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Termin trybologia (lub tribolo-

gia) najogólniej można okre-

ślić jako naukę o  procesach 

zachodzących w ruchomym 

styku dwóch (lub więcej) ciał 

stałych, obejmującą swoim 

zakresem zarówno problemy 

tarcia, smarowania, jak i zuży-

cia ściernego. Najczęstszymi 

efektami zużycia trybologicz-

nego są przede wszystkim: 

zmiana (nie zawsze ubytek) 

masy, kształtu jak również 

własności fizycznych współ-

pracujących powierzchni. Po 

raz pierwszy termin ten został 

wprowadzony przez Brytyjski 

Komitet do spraw Tarcia, Zu-

życia i  Smarowania w 1966 

roku. Trybologia – podobnie 

jak tarcie – jest zjawiskiem 

towarzyszącym człowiekowi 

w każdym momencie życia. 

Najczęściej jednak ten rodzaj 

zużycia jest badany i opisy-

wany dla podzespołów urzą-

dzeń i maszyn. Jego rodzaj 

i szybkość determinuje czas 

eksploatacji większości urzą-

dzeń mechanicznych. Bada-

nia trybologiczne należą do 

podstawowej grupy badań 

pozwalających na prognozo-

wanie szybkości zużycia po-

wierzchni konkretnych części. 

Istnieje wiele procesów od-

powiadających za tego typu 

zużycie. Wymienić tu można 

zużycie adhezyjne, zużycie 

z udziałem utleniania, zużycie 

zmęczeniowe oraz – najczę-

ściej analizowane – zużycie 

ścierne. Prawidłowa analiza 

jednak powinna uwzględniać 

wszystkie aspekty występują-

ce w danym przypadku.

Obecnie istnieje bardzo wie-

le metod pozwalających na 

symulowanie zjawisk zacho-

dzących w wyniku tarcica na 

styku ciał stałych. Można tu 

wymienić między innymi: ball/

pin on disk; ball/pin on pla-

te, rolka-klocek, disk-on-disk, 

pad on disk. Istnieją również 

zaawansowane symulatory 

pozwalające na analizę mię-

dzy innymi skomplikowanych 

węzłów tarcia np. protez sto-

matologicznych. Należy jed-

nak podkreślić, że przy tak za-

awansowanych stanowiskach 

badawczych wyniki można 

porównywać jedynie w ob-

rębie jednego urządzenia. 

Ze względu na różnorodność 

dostępnych testów często 

jest bardzo trudno porównać 

otrzymane wyniki badań. Na-

wet analiza współczynnika 

tarcia zarejestrowana podczas 

zużycia posuwisto zwrotnego 

często różni się od współczyn-

nika zarejestrowanego na tym 

samym urządzeniu, ale w try-

bie obrotowym; dodatkowo 

ślad wytarcia otrzymany po 

badaniach jest również nieco 

inny. 

Najczęściej stosowanymi te-

stami pozwalającymi na zba-

danie odporności na ścieranie 

są pin/ball on disk oraz pin/ball 

on plate. Należy jednak pod-

kreślić, że nie zawsze można je 

stosować zamiennie. Pin/ball 

on disk jest testem, gdzie prób-

ka wykonuje ruch obrotowy 

ze stałą, określoną prędkością 

kątową, a  nieruchoma prze-

ciw-próbka jest dociskana do 

badanej powierzchni ze stałym 

(lub zmiennym) obciążeniem 

(Rys. 1a). Jako przeciw-próbki 

zwykle stosuje się trzpienie 

(piny) lub kulki o określonej 

średnicy, najczęściej wykona-

ne ze stali narzędziowej lub 

kwasoodpornej, a  także ce-

ramiczne (Al2O3, ZrO2, Si3N4). 

Rodzaj przeciw-próbki dobiera 

się w zależności od twardości 

badanego podłoża. W uzasad-

nionych przypadkach przeciw-

-próbkę wykonuje się z takiego 

samego materiału jak element, 

z którym współpracuje badany 

materiał w  rzeczywistości (np. 

dla badanej tarczy hamulco-

wej można zastosować prze-

ciw-próbkę w postaci klocka 

hamulcowego). W  przypad-

Badania trybologiczne  

materiałów inżynierskich

Wojciech Pakieła, Mirosław Bonek, Katarzyna Pakieła*

Rys. 1. a) Test obrotowy ball on disk; b) test posuwisto-zwrotny ball on plate; c) urządzenie do badania odporności na 
ścieranie metodą ball on disk oraz pin on disk

a) b) c)
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ku badania pin/ball on plate 

próbka wykonuje ruch posu-

wisto-zwrotny ze stałą pręd-

kością liniową, a nieruchoma 

przeciw-próbka jest dociska-

na do badanej powierzchni 

ze stałym (lub zmiennym) 

obciążeniem (Rys.  1b). Dobór 

przeciw-próbki wygląda tu 

tak samo jak w przypadku te-

stu obrotowego. Stanowisko 

do badań odporności na ście-

ranie metodami ball/pin on 

disk; ball/pin on plate zarówno 

w temperaturze pokojowej, jak 

i podwyższonej (w oleju) przed-

stawiono na rysunku 1a.

Otrzymane wyniki badań ści-

śle zależą od parametrów za-

stosowanych podczas testów. 

Najważniejszymi parametra-

mi wpływającymi na rezultaty 

powyższych są:

• obciążenie [N],

• prędkość kątowa (i wynika-

jąca z niej prędkość liniowa 

w  miejscu styku przeciw-

-próbki z badaną próbką [m/s] 

– dla trybu obrotowego,

• prędkość liniowa [m/s] – dla 

trybu posuwisto-zwrotnego,

• promień badania [mm] – dla 

trybu obrotowego,

• odcinek badania [mm] – dla 

trybu posuwisto-zwrotnego,

•  częstot l iwość  badania 

współczynnika tarcia [Hz],

• temperatura [K],

• obecność dodatkowego me-

dium (np. olej, woda, mieszani-

na oleju i piasku, gaz ochronny, 

gaz reaktywny, wilgoć).

Dodatkowo niektóre urządze-

nia umożliwiają wykonanie 

badania wahadłowego – tryb 

posuwisto-zwrotny po łuku. 

Podczas badania odporności 

na ścieranie przy pomocy tego 

testu dodatkowym parame-

trem jest kąt wychylenia (rys. 2).

Ponieważ rodzaj i intensyw-

ność zużycia trybologicznego 

zależy w dużej mierze od śro-

dowiska zewnętrznego, nie-

zwykle istotna jest możliwość 

zasymulowania faktycznych 

warunków tarcia panujących 

w układzie współpracujących 

powierzchni. Urządzenie Tribo-

meter firmy CSM Instruments 

umożliwia wykonanie opisa-

nych wyżej testów w  różnych 

środowiskach. Możliwe jest 

zastosowanie między innymi 

olejów, smarów, mieszanin 

środków smarujących z kwar-

cem, sztucznej śliny i  innych. 

Ponadto dodatkowa przystaw-

ka pozwala na podgrzanie 

zastosowanego medium do 

temperatury 150°C. Tak sze-

rokie spektrum pozwala na 

badanie zarówno materiałów 

przewidzianych na protezy 

stomatologiczne (sztuczna śli-

na nagrzana na temperatury 

36°C), jak również niektórych 

elementów silników spalino-

wych (olej nagrzany do 150°C). 

Ponadto alternatywne wpro-

wadzenie gazu ochronnego 

pozwala na wyeliminowanie 

wpływu utleniania podczas 

testu, natomiast zastosowanie 

gazu reaktywnego, np. tlenu 

lub wilgotnego powietrza, 

umożliwia określenie wpływu 

przyśpieszonego utleniania 

na własności trybologiczne 

badanej pary trącej. Dodatko-

wym atrybutem urządzenia 

jest przystawka do badania 

oporności elektrycznej pod-

czas badania odporności na 

ścieranie. Układ taki pozwa-

la na dokładne wyznaczenie 

momentu przerwania nie-

przewodzącej warstwy na 

przewodzącym metalu lub 

przewodzącej warstwy na nie-

przewodzącym podłożu. Prze-

rwanie warstwy w każdym 

z  wymienionych przypadków 

skutkuje zmianą rejestrowa-

nej oporności elektrycznej 

warstwy (Rys. 3).

Analiza otrzymanych wyni-

ków obejmuje bardzo wiele 

aspektów, do których zaliczyć 

można między innymi:

• pomiar profilu wytarcia z za-

stosowaniem profilometru 

kontaktowego lub świetlne-

go, mikroskopu stereoskopo-

wego, mikroskopu konfokal-

nego itp.

Rys. 2. Tryb posuwisto zwrotny po łuku

Rys. 3. Współczynnik tarcia wraz z pomiarem oporności elektrycznej warstwy utlenionej 
na powierzchni stopu aluminium
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mal zawsze sprowadza się do 

przedstawienia wartości licz-

bowych. W przypadku badań 

trybologicznych najczęściej 

porównuje się ubytek/przyrost 

masy, wielkość płatów (prosz-

ku z wytartej powierzchni) 

i wymiary śladu wytarcia (wraz 

z  odkształceniem plastycznym 

w postaci wypływek materiału 

po bokach krateru). Badaniami 

uzupełniającymi są obserwacje 

mikroskopowe i analiza składu 

chemicznego. Wielkościami 

opisującymi ślad wytarcia 

są przede wszystkim maksy-

malna głębokość i  szerokość 

wytarcia, pole powierzchni 

przekroju poprzecznego oraz 

objętość wytarcia. Pomiary 

najczęściej dokonuje się przy 

pomocy profilometru kon-

taktowego lub świetlnego. 

Pole powierzchni przekroju 

poprzecznego otrzymanego 

wytarcia można zmierzyć przy 

również płuczki ultradźwięko-

wej. Nie oznacza to jednak, że 

w każdym z przypadku należy 

stosować wszystkie dostępne 

metody. Zastosowanie płuczki 

może doprowadzić do usunię-

cia wzmocnienia z powierzch-

ni materiału kompozytowego, 

a  tym samym spowodować 

obniżenie jej odporności na 

ścieranie, natomiast użycie 

niektórych rozpuszczalników 

lub acetonu niejednokrotnie 

skutkuje rozpuszczeniem czę-

ści materiałów polimerowych. 

Metoda oczyszczania musi być 

zatem dobrana adekwatnie do 

badanego materiału. Zosta-

wienie na powierzchni prze-

ciw-próbki oraz próbki zanie-

czyszczeń (zwłaszcza tłustych) 

będzie miało znaczący wpływ 

na szybkość zużycia i rejestro-

wany współczynnik tarcia.

Szczegółowa analiza otrzy-

manych wyników badań nie-

• obserwacje śladu wytar-

cia (Rys. 4a, 4b) wraz z ana-

lizą składu chemicznego 

z  zastosowaniem detektora 

 rozproszonego promieniowa-

nia rentgenowskiego EDS, 

• pomiar wielkości otrzyma-

nego produktu zużycia try-

bologicznego (proszku wytar-

tego z podłoża) przy pomocy 

SEM wraz z analizą składu che-

micznego EDS (Rys. 4c),

• pomiar ubytku lub przyro-

stu masy próbki (zdarza się, 

że dochodzi do zeszlifowania 

przeciw-próbki na powierzch-

ni próbki i tym samym zwięk-

szenia masy),

• pomiar masy przeciw-próbki,

• pomiar kształtu przeciw-

-próbki w miejscu styku z ba-

daną powierzchnią (często 

– ze względu na małe wymia-

ry – badanie to ogranicza się 

jedynie do pomiarów obsza-

ru zeszlifowania (lub narostu) 

przy pomocy mikroskopu ste-

reoskopowego lub skaningo-

wego) (Rys. 4d).

Podczas badań odporności 

na ścieranie należy zawsze 

dokonać analizy możliwie 

maksymalnej ilości danych. 

Dokonanie niekompletnej 

analizy może doprowadzić do 

wyciągnięcia niekompletnych 

i  niewłaściwych wniosków. 

Nietrudno jest sobie wyobrazić 

analizę zużycia tylko przez po-

miar ubytku/przyrostu masy 

próbki i przeciw-próbki. Za-

obserwowanie wzrostu masy 

próbki mogłoby zasugerować 

błędne pomiary przed rozpo-

częciem testu. Dopiero analiza 

topografii i profilu powierzch-

ni ujawniają wysoką odpor-

ność na ścieranie badanej 

powierzchni lub/oraz niewła-

ściwy dobór przeciw-próbki 

(zbyt miękki materiał). 

Na otrzymane rezultaty bardzo 

duży wpływ ma jakość przygo-

towanej powierzchni. Często 

ze względów technologicz-

nych nie można zmieniać jej 

chropowatości, jednak należy 

pamiętać, że przy porównaniu 

wyników różnych materiałów 

zarówno chropowatość, jak 

i  falistość powierzchni powin-

na być możliwie taka sama (za 

wyjątkiem badań dotyczących 

analizy wpływu chropowatości 

na odporność trybologiczną 

materiałów).

Niezwykle ważnym aspek-

tem jest również zachowanie 

odpowiedniej czystości ba-

danych powierzchni. W zależ-

ności od rodzaju badanych 

materiałów należy zastosować 

odpowiednią metodę oczysz-

czenia, która może obejmować 

zastosowanie między innymi 

sprężonego powietrza, alko-

holu, rozpuszczalników, jak 

Rys. 4. Wynik badania trybologicznego – obserwacje SEM: a), b) ślad wytarcia; c) pro-
dukt zużycia trybologicznego; d) przeciw-próbka po badaniu trybologicznym

a) b)

d)c)
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pomocy  oprogramowania CSM 

Instruments lub całkując pole 

pod krzywą profilu wytarcia. 

Objętość jest wynikiem iloczy-

nu uśrednionego 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 ślad wytarcia przed-

stawiono na rysunku 5. Rys. 5. Profil śladu wytarcia otrzymanego po teście odporności na ścieranie ball-on-disk
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nieoczyszczonej próbki w mi-

kroskopie skaningowym. 

Bardzo wielu cennych infor-

macji o przebiegu badania 

dostarcza analiza współczyn-

nika tarcia lub/oraz siły tarcia 

zarejestrowanych podczas te-

stu (Rys. 7). Prawidłowa analiza 

pozwala na ujawnienie między 

innymi przerwania warstwy 

(np. warstwy tlenkowej na po-

wierzchni próbki), wykruszenia 

lub nadtopienia powierzchni, 

a także zatarcia. 

Trybometr SCM Instruments to 

zaawansowane urządzenie ba-

dawcze pozwalające na analizę 

odporności na zużycie ścierne 

większości materiałów inży-

nierskich. Zastosowanie pro-

filometru kontaktowego Sur-

tronic 25 firmy Taylor Hobson, 

mikroskopu skaningowego, 

stereoskopowego i konfokal-

nego, a w niektórych wypad-

kach mikroskopu sił atomo-

wych pozwala na szczegółową 

analizę topografii badanego 

materiału zarówno przed, jak 

i po teście odporności na ścier-

nie. Dostarczone informacje 

pozwalają na wnioskowanie 

o czasie życia produktu i szyb-

kości zużywania się poszcze-

gólnych części urządzeń i ma-

szyn, co w praktyce przyczynia 

się do projektowania bardziej 

niezawodnych i wytrzymałych 

konstrukcji.

* Zakład Technologii Procesów 

Materiałowych, Zarządza-

nia i Technik Komputerowych 

w  Materiałoznawstwie, Insty-

tut Materiałów Inżynierskich 

i  Biomedycznych, Wydział Me-

chaniczny Technologiczny, Po-

litechnika Śląska w Gliwicach

żonego powietrza o ciśnieniu 

nie przekraczającym 2  bar 

pozwoli na uśnięcie zanie-

czyszczeń oraz nie dopuści od 

przekłamania wyników. Często 

pomiary profilu wytarcia reali-

zowane są po obserwacjach 

lub papierem nasączonym al-

koholem oraz detergentem), 

ponieważ ostre krawędzie 

krateru będą miejscem odkła-

dania się fragmentów włókien 

materiału. Zastosowanie stru-

mienia czystej wody oraz sprę-

Pomiary z zastosowaniem 

profilometru kontaktowego 

pozwalają na zarejestrowa-

nie i pomiar profilu wytarcia 

(profilu falistości i chropowa-

tości powierzchni) na okre-

ślonym odcinku pomiarowym 

(Rys. 6). Elementem rejestrują-

cym topografię powierzchni 

jest igła diamentowa, której 

ruchy po zamianie na impul-

sy elektryczne pozwalają na 

rejestrowanie kształtu ba-

danego przedmiotu i dalszą 

analizę. Każdorazowo przed 

badaniem należy sprawdzić 

poprawność działania profi-

lometru przy pomocy wzorca 

chropowatości Ra. Przed roz-

poczęciem pomiaru próbka 

powinna być oczyszczona (np. 

sprężonym powietrzem) i nie-

ruchomo zamontowana na 

podłożu np. w imadełku. Nie 

należy oczyszczać powierzch-

ni próbki w płuczce ultradź-

więkowej, ponieważ często 

prowadzi to do usunięcia frag-

mentów podłoża i przekłama-

nia wyników. Nie jest również 

właściwe mechaniczne prze-

cieranie wytarcia (np. watą 

Rys. 6. Profilometr kontaktowy Surtronic 25 firmy Taylor Hobson

Rys. 7. Współczynnik tarcia zarejestrowany podczas try-
bu: a) obrotowego ball-on-disk; b) posuwisto-zwrotnego 
ball-on-plate
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