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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych realizowanych
w obecnosci modyfikowanych smarow plastycznych. Zbadano wpltyw warun-
kéw tarcia oraz dodatkéow typu polimerowego i fulerenowych nanostruktur
weglowych na charakterystyki tribologiczne smardéw plastycznych. Testy zuzy-
ciowe realizowano w warunkach izotermicznych, w trzech réznych temperatu-
rach. Po testach oceniono wptyw warunkéw tarcia na zmiany zachodzace na
powierzchni tarcia oraz na zmiang¢ jakosci badanych smaréw. Do identyfikacji
zmian zachodzgcych w warstwie wierzchniej pod wplywem tarcia zastosowano
technike SEM/EDS. Natomiast do oceny zmian odporno$ci oksydacyjnej sma-
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row wykorzystano roznicowa kalorymetri¢ skaningowa DSC. Zastosowane
dodatki wyraznie wptynely na stabilnos$¢ oksydacyjna oraz na skuteczno$¢ dzia-
tania smarow w warunkach testu, szczegoélnie w podwyzszonej temperaturze.

WPROWADZENIE

Zapewnienie trwato$ci eksploatacyjnej skojarzen tracych, odpowiedniej do
warunkow pracy weztow kinematycznych jest jednym z wazniejszych aspektow
eksperymentalnych badan tribologicznych, ktore uwzgledniaja miedzy innymi
zagadnienia ksztattowania warstwy wierzchniej poprzez dobor materiatoéw kon-
strukcyjnych, specjalng obrobke ich powierzchni, nanoszenie cienkich powlok
w celu zwigkszenia trwatosci wezla tarcia czy dobor odpowiednich $rodkow
smarowych, w tym réwniez o mniejszej ucigzliwosci dla srodowiska naturalne-
go [L. 1-4]. Wazna role¢ w systemie tribologicznym spetniajg srodki smarowe,
ktére w zalezno$ci od rodzaju materiatow weztow tarcia i warunkow ich pracy
moga w istotny sposob przyczyni¢ si¢ do modyfikacji technologicznej warstwy
wierzchniej i ukonstytuowania sie eksploatacyjnej warstwy wierzchniej. Srodki
smarowe na bazie surowcOw naftowych charakteryzuja si¢ korzystnymi wta-
sciwosciami eksploatacyjnymi, jednak moga one stanowi¢ istotne zagrozenie
dla srodowiska naturalnego poprzez emisje do otoczenia szkodliwych produk-
tow przemian powstajacych w trakcie uzytkowania. W zwiazku z tym wzrosto
zainteresowanie olejami naturalnymi jako zamiennikami olejow ropopochod-
nych ze wzgledu na poszukiwanie baz surowcowych wysokojako$ciowych za-
rowno pod wzgledem eksploatacyjnym, jak i ekologicznym [L. 5-10]. Podej-
mowane dziatania na rzecz ochrony §rodowiska naturalnego w produkcji $rod-
koéw smarowych zwigzane sa z modernizacja procesu przerobki ropy naftowej
w celu wytwarzania gieboko rafinowanych olejow naftowych jak réwniez
z rozwojem technologii otrzymywania nietoksycznych $rodkow smarowych na
bazie olejow odnawialnych, wykazujacych jednoczesnie zdolnos¢ do rozktadu
przez mikroorganizmy [L. 11-13].

Zgodnie z wymaganiami ustawodawczymi dotyczgcymi ochrony $rodowi-
ska perspektywiczny jest rozwoj proekologicznych $rodkéw smarowych, co
wigze si¢ z ich eksploatacjg w warunkach, w ktorych ich przenikanie do gleby
i wod jest nieuniknione, np. rolnictwo czy lesnictwo [L. 14-15]. Kluczowym
zagadnieniem jest ksztattowanie ich wtasciwosci eksploatacyjnych poprzez
ilosciowy i jako$ciowy dobor komponentow, w tym nietoksycznych i biodegra-
dowalnych baz olejowych czy dodatkéw uszlachetniajgcych [L. 16—18]. Trwa-
tos¢ eksploatacyjna smarowanych wezlow tracych zalezy miedzy innymi od
zawarto$ci dodatkow funkcjonalnych, ktéorych zadaniem jest ochrona przed
nadmiernym zuzyciem powierzchni roboczych [L. 19-20]. Identyfikacja me-
chanizmu oddziatywania komponentéw aktywnych z robocza powierzchnig
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tarcia umozliwia odpowiedni dobor ilosciowy i jakosciowy dodatkéw do $rod-
koéw smarowych zdeterminowany rodzajem wymuszen mechanicznych. Dodatki
zawierajg aktywne pierwiastki, ktore podczas pracy wezla tarcia pod wpltywem
oddziatywania czynnikéw $rodowiska moga ulega¢ przemianom chemicznym
w kontakcie z materialem podtoza [L. 21-23].

Zmiany zachodzace w $rodkach smarowych podczas eksploatacji zwigzane
sa przede wszystkim z warunkami pracy wezlow tarcia, a w szczegdlnosci
z oddzialywaniem wymuszen mechanicznych czy czynnikéw utleniajacych, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do uszkodzenia wspotpracujacych elementow
tracych. W tym kontekscie zasadne jest podejmowanie badan dotyczacych oce-
ny kinetyki zmian jakos$ci nowo opracowanych $rodkéw smarowych zachodzg-
cych pod wpltywem wymuszen cieplnych i mechanicznych. Wymaga to prze-
prowadzenia testow w modelowych wezlach tarcia, w zréznicowanych warun-
kach oraz zastosowania wielu metod analitycznych do identyfikacji zachodzg-
cych zmian pod wptywu czynnikow destrukcyjnych oddziatujagcych na system
tribologiczny.

Celem pracy byto zbadanie wptywu warunkow tarcia na charakterystyki
tribologiczne modyfikowanych smaréw plastycznych, ktore zawieraty dodatki
uszlachetniajgce. Zaprezentowano wyniki testow tribologicznych realizowa-
nych w warunkach wymuszen mechanicznych i cieplnych. Zbadano i oceniono
wplyw temperatury pracy wezta tarcia smarowanego smarami plastycznymi na
zuzycie elementow wezla tarcia oraz na zmiang¢ odpornosci oksydacyjnej bada-
nych smarow.

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byly smary plastyczne opracowane na bazie litowego za-
geszczacza mydlanego 1 atestowanego oleju mineralnego typu Finavesta, mo-
dyfikowane dodatkiem polimerowym (T) i fulerenowymi nanostrukturami we-
glowymi (F). Zastosowany polimerowy dodatek (T) stanowi mieszaning 7arfle-
nu 1 krzemionki ptomieniowej, ktora przeciwdziata aglomeracji polimeru oraz
umozliwia jego rownomierne zdyspergowanie w smarze plastycznym. Polimer
zastosowano jako dodatek przeciwzuzyciowy, natomiast fulerenowych nano-
struktur weglowych (F) uzyto jako dodatek smarny i jednocze$nie jako dodatek
poprawiajacy odporno$¢ smaru plastycznego na proces utleniania. Sktad wytwo-
rzonych smarow plastycznych oraz oznaczenia smaréw zamieszczono w Tabeli 1.

Do oceny odpornosci na utlenianie badanych smaréw plastycznych zasto-
sowano roznicowg kalorymetri¢ skaningowa DSC, prowadzac pomiary w wa-
runkach dynamicznych, przy liniowo wzrastajacej temperaturze. Warunki pro-
wadzenia oznaczen byly jednakowe dla wszystkich probek, a mianowicie: za-
kres temperatury pomiaru od 20 do 400°C, szybko$¢ nagrzewania 10°C/min,
staty przeplyw tlenu O,. Na podstawie uzyskanych krzywych DSC wyznaczono
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temperature poczatku utleniania (OOT) ocenianych smaréw, co umozliwito
zbadanie wplywu rodzaju zastosowanych dodatkéw na odporno$¢ oksydacyjng
smarow.

Testy tribologiczne prowadzono na testerze T11, w skojarzeniu typu kula-
tarcza, w warunkach izotermicznych, w trzech réznych temperaturach
t; = 20°C, t, = 60°C, t; = 120°C, przy stalym obciazeniu wezta tarcia 50 N
i predkosci poslizgu 0,25 m/s, na drodze tarcia 3000 m. Elementy testowego
wezla tarcia, zarowno tarcza, jak i kulka wykonane byly ze stali tozyskowe;j
100Cr6.

Tabela 1. Przedmiot badan i oznaczenie smaréw plastycznych

Table 1.  The subject of research and designation of greases
Metoda badan
Rodzaj dodatku technika DSC test tribologiczny
—tester T11
Smar k Oznaczenie probek smaru
plastyczny | polimerowy nanostruktu- p
T lry F przed | po tescie b b b
weglowe 20°C 60°C |120°C
Smar P - - P P_tz P_tl P_t2 P_t3
P t3
PT t,
Smar PT X - PT PTt |PTt | PTt, | PTt
PT t,
PF t,
Smar PF - X PF PFt, | PFt, | PFt, | PF t
PF t,
PTF t,
Smar PTF x x PTF | PTF 6 | P-4 | PTE o | PTE-
PTF t; ! 3

W celu zbadania wpltywu dodatkéw na skuteczno$¢ dzialania smardéw pla-
stycznych w warunkach testu wyznaczono zalezno$¢ pomiedzy temperaturg
testu a zmiang $ladu zuzycia stalowego wezta tarcia. Pod wptywem wymuszen
realizowanych podczas testow tribologicznych nastepuja zmiany wilasciwosci
smaru, jak réwniez zmianie ulega warstwa wierzchnia wspotpracujacych ele-
mentow tracych. Oceniono morfologie powierzchni tarcia za pomoca skanin-
gowej mikroskopii elektronowej (SEM/EDS), ktora umozliwia zdiagnozowanie
pierwiastkow zaadsorbowanych na powierzchni tarcia. Po testach wyznaczono
réwniez odporno$¢ oksydacyjng smaréw za pomocg techniki DSC, co umozli-
wilo ocene wplywu temperatury pracy wezta tarcia na zmiang¢ odpornosci na
proces utleniania badanych smarow.
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WYNIKI BADAN

Na podstawie analizy termicznej oceniono wpltyw rodzaju zastosowanego do-
datku na odpornos$¢ oksydacyjng badanych smaréw plastycznych.

Z uzyskanych krzywych DSC wyznaczono dla kazdego badanego smaru
temperatur¢ poczatku utleniania OOT, ktora $wiadczy o odpornosci smaru na
proces utleniania (Rys. 1). Przy czym im wyzsza temperatura, tym smar charak-
teryzuje si¢ wyzszg odpornoscia oksydacyjng, co $wiadczy o wyzszej odporno-
$ci na destrukcyjne dziatanie czynnikow utleniajacych. Parametr ten jest szcze-
gblnie wazny w przypadku smaréw plastycznych przeznaczonych do eksploata-
¢ji w warunkach oddzialywania podwyzszonej temperatury.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze smary zawierajace fulereny
(PF 1 PTF) wykazuja wyzsza odporno$¢ oksydacyjng niz smar P bez dodatku
oraz smar PT zawierajacy wylacznie dodatek polimeru. Uzyskane rezultaty
potwierdzity skuteczno$¢ dzialania fulerenowych nanostruktur weglowych
w zakresie przeciwdzialania utlenianiu badanych smaréw plastycznych, co
skutkowato podwyzszeniem ich odpornosci oksydacyjnej.

Wyniki tych oznaczen stanowily podstawe do oceny zmiany odpornosci
oksydacyjnej smaréw pod wplywem wymuszen cieplnych i mechanicznych
realizowanych w testach tribologicznych.

186 -

Warunki pomiaru:
184 -~ zakrestemp.: 20-400°C,

szybkos¢ wzrostutemp.: 10°C/min
.. czynnik utleniajacy: tlen 0,

masa probki: 3,3 mg+/-0,1mg

P PT PF PTF

Rys. 1. Wplyw rodzaju dodatku na odpornos¢ oksydacyjna smaru plastycznego
Fig. 1. Influence of the type of additive on oxidation of resistance grease

Charakterystyki tribologiczne smardéw plastycznych wyznaczono za pomo-
cg testera T11, w temperaturze t; = 20°C, t, = 60°C, t; = 120°C przy stalym
obcigzeniu, predkosci oraz zachowujgc jednakowa droge tarcia. Po testach
oceniono wielko$¢ $ladow zuzycia na kulkach skojarzenia tracego typu kula—
—tarcza w zaleznosci od temperatury pracy wezla tarcia smarowanego badanymi
smarami plastycznymi (Rys. 2). Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem tempe-
ratury nastgpit wyrazny wzrost zuzycia w przypadku elementéw wezla tarcia
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smarowanego zaréwno smarem bez dodatkéw (smar P), jak i smarami zawiera-
jacymi tylko polimer (smar PT) czy fulerenowe nanostruktury weglowe (smar
PF). Natomiast, gdy zastosowano smar PTF zawierajacy tacznie te dwa dodatki,
w temperaturze pracy wezta tarcia t, oraz t; zaobserwowano spadek zuzycia, co
$wiadczy o skuteczniejszej ochronnie wezta tarcia przed zuzyciem niz w przy-
padku pozostalych badanych smardw.
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Rys. 2. Wplyw temperatury pracy smarowanego wezla tarcia na wielko$¢ zuzycia kulki —
stosowane smary P, PT, PF, PTF

Fig. 2. Influence of temperature of operating friction on wear of the balls — used lubricants P,
PT, PF, PTF

W przypadku zastosowania pojedynczych dodatkéw w smarze zawierajg-
cych tylko polimer (smar PT) lub tylko fulerenowe nanostruktury weglowe
(smar PF) oraz dla smaru bez dodatkéw nie obserwowano takiego efektu.
W kazdym przypadku warunki prowadzonych testow byly jednakowe, stad
obserwowane roznice moga wynika¢ z korzystnego wspoldziatania polimeru
z fulerenami, na ktory istotny wplyw ma wyzsza temperatura. Efekt ten praw-
dopodobnie uzyskano dzigki zachodzacym pod wplywem temperatury (t,, t3)
reakcjom chemicznym mie¢dzy dodatkami, a powstajace produkty zmodyfiko-
waly warstwe wierzchnig i tym samym zwigkszyly jej odporno$¢ na zuzycie.

W celu zdiagnozowania zaadsorbowanych na powierzchni $ladéow zuzycia
pierwiastkow chemicznych wykorzystano mikroanaliz¢ rentgenowska z dysper-
sja energii SEM/EDS. Po testach z udzialem badanych smardéw plastycznych,
realizowanych w temperaturze t; = 20°C, t, = 60°C, t; = 120°C, bez i z dodat-
kami funkcjonalnymi, przeprowadzono analiz¢ powierzchni tarcia elementow
skojarzenia kula—tarcza. W Tabeli 2 przedstawiono przykladowe obrazy SEM
oraz mapy EDS rozmieszczenia na powierzchni tarcia zidentyfikowanych pier-
wiastkow po testach prowadzonych w najwyzszej temperaturze ts.

Na podstawie analizy rentgenograficznej EDS, porownujac zawarto$¢
pierwiastkow zaadsorbowanych na ocenianych powierzchniach stwierdzono, ze
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wprowadzenie dodatkéw do badanych smaréw powoduje zmiang ilosci zelaza
na powierzchniach z jednoczesng zmiang zawarto$ci procentowej badanych
pierwiastkow wegla, tlenu, krzemu, co moze §wiadczy o przenoszeniu sktadni-
kow zastosowanych dodatkow uszlachetniajacych na powierzchni¢ kulki i tar-
czy.

Tabela 2. Przykladowe obrazy skaningowe SEM powierzchni §ladéw tarcia z analiza EDS
rozmieszczenia pierwiastkow na powierzchni kulki i tarczy po testach prowadzo-
nych w temperaturze 120°C

Table 2.  Examples of an SEM images of the surface of the friction tracks of EDS analysis of
the distribution of elements on the surface of the ball and disc after tests carried out at

120°C
Rodzaj Obraz SEM Rozklad pierwiastkoéw w §ladzie tarcia
smaru sladu tarcia Wegiel C Tlen O Krzem Si Zelazo Fe
P-t;

tarcza
PT-t3
PTF-t;

tarcza

W przypadku smaru plastycznego modyfikowanego polimerem (smar PT)
badania technika EDS powierzchni kulki i tarczy po testach potwierdzity
zwigkszenie sygnatow tlenu, krzemu i1 wegla, co wskazuje na obecno$¢ pier-
wiastkow pochodzacych od zastosowanego dodatku polimerowego T zmodyfi-
kowanego krzemionkg (Tab. 2). Prawdopodobnie warunki testu spowodowaty,
ze na powierzchni kulki i tarczy zostaly one zaadsorbowane. Najwyzszg zawar-
tos$¢ tych pierwiastkow zidentyfikowano po tescie wykonanym w temperaturze ts,
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co skutkowalo zwigkszeniem zuzycia kulki w poréwnaniu ze zuzyciem wyste-
pujacym w nizszych temperaturach pracy wezta tarcia t; i t, (Rys. 2, 3). Anali-
zujac powierzchnie §ladow tarcia smarowanych smarem PT, stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem temperatury zwigksza si¢ zawarto$¢ tlenu na tarczy, co moze
mie¢ wptyw na zwigkszenie zuzycia (Rys. 2).

a)

Zawartosé pierwiastkéw, %m/m
o
L=}

C-kulka  Fe_kulka C_tarcza Fe_tarcza

b)

Zawartosc pierwiastkéw, %m/m

51'1 ; I_,,

P'l' -t

O_kulka Si_kulka 0_lar::a Su_lar:za

Rys. 3. Przykladowe wyniki analizy EDS z powierzchni kulki i tarczy po teScie prowadzo-
nym w Srodowisku smaru PT; analiza a) wegla i Zelaza, b) tlenu i krzemu

Fig. 3. Examples of the results of EDS analysis of the surface of the ball and disc after a test
conducted in an environment of grease PT; Analysis a) coal and iron, b) of oxygen and
silicon

W przypadku smaru (PTF) zawierajacego polimer i fulerenowe nanostruk-
tury weglowe analiza powierzchni §ladu tarcia kulki i tarczy metodg EDS wy-
kazata, Zze na smarowanych powierzchniach zaadsorbowany zostal przede
wszystkim tlen i krzem (Tab. 2). Sygnaty tych pierwiastkow mogg pochodzi¢
od dodatku krzemionki zastosowanej do modyfikacji polimeru. Natomiast nie-
wielka zawarto$¢ w $ladach tarcia wegla i jednocze$nie zmniejszona zawarto$¢
zelaza moze $wiadczy¢ o naniesieniu na tych powierzchniach produktow
o zmienionej strukturze chemicznej powstajacych w warunkach testu, w tempe-



5-2015 TRIBOLOGTA 25

raturze pracy wezla t, i t;. Prawdopodobnie powstajace podczas testu produkty
reakcji chemicznych zmodyfikowaly warstwe¢ wierzchnia, co wptyngto na
zwickszenie jej odpornosci na zuzycie (Rys. 2). Problem ten wymaga wyja-
$nienia i kontynuacji szczegdtowych badan dotyczacych analizy sktadu che-
micznego zaadsorbowanych na powierzchni tarcia produktow.

Po testach tribologicznych oceniono wplyw temperatury testu (t; = 20°C,
t, = 60°C, t; = 120°C) na zmiane odporno$ci oksydacyjnej smarow plastycz-
nych. Na podstawie uzyskanych krzywych DSC dla kazdego z badanych sma-
rOw wyznaczono temperatur¢ poczatku utleniania OOT (Rys. 4).

-~ 13=120
<

PTF

Rys. 4. Zmiana odpornosci oksydacyjnej badanych smaréw plastycznych po testach prowa-
dzonych w warunkach izotermicznych, w temperaturze t;, t,, t;

Fig. 4. Change of oxidation resistance of tested greases after tests conducted under isothermal
conditions at a temperature ti, t,, t3

Poréwnujac odporno$¢ oksydacyja badanych smaréw plastycznych przed
i po testach tribologicznych, zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem temperatury
pracy wezta tarcia wyraznie obniza si¢ odporno$¢ oksydacyjna smarow
niezawierajacych fulerenowych nanostruktur weglowych. Badania wykazaty, ze
dodatek ten umozliwil podwyzszenie odpornosci na proces utleniania smarow
i dopasowanie jakosci tych smarow do trudnych warunkow oddzialywania
wymuszen cieplnych i mechanicznych w procesie tarcia. Smar PTF zawierajacy
lacznie polimer i fulerenowe nanostruktury weglowe wykazuje najwyzsza
odpornos¢ na proces utleniania, jak réwniez na dzialanie temperatury pracy
wezla tarcia. Stwierdzono, ze wymuszenia cieplne i mechaniczne w niewielkim
stopniu zmienity odpornos¢ oksydacyjng modyfikowanego smaru PTF, co
swiadczy o jego odpornosci na destrukcyjne dziatanie temperatury.
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PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan wynika, ze mozliwe jest ksztatltowanie charaktery-
styk tribologicznych smaréw plastycznych poprzez modyfikacje odpowiednio
dobranymi dodatkami uszlachetniajagcymi, szczegdlnie stosujac polimer PTFE
z dodatkiem fulerenowych nanostruktur weglowych. Przeprowadzone badania
dziatania przeciwzuzyciowego smardéw plastycznych wzgledem elementow
wezla tarcia potwierdzity skuteczno$¢ ich dziatania. Wykazano, ze smar zawie-
rajacy jednoczes$nie dodatek polimeru i fulerenowych nanostruktur weglowych
charakteryzuje si¢ korzystniejszymi wlasciwosciami przeciwzuzyciowymi niz
smar zawierajacy pojedyncze dodatki. Poza tym zaobserwowano pozytywny
wptyw tych dodatkow na odpornosé¢ oksydacyjng smaru, jak i na jej utrzymanie
podczas dziatania wymuszen cieplnych i mechanicznych w realizowanych te-
stach. Eksperymenty wykazaly, ze temperatura pracy wezta tarcia moze by¢
czynnikiem stymulujgcym dzialanie dodatkow, ktore, modyfikujac warstwe
wierzchnia, zwigkszajg jej odpornosé na zuzycie, co bezposrednio przektada si¢
na skuteczng ochrone wezla tarcia.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego
pn. ,,Innowacyjne systemy wspomagania technicznego zrownowazonego rozwo-
Jju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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Summary

The article presents the results of tribological investigations carried out in
the presence of modified greases. The effects of friction conditions and
additives like polymers and fullerene carbon nanostructures on the
tribological characteristics of greases were investigated. The testing was
carried out using a tester under isothermal conditions. After tests, changes
in the friction surface and changes in the quality of greases were evaluated.
To identify changes in the surface layer due to the friction, SEM/EDS
analysis was applied. The change in the oxidation resistance of lubricants
was determined by differential scanning calorimetry, DSC. Based on the
results, the possible uses of lubricants under mechanical and thermal
conditions were evaluated. The additives investigated have clearly changed
the properties of the grease and their effects depend on the test
temperature.
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	Rq1 i Rq2  – średnie kwadratowe odchylenie profilu chropowatości od linii średniej elementów węzła tarcia.
	Na podstawie wartości współczynnika λ można przewidzieć, w jakich warunkach smarowania będzie pracować analizowane skojarzenie [L. 23]:
	 λ > 3 – smarowanie hydrodynamiczne,
	 3 > λ > 1 – smarowanie elastohydrodynamiczne,
	 1 > λ > 0,5 – tarcie mieszane,
	 λ < 0,5 – smarowanie graniczne.
	W oparciu o otrzymane dla wybranego skojarzenia wartości współczynnika λ można przewidywać/projektować reżim smarowania, uwzględniając ewentualne niebezpieczeństwo inicjacji zacierania (przypadki tarcia mieszanego i granicznego).
	Model chemicznej dekompozycji środka smarowego jako preludium zacierania zaproponował Hsu [L. 24]. Idea tego modelu zakłada, że powstające wskutek tarcia rozpuszczalne polimery olejowe są następnie redukowane do produktów nierozpuszczalnych, przy czy...
	Dokonany przegląd modeli prognostycznych zacierania adhezyjnego zwraca uwagę, jak wiele czynników może być przyczyną inicjacji tego procesu. W związku z tym, że wszystkie z nich zostały zweryfikowane eksperymentalnie trudno sformułować uniwersalną teo...
	 plastyczna deformacja wierzchołków profilu chropowatości,
	 temperatura kontaktu wyższa niż 150 C,
	 duże naciski w strefie styku,
	dodatkowo wspomagane przez obecność lub nie powierzchniowych warstw ochronnych (tlenkowych, olejowych itp.), własności materiałowe oraz chropowatość i teksturę powierzchni.
	Mnogość wszystkich czynników, które mogą przyczyniać się do inicjacji zacierania skłania do refleksji dotyczącej rzeczywistej potrzeby uniwersalizacji modelowej tego procesu. Z inżynierskiego punktu widzenia logiczniejsze wydaje się opracowanie komple...
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