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Tarcie jest zjawiskiem powszechnie występującym w przyrodzie i tech�nice, przeciwdziała ono wzajemnemu przemieszczaniu się atomów, cząste�czek i ciał, przylegających do siebie powierzchniami, na których występuje wzajemne oddziaływanie. Tarcie jest zjawiskiem kontaktowym, nierozer�walnie związanym z pracą maszyn i urządzeń, w którym zachodzi roz�pra�szanie energii, a zjawiska tam występujące są nieodwracalne. Poko�nywa�nie oporów tarcia wymaga w skali globu bardzo dużego zużycia energii. Nauka zajmująca się tarciem i procesami towarzyszącymi nazywa się tri�bo�lo�gią.


Do bardzo ważnych zjawisk towarzyszących tarciu, mających duże zna��czenie techniczne, zaliczane jest zużycie powierzchni materiałów �uczest��ni�czą�cych w tarciu, ich smarowanie oraz opory ruchu.


Rozwój nauki i techniki prowadzi do coraz bardziej obciążonych �i o co�raz większych prędkościach ruchu par trących pojazdów, maszyn �i urządzeń mechanicznych. Tempo tego rozwoju jest zależne bardzo mię�dzy innymi od trwałości i niezawodności działania węzłów tarcia. Mówiąc o tych dzia�łaniach mamy na myśli całkowite wyeliminowanie lub zmi�nima�lizo�wa�nie zużycia par tribologicznych, co jest szczególnie istotne np.� w pra�cy styku głowicy i dysku pamięci komputera, urządzeń pre�cy�zyj�nych lub węzłów tarcia w robotach.


Tribologia przeważnie zajmuje się poszukiwaniem ograniczenia skut�ków działania tarcia, a co za  tym idzie, ograniczenia zużycia energii �i współ��pracujących ze sobą elementów.


Istotną rolę w osiąganiu tego celu odgrywa powierzchnia eks�plo�ata�cyj�nej warstwy wierzchniej ruchomych elementów maszyn i urządzeń. Rola pro�ce�sów fizykochemicznych i chemicznych w formowaniu powierzch�nio�wych warstw ma olbrzymie znaczenie prak�tyczne. Bez odpowiedniej war�stwy powierzchniowej żaden me�cha�niczny system z ruchomymi częściami nie mógłby pracować. Warstwy powierzchniowe powstają w procesie tarcia w wyniku procesów fizycznych i reakcji chemicznych, prze�bie�ga�ją�cych głównie między dodatkami uszlachetniającymi środki smarowe z po�wierzch�niami tarcia. Przebieg reakcji chemicznych jest zależny od warun�ków pracy węzła tarcia. Utworzona powierzchniowa warstwa reakcyjna zmienia warunki pracy pary trącej, a te z kolei wpływają na reakcje tri�bo�chemiczne. Jak widać, jest to system samoregulujący się i zmiany są wy�mu�szane wzajemnie zarówno przez zjawiska tribologiczne, jak i reakcje tribochemiczne.


Odpowiednio użytkowane tribologiczne warstwy powierzchniowe poz�wa�lają – w wyniku wytworzenia optymalnych eksploatacyjnych warstw wierzch�nich – na znaczne przedłużenie trwałości eksploatacyjnej narzędzi, części maszyn i urządzeń, zwłaszcza jeśli chodzi o trwałość tribologiczną. W książce tej opisane są głównie zjawiska fizykochemiczne i reakcje tri�bo�chemiczne przebiegające w styku tarciowym. Ze względu na rozmiary tej monografii ograniczając z konieczności zakres rozważań, podano jedynie niez�będ�ne definicje i pojęcia z zakresu tribologii. Wiedzę o tarciu i zużyciu materiałów w szerszym zakresie można znaleźć w książkach i mono�grafiach [1–7].





OGÓLNE POJĘCIA I DEFINICJE


TARCIE I JEGO RODZAJE


Tarciem nazywamy zbiór zjawisk występujących w obszarze styku dwóch przemieszczających się ciał, w wyniku których powstają opory ruchu. Tarcie ze względu na jego lokalizację można podzielić na dwie za�sad�nicze grupy: zewnętrzne (powstające przy powierzchniowym styku ciał) i wewnętrzne (powstające wewnątrz jednego ciała, w którym prze�mieszczają się względem siebie atomy, grupy atomów, cząsteczki che�miczne itp.).


Tarcie wewnętrzne jest niewielkie w gazach, ze względu na dużą odległość między cząsteczkami, rośnie w cieczy, a największe wartości występują w ciałach stałych, co jest zrozumiałe, biorąc pod uwagę wzrost sił spójności między atomami, czy cząsteczkami w tych stanach skupienia.


Natomiast w przypadku tarcia zewnętrznego (suchego fizycznego �i tech�nicznego) ciała stykają się za pośrednictwem wierzchołków nie�rów�noś�ci powierzchni; występują tu znaczne opory tarcia przejawiające się oporem względem przemieszczania się ciał, np. w styku tarciowym ru�cho�mych elementów maszyn. Również w tarciu granicznym przy łagod�niej�szych warunkach procesu może wystąpić tarcie zewnętrzne, gdy uczest�ni�czące w tarciu warstwy graniczne nie ulegają uszkodzeniu.


Opór tarcia wyraża zwykle siła tarcia lub współczynnik tarcia.�Siłę tarcia � OSADŹ Equation.2  ��� określa wzór Amontonsa-Coulomba:





� OSADŹ Equation.2  ��� (1)�


gdzie:


� OSADŹ Equation.2  ���– wielkość  bezwymiarowa zwana współczynnikiem tarcia,


� OSADŹ Equation.2  ��� – obciążenie lub siła normalna.


Wzór ten jest powszechnie używany w obliczeniach technicznych, pomimo że nie uwzględnia on wielu zjawisk towarzyszących tarciu.�Dla zmniejszenia tarcia zewnętrznego najprostszym sposobem jest roz�dzie�le�nie powierzchni tarcia środkiem smarowym. W eksploatacji maszyn jest to najkorzystniejszy sposób obniżania oporów tarcia oraz ograniczenie lub wyeliminowanie niekorzystnych skutków jego działania. 


Wprowadzenie między powierzchnie trące substancji smarowej powoduje zmianę tarcia zewnętrznego na tarcie wewnętrzne w substancji smarowej, mamy wtedy do czynienia z tarciem płynnym. Jest to rodzaj tarcia, w któ�rym powierzchnie tarcia oddzielone są warstwą środka smarowego �o takiej grubości, że w czasie trwania tego procesu nie występuje stykanie się występów mikronierówności obu powierzchni. Występuje wtedy tylko tarcie wewnętrzne środka smarowego. Opór tarcia płynnego zależy od gru�bości warstwy środka smarowego i jego lepkości. W tarciu płynnym,�w którym powierzchnie są idealnie rozdzielone warstwą środka sma�ro�we�go, energia jest rozpraszana w niej przez ścinanie cieczy, generowane ciepło odprowadzane jest ze środka smarowego przez powierzchnie ciała stałego węzła tarcia do otoczenia.


Jeżeli warstwa środka smarowego znajdzie się w zasięgu od�dzia�ły�wa�nia sił ciała stałego na granicy rozdziału faz ciało stałe-ciecz, wówczas swo�boda przemieszczania się cząsteczek środka smarowego najbliższych powierzchni zostaje znacznie ograniczona, a tarcie występujące w tych warstwach nazywa się tarciem granicznym.


Tarcie graniczne jest rodzajem tarcia, w którym objętość środka sma�ro�wego jest niewystarczająca, aby oddzielić całkowicie od siebie warstwą środka smarowego nierówności powierzchni tarcia. Występuje wtedy stały styk pomiędzy nierównościami powierzchni i ten proces tarcia przebiega �w porównaniu do tarcia płynnego ze znacznie większym rozpraszaniem energii; współczynnik tarcia jest większy od 0,1, również zużycie po�wierz�ch�ni tarcia może być znaczne. Tarcie graniczne występuje, gdy nie są speł�nio�ne warunki dla zaistnienia warstwy  hydrodynamicznej, tzn., że lepkość środka smarowego jest zbyt niska, ruch względny zbyt mały, występuje niekorzystna geometria styku lub zbyt duża chropowatość powierzchni.


W tym rodzaju smarowania na powierzchni tarcia występują liczne zja�wiska fizykochemiczne i zachodzą w nim i na powierzchni tarcia reakcje chemiczne składników środka smarowego. W wyniku tego obie po�wierz�ch�nie tarcia są pokryte warstwami zaadsorbowanymi fizycznie lub/i produktami reakcji tribochemicznych.


Tarcie mieszane jest rodzajem tarcia, w którym występują oba typy tarcia, tj. graniczne i płynne. Tarcie to ma miejsce, podobnie jak w gra�nicz�nym, w węzłach tarcia maszyn i urządzeń, zwłaszcza przy małych prędkościach względnych, dużych naciskach oraz w stanach nie ustalo�nych pracy węzła tarcia. W rzeczywistych węzłach tarcia najczęściej mamy właśnie do czynienia z tym rodzajem tarcia. W tych warunkach dochodzi do styku trących ciał stałych w punktach najwyższych nierówności powierzchni, a udział tarcia płynnego może być różny.


Tarcie suche fizyczne występuje wówczas, kiedy dochodzi w procesie tarcia do styku czystych powierzchni ciał stałych; natomiast w przypadku tarcia suchego technicznego na powierzchniach występują zaadsorbowane cząsteczki gazów z powietrza atmosferycznego, tj. azot, tlen, woda oraz tlenki i wodorotlenki metali powierzchni. W kontakcie suchym mniej niż 5% energii mechanicznej jest magazynowane w materiale, reszta jest rozpraszana głównie jako ciepło i zużywana na tworzenie i migrację defektów, pękanie, i zwiększone elektryzowanie powierzchni, ścieranie materiałów, deformację plastyczną, emisję fotonów, elektronów, jonów �i cząsteczek obojętnych, wibrację sieci i inne.


Tarcie suche, oprócz zastosowań, w których jest pożądane, np.�w przekładniach ciernych, hamulcach, przy styku kół z podłożem po�ru�sza�ją�cego się pojazdu, jest bardzo niekorzystne. W praktyce eksploatacyjnej przy obu rodzajach tarcia suchego mogą wystąpić bardzo duże opory tarcia i zużycie, co prowadzi bardzo często do uszkodzenia węzła tarcia.


Na rzeczywistych trących powierzchniach styku występuje me�cha�nicz�ny opór ruchu, spowodowany zaczepianiem o siebie nierówności po�wierzch�ni oraz opór spowodowany sczepieniem adhezyjnym. Przyczyną występowania siły tarcia są zjawiska mechaniczne, fizyczne, chemiczne �i elektryczne. Są one współzależne i odpowiednie siły tarcia nie są prostą ich sumą. Ich rola w tarciu i występujące ich współzależności w tarciu nie zos�tały jeszcze całkowicie wyjaśnione. Tarcie obserwowane w skali mi�kro�skopowej w czasie i w przestrzeni jest procesem losowym, bowiem skła�dają się na nie różnorodne zjawiska, których występowanie i in�ten�syw�ność w różnych miejscach powierzchni styku zależą od wielkości loso�wych, np. topografii powierzchni. Do zjawisk, których udział w rozpra�sza�niu energii w tarciu jest dominujący, należą: histereza sprężysta, defor�ma�cja plastyczna i adhezja, ich występowanie może być jednoczesne.


Jak widać z wstępnych rozważań, zjawiska przebiegające w procesie tarcia i zużycia są bardzo skomplikowane. Aby je lepiej zrozumieć, należa�ło połączyć różne rodzaje nauk i technologii, które wykształciły niezależną dziedzinę zwaną tribologią. Są trzy nieznacznie różniące się między sobą definicje tribologii [8(10]. Podana niżej definicja oddaje najbardziej to czym się ona zajmuje. 


Tribologia jest nauką i technologią współoddziaływujących powierzchni w względnym ruchu i wynikające  z tego zależności podstawowe i praktyczne. Zajmuje się ona opisem zjawisk fizycznych (głównie mechanicznych, elektrycznych, magnetycznych i innych), chemicznych, biologicznych i innych w obszarach tarcia. 


TRIBOLOGIA, MIKRO/NANOTRIBOLOGIA, TRIBOCHEMIA


Tribologia obejmuje badanie zjawiska tarcia w przyrodzie i technice,                  w szczególności zajmuje się poznaniem tego procesu w maszynach i urządzeniach. Przedstawiony według Zum Gahra [7] na rys. 1 uprosz�czo�� OSADŹ CDraw  ���


ny model układu tribologicznego określony jest przez jego składniki, ich właściwości i współoddziaływania pomiędzy nimi. Zwykle układ składa się z czterech elementów: ciała stałego (próbka), przeciwciała  (przeciw�prób�ka), składnika występującego między nimi (ciało pośrednie) i śro�do�wis�ka. Przeciwciało najczęściej jest ciałem stałym, może być również cie�czą, gazem albo ich mieszaniną. Leszek [2] uważa, że układ (system) tribologiczny składa się z elementów węzła kinematycznego tworzącego parę trącą, otoczenia bliskiego i dalekiego oraz układu sterującego. �W układach technologicznych ciałem pośrednim są środki smarowe, warstwy zaadsorbowane, kurz itp. Czasem składnik ten (ciało pośrednie) może nie występować. Ze względu na rodzaj ruchu rozróżniamy tarcie ślizgowe, toczne i wiertne.


Dynamiczny, w ostatnim dziesięcioleciu, rozwój mechanizmów, urządzeń precyzyjnych i układów pamięci komputerowych stawia bardzo wysokie wymagania odnośnie do zmniejszenia tarcia i zużycia współpracujących w nich powierzchni tarcia. Procesy tribologiczne często decydują �o jakości charakterystyk pracy, niezawodności i trwałości takich urządzeń. Trudne problemy tribologiczne napotyka się w wytwarzaniu i eksploatacji układów pamięci komputerowych (skojarzenie głowica-magnetyczny noś�nik informacji), w produkcji układów scalonych oraz w produkcji i eksploatacji wielu innych urządzeń mechatroniki.


Występujące problemy tribologiczne często na poziomie cząsteczkowym, a nawet atomowym wymagają nowego podejścia do badań. Badaniami tymi zajmuje się mikro/nanotribologia, jej odmienność od makrotribologii (tribologii tradycyjnej) ilustruje rys. 2. 
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Rys. 2. Makrotribologia i mikro/nanotribologia





W konwencjonalnych układach tribologicznych tarcie jest zwykle skut�kiem odkształceń mechanicznych i mikroniszczenia powierzchni, a szybkie i duże zużycie występuje z powodu znacznych obciążeń mechanicznych. W mikro/nanotribologii decydującą rolę w procesach tribologicznych odgry�wają właściwości fizykochemiczne powierzchni elementów trących. Cał�kowita eliminacja zużycia jest często koniecznym do spełnienia warun�kiem poprawnego funkcjonowania systemu mikro/na�no�tri�bo�lo�gicznego �(i ca�łego urządzenia). Na przykład w wypadku elastycznych lub twardych dys�ków magnetycznych pamięci komputerowych nie powinien wystąpić błąd w odczycie informacji nawet po 10 mln obrotów dysku, tzn. przy dużej gęstości zapisu (obecnie rzędu 106 bitów/mm2) dopuszcza się zu�życie nośnika rzędu jednej warstwy atomowej na 10–100 km drogi tarcia. Problemy mikro/nanotribologii wynikają nie tylko z wymiarów systemów tribologicznych i warunków współpracy elementów, lecz także z tego, że rozpatrywanie zjawisk rozciąga się od skali mniejszej od 1 nm do wymiarów realnego materiału. Szczegółowe informacje o mikro/na�no�tri�bologii zawierają artykuły przeglądowe Rymuzy [11] i Bhushana [12].


Proces tarcia i zużycia przebiega pod wpływem energii mechanicznej. Pod wpływem tej energii zachodzą w obszarze tarcia procesy fizyczne �i chemiczne. Wiadomo, że występowanie naprężeń w materiale, a szczególnie w warstwie powierzchniowej bardzo często wpływa na jego reakcje z otoczeniem. Na początku stulecia Ostwald [13] zauważył, że energia mechaniczna wpływa na reakcje chemiczne. Chemię zajmującą się reakcjami chemicznymi inicjowanymi energią mechaniczną nazwał mechanochemią. Podał jej następującą definicję: mechanochemia jest gałęzią chemii zajmującą się chemicznymi i fizyko�chemicznymi zmianami substancji �o wszystkich stanach skupienia pod wpływem energii mechanicznej.


Heinicke [14] podał definicję tribochemii: tribochemia jest gałęzią nauki zajmującą się chemicznymi i fizykochemicznymi zmianami ciała stałego pod wpływem energii mechanicznej. Tribochemia według obecnego rozumienia jest działem tribologii, który zajmuje się zjawiskami fizykochemicznymi i reakcjami chemicznymi występującymi w styku tarciowym, jest bliższa definicji mechanochemii. Reakcje tribochemiczne przebiegają nie tylko w styku tarciowym, ale również odgrywają dużą rolę w technologii chemicznej,  w procesach metalurgicznych i w przemyśle budowlanym.


ZUŻYCIE TRIBOLOGICZNE I JEGO RODZAJE


Zużycie tribologiczne jest to rodzaj zużycia powierzchni tarcia spowodowany procesami tarcia. Jest to proces niszczenia i usuwania materiału �z powierzchni ciał stałych; następuje wtedy zmiana masy, struktury i właściwości fizycznych warstw wierzchnich, przejawiający się ciągłą zmianą wymiarów i kształtów trących elementów. Przyczyny zużycia mają najczęściej charakter mechaniczny, rzadziej – mechaniczny połączony z oddziaływaniem chemicznym otaczającego ośrodka. Wartości zużycia są głównie uzależnione od rodzajów procesów zużywania. Zużycie tribologiczne można klasyfikować stosując różne kryteria; jest to proces złożony zmieniający się zależnie od dużej ilości czynników nań wpływających. Istnieje wiele rodzajów zużycia tribologicznego. Na rys. 3 podane są podstawowe, 
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elementarne procesy zużycia. W rzeczywistości nie występuje tylko jeden rodzaj zużycia, towarzyszą mu w większym lub mniejszym stopniu inne, omawiając je mamy na uwadze, że tylko jeden z nich jest procesem wiodącym i to on decyduje o rodzaju i wielkości zużycia. Przedstawiony za  Kosteckim [15]  rysunek 4  oraz  tabela 1 charakteryzują  intensywność � OSADŹ CDraw  ��� 


Tabela 1


 Charakterystyka poszczególnych rodzajów zużycia [15]
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niszczenia tarciowej warstwy wierzchniej przez różne rodzaje zużycia oraz związane z nimi występujące współczynniki tarcia, głębokość oraz prędkość jej niszczenia. Z analizy tych danych oraz podobieństwa zużycia tribochemicznego do utleniającego wynika, że zużycie tribochemiczne, utleniające i ścierne mechanochemiczne ze względu na rozmiar są dopuszczalne w czasie eksploatacji maszyn, pozostałe niosą ze sobą skutki katastrofalne i są nie do przyjęcia w prawidłowej pracy węzłów tarcia. Schematyczny opis czterech głównych rodzajów zużycia przedstawiony jest na rys. 5 [7]. Najczęściej spotykanym rodzajem zużycia jest zużycie ścierne, � OSADŹ CDraw  ���dominujące  w warunkach tarcia suchego, obejmujące ok. 80–90% wszystkich rodzajów zużycia tribologicznego. Jest to proces związany �z właściwościami objętościowymi materiału i jest wyłącznie mechanicznym procesem zużycia. Polega on zwykle na oddzielaniu małych cząstek materiału warstwy wierzchniej w warunkach tarcia przez występujące nierówności powierzchni oraz obecne w obszarach tarcia elementy spełniające rolę ścierniwa, twardsze od materiału powierzchni trących. Zwykle są to cząstki ciał obcych lub produkty zużycia.


Zużycie zmęczeniowe przebiega wtedy, gdy występuje w warstwie wierzchniej długotrwałe, cykliczne oddziaływanie naprężeń stykowych (sprężysto-plastycznych). Zużycie to jest spowodowane zmęczeniem warstwy wierzchniej, zwanym często zmęczeniem powierzchniowym lub stykowym. Występuje ono przy współpracy dwóch ciał sprężystych �o pros�tej i krzywoliniowej powierzchni tarcia lub powierzchniach krzywoliniowych, stykających się punktowo lub liniowo, gdzie zachodzi tarcie toczne lub toczenie z poślizgiem.


Zużycie ścierno-korozyjne (fretting) jest zjawiskiem niszczenia warstwy wierzchniej, polegającym na powstawaniu miejscowych ubytków materiału w elementach poddanych działaniu drgań lub niewielkich poślizgów przy ruchu postępowo-zwrotnym, w wyniku cyklicznego oddziaływania obciążeń oraz intensywnego korozyjnego oddziaływania środowiska. Bezpośrednią przyczyną frettingu jest oddziaływanie mechaniczne. Cechą charakterystyczną tego oddziaływania są silne wpływy korozyjne, towarzyszące wszystkim stadiom niszczenia. Produktami zużycia ścierno-korozyjnego są na ogół tlenki metali o stosunkowo dużej twardości, działające jako ścierniwo.


Reakcje tribochemiczne przebiegające w strefie tarcia nie mają wpływu (lub tylko minimalny) na przebieg zużycia ściernego, zmęczeniowego �i ścierno-korozyjnego (frettingowego). W przeciwieństwie do tych rodzajów zużycia, w zużyciu tribochemicznym, a szczególnie  w adhezyjnym, przebiegające tam reakcje tribochemiczne odgrywają bardzo dużą rolę �w ich zmniejszaniu. Stąd szerzej omówione będą zjawiska adhezji metali, zużycie adhezyjne oraz znaczenie adsorpcji fizycznej, chemicznej i reakcji tribochemicznych w przeciwdziałaniu tym rodzajom zużycia.


W czasie tarcia ślizgowego, dla małych względnych prędkości i dużych nacisków, może wystąpić zużycie adhezyjne na skutek powstawania połączeń adhezyjnych w punktach rzeczywistego styku powierzchni oraz ich ścinania przy ruchu względnym powierzchni. Występuje ono w mikroobszarach plastycznego odkształcenia powierzchni warstwy wierzchniej, �a szczególnie na wierzchołkach nierówności. Warunkiem wystąpienia sczepienia jest zbliżenie współpracujących powierzchni na odległość mniejszą od zasięgu działania sił molekularnych oraz brak warstw adsorbowanych lub tlenkowych, mających wiązania o charakterze niemetalicznym i dlatego nie wykazujących skłonności do tworzenia złącz adhezyjnych. Zużycie adhezyjne występuje zwykle przy styku dwóch powierzchni metalicznych, charakteryzuje się dużym powinowactwem chemicznym. Im większa energia powierzchniowa metali, tym łatwiej zachodzi i jest mocniejsze sczepienie adhezyjne. Zwiększenie tej energii uzyskiwane jest przez wzrost temperatury powierzchni styku i  zgniot.


Odmianą opisanego zużycia adhezyjnego jest zużycie cieplne, zwane też sczepianiem II rodzaju. Występuje ono przy dużych prędkościach względnych współpracujących ślizgowo powierzchni oraz przy dużych obciążeniach, którym towarzyszy wysoka temperatura powierzchni. Jest ono spowodowane niedostatecznym smarowaniem lub przerwaniem warstwy środka smarowego, nagrzaniem się powierzchni trących, w następstwie którego następuje wzrost plastyczności powierzchni, a nawet nadtapianie metalu. Trwałe połączenie metaliczne powstaje w wyniku dyfuzji atomów z jednej na drugą powierzchnię tarcia, powstają tzw. zrosty tarciowe.


Przy zużyciu cieplnym występują zespawania (mikrosczepienia cieplno-adhezyjne) i ścinanie połączeń adhezyjnych w obszarze styku. Wzrost intensywności podanych obu rodzajów sczepień może spowodować proces lawinowy, który doprowadza do poważnych uszkodzeń współpracujących powierzchni urządzeń mechanicznych, a także może spowodować ich zacieranie i zespawanie. 


Zużycie tribochemiczne może być scharakteryzowane przez styk tarciowy dwóch powierzchni ciał stałych reagujących ze składnikami ciała pośredniego i środowiska. Są to reakcje tribochemiczne; produkty reakcji są stale tworzone i usuwane z powierzchni tarcia. 


Zużycie tribochemiczne zależnie od rodzaju dominującego zużycia towarzyszącego można podzielić na cztery rodzaje (rys. 6):


( adhezyjne zużycie wierzchołków nierówności z jednoczesnym usuwaniem utworzonych tlenków (jest to zużycie utleniające);


( reakcje chemiczne metalu ze składnikami otoczenia dają warstwę protekcyjną, zmniejszającą metaliczny styk, produkty reakcji są ścierane �z powierzchni tarcia;


( pękanie warstwy reakcyjnej pod wpływem wysokiego nacisku i mikrozmęczenia prowadzi do powstawania produktów zużycia;


( ścieranie warstw protekcyjnych przez produkty zużycia.


Uszkodzenie powierzchni tarcia i straty masy są spowodowane przez powtarzające się występowanie wymienionych czterech procesów. Kinetyka tworzenia warstwy reakcyjnej i jej trwałość, określana przez jej � OSADŹ CDraw  ��� plas�tyczność, wytrzymałość i adhezję do metalu, mają wpływ na wielkość zużycia tribochemicznego. Szybkość tworzenia warstwy zależy od reaktywności składników środka smarowego, głównie dodatków uszlachetniających, z powierzchnią tarcia. Reaktywność ta jest zwiększana przez procesy tarcia. Rysunek 7 przedstawia zależność wielkości zużycia od chemicznej reaktywności składników środka smarowego. W wyniku powstawania warstw reakcyjnych maleje udział zużycia adhezyjnego, ze wzrostem reaktywności chemicznej w pewnym momencie występuje najniższe zużycie tribochemiczne, z dalszym wzrostem reaktywności chemicznej powstaje coraz grubsza warstwa reakcyjna. Gruba i krucha warstwa reakcyjna w procesie tarcia prowadzi do wzrostu ilości dzia�ła�jących ściernie produktów zużycia, zużycie wówczas wzrasta. Obserwowane przejście od zużycia adhezyjnego przez tribochemiczne do ściernego związane jest ze wzrostem chemicznej reaktywności dodatków środka smarowego. Chemiczna reaktywność niezbędna do osiągnięcia minimalnego zużycia zależy od obciążenia styku ślizgowego (nacisk i temperatura) oraz twardości warstwy. Twardsze warstwy mogą zmniejszać zużycie tribochemiczne, ale mogą również intensyfikować zużycie ścierne. 


Zużycie przez utlenianie (rodzaj zużycia tribochemicznego) polega na adsorpcji tlenu na powierzchniach tarcia i jego dyfuzji w odkształcone plastycznie i sprężyście warstwy metalu i następnie tworzeniu warstw tlenkowych, które są mechanicznie usuwane w wyniku ścierania i odkruszania od powierzchni metalu. Zużycie przez utlenianie, często określane mianem zużycia normalnego jest uważane za dopuszczalny proces zużycia ze względu na najmniejszą jego intensywność. W procesie utleniania żelaza two�rzą się jego tlenki: Fe2O3, Fe3O4, FeO. Twardość stref utlenionych na stali jest większa niż materiału rdzenia lub materiału rdzenia umocnionego; w przypadku utle�nionego aluminium występuje kilkakrotny wzrost twardości jego tlen�ku. Intensywność procesu zużycia przez utlenienie zależy od: chemicznej ak��tywności składników powierzchni tarcia,   szybkości dy�fu�zji tlenu do nich oraz jego atomów poprzez warstwę tlen�ków, właściwości utworzonych warstw tlenków. Ostatecznie można stwierdzić, że intensywność procesów zużycia przez utlenienie, identycznie jak dla innych form zużycia tribochemicznego, jest zależna od wielu zjawisk fizykochemicznych i reakcji tribochemicznych występujących w tarciu. Zużycie utleniające ma miejsce obok zużycia zmęczeniowego w tarciu tocznym oraz w tarciu granicznym i technicznie suchym tarcia ślizgowego.


� OSADŹ CDraw  ���


Zużycie wodorowe jest odmianą zużycia, w którym w niewielkim stopniu mają udział reakcje tribochemiczne (tworzenie wodoru);, jego natura jest całkowicie odmienna od omawianych  rodzajów zużycia. Zużycie wodorowe spowodowane jest adsorpcją na powierzchni tarcia wodoru i jego dyfuzją w głąb warstwy wierzchniej. Przy dyfuzji wodoru �w głąb warstwy przypowierzchniowej i przy jednoczesnym dużym odkształceniu powierzchni wodór wypełnia puste przestrzenie w zdefektowanej strukturze. Cykliczne powstawania przemieszczającej się fali naprężeń (roz�cią�ga�nie-ściskanie) potęguje nasycenie wodorem odkształconych przy tarciu przypowierzchniowych objętości. W następstwie tych procesów fizycznych występuje rozluźnienie struktury powierzchni. Zatrzymanie aktywnego wodoru w obecnych i tworzących się w procesie tarcia "pułapkach" prowadzi, z upływem czasu, do wzrostu ilości w warstwach powierzchniowych wodoru i w następstwie do znacznego zwiększenia wewnętrznych naprężeń i zmniejszenia ich odporności na zużycie.


Szczególnie wyraziście zużycie wodorowe przebiega w węzłach tarcia maszyn, mechanizmów i technologicznych urządzeń chemicznych, naftowych, mikrobiologicznych i medycznych, w których występuje lub wydziela się wodór. Przy zmianie zawartości wodoru w stali z 5 ( 10-5 do �15 ( 10-5 m3/kg intensywności jej zużywania zmienia się więcej niż o dwa rzędy. W różnych procesach technologicznych operacji (nawęglanie, hartowanie, mechaniczna obróbka itd.) zachodzi nasycenie obrabianych elementów wodorem. Operacje technologiczne w różnym stopniu wpływają na zawartość wodoru w obrabianym elemencie. I tak wzrost wo��doru według kolejności powodują fosforanowanie, oksydowanie, pokrycie twardym chromem, chromem porowatym, molibdenowanie. W procesie eksploatacji technologicznie zatrzymany wodór może rozdzielać się tak pomiędzy oba ciała pary trącej, jak i może przemieszczać się w objętości odkształconych przy tarciu warstw wierzchnich. Stwierdzono, że w procesie długotrwałej eksploatacji stężenie związanego wodoru w warstwie wierzchniej rośnie. Przy stosowaniu pierścieni z chromem porowatym, koncentracja związanego wodoru technologicznego jest 2(4 razy wyższa niż w pierścieniach pokrytych twardym chromem. Oddziaływanie atomów wodoru z różnymi rodzajami defektów metalu, a także polami jego wewnętrznych naprężeń np. w pobliżu mikropęknięć posiada ważne znaczenie w najbardziej istotnych zmianach własności mechanicznych, które określają jego odporność na zużycie.  Wodór przy określonym stężeniu �i przy wysokiej zdolności dyfuzji, rozpuszcza się praktycznie we wszystkich metalach (z wyjątkiem złota i rtęci), wywołuje zmianę ich fizycznych, mechanicznych i eksploatacyjnych właściwości i w następstwie przedwczesne zużycie. W tarciu z udziałem reakcji tribochemicznych powstaje wodór, który może również po�wodować zużycie wodorowe. Warunki pracy silnika (10(12 MPa, 3000 K) prowadzą do termomechanicznej destrukcji węglowodorów paliwa i oleju smarowego z tworzeniem wolnego wodoru i następnie jego adsorpcji na powierzchniach tarcia. W temperaturze 400(500(C może zajść reakcja węglowodorów z wodą z wydzieleniem wodoru: 





� (2)�


Katalizatorami tej reakcji są tlenki metali (np. Fe2O3, CuO), sole kwasów organicznych i nieorganicznych. Również dodatki siarkowe mogą tworzyć w beztlenowych warunkach siarkowodór, który reaguje z żelazem, tworząc siarczek żelaza i atomowy wodór:





� (3)�


Na powierzchniach tarcia, mogą także przebiegać reakcje elektrochemiczne z wydzieleniem wodoru. Wiadomo, że molekularny wodór także przy wysokich ciśnieniach nie dyfunduje w metal. Dlatego konieczna jest jego dysocjacja na atomy:     H2( 2H. Zatem, stężenie rozpuszczonego wodoru na powierzchni elementu będzie zależeć od ciśnienia molekularnego wodoru i stopnia jego dysocjacji, który zmienia się z temperaturą. Nasycenie metali wodorem zachodzi nie tylko na drodze cieplnej dysocjacji wodoru molekularnego w fazie gazowej, lecz i jego dysocjacji na powierzchni metalu w następstwie tworzenia katalitycznego oddziaływania tak składników środka smarowego, jak i samego metalu. Przy stosunkowo niewysokiej temperaturze tarcia (180(220(C) obserwuje się intensywną dy�fu�zję wodoru w metalu dlatego, że prędkość rozpadu cząsteczek wodoru na atomy na powierzchni metalu jest wielokrotnie większa niż w fazie gazowej. Ta okoliczność ma ważne znaczenie, gdyż nasycenie i przenikanie wodoru w metal określa prędkość przebiegu procesów powierzchniowych przy tarciu na granicy rozdziału faz i ich zużywanie. Ponadto już przy bardzo małym pokryciu powierzchni metalu wodorem lub tlenem obserwuje się silne obniżenia na niej adsorpcji organicznych substancji (dodatków uszlachetniających środki smarowe). Wynikiem tego może być pogorszenie właściwości przeciwzużyciowej warstwy granicznej i w efekcie zwiększenie zużycia powierzchni tarcia.


W zmniejszaniu zużycia tribologicznego decydujące znaczenie mają warstwy wierzchnie par tarciowych otrzymane w procesie technologicznym i kształtowane w czasie eksploatacji. Technologiczna warstwa wierzchnia powinna być odporna na te rodzaje zużycia, które są dominujące w pracy węzła tarcia i z jej udziałem. Eksploatacyjna warstwa wierzchnia na ogół formowana jest ostatecznie w czasie pracy węzła tarcia z udziałem środków smarowych. Warunki pracy tego węzła oraz skład środka smarowego określają jakość powierzchni wierzchniej warstwy eksploatacyjnej, a w konsekwencji trwałość i niezawodność pracy urządzenia mechanicznego czy też maszyny. Ogólnie można stwierdzić, iż należy stosować takie techniki wytwarzania warstw technologicznych, które umożliwiają pracę w warunkach tarcia bezzużyciowego, a w przypadkach tarcia zużyciowego – zmniejszają intensywność zużycia, pozwalają na przenoszenie dużych nacisków jednostkowych oraz nie dopuszczają do zużycia ściernego, adhezyjnego i cieplnego. Zmniejszenie zużycia tribologicznego na etapie technologii osiąga się przez wytworzenie warstwy wierzchniej optymalnej dla określonych warunków pracy węzła tarcia (obciążenie, temperatura, środowisko), właściwy dobór i konstrukcję elementów pary trącej. Technologiczne warstwy wierzchnie muszą mieć większą efektywną grubość warstwy utwardzonej od głębokości występowania maksymalnego naprężenia stykowego. Zużycie będzie mniejsze, gdy warstwa technologiczna będzie miała  wysoką kohezję, odporność korozyjną, wysokie naprężenia ściskające o małym gradiencie i inne właściwości szczególne, słuszne dla określonych rodzajów zużycia. Warstwy technologiczne odporne na zużycie ścierne kształtuje się przez dobór materiału elementu węzła tarcia oraz zwiększanie twardości warstwy wierzchniej powyżej twardości ziaren ścierniwa (pyłu, kurzu, tlenków) poprzez: hartowanie powierzchniowe, obróbkę cieplno-chemiczną (nawęglanie, azotowanie, borowanie), napawanie, natryskiwanie cieplne, powłoki galwaniczne.


Przy zużyciu zmęczeniowym warstwa wierzchnia musi mieć podwyższoną granicę plastyczności, osiąganą przez jej obróbkę cieplną i powierzchniową. Zwiększenie odporności warstwy na zużycie adhezyjne osiąga się przez zwiększenie jej twardości i zmniejszenie plastyczności. Przypowierzchniowa strefa, ekranująca siły powierzchniowe metalu �o małej wytrzymałości na ścinanie, silnie związana z podłożem, o dobrej przewodności cieplnej i dużej wytrzymałości na ściskanie, zapobiega zacieraniu.


W procesie eksploatacji węzła tarcia w czasie docierania i właściwej eksploatacji formuje się powierzchnia warstwy wierzchniej, w której udział środka smarowego jest bardzo duży. Efektywność środków smarowych zależy od ich właściwości reologicznych, chemicznych i powierzchniowych oraz właściwości powierzchni tarcia. Mechanizmy oddziaływania środka smarowego z powierzchnią warstwy wierzchniej i tworzenie warstwy granicznej są bardzo złożone. Od nich zależy zużycie powierzchni tarcia oraz wielkość występujących oporów tarcia. Rola środka smarowego jest największa przy zmniejszaniu i eliminowaniu zużycia adhezyjnego, w miejsce którego występuje zużycie utleniające i tribochemiczne. Obie ostatnie formy zużycia muszą być minimalizowane.





ADHEZJA


ADHEZJA CIAŁ STAŁYCH


Adhezją nazywamy zjawisko wzajemnego trwałego łączenia, przylegania dwóch powierzchni cieczy, ciał stałych lub cieczy i ciała stałego przy ich zbliżeniu na bardzo małe odległości. Przyczyną adhezji jest występowanie sił przyciągania: sił van der Waalsa, wiązań jonowych i metalicznych. Adhezja jednakowych ciał jest odmianą adhezji zwanej kohezją. �W wyniku tego oddziaływania tworzą się wiązania międzypowierzchniowe, powstaje połączenie adhezyjne, które występuje bardzo często �w stykach tarciowych i, jak pisano wcześniej, jest przyczyną bardzo dużego wkładu energii na pokonanie oporów tarcia oraz nadmiernego zużywania i uszkodzenia powierzchni tarcia. 


W utworzonym połączeniu adhezyjnym pomiędzy ciałami A i B �o swo�bodnych energiach powierzchniowych na jednostkę powierzchni, odpowiednio � OSADŹ Equation.2  ��� i � OSADŹ Equation.2  ��� składa się z powierzchni styku AB o swobodnej ener�gii powierzchniowej � OSADŹ Equation.2  ���, siła (lub praca) adhezji tego połączenia � OSADŹ Equation.2  ��� opisana jest wzorem (4):





� OSADŹ Equation  ��� (4)�


Pracę adhezji (Wa) dla odwracalnego i izotermicznego procesu charakteryzuje ubytek energii swobodnej � OSADŹ Equation.2  ��� na jednostkę powierzchni połączenia adhezyjnego. Gdy dwie powierzchnie tworzą jednorodną sieć krystalograficzną, to � OSADŹ Equation.2  ���. Ze względu na trudność wyznaczenia � OSADŹ Equation.2  ��� siła adhezji dwóch ciał (� OSADŹ Equation.2  ���) jest niemierzalna w bezpośredni sposób. Wielkości adhezji podawane często jako wartości siły (pracy) adhezji odpowiadają �w rzeczywistości sile (pracy) potrzebnej na rozerwanie tego połączenia, podawanej również często jako siły: odciągnięcia (pull off) lub rzadziej ścinania (shear). Pojawia się pytanie, czy wartości te rzeczywiście charakteryzują siłę adhezji.


Adhezja charakteryzuje się złożonością zjawisk, które wpływają na siłę adhezji. Zgrzewanie, spiekanie i szereg innych zjawisk występujących �w tarciu mogą wpływać na wartość siły adhezji utworzonego sczepienia adhezyjnego.


Temperatura powierzchni styku adhezyjnego odgrywa bardzo dużą rolę. Wpływa ona na ruchliwość powierzchniowych atomów, ich dyfuzję oraz na możliwość wystąpienia wzajemnego rozpuszczania się powierzchni.


Rozróżnia się dwa rodzaje adhezji: niskotemperaturową i wysokotemperaturową. Pierwsza występuje, gdy   T (  0,3 Tm, natomiast druga, gdy T > 0,3 Tm, gdzie T jest temperaturą bezwzględną, w której zachodzi adhezja, a Tm jest temperaturą bezwzględną odpowiadającą temperaturze topnienia występującego w połączeniu adhezyjnym niżej topliwego metalu. Nie zawsze adhezja niskotemperaturowa przebiega dokładnie przy �T < 0,3 Tm, ekwiwalentna do temperatury jest długość czasu kontaktu. Przy odpowiednio długim kontakcie niskotemperaturowe złącze adhezyjne może mieć właściwości adhezyjnego połączenia wysokotemperaturowego. Siła adhezji wzrasta z obniżaniem temperatury topnienia i wzrostem  stopnia czystości powierzchni ulegających połączeniu adhezyjnemu. Połączenia adhezyjne dwóch metali są często ścinane nie w ich styku, �a w jednym z metali, którego siły kohezji są niższe niż siły połączenia adhezyjnego. Zjawisko to bardzo często występuje w procesie przeniesienia metalu z jednej powierzchni na drugą. W czasie ścinania tego typu występuje wystarczająca ilość czasu i wydzielającego się ciepła, aby termicznie aktywowane procesy w materiale wpływały na siłę tego połączenia adhezyjnego. Dlatego często w czasie procesu ścinania sczepienia adhezja niskotemperaturowa przechodzi w wysokotemperaturową. Siła adhezji rośnie ze wzrostem obciążenia dwóch ciał będących w kontakcie adhezyjnym, maleje przy występowaniu na powierzchni produktów reakcji np. tlenków, jak widać na rys. 8 [16]. 


Pomiędzy czystymi płytkami żelaza i miedzi ze wzrostem obciążenia siła adhezji rośnie, przy występowaniu na powierzchni miedzi warstwy tlenkowej wzrost siły adhezji również występuje, ale przy wyższych obciążeniach. Wiele wyników badań potwierdza zmniejszenie siły adhezji pod wpływem utlenienia powierzchni przed uzyskaniem sczepienia adhezyjnego. Jak widać na rys. 8, przy obciążeniach niższych od pewnego obciążenia,  nazwijmy go progowym (ok. 60 ( 10-5N), siła adhezji jest stała �i bardzo mała, powyżej tej wartości  rośnie z obciążeniem.
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Pashley i współpracownicy [17] stwierdzili również wzrost siły adhezji pod wpływem obciążenia dla powierzchni wolframu z niklem, czystych �i po�krytych powierzchni niklu monowarstwą tlenku o grubości 5nm.�Na rys. 9 widać, że siła adhezji rośnie ze wzrostem obciążenia powyżej � OSADŹ CDraw  ���pewnej jego wartości (20 (N) i zawsze jest ona niższa od przyłożonego obciążenia.  Dla obciążeń do ok. 5 (N siła adhezji jest niezależna od nich. Przy pokryciu powierzchni kryształu niklu monowarstwą tlenku siła adhezji jest od dwóch do trzech razy mniejsza niż przy powierzchni czystej. Dalsze badanie grubszej warstwy (pomiary oporności warstwy obciążonej) wykazały, że warstwa tlenkowa o większej grubości powoduje zmniejszenie plastyczności kontaktu, a nie energii powierzchniowej. To zmniejszenie plastyczności jest spowodowane tym, że tlenki przeciwdziałają ruchowi dyslokacji w metalu blisko międzyfazy i dlatego, że naprężenie ścinające występuje w twardszej warstwie tlenku. Przy powierzchni chropowatej i stosunkowo niskim obciążeniu twardość warstwy tlenkowej jest większa niż metalu, wierzchołki nierówności nie powodują przerwania warstwy tlenkowej, rozrywanie jest typu złomu kruchego. Przy wyższych obciążeniach naciski normalne wierzchołków nierówności na powierzchni powodują przerwanie warstwy tlenkowej i dochodzi do kontaktów metal-metal, siła adhezji osiąga poziom powyżej 240 ( 10-5N równy sile adhezji czystego metalu. 


Podobnie, przy kontakcie powierzchni żelaza pokrytych siarczkiem żelaza, ze wzrostem pokrycia maleje siła adhezji, przy niższych stopniach pokrycia (jedna warstwa FeS) występuje wzrost siły adhezji przy niższych obciążeniach, natomiast w obecności na powierzchni większej ilości warstw FeS (10 warstw) siła adhezji zaczyna rosnąć dopiero przy dwukrotnie większym obciążeniu. Przy pokryciu powierzchni 50 warstwami FeS w badanym zakresie obciążeń nie występuje wzrost sił adhezji (rys. 10) [18]. Omawiany wpływ stopnia czystości powierzchni styku na siłę � OSADŹ CDraw  ���połączenia adhezyjnego oraz występujące rodzaje jego niszczenia zobrazowane są na rys. 11 [19]. W przypadku czystych powierzchni rozerwanie połączenia adhezyjnego jest typu plastycznego, a w obecności również połączeń tlenkowych towarzyszy mu rozerwanie typu kruchego. Istnieje pewien krytyczny stopień pokrycia tlenkiem, w którym następuje przewaga jednego typu niszczenia połączenia ad�he�zyj�nego na drugi. W adhezji mogą występować dwa typy oddziaływań przyciągających:


( oddziaływanie dalekiego zasięgu (ok. 100 nm) elektryczne �i spo�wodowane siłami van der Waalsa,


( oddziaływanie krótkiego zasięgu (ok. 1 nm), występuje wtedy wiązanie metaliczne i typu chemicznego.


W przypadku adhezji me�tali istotne są oddziaływania krótkiego zasięgu. Siłę ścinania sczepienia adhezyjnego F typu plastycznego można opisać równaniem (5):





� OSADŹ Equation.2  ��� (5)�


gdzie:


� OSADŹ CDraw  ���


A ( rzeczywista powierzchnia styku,


Sc� ( naprężenie ścinające połączenie.


lub
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gdzie:


(n ( wytrzymałość na rozciąganie,


k ( współczynnik kształtu.


Publikowane wyniki badań sił ad�hezji prawie zawsze ujmują jej zależność od obciążenia, nie uwzględniają natomiast chropowatości powierzchni �i wpływu czynnika czasu. Z dotychczasowych rozważań wynika wniosek generalny, że adsorpcja, chemisorpcja  i warstwy reakcyjne zmniejszają  siłę adhezji i zmieniają ścinanie połączenia pod wpływem sił z plastycznego na kruche. Warstwy chemisorpcyjne lub reakcyjne zmieniają energię powierzchniową również poprzez zmianę:


( powierzchni rzeczywistej kontaktu,


( topografii powierzchni wokół powierzchni kontaktu. 


Jak już wspomniano, wzrost temperatury powierzchni zwiększa adhezję, jej wartość rośnie znacznie po przekroczeniu 0,3 Tm, jak jest to widoczne na rys. 12 [20].
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Przy tego typu adhezji: 


( przerwanie sczepienia jest zawsze typu plastycznego i  wartość siły adhezji jest zależna od rzeczywistej powierzchni styku i naprężenia ścinającego jak w równaniu  (4), 


( występuje wiele zjawisk termicznie aktywowanych.


Metale wykazują właściwości sprężysto-plastyczne do  T ( 0,3 Tm �i lepko�plas�tyczne powyżej. W wyższej temperaturze pojawia się na powierzchniach styku wiele zjawisk, takich jak: zwiększona ruchliwość dyslokacji, dyfuzja w ciele stałym na powierzchni, reakcje chemiczne z otoczeniem, zmienia się plastyczność materiału i jego zdolność dostosowania się do naprężeń i wymuszonych odkształceń bez makroskopowej dekohezji (pęknięcia, dziury). Atomowa warstwa powierzchniowa będąca �w styku tarciowym zmienia swoje właściwości, takie jak: skład, energia powierzchni itp. Ale również następne warstwy pod powierzchnią reagują na naciski, objawiające się zwielokrotnieniem dyslokacji, utwardzeniem, rekrystalizacją, powrotem do normalnego stanu, zmianą struktury, zmianą w składzie stopów, zmianami rozkładu faz dla stopów wielofazowych. Te wszystkie zmiany modyfikują nie tylko mechaniczne właściwości materiału, powierzchni, ale i szybkość oraz wielkość adhezji.


Podobnie jak w adhezji niskotemperaturowej w adhezji wysokotemperaturowej rodzaj i czystość powierzchni, zewnętrznie wytworzone pola naprężeń, chropowatość mają ten sam wpływ na siłę adhezji. W adhezji wysokotemperaturowej siłę adhezji również wyraża wzór (5), którego czynniki zmieniają się zależnie od warunków występowania adhezji:


( powierzchnia rzeczywista kontaktu A wzrasta ze wzrostem czasu kontaktu i temperatury,


( naprężenie niszczące sczepienie Sc zmniejsza się kiedy czas trwania ścinania i temperatura wzrastają.


Nie zawsze chemisorpcja zmniejsza siłę adhezji [21]. Obecność niektórych adsorbatów na powierzchni prowadzi do znacznego wzrostu dyfuzji atomów. Zwiększenie współczynnika dyfuzji metalu o 1000 razy odpowiada zwielokrotnieniu czasu kontaktu też 1000 razy. Obecność chemisorpcyjnej warstwy chloru na żelazie w temperaturze 600(C w czasie 1 s zwiększa kontakt powierzchni z 5,3 do 42 (m2, pomimo trzykrotnego zmniejszenia energii powierzchniowej.


Generalnie obecność chemisorpcyjnej warstwy ekranuje silne oddziaływania przyciągające. Występują wtedy tylko słabe oddziaływania typu van der Waalsa, a rozpraszanie energii odpowiadające czynnikowi reologicznemu jest silnie obniżone. Chemisorpcja na powierzchni może spowodować dwa typy zjawisk:


( w wyższych temperaturach (T > 0,4 Tm) bardzo silnie wzrasta dyfuzja atomów obecnych na poszczególnych powierzchniach, która może wpływać na wzrost tworzonych mikropowierzchni kontaktu pomiędzy  powierzchniami tar�cia,


( wystąpienie efektu Rehbindera-Westwooda, który obniża przepływ naprężeń na powierzchni tarcia.


Przy wysokiej temperaturze obecność warstwy chemisorpcyjnej na powierzchni zmienia ruchliwość dyslokacji, powierzchnię kontaktu i naprężenie ścinania połączenia. Z rozważań tych wynika, że całkowity wpływ wszystkich zjawisk na siłę adhezji jest trudny do przewidzenia.


ADHEZJA I MIKROMECHANICZNE WŁAŚCIWOŚCI POWIERZCHNI TARCIA CIAł STAŁYCH, SMAROWANIE SUBGRANICZNE 


Już ponad 50 lat temu stwierdzono bardzo duży wpływ adhezji powierzchni metali na współczynniki tarcia. Wpływy te badano stosując układy par tarciowych: kula-powierzchnia, kula-kula, walec-walec. W li�te�ra�turze można znaleźć wiele teorii adhezji powierzchni ciał stałych �w styku tarciowym [22(24]. Kinloch [25] zaproponował mechanizm adhezji, który jest najbliższy warunkom występującym w procesie tarcia. Połączenia adhezyjne powstają według czterech głównych mechanizmów �(rys. 13):
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1) mechanicznego blokowania, które zakłada występowanie adhezji na powierzchniach blokujących się nierówności, występuje ona przy kontaktach polimerów i polimer-metal;


2) dyfuzji ( atomy i cząsteczki mogą dyfundować przez powierzchnię międzyfazową kontaktu adhezyjnego; ten typ adhezji najczęściej występuje w kontaktach polimerów i metali przy wysokich naciskach;


3) przenoszenia elektronów z jednego ciała do drugiego; przeniesione elektrony powodują utworzenie podwójnej warstwy o przeciwnych ładunkach  elektrycznych; adhezja występuje w wyniku przyciągania elektrostatycznego;


4) adsorpcji fizycznej pomiędzy ciałami będącymi w kontakcie adhezyjnym; są to słabe oddziaływania będące wynikiem występowania sił van der Waalsa.


Bowden i Rowe [26] badali adhezję powierzchni odgazowanych     (10-6 Tor) w tarciu; potwierdzili podwyższenie adhezji ze wzrostem tem�peratury powierzchni styku i jej obniżenie w obecności warstw powierzchniowych. Różnice adhezji styku twardych metali spowodowane są różnicami ich sprężystości, dla metali sprężystych adhezja jest mała. Adhezja rośnie ze wzrostem plastyczności metali. Tabor i współpracownicy [27] potwierdzili wyniki badań Bowdena i Rowe'a; stwierdzając, że �o wielkości adhezji czystej powierzchni tarcia decyduje plastyczność utworzonego styku. Adhezja powierzchni tarcia metali sprężystych jest znacznie zmniejszona przez chropowatość powierzchni. Adhezja jest mniejsza dla metali z dużą ilością elektronów d i jest zależna od budowy sieci kryształu. Według Leszka [28] intensywność sczepienia adhezyjnego jest tym większa, im większa jest wymiana elektronów między powierzchniami tarcia �i bardziej  stabilna energetycznie konfiguracja elektronów. Pierwiastki �z częściowo zapełnioną podpowłoką d w stanie izolowanym stabilizują się energetycznie kosztem przyjęcia lub utraty dodatkowych elektronów. Najwyższą atomową stabilność tych pierwiasków posiadają konfiguracje d 0, d 5 i d 10, a wśród nich najwyższą stabilność ma d 5. Trudności w wy�jaśnieniu tribologicznych i adhezyjnych zachowań metali  wynikają ze zmienności współistniejących w tarciu trzech czynników: powierzchni rzeczywistego kontaktu, międzyfazowej siły wiązania i mechanicznych właściwości granicy faz. Rzeczywiste powierzchnie są chropowate w skali atomowej i istotny kontakt zachodzi, gdy wierzchołki nierówności obu powierzchni stykają się wzajemnie. Chropowatość powierzchni przysparza wiele trudności w analizie wyników pomiarów adhezji i mikromechanicznych właściwości styku adhezyjnego. Analizy wymaga również zależność adhezji od deformacji mikronierówności. Sprężysta kula ulega deformacji pod wpływem obciążenia na twardej, płaskiej powierzchni zgodnie z prawem Hertza, nie występują wtedy między nimi siły przyciągania, a po ustąpieniu obciążenia powierzchnie oddzielają się swobodnie.


W przypadku występowania między nimi przyciągania, powierzchnia kontaktu jest zawsze większa niż to wynika z równania Hertza. Jest to spowodowane adhezją powierzchni kontaktu. Występuje wtedy niezależna od obciążenia powierzchni kontaktu, a nawet przy braku obciążenia (obciążenie = 0) określona siła adhezji.


W kontakcie z udziałem adhezji 


( profil powierzchni jest całkiem inny od profilu Hertza,


( powierzchnia kontaktu jest większa niż w kontakcie Hertza,


( ciała stałe oddzielają się nagle przy określonej powierzchni kontaktu.


Do wyznaczania i analizy adhezji są używane dwa podstawowe modele adhezji w styku pomiędzy sprężystymi kulą i płaszczyzną.


Pierwszy był zaprezentowany przez Johnsona, Kendalla i Robertsa [29], znany jako model JKR, jest bardziej przydatny dla materiałów miękkich �z niską energią powierzchniową. Drugi zaproponowany przez Derjaguina �i współpracowników [30], nazwany modelem DMT, jest bardziej przydatny dla twardszych materiałów z wysoką energią powierzchniową, np. dla metali.


Model JKR zakłada, że siły przyciągania w styku powodują sprężystą deformację kuli i zwiększenie powierzchni kontaktu dużo bardziej niż przewiduje to teoria Hertza. Siły przyciągania występują jednak tylko �w sty�ku.


Teoria DMT zakłada wpływ sił przyciągania pomiędzy dwoma powierzchniami, wykraczający poza powierzchnię kontaktu, oraz że kształt sprężyście odkształconej powierzchni nie jest zmieniany przez te siły więcej niż w odkształceniu  Hertza. Kula jest scharakteryzowana przez moduł Younga E i współczynnik Poissona (, płaszczyzna jest sztyw�na  w czasie oddziaływania sił przyciągania.





Model DMT ma zastosowanie w przypadku, gdy R i (( są małe i równoważny moduł sprężystości Younga E* jest duży, wtedy:
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E1, E2, (1, i (2 są modułami sprężystości Younga i liczbami Poissona obu powierzchni będących w kontakcie adhezyjnym. 


W modelu DMT pod wpływem działania sił przyciągających kula jest deformowana zgodnie z równaniem Hertza dla odkształcenia sprężystego powierzchni kulistych. Siły przyciągania materiału wychodzą poza powierzchnie styku i  tworzą skończoną powierzchnię i są równoważone przez odpowiednie siły sprężystości w strefie styku (rys. 14a) [17]. Pod � OSADŹ CDraw  ���wpływem przyłożonego obciążenia zewnętrznego (P), zwiększa się powierzchnia styku. Jeśli przy występowaniu adhezji przyłożone jest ujemne obciążenie lub siła, to powierzchnia kontaktu maleje i siła rozdzielenia sczepionych adhezyjnie powierzchni osiąga wartość maksymalną, gdy powierzchnia kontaktu osiąga zero. Siła potrzebna do rozdzielenia połączenia adhezyjnego Z jest opisana wzorem:
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gdzie: 


R ( promień kuli,


(( ( siła adhezji.


W kolejnej pracy [31] ci sami autorzy wprowadzili poprawki do analizy adhezji i stwierdzili, że odkształcenie powierzchni prowadzi do wzrostu sił przyciągania poza strefą styku przy powiększeniu powierzchni styku, co widać na rys. 14c.


Analiza DMT zakłada, że odkształcenie nie jest modyfikowane przez siły powierzchniowe. Jednakże w ciele stałym o wysokiej sprężystości takie zmiany grają największą rolę w odkształceniu i zachowaniu adhezyjnym. Kształt jednak jest całkiem inny niż ten zależny od odkształcenia hertzowskiego  i wykazuje mały kołnierz wokół strefy styku (rys. 14b). Jeśli obciążenie zewnętrzne jest ujemne, przyciąganie występuje do pewnej krytycznej wartości siły, równej sile adhezji, przy której następuje nagłe rozdzielenie powierzchni, gdy występuje jeszcze pewna powierzchnia kontaktu. Wtedy a = 0,63ao, gdzie: ao to promień kontaktu przy zerowym obciążeniu.


Odpowiada to modelowi Johnson-Kendall-Roberts (JKR) [29]. Siła odciągania Z jest wtedy równa:
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Siła ta jest porównywalna, ale mniejsza niż obliczona z modelu DMT.


Ponieważ energie powierzchniowe ciał stałych nie są znane z dużą dokładnością, nie można rozróżnić, który  model występuje w badanej adhezji. Możemy tylko uznać, że dla układu odwracalnego adhezja mierzona siłą odciągania mieści się w wartościach przedstawionych wzorem:
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Jeśli połączenie adhezyjne występuje dla powierzchni tego samego ciała    (A =  (B i (AB = 0, można wprowadzić wartość (. 


Energia zrywania połączenia adhezyjnego zależy od szybkości zrywania. Jeśli szybkość rozdzielania połączeń adhezyjnych jest zwiększana, dodatkowa energia jest rozpraszana, ponieważ występują straty lepkosprężystości w materiale i wartość ( może być nawet od 100 do 1000 razy większa od prawdziwej termodynamicznej wartości.


Wpływ chropowatości powierzchni na adhezję był badany przez Fullera i Tabora [32] z użyciem modelu JKR. Dla sprężystych powierzchni chropowatych zaproponowano bezwymiarowy parametr ( określający adhezję dla twardych powierzchni, które nie są molekularnie czyste i mają wysoki moduł sprężystości:
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gdzie: 


(s (  odchylenie standardowe wysokości nierówności,


R (  średni promień nierówności,


E* ( równoważny moduł sprężystości Younga obliczony ze wzoru (7).
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Rysunek 15 pokazuje zależność względ�nej siły adhezji dla po�wierz�chni chropowatej. Przy  ( > 10 ad�hezja spada do bardzo ma�łej wartości. Z analizy tych za�leżności widać, że nawet przy dużej wartości sił adhezji wys�tę�pu�jących w atomowo czystych po�wierz�chniach ciała sta�łego, ad�he�zja w styku powierz�chni chropowatych jest mała. 


Natomiast silna adhezja mo��że występować dla po�wierz�chni chropowatych, od�kształ�co�nych plastycznie. Dla porównania  mała adhezja jest pomiędzy powierzchniami dwóch po�wierz�chni węgliku tytanu i du�ża w styku  powierzchni TiC z czystą miedzią. Decydujący wpływ na parametr adhezji opisany wzorem (11) w styku plastycznym powierzchni chropowatych ma twardość , inaczej niż w przypadku styku sprężystego, gdzie o adhezji decydują moduły sprężystości i siła adhezji powierzchni styku. Dla czystych powierzchni same siły powierzchniowe są zdolne za�ini�cjo�wać odkształcenie plastyczne.  Monowarstwa tlenu obniża adhezję, ale nie zmienia za�chowania odkształcającego. Warstwa tlenku �o grubości ok. 5 nm bardzo obniża od�kształcenie plastyczne leżącego pod nią metalu. Gdy rozmiar odkształconej powierzchni zmniejsza się, ciśnienie powodujące od�kształ�cenie plastyczne powierzchni rośnie, dla odkształconej powierzchni rzędu 100 nm w średnicy, twardość materiału powierzchni może być 3(4 razy większa niż twardość materiału podłoża.


W warunkach odkształcenia Hertza bez adhezji dwie powierzchnie kuli o pro�mie�niu R ulegają odkształceniu pod wpływem obciążenia normalnego ściskającego tak, że promień styku a i powierzchnia A są zależne od obciążenia N i zew�nętrz�ne�go nacisku Nz według zależności (12(14):





� OSADŹ Equation  ��� (12)�


� OSADŹ Equation  ��� (13)�


� OSADŹ Equation  ��� (14)�


gdzie: 


K jest proporcjonalne do modułów Younga obu ciał.


 Podstawowe prawo Amontons'a





� OSADŹ Equation  ��� (1)� 


mówi, że tarcie jest niezależne od występującej powierzchni styku i jest pro�por�cjo�nal�ne do obciążenia. To jest prawdą dla powierzchni chropowatych, gdzie adhezja za�chodzi tylko pomiędzy małą liczbą kontaktów wierzchołków nierówności i jej war�tość jest bliska zeru przy zerowym obciążeniu. W rzeczywistości pomiędzy po�wierzchniami styku tworzone są  połączenia różnego rodzaju o różnej sile wią�za�nia. W różny sposób przebiegają procesy ścinania i rozrywania połączenia ma�te�riału  w i wokół kontaktu ślizgowego. Aktualne i całkowite obciążenie P na po�wierzchni kontaktu jest inne niż zewnętrzna siła N i różni się o siły oddziaływania styku mię�dzyfazowego wynikające z siły adhezji Na,  stąd:
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Wtedy
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Obciążenie P jest zależne od rzeczywistej powierzchni styku. Siła adhezji po�zos�taje w związku z siłą sczepienia adhezyjnego, siłą poprzeczną T i ze ścinaniem sty�ku, a zatem z siłą tarcia. Z równania wynika, że jeśli Na jest duże i prawie rów�ne P, zwykle przy jej bardzo małej wartości, to współczynnik tarcia może osiąg�nąć bardzo dużą wartość.


Przy uwzględnieniu do�mi�nu�jącego udziału styku adhezyjnego tarcie wzrasta wraz z siłą F potrzebną do ścięcia połączenia adhezyjnego, jak �w równaniu:





� OSADŹ Equation  ��� (5)�


Trzeba zauważyć, że podczas adhezyjnego ślizgania siła tarcia nie jest pro�por�cjo�nal�na do obciążenia i że w braku obecności jakiegokolwiek zewnętrznego ob�cią�że�nia zarówno tarcie, jak i powierzchnie styku są ograniczone. W warunkach Hertza siła F powinna być proporcjonalna do N2/3, podczas gdy w warunkach JKR siła tar�cia powinna być proporcjonalna do powierzchni A.


Podobnie jak w styku kula-płaska powierzchnia, w styku kula-kula �z udziałem adhezji występują te same konsekwencje istnienia sił adhezji:


( profile powierzchni są całkiem inne od profili Hertza,


( powierzchnia styku przy danym obciążeniu jest większa od powierzchni występującej w warunkach hertzowskich,


( będące w styku ciała stałe są rozdzielane nagle od siebie, kiedy powierzchnia styku (Ap) spełnia warunek:





� OSADŹ Equation.2  ���  (17)�


gdzie:


A0 ( powierzchnie styku przy zerowym przyłożonym zewnętrznym obciążeniu.


Zależność powierzchni styku od obciążenia N jest przedstawiona równaniem:





� OSADŹ Equation.2  ��� (18)�


gdzie:


� OSADŹ Equation.2  ���.


Na jest siłą rozdzielenia połączenia adhezyjnego, które jest zależne od energii powierzchni (:





� OSADŹ Equation.2  ��� (19)�


Przy Na = 0, tj. przy  ( = 0 , jak również przy bardzo dużych obciążeniach N >> Na udział siły adhezji jest znikomy.


Należy zauważyć, że obie teorie są zastosowane do warunków statycznych, tj. równowagowych.


Powierzchnie kuli i płytki z miki rozdzielane monowarstwami stearynianu wap�nia naniesione metodą Langmuira-Blodgetta wykazują również adhezję [33]. Po�wierzchnie były rozdzielone, gdy okrąg kontaktu miał 0,6a0 jak w modelu JKR, a wartość ( wynosiła 25 mJm-2. Występujące wartości są cha�rak�te�rys�tycz�ne dla sił van der Waalsa. Podobny eksperyment wykonano w styku gumowej ku�li z płaszczyzną. Przy powolnym działaniu sił rozdzielanie następowało, gdy po�wierz�chnia kontaktu wynosiła ok. 0,6a0. Stosując model JKR otrzymano wartość ( = 30 mJm-2. Homola i współpracownicy [34] stosując do badań aparat do pomiaru sił po�wierz�chniowych rozszerzyli model JRK również dla warunków dynamicznych dla dwóch powierzchni w styku ślizgowym przy małych prędkościach. W warunkach dy��namicznych, kiedy powierzchnie ślizgały się wzajemnie i przedzielone były cien�ką warstwą cieczy, adhezja była minimalna. Wartości krytycznego naprężenia ści�nającego Sc dla cieczy zależą przede wszystkim od liczby warstw n i są w du�żym stopniu niezależne, przy niższych jego wartościach, od obciążenia i prędkości śliz�gania. Dla danego �n siła ścinania jest proporcjonalna do powierzchni rze�czy�wis�tego styku zgodnie z równaniem (5).


Mechanikę styku obu powierzchni w warunkach ślizgowych można równie do�brze opisać teorią JKR. Kiedy w styku ślizgowym następuje gwał�tow�ne przejście do "normalnego" tarcia, w którym ślizganie odbywa się w wa�run�kach rozdzielenia powierzchni produktami zużycia, następuje zamiana tarcia ad�he�zyjnego (górna krzywa) w tarcie opisane prawem Amontonsa (dolna krzywa), jak widać na rys. 16 [34]. 


� OSADŹ CDraw  ���


Inny rodzaj adhezji występuje gdy ciecz zwilża obie powierzchnie ciała sta�łego tworząc kołowy menisk przedstawiony na rys. 17. Ciśnienie Laplace'a przy�cią�ga oba ciała stałe i dla określonej objętości cieczy, jego wartość podaje wzór: 





� OSADŹ Equation  ��� (20)�


gdzie:


(L - napięcie powierzchniowe cieczy,


� OSADŹ CDraw  ���


h - grubość warstwy.


Siłę potrzebną do rozdzie�le�nia powierzchni można obli�czyć ze wzoru:





� OSADŹ Equation  ��� (21)�


gdzie:  


V ( objętość cieczy,


Nf ( siła potrzebna do roz�dzie�lenia płytek.


Siła Nf może być bardzo duża jeś�li warstwa jest cienka. Rów�nież, jeśli w procesie tar�cia dwóch powierzchni uczest�niczy bardzo cienka war�stwa środka smarowego, to ma ona również bardzo duży wpływ na wiel�kości występujących między nimi sił adhezji. 


Wielkości te zależą od napięcia powierzchniowego cieczy i nie zależą od grubości warstwy jeśli styk jest pomiędzy kulą i płaszczyzną [35]. Siła adhezji (F) pomiędzy nimi wynosi:





� OSADŹ Equation  ��� (22)�


w równaniu tym :


R ( średnica powierzchni  kontaktu,


(L ( napięcie powierzchniowe środka smarowego,


( ( kąt kontaktu pomiędzy cieczą i powierzchnią.


Jeśli styk występuje pomiędzy dwoma płytkami rozdzielonymi warstwą cieczy, to siła adhezji zależy również od grubości warstwy i równa się:





� OSADŹ Equation  ��� (23)�


gdzie:


A ( powierzchnia międzyfazowa.


Adhezja pomiędzy dwoma ciałami stałymi przedzielonymi warstwą cieczy jest spo�wodowana przede wszystkim napięciem powierzchniowym tej cieczy. Wartość ad�hezji może być czasem dużo wyższa niż przy kontakcie ciał stałych bez udziału cie�czy pomiędzy nimi. Jeżeli pomiędzy dwoma powierzchniami ciała stałego wys�tępują skondensowane mostki kapilarne cieczy, mierzona siła adhezji składa się z adhezji powierzchni ciał stałych przez ciecz i ciśnienia Laplace'a [36]. Wtedy siła adhezji:





� OSADŹ Equation  ��� (24)�gdzie:


R ( średnica kuli,


(SL ( napięcie powierzchniowe na granicy ciało stałe-ciecz,


(L ( napięcie powierzchniowe środka smarowego,


( ( kąt kontaktu pomiędzy cieczą i powierzchnią. 


� OSADŹ CDraw  ���


Liu i Mee [37] oraz Bushan ze współpracownikami [38] wyjaśnili, że występowanie tar�cia statycznego styku głowica-dysk komputera związane jest z kondensacją wody na powierzchni tarcia. Statyczny współ�czynnik tarcia wzrasta ze wzrostem szybkości obciążenia [38]. Obecność wo�dy na powierzchni tłumaczy również występowanie dużych sił ad�hezji w obec�ności względnie cienkiej warstwy oleju smarowego [38, 39]. Bushan �i współ�pra�cow�nicy [38] stwier�dzili, że śred�nia grubość wars�t�wy oleju sma�ro�we�go jest ogra�niczona przez chropowatość po�wierzchni. Obliczono siły po�mię�dzy gło�wicą i dys�kiem przy dos�ta�tecz�nej grubości war�stwy potrzebnej do ich rozdzielenia, wy�nosiły one po�ni�żej 14 N [38, 40]. Miya�moto �i współ�pra�cownicy [41] ba�da�li siły wys�tę�pu�ją�ce pomiędzy cien�ki�mi, sprę�żystymi war����stwa�mi ce�ra�micz��ny�mi za pomocą mik�ros�kopii sił ato�mo�wych. W badaniach stosowali warstwy złota i SiO2, na�to�miast ostrze było wolframowe lub ce�ra�miczne, Al2O3-TiO2, Si3N4, SiC, ferryty manga�nowo-cyn�kowe, diament, wol�fram. Cieczą sma�ru�ją�cą był syn�te�tyczny olej pow�szech�nie stosowany w smaro�waniu dys�ku i głowicy kom�pu�tera, per�flu�oro�po�li�eter  z końcowymi dwiema gru�pa�mi OH. �Z badań wy�ni�ka, że siły adhezji spo�wodowane ciś�nieniem La�place'a mi�kromenis�ków cieczy po�między głowicą i dyskiem są niezależne od grubości warstwy oleju dla jego war�tości powyżej 11 nm, poniżej 11 nm są one niższe (rys. 18). 


Współczynnik tarcia sta�tycznego pomiędzy gło�wicą a dyskiem rośnie ze wzrostem wiel�kości sił adhezji. Bushan �i Dugger [42] stwierdzili, że na wielkość siły adhezji pomiędzy mag�ne�tycz�ną głowicą i twa�r�dym dyskiem przedzielonymi cienką warstwą oleju, silnie wpły�wa wilgotność atmosfery, w której zachodzi tar�cie. Dla małych wil��got�noś�ci po�wie�t�rza siły adhezji spowodowane warstwą  samej cieczy są małe. Zwiększone: wil�gotność oraz szybkość narastania obciążenia zwiększają siłę adhezji. Siły ad�he�zji rosną z czasem styku obu powierzchni, ale tylko dla styku nies��ma�ro�wanego. Współ�czynniki tarcia statycznego i dynamicznego po przek�ro�cze�niu pewnej gru�boś�ci warstwy oleju ro�s�ną �z obniżeniem chro�po�wa�tości powierzch�ni. Grubości te są niższe przy mniejszych chropowatościach (rys. 19, 20) [43].


� OSADŹ CDraw  ���





� OSADŹ CDraw  ���


Współczynnik tarc��ia kinetycznego (k maleje ze wzrostem prędkości śliz�ga�nia (rys. 21). Jest on naj��wyższy dla oleju bar�dziej polarnego (F). Dla � OSADŹ CDraw  ���nie��po�lar�nych olejów (k maleje ze wzros��tem ich lepkości. Współczynnik tarcia statycznego  (s przy dużych przys�pie�sze��niach dysku wykazuje również taką samą zależność.


� OSADŹ CDraw  ���


Wzrost siły adhezji związany jest z ciśnieniem Laplace'a wewnątrz menisków cie�czy tworzonych wo�kół nierówności powierz�chni, które łączą dwa ciała, jak jest to zobra�zowane na rys. 22 [44]. Duży wzrost siły adhezji tych powie�rz�ch�ni w at��mos�fe�rze o wysokiej wil�got�noś�ci  wzglę�d���nej tłu�ma�czo�ny jest adsorpcją wo�dy, przy prze�kro�cze�niu pew���nej jej kry�tycz�nej grubości warstwy, two�rzy ona wiele od�ręb�nych mostków cieczy wo��kół wierz�chołków nie��rów�noś�ci w strefie styku.


Pojawia się pytanie, czy jeszcze inne me�cha�niz�my mogą po�wo�do�wać wzrost sił adhezji �w smarowaniu bardzo cien�kimi warstwami cie���czy, kiedy ciekłe most�ki nie mogą być two�rzone. Jeśli ciecz jest silnie związana z po�wierz�chnią ciała stałego, wte�dy występuje ona na ca�łej tej po�wierzchni w pos�taci warstwy o jedno�rod�nej grubości o natu�rze quasi-stałej. Przy pewnej krytycz�nej grubości war�stwy może występować  również wzrost si�ły adhezji. 


Te dwa mo�dele super cienkiej war�stwy cieczy na po�wierz�chni ciała stałego przed�stawione są na rys. 22 [44]. Część gór�na rysunku pokazuje wys��tę�powanie menisku cieczy wokół nierówności powierzchni. Ciśnienie Laplace'a wcią�ga ciecz z otaczającej powierzchni ciała stałego, powodując na jej części zanik warstwy tej cieczy. Energia usuwania cieczy z otaczającej powierzchni jest rów�no�ważona przez zmniejszenie powierzchni cieczy. W drugim przypadku (dol�na część rysunku) ze względu na występowanie większych sił pomiędzy cieczą a po�wierz��chnią ciała stałego warstwa pod względem grubości jest jednorodna na całej po�wierzchni ciała stałego. Oczywiste jest, że siły adhezji są obniżane przez zmniej�szenie energii powierzchniowej będących w kontakcie powierzchni ciał sta�łych, co osiąga się przez adsorpcję fizyczną na tych powierzchniach gazów czy też cie�czy. W obecności warstwy cieczy pomiędzy ciałami stałymi występuje ob�ni�że�nie ich energii powierzchniowej. Jeśli siły oddziałania ciecz-ciało stałe są większe niż si�ły kohezji cieczy, to siły adhezji będą występować pomiędzy ciałami przez tę ciecz. 


W tej samej pracy [44] zaproponowano model adhezji DMT dla kontaktu sprę�żys�to-plastycznego chropowatych powierzchni pokrytych bardzo cienką warstwą cie�czy. Warstwa cieczy w strefie międzyfazowej nawet �w przypadku braku me�nis�ków wokół nierówności, i pomimo obniżonej energii powierzchniowej ciał sta�łych, zwiększa adhezję. Występują krytyczne wartości grubości warstwy cieczy, przy których następuje gwałtowny wzrost sił adhezji (rys. 23). 


� OSADŹ CDraw  ���


Dla powierzchni o mniej�szej chropowatości punkt ten jest osiągany przy względnie mniejszej gru�boś�ci warstwy cieczy. Siły adhezji dla bardziej chropowatych powierzchni maleją ze wzrostem grubości warstwy cieczy. W każdym analizowanym przypadku róż�nych chropowatości występuje gwałtowny wzrost siły adhezji przy pewnej kry�tycz�nej grubości warstwy cieczy. Dla bardzo gładkiej powierzchni (( = 0,1) kry�tycz�na grubość warstwy jest poniżej odchylenia standardowego wysokości nie�rów�ności (s, podczas gdy dla ( = 0,5 występuje większa wartość grubości kry�tycz�nej w przybliżeniu równa (. ( jest indeksem plastyczności  o wzorze (25), jest miarą intensywności plastycznego odkształcenia powierzchni styku. Gładkie powierzchnie i twarde materiały mają styk bardziej sprężysty. Duża chropowatość i miękkie materiały mają większe wartości (, styk jest wtedy bardziej plastyczny.





� OSADŹ Equation  ��� (25)�


gdzie:


E ( moduł sprężystości Hertza,


K ( współczynnik twardości,


H ( twardość mniej twardego ciała stałego,


(s ( odchylenie standardowe wysokości nierówności powierzchni,


R ( promień nierówności.


Równowagowe wzajemne oddziaływania pomiędzy dwoma powierzchniami po�przez trzecie ciało takie jak cienka warstwa cieczy są zasadniczo rządzone przez siły przyciągania van der Waalsa i siły odpychania elektrostatyczne ("pod�wój�nej warstwy"). Te siły dalekiego zasięgu są opisywane przez teorie uśred�nio�ne�go pola, które traktują ośrodek jako układ jednorodny, scharakteryzowany przez je�go właściwości, takie jak gęstość, stała dielektryczna itd. Strukturalne siły krót�kie�go zasięgu pomiędzy dwoma cząsteczkami albo powierzchniami są ogólnie bio�rąc oscylacyjnie zanikającymi wraz z odległością i cyklicznie zmieniającymi się od przyciągających do odpychających z okresem równym w przybliżeniu średnicy cząs�teczek cieczy. Te siły oscylacyjne wynikają z rozmiaru cząsteczek i lokalnej struk�tury cieczy; wymuszają one uporządkowanie gęstości cząsteczek cieczy w war�stwie z ograniczoną swobodą pomiędzy dwoma powierzchniami. Te siły częs�to dominują nad siłami dalekiego zasięgu przy grubościach warstwy cieczy rzędu 10 średnic cząsteczek.


Na powierzchniach systemów magnetycznego magazynowania stosowane są eks�tre�malnie cienkie warstwy oleju smarowego (o grubości kilku nanometrów). Olej ten jest silnie wiązany z powierzchnią tak, że występuje raczej jako jednorodna war�stwa, a nie wolno przepływająca ciecz; jest to smarowanie subgraniczne.


Właściwości dynamiczne bardzo cienkich warstw cieczy albo warstw gra�nicz�nych występujących pomiędzy dwoma powierzchniami zawsze były kluczem do poz�nania procesów tribologicznych, takich jak: adhezja, tarcie, smarowanie, właś�ci�wości reologiczne olejów smarowych, koloidalnych dyspersji w obecności wy�so�kich nacisków i wyciekanie cienkiego filmu. Jeszcze kilka lat temu nie było pod�sta�wowych badań eksperymentalnych i teoretycznych w tym zakresie.


Najnowsze techniki badań powierzchni, a szczególnie rozwój mikroskopii: sił ato�mowych (AFM) i elektronowej tunelowej (STM) oraz aparaty do pomiarów sił po�wierzchniowych (SFA) pozwalają prowadzić badania w omawianym zakresie na poziomie atomowym.


Mikroskop skaningowy tunelowy zbudowany przez Binninga i współpracow�ników [45] w 1981 r. jest pierwszym urządzeniem pozwalającym obserwować powierzchnię ciała stałego z rozdzielczością atomową. Technika ta nadaje się tylko do powierzchni przewodzących prąd elektryczny. Opierając się na STM opracowano mikroskop atomowej siły do mierzenia ultramałych sił (poniżej 1 (N) występujących pomiędzy powierzchnią ostrza a powierzchnią próbki [46]; AFM stał się użyteczny jako profilometr topografii powierzchni w mikro- i nano-skali [47(49]. Mate �i współpracownicy [50] zmodyfikowali AFM do mierzenia sił normalnej �i tarcia. Urządzenie to jest również nazywane mikroskopem siły tarcia (FFM) lub mikroskopem bocznej siły (LFM). Zastosowanie w tym urządzeniu ostrego diamentowego ostrza umieszczonego na sztywnym ramieniu pozwala używać i AFM/FFM do zdrapywania powierzchni, pomiarów zużycia, wgniatania i twardości [51(54]. AFM był stosowany do badania adhezji [41, 55], smaro�wania bardzo cienkimi warstwami [56(60], pomiaru grubości warstwy smarowej [47, 61], temperatur powierzchni [62] �i elektryzacji powierzchni tarcia [63, 64]. Aparat powierzchniowej siły (SFA) był stosowany do badań reologicznych cieczy molekularnie cienkich warstw pomiędzy atomowo gładkimi powierzchniami [34, 36, 65].


 Na właściwości warstw granicznych występujących w kontakcie dwóch ciał może mieć duży wpływ tzw. efekt rozmiarowy, czyli zależność różnych właściwości ciał stałych od liczby zawartych w nich atomów [66, 67]. Na rys. 24 zobrazowany jest proces stopniowego podziału ciała litego (masywnego) prowadzący do uzyskania klastera. Jeżeli zgodnie � � OSADŹ CDraw  ��� z tym rysunkiem będziemy dzielić ciało stałe na coraz mniejsze części, cechy jego zaczną stopniowo zanikać a jednocześnie zo�staną zastąpione właściwościami, które nie są właściwe ani dla cieczy ani dla ga�zów. Uzyskane w ten sposób cząstki zwane klasterami stanowią zupełnie nową fazę materii, przy czym sam punkt transformacji nie jest wyraźnie i w sposób ostry zdefiniowany. Przy przejściu od ciała masywnego do klasterów różne wła�ściwości takie jak np. punkt topnienia, potencjał jonizacyjny czy konfiguracja atomów, zmieniają się stopniowo. Analogiczny efekt rozmiarowy uzyskamy zmniejszając stopniowo grubość warstwy metalicznej lub innego ciała stałego i ciekłego, aż do uzyskania pojedynczej monowarstwy. Położenie klasterów na rozmiarowej skali pomiędzy dobrze znanymi obiektami jak atomy i molekuły oraz ciało stałe ilustruje rys. 25.
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W tzw. obszarze mikroskopowym będą się mieściły atomy i cząsteczki �o rozmiarach mniejszych od 1 nm. Właściwości tych obiektów można obliczać me�todami chemii kwantowej. Pośredni obszar klasterowy, tzw. mezoskopowy, czyli bardzo rozdrobnionej materii, nie jest jeszcze mikroskopowy ani już makrosko�powy i zawiera klastery o liczbie atomów od kilkudziesięciu do setek tysięcy i wymiarach do kilkudziesięciu nanometrów. Jeszcze do niedawna, do początku lat osiemdziesiątych, obszar ten był z punktu widzenia teorii "bezludną wyspą". Obecnie powstały metody teoretyczne opisujące właściwości klasterów [67]. Przy dal�szym zwiększaniu rozmiarów klasterów przechodzimy do dobrze nam znanego obszaru makroskopowego, w którym narzędziami opisu są metody fizyki ciała stałego. W dużych klasterach atomy metalu często stanowią fragmenty typowych sieci metalicznych. Okazuje się jednak, że mikrokrystality osadzone na nośnikach mogą mieć strukturę zupełnie niespotykaną dla periodycznych sieci krystalicz�nych. Tak np. złoto na podłożu z miki tworzy płaskie krystality o strukturze pen�tagonalnej z pięciokrotną osią symetrii. Podobnie wiele metali na podłożach z Al2O3, SiO2 oraz TiO2 formuje płaskie krystality dwuwymiarowe (o wymiarach od 1 do 6 nm). Rod osadzony na tlenku glinu daje również płaskie klastery ze średnimi wymiarami 1,5 nm natomiast ruten i osm na SiO2 płaskie klastery o średnicach nawet 6 nm. Również z platyny naniesionej na TiO2 i zredukowanej w wysokich temperaturach za pomocą H2 otrzymuje się klastery płaskie. Utlenianie przeprowadza je w klastery trójwymiarowe. Po ponownym zredukowaniu wodo�rem znowu następuje transformacja w struktury płaskie. 


Wiele właściwości kla�sterów wynika z faktu, że większość atomów umiej�sco�wio�nych jest na ich po�wierzchni i mogą swobodnie oddziaływać �z in�nymi zew�nętrz�ny�mi obcymi ato�mami oraz cząsteczkami. Klaster �20�ato�mowy posiada tylko 1 atom w swoim wnętrzu, klaster 100�ato�mo�wy ma ich 20 [68]. Inne właściwości klasterów są konse�kwencją niewysyconych wiązań, które "wystają" z atomów po�wierzch�nio�wych, a tym samym są ekstremalnie reaktywne. Ta reaktywność czyni je efek�tyw�nym na�rzędziem studiowania ciała stałego i potencjalnie takich procesów prze�mys�łowych, jak: wzrost kryształów, kataliza chemiczna oraz wytwarzanie zupełnie nowych materiałów z odpowiednimi właściwościami elektrycznymi, mag�ne�tycz�ny�mi, optycznymi oraz tribologicznymi. Materiały te mogą poprawiać jakość wielu urządzeń.


Ze względu na małe rozmiary oraz dużą reaktywność chemiczną klastery trudno było badać technikami tradycyjnej chemii powierzchni. �Obecnie klastery otrzymuje się za pomocą laserowego generatora klasterów lub skanin�gowego mikroskopu tunelowego. Osiągnięciem ostatnich kilku lat jest pojawienie się możliwości wytwarzania klasterów o ok�reś�lo�nej geometrii na różnych podło�żach, za pomocą skaningowego mikroskopu tunelowego. Przyłożenie określo�nego potencjału do igły skaningowego mikroskopu tunelowego pozwala unosić i przesuwać z miejsca na miejsce atomy na powierzchni podłoża. Zmiana znaku tego potencjału osadza atomy ponownie na powierzchni. Mechanizm tego zjawi�ska nie jest  jeszcze wytłumaczony, jednak ta metoda mikrotechnologii kryje w sobie olbrzymie potencjalne możliwości, chociażby dla wytwarzania nośni�ków in�formacji w pamięciach komputerowych.
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Przykładem klasterów niemetalicznych, które zrobiły w ostatnich latach za�wrotną karierę są tzw. fullereny, czyli klastery zbudowane z atomów węgla. Fulle�reny, trzecia alotropowa odmiana węgla, składają się �z 60 lub 70 atomów węgla, którą można uważać za klaster wę�glowy. Cząsteczka C60 ma kształt trzydziestodwuścia�nu, czy��li dwu�dzies�toś�cia�nu ściętego, posiadającego 32 ściany boczne, w tym 12 pię�cio��kątów i 20 sześ�cio�ką��tów (na rys. 26 po�ka�zana jest bu��dowa cząsteczki fu�lle�renu). Właściwości fizyczne, che�miczne i inne fullerenów omó�wione są w artykule przeglądowym Wysokińskiego [69]. Ful�le�re�ny mają duże możliwości po��ten�cjal�nych zastosowań w na�u�ce �i technice. Różne pochodne C60 ta�kie jak np. związki C60 z metala�mi przejściowymi (np. C60Fe lub C60Fe60) mogą być smarami. No�we właściwości jak cho�ciażby nadprzewodnictwo można uzyskać poprzez "za�m�knię�cie" atomów lub cząsteczek we wnętrzu klastera. Umiesz�czo�ne ato�my lub niewielkie czą�s�tecz�ki (badania przeprowadzono dla H2, N2, CO, HF, LiH, LiF) we wnętrzu C60 znacznie zmie�nia�ją jego właściwości; pojawiają się  inne długości wiązań, częstości drgań, mo�ment dipolowy itd. Cząsteczki C60 są bardzo trwałe, mają małą adhezję do po�wierzchni ciał stałych i małą energię powierzchniową. Posiadają doskonała syme�trię kulistą i są słabo związane z innymi cząsteczkami. C60 mogą tworzyć podobne jak w graficie warstwy słabo ze sobą związane. Badania tribologiczne [70] po�twierdziły duże możliwości zastosowania fullerenów jako stały środek sma�rowy. Omówiono poniżej wyniki badań styków tarciowych warstw gra�nicz�nych o nowych właściwościach uzasadniających istnienie tam klasterów.


Chan i Horn [71] oraz Israelachvili [72(73] stosując w badaniach SFA mierzyli lepkości warstwy cieczy pomiędzy gładkimi powierzchniami miki i znaleźli, że ich ścinanie jest dobrze opisane przez właściwości masy oleju


dla grubości warstwy do ok. 8(10 średnic cząsteczek. Przy odległościach po�między powierzchniami poniżej 4 nm cząsteczki cieczy są nieruchliwe �z powodu oddziaływania na nie powierzchni i wysokich nacisków. Odrębne i cieńsze warstwy cząsteczek cieczy uwięzionych między dwoma powierzchniami miki wykazują odchylenie wartości ścinania siedmiu rzędów wielkości i więcej od wartości lepkości w masie cieczy [73]. Efektywna lepkość w warstwie oleju styku jest większa od lepkości oleju o ten rząd.


Van Alsten i Granick [74] również stwierdzili, że ze wzrostem ciśnienia o dwa rzę�dy wielkości, kiedy już nie występuje zmniejszenie grubości warstwy cieczy po�mię�dzy powierzchniami ciała stałego, lepkość tej cieczy wzrasta o cztery rzędy wielkości. Przy tych ciśnieniach, z ich wzrostem rosną bardzo szybko naprężenia ścinające. W strefie styku tarciowego �z udziałem warstwy niepolarnych węglowodorów (heksa�dekan, olej silikonowy) pomiędzy warstwami miki, wzrost pięciokrotny ciśnienia zwiększa lepkość warstwy prawie dziewięciokrotnie [75]. Ze wzrostem szybkości ścinania lepkość wzrasta, zatem ciecze newtonowskie, jakimi są badane węglowodory, w styku tarciowym zachowują się jak ciecze nienewtonowskie. Można przyjąć, że współczynnik tarcia rośnie ze wzrostem siły adhezji powierzchni tarcia. Znane są jednak przykłady eksperymentalne, które przeczą tej zależności, przy małej adhezji występują duże opory tarcia [76(77] i odwrotnie [35, 78]. Israelachvili i współpracownicy �[79(80] odkryli nową zależność pomiędzy adhezją i tarciem badając monowarstwy środków powierzchniowo czynnych. W procesie tarcia z udziałem monowarstwy występowały zależnie od warunków procesu trzy stany warstwy; stałopodobny, amorficzny i ciekłopodobny. Stan amorficzny jest pośredni między stałopodobnym i ciekłopodobnym. Fazy te zmieniają się ze zmianą atmosfery styku tarciowego, temperatury, szybkości ślizgania, obciążenia, stopnia pokrycia powierzchni cząsteczkami środka powierzchniowo czynnego. Przy niskich prędkościach ślizgania w obecności stałopodobnej warstwy związku powierzchniowo-czynnego występuje zjawisko stick-slip, które przy wyższych prędkościach ślizgania zanika, �a siła tarcia maleje (rys 27a)[79]. 











� OSADŹ CDraw  ���


W tarciu ślizgowym warstwy ciekłopodobnej (wykres b) siły tarcia są znacznie niższe i inaczej niż w warstwie stałopodobnej maleją ze zmniejsze�niem prędkości ślizgania. Generalnym wnioskiem z badań jest stwierdze�nie, że siły tarcia nie korelują z siłą adhezji, ale raczej z histerezą siły ad�hezji. Rysunek 28 [79] pokazuje pomiary tarcia i adhezji ciekłopodob-�
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nych monowarstw alkilobenzosulfonianu wapnia w powietrzu (A, C) �i w po�wietrzu nasyconym parami dekanu (B, D). Krzywe A i C pokazują, że niski  współczynnik tarcia (0,04) występuje w obecności histerezy adhezji. Histereza adhezji jest "nieodwracalną" częścią energii adhezji i jest związana z dysypacją energii podczas procesów obciążania i odciążania. Siła adhezja przy roz�dzie�la�niu (� OSADŹ Equation.2  ��� = 40 mJ/m2) jest większa niż przy powstawaniu połączenia ad�he�zyj�ne�go (� OSADŹ Equation.2  ��� = 29 mJ/m2). Przy tarciu �w atmosferze par dekanu (krzywe B i D) his�te�re�za adhezji w ogóle nie występuje ( jest bardzo niski (ponad 10 razy niższy). Podczas tarcia �w atmosferze dekanu węglowodór kondensuje na monowarstwie, cząsteczki penetrują do łańcuchów alkilobenzosulfonianów wapnia tworząc warstwę bardziej ciekłą. 


Zjawisko histerezy adhezji  nie jest spo�wo�dowane przez chropowatość czy chemiczną heterogeniczność powierzchni, a jest wynikiem tylko prze�orien�to�wa�nia cząsteczek w styku tarciowym. Na rys. 29 [79] przedstawiono schematycznie trzy formy stanów monowarstwy i jej przemiany�


� OSADŹ CDraw  ���


w procesie tarcia. Warstwy w stanie stałopodobnym ulegają nieznacznym zmianom w procesie adhezji i tarcia. Obserwuje się bardzo małe wzajemne przenikanie się łańcuchów cząsteczek obu warstw, mało energii jest rozpraszane w procesie tarcia. W tarciu tych powierzchni może występować zjawisko stick-slip, opory tarcia są umiarkowane lub małe. W stanie ciekłopodobnym łańcuchy cząsteczek przenikają wzajemnie bardzo głęboko, czas przejścia ze stanu nieuporządkowanego do uporządkowania cząstek jest dużo krótszy niż czas ich przejścia w ruch. Czas rozdzielenia łańcuchów jest dłuższy od czasu relaksacji cząsteczek.
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Układ zatem jest zawsze bliski równowagi i dysypacja energii w procesie tarcia jest bardzo niska, opory tarcia są małe. Również duże wzajemne przenikanie łańcuchów cząstek obu warstw obserwuje się w stanie amorficznym, ale czas rozdzielenia jest krótszy od czasu relaksacji cząstek w porównaniu do dwóch poprzednich stanów. Więcej energii jest potrzebne, aby je rozdzielić. Dynamiczne zmiany struktury warstw granicznych przedstawia "tarciowy diagram faz"  na rys. 30 [79], opory tarcia i histereza adhe�zji wzrastają gdy, stany stałopodob�ne i ciekłopodobne przecho�dzą w stan bezposta�ciowy. Mak�symalne war�tości współczyn�nika tarcia i histerezy adhe�zji (ale nie siły adhezji) występują przy tzw. temperaturze topnie�nia "łańcu�cha" (Tm). Przy tem�peraturze poniżej Tm mono�warstwa może być uważana ja�ko stałopodobna (zestalona lub krystaliczna). W wyższej temperaturze (T� OSADŹ Equation.2  ���Tm) łańcuchy cząs�te�czek monowarstwy stają się bardziej giętkie �i ruch�liwe, ale jeszcze nie są w stanie stopionym lub ciekłym. To jest stan amorficzny, jeśli powierzchnie są w kontakcie lub ruchu ślizgowym zachodzi w warstwie wzajemne przenikanie łańcuchów organicznych cząsteczek zorientowanych prostopadle do powierzchni tarcia. Rośnie liczba kon�taktów cząsteczek i "wiązań", co z kolei powoduje zwiększenie histere�zy adhezji, ponieważ więcej wiązań musi być zrywanych w czasie tarcia. Łań�cuchy cząsteczek penetrują wzajemnie tylko na głębokość dziesiętnych części nm, a histereza jest znaczna. W warunkach, gdy T > Tm, następuje topnienie i monowarstwa staje się ciekła, histereza adhezji jest bardzo mała. 


Czynniki wymienione na rys. 30 mogą zmieniać stan monowarstwy. Histereza adhezji jest nieodwracalną częścią energii adhezji i jest zależna od ener�gii rozproszonej podczas two�rzenia i rozdzielania połączeń adhezyjnych. Z podwyższeniem stopnia pokrycia, monowarstwy przechodzą �z fazy stałopodobnej poprzez amorficzną do fazy ciekłopodobnej [81]. Przy danej temperaturze można się spodziewać zmian jak na "tarciowym diagramie fazowym" z lewa na prawo. W wyniku tego współczynniki tarcia (s i  (k rosną i następnie maleją przy zwiększaniu stopnia pokrycia powierzchni, widać to wyraźnie na rys. 31 [79]. Wszystkie badania Israelachvili �i współpracowników przepro�wadzone były dla bardzo gładkich powierzchni miki, ponadto posiadających ładunek elektrostatyczny. Warunki eksperymentów odbiegały znacznie od wa�runków występujących w stykach tarciowych metali i innych materiałów. 
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Georges i współpracownicy [82(84] badali, stosując aparat do pomiaru sił powierzchniowych (SFA), statyczne i dy�na�micz�ne siły pomiędzy za�krzy�wio�nymi powierzchniami (alu�mi�nium, kobalt) sma�ro�wa�ny�mi n�do�de�kanem i roz�tworem kwasu ste�ary�no�we�go w n�do�de�ka�nie. W tarciu �z udzia�łem n�do�dekanu na po�wierz�ch�niach aluminium występują nie�ruch�liwe warstwy wę�glo�wo�doru o grubości  2,4 nm. Chropowatość po��wierzchni tarcia wynosiła   2 nm. Znale�zio�no, że odchylenie zachowania war�stwy od zachowania węglowodoru przy odległościach między warstwami poniżej 5 nm związane jest z upakowaniem cząsteczek na powierzchni. Kwas stearynowy na powierzchni tarcia powierzchni kobaltu tworzy anizotropową pionowo zo�rien�to�waną warstwę o grubości 2,1 nm. Tarcie między tymi powierzchniami zależy od pręd�kości ślizgania i jest bardzo czułe na bardzo małe zmiany grubości warstwy adsor�pcyjnej.


Blackman i współpracownicy [56] w badaniach tribologicznych warstw soli kadmu kwasu gradiolowego nanoszonych techniką Lan�g�muira-Blodgetta na po�wierz�chnię. utlenionego krze�mu stwierdzili, że mo�no��war�stwa nie wykazuje pro�por�cjo�nal�ności oporów tarcia od ob�cią�żenia. Naj�więk�szy współ�czyn�nik tarcia występował dla średnich obciążeń, jego wartość była  0,6, naj�mniej�szy dla niskich obciążeń 0,1 i 0,3 dla maksymalnego ob�cią�żenia, które wynosiło 6 ( 10-8N. W tarciu z udziałem pięciu naniesionych warstw na po�wierz�chnie, czte�ry warstwy były usuwane �z powierzchni w czasie tarcia.


Z dotychczasowych badań tarcia na poziomie atomowym wynika, że nie są spełnione tam prawa tarcia makroskopowego [85]. Tarcie w skali atomowej jest proporcjonalne do rzeczywistej powierzchni  styku tarciowego, przy czym nie występuje prosta zależność pomiędzy tarciem a siłą nacisku. 


Tarcie w skali atomowej zależy od wielkości histerezy adhezji [79] �i może występować bez zużycia. Gdy atomy jednej powierzchni styku tarciowego są wprawiane w ruch na skutek przesuwania się atomów drugiej powierzchni pojawia się tarcie. Drgania te są de facto falami akustycznymi. Część energii mechanicznej potrzebnej do przesuwania jednej warstwy po drugiej zamieniana jest najpierw w energię dźwięku, która potem zamienia się na ciepło. Ilość energii mechanicznej przekształconej w fale dźwiękowe zależy od właściwości przesuwających się materiałów, ich atomy mogą drgać tylko przy pewnych określonych częstościach. A zatem ilość pochłoniętej energii mechanicznej zależeć będzie od częstości rezonansowych. Jeśli drgania atomów z jednej warstwy są w rezonansie �z drganiami atomów drugiej warstwy, wtedy występuje tarcie. Jeśli drganie nie rezonuje z żadną częstością atomów drugiej powierzchni, fale dźwiękowe nie powstają. Ciała dostatecznie małe mogą wtedy przesuwać się bez tarcia. W styku atomowym występują siły tarcia, które nie wykazują zależności od nacisku. Występują wtedy także ogromne naprężenia ścinające, ok. 109N/m2. Z badań nanotribologicznych wynika, że w tarciu na poziomie atomowym występują naprężenia ścinające o niezwykłym zakresie wielkości: 10-2( 1010N/m2.


Tarcie na poziomie atomowym rośnie wprost proporcjonalnie do prędkości ślizgania, jeśli tylko powierzchnie się nie nagrzewają a prędkość przesuwania się w rzeczywistych punktach styku jest dużo mniejsza od prędkości dźwięku. W pobliżu tej prędkości tarcie słabnie, ponieważ drgania sieci nie mogą dostatecznie szybko rozproszyć energii dźwięku. �W smarowaniu ciekłymi środkami smarowymi cząsteczki węglowodorów o strukturze rozgałęzionej są lepszymi środkami smarowymi od prostołańcuchowych, ponieważ pod wpływem wyższych i bardzo wysokich nacisków są w stanie ciekłym, podczas gdy cząsteczki prostoliniowe pozostają w stanie stałym. Natomiast bardzo cienkie warstwy cieczy (jed�no�ato�mowe) wykazują wielokrotnie większe siły tarcia niż monowarstwy tej samej substancji stałej. Przyczyną takiego zachowania się warstw monoatomowych przykładowo ciekłego i stałego kryptonu na powierzchni złota jest "utykanie" ciekłych atomów kryptonu pomiędzy atomami złota.
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