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Streszczenie

Autorzy wyjasnili, kiedy zachodzi tarcie suche i jaki wptyw ma wartosc¢
obcigzenia na wspotczynnik tarcia oraz przedstawili, w jakich technicz-
nych warunkach zachodzi tacie ptynne. Tarcie ptynne, jak wiemy, jest
wtedy, kiedy pomiedzy elementami tworzy sie warstwa smarna.

W pracy przedstawiono warunki wystepowania tarcia granicznego
zachodzacego po przerwaniu filmu smarowego oraz omoéwiono doniesie-
nia literaturowe zwigzane z badanym tematem. Podano, jak powstaje
graniczna warstwa w czasie smarowania elementdw maszyn oraz jakie
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warstwy powstajg po zadziataniu dodatkow przeciwzatarciowych typu EP
na bazie siarki.

W oparciu o wyniki badan wiasnosci dodatkow przeciwzuzyciowych
I przeciwzatarciowych otrzymane przez innych autorow wyjasniono,
w jakich warunkach zachodzi przejscie tarcia ptynnego w graniczne.
W pracy przedstawiono wykresy wptywu obciazenia i predkosci poslizgu
na wspotczynnik tarcia.

WPROWADZENIE

W wielu publikacjach i pracach naukowych uzywany jest termin ,,sma-
rowanie graniczne”. Tym zjawiskiem i zwigzanym z nim fizyko-
tribologicznym okresleniem zajmowali si¢ badacze, ktdrzy opracowywali
podstawy tribologii. W monografii pod tytutem ,,Granichnaja Smazka”
[L. 1] wymienieni sg fizycy, chemicy oraz fizykochemicy, ktdrzy zajmo-
wali si¢ tym problemem, a pozycji literaturowych na ten temat jest okoto
300. Sg to, miedzy innymi, prace M. Chrushchova, B. Deriagina,
P. Rebindera, F. Boudena, G. Fuksa, B. Kragielskiego, G. Vinogradova,
R. Kosteckiego, R. Matvejevskiego, B. Bhushana i innych.

W oparciu 0 prace wyzej wymienionych autorow badania wiasne
oraz informacje autoréw z wielu dyskusji przedmiotowych mozna przy-
ja¢, ze najgrozniejsza forma zuzycia w czasie tarcia elementoéw zachodzi
wtedy, Kiedy po przerwaniu filmu smarnego rozpoczyna si¢ proces zacie-
rania wraz z towarzyszacym mu wysokim wspotczynnikiem tarcia, pro-
wadzacy do tarciowego zgrzania (zatarcie), ktore zazwyczaj eliminuje
elementy maszyny z dalszej eksploatacji.

Natomiast w przypadku tarcia suchego, niezwykle ciekawym aspek-
tem jest wzrost wspotczynnika tarcia wraz ze zmniejszaniem obcigzenia,
ktory jest szczegolnie widoczny przy obserwacji wspotpracy elementow
w skali mikro, co przedstawiono miedzy innymi w pracy [L. 7]. Powyz-
sze kwestie sg niewatpliwie zwigzane z podstawowymi wzorami opisuja-
cymi opory ruchu:

.
N (1)

Wartosci nacisku oraz sity tarcia okresla sie¢ w tym przypadku z za-
leznosci:

N=F [p,
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gdzie:
Fr — pole rzeczywistej powierzchni styku,
pq — naciski jednostkowe w styku,
ot — naprezenie jednostkowe konieczne dla $ciecia zgrzewanych
obszarow.
Podstawiajac wzory (2) do zaleznosci (1), otrzymamy wzér na
wspotczynnik tarcia:

H=— ©)

Przypominamy te podstawowe wzory z fizyki i tribologii po to, azeby
zrozumie¢, ze dla obnizenia wartosci wspotczynnika tarcia nalezy albo
zmniejszy¢ wartos¢ licznika — to jest ay, albo zwigkszy¢ wartose py.

Wiadomym jest, ze na ogot chcemy mie¢ niskg wartos¢ wspotczyn-
nika tarcia ze wzgledu na:

e opory ruchu i zwigzane z tym straty energetyczne,

e zuzycie elementow maszyn.

Jak zatem praktycznie mozna zmniejszy¢ wartos¢ o;? Mozna to osiagg-
na¢ dwiema metodami:

e przez wytworzenie na powierzchniach elementdw maszyn warstw
(powtok) o matej wartosci or metodami chemicznymi czy tez fizycz-
nymi

e albo wprowadzi¢ pomiedzy elementy trace trzecie ciato o matym
wspotczynniku tarcia pomigdzy swoimi warstwami.

Ciatami spetniajgcymi te wymagania sg substancje smarujace. Mo-
zemy w oparciu o wzor (3) stwierdzi¢, ze w przypadku tarcia dwoch ele-
mentéw wykonanych z réznych materiatdbw wspotczynnik tarcia bedzie
najmniejszy, gdy obszary chwilowo zgrzane — gdy zawiedzie smarowanie
— beda scinane pod wptywem matych naprezen tnacych o lub gdy bedzie
mozliwie duze obciazenie bez odksztatcen, czyli gdy pq bedzie wysokie.
Materiatem spetniajagcym te warunki jest migdzy innymi stop tozyskowy
nazywany ,,biatym metalem” albo babbitem. Wiemy réwniez, ze dziata-
nie dodatkdw przeciwzatarciowych EP (extreme pressure) polega na two-
rzeniu, w odpowiedniej temperaturze, specjalnych warstw zapobiegaja-
cych zacieraniu elementow maszyn. Przykfad takiej warstwy przedsta-
wiono na Rys. 5 [L. 6]. Nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na to, ze w przy-
padku elementow tragcych w atmosferze ziemskiej, na ich powierzch-
niach, w wyniku dziatania tlenu z powietrza, powstaja, warstwy, ktore
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tworza pewien bufor przed zgrzewaniem si¢ na zimno elementow obcig-
zonych, a tarcie z tymi elementami nazywa si¢ tarciem technicznie su-
chym. Taka warstwa na powierzchni elementow wykonanych ze stali jest
przedstawiona obrazowo na Rys. 1.
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Rys. 1. Powierzchnia elementu stalowego w warunkach atmosfery ziemskiej [L. 5]
Fig. 1. The steel element surface in the Earth’s atmosphere [L. 5]

Oczywiscie w prozni, a takze w kosmosie takiej warstwy tlenkowej
nie ma, kiedy w wyniku tarcia i zuzycia elementéw nastagpi odstoniecie
ich warstw wierzchnich. Jak wynika z Rys. 1, w atmosferze na elemen-
tach wykonanych ze stali tworzg si¢ warstwy tlenkowe, na ktorych zaad-
sorbowana jest woda ze znajdujacej si¢ w powietrzu pary wodnej.

Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja w przypadku wezta, w ktorym
pomiedzy elementami tracymi znajduje si¢ warstwa czynnika smarnego.
W takich warunkach, zamiast tarcia pomiedzy elementami, wystepuje
tarcie pomiedzy warstwami czynnika smarnego, miedzy ktoérymi opory
ruchu sg o wiele rzeddw mniejsze niz w przypadku tarcia suchego. Aby
takie tarcie zaistniato, musza by¢ spetnione pewne warunki dotyczace
ksztattow elementow tracych oraz parametréw ruchu [L. 5]. Na Rys. 2
przedstawiono rozne ksztatty elementow wspotpracujacych, ktére umoz-
liwiajg powstanie warstwy smarujacej pomiedzy nimi, czyli tak zwanego
klina smarnego.
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Rys. 2. Ksztatty elementdéw umozliwiajace powstanie klina smarnego [L. 5]
Fig. 2. Various shapes of friction joint elements providing lubricant wedge creation
[L. 5]

Oczywiscie istotny wptyw na powstanie tarcia ptynnego, hydrody-
namicznego ma predkos¢ przesuwu elementow wzgledem siebie. Kiedy
predkos¢ ruchu v jest mata, klin nie powstaje. Utworzenie klina nastepuje
dopiero wtedy, kiedy predkos¢ ruchu jest dostatecznie duza. Wielkosé¢
klina smarowego zalezna jest rowniez od nacisku pomiedzy tracymi ele-
mentami i od wiasnosci lepkosciowych czynnika smarnego. Ponizej
przedstawiono pewne podstawy zjawisk tribologicznych, ktdre wyjasnia-
ja proces przejscia tarcia ptynnego w graniczne oraz pozwalajg zrozu-
mie¢ pojecie ,,granicznego smarowania”.

KONCEPCJA GRANICZNEGO SMAROWANIA

Koncepcja granicznego smarowania olejami

Kto eksploatuje urzadzenie lub maszyne, chciatby, wychodzac z eko-
nomicznego czy tez trwatosciowego punktu widzenia, aby w trakcie eks-
ploatacji pomiedzy wspdtpracujacymi elementami byto tarcie phynne,
gdyz gwarantuje ono:
< niewielkie opory ruchu elementéw, a wiec i niski pobor mocy,

e malg intensywnos¢ zuzywania czesci, a wigc zwigkszona bezawaryj-
nosc¢ oraz trwatosc, a tym samym mniejsze koszty eksploatacji.



194 TRIBOLOGIA 5-2011

Jak wiemy z teorii i praktyki przemystowej, w trakcie pracy elemen-
tow maszyn, takich jak: tozyska slizgowe i toczne, kota zgbate, krzywki,
pierscienie tulei silnikowych i itp., zachodzg takie sytuacje, kiedy naste-
puje przerwanie filmu smarnego i dochodzi do kontaktu nieréwnosci
powierzchni elementdéw tworzacych wezet tarcia. Bardzo czesto taka sy-
tuacja spowodowana jest przecigzeniem uktadu prowadzacym w konse-
kwencji do np. ugiecia si¢ watu i innych elementdw w maszynie, ktore
powoduje zmiane naciskdw na inne niz zakfadane przez konstruktora.
Wodwczas na powierzchniach styku powstaje cienka warstewka czynnika
smarnego nazywana graniczng, jak to schematycznie przedstawiono na
Rys. 3.
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Rys. 3. Schematycznie przedstawiona warstwa weglowodoréw na utlenionej po-
wierzchni elementu stalowego [L. 1]

Fig. 3. Schematically presented hydrocarbon layer on the steel element with oxidized
surface [L. 1]

W niektorych sytuacjach, aby nie dopusci¢ do zatarcia elementow
maszyn dodaje si¢ do olejow i smardw plastycznych specjalne dodatki,
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ktore majg za zadanie wytwarza¢ specjalng warstwe o matych warto-
sciach oy, zmniejszajaca wspotczynnik tarcia i zapobiegajaca tym samym
zatarciu elementow. Przyktadem specjalnych dodatkéw do olejow jest
pakiet EP na bazie siarki, ktorego skiadniki w trakcie przecigzenia
i wzrostu temperatury wchodzg w reakcje z powierzchnig elementow
tragcych tworzac nowe, tatwo poslizgowe warstwy w miejscu, gdzie mo-
gtoby powsta¢ zatarcie. Jak i kiedy zadziatajg takie dodatki w olejach
i smarach przedstawiono na Rys. 4 [L. 4].

Jak wynika z Rys. 4, w momencie rozpoczecia wspotpracy elemen-
tow tracych nastepuje wzrost temperatury w strefie styku i rownoczesnie
wzrost wspotczynnika tarcia p, ktory sie stabilizuje w czasie (odcinek AB
na Rys.4). Jezeli warunki stang si¢ niewystarczajace dla utrzymania sma-
rowania ptynnego, woweczas nie tylko wzrosnie wspdétczynnik tarcia do
wysokiej wartosci — na wykresie punkt C — ale i temperatura T do warto-
sci Ty Jezeli w tym momencie nie bedg dziataty dodatki typu EP, wow-
czas dojdzie do zatarcia wspotpracujacych elementow. Jezeli te dodatki
zadziataja, wowczas wspotczynnik tarcia obnizy si¢ i te elementy nie
ulegng zatarciu. Takie chwilowe przetrwanie daje mozliwos¢ dalszej pra-
cy catego wezia tarcia.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci wspétczynnika tarcia p od temperatury w smarowanym
styku elementéw tracych: T, — temperatura krytyczna, kiedy zachodza
pierwsze reakcje dodatkéw EP, Tch — temperatura, kiedy zachodza spe-
cjalne reakcje chemiczne dodatkéw EP, Ty, — temperatura krytyczna 2,
kiedy zachodzg dalsze reakcje dodatkow EP [L. 4]

Fig. 4. The diagram of the friction coefficient f (1) against the temperature in lubri-
cated friction joint: Tkr — the critical temperature, when the first reactions of
EP additives occur, Tch — temperature, when the chemical reaction of EP addi-
tives occur, Tkr, — critical temperature 2, when the further reactions of EP addi-
tives occur [L. 4]
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Na Rys. 5 przedstawiono schemat powstania warstwy przeciwzatar-
ciowej, kiedy dodatkami do olejow sg zwigzki siarki.
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Rys. 5. Schematycznie przedstawiona warstwa na powierzchni stalowego elemen-
tu po zadziataniu dodatku z oleju [L. 1, 3]

Fig. 5. Schematically presented layer on the steel element after oil additives action
[L.1,3]

Z Rys. 5 wynika, ze na powierzchni elementu wykonanego ze stali
tworzg si¢ siarczki zelaza, ktore daja mozliwosci tatwego przemieszcza-
nia si¢ elementdw i zapobiegaja zatarciu, czyli o; tej powstatej warstwy
jest niskie. Opisana powyzej sytuacja jest przyktadem, kiedy powstaje tak
zwane tarcie graniczne przy smarowaniu elementow olejami z dodatkami
EP albo inaczej — smarowanie graniczne.

Smarowanie graniczne mozemy okreslic w oparciu o wykresy otrzy-
mane w czasie badania czynnikow smarnych na aparacie czterokulowym,
ktorego schemat przedstawiono na Rys. 6a. Na Rys. 7 [L. 8] przedsta-
wiono zmiany momentu tarcia uzyskane w czasie badania na aparacie
4-kulowym z wykorzystaniem metody z ciggta zmiang obciazenia gornej
kulki.

Interesujace jest to, ze w miare wzrostu obcigzenia, a zarazem po-
wigkszania sladow wytarcia, moment tarcia rosnie proporcjonalnie do
obcigzenia gbrnej kulki. W pewnym momencie wzrostu obciazenia gor-
nej kulki, co powoduje wzrost nacisku, nastgpuje nagty wzrost momentu
tarcia — na Rys. 7 punkt 1. Jest to moment przejécia tarcia ptynnego
w graniczne, ktéremu towarzyszy wzrost momentu tarcia M; do takiej
wartosci, ze wytworzone ciepto i temperatura powoduja zadziatanie do-
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datkéw w oleju. Kiedy powstate warstwy na powierzchniach wytarcia
0 wartosciach tarcia o; przestajg rownowazy¢ sity tarcia, wowczas do-
chodzi do zgrzania si¢ kulek, czyli do zatarcia pokazanego w punkcie 2
na Rys. 7.

a) b)

Rys. 6. Schemat kinematyczny aparatu czterokulowego T-02 produkcji ITeE —
PIB: 1 — dzwignia, 2 — obciaznik, 3 — silnik przesuwajacy obcigznik [L. 8]
a), b) rézne mozliwe stany zuzycia na powierzchni styku kulki gérnej
z dolng

Fig. 6. The kinematic diagram of the T-02 four-ball test machine made by ITeE — PIB:
1 - lever, 2 — load, 3 — motor shifting the load [L. 8] a), b) various wear stages
in the contact between the upper and lower balls

A

Moment tarcia M

Obcigzenie P

T

0 Czas badania

Rys. 7. Wykres momentu tarcia w zaleznosci od obciazenia gornej kulki na apara-
cie czterokulowym [L. 8]

Fig. 7. Diagram of the friction torque against the friction joint load measured by means
of the four-ball test machine [L. 8]
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Na Rys. 8 przedstawiono slad wytarcia na kulce dolnej oraz tworza-
ce sie, w wyniku reakcji dodatkéw EP, warstewki przedstawione na
Rys. 5, oznaczone literg B na powigkszeniu sladu wytarcia.

Rys. 8. Styk kulki gérnej z dolna: a) slad wytarcia, b) powigekszenie sladu wytarcia
z punktem B, w ktérym zachodzg reakcje z dodatkiem EP

Fig. 8. Contact of the upper and the lower ball: a) wear track, b) the magnification of
the wear track with the B point where the action of the EP

W inny sposéb przedstawit smarowanie graniczne Bushan i inni w pracy
[L. 10], jak wida¢ na Rys. 9. Autorzy uwazaja, ze W momencie rozpoczecia
tarcia i przesuwu z predkosci v = 0 do wartosci v, w czynniku smarnym na-
stepuje nie tyko zawahanie sie sity nacisku, ale powstaja naprezenia o po-
mi¢dzy molekutami oleju i z warstwy o grubosci oleju Ds powstaje warstwa
0 grubosci Dk. Wraz z ta zmiang zmienia si¢ takze wspotczynnik tarcia f, co
wida¢ na obrazach monitorow przedstawionych na Rys. 9.

Ciekawe badania wykonano tez na aparacie czterokulowym w Ber-
linskiej Akademii (BAM). Moga one wskazywa¢ moment przejscia
z tarcia ptynnego w graniczne dla réznych wartosci obcigzenia gornej
kulki, ale przy roznych obrotach, co automatycznie zmieniato wartosé¢
predkosci przemieszczania si¢ kulki gornej po kulkach dolnych. Wyniki
tych badan przedstawiono na Rys. 10 [L. 6].

Jak wynika z wykresow na Rys. 10, w przypadku obcigzenia gornej
kulki sitag 100 N w miar¢ wzrostu obrotéw lekko wzrastat wspotczynnik
tarcia u, natomiast przy obcigzeniu 600 N w miar¢ wzrostu obrotow
wspotczynnik tarcia x4 zmniejszat sie. Z tego faktu wynika, ze wytarcia
wstepne spowodowato roztozenie nacisku na kulkach w warunkach tarcia
ptynnego.
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Rys. 9. Schemat granicznego smarowania przedstawiony w pracy [L. 10]
Fig. 9. Diagram of boundary lubrication illustrated in the work [L. 10]
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Rys. 10. Wykresy wartosci wspotczynnika tarcia przy réznych obcigzeniach i pred-
kosciach obrotowych gornej kulki na aparacie czterokulowym [L. 6]

Fig. 10. Diagrams of the friction coefficient against various loads and rotational speeds
of upper ball on the four-ball test machine [L. 6]
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Koncepcja granicznego smarowania smarami plastycznymi

Bardzo czgsto elementy maszyn sg smarowane smarami plastycznymi
z dodatkami grafitu lub dwusiarczku molibdenu. Wtedy warstwa smaru-
jaca przedstawia sie, jak obrazowo to przedstawiono na Rys. 11. Nalezy
tez wiedzie¢, ze w przypadku smarowania smarami plastycznymi, wy-
tworzenie dos¢ grubej warstwy smarujacej jest trudniejsze niz w przy-
padku smarowania olejami. Zatem w wielu sytuacjach dodajemy do sma-
row plastycznych np. grafit, petnigcy role zageszczacza, niezaleznie od
tego na jakiej bazie sg zbudowane. Dodawane krystaliczne pierwiastki
lub zwigzki, jak na przyktad grafit (C) lub dwusiarczek molibdenu
(MoS,) lub rzadziej wolfram, tworzg buforowa warstwe zapobiegajaca
zatarciu elementdbw maszyn. Takze w warunkach duzych naciskéw
i matych predkosci poslizgu pomiedzy elementami maszyn, te krystalicz-
ne pierwiastki lub zwiazki uktadajg sie¢ na chropowatej powierzchni ele-
mentow i tworza warstwe 0 matej wartosci oy, czyli obnizajacg wspot-
czynnik tarcia u.

Rys. 11. Warstwy smaru z dodatkami krysztatéw: a) przy dostatecznej warstwie
smarnej, b) przy granicznej warstwie smarnej [L. 5]

Fig. 11. The grease layers with additives of crystals: a) with an appropriate lubricant
film b) under the boundary lubrication conditions [L. 5]

Dwusiarczek molibdenu jako substancja smarna byt szeroko wpro-
wadzany i badany w latach 60. XX wieku. Ze wzgledu na budowe, przed-
stawiong na Rys. 11, posiada on, podobnie jak grafit, t¢ wiasnos¢, ze
tworzy warstwe na powierzchni smarowanych elementow o matej warto-
$Ci oy 1 tym samym obniza wspotczynnik tarcia u.
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Nalezy jednak pamieta¢, ze dodatki, o ktorych mowa, majg swoje
granice stosowania w zaleznosci od temperatury, jak przedstawiono na
wykresach Rys. 12. Po przekroczeniu pewnych wartosci temperatur traca
one swoje wiasnosci obnizajac wartos¢ wspotczynnika tarcia, a niekiedy
zwiekszajac go.

f /
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o / MoS,
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O 0 ] | | | | gr.a]I(Itu S
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Rys. 12. Wykres wartosci wspotczynnika tarcia (p, f) w zaleznosci od temperatury
dla grafitu i dwusiarczku molibdenu [L. 5]

Fig. 12. The diagram presenting the coefficient of friction (u, f) for the graphite and
for the MoS, as a function of the temperature [L. 5]

Koncepcja granicznego smarowania smarami statymi

W technice zdarzajg si¢ takie przypadki, kiedy smarowanie olejami
i smarami plastycznymi nie jest mozliwe. W takich sytuacjach mozemy
elementy maszyn smarowa¢ smarami statymi, jak to przedstawiono na
Rys. 13. Wtedy jeden z elementow zestawu wykonany jest ze smaru, np.
grafitu z lepiszczem i $cierajac sie powoduje naktadanie bardzo cienkiej
warstewki czynnika smarnego o matej wartosci o¢ , tym samym obnizajac
wspotczynnik tarcia u.
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a) b)
pierscien smarujacy koto smarujace

Rys. 13. Przykltady smarowania elementow smarami statymi: a) powierzchnie
robocze tozyska tocznego, b) powierzchnie robocze zebdw kota zebatego
[L.9]

Fig. 13. Examples of the lubrication of the machine elements with solid lubricants a)
work surface of the rolling bearing, b) work surface of the gear-wheel teeth
[L.9]

PODSUMOWANIE

Jak wynika z opisu tarcia granicznego i podanych wyzej przyktadow,
z granicznym smarowaniem spotykamy si¢ bardzo czesto w technice.
Aby jednak nie dochodzito do zatarcia elementow maszyn, co jest zuzy-
ciem Kkatastroficznym, wymagajacym w wielu przypadkach usuniecia
danego elementu z maszyny, do olejow dodajemy specjalne dodatki prze-
ciwzatarciowe i przeciwzuzyciowe, ktorych efekty dziatania mozemy
zbadac na aparacie czterokulowym o symbolu T-02 produkcji ITeE — PIB
w Radomiu.

W przypadku smarowania smarami plastycznymi tarcie graniczne,
podobnie jak przy olejach, zachodzi, kiedy zblizenie powierzchni ele-
mentow jest tak duze, ze dodatki EP w olejach tych smaréw tworza war-
stwy zapobiegajgce zatarciu. W przypadku smarowania smarami pla-
stycznymi z dodatkami w postaci grafitu, dwusiarczku molibdenu lub
wolframu na powierzchniach tworzg si¢ z tych dodatkow warstwy o bar-
dzo matych wartosciach sit scinania zapobiegajace zatarciu.

W przypadku smarowania smarami statymi, jak pokazano na
Rys. 13, mamy wiasciwie caty czas smarowanie graniczne, poniewaz
stosujemy takie smarowanie przy matych predkosciach poslizgu. Tego
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typu smarowanie daje zabezpieczenie przed zatarciem elementow wspot-
pracujacych. Nalezy wiedzie¢, ze w czasie wspotpracy kontaktowej ele-
mentoéw grubos¢ warstwy smarujacej wynosi kilka mikrometrow. Naj-
wazniejsze w czasie smarowania jest to, aby nie doszto do zetkniecia si¢
elementow przez dluzszy czas i zeby pomiedzy elementami powstata
warstwa zapobiegajaca zgrzaniu si¢ wystepOw nierownosci elementow
maszyn.
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Recenzent:
Witold PIEKOSZEWSKI

Summary

After explaining the occurrence of dry friction conditions and how
loads influence the friction coefficient, the authors described the
technical conditions under which the liquid lubrication takes place.
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Liquid friction occurs when the lubricant film is formed between the
machine elements. In the paper, the conditions of lubricant film
disruption leading to boundary lubrication are presented with
a discussion of the standpoints in literature concerning the aspect of
boundary lubrication. The mechanism of boundary layer creation
between the friction joint elements is described. The formation of the
layers being an effect of EP sulphur based additives action is also
presented.

Based on other research results concerning the properties of
antiwear and (antiseizure) extreme pressure oils additives, the
conditions of boundary friction occurrence are explained. In the
paper, the diagrams showing the load and sliding speed influence on
the coefficient of friction are also presented.





