Projekt badawczy dotyczy zjawiska tarcia, ktore jest jednym z najpowszechniej wystepujacych
i oddziatujacych na nas zjawisk fizycznych. Tarcie towarzyszy wielu procesom technicznym i biologicznym,
od poruszania si¢ do pracy skomplikowanych urzadzen, w ktorych czesto powoduje znaczne straty energii
I zuzycie materialow. Z tych powodow podstawowa wiedza o tarciu jest w obszarze zainteresowan nie tylko
fizykow 1 inzynieréw, ale rowniez chemikéw, biologéw oraz specjalistow wielu innych dziedzin nauki
i rodzajow ludzkiej dziatalnosci.

Chociaz tribologia (gr. tribo — tarcie, logia — nauka, wiedza), jako nauka o procesach zachodzacych na
styku ciat statych bedacych we wzglgdnym ruchu, jest dobrze osadzonym w nauce obszarem badawczym, nadal
pozostaje wiele istotnych kwestii do rozstrzygnigcia. Jedna z nich jest zaleznos$¢ sily tarcia od wzajemnej
predkosci poslizgu ciat bedacych w kontakcie. Zgodnie z prawem Coulomba dla tarcia, sita tarcia kinetycznego
nie zalezy od predkosci poslizgu. Jednak wspolczesne badania, zard6wno eksperymentalne jak i teoretyczne,
wskazuja na istotng, cho¢ zroznicowang zaleznos¢. Zwiazane jest to z olbrzymig ztozonos$cia zjawiska tarcia.

Jeden ze wspodtczesnych, powszechnie przyjetych modeli tarcia zaklada trzy podstawowe zrodla tarcia:
deformacje stykajacych si¢ powierzchni, tzw. efekt ,stick-slip” (zlepienie-poslizg) oraz adhezje pomiedzy
stykajacymi si¢ powierzchniami. Poszczegdlne przyczynki do catkowitej sily tarcia w rézny sposob zaleza od
predkosci poslizgu lub przyjmuje si¢, ze sg niezalezne. Na przyktad, dla efektu ,.stick-slip” oraz plastycznej
deformacji zaobserwowano wzrost sily tarcia z predkoscia poslizgu. Pierwszy z efektéw szczegdtowo opisuje
model Prandtla-Tomlinsona. W przypadku tarcia mokrego (z udziatem warstwy wody lub innej cieczy),
zalezno$¢ sity tarcia od predkosci poslizgu (a takze od cisnienia kontaktowego i lepkosci cieczy), opisywana jest
tzw. krzywa Stribecka. Natomiast dla suchego tarcia adhezyjnego, wynikajacego zasadniczo z odziatywan van
der Waalsa i elektrostatycznych, nie przewiduje si¢ zaleznosci od predkosci poslizgu.

Jednak badania naszej grupy z ostatnich lat wskazujg, ze sita suchej adhezji, pochodzaca gtéwnie od
odziatywan van der Waalsa, znaczaco zalezy od predkosci separacji. Na podstawie wynikéw tych badan
sformulowaliSmy hipoteze, iz skladnik sily tarcia pochodzacy od suchej adhezji powinien w pewnym
stopniu odzwierciedlaé¢ zaleznos$¢ sity suchej adhezji od predkosci separacji. W celu weryfikacji tej hipotezy,
planujemy przeprowadzi¢ serie eksperymentow na hydrofobowych powierzchniach nanowarstw, za pomoca
specjalnie w tym celu skonstruowanego uktadu pomiarowego, ktorego gtéwnymi elementami bedg: mikroskop
sit atomowych (AFM) pracujacy w trybie pomiaru sit bocznych oraz jednoosiowy piezoelektryczny element
0 wysokiej czgstotliwosci pracy z dedykowanym wzmacniaczem mocy. Uktad pomiarowy powinien zapewnié
osiggniecie predkosci poslizgu o 2-3 rzedy wielkosci wigkszej niz osiggalna w standardowym AFM.
Eksperymenty prowadzone beda w nanoskali, co umozliwi $ciste kontrolowanie rodzaju oddziatywan pomiedzy
$lizgajacymi si¢ powierzchniami i ograniczenie ich do suchych oddziatywan adhezyjnych. W celu ograniczenia
wpltywu efektu ,,stick-slip”, pomiary wykonywane beda przy bliskich zera lub nawet ujemnych wartosciach
obcigzenia oddziatujagcych cial, co bedzie stanowilo dodatkowe wyzwanie, ale bedzie mozliwe dzieki
wykorzystaniu odpowiednio czutych mikrobelek AFM. Dodatkowo do pomiarow eksperymentalnych planujemy
wykona¢ serie symulacji metodami nierownowagowej dynamiki molekularnej, w celu uzyskania
dodatkowych informacji dotyczacych nanotarcia, szczegolnie dla zakresu wysokich predkosci poslizgu
(>1 mm/s). Oprécz wyznaczenia zaleznosci sity suchego tarcia adhezyjnego od predkosci poslizgu i ustalenia
stopnia korelacji z sitg suchej adhezji, celem projektu jest réwniez rozszerzenie obecnych modeli
teoretycznych tarcia o kinetyczny skladnik pochodzacy od suchej adhezji.

Realizacja projektu nie tylko pozwoli lepiej zrozumieé role adhezji w zjawisku tarcia, ale wplynie
réwniez na projektowanie urzadzen mechanicznych oraz materialéw o zadanych wlasciwosciach ciernych,
dostarczajac teoretycznych narzedzi do przewidywania wartos$ci sily tarcia w zalezno$ci od obciazenia
i wzajemnej predkosci wspolpracujacych elementow. Jest to szczegdlnie istotne w skali mikro-
i nanometrowej, w ktorej ze wzgledu na duzy stosunek powierzchni do objetosci, adhezja oraz suche tarcie
adhezyjne staja si¢ podstawowymi zjawiskami determinujagcymi przebieg ztozonych procesow. Przykladem
moze by¢ sposdb poruszania sie¢ gekona, ktérego uktad motoryczno-adhezyjny, wykorzystujacy m.in.
oddzialywania van der Waalsa, umozliwia poruszanie si¢ jaszczurki po gtadkich powierzchniach $cian i sufitow,
a takze praca urzadzen mikro- inanoelektromechanicznych, takich jak mikroczujniki akceleratorowe
instalowane w smartfonach czy poduszkach powietrznych.



