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- Chemia zmiany skadu warstwy wierzchniay
warunkach tarciavigze sie z tribochemig = podobnie
jak fizykainicjowania takich przemiawchodzi w
zakrestribofizyki.

- Historia tribochemiijest bardzo diga i liczy okd
25-ciu STULECI [TakacsL.: The First Documented

MechanochemicaReaction?. JOM, Jan (200Qp-13)].
Dokumentuje to kgzka TheophrastusgOn Stones,

napisana w IV wieku przed nagzrg -2 written in the
fourth century B.C.




Jest zatem oczywisteze tribochemia wywodzi se z mechanochemii
| z punktu widzenia wielkosci i czasu jest ulokowanaw zakresie skali
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Tribochemia zajmuje sie badaniem reakcji chemicznych
w warunkach oddziagywania st mechanicznych,
przebiegapgcych w systemach tribologicznych pod

wptywem tara granicznego b suohego.

Reakcjom tnibociemiczmym, mejacym miejsce ¢gownie na
granicy faz ciao stae/ciecz lub cido stde/gaz, ulegag
zarowno skadniki srodlka srnaroweqojgdkte | materiaf
warstw wierzchnicklroboczych powierzchni vezta tarcia.

Oqgdlimy cimmnaiier adidzi$avania stmechanicznych na szyls#d
reakcji chemicznych, znany jest od dawHeitktdiitREg) 4 | 10



Ogolna charakterystyka wipwu energii mechanicznej
na przebieg reakcjiribochemicznej
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Kompleks aktywny

bariera reakcji

------------ ; '/"/"J-""""Q\_\- S —bez katalizatora
Ea // \\ .a
, - _\*r___ bariera reakcj

\‘ z udzialem katalizatora

\
\
substrat

substrat
zwigzany produkt
z katalizatorem -

/ wspolrzedna reakc;:
produkt zwigzany
z katalizatorem

Bariery energetyczne reakcji katalitycznej

(L. Sobczyk, A. Kisza. Chemia fizyczna dla przyrc#aw.
PWN, Warszawa 1975)



- Literatura specjalistyczrawykle definiuje
katalize, natomiast rzadziéjatalizator.

- Na przykad, wedlg[r.A. Cotton, G. Wilkinson, P.L. Gaus. Basic
inorganic chemistry. Wiley&Sons, NYK 198bqata|izat0rem jeSt
substancja,ktorapowoduje ze reakcja
szybcie] osgga stan rownowag)

. A L bariera ;eakcji
przy czymkatalizator ¢ TN e kalizator:
/ \ bariera reakcji

nie zmienia wartosci

stalej réwnowagi isam | e
i
nie ulega zmianie. L] wepdiragdna reskeji
produkt zwigzany

z katalizatorem



- Najczescie] mowi SE 0 zmianie
szybkasci reakcji chemicznej pod wypvem
katalizatorow, ktore zwekszap szybkasce
reakcjl,a same pozosta po reakcji nie
zmienione.

- Czasamkatalizator po prostu
utozsamia sé z kataliza.

- Niekiedy reakcje katalitycznegs
rozumiane jako przemiany chemiczne z
udzidemskiadnika(katalizatora),ktory
bierze udzibw przemianie tylko w stadium
posrednimkompleks aktywny).



Wspdhrzedna reakciji >




Mechanizmy rozkladu katalitycznego kwasu
mrowkowego (HCOOH) byy przedstawione
na 15-tej Konferencji Tribologiczne] w TAE

FOR PETROLEUM INDUSTRY
PLOCK, POLAND WARSZAWA

Agnieszka KARPINSKA
CENTRAL PETROLEUM LABORATORY
WARSAW, POLAND and AC2T AUSTRA

Czestaw KAJDAS

AT v ®
| osR I RESEARCH & DEVELOPMENT CENTER gﬁj?

Decomposition mechanisms of
formic acid under friction conditions

15th International Colloquium Tribology Automotive and Industrial
Lubrication
January 17-19, 2006, Ostfildern, Germany




Czy istnieje mazliwosc i czy jest celowdgczne rozpatrywanie
mechanizmow reakcji tribochemicznych z mechanizmami
reakcji katalitycznych i/lub tribokatalitycznych ??

- Zwykta reakcja chemiczna wyrana réwnaniemA + B = AB (termochemia
maprzebieg powolny.

- Reakcjakatalitycznaokreslona réwnaniami:
(i) A + k1(katalizator) = Ak1
(i) Akl + B = AB +k1 maprzebieg szybki

Katalize w warunkach tarciaczyli tribokatalize, mazna rozpatrywaé jako specyficzny
kontakt powodowany stykiem tarciowym. Oznacgaw tymprzypadku katalizator
symbolemk?2 i biorgc pod uwag znany fakt przyspieszenia reakcji katalitycznej w
warunkach tarcia granicznegd@gn’ichi Hiratsukg, mazna reakag te zapis@
podobnie jak dlaeakcji heterogennej katalizy zwhgk

(i) A + k2(katalizator) = Ak2
(iv) Ak2 + B = AB +k2, przy czym w tym przypadfprzebieg reakcji jest
bardzo szybki. VAV

NIRAM



Initiation Process of Tribochemical Reactions
by the Mechanical Action

lubricant molecules
- A-+B
H.O + ¢ S HO -+ H

The bridging gap

r:
-

2

Friction energy in

HipotezaNIRAM



- Rolakatalizatorgpolega na dostarczeniu
elektrondw emitowanygbod wgdywem
temperaturygmitowane elektronynicjujg reakcg

katalityczrs.
- Rozpocecie reakcji ma miejscpo osggnieciu
okreslone] temperatury.

- Procesribokatalizyjest inicjowany za pomac
triboelektronow.Reakcja ma miejsaeatychmiast
PO roZpOCECIU procesu tarcia.



Najprostszy sposob przedstawienia triboemasgpktronow



=

Powinien zatem istnié okreslony zwigzekreakcji

tribochemicznycle procesami katalizy heterogenne.

Jezeli tak, to specyficzny obszar badaaukowych
powinien by ukierunkowany na tribofizyle, glownie

w odniesieniu dazjawisk

Components of tribomicroplasma:

Nakayama & Nevshupa 2002

procesu triboemisji.

Phoion,
clectromn.
oM emission

Tribomicro- %
plasma

surface charging

- Electrons

- lans

- Photons

- Radicals

- Neutfral molecules
- Radio waves

etc.



PROCESTRIBOEMISJI

1

' SKtADOWE PROCESU
GENEROWANIE SWIE ZYCH TRIBOEMISJI:
[POWIERZCHNI | CZASTEK ZU ZYCIA j
TRIBOELEKTRONY

FOTONY

JONY
PROCESY MIOKRO-
ZUZWANIA PEKANIE PROMIENIE X
GAZY, np. O,

CZASTKI OBOJETNE
FONONY

X
.

ENERGIA TARCIA

PIERWOTNA
POWIERZCH-

NIA TARCIA
N

TWORZENIE NOWEJ POWIERZCHNI

Procesy fizyczne zvazane z tarciem | zayciem



Aparatura dostosowana
do pomiaru tribo-fotoemisji

— DIAMENT (trzpie i)/
« SZKEO (dysk)

Yacuunm

gauge 0

Scheme of the experimental vacuum tribometer with a pin-disk arrangementA diamond
pin slid on a sodalime glassdisk under a constant normaload FN = 0.49 N and a constant
sliding velocity V = 4.4 cm/s (1 rpsihotons emitted at the contact region were detected by
a PMT. Electric impulses at the anode of a PMT were acquired bi&S then processed by
a PC. Surface potential was measured by an electrostatitmeter using an EM sensor
[Nakayama & Newshupa, 2003)
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Uwzgledniajgc teraz]

Tribochemie
Termochemie
Tribo- and fraktoemisj e elektronéw
Temperatuie bA/sku
Kataliz e I tribokataliz e
Emisje termojonow g

Fotoemisje, gownie UV

naleZy zmodyfikowa& uprzednio postawiog ogolng hipoteze
[r7




INITIATION PROCESS OF TRIBOCHEMICAL REACTIONS BY THE
MECHANICAL ACTION

Iubyicant molecules
AR

S
:{f ,? "'-"'f}j;} P!;qw
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Exoelectronaolusthermal electrons




Ogdina tezareferatu jest nasiepujgca:

- Emitowane w warunkach tarcia granicznegskoenergetyczne
elektronyinicjuj g reakcjetribochemiczne

- Takie same lub podobne reaktgemochemicznawykle
przebiegagw znaczniavyZszych temperaturactub teZw obecncci
katalizatordw.

- Niskoenergetyczne elektrony inicjujg reakcje katalizy
heterog@&ney.

- Wspdlnym mianownikiem wydaje & byc

hipoteza NIRAM(Negativelon-Radical Action Mechanism




Wspobtzaleznosc reakcji tribochemicznych |
wybranych reakcji katalizy heterogenicznej

Typ reakcii:
TRIBOCHEMICZNA

KATALITYCZNA
(heterogema)

TRIBOXATALITYCZNA
(heterogema)

Sposob inicjowania:

TRIBOELEKTRONY plus

ELECTRONY TERMALNE

ELEKTRONY TERMALNE

ELEKTRONY TERMAL NE
| TRIBOELE KTRONY




Tribochemia
plus
reakcjetermuontiermoezne

Tribofizyka

Substancja smarowa

WQZd Nowa warstwa

tarcia wierzchnia
Zuzycie; K
Trwatosé

. : Niezawodna¢
Triboenergia

Gtowne zjawiska fizyczne i chemiczne w strefie stykiarciowego



Z punktu widzenia zlozonych procesow zwigzanych z
tribochemia — triboemisja odgrywa szczegolng role. Wizze sie to
bowiem z hipotezg NIRAM, zaproponowang 25 lat temu, zaktadajaca
inicjowanie reakcji triboelektronami 1-4 eV.

Tak jak kinetyka reakcji tribochemicznych rozni
sie od kinetyki reakcji termochemicznych, podobne
roznice wynikaja z porownania wybranych reakcji
katalizy heterogennej i procesow tribokatalizy, na
takich samych katalizatorach.

RozZnica przejawia sie w procesie inicjowania
tych reakcji. Tak wiec doktadny pomiar zakresu energii
emitowanych triboelektronow byt istotny dla
potwierdzenia hipotezy NIRAM.

Poczatkowe badania podjeto we wspotpracy z USA | |




Eksperymenty wczmiejsze> wyniki sgjuz
opublikowane(G. Molina, M. Furey, C. Kajdas i inni)

Diament na korundzie




Emission rate [ counts / sec ]

Energia emitowanych elektronow w styku tarciowym
diament/szafir. Emisja w funkcji przy tozonego

napiecia
Vacuum Cha_nn_el electron
myltiplier
chamber
35
30 ) _ o |
< Energiawiekszdci A onvacuum

emitowanych
elektrondwzamyka s b oeontact
w granicachO — 5 eV specimens

25

Sliding-rotating

20 shaft

- Rotating vcuum Bellows

feedthrough
10 :
’ ’ To variable i

5 speed motor

0 load ?

0O -4 -8 -12 -16 -20 -24 -28 -32 -36 -40 -44 -48 _ _
Grid voltage [ Volts ] Schemat urzadze_nla d(_) l?adanla
procesu triboemisji

( Molina, Furey, Ritter, Kajdas, 2000 )




Uzyskane wyniki—> potwierdzajgce hipotez2 NIRAM, pozwolity
zaproponowas jej zastosowanie do badania mechanizmow procesu
tribokatalizy we wspdtpracy z Japong, np:

MECHANISM OF WATER SYNTHESIS UNDER Pt/Pt TRIBOLOGIC AL
SYSTEM IN VACUUM

C. Kajdas, Warsaw University of Technology, Poland

K. Hiratsuka & M. Hashimoto,

Chiba Institute of Technology, Japan

Gas Phase

of Hp Chemisorption
ption 1dinto the Bulk

The Area of Op Chemisorption
................... nd Decomposition

= The Area of HpO Synthesis
665%% and Desorption

Taki byt punkt wyj §cia ‘L ‘L



o® O e

§ Gas Phase
Bulk

n The Area of H, Chemisorption and Absorption into the Bulk

The Area of O, Chemisorption and Decomposition

The Area of H,O Synthesis and Desorption



Experimental set-up.

Schematic of the experimental tribological system

1s 1llustrated below.
\ 02
Quadrupole Mass Pt Wire ¢
SpeCtrometer Oriﬁce | Pt Pln .
] _ Variable
' Leak Valve
Heating
Turbo- | Pt Disk Variable
Molecular - — ? I:?:: Leak Valve
Pump Friction
1 A
v Ho
Rotary Pump

Kajdas & Hiratsuka (2004)
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Spectrometer  oyifice Pt Pin |
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—‘ | Leak Valve
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urbo- Pt Disk .
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Molecular ?gLeak vilve
Pump Frlctlon W
R 0
y o

Rotary Pump

Experimental set-up



This kind of desorption, shown below, provides evidence that the
platinum wire kept for at least 20 minutes in

Therefore, the
chemisorbed oxygen molecules react very fast with hydrogen atoms
available in the platinum wire.

2.0

E Heating
' 7.0 '
';C 1.5 i E § E pe T
= . S oof moi
x H2 : x “-\:.14¢~.~-:,~v-- &
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= - S .
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. X . : . 3.0 .
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Proces katalizy heterogennej

Kajdas & Hiratsuka (2004)



Catalytic process initiated by
heat

) <
) o
— O 6.
< —
o X
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g 8 5. Ll oviien e
: =
Lc_f O 0,
c 4 )
S 5 4
‘ 3. 4
O 0510152025 0 0510152025

Time.min Time.min

Ion current change of hydrogen, oxygen and water during
the platinum wire heating under static conditions




Friction

1.0 X 10-19F

Jon Current, A

1.0x 1011}

Friction
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o
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Proces tribokatalizy

Kajdas & Hiratsuka (2004)




1.0 x 10°

Tribocatalytic process

Friction
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<
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S
3 45
© 4.0
=
o 35
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1.0 x 10" S 30
0O 15 30 45 60 75 90 120 120 0O 30 60 90 120
Time, min Time, min

lon current for each gas during the friction process of Pt/Pt
triboelements in the pin-on-disk system









This schematic depicts a general interdependance @i chemical
reaction with catalytic reaction, and (ii) tribochemical reaction
with tribocatalytic one.

Activation Energy

Chemical Reaction . -
Electron Emission

Tribochemical Reaction

| Thermal Electron (Heat)'

Hiratsuka & Kajdas

Tribocatalytic Reaction

i ribo-electron + Thermal Electro
(Flash Temperature)




AKTUALNE KIERUNKI BADAWCZE
W ZAKRESIE TRIBOCHEMII ,
TRIBO-ELEKTRYZACJI | MECHANOLIZY

- Tribogeneracja, mechancanionow”
w polimerach i tribo -elektryzacja

- Generacjawodoru z destylowane] wody
(mechanolizg

- mechanecatalyticwatersplitting




Comparison of the NIRAM approach with a
generation process of polymer mechano-anions

Tribo-generation of mechano-ions in polymers

—>Generation process of polymer mechano-anions Is
combined with the polymer triboelectricity phenomenam
caused by mechanical scission of the polymer mairnan
on a friction surface.

=t Is generally known that the friction between dielectrics
results in the bildup of electric charge.

—The energy o electrons emitted from polymers amounts
to scores of kiloelectron-voltgkeV), with the emission itself
being a lengthy, slowly decaying process; such electrsn
are called mechano-electrons (Vladkina et al.,1980).



Many studies to identify the triboelectricity natui
polymers had been performed, e.g., starting frord819
[IShaw PE, Jex CS. Tribo-electricity and frictionl. I5olid
elements and textiles. Proc. Roy.Soc. 1928; A-1IT8B-
113] till present years.

The electronic theory proposes an electron transfer acros
the interface of contacting bodies with different electcon

band structure@erjaguin & Smilka, 1969)I'his electron
transfer results In the formation of double layer
electrical charge at the interface.



Thetransfer of electrons accross the interface
depends oithe nature of the contacting bodies.

A metal In contact with a acts
asdonor of electronand IS
negatively charge® when the compound
IS separate@Bely et al., 1982).

At this point It’'s good to ask the question
"ZWhere isthe positive charg&”



Some other experimen{Schnabel, 1969; Derjaguin
et al., 1972; Krupp, 1972)emonstrated thabe UV
Irradiation can change the charge and can
Influence the strength of adhesion.

—According to my knowledge(CK), major work
related to the generation process gbolymer

mechano-anion$8 has been performed by

very special Sakaguchi’'s research group
from Nagoya, Japan.



Work (Sakaguchi M. et al. Journal of Electrostatics 2062; 35-
50) lists adequate references along with the statesasmig
“a number of quantitative and theoretical studies
suggest that a formulation concerning triboelectitg

IS possible’} however, the formulation of a

satisfactory theory to account for the triboelecisy

of polymers has yet to be established.

t was emphasized thabe frictional actionbetweentwo
oolymers should induce macroscopic fracture of the
nolymers and simultaneouslyduce microscospic fractutre,
l.e., scissions of carbon-carbon (C-C) bonds of the pelym
main chain on the frictional surface.

Two types of the C-C scission were consideréél///{////




Mechanismof mechanagions and
mechanceanion-radical species
generationunder milling (dark vacuumat 77K)
in the presenceof TCNE (radical scavangej
accordingto Sakagutchiet al.. (2004)

R—-R - 2Re* (homogeneous scission of C-C bond)
2R

R-R-R + R+ (heterogeneous scission of C-C bond)

whereR — R, Re, R’, andR* are polymer/mechano-radical,
mechano-anion andmechano-catalonrespectively.



The electron transfer reaction in the dark at 77K is pradot
by physical mixing of fractured sample in the vibtratioasg
ball mill during milling.

- - |Is it possible to accept
R + TCNE (mixing in the dark)}» Re + TCNE- Suc}?reaction procesps?
RZ T2

(electron transfer reaction promoted by physical mixingin the mill)
(R,=T,)

After milling, the fractured sample was dropped into tIi&Re
sample tube under vacuum in the dark at 77K and photoitexdlia
using an IR lamp with a glass filteprresponding to visible light:

1.24 photon energy range pass<8.10



According to my (CK) point of view, everything is clear for the
irradiation effect due to electron detachment:

R-+TCNE photoirradiation . RR'|‘ TCTNE.-

however,for the reaction _
R + TCNE (mixing in the dark)> Re + TCNE®
| am proposing an alternative mechanism, as follows:

Polymer + TCNE (mixing in the darky> R (positively charged site)
+ Re (positively chatged site} @ (emitted electron)

TCNE + e - TCNEs

and thus, accordidng to the NIRAM approach, the electro attachment to

TCNE replaces the heterogeneous C-C bond cleavageR —» R+ R}



AKTUALNE KIERUNKI BADAWCZE
W ZAKRESIE TRIBOCHEMII
| TRIBOKATALIZY

- Rozktad N20- redukcjaNOXx
(wspdpraca z Japosg)
Znana reakcja prowadzi do N2 | 02>
najnowsze badania tribokatalityczne doprowsad;
do odkrycia dad nieznanej reakcii,
w tym generowania wody
A
krotka informacja na ten

temat /[ /7

7|
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Chiba Institute of Technology,
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BERM OB EDE N HETS | N,O D 7 = It
Al /Al < BSIVIOR /MR

1) C.KAJDAS : Tribology International, 38 (2005) 337-353
2) K.HIRATSUKA, C.KAJDAS, M.YOSHIDA : Tribology Transactions, 47 (2004) 86-93
3) C.KAIDAS, K.HIRATSUKA, Y.YAMANAKA and K.HOSHINO :

Presented at STLE’s 59" Annual Meeting, Toronto (2004)
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— Pt/ Pt

— Al, O, / Pt

— Al, 05/ Al,Oq
— Al,05/ Cu



Active nascent surface N | RAM

(Negative-ion-radical Action Mechanism)

Exo-electron emission
Negative ion radical formation

S. Mori et al, Applied Surface Science,
108 (1997) 391-397 @

Triboelectromagnetic phenomena

AP [kiriPa)

n

-¥ f T T T T T T
=1 o 1 2 3 4 5 B T
Scratohing Tima [min]

Reaction between negative
|Triboemission | lon and pOSitive site

Fy

U
A
- W e

Enhancement of chemical reaction

‘ T;i;m-.charngii I Electron avalanche | | Triboplasma I
K.Nakayama, Microplasma Generated in C.Kajdas, Lubrication Science, 6-3 (1994) 203-228

a Gap of Sliding Contact (2006)







N20 Decomposition

The decomposition of nitrous oxide 4M) results in formation of nitrogen and
oxygen according to the following reaction equation

N,O(g) —> NY(9) + *2Q(9) +Heat

At standard conditions thisxothermic reaction generates ~82kJ of hegpter
mole of nitrous oxide.

However,heat input is required to initiate the reaction.

In the case ofhermal decompositiotihe activation energy barrier for nitrous
oxide is about 250kJ/moleTherefore, in order to attain the required reaction
rates, the gaswust be heated to above 1030

A catalystlowers the activation energy barrier, and thus the decomposition
occurs at much lower temperatu(e@00°C). Figure below illustrates the
advantage of catalytic over thermal decomposition.



Thermal decomposition

Original path
E ,~|250kJ/mol

Potential energy ——>
|

Catalysed path

Reactants
- AH°,~82kJ/mol

N

Products

Progress of reaction —m—>

Nitrous oxide decompositionE§ — activation energyAH ¢ — reaction enthalpy)



Quadruple
mass
spectrometer

Ball: Al,O5 (Diameter: 3.2mm, Purity: 99%)

Pin: Pt (Diameter: 4.0mm)

Specimen|Disk: Pt (Diameter: 25mm)
Cu (Diameter: 25mm, Purity: 99.99%)
Al,O; (Diameter: 25mm)
Load (N) 1~ 10
Sliding velocity (mm/s) 10 ~ 210
Initial pressure (N,O (Pa)) 4.0x10° ~ 2.0x10°
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ALO, / Pt
ALLO, / ALO,
AlLO; / Cu
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Pt/ Pt, Load: 5N, Sliding Velocity: 100mm/s,

Initial pressure of Nitrous Oxide: 8.0

x10°Pa



Pt/ Pt

Al,O; / ALLO,
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Asay et al.,

(a) Frictional response of quartz
sphere (diameter) 3

mm) sliding against a silicon(100)
warfer as a function of the relative
vapor pressurel{Psat) of 1-pentanol.

n-Pentanol jako
substancja
smarowal

(b) Optical profilometry of

wear tracks at increasing relative 1-
pentanol vapor pressures

(P/Psat).

Langmuire 2008



W

- ‘5'5% N:F'rnpannl

AFM topography images. The 75 nN load line scan region isxeircled.

In an alcohol environment (top), no wear trench is observe
(Asay et al., Langmuire 2008)



(a) Friction force vs cycles in a
MEMS sidewall device

under 500 nN load at 100 Hz
oscillation. In dry nitrogen, the
device fails within a few minutes;
when 1-pentanol vapors are
present (15 and 95%sat), no
failure is observed.

(b) SEM image of the sidewall
contact. On the left, following 108
cyclesina 15 ( 5%sat
environment, a liquid-like buildup
IS observed. On the right, a fresh
unused sidewall surface is shown
for comparison.

Asay et al., Langmuire 2008
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Measurement

e Channel Electron Multiplier (CEM): each

electron produces ~1picosec-pulseuise-
counting mode

 Computer-based data acquisition and short
time window (>= 10msec).

 Under high-vacuum (<10”-6 Torr).
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Applications of tribometer and
future research plans

e Understanding of tribochemistry, and of
tribocatalysis for noble metals (Pt, Pd, Ag)

e Surface In-situ real-time tribological probe;
sensors for high-vacuum wear monitoring

« Further triboemission understanding and
characterization of triboemission for new
materials (e.g., SICiN4nanocomposites)



Summary of key findings

» Electron triboemission bursts from scratching of tes¢d
Insulators and semiconductorsNo positive-emission.

« Triboelectron energy can be lower than the electron work
functionof the bulk material (lowering of WF by
deformation?)
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Triboemission: A possible mechanism

>

—>

Charges are
trapped in s Charges are
lattice defects detrapped

Detrapped
charges can be

SURFACE DEFORMATION / emitted for low

energy levels

Potential Potential

energy is - energy is
stored released

In insulators, surface deformatiomydrive a dynamics of
trapping-detrapping of charges (polarization-relexgtto

simultaneously produce charges of low-energy.



Podsumowanie

Doktadne poznanie mechanizméw reakcji tribochemicznych ymaga
dalszych badad z zastosowaniem najnowszego aparatu badawczo-
analitycznego; osggnigcia Polski w tym zakresie g§ znane | doceniane w
sSwiecie

To samo dotyczy tribokatalizy wywodzcej sie z Japonii; dalszy posgp
wynika ze wspdpracy z Polskg

Wieloletnia wspdpraca Polski z USA doprowadzia do znacacej
roli Polski w badaniach procesu triboemis;ji

Znaczace osggniecia Japonii w badaniach triboelektryzacji polimeréw
otwierajg mozliwos¢ lepszego poznania mechanizmu generacji mechano-
anionow; wigze se to z ogolrg teorig NIRAM

Wydaje sig celowe ukierunkowanie dalszych badana materiaty
ceramiczne i kompozyty, ze szczegdlnym uwzaginienim nano-
kompozytow i poszukiwania nowych efektywnych substas)i smarowych;
tribochemia powinna by¢ w tym by¢ bardzo pomocna



