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Streszczenie

Tradycyjne aparaty matematyczne nie stwarzaja dostatecznej mozliwosci modelowania pro-
cesu tarcia. Z technicznego punktu widzenia atrakcyjnym rozwiazaniem jest zastosowanie
aparatow matematycznych z pogranicza topologii oraz teorii chaosu. W niniejszym artykule
przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania wybranych zagadnien topologii matematycznej oraz
teorii chaosu w procesie modelowania, diagnostyki oraz monitorowania wezta ciernego.
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Abstract

Traditional mathematical approach does not create sufficient possibilities of modelling the
friction process. From technical point of view applying mathematical apparatus derived from
topological and chaos theories seems to be an attractive solution. This paper discusses a po-
ssibility of applying selected areas of mathematical topology and chaos theory to modelling,
diagnostics and monitoring of friction couple.
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Oznaczenia

a — zmiana odleglosci pomigdzy rozpatrywanymi orbitami
fu — funkcja niezmiennicza

h — model odwzorowania

H — obraz zbioru V

M — odwzorowanie

M, — model odwzorowania podkowa Smale’a

n — iteracja

P — sila dzialajaca na wkladke cierna [N]

t — czas [s]

T — temperatura [°C]

V — zbidr niezmienniczy

X — zbidr bazowy

X1, X2, x3 — wielko$ci wejsciowe w modelu zjawiska tarcia
Vi, V2 — wielkoéci wyjsciowe w modelu zjawiska tarcia
A — wyktadnik Lyapunova

14 — predko$é wzgledna [m/s]

A — zbidr niezmienniczy

1. Wstep

Badania eksperymentalne procesu tarcia wskazuja na nieprzewidywalne, ,,chaotyczne”
przebiegi wynikow badan reprezentujacych parametry opisujace wspOlprace wezla cier-
nego. Obserwacja ta jest szczegdlnie istotna w aspekcie jednego z dwoch podstawowych
celéw modelowania zjawisk, jakim jest funkcja prognostyczna. Drugim, niemniej waznym
dla rozwoju nauki celem jest wyjasnienie fizyki zjawiska tarcia. Do tej pory zostalo
stworzonych ponad sto formut matematycznych ujmujacych w mniejszym lub wigkszym
stopniu udziat zjawisk elementarnych w procesie tarcia [15]. Czgsto przedstawione modele
obejmuja odrgbne wiasno$ci materialow, takie jak uformowanie powierzchni, rodzaj sieci
krystalicznej oraz jej defekty, oddziatywania migdzyczasteczkowe itp. Analiza przedsta-
wionych dotad modeli opisujacych proces tarcia jednoznacznie zwraca uwagg na brak mo-
delu opisujacego catosciowo to zjawisko. Poszczegélne modele zwracaja uwagg na wy-
brane aspekty, majace bezposredni lub posredni wplyw na przebieg, charakterystyke oraz
mozliwo$¢ predykcji zjawiska tarcia. Dotychczasowe dziatania sg zrozumiate ze wzgledu
na ograniczona mozliwos¢ obliczeniowa i symulacyjna, jaka dysponowali naukowcy
w przesztosci. Mozliwosci obliczeniowe, jakimi dysponujemy w obecnym czasie sg zado-
walajace z punktu widzenia skomplikowanych modeli matematycznych. Jednak pojawiaja
si¢ dwa osobliwe problemy, do tej pory niespotykane na podtozu trybologii. Pierwszym
z nich jest problem z przetworzeniem informacji w czasie rzeczywistym rozpatrywania zja-
wiska. Drugi dotyczy matematycznych formut opisujacych zjawisko tarcia, ktore przyjmuja
posta¢ rownan rézniczkowych, a charakteryzuja si¢ niestabilnoscia rozwiazania, co jest
bezposrednio zwiazane z nieregularnoscia i nieprzewidywalnoscia. Trzeba wyraznie odroz-
ni¢ nieregularne i nieprzewidywalne w dtuzszym czasie zachowania uktadow od zachowan
calkowicie przypadkowych, ktorych opisy podlegaja jedynie prawom statystycznym.
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Historia modelowania procesu tarcia sigga Sredniowiecza. Od tej pory wielu wybitnych
naukowcow staralo si¢ przedstawi¢ model procesu tarcia pozwalajacy na interpretacje
istoty zjawiska oraz na mozliwos$¢ predykcji stanu uktadu. Wraz z zaawansowaniem prac
naukowo-badawczych na temat procesu tarcia odkryto duza ztozono$¢ procesu. Podzielito
to prace badawcze, ktore od tego momentu zajmuja si¢ procesem tarcia w roéznych aspek-
tach, co utrudnia poréwnanie oraz wyciagnigcie wnioskow z pokrewnych badan nauko-
wych. Duza liczba powstatych modeli procesu tarcia przedstawia taka sama liczbg podejs$¢
naukowych do tego samego zjawiska. Przedstawione do tej pory opracowania naukowe na
temat modelowania procesu tarcia wskazuja jednoznacznie na duza liczbg czynnikow wpty-
wajacych na charakter zjawiska tarcia. Obserwacja ta jest szczegoélnie istotna z punktu
widzenia mozliwosci kompleksowego opisu procesu tarcia. Jednak nie tylko sformutowanie
Scislego przepisu funkcji procesu tarcia stanowi problem, ale réwniez jego interpretacja
i mozliwo$¢ wykorzystania. Obserwowany postep w dziedzinie obliczen numerycznych
(oraz symbolicznych) pozwala sadzié, ze problem ten moze nas nie dotyczy¢. Jednak na-
lezy zwrocié uwage na niepokojace zjawisko, w rownej mierze dotyczace prostych, jak
i zaawansowanych opisow matematycznych, jakim jest chaos deterministyczny (ang. determi-
nistic chaos). Istotnym przetomem we wspodtczesnej matematyce bylo stwierdzenie, ze
uktad deterministyczny moze generowac nieprzewidywalne, ,,chaotyczne” rozwiazania [6, 9].

Podejmujac dziatania zmierzajace do wyjasnienia charakteru procesu tarcia, nalezy roz-
wazy¢ alternatywne, nowatorskie metody opisu i interpretacji tego procesu.

2. Metoda opisu procesu tarcia

Proces tarcia jest ztozony z wielu elementarnych zjawisk, procesow fizycznych, che-
micznych oraz mechanicznych. Aby opisa¢ catosciowo proces tarcia, nalezy uja¢ wszyst-
kie, rowniez te dotad nierozpoznane parametry procesu tarcia oraz przedstawi¢ je w mate-
matycznym zapisie. Przy obecnym stanie wiedzy jest to niemozliwe do wykonania i istniejg
powazne obawy dotyczace mozliwosci wykonania kompleksowego modelu procesu tarcia.
W tej sytuacji nalezy proces tarcia potraktowa¢ jako zamknigty obiekt badan typu ,,czarna
skrzynka” (rys. 1), ktorym kieruja pewne blizej niesprecyzowane procesy elementarne
wchodzace ze soba w interakcje.

X]
l 4
2 -
. Proces tarcia ¥,
Xy .
—

Rys. 1. Blokowy model procesu tarcia

Fig. 1. Block model of friction

Przedstawiona idea rozumowania jest podstawa teoretyczna nauki zwanej teoria ekspe-
rymentu (ang. design of experiment) [14]. Jednak aby przedstawiony opis nie tylko pre-
zentowat zaleznoéci aproksymowane pomigdzy wielkoSciami wejsciowymi a wyjsciowymi,
nalezy dokona¢ przeskoku z rozwazan ilosciowych na rozwazania jako$ciowe. W tym celu
mozna siggnac¢ po narzgdzia z pogranicza teorii chaosu oraz topologii matematyczne;.
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2.1. Topologia matematyczna oraz teoria chaosu

Pojecie dynamiki chaotycznej zostalo wprowadzone pod koniec XIX wieku przez fran-
cuskiego matematyka Henri Poincare zajmujacego si¢ wyznaczeniem orbit cial niebieskich.
Poincare wykazatl istnienie chaotycznych trajektorii ruchu obserwowanych cial. W latach
60. ub. w. Edward Lorenz jako pierwszy stwierdzit chaotyczne zachowanie prostego nieli-
niowego uktadu. Takie uktady generujace skomplikowane oscylacje nazywamy uktadami
chaotycznymi. Sklasyfikowanie ukladu jako chaotycznego pozwala na rozpatrywanie go
w przestrzeni fazowej, w ktorej mozna rozciagna¢ dynamike symboliczng (ang. dynamic of
symbolic) pozwalajaca na odszukanie topologicznych relacji kierujacych rozpatrywanym
zjawiskiem [2, 3, 8, 10].

Dowodzenie istnienia dynamiki chaotycznej jest obecnie do$¢ zlozonym procesem,
ktory mozemy przeprowadzi¢ za pomoca takich kryteriow, jak [10, 6]:

— dodatnia warto$¢ wyktadnikow Lyapunova,

— dodatnia entropia topologiczna,

— wystgpowanie dziwnych atraktorow,

— topologiczna tranzytywnosc¢,

— topologiczne mieszanie,

— istnienie ggstej orbity (potorbity),

— Iistnienie orbit okresowych o wszystkich mozliwych okresach minimalnych,
— wrazliwo$¢ na warunki poczatkowe,

— gesty zbidr orbit okresowych.

Jedna z wazniejszych cech uktadow chaotycznych jest czuto$¢ na zmiang warunkow
poczatkowych, wyrazajaca si¢ istnieniem dodatniego wyktadnika Lyapunova. Wszelkie
uktady dynamiczne rozpatrywane w tej konwencji sa przedstawiane w przestrzeni fazowe;j
(rys. 2) pozwalajacej na wyrugowanie sktadowej czasu z danych w postaci szeregu czaso-
wego (ang. time delay). Przestrzen ta przedstawia wszystkie mozliwe stany uktadu dyna-
micznego, moze by¢ dwu-, trzy- lub wielowymiarowa. Wyktadnik Lyapunova przedstawia
ekspotencjalng predkos¢, z jaka zaburzenie poczatkowe zwigksza lub zmniejsza si¢ w cza-
sie (rys. 3). Przyjmujac wyktadniczy zapis ewolucji uktadu, otrzymujemy

I
X, =xpe" "

w ktorym In a pokazuje zmiang odleglosci migdzy punktami w jednym kroku iteracji.
Wymiar ten jest nazywany wykladnikiem Lyapunova A = In a. Zaleznie od zachowania
uktadu wyktadnik Lyapunova moze przyjmowaé wartosci: A < 0 — stan staty, A = 0 — ruch
okresowy, A > 0 — uktad chaotyczny.

Rozwazania na temat wyktadnika Lyapunova przeprowadza si¢ w przestrzeni fazowe;.
Mozliwos¢ przedstawienia trajektorii punktu fazowego w przestrzeni fazowej dotyczy kaz-
dego uktadu, niezaleznie od tego, jakimi cechami si¢ on charakteryzuje. Niemniej jednak
jest to podstawowe narzedzie pozwalajace na obserwacj¢ oraz analizg trajektorii punktu
fazowego.
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Rys. 2. Trajektoria w trojwymiarowej przestrzeni fazowej [10]

Fig. 2. Trajectories in three-dimensional phase space

K1

xn+1+dyn+;r

xn+f
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Rys. 3. Ewolucja orbit w przestrzeni fazowej

Fig. 3. Trajectories’ evolution in phase space

Stwierdzenie wyst¢gpowania dodatniego wyktadnika Lyapunova implementuje chaos
w rozpatrywanym ukladzie. Oznacza to, ze uktad ten nie podlega prawom rozktadu proba-
bilistycznego. Dla takiego uktadu jesteSmy w stanie przedstawi¢ pewne zbiory niezmienni-
cze definiujace charakter oraz umozliwiajace predykcj¢ ukltadu w pewnym czasie. Istota
tego dziatania jest odszukanie zbiorow niezmienniczych, ktorych wilasnosci mozna przed-
stawi¢ na podstawie ,,podkowy Smale’a”.

2.2. Konstrukcja odwzorowania podkowa Smale’a

Kwadrat okre$lony jako X (rys. 4) jest w pierwszej fazie rozciagany i jednoczesnie §cis-
kany. Kolejno powstaly pasek zginamy w ksztalt podkowy, uwzgledniajac to, ze wszystkie
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odksztatcenia zachodza na obszarze zakreskowanym poziomymi liniami. Ostatni krok
polega na umieszczeniu podkowy na tle oryginalnego kwadratu. Jak mozemy zaobserwo-
wac na rysunku, pewna cz¢§¢ powierzchni pierwotnego kwadratu X jest odwzorowana na
obszarze poza kwadratem. Jezeli warunki poczatkowe sa roztozone na kwadracie w sposob
jednostajny w kierunku pionowym, to czg$¢ zbioru warunkéw poczatkowych, ktore gene-
ruja orbity, nie opuszczaja kwadratu X po n-krotnym przeksztatceniu odwzorowaniem M,
co jest rowne f,. Ta wlasno$¢ jest spowodowana tym, ze rozktad jednostajny w kierunku
pionowym w kwadracie X pozostaje jednostajny w kierunku pionowym po przeksztatceniu
odwzorowaniem M. Wazna cecha odwzorowania podkowa jest to, ze

Jo—0,gdyn — oo
co oznacza, ze prawie wszystkie warunki poczatkowe wzglgdem miary Lebesgue’a opusz-
czajg pierwotny kwadrat X. Kwadrat ten cechuje brak atraktora. Istotnym elementem tego
zagadnienia jest tzw. zbidr niezmienniczy A punktdw, ktore nigdy nie opuszczaja kwadratu

po przeksztatceniu odwzorowaniem M, i odwzorowaniem M, ;.

My(X)

Rys. 4. Konstrukcja odwzorowania podkowa Smale’a

Fig. 4. Construction of reproducing with Smale’s maping

Aby zbadac orbity, po ktérych poruszaja si¢ punkty zbioru A, bierzemy pod uwagg, ze
przecigcie podkowy z kwadratem reprezentuje obszar tych punktow kwadratu po jednej
iteracji odwzorowania. Obszary te zostaly przedstawione na rys. 4 jako dwa pionowe paski
oznaczone Vj i V. Nalezy wyjasni¢, ze dwa pionowe paski V; i V| sa obrazami dwoch
poziomych paskow

Hy= M, (Vo); Hy =My (V1)

Podobnie postepujemy w przypadku zastosowania kolejny raz odwzorowania podkowa
do pionowych paskow Vg 1 V. Otrzymamy wowczas przecigeia M,(Vo) 1 M,(V}) z obszarem
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X. Punkty pochodzace z kwadratu, ktdre pozostaja w kwadracie po dwoch iteracjach M, sa
odwzorowane na cztery paski Voo, Vo1, V1o, V11

Hyj= M»(Vy)

Rozwazmy zbidr niezmienniczy A oraz paski poziome i pionowe Hy, H;, Vy, V5. Ponie-
waz punkty w zbiorze A nigdy nie opuszczaja X, to pottrajektorie dodatnie punktow
w zbiorze A musza zawiera¢ si¢ w kwadracie. Zatem A jest zawarte w Hy U H, a takze
w Vyu 1.

Wigc A jest zawarte w przecigciu zbiorow

(How H) (Vo u 1)

To przecigceie sktada si¢ z czterech kwadratow (rys. 5a)). Podobnie A musi tez naleze¢ do
przecigeia

(Hoo v Hot Hig W Hip) N (Voo W Vor View Vi)

co pokazano na rys. 5b).
a) b)

1tL.10
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Rys. 5. Rezultaty kolejnych etapéw odwzorowania podkowa Smale’a [10]

Fig. 5. Result of several following stages of reproducing with Smale’s map

Przecigcie to sktada si¢ z 16 kwadratow, z ktorych cztery sa zawarte w kazdym z czte-
rech kwadratow na rysunku 5a). Metodologia ta prowadzi do powstania z kazdego kwa-
dratu kolejnych czterech mniejszych. Przechodzac do granicy przy powstawaniu tej kon-
strukcji, otrzymujemy zbior niezmienniczy A nieskonczona liczbg razy. Ten zbior jest
przecigciem zbioru Carnota linii pionowych (paskow V' w granicy dla nieskonczonej liczby
iteracji) ze zbiorem Carnota linii poziomych (paskow H w granicy dla nieskonczonej liczby
iteracji). Odpowiednio$¢ migdzy odwzorowaniem podkowa a przesunigciem podwodjnie
nieskonczonego ciagu symboli (reprezentowanego zbiorem Carnota) jest przyktadem re-
dukcji do dynamiki symboliczne;.

Odszukanie zbioréw niezmienniczych bgdacych istota przeksztatcenia podkowa Smail’a
jest pierwszym krokiem analizy dynamiki za pomoca teorii chaosu. Przedstawienie tych
zbiordéw jest mozliwe za pomoca dynamiki symbolicznej pozwalajacej na odszukanie, in-
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terpretacj¢ zbiorow niezmienniczych w przestrzeni fazowej oraz zapisanie relacji nakry-
wajacych [5]. Mozliwo$¢ zastosowania dynamiki symbolicznej do opisu zjawisk fizycz-
nych zostata przedstawiona w [7]. Autorzy zastosowali wspomniang technike do opisu
ruchu magnetoelastycznej wstazki w zmiennym polu magnetycznym.

3. Stanowisko badawcze

Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku do modelowych badan hamulcow tar-
czowych w obecnosci twardych czastek $ciernych [13]. Stanowisko zostalo wyposazone
w gltowne uklady funkcyjne, takie jak:

— naped tarczy hamulcowej pozwalajacy na ptynna regulacje predkosci obrotowej,

— uktad hamulcowy z mozliwoscia zadawania okres$lonej sity hamujacej,

— podajnik czastek stalych umozliwiajacy regulacj¢ momentu oraz ilosci podawanych
czastek.

Stanowisko zostato wyposazone w uktady umozliwiajace pomiar podstawowych para-
metrow tarcia: sily tarcia, temperatury, zuzycia.

Rys. 6. Widok stanowiska badawczego: 1 — silnik elektryczny, 2 — kolo pasowe, 3 — pasek napgdowy,
4 — koto pasowe, 5 — obudowa wrzeciona, 6 — wrzeciono, 7 — tarcza hamulcowa, 8 — zacisk
hydrauliczny, 9 — belka mocujaca, 10 — pret kalibrowany, 11 — kamera, 12 — obiektyw,

13 — glowica dozujaca

Fig. 6. View of the test stand: 1 — electric motor, 2 — drive wheel, 3 — belt, 4— driven wheel,
5 —housing of spindle, 6 — spindle, 7 — brake disk, 9 — calliper support, 10 — calliper guidance
system, 11 — camera, 12 — lenses, 13 — feeder of hard abrasive particles
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4. Wyniki badan

4.1. Tradycyjna analiza danych

Badania stanowiskowe zostaty przeprowadzone dla wspolpracy pary tracej w obecnos$ci
oraz bez udziatu twardych czastek Sciernych w nastgpujacych warunkach wspotpracy:
— sita dziatajaca na wkladke cierna: P = 54 N,
— predko$¢ wzgledna tarcia: v, = 2,596 m/s, v, = 3,245 m/s,
— temperatura otoczenia: 7 = 16°C.

Zarejestrowane szeregi czasowe sily tarcia sa reprezentowane przez 24 000 punktow
pomiarowych.

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ sity tarcia w funkcji czasu dla tarcia podczas
wspolpracy pary tracej w obecno$ci twardych czastek $ciernych, ¢+ = 60 s — moment dostar-
czenia twardych czastek $ciernych. Proba zostata przeprowadzona w nast¢pujacych warun-

kach wspolpracy:
— P=54N,

— 1 =2,596 m/s,
- T'=16°C.

sila tarcia [N]

0 20 40 60 80 100 120
czas [s]
Rys. 7. Przebieg sily tarcia w funkcji czasu, ¢t = 60 s — moment rozpoczgcia dozowania twardych

czastek Sciernych. Dodatkowe linie pokazujq aproksymacjg funkcja wielomianowa

Fig. 7. Friction force development in the time’s function, = 60 s — delivery of hard abrasive
particles. The additional lines show polynomial approximation
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Analiza wykresu wskazuje na wyrazny wzrost sity tarcia w przypadku obecnosci twar-
dych czastek Sciernych w otoczeniu pary tracej. Oprocz wzrostu sity tarcia zanotowano
istotny wzrost amplitudy drgan sity tarcia (tab. 1).

Tabela 1

Fluktuacja sily tarcia po dostarczeniu twardych czastek w otoczenie pary tracej.
Odchylenie standardowe sily tarcia [12]

Praca bez udziatu czastek Praca z udziatem czastek
statych statych
Srednie odchylenie 0.91 176
standardowe

Wykres zamieszczony powyzej (rys. 7) przedstawia wyrazny wzrost sity tarcia w mo-
mencie dostarczenia twardych czastek Sciernych w otoczenie pary tracej. Na rys. 8 znajduja
si¢ wyniki pomiaréw dla innych parametrow, lecz z zastosowaniem identycznego schematu
dostarczenia trwatych czastek $ciernych. Proba zostala przeprowadzona w nastgpujacych
warunkach wspotpracy:

— P=54N,
— »=2,596 m/s,
- T'=16°C.

50

48

46

|

32

sita tarcia [N]
& & & &

w
o

Ml‘uuva t T

30 T T T
0 20 40 60 80 100 120

czas [s]

Rys. 8. Przebieg sily tarcia w funkcji czasu, £ = 60 s — moment rozpoczgcia
dozowania twardych czastek $ciernych

Fig. 8. Friction force development in the time’s function, # = 60 s — delivery
of hard abrasive particles

Klasyczna analiza wynikoéw w tym przypadku (rys. 8), oparta na metodach statystycz-
nych, jedynie informuje nas o nieznacznym wzroscie fluktuacji sity tarcia. Analiza gra-
ficzna wykresu ujawnia pewne skomplikowane oscylacje, ktore do tej pory nie byly brane
pod uwagg w procesie interpretacji danych.
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Rys. 9. Przebieg sily tarcia w funkcji czasu dla zakresu 40—45 s (brak dozowania
twardych czastek $ciernych)
Fig. 9. Friction force development in the time’s function for range 4045 s
(without delivery of hard abrasive particles)
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Rys. 10. Przebieg sity tarcia w funkcji czasu dla zakresu 80-85 s (z dozowaniem
twardych czastek $ciernych)

Fig. 10. Friction force development in the time’s function for range 40—45 s (with delivery
of hard abrasive particles)
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Interpretacja tego typu zachowan (oscylacji uktadu) jest mozliwa z wykorzystaniem
graficznej prezentacji wynikéw w przestrzeni fazowe;.

4.2. Analiza wynikow w przestrzeni fazowej

Na rysunku 11 przedstawiono przebieg fluktuacji sily tarcia podczas wspotpracy ele-
mentéw tracych w obecnosci twardych czastek $ciernych (¢ = 60 s — moment dostarczenia
czastek twardych). W odrdznieniu od wykresu z rys. 7 nie obserwujemy wyraznego wzro-
stu sity tarcia spowodowanego dostarczeniem twardych czastek Sciernych w otoczenie
wspotpracujacej pary tracej. W celu czytelnego przedstawienia danych reprezentowanych
przez wykres z rys. 11 w przestrzeni fazowej zostaty wybrane dwa przedzialy czasowe.
Pierwszy dla wspotpracy bez obecno$ci twardych czastek §ciernych, drugi dla wspotpracy
w obecnosci twardych czastek $ciernych. Na rys. 12 przedstawiono trajektorie punktu fazo-
wego z powyzszych zakresow.

60

S

40

30

sita tarcia [N]
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10

0 20 40 60 80 100 120
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Rys. 11. Wykres przebiegu sity tarcia w funkcji czasu, ¢ = 60 s — moment dostarczenia
czastek twardych

Fig. 11. Friction force development in the time’s function, ¢ = 60 s — delivery of hard
abrasive particles

Na rysunku 12 przedstawiono przebieg kolejnych pigtnastu orbit punktu fazowego dla
wspoélpracy z dozowaniem czastek twardych (rys. 12a)) oraz bez dozowania czastek twar-
dych (rys. 12b)). Otrzymane trajektorie punktu fazowego przedstawiono pewne nieliniowe
oscylacje.

Istotnym punktem analizy przedstawionego wykresu jest odmienny charakter orbit dla
poszczegodlnych form wspolpracy elementéw ciernych. Obserwacja ta sugeruje mozliwosé
diagnozy stanu pracy wezla ciernego na podstawie dlugookresowej graficznej analizy pa-
rametrow pracy. Oczywiscie, konieczne jest opracowanie odpowiednich kryteriow oceny
1 interpretacji ksztaltu i wymiardéw otrzymanych orbit.
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Rys. 12. Wykres przebiegu sily tarcia dla kolejnych orbit punktu fazowego: a) wspodtpraca bez udziatu
czastek statych, b) w obecnosci czastek statych

Fig. 12. Diagram presents the development of friction force in phase space: a) without delivery of
hard abrasive particles, b) with delivery of hard abrasive particles

4.3. Analiza dominujacego wyktadnika Lypunova

Dominujaca warto$¢ wyktadnika Lypunova jest dodatnia zar6wno w obecnosci czastek
Sciernych, jak i bez ich obecnosci (tab. 2). Estymacja wyktadnika Lypunova zostata prze-
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prowadzona dla dwoch réznych predkosci wzglednych tarcia (v, = 2,596 m/s, v, = 3,245 m/s)
z zachowaniem jednakowego schematu dozowania czastek $ciernych.

Tabela 2

Dominujacy wykladnik Lypunova. Estymacja za pomoca algorytmu Wolfa

Praca z udzialem czastek Praca bez udziatu czastek
statych statych
Wykiadnik Lypunova, 0,856 + 0,027 0,952 + 0,023
v =2,596 m/s
Wykadnik Lypunova, 1,166 + 0,034 1,143 + 0,035
v =3,245 m/s

Obserwacja ta dowodzi wiasciwosci chaotycznych badanego ciagu reprezentujacego
proces tarcia. Na tej podstawie mozna implikowaé stwierdzenie, ze proces tarcia jest cha-
otycznym uktadem dynamicznym. Stwarza to mozliwo$¢ uzyskania informacji na temat
charakteru procesu, w odroznieniu od testow losowosci, ktore dostarczaja jedynie informa-
cji na temat losowosci szeregu czasowego.

5. Whioski

Na podstawie literatury przedmiotu oraz analizy wynikow badan laboratoryjnych mozna
przedstawié nast¢pujace wnioski:

— proces tarcia jest ztozonym zjawiskiem fizycznym, ktdre trudno jest opisaé klasycznymi
metodami matematycznymi,

— opis procesu tarcia za pomoca narze¢dzi probabilistycznych nie daje informacji na temat
charakteru i niclosowoSci procesu,

— dominujacy wyktadnik Lypunova dla wyzej wymienionych warunkéow badan tarcia jest
dodatni,

— dodatnio$¢ wykladnika Lypunova umozliwia predykcje stanu uktadu w krétkim okresie,

— proces tarcia jako uktad chaotyczny moze by¢ modelowany za pomoca dynamiki sym-
bolicznej.

Oczywiscie, pozostato wiele problemoéw wymagajacych wyjasnienia w przyszltych ba-
daniach. Do wazniejszych trzeba zaliczy¢ okreslenie obszarow tarcia, w ktorych propono-
wana metoda moze by¢ zastosowana oraz poréwnanie proponowanej metody z metodami
obecnie stosowanymi.
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