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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia tribologiczny opis mikrowgztéw tarciowych,
o duzej warto$¢ sily tarcia adhezyjnego pomigdzy stykajacymi si¢ po-
wierzchniami dwdéch elementow.

Rzepy syntetyczne sa przykladem technicznym weziow tarcia
w mikroskali, ktérych charakterystyka jest zblizona do charakterystyki
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rzepu naturalnego w postaci duzej ilosci mikrohaczykéw wystepujacych
w owocostanie lopianu. Rzep syntetyczny sklada si¢ z dwdch elementéw,
z tym ze powierzchnia jednego jest pokryta duza iloscia mikrohaczykéw,
natomiast powierzchnia drugiego ma warstwg¢ z licznymi mikropgtelka-
mi. Przy docisku obu takich elementéw nastgpuje ich zespolenie. Ponie-
waz mikrohaczyki i mikropgtelki sa mikroskopijnych wymiaréw, stad
sity zaczepu pomigdzy nimi sa poréwnywalne z sitami tarcia i adhezji.
Opisany w pracy mechanizm weztow tarcia ma zastosowanie przy pro-
dukcji rzepéw syntetycznych odpornych na zuzycie.

WPROWADZENIE

Rzepy syntetyczne, jako system tribologiczny stuza do zapinania czegsci
odziezy, a takze do zamykania toreb i r6znych paskéw. Lopiany sa pier-
wowzorem rzepdw syntetycznych. Na Rys. 1 pokazane sa fotografie
dwoch gatunkéw topianu rosnacego w Europie i Azji [L. 1-4]:

Rys. 1. Fotografie kwiatu lopianu: a) fopian pajeczynowy, b) fopian wigkszy [L. 4]
Fig. 1. View of the burdock: a) spider burdock, b) bigger burdock [L. 4]

MECHANIZMY TRIBOLOGICZNE RZEPU NATURALNEGO

Kwiaty topianu maja barwg fioletowo-r6zowa. Owoce topianu rozsiewa-
ne sa gtéwnie przez zwierzeta [L. 3]. Haczyki na owocostanie przedsta-
wia Rys. 2.

W wyniku kontaktu z drugim podobnym ciatem haczyki o dtugosci
od kilku mikrometréw do kilkudziesigciu mikrometréw przylegajace do
jednej powierzchni elementu sczepiaja si¢ z haczykami lub petelkami
lezacej na drugiej powierzchni na zasadzie zaczepdw oraz tarcia i sit ad-
hezji, patrz Rys. 3. Istotne znaczenie tarcia i sit adhezji w takim potacze-
niu tarciowym wystgpuje w przypadku, gdy wymiary powierzchni styku
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mikropetelki lub mikrohaczyka sa rzedu jednego mikrometra lub mniej-
sze, a w zwiazku z tym sily zaczepu sa znikome. W ten sposéb po-
wierzchnie zwieraja sig.

Rys. 2. Widoczne haczyki na owocostanie fopianu w powigkszeniu komputerowym
[L. 4]

Fig. 2. Visible hooks on the fructification of the burdock in computer enlargement
[L. 4]
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Rys. 3. Sczepienie si¢ haczyka z haczykiem oraz haczyka z chropowata po-
wierzchnia elementu
Fig. 3. Tacking between two hooks and between the hook and roughness surface

Podczas rozdzielania elementéw haczyki ulegaja sprezystemu od-
ksztatceniu, co powoduje mozliwo$¢ oddzielenia ich od siebie. Powstaja
wtedy odpowiednio duze naprezenia na powierzchni haczykéw umozli-
wiajace odksztalcenia sprezyste i wyprostowania. Jednak w wyniku bar-
dzo duzych napre¢zen haczyki moga ulec trwalemu odksztatceniu. Rys. 3
przedstawia widok sczepienia si¢ haczyka z petelkami powierzchni dru-
giego elementu oraz sczepienia si¢ dwoch haczykéw ze soba w mikro-
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skali. Uktad atoméw (komoérek) w ostrzu haczyka oraz na chropowatej
powierzchni styku, jak réwniez uktad atoméw (komoérek) w ostrzach obu
sczepiajacych si¢ haczykéw pokazane sa na rysunku pomocniczym
w nanoskali. Na Rysunkach 4a i 4b pokazane sa w powigkszeniu obsza-
ry styku w nanoskali z uwidocznieniem stref wyst¢gpowania sit adhezyj-
nych, w tym elektrostatycznych, kapilarnych, Van der Waalsa [L. 7].
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Rys. 4. a) Sczepiania si¢ dwoch haczykéw, b) haczyk sczepia si¢ z chropowata
powierzchnia

Fig. 4. a) The tacking of two hooks, b) The tacking of the hook with the surface rough-
ness

Sity adhezji i kohezji nie sg jednak jednolite, bowiem rozrézniamy
tutaj sity elektrostatyczne, sity kapilarne, molekularne sity Van der Waal-
sa oraz sity odpychajace Coulomba. Rysunek 4 ilustruje podzial grubosci
super cienkiej warstwy medium zalegajacego pomigdzy powierzchniami
wraz z charakterystycznymi sitami wystgpujacymi w tych strefach. Pole
sit wytwarzane przez elektrostatyczne tadunki atoméw, czasteczek war-
stwy wierzchniej wystgpuja w strefach medium o grubosci 1 mikrometra
pomigdzy wspolpracujacymi powierzchniami na przykiad haczykéw
w rzepie. Wartosci sit maleja wyktadniczo wraz ze wzrostem odlegtosci
od powierzchni, natomiast rosng prawie proporcjonalnie ze wzrostem
krzywizny [L. 6]. Sity kapilarne pokazane na Rys. 4a i Rys. 4b wywo-
fane sa napigciem powierzchniowym medium zalegajacego pomigdzy
powierzchniami oraz wystgpuja na grubosci 1/10 mikrometra. Przy gru-
bosci 1/10 nanometra mamy do czynienia z sitami odpychajacymi
Coulomba w strefie pokazanej na Rys. 4a i Rys. 4b. Sily molekularne
Van der Waalsa wystgpuja do grubosci filmu okoto 1 nm, a nieprzekra-
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czajacego 10 nanometréw. Powyzej 10 nanometréw sity te zanikaja. Sity
Van der Waalsa pochodza od migdzyczasteczkowych elektromagnetycz-
nych oddzialywan pomigdzy tadunkami elektronéw i jader atoméw. Sity
te w obszarze odleglto$ci przekraczajacej znacznie wymiar atomu sa sila-
mi przyciagajacymi oraz szybko maleja z odlegtoscia. Na matych odle-
glosciach rzedu wymiaru atomu sa sitami odpychajacymi i gwattownie
rosng wraz ze zmniejszaniem si¢ odlegtosci.

Rys. 5 przedstawia sily adhezji i sily kohezji w skali molekularno-
czasteczkowej, wystgpujace pomiedzy dwoma powierzchniami haczykéw
lub w strefie zblizenia haczyka z chropowata powierzchnia drugiego
elementu. Warstewka powietrza lub medium o grubosci od 1 do 50 na-
nometréw pomigdzy sczepiajacymi si¢ powierzchniami haczykéw jest
pod dzialaniem sit tarcia od adhezji F,q, ktére zachodza wskutek dziata-
nia sit pomigdzy czasteczkami medium i warstwy wierzchniej, czyli
dwdch réznych substancji po dostatecznym ich zblizeniu [L. 7].

Wraz z adhezja wystgpuja sily tarcia od kohezji Fyp, czyli inaczej sity
tarcia pochodzace od sit spdjnosci polegajace na wzajemnym przyciaga-
niu si¢ czasteczek tej samej substancji na skutek sil migdzyczasteczko-
wych. Catkowite sily tarcia sa suma obu opisanych sil pokazanych na
Rys. S.

Sczepianiem nazywamy zjawisko trwatego, bezdyfuzyjnego potacze-
nia stykajacych obszaréw tracych si¢ powierzchni elementéw na skutek
wigzania chemicznego na pierwotnej granicy ich rozdziatu.

O

..... Sity adhezji
~—— Sity kohezji

A Element ciata
statego

O
O

Rys. 5. Roznice pomigedzy silami adhezji i kohezji w obu zblizonych ze sobg cia-
tach
Fig. 5. Differences between adhesion and cohesion forces on the two oncoming bodies
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Sczepianie zachodzi w temperaturze nizszej od temperatury wyraznej
dyfuzji pomigdzy ciatami i nie zalezy od czasu. Na sczepienie ma wptyw
doprowadzenie odpowiedniego rodzaju i wartosci energii do pierwotnej
powierzchni styku. Podstawowym rodzajem energii, ktéra doprowadza
do sczepienia jest energia odksztalcenia postaciowego.

MECHANIZMY TRIBOLOGICZNE RZEPU SYNTETYCZNEGO

Material w formie rzepu zostal wymyslony przez szwajcarskiego inzynie-
ra Georges'a de Mestrala w 1941 r. Inspiracja byly owocostany topianu,
ktére roznosza owoce, przyczepiajac si¢ do ubran lub do siersci zwierzat.
Whiosek patentowy oraz rejestracja nazwy Velcro zostata dokonana
przez De Mestrala w 1951 r. Nazwa jest potaczeniem francuskich stéw
velours i crochet oznaczajacych welwet i haczyk. Velcro jest zarejestro-
wanym znakiem towarowym dla tkaniny pokazanej na Rys. 5, okre$lanej
popularnie jako rzep [L. 5].

Rys. 5. Tkanina Velcro jedna z haczykami a), ¢) druga z petelkami b), d)
Fig. 5. Velcro texture with hooks a), ¢) and with loops b), d)

W przypadku rzepu syntetycznego w rejonie wspolpracy pozadana
jest jak najwigksza sita tarcia. Wiadomo, ze lepkos$¢ mikro- lub nanowar-
stewki suchego, a nawet zawilgoconego powietrza pomi¢dzy mikroha-
czykami a mikropgtelkami jest bardzo mata, a zatem sita tarcia pomigdzy
pojedyncza para sczepiajacych si¢ haczykow jest bardzo mata. Z Nano-
tribologii [L. 1, 2] wiadomo, Ze lepko$¢ dynamiczna na skutek sit adhez;ji
rosnie wyktadniczo po grubosci mikrowarstewki powietrza oddzielajace;j
w nanometrach stref¢ kontaktu wraz ze zblizaniem si¢ do powierzchni.
Wartosci lepkosci dynamicznej medium maleja wykladniczo wraz ze
wzrostem odlegtosci od powierzchni, natomiast rosng prawie proporcjo-
nalnie ze wzrostem mikrokrzywizny powierzchni haczyka. Catkowita
lepko$¢ dynamiczna Mt warstewki powietrza jest suma niezmiernie ma-
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tej, wregez pomijalnej lepkos$ci klasycznej 1 (niezmieniajacej si¢ po gru-
bosci nanowarstwy) powigkszonej lepko$cia Man Wytworzong przez sity
adhezji oraz lepkos$cia Ny, wywolana na skutek sit kohezji zmieniajace;j
sig¢ po grubosci nanowarstewki. Zapiszemy to nastgpujacym wzorem:

nT ((P7 r, Z) = n((P7 Z) + nakh ((P7 T, Z)7 nakh ((P7 T, Z) = nah ((P’ T, Z) + nkh ((P’ T, Z)
(2)

Lepkos¢ dynamiczna w przypadku docisku lub ruchu pgtelki i haczy-
ka generuje ci$nienie hydrodynamiczne, ktére przy praktycznym pomi-
nigciu klasycznej lepkosci powietrza jest ciSnieniem wywolanym na sku-
tek sit adhezji.Tak wigc cisnienie catkowite pr sktada sig z ci$nienia kla-
sycznego pomijalnie malego oraz usrednionego po grubos$ci warstwy ci-
$nienia adhezyjno-kohezyjnego pakn, CO zapisujemy wzorem:

pT :p((P, Z’t)-"—pakh ((P, Z’t) = pakh ((p,Z, t) (3)

Dla wysokosci warstewki powietrza h, predkosci docisku lub prze-
suwu v, powierzchni kontaktu S, wspétczynnika tarcia |, catkowity site
tarcia wyrazamy teraz wzorem:

v-S
Fp= 02 4 py S )

Wartosci wyznaczone wzorami sa bardzo mate. Jednakze w rzepach
syntetycznych mamy tysiace par wspotpracujacych haczykéw. Ten fakt
powoduje, ze uzyskujemy dostatecznie znaczaca wartosc¢ sity tarcia.

WNIOSKI

Uszkodzenia rzepu syntetycznego sa spowodowane niewlasciwym
uwzglednieniem sit adhezji w projektowaniu ilosci haczykéw w tkaninie
rzepu przy projektowaniu potaczen tarciowych. Adhezja zwigksza warto-
$ci cis$nienia, ale jednocze$nie zwigksza warto$¢ sit tarcia korzystng dla
rzepu syntetycznego.
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Summary

Present paper shows the tribological description of friction micro-
nods where the largest adhesion friction forces between two cooper-
ating surfaces ought to be produced. The presented development has
applications during the production of fasteners with minimum wear.

In 1948, the Swiss engineer George de Mestral was cleaning his
dog of burrs picked up on a walk when he realised how the hooks of
the burrs clung to the fur. George de Mestral named his invention
“Velcro”, which is a portmanteau of the two French words velours
and crochet, or ‘“hook”.
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Velcro is a brand name of fabric hook-and-loop fasteners. It
consists of two layers: a “hook” side, which is a piece of fabric
covered with tiny hooks, and a "loop' side, which is covered with
even smaller and ‘‘hairier” loops. When the two sides are pressed
together, the hooks catch in the loops and hold the pieces together.
When the layers are separated, the strips make a characteristic “rip-
ping” sound. Velcro hook-and-loop fasteners can be made of many
things. The first samples were made of cotton, which proved to be
impractical. Nylon and polyester are the fibers most commonly used
now. Velcro fasteners made of Teflon loops, polyester hooks, and
glass backing are used on space shuttles.

The term Velcro is a registered trademark in most countries.
Generic terminology for these fasteners include “hook and loop”,
“burr” and “touch” fasteners.





