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Badania trybologiczne
materiatow inzynierskich

Termin trybologia (lub tribolo-
gia) najogdlniej mozna okre-
$li¢ jako nauke o procesach
zachodzacych w ruchomym
styku dwéch (lub wiecej) ciat
statych, obejmujaca swoim
zakresem zaréwno problemy
tarcia, smarowania, jak i zuzy-
cia Sciernego. Najczestszymi
efektami zuzycia trybologicz-
nego sa przede wszystkim:
zmiana (nie zawsze ubytek)
masy, ksztattu jak rowniez
wiasnosci fizycznych wspot-
pracujacych powierzchni. Po
raz pierwszy termin ten zostat
wprowadzony przez Brytyjski
Komitet do spraw Tarcia, Zu-
zycia i Smarowania w 1966
roku. Trybologia — podobnie
jak tarcie — jest zjawiskiem
towarzyszacym cztowiekowi
w kazdym momencie zycia.
Najczesciej jednak ten rodzaj
zuzycia jest badany i opisy-
wany dla podzespotéw urza-
dzen i maszyn. Jego rodzaj
i szybko$¢ determinuje czas

eksploatacji wiekszosci urza-
dzeA mechanicznych. Bada-
nia trybologiczne nalezg do
podstawowej grupy badan
pozwalajacych na prognozo-
wanie szybkosci zuzycia po-
wierzchni konkretnych czesci.
Istnieje wiele proceséw od-
powiadajacych za tego typu
zuzycie. Wymieni¢ tu mozna
zuzycie adhezyjne,
z udziatem utleniania, zuzycie
zmeczeniowe oraz — najcze-

zuzycie

$ciej analizowane - zuzycie
$cierne. Prawidtowa analiza
jednak powinna uwzglednia¢
wszystkie aspekty wystepuja-
ce w danym przypadku.

Obecnie istnieje bardzo wie-
le metod pozwalajacych na
symulowanie zjawisk zacho-
dzacych w wyniku tarcica na
styku ciat statych. Mozna tu
wymieni¢ miedzy innymi: ball/
pin on disk; ball/pin on pla-
te, rolka-klocek, disk-on-disk,
pad on disk. Istniejg rowniez
zaawansowane symulatory
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pozwalajace na analize mie-
dzy innymi skomplikowanych
weztéw tarcia np. protez sto-
matologicznych. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze przy tak za-
awansowanych stanowiskach
badawczych wyniki mozna
poréwnywac jedynie w ob-
rebie jednego urzadzenia.
Ze wzgledu na réznorodnosc
dostepnych testow czesto
jest bardzo trudno poréwnac
otrzymane wyniki badan. Na-
wet analiza wspotczynnika
tarcia zarejestrowana podczas
zuzycia posuwisto zwrotnego
czesto rézni sie od wspotczyn-
nika zarejestrowanego na tym
samym urzadzeniu, ale w try-
bie obrotowym; dodatkowo
$lad wytarcia otrzymany po
badaniach jest rowniez nieco
inny.

Najczesciej stosowanymi te-
stami pozwalajacymi na zba-
danie odpornosci na Scieranie
sa pin/ball on disk oraz pin/ball
on plate. Nalezy jednak pod-

kresli¢, ze nie zawsze mozna je
stosowa¢ zamiennie. Pin/ball
on disk jest testem, gdzie préb-
ka wykonuje ruch obrotowy
ze staty, okreslong predkoscia
katowa, a nieruchoma prze-
ciw-prébka jest dociskana do
badanej powierzchni ze statym
(lub zmiennym) obcigzeniem
(Rys. 1a). Jako przeciw-prébki
zwykle stosuje sie trzpienie
(piny) lub kulki o okreslonej
$rednicy, najczesciej wykona-
ne ze stali narzedziowej lub
kwasoodpornej, a takze ce-
ramiczne (Al,O3, ZrO,, SisN,).
Rodzaj przeciw-prébki dobiera
sie w zaleznosci od twardosci
badanego podtoza. W uzasad-
nionych przypadkach przeciw-
-prébke wykonuje sie z takiego
samego materiatu jak element,
z ktérym wspotpracuje badany
materiat w rzeczywistosci (np.
dla badanej tarczy hamulco-
wej mozna zastosowac prze-
ciw-prébke w postaci klocka
hamulcowego). W przypad-

Rys. 1. a) Test obrotowy ball on disk; b) test posuwisto-zwrotny ball on plate; c) urzadzenie do badania odpornosci na
Scieranie metoda ball on disk oraz pin on disk

26

LAAS rok 23, nr 3



ku badania pin/ball on plate
probka wykonuje ruch posu-
wisto-zwrotny ze statg pred-
koscia liniowa, a nieruchoma
przeciw-probka jest dociska-
na do badanej powierzchni
ze statym (lub zmiennym)
obcigzeniem (Rys. 1b). Dobor
przeciw-probki  wyglada tu
tak samo jak w przypadku te-
stu obrotowego. Stanowisko
do badan odpornosci na scie-
ranie metodami ball/pin on
disk; ball/pin on plate zaréwno
w temperaturze pokojowej, jak
i podwyzszonej (w oleju) przed-
stawiono na rysunku 1a.
Otrzymane wyniki badan $ci-
$le zalezg od parametréw za-
stosowanych podczas testéw.
Najwazniejszymi parametra-
mi wptywajacymi na rezultaty
powyzszych sa:

 obcigzenie [N],

» predkos¢ katowa (i wynika-
jaca z niej predkos¢ liniowa
W miejscu
-prébki z badang probka [m/s]
- dla trybu obrotowego,

o predkosc liniowa [m/s] - dla
trybu posuwisto-zwrotnego,
o promien badania [mm] -dla
trybu obrotowego,

» odcinek badania [mm] - dla
trybu posuwisto-zwrotnego,

styku przeciw-

e czestotliwo$¢ badania
wspétczynnika tarcia [Hz],

o temperatura [K],

» obecnos¢ dodatkowego me-
dium (np. olej, woda, mieszani-
na oleju i piasku, gaz ochronny,
gaz reaktywny, wilgoc).

Dodatkowo niektére urzadze-
nia umozliwiaja wykonanie
badania wahadtowego - tryb
posuwisto-zwrotny po tuku.
Podczas badania odpornosci
na scieranie przy pomocy tego
testu dodatkowym parame-
trem jest kat wychylenia (rys. 2).
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Rys. 2. Tryb posuwisto zwrotny po tuku

Poniewaz rodzaj i intensyw-
nosc¢ zuzycia trybologicznego
zalezy w duzej mierze od $ro-
dowiska zewnetrznego, nie-
zwykle istotna jest mozliwos¢
zasymulowania faktycznych
warunkéw tarcia panujacych
w uktadzie wspotpracujacych
powierzchni. Urzadzenie Tribo-
meter firmy CSM Instruments
umozliwia wykonanie opisa-
nych wyzej testéw w réznych
srodowiskach. Mozliwe jest
zastosowanie miedzy innymi
olejow, smaréw, mieszanin
srodkéw smarujacych z kwar-

cem, sztucznej sliny i innych.
Ponadto dodatkowa przystaw-
ka pozwala na podgrzanie
zastosowanego medium do
temperatury 150°C. Tak sze-
rokie spektrum pozwala na
badanie zaréwno materiatéw
przewidzianych na protezy
stomatologiczne (sztuczna sli-
na nagrzana na temperatury
36°C), jak réwniez niektérych
elementéw silnikow spalino-
wych (olej nagrzany do 150°C).
Ponadto alternatywne wpro-
wadzenie gazu ochronnego
pozwala na wyeliminowanie

wptywu utleniania podczas
testu, natomiast zastosowanie
gazu reaktywnego, np. tlenu
lub wilgotnego powietrza,
umozliwia okreslenie wptywu
przys$pieszonego utleniania
na wtasnosci trybologiczne
badanej pary tracej. Dodatko-
wym atrybutem urzadzenia
jest przystawka do badania
opornosci elektrycznej pod-
czas badania odpornosci na
Scieranie. Uktad taki pozwa-
la na dokfadne wyznaczenie
momentu przerwania nie-
przewodzacej warstwy na
przewodzacym metalu lub
przewodzacej warstwy na nie-
przewodzacym podtozu. Prze-
rwanie warstwy w kazdym
z wymienionych przypadkéw
skutkuje zmiang rejestrowa-
nej opornosci elektrycznej
warstwy (Rys. 3).

Analiza otrzymanych wyni-
kow obejmuje bardzo wiele
aspektow, do ktérych zaliczyc
mozna miedzy innymi:

« pomiar profilu wytarcia z za-
stosowaniem profilometru
kontaktowego lub s$wietlne-
go, mikroskopu stereoskopo-
wego, mikroskopu konfokal-
nego itp.
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Rys. 3. Wspdtczynnik tarcia wraz z pomiarem opornosci elektrycznej warstwy utlenionej
na powierzchni stopu aluminium
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« obserwacje $ladu wytar-
cia (Rys. 4a, 4b) wraz z ana-
lizag sktadu chemicznego
z zastosowaniem detektora
rozproszonego promieniowa-
nia rentgenowskiego EDS,

« pomiar wielkosci otrzyma-
nego produktu zuzycia try-
bologicznego (proszku wytar-
tego z podtoza) przy pomocy
SEM wraz z analiza sktadu che-
micznego EDS (Rys. 4¢),

e pomiar ubytku lub przyro-
stu masy probki (zdarza sie,
ze dochodzi do zeszlifowania
przeciw-probki na powierzch-
ni prébki i tym samym zwiek-
szenia masy),

« pomiar masy przeciw-prébki,
o pomiar ksztattu przeciw-
-probki w miejscu styku z ba-
dang powierzchniag (czesto
- ze wzgledu na mate wymia-
ry — badanie to ogranicza sie
jedynie do pomiaréw obsza-
ru zeszlifowania (lub narostu)
przy pomocy mikroskopu ste-
reoskopowego lub skaningo-
wego) (Rys. 4d).

Podczas badan odpornosci
na Scieranie nalezy zawsze
dokona¢ analizy mozliwie
maksymalnej ilosci danych.
Dokonanie niekompletnej
analizy moze doprowadzi¢ do
wyciagniecia niekompletnych
i niewtasciwych wnioskéw.
Nietrudno jest sobie wyobrazi¢
analize zuzycia tylko przez po-
miar ubytku/przyrostu masy
prébki i przeciw-prébki. Za-
obserwowanie wzrostu masy
prébki mogtoby zasugerowac
btedne pomiary przed rozpo-
czeciem testu. Dopiero analiza
topografii i profilu powierzch-
ni ujawniaja wysoka odpor-
nos¢ na S$cieranie badanej
powierzchni lub/oraz niewta-
sciwy dobor przeciw-prébki
(zbyt miekki materiat).
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Rys. 4. Wynik badania trybologicznego - obserwacje SEM: a), b) $lad wytarcia; c) pro-
dukt zuzycia trybologicznego; d) przeciw-préobka po badaniu trybologicznym

Na otrzymane rezultaty bardzo
duzy wptyw ma jakos¢ przygo-
towanej powierzchni. Czesto
ze wzgledéw technologicz-
nych nie mozna zmieniac jej
chropowatosci, jednak nalezy
pamieta¢, ze przy poréwnaniu
wynikéw réznych materiatow
zarowno chropowatos¢, jak
i falisto$¢ powierzchni powin-
na by¢ mozliwie taka sama (za
wyjatkiem badan dotyczacych
analizy wptywu chropowatosci
na odporno$¢ trybologiczna
materiatow).

Niezwykle waznym aspek-
tem jest réwniez zachowanie
odpowiedniej czystosci ba-
danych powierzchni. W zalez-
nosci od rodzaju badanych
materiatéw nalezy zastosowac
odpowiednig metode oczysz-
czenia, ktéra moze obejmowac
zastosowanie miedzy innymi
sprezonego powietrza, alko-
holu, rozpuszczalnikéw, jak

rowniez ptuczki ultradZzwieko-
wej. Nie oznacza to jednak, ze
w kazdym z przypadku nalezy
stosowac wszystkie dostepne
metody. Zastosowanie ptuczki
moze doprowadzi¢ do usunie-
cia wzmocnienia z powierzch-
ni materiatlu kompozytowego,
a tym samym spowodowacd
obnizenie jej odpornosci na
$cieranie, natomiast uzycie
niektérych rozpuszczalnikéw
lub acetonu niejednokrotnie
skutkuje rozpuszczeniem cze-
$ci materiatéw polimerowych.
Metoda oczyszczania musi by¢
zatem dobrana adekwatnie do
badanego materiatu. Zosta-
wienie na powierzchni prze-
ciw-probki oraz prébki zanie-
czyszczen (zwiaszcza thustych)
bedzie miato znaczacy wptyw
na szybkos$¢ zuzycia i rejestro-
wany wspétczynnik tarcia.

Szczego6towa analiza otrzy-
manych wynikéw badan nie-

mal zawsze sprowadza sie do
przedstawienia wartosci licz-
bowych. W przypadku badan
trybologicznych najczesciej
poréwnuje sie ubytek/przyrost
masy, wielko$¢ ptatéw (prosz-
ku z wytartej powierzchni)
i wymiary $ladu wytarcia (wraz
z odksztatceniem plastycznym
w postaci wyptywek materiatu
po bokach krateru). Badaniami
uzupetniajacymi sg obserwacje
mikroskopowe i analiza sktadu
chemicznego. Wielkosciami
opisujacymi $lad wytarcia
sq przede wszystkim maksy-
malna gtebokos¢ i szerokos¢
wytarcia, pole powierzchni
przekroju poprzecznego oraz
objetos¢  wytarcia.
najczesciej dokonuje sie przy
pomocy profilometru kon-
taktowego lub Swietlnego.
Pole powierzchni przekroju
poprzecznego otrzymanego
wytarcia mozna zmierzy¢ przy

Pomiary



pomocy oprogramowania CSM
Instruments lub catkujac pole
pod krzywa profilu wytarcia.
Objetos¢ jest wynikiem iloczy-
nu usrednionego pola (pomiar
wytarcia w minimum 6 miej-
scach) i promienia (w przypad-
ku ruchu obrotowego) lub od-
cinka badanego (w przypadku
ruchu posuwisto-zwrotnego).
Typowy $lad wytarcia przed-
stawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Profil sladu wytarcia otrzymanego po tescie odpornosci na scieranie ball-on-disk
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Rys. 6. Profilometr kontaktowy Surtronic 25 firmy Taylor Hobson

Pomiary z zastosowaniem
profilometru kontaktowego
pozwalaja na zarejestrowa-
nie i pomiar profilu wytarcia
(profilu falistosci i chropowa-
tosci powierzchni) na okre-
$lonym odcinku pomiarowym
(Rys. 6). Elementem rejestruja-
cym topografie powierzchni
jest igta diamentowa, ktorej
ruchy po zamianie na impul-
sy elektryczne pozwalaja na
rejestrowanie ksztattu ba-
danego przedmiotu i dalsza
analize. Kazdorazowo przed
badaniem nalezy sprawdzi¢
poprawnos¢ dziatania profi-
lometru przy pomocy wzorca
chropowatosci R,. Przed roz-
poczeciem pomiaru prébka
powinna by¢ oczyszczona (np.
sprezonym powietrzem) i nie-
ruchomo zamontowana na
podtozu np. w imadetku. Nie
nalezy oczyszcza¢ powierzch-
ni probki w ptuczce ultradz-
wiekowej, poniewaz czesto
prowadzi to do usuniecia frag-
mentéw podtoza i przektama-
nia wynikéw. Nie jest réwniez
wiasciwe mechaniczne prze-
cieranie wytarcia (np. wata
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lub papierem nasaczonym al-
koholem oraz detergentem),
poniewaz ostre krawedzie
krateru beda miejscem odkta-
dania sie fragmentow widkien
materiatu. Zastosowanie stru-
mienia czystej wody oraz spre-

zonego powietrza o cisnieniu
nie przekraczajacym 2 bar
pozwoli na usniecie zanie-
czyszczen oraz nie dopusci od
przektamania wynikéw. Czesto
pomiary profilu wytarcia reali-
zowane s3 po obserwacjach
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Rys. 7. Wspdtczynnik tarcia zarejestrowany podczas try-
bu: a) obrotowego ball-on-disk; b) posuwisto-zwrotnego

ball-on-plate

nieoczyszczonej prébki w mi-
kroskopie skaningowym.
Bardzo wielu cennych infor-
macji o przebiegu badania
dostarcza analiza wspétczyn-
nika tarcia lub/oraz sity tarcia
zarejestrowanych podczas te-
stu (Rys. 7). Prawidtowa analiza
pozwala na ujawnienie miedzy
innymi przerwania warstwy
(np. warstwy tlenkowej na po-
wierzchni prébki), wykruszenia
lub nadtopienia powierzchni,
a takze zatarcia.

Trybometr SCM Instruments to
zaawansowane urzadzenie ba-
dawcze pozwalajace na analize
odpornosci na zuzycie $cierne
wiekszosci materiatéw inzy-
nierskich. Zastosowanie pro-
filometru kontaktowego Sur-
tronic 25 firmy Taylor Hobson,
mikroskopu skaningowego,
stereoskopowego i konfokal-
nego, a w niektérych wypad-
kach mikroskopu sit atomo-
wych pozwala na szczeg6towa
analize topografii badanego
materiatu zaréwno przed, jak
i po tescie odpornosci na scier-
nie. Dostarczone informacje
pozwalajg na wnioskowanie
0 czasie zycia produktu i szyb-
kosci zuzywania sie poszcze-
golnych czesci urzadzen i ma-
szyn, co w praktyce przyczynia
sie do projektowania bardziej
niezawodnych i wytrzymatych
konstrukgji.

* Zaktad Technologii Proceséw
Materiatowych, Zarzqdza-
nia i Technik Komputerowych
w Materiatoznawstwie, Insty-
tut Materiatéw Inzynierskich
i Biomedycznych, Wydziat Me-
chaniczny Technologiczny, Po-
litechnika Slgska w Gliwicach



