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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie rozwoju modeli tribologicznych. Scharakteryzowano
sposoby klasyfikacji modeli tribologicznych. Systemy informatyczne stanowia istotne narzegdzie
wspomagajace modelowanie obiektéw tribologicznych, w artykule zaprezentowano wykorzystanie
technik komputerowych w modelowaniu obiektéw tribologicznych. Dokonano analizy skali
I ograniczen wykorzystania informacji zawartej w wynikach badan empirycznych, wskazano po-
trzebg rozwoju metod gromadzenia i porzadkowania danych z badan tribologicznych z zastosowa-
niem systeméw komputerowych.

1. Modelowanie a wiedza o obiekcie

Zrozumienie rzeczywistosci, np. przebiegu czy nastgpstw zjawisk, dziatania
czy zmiany stanOw systemu wymaga czgsto opracowania i realizacji modeli,
zaplanowania i wykonania, z ich udziatem, eksperymentéw, a nast¢pnie na pod-
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stawie uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych przeprowadzenie wnio-
skowania na temat obiektu badan. Pojecie obiektu odnosi si¢ w prowadzonych
rozwazaniach do analizowanego wycinka rzeczywisto$ci, tzn. zjawiska, syste-
mu, procesu itp. W konsekwencji przeprowadzonych dziatan uzyskuje si¢ uzu-
petnienie poszukiwanej wiedzy o obiekcie lub tez wnioskuje o koniecznos$ci
podjecia kolejnych badan po zmianie zatozen, koncepcji modelu czy zastosowa-
nia innej metody badawcze;j.

Modelowanie jest technikq szeroko stosowana w procesach wyjasniania za-
chowania obiektéw oraz ich klasyfikacji, moze dotyczy¢ interpretacji zjawisk,
opisu systemdw, jak rowniez odgrywa znaczaca role w rozwiazywaniu zadan
prognostycznych.

Bezposrednie badanie obiektéw dostarcza cennych informacji na temat
funkcjonowania obiektu, jego standéw, zmiany parametréw czy wptywu réznych
czynnikéw na charakterystyki obiektu. Jednak bezposredni eksperyment badaw-
czy jest zazwyczaj metoda kosztowna, wymagajaca znacznych przedziatéw cza-
sowych, w jakich prowadzone sa badania, czgsto tez znacznego ograniczenia
zakresu zmian wymuszen ze wzgledu na ryzyko uszkodzenia obiektu czy tez
wymogi bezpieczenstwa. Uogolnienie wnioskdw wypracowanych na podstawie
wynikéw badan bezposrednich mozliwe jest tylko wtedy, jesli badaniom podda-
no wystarczajaca liczbe obiektow danej klasy a badania zostaty przeprowadzone
w poréwnywalnych warunkach dziatania obiektu. Warunek ten czgsto nie moze
by¢ spetniony nie tylko ze wzgledu na koszty i czas badan, ale réwniez ze
wzgledu na charakter obiektu, np. jesli badania sa obciazone zbyt duzym ryzy-
kiem lub nie moga by¢ przeprowadzone ze wzgledow etycznych. Te, jak réw-
niez wiele innych przyczyn, jak chociazby mozliwo$¢ prognozowania zachowa-
nia si¢ systeméw znajdujacych si¢ w fazie projektowania, powoduja szerokie
stosowanie modelowania jako metody z jednej strony dostarczajacej informacji
na temat zachowania obiektu pod wplywem zadanych wymuszen, z drugiej za$
pozwalajacej na przedstawienie istniejacej wiedzy o obiekcie.

Model nie musi reprezentowac calej posiadanej wiedzy na temat przedmio-
tu badan, jego budowa i dziatanie powinny przede wszystkim umozliwi¢ dostar-
czenie brakujacych informacji pozwalajacych na lepsze poznanie obiektu. Do-
starczana, w wyniku prowadzonych na modelu badan eksperymentalnych, wie-
dza o obiekcie moze determinowa¢ zmiany samego modelu az do momentu uzy-
skania wiedzy wystarczajacej o obiekcie lub wyczerpania mozliwos$ci modelo-
wania. Model moze réwniez by¢ opracowany w celu sformalizowania posiada-
nej wiedzy, powinien wtedy zawrze¢ cata posiadana wiedz¢ o obiekcie. Niewat-
pliwa zaleta modelowania jest dostarczenie mozliwo$ci wnioskowania o ce-
chach oryginatu na podstawie badan modelu, ktéry ,,nie jest zwyklym odtwo-
rzeniem rzeczywistosci, ale §wiadomym jej przetworzeniem, wyrazajacym te jej
wtasciwosci, ktére w planowanych badaniach sa najistotniejsze” [1].
Z zagadnieniem tego przetworzenia zwiazany jest jeden z gtéwnych probleméw
modelowania, mianowicie zachowanie podobienstwa migdzy modelem a orygi-
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natlem. Spelnienie podobienstwa migdzy obiektem i modelem wymaga zacho-
wania kryteriéw podobienstwa zwanych tez zmiennymi uog6lnionymi i stano-
wiacych bezwymiarowe ilorazy zbudowane z wielkos$ci fizycznych opisujacych
obiekt. Okreslenie kryteriéw podobiefnstwa moze by¢ dokonane przy wykorzy-
staniu réwnan rézniczkowych opisujacych obiekt lub tez w przypadku ich braku
przy zastosowaniu analizy wymiarowej. W zalezno$ci od analizowanych zagad-
nien zakres uwzglednianego podobienstwa moze by¢ ograniczony np. do podo-
bienstwa: statycznego, kinematycznego, dynamicznego czy termodynamicznego.

W zaleznosci od celu badan od modelu mozna wymaga¢ np. odtwarzania
struktury badanego obiektu, jego reakcji na okreslone bodzce czy tez przedsta-
wienia wybranych cech oryginatu celem np. zbadania ich wptywu na zmiany
zachowania sig obiektu. Tak wigc badany obiekt moze mie¢ przypisanych wiele
modeli, model za$ moze by¢ przedstawiony w ré6znych formach w zaleznosci od
celu modelowania, posiadanej wiedzy na temat obiektu, mozliwos$ci badaw-
czych itp. Opracowanie koncepcji modelu stanowi jedno z gléwnych zagadnien
procesu modelowania wptywajace istotnie na jako§¢ modelu oraz dostarczanych
przez niego informacji i w gtéwnej mierze zalezy od umiejetnosci podejmujace-
go zadanie modelowania. W literaturze przedmiotu [2, 3] podawane sa zasady
oraz wskazowki, ktére nalezy bra¢ pod uwage przystepujac do budowy modelu
obiektu, nie mozna jednak tego procesu sformalizowa¢, a podejmujac zadanie
modelowania na etapie opracowania koncepcji modelu nalezy kazdorazowo
przeprowadzi¢ analiz¢ badanego obiektu pod katem celu modelowania, przyjac
zatozenia oraz dokona¢ wyboru rodzaju modelu.

Naturalng tendencja zwiazana z poznaniem obiektu jest budowanie modelu
opisowego w formie zalezno$ci matematycznych, ujmujacych wiedzg o obiekcie
w zwiazki iloSciowe pozwalajace na wnioskowanie o zachowaniu sig obiektu
w réznych warunkach jego funkcjonowania. Przyktadowo mozna tu wymieni¢
modelowanie ukladéw mechanicznych, gdzie w celu przedstawienia stanéw
nieustalonych wykorzystuje si¢ rownania dynamiki. Procedura budowy modelu
w tym wypadku wymaga uwzglednienia pewnych fundamentalnych zasad (np.
zasad dynamiki) oraz ogdlnie przyjetych zalozen, np. ze pewne elementy obiek-
tu sa nieodksztatcalne, inne z kolei niewazkie. Jednak kazde z tych zalozen musi
by¢ doktadnie rozwazone i zweryfikowane, tak aby budowany model stanowit
wystarczajace przyblizenie obiektu. Zapisana w formie matematycznej wiedza
o obiekcie stanowi zbidr rownan algebraicznych i rézniczkowych. W przypadku
niezbyt skomplikowanych zalezno$ci rozwiazanie mozna uzyska¢ na drodze
analitycznej. Jednak w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkéw opisy zawieraja
ztozone elementy nieliniowe i w celu znalezienia rozwiazania, a wigc przebiegu
zmiennych wyjsciowych w funkcji zmiennych niezaleznych stosuje si¢ metody
numeryczne. Rozwdj metod komputerowych dostarcza narzedzi umozliwiaja-
cych sprawna realizacj¢ zadan rozwiazywania modelu matematycznego, a wigc
dostarczania informacji na temat reakcji modelowanego obiektu na zadane wy-
muszenia.
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2. Rozwéj modeli tribologicznych

W rozwoju wiedzy tribologicznej zdecydowana dominacj¢ przejawiaja me-
tody indukcyjne stosowane przez badaczy w celu rozwiazania probleméw na-
ukowych i aplikacyjnych. Zrédtem wiedzy i podstawa tworzenia modeli opiso-
wych zmierzajacych do przedstawienia obserwowanych zaleznosci sa gtdwnie
wyniki badan empirycznych, przeprowadzenie ktérych wymaga z kolei opraco-
wania modeli pozwalajacych na wyznaczenie interesujacych badacza relacji
wyjasniajacych analizowane aspekty zjawiska tarcia czy tez towarzyszacego mu
procesu zuzywania.

Pomimo znacznego zainteresowania badaczy rozwigzaniem probleméw tri-
bologicznych, prowadzonych w szerokim zakresie badan dostarczajacych ob-
szernej bazy wynikow doswiadczalnych, nie wypracowano teorii tarcia, dlatego
tez jej funkcje wypelniane sa przez modele interpretacyjne budowane na bazie
wynikéw dostarczanych przez modele fizyczne.

Pierwsze modele tarcia odnosity si¢ do zjawiska jako catosci, a ich celem
bylo wyjasnienie podstawowego atrybutu tarcia, czyli oporéw ruchu. Kolejny
etap rozwoju modeli tarcia zwiazany byl z ilo§ciowym ujeciem zaleznos$ci okre-
$lajacych site tarcia, np. modele Amontonsa, Epifanowa, Deriagina, Stribecka
oraz opisujace wspotczynnik tarcia modele: Eulera, Ernsa-Merchanta, Bowdena,
Tomlinsona. Rozwdj modeli zwiazany byl z podejmowanymi prébami wyja-
$niania oporéw ruchu, powstajacymi w obszarze styku odksztalceniami, po-
wstawaniem i zrywaniem ztacz adhezyjnych, analizowaniem wptywu tarcia
wewngetrznego i chropowato$ci powierzchni. W miarg rozwoju wiedzy pode;j-
mowano szczegdtowe zagadnienia w modelowaniu tarcia, uwzgledniajac zjawi-
ska towarzyszace tarciu. Rozwdj aparatury badawczej pozwolit na podejmowa-
nie zaawansowanych badan np. w skali atomowej czy wysokiej prézni.

Badania lat 50. i 60. XX w. przyniosty rozw6j koncepcji: zuzywania $li-
zgowego, Sciernego, erozji i frettingu. Znaczacy wktad w budowe podstaw zro-
zumienia tych zagadnien wniesli: Holm, Archard, Waterhouse, Buckley, Kra-
gielski, Greenwood, Bowden, Tabor oraz wielu innych. W tym okresie powstaty
koncepcje zuzywania uwzgledniajace migdzy innymi: adhezjg, powierzchnig
rzeczywistego styku, kata natarcia czastek, styku powierzchni chropowatych.
Kolejne lata przyniosty wzrost zainteresowania dynamika tribosysteméw.

Analizujac rozwdéj modeli zuzywania poczawszy od lat 40. XX wieku moz-
na zaobserwowac trzy gléwne etapy modelowania [4]. Do 1970 roku najbardziej
powszechne byly réwnania empiryczne, opracowywane na podstawie wynikow
uzyskanych z testow. W 1970 roku Rhee [5] zaobserwowal, badajac zuzycie
polimeréw, ze zuzycie materialéw podlegajacych tarciu jest funkcja obciazenia F,
predkosci v i czasu t. Zaproponowat wzér: AW = KF*V°t¢, gdzie: AW jest
waga zuzytego (na skutek tarcia) materiatu, K, a, b, ¢ sa statymi empirycznymi.
Réwnania typu iloczynu wybranych zmiennych sa bardzo powszechnie stoso-
wane w formalnym przedstawieniu zuzycia. Zalezno$ci okreslone na bazie wy-
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nikéw empirycznych, chociaz z jednej strony zachowuja wazno$¢ tylko dla $ci-
$le okreslonych warunkéw, w ktérych zostaty uzyskane, to maja znaczenie prak-
tyczne, poniewaz o wiele doktadniej przedstawiajaq zalezno$ci, obowiazujace
w tych warunkach, od ogélnych modeli teoretycznych.

W latach 1970-1980 rozwijano modelowanie w oparciu o styk mechanicz-
ny. Modele tego typu opracowywano przy zatozeniu prostych zalezno$ci pomig-
dzy parametrami pracy. Wiele z nich uwzglednia parametry topograficzne dla
okreslenia lokalnych obszaréw styku. Uwzgledniaja réwniez parametry materia-
towe, najczesciej modut Younga, jako istotnie wptywajace na proces zuzywania.
Wséréd modeli tego typu najpowszechniej stosowanym jest model Archarda [6].

Okres poczawszy od lat 80. to poszukiwanie modeli bazujacych na mecha-
nizmie uszkodzen materiatu. Pojawia si¢ poglad, ze odporno$¢ na zuzycie nie
jest wlasnoscia wewnetrzna materiatu, a wybdr okreslonych wtasnosci mecha-
nicznych np. dla obliczenia powierzchni rzeczywistego styku moze by¢ mato
zasadny. Studia nad mechanizmem uszkodzen materialu w wyniku tarcia rozpa-
truja: dyslokacje, analize linii poslizgu, wlasciwos$ci zmgczeniowe, wlasciwosci
kruchego pekania [7-9]. Zauwazana jest rowniez rola utleniania w procesie
zuzywania [10].

H.C Meng i K.C. Ludema [11] zwracaja uwage na znacza liczbg zmiennych
uwzglednianych w modelach, jak réwniez na to, ze rézni autorzy wtaczaja rézne
macierze zmiennych, czgsto nawet dla tego samego systemu. Liczba propono-
wanych w opisach zmiennych wzrasta w czasie wobec jednoczesnego braku
podobienstwa w podej$ciu do modelowania zuzycia. Praktyczna konsekwencja
tego stanu sa trudnosci wykorzystania przez projektantéw (konstruktorow)
zgromadzonego zasobu wynikéw badan.

Ciekawa propozycje potaczonego modelu dla mikroprzesunig¢ bazujacego
na opracowanych wczesniej znanych modelach zaproponowano w artykule [12].
Struktura modelu zbudowana jest z komponentéw pozwalajacych na reprezenta-
cje réznych sytuacji tarciowych.

3. Klasyfikacje modeli tribologicznych

Dokonujac ewidencji modeli tarcia, nalezy wymieni¢ dwa istotne kryteria
klasyfikacyjne: jedno z nich dotyczy wzglednej predkosci ruchu stykajacych sig
cial, drugie zastosowanego sposobu rozdzielenia elementéw wezta tarciowego
uwzgledniajacego smarowanie.

Zgodnie z pierwszym kryterium wyréznia si¢ tarcie spoczynkowe oraz ru-
chowe.

Rodzaje tarcia wydzielone ze wzgledu na kryterium okreslajace sposéb
smarowania to: tarcie pltynne, graniczne i mieszane.

Inny sposéb klasyfikacji modeli tarcia zgodnie z typami wyjas$nienia zacy-
towanymi w monografii [13], uwzglednia: modele atrybutywne, genetyczne
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i strukturalne. Modele atrybutywne opisuja zwiazek obiektu z okreslonym atry-
butem. Atrybut jest rozumiany jako wlasciwos¢, bez ktérej obiekt nie moze
istnie¢. Atrybutywne modele tarcia dotycza gtéwnie wyjasniania oporéw ruchu.
Do tej grupy mozna zaliczy¢ pierwsze modele tarcia: model Leonarda da Vinci,
Amontonsa, Eulera czy tez wspoétcze$nie opracowany model W. Rakowskiego
[14] wiazacy opory ruchu z tarciem kinetycznym zewnegtrznym. Modele gene-
tyczne opisuja zwiazek obiektu z poprzedzajacymi go w czasie innymi obiekta-
mi lub innymi stanami tego samego obiektu. Do tej grupy modeli tribologicz-
nych mozna zaliczy¢ chociazby opisy powstawania polaczen elementéw wspot-
pracujacych tarciowo. Modele strukturalne opisuja elementy obiektu i sposéb
ich potaczenia w jedna calo$¢ badz tez ustalaja miejsce obiektu w jakims$ wigk-
szym uktadzie. Proby wyjasniania strukturalnego w tribologii dotycza gtdwnie
modeli opisujacych powierzchni¢ elementéw styku tarciowego oraz modele
weztéw kinematycznych.

Modelowanie zuzywania, jako jednej z form dyssypacji energii towarzysza-
cej tarciu w gléwnej mierze odpowiedzialne za uszkodzenia maszyn i urzadzen
stanowi wazne zagadnienie badan tribologicznych. Badania zuzywania zmierza-
ja gtéwnie do identyfikacji mechanizméw niszczenia najbardziej prawdopodob-
nych w okreslonych warunkach pracy wezta tarciowego oraz poszukiwania me-
tod umozliwiajacych sterowanie tymi procesami poprzez np. zastosowanie od-
powiednich sposobéw smarowania.

Wisréd kryteriéw klasyfikacji zuzywania najczg$ciej stosowane jest kryte-
rium wiodacego mechanizmu zuzywania. A. Mangee [15] wymienia pig¢ gtéw-
nych typéw zuzycia tribologicznego: zuzycie przez adhezjg, zuzycie triboche-
miczne, Zuzycie zmgczeniowe, zuzycie $cierne, erozje.

W opisach zuzywania adhezyjnego podaje si¢, ze zachodzi ono przy niedosta-
tecznym smarowaniu albo jego braku, przy niezbyt wysokich predkosciach i duzych
naciskach. Do tego rodzaju zuzywania nalezy zaliczy¢ fretting zachodzacy w nomi-
nalnie spoczynkowych ztaczach oraz, zachodzace przy niezbyt wysokich temperatu-
rach, zgrzewanie na zimno, jak réwniez zacieranie zimne i zacieranie gorace typu
adhezyjnego. W klasyfikacji B.I. Kosteckiego [16] zdefiniowano odpowiednio scze-
pianie I isczepianie II rodzaju. Zapoczatkowanie sczepiania nastepuje na skutek
zachwiania réwnowagi pomiedzy powstawaniem i niszczeniem tzw. struktur wtor-
nych. Zuzywanie w obszarze struktur wtérnych stanowi tagodna forme zuzywania,
tzw. zuzywanie utleniajace. Zgodnie z pogladami J. Sadowskiego [17] zachwianie
ustalonego procesu zuzywania nastepuje na skutek znacznego wzrostu sktadowej
adhezyjnej w mechanizmie zuzywania, bedacym wypadkowa dwdch sktadowych:
mechanizmu adhezyjnego i mechanizmu utleniajacego. Przy zapewnieniu stabilnosci
procesu, tatwej do osiagnigcia w przypadku matych wartosci predkosci i przy nie-
wielkich naciskach, intensywno$¢ zuzywania jest nieznaczna, zachwianie stabilnosci
moze prowadzi¢ do znacznego wzrostu zuzycia. Wzrost sktadowej adhezyjnej po-
wodowany jest przekroczeniem wartoséci krytycznych predkosci i naciskéw beda-
cych wymuszeniami zewngtrznymi.
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Zuzywanie zmeczeniowe zachodzi na skutek cyklicznego obciazania war-
stwy wierzchniej. Obszerna analiza stanu modelowania zuzywania w warunkach
tarcia suchego i granicznego zostala przeprowadzona przez W. Zwierzyckiego
[18]. Autor przedstawil miary zuzycia, scharakteryzowatl mechanizmy zuzywa-
nia oraz przedstawit modele obliczeniowe zuzycia.

W zaleznosci od stanu naprezen w styku, jak réwniez warunkéw, w jakich
tarcie si¢ odbywa mozna rozr6zni¢ rézne typy zuzywania zmeczeniowego: spal-
ling moze wystapi¢ w suchym lub stabo smarowanym styku przy cyklicznym
obciazeniu, pitting wystepujacy w styku smarowanym przy toczeniu lub tocze-
niu z poslizgiem, zuzywanie delaminacyjne wystepuje przy tarciu §lizgowym
i tocznym na sucho lub przy stabym smarowaniu, a takze przy zuzywaniu uda-
rowym. Intensywno$¢ zuzywania w wyniku spallingu zalezy od naciskéw, cze-
stotliwosci obciazania styku, ksztattu i wymiaru styku, wlasnosci mechanicz-
nych materiatu, gteboko$¢ pegknigcia od powierzchni w przypadku zuzycia de-
laminacyjnego [19] zalezy od wtasciwos$ci materiatu i wspdtczynnika tarcia.

Zuzywanie S$cierne jest najpowszechniejszym mechanizmem zuzywania,
wystepujacym w obecno$ci czastek mechanicznych w strefie tarcia, przy czym
czastki te (ziarna $cierne) moga by¢ luzne lub umocowane. Forma intensywnego
zuzycia $ciernego jest tzw. mikroskrawanie ujawniajace si¢ w przypadku wyste-
powania w strefie tarcia ziaren twardych. Przy duzych predkosciach wzglednych
$cierniwa i powierzchni roboczych wydzielajace si¢ cieplo tarcia powodujace
migkniecie metalu moze istotnie zmieni¢ warunki zuzywania. Zuzycie $cierne
poddawane licznym badaniom opisywane jest wieloma modelami empirycznymi
[20-22].

Erozja to rodzaj uszkadzania elementéw na skutek uderzania czastek obda-
rzonych duza predkoscia. W przypadku zuzycia erozyjnego zwiazanego z tar-
ciem rozpatruje sig¢ erozj¢ spowodowana przez strumien czastek statych.
A. Magnee [23] uwzglednit dwie sktadowe w modelu zuzycia przez erozjg:
Wp, — zuzycie przez deformacje, W¢ — zuzycie przez Scieranie. Przeprowadzone
przez niego badania wykazatly $cisty zwiazek pomiedzy udzialem deformacyjnej
i $cinajacej sktadowej zuzycia, rodzajem materiatu a wielkoscia zuzycia. Do
rzadziej rozpatrywanych mechanizméw zuzywania nalezy zuzycie udarowe.
Propozycje techniki modelowania zuzywania udarowego przedstawiono miedzy
innymi w artykule [24].

Koncepcja podziatu zuzycia z punktu widzenia sposobu przejawiania si¢
i detekcji zostata zaproponowana przez M. Szczerka [25].

Inny sposéb klasyfikacji zuzycia zaproponowat L. Sitnik [26] dzielac zuzy-
cie na zuzycie chwilowe i skumulowane. Autor proponuje opis skumulowanych
ubytkéw masy w funkcji czasu jako zalezno$¢ logarytmiczna okresla réwniez
maksymalna warto$¢ predkosci zuzywania i proponuje, aby okres do osiagnig-
cia tego maksimum uzna¢ za okres docierania. Wyznaczenie wspotczynnikow
wystepujacych w modelu oraz czasu docierania odbywa si¢ do$wiadczalnie.
Autor prowadzil badania dla zuzycia kawitacyjnego przy réznych wartosciach
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intensywnos$ci obciazania, wyznaczajac dla nich wspdtczynniki. Z jego badan
wynika, ze zuzycie calkowite jest suma sktadowych okreslonych dla poszcze-
gblnych wartosci obciazenia i ze kolejno$¢ zmian intensywnosci obciazenia nie
wplywa na koncowa warto$¢ zuzycia. Umozliwia to prognozowanie wartosci
zuzycia przy zmiennym obciazeniu, jezeli znane sa przebiegi zuzycia przy sta-
tych obciazeniach, ktére mozna wyodrebni¢ z obciazenia zmiennego. Niezbedna
jest przy tym znajomos$¢ kolejnosci zmian oraz przedziaty czasowe trwania da-
nego obciazenia, jak rowniez warto$¢ zuzycia granicznego.

Autorzy artykutu [27] wskazali na 182 réwnania wielu typéw zuzycia, jedno-
czes$nie charakterystyczna jest ich mata przydatnos¢ do wykorzystania, szczegdl-
nie w przypadku ,,zautomatyzowanego™ projektowania, dla ktérego niezbedne sa
precyzyjne opisy zaleznosci w postaci wzoréw matematycznych. Wsréd przeana-
lizowanych prac wiele prezentowato rezultaty studiéw przeprowadzonych z uzy-
ciem mikroskopéw i znacznej liczby zr6znicowanych urzadzen analitycznych
dostarczajacych cennych informacji, stanowiacych baze wynikéw doswiadczal-
nych, ktéra powinna by¢ wykorzystana w dziataniach aplikacyjnych.

4. Techniki komputerowe w modelowaniu obiektow tribologicznych

Zapewnienie poprawy mozliwosci wykorzystania wynikéw badan nauko-
wych w zastosowaniach aplikacyjnych, umozliwiajacych popraweg konkurencyj-
nosci gospodarki stanowi istotne wyzwanie w niemal wszystkich dziedzinach
wiedzy, ze szczeg6lnym zaadresowaniem do obszaréw bezposrednio zwiaza-
nych z rozwojem techniki. Wykorzystanie do realizacji tego celu technik kom-
puterowych staje si¢ nieodzownym narzedziem juz nie tylko przyspieszajacym
obliczania, ale réwniez wydobywajacym wiedzg z baz dostgpnych wynikéw
doswiadczalnych.

W ostatnim okresie réwniez w tribologii obserwowany jest wzrost zaintere-
sowania badaczy wykorzystaniem technik informatycznych w badaniach zaréw-
no do sterowania i kontroli przebiegu procesu badawczego jak réwniez analizy
wynikéw.

Metoda symulacji komputerowej prognozowania oporéw tarcia zostata za-
prezentowana w artykule [28]. Autorzy zaproponowali model kontaktu pary
tracej polimer—polimer. W procesie modelowania wykorzystano opis topografii
powierzchni otrzymany metoda techniki mikroskopii atomowo-sitowej. Przed-
stawiono poréwnanie wynikéw symulacji komputerowej z wynikami badan
eksperymentalnych. Autorzy wnioskuja o przydatnosci metody przy doborze
optymalnych ze wzgledu na minimalne straty energetyczne (w fazie rozruchu
mikrotozyska §lizgowego) skojarzen materialowych czop—panewka.

Inny przyktad dotyczy modelowania tarcia suchego [29]. Analizie poddano
statystyczne oddziatywania mikronieréwnos$ci. Opracowany na podstawie roz-
wazan model analityczny tarcia suchego z uwzglednieniem oddziatywan pla-
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stycznych okre$la wspdtczynnik tarcia, uwzgledniajac charakterystyki wlasnosci
mechanicznych materialéw, charakterystyki geometrii styku oraz empirycznie
wyznaczany parametr f zalezny od wzglednej wytrzymatosci potaczen tarcio-
wych (moze by¢ interpretowany jako intensywno$¢ oddziatywan adhezyjnych
powierzchni wspdtpracujacych). Dla opracowanego modelu zbudowano symula-
tor komputerowy umozliwiajacy uzyskanie charakterystyk wspoétczynnika tarcia
dla wybranych skojarzen materiatowych. Wyniki przeprowadzonych badan sy-
mulacyjnych wykazuja duza zgodno$¢ z wynikami dos$wiadczalnymi badan
przeprowadzonych dla skojarzen ceramika—stal w zakresie przyjetych obciazen.

Analityczny model, z jego numeryczna reprezentacja, opracowany w celu
zbadania niestabilno$ci powodowanej powstawaniem oscylacji w procesach
tarcia, zostal opisany w artykule [30]. Model uwzglednia zar6wno dynamike
systemu mechanicznego, jak i silnie nieliniowe wlasciwosci oddziatywan w sty-
ku, numeryczna forma modelu pozwala na sprawne przeprowadzanie obliczen
prognozujacych skutki tarcia. Badania eksperymentalne daty wyniki dobrze
skorelowane z analityczna predykcja niestabilno$ci potwierdzajac w ten sposéb
zasadno$¢ modelu.

Metody wykorzystujace techniki komputerowe do prowadzenia obliczen
skutkéw tarcia z uwzglednieniem zjawisk dynamicznych zostaty zaprezentowa-
ne migdzy innymi w [31], modelowanie styku oraz zagadnienie prognozowania
zuzycia z zastosowaniem symulacji komputerowej, przedstawiono w [32].
W pracy [33] autor wykorzystal numeryczno-analityczne modelowanie w bada-
niach tozyska §lizgowego. Celem badan z wykorzystaniem komputerowej symu-
lacji zaprezentowanych w [34] byto opracowanie fizycznego modelu do symu-
lacji przejscia pomigdzy erozja i korozja w warunkach podwyzszonej tempera-
tury. W modelu rozwazano wlasciwos$ci czastek (ksztatt, rozmiar, gestos¢, twar-
do$¢, zmienno$¢) obiekt (odporno$¢ na korozjg, twardos¢, kat natarcia) i §rodo-
wisko (sklad atmosfery, temperatura). Rezultaty zostaly wykorzystane do budo-
wy komputerowego generatora obrazéw zerodowanej powierzchni.

Przedstawiona analiza ztozonos$ci zagadnien tribologicznych, jak réwniez
stanu modelowania oraz mozliwos$ci przewidywania skutkéw tarcia wskazuja na
potrzebe poszukiwania nowych metod. Wéréd badaczy wzrasta zainteresowanie
wykorzystania metod z udzialem sztucznych sieci neuronowych do modelowa-
nia probleméw tribologicznych. Szczeg6lnie przydatne w zastosowaniach tribo-
logicznych wydaja si¢: aproksymacja funkcji wielu zmiennych do modelowania
proceséw oraz metody klasyfikacji w zastosowaniach do konkretnych obiektow
(maszyn) [35].

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do predykcji wspoétczynnika
tarcia zaproponowali J. Marshall i R. Dwyer-Joyce [36]. Autorzy w procesie
uczenia sieci typu perceptron wielowarstwowy wykorzystali dane literaturowe
oraz wyniki badan wlasnych. Zaprezentowane podejscie wskazuje na mozliwos¢
poprawienia jakos$ci modeli poprzez wykorzystanie wynikéw badan uzyskanych
przez innych.
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A. Jankowska [37] przedstawila modele neuronowe opracowane dla pre-
dykcji sity tarcia oraz drgan tarciowych w uktadach ptynowych. Srednie biedy
predykcji uzyskane w badaniach laboratoryjnych wskazuja na dobre dopasowa-
nie modeli. Jednak jak sama autorka podkresla ,,opracowanie modelu parame-
trow drgan tarciowych do pracy w rzeczywistym obiekcie musi poprzedzac
zgromadzenie pelniejszego materiatu pomiarowego”.

Analizy mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w bada-
niach tribologicznych dokonali S. Grymek, K. Druet i J.I. Lubinski [38]. Auto-
rzy wskazuja na potencjalne mozliwosci wykorzystania tej techniki w zagadnie-
niach tribologicznych oraz zainteresowanie Srodowiska naukowego modelami
neuronowymi analizujac jednoczesnie bledy popelniane przez badaczy, zwiaza-
ne gléwnie ze zbyt matym zbiorem wektoréw uczacych, wykorzystywanych
W procesie uczenia sieci.

Przeglad literatury dotyczacy zastosowania sztucznych sieci neuronowych
w aplikacjach tribologicznych przeprowadzony przez L. Frangu i M. Ripa [35]
dowodzi duzego zainteresowania tg technika. Autorzy wskazuja na prace doty-
czace prognostycznych modeli zuzycia [38], badania topografii powierzchni po
okreslonym czasie zuzywania [40] oszacowania zuzycia narz¢dzia w procesie
mikroskrawania [41, 42]. Interesujacy test opisany w [43] dotyczy oszacowania
zuzycia narzedzia. Narzedzie przenoszone jest okresowo ze stanowiska pracy na
stanowisko badawcze, gdzie dokonywany jest pomiar sity tnacej, wynik pomia-
ru stanowi wartos¢ wejsciowa modelu neuronowego, ktéry szacuje warto$¢ zu-
zycia narzedzia. Na podstawie wyniku oszacowania podejmowana jest decyzja
o wymianie narzedzia. Inny przyklad dotyczy oceny przydatnosci oleju stoso-
wanego w potaczeniach smarowanych [43]. Model neuronowy na podstawie cha-
rakterystyk wybranych wlasciwos$ci oleju prognozuje moment jego wymiany.

W literaturze przedmiotu prezentowane sa przyktady zastosowan sztucznych
sieci neuronowych do rozwiazywania probleméw klasyfikacyjnych, w za-
gadnieniach diagnostyki tozysk [44] oraz do klasyfikacji warunkéw zuzywania czy
tez okre$lania stadium zuzycia na podstawie analizy ksztattu czastek zuzycia [45].

Jak wskazuje analiza aplikacji sztucznych sieci neuronowych, czgsto uzy-
skane modele sa znacznie lepsze od modeli analitycznych albo tez moga stano-
wi¢ jedyne mozliwe rozwiazanie w przypadkach ztozonych zagadnien, dla kt6-
rych rozwiazanie analityczne nie jest mozliwe do uzyskania.

5. Zagadnienie wykorzystania wynikow badan w modelowaniu obiektow
tribologicznych

Prowadzone badania eksperymentalne zwigkszaja znacznie baze wynikow
badan, ktérych efektywne wykorzystanie wymaga zastosowania odpowiednich
metod pozwalajacych na ich przetworzenie umozliwiajace uzyskanie wiedzy
niezbednej dla praktycznych aplikacji. Zgromadzone wyniki badan naukowych
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stanowia baze informacji, na podstawie ktérej dazy si¢ do uogdlnien w formie
modeli matematycznych, opisujacych zalezno$ci pomiedzy parametrami i wa-
runkami prowadzenia procesu a charakterystykami wyj$ciowymi.

Wiedza tribologiczna sktada sig¢ z obszernej bazy wynikéw badan, zbioru
opracowanych modeli tarcia i zuzycia oraz heurystyk (zdroworozsadkowych
zasad) sformutowanych na podstawie wieloletnich doswiadczen. Analiza syste-
méw zarzadzania danymi w obszarze badan tribologicznych wskazuje na istnie-
jace niedostatki w tym zakresie. Dane uzyskiwane w wyniku zaprojektowanych
i przeprowadzonych eksperymentdéw tribologicznych sa zazwyczaj gromadzone
i wykorzystywane przez zespoty realizujace te badania. Porownywanie wynikéw
uzyskanych przez réznych badaczy przy stosowaniu réznych technik i metod
badawczych jest nieuzasadnione merytorycznie. Budowane sa bazy danych
o specyficznych wtasciwosciach materiatéw, czy o specyficznych wielkos$ciach,
umozliwiajacych okreslenie trwatosci weztéw tarcia [46]. Przeglad istniejacych
rozwigzan w zakresie istniejacych tribologicznych bankéw informacji przedsta-
wiono migdzy innymi w [18]. Pracownicy Federalnego Instytutu Badan Materia-
towych w Niemczech opracowali baze danych zawierajaca informacje na temat
wtasciwosci tribologicznych ponad 10000 skojarzen materiatowych [47]. Wyni-
ki zawarte w bazie pochodza jednak z badan prowadzonych na r6znych stanowi-
skach badawczych. Wieloletnie prace ukierunkowane na opracowanie banku
informacji tribologicznych prowadzone sa pod kierunkiem S.M. Zacharowa
[48]. Celem tych prac jest opracowanie systemu zawierajacego dane dotyczace
typowych wezidéw tarcia, tribologicznych witasciwosci materiatéw, urzadzen
i metod badawczych.

Z przeprowadzonej analizy istniejacych réznych systeméw gromadzenia in-
formacji tribologicznej wynika, ze pomimo prowadzonych prac nad uporzadko-
waniem danych tribologicznych, informacje zawarte w bazach czgsto nie nadaja
si¢ do zastosowania w metodach obliczen projektowych, a ich rola ogranicza si¢
np. do dokonania wstgpnego doboru materiatow. Praktyczne znaczenie maja
tematyczne bazy danych dotyczace konkretnych sytuacji tarciowych, np. Pull-
Planner™ 2000Software' zawierajaca informacje dotyczace przeciagania kabli,
miedzy innymi wspéiczynniki tarcia dla réznych kombinacji typéw kabli i otulin
czy baza danych dla projektantéw systeméw przesytlowych ciepta, zawierajaca
wspoélczynniki tarcia (prawie 5000 punktow) [48]. Wigkszos$¢ tego rodzaju baz
danych stanowi komercyjne propozycje zawierajace czgsto dodatkowe opro-
gramowanie wspomagajace proces projektowania.

! Cable Pulling Software for Electrical & Communication.
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6. Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonej analizy zagadnien tribologicznych, ze
wzgledu na obszar tematyczny obejmujacy znaczng réznorodno$¢ i zmienno$¢
procesdw na obecnym etapie rozwoju wiedzy, praktyczne wykorzystanie wyni-
kéw badan warunkowane jest wykorzystaniem modeli najlepiej opisujacych
analizowana sytuacjg tribologiczng. Oznacza to potrzebe gromadzenia wynikéw
badan w formie umozliwiajacej ich sprawne wykorzystanie do opracowania
modeli przy zastosowaniu odpowiednio wybranych narzedzi modelowania.

Upowszechnienie i szerokie wykorzystanie wynikéw badan naukowych
z obszaru tribologii jest ograniczone nie tylko ze wzgledu na specyficzne wa-
runki proceséw, w ktorych zostaty uzyskane, ale rowniez brak odpowiednio
zorganizowanych systeméw przechowywania danych, ktére umozliwityby do-
step do informacji szerszemu gronu uzytkownikéw oraz wymiang danych w za-
kresie wspolnych obszar6w badawczych. Problem ten wydaje si¢ trudny do
rozwigzania nie tylko z powoddéw organizacyjno-technicznych, ale przede
wszystkim ze wzgledéw komercyjnych i wzrastajacej konkurencyjnosci. Orga-
nizowane sa, co prawda, konsorcja dla realizacji wsp6lnych programéw badaw-
czych, ale i w tym wypadku prawa do wykorzystania wynikéw sa $cisle okre-
$lone podpisanymi porozumieniami. Dane z komercyjnych baz danych moga
stanowi¢ cenne uzupetnienie wynikéw badan wilasnych, jednak niezbedne jest
w kazdym przypadku prowadzenia badan zaprojektowanie i wdrozenie odpo-
wiedniego systemu zarzadzania wynikami, tak aby przy jego wykorzystaniu
mozliwe bylo réwniez sterowanie prowadzonymi procesami.

Istotne zagadnienie badawcze stanowi opracowanie metodyki projektowa-
nia systemu informacyjnego umozliwiajacego zarzadzanie wynikami prowadzo-
nych badan naukowych oraz danymi pochodzacymi z proceséw zrealizowanych
na obiektach w warunkach eksploatacyjnych. System taki stanowi bardzo wazny
element zapewniajacy dostarczanie danych niezbednych do opracowania mode-
li, wérdd ktorych ze wzgledow praktycznych wazne miejsce powinny zajmowac
modele ukierunkowane na bezposrednie wykorzystanie w praktyce. W procesie
modelowania znaczaca role odgrywa zastosowanie symulacyjnych metod ba-
dawczych oraz wykorzystanie komputerowych metod obliczeniowych, pozwala-
jace na wnikliwa analize posiadanych zasobé6w informacyjnych. Wykorzystanie
odpowiednich technik symulacyjnych jest niezwykle istotne rowniez ze wzgledu
na mozliwos¢ znacznego obnizenia kosztéw uzyskania zadanego rozwiazania,
jak i skrécenia czasu zwigzanego z wdrozeniem wynikow badan.

Odpowiednio zaprojektowany system zarzadzania informacja w procesach
badawczych powinien uwzglednia¢ narzedzia wspomagajace opracowanie mo-
deli na podstawie danych zgromadzonych w systemie.

Praca wptyneta do Redakcji 18.06.2007 r.
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Developmental tendencies of modelling the tribological system
Summary

The article presents the issue of tribological models development. Classification of tribological
models is presented. Computer systems are significant as supporting instruments for tribological
models creation, because of this, the article presents a computer technique for modelling tribologi-
cal objects. The scale and limitations of the use of results of empirical investigations are analyzed.
The need to develop computer systems for acquisition and organization of experimental data is
underlined.
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