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W artykule przedstawiono wplyw stanu energetycznego warstwy
wierzchniej stopu aluminium na jej zwilzalnos¢ aktywnymi 1 nieaktyw-
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nymi powierzchniowo substancjami smarujacymi. Stan energetyczny
oceniano na podstawie analizy zmian swobodnej energii powierzchnio-
wej obliczanej (metoda zawarta w normie ASTM D5946) w oparciu
o pomiary statycznego kata zwilzania. Zwilzalno$¢ charakteryzowano na
podstawie obserwacji zmian statycznego kata zwilzania dla trzech sub-
stancji smarujacych: oleju parafinowego, oleju Tranself EP (przeciwza-
tarciowe dodatki fosforowo-siarkowe) i oleju Total Azolla ZS100 (prze-
ciwzuzyciowy dodatek alkiloditiofosforanu cynku). Stwierdzono, ZzZe
wzrost swobodnej energii powierzchniowej wptywa na zmiang zwilzal-
nosci powierzchni aluminium w przypadku smarowania olejem parafi-
nowym (nieaktywnym powierzchniowo) i olejami z dodatkami AW/EP.
Dla nieaktywnego $rodka smarowego wykonano takze analiz¢ zwilZzalno-
$ci na podstawie wykonanych pomiaréw dynamicznego kata zwilzania.

WPROWADZENIE

Aluminium 1 jego stopy naleza do najwazniejszych metali stosowanych
jako materiaty konstrukcyjne we wspéiczesnej technice. Fakt ten wynika
m.in. z tego, ze aluminium jest trzecim pierwiastkiem pod wzgledem
udzialu w budowie skorupy ziemskiej (zaraz po tlenie i krzemie) oraz
drugim (po zelazie) metalem o najczgstszym zastosowaniu technicznym.
Rosnaca popularno$¢ stopéw aluminium jest szczegdlnie widoczna
w przemysle motoryzacyjnym i lotniczym, w ktérych to wykorzystuje si¢
m.in. ich doskonala odpornos¢ korozyjna, dobra odporno$¢ na zuzycie
zmeczeniowe, korzystne przewodnictwo cieplne i umiarkowane koszty
wytwarzania. Nalezy jednak pamigta¢ takze o istotnej wadzie jaka odzna-
czaja si¢ materialy tego typu. Jest to stosunkowo nieduza odpornos¢ na
niektére formy zuzywania tribologicznego, w tym przede wszystkim na
zuzywanie oraz zacieranie adhezyjne. Tradycyjnym sposobem przeciw-
dziataniu tego typu formom zuzywania jest stosowanie substancji smaru-
jacych o czynnych powierzchniowo dodatkach przeciwzuzyciowych
(AW) i przeciwzatarciowych (EP). Rozwiazanie to nie jest jednak jedno-
znaczne dla smarowania pary Slizgowej, w ktérej ze stopem aluminium
wspoélpracuje stal. Skojarzenie takich materialéw jest uznawane za sto-
sunkowo trudne do smarowania, co wynika w duzej mierze z ich skton-
nosci do tworzenia wigzan metalicznych (co jak wiadomo jest jedna
z podstaw powstawania sczepien adhezyjnych). Wniosek taki moze zo-
sta¢ sformutowany chociazby na podstawie klasyfikacji par tracych we-
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dlug ich sklonnosci do sczepiania zbudowanej przez L.F. Coffina [L. 1].
Zgodnie z jej zatozeniami aluminium i Zelazo naleza do pierwiastkéw
o czgsciowej sktonnos$ci do sczepiania, czyli wykazuja sktonno$¢ do two-
rzenia sczepien adhezyjnych, odpowiedzialnych za procesy zuzywania
adhezyjnego. Warunki te wynikaja ze znanej w metalurgii reguty Hume-
Rothery’ego, okreslajacej czynniki niezb¢dne do osiagnigcia wzajemnej
rozpuszczalno$ci przez metale. Na poziomie pierwiastkowym wytyczne
te dotycza np. wielkosci atoméw (réznica $rednicy atoméw obu metali
nie powinna przekracza¢ 15%) oraz warto$ciowo$ci metali (jednakowa
sprzyja powstawaniu roztworéw stalych). Promien atomu zelaza (gléw-
nego skladnika stali) szacowany jest na poziomie 126 pm, natomiast
promien atomu glinu na poziomie 143 pm. Zachowana jest zatem tutaj
relacja w réznicy wielko$ci atoméw sugerowana reguta Hume-
-Rothery’ego. Takze w przypadku warto$ciowosci mozna méwi¢ o wy-
petnieniu tej reguly, poniewaz zaréwno zelazo, jak i aluminium charakte-
ryzuja si¢ wartosciowoscia Il (a wigc maja zdolno$¢ do taczenia si¢ z in-
nymi pierwiastkami ta sama ilo$cig wiazan). Uzupetnieniem reguty Hu-
me-Rothery’ego sa zalozenia dotyczace podobienstw w budowie sieci
krystalicznej i wilasciwosci elektrochemicznych. Trudno jednak rozpa-
trywac je na poziomie podstawowym, poniewaz ich charakter bedzie bar-
dzo indywidualny, zalezny m.in. od sktadu stopowego czy tez zastoso-
wanej metody obrébkowej. Warto jednak nadmieni¢, ze typ sieci krysta-
licznej ma wplyw nie tylko na zdolnos¢ do tworzenia sczepien adhezyj-
nych, ale réwniez na to, w jaki sposéb i na jakim poziomie zachodzi zu-
zywanie metali. Najbardziej znana weryfikacj¢ tych postulatéw (potwier-
dzajaca hipotezg) przeprowadzit D. Buckley [L. 2].

Problematyka smarowania i zuzywania skojarzenia stalowo-alumi-
niowego byla przedmiotem badan przeprowadzonych przez grupg na-
ukowcéw z Chinskiej Akademii Nauk (Instytut Fizyki Chemicznej
w Lanzhou) [L. 3+6]. W swoich pracach autorzy zwracaja uwagg na fakt
duzej sklonnosci obydwu materialéw do tworzenia roztworéw stalych
w konsekwencji ich stosunkowo wysokiej rozpuszczalnosci wzajemnej
[L. 6]. Taki stan rzecz jest oczywiscie doskonatym asumptem do tworze-
nia sczepien adhezyjnych i implikacji zuzywania adhezyjnego. Dlatego
podjete przez autoréw badania miaty wykazac, ktére z powszechnie sto-
sowanych dodatkéw do $rodkéw smarowych sa optymalne do smarowa-
nia skojarzenia stalowo-aluminiowego (w pracach tych zastosowano sko-
jarzenie materialéw typowo lozyskowych (stal EHI15-aluminium
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AlCu4Mgl). Zgodnie z informacjami zawartymi w pracy [L. 6] do naj-
czesciej wykorzystywanych dodatkéw naleza zwiazki organiczne na ba-
zie pierwiastkdw: fosfor, siarka, chlor, azot, bor i tlen oraz zwiazki meta-
loorganiczne, gtéwnie dialkiloditiofosforan cynku (ZDDP). Rezultaty
przeprowadzonych badan sa szczegélnie interesujace dla ostatniego
z wymienionych dodatkéw. Dziatanie przeciwzuzyciowe i przeciwzatar-
ciowe ZDDP ma klasyczne zalozenia i polega na formowaniu warstwy
granicznej o matej odpornos$ci na $cinanie na powierzchni metalu. Reagu-
jac z powierzchnig metalu, dodatek istotnie wptywa na redukcje zuzywa-
nia adhezyjnego, jednakze jednoczes$nie generuje zuzywanie triboche-
miczne. Wzajemna reaktywno$¢ podtoza (metalu) i zastosowanego do-
datku wptywa na to, ktéra z tych form zuzywania bedzie miata determi-
nujacy charakter. W przypadku skojarzenia stal-aluminium (na podsta-
wie cytowanych prac) dodatek ZDDP niekorzystnie wptywa na drugi
z wymienionych materialéw wspdtpracujacej pary (w przeciwienstwie do
elementu stalowego). Fakt ten wynika m.in. z tego, Ze powstala na bazie
ZDDP warstwa na powierzchni aluminium jest bardzo nietrwata i fatwo
usuwalna przez produkty zuzycia w skojarzeniu. Ponadto aluminium jest
znacznie aktywniejsze chemicznie w stosunku do zelaza, dlatego tez
przebieg reakcji dodatku z powierzchnia aluminium jest na tyle gwattow-
ny, ze moze mie¢ korozyjny (chemicznie) charakter. W efekcie zuzycie
elementu aluminiowego smarowanego olejem z dodatkiem ZDDP bedzie
wigksze niz przy smarowaniu sama baza olejowa.

Jednym z podstawowych wnioskéw, jakie mozna sformutowaé po ana-
lizie rezultatéw badan z prac [L. 3+6] jest to, ze chemiczne lub energetycz-
ne ,,pobudzenie” powierzchni moze by¢ czynnikiem determinujacym zu-
zywanie aluminium w warunkach smarowania z dodatkami AW i EP.
Cho¢ autorzy tych prac zauwazaja ten fakt, nie odnosza go do zadnych
mierzalnych wielkos$ci charakteryzujacych, chociazby stan energetyczny
powierzchni. Badania te nie uwzgledniaja takze tego, ze zmiana stanu
energetycznego powierzchni moze wptywac na jej zwilzalno$¢ substancja
smarujaca, co moze przektada¢ si¢ na koncentracj¢ dodatkéw w okreslo-
nym obszarze powierzchni, powodujac mniejsza lub wigksza interakcjg
pomigdzy nimi. Z badan przeprowadzonych przez B.M. Astaszkiewicza
i wspotpracownikéw [L. 7] wynika, Ze przy tej samej chropowatosci zwil-
zalno$¢ powierzchni (wyznaczana za pomoca statycznego kata zwilzania)
po prébie tarcia jest zawsze lepsza niz przed prdoba (szlifowane préobki od-
niesienia). Taki stan rzeczy autorzy wyjasniaja wiasnie prawdopodobnym
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podwyzszeniem stanu energetycznego warstwy wierzchniej (nie odnosza
tego jednak do Zadnego parametru energetycznego).

W zwiazku z powyzszym, celem prezentowanej pracy bylo wyjasnie-
nie, jak stan energetyczny warstwy wierzchniej (charakteryzowany swo-
bodna energia powierzchniowa, a generowany zgniotem powierzchnio-
wym) stopu aluminium AIMg2 wptywa na zmiang jej zwilzalno$ci ak-
tywnymi i nieaktywnymi powierzchniowo substancjami smarujacymi.
Informacje te moga okaza¢ si¢ istotne dla zidentyfikowania sposobu
przygotowania aluminium w aspekcie wspotpracy ze standardowymi do-
datkami AW i EP.

METODY BADAN

Do badan wykorzystano prébki wykonane ze stopu aluminium EN-AW
AlMg2 przeznaczonego do obrébki plastycznej, dla ktérych stopnie
zgniotu dobrano na podstawie wykreséw umocnienia. Cho¢ stopy alumi-
nium z tzw. grupy 5000 (EN-AW AlMg2 to zgodnie z oznaczeniem nu-
merycznym stop 5251) nie sa materialami konstrukcyjnym zwyczajowo
stosowanym w skojarzeniach $lizgowych, znane sa pozycje literaturowe,
w ktérych badano ich zuzycie w skojarzeniu §lizgowym ze stalami (np.
stop 5056 w [L. 12] lub stop 5754 w [L. 13]). Ponadto znany jest pro-
blem zacierania obrébki plastycznej na zimno stopéw aluminium (mig-
dzy odksztalcanym elementem aluminiowym a stalowa matryca), a stop
AlMg? jest klasycznym materialem aluminiowym do obrébki plastycznej
(co tez bylo jego podstawowym kryterium wyboru). Material wyjsciowy
nie byt poddany obrébce plastycznej, a zastosowane stopnie zgniotu od-
powiadaty w przyblizeniu potowie odcinka proporcjonalnego wzrostu
umocnienia (ok. 20%) oraz w poblizu ,,nasycenia” zgniotem (ok. 40%).
Prébki poddano zgniotowi na prasie o duzym nacisku, po czym — celem
nadania im jednakowej chropowatosci, szlifowano je recznie papierem
Sciernym o ziarnistosci 500 (wyeliminowanie wplywu chropowato$ci na
zwilzalno$¢ i energig powierzchniowa).

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.
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Krople osadzono metoda tzw. kropli uwigzionej, polegajacej na tym,
ze jest ona uwalniana z aplikatora natychmiast po tym, jak nastapi kon-
takt z podtozem. Kat zwilzania pomigdzy powierzchnig probki a ptasz-
czyzna styczna do powierzchni kropli mierzono po ustaleniu warunkéw
réwnowagi. Za stan rOwnowagi przyjmowano warunki, w ktérych wiel-
ko§¢ kata zwilzania stabilizowala si¢ (tj. przestawala zmniejszaé sig
w wyniku rozptywu kropli po powierzchni). Procedur¢ pomiaru kata
zwilzania powtarzano 10-krotnie, po czym dla uzyskanej wartosci $red-
niej wyznaczano (za pomoca oprogramowania goniometru opartego
o metod¢ zawarta w normie ASTM D5946) swobodna energi¢ po-
wierzchniowa. Dla kazdego rodzaju prébek wykonano 12 powtdrzen wy-
znaczania wartosci swobodnej energii powierzchniowe;j.

Zwilzalno$¢ powierzchni badano w oparciu o pomiar statycznego ka-
ta zwilzania, wykorzystujac to samo oprzyrzadowanie (goniometr PG3)
i metodyke (2 pl krople olejéw osadzane metoda kropli uwolnionej), co
w przypadku wyznaczania swobodnej energii powierzchniowej. Oleje
wykorzystywane do pomiaréw chtodzono do temperatury 10+1°C (celem
utatwienia obserwacji przez zwigkszenie lepko$ci i w efekcie zmniejsze-
nie szybkosci rozptywu). Badania zwilzalnosci wykonano dla trzech ro-
dzajéw substancji smarujacych:

* nieaktywnego powierzchniowo oleju parafinowego,
= oleju przektadniowego Tranself EP z przeciwzatarciowymi dodatka-

mi siarkowo-fosforowymi (< 2,5% sulfonianu wapnia, < 2,5% estréw

kwasu fosforowego i soli aminowych, < 0,25% fosforynu trifenylu)

i alkiloditiofosforanem cynku (< 2,5%);
= oleju hydraulicznego Total Azolla ZS 100 z dodatkami przeciwzuzy-

ciowymi (< 0,6% alkiloditiofosforanu cynku i < 0,2% alkilofenylu).

Dla kazdego rodzaju préobek wykonano 30 powtérzen pomiaru kata
zwilzania (po dziesig¢ pomiaréw na trzech losowo wybranych prébkach
z kazdej z badanych grup).

Dodatkowo, dla nieaktywnej substancji smarujacej (oleju parafino-
wego) wykonano wstepna analiz¢ dynamiki rozptywu oleju na po-
wierzchni kazdego rodzaju prébek. Badania te przeprowadzono w opar-
ciu o obserwacj¢ dynamicznego kata zwilzania prowadzona na goniome-
trze PG3 firmy Fibro System AB i w oparciu o inng procedurg niz dla
statycznego kata zwilzania. Na powierzchni¢ przygotowanych prébek
(czyszczonych w acetonie i suszonych) ,,zrzucano” krople olejéw o objg-
tosci 5 ul i temperaturze 10+1°C (tzw. metoda kropli uwolnionej). Bada-
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ne krople zrzucano z wysokosci 1 mm i obserwowano zmiany kata zwil-
zania na powierzchni aluminium przez pierwsze 6 s rozptywania si¢ po
powierzchni. W pierwszej sekundzie rejestrowano 10 katéw (co 0,1 s),
w dalszym czasie katy mierzono z mniejsza czgstotliwoscia (co 1 s).

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Na Rys. 1 zestawiono wartosci wyznaczonych, wedlug oméwionej wcze-
$niej procedury, §rednie wartosci swobodnej energii powierzchniowej dla
poszczegdlnych rodzajéow prébek z aluminium AlMg2. Dla kazdej z nich
obliczono przedziaty ufnosci wartosci $redniej, dla przyjgtego poziomu
istotno$ci réwnego 0,1.
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Rys. 1. Srednie wartosci swobodnej energii powierzchniowej aluminium AIMg2
w zaleznos$ci od zastosowanej metody obrobki

Fig. 1. Average values of free surface energy of AIMg2 aluminum in depending on
used treatment method

Przebieg wykreséw na Rys. 1 obrazuje wyrazny wzrost swobodne;j
energii powierzchniowej, jaki charakteryzuje probki zgniatane w stosun-
ku do prébek szlifowanych. Jest on szczegdlnie widoczny przy poréwna-
niu wartosci swobodnej energii powierzchniowej dla prébek szlifowa-
nych i poddanych maksymalnemu, przyjetemu zgniotowi (tj. 40%). R6z-
nica, jaka charakteryzuje wartosci $rednie dla obu tych metod obrébko-
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wych 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. 2 przedstawiono zmiany statycznego kata zwilzania
w zaleznosci od zastosowanej metody obrobkowej 1 bedacej jej
konsekwencja swobodnej energii powierzchniowej (oznaczonej na
wykresie symbolem SFE) oraz rodzaju wykorzystanej substancji
smarujacej. Analiza zaprezentowanych wykreséw wskazuje na na ogélna
tendencje (tj. dla wszystkich substancji smarujacych) spadku wartosci
statycznego kata zwilzania pomigdzy probkami szlifowanymi a prébkami
poddanymi zgniotowi 20%. Tendencja ta najbardziej zarysowuje si¢ dla
oleju Tranself EP (r6znica to ok. 16,09°), natomiast najmniej dla nieak-
tywnego oleju parafinowego (réznica to ok. 3,52°). Dla oleju Total Azol-
la ZS100 spadek statycznego kata zwilzania pomigdzy tymi samymi par-
tiami prébek wynidst ok. 10,77°. W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage

i Olej Parafinowy M Total AzollaZS100 H Tranself EP

45

Statyczny kat zwilzania [°]

0(SFE=41,98) 20% (SFE=44,99) 40% (SFE=51,73)

Stopien zgniotu {SFE [mJ-m?])

Rys. 2. Srednie wartosci statycznego kata zwilzania w zaleznosci od zastosowanej
metody obroébki oraz rodzaju substancji smarujacej

Fig. 2. Average values of static wetting angle depending on used treatment method and
type of lubricating medium

takze na znaczaco inne wartosci srednich katow zwilzania dla poszcze-
g6lnych substancji smarujacych dla prébek szlifowanych. Dla oleju Tran-
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self EP warto$¢ tego kata wynosita 35,21°, dla oleju Total Azolla ZS100
— 28,46°, a dla oleju parafinowego — 21,91°. Przedstawione spostrzezenia
mozna wyjasni¢ dwoma czynnikami: wyjsciowa lepkoscia oleju oraz
wptywem dodatkéw olejowych na zwilzalno$¢ smarowanej powierzchni.
Zgodnie z danymi producenckimi, lepko$¢ kinematyczna w temperaturze
40°C dla oleju Tranself EP wynosi 158 mm*/s przy stosunkowo duzym
wskazniku lepko$ci WL = 108. Oznacza to, zZe olej jest stosunkowo mato
podatny na zmiany temperatury i w warunkach pomiarowych (10°C) nie
nastapilo znaczace obnizenie lepkosci. Dla oleju Total Azolla ZS100
lepko$¢ kinematyczna w 40°C wynosi 97,5 mm’/s, przy wskazniku lep-
kosci WL = 100. Zatem zaréwno sama lepko$¢ jest nizsza w stosunku do
Tranself EP, jak i poprzez WL — mniejsza odporno$¢ na oddzialywanie
temperaturowe. Typowy olej parafinowy, zgodnie z informacjami poda-
nymi w pracy [L. 8], charakteryzuje si¢ lepkoscia kinematyczna rz¢du ok.
43 mm*/s i wskazniku lepkosci WL = 96. Najmniejsze wartosci obydwu
analizowanych parametréw moga decydowa¢ o tym, ze to wiasnie olej
parafinowy charakteryzuje si¢ najmniejszymi wartosciami statycznego
kata zwilzania dla prébek szlifowanych.

O tym, jakie warto$ci przyjmuje kat zwilzania decyduja takze wilasci-
wosci dodatkéw zastosowanych do badanych olejéw. Z badan przeprowa-
dzonych przez autoréw pracy [L. 9] wynika, Zze modyfikacja powierzchni
warstwami o charakterze hydrofobowym wplywa na wzrost statycznego
kata zwilzania na tej powierzchni. Takim wlas$nie charakterem odznaczaja
si¢ warstwy graniczne oparte na ZDDP powstajace na powierzchniach me-
tali w warunkach atmosferycznych (czyli de facto na powierzchni tlenkéw
metali — w przypadku aluminium Al,O3). Takie zatozenie odpowiada ukta-
dowi wartosci statycznych katow zwilzania dla prébek szlifowanych na
Rys. 2. Najmniejsza warto$§¢ przyjmuje bezdodatkowy olej parafinowy,
posrednia olej Total Azolla ZS100 (dodatek alkiloditiofosforanu cynku
ponizej 0,6%), a najwigksza olej Tranself EP (dodatek alkiloditiofosforanu
cynku ponizej 2,5%). Mozna wigc zalozy¢, ze rowniez zawarto$¢ alkilodi-
tiofosforanu cynku ma wptyw na ostateczna warto$¢ statycznego kata zwil-
zania na analizowanej powierzchni szlifowane;.

Podobna tendencja nie jest juz jednak zauwazalna dla pozostatych
partii prébek, tj. prébek poddanych zgniotom 20 i 40%. Dla oleju parafi-
nowego zarysowuje si¢ tendencja spadku kata zwilzania wraz ze wzro-
stem swobodnej energii powierzchniowej. Nalezy zatem przypuszczac,
ze sugerowane w pracy [L. 7] podwyzszenie stanu energetycznego war-
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stwy wierzchniej przektada si¢ na zmiang jej zwilzalnosci (r6znica dla
prébek zgniatanych powierzchniowo, cho¢ zauwazalna, jest niewielka,
uwzgledniajac odchylenia standardowe — nieistotna statystycznie).
W odmienny sposéb ksztaltuje si¢ natomiast zwilzalnos¢ dla olejow
z dodatkami AW/EP. Jak pokazuja wykresy na Rys. 2, poczatkowy (tj.
pomigdzy probkami po szlifowaniu i zgniocie 20%) spadek statycznego
kata zwilzania jest bardzo wyrazny. W przeciwienstwie jednak do nieak-
tywnego oleju parafinowego dalszy zgniot nie wywotat dalszego spadu
warto$ci kata zwilzania, ale jego niewielki wzrost (dla oleju Tranself EP
0 1,37°, dla oleju Total Azolla ZS100 o 5,04°). W obydwu przypadkach
ma to prawdopodobnie zwiazek z wigksza aktywnoS$cia energetyczna
powierzchni, ktéra przeklada si¢ na akceleracj¢ wiazania dodatkéw ole-
jowych z powierzchnia metalu (niezaleznie od tego, ze aluminium i jego
stopy wykazuja i tak stosunkowo duza reaktywnos$¢ powierzchniowa).
Taki wniosek uprawdopodabniaja takze wcze$niejsze prace autora,
w ktérych wykazano m.in. wptyw podwyzszenia stanu energetycznego
warstwy wierzchniej na aktywno$¢ chemiczna [L. 10] i odporno$¢ na
zacieranie adhezyjne [L. 11]. Z tribologicznego punktu widzenia bardzo
przydatne moga okazac si¢ informacje na temat dynamiki zachowywania
si¢ substacji smarujacej na powierzchni ciata stalego (szczegdlnie
w przypadku tych form zuzywania, ktére maja patologiczny, gwattowny
przebieg — tak jak zacieranie). Zgodnie z opisana wczesniej metodyka dla
kazdej partii prébek przeprowadzono wstgpne badania dynamicznego
kata zwilzania z uzyciem oleju parafinowego. Otrzymane wyniki dla
poszczeg6lnych partii zaprezentowano na Rys. 3+5.

Zaprezentowane wykresy dynamicznych katéw zwilzania dla prébek
poddanych ré6znym metodom obrébkowym (a w konsekwencji o réznej
swobodnej energii powierzchniowej) moga stanowi¢ potwierdzenie analizy
dokonanej dla pomiaréw statycznych katéw zwilzania. Jak wynika
z Rys. 3+5, najwigksza warto$¢ wyjsciowa kata zwilzania dotyczyta probek
szlifowanych (Rys. 3 — 54,8°), nastgpnie probek poddanych zgniotowi 20%
(Rys. 4 — 44,6°) i prébek poddanych zgniotowi 40% (Rys. 5 —43,6°).

Taki stan rzeczy odpowiada wlasciwie przebiegowi zmian
statycznego kata zwilzania dla oleju parafinowego (Rys. 2) — zatem i jego
wyjasnienie begdzie miato ten sam charakter. Warto takze zauwazy¢, ze
o wigkszej zwilzalno$ci powierzchni zgniatanych $wiadczy¢ moze
wigkszy czas potrzebny na ustabilizowanie si¢ kata zwilzania dla tych
powierzchni w stosunku do prébek szlifowanych. Kropla oleju
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parafinowego stabilizowala si¢ na poziomie kata zwilzania ok. 15° juz
w 2 s pomiaru. W przypadku prébek zgniatanych czas ten byl dluzszy
iwynosit 4 s, azmierzone katy réwnowagowe osiagaly wartosci ok.

13,5° (zgniot 20%) i 12,5 ° (zgniot 40%).
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Example of dynamic wetting angle values of paraffin oil on surface of grinded
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Przykladowe wartosci dynamicznego kata zwilzania oleju parafinowego
na powierzchni prébek poddanych zgniotowi 20 %
Example of dynamic wetting angle values of paraffin oil on surface of 20%

work hardened specimens
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Rys. 5. Przykladowe wartosci dynamicznego kata zwilzania oleju parafinowego
na powierzchni prébek poddanych zgniotowi 40 %

Fig. 5. Example of dynamic wetting angle values of paraffin oil on surface of 40%
work hardened specimens

Przeprowadzone badania dynamicznego kata zwilzania przeprowa-
dzono tylko dla nieaktywnego powierzchniowo oleju parafinowego (stad
dos$¢ przewidywalny przebieg wykreséw). Dla olejéow uszlachetnionych
dodatkami AW/EP przebieg zmian dynamicznego kata zwilzania moze
mie¢ nieco inny charakter.

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze akumulacja energii
w warstwie wierzchniej stopu aluminium AIMg2 (potwierdzona analiza
swobodnej energii powierzchniowej) przeklada si¢ na wzrost jej
zwilzalno$ci. Wniosek ten mozna sformulowaé szczegélnie dla
obojetnego w stosunku do powierzchni metalu oleju parafinowego, dla
ktorego wielkos¢ kata zwilzania zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem
swobodnej energii powierzchniowej. Dla olejéow ,,wyposazonych®
w dodatki o charakterze przeciwzuzyciowym 1 przeciwzatarciowym
widoczna jest wyrazna poprawa zwilzalnosci po poddaniu smarowanej
powierzchni sredniemu zgniotowi (20%) oraz niewielki jej wzrost po
osiagni¢gciu  maksymalnego umocnienia (40%). Ma to zwiazek
z prawdopodobna aktywacja energetyczna powierzchni i jej interakcji
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z dodatkami AW/EP. Przeprowadzone pomiary dynamicznego kata
zwilzania pokazuja mozliwo$¢ uzyskania informacji o dynamice
rozptywania si¢ oleju na wspétpracujacej powierzchni. Dane te moga by¢
szczegllnie przydatne w badania eksperymentalnych dotyczacych
skojarzen o trudno dostgpnych weztach wymagajacych smarowania.
W dalszym etapie badan nalezaloby wykona¢ pomiary dynamicznego
kata zwilzania dla olejéw uszlachetnionych dodatkami, celem
sprawdzenia ich rozptywalno$ci na powierzchni metalu. Dodatkowym
parametrem, jaki powinien zosta¢ zbadany jest dynamika zmian objgtosci
analizowanej kropli oleju, co moze si¢ przyczyni¢ do weryfikacji
postawionych w tym artykule wnioskéw. Analiza zmian objgtosci kropli
daje bowiem informacje na temat adsorpcji oleju na powierzchni metalu
(a wigc zjawiska zaleznego i1od stanu energetycznego warstwy
wierzchniej iod reaktywnosci dodatkéw zastosowanych w olejach).
Kompleksowa ocena interakcji dodatkéw olejowych z charakterystyka
energetyczng powierzchni (w tym przypadku stopu aluminium) moze si¢
przyczyni¢ do wyznaczania optymalnych warunkéw ich wspétpracy (np.
pomigdzy powierzchnia aluminium a standardowymi dodatkami typu
ZDDP).
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Summary

The influence of energy conditions of an aluminium alloy surface
layer on its wettability by surface active and non-active lubricating
mediums is presented in this article. Energy conditions were esti-
mated based on the analysis of free surface energy changes calcu-
lated (by ASTM D5946 method) upon static wetting angle measure-
ment. Wettability was characterised by the observation of static wet-
ting angle for three lubricating mediums: paraffin oil, Tranself EP
oil (EP phosphorus-sulphur additives), and Total Azolla ZS100 oil
(AW zinc alkyldithiophoshate additive). It was found that the in-
crease of free surface energy influences the improvement of wettabil-
ity of the aluminium surface by inactive (paraffin oil) and active
(with AW/EP additives) lubricating mediums. The analysis of wet-
tability by inactive lubricating medium based on dynamic wetting
angle observation was also carried out.





