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Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw stanu energetycznego warstwy
wierzchniej stali 15 na jej zwilzalno$¢ aktywnymi i nieaktywnymi po-
wierzchniowo substancjami smarujacymi. Stan energetyczny oceniano na
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podstawie analizy zmian swobodnej energii powierzchniowej obliczanej
(metoda dyspersyjno-polarng) w oparciu o pomiary statycznego kata
zwilzania. Zwilzalno$¢ charakteryzowano na podstawie obserwacji zmian
statycznego kata zwilzania dla czterech substancji smarujacych: oleju
parafinowego, oleju Tranself EP, bazy olejowej SN-400 i bazy olejowej
SN-400 z dodatkiem Mind M. Stwierdzono, ze wzrost swobodnej energii
powierzchniowej wptywa na poprawg zwilzalnosci powierzchni stali
wszystkimi substancjami smarujacymi. Otrzymane wyniki byly najbar-
dziej widoczne dla substancji smarujacych z dodatkami przeciwzuzycio-
wymi i przeciwzatarciowymi.

WPROWADZENIE

Tribologiczne aspekty konstytuowania warstwy wierzchniej odpornej na
zuzywanie 1 zacieranie adhezyjne realizowane sa m.in. przez przygoto-
wanie jej do wspdlpracy z substancja smarujaca. Tak sformutowany po-
stulat wigzany jest przede wszystkim ze zdolnoscia warstwy wierzchniej
do utrzymywania substancji smarujacej, co uzyskiwane jest ksztattowa-
niem odpowiedniej mikrogeometrii powierzchni (dzigki czemu zwigk-
szona zostaje jej pojemnos¢ olejowa). Do najpowszechniej wspétczesnie
stosowanych obrébek poprawiajacych pojemno$¢ olejowa zaliczy¢ moz-
na: gtadzenie (honowanie) plateau, nagniatanie oscylacyjne oraz trawie-
nie elektrochemiczne lub chemiczne. Pomimo Ze wymienione metody
obrébki znacznie réznia si¢ technologia realizacji, pozwalaja uzyskaé
podobny efekt w postaci uktadu mikrowglebien na gtadkiej powierzchni.

Mozliwosci realizacji postulatu przygotowania warstwy wierzchniej
do wspdtpracy z substancja smarujaca wiaza si¢ zatem z ksztaltowaniem
odpowiedniej chropowatosci. Uksztaltowanie chropowato$ci powierzchni
charakteryzujacej si¢ zwigkszona pojemnos$cia olejowa i zdolno$cia do
przerywania styku tarciowego pozwala m. in. znaczaco zwigkszy¢ odpor-
no$¢ na zacieranie skojarzen $§lizgowych pracujacych w warunkach tarcia
granicznego [L. 1].

Istnieja przestanki wskazujace na to, ze takze inne witasciwos$ci war-
stwy wierzchniej moga przyczynia¢ si¢ do jej interakcji z substancja sma-
rujaca. Prowadzenie prac badawczych nad wplywem stanu warstwy
wierzchniej na zacieranie elementéw systemu tribologicznego [L. 2-5]
wskazato na potrzebg zwrdcenia uwagi na stan energetyczny warstwy
wierzchniej jako czynnika determinujacego odporno$¢ na zacieranie.
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W pracach [L. 2—-4] udowodniono, Ze zastosowanie obrébki plastycznej
na zimno do ukonstytuowania warstwy wierzchniej elementu pary tracej
smarowane]j substancja nieaktywna przyczynito si¢ do pogorszenia jej
odpornosci na zacieranie adhezyjne zimne. Taki stan rzeczy wynika naj-
prawdopodobniej z podwyzszenia stanu energetycznego warstwy
wierzchniej, ulatwiajacego osiagnigcie w warunkach tarcia energetyczne-
go progu, niezbednego do powstawania sczepien adhezyjnych. Sa to
oczywiscie sczepiania I rodzaju, ktérych gtéwnym aktywatorem jest wia-
$nie odksztalcenie plastyczne. Jezeli jednak do smarowania skojarzenia
wykorzystano by substancje smarujace zawierajace dodatki typu EP, re-
agujace chemicznie z powierzchnia, to jej podwyzszony stan energetycz-
ny i wynikajaca z tego wigksza aktywno$¢ chemiczna powodowaé¢ moga
szybsze 1 silniejsze wiazanie dodatkéw przeciwzatarciowych z po-
wierzchniami tracych si¢ elementow.

Konkluzja wienczaca cytowane prace sprowadza si¢ do stwierdzenia,
Ze sterowanie zmianami, jakie niektére metody obrébkowe wprowadzaja
(w tych przypadkach byla to obrébka plastyczna na zimno) do warstwy
wierzchniej, w tym przede wszystkim stanem energetycznym, moze
przygotowywac¢ ja do wspdlpracy z aktywnymi $rodkami smarowymi
itym sposobem zwigksza¢ jej odporno$¢ na zacieranie adhezyjne (co
takze potwierdzono eksperymentalnie).

W tym miejscu nalezatoby uszczegétowi¢ pojecie stanu energetycz-
nego warstwy wierzchniej, ktére zgodnie z rozwazaniami zawartymi
w pracy [L. 6] zdefiniowa¢ mozna jako iloSciowa charakterystyke jej
potencjatu termodynamicznego, bedacego efektem poziomu energii, jaki
zmagazynowany zostal w elementarnych sktadnikach jej struktury (ato-
mach, czasteczkach i laczacych je wiazaniach) oraz wynikajacego
z uksztaltowania jej sieci krystaliczne;.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ takze informacjg o korzyst-
nym wplywie podwyzszenia stanu energetycznego na zwilzalno$¢ po-
wierzchni substancjami smarujacymi. Z badan przeprowadzonych przez
B.M. Astaszkiewicza i wspdtpracownikéw [L. 7] wynika, ze przy tej sa-
mej chropowatosci zwilzalno$¢ powierzchni (okreslana za pomoca sta-
tycznego kata zwilzania) po prébie tarcia jest zawsze lepsza niz przed
préba (szlifowane prébki odniesienia). Taki stan rzeczy Autorzy wyja-
$niaja wilasnie prawdopodobnym podwyzszeniem stanu energetycznego
warstwy wierzchniej (nie odnosza tego jednak do zadnego parametru
energetycznego).
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Celem prezentowanej pracy bylo wyjasnienie takiego pogladu, tj.
okreslenie wplywu stanu energetycznego warstwy wierzchniej stali 15 na
jej zwilzalno$¢ aktywnymi i nieaktywnymi powierzchniowo substancjami
smarujacymi.

METODYKA BADAN

Wspdtczesna nauka zna kilka metod pozwalajacych na charakterystyke
stanu energetycznego warstwy wierzchniej. Metody te mozna podzieli¢
na trzy grupy:

* metody wyznaczania energii zakumulowanej na powierzchni ciata (np.
za pomoca swobodnej pomoca energii powierzchniowej [L. 4-5]),

* metody wyznaczania energii zakumulowanej w warstwie wierzchniej
(np. za pomoca promieniowania rentgenowskiego [L. 8] lub dyfrakcji
elektronéw wstecznie rozproszonych [L. 9]),

* metody posrednie (np. za pomoca spektroskopii elektronéw Augera
[L. 3].

Ze wzgledu na stosunkowo duza powszechno$¢ zastosowania we
wspoélczesnej praktyce naukowej i inzynierskiej do charakterystyki stanu
energetycznego warstwy wierzchniej zastosowano metod¢ wyznaczania
swobodnej energii powierzchniowe;j.

Do badan wykorzystano prébki wykonane ze stali 15, dla ktorej
stopnie zgniotu dobrano na podstawie wykres6w umocnienia. Materiat
wyj$ciowy nie byl poddany obrébce plastycznej, a zastosowane stopnie
zgniotu odpowiadaly w przyblizeniu potowie odcinka proporcjonalnego
wzrostu umocnienia (ok. 25%) oraz w poblizu ,,nasycenia” zgniotem (ok.
50%). Prébki poddano zgniotowi na prasie o duzym nacisku, po czym —
celem nadania im jednakowej chropowatosci szlifowano je recznie papie-
rem $ciernym o ziarnisto$ci 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$ci
oraz dijodometanu, o objgtosci 2 pul. Krople osadzono metoda tzw. kropli
uwolnionej, polegajacej na tym, ze jest ona uwalniana z aplikatora na-
tychmiast po tym, jak nastapi kontakt z podtozem. Kat zwilzania pomig-
dzy powierzchnia prébki a ptaszczyzna styczna do powierzchni kropli
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mierzono po ustaleniu warunkéw réwnowagi. Za stan rOwnowagi przyj-
mowano warunki, w ktérych warto$¢ kata zwilzania stabilizowala sig (tj.
przestawata zmniejsza¢ si¢ w wyniku rozptywu kropli po powierzchni).
Procedur¢ pomiaru kata zwilzania powtarzano 10-krotnie, po czym dla
uzyskanej warto$ci $redniej wyznaczano (za pomoca oprogramowania
goniometru opartego o tzw. metod¢ polarno-dyspersyjna) swobodna
energi¢ powierzchniowa. Dla kazdego rodzaju prébek wykonano 12 po-
wtdrzen wyznaczania wartosci swobodnej energii powierzchniowe;.

Zwilzalno$¢ powierzchni badano w oparciu o pomiar statycznego ka-
ta zwilzania, wykorzystujac to samo oprzyrzadowanie (goniometr PG3)
i metodyke¢ (2 pl krople olejéw osadzane metoda kropli uwolnionej) co
w przypadku wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej. Badania
zwilzalno$ci wykonano dla czterech rodzajéow substancji smarujacych:
nieaktywnego powierzchniowo oleju parafinowego, oleju przektadnio-
wego Tranself EP (przeciwzatarciowe dodatki siarkowo-fosforowe), mi-
neralnej bazy olejowej SN-400 firmy Orlen oraz 5% (obj.) roztworze
dodatku przeciwzuzyciowego Mind M (powinowaty do metali kompleks
weglowodorowy) w bazie olejowej SN-400. Dla kazdego rodzaju prébek
wykonano 15 powtérzen pomiaru kata zwilzania (po pig¢ pomiaréw na
trzech losowo wybranych prébkach z kazdej z badanych grup).

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Na Rys. 1 zestawiono srednie warto$ci (wyznaczone wedlug oméwione]
wczesniej procedury) swobodnej energii powierzchniowej dla poszcze-
g6lnych rodzajéw prébek. Dla kazdej z nich obliczono przedzialy ufnosci
wartos$ci §redniej, dla przyjetego poziomu istotnosci réwnego 0,1.

Analiza przedstawionego na Rys. 1 wykresu wskazuje na wyrazny
wzrost warto$ci swobodnej energii powierzchniowej dla prébek podda-
nych maksymalnemu z uzytych stopni zgniotu — 50% (w stosunku do
probek szlifowanych). Réznica, jaka charakteryzuje wartosci $rednie dla
obu tych metod obrébkowych, wynosi blisko 11 mJ-m™ (dla prébek
szlifowanych $rednia warto$¢ swobodnej energii powierzchniowe;j
wynosita 42,08 mJ-m~, a dla prébek poddanych 50% zgniotowi — 52,86
mJ-m?). Mozna zaobserwowaé takze niewielka tendencj¢ wzrostowa
miedzy prébkami szlifowanymi (42,08 mJ-m™) a prébkami poddanymi
zgniotowi 25% (44,87 mJ ‘m'z). Nie sa to jednak rdznice istotne
statystycznie.
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Rys. 1. Srednie wartosci swobodnej energii powierzchniowej w zaleznosci od za-

stosowanej metody obrébki

Fig. 1. Average values of free surface energy depending on used treatment method

Na Rys. 2 13 przedstawiono zmiany statycznego kata zwilzania
w zaleznosci od zastosowanej metody obrobkowej (przy czym Rys. 2
dotyczy oleju parafinowego i oleju Tranself EP, a Rys. 3 bazy olejowe;j
SN-400 bez i1 z dodatkiem Mind M).
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Rys. 2. Srednie wartosci statycznego kata zwilzania dla oleju parafinowego i oleju
Tranself EP w zaleznosci od zastosowanej metody obroébki

Fig. 2. Average values of static wetting angle for paraffin oil and Tranself EP oil de-
pending on used treatment method
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Analiza wykresow przedstawionych na Rys. 2 i 3 wskazuje na og6lna
tendencje (tj. dla wszystkich substancji smarujacych) spadku wartosci
statycznego kata zwilzania wraz ze wzrostem stopnia zgniotu. Tendencja
ta jest szczegdlnie widoczna dla przypadkéw olejéow ,,wyposazonych”
w dodatki przeciwzuzyciowe (SN-400 + Mind M na Rys. 3) i przeciwza-
tarciowe (Tranself EP na Rys. 2). W przypadku oleju Tranself EP $rednia
warto$¢ kata zwilzania dla prébek szlifowanych wynosita 25,92° i spada-
fa dla prébek poddanych zgniotowi 50% do wartosci 14,99°. Réznica
wynosita zatem 10,93°, co §wiadczy o stosunkowo duzej zmianie zwil-
zalno$ci migdzy probkami szlifowanymi a poddanymi maksymalnemu
zgniotowi. Warto zauwazy¢ takze, ze dla probek poddanych zgniotowi
25% $rednia warto$¢ kata zwilzania wynosita 17,14°. Najistotniejszy
spadek warto$ci kata zwilzania nastapit zatem pomigdzy prébkami szli-
fowanymi a poddanymi zgniotowi 25% ($rednie wartosci dla obu partii
prébek zgniatanych nie wykazuja statystycznie istotnych réznic).

Dla 5% (obj.) roztworze dodatku Mind M w bazie olejowej SN-400
(Rys. 3) spadek warto$ci kata zwilzania rozktada si¢ bardziej réwno-
miernie pomig¢dzy poszczeg6lnymi rodzajami probek. Réznica pomigdzy
warto$ciami skrajnymi (16,60° dla szlifowania i 10,44° dla zgniotu 50%)
wynosita 6,16°, co przy stosunkowo niewielkim rozrzucie wynikéw (od-
chylenie standardowe na poziomie 1,3° dla szlifowania i 0,3° dla zgniotu
50%) mozna uzna¢ za wyrazny spadek.
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Rys. 3. Srednie wartoéci statycznego kata zwilzania dla bazy olejowej SN-400
i bazy olejowej SN-400 z dodatkiem Mind M w zaleznoSci od zastosowanej
metody obrobki

Fig. 3. Average values of static wetting angle for SN-400 oil base with and without
Mind M additive depending on used treatment method
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W przypadku oleju parafinowego (Rys. 2) i bazy olejowej SN-400
bez dodatkéw (Rys. 3) spadki warto$ci katéw zwilzania pomigdzy préb-
kami po szlifowaniu i zgniocie 50% byty mniejsze niz w przypadku sub-
stancji o chemicznym oddzialywaniu z powierzchnia. Ten nieco zaskaku-
jacy pierwotnie fakt ma jednak okreslone wyttumaczenie. W przypadku
oleju Tranself EP dodatki maja charakter przeciwzatarciowy, tak wigc ich
dziatanie powinno uaktywnia¢ si¢ nie podczas normalnej pracy wezla,
w ktérym zastosowano olej, ale w sytuacjach ekstremalnych, w ktérych
dochodzi do naruszenia struktury olejéw. Obecno$¢ takich dodatkéw nie
powinna mie¢ zatem wptywu na zwilzalno$¢ tym olejem podczas nor-
malnej pracy. Innego wyjasnienia nalezy szuka¢ w przypadku zastosowa-
nia dodatku przeciwzuzyciowego do olejéw Mind M (powinien on zatem
reagowac z powierzchnia juz podczas kontaktu z nia w normalnych wa-
runkach). Dodatek ten, obok zadan przeciwzuzyciowych, charakteryzuje
si¢ takze wlasciwosciami czyszczacymi, zwlaszcza w kwestii likwidacji
osadéw i1 nagaréw. Powoduje to, ze powinien on si¢ odznaczaé takze
cechami penetrujacymi, tak aby mozliwe bylo dotarcie takze do trudno
dostgpnych elementéw wezla tarcia. Pomimo tego, ze ilos¢ dodatku do-
dawanego do oleju jest stosunkowo niewielka (5% obj.), to wptywa on
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Rys. 4. Zmiany swobodnej energii powierzchniowej dla prébek stalowych i sta-
tycznego kata zwilzania dla oleju Tranself EP

Fig. 4. Changes of values of free surface energy for steel specimens and static wetting
angle for Tranself EP oil
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Rys. 5. Zmiany swobodnej energii powierzchniowej dla prébek stalowych i sta-
tycznego kata zwilzania dla oleju SN-400 z dodatkiem Mind M

Fig. 5. Changes of values of free surface energy for steel specimens and static wetting
angle for SN-400 oil with Mind M additive

prawdopodobnie na niewielki spadek lepkosci. W tym fakcie takze nale-
zy si¢ doszukiwaé lepszej zwilzalno$ci bazy olejowej SN-400 z dodat-
kiem Mind M w stosunku do tej samej bazy bez dodatkéw.

Na Rys. 4 i 5§ zaprezentowano dyskutowane wcze$niej wykresy
zmian swobodnej energii powierzchniowej i statycznego kata zwilzania
w zaleznosci od zastosowanej metody obrobki dla dwdéch najbardziej
oczywistych przypadkéw: oleju Tranself EP oraz 5% (obj.) roztworu
Mind M w bazie olejowej SN-400.

Zaréwno przypadek zaprezentowany na Rys. 4 (olej Tranself EP), jak
i Rys. 5 (SN-400 + Mind M) wskazuja, ze wraz ze wzrostem wartosci
swobodnej energii powierzchniowej stali w warunkach atmosferycznych
zwigksza sig jej zwilzalnos¢ (co jest bezposrednia konsekwencja spadku
zmierzonego statycznego kata zwilzania).

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze akumulacja energii
w warstwie wierzchniej (potwierdzona badaniami swobodnej energii
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powierzchniowej) przektada si¢ na wzrost jej zwilzalnosci. Wniosek ten
mozna sformutowa¢ dla wszystkich badanych substancji smarujacych
(olej parafinowy, Tranself EP, SN-400, SN-400 + Mind M), przy czym
najbardziej zauwazalny jest dla tych, do kompozycji ktérych wyko-
rzystano dodatki przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe. Zmiany zwil-
zalno$ci okreslano na podstawie obserwacji statycznego kata zwilzania
dla réznych konfiguracji zastosowanych metod obrébkowych i substacji
smarujacych. Analizujac to zagadnienie ze stricte tribologicznego punktu
widzenia nalezatoby jednak rozaptrzy¢ takze mozliwo$¢ nieco innego
przeprowadzenia badan zwilzalnos$ci. Oleje jako substacje odznaczajace
si¢ duza lepkos$cia wymagaja, aby podczas pomiaréw statycznego kata
zwilzania osiagna¢ stan réwnowagi, a wigc stan, w ktérym ustabilizuje
si¢ geometria kropli. Pomiary te zatem uwzgledniaja tylko efekt zjawisk,
ktére moga zachodzi¢ na granicy faz ciato state (w tym przypadku po-
wierzchnia stali) — ciecz (olej) podczas ustalania si¢ warunkéw réwno-
wagi. Obserwacja tych zjawisk mogtaby by¢ cennym Zrédtem informacji
na temat interakcji, jaka zachodzi pomigdzy powierzchnia metalu
a substancja smarujaca podczas ich bezposredniego kontaktu. Analiza
zjawisk tego typu jest czgSciowo mozliwa dzigki wykonaniu pomiaréw
dynamicznego kata zwilzania. Metodyka badawcza jest tutaj inna niz
w przypadku kata statycznego ipolega na automatycznej rejestracji
sekwncji wideo od chwili, gdy kropla ,,dotrze” na powierzchni¢ metalu.
Tym sposobem otrzyma¢ mozna nie tylko informacje na temat zwil-
zalnosci, ale takze absorpcji (obserwacja objetosci kropli) oraz rozpty-
wania (obserwacja Srednicy podstawy kropli) oleju na powierzchni
metalu. Z uwagi na fakt, ze wiele zjawisk iproceséw zwiazanych ze
zuzywaniem tribologicznym ma dynamiczny charakter (zwlaszcza te
formy zuzywania, ktére maja patologiczny, gwattowny przebieg — tak jak
zacieranie), obserwacja dynamiki zachowywania si¢ substacji smarujacej
na powierzchni ciata stalego moze mie¢ istotny wktad w przeciw-
dziataniu tym formom zuzywania. Na kolejnym etapie badan nad tribolo-
gicznymi aspektami zmian stanu energetycznego warstwy wierzchniej
planuje si¢ wykonanie pomiaréw dynamicznego kata zwilzania dla r6z-
nych substancji smarujacych na powierzchniach metali Zzelaznych i nie-
zelaznych.

Otrzymane wyniki badan zwilzalnos$ci powierzchni stali substancjami
smarujacymi jest kolejna przestanka do tego, aby tribologiczna charakte-
rystyka warstwy wierzchniej obejmowata takze okreSlenie jej stanu
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energetycznego. Zaprezentowane wyniki moga by¢ uzupelnieniem
wczesniejszych prac Autora (np. [L. 2-4]), w ktérych wskazano na za-
lezno$¢ odpornosci na zacieranie réznych konstrukcyjnych materiatléw
metalowych od stanu energetycznego warstwy wierzchniej generowanego
zastosowana metoda jej obrébki.

Reasumujac, stwierdzi¢ mozna (wykorzystujac cytowang juz konklu-
zj¢ z wezesniejszych badan), ze sterowanie zmianami, jakie niektére me-
tody obrébkowe wprowadzaja do warstwy wierzchniej, w tym przede
wszystkim stanem energetycznym, moze przygotowywac ja do wspotpra-
cy z aktywnymi $rodkami smarowymi i tym sposobem zwigkszac jej od-
porno$¢ na zacieranie adhezyjne. Wnioski z przeprowadzonych badan
pozwalaja jednak nieco rozszerzy¢ znaczenie tej konkluzji. Przygotowa-
nie warstwy wierzchniej moze polega¢ nie tylko na poprawie reaktywno-
sci powierzchni metalu w kontekscie jej chemicznego oddziatywania
z substancja smarujaca, ale takze na poprawie zwilzalnosci tej po-
wierzchni (dzigki czemu latwiejsza jest penetracja smarowanej po-
wierzchni).
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Recenzent:
Jacek PRZEPIORKA

Summary

The influence of energy conditions of steel 15 surface layer on its
wettability by surface active and non-active lubricating mediums was
presented in this article. Energy conditions were estimated on the
basis of the analysis of free surface energy changes calculated (with
polar-dispersive method) upon static wetting angle measurement.
Wettability was characterised by the observation of static wetting
angle for four lubricating mediums: paraffin oil, Tranself EP oil, and
SN-400 oil with and without Mind M additive. It was found that the
increase of free surface energy influences the improvement of the
wettability of the steel surface by all lubricating mediums. Obtained
results were the most evident for lubricating mediums with AW and
EP additives.





