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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania vdiavosci adhezyjnych stali i polimerow
w kontelécie zastosowania ich nagmdy tarcia. Najpowszechniegsmetod
oceny widciwosci adhezyjnych ciat statych jest pomiatd zwilzania. Po-
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miar kata zwikzania zostat &yty do wyznaczenia swobodnej energii po-
wierzchniowej stali i polimerow oraz pracy adhedja skojarzé stal—
—polimer. Badaniom poddano polietylen o ultrawysokiiezarze castecz-
kowym, polieteroeteroketon, polioksymetylen, ptlé#uoroetylen oraz stal
austenityczaq 316L i stal C45 o rinej twarddci. Analiza wynikow bada
ukazata silp zaleznos¢ miedzy prag adhezji a wspotczynnikiem tarcia sta-
tycznego oraz brak wplywu twargn stali na jej swobodnenergt po-
wierzchniow.

WPROWADZENIE

Adhezja jest zjawiskiem wzajemnego nietrwategrzénia gazéw z po-
wierzchni ciat statych i cieczy, dwoch powierzchni ciat gtit oraz
przylegania dwdéch powierzchni cieczy przy ich zétiiu na bardzo mate
odlegtaci zachodzace w wyniku oddziatywé migdzymolekularnych
[L. 4]. Istnieje obecnie wiele teorii adhezji. Napméejsze z nich to: teo-
ria mechaniczna, zaproponowana przez McBaina w 1I8RE; teoria
elektrostatyczna, opierga s¢ na prawach Coulomba i Pashena; teoria
dyfuzyjna oraz fizykochemiczna, uwzdhiajpca r&zne rodzaje oddzia-
lywan migdzyczsteczkowych, w tym sity van der Waalsa igpania
chemicznell. 8].

Jedny z najpowszechniejszych metod oceny zdé&tn@adhezyjnych
materiatdw jest pomiar swobodnej energii powieriotwej (SEP), ktéra
pozwala uwzgidni¢ molekularny charakter warstwy wierzchniej. Pgwi
zanie stanu energetycznego warstw wierzchnich méier biomcych
udziat w wezle tarcia, z ich zdolrigiami adhezyjnymi przedstawili
w swoich pracach m.in. Guntek.[2], Packham L. 3] i Clint [L. 1].
Swobodna energia powierzchniowa jest réwna liczbpveay potrzebnej
do utworzenia nowej jednostki powierzchni, podcraadziatu dwdch
znajdupcych sé w rownowadze faz, w odwracalnym procesie izoter-
micznym L. 8]. Jest ona jednz funkcji termodynamicznych opisigych
stan réwnowagi midzy atomami w warstwie wierzchniej materiatdw
I stanowi wielk@¢ charakterystyczp witasciwa kazdemu ciatu fizyczne-
mu [L. 9]. Istnieje wiele metod bezpeednich wyznaczania swobodnej
energii powierzchniowej cieczy, natomiast brak jastod bezpaednich
wyznaczania energii powierzchniowej ciat statycthatBgo przy pomia-
rze SEP ciat stalych wykorzystuje; snetody pérednie. Najpowszech-
niejsz z nich jest metoda pomiarutlk zwilzania r&nymi cieczami po-
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miarowymi i obliczanie na tej podstawie swobodnegrgii powierzch-
niowej warstwy wierzchniej badanego ciata statego.

METODA BADAWCZA

Do bezpérednich pomiarow #a zwilzania i swobodnej energii po-
wierzchniowej na granicy faz ciato statle—ciecz panonwva dla badanych
tworzyw sztucznych i stali wykorzystano goniomet8AHT12 (Kruss,
Hamburg, Niemcy), wypogany w kameg¢ wideo, komputerowy system
wizualizacji pomiaréw i rejestracji wymiarow kropldako substancje
pomiarowe zastosowano s$Zecieczy wzorcowych apolarnych i bipolar-
nych: dijodometan, formamid, wedzyst, toluen, glikol etylenowy oraz
gliceryre 0 znanych wartiach swobodnej energii powierzchniowegj
oraz sktadowych polarnej,i dyspersyjnejy. 4. Ich wlasnéci przedsta-
wiono w Tabeli 1. Skitadowa polarna jest sansktadowych okréaja-
cych oddziatywania mdzyczsteczkowe polarne, wodorowe, indukcyj-
ne, kwasowo-zasadowe, z whjiem oddziatywa dyspersyjnych. Te
ostatnie ujte @1 jako sktadowa dyspersyjn&.[8]. Informacje na temat
wartasci yp | yLa Uzyskano z bazy danych wchadej w sktad oprogra-
mowania do akwizycji danych, stanaeego wyposzenie goniometru.

Tabela 1. Podstawowe wiasroi cieczy pomiarowych wykorzystanych podczas bada
Table 1. Basic properties of liquids used in resear

Swobodna energia Skfadowa
) . ) ) . Sktadowa polarna
Ciecz pomiarowa powierzchniowa dyspersyjna mdim?]
vt [mJim?] L [MIm2] e

Woda czysta 721 19,9 52,2
Dijodometan 50,0 474 2,6
Formamid 56,9 23,5 334
Toluen 284 26,1 2,3
Glikol etylenowy 41,7 30,1 0,0
Gliceryna 721 19,9 52,2

Ciecze nanoszono na badany materiat za parstozykawki automa-
tycznej, a kty zwilzania wyznaczano poprzez analigeometrycza
zdjecia kropli. Energi powierzchniow badanych materiatdw obliczono
korzystajc z metody Owens’a-Wendt'a-Rabel’a-Kaelble'a (OWRK)
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W metodzie tej napcie powierzchniowe w obszarze styku ciato state—
—ciecz ma naspujaca posta [L. 8]:

ysi= ys+ = 20s.a1L.d> = 20s 070> (1)

gdzie: ys— SEP badanego materiatu,
y. — SEP cieczy pomiarowej,
ys.d— Skladowa dyspersyjna SEP badanego materiatu,
ys,p— Sktadowa polarna SEP badanego materiatu,
yL.d — Sktadowa dyspersyjna SEP cieczy pomiarowej,
yp — Sktadowa polarna SEP cieczy pomiarowe;.

Y.yCOsO

Rys. 1. Graficzna interpretacja réwnania Younga (1 — kropla pomiarowa,
2 — cialo stale):ys. — migdzyfazowe napgcie powierzchniowe ciata statego
i cieczy,yLy — napiecie powierzchniowe cieczy w réwnowadze z pgamasy-
cong tej cieczy,ysy — napikcie powierzchniowe ciata statego w rownowadze
Z para nasycon cieczy

Fig. 1. Graphic interpretation of Young's equatiofi — wet drop, 2 — dry solid)
vsL — interfacial surface tension between solid aqdidi, y,,, — surface tension
of liquid in liquid-vapour equilibriumysy — surface tension of solid in solid-
vapour equilibrium.

Upraszczajc réwnanie Younga, wyprowadzone z warunku rowno-

wagi sit, reprezentggych napicie powierzchniowe w punkcie styku
trzech faz — ciata statego, cieczy i paRy$. 1) oraz przyjmuic, ze

Ys= ysL+ yLCOS) (2)

gdzie: 6 — kat zwilzania mierzony na badanej powierzchni rzeczywistej,
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otrzymujemy
¥, (1+cosh)
2
W celu wyznaczenigs dla probek polimerowych i stalowych naye
dokon& pomiarow ltow zwilzania 6 dla przygtych cieczy pomiaro-

wych oraz rozwjzac uktad rowna. Po wyznaczeniys g orazysp war-
tos¢ ys badanego materiatu wyznacza sizalenosci:

= (rs.ayLd) >+ OspyLp)”’ (3)

Ps= ys.d¥ Psp (4)

Zaleznos¢ (1) mazna réwnie wykorzystdg do wyznaczenia pracy
adhezji W,, dla r&nych skojarzé stal-polimer, stal-stal, polimer—
—polimer.

Wab = Z(Va,d Vb,d)o’s"' 2(7a,p Vb,p)o'5 (5)

Wyniki te naley jednak traktowatylko i wytacznie jako jakéciowe
(poréwnawcze) ze wzgllu na to,ze badania pwednie pracy adhezji
z wykorzystaniem goniometru nie uwzdhiaja wielu procesow fizyko-
chemicznych, tj. rozproszenia energii podczasaozania powierzchni,
wynikajacego z odksztatcenia sgystego hdz tez plastycznego obydwu
materiatbw oraz zamiany te& energii w ciepto. Sily teaszalezne row-
niez od szybkéci rozlaczania powierzchni (adhezja wzrasta nieliniowo
wraz z pedkoscia zrywania paiczenia) oraz dyfuzji estek obydwu
materiatdw z jednej warstwy wierzchniej na dru@torej intensywn&t
jest zalena m.in. od naciskéw i czasu trwania guzienia adhezyjnego.
Zwykle wraz z czasem dyfuzja gstek medzy powierzchniami jest
wigksza, a paiczenie adhezyjne giumacnia. W pomiarach sit adhezji
powinno s¢ réwniez uwzgkdni¢ zmieniajce s¢ dynamicznie oddziaty-
wania elektrostatyczne i tworzenie; @lektrycznej warstwy podwojnej
migdzy powierzchniami.

WYNIKI BADA N

Wykorzystupc opisam wczeniej meto@, okreslono swoboda energe
powierzchniows materiatow polimerowych niemodyfikowanych, takich
jak: polietylen o ultrawysokim gkarze casteczkowym (PE-UHMW),
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polieteroeteroketon (PEEK), polioksymetylem (POM&az politetraflu-
oroetylen (PTFE). Ponadto przeprowadzono badaresgerpowierzch-
niowej dla stali austenitycznej 316L (PN OH17N12M8az stali C45
o réznej twarddci. Wyniki bada przedstawiono Wabelach 2i 3. Za-
leznos¢ swobodnej energii powierzchniowej od twasdopowierzchni
stali C45 przedstawiono na wykresiBy§. 2. Mozna zauway¢, ze
zmiana twardgci stali nie wplywa znaegzo na zmiag energii swobod-
nej powierzchni stali C45. Podobne wnioski przedgiao w opracowa-
niu [L. 5].

Tabela 2. Wyniki badan stanu energetycznego warstwy wierzchniej polimeréw
Table 2. The results of the energy state of thiasarayer of polymer

Badany materiat S;vgvt\;i?e(:;]:hi?;vzgla Sklra]l:owa dyspegsyj- ST polza ha
vs [mJim?] vsd [md/m2] vsp[md/im?]
Polietylen PE-UHMW 39,4 39,0 0,5
Polieteroeteroketon PEEK 45,8 40,6 52
Polioksymetylen POM 43,0 36,1 6,9
Politetrafluoroetylen PTFE 22,3 18,6 3,7

Tabela 3. Wyniki badan stanu energetycznego warstwy wierzchniej stali
Table 3. The results of the energy state of thiasarayer of steel

Swobodna energia Sktadowa
. : . . Skfadowa polarna
Badany materiat powierzchniowa dyspersyjna [mJim?]
vs [mJim2] vsa [mJ/m?] (e
Stal 316L 44,1 38,9 52
Stal C45 (8,4 HRC) 46,1 37,1 8,9

Stal C45 (13 HRC 51,8 38,6 13,2

( )
Stal C45 (40 HRC) 50,8 42,2 8,6
Stal C45 (56 HRC) 46,9 42,5 44
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Rys. 2. Zalenosé¢ swobodnej energii powierzchniowej od twardéci powierzchni
stali C45
Fig.2. The dependence of surface free energy@hadhdness of steel C45

Wykorzystupc zalenos¢ (5), okrglono prag adhezji dla rénych
skojarzé rozpatrywanych materiatdbw polimerowych i metaligazm.
Wyniki obliczex przedstawiono wrabeli 4, natomiast ne&Rysunku 3
przedstawiono zestawienie pracy adhezji oraz wggolikow tarcia
statycznego lf. 6] dla wybranych skojarze polimer—metal. Widoczna
jest na nich wysoka zgodftopomigdzy wspoétczynnikiem tarcia a prac
adhezji. Mae to swiadczy o znacznym udziale sktadowej adhezyjnej
w catkowite] wartéci wspotczynnika tarcia statycznego w rozpatrywa-
nych paracllizgowych. Poniewa metalowe przeciwelementy wykorzy-
stywane w badaniach tribologicznych cechowata mbtapowaté¢ po-
wierzchni (Ra < 0,2 um), to nale sic spodziewd, ze oddziatywania
mechaniczne mikronierowla powierzchni w tych warunkach miaty
niewielki wptyw na tarcie pomgdzy rozpatrywanymi materiatami.

Tabela 4. Praca adhezji dla rdanych skojarzei polimerowych i metalicznych
[mJ/m?]
Table 4. Work of adhesion for different couplepofymers and metals [mJ7mn

PE- Stal C45 Stal C45 Stal C45 | Stal C45
UHMW S RO RIS el 8,4 HRC 13 HRC 40 HRC 56 HRC
o 79,0 82,8 78,8 56,6 81,1 80,3 82,7 85,3 84,4

UHM

PEEK 82,8 91.6 88,5 63,7 89,9 91,2 95,7 96,2 92,6
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POM 78,8 88,5 86,0 61,9 86,9 88,9 93,7 93,5 89,4
PTFE 56,6 63,7 61,9 446 62,6 64,0 67,6 67,3 64,3
Stal 316L | 81,1 89,9 86,9 62,6 88,2 89,6 94,1 94,4 90,9
Stal C45
8.4 HRC 80,3 91,2 88,9 64,0 89,6 92,0 974 96,6 91,9
Stal C45
13 HRC 82,7 95,7 93,7 67,6 94,1 974 103,6 102,0 96,2
Stal C45
40 HRC 85,3 96,2 93,5 67,3 94,4 96,6 102,0 101,6 97,0
Stal C45
56 HRC 84,4 92,6 89,4 64,3 90,9 91,9 96,2 97,0 93,8
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Rys. 3. Wspéitczynnik tarcia statycznego [L. 6] w wankach tarcia suchego
(p = 1 MPa, To = 24°C) oraz praca adhezji dla wybnaych par §lizgowych
polimer—stal C45

Fig. 3. The coefficient of static friction [L. 6hidry friction conditions (p = 1 MPa,
To = 24°C) and the work of adhesion for selectieéhgl couples polymer—steel C45

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzityaineos¢ okreslenia przyblzonej
wartasci pracy adhezji z wykorzystaniem swobodnej engogivierzch-
niowej wyznaczonej na podstawigt& zwilzania cieczami pomiarowymi.
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Analiza uzyskanych wynikow baflaimazliwia sformutowanie nagpu-
jacych spostrzeen i wnioskow:
— Twardd¢ stali w niewielkim stopniu wptywa na swobadenerge

jej powierzchnii, a co giz tym wize na pra¢ adhezji pongdzy sta-

la a materiatami polimerowymi. Wynikaast, ze twardd¢ stali bez-
paosrednio nie wpltywa w znaazy sposob na wspotczynniki tarcia
materiatdbw polimerowych po stali. Potwierdzép wyniki wczeniej
przeprowadzonych bafigrzedstawione mdzy innymi w publikacji
[L. 7].

Wielkas¢ swobodnej energii powierzchniowej wplywa na w&ito
wspotczynnika tarcia statycznego badanych skajapmdimer—metal.
Niestety niedoktadnd stosowanych metod oraz prag uproszczenia
w obliczaniu pracy adhezji nie dgpodstaw do iléciowego opisu za-
leznosci pomidzy praa adhezji a wspotczynnikiem tarcia w bada-
nych skojarzeniach polimer—metal.

Dobierajc materialy na wspotpracige ze solp elementyslizgowe
maszyn (polimer—metal) poditem jak najmniejszych oporéw tarcia
podczas rozruchu (najmniejszego wspotczynnikadastatycznego),
nalezy kierowa si¢ wartdcia pracy adhezji, ktora w dobieranej pa-
rze materiatdw powinna kyak najmniejsza.
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Summary

The paper deals with adhesion properties of steelnd polymers in
the context of their application in frictional couples. A general
method for a qualitative estimate of the adhesiverpperties of solids
is wetting angle measurement. The wetting angle msarements were
used to determine the free surface energy for steelnd polymers
and the work of adhesion for steel-polymer combinabns. The
research was done on UHMW polyethylene, polyethertleer ketone,
polyoxymethylene, polytetrafluoroethylene, 316L augnitic steel and
C45 steels in four different hardnesses. The ressliof the experiment
showed a great correlation between the work of adlseon and the
static friction coefficient and had no influence onthe hardness of
steel on free surface energy in the steel-polymeraterial combina-
tions. The research was carried out by means of aogiometer —
DSA-HT12.





