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W pracy przedstawiono wybrane wyniki badań dotyczących 
oszacowania wartości swobodnej energii powierzchniowej 
na elementach walcowych wykonanych ze stopu aluminium 
AW7075. Przedstawiono problemy metodologiczne związane 
z pomiarem kąta zwilżania cieczami wzorcowymi na powierzch-
niach walcowych. Oszacowano niezbędną liczbę pomiarów 
kąta zwilżania służącego do wyznaczenia wartości swobodnej 
energii powierzchniowej. 
SŁOWA KLUCZOWE: swobodna energia powierzchniowa, stop 
aluminium, warstwa wierzchnia

The paper presents selected results of studies estimating 
the value of surface free energy on cylindrical specimens of 
AW7075 aluminum alloy. It shows the methodological problems 
associated with measuring the contact angles of standard 
liquids on the roller surfaces. Estimated necessary number of 
contact angle measurements used to determine the value of 
the surface free energy. 
KEYWORDS: surface free energy, aluminum alloy, surface layer 

W warunkach przemysłowych często występuje potrze-
ba oceny właściwości adhezyjnych [1–6] na powierzch-
niach niepłaskich. Zmieniają się więc warunki pomiaru kąta 
zwilżania, zwłaszcza jeżeli nakładają się na to różne cechy 
topograficzne powierzchni. Pojawia się pytanie, na ile taki 
pomiar może być uznany za wiarygodny, choć oczywiście 
może on służyć jedynie do celów porównawczych na po-
trzeby konkretnej technologii [10, 11]. Celem badań było 
porównanie wartości kąta zwilżania na powierzchniach 
walcowych o różnej średnicy i po toczeniu przy różnych 
wartościach technologicznych parametrów obróbki.

Metodyka badań

Próbki wykonano ze stopu aluminium AW7075 w kształ-
cie cylindrów o średnicy 78 mm oraz 35 mm. W tabl. I przed-
stawiono technologię przygotowania warstwy wierzchniej 
badanych próbek. 

TABLICA I. Technologia przygotowania warstwy wierzchniej sto-
pu aluminium

Lp.
Średnica Parametry obróbki

φ, mm Vc, m/min ap, mm f, mm/obr

T1 78 300

1 0,2

T2 78 400

T3 78 500

T4 78 600

T5 35 500

Proces obróbki realizowano na tokarce firmy DMG 
CTX450 z różnymi prędkościami skrawania vc. Parame-
trami stałymi podczas obróbki były: głębokość skrawania 
ap oraz posuw na obrót f.

Na podstawie analizy rozrzutu i przyjętego poziomu istot-
ności określono minimalną liczbę pomiarów w badaniach 
zasadniczych według równania (1) [9]:
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W pracy przedstawiono wybrane wyniki badań dotyczą-
cych oszacowania wartości swobodnej energii po-
wierzchniowej na elementach walcowych wykonanych
ze stopu aluminium AW7075. Przedstawiono problemy
metodologiczne związane z pomiarem kąta zwilżania
cieczami wzorcowymi na powierzchniach walcowych.
Oszacowano niezbędną liczbę pomiarów kąta zwilżania
służącego do wyznaczenia wartości swobodnej energii
powierzchniowej. Pracę zakończono wnioskami.
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The paper presents selected results of studies estimat-
ing the value of surface free energy on cylindrical spec-
imens of AW7075 aluminum alloy. It shows the
methodological problems associated with measuring
the contact angles of standard liquids on the roller sur-
faces. Estimated necessary number of contact angle
measurements used to determine the value of the sur-
face free energy. The work was completed proposals.
KEYWORDS: surface free energy, aluminum alloy, sur-
face layer

W warunkach przemysłowych często występuje potrzeba
oceny właściwości adhezyjnych [1–6] na powierzchniach
niepłaskich. Zmieniają się więc warunki pomiaru kąta zwil-
żania, zwłaszcza, jeżeli nakładają się na to różne cechy
topograficzne powierzchni. Pojawia się pytanie na ile taki
pomiar może być uznany za wiarygodny, choć oczywiście
może on służyć jedynie do celów porównawczych na po-
trzeby konkretnej technologii [10, 11]. Celem badań było
porównanie wartości kąta zwilżania na powierzchniach wal-
cowych o różnej średnicy i po toczeniu przy różnych warto-
ściach technologicznych parametrów obróbki.

Metodyka badań

Próbki wykonano ze stopu aluminium AW7075 w kształ-
cie cylindrów o średnicy 78 mm oraz 35 mm. W tabl. I 
przedstawiono technologię przygotowania warstwy wierzch-
niej badanych próbek.

TABLICA I. Technologia przygotowania warstwy wierzch-
niej stopu aluminium
Lp. Średnica Parametry obróbki

φ, mm Vc, [m/min] ap, mm f, mm/obr
T1 78 300

1 0,2
T2 78 400
T3 78 500
T4 78 600
T5 35 500

Proces obróbki realizowano na tokarce firmy DMG

CTX450 z różnymi prędkościami skrawania vc. Parametrami
stałymi podczas obróbki były: głębokość skrawania ap oraz
posuw na obrót f.

Na podstawie analizy rozrzutu i przyjętego poziomu istot-
ności określono minimalną liczbę pomiarów w badaniach
zasadniczych według równania (1) [9]:

𝑛𝑛 = 𝑡𝑡𝛼𝛼2∙𝑠𝑠2

𝑑𝑑2
≤ 𝑛𝑛0 (1)

gdzie: n0 - liczebność próby wstępnej, tα - wartość zmiennej
t-Studenta, s2 - wariancja z próby wstępnej, d - maksymalny
błąd szacunku, równy maksymalnemu błędowi pomiarowe-
mu.

Stanowisko badawcze

Do pomiarów wybranych parametrów chropowatości po-
wierzchni 3D wykorzystano urządzenie do pomiaru konturu,
chropowatości i topografii T8000 RC-12-40 firmy Hommel-
Etamic z końcówką pomiarową o promieniu 2 µm. Pomiary
wykonano na powierzchni (4,8 × 4,8 mm) przy 241 wierszo-
waniach. Do analizy wykorzystano oprogramowanie TURBO
WAVE. Odcinek elementarny dobrano na podstawie literatu-
ry [7, 8].

Na rys. 1 przedstawiono stanowisko do pomiaru kątów
zwilżania składające się z goniometru PGX oraz odpowied-
niej pryzmy.

a) b)

Rys. 1. Stanowisko do pomiarów kąta zwilżania: a) średnica
przedmiotu 78 mm, b) średnica przedmiotu 35 mm

Do pomiaru kątów zwilżania wykorzystano dwie ciecze
pomiarowe: wodę destylowaną oraz dijodometan. Minimalna
liczba pomiarów kąta zwilżania, zarówno wodą destylowaną
jak i dijodometanem, wynosiła 10 razy na każdej próbce.
Następnie wyniki uśredniono i wyznaczono wartość swo-
bodnej energii powierzchniowej SEP. Oszacowanie SEP
przeprowadzono minimum sześciokrotnie dla każdej po-
wierzchni.

Wyniki badań

W tabl. II zestawiono topografię powierzchni próbek oraz
przedstawiono wybrane parametry chropowatości po-
wierzchni 3D.
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gdzie: n0 – liczebność próby wstępnej, tα – wartość zmien-
nej t-Studenta, s2 – wariancja z próby wstępnej, d – mak-
symalny błąd szacunku, równy maksymalnemu błędowi po-
miarowemu.

Stanowisko badawcze

Do pomiarów wybranych parametrów chropowatości 
powierzchni 3D wykorzystano urządzenie do pomiaru 
konturu, chropowatości i topografii T8000 RC-12-40 firmy 
Hommel-Etamic z końcówką pomiarową o promieniu 2 µm. 
Pomiary wykonano na powierzchni 4,8 × 4,8 mm przy 
241 wierszowaniach. Do analizy wykorzystano oprogra-
mowanie TURBO WAVE. Odcinek elementarny dobrano 
na podstawie literatury [7, 8].

Na rys. 1 przedstawiono stanowisko do pomiaru kątów 
zwilżania składające się z goniometru PGX oraz odpo-
wiedniej pryzmy.

                     
Rys. 1. Stanowisko do pomiarów kąta zwilżania: a) średnica przedmiotu 
78 mm, b) średnica przedmiotu 35 mm

Do pomiaru kątów zwilżania wykorzystano dwie cie-
cze pomiarowe: wodę destylowaną oraz dijodometan. Mi-
nimalna liczba pomiarów kąta zwilżania, zarówno wodą 
destylowaną jak i dijodometanem, wynosiła 10 razy na 
każdej próbce. Następnie wyniki uśredniono i wyznaczono 
wartość swobodnej energii powierzchniowej SEP. Oszaco-
wanie SEP przeprowadzono minimum sześciokrotnie dla 
każdej powierzchni. 

Wyniki badań

W tabl. II zestawiono topografię powierzchni próbek 
oraz przedstawiono wybrane parametry chropowatości 
powierzchni 3D. 
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TABLICA II. Topografia powierzchni próbek oraz parametry chro-
powatości 3D

Topografia 3D Parametry 3D, µm

T1

Sq 0,937 

Sp 6,01

Sv 2,19 

Sz 8,20 

Sa 0,763 

St 5,60 

T2

Sq 0,881 

Sp 3,78 

Sv 2,32 

Sz 6,10 

Sa 0,706 

St 6,10 

T3

Sq 0,836 

Sp 6,13 

Sv 2,15 

Sz 8,28 

Sa 0,674 

St 8,28 

T4

Sq 0,906 

Sp 7,68 

Sv 2,17 

Sz 9,84 

Sa 0,738 

St 9,84 

T5

Sq 0,858 

Sp 5,98 

Sv 2,34 

Sz 8,32 

Sa 0,714 

St 8,32 

Na przedstawionych mapach topografii 3D po obrób-
ce toczeniem zauważono charakterystyczne zagłębienia 
przedstawiające kinematyczno-geometryczne odwzoro-
wanie narzędzia.

Na rys. 2 przedstawiono uśrednione wyniki dotyczące 
pomiarów kąta zwilżania wodą destylowaną oraz dijodome-
tanem. Jako miarę rozproszenia wyników przedstawiono 
odchylenie standardowe.
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TABLICA II. Topografia powierzchni próbek oraz parametry
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Sa 0,706
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Sa 0,738

St 9,84

T5

Sq 0,858
Sp 5,98

Sv 2,34

Sz 8,32
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Na przedstawionych mapach topografii 3D po obróbce
toczeniem zauważono charakterystyczne zagłębienia
przedstawiające kinematyczno–geometryczne odwzorowa-
nie narzędzia.

Na rys. 2 przedstawiono uśrednione wyniki dotyczące
pomiarów kąta zwilżania wodą destylowaną oraz dijodome-
tanem. Jako miarą rozproszenia wyników przedstawiono
odchylenie standardowe.

Rys. 2. Wartości kąta zwilżania powierzchni walcowej aluminium
cieczami pomiarowymi

Na podstawie przeprowadzonych badań nie stwierdzono
istotnych różnic w pomiarach kątów zwilżania cieczami po-
miarowymi na analizowanych powierzchniach walcowych.

Stwierdzono natomiast trudności w pomiarach kąta zwilża-
nia na powierzchni walcowej o średnicy 35 mm zwłaszcza
dla dijodometanu (wariant T5). Trudności te spowodowane
były rozpływaniem się kropel cieczy pomiarowej.

Rysunek 3 przedstawia uśrednione wartości SEP oraz jej
składowe: dyspersyjną oraz polarną.

Rys. 3. Swobodna energia powierzchniowa oraz jej składowe dys-
persyjna i polarna

Pomimo trudności w pomiarach kąta zwilżania dla wa-
riantu T5 uzyskano stosunkowo niewielkie rozrzuty wartości
SEP oraz jej składowych. Rozrzuty te są na porównywalnym
poziomie dla wszystkich wariantów przygotowania próbek.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań oraz analizy wy-
ników można sformułować następujące wnioski:
1. Nie stwierdzono istotnych różnic w wartościach prezen-
towanych parametrów chropowatości powierzchni.
2. Stwierdzono istotne problemy w pomiarach kąta zwilżanie
cieczami pomiarowymi dla próbek o średnicy 35 mm.
3. Nie stwierdzono istotnego wpływu wartości promienia
walca oraz technologicznych parametrów obróbki na war-
tość SEP.
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Rys. 2. Wartości kąta zwilżania powierzchni walcowej aluminium cieczami 
pomiarowymi 

Na podstawie przeprowadzonych badań nie stwierdzono 
istotnych różnic w pomiarach kątów zwilżania cieczami po-

miarowymi na analizowanych powierzchniach walcowych. 
Stwierdzono natomiast trudności w pomiarach kąta zwilża-
nia na powierzchni walcowej o średnicy 35 mm, zwłaszcza 
dla dijodometanu (wariant T5). Trudności te spowodowane 
były rozpływaniem się kropel cieczy pomiarowej. 

Na rys. 3 przedstawiono uśrednione wartości SEP oraz 
jej składowe: dyspersyjną oraz polarną.
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TABLICA II. Topografia powierzchni próbek oraz parametry
chropowatości 3D
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Na przedstawionych mapach topografii 3D po obróbce
toczeniem zauważono charakterystyczne zagłębienia
przedstawiające kinematyczno–geometryczne odwzorowa-
nie narzędzia.

Na rys. 2 przedstawiono uśrednione wyniki dotyczące
pomiarów kąta zwilżania wodą destylowaną oraz dijodome-
tanem. Jako miarą rozproszenia wyników przedstawiono
odchylenie standardowe.
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istotnych różnic w pomiarach kątów zwilżania cieczami po-
miarowymi na analizowanych powierzchniach walcowych.

Stwierdzono natomiast trudności w pomiarach kąta zwilża-
nia na powierzchni walcowej o średnicy 35 mm zwłaszcza
dla dijodometanu (wariant T5). Trudności te spowodowane
były rozpływaniem się kropel cieczy pomiarowej.

Rysunek 3 przedstawia uśrednione wartości SEP oraz jej
składowe: dyspersyjną oraz polarną.

Rys. 3. Swobodna energia powierzchniowa oraz jej składowe dys-
persyjna i polarna

Pomimo trudności w pomiarach kąta zwilżania dla wa-
riantu T5 uzyskano stosunkowo niewielkie rozrzuty wartości
SEP oraz jej składowych. Rozrzuty te są na porównywalnym
poziomie dla wszystkich wariantów przygotowania próbek.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań oraz analizy wy-
ników można sformułować następujące wnioski:
1. Nie stwierdzono istotnych różnic w wartościach prezen-
towanych parametrów chropowatości powierzchni.
2. Stwierdzono istotne problemy w pomiarach kąta zwilżanie
cieczami pomiarowymi dla próbek o średnicy 35 mm.
3. Nie stwierdzono istotnego wpływu wartości promienia
walca oraz technologicznych parametrów obróbki na war-
tość SEP.
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Rys. 3. Swobodna energia powierzchniowa oraz jej składowe: dyspersyjna 
i polarna

Pomimo trudności w pomiarach kąta zwilżania dla 
wariantu T5 uzyskano stosunkowo niewielkie rozrzuty 
wartości SEP oraz jej składowych. Rozrzuty te są na po-
równywalnym poziomie dla wszystkich wariantów przygo-
towania próbek.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań oraz analizy 
wyników można sformułować następujące wnioski:

●● Nie stwierdzono istotnych różnic w wartościach prezen-
towanych parametrów chropowatości powierzchni.

●● Stwierdzono istotne problemy w pomiarach kąta zwilża-
nie cieczami pomiarowymi dla próbek o średnicy 35 mm.

●● Nie stwierdzono istotnego wpływu wartości promienia 
walca oraz technologicznych parametrów obróbki na war-
tość SEP.
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