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Streszczenie

W artykule opisano szereg zjawisk fizyko-chemicznych zachodzgcych na styku
powierzchni materiatbw w kontakcie tribologicznym. Poczgwszy od ruchu liniowych
defektow struktury krystalicznej (dyslokacji), drgan sieci tej struktury, poprzez zjawisko
dyfuzji, transferu masy, powstawania ,ciat trzecich”, generowania triboplazmy, a konczac na
powstawaniu zwigzkéw kompleksowych i filmu surfingowego. W celu wyttumaczenia
nietypowego przebiegu niektérych zjawisk siegnieto po zatozenia tribologii relatywistyczne;j i
termodynamiki uktadéw otwartych. Przedstawione zjawiska byty fundamentem dla
hipotetycznej idei o nieskonczonej trwatosci narzedzi skrawajacych.

Abstract

The article presents a series of physico-chemical phenomena taking place at the surface
materials in tribological contact. Starting from the movement of linear defects of crystalline
structure (dislocations), vibrations of this structure lattice, through the phenomenon of
diffusion, mass transfer, formation of ,third bodies”, generation of the triboplasm and ending
with the formation of the complex compounds and the surfing film. The assumptions of
relativistic tribology and thermodynamics of open systems were used to explain the unusual
course of some phenomena. The presented phenomena were the foundation for the
hypothetical idea of infinite life time of cutting tools.
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Wprowadzenie

Podstawowym materiatem narzedziowym stosowanym obecnie w maszynowej obrébce
materiatdbw drzewnych jest weglik spiekany, wytwarzany metodami metalurgii proszkow.
Nalezy on do najczesciej wykorzystywanych materiatdw na ostrza skrawajgce przeznaczone
do operacji pitowania, frezowania i wiercenia. Weglik spiekany dla narzedzi do przemystu
meblarskiego sktada sie w 96% z weglikéw metali trudno topliwych, gtéwnie wolframu
(weglik wolframu WC), oraz do 4% z metalu wigzgcego, ktérym jest zazwyczaj kobalt (Co)
(Wilkowski i Barlak 2018).

Zbiorowe oddziatywanie atoméw na sity spojnosci powoduje powstanie uporzgdkowanej
struktury krystalicznej weglika wolframu. Posiada on szesciokgtng sie¢ krystaliczng. Taka
budowa sieci oznacza, ze entropia i potencjat chemiczny zmniejszajg sie w stosunku do
osrodka wyjsciowego. Innymi stowy, tworzenie sie struktury krystalicznej jest
zdeterminowane przez zasade minimum energii potencjalnej. Petna energia pojedynczego
krysztatu jest mniejsza niz tgczna energia jego poszczegdlnych sktadnikéw, wiec procesowi
krystalizacji towarzyszy wyzwolenie energii w postaci ,ciepta utajonego” (Prokhorov 1992).

Analiza parametréw fizycznych krysztatu (temperatura topnienia, wrzenia, wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, sublimacja, $cisliwos¢, stata sieciowa) pozwala na uzyskanie
0golnej charakterystyki sity spojnosci sieci krystalicznej. Duze sity spojnosci przejawiajg z
reguly krysztaty o wysokiej temperaturze topnienia i wysokim cieple sublimacji. Temperatura
topnienia WC miesci sie w przedziale 2785-2830°C, natomiast temperatura wrzenia jest
najwyzsza z posrod znanych zwigzkow i wynosi 6000°C.

Krysztat doskonaly ciata statego sktada sie z atoméw utozonych w przestrzeni tak, ze
tworzy siec¢ krystaliczng wygladajacg tak samo, gdy patrzy sie na nig z réznych kierunkow i
jest wyidealizowanym modelem fizycznym, pewng abstrakcjg matematyczng. Model taki ma
pomoc naukowcom w badaniu réznych zjawisk poprzez uproszczenie obiektéw sSwiata
rzeczywistego. Rzeczywiste krysztaly roznig sie od idealnej struktury krysztatow
doskonatych obecnoscig duzej liczby defektow w postaci pustych przestrzeni (pustki
Smekala), mikropeknie¢, niejednorodnosci skfadu chemicznego, defektdéw punktowych
(wakanséw lub defektow Schottky'ego, defektow Frenkla) czy dyslokacji (Akhmatov 1963,
Lyubimov i Ryzhikov 2006, Kana 1968). Brytyjski fizyk Griffiths uwaza, ze ,ciato state jest
zbiorem peknie¢ i jesli nie uwzgledni sie nieregularnosci struktury, wspoétczesna teoria ciata
stalego nie bedzie w stanie adekwatnie i ilosciowo oceni¢ jego wiasciwosci fizycznych”
(Akhmatov 1963).
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Dyslokacje sg defektami struktury krystalicznej wzdiuz pewnej linii. O powstawaniu
dyslokacji podczas wzrostu krysztatdw decydujg gtéwnie trzy mechanizmy: naprezenia
termiczne wywotane fluktuacjami w fazie statej oraz nadmierne wysycenie sieci wakansami.
Najprostsze typy dyslokacji to dyslokacje graniczne i spiralne (Lyubimov i Ryzhikov 2006).
Na Rys. 1 przedstawiono schematy defektéw liniowych sieci krystalicznej w postaci
dyslokacji granicznej, wzdluz ktérej tamie sie i ulega przerwaniu ,potptaszczyzna”
krystalograficzna (Rys. 1a) oraz dyslokacji spiralnej (Rys. 1b) powstajgcej w wyniku
przemieszczania sie fragmentow krysztatu rownolegle do przerwanej ,potptaszczyzny”. Na
Rys. 1b wskazano elementy geometryczne opisujgce dyslokacje w postaci: linii dyslokaciji i
wektora Burgersa. Defekt sieci wywotany obecnoscig poéiptaszczyzny mozna
scharakteryzowa¢ za pomoca wieloboku (w ponizszym przypadku jest nim wrysowany
kwadrat) otaczajagcego obszar dyslokacji. Wielobok ten nazywa sie konturem Franka-
Burgersa. Kontur ten w krysztale nie zawierajgcym dyslokacji jest zamkniety, gdyz na
wszystkich bokach réwnoleglych ma jednakowg liczbe odstepéw sieciowych, natomiast w
obszarze zawierajgcym dyslokacje kontur nie zamyka sie. Brakujgcy do zamkniecia konturu
odcinek nazywa sie wektorem Burgersa. Warto$¢ i orientacja wektora Burgersa wzgledem
linii dyslokacji jest cecha charakteryzujaca dyslokacje (Okoniewski 1974).

Linia
dyslokacji

N

Wektor
Burgersa

(a) (b)

Rys. 1. Schematy defektéw liniowych sieci krystalicznej: a) dyslokacja graniczna, b) dyslokacja spiralna
(Lyubimov i in. 2013)
Fig. 1. Schemes of linear crystal lattice defects: a) boundary dislocation, b) helical dislocation (Lyubimov et al.
2013)

Potozenie dyslokacji w krysztale nie jest state. Mogg sie one przemieszczaé przez
poslizg pod wpltywem naprezen i prowadzi¢ do plastycznego odksztatcenia krysztatu. Mogg
réwniez w trakcie ruchu oddziatywac na inne dyslokacje, wzmacniajgc je lub unicestwiajac.
Réwnolegle zmienia sie catkowita energia krysztatu (Akhmatov 1963). Istniejg jednakze
przyczyny, np. defekty strukturalne lub obce wtrgcenia, ktére wywotujg zakotwiczenie w
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pewnych punktach dyslokacji bedacych w ruchu. Tak dziatajg defekty punktowe, ktore
koncentrujg sie wokét dyslokaciji tworzac ,chmure” lub ,atmosfere” Cottrella. Obce atomy
tworzgce defekty punktowe wywotujg w sieci krystalicznej naprezenia sprezysto-
rozciggajgce (ekspansja) lub $ciskajgce (kontrakcja) i przyczyniajg sie do powstania
atmosfery Cottrella, ktéra wptywa hamujgco na ruch dyslokacji, co w efekcie powoduje
réwniez umocnienie materialu. Uruchomienie dyslokacji zakotwiczonej w atmosferze
Cottrella wymaga zwiekszenia przytozonej sity (Okoniewski 1974). Miedzy innymi tym
zjawiskiem ttumaczona jest zwiekszona trwato$¢ narzedzi skrawajgcych materiaty drzewne
po procesie implantacji jonow (Wilkowski i in. 2019, 2021, 2022).

Tak wiec, struktura materiatéw krystalicznych rézni sie od swojego idealnego modelu
(krysztatu doskonatego) poprzez istniejgce defekty sieci krystalicznej. Mogg one mieé
decydujacy wptyw na fizyczne, chemiczne i mechaniczne wtasciwosci materiatow. Materiaty
inzynierskie sg chemicznie bardziej aktywne niz krysztaty doskonate, ale ich wytrzymatos¢
jest wielokrotnie mniejsza (Lyubimov et al. 2013).

Ponadto, uktad atomow w sieci krystalicznej podlega ciggtym fluktuacjom i zmianom pod
wptywem dziatania zewnetrznych czynnikow sitowych. Niestety, te dynamiczne procesy
rzadko sg brane pod uwage przy konstruowaniu modeli strukturalnych i teoretycznych
stuzgcych do rozwigzania problemow inzynierskich, m.in. zwigzanych ze zuzywaniem sie i
trwatoscig narzedzi skrawajacych.

Dynamiczne procesy zachodzace w krysztatach ciat statych

Oddziatywanie zewnetrzne na polikrystaliczne ciatlo stale, takie jak w przypadku
dziatania sity skrawania podczas obrobki ostrzem 2z weglika spiekanego wywotuje
odpowiedz w postaci propagacji oscylacji sprezystych w sieci krystalicznej. Energia drgan
sieci krystalicznej lub energia fal sprezystych jest wielkoscig kwantowg i jest nazywana
fononem, podobnie jak foton jest kwantem fali elektromagnetycznej (Swiatta). Zatem
termiczne drgania atomoéw w sieci krystalicznej mozna uznac¢ za temperaturowe wzbudzenie
fononow. Zgodnie z prawem Plancka, ktére lezy u podstaw mechaniki kwantowej, energia
kazdego rodzaju oscylacji pola elektromagnetycznego jest proporcjonalna do iloczynu Av,
gdzie h to stata Plancka, a v to czestotliwo$¢ oscylacji. Jak wynika z powyzszego energia
drgan sprezystych w sieci krystalicznej, podobnie jak energia pola elektromagnetycznego
jest skwantowana.

Kolejnym procesem dynamicznym zachodzgcym w sieci krystalicznej ciata statego i
majacym duzy wptyw na jego wiasciwosci mechaniczne jest dyfuzja. Nie jest ona wywotana
jakas konkretng sitg lecz wynika z chaotycznego ruchu termicznego atomoéw. Podstawg
opisu dyfuzji sg prawa Ficka, ktére pokazujg zwigzki miedzy obserwowalnym przeptywem
dyfuzyjnym, a gradientem stezen, ttumaczac, ze w przyrodzie wystepuje tendencja do
rownomiernego rozktadu stezen w catej objetosci substancji. Jednakze, réwnowaga
termodynamiczna w substancji w statej temperaturze i ci$nieniu jest okreslona przez
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minimum energii swobodnej, co wiecej, ten wymaég jednorodnego rozktadu stezen nie jest
obowigzkowy (Lyubimov i Dolgopolov 2010).

Dyfuzja powoduje nieuchronng zmiane sktadu chemicznego materiatu i jego wiasciwosci
mechanicznych, w tym powstawanie defektéw punktowych na skutek tworzenia sie
koncentratorow naprezen w wigzaniach. Drgania sprezyste pojawiajgce sie w materiale pod
wptywem dziatania sit zewnetrznych zmieniajg jego strukture krystaliczng.

Analiza wptywu dyslokacji na przebieg dyfuzji w polikrysztale jakim jest WC-Co jest dos¢
trudna ze wzgledu na duzg liczbe dyslokacji i niepewnos¢ ich rozktadu przestrzennego.
Jednak to powstajgce i przemieszczajgce sie dyslokacje najbardziej modyfikujg wtasciwosci
krysztatu. Obecnie uwaza sie, ze dyslokacje brzegowe znacznie przyspieszajg ruch atoméw
w krysztale (Lyubimov et al. 2013).

Jak napisano wczesniej, to ruch dyslokacji jest najistotniejszym procesem dynamicznym
wptywajgcym na strukture krystaliczng materiatu. Dyslokacje poruszajg sie po
powierzchniach slizgowych i prowadzg do plastycznego odksztatcenia krysztatu.
Powierzchnia slizgowa odpowiada osi dyslokacji i wektorowi Burgersa. Ruch slizgowy
dyslokacji nazywa sie konserwatywnym, gdyz nie wytwarza, ani nie absorbuje defektéw
punktowych i nie zmienia objetosci krysztatu. Jednak dyslokacje graniczne mogg
»wychodzi¢” z pierwotnych ptaszczyzn slizgowych i ,wznosi¢ sie” (,wspinac”) w wyniku
absorpcji defektow punktowych, dziatajgc jak ,pochtaniacz” wakanséw. W procesie
odwrotnym dyslokacje graniczne dziatajg jako zrodta wakansow. W tym wypadku, tworzenie
i pochtanianie defektow punktowych zmienia objetos¢ krysztatu (Kana 1968).

Procesy zachodzace podczas tarcia

Jezeli do styku ciat statych w kontakcie tribologicznym (tarciowym) przytozona jest sita
styczna, to praktycznie natychmiast w kierunku dziatania sity pojawia sie wzgledna
dyslokacja o wielkosci 0,1-1,0 pym. Przemieszczenia te, poprzedzajgce poslizg, sg w
niektérych przypadkach odwracalne, a w innych nieodwracalne. Oznacza to, ze procesy
spezysto-plastyczne na duzg skale wystepujg jeszcze przed rozpoczeciem poslizgu
kontaktowego (Akhmatov 1963).

Zatem naprezenia mechaniczne znieksztatcajg sie¢ krystaliczng warstwy wierzchniej
ciata statlego, powodujgc powstawanie dyslokacji. Region maksymalnych naprezenh
mechanicznych na granicy faz jest strefg, w ktdrej koncentrujg sie dyslokacje. Dyslokacje
pod wptywem efektu tarcia zblizajg sie do powierzchni ciata statego. Z zaleznosci (1 i 2)
wynika, ze rosngca liczba dyslokacji zwieksza plastyczno$¢ materiatu i zmniejsza jego
granice plastycznosci:

Pa = Gc€p/b (1)
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gdzie: p, - liczba dyslokacji na jednostke objetosci krysztalu (gestosé dyslokacji), a, -
wspotczynnik doswiadczalny, &, - odksztatlcenia plastyczne powodujgce powstanie

dyslokaciji, b - modut wektora Burgersa.

Niezaleznie od tego, jaki mechanizm powoduje naprezenia w krysztale, skutkuje on
odksztatceniem, ktére w ogolnym przypadku bedzie czesciowo sprezyste, a czesciowo
plastyczne. Wzgledna warto$¢ kazdej z tych sktadowych zalezy od granicy plastycznosci
materiatu:

& = (o0 —oy)/E (2

gdzie: gy - granica plastycznosci materiatu, E - modut sprezystosci.
Powoduje to rozszerzenie obszaru kontaktu zgodnie ze wzorem Bowdena-Tabora
(Chikhos 1982):
Ap = N/oy ©))
Ar = N/HB

gdzie: Ap - rzeczywista powierzchnia styku, N - obcigzenie, oy - granica plastycznosci
bardziej miekkiego materiatu, HB - twardo$¢ bardziej miekkiego materiatu w miejscu styku.
Powierzchnie styku w tribokontakcie zblizajg sie do siebie w wyniku wygtadzenia
mikronowych nierébwnosci, co zwieksza rzeczywistg powierzchnie styku. Poniewaz
rzeczywista powierzchnia styku rosnie, zwieksza sie oddziatywanie adhezyjne i to
wielokrotnie wiecej w poréwnaniu z podobnymi sitami w styku statycznym. Sita tarcia
wykonuje prace, ktora jest rowna:
Apy = fNOt 4

gdzie: A, - praca tarcia, f - wspdtczynnik tarcia, N - obcigzenie normalne, 9 - predkosé
przesuwu powierzchni w tribokontakcie, t - czas tarcia.

Praktycznie cata praca tarcia jest zuzyta na wytworzenie ciepta (ponad 90% wartosci
pracy) (Kostetsky 1976). Przeptyw ciepta w tarciu aktywuje ruch dyslokacji, zwieksza ich
zdolnos¢ do pokonywania potencjalnych barier i masowego pojawiania sie na powierzchni.
Towarzyszy temu rosngca plastycznos¢ materiatu, ktorej charakterystykg liczbowg jest
przesuniecie odksztatceniowe. Jego wartos¢ odpowiada wyrazeniu (Kana 1968):

Yo = pabling ®)

gdzie: Y. - przesuniecie odksztatceniowe, p; - gesto$¢ dyslokacji, b - modut wektora

Burgersa, L,,4 - $rednia odlegtos$¢ przebyta przez dyslokacje.
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W materiatach bedgcych w tribokontakcie pojawia sie niejednorodne pole rozktadu
temperatury (gradienty temperatury), a taki stan jest podstawowym katalizatorem procesu
dyfuzji. Badania wykazaty, ze wspotczynniki dyfuzji rosng w warunkach tarcia o 10 rzedow
wielkosci w poréwnaniu do warunkéw statycznych (Kostetsky 1976, Lyubimov i Ryzhikov
2006).

Zgodnie z drugg zasadg termodynamiki, entropia w uktadzie zamknietym rosnie i dgzy
do maksymalnej wartosci rownowagi, podczas gdy generowanie entropii dgzy do zera. W
przeciwienstwie do uktadu zamknietego, w uktadzie otwartym moze istniec¢ stata entropia i
stata warto$¢ jej generowania. Nadwyzka entropii powinna by¢ ze statg intensywnoscig
usunieta z uktadu. Zdaniem Bershadskiego (1989) tribosystem skiadajacy sie z dwdch
wzajemnie oddziatujgcych powierzchni jest typowym otwartym uktadem termodynamicznym.

Gléwnymi kanatami rozproszenia energii w uktadzie tribologicznym jest przenoszenie
materii i ciepta. Materialy pekajg pod wptywem temperatury i naprezen wywotanych
dyslokacjami, co wywotuje transfer masy (tzw. ,ciat trzecich”) w kierunku pojawiajacego sie
defektu w strukturze krystalicznej, celem jego wypetnienia. Pojawienie sie ,ciata trzeciego”
oznacza zmniejszenie wspoétczynnika tarcia i ograniczenie zuzycia. Bezposredni kontakt
pomiedzy ciatami statymi zostaje zastgpiony bardziej korzystnym oddziatywaniem poprzez
,ciata trzecie”. Tak wiec, tribosystem moze podlega¢ ewolucji, przy czym najbardziej
sprzyjajace warunki to pojawienie sie ,trzeciego ciata”, gdy proces dyfuzji rozwija sie z
maksymalng intensywnoscig (Chikhos 1982, Chichinadze 1995, Polyakov 1988a).

Efekty relatywistyczne

Ogodlna teoria wzglednosci rézni od klasycznej mechaniki Newtona przede wszystkim
oszacowaniem geometrycznych wiasnosci przestrzeni i czasu. W teorii Newtona uwaza sie,
ze przestrzen jest euklidesowa, a ciata mogg poruszac sie krzywoliniowo tylko pod wplywem
dziatania sit zewnetrznych. Teoria wzglednosci zaktada natomiast, ze przestrzen jest
nieeuklidesowa, a ciata mogg poruszac sie po trajektoriach pokrywajgcych sie z najkrotszg
odlegtoscig miedzy dwoma punktami przy danej krzywiznie przestrzeni (Hawking i Penrose
2007).

Przestrzen relatywistyczna $cisle wigze sie z pojeciami ,czas” i ,rownoczesnosc”.
Einstein twierdzit, ze pojeciu jednoczesnosci nie nalezy przypisywa¢ zadnych wartosci
absolutnych. Dwa zdarzenia obserwowane jednoczesnie z jednego z ukladow
wspotrzednych nie bedg postrzegane jako jednoczesne, gdy obserwuje sie je z ukfadu
poruszajgcego sie wzgledem uktadu obserwowanego (Einstein 1965). A zatem, jesli dwa
zdarzenia w jednym ukfadzie wspotrzednych wystapig jedno po drugim z pewnym
interwatem czasowym At’, to te dwa zdarzenia sg rozdzielone w innym uktadzie

poruszajgcym sie wzgledem pierwszego z predkoscia 9, przedziatem czasu At rownym:
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) 92
At =At'/ [1-= (6)

gdzie: ¢’ - predko$¢ $wiatta.

Powyzszy efekt wynika z réwnan transformacji Lorentza. Zdaniem Lorentza, kazde
poruszajgce sie ciato powinno kurczy¢ sie w kierunku swojego ruchu. Jesli predkos¢ tego
ruchu jest rowna 9 , to skurcz powinien by¢ proporcjonalny do mnoznika:

@)

Tak wiec, ciato state o dtugosci Al’, znajdujgce sie w jednym uktadzie wspotrzednych

uzyskuje nowg dlugosé¢, poruszajgc sie wzgledem tego uktadu z predkoscig ¥ w drugim

M=Arh—§ ®)

Zaleznos¢ (8) nazywamy kontrakcijg dtugosci Lorentza (Barannikov i Firsov 2009).
Jezeli transformacje Lorentza wnoszg do uktadu fizycznego istotny wkiad, to
relatywistyczne efekty zaczynajg automatycznie odgrywaé znaczgcg role w zmniejszaniu

ukfadzie:

rozmiarow, ksztattowaniu przestrzeni, opdznieniu czasu i zaleznosci masy od predkosci.
Oznacza to, ze system tribologiczny, niezaleznie od wiasnej predkosci, moze ewoluowac
zgodnie z prawami teorii wzglednosci (Lyubimov i in. 2013).

Mikromechanizmy przeciwtarciowe

Dziatanie tarcia determinuje termiczng aktywacje powierzchni materiatéw trgcych, ktorej
towarzyszy ruch dyslokacji. Uwaza sie, ze ta ,wspinaczka” dyslokacji w kierunku
powierzchni materiatow jest najbardziej typowym procesem strukturalnym zachodzgacym
podczas tarcia (Bakley 1986).

Ciepto tarcia stanowi do 99% catkowitej energii, ktéra czesciowo jest magazynowana na
powierzchniach trgcych (Kostetsky 1976). Ekstremalnym stanem warstwy powierzchniowej
jest wzbudzony stan metastabilny zwany triboplazmg. Przejscie materiatu z poczgtkowego
stanu ustalonego w triboplazme jest podobne do zmian zachodzgcych w substancjach
podczas ogrzewania. Wraz ze wzrostem temperatury ciato state topi sie, a nastepnie
odparowuje. Jesli temperatura nadal rosnie, nastepuje jonizacja atomow gazu. Pojawia sie
nowy wysokoenergetyczny stan gazowy nazywany plazma, w ktérym w przyblizeniu
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wystepuje réwna liczbg jondw dodatnich i elektrondw, co decyduje o kwazineutralnosci
plazmy (Heinke 1987).

Triboplazma jest niestabilna jak inne rodzaje plazmy i ma krotki czas trwania wynoszgcy
okoto 10% s, a jej temperatura odpowiada 10* K i jest dobrze skorelowana z energig
emitowanych elektronéw (Lyubimov i in. 2013).

Aktywacja powierzchni ciata statego przez sity tarcia, wysokg temperature i przejscie
materiatlu do stanu triboplazmy rozszerzajg mozliwosci réznych przemian chemicznych.
Poniewaz tribosystem jest otwartym uktadem termodynamicznym, w ktérym entropia moze
sie zmniejsza¢, przemiany chemiczne mogg zachodzi¢ w kontakcie tarciowym z dodatnimi
zmianami entropii (Heinke 1987), a efekty tarcia triboplazmatycznego przyspieszajg reakcje
tribochemiczne od 300 do 8000 razy (Kouzharov 1991).

Stwierdzono, ze obecnos¢ w strefie tribokontaktu pierwiastkéw z bloku d z nieobsadzong
powtokg elektronowg (zelazo, kobalt, nikiel, miedz) zmniejsza wspoétczynnik tarcia i zuzycie
powierzchni trgcych (Heinke 1987, Kouzharov 1991). Jednym z wyjasnieh tego zjawiska jest
fakt, ze wiele pierwiastkow z tej grupy jest typowymi akceptorami elektronow, ktoére tatwo
tworzg kompleksy z ligandami. Termin ligand” stuzy do oznaczenia grup atomoéw lub
czgsteczek otaczajgcych centralny atom tworzgc zwigzek kompleksowy, czyli taki w ktérym
jeden z atomoéw tworzy wiecej wigzan niz pozwala na to jego walencyjnosc¢ (Cartnell i Fowls
1978).

Procesy przechodzenia elektronéw i tworzenia zwigzkéw kompleksowych nalezg do
kategorii plazmowe] transformacji chemicznej materiatébw podczas tarcia. Procesy te
prowadza do powstania powierzchniowego filmu, jako jednego z najbardziej efektywnych
czynnikéw redukgji tarcia i tempa zuzycia trgcych powierzchni (Lyubimov i in. 2013).

Zgodnie z prawem Arreniusa, aby zaszta reakcja chemiczna, reagenty powinny pokonaé¢
bariere energetyczng (potencjalng) réwng energii aktywacji. Przemiany pierwiastkow
chemicznych sg zgodne z prawami mechaniki kwantowej, ktérej prawidtowosci przejawiajg
sie w tak zwanym ,efekcie tunelowym”. Efekt ten zwigzany jest z zachowaniem czagstek
swobodnych opisywanych w mechanice kwantowej przez funkcje falowg 1, proporcjonalng

do exp(i%t}, gdzie W jest energig tych czastek, a gdy czgstki przechodzg przez bariere

potencjatu, funkcja falowa redukuje sie do exp(i%t), gdzie U jest wartoscig bariery

potencjatu. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze nawet jesli U > W, prawdopodobienstwo, ze
czastki znajdujg sie poza barierg potencjatu jest wieksze od zera, czyli [|?> > 0 i na tym
wiasnie polega efekt tunelowy (Lyubimov i in. 2013).

Pojawienie  sie  opisanych  powyzej efektéw relatywistycznych  zwigksza
prawdopodobienstwo efektu tunelowego, co przyspiesza generowanie zwigzkow
kompleksowych (Lyubimov i Dolgopolov 2011).

Warstwa zwigzkow kompleksowych wykazuje wysokg smarownos¢ i utatwia slizganie sie
powierzchni, jak w przypadku slizgania sie deski surfingowej na fali, stad efekt ten
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nazywany jest ,efektem surfingowym”. Zwigzki kompleksowe zaadsorbowane na
powierzchni trgcej tworzg ,btone” lub film surfingowy”. Film surfingowy petni funkcje
wymiany masy pomiedzy ftrzecim ciatem a otoczeniem | posiada wiasciwosc
samoodtwarzania. Ulega zniszczeniu pod wpltywem sit tarcia i pojawia sie ponownie,
pozostaje stabilny, wytrzymujgc procesy tribodestrukcji i utleniania (Polyakov 1989). Analiza
obrazéw wykonanych za pomocg skaningowego mikroskopu tunelowego pokazuje, ze filmy
surfingowe majg strukture kwazikrystaliczng, inng niz struktura tribopowierzchni, na ktorej
wystepujg (Lyubimov i Dolgopolov 2011).

Tworzenie sie filmu surfingowego na powierzchni polikrystalicznej ciata staltego wymaga
pokonania bariery potencjalu na granicach miedzykrystalicznych. Grubos¢ granic
miedzykrystalicznych jest poréwnywalna z dtugoscia fali de Broila w strukturach metalowych
wzbudzanych tarciowo z ruchomymi granicami miedzyziarnowymi. Z reguty mozna przyjac,
ze energia aktywacji ruchliwosci elektronéw przy pokonywaniu bariery potencjatu jest
zmniejszona w wyniku dziatania mechanizmu termicznego i dodatkowo mechanizmu
tunelowego. Zwieksza to prawdopodobienstwo zajscia powierzchniowych reakciji
chemicznych. Na podstawie powyzszych rozwazan mozna przyjaé, ze efekty tunelowe
wnoszg dos¢ istotny wktad w tribochemiczng synteze zwigzkéw kompleksowych (Lyubimov i
in. 2013).

Droga do nieskonczonej trwatosci narzedzi skrawajacych

Bazujgc na omoéwionych powyzej obserwacjach, nalezy stwierdzi¢, ze uzasadnione jest
wprowadzenie poprawek relatywistycznych do obliczenn mikromechanizmow tarcia i zuzycia
oraz uwzglednienie efektow relatywistycznych przy konstruowaniu modeli wyjasniajgcych
zjawiska obserwowane podczas tarcia. Potwierdza to bardzo wysoki stopieh mechanicznej
aktywaciji trgcych powierzchni (tribopowierzchni), skutkujacy w szczegodlnosci pojawianiem
sie stanébw wzbudzonych w postaci plazmy, co mozna wyjasni¢ absorpcjg przez
tribopowierzchnie energii dyslokacji. Deryagin wykazat, ze skupiska dyslokacji poruszaja sie
w kierunku powierzchni ciata statego i wywotujg jego mechaniczng aktywacje, ktorej
towarzyszy emisja egzoelektronowa (Lyubimov i in. 2013).

Super wzbudzony stan plazmy powstajgcy w procesie tarcia (triboplazmy) ma krétki czas
trwania wynoszgcy okoto 10® s, jednak z punktu widzenia zewnetrznego obserwatora trwa
znacznie diuzej ze wzgledu na spowolnienie czasu lokalnego. Przeptyw czasu rozni sie w
uktadach odniesienia bedgcych wzgledem siebie w ruchu i spowalnia zgodnie ze
szczegolng teorig wzglednosci (rownanie 6). Czas jest uwzgledniony w wielu prawach
fizycznych i jest catkiem naturalne, ze wymiar czasowy wptywa na ewolucje réznych
proceséw. Efekt ten jest najczesciej nieistotny i uzasadnione jest jego pomijanie w opisie
wielu procesow. Istnieje jednak pewna kategoria zjawisk fizycznych, w ktorych celowe jest
uwzglednienie dylatacji czasu. Mozna przyjg¢, ze efekt ten intensyfikuje niezwykig
aktywnos¢ fizyczng i chemiczng tribopowierzchni.
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Na Rys. 2 przedstawiono zaleznos¢ czasu trwania triboplazmy od predkosci dyslokacji
wyrazonej w procentach predkosci swiatta z uwzglednieniem zjawiska dylatacji czasu.
Widzimy, ze gdy nie uwzgledniamy tego zjawiska, czas trwania triboplazmy jest rowny 108
s, natomiast przy predkosci dyslokacji rownej 60% predkosci $wiatta, czas trwania dyslokac;ji
wydtuza sie o 25%, przy 80% predkosci swiatta, wydiuza sie o 67%. Wielokrotne przyrosty
czasu trwania triboplazmy nastgpig przy predkosciach zblizajgcych sie do predkosci swiatta
(powyzej 90% predkosci Swiatta). Pokazano je na Rys. 3 przedstawiajagc krotnosé
spowolnienia czasu w skali logarytmicznej. W wyniku dylatacji, krotnos¢ spowolnienia czasu
moze osigga¢ wartosci powyzej 100 tys. razy dtuzsze, czyli czas trwania triboplazmy z 108 s
wydtuza sie do 102 s. Ten efekt ttumaczy dlaczego reakcje tribochemiczne zdgzajg do
konca, a nowe zwigzki chemiczne powstajg, pomimo tego, ze ich pojawienie sie w innym
przypadku bytoby mato prawdopodobne.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ czasu trwania triboplazmy od predkos$ci dyslokacji wyrazonej w procentach
predkosci $wiatta (z uwzglednieniem zjawiska dylatacji czasu)
Fig. 2. Relationship of the triboplasm life to the dislocation rate given as a percentage of the light
speed (including the phenomenon of time dilation)

Zdaniem wielu fizykéw entropia jest ,strzatkg czasu”. Amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla, L. Cooper tak wyjasnia to twierdzenie: ,ldea, Zze system zmienia sie podczas
dowolnego procesu fizycznego od stanu bardziej uporzadkowanego do mnigj
uporzgdkowanego, dostarcza nam kierunku czasowego, ktorego wczesniej brakowato.
Réwnanie ruchu w mechanice newtonowskiej jest odwracalne. Jednokierunkowy ruch planet
po swoich orbitach nie jest w Zzaden sposdb lepszy od przeciwnego... Jest jednak jasne, ze
zidentyfikowany kierunek istnieje wsréd innych, bardziej ztozonych zdarzen: tatwiej jest
zaparkowac¢ samochod niz wyjechac z parkingu, tatwiej jest rozbi¢ szybe niz jg naprawic,
tatwiej jest rozrzuci¢ kostki do gry niz je ztozy¢, tatwiej jest zabi¢ cztowieka niz go ozywic.”
(Cooper 1973).
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Rys. 3. Wptyw predkosci dyslokacji wyrazonej w procentach predkos$ci Swiatta na krotno$¢
obserwowanego spowolnienia czasu w ujeciu tribologii relatywistycznej
Fig. 3. Effect of the dislocation rate given as a percentage of the light speed on the multiplicity of
observed time deceleration in terms of the relativistic tribology

Podstawowa teoria termodynamiki uktadow otwartych przewiduje mozliwos¢é braku
wzrostu entropii lub nawet jej zmniejszenia. Mozliwe jest unikniecie wzrostu entropii poprzez
wymiane energii uktadu termodynamicznego z otoczeniem. Entropia ulega znaczniejszemu
zmniejszeniu podczas procesow przenoszenia masy. Im intensywniejszy jest transfer masy,
tym mniej rosnie entropia, a idgc tokiem rozumowania L. Coopera, tym bardziej widoczna
jest relatywistyczna mozliwos¢ opoznienia czasu. Tezy te zostaly potwierdzone przez
badaczy, cho¢by w termodynamice czarnych dziur. Gdy czarna dziura oddziatuje z
przestrzenig kosmiczng, wzrost entropii w niej i wokot niej jest zerowany, co praktycznie
odpowiada zatrzymaniu czasu (Hawking i Penrose 2007).

Spontaniczna koncentracja energii fali triboplazmy w matym obszarze przestrzeni
skutkuje kolapsem falowym (redukcjg). Zapadaniu sie plazmy towarzyszy powstawanie
pustki przypominajgcej dysk, o zredukowanej gestosci, w ktdérej oscylujgce pole elektryczne
zostaje ,zablokowane” z wartoscig maksymalng w centrum. W ten sposoéb uktad staje sie jak
,czarna dziura”. Ocena prawdopodobienstwa tego zjawiska i jego nastepstw jest jednym z
najtrudniejszych probleméw tribofizycznych (Barannikov i Firsov 2009).

Reakcje chemiczne zachodzace w triboplazmie charakteryzujg sie duzg réznorodnoscig i
specyficznymi cechami powstatych w nich produktéw. Stwierdzono tworzenie sie zwigzkow
kompleksowych pierwiastkéw z bloku d, z nieobsadzong powitokg elektronowg (zelazo,
kobalt, nikiel, miedz), z organicznymi i nieorganicznymi ligandami (Heinke 1987, Kouzharov
1991). Prawie wszystkie metale sg akceptorami elektronéw, podczas gdy wiekszosc
produktow destrukcji tribologicznej jest donorem elektronéw. Dziatajg one jak ligandy,
sprzyjajgce powstawaniu zwigzkéw kompleksowych (Polyakov 1988b).

Tribosynteza zwigzkéw kompleksowych dotyczy aktywowanego kompleksu o strukturze
dyssypatywnej (uporzadkowanej, samoorganizujgcej sie) trwajagcej w utamkach
mikrosekund i wymagajacej ciggtego pompowania energii przez sity tarcia. Wedtug
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Polyakowa struktura dyssypatywna oznacza ,przestrzen lub strukture czasoprzestrzenng
istniejaca i krgzgcg w nieskonczenie dtugim czasie pod warunkiem statego doptywu energii i
materii” (Polyakov 1989). Jednak majgc na uwadze, ze kontakt nieréwnosci powierzchni
trgcych trwa okoto 104-10° s, bardziej uzasadniona jest hipoteza o zintensyfikowaniu
aktywnosci tribochemicznej z powodu relatywistycznego wktadu do prawdopodobienstwa
przejscia tunelowego, co opisano powyzej.

Na bazie zwigzkow kompleksowych na powierzchniach trgcych adsorbowana jest
warstwa ochronna tzw. filmu surfingowego. Film surfingowy posiada wiasciwosc
samoodtwarzania. Procesy powstawania filmu surfingowego i destrukcji powierzchni trgcych
zachodzg w przyblizeniu z tg samg szybkoscig, dyktujagcg dynamiczng stabilnosé struktury
surfingowej (Polyakov 1988b).

Im wiecej dyslokacji dociera do powierzchni trgcych, tym silniejsze wytrgcanie jondw i ich
klasteryzacja, a tym samym procesy tworzenia sie warstw powierzchniowych (filmu
surfingowego).

Schemat blokowy zjawisk fizyko-chemicznych zachodzacych w procesie tarcia podczas
skrawania materiatbw przedstawiono na Rys. 4. Widzimy, Ze tak przedstawiony
termodynamiczny uktad otwarty dgzy do samoregulacji i ograniczenia entropii, a tym samym
do redukcji wspétczynnika tarcia i wzrostu trwatosci powierzchni trgcych. Przy zachowaniu
dynamicznej stabilnosci wytwarzania struktury surfingowej, tempo powstawania filmu
surfingowego zréwnuje sie z tempem jego destrukcji, co w efekcie prowadzi do
zahamowania procesu zuzyciowego. Odnoszgc powyzsze stwierdzenia do procesu obrébki
widrowej i zuzycia narzedzi skrawajgcych taki efekt prowadzit by do nieskonczonej trwatosci
ostrza.

Praktyczne zobrazowanie hipotetycznej idei nieskorczonej trwatosci ostrza pokazano na
Rys. 5, ktéry przedstawia krzywe zuzycia trzech przykiadowych narzedzi (A, B i C) o
trwatosci dgzgcej do nieskonczonosci. Na przedstawionym wykresie (Rys. 5) wzgledne
zuzycie narzedzia 100% wyznacza asymptote pozioma dla krzywych zuzycia tych narzedzi,
tzn. krzywe bedg dazyty do konca okresu trwatosci narzedzi lecz nigdy go nie osiagng, gdyz
z matematycznego punktu widzenia stanowi ona granice dla ich funkcji trwatosci. Krzywa
zuzycia narzedzia D obrazuje przypadek, w ktérym dominujgcym mechanizmem
zuzyciowym nie jest tarcie, lecz kruche pekanie. Pozioma linia wzglednego zuzycia 100%
nie jest asymptota dla funkcji zuzycia tego narzedzia.

. Ruch dyslokacji . . Redukcja
Sity ;‘Ia(:‘;:levania Efekty Triboplazma korf;"llt:kzsk;we wspdlczynnika tr‘cvv?;gsé:;i
relatywistyczne tarcia

Rys. 4. Schemat blokowy zjawisk fizyko-chemicznych w procesie tarcia podczas skrawania
materiatow
Fig. 4. Block diagram of physical and chemical phenomena in the friction process during material
cutting
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Rys. 5. Hipotetyczne krzywe zuzycia narzedzi o nieskonczonej trwatosci
Fig. 5. Hypothetical wear curves for tools with infinite life time

Dynamiczna stabilnos¢ wytwarzania struktury surfingowej moze by¢ istotnie zaktécona w
wyniku obecnosci tlenkéw. Gromadzenie sie zwigzkow kompleksowych jest mozliwe tylko
wtedy, gdy powierzchnia trgca jest wolna od warstw tlenkéw. Kompleksy wolg wystepowac
na powierzchni mtodej niz na tlenku (Boushkova i Garnovskii 1990).

Podsumowanie

W warunkach procesu tarcia, dyslokacje przyspieszajg wraz ze zblizaniem sie do
powierzchni trgcych (tribopowierzchni). Oznacza to, ze wptyw efektow relatywistycznych
(spowolnienia czasu, zmiany wymiaréw) podczas ich ruchu nasila sie. Warstwy
powierzchniowe ciat statych uczestniczacych w tarciu aktywnie wymieniajg energie z
otoczeniem, stajg sie wiec klasycznym przyktadem otwartych uktadéw termodynamicznych,
w ktérych najbardziej prawdopodobne jest ograniczenie wzrostu entropii.

Prawidtowosci spowolnienia czasu podczas oddziatywania tarciowego miedzy ciatami
statymi sg zatem okreslone przez dwie podstawowe teorie: szczegdlng teorie wzglednosci i
termodynamike uktadéw otwartych. Obszarem, w ktérym efekty te powinny by¢ najbardziej
widoczne, sg warstwy powierzchniowe biorgce udziat w tarciu.

Powierzchnia ciata statego w kontakcie tribologicznym jest aktywowana przez sity tarcia i
wysokg temperature oraz ciggle doptywajacg energie dyslokacji, co skutkuje przejsciem
materiatu do stanu triboplazmy, w ktérym rozszerzajg sie mozliwosci ré6znych przemian
chemicznych, potegowane relatywistycznym efektem spowolnienia czasu. W wyniku tych
przemian powstajg zwigzki kompleksowe i tworzy sie film surfingowy, a skutkiem jest
obnizenie wspotczynnika tarcia i tempa zuzycia powierzchni. Opisane zjawiska mogg
zachodzi¢ réwniez w materiale ostrzy narzedzi skrawajgcych, w kontakcie tribologicznym z
materiatem obrabianym. Drogg do nieskonczonej trwatosci narzedzi skrawajgcych jest
zachowanie dynamicznej stabilnosci tempa wytwarzania filmu surfingowego z tempem jego
destrukciji, w nieskorniczenie dtugim czasie pod warunkiem statego doptywu energii i materii.
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