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1. Wprowadzenie
Juz w szkole podstawowej kazdy uczen styszy o tarciu. Przekazywana teoria spro-
wadza si¢ zwykle do nastgpujacych praw tarcia Amontonsa i Coulomba [1, 2, 7]:

e Pierwsze prawo tarcia (Amontonsa): warto$¢ sity tarcia jest proporcjo-

nalna do wartosci sity normalne;j;

e Drugie prawo tarcia (Amontonsa): tarcie nie zalezy od wielkosci po-

wierzchni stykajacych sig ciat’;

e Trzecie prawo tarcia (Coulomba): tarcie kinetyczne nie zalezy od predko-

$ci $lizgania.

Te opisowe prawa tarcia uzupelniane sa w typowych podrecznikach fizyki
co najwyzej informacja o tym, ze w skali mikroskopowej tragce powierzchnie
nie sg idealnie gladkie [1]. W og6lnosci ten punkt widzenia jest prawdziwy, ale
brakuje mu precyzji. W ten sposob stawiamy si¢ w pozycji XVII-wiecznych
uczonych (wsréd nich Amontonsa), ktorzy nie wiedzieli nic o kluczowym dla
tarcia znaczeniu adhezji, odkrytym na poczatku XX wieku przez Franka Philipa
Bowdena i Davida Tabora.

Wspblczesna teoria tarcia badana jest w ramach nauki zwanej trybologig’.
Fragmentami tej teorii zamierzam si¢ w nastgpujagcych paragrafach podzieli¢
z czytelnikami. Przedmiotem rozwazan bedzie tarcie suche (bez stosowania sma-
réw) zewngtrzne (wWystgpujace pomiedzy powierzchniami, a nie wewnatrz mate-
riatu). O tarciu wewnetrznym napomkng tylko troche omawiajac tarcie gumy.
Poniewaz przedstawiany materiat nie jest fatwy, w pierwszym czytaniu proponuj¢
pominac¢ tre$é ramek, aby nie straci¢ z oczu mysli przewodniej tekstu®.

2. Historyczne poglady na tarcie

Pierwszym badaczem praw tarcia byl Leonardo da Vinci pod koniec XV wieku.
Badatl on tarcie statyczne (rys. lc, po lewej). Zaobserwowal proporcjonalnos¢
tarcia statycznego do sity nacisku (,,tarcie wywotuje dwukrotne zwiekszenie

! Drugie prawo tarcia bylo tak niezgodne z intuicja, ze francuska Academie Royale, ktorej
Amontos je przedstawil, wydelegowata swojego eksperta (De la Hire) w celu jego zweryfikowa-
nia [2].

2 7 greki: tribos (zpifoc) — pocieraé. Obecnie polscy trybolodzy (PAN) proponuja nazwe ,,tri-
bologia” [3], aby uniknaé¢ skojarzef z kotami zebatymi (nazwa tryby pochodzi bowiem z nie-
mieckiego treiben — napedzaé, a nie z greki [4]).

% Uczniom proponuje na poczatek nie wnika¢ w matematyke modeli Belidora, Bowdena-Ta-
bora i Greenwooda-Williamsona, a skoncentrowa¢ sie na ich opisie jakosciowym.
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oporu, gdy ciezar ulegnie powigkszeniu dwa razy” [2] i dalej, ,,kazde cialo sta-
nowi opor ruchowi z sita rowna jednej czwartej swego ciezaru™ [5]). Zauwazy}t
tez niezaleznos¢ tarcia od pola powierzchni (rys. 1b po lewej). Choé¢ da Vinci
nie rozrdznial tarcia statycznego i kinetycznego, jego odkrycia sa szokujaco
precyzyjne zwazywszy, ze W jego czasach nie istniata nawet definicja sity (Ne-
wton opracowat ja dopiero 200 lat pozniej [6]).

AL A 1

Rys. 1. Po lewej: rysunki Leonarda da Vinci dotyczace tarcia — a) badania na réwni pochylej,
b) badania niezalezno$ci tarcia od pola powierzchni (klocek utozony w rdznych pozycjach),
C) przyrzad pomiarowy, w ktorym po plaskiej powierzchni ciato byto przesuwane za pomoca cig-
zarka na sznurku. Po prawe;j: rysunek uktadu pomiarowego Amontonsa (1699). Spr¢zyna D mierzy
sit¢ tarcia pomigdzy materiatami A i B. Sprezyna C reguluje nacisk (www.nano-world.org)

Przez kolejne 200 lat, notatki Leonarda lezaty w zapomnieniu [7]. W tej sy-
tuacji prawa tarcia zostaly odkryte ponownie przez Guillaume Amontonsa
(1663-1705), ktory ztozyt prace o tarciu Francuskiej Krolewskiej Akademii
Nauk w 1699 r. i to jemu przystuguje chwata odkrywcy [2, 7]. Uktad pomiaro-
wy Amontonsa pokazany jest po prawej stronie na rys. 1 — badat on rozciagnig-
cie sprezyny podczas przesuwania przedmiotu, a wigec studiowal tarcie kine-
tyczne [5, 8]. Doszedt do tych samych wnioskéw co Leonardo, znanych obecnie
jako dwa prawa Amontonsa, podane we wstepie artykutu. Amontons, podobnie
jak da Vinci, uwazal, ze wspotczynnik tarcia jest wielko$cig uniwersalng. Jego

wyniki wskazywaty na u = % [5].

Opory ruchu w rozumieniu Amontonsa mogly by¢ wynikiem dwoch efektow
zwigzanych z zazebianiem si¢ powierzchni: wspinania si¢ na nierownosci i ela-
stycznego pochylania nierowno$ci. Sam Amontons ograniczyl si¢ jedynie do
jako$ciowego opisu mechanizmu tarcia [9, 10, 11], ale p6zniejsi badacze zapro-
ponowali bardziej szczegétowe modele. Pierwszy model przedstawit Belidor
w 1737 roku — Wspinanie sie po sobie nierownosci kulistych (rys. 2). W tym
modelu powierzchnia przyblizona jest przez rzedy jednakowych kul. W spo-
czynku gorna kula znajduje si¢ migdzy trzema kulami u dotu, tworzac pomie-

4 . , . . L, .. . , . .
Co oznacza, ze wspotczynnik tarcia ma warto$¢ 1/4 i jest wielkos$cia uniwersalna.
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dzy $rodkami kul czworo$cian foremny o wysokosci danej (znanym) wzorem
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Rys. 2. Rysunki Belidora z pracy Architecture Hydraulique, 1737 (wg [12])

Aby poruszy¢ gorng ptaszczyzng ponad dolna, nalezy wspina¢ si¢ po okregu
na dwie z trzech kul podstawy, osiagajac pozycj¢ maksymalna, przy ktorej two-
rzy si¢ struktura trojkata rownobocznego o wysokosci £, = R/3. Potowa tej
wysoko$ci wyznacza promien rownoleznika dolnej kuli, po ktérym porusza sie

kula gorna (7, = Rg).
Poniewaz, jak wykazemy nizej® 1 = tg o, potrzebny jest nam tangens nachy-
lenia zbocza, po ktorym wspina si¢ kula. Dany jest on poprzez pochodng wzoru

na wysokos¢, y'= (w/rg,2 —x? ) =%

2 2
r;—Xx
Jak wyznaczy¢ punkt styku x * o najwiekszym kacie nachylenia? Znajduje

h
si¢ on w dolinie, gdy kule s3 w spoczynku. Wiemy, Ze jego wysoko$¢ y = 71 8

® Dhugos¢ krawedzi czworo$cianu, przechodzacych przez punkty styku to 2R.

® Wynik ten u Eulera jest przedstawiony bardziej czytelnie i klasycznie wiaze sie wyprowa-
dzenie tego wzoru z Eulerem. Jest to w istocie zwykly warunek rownowagi sit na zboczu nieréw-
nosci.

" Liczac od $rodka rownoleznika, po ktérym zachodzi wspinanie.

8 Potowa odleglosci h; miedzy $rodkami kul jest odlegloscia od $rodka kuli do punktu styku.
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h? ..
Stad, x=,[r} —— = R_ Podstawiajac wszystko do wzoru na y', uzyskamy

4 V12

=L 5 0,35 °, co jest (uniwersalnym!) wspotczynnikiem tarcia teorii Belido-

Y=

J8
ra. Jest to wynik bardzo zblizony do wspotczesnie mierzonego wspotczynnika
tarcia!

Kolejny model zaproponowany zostat przez Eulera w 1748 roku — wspina-
nie si¢ jednej piloksztaltnej powierzchni na drugg (rys. 3). Euler zaproponowat
prostszy, bardziej czytellny model tarcia niz Belidor. Na rysunku wida¢, ze pod-
czas przyktadania sity F do ciata gérnego, pojawia si¢ pewna sktadowa, wcig-
gajaca to ciato na nieréwnos¢. Jest ona rowna F, = F cos ©.

/.,

0

Rys. 3. Schemat powstawania tarcia podczas unoszenia jednej powierzchni nad nierownosciami
drugiej

1
Dziataniu tej sity przeciwdziata sita ciezkosci Q (ogolniej, sita nacisku na

powierzchnig, N ), poprzez sktadowg réwnolegla do zbocza nierownosci, tj.
N// =N sin ©.

Poréwnujac sity, warunek ruchu zapisujemy jako F = N tg ®. W modelu
tym, u= % =tg® pelni role wspolczynnika tarcia. Sila tarcia zalezy wigc je-
dynie od cigzaru i $redniego nachylenia nieréwnosci, a nie od wielkosci po-
wierzchni.

Model ten doprowadzit Eulera do rozwazan nad tym, co stanie si¢ po poko-
naniu nierownosci [13, 14]. Po pokonaniu drogi ,,pod goére”, ciato zaczyna opa-
da¢ w dot. Jesli opadajac w dot jest w kontakcie z powierzchnig opadajacego
zbocza, dozna (dodatkowego) przyspieszenia w kierunku ruchu. Jesli nie, dozna
jedynie przyspieszajacego dzialania sity przytozone;j. Jesli opadajac w dot spad-
nie na zbocze narastajagce w $rodku jego dlugosci, droga dziatania sity oporow
przy wciagganiu na nier6wnosc staje si¢ mniejsza.

® Rachunki odtworzone przez autora, niedostepne w cytowane;j literaturze.
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W konsekwencji, $rednia sita tarcia, wyznaczana z pracy wykonanej przeciw

w _ Fsli+0[,
I] +lz B l] +12
go, |I; — horyzontalna droga wspinania si¢ po nieréwnosci, |, — droga swobodne-
go opadania. W ten sposob, Euler przewidzial, ze tarcie kinetyczne powinno
by¢ mniejsze niz statyczne, co nastepnie sprawdzil (rys. 4) i opisal w swojej
pracy z 1750 roku [15, 16].

sitom tarcia wyniesie F = , gdzie Fs — sifa tarcia statyczne-

@ g

[ U] @ c

Rys. 4. Tarcie kinetyczne w modelu Eulera. Rysunek Eulera z jego pracy z 1750 (wedtug dostep-
nego w Internecie rozdziatu [15]). Do oryginalnego rysunku dorysowany zostat gorny przedmiot
uniesiony na szczyt nierownosci i strzateczka pokazujgca kierunek opadania (rys. a)

Ostatni z omawianych modeli historycznych przedstawit Coulomb w 1781
roku. Bylo to elastyczne odginanie nieréownosci potgczone z koncepcjq pito-
ksztattnych nieréwnosci Eulera.

Coulomb poswigcit wiele czasu do§wiadczeniom i zweryfikowat model Eu-
lera w odniesieniu do r6éznych materiatdw. Uzyskiwat rozmaite wartosci tarcia
kinetycznego, ale co wazniejsze odkryl, ze tarcie statyczne nie jest state! [14,
17, 18, 19]. Okazato sig, ze im dtuzej zostawi¢ metal na drewnie, tym wicksza
sifa tarcia. Inne materialy wykazywaty podobne zachowania, cho¢ warto$¢ sity
tarcia statycznego stabilizowata si¢ znacznie szybciej i mozna bylo przeoczyé
ten efekt.

Model tarcia, majacy odzwierciedli¢ to zjawisko ukazuje rys. 5. Poczatkowo
nierdwnosci obydwu powierzchni zazgbiajg si¢, uniemozliwiajac ruch. Po przy-
lozeniu sity poziomej, nierownosci elastycznie si¢ pochylaja, a cialo goérne
wspina si¢ na ich szczyt. Nastepnie, po uwolnieniu ze szczeliny, cialo ,,plynie”
nad sprasowanymi nierownosciami [2, 7]. Kluczem do modelowania zmiennego
w czasie tarcia statycznego byto stwierdzenie, ze nierownosciom jednej po-
wierzchni nie jest fatwo wpasowac si¢ w doliny powierzchni drugiej. Potrzeba
czasu, aby zaszly odpowiednie odksztatcenia, aby wyprze¢ wode (smar) z dolin,
itd. Oczywiscie im wigksze obcigzenie tym tatwiej te zmiany zachodza, tym
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wieksze zazgbienie w stanie ustalonym i tym wieksza sita tarcia statycznego

[18].

Rys. 5. Schemat powstawania tarcia podczas pochylania nierownosci. (Z oryginalnej pracy Cou-
lomba, ,,Teoria Maszyn Prostych”, 1781, dostgpny np. w [10])

Omawiane modele historyczne nie biorg pod uwage problemu, ze cialo po
wzniesieniu na szczyt nieroOwnosci uzyskuje energi¢ wystarczajaca do pokona-
nia kolejnych wzniesien. Aby istnialo tarcie potrzebny jest jaki§ mechanizm
rozpraszania energii. Problem podjat w 1804 roku John Leslie, ktory upatrywat
strat energii w plastycznym odksztatcaniu nierownosci na skutek uderzenia po
opadnigciu na dno doliny [2].

W dzisiejszych czasach, nierownosci geometryczne (tzw. teoria chropowato-
$ci, ang. roughness theory) nie sg juz uwazane za gléwne zrodto tarcia w zasto-
sowaniach technicznych. W 1921-1928 W. Hardy wykonat do$wiadczenie,
w ktorym pokryl powierzchni¢ szklang warstwa kwasu tluszczowego grubosci
ok. 2 nm. Poniewaz nieréwnosci szkta byly znacznie wyzsze, warstewka ta nie
powinna mie¢ wpltywu na tarcie generowane chropowatoscig. Efekt pomiaru
wskazatl jednak spadek wspolczynnika tarcia z wartosci 0,6 do ok. 0,06! Nie-
mozliwe, zeby odpowiadala za to zmiana chropowatos$ci [13].

Teoria ta nie jest jednak bezuzyteczna. Wspolczesnie ma ona zastosowanie
do opisu tarcia ptyt tektonicznych [9, 17] oraz w teoriach tarcia w skali nano —
do tarcia atomowego, gdzie rzeczywiscie powierzchni¢ mozna interpretowaé po
czgscel jako ztozong z twardych kuleczek, pomiedzy ktorymi wystepuja zagle-
bienia [20, 21, 22, 23].

3. Wplyw adhezji — droga do tradycyjnej teorii tarcia

Przedstawione powyzej poglady uwzgledniajg tarcie wywotane chropowatoscia
powierzchni. Nie jest to jedyna mozliwos$¢. We wspodtczesnej technice obowig-
zuje adhezyjny model tarcia, wprowadzony w potowie XX wieku przez Bow-
dena i Tabora [2]. Zanim jednak sformutowali oni swdj model tarcia, konieczne
bylo wykonanie pewnych drobnych krokow i spostrzezen. Pierwszy taki krok
wykonal John Theophilus Desaguliers w 1734. Zauwazyt on, ze ,, doswiadcze-
nie pokazuje, iz dwie plaskie powierzchnie metalu mozna wypolerowac tak
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mocno, Ze tarcie pomiedzy nimi zaczyna wzrastac. To paradoks mechaniczny:
powod jego pojawienia wynika z uwzglednienia przyciggania kohezji pomiedzy
metalami, gdy zblizamy je do siebie w ich polgczeniu” 2, 16].

Desaguliers uzywajac stowa ,,kohezja”, miat na mysli to samo, co Bowden
i Tabor méwigc o adhezji [2]. Prace nad adhezjg zostaly, niestety, wstrzymane
na 100 lat przez Coulomba w 1781. Rozwazajac jej wptyw na tarcie uznal, ze
przeczy prawom Amontonsa (adhezja jest tym silniejsza im wigksza po-
wierzchnia styku, a tarcie jest niezalezne od tej powierzchni) [2, 24, 25]*.

Rozwigzanie tej trudno$ci nastapito dopiero w 1939 przez Bowdena i Ta-
bora [2, 5, 7, 13, 24, 26, 27]. Teoria ta jest do dzi$ aktualna i odwotuja si¢ do
niej nawet wspolczesni badacze z zakresu ,,nano”, okres$lajac granice jej sto-
sowalnosci.

Autorzy spostrzegli, ze dwa ciata stykaja si¢ nie na calej pozornej po-
wierzchni kontaktu A, lecz tylko na pewnym jej podzbiorze A,, gdzie nierowno-
$ci zachodzg na siebie. Poniewaz A, jest stosunkowo mate, cisnienie wywierane

na nierownosci P = Aﬂ jest bardzo duze i prowadzi do plastycznych odksztat-

-
cen materiatu. Odksztatcanie nastepuje tak dtugo, az sumaryczna powierzchnia
A, po odksztalceniu zmniejszy ci$nienie na nierownosciach do wartosci Kry-
tycznej (zwanej twardoscig H = 3Y, gdzie Y — granica plastycznosci, por. rys. 6
oraz ew. ramki 11 2, gdzie szczegotowo objasniono pojecie twardosci).

A) B) F

Rys. 6. Efekt plastycznego ptynigcia kontaktow pod obcigzeniem. Kontakty przestaja by¢ punk-
towe, a ich powierzchnia zmniejsza naprezenie kontaktowe ponizej granicy plastycznosci

Ostatecznie, sumaryczna powierzchnia kontaktow okazuje sie stata', nieza-
leznie od pozornej powierzchni stykajacych si¢ ciat i wynosi A4, =%. Wopro-

wadzamy wigc adhezje bez pogwalcenia drugiego prawa Amontonsa.

10°Co ciekawe, ten sam Coulomb dwa lata wczesniej, w 1779 wprowadzit swoj stynny wzér
[3,22] F =fN + A z cztonem adhezyjnym A.

11 Bowden i Tabor potwierdzili to pomiarami pradu elektrycznego plynacego przez takie mi-
krokontakty. Opor elektryczny kontaktu jest odwrotnie proporcjonalny do jego powierzchni [2,
23].
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Ramka 1

Zeby zrozumieé prawa plastycznosci, trzeba mie¢ wyobrazenie o tym jak zachodza
odksztatcenia plastyczne. W probie rozciagajacej cylindra (gdzie wyznaczamy Y)
odksztatcenie wcale nie nastepuje dzieki naprezeniom normalnym. Naprezenia® nor-
malne jedynie indukuja naprezenia $cinajgce, umozliwiajace poslizgi plaszczyzn kry-
stalicznych materialu”. [lustruje to rysunek A ponizej (wedtug [7]):

Widac¢ tu, jak ukosne poslizgi powodujg efektywne wydluzenie probki i przewgzenie
w $rodku. Nietrudno domysli¢ si¢, Zze na Scinanie uko$nych ptaszczyzn krysztalu
przeznaczana jest tylko cze$¢ naprezenia normalnego. Wobec tego prog plastyczno-
$ci dla naprezen $cinajacych powinien by¢ mniejszy niz dla naprezen rozciagajacych.
Rzeczywiscie, Y; = 0,5Y, gdzie Y, to prog naprezen $cinajgcych.

Relacje te tatwo wyprowadzi¢ z rysunku B): Sita normalna, dzialajaca na probke roz-
chodzi si¢ na elementy ukosne jak pokazano na rysunku. Jesli sita normalna ma war-
to$¢ odpowiadajaca progowi plastycznosci, F = AY, gdzie A — przekrdj probki, to

sktadowe uko$ne w probce bedg miaty wartos¢ F, = i (wyliczone np. ze wzoru

J2

na przekatng kwadratu). Sita ta dziala na nowej powierzchni wewnetrznego szescia-

nu, ktorej bok ma warto$¢ A4; = A W zwiazku z tym, naprezenie §cinajace, dzia-

V2
Fo_1F_1

tajace stycznie do powierzchni A; wyniesie Y = Y Y °[28].
t

# Pojecie naprezenia ¢ okresla site F, dziatajaca na zadana powierzchnie A (o = F/A). Wyroz-
niamy naprezenia normalne, gdy sita dziata prostopadle do powierzchni i $cinajace, gdy sita
jest rownolegta do powierzchni.

b pod warunkiem, ze rozpatrujemy krysztat, ale nie bedziemy komplikowa¢ i tak ztozonego
obrazu szczegbtami, ktore niewiele wnosza do zrozumienia.

¢ Ostatnia réwno$é na mocy zalozenia, ze F/A = Y, tj. dostarczono site wystarczajaca do od-
ksztalcenia rozwazanego szescianu.




12 FoToN 106, Jesien 2009

Ramka 2

Materiat z poprzedniej ramki to pierwszy krok do zrozumienia, dlaczego H = 3Y, tzn.
dlaczego materiat wydaje si¢ twardszy niz pokazuje jego granica plastycznosci.

i
i
f
|
i
i
HE
—

Na rysunku powyzej schematycznie pokazane jest wgniatanie nierdownosci w ptaska
powierzchnie, zbudowang z trojkatdow® prostokatnych o nachyleniu 45° (zgodnym
z nachyleniem plaszczyzn najwigkszych naprezen $cinajacych) i polu podstawy A

(polu ramienia A/ V2 ). Aby nastapito plastyczne odksztatcenie, wszystkie porusza-
jace si¢ $cianki trojkatow (linie przerywane na rysunku) muszg osiagna¢ granice pla-
styczno$ci. To powdd, dla ktérego H > Y: nie wystarczy uplastycznianie $cianek jed-
nego trojkata. Site F konieczng do takiego odksztalcenia mozna znalez¢é z warunku
na prace: jesli sita F wegniata trojkat na odleglo$¢ d, praca ta musi by¢ rowna sumie
prac wykonywanych przez sily $cinajace dzialajace na kazdej $lizgajacej powierzchni
na przesuwanie trojkatow miedzy sobag (sity te réwne sq na kazdym boku naprezeniu
Scinajgcemu granicy plastycznosci — Y[2). Uzyskujemy:

F6=22.6 YA 4.0 .Y 4,55 AY @.1)

22 2242

skad widaé, % - H=3Y [29].

& Scisle: graniastostupow.

Dysponujac stata powierzchnia A;, Bowden i Tabor postulowali, ze sita tar-
cia pochodzi ze $cinania potaczen adhezyjnych migdzy materiatami. W pierw-
szej ramce ustaliliSmy, Ze napr¢zenie Scinania wigze si¢ z granicg plastycznos$ci
relacja Y; = 0,5Y. W zwigzku z tym, mozemy oczekiwac sily tarcia

0,5YN _ 1 N_N
= - A =—=— 1
3Y 6 " H 3Y @

F=Y -4 =
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co jest wynikiem troch¢ mniejszym niz uzyskany przez Amontonsa i Leonarda,
ale rozsadnym w pierwszym przyblizeniu (Problem pojawia si¢, gdy rozpatru-
jemy tarcie metali w prézni. Tam, po oczyszczeniu powierzchni metalu z tlen-
kéw 1 zanieczyszczen, osiggane sg wspdlczynniki tarcia nawet na poziomie
u =40. Co na to poradzi¢? Jak rozciagna¢ teori¢ na zakres takich wartosci?).

Istnieje kilka mozliwosci. Po pierwsze, Bowden i Tabor wprowadzili pojecie
ztobienia [3, 7], tzn. wydzierania twardymi nier6wno$ciami jednego materiatu
rowkoéw na drugim materiale. Do wykonania tej czynno$ci potrzebne jest do-
prowadzenie kontaktu z migkkim materialem do granicy plastycznos$ci, a wigc
nierdwno$¢ musi wywrze¢ na nim naprezenie 3Y (rys. 7). Przekrdj czotowy
rowka jest trojkatny, wicc jego pole powierzchni A, = ax = a’ctge. Dla takiej
powierzchni, sita tarcia rowna jest F, = A,H = H azctg 0.

l

Rys. 7. Wydrapywanie rowka twardg nierowno$cia w migkkiej powierzchni

Aby wyznaczy¢ wspdtczynnik tarcia, musimy wiedzie¢, jaka jest sita naci-
sku na powierzchni¢. W gornej czesci stozka mamy powierzchni¢ kotowa

a2 . .. . . HAup aZ
i skad nacisk obcigzonej potowy stozka L = 5 =H7r7. Dys-

ponujac naciskiem L i sitg tarcia }I?,, , obliczamy wspotczynnik tarcia jako:

Aup =

ro_2
p=—=—ctgp )
dla typowych nierdwnosci spotykanych w pomiarach mamy ¢ > 80°, wigc
u~0,1

Wecigz za mato!!! Co tu zrobi¢? Sg jeszcze dwie odpowiedzi na to pytanie.
Po pierwsze, pomiedzy stykajacymi si¢ powierzchniami zachodzi efekt umoc-
nienia (ang. work hardening) [3, 7]. Najbardziej narazona na odksztatcenia jest
warstwa powierzchniowa metalu i dos¢ szybko wyczerpuje ona mozliwosci
korzystania z utatwien w poslizgu plaszczyzn materiatu. Takimi ulatwieniami
sa dyslokacje, zanieczyszczenia powodujace wewnetrzne naprezenia materiatu.
Po ich usunigciu, pozostaje samodzielnie wlozy¢ cigzka pracg w wywotanie
pelnych naprezen $cinajacych.
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Mozna powiedzie¢: co z tego? Materiat jest twardszy, ale maleje powierzch-
nia kontaktu i efekt si¢ kasuje, dajac znow uniwersalng warto$¢ wspotczynnika
tarcia. Ale nie do konca! Powierzchnia kontaktu wcigz moze si¢ powickszaé
przez ptynigcie glebszych warstw materialu. Natomiast odporno$¢ na §cinanie
ztacz adhezyjnych jest silnie zalezna od wilasciwosci powierzchniowych. Tak
wigc czynnik 0,5Y z rownania (1) zastgpujemy nowym, 0,5Y4, Y; > Y. To gene-
ruje wzrost sity tarcia.

Nie jest to jedyna mozliwo$¢ zwigkszania dostgpnego tarcia. Kolejng taka
mozliwoscig jest wzrost powierzchni zlacza na skutek przylozenia napr¢zenia
$cinajacego (np. podczas $lizgania czy prob rozpoczecia ruchu w tarciu statycz-
nym). W takim przypadku, poczatkowe napr¢zenie jest na granicy plastycznosci
gy = Po. Po przylozeniu naprezenia $cinajacego, warunek granicy plastycznosci
si¢ zmienia i wyraza za pomoca:

1/05 + 4Tfy =P, 3

(wyprowadzenie wzoru — ramka 3). Naprezenie Scinajace dziala na tej samej
powierzchni A co naprezenie o,, wigc mozemy wyciagna¢ A przed pierwiastek

i obliczy¢ powierzchnig:
y JL*+4F? A
TR @

- L . . . ;. . . . o y s
gdzie L to sita nacisku, a F, to sila $cinajaca. Widzimy znaczne mozliwosci
wzrostu powierzchni kontaktu, a przez to i sity tarcia.

Ramka 3

Skad bierze si¢ wzor na naprezenie gtdéwne® (wzor (4)) w obecnos$ci naprezenia $ci-
najacego? Uzasadnimy ten wzor w przyblizeniu dla matych katow odksztatcenia,
kiedy mozna to zrobi¢ dos¢ fatwo”.

Na rysunku przedstawione sa dwie powierzchnie w uktadzie kartezjanskim, poddane
dzialaniu naprezeni gy i 7, ©. Interesuje nas, jakie napr¢zenie normalne o powstanie na
plaszczyznie ukoénej. W tym celu musimy najpierw obliczy¢ sktadowe X i y napreze-
nia o dzialajacego na powierzchni uko$nej. Z trygonometrii widaé, ze zachodza rela-
cje migdzy polami: Sy, = Sy, Sina, Sy, = Sy, COS o Zapiszmy warunek rownowagi sit na
trojkacie:
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XSp, = Txysxz (3.1)
YSn: = Uysxz + TxySyz (32)
(zwracamy uwage, ze naprezenie $cinajace dziata na stycznej powierzchni, nie pro-
stopadtej!). W powyzszym wzorze po podstawieniu relacji trygonometrycznych
mozna skroci¢ Sy, i dosta¢ wzory na naprezenia X i y. Dysponujgc nimi, mozna na-
stepnie obliczy¢ naprezenie normalne na ptaszczyznie uko$nej:
on=XSina+Yycosa (3.3)
0n = 0y COS a + 2174, SiN G COS @ (3.4)
Aby znalez¢ uktad, w ktérym nie ma naprezen $cinajacych, szukamy tego, w ktorym
o, — max. A wiec liczymy pochodng i przyrownujemy do zera:
—20, COS a N a + 25, [cos’a — sin’a] = 0 (3.5)
Dwa ostatnie rownania przyblizamy dla matych katéow, sina = a, cosa =~ 1:
on = oy + 2140 (3.6)
0 = 20,0 — 210° + 21y (3.7)

Rozwigzujac trojmian kwadratowy i wstawiajac obliczone a do wzoru na a,, uzysku-

jemy ostatecznie:
G=,IO')2} +47 (3.8)

& Naprezenie gléwne, to naprezenie znajdujace si¢ w uktadzie odniesienia, w ktorym brak na-
prezen $cinajacych.
Uproszczenie wykonane przez autora.

¢ Tyy, €0 wida¢ na rysunku, zawsze dziata parami: inaczej badany element zaczat by wirowac.

4. NieréwnosSci sprezyste
Do tej pory rozpatrywali§my nieréwnosci, ktéore pod obcigzeniem plyng pla-
stycznie. Nie zawsze tak si¢ zdarza, istnieja bowiem materiaty, w ktorych za-
miast odksztalcen plastycznych mamy do czynienia z odksztatceniami sprezy-
stymi. Guma jest tu najbardziej znanym przyktadem takiego materiatu [30],
a sita tarcia gumy skaluje si¢ jak F ~ N?® (czyli niezgodnie z prawami Amon-
tonsa).

Co ciekawe, z czasem odkryto wiele materiatow spefniajgcych prawa
Amontonsa, ktére pracujg w zakresie odksztatcen elastycznych (zmierzona
powierzchnia rzeczywistego kontaktu jest zbyt duza by wywotaé¢ odksztatce-
nie plastyczne) [31]. Te¢ sytuacje wyjasnili Greenwood i Williamson dopiero
w 1966 roku [7]. Nim jednak zajmiemy si¢ takimi szczegdtami, warto zapo-
znac¢ si¢ z teorig odksztatcen sprezystych, wystepujacych miedzy stykajacymi
si¢ powierzchniami sferycznymi, o wypadkowym promieniu krzywizny R,
zaproponowana przez Hertza [7, 28, 32].
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Teoria Hertza wyprowadzana zostata przez niego w wieku 22 lat ,,z nudow”
podczas przerwy $wigtecznej w 1882 roku™ [28]. Szczegoty tego wyprowadze-
nia sa do$¢ zlozone (szkic w ramce 4), ale najwazniejszy wniosek teorii jest

nastepujacy:

-(34) ©

gdzie: a — promien kontaktu miedzy powierzchniami, L — nacisk na powierzch-
ni¢, E — modut Younga. Z rownania ptynie niezwykle wazny wniosek: dla od-
ksztatcen sprezystych, powierzchnia styku skaluje si¢ z obcigzeniem jak

A=ra® ~L! To zupelnie inaczej niz w teorii plastycznej, gdzie A ~ L.

Ramka 4

Aby wyprowadzi¢ relacje Hertza, potrzebujemy informacji o deformacji dwoch sty-
kajacych si¢ powierzchni sferycznych. Ilustracji tego problemu shuzy rys. ponizej
z lewej strony.

Jesli dwie elastyczne kule, spoczywajace poczatkowo na sobie, zostang $cisnigte to
utworzy si¢ kontakt. Jak mocno trzeba odgiaé¢ wierzchotek kuli, aby utworzy¢ kon-
takt o promieniu r? Jaka jest spoczynkowa odlegto$¢ punktow A i B z rysunku? Od-
legto$¢ mozna wyznaczy¢ z tw. Pitagorasa (trojkat zaznaczony na dolnej potkuli):

RS =r*+(R,—d,)* =r*+R; -2R,d, +d5; ~r* +R; —2R,d, (4.1)

2
ostatnie przyblizenie mozna zrobi¢ gdyz d, << R,. Stad, d, = 2’;{ . Podobnie, dla
2
2 2
gorej potkuli, dj ~~—, a d(r)=d,+d, =LX—, gdzie promicn zastepczy
2R, 2R

12 Warto zwroci¢ uwage, ze Coulomb nie mogt mie¢ o niej pojecia formutujge swoj model
sprezysty.
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Interesuje nas nastepnie, jaki rozktad odksztalcenia sprezystego powierzchni jest ko-
nieczny aby zblizy¢ potkule do siebie o §? Odpowiedz to w(r) =8 —d(r) = o —%.
To wazny rezultat, gdyz w teorii sprezystosci mozemy powiaza¢ rozktad odksztalce-
nia z rozktadem ci$nienia na powierzchni kontaktu. Z kolei dysponujac ci$nieniem,
mozemy wyznaczy¢ relacje Hertza migdzy powierzchnig kontaktu a obcigzeniem.
Aby znalez¢ zwigzek ci$nienia z odksztalceniem, musimy spojrze¢ na rys. po prawe;j.
Pokazany tam jest schematycznie gwdzdz wbity w sprezysta powierzchnig. Widag,
ze odksztalcenie pojawia si¢ rdOwniez poza obszarem oddzialywania ci$nienia (naci-
sku gwozdzia) i ma ksztalt, na oko, hiperboliczny!
Teoretycznie mozna wykazaé (teoria Boussinesq), ze istotnie, rozktad odksztalcenia
przyjmuje postac:

w(r)=—-L (42)

7k r

gdzie E — modut Younga, L — obciazenie w punkcie. Jesli obcigzenie L wyrazi¢ za
,y)dxd

pomoca ci$nienia na powierzchni dxdy, uzyskamy w(r) = LM
o 24 y?

Mozna zatem odgadna¢, ze gdy mamy do czynienia z ciaglym rozkladem cis$nienia
na danej powierzchni, to odksztalcenie w punkcie (X, Yy) bedzie suma odksztatcen,
generowanych przez ci$nienia kazdego punktu powierzchni. Napiszemy:

_1 p(x', y")dxdy 43
=g ]l Ja=x)2+(r-»)? 9

,,mozna latwo pokazaé”, ze dla naszego W(r) ®, Ze rozwigzaniem tego roéwnania jest

P(r)= poyl —Z—i (4.4)

2Ea

gdzie a to promien kontaktu, a po = . Jesli scatkowaé to cisnienie po catym

kontakcie, to dostaniemy obcigzenie normalne,

4 Ed’

3 R (4.5)

L= Iop(r)Zﬂrdr = %poﬂaz =

skad juz prosta droga do relacji Hertza. Omowienie teorii Hertza wypada jeszcze za-
konczy¢ typowym pytaniem: a co wy porabiacie w §wigta?

@ Koszmarne rachunki (wersja skrocona, bez szczegdtow obliczania calek) dostgpne online przez Google
Books w monografii Johnsona, s. 59.

Jest to duzy klopot, gdyz w modelu adhezyjnym sita tarcia jest proporcjo-
nalna do powierzchni. Znaczyloby to, ze w kontakcie sprezystym, sita tarcia nie
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spelnia praw Amontonsa i zamiast do L jest proporcjonalna do Li. Oile jest to
prawda w przypadku materialow takich jak guma, to istnieje wiele materiatow,
ktore odksztatcajg sie sprezyscie, a mimo to spetniajg prawa Amontonsa [31].
Rozwigzaniem tego problemu jest model Greenwooda-Williamsona, w kto-
rym zaktada si¢, ze nierownosci maja pewien rozktad wysokosci swojego poto-
zenia (rys. 8). W takim przypadku, w miar¢ zwigkszania nacisku L, nie zacho-
dzi jedynie sprezyste odksztatcenie wierzchotkow z 4~ L*'3. W miare poste-
powania odksztalcenia, gorna powierzchnia zaczyna by¢ podpierana nowymi
nierdwnos$ciami dolnej powierzchni. To zaburza skalowanie, a przy odpowied-
nim rozktadzie wysokosci nieréwnosci — prowadzi do amontonsowskiej zalez-

nosci A~ L [7].
L
z Jd

i e |

Rys. 8. Model Greenwooda-Williamsona. L — obcigzenie, d — odleglo$¢ migdzy powierzchniami,
z — wysokos¢ nierownosci

Greenwood i Williamson zatozyli rozktad wysokos$ci nieréwnosci z (rys. 8)
w postaci funkcji wyktadniczej, w(z) = M exp(-z/o), gdzie M to stata normujaca,
o to wspotczynnik chropowatosci (odchylenie standardowe rozktadu).

Typowa prezentacja modelu Greenwooda Williamsona [7] polega na zapisa-
niu (bez dowodu) formut na $rednie pole kontaktu, a nastgpnie podzieleniu ob-
cigzenia L przez to pole by wykazac, ze ci$nienie kontaktowe w tym modelu
jest state. Poniewaz nie chce, by czytelnik musiat w cokolwiek wierzy¢ na sto-
Wwo, my postapimy inaczej: nie wyprowadzimy ostatecznych wzordéw, a zatrzy-
maliamy si¢ na etapie, gdzie mozna pokazaé niezalezno$¢ cisnienia od powierzch-
ni.

Aby rozpoczaé obliczenia, potrzeba wspomnie¢ wzor Hertza (5). Przeksztat-
cajac go, uzyskujemy wzor na L,

L:%ETﬁﬁzéE\/ﬁzyzdS/z = Cd3? (6)

gdzie a=+/2Rd, (ramka 4),a C, =§E\/§23/2 jest stalg upraszczajacg zapis.

Réwnanie to wigze odksztatcenie wierzchotka z jego obcigzeniem. Calkowite

13 Oryginalne uproszczenie wyprowadzef wprowadzone przez autora.
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obciagzenie, niesione przez wszystkie N wierzchotkéw stykajacych sie z gorna
powierzchnig (z > d) wyrazamy $rednig po rozktadzie y:

L=NC, j:(z —d)32y(z)dz= NC, _[:t”zt//(t +d)dt=

- NC d \[* 32 dt = NC d \ps32 0
= lexp[—g)fo 32y (t)dt= 1GXP[—EJ [£3/2]

W drugiej linijce wykorzystalismy fakt, ze w(t) jest funkcja wyktadnicza
i mozna rozbi¢ exp[—(t + d)/o] = exp(-t/o) exp(—d/s). W ten sprytny sposob
powodujemy, ze catka nie jest zalezna od d (stopnia zblizenia powierzchni,
wyrazajacego zalezno$¢ od L, tym wigkszego im wigksze L). Zaleznos¢ od d
mozna wyjac¢ przed nawias. Sama catka natomiast, nie bedac zalezng od zadne-
go parametru, staje si¢ zwyczajna liczbg (pewng stata, momentem E[-]* rozkta-
du chropowatosci).

W podobny sposdb mozna policzy¢ sumaryczng powierzchni¢ kontaktu przy
zadanym ,$cisnieciu” d. Pole pojedynczego kontaktu to za® = 2zRd, = Cd,
(znéw, C, to stala wprowadzona by nie pisa¢ wcigz 2zR). Sumaryczny kontakt
obliczamy jako:

A=NC, Ij(z—d)t//(z)dz= NC, j:n,/(H d)dt =

2\ 4 (8)
= NC, exp(— g] jo ty(t)dt=NC, exp(— EjE[t]
Dzielac L przez A, uzyskujemy $rednie cisnienie kontaktow
C\E[t3'?]
p=—== J1_ t 9
CE[] o ®)

A wigc dostajemy proporcjonalng do obcigzenia zalezno$¢ powierzchni sty-
ku. Uratowalismy teori¢ adhezyjna! Sita tarcia adhezyjnego jest przeciez pro-
porcjonalna do tej powierzchni i wobec tego jest proporcjonalna do obcigzenia,
zgodnie z prawami Amontonsa.

5. Tarcie gumy

Guma jest materialem, ktory laczy w sobie przewidywania modelu Hertza
i Bowdena Tabora [30]. Sita tarcia w przypadku tego materiatu zalezy bowiem
od nacisku jak F ~ N 3. Jesli zapisa¢ rownanie na sile tarcia z uzyciem wspot-
czynnika u, dostaniemy F = uN, u = uoN™2, tj. wspotczynnik tarcia dla gumy
maleje ze wzrostem obcigzenia. Dlatego samochody wyscigowe uzywaja szero-
kich opon.

% h-tym momentem rozktadu nazywamy catke Iw x"y (x)dx -
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Tarcie adhezyjne w przypadku gumy nie wyczerpuje jednak wszystkich
mozliwosci. Drugim istotnym wktadem do sity tarcia, szczegélnie w przypadku
opon, jest mechanizm deformacyjny. Guma, napotykajac na drodze na nier6w-
nos$ci, odksztalca si¢ na nich sprezyscie, lecz z uwagi na duze tarcie wewnetrz-
ne®® [2], powrét ze stanu odksztatcenia nie jest natychmiastowy.

Z powodu tej bezwtadnosci odksztalcen, na gume¢ trzeba podziataé sila przy
,hacieraniu” na nierdwnos¢, ale po jej minigciu, guma nie potrafi sprezyscie od
niej odskoczy¢ i ,,0dzyskaé” energii (rys. 9).

A B
' n
[ 1
Rys. 9. llustracja tarcia deformacyjnego dla gumowej opony, mijajacej nierownos$é. W przypadku
A, pojawia si¢ sita hamujaca, a po minigciu nieréwnosci (B) przeszkoda na drodze przyspiesza

ruch pod warunkiem, Ze opona elastycznie powraca do stanu wyjsciowego. Jesli ten proces jest
utrudniony, pojawia si¢ tarcie

Warto zauwazy¢, ze w przypadku obecnosci smaru miedzy guma a na-
wierzchnig, mechanizm deformacyjny tarcia daje glowny wktad do sity tarcia
gumy. Takim smarem w przypadku opon samochodowych moze by¢ np. wilgo¢
na drodze.

6. Ruch przerywany (stick-slip)
Jezeli tarcie kinetyczne jest mniejsze od tarcia statycznego, w ruchu cial mozna
oczekiwaé tzw. ruchu przerywanego (stick-slip motion) [2, 7]. Istnieje kilka
wariantow tego ruchu [7], np. poslizg sterowany predkoscig, czasem, prze-
mieszczeniem. Roznig si¢ one sposobem modelowania przejscia od tarcia przy
predkosci zerowej do tarcia kinetycznego przy niezerowej predkosci v.
Podstawowy model ruchu przerywanego pokazuje rys.10 po lewej [2].
W tym modelu zaktadamy, ze ciato pociagane jest za pomocg sprezyny, przeno-
szacej z zewnatrz site F'°. Do momentu osiagnigcia przez F wartosci sity
tarcia statycznego, ciato A pozostaje w bezruchu. Po przekroczeniu tej bariery,
ciatlo A zaczyna gwaltownie przyspieszac. Jesli przyspieszajac ciato zmniejsza
napre¢zenie sprezyny (np. gdy prawy koniec sprezyny porusza si¢ ze stata pred-
koscig), to naprezenie moze opas¢ ponizej wartosci sity tarcia kinetycznego,

18 Tarcie pomiedzy czasteczkami polimeru tworzacego gume.
18 poniewaz nie ma w rzeczywistosci ciat doskonale sztywnych, model ten jest jak najbardziej
realistyczny.
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a wtedy ruch ustaje. Znow trzeba czekac, az sprezyna si¢ rozciagnie i da mozli-
wos$¢ pokonania tarcia statycznego.

F

a A —

sila tarcin, s
B,
b

- C B
| T b | CZas

Rys. 10. Model ruchu przerywanego. Po lewej model pomiarowy, po prawej — ruch sterowany
czasem

Powyzszy model jest szczegdlnym przyktadem ruchu sterowanego predko-
$cig. Zaleznie od wartosci predkosci zmienia si¢ sita tarcia. W ogolnosci, zalez-
no$¢ sily tarcia od predkosci nie musi by¢ bistabilna, jak powyzej, a moze
zmienia¢ si¢ jak dowolna malejaca z predkoscia funkcja ciggta (np. funkcja
liniowa [7]).

Innym modelem ruchu przerywanego jest ruch sterowany czasem (rys. 10 po
prawej [7]). W takim przypadku, po rozpoczgciu doswiadczenia, tarcie statycz-
ne narasta od wartos$ci tarcia kinetycznego do punktu A. Z kolei sita sprezysto-
Sci (przy statej szybkoS$ci rozciggania) ro$nie prostoliniowo od zera do punktu
przecigcia z silg tarcia statycznego (punktu A). W tym momencie nastepuje
poslizg. Cialo zaczyna przyspieszac i zatrzymuje si¢ przy rozciggnigciu sprezy-
ny ponizej wartosci tarcia kinetycznego'’, w punkcie B. Od tego momentu roz-
poczyna si¢ kolejny cykl narastania warto$ci tarcia statycznego i sity sprezysto-
$ci (z jedna rdznicg: sila sprezystosci nie narasta tym razem od zera). Po osia-
gnigciu przez sile sprezystosci wartosci sity tarcia statycznego mamy kolejny
poslizg itd., cykl si¢ powtarza wielokrotnie w ciggu ruchu.

Najbardziej znanym ,,codziennym” przykladem ruchu przerywanego jest
ruch kiepskich piér wycieraczek po szybie samochodu. Czesto tez taki rodzaj
ruchu mozna zaobserwowac u rowerzystow ze zle wyregulowanymi hamulcami
(,,gto$ne” hamulce).

7 Ponizej, bo tarcie kinetyczne musi zrownowazyé nie tylko sile sprezystosci, ale i bezwtad-
nos¢.
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7. Atomowe modele tarcia — wprowadzenie

Rozwazania prowadzone do tej pory uwzgledniaty wiele réznych aspektow
tarcia, ale byly to raczej teorie ciagte, nie zaktadajace atomowe;j struktury mate-
rii. W takiej ciaglej teorii mozliwe jest wyobrazenie sobie sytuacji, w ktorej
mamy do czynienia z dwiema idealnie wypolerowanymi powierzchniami. Jesli
przemiescimy je wzgledem siebie, ich stan energetyczny nie ulega Zzadnym
chwilowym zmianom i nie potrzeba wykona¢ pracy przeciw zadnym sitom [7].
Tymczasem jesli uwzgledni¢ atomowa strukture materii okazuje si¢, ze po-
wierzchnie musza porusza¢ si¢ w periodycznym potencjale sit zwigzanym
Z siecig atomowa. Potrzeba wiec wlozy¢ pewng prace, by wspiac si¢ na zbocze
potencjatu, a nastgpnie przy zejsciu z takiego zbocza cze$¢ uzyskanej energii
tracimy. Z tej przyczyny obecnie postuluje si¢, ze ciagle modele tarcia zatamujg
si¢ w skali atomowej [20, 33].

W skali atomowej koncepcja odksztatcania nierownosci traci swoj zasadni-
czy sens i, co juz sygnalizowaliémy we wstepie historycznym, bardziej ade-
kwatne staja si¢ modele wyjasniajgce tarcie na gruncie teorii chropowatosci.
Jednym z pierwszych takich modeli jest model kostki brukowej (ang. cobble-
stone model [7]), b¢dacy uktonem w kierunku pracy Belidora z 1737. Deriagin
[22] zaproponowal w ramach tego podej$cia model tarcia pokazany na rys. 11.
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Rys. 11. Atomowy model tarcia Deriagina

Sita tarcia roéwna jest tu F = fo(N + Np). N to nacisk wynikajacy z obciazenia,
a No to dodatkowa sita wynikajaca z oddziatlywania molekularnego. fy wyraza
tangens najwigkszego kata znajdujgcego si¢ na trajektorii srodka cigzkosci po-
ruszajacej si¢ powierzchni.

Co ciekawe wida¢ stad, ze amontonsowski wspotczynnik tarcia u = % nie
jest staly, ale rosnie™ gdy N — 0.

Rozwazajac model Deriagina, nietrudno przypomnie¢ sobie argumentacje
Lesliego [2] odnos$nie koniecznosci wytracania energii podczas ruchu po nie-
rownosciach. Skoro w skali atomowej trudno niekiedy méwi¢ o plastycznym

1 . , L.
® Do nieskoficzonosci!



FoTon 106, Jesien 2009 23

odksztatcaniu (np. w ruchu po gladkiej w skali atomowej powierzchni roztupa-
nej miki), to czym wyjasni¢ straty energii? Odpowiedzig sg fonony [23, 33].
Powierzchnie opadajac w doliny nierownosci wzbudzaja atomy do drgan me-
chanicznych, generujacych fale dzwigckowe, zamieniane ostatecznie na ciepto.

8. Model Frenkel-Kontorova-Tomlinsona

W 1929 roku G.A. Tomlinson w Wielkiej Brytanii, a w 1930 Y. Frenkel w Ro-
sji, prowadzili badania nad ruchem atoméw jednej powierzchni w potencjale
generowanym przez drugg powierzchnie. Stworzyli oni dwa modele, operujace
w podobnym formalizmie. Prezentowany tutaj — skonstruowany zostat przez
Frenkela™ (rys. 12A) [7].

F
NN AN AN NN A NN AN A
N RN N AN N /'\‘ N
. /_«' AN /.' \\ AN Vi \\ AN J N/
S N Ny NS S S S
OO NN NAD NN NN NAD B
N SN 7 N S PN s
/ ", Vi *, i ", “, i S ™, 7 S
/ , N/ “, / N S *,
vy . Ry ey - e 'y

Rys. 12. Atomowy model tarcia Frenkela-Kontorova

Na rysunku w dolnej czesci pokazano potencjat dolnej powierzchni, nato-
miast u gory znajduja si¢ atomy goérnej powierzchni. Atomy gornej powierzchni
polaczone sg migdzy soba sprezynkami, ktore odzwierciedlajg sily przyciaga-
nia-odpychania®® wystepujace pomiedzy nimi. .

Aby gorng powierzchnig¢ wprawi¢ w ruch, nalezy przytozy¢ do niej site F .
Spowoduje ona kompresje pierwszej sprezynki i przeskok atomu do drugiej
studni potencjatu. Teraz dwa atomy beda rozpychaé si¢ w obrebie jednej studni
potencjatu (rys. 12B). Efektywnie obniza to bariere potencjatu, ktéra musi po-
kona¢ atom-sgsiad by z niej wyskoczy¢. W ten sposob nast¢puje szybka propa-
gacja zaburzenia na drugi koniec styku i znow kazdy atom lezy w jednej studni
potencjatu.

Co dzieje sie, jesli stykaja si¢ materialy o niejednakowe;j sieci krystalicznej?
Wowczas moze si¢ zdarzyé, ze na skutek niedopasowania wymiaré6w prze-
strzennych sieci krystalicznej, w niektorych studniach z konieczno$ci beda
znajdowaly si¢ po dwa atomy (jak na rys. 12B, lecz bez przytozenia zewnetrz-
nej sily). W takim przypadku, wewnatrz podwojnie obsadzonych studni poten-

® Model Tomlinsona jest podobny, jednak atomy nie sa polaczone sprezynkami migdzy soba.
Sprezynki atomowe sa podlaczone do sztywnej zewngtrznej prowadnicy [7]. Wlasnie sposob
potaczenia sprezynek réznicuje te dwa modele.
Np. potencjal typu Lennarda-Jonesa.
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cjatu pojawiaja si¢ naprezenia, obnizajace efektywna wysokos$¢ bariery do po-
konania. Tarcie maleje!

Co ciekawe, jesli dobierzemy dwie powierzchnie w taki sposob, ze ich sieci
krystaliczne sa zupelnie nieskorelowane ze sobg (ang. incommensurate), to
mozemy oczekiwaé ciekawego zjawiska nadsmarownos$ci (ang. superlubricity).
Efekt ten bierze si¢ stad, ze w takich materiatach nie ma mozliwoS$ci ustawienia
pojedynczych atoméw gornej powierzchni nad $rodkami studni potencjatow
powierzchni dolnej. W konsekwencji, sprezynki migdzy atomami musza by¢
rozciagniete lub Scisnigte by dopasowac si¢ do tej sieci.

Podczas proby poruszenia ciala gdrnego, nalezy przytozy¢ site, ktéra zrow-
nowazy opory $ciskania/rozciagania sprezynek migdzyatomowych. Okazuje sie
jednak, ze w przypadku nieskorelowanych sieci krystalicznych, doktadnie tyle
samo atomdéw pokonuje droge ,,pod gorke” w potencjale, ile opada w nim ,,na
dot”. Wypadkowo, konieczna do zainicjowania ruchu sita okazuje si¢ zerowa
(analogicznie jak na poglagdowym mechanicznym rys. 13) [7].

Rys. 13. llustracja schematu rownowazenia sit w modelu FKT

9. Podsumowanie
Prezentowany artykul ma w zamierzeniu przedstawi¢ studentom fizyki (i uczniom
szkot $rednich, ktorym jednak zalecam nie zaglebia¢ sie od razu w tre§¢ ramek
i co bardziej zawitych wzorow) zlozong tematyke procesow tarcia i pokazaé
pewien przeglad teorii. Jak wida¢ z pracy, teoria nie jest jednolita i istnieje wie-
le rozmaitych pogladow na tarcie. Wiele modeli zostato pominigtych z braku
miejsca (np. tarcie w obecnosci smardéw, koncepcja tarcia elektronicznego,
zwigzana ze zrywaniem tadunkow powierzchni, model szczotkowy tarcia), czy
z braku informacji o ich istnieniu (nawet pomimo zbadania pokaznej literatury).

Wsrod pominigtych problemoéw znalazt si¢ jeden, do ktorego chciatbym sie¢
jeszeze krotko odnies¢?: dlaczego w teorii adhezyjnej tarcie statyczne jest wyz-
sze niz kinetyczne? Bowden i Tabor przedstawili wiele pomystow, z ktorych
moim zdaniem najciekawszy polegat na dyfuzyjnym przebijaniu warstwy za-
nieczyszczen migdzy powierzchniami w miar¢ uptywu czasu [2].

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o wspotczesnym podejéciu do analizy teo-
retycznej tarcia. Otdz na chwilg obecng nie tworzy si¢ juz teorii kompleksowo

21 pytali mnie o to kiedys$ studenci podczas laboratorium z fizyki.
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wyjasniajacych tarcie jako zalezne od chropowato$ci, adhezji, itd. Zamiast tego
zaprzega si¢ komputery do symulacji metoda dynamiki molekularnej [20],
a nastepnie wiaczajac/wylaczajac potencjaty krotko i dlugozasiegowe prébuje
si¢ wyciaga¢ wnioski odnosénie charakteru procesow bioracych udzial w tarciu
miedzy badanymi powierzchniami.

Chce tez doda¢ uwage odnosnie wstepu historycznego: jest to tematyka trak-
towana niezwykle pobieznie w wigkszosci podrecznikéw. Istnieje co prawda
monografia Dowsona, jednak najblizsza biblioteka, ktora ja posiada znajduje si¢
w Niemczech. Staratlem si¢ zaprezentowac tu histori¢ rozwoju pogladéow na
tarcie uzgodniona pomigdzy wszystkimi dostepnymi mi pozycjami literaturo-
wymi.

Mam duzg nadziejg, ze ten artykut stanie si¢ ogdlnodostepnym zalgzkiem do
rozwijania wiedzy o tarciu. Z tej przyczyny w jego przygotowanie witozone
zostato wiele pracy. Z cytowanych pozycji literaturowych, najbardziej inspiru-
jace byly dla mnie [2, 7, 28, 32], a w dalszej kolejnosci warto przejrzec [5, 14,
18, 20, 22, 33]. Prosze¢ ostroznie podchodzi¢ do pozycji [3] — fragmenty histo-
ryczne sa tu mato precyzyjne.
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