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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw obrébki plastycznej na zimno na stan
energetyczny warstwy wierzchniej aluminium i miedzi, oceniany za po-
moca wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej. Prébki poddane
takiej metodzie obrébkowej badano takze po katem odpornosci na zacie-
ranie w skojarzeniu ze stalowymi przeciwprébkami.
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Eksperyment realizowano wykorzystujac substancje smarujace
o r6znych mechanizmach oddziatywania powierzchniowego. Ustalono,
ze wzrost swobodnej energii powierzchniowej wptywa na spadek odpor-
nosci na zacieranie dla skojarzen smarowanych substancja nieaktywna
powierzchniowo (olej parafinowy). Odporno$¢ ta wzrastala natomiast dla
skojarzen smarowanych substancjami z dodatkami chemicznie reaguja-
cymi z powierzchnig (szczegdlnie dwusiarczkiem dwubenzylu).

WPROWADZENIE

Badania prowadzone nad wptywem stanu warstwy wierzchniej na odpor-
no$¢ na zacieranie [L. 1+3] wskazuja na konieczno$¢ uwzglg¢dnienia
zmian energetycznych, jakie moga zachodzi¢ zaréwno podczas konstytu-
owania warstwy wierzchniej, jak i jej przechodzenia od stanu technolo-
gicznego do eksploatacyjnego. Realizacja niektérych p obrébkowych (np.
obrébki plastycznej na zimno) warstwy wierzchniej prowadzi do akumu-
lacji w niej energii, ktéra moze nast¢pnie przyczynia¢ si¢ do implikacji
i akceleracji takich zjawisk jak adsorpcja, dyfuzja czy tez adhezja. Szcze-
gblnie zjawisko adhezji ma tutaj istotne znaczenie, poniewaz jego prze-
bieg determinuje mechanizm zuzywania i zacierania adhezyjnego.

Uwzgledniajac  termodynamiczny i elektronowy opis warstwy
wierzchniej mozna zdefiniowa¢ stan energetyczny warstwy wierzchniej
jako ilosciowa charakterystyke jej potencjatu termodynamicznego, bedace-
go efektem poziomu energii, jaki zmagazynowany zostal w elementarnych
sktadnikach jej struktury (atomach, czasteczkach i taczacych je wiazaniach)
oraz wynikajacego z uksztattowania jej sieci krystalicznej [L. 4].

W badaniach tribologicznych coraz wigksza uwage zwraca si¢ na
energetyczne aspekty konstytuowania warstwy wierzchniej, w ktérych to
upatruje si¢ zrédta implikacji wspominanych juz zjawisk oraz proceséw.
Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest poszukiwanie optymalnego pa-
rametru charakteryzujacego stan energetyczny warstwy wierzchniej, kto-
rego obserwacje i pomiary umozliwilyby sterowanie wilasno$ciami tej
warstwy pod katem jej odpornosci na zuzywanie. Wydaje sig, ze parame-
trem, ktéry obecnie najlepiej nadaje si¢ do tego celu, jest swobodna ener-
gia powierzchniowa. Wielko$¢ ta okreslana jest co prawda bezposrednio
na powierzchni ciata stalego, ale jej warto§¢ wynika m.in. ze struktury
elektronowej warstwy wierzchniej — co pozwala na obserwacj¢ zmian jej
stanu energetycznego. Stwierdzenie takie jest mozliwe w oparciu o za-
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lezno$¢, jaka sformutowat A.R. Miedema i jego wspétpracownicy, a kt6-
ra ustala zwigzek pomigdzy swobodna energia powierzchniowa a wielko-
$ciami charakterystycznymi dla struktury elektronowej, tj. ggstosci elek-
tronowej oraz pracy wyjscia elektronu z metalu [L. 5]:
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gdzie:
Yo® — energia powierzchniowa metalu w OK, ny — gesto$é elektrono-
wa na granicy komérki Wignera-Seitza, ¢* — parametr w przyblize-
niu réwny pracy wyjscia elektronu z metalu — powiazany z jego elek-
troujemnoscia.

Wykorzystane w zaleznosci (1) wielkosci sa charakterystyczne dla
czystych metali i maja zwiazek z wytrzymatoscia wigzan metalicznych.
Kiedy dwa metale doprowadzi si¢ do kontaktu, nastgpuje przeptyw elek-
tronéw z jednego metalu do drugiego z nizsza energia Fermiego jako
rezultatu podwdjnej warstwy elektrycznej pojawiajacej si¢ na powierzch-
ni migdzyfazowej. Zakléca to ciagltos¢ powierzchni Fermiego migdzy
fazami, ktéra moze by¢ zrekonstruowana tylko wtedy, gdy gestos¢ elek-
tronowa na granicy odpowiadajacych sobie komoérek Wignera-Seitza
réwniez bedzie ciagta [L. 6].

Reasumujac, interakcja pomigdzy metalami zwigzana jest z réznica
pomigdzy ich praca wyjscia elektronu oraz ggstoscia elektronowa.
W pracy [L. 5] udowodniono, ze w warunkach prézni energia po-
wierzchniowa metalu zalezy tylko od tych dwdéch czynnikéw.

Wspoéiczesna nauka pozwala na oceng stanu energetycznego warstwy
wierzchniej takze innymi metodami niz wyznaczanie swobodnej energii
powierzchniowej. Wsréd metod tych na szczegdlng uwage zastuguja te,
ktére w sposéb ilosciowy umozliwiaja charakterystyke energetyczng war-
stwy wierzchniej. Najciekawsze propozycje w tym aspekcie opieraja si¢
0 nastgpujace zalozenia:

* metoda dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych EBSD (ang.
electron back-scattered diffraction), wykorzystywana pierwotnie do
wyjasniania mechanizméw zmian struktury krystalicznej stali podda-
nych obrdbce plastycznej na zimno, a nastgpnie poddanych procesom
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rekrystalizacyjnym [L. 7]. W metodzie tej energia zakumulowana

w warstwie wierzchniej szacowana jest na podstawie energii granicz-

nej sasiednich blokéw jej ziaren oraz $rednicy dyslokacji,

* metoda elementéw skonczonych [L. 8], stosowana do okreslania
energii zakumulowanej w sktadnikach sieci krystalicznej metali od-
ksztalcanych plastycznie. W tym przypadku akumulowana podczas
deformacji energia obliczana jest w oparciu o wyznaczenie w kazdym
elemencie wartosci naprgzen stycznych. Do wyznaczenia tej warto$ci
konieczna byla znajomo$¢ m.in. ggstosci dyslokacji, modutu Kir-
choffa oraz warto$ci bezwzglednej wektora Burgera,

* metoda pomiaru zdolno$ci magazynowania energii [L. 9], ktérej auto-
rzy do okre$lania energii akumulowanej w warstwie wierzchniej
wskutek odksztatcenia plastycznego wykorzystywali statyczna prébg
rozciagania. Podczas prowadzenia proby mierzono odksztatcenie i si-
¢ rozciagania w funkcji czasu (na tej podstawie obliczano energi¢
dostarczong do prébki) oraz rejestrowano zmiany pola temperatur
w badanej czg$ci probki. Na podstawie zebranych informacji oblicza-
no wartos¢ energii zakumulowanej w prébce w oparciu 0 zapropono-
wang procedurg¢ obliczeniowa;

* metoda promieniowania rentgenowskiego [L. 10], zastosowana do
szacowania energii zakumulowanej w warstwie wierzchniej metali
odksztatcanych plastycznie. Procedurg obliczania energii zakumulo-
wanej w strukturze oparto na tzw. regule Stibitza, korelujacej jej war-
tos¢ ze wzgledna zmiang statej sieciowej siatki krystalicznej (zalezna
m.in. od modutu Younga, liczby Poissona i kata Bragga),

* metoda dyfrakcji wiazki neutronéw [L. 11], oparta takze na regule
Stibitza i tych samych procedurach obliczeniowych co w przypadku
metody promieniowania rentgenowskiego.

Analiza powyzszych metod sktania do refleksji nad aspektem mozli-
wosci realizacyjnych wyznaczania energii zakumulowanej w warstwie
wierzchniej zgodnie z przedstawionymi zatozeniami. Propozycje te od-
znaczaja si¢ stosunkowo skomplikowana metodyka oraz wymagaja za-
awansowanej i kosztownej aparatury, przez co ich wykorzystanie ograni-
cza si¢ przede wszystkim do dziatalno$ci naukowej. W praktyce inzynier-
skiej zdecydowanie wigksze zastosowanie znajduje fatwiej wyznaczalna,
swobodna energia powierzchniowa.

Wyznaczanie swobodnej energii powierzchniowej zostalo wykorzy-
stane takze w prezentowanej pracy, ktorej celem byta ocena stanu energe-
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tycznego warstwy wierzchniej aluminium PA2 i miedzi M3 po zgniocie
powierzchniowym oraz jego wptywu na odporno$¢ na zacieranie.

PRZYGOTOWANIE PROBEK I METODYKA BADAN

Do badan wykorzystano probki wykonane z materialéw przeznaczonych
do obrébki plastycznej: aluminium PA2 i miedzi M3, dla ktérych stopnie
zgniotu dobrano na podstawie wykreséw umocnienia. Materiat wyjscio-
wy nie byl poddany obrébce plastycznej, a zastosowane stopnie zgniotu
dla aluminium odpowiadaly w przyblizeniu potowie odcinka proporcjo-
nalnego wzrostu umocnienia (ok. 20%) oraz w poblizu ,nasycenia”
zgniotem (ok. 40%). W przypadku miedzi zastosowano trzy stopnie
zgniotu: 15%, 30% i1 45%. Probki poddawano zgniotowi na prasie o du-
zym nacisku, po czym — celem nadania im jednakowej chropowatosci,
szlifowano je rgcznie papierem $ciernym o ziarnistosci 500.

Swobodna energi¢ powierzchniowa wyznaczano na podstawie po-
miaréw kata zwilzania na powierzchni prébek. Do tego celu zastosowano
goniometr PG3 firmy Fibro System AB, w ktérym prébki umieszczano
po uprzednim czyszczeniu w acetonie i suszeniu. Na powierzchni tak
przygotowanych prébek osadzano krople wody o specjalnej czysto$ci
i objetosci 2 pl. Krople osadzono metoda tzw. kropli uwolnionej, polega-
jaca na tym, Ze jest ona uwalniana z aplikatora natychmiast po tym, jak
nastapi kontakt z podtozem. Kat zwilzania pomigdzy powierzchnia prob-
ki a ptaszczyzna styczna do powierzchni kropli mierzono po ustaleniu
warunkéw réwnowagi. Za stan réwnowagi przyjmowano warunki,
w ktérych warto$¢ kata zwilzania stabilizowala si¢ (tj. przestawata
zmniejsza¢ si¢ w wyniku rozptywu kropli po powierzchni). Procedure
pomiaru kata zwilzania powtarzano 10-krotnie, po czym dla uzyskanej
warto$ci $redniej wyznaczano (za pomocg oprogramowania goniometru
opartego o metod¢ zawarta w normie ASTM D5946) swobodna energi¢
powierzchniowa. Dla kazdego rodzaju prébek wykonano 12 powtdrzen
wyznaczania warto$ci swobodnej energii powierzchniowe;.

Préby odpornosci na zacieranie przeprowadzono na maszynie tarcio-
wej Amsler A135, a charakterystyczng dla niej geometrig pary tracej po-
kazano na Rys. 1.
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Poduszka filcowa nasycona
substancjg smarujaca

Rys. 1. Geometria pary tracej wykorzystanej w prébie odpornos$ci na zacieranie
na maszynie tarciowej Amsler A135

Fig. 1. Geometry of friction pair used in scuffing test performed on the friction ma-
chine Amsler A135

Przeciwprobki zastosowane w préobie wykonano ze stali 45 i poddano
hartowaniu w oleju i odpuszczaniu — w efekcie uzyskano twardos¢ 45+2
HRC.

Badania realizowano przy predkosci slizgowej v = 0,4 m/s, oraz ob-
ciazeniu przyktadanym wedlug procedury polegajacej na stopniowym
zwigkszaniu sity docisku prébki do przeciwprébki. Przez pierwsze 5 mi-
nut trwania proby sita docisku wynosita 20 daN. Nastgpnie co 1,5 minuty
zwigkszano tg sit¢ o 10 daN, az do osiagnigcia wartosci 200 daN, po
czym przerywano smarowanie (czyli acznie po 32 minutach).

Parg traca smarowano za pomoca poduszki filcowej nasaczonej sub-
stancja smarujaca. Do kazdej préby stosowano nowa poduszke filcowa.
Substancje smarujace dobrano uwzgledniajac mechanizm ich oddziaty-
wania z powierzchnia metalu podczas tarcia. W zwiazku z tym do sma-
rowania zastosowano:
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= olej parafinowy jako substancje¢ nieaktywna, oddzialujaca jedynie
swoja lepkoscia,

= (,05-molowy roztwdr alkoholu n-cetylowego w oleju parafinowym
jako substancji zdolnej do adsorpcji fizycznej na smarowanej po-
wierzchni,

= (,05-molowy roztwoér dwusiarczku dibenzylu (substancja zdolna do
chemisorpcji oraz tworzenia polimerycznych starzenia) w oleju para-
finowym,

= (,05-molowy roztwor siarki elementarnej, zdolnej do reakcji che-
micznej, w oleju parafinowym.

Koniec préby zacierania nastgpowat, kiedy zaobserwowano pierwsze
symptomy procesu zacierania. Jako kryterium jego wystapienia przyjgto
nagly wzrost i niestabilno§¢ momentu tarcia wraz z pojawieniem sig $la-
déw sczepiania na prébce. Jezeli inicjacja zacierania nie nastgpita przed
przylozeniem najwigkszego obciazenia, tj. 200 daN, przerywano smaro-
wanie prowadzac probg do chwili jego wystapienia.

Zastosowano dwie miary odpornos$ci na zacieranie: czas mierzony od
poczatku préby do momentu jego wystapienia oraz nacisk jednostkowy
odpowiadajacy poczatkowi zacierania. W niektérych przypadkach warto-
sci tych miar nie byty zgodne, tj. najkrétszemu czasowi do wystapienia
zacierania nie zawsze odpowiadal najmniejszy nacisk. Uwzgledniajac ten
fakt wprowadzono uogdlniony wskaznik odporno$ci na zacieranie Wogz,
bedacy iloczynem czasu do wystapienia zacierania i odpowiadajacego mu
nacisku powierzchniowego. Wskaznik Woz wykorzystano do oceny od-
pornosci na zacieranie.

Dla kazdej kombinacji zastosowanych substancji smarujacych i stop-
ni zgniotu wykonywano trzy préby odporno$ci na zacieranie. Jako punkt
odniesienia w stosunku do prébek zgniatanych stosowano prébki szlifo-
wane, niepoddawane obrébce plastycznej na zimno.

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Na Rys. 2 zestawiono warto$ci wyznaczonych wedtug oméwionej wcze-
$niej procedury, $rednich wielko$ci swobodnej energii powierzchniowe;j
dla poszczegélnych rodzajéw prébek z aluminium PA2. Dla kazdej
z nich obliczono przedzialy ufnosci wartosci $redniej dla przyjetego po-
ziomu istotno$ci réwnego 0, 1.
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Rys. 2 obrazuje wyrazny wzrost swobodnej energii powierzchnio-
wej, jaki charakteryzuje prébki zgniatane w stosunku do prébek szlifo-
wanych. Jest on szczegdlnie widoczny przy poréwnaniu wartosci swo-
bodnej energii powierzchniowej dla prébek szlifowanych i poddanych
maksymalnemu, przyj¢temu zgniotowi (tj. 40%). Réznica, jaka charakte-
ryzuje warto$ci $rednie dla obu tych metod obrébkowych, wynosi ok.
10 mJ-m™ (dla prébek szlifowanych $rednia warto$é swobodnej energii
powierzchniowej wynosita 41,98 mJ-m~, a dla prébek poddanych 40%
zgniotowi — 51,73 mJ-m™).

Na Rys. 3 zestawiono warto$ci wyznaczonych, wedlug procedury ta-
kiej jak dla aluminium PA2, $rednich wielko$ci swobodnej energii po-
wierzchniowej dla poszczegdlnych rodzajéw probek z miedzi M3.

D
o

50

40 -

10 A

Swobodna energia powierzchniowa [mJ-m2]

o
!

0 (szlifowanie) 20 40

Stopien zgniotu [%]

Rys. 2. Srednie wielkosci swobodnej energii powierzchniowej aluminium PA2
w zaleznos$ci od zastosowanej metody obrobki

Fig. 2. Mean values of free surface energy of PA2 aluminum in depending on used
treatment method

W tym przypadku takze mozna zaobserwowal wzrost wielkosci
swobodnej energii powierzchniowej wskutek zgniotu. Najwigksza rézni-
ca warto$ci charakteryzuje prébki szlifowane i poddane najwigkszemu
zgniotowi. Réznica ta ksztattuje si¢ na poziomie 12 10 mJ-m™ (dla pré-
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bek szlifowanych $rednia warto§¢ swobodnej energii powierzchniowej
wynosita 38,68 mJ-m~, a dla prébek poddanych 45% zgniotowi — 50,71
mJ-m?). Warto zauwazy¢ takze, Zze pomiedzy prébkami poddanymi
zgniotowi 15% 1 30% nie ma istotnych réznic w przyroscie wielkosci
swobodnej energii powierzchniowej. Wskazuje to na skokowy charakter
zmian, jaki charakteryzuje zmiany swobodnej energii powierzchniowe]
miedzi.
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Rys. 3. Srednie wielkosci swobodnej energii powierzchniowej miedzi M3 w zalez-
nos$ci od zastosowanej metody obrobki

Fig. 3. Mean values of free surface energy of M3copper in depending on used treat-
ment method

Na Rys. 4 zaprezentowano zaleznos¢ uogélnionego wskaznika od-
pornosci na zacieranie aluminium PA2 od stopnia zgniotu oraz zastoso-
wanej substancji smarujace;j.

Analiza zaprezentowanych na Rys. 4 wynikéw wskazuje na pewne
tendencje zarysowujace si¢ w zaleznosci od kombinacji rodzaju obrébki
probek i1 substancji smarujacej. W przypadku smarowania skojarzenia
substancja smarujaca nieoddzialujaca chemicznie z powierzchnia (olej
parafinowy, 0,05-molowy roztwor alkoholu n-cetylowego w oleju parafi-
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nowym) zauwazy¢ mozna spadek odpornosci na zacieranie dla prébek
poddanych zgniotowi powierzchniowemu. Fakt ten jest spowodowany
prawdopodobnie wzrostem stanu energetycznego warstwy wierzchniej
wskutek obrébki plastycznej na zimno (co pokazano na Rys. 2). Przekla-
da si¢ to na szybsze osiagnigcie przez warstwy wierzchnie badanych ma-
teriatéw energetycznego progu sczepiania, co implikuje powstawanie
sczepien adhezyjnych a w konsekwencji zacieranie.

m parafina @ parafina+0,05 M a. cetylowego

O parafina+0,05 M dwusiarczku dibenzylu 3 parafina+0,05 M siarki
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Rys. 4. Zalezno$¢ wskaznika odpornoS$ci na zacieranie aluminium PA2 od stopnia
zgniotu i rodzaju substancji smarujacej

Fig. 4. Dependence of scuffing resistance index of PA2 aluminum on cold work degree
and type of lubricating medium

Nieco inaczej uklada si¢ odpornos¢ na zacieranie skojarzen smaro-
wanych substancjami czynnymi chemicznie w stosunku do wspétpracuja-
cych powierzchni. W przypadku skojarzenia smarowanego 0,05-molo-
wym roztworem dwusiarczku dibenzylu w oleju parafinowym zauwazal-
ny jest niewielki wzrost odpornosci na zacieranie dla prébek o zgniocie
20% 1 brak pogorszenia tej odpornosci (w stosunku do prébek szlifowa-
nych) dla prébek o zgniocie 40%. W tym przypadku podwyzszony stan
energetyczny wykorzystywany jest jako akcelerator reakcji chemicznej
pomigdzy pobudzona energetycznie powierzchnig a aktywnymi sktadni-
kami substancji smarujacej. Prowadzi to do szybszego powstawania war-
stewek granicznych zabezpieczajacych powierzchni¢ przed powstawa-
niem sczepien adhezyjnych. Dopiero przy najwigkszym z zastosowanych
stopni zgniotu zaobserwowa¢ mozna, ze odporno$¢ na zacieranie ksztat-
tuje si¢ na poziomie probek szlifowanych. Wskazuje to na taka sytuacje,
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w ktérej powstawanie sczepien zaczyna odgrywa¢ dominujaca rolg
w styku tarciowym, nie pozwalajac na odbudowg warstewek granicznych.
Zastosowanie jeszcze wigkszego zgniotu prawdopodobnie prowadzitoby
do wyraznego spadku odpornos$ci na zacieranie.

Na Rys. 5§ zaprezentowano zalezno$¢ uogdlnionego wskaznika od-
pornos$ci na zacieranie miedzi M3 od stopnia zgniotu oraz zastosowanej
substancji smarujace;j.

Analiza zaprezentowanych na Rys. § wynikéw pozwala zaobserwo-
wac nieco inne tendencje jak w przypadku préby odpornos$ci na zaciera-
nie aluminium PA2 przy smarowaniu olejem parafinowym. Odpornosé¢
na zacieranie ksztaltuje si¢ na podobnym poziomie dla prébek szlifowa-
nych (2440 MPa-min) i poddanych najmniejszemu zgniotowi — 15%
(2442 MPa-min). Dopiero wzrost stopnia zgniotu spowodowat wyrazny
spadek odpornosci na zacieranie (2003 MPa-min — dla zgniotu 45%).
W przypadku smarowania zdolnym do adsorpcji fizycznej roztworem
alkoholu n-cetylowego w parafinie stwierdzono niewielki (rzgdu 100
MPa-min) wzrost odpornosci na zacieranie probek zgniatanych. Interesu-
jacym jest fakt, ze odpornos¢ ta utrzymywata si¢ na podobnym poziomie
bez wzgledu na stopien zgniotu.

m parafina O parafina+0,05 M alkoholu n-cetylowego
O parafina+0,05 M dwusiarczku dibenzylu B parafina+0,05 M siarki
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Rys. 5. Zaleznos¢ wskaznika odpornosci na zacieranie miedzi M3 od stopnia
zgniotu i rodzaju substancji smarujacej

Fig. 5. Dependence of scuffing resistance index of M3 copper on cold work degree
and type of lubricating medium
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Smarowanie dwoma zastosowanymi substancjami reagujacymi che-
micznie z powierzchnia wskazuje na nieco odmienna tendencjg, jaka
ksztattuje si¢ optymalna dla nich odpornos¢ na zacieranie. W przypadku
zastosowania oleju parafinowego z dodatkiem dwusiarczku dibenzylu
odporno$¢ na zacieranie wzrastala dla probek poddanych zgniotowi
i ksztattowala si¢ na podobnym poziomie dla wszystkich jego stopni
(optymalnie ok. 2800 MPa-min dla zgniotu 15 i 30%). Z kolei w sytuacji
smarowania olejem parafinowym z dodatkiem siarki elementarnej obser-
wuje si¢ wzrost odporno$ci na zacieranie wraz ze wzrostem stopnia
zgniotu. Dla prébek szlifowanych warto$¢ wskaznika odpornosci na za-
cieranie wynosita 2030 MPa-min i wzrosta do wartosci 2644 MPa-min
dla zgniotu 45% (wzrost odpornos$ci na zacieranie wynidst zatem ok. 600
MPa-min). W obu przypadkach poprawa odporno$ci na zacieranie moze
by¢ wiazana z podwyZszeniem stanu energetycznego, co zaprezentowano
wczesniej na Rys. 3. Podobne zatozenie mozna sformutowac¢ dla przy-
padku smarowania skojarzenia olejem parafinowym, kiedy to wzrost
stopnia zgniotu przektadat si¢ na spadek odporno$ci na zacieranie. Pod-
wyzszony stan energetyczny jest tutaj prawdopodobnie odpowiedzialny
za akceleracje sczepiania adhezyjnego, ktére bezposrednio wiaze sig
Z procesem zacierania.

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki badan upowazniaja do sformutowania, ze podwyzsze-
nie stanu energetycznego warstwy wierzchniej moze przekladaé si¢ na
odpornos$¢ na zacieranie. Wniosek taki dotyczy zwtaszcza skojarzenia, do
smarowania ktérego zastosowano substancj¢ smarujaca nieoddzialujaca
z powierzchnia (olej parafinowy). PodwyzZszenie stanu energetycznego
warstwy wierzchniej wskutek obrébki plastycznej na zimno (w tym przy-
padku zgniotu powierzchniowego) powoduje prawdopodobny wzrost
aktywnosci elementéw jej struktury atomowej i tym sposobem staje si¢
akceleratorem réznych proceséw, w tym m.in. adhezji. W efekcie przy-
spieszony zostaje proces powstawania sczepien adhezyjnych, co ma
z kolei bezposrednie przetozenie na intensywno$¢ zuzywania adhezyjne-
go warstwy wierzchniej i jego patologicznej postaci — zacierania.
Energetyczna aktywacj¢ warstwy wierzchniej mozna jednak wyko-
rzysta¢ do zwigkszenia odpornos$ci na zacieranie. W tym celu skojarzenie
musi by¢ smarowane aktywna chemicznie substancja smarujaca, ktora
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wykorzysta pobudzenie energetyczne powierzchni do przyspieszenia
ksztattowania si¢ warstewek granicznych (powstajacych w wyniku reak-
cji dodatkéw przeciwzatarciowych smarowanej powierzchni). W prezen-
towanej pracy efekt ten byt szczegélnie widoczny dla smarowania olejem
z dodatkiem dwusiarczku dwubenzylu.

Podsumowujac przeprowadzony eksperyment nalezy stwierdzié, ze
moze on stanowi¢ punkt wyjscia dla znacznie wigkszego projektu ba-
dawczego korelujacego wplyw stanu energetycznego warstwy wierzch-
niej z jej odporno$cia na zuzycie i zacieranie adhezyjne. Badania takie
bylyby szczegdlnie istotne dla materialéw jednoimiennych (np. stalo-
wych), ktérych podatnos¢ na sczepianie adhezyjne jest znacznie wyzsza
niz w przypadku skojarzen réznoimiennych.
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Recenzent:
Jacek PRZEPIORKA

Summary

The influence of cold working on energy conditions (evaluating by
free surface energy) of aluminium and copper surface layers are
presented in this article. Specimens, put to this kind of treatment,
were tested also from the scuffing resistance point-of-view in association
with steel counter-specimens. Research was realised with the utilisation
of lubricating mediums with different mechanism of surface
reaction. It was established that an increase of free surface energy
influences the decrease of scuffing resistance for lubricating by
surface inactive medium. This resistance was increased for associations
lubricated by medium with surface active additives (especially for
dibenzyl disulphide).





