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TRIBOLOGIA -KIERUNKIROZWOJU I OCZEKIWANIA

Streszczenie. wsréd  wielu aktualnych kierunkéw badan cztery wymagaja
najpilniejszej uwagi, sa to: 1) modele prognostyczne tarcia, zuzycia i zniszczenia,
2) mikroskopowe i chemiczne aspekty smarowania, 3) mechanizmy i zapobieganie

zuzyciu, 4) materiaty i Srodki smarne dla wysokich temperatur.

TRIBOLOGY - FUTURE DIRECTIONS IN RESEARCH AND EXPECTA-
TIONS

Summary. Among the many research topics four areas need immediate attention.
They are: 1) predictive models for friction, wear and failure, 2) microscopic and
chemical aspects of lubrication, 3) mechanisms and prevention of wear, 4) materials

and lubricants for high temperature applications.
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TRIBOLOGIE -ENTWICKLUNGSRICHTUNGEN UND ERWARTUNGEN

Zusammenfassung. Unter vielen aktuelen Forschungsrichtungen sollten folgende
besonders bertucksichtigt werden: Reibungs-, Verschleis - und Abnutzungs-modelle,
mikroskopische und chemische Aspekte der' Schmierung, Mechanismen und

Verschleissvorbeugungen, Schmiermittel fir hoche temperature

1. WPROWADZENIE

Niniejszy artykul ma mie¢ charakter artykutu wstepnego do monotematycznego
zeszytu naukowego poswieconego dorobkowi Zakladu Podstaw Konstrukcji i
Eksploatacji Maszyn Instytutu Mechanizacji Gornictwa Politechniki Slaskiej. Jest to
dorobek z roku akademickiego 1992/93 gtéwnie z dziedziny tribologii, zwigzany z
organizowana cyklicznie konferencjg naukowo-techniczng pt. "Trwatos¢ elementéw i
weztéw konstrukcyjnych maszyn goérniczych”. Celem artykutu jest prezentacja samej
dyscypliny tribologia i przedstawienie w zarysie jej gtéwnych probleméw badawczych
W ujeciu szerszym niz to przedstawiajg artykuty zawarte w niniejszym zeszycie, gdyz
te ograniczajg sie gtéwnie do probleméw interesujgcych uczestnikéw konferencji, czyli
pracownikéw inzynieryjno-technicznych kopalf i zaplecza maszynowego przemystu
gornictwa weglowego.

Artykut bazuje na wynikach dyskusji prowadzonych w Zaktadzie Podstaw
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn oraz na ostatnio publikowanych .pracach
[1,2,3,4,5,6], w  ktorych autorzy podjeli sie trudnego zadania analizy
najkorzystniejszych kierunkéw rozwoju badan tribologicznych z punktu widzenia
konserwacji energii i materiatébw oraz ochrony $rodowiska naturalnego.
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2. KIERUNKI BADAN W TRIBOLOGII - STAN AKTUALNY
| PRZYSZEOSC

Tribologia jest ta dziedzing, ktérej rozwdj na wielu etapach byt stymulowany przez
problemy technologiczne w dziedzinach spokrewnionych. Na przyktad potrzeba
ulepszenia smarowania, poprawy trwatosci i niezawodnos$ci na pewnym etapie
rozwoju kolejnictwa i hydroenergetyki przyczynita sie do rozwoju koncepcji
hydrodynamicznego smarowania. Potrzeby wynikajagce z wymagan stawianych
silnikom spalinowym doprowadzity do odkrycia roli i rozwoju wielu dodatkéw
olejowych. Specjalne wymagania postawione przez badania kosmiczne doprowadzity
do licznych zastosowan nowych smardéw statych. Potrzeba podwyzszenia trwatosci
narzedzi stosowanych w obrébce skrawaniem zaowocowata rozwojem réznych technik
nakfadania warstw odpornych na zuzycie itd.

Podobnie obecnie dla wyznaczenia przysztych, najkorzystniejszych kierunkdw
badan tribologicznych, musimy odpowiedzie¢ sobie na pytanie: Jakie systemy
technologiczne sg blokowane w ich dalszym rozwoju i ktére z nich mogg by¢
ulepszone dzieki tribologii? Analiza trendéw rozwoju najwazniejszych konstrukcji
wykazuje, ze adiabatyczne silniki spalinowe, systemy zapisu i odczytu informacji na
dyskach magnetycznych, inzynieria biomedyczna i robotyka to te dziedziny, w ktorych
tribologia powinna odgrywaé wazna, stymulujacajej dalszy rozwoj role.

W celu dokonania bardziej doktadnej prezentacji i identyfikacji najwazniejszych
kierunkéw badan w tribologii podzielono jej tematyke na bloki pod hastami: istota
tarcia, mechanizmy i procesy zuzyciowe, chemia smarowania, modelowanie proceséw
tribologicznych, modelowanie tribosysteméw oraz tribomateriaty, Srodki smame i
diagnostyka.

2.1. Istota tarcia

/
Tarcie jest centralnym zagadnieniem w tribologii. Chociaz dotychczasowe badania

dostarczyly i zdefiniowaly wiele pojeé, takich jak: rzeczywista powierzchnia styku,
adhezja i bruzdowanie,to do chwili obecnej nie ma ogdlnie akceptowanej teorii tarcia.
Giowny problem polega na tym, ze tarcie zalezy od wielu proceséw zachodzacych
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réwnocze$nie w obszarze styku. Najwazniejsze problemy, ktére muszg by¢ podjete
przy rozwigzywaniu zagadnien tarcia, to:

- wyznaczenie rzeczywistej powierzchni styku,

- generowanie ciepta i jego wptyw na tarcie [7],

- rodzaje dyssypacji energii,

- adhezja i tworzenie si¢ potgczen tarciowych,

- wzgledny udziat adhezji i bruzdowania w procesie tarcia,

struktura i orientacja warstw adsorpcyjnych.

Jak z tego niepetnego zestawienia wynika, pojecie rzeczywistej powierzchni styku,
bedacej sumg stykéw elementarnych, jest pierwszoplanowe, gdyz wiekszo$¢
oddziatywan miedzypowierzchniowych, takich jak: generowanie ciepta tarcia, adhezja,
skrawanie, bruzdowanie wystepuje na powierzchni styku dwdch ciat. Stad wynika
duze zainteresowanie teoretycznymi metodami analizy topografii powierzchni i
przewidywanie rzeczywistej powierzchni styku. Jednakze do tej pory nie ma
niezawodnej metody eksperymentalnej dla wyznaczenia rzeczywistej powierzchni
styku miedzy dwoma ciatami statymi, czyli istnieje potrzeba stworzenia takiej metody.

Ciala state poddawane oddziatywaniom tribologicznym charakteryzuja sie
istnieniem warstw wierzchnich o skomplikowanej strukturze i sktadzie chemicznym,
ktorych zewnetrzne powioki ksztattowane sg w wyniku tribotechnicznych reakcji
miedzy powierzchnig a otoczeniem oraz wzajemnym przenoszeniem materii miedzy
dwoma ciatami statymi. Poniewaz tarciu i zuzyciu towarzyszy tworzenie i usuwanie
tych warstw, w kompleksowych badaniach musi by¢ uwzgledniony szereg zwigzanych
z tym problemoéw, takich jak:

- tribochemia warstw wierzchnich,

- rola struktury i sktadu powierzchni,

- fizyczne i chemiczne wiasnosci warstw powierzchniowych,
tworzenie i usuwanie warstw powierzchniowych,

- rola produktéw zuzycia.

Uwaza sie, ze reakcje tribochemiczne majg znacznie szybszy przebieg w obszarze
styku dynamicznego i w chwilach jego wystepowania niz w sytuacjach statycznych.
Mechanizm tego przyspieszenia nie jest do konca poznany, chociaz wykazano wpiyw
takich czynnikéw, jak: plastyczne odksztatcenia, wzrost temperatury, tworzenie nowej
powierzchni w wyniku zuzycia. Istota tribochemicznych reakcji i kinetyka tworzenia
warstw powierzchniowych powinny by¢ poznane szczeg6lnie w tych sytuacjach, w
ktorych warstwy te decydujg o wartosci wspotczynnika tarcia i intensywnosci zuzycia.

Poniewaz tarcie ma miejsce w obszarze rzeczywistej powierzchni styku, obecno$é¢
tzw. "ciata trzeciego™ [3] w postaci produktéw zuzycia naniesionych lub luznych ma
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wplyw na warto$¢ wspélczynnika tarcia. Swiadomo$é tego faktu jest zjawiskiem
stosunkowo nowym i jest wynikiem ewolucji od "tribologii objetosci', w ktorej
zjawiska tarcia i zuzycia analizowano w relacji do wiasnosci nominalnych (rdzenia)
materiatow tracych sie poprzez "tribologie powierzchni*, w ktorej podkreslono
znaczenie warstwy wierzchniej (réznej od rdzenia) oraz morfologii powierzchni az do
"tribologii strefy miedzypowierzchniowej", ktéra koncentruje sie na wplywie tej
wiasnie strefy, czyli "ciala trzeciego" na procesy tribologiczne. Pojecie ''ciala
trzeciego™ Ilub miedzypowierzchni przybliza do siebie wydawatoby sie odlegte
zjawiska, takie jak: tarcie ptynne i tarcie suche oraz potwierdza réznice miedzy
kinetyka zuzycia i kinetyka generowania nowych luznych produktéw zuzycia.

2.2. Mechanizmy i procesy zuzycia

W ostatnich latach wiele mechanizméw zuzycia zostato zidentyfikowanych, takich
jak: adhezyjne, Scierne, delaminacyjne, zmeczeniowe i korozyjne. Wiekszo$¢ tych
proceséw zostata udokumentowana obszernymi wynikami z badan laboratoryjnych.
Niestety, zakres wystepowania kazdego z tych mechanizméw nie zostat do konca
okreslony. Zuzycie w wiekszosci zastosowan tribologicznych jest rezultatem wiecej
niz jednego mechanizmu. To komplikuje identyfikacje mechanizméw zuzycia i wybor
srodkéw dla ich zwalczania. Tak wiec wskazane jest identyfikowanie i klasyfikowanie
mechanizmoéw zuzycia we wszystkich waznych tribologicznych zastosowaniach.

Specjalng uwage powinno sie zwrdci¢ na stany przejsciowe w procesach zuzycia,
gdyz one poprzez zmiange intensywnosci procesow decyduja niejednokrotnie o
trwatosci systemu.

Najistotniejsze zagadnienia badawcze dotyczace zuzycia to:

- zakresy wystepowania poszczegdlnych mechanizméw zuzycia,
- mechanizmy zuzycia w tribosystemach i ich odniesienie do mechanizméw
podstawowych,

przyczyny i mechanizmy wystepowania standw przejsciowych zuzycia,

- wplyw mikrostruktury i chemicznych wtasnosci materiatldw na zuzycie,
- wplywy cieplne i Srodowiskowe,
- synergia miedzy korozjg i zuzyciem $ciernym,

oddziatywanie produktéw zuzycia na proces zuzycia.

Prawdopodobnie najlepszg metodg klasyfikacji mechanizmoéw zuzycia jest
tworzenie tzw. "mapy zuzycia". Mapy zuzycia powinny zawiera¢ zakres warunkéw
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operacyjnych dla kazdego mechanizmu zuzycia (takich jak: obcigzenie, temperatura,
predkos¢ itd.) oraz intensywnos$¢ zuzycia w postaci np. wspotczynnika zuzycia. Mapy
zuzycia powinny zosta¢ opracowane dla réznych materiatéw konstrukcyjnych i
wprowadzone do skomputeryzowanej bazy danych. Mapy zuzycia powinny by¢ takze
opracowane dla konkretnych tribologicznych zastosowan, pokazujac mozliwe
mechanizmy zuzycia wraz z zakresami ich wystepowania. Na przyktad mapa zuzycia
dla uktadu krzywka-popychacz w silniku spalinowym zawiera¢ powinna mechanizmy
zuzycia, wptyw zmiennych operacyjnych, wptyw Srodka smarnego, w tym jego skiadu
chemicznego oraz wptyw kombinacji materiatow.

Proces zuzycia zalezy od wielu czynnikéw, np. od sktadu chemicznego, struktury i
wiasnosci fizycznych i chemicznych powierzchni ciat znajdujacych sie w styku
tribologicznym. Dlatego wazne jest dokonanie petnej charakterystyki powierzchni i
stwierdzenie, skad pochodza produkty zuzycia. Specjalng uwage nalezy zwroci¢ na
termiczne i te Srodowiskowe czynniki, ktére ksztattujg warstwe wierzchnig. Wazny
jest udziat produktéw zuzycia w procesie zuzycia, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
zjawiska wzajemnego przenoszenia oraz oddziatywan Sciernych luznych produktéw
zuzycia.

W ostatnim okresie coraz wiekszg uwage zwraca sie na te systemy tribologiczne, w
ktorych zuzycie jest bardzo mate i zachodzi w mikroskopowej skali, jak np. w weztach
smarowanych hydrodynamicznie lub w ukfadach magnetycznego zapisu informacji.
Mikroskopowy poziom ww. zjawisk nie zmniejsza skali problemu, ich waznosci i
globalnych strat zwigzanych z tymi zjawiskami.

2.3. Chemia smarowania

Oleje skladajg sie z oleju bazowego oraz réznych dodatkéw kontrolujacych
odpowiednie  charakterystyki uzytkowe tych $rodkéw smarnych. * Stopien
skomplikowania chemicznych oddziatywan w smarowym wezle ciernym dobrze
reprezentujg problemy badawcze aktualnie opracowywane, jak np.:

stan fizyczny dodatkéw w roztworze i na powierzchni,

- wzajemne reakcje miedzy dodatkami w roztworze i na powierzchni,

- rola sktadnikéw $rodkéw smarnych w procesie zuzycia,

- mechanizmy wzajemnego oddziatywania miedzy $rodkiem smarnym i metalami,
- kinetyka utleniania i cieplnej degradacji sSrodkéw smarnych,

- wplyw utleniania $rodka smarnego na tarcie i zuzycie,
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- mechanizm przerwania filmu olejowego,

- mechanizm tarcia granicznego w wysokich temperaturach,

- wplyw temperatury i $Srodowiska,

- wzajemne reakcje miedzy $rodkiem smarnym i powierzchnig ceramiczna.

Srodki smarne sa w dalszym ciggu komponowane na podstawie wiedzy o reakcjach
miedzy weglowodorami i powierzchniami metali (przewaznie stopéw zelaza).
Tymczasem ewolucja w technice smarowniczej w kierunku wysokotemperaturowych
zastosowan i adaptacji materiatdbw ceramicznych ewymaga potozenia wiekszego
nacisku na opracowanie nowych wysokotemperaturowych $rodkéw smarnych i na
rozpoznanie oddziatywania miedzy sktadnikami smaréw i powierzchniami
ceramicznymi.

2.4. Modelowanie proceséw tribologicznych

Dokonany zostat bardzo istotny postep w modelowaniu filmu smarujgcego
hydrodynamicznego, elastohydrodynamicznego i filmu gazowego. Natomiast nie udato
sie stworzy¢ og6lnego modelu tarcia, zuzycia i smarowania granicznego. Gitoéwng
przyczyng braku modeli prognostycznych jest stopiei skomplikowania wzajemnych
oddziatywan w obszarze styku tracych sie cial, wymagajacy podejscia
interdyscyplinarnego.

Modele, o ktdrych mowa, powinny bazowa¢ na znanych prawach fizyki i chemii i
powinny umozliwiaé:  optymalizacje  konstrukcji  weztéw  tribologicznych,
najkorzystniejszy  dob6r materiatdbw, prognozowanie wspdétczynnika tarcia,
intensywnosci zuzycia oraz czasu zycia elementéw systemu tribologicznego.

Mozliwe sg dwa podejscia do problemu budowania modeli. Jedno podejscie opiera
sie na bazie danych empirycznych, czyli na zmudnym opisie charakterystyk
tribologicznych  powierzchni, gromadzenia danych z laboratoryjnych badan
tribologicznych, korelowania tych danych z badaniami eksploatacyjnymi i ostatecznie
na budowaniu modeli. Drugie podejscie polega na generowaniu modeli na podstawie
znanych praw fizyki, na ich weiyfikacji poprzez gromadzenie danych, a nastepnie na
modyfikacji tak, aby wystgpita zgodno$¢ z eksperymentami.

Sukces osiggniety w modelowaniu tarcia ptynnego wynika z faktu, ze mozna byto
w tych modelach pominaé¢ molekularne oddziatywania miedzy $rodkiem smarnym a
powierzchniami. W kontrascie do tego kazdy uzyteczny model tarcia suchego, zuzycia
lub tarcia granicznego musi uwzgledniaé fizyczne i chemiczne procesy zachodzace w
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strefie styku. Dodatkowo wiaczone musza by¢é do ww. modeli kinetyka i mechanizm
tworzenia i mszczenia warstw powierzchniowych. Taki model mozna stworzy¢ tylko
przy dobrze zaplanowanych i skoordynowanych badaniach interdyscyplinarnych.

2.5. Modelowanie tribosystem 6w

Modelowanie zagadnien smarowania plynnego osiggneto taki poziom, ze za
pomocg ww. modeli mozna konstruowa¢ elementy i systemy tribologiczne. Tym
niemniej ciggle istniejg potrzeby dalszego doskonalenia wypracowanych juz modeli.
Modele tarcia ptynnego powinny zosta¢ rozszerzone o wptyw chropowatosci oraz
powinny umozliwia¢ przewidywania ‘sit i naprezen stycznych w styku
skoncentrowanym. Istniejace modele nalezaloby takze rozszerzy¢é o ciecze
nienewtonowskie, ocene wptywu ciat statych obcych, zanieczyszczeh oraz produktéw
zuzycia na dziatanie i trwato$¢ systemow tribologicznych.

2.6. Tribomateriaty i srodki smarne

Ogolnie oczekuje sie dalszego wzrostu sprawno$ci mechanicznej, trwatosci i
niezawodnosci systeméw mechanicznych. Mozna to osiggnaé¢ poprzez prowadzenie
badan nad nowymi odpornymi na zuzycie materiatami oraz nad $rodkami smarnymi
odpornymi na coraz wyzsze temperatury itd. Materiaty ceramiczne, powtoki
kompozytowe, nowe technologie modyfikacji powierzchni wydajg sie obecnie
najbardziej obiecujacymi kierunkami rozwoju dla osiggniecia ww. celu.

Nalezy sie spodziewa¢ wzrostu zastosowan smaréw statych jako wysoko-
temperaturowego $rodka smarnego lub jako dodatku do materiatéw tozyskowych
wysokotemperaturowych. Do tego celu bedg potrzebne nowe smary state zdolne do
pracy w szerszym zakresie temperatur i zapewniajgce dluzszy czas zycia elementow
tracych.
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2.7. Nowe techniki eksperymentalne i diagnostyczne

Ztozono$¢ fizycznych i chemicznych oddziatywan w  eksperymentach
tribologicznych  wymaga wprowadzania nowych technik pomiarowych i
diagnostycznych. Wada wiekszosci metod badawczych stuzgcych do identyfikacji
zjawisk tribologicznych jest to, ze dotyczg one sytuacji "post mortem' i nie analizujg
zjawisk w chwili ich zachodzenia. Nalezy w zwigzku z tym rozwija¢ metody "in-situ®,
pozwalajgce na analize istoty zjawisk fizycznych i chemicznych oraz ich nastepstwo w
czasie rzeczywistym.

Metody in-situ o ww. charakterze powinny takze by¢ rozwijane dla potrzeb
diagnostyki, a w szczegélnosci dla monitoringu on-line systeméw tribologicznych w
celu osiggniecia efektywnego i doktadnego prognozowania uszkodzen.

3. TRIBOLOGIA JAKO SPOSOB NA OSZCZEDZANIE
ENERGII

Raporty wykonane na zlecenie rzadéw kilku krajow wykazaty, ze mozna
zaoszczedzi¢ znaczacq cze$¢ dochodu narodowego, ktéra obecnie jest bezpowrotnie
tracona w wyniku niepozadanego tarcia i zuzycia na roznych etapach dziatalnosci
gospodarczej. Dla USA cytowana kwota wynosi rocznie okoto 16,25 miliarda USD
[1], dla Wielkiej Brytanii okoto 2,5 miliarda USD, a dla Polski orientacyjnie okoto
1 miliarda USD.

Wymienione raporty podkre$laja, ze kwoty te mozna zaoszczedzi¢ bez
dodatkowych badan i naktadéw, stosujac znangjuz wiedze tribologiczna, poprzez:

a) obnizenie zapotrzebowania na energie dzieki redukcji tarcia,

b) obnizenie zapotrzebowania na stuzby zwigzane z obstugg i konserwacja dzieki
lepszemu smarowaniu,

¢) obnizenie konsumpcji srodkéw smarnych,

d) obnizenie kosztéw wymiany czesci,

e) obnizenie kosztéw w wyniku skrécenia przerw produkcyjnych,

f) obnizenie kosztéw inwestycyjnych dzieki wyzszej wydajnosci,

g) obnizenie kosztéw inwestycyjnych dzieki wyzszej trwatosci parku maszynowego.
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Badania wykazaty, ze trzy gtéwne sektory gospodarki: transport, elektrownie oraz
przemyst przetwdrczy zuzywa okoto 80% catkowitej energii. Okoto potowa tej energii
zostaje utracona juz na etapie przetwarzania energii, np. w wyniku okreslonego
poziomu sprawnosci systemow spalania paliw, w wyniku strat tarcia i strat
wolumetrycznych i cieplnych na uszczelnieniach.

Mozliwosci ograniczenia strat w wyniku zmian tribologicznych mozna podzieli¢
na:

- po pierwsze te, ktére sg wynikiem obnizenia strat ha tarcie np. w tozyskach turbiny
500 MW przyjmuje sie straty na tarcie rzedu 4-5 MW. Realnie mozliwe obnizenie
tych strat 0 0,5-1 MW moze da¢ pokazne oszczednosci w skali roku,

- po drugie te, ktére sg wynikiem wydtuzenia czasu zycia elementéw i obnizenia
czestotliwos$ci ich wymiany. Dotyczy to w szczeg6lnosci tych elementéw, ktérych
zadaniem jest utrzymanie wysokiego tarcia, np. opony, hamulce, sprzegta, paski
klinowe itd.,

- po trzecie te, ktore sg wynikiem zaoszczedzenia materiatdbw niezbednych do
produkcji czesci zamiennych. W Wielkiej Brytanii np. kazdego roku ztomowanych
jest 0,25 miliona pojazdéw drogowych o fgcznej masie 250.000 ton.

Istniejg takie obszary zastosowan osiggnie¢ tribologicznych, w ktérych oprécz
zmniejszenia strat uzyskuje sie pozytywne efekty ekologiczne. tozysko gazowe na
przyktad pozwala na prace maszyny bez uciazliwej koniecznosci wymiany oleju i jego
biodegradacji, a jednoczes$nie zwieksza og6lng sprawno$¢ uktadu. To z kolei pozwala
na zaoszczedzenie pierwotnego zrodfa energii i innych surowcéw mineralnych.

4. PODSUMOWANIE

Tribologia jest wazng dziedzing nauki i technologii, gdyz jest synonimem takich
poje¢, jak: niezawodnos¢, trwato$¢ oraz energooszczedno$é. Pomimo to stosunkowo
mato uwagi poswieca sie problemom tribologicznym tak w pracach badawczych, jak
réwniez w programach nauczania szko6t wyzszych.

Tribologia jest prawdziwie interdyscyplinarng dziedzing obejmujgcg takie
tradycyjne dyscypliny, jak: mechanika ptynéw, mechanika ciata statego, inzynieria
materiatowa, chemia, fizyka i matematyka. W zwigzku z tym stopniem
skomplikowania probleméw badawczych wymagana jest praca zespotowa przy ich

rozwigzywaniu w grupach o réznych specjalnosciach.
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Abstract

Tribology is synonymous with reliability, long life, and energy savings. In spite of
its importance, tribology research has not receired sufficient stable suport in the past.
Tribology is truly interdisciplinary and involves such traditional disciplines as fluid
mechanics, solid mechanics, materials science, chemistry, physics, and mathematics.
Many research issues in tribology are complex and require interdisciplinary team
approaches.

The establishment of models for the design and failure prediction of tribological
components and systems is current priority in research. There has always been a great
need for the technology required for the development of wear resistant materials and
coatings. Currently, there is a special need for lubricants and materials for high
temperature applications.



