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logicznego. Dla przyktadu dokonano oceny stanu energetycznego war-
stwy wierzchniej stali 42CrMo4 po nagniataniu. Oceny tej dokonano
w oparciu o warto$ci swobodnej energii powierzchniowej i jej sktado-
wych wyznaczonych metoda kwasowo-zasadowg. Dodatkowo obliczono
prace adhezji w uktadzie stal 42CrMo4—olej parafinowy oraz zmierzono
zwilzalno$¢ nim powierzchni badanej stali. Otrzymane wyniki skomen-
towano w kontekscie mechanizméw odpowiedzialnych za zuzywanie
i zacieranie adhezyjne.

WPROWADZENIE

Zjawisko adhezji odgrywa ogromng rol¢ w wielu dziedzinach wspétcze-
snej nauki, w tym takze w tribologii i w wielu pokrewnych jej obszarach
wiedzy obejmujacych np. inzynieri¢ powierzchni czy tez zagadnienia
fizykochemii ciata stalego. Rola ta moze mie¢ jednak zardéwno pozytyw-
ny, jak 1 negatywny charakter — w zaleznosci od tego jak wptywa na ele-
menty systemu tribologicznego, w ktérym wystepuje. Z jednej strony
wystepowanie adhezji jest bardzo pozadane przy wykonywaniu réznych
rodzajow powtok lub stosowaniu srodkéw smarowych (szczegdlnie sma-
row plastycznych) na powierzchniach metalicznych. Z drugiej strony mo-
ze by¢ tez czynnikiem implikujacym powstawanie sczepien adhezyjnych
w skojarzeniach tarciowych, czego konsekwencja begdzie rozwdj zuzywa-
nia adhezyjnego z jej najbardziej niebezpieczng postacig — zacierania.

W literaturze wystepuje znaczna ilos¢ definicji okreslajacych istote
zjawiska adhezji. Kompleksowej syntezy na ten temat dokonali Autorzy
pracy [L. 1], ktorej konkluzja jest okreslenie adhezji jako zjawiska po-
wierzchniowego polegajacego na nawigzywaniu oddzialywania miedzy
atomami (czgsteczkami) dwoch réznych, stykajacych si¢ ze sobag cial.
Zgodnie z t3 definicja, efektem adhezji nie musza by¢ (cho¢ moga) istot-
ne zmiany na powierzchniach stykajacych si¢ cial. Z tribologicznego
punku widzenia jest to doS¢ wygodne spojrzenie, wykorzystywane cho-
ciazby przy charakterystyce zuzywania i zacierania adhezyjnego.

Sita powstajacych sczepien adhezyjnych moze by¢ okreslana na dwa
sposoby: przez bezposredni pomiar sity adhezji lub posrednio przez obli-
czenie tzw. pracy adhezji. W makroskopowym ujeciu granicy migdzyfa-
zowej rozdzielenie dwoch niemieszajacych si¢ ze soba faz wymaga okre-
slonego naktadu energii, ktora jest rowna wiasnie pracy adhezji. Praca ta
jest potrzebna do rozdzielenia jednostki powierzchni jednofazowej
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i utworzenia dwéch nowych powierzchni. Mozna zatem uznaé, ze war-
to$¢ samej pracy adhezji jest miarg oddziatywan miedzyczasteczkowych
miedzy fazami réznych substancji [L. 2]. Przykladowo w prostym ukta-
dzie, w ktérym w warunkach atmosferycznych ciecz przywiera do po-
wierzchni ciata statego, praca adhezji definiowana jest jako [L. 3]:

W, =vs+¥V. -7 (1

gdzie:
Ys — napigcie powierzchniowe ciata statego, Y, — napigcie po-
wierzchniowe cieczy, Ysp — napi¢cie mi¢dzyfazowe na granicy cia-
ta statego i cieczy.

W przypadku kiedy na powierzchni ciata statego tworzy si¢ kropla
cieczy, nalezy uzna¢, ze jej zwilzanie jest niecalkowite. Zjawisko to opi-
suje si¢ za pomocg kata zwilzania, wykorzystujac tzw. rOwnanie Younga
[L. 3]

yscos®@=y, -7y (2)

gdzie:
® — kat zwilzania.

Podstawiajagc rownanie Younga do zaleznosci na obliczenie pracy
adhezji, otrzyma si¢ bardziej uzyteczng zalezno$¢ do obliczenia tej wiel-
kosci, zwang réwnaniem Younga-Dupré [L. 3]:

W, = ;/L(1+cos®) 3)

Doktadny opis napigcia miedzyfazowego wymaga podejscia do na-
piecia powierzchni ciala statego (czyli de facto swobodnej energii po-
wierzchniowej) jako sumy sktadowych pochodzacych od sit dyspersyj-
nych oraz polarnych. Za podejscie, ktore najlepiej odzwierciedla che-
miczny aspekt tego zagadnienia, przyjmuje si¢ zwykle metode van Ossa
i jego wspolpracownikéw, ktérzy w swojej pracy [L. 4] zasugerowali, ze
charakterystyki czesci polarnej najlepiej dokona¢ w oparciu o teori¢ kwa-
sOw 1 zasad Lewisa. Sktadowa dyspersyjna natomiast charakteryzowana
jest na podstawie oddziatlywan Lifshitza, ktore stanowig czg¢s¢ oddziaty-
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wan miedzyczasteczkowych van der Waalsa (stad oddziatywania Lifshit-
za- van der Waalsa w terminologii Autoréw). Zgodnie z tymi zatozenia-
mi i przy wykorzystaniu wzoréw (1) i (3), rownanie Younga-Dupré roz-
pisuje si¢ zwykle do nastepujacej postaci:

7(iveos@)=20y" 7" )7 w20 ) 2!l ) @

gdzie: indeks ,,LW” oznacza skladowa Lifshitza- van der Waalsa, indeks
,A” oznacza cze$S¢ kwasowg sktadowej polarnej, indeks ,,B”
oznacza cz¢$¢ zasadowa sktadowej polarne;.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczanie swobodnej energii
powierzchniowej zaré6wno metoda van Ossa, jak 1 innymi metodami
opartymi na pomiarze kata zwilzania (np. Owensa-Wendta) nie pozwala
wyznaczy¢ catkowitej wartosci swobodnej energii powierzchniowej me-
tali. Metody te jednak mozna zastosowa¢ do oszacowania sktadowych
dyspersyjnych oraz polarnych, ktére pozwalaja na stosunkowo szczegé-
towa analiz¢ oddziatywan mi¢dzyfazowych oraz identyfikacje zmian,
jakie moga zachodzi¢ w warstwie wierzchniej na poziomie technologicz-
nym oraz eksploatacyjnym. W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna co
najmniej kilka przyktadow takiego podejScia do zagadnienia analizy
energii powierzchniowej metali (np. [L. 5, 6]).

Oddziatywania miedzyfazowe maja ogromne znaczenie dla wspot-
czesnej tribologii, co przektada si¢ na dwa podstawowe aspekty: wyja-
snienia mechanizméw niektérych form zuzywania tribologicznego oraz
wspotpracy warstwy wierzchniej z substancja smarujgcg. Migdzyfazowa
natura mechanizmu zuzywania tribologicznego ma szczegdélne znaczenie
dla zuzywania adhezyjnego, ktére moze ewoluowac¢ do swojej szczegol-
nie niebezpiecznej 1 patologicznej postaci — zacierania. Taka posta¢ zu-
zywania adhezyjnego odznacza si¢ zwykle niestabilnymi warunkami tar-
cia 1 gwaltownym wzrostem intensywnosci zuzywania, co prowadzi do
naglego, awaryjnego unieruchomienia wezla tarciowego. Jak wykazaty
wczesniejsze prace badawcze Autora (np. [L. 7, 8]), podwyzszenie stanu
energetycznego warstwy wierzchniej przektada si¢ bezposrednio na spa-
dek odpornosci na zacieranie adhezyjne w przypadku smarowania skoja-
rzenia $Srodkami smarowymi niereagujagcymi powierzchniowo. Fakt ten
wynika z tego, ze energia akumulowana w warstwie wierzchniej wskutek
obrébki lub eksploatacji jest prawdopodobnym akceleratorem zjawiska
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adhezji i przyczynia si¢ do intensyfikacji powstawania sczepien adhezyj-
nych. Potwierdzeniem tego moze by¢ tzw. hipoteza energetyczna po-
wstawania sczepien [L. 9], ktéra wprost méwi o tym, ze aby rozpoczal
si¢ proces sczepiania, musi zosta¢ 0siggnigty energetyczny prég sczepia-
nia (innymi slowy na powierzchni metalu musi zgromadzi¢ si¢ odpo-
wiednio duza ,,porcja” energii, aby rozpoczelo si¢ sczepianie). Podwyz-
szenie stanu energetycznego mozna jednak wykorzysta¢ takze do popra-
wy odpornos$ci na zacieranie. W cytowanych juz wczesniej pracach Auto-
ra stwierdzono, ze jezeli do smarowania skojarzenia zastosowano srodek
smarowy z dodatkami EP, ktére wchodzity w reakcje chemiczng z po-
wierzchnig metalu, to odporno$¢ na zacieranie w istotny sposob zwigk-
szala sig.

W S$wietle przedstawionych informacji wydaje si¢, ze tribologiczna
analiza warstwy wierzchniej, obok standardowo wykonywanych badan
(dotyczacych zwykle chropowato$ci, twardo$ci, stanu naprgzen oraz
struktury krystalograficznej) powinna uwzglednia¢ takze jej stan energe-
tyczny.

W zwiazku z powyzszym wygenerowano cel pracy, ktérym byta oce-
na stanu energetycznego warstwy wierzchniej stali 42CrMo4 po nagnia-
taniu (obrébki zastosowanej jako czynnik pozwalajacy na stosunkowo
tatwe i kontrolowane wprowadzanie energii mechanicznej do warstwy
wierzchniej).

METODYKA BADAN

Probki wykorzystane w eksperymencie wykonano ze stali 42CrMo4
w formie pierscieni o $rednicy zewnetrznej 45 mm i szerokos$ci 12 mm.
Powierzchnie cylindryczne wszystkich prébek poddano szlifowaniu, az
do osiggni¢cia na nich parametru chropowatosci powierzchni Ra = ok.
0,5 wm. Nastepnie probki dzielono wstepnie na sze$¢ partii, z ktérych
kazda przeznaczona byta do nagniatania naporowego z inng sitg docisku.
Nagniatanie prowadzono na stanowisku hydraulicznym, wyposazonym
w narzedzie nagniatajgce w postaci dwoch symetrycznie usytuowanych
rolek o $rednicy 60 mm i efektywnej szerokosci styku z obrabiang po-
wierzchnig rownej 18 mm. Dobér parametréw nagniatania oparto na do-
niesieniach literaturowych [L. 10-11] oraz przeprowadzonych badaniach
wstepnych. Prébki nagniatano z sze$cioma réznymi warto$ciami sity,
rownymi odpowiednio: 0,8; 1,6; 2,4; 3,2; 4,0 1 4,8 kN. Pozostale parame-
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try miaty nast¢pujace wartosci: predkos¢ nagniatania — 100 m/min, po-
suw nagniatania — 0,08 mm/obr., liczba przej$¢ narzedzia — 2. Obrébke
prowadzono stosujagc smarowanie mieszaning oleju maszynowego oraz
nafty w stosunku 1:1.

Swobodng energi¢ powierzchniowg wyznaczano na podstawie po-
miaréw statycznego kata zwilzania na powierzchni probek. Do tego celu
zastosowano goniometr PG3 firmy Fibro System AB, w ktérym prébki
umieszczano po uprzednim czyszczeniu w acetonie i suszeniu. Z uwagi
na fakt ograniczonych wymiaréw komory badawczej goniometru, z pier-
$cieni nagniatanych wycinano prébki o wymiarach i ksztalcie pokazanych
na Rys. 1.

Na powierzchni tak przygotowanych prébek osadzano krople wody
o specjalnej czystosci oraz dijodometanu i formamidu, o objgtosci 2 pl.
Krople osadzono metoda tzw. kropli uwi¢zionej, polegajacej na tym, ze
jest ona uwalniana z aplikatora natychmiast po tym, jak nastgpi kontakt
z podtozem. Kat zwilzania pomi¢dzy powierzchnig prébki a ptaszczyzng
styczng do powierzchni kropli mierzono po ustaleniu warunkéw réwno-
wagi. Za stan rOwnowagi przyjmowano warunki, w ktérych warto$¢ kata
zwilzania stabilizowala si¢ (tj. przestawata zmniejsza¢ si¢ w wyniku roz-
ptywu kropli po powierzchni).

powierzchnia nagniatana

o
&
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary probek przeznaczonych do badania kata zwilzania
Fig. 1. Shape and dimensions of specimens assigned to the wetting angle research

Procedur¢ pomiaru kata zwilzania powtarzano 10-krotnie, po czym dla
uzyskanej wartosci $redniej obliczano swobodng energi¢ powierzchniowa
oraz jej elementy sktadowe. Do obliczen swobodnej energii powierzchnio-
wej wykorzystano metode kwasowo-zasadowg van Ossa. Calg procedure,
tj. pomiary kata zwilzania i obliczanie swobodnej energii powierzchniowej
powtarzano dla 3 losowo wybranych probek z kazdej partii.
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Dodatkowo, w oparciu o wzdér (3) wykonano obliczenia pracy adhezji
pomiedzy powierzchni nagniatanych prébek a olejem parafinowym. Aby
bylto to mozliwe, zbadano zwilzalno$¢ powierzchni badanych prébek tym
olejem wykorzystujac to samo oprzyrzadowanie (goniometr PG3) i me-
todyke (1,5 pul kropla oleju parafinowego osadzana metodg kropli uwig-
zionej), co w przypadku wyznaczania swobodnej energii powierzchnio-
wej. Olej parafinowy wykorzystywany do pomiaréw chtodzono do tem-
peratury 10+1°C (dla ulatwienia obserwacji przez zwickszenie lepkosci
i w efekcie zmniejszenie szybkosci rozptywu). Obliczenia pracy adhezji
wykonano w oparciu o $rednie katy zwilzania (10 powtdérzen) na trzech
losowo wybranych prébkach dla kazdej partii. Dla tak schtodzonego ole-
ju parafinowego wykonano takze pomiary napig¢cia powierzchniowego,
ktorych $rednig warto$¢ z 10 powtérzen zastosowano do obliczenia pracy
adhezji.

Przy okazji pomiaréw kata zwilzania oleju parafinowego na analizo-
wanych powierzchniach wykonano takze pomiary koncowych s$rednic
podstaw kropli. Wartosci tych $rednic stanowig informacj¢ na temat dy-
namiki rozptywu oleju po charakteryzowanych powierzchniach.

WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

W Tab. 1 zestawiono wartosci swobodnej energii powierzchniowej wraz
z ich sktadowymi charakterystycznymi dla obliczen wykonywanych me-
toda kwasowo-zasadowg. Analiza przedstawionych danych wskazuje na
wyrazny wzrost warto$ci swobodnej energii powierzchniowej wraz ze
wzrostem sity nagniatania. Wzrost ten ksztaltowat si¢ na poziomie
36,2 mJ/m?> (od 35,1 mJ/m? dla silty nagniatania 0,8 kN do 71,3 mJ/m? dla
sily nagniatania 4,0 kN). Mozna zauwazy¢, ze optimum warto$ci Swo-
bodnej energii powierzchniowej przypada nie dla maksymalnej sily na-
gniatania, ale nieco mniejszej, rownej 4,0 kN. Dla maksymalnej, zasto-
sowanej sity nagniatania, tj. 4,8 kN zaobserwowano niewielki spadek
(rzedu 3 mJ/m”) wartoéci swobodnej energii powierzchniowej. Fakt ten
jest prawdopodobnie zwigzany z osiggni¢gciem stanu tzw. nasycenia
zgniotem, w ktérym stopien upakowania ziaren materiatu jest juz tak
duzy, ze dalsze odksztalcenia plastyczne nie powodujg juz umocnienia
warstwy wierzchniej, ale rozpoczynajg proces jej niszczenia. Zjawisko to
jest obserwowalne takze dla innych wtasciwo$ci warstwy wierzchniej
takich jak chropowatos¢ czy tez mikrotwardos¢.
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Wzrost catkowite] warto$ci swobodnej energii powierzchniowej wy-
daje si¢ by¢ oczywisty, co wynika z faktu akumulacji cz¢sci energii me-
chanicznej dostarczanej do warstwy wierzchniej podczas nagniatania.
Taka aktywacja energetyczna warstwy wierzchniej moze okazaé si¢
czynnikiem akcelerujacym wiele zjawisk 1 proceséw zachodzacych
w systemach tribologicznych, szczegdélnie w uktadzie ciato state—ciato
stale lub cialo stale—ciecz. Dla przyktadu, w mechanizmach niektérych
proceséw tribologicznych istotng role odgrywaja takie zjawiska jak adhe-
zja, chemisorpcja czy tez dyfuzja, ktére w konsekwencji podwyzszenia
stanu energetycznego warstwy wierzchniej moga ulega¢ znacznej inten-
syfikacji, a przez to przyczynia¢ si¢ do pogorszenia odpornosci na zuzy-
wanie.

Chemiczne niuanse zwigzane ze zmianami w stanie energetycznym
warstwy wierzchniej mozna rozpatrywa¢ nieco doktadniej w oparciu
o analiz¢ sktadowych swobodnej energii powierzchniowej. Jak fatwo
zauwazy¢ w Tab. 1, sktadowa Lifshitza-van der Waalsa, po poczatko-
wym wzroscie stabilizuje si¢ na zblizonym pulapie 1 nie zmienia swojej
wartosci wraz ze wzrostem sily nagniatania. Stosunkowo duzy wzrost
ySLW pomiegdzy nagniataniem sitami 0,8 kN 1 1,6 kN nalezy ttumaczy¢
specyfikg technologii obrébki nagniataniem. Generowane nagniataniem
odksztalcenia plastyczne w swej poczatkowej fazie majg najwigkszy
wplyw na uksztattowanie struktury krystalograficznej warstwy wierzch-
niej, co moglo przetozy¢ si¢ na zmiang¢ oddziatywan miedzyczasteczko-
wych. Stosowanie kolejnych sit nagniatania w mniejszy sposéb wptywato
na ukierunkowanie krystalograficzne, a bardziej na gegstos¢ upakowania
krystalitow i akumulacj¢ energii mechanicznej. Oddziatywania Lifshitza-
-van der Waalsa obejmujg sity dyspersyjne, orientacyjne oraz indukcyjne.
Kazda z wymienionych grup sit (szczegdlnie dyspersyjne) jest elementem
oddziatywan odpowiedzialnych za implikacje¢ i przebieg zjawiska adhezji.

Mozna zatem z pewnym uogodlnieniem stwierdzi¢, ze powstanie
1 rozwd6j zuzywania adhezyjnego w pewnym stopniu bedzie zalezny od
swobodnej energii powierzchniowej, przy czym po osiggni¢ciu pewnego
progu energetycznego (w tym przypadku ok. 42+44 mJ/m?) nie obserwu-
je si¢ wzrostu oddzialywan miedzyczasteczkowych. Wynika z tego, ze
wzrost stanu energetycznego moze by¢ przyczynkiem do zainicjowania
procesu sczepiania (0 czym moOwi wspominana hipoteza energetyczna),
natomiast dalszy jego rozwdj (w przypadku zacierania wrecz lawinowy)
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ma bardziej spontaniczny charakter i wigze si¢ bardziej z powstawaniem
wigzan metalicznych i zdolno$cig poszczegdlnych pierwiastkéw do 1a-
czenia.

Inaczej wyglada aspekt zmian sktadowej kwasowo-zasadowej, ktéra
jak wida¢ w Tab. 1 w bardzo wyrazny spos6b zalezy od sity nagniatania.
Aby dokona¢ lepszej wizualizacji tych zmian, na Rys. 2 zaprezentowano
zalezno$é ys™° od sity nagniatania (w celach poréwnawczych pokazano
takze przebieg zmian sktadowej ys™").

Tabela 1. Swobodna energia powierzchniowa i jej skladowe w zaleznosci od sily
nagniatania
Table 1. Surface free energy and its components in dependence on burnishing force

Swobodna energia powierzchniowa [mJ/m?] V
Rodzaj prébki - " R "
Vs Ts Ts Vs Ts
Nagniatane sila 0,8 kN 35,1 32,5 2,6 9.4 0,18
Nagniatane sitg 1,6 kN 47,9 44,4 3,5 3,2 1,0
Nagniatane sila 2,4 kN 51,7 42,0 9,7 4,1 5,7
Nagniatane sitg 3,2 kN 54,7 42,4 12,2 0,9 42,6
Nagniatane sita 4,0kN 71,3 44,5 26,7 3.8 46,5
Nagniatane sita 4,8 kN 68,3 44,2 22,9 4,0 32,8

" Oznaczenia swobodnej energii powierzchniowej i jej sktadowych: ys — warto$¢ catko-
wita, ySLW — sktadowa Lifshitza-van der Waalsa, ysAB — sktadowa kwasowo-zasadowa,
vs" — sktadowa kwasowa, ys® — sktadowa zasadowa.

Zaréwno w Tab. 1, jak i na Rys. 2 zaobserwowa¢ mozna staly
wzrost sktadowej kwasowo-zasadowe;j ySAB poczawszy od sity nagniata-
nia réwnej 0,8 kN az do jej wartosci réwnej 4 kN. Catkowite podwyzsze-
nie warto$ci tej sktadowej wyniosto 24,1 mJ/m? (z 2,6 mJ/m? dla nagnia-
tania z sita 0,8 kN do 26,7 mJ/m? dla nagniatania z sita 0,8 kN). Dopiero
dla najwyzszej sity nagniatania — 4,8 kN zaobserwowano stosunkowo
niewielki spadek wartosci tej sktadowej (o 3,8 mJ/m?).

Sktadowa kwasowo-zasadowa ys™> ma swoje zrédto w teorii kwaséw
i zasad Lewisa. Do kwaséw Lewisa zalicza si¢ m.in. kationy metali,
w tym tréjwarto$ciowego zelaza, dlatego tez to ten pierwiastek stanowi
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prawdopodobnie komponent kwasowy rozpatrywanej sktadowej kwaso-
wo-zasadowej w analizowanym przypadku. Zasada w teorii Lewisa okre-
slona jest w sposéb uogdlniony i oznacza zwigzek chemiczny, ktérego
czasteczka lub jon posiada wolne pary elektronowe i moze sta¢ si¢ ich
donorem w reakcji z kwasem Lewisa. Taki stan rzeczy mozna wykorzy-
sta¢ w komponowaniu $rodka smarowego w kontekscie jego wspotpracy
z powierzchnig metaliczng. W przypadkach, w ktérych kationy metali
w istocie beda zachowywac si¢ jak akceptory, to wprowadzenie do ukta-
du weglowodorowego $rodka smarowego o zasadowym (zgodnie z teorig
Lewisa) charakterze moze prowadzi¢ do tworzenia trwatych warstewek
granicznych.

Rosngca wraz silag nagniatania warto$¢ sktadowej kwasowo-zasa-
dowej $wiadczy takze o wzro$cie wigzan jonowych powstajacych na ana-
lizowanych powierzchniach. Z uwagi na fakt, ze wigzania jonowe po-
wstaja najczesciej w konfiguracji metal-niemetal, moze stanowi¢ to do-
datkowe potwierdzenie przypuszczenia, Ze rosnaca warto$¢ ys > stanowi
punkt wyjscia do tworzenia warstewek granicznych.
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Rys. 2. Zmiany skladowych swobodnej energii powierzchniowej w zaleznosci od
sily nagniatania
Fig. 2. Changes of free surface energy components in dependence of burnishing force

Aby oceni¢ konsekwencje wzrostu stanu energetycznego warstwy
wierzchniej, wyznaczono wartosci pracy adhezji w uktadzie analizowanej
stali 42CrMo4 w kooperacji z nieaktywnym powierzchniowo olejem pa-
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rafinowym. W Tab. 2 zaprezentowano otrzymane $rednie wyniki obli-
czen W, w zaleznosci od warto$ci swobodnej energii powierzchniowej
(wynikajacej z zastosowanej sity nagniatania). Dodatkowo pokazano wy-
niki pomiaréw S$rednicy podstawy kropel oleju, $wiadczacych o dynamice
ich rozptywu na badanej powierzchni. Nalezy doda¢, ze §rednia zmierzo-
na warto$¢ napigcia powierzchniowego oleju parafinowego stosowana
w obliczeniach W, wynosita 14,84 mN/m.

Analiza wynikéw przedstawionych w Tab. 2 wskazuje na niewielki
wplyw swobodnej energii powierzchniowej na prac¢ adhezji pomigdzy
powierzchnig nagniatanej stali 42CrMo4 a olejem parafinowym. Dopiero
dla wyzszych sil nagniatania, tj. powyzej 3,2 kN obserwuje si¢ niewielki
wzrost wartosci pracy adhezji (maksymalnie wzrost ten wynosi 0,22 mJ).
Taka sytuacja jest najprawdopodobniej zwigzana z wlasciwo$ciami samego
oleju parafinowego, ktdry nie jest substancja fizycznie czy tez chemicznie
czynng powierzchniowo. Dodatnia warto$¢ pracy adhezji wskazuje oczy-
wiscie na to, ze olej parafinowy nie zwilza catkowicie powierzchni stali
i samo zjawisko adhezji ma miejsce, jednak w niewielkim stopniu jest ono
zalezne od aktywacji energetycznej powierzchni. W tym miejscu nalezato-
by zwréci¢ uwage na jeszcze jedng kwestie. Wartos¢ pracy adhezji jest
wielko$cig, ktéra informuje bardziej o sile powstajacych wigzan a nie o ich
ilosci — w zwigzku z tym mozliwy jest przypadek, w ktérym wzrost swo-
bodnej energii powierzchniowej powodowa¢ bedzie intensyfikacje liczby
sczepien adhezyjnych, nie wptywajac na site takiego sczepienia.

Tabela 2. Praca adhezji oraz Srednica podstawy kropli w zaleznosci od swobodnej
energii powierzchniowej i sily nagniatania

Table 2. Work of adhesion and base diameter of oil drop in dependence of free surface
energy and burnishing force

Sita nagniatania Swobodna energia Praca adhezji Srednica

[kN] powierzchniowa [mJ] podstawy kropli

[m)/m’] [mm]

0,8 35,1 29,01 3,27

1,6 47,9 28,96 3,26

24 51,7 28,99 3,18

3,2 54,7 29,12 3,38

4,0 71,3 29,16 3,60

4,8 68,3 29,18 3,66

Drugi z parametréw analizowanych w Tab. 2 — $rednica podstawy
kropli oleju informuje o stopniu rozptywu oleju na powierzchni stalowe;.
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Wzrost sity nagniatania, a przez to i swobodnej energii powierzchniowej
wplywa réwniez na zwigkszenie $rednicy podstawy kropli, szczegdlnie
dla wyzszych sit nagniatania. Wzrost $rednicy podstawy kropli oznacza
poprawe zwilzalnos$ci, dzigki czemu olej dynamiczniej penetruje anali-
zowang powierzchnig, co jest procesem korzystnym z punktu widzenia
odpornosci na zuzywanie adhezyjne.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazuja na wyrazny wpltyw zastosowanej ob-
robki nagniataniem na swobodng energi¢ powierzchniowg stali
42CrMo4. Analiza otrzymanych metodg kwasowo-zasadowg rezultatow
wskazuje, ze wzrost ten jest spowodowany rosngcg wraz z sitg nagniata-
nia sktadowg kwasowo-zasadowg. Opierajac si¢ na teorii kwaséw i zasad
Lewisa oraz polaryzacji wigzan jonowych stwierdzi¢ mozna, ze zmiany
w takiej postaci mogg zosta¢ wykorzystane do przygotowania warstwy
wierzchniej pod katem jej wspotpracy z substancjg smarujgcg. Wniosek
ten ma jednak tylko podloze teoretyczne i nalezatoby eksperymentalnie
potwierdzi¢ jego stusznosc.

Warto pamigta¢ takze o tym, ze przy nagniataniu z nizszymi sitami
obserwuje si¢ wzrost sktadowej Lifshitza-van der Waalsa wskazujacej na
poziom oddzialywan miedzyczasteczkowych. Ten tylko poczatkowy
wzrost sktadowej ys"" wyjaéniono natura samego procesu nagniatania
i ksztaltowaniem struktury krystalograficznej. Fakt ten jednak takze po-
winien zosta¢ potwierdzony lub zanegowany eksperymentalnie.

Jak juz wspominano we wstepie, wykonane badania stanowig uzu-
petienie innych prac Autora, w ktérych wykazano $cisty zwigzek stanu
energetycznego warstwy wierzchniej z odporno$cig na zacieranie adhe-
zyjne. W przypadku konstrukcyjnych materiatéw zelaznych (np. stale,
zeliwa) wzrost okreslanego energiag powierzchniowg stanu energetyczne-
go przektada si¢ na spadek odpornosci na zacieranie, jezeli skojarzenie
tarciowe jest smarowane nieaktywng powierzchniowo substancja (taka
jak np. wykorzystany do wyznaczania pracy adhezji olej parafinowy).
Aktywacja energetyczna powierzchni przyspiesza lub wrecz implikuje
proces sczepiania adhezyjnego odpowiedzialnego za przebieg procesu
zacierania. Ten kierunek analizy wydaje si¢ potwierdza¢ w zmianach
obydwu sktadowych swobodnej energii powierzchniowej. W przypadku
sktadowej Lifshitza-van der Waalsa poczatkowy wzrost wartosci swiad-
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czy o wzmocnieniu oddziatywan miedzyczasteczkowych majacych
wplyw na inicjacje¢ procesu sczepiania. Wniosek taki jest w zgodzie
z cytowang juz hipotezg energetyczng, ktéra proces rozpoczecia sczepia-
nia wigze z osiggni¢ciem odpowiedniego poziomu energii na powierzch-
ni metalu. Z drugiej strony obserwuje si¢ wzrost skladowej kwasowo-
-zasadowej, ktora nalezatoby takze rozpatrywa¢ w aspekcie polaryzacji
wigzan. Na tym etapie doktadnos$ci analizy trudno jednoznacznie powie-
dzie¢ czy wzrost tej skladowej moze §wiadczy¢ o powstawaniu wigzan
jonowych czy tez ma zwigzek z postepujaca polaryzacja metalicznych
wigzan kowalencyjnych. Taki punkt widzenia mégtby by¢ przynajmniej
czeSciowym wytlumaczeniem pogorszenia odpornosci na zacieranie wraz
ze wzrostem swobodnej energii powierzchniowe;.

Wzrost stanu energetycznego warstwy wierzchniej mozna jednak
wykorzysta¢ takze do ksztalttowania podwyzszonej odpornosci na zacie-
ranie. W cytowanych wczesniej pracach Autora wykazano m.in., ze jezeli
skojarzenie tarciowe smarowane jest substancjg zawierajaca czynne che-
micznie dodatki EP, to wraz ze wzrostem sity nagniatania ro$nie jej od-
pornos¢ na zacieranie. W tym przypadku réwniez mamy do czynienia
z aktywacja energetyczng powierzchni, ale wykorzystywang do akcelera-
cji procesu tworzenia warstewek granicznych w oparciu o zwiazki prze-
ciwzatarciowe wykorzystane do komponowania srodka smarowego.

Przeprowadzona dyskusja otrzymanych wynikéw wydaje si¢ upo-
waznia¢ do wykorzystania jako konkluzji uzytego juz wczesniej stwier-
dzenia o konieczno$ci wykorzystywania analizy energetycznej warstwy
wierzchniej w opisie stanu systemu tribologicznego. Informacja tego typu
moze stanowic istotny wkiad w kwesti¢ sterowania odpornoscig na nie-
ktoére formy zuzywania tribologicznego, szczegdlnie te, w ktérych istotng
rolg ogrywa adhezja.
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Summary

Tribological aspects of the utilisation of surface layer energy
conditions related to the description of tribological system properties
are presented in this article. As an example, an estimation of the
energy conditions of steel 42CrMo4 surface layer after burnishing
was made. This estimation was made using values of surface free
energy and its components determined by the acid-base method.
Additionally, the work of adhesion in the system of 42CrMo4 steel-
—paraffin oil and the measured wetting of paraffin oil on the surface
of the tested steel was evaluated. The obtained results are considered
in the context of mechanisms responsible for adhesive wear and
scuffing.





