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Table 1. Composition of the investigated composites

Nazwa kompozytuSk�+1�" "
kompozytu KT1 KT2 KT3 KT4 KT5

Polofen 1 X - - X -

Polofen 2 - X - - X

Polofen 3 - - X - -

Nape��"+�9#�7%�,9 �!# - - - X X

Nape��"+�9#�!�: �",3# - - - X X

Dodatki funkcyjne - - - X X

��������������289���-0�����-%����289�62��8�;���0�-��289�7�3�-?�(
���6�0���-��+?��3�0;��2���289�����89���������%�3������;�0��-?��;�%(
������289�;�-�0��-?��<��23�0�89���8��289����;-?������28��289�%�3�(
�����;�0��-?�����-%�=8�����2�-�20�+�=8�����=8��3���������;-?��%2��0�8�(
�289��2���8������%�-��=>�0���%C��9�-;2��&�-�20�����2��3����%�B�;-��%(
������������������
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Table 2. The physical and chemical properties of the investigated materials

Symbol próbki
KT 1 KT 2 KT 3 KT 4 KT 5

Twardo;<�[MPa]
550 575 464 553 754

Udarno;<�[kJ/m2]
1,1 1,5 0,7 1,6 2,4

Wytrzyma��;<
na ;�", +�"#

[MPa]

164 151 153 173 167

	������7C8���-�20�����2��3����%�B��+�=8���=8���2�-�20�+�=8���289
�+�8�2��<�������(<�-0��%�92%��289��23�-�2����289�7�3�������2�3�0(
;��2�?��;���0�-��289�0�6�02������-%��>��6����7��6������-��=8��0��-��(
�289�;�-�0��-?��<��23�0�89���8��289���2�3����%�������<����L���-?�3�
�23����������������-�2���0��+2�0�+C����-%�=>��O��8���?��������3���%�-(
��=>��!��3���;�-�0��-2��62�3������7������2�;���0�-���7��;���%���+2�
6��0���-��+2�3�0;��2������;�-�C%������2�3�����������������<�������O��(
��<�������
2��3��;�0��-?��;�%������289�;�-�0��-?��<��23�0�89���8�(
�289��289�0���-��+?��3�0;��2���289�;������7C������3���>��6�������(
���������;�+���8����;+2��7C����;�;-��A�0��-���289�;�-�0��-?���
�;-�2(
;�%3��3�0;��2�������8��������20����0� $�P���2�3�����3��IGQ���-���
���-%�=8�����%�-��=8������36�����8��C�;�;-��A��2�-�20�+�=8�����=8��3�(
����

!������6�����%�;�-�0��-?���2�-�20�+�=8���289�7�%�C�����������7��289
�+�=8���=8��0�7C8289��;+2����� 7�3�=>���;?+;-�82� �-�������8���7� 7���
��8���?�������;-�2;�%3��;���0�-��289�0���-��+?��3�0;��2���289�-��(
���-�����=>�8��;�����!��;�%�������;�0��-?���2%+�6�����;-?�3����<��387�
��0;�-���-2����%2����0��-���<�-02����<��%��2���8�������;?+8�2���3���(
�����7�-�����-�����=8��8��;���7���2�3�7C8�����A;�7C8��-�������2�;�����&
)�
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Table 3. Coefficient of linear thermal expansion of the investigated materials

KT 1 KT 2 KT 3 KT 4 KT 5Symbol próbki /

Wspó��9���" � 4"�"�!#8� %�9,9#%9+4��;�"� �"#74�#8
[x10-6oC-1]

31 28 53 28 24

,�2�3�����2��3��;�0��-?����;?+8�2���3���������7�-�����-�����=8�
8��;���7���3���7C��6���;-?8������<����L�%���;������+289�0���-��+?��7���
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Fig. 1. The expansion curve versus temperature for KT 1 specimen
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Fig. 2. The expansion curve versus temperature for KT 4 specimen



T R I B O L O G I A                           5-200316

�@,�,<���9?�9<6
��6+57586�$1�
<5"(5$9�L*

�������6��;-�8������0���-��+2�0�7C��������>����0���2�+�62�3�=������289
�89�89�-�3��-2��23���-�������8�����2���8�������������-���$(GP��2;��-��3��M
3��8�3�������A;�7C8289���-��3�89���R�S������)���T�R�G�L�0F����-�23+�%���
89�-�3��-2��23����-8�������628�����;-��%�������������23-���89�J���&
)M
FK�

�

��

��

��

��

���

���

� ���� ���� ���� ����
��$%�����

�

�
�
&�
�
'
!�
�
��
��

�

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
"�

(
� 
!�

�
�
�)
��
�
� 
��

�

��

��

��

��

���

���

� ���� ���� ���� ����

��$%�����

�

�
�
&�
�
'
!�
�
��
��

�

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
"�

(
� 
!�

�
�
�)
��
�
� 
��

���&
)& (������	
�����
���!���������
������
�
�����������
�0���
���
�
��
����
<�
'
J�NO
"(�
PNQ3)
�-�K

Fig. 3. The friction couple temperature and friction force curves for KT1 composite
(p = 9 MPa. v = 0,3 m/s)
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Fig. 4. The friction couple temperature and friction force curves for KT5 composite
(p = 9 MPa. v = 0,3 m/s)
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Fig. 5. The friction couple temperature and friction force curves for KT 5 composite
(p = 12 MPa. v = 0,3 m/s)
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Fig. 6. The linear wear of friction pair
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Summary

The paper presents the results of preliminary investigations aiming at
elaboration of thermosetting composite intended for sliding elements
of machine parts. The presented works aimed at checking the possibil-
ity of the optimisation of the composite material properties through
the selection of the composite components i.e. matrix, metal fillers and
functional additives. The assessment of composite matrix and fillers
on physical, mechanical, tribological and thermal properties of the
composite were performed. Tribological tests were performed using
block-on-ring testing machine with friction pair imitating the slide
bearing.
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Table 1. Comparison of biodegradability dispersion phase - test CEC


�����6��=8���%����;����8�2���=8���2-?6���02��-�2�-�%��7�����7?�
���+289��O0������8������7��<�-0�8���28��������7�����+��%��3����3�����62�(
��=8�C��-������7�����+����89��8����%�;���8�����%����82%����������3����3(

Rodzaj fazy dyspersyjnej
Stopie=�>"�1#&%+1+�8"

[%]
Kategoria podatno;�"

na rozk�+1�>"�4�&"�9��

Oleje ro2��**� 90–100 szybko biodegradowalne

Oleje mineralne 20–35 potencjalnie biodegradowalne

Oleje bia�� 25–45 potencjalnie biodegradowalne

Poliole i diestry 55–100 w zale'*�2
�����)��,�;�
zwiB,�� – szybko bB�C
potencjalnie biodegradowalne

Polietery 0–25 nie biodegradowalne
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Table 2. Properties vegetable oil and white mineral oil

W�+;�"!�;�" Oleje bia�# Oleje ro;4"��#

G@
��2D�������-����oC [g/cm3] 0,827÷0,890 ok. 0,911÷0,934

WskaC*�����-��2
� 100÷170 100÷250

Temperatura krzepni@
���E°C] –12÷ –20 0÷ –18

Rozpuszczalno2D������,�� nierozpuszczalne nierozpuszczalne

Podatno2D�*��)�,����

biologiczny [%]

do 45 70÷100

Odporno2D�*������*��*�� dobra s��7�

W��2
���2
��
��)*� dobre dobre


+�=8���=8��0��-?6��8�7C820���2�-�����-�;2����7?��7����������%(
;�-��=>�����3�2%�87A��O��89������������3�89���0;�-���-�89��
��20�����A(
%���� ���7�� ���+���23���7C� ;-�����A���%����7�0�� -�=����20���!���0����
;�%����=>����-��3+�%��������8��2�7����8�89C��2-?6���7C8C����7��-�=������
����%�������C�;���C������C��2�-��289����7?�������289�7����0�6����=>
����������� �2;��289� ���A��8��8�2� �62���289� ;�%8���� ��-�202�����
�0�-?��;����28��289�
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�-��%0����0���%�B��2+�����A;�7C8�����7�V�;�-�<����2�H�K��-��;�3��2�-�(
<������2�H��(�K��-��;�3��2���-��2�H��(
K���+���8���3��2�-�<������2
H
+(�K� ����-��2�H
+(
K��
2�2;���������7��;�%%������-�����%�B�;-����(
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Table 3. Properties some of the base oil

��;3�=>����7?��-�=����289�����62��%�%+���=8�� +�B8�89��8�C���8�3�
3����X�%����2�-��289����7?������0;�-���-���IGU���0��������A���������(
3-������%�LG�%��I��00�F���!���0�������-��=>���3�N��3����;3�=8������-��
����3-������%��EG�%���LG�=���%8�2���0�6����=8����������������7?��-�(
=����289�7�3��8��8�����������,�2�3������-��=8����0;�-���-2�3-��;��A8��
����-����C�0�A%�2�M�JU����M��U��8����;������0�6����=>�������������;-�(
8���������0�-��;����28������������������7��-�=�������������3-�������(
�3�89���0;�-���-�;-�2���89�����������0����289��+�=8���=8��-������8�(

Olej mineralny Olej ro;4"���

Rzepakowy S���#�9�" �!�Wska?�" 
Metoda
oceny

Parafinowy

Rz-S Rz-R S��� S���

G@,3�;<��A&.�23 ] PN-90/C-04004 0,860 0,911 0,914 0,920 0,929

Temp. zap���'��AoC] PN-92/C-04197 242 208 278 240 280

Lepko;<� "�#2+3��9�+
[mm2/s]
w temp. 40oC
w temp. 100oC

PN-81/C-04011
67,6
   8,5

41,7
7,9

36,5
7,9

31,1
7,5

30,3
7,4

Wska?�" �4#7 �;�" PN-79/C-04013 96 164 197 223 226

Temp. krzepni@�"+��AoC] PN-55/C-04016 –11 – –18 – –11

Wspó��9���" �9+�+2+�"+�;!"+3�+ PN-81/C-04952 1,4730 1,4712 1,4723 1,4736 1,4742

Obci�B#�"#�9#,7+!+�"+��A�C PN-76/C-04147 1236 1569 1569 1569 1569

Graniczne obci�B#�"#�9'B��"+
[N/mm2]

PN-76/C-04147 1113 1489 886 1283 1051
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Fig. 1. DSC thermal of rapeseed oil
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Fig. 2. DSC thermal of rapeseed oil
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Table 4. Comparison of biodegradability dispersion phase - test CEC-L-33T-82
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Fig. 8. Anti-seizure properties and viscosity index of the oil bases
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Fig. 7. Anti-wear properties of the base oils after an hour’s wear test executed according

to the standard four-ball method and at the modified four-ball tester T-02
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Recenzent:
Ryszard MARCZAK

Summary

The elaboration of new a generation lubricants with elimination or
considerable reduction of contents of toxic chemical compounds has
been the first stage of undertaken work. The achievement of this aim
was possible thanks to use of the non-toxic oil basis, ecologically safe
thickeners as well as modifiers improving useful properties.
The composition of non-toxic biodegradable greases is the same as of
greases made on the base of mineral oils, namely the main components
are as follows: base oils, safe thickeners and improvers. In the course
of selecting these elements during elaboration of new generation greases
their non-toxic, degree of purity and the biodegradation level are of
the biggest importance.
Several oils have been tested using the Four –Ball Testing Machine
and its modified version. Vegetable oils were oxidized in the cell of a
differential scanning calorimeter (DSC). The characteristic parameters
were read from DSC exotherm and then used to assessment of the oils
oxidative stabilities.
in order to choose the proper procedures to the estimation of the non-
toxicity grade and biodegradability of lubricants the analysis of the
most important methods has been performed. According to chosen
method the compliance to the biological decomposition of the disper-
sion phases have been estimated. These results confirmed the environ-
ment friendly character of the base oils that in employed obtained
greases.
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For this purpose an analysis of physicochemical and tribological prop-
erties of selected vegetable oils was carried out. From a point-view of
the resistance to oxidation and a high biodegradability the refined and
unrefined vegetable oils (rapeseed and sunflower) and white mineral
oil from all the available natural oils we have chosen.
Good lubricating properties of vegetable oils and a high degree of their
biodegradation were decisive for using them as the dispersion phase of
lubricating greases.
Since vegetable oils are vulnerable to oxidation, in the future further
work aiming at its improvement is necessary. This will be realise through
a selection of the appropriate (non-toxic, white colour) antioxidants.
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Fig. 1. The scheme of the device for modeling of friction and cutter’s wear process
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Fig. 2. Dependences of relative intensity of wear process (à) and cutter life (b) on speed
of rubbed elements mutual moving
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Fig. 3. Influence of force on relative intensity of elements wear
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Fig. 4. Surfaces of elements from composite 10: a – a new surface; b – a surface after
wear with speed V = 10 m/mines; c – V = 30 m/mines; d – V = 65 m/mines; e –
V = 200 m/mines
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Fig. 5. Surfaces of elements from composite 01 after wear with speed 30 m/mines:
a) – a100;
b)�– a200
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Fig. 6. Character of wear of cutters from composite 10 after turning of sintered material:
a) – V = 11 m/mines; b) – V = 30 m/mines; c) – V = 52 m/mines; d) – V = 200 m/mines
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Fig. 1. LFM (Lateral Force Microscope) – torsion of the cantilever caused by:
A. Variations of friction force caused by changes of material properties
B. Variations of surface topography
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Table 1.  The films deposited from the mixture of HMDSO+Ar+NH

3
 (40%) – experimen-

 tal conditions of process of deposition and films properties

Oznaczenie próbki 047 046
Mieszanina gazowa:

HMDSO [ppm]
Amoniak [%]
Argon [%]

2640
40

Reszta

2640
40

Reszta

Temperatura [oC]
Czas osadzania [min]

150
15

300
15

Napi@
�����@�,	
,
,	�����E�KL 15,7 13,5
Grubo2D�E*�L 40 63
Szybko2D��
��,�*���-���oki [nm/min] 2.7 4.2
Wspó�
,	**���)�#)��
;� 1,26 1,44
Widmo FTIR
(pasma absorpcji)

Si-O-Si
Si-CH3

Si-O-Si
Si-CH3
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Fig. 2. Sample 047 a. Surface topography of film (2D); b. Distribution of lateral force
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Fig. 3. Sample 047 – Surface topography of film a. cross–section; b. histogram
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Fig. 4. Sample 047 – Distribution of lateral force a. cross–section; b. histogram
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Fig. 5. Sample 047. a. Surface topography of film (2D); b. Distribution of lateral force
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Fig. 6. Sample 047. a. Surface topography of film – cross–section; b. Distribution of
lateral force – cross–section
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Fig. 7. Sample 046. a. Surface topography of film (2D); b. Distribution of lateral force
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Fig. 8. Sample 046 – Surface topography of film. a. cross–section; b. histogram
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Fig. 9. Sample 046 - Distribution of lateral force. a. cross–section; b. histogram
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Fig. 10. FTIR spectrum of films deposited from mixture of HMDSO + Ar + NH

3
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at temperature of 150 0 C (sample 047) and of 3000C (sample 046)
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CONSIDERATION  OF  TRIBOLOGY  BASIS
2. PROCESSES  OF  TRIBOLOGICAL  KNOWLEDGE
DIFFERENTIATION  AND  INTEGRATION

?�
��
�����
��A

%2<�-��87�87�����%�2��-�3�0����87�����%�2�������-�87�����%�2

<����
���A

3�����%���%�<<�-�����������3�����%���-�8�0����������3�����%��������-�����

?�����������A


�;����3�87��;-��%����������-�2�3���7���<��2�;-��0������-�3��-�����A�-�(
�289�%2�82;���2����3���7V�%2<�-��87�87A����%�2��-�3�0����87A����%�2
�������-�87A����%�2��&0?�������������;�+������3�0����-��0�����-;-���7C(
820�;-��0���2���-�3��-2����%�2��-�������8���7�

D ������89��3�������B�3�������2����)���2������8�289�����7��%?��
�0�89�%��289�
��������-����L��EG(SEP������B�



T R I B O L O G I A                           5-200364

*?�](

	-�23�+� ����7����3���7�C�;����3�87C���-��;�8�A�����-�<�-���0��2�+����(
�20����
�3����$-�������8���7�����C%3���%-�7�����GG��-��823���e�����6�(
������;�%�����89��-��������f��$�0����-�23�+���2��%�����A���-�<�-�����2(
�+������������ ���-������3�;�����827�20��� -2��82�.?-�3��7����GGG�-�
;��� e����?7� �-�����������=�������;-���%+���=8�� -����7�����3�f� B7&
2D�

�;����3�87����7�;-��%����������-�2�3���7���<��2�;-��0������-�3��-���(
��A�-��289�%2�82;���2����3���7�%2<�-��87�87A����%�2��-�3�0����87A����(
%�2��������-�87A����%�2��
����-%������������;�+������3�0����-��0�����-(
;-���7C820�����;-��0���2�����A;�7C8�V

 �0�����������A����%�2�%��28�C8�7��3-�=���289�����3�?�������7�(
���3�;���%�7���6��;��;-��3-�8������;�������7�7�����������7����A������-�%(
���%���;������������23�-�2����������7�������A���A8����%��87��%��7�7�%���(
���������0���7����7�%����3��+�����7�������������89����23�-�2�������;-�3(
�28��20�� -2��-���;�%���+���2��7C�-?6���������6C��%��;�82<�3��%2�82;���2
���3���7����-�8��7��%�89�-�3��-2��28��289�8�89�;-��%0�����7�7�������-���(
������� ��%2�;�%���+2�����A�-�������C��C�;������;����0���8���?+���(
=8������A;�7��<�����89�+C8��������-?6�289�3��<���-�87�89�;-����0��289�
;-��%0�����289��0���%28��289���;��"������������+����������<��C�-�3�0(
����87�����%�2�;�����7C8�7�������-������0���7�������-%���7��-��+289���-�3(
��-�����A�-��289������-�7C8289����0���2��2����2�<-��0���?��������7C8�7
���%�2��"����-�3�0����87��7����<��C�����������;�-�C%3����������%�2����
7�7���-8�������������8�������7����3�����;�7�������A�%�;��-����<�������(
���-�87�����3�?-�7�%�3���7����A��2���������0���?�����%�2���-?6�289�%2�(
82;����89����3��289��;���7C8289�-?6�����;�3�2�-��8�2�����=8���
��2��(
3�������-�87�����%�2�;�7����7C���A�����-�3��-������3����;��-����7�3���7��(
=8������-%2�82;����-���;-����02���%��8������;���89�-����C������-?����6
����-%2�82;����-������%������23������;�8�C�3��20��3-�����7�7�;�����(
������7��������;-�2;��2�����%����3-����%2�82;���2����3���7���7���-��7
;�70�7C8�7����7��;-����02���%��8�����0���%2��89�-����C�2�������
�0��-A
-����7�����%�2�����-%2�82;����-��7�3����+��7C���A��������;��-���8����%2�(
82;���2����3����������-������7�6����89�-�0�89�;-����02���%��8���

�������A%�����3����8���=>���-?8������������%���-8?����0�����-�(
<�-������������7���8�������%��������3�������%2<�-��87�87���������-�87�����(
%�2��-�������8���7�;-��%�����������<�-0����3-?8���7���2����28���7�


��20��-�23����;������������-�����C>������;�+��>����3�?-��;-����(
02�;�%������������3=8���;�;-��%��0��������=>�;��-����%���289�3������



5-2003 T R I B O L O G I A 65

�2��3����������6�����;-��0���2������%�2�����-8����2��3�7C8�������=8����(
���;-�2-��������%�2����7����3����-8�����+�62+2���A�;-��0���2��2��3�7C8�
����0���2�;-�����8��������89�-�3��-����7����%�2���;-�2-�%��8��7������89(
��8��C��
��+����A�������%2��3��%2����%�A�;-�2-�%��8�C�H<��23���CK�����-8��
��8�A����23�-�2��2��>�%�� ���-������� ��0����A�+�89�3���0��28��289
0���2�����-�C%��B�����8��7�0?��C8�����%2�3��%2���-?8��������A�������
6���%���-8����7�����3��3?�����;����?�����-�������7����;�-�0��-�0������6C
<��387���������-��+�=8��������������%��=8�����8�892��289��A�+?��

 ����3���87C�������������0��7�8�����%�2�����-8�������20�-���0���3(
6������628������0�-��������A�+?��3���0��28��289�H���2���20����36�
�2���0�0�� �-�������8��20�K� �2+2� �%0��������6��� ���289�%2�82;����89
���3��289�;-��0���2���-�3��-�����A�-��289��$�0��;-�8������;������(
������;�=��A8�>������-�23�+�

*6�;$,
 (5�5�$1,
 6
 (5�$V�<6
 1,:<5*�R
 *6�;$9
5
�,��6:

����-8��0�7�3���7����3��0�<��28��20�H;-�2-�%��8�20K����3�C+���A�8�+�(
���3����%2��3��%2��2+��0�����2�;-��0��=8�>���;-����-���������3���3�?-2
�2+�8�A6��2���6�0�6����=8��;-����������������,7����+���A����%2�;�%�����(
�2���-2������-8���M��;?-�-�89�����2���87����23�������20�����3��0��	�-2���
�����2+��20��-�N���7��2��6��?�8������N-?%+����;A%���2+2���2���+�������2
8�+����3�0?�+� ;-��0����8��>� %������� ����3�2� ��� %������� �%���+�=8��
��%�����9����-28�����7����+2��6��7�6����+A��3��7����-�62���=8�����������(
����;����?����-���8�����������2��289��3��3?����-8������������36��0�6(
����=8��7�����23�-�2�������%��8��?���62�3��289��$��-�2+���A�7�6����%2
���?-���<�-0�87�����2���2
�����.
�
�
���.�


��%���;���8����;�������+���� -������8���;-�2;�%3��289���23��
�;���-��6�B���%�=���%8��B���2�3����289�0���%C�;-?�����+A%?���)�6��
�����7�;����%���>��6�V
M �����C�������7�7���?-82���7����;-��3��2�������23���;-�������������3��(

��3�2�������3�?-289��2�3��;-�2;�%3�89�%�8��3�+����A���;����;-������(
���289��-�=8��

M �����������0�����3���������%����������7�=���7��;����%������0�����
����8����7�89�-�3��-���?-�2�

M 7�7��23�-�2��2������7�������23������2��3�7C8��������%2�e������
��3�-������f����23�����A8�;-�2�7�7������������������8�������A���-���(
+�0���<�3�2���=8��B7&
'D�



T R I B O L O G I A                           5-200366

#��.�-�<��3��� B7&
 )D��20����+� 3��3���=8��� 8�89� ;���8������ �;���
-��8�2�����=8�����3�?-289���7��6���7�����2%�7C���A��2>�����A;�7C8�V
�� 
����;-�2;��2���2��;������7������;��3�����%����������-���=8���20�

3�?-������A��%��������20�����
20������A�;-�2��20���2����2�8�+�(
���3�%�3��2��+���3�������0����;-�2;�������������

�� ��;��3�����%�������62�3����3�������387������20�������3��0�0�A(
%�2��;��2���20��;-��7���0��;-��%0�������;-��%0����0������87����(
�20�M�;-��7����7C820���A����;��2���2��;��?��7�����������3�����C�(
;����7��%;����%���=8��

2��3����������6���38�;��87�����%�2�;���8���7��;�-���7��������������7
�0�����<��387���7C8�7�0�A%�2��62�3����3�0���3�?-�2���-�0�89�;-�2(
7A��7�3�����87������3��������7C�7�7�����%��=8��

L� ��;��3�����%�������62�3����3���2��A;�7��89�-�3��-2��28����-�����6(
��=>�0�A%�2� ;����8����� ;-���� =-�%����3�� �����20��� ;-2����20�
�3-2�20������0��;����������;-2����2����%2��%����2����������7�����7��(
����2�
&���8�������6��8�892����%�2�;���8���7����+���8���7�7��-�=>���%�C�8�A���

�C�;����=8���=-?%� �62�3����3?��� 8�� ;-��%�;�%������ 7���� ;-�28�2�C
;�%�70������� ;-?�� 7�7� ���3������ ���-2<�3���������%�-��� ��A�� 6�� ;�
�;-��%���������%���;���8����7�6�7�3�����%������3���������7���+C8����
%�������?���3-�=����7�%2�82;���2����3���7�


��%���;���8����0�6���2>����6�������;�7A8�����%-�A%�������8����(
%�2��%-���-���C%3���7��3�?-��8�89�7����A����8��C�����3-�=����=8�C��
�(
%+������!�����B7&
ED�����3-�=����=>����;-��7�������AV
M ������-�=8�C� ��-0��?��� 8�� ���� ;������� ��� ;-�82�27��� �%-?6������

;-��%0���?��%��������289�;-����%��2���-0����%��289��3�?-�������C
7����%��2�����0��

M �-�3��0�;-�82�7����89�-�3��-2��������-?6��8�;�0�A%�2�;-��%0����(
0������8���20��;-����%��2���-0������%�2��%-���-���C%3���7�H8�
�2��3�������8��20����;�������-�3���%;����%�����;-�82�����289
0��-���7����%�2K�

M �C%2���;���C%2����%�2��%-���-���C%3���7������27�=���7C�����28��7
e%��8�����7������3��6�����f����7�6����;�%�7C���3����27�=����������������C
�����;�-������0���%�������3���7�

M �-�3�3���-����;���C%?�����%�2��%-���-���C%3���7�0���%�0�������(
���20��%��3���-��������-%��B�H�������289��%�B�;-��%���289���������(
���289������3��K����%�2����3���7�



5-2003 T R I B O L O G I A 67


��%-?6��������%����%�2�;���8���7����%������3�����2-?6������A
0���%�0����2�3�����������-2<�3�87����<�-0�87����2-?6������A����������0
�3-�=���289�-���+�;���A;�����������0��;���-��6�����%�3������;-�2;�%(
3�����������2��3��=���%�0����;����3��������+C8��������������%���2�(
��0�����%�2��"�3�2������-������3����0���C�;-��7=>��3-���3-2�28��289���(
%�B���;-?�������-��2����289�3�0;������289��������-���289���?����0���C
��A��3���>�����2���;-��3���7C8����2��2�3�>����0���;�����89�C��38�;��87A�
����0����3��7���������2�3���%��2��������<�-0�87��8�2��2;����%������%�B
8�+3���8�������;-��8��289��%C62�����%��7�3���7���-���7��38�;��87��-�87�(
����289�;���C%?��B7&
'D�

��70��02���A���-���;-��0����0����-�3��-���20����89�%�C820�������(
%�2�;���8���7��3�?-��7�3�������28��������-�����%����%�2����3���7����8�(
����7C��2;-��%��+�������-�������;���-��6�����%��28�C�;-��%�����2��3�0
���%�2�����-8���

���-���20��7����3��0�7�3����7����+����A�;�%8�����23�-�2��2�����
���%�2�;���8���7�%��8��?����89��8��289��2+���7����3��;-�;���87����7����(
%�2����2���3��0��;-�27�7C820�;-�;���87�����%�2����+����A��20�����9��(
%���������A3���2�����������3�+�����;���0�89�0C���0�6����2+��;-������>
����-2�������8�����%���+�=8���$���-2���=��������+2�N-?%+����<�-0�87����89(
��8���7��;-��%�����2��3�0����20��6����3���;-��%0���2�0�6����2���-��>�
�-������=��%����8�����;��+���7C8���A��+���20�����3������%���A;�20����(
-��8�0���������7C8�;����%��������������-�A%�����%���-����������36��%�(
�3��������;-�8��2���89������8�����2���-������;-��%0���?������%��7C(
8289�������-����������!�78�A=8��7� 7�%��3���=��%��82��2����0�������%�
;��+�����������A����20���������������20���;-��%������-�A%���0������A(
3����0������A;���+���2-?��2��������A�;����0?��82������827�289�-?6(
�289�-�����?���
������;��?�� ���-�2+2���A�3-A���82������827��� +C8����
;���%;��0����20����A��0��3����-��20��B7&
CD�

���3����C8���A����%�����89��8�����;-�27�+��;������������2���0?�
;-�%�3827�289�����-������20��23�-�2������0���-��8?�����;�-�87����89(
������8��289��
������+�����;�8�C��3��7����3�������-�87�����%�2��89�8��6
��89��2��+���������2��3�����-2���2����%�2�;���8���7�

!�7�8��=���7��20���%����0��2+�����20���3�������;��+�����������A
��-8��0���;-��8��%���+�����7������7���0��2+���0���7��������;�-?��-�89�
;�%8����;-��0����8������%�6289�0����
3��A��-�%��=8��7�3�������6�+��;�(
3���>������-�7C�����A;�7C8��;-�23+�%2�B7&
FDV
M e������-�0�f���)23���89����;�3��3����-2�3-���B�3��7����%������7���

�����3?��3�0����289�����%���%����P�����



T R I B O L O G I A                           5-200368

M ���3�?-��������3����������������-�62��20����;8����;����%�7C8���2��(
3�=>�LGMIG�0����6C�LGGMIGG�����

��A;��� �����-�87�����%�2� �� ��-8��� �A%C8�� �3��3��0� 7�7� %2<��7�

��?�8����289�3-A��89�3����-��289�;������+�����3�������87A��6���;?-�;-��(
0����8��B�8��+�7����0���7��2�;-�2���8��������6�;-�2�=����������-����6��;�(
���-�89����8��+� ���+289�����6����8��8�C� ������7C��;?-�0���7��2���6�;�(
���-�89������89���;-�2�8�20����3�?-��8��8���%+�6�7���89���7C�����+�=8�(
��=8���
�%+�������������� B7&
GD���������3��%�3������;-�����-89����(
�?���������3�0�
�89�%����=���%8�C����20��6�������-�62���=8��=���%�0��
������������-8������-�C%�����89����-���8�289�H;-��3��2������-�89��;-���
����-���-�8�7C82��=K��-�����%N����89������������%A��23�-�2��2���������
;-�2�8�0��������3-A�?��H�����827�����23�-�2��2���������%A������e���6(
3����-8��fK��������+�62�3���;�-������=����������0�-��������89��0�-�0�
-�=����20�������-�A820����0���-���20��H��<��K������������%2�����������
=8��-�����%������<���������;���-�������3�0��������2-��?��0������289�

�������A%���������6�����%�������-8������;����0������%�2�;���8���7
�����2+����;��2���������A;���+��7�7�����387��;-�2�;-��3��2��������;�3�(
���������;�3�����������;-������ ����;����2����-���������;��+�����������A
��-8��0��3�?-���3��2��+2���A��2>����;-�2%������2+2���;�0���������-%��
8�A����-?����6�;-�2;�0�����������%3-2���������������-�3��-89�������(
�������%�2�;���8���7��2+�;�����-�3��0���<�-0�87����7�7������������7��A3(
��20�0��3�0����0���7����%�2�

&8����;-�2%����=8�����%�2�;���8���7��2��3�+��������8�������62�3�(
���������3��� ��89��8�������3�?-����%��28�2+���!���A;���+��3�0���87�
���%�2���3?+� ����3�?�� �� ;-�8��?�� ��89������8��289� �89��2���-�����
���62�3�������

.-�0�%��������2���0��2����������%���;���8�����������+��;�%���(
�A�%��;�%7A8���;-?��7�7���-%���7�=8��+�7�����-;-���87����<�����<�8���������?�(
��������$�-8����7����;-�28�2�2����3��3�����+2���A���A8�;-��%0����0�������(
-�����������%����������C���289���;-�%�387C������;����%�7C8289�%�=���%(
8��B���-�������289��8��;������+���0����-��;��-2�������289�;-����0?�
��;��287��;����%���7����%�2���0���-������2��A;�7C8289���0��7����3�89�
)���������;-���%��>���%�������-����6�>���-8���7�3���7����3��;-�2-�%��(
8����8�+3���8����������C���������89��8��C�%���+����=8�C�8�+����3���$-�3(
��7C8���-8���������8��289��3+�%�89���89��8��289�7�3����8���?��2�;-�2(
;�%�3� ��-8�����;-�2-�%����0����� ���-�2>� ��+�6����� ���3���7����%�2
����-8���B7&
TD�



5-2003 T R I B O L O G I A 69

(5*?�,16�

6

�5$*LR

1,:<5*�R

*6�;$9

5

�,��6:

����%��8�����;-��+�0����;-����0��28�����-���������-8��0�%�3���+��-�(
����87��;-��02�+����7�3������C;�+����3�B8��g[���������;�8�C�3��g�g���

;-���%������0���2������-�A%�������A;�7C8289�;-�8A�8�+����3��;������(
+���������%�������%���%���������-���������-8��0V
�K �-�3���;�8�C�3��20��3-�����-�����87��;-��02�+���7������-�������

N-?%+����;A%��;-�2����8��20��3�0;��3�������0�89����0?������(
�������������7�%��7�0���2�����������A�+?��3���0��28��289����-�(
6��289������-8����;��+A���+�;-����0��0���7��������;�-?��-�89�X

�K �2�������������;�����89����������������0���2�2�;�-���7�;������+�
;-����0� ��;��������� ��������=8�� H-?���0��-��=8�K� -�89��0���2��
����A8�;-����02�3����+��������89-�;�����=8����-���2����-�89���7
���0���?��0���2������;����������;�20��������0�-������X

LK �������������0���2�2�;�-���7�7�3��N-?%+����;A%���;���%���+��;�(
���������2;�������89�0����3����-�3827����V���;A%�M�;-��+�6�����M
�-����-���8�2��8���2+���+��;-����0�;-��3+�%���;����289��8��-�289
���A���289X

IK ;-�%�387��0���2������-�A%����-�3�����289�7�6�7�3������-�-2�3��2
;������+��;-����0��89��-��+�=8�����������%��=8�������A8�;-����0����(
-���������628��0�;�%8������-8����8�����3�����%���B�0���-��+���(
3����-�3827�289�����89������8��289��0���+��;-�%�8���?��%��;�%7A(
8���;-?��-����C�2����������%���B��3�;�����827�289�������62�3���(
���������+���������0���2�X

PK �23�-�2�������0���2�2�;�-���7�7�3��N-?%+����;A%���3+�%?���-�3827(
�289����;�����89��������-���;�-���3���7�������7����+2�;-����0�9�(
0���������0���2��89��3�?-�������8��������-��+����;�8�C�3�89�gg
����-������;�����89������0���A��-���;�-�����0�89�%�����X

EK ���A3�������-?6��-�%��=8���2���-���289�����-?���;���%���+����(
����2��2�-���?7���89���������89��2���-�����������A8�-?����6�-���?7
;-����0��23���23�-�2���������-8���7�3��8�2���3����89������8�����
B7&
TD�
���-����C�������2����-����289�;-����-���?7���89��3��;-����0?�

��62���-�3�89������2���-8��+��7�6����%���;���8�����)���������7C>���A���0�
;-�<��7��������;-�2�����������%�8����%�7C8��������;��?��;�8�C��3����3�(
��7����%�2�����-8���

���%�������8��=���7��20�������-%�����0������3�89��2���87�89�;�����(
7C8C����%�A�;-�2;��2�����%�0���7C8�7�%2�82;���������3���7���������A(



T R I B O L O G I A                           5-200370

%���������6��N-?%+�0�;�����7C8�7����3���7����%�2�����-8�����7�����3��3�89
�2+��0�89���3���-�3�������7�3��8�A=>�<��23��7�7���6�;-�2;����������%��8�C
8�A=>��%;����%������=8�����;���A;����%�2���7�7��23�-�2���������89��8����
��;�8�C�3�����������+�������-�87�����%�2�;���8���7������-�C8C���A����(
%�C����3��C�����-8���

���-���20��7����3��0�3�?-������-�2��2+��;-�8��������7������-�87�
�2+��-�����-;-���87�����%�2�;���8���7�����%�����7�7�;�-�C%3������8�����
�������%���B�89�-�3��-2��28��289�%������%�2����3���7���2�3�����7�;-���
�����������=8��+289�;�������?��0���%2����3���7�����0���2����%�2�;�(
��8���7��3�?-������0��+2��2>������-;-�����������3�����2+2��%-��8����
����� �������+2� N-?%+�� ;-����0?����%��8�289� ;�%�70����289� ;-���
�8���289�����������0��89�-����C�������2+�������2�3��-�����-��������3-�(
������������B���89��8��289����%�2����3���7�����-8����������36��;�����(
����0�%��������-;-���827�289�;�+��C8289�%��89��������8��7�<��387�����(
��2���?�����-���B7&
TD�

��89C�89�-�3��-2��28��C����%�2�����-8���7�����2��A;������������7
;���289�-�%20���?��%�=���%8��B���-�������289������%�2�;���8���7�

����0���-����7�0����%�2�����-8����7�����3��3�89����;�����89����-�(
��������0������A;���+���;�87�����87����7����%�2���7�7�-?6��8�������H%2<�(
-��87�87�K���-��3����+8�������A����%�2�����-8��������%�2�<��23����7������(
%�A���89��8��C�����C;�+�����%2��3��%2���;-����0��28��;-��8��%���+����
�3��3�0���-8���;-�����+�%�0�����>��;?-�-�89����;-��-2������2�3�+����62(
���������0���?���A�+?��3���0��28��289������3����3���87����-�����%����(
=8��%��-������������;-����%����289�%�����89�<��387����0���2��89����-�C(
%�����89���89��8��289�����3�����-������%�2�����-8�����7�����3��3�89V���-8��
�� ��628���%�+C8�����;?N���7� �-��8�C� �3+�%��C� ��7����%�2�� ��0������8��
���%�A����0�-��������A�+?��3���0��28��289�B7&
OD��������+���-��%��3�(
����-����-�������8��289���-8������628������0�-���������-�3������������-��(
����7�3��;�����8�+�=>����-�0�89�3�?-�7�����A;�7��3�0�����������A����%�2
H�20�-���0�7�6�+C8���7K���3?+�����3�?����89��8��289���7����3�����;-�2(
����+��-��%������������%�2��-�������8���7�������%�A�;�%������C����70�(
7C8C���?��C����%�A�����-8������628������0�-���������;?��C�%������2��3�89
H��;-�2��70���7�%������8���7�8�A=8�K�����3�?����89��8��289��-���������(
%�A��;�87�����28��C�%��28�C8C��;�82<�8��289��7����3����C���289�����-8��0
��89�%�C8289���;���8���?��289��-�;�89�����3�?����89��8��289�����8�(
�C�8�A=>����%�2��;�87�����28���7��������C�-���+2�;���A;�������;-�2��;�2(
0���20�;-�7�3����������2���-���������3�;�����87������3�?����89��8��289�
��3�?-289��2��A;�7����-8���



5-2003 T R I B O L O G I A 71

 �0�����������A����%�2��;�87�����28���7���3?+�����3�?����89��8�(
�289��;���%���+����?-�C�%2<�-��87�87A��8��=���7������-�289���3-��?�
���%�2���-�2���89�������;�%�������7����%�2�����-8���7�3�����%�2�����(
��7���-�0�89�����;������+289�3�����-�������A;�7��8�-�����-%���7���%�8�(
�2�-��%���+���%+����3+�%�V�����3��M���62�������-�������3��M��0�-�������

��%����-�������8����7����%�����������������-?6�289��;����?���,����%���
���;���C%��6�����7%�7����A�������<�����-������A��7�%2<�-��87�87��B7&
2D�

�-?6��8������ �� -��%�����������%��� �-�������8�����2-�N���7� ��6
��;-�2;�%3��8�+�=8���289��7A>���7����%�2��7���������7���-�3�����+���=8��
���������2���0��28�����;����������C�;-?�2� �89��2���0���������;-���
-�3�0����87A�������7C8�7����%�2��-��������-�87A�����A�-��C��������-�87A
0�A%�2%2�82;�����C�

��3�0����87�����%�2��-�������8���7�;���������+C8�������%�������(
�289�%��2898�������0���?�����%�2���%+���3-2��-�?���2��3�7C8289���8�(
�?�������;�+C8���������23���;-����0����89��8�������20���7C8����-��(
��C������� ���0���2� +C8����� ��� ���C� ��89���7C� ����8��C� �������6��=>
����-�3��-��;�����7C8�����2��3��-�3�0����87��0����23����3+�%����-����2�

�����-�87������A�-���� 7�����26��C� <�-0C� -�3�0����87��� ;������6
��7�7�-������8���;�����7���2���������%�2��,62�3����3���3����%���������2�(
��0�����%�2������;�-�7��3���7����������6�20��7�7����0����0������%����0�
<�-0�+����20��%-��C������3���������;-���+���3��3�?-20���C����0���2��2�(
��������7����%�2�������-�87������A�-��������%�2��-�������8���7�;-�2����
8��;-��%��������8�A����8��3�����;�7-����������8��=���7�������<�3�2����3�(
�������7�7�0�6����=8������-;-���827��������23-�8��7C�;������3-������%�2
�����7�;-��%��2����C��
����C����������8������289�0�6����=8��7���������-�(
87��0�A%�2%2�82;�������������������������-������0�%��������-;-���827�289
+C8�C8289����%�A��-�������8��C������%�C���8��-;��A�C���%2�82;�����������(
-�C8289�%��2898�����2-�N�289����C�3?�����-�������C�

�-�8��2������-�87��0�A%�2%2�82;����-��7������+2���;�8�C�3������3��(
3�%�����C��������0����0��+2�������8����3������;����0�������89����%�0%���(
��C�289������+�������3���
�;?N���7��20��3-�����;-�8��������-�87�����%�2��
��-8�����<��23C���89�0�C�8��+�����+�����-���89�0�C�<��28��C�����+���9�0���(
�����)�6���;-�27C>�9�;����A��6��;-�28�2�C������������-��8�2��2+���28��-;�(
������A�;-���289���+���289�������-;-���87��;-����0?����%��8�289��-����-�%(
���%��;-��+�0�����%����-������?����-��-�����%�2�<��23����7��
�C%��-�%��=8�
�����-������3��8�;87����%��8�289��0�6�����7C8289�����-��������C�3����(
��-%2�82;����-����!������6����7�%��3��%��3-����������9�0�������;-�8�(
�?�������-�827�289�7��������7����3������89-�����



T R I B O L O G I A                           5-200372

$,<5H�$�16�

�-��%������������20��-�23��������%�������%��28�C�;-���289�<�-0������-�(
87����%2<�-��87�87�����%�2��-�������8���7�������-�2��C8289��20�;-�8���0
���289��0������-�3��-���289��������������%�2�����-8������628������0�-�(
�������"�-02�����������C��27=8���%����-%���7��+�6��289�;����8�������-�87�
���3���;��%�����-�������2���0?��%2�82;�������3��289������89�3�����0�(
-��?��� ��������������C���A�;-��%0����0�������2�������A;�289�;����3�(
87�89���823���e�����6�������;�%�����89��-��������f�

76���,�:�,

�� �����3�
�V�����?7��-�����������=�������;-���%+���=8��-����7�����3�����)
!-��H��EK���GG��

�� �����3�
�V���%������0;�-28�����
2�-��������%�������0���%28�����
2%�
�$�����%�0��SSW�

L� .�-�<��3���#�V�	�;�3�2�;-����0��;���8���7����%�2�����-�3��-�89��;�+�8�(
�289�Y�VZ�"���0�������������87���������
!��
�-�������SJS�

I� !�������V�
�-�3��-�����3����
!��
�-�������SWE�
P� ��%��-8�23�#��������3�
���
�78��89���8����V�����87���%�3�827���8�+����3

M�0���2����
2%���$�����%�0��SSP�
E� �����7��3�T�"������)��89��3�T�������V�&89�-3�-��T���7��3�����89�3�7�0�39�(

��3���
2%��,89;��%�����)��3����SE��
W� ���������V�#����-2��<��-������2��
2%������0�������%2��M�!��2���-3��SWE
J� �����3�
�V�)���%�����8����;�%����2���%�B��-2������8��289���	!�M�&%%�������(

����������-���)�89���3������%����8����$��J���
!��
�-������M������B��SJ��
S� �����3�
���$-����)�V�&�3����3����20�89�-�3��-������%�2��-�������8���7�

��)�!-��H��PK���GG��

Recenzent:
Marian SZCZEREK

?������

���
�����
��������
�����
�
�������P�
������

#
�������
����������
���
������
����������
�����#
�����
�
������A
��
����	�
��##���������
�3
��
����	�
���
�������
�
���
��
����	�
����	����
�&
���
�����
����
�����
�
��
�
����������
��
�
������
�
�������	
���
�����#
�����
�

#
����
�
	����
��
����	�
���������&



5-2003 T R I B O L O G I A 73

*������
7�?$�<\

�5$*,=,16,

1,;

(5;?�,*,"6

��6+575866&
)&
*?(L>;$6,>,16�

��6+575866

$

1,:<,"6
(�$9�5;16�$9"6

DISCUSION  ABOUT  FUNDAMENTAL  PROBLEMS
OF  TRIBOLOGY.
Part 3.  COOPERATION  AMONG  TRIBOLOGY  AND
BIOLOGICAL  SCIENCE
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Some problems of cooperation among tribology and biological science
are presented in the paper. First part of paper concern interpretation
posibility of tribology in selected problems of nature arid medicine. In
the second part of article are described the use of biological science
research methods in tribological problems.
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THE  INFLUENCE  OF  AW/EP  ADDITIVES  ON  THE
SURFACE  LAYER  CHANGES  UNDER  SCUFFING  LOAD
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Table 1. The dependence of contact zone diameter on the friction conditions, kind of
additive and additive concentration in lubricant

Dodatek D2 Dodatek D3
St@'�*���
[%] wag.

ObciB'�*�� >)��*�
�
2������E��L

St@'�*���
[%] wag.

ObciB'�*�� >)��*�
�
2������E��L

0,5 Pt – 400 N 0,46 0,5 Pt – 400 N 0,44
0,5 Pt 0,79 0,5 Pt 0,57
0,5 Pt + 400 N 1,17 0,5 Pt + 400 N 0,87
1,0 Pt – 400 N 0,51 1,0 Pt – 400 N 0,49
1,0 Pt 0,74 1,0 Pt 0,62
1,0 Pt + 400 N 1,13 1,0 Pt + 400 N 0,86
2,0 Pt – 400 N 0,50 2,0 Pt – 400 N 0,48
2,0 Pt 0,57 2,0 Pt 0,61
2,0 Pt + 400 N 1,44 2,0 Pt + 400 N 0,75
2,0 Pt – 400 N 0,53 2,0 Pt – 400 N 0,48
2,0 Pt 0,92 2,0 Pt 0,60
2,0 Pt + 400 N 1,52 2,0 Pt + 400 N 0,66
7,5 Pt – 400 N 0,53 7,5 Pt – 400 N 0,53
7,5 Pt 0,94 7,5 Pt 0,60
7,5 Pt + 400 N 1,17 7,5 Pt + 400 N 0,69
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Fig. 1. Images of contact zone obtained before scuffing load for balls lubricated with oil
compositions with a) 0,5% D2, b) 7,5% D2

a) b)
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Fig. 2. Images of wear scar on the balls obtained for oil compositions with 0,5% content
of D2 additive a) at scuffing load, b) after exceeding of scuffing load
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Fig. 3. IR spectrum of organic products at contact zone before breaking down of
lubricating film
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Fig. 4. EDS spectra obtained at scuffing load for balls lubricated with oil compositions
with: a) 5% D2, b) 5% D3
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Fig. 5. SEM images of wear scar and elements distribution in the wear-scar surface for
5% concentration of D2 or D3 additives
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Summary

The authors investigated the influence of AW/EP additive composi-
tions in mineral base oil on the changes of a surface layer under scuff-
ing conditions. The tribological tests were carried out with the use of
four-ball extreme-pressure tester employing a method with continu-
ously increasing of load. The runs have been stopped at scuffing load
(Pt) and at loads about 400 N higher and lower from Pt. The analyses of
surface were performed with the use of IR microspectrophotometry,
scanning electron microscopy with energy dispersion spectrometry and
X-ray photoelectron spectroscopy. It has been stated that the
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tribochemical reactions of steel surface and lubricant proceed at loads
lower from a scuffing load. The protective layers are formed on the
surface layer as a result of these reactions. The protective layers are
removed during scuffing and surface layer undergoes a radical change
at contact zone. The oxygen and carbon plays an important role in
these processes.
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THE  EFFECT  OF  AW/EP  ADDITIVES  ON  ROLLING
CONTACT  FATIGUE  OF  TiN  COATED  PARTS
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Fig.1. Schematic diagram of modified four-ball tribosystem: 1-upper ball, 2-lower balls,
3- ball race
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Fig. 2. Typical images of pitting defects on TiN covered steel balls lubricated with: a) base
oil, b) base oil with AW additive, c) base oil with EP additive
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Fig. 3. SEM image of the wear scar and X-ray (EDS) map for Fe, Ti and N for steel balls
covered with TiN coating (15 kV)
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Fig. 4. Fatigue life for base oil and base oil with AW and EP additives
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Fig. 6. EDS spectrum from wear track of TiN covered steel specimen (15 kV, oil RL144/
/4+3%AW)
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Fig. 7. EDS spectrum from wear track of TiN covered steel specimen (15 kV, oil RL144/
/4+5%EP)
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Summary

The results of rolling contact fatigue tests of TiN coated specimens were
presented and discussed. TiN coating was deposited using arc-vacuum
technique. This coating is commonly applied to increase the resistance
to scuffing of lubricated machine parts.  The aim of research was to
estimate the effect of antiwear (AW) and extreme pressure (EP) oil
additives on fatigue life of TiN coated parts. The tests were performed
using four ball tester according to IP 300/87 standard. The worn sur-
faces were observed employing optical microscopy, SEM and analysed
using EDS technique.
The obtained results indicate that it is possible to increase fatigue life
of TiN coated parts trough selection of lubricating additives.
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Fig. 1. Influence of lubricant composition on the ball wears at 80°C
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Fig. 2. SEM/EDS analysis of tribochemical products forming during friction lubricated
with AW+ZDDP: a) SEM image (2000x), b) EDS spectrum
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Fig. 3. FTIR spectrum of tribochemical products layered on the friction surface lubricated
with C16+AW+ZDDP at 80°C
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Fig. 6. XPS spectrum recorded outside area of tribochemical products
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Fig. 7. XPS spectrum of tribochemical products
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Summary

It was investigated tribochemical reactions of binary package (zinc
dialkyldithiophosphate and 3-allyloxy-1,2-propanndiol) in hydrocar-
bon base oil. It was observed an antiwear synergetic effect between the
additives which take past in formation boundary layer. The layers con-
sist of alcohols, carboxylic aids, carboxylates, phosphates, complex
compounds, especially oxides and iron carbides.
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THE INFLUENCE OF ABRASIVE-CORROSIVE WEAR ON
CHANGE OF SURFACE ROUGHNESS
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Opis próbki i stanowiska badawczego

����0��3�;�-20������2+�����%������;+2�����62������=8��-��(3�-�(
�27�����;-�2��0����289�;�-�0��-�89���;?+;-�82��A�+���-2������8�����
����0���A���-�3��-2����0��-28���7�;����-�89�������<�����7���-��;-���(
%�����;�0��-2�89-�;�����=8�����3+�%����%���20��-��20�%���-?6�289
��-����?���3�7�-��������;�-?����������3�=>��0�����2�-��289�;�-�0�(
�-?���
���%����89�;-��;-���%���289����0���2������-8����7�,)$���EJ
J���&
2K���62����A�+��3���0��28�������2;��;��-=8��B(;��-=8��B��%���;��-(
=8������H;-?�3����;-��8��;-?�3�K���;?+;-�8���+2���;�+C8������8��+��20
J���&
'K��;-�2�8�20�7�%�������89��2+����-�89�02�����0�����%-������-�8�+
��A����������C�;-A%3�=8�C�=���������H[K�����+C���8��3��H!K�

���&
2& I
�&
�������
�����
�� 
:"�
'2FT
Fig. 1. Friction machine UMT 2168
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Wariant
Si��

[N]

Pr@���2D

[m/s]
Agresywno2D

[%]
Frakcja

[mm]

Temperatura

[0C]

Czas

[s]

1 20 0,1 – – 23 ± 2 1800

2 20 0,1 6 – 23 ± 2 1800

3 20 0,1 – 0,2 23 ± 2 1800

4 20 0,1 6 0,2 23 ± 2 1800
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Table 1. Mating parameters applied
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Fig. 2. Kinematical junction
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Fig. 3. Microscopic structure of steel 45 enlargement 1000×
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Porównanie parametrów wyników dla testu zasadniczego
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       C       Mn       Si     P     S   Cr    Ni   Mo     Cu

 0,45–0.50  0,50–0,58  0,17–0,37 ≤0,04 ≤0,04 ≤0,30 ≤0,30 ≤0,10 ≤0,30

Wytrzyma��2D
na rozciB��*��

Granica
plastyczno2
�

Wyd��'�*�� Udarno2D Twardo2D

Rm

MPa
Re

MPa
A
%

KU
J

HV 0,1

≥600 ≥355 16 ≥32 241
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*����
%��
�����������
�����
EC
Table 3. Chemical constitution of steel 45
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Table 2. Mechanical qualities

Nr Parametr
Parametry
wyj2
����

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4

1 Ra 0,95 1,20 1,49 2,57 7,15

2 Rq 1,36 1,73 2,17 4,12 12,45

3 Rtm 5,63 7,10 9,15 15,66 42,92

4 Rm 9,83 13,56 17,50 35,20 87,64

5 Ry 9,40 12,32 16,60 34,30 81,79

6 Sm 42,42 196,02 206,35 209,76 277,84

������
E&
(
�!������
������
����
%��
��������!�
Bµµµµµ�D
Table 4. Comparison of parameter value changes [µm]
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Fig. 6. Profilograms for selected polished sample
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Fig. 7. Profilograms for selected used sample
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Summary

The paper presents changes observed in surface roughness parameters
of the sliding surface of steel 45 samples which underwent abrasive-
corrosive tests. The obtained values were compared with various type
of kinetic junction, profilograms and diagrams of bearing fraction were
presented.
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Fig. 1. Control and measurement scheme of the friction machine UMT-2168:
1 – pneumatic valve feeding the loading motor operator, 2 – pressure transducer,
3 – thermocouple, 4 – friction moment transducer, 5 – driving system,
6 – tachogenerator, 7 – test chamber, 8 – control box
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Table 1. Central values, individual of changeability as well as value of variables coded

Czynniki badane Kod

Zmienna
naturalna

Zmienna
zakodowana

Warto2D
centralna

Jednostka
zmienno2
� –α =

–1,4124
–1 0 +1 +α =

–1,4124

n X1 75 37,5 0 37,5 75 112,5 150

P X2 20 10 0 10 20 30 40

d X3 0,1 0,5 0 0,05 0,1 0,2 0,3

m X4 4 2 0 2 4 6 8
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Table 2. Program of investigations [12]

Nr do2����
,�*�� X0 X1 X2 X3 X4

1 1 37,5 10 0,05 2
2 1 112,5 10 0,05 2
3 1 37,5 30 0,05 2
4 1 112,5 30 0,05 2
5 1 37,5 10 0,1 2
6 1 112,5 10 0,1 2
7 1 37,5 30 0,1 2
8 1 112,5 30 0,1 2
9 1 37,5 10 0,05 6
10 1 112,5 10 0,05 6
11 1 37,5 30 0,05 6
12 1 112,5 30 0,05 6
13 1 37,5 10 0,1 6
14 1 112,5 10 0,1 6
15 1 37,5 30 0,1 6
16 1 112,5 30 0,1 6
17 1 0 20 0,2 4
18 1 150 20 0,2 4
19 1 75 0 0,2 4
20 1 75 40 0,2 4
21 1 75 20 0 4
22 1 75 20 0,3 4
23 1 75 20 0,2 0
24 1 75 20 0,2 8
25 1 75 20 0,2 4
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Table 3. Results with investigations according to facing statistical

n P
Zadana rzeczywista v zadanarzeczywista

d m Mt2) ∆Mt2) I ∆I

obr/min obr/min m/s N N mm % Nm Nm g g %
38 24 0,030 10 11 0,05 2 0,516 0,069 0,0179 0,0014 8

113 110 0,139 10 11 0,05 2 0,930 0,104 0,0189 0,0015 8
38 24 0,031 30 31 0,05 2 1,606 0,090 0,0199 0,0017 8

113 110 0,138 30 30 0,05 2 2,785 0,097 0,0219 0,0021 9
38 23 0,029 10 11 0,1 2 0,791 0,089 0,0202 0,0013 7

113 110 0,142 10 11 0,1 2 1,410 0,096 0,0220 0,0018 8
38 23 0,028 30 30 0,1 2 2,767 0,242 0,0249 0,0021 9

113 110 0,139 30 30 0,1 2 3,325 0,148 0,0254 0,0025 10
38 25 0,032 10 11 0,05 6 0,460 0,075 0,0259 0,0022 9

113 110 0,138 10 10 0,05 6 0,852 0,119 0,0293 0,0026 9
38 25 0,031 30 30 0,05 6 1,643 0,04 0,0322 0,0026 8

113 110 0,141 30 30 0,05 6 2,355 0,124 0,0329 0,0027 8
38 24 0,031 10 11 0,1 6 0,695 0,059 0,0280 0,0028 10

113 110 0,142 10 11 0,1 6 1,768 0,242 0,0298 0,0030 10
38 24 0,030 30 30 0,1 6 1,967 0,092 0,0324 0,0028 9

113 110 0,142 30 30 0,1 6 2,959 0,083 0,0357 0,0027 8
0 0 0,000 20 20 0,2 4 – – 0,0059 0,0005 8

150 140 0,178 20 20 0,2 4 3,950 0,197 0,0492 0,0032 6
75 80 0,100 0 0 0,2 4 – – 0,0063 0,0005 8
75 78 0,099 40 40 0,2 4 4,767 0,242 0,0542 0,0016 3
75 80 0,100 20 20 0 4 1,133 0,108 0,0101 0,0010 10
75 79 0,101 20 20 0,3 4 2,920 0,133 0,0520 0,0070 13
75 79 0,099 20 21 0,2 0 2,414 0,212 0,0171 0,0018 10
75 79 0,100 20 20 0,2 8 2,291 0,128 0,0541 0,0029 5
75 79 0,099 20 21 0,2 4 2,020 0,133 0,0492 0,0054 11
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Fig. 1. Scheme of the gdañsk stabilizer
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Fig. 5. Scheme of the stand for friction torque measurement in heart stabilizer joints
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Table 1. Values of loads causing slip in joints and corresponding values of estimated frition
coeficient values (screw moment 0,8Nm)

W@,���
��)*	�. Przegub III Przegub IV Przegub V

R1x P1x I R3x P3x I R4x P4x I R5x P5x I

[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]

100 60 0,30 100 20 0,40 50 20 0,20 140 7,5 0,21

150 41 0,31 150 13 0,39 60 18 0,22 100 11 0,22

150 45 0,34 100 19 0,38 60 17 0,20 100 12 0,24

Przegub II Przegub III Przegub V

R2z P2z I R3z P3z I R5z P5z I

[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]

100 60 0,40 100 18 0,36 100 13 0,26

150 42 0,42 150 12 0,36 150 8 0,24

100 62 0,41 100 17 0,34 150 9 0,27
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Table 2. Values of loads causing slip in joints and corresponding values of estimated frition
coeficient values (screw moment 0,4Nm)

W@,���
��)*	�. Przegub III Przegub IV Przegub V

R1x P1x I R3x P3x I R4x P4x I R5x P5x I

[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]

100 35 0,35 100 10 0,40 60 7 0,17 140 5 0,28

150 22 0,33 150 7 0,42 50 10 0,20 100 8 0,32

150 21 0,31 100 12 0,48 50 10 0,20 120 7,2 0,34

Przegub II Przegub III Przegub V

R2z P2z I R3z P3z I R5z P5z I

[mm] [N] [mm] [N] [mm] [N]

100 24 0,32 100 11 0,44 100 9 0,36

150 18 0,36 150 8 0,48 150 7 0,42

100 25 0,33 150 7 0,42 100 10 0,40
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Recenzent:

Jan BURCAN

Summary

The first Polish and European stabilizer of surgical area on working
heart was designed in Gdañsk University of Technology in cooperation
with Medical Academy in Gdañsk. The stabilizer is necessary for op-
eration without putting on extrasomatic circulation. American stabi-
lizer (Medtronic Octopus Tissue Stabilization Unit) stabilizes opera-
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tion area by pressing a heart what is not advantageous from medical
point of view. Polish stabiliser is keeping a heart  rising it up by means
of suckers connected to vacuum pump what is much better. The cost of
use of Polish stabilizer is about thirty times less than American. Stand
research and numerical calculation proved sufficient stiffness of stabi-
lizer structure and enough big friction moments in its joints. Stand
testing of friction torque in stabilizer joints showed that friction torque
depends significantly on accuracy of its shape. Calculated friction co-
efficient was the smallest and most repeatable in joints of  the best
shape accuracy. Clinical tests of the stabilizer confirmed its full usabil-
ity for surgical operation on working heart.
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Fig. 3. Chart of wear test process; 1, 2,.. n – lubrication



5-2003 T R I B O L O G I A 161

*,�:1<6
6
*916<6
+,;,H

Informacja o próbkach
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Tab. 1. Characteristics of cast irons used as samples (disks) and counter-samples (plates)

L. p. Materia�
Element

pary
trB
�;

Symbol
próbek

Rodzaj
odlewu

Klasa
wydziele�

FT

Zawarto2D
FT [%]

Udzia�
F2 w FT

[%]
Uwagi

1 ZlCu1,4PVB Próbka A p 6 5 30

2 ZlCu1,4PVB Próbka N k 4–5 7,1 30 dodatek Ni

3 Zl 200 Próbka Zl p 1–2 2 100

1 O������Daros
Przeciw-
próbka K k

bardzo
drobne

2 50

FT – faza twarda, F2 – eutektyka fosforowa, p – odlew piaskowy, k – odlew kokilowy

&;-?8����%�B�0������-�<�8��289�;-?��3���;-��8��;-?��3��0��-����
��36���89����-%�=>�0���%C��-�����������!(S�F#(GILPG���0�3-����-%�=>
0���%C�[�83�-����
2��3���289�;�0��-?����0����8����������������
'���)�
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Tab. 2. Hardness of samples and counter-samples

Oznacz. próbki A N Zl K

Twardo2D�P6 210 229 205 201

Sk���*���#�,	����)��;Oznaczenie
próbki Cementyt Steadyt

A 1087

N 1193

Zl brak 666
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Tab. 3. Microhardness of hardness phase in samples

��0��-�0�3-����-%�=8������%2�����;-?�3�89�	���!����������+��23���(
�2��������A%�������2��0�+���2%�����������7�<��2�
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Tab. 4. Weight wear Z

w
 for different cast irons (A, N, Zl) and values of coefficient of

friction µ

Zw · 10-4 [g]
Warto2D�µ

A N Zl

µ ≤ µ 1 = 0,115 9,2 ± 4,5 27,8 ±13,1 376,9 ±374,0

µ ≤ µ 2 = 0,160 51,0 ±14,0 253,4 ± 101,1 –

µ ≤ µ 3 = 0,220 92,3 ± 25,3 362,4 ± 238,9 –
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Tab. 5. Linear wear Z

l
 of counter-sample according to type of cast iron (A, N, Zl) and

coefficient of friction µ

Zl [mm]
Warto2D�µ

              A N Zl

µ ≤ µ 1 = 0,115 2,46 ± 0,49 2,27 ± 0,41 2,32 ± 0,77

µ ≤ µ 2 = 0,160 3,00 ± 0,59 3,64 ± 0,44 –

µ ≤ µ 3 = 0,220 3,50 ± 0,43 3,83 ± 0,63 –
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Tab. 6. Number of lubrication impulses according to type of cast iron (A, N, Zl) and
            coefficient of friction µ

Warto2D�µ A N Zl

µ ≤ µ 1 = 0,115 34 ± 19 55 ± 24 34 ± 19

µ ≤ µ 2 = 0,160 38 ± 21 43 ± 8 –

µ ≤ µ 3 = 0,220 42 ± 18 45 ± 11 –

�������0����8����������������
ESF�%��28�C��2�3���289��3�7�-��B��3�?-�
;-���-��+2�%-��A���-8����2����C8C�PGGG�0����6����-��=8���%892����������(
%�-%��������628���;-?��3�!�%���µ�≤�µ
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R�G��EG���µ�≤�µ
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Edyta OSUCH-S£OMKA*, Marian GR¥DKOWSKI*
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POLITETRAFLUOROETYLENU

INFLUENCE  OF  FILLERS  ON  FRICTIONAL  PROPERTIES
OF  POLYTETRAFLUOROETHYLENE  (PTFE)  COMPOSITES
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Symbol
próbki

PTFE Br�� Grafit MoS2

Chropowato;<*
[µm]

Ra

PTFE 0 100 – – – 0,218
PTFE I 95,5 4,5 – – 0,090
PTFE II 79,0 21,0 – – 0,167
PTFE III 63,5 36,5 – – 0,267
PTFE IV 97,3 – 2,7 – 0,117
PTFE V 89,5 – 10,5 – 0,223
PTFE VI 82,0 – 18,0 – 0,115
PTFE VII 99,5 – – 0,5 0,060
PTFE VIII 97,8 – – 2,2 0,180
PTFE IX 96,0 – – 4,0 0,073
PTFE 1 92 4,5 2,7 0,8 0,177
PTFE 2 60 36,5 2,7 0,8 0,437
PTFE 3 76,7 4,5 18,0 0,8 0,247
PTFE 4 44,7 36,5 18,0 0,8 0,237
PTFE 5 89,1 4,5 2,7 3,7 0,223
PTFE 6 57,1 36,5 2,7 3,7 0,293
PTFE 7 73,8 4,5 18,0 3,7 0,293
PTFE 8 41,8 36,5 18,0 3,7 0,347
PTFE 9 66,3 21,0 10,5 2,2 0,273
PTFE 10 47,3 40,0 10,5 2,2 0,323
PTFE 11 75,8 21,0 1,0 2,2 0,230
PTFE 12 68,0 21,0 10,5 0,5 0,277
PTFE 13 64,5 21,0 10,5 4,0 0,247
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Fig. 1. Dependence of frictional force in the contact with steel/PTFE: a) PTFE 0,
b) PTFE II with 21% bronze, c) PTFE IV with 2,7% graphite, d) PTFE 7 with
4,5% bronze, 18% graphite, 3,7% MoS
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Fig. 2. Average of friction coefficient of configuration: steel/PTFE composites
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Symbol
próbki

Wielko;<�9'B��"+*
[mg]

Symbol
próbki

Wielko;<�9'B��"+*
[mg]

PTFE 0 9,0 PTFE 1 0,4
PTFE I 0,75 PTFE 2 0,3
PTFE II 0,25 PTFE 3 0,25
PTFE III 0,1 PTFE 4 0,15
PTFE IV 0,35 PTFE 5 0,1
PTFE V 0,25 PTFE 6 0,2
PTFE VI 0,1 PTFE 7 0,0
PTFE VII 16 PTFE 8 0,45
PTFE VIII 16 PTFE 9 0,0
PTFE IX 45 PTFE 10 0,1

PTFE 11 0,15
PTFE 12 0,2
PTFE 13 0,0

��0�0���26��289���;?+8�2���3?����-8������628���3�0;��2�?�����(
���3+�%��3��289��2+����6������6�7�%���3+�%��3��289������6��289���;?(
+8�2���3�89���-8����
�8���?�����%�6����628���3�0;��2������-����7C8���-��
�����-����0�����-��=8����;�+���8���������-%�����%���3�0;��2�?������-(



T R I B O L O G I A                           5-2003174

�289������-�7C8289�)�

�
�H�$"��[����[�������gK���2+��������%���-�A%2

����3�=8���26������6�%���;-?��3������-�7C8289��������%������;�+���8���
�7����3�����7�����-�%���%���27�=���������628��0�=8��-�20������%9��27(
�20�� ��%�C���;-�28�2��0��C��2>����3���-��������;-�8��2�89�0�8����
���C��������+�=8���=8��0���62�������)�


�
��������C�-��A����20�;-�8����

0��+2��%��-�>�;��������=8��<���-��H����2��������8�K���������������8��(
��289�<���89�%���-�387���$"�����2��3����-8����
27�=������������;-����(
0���20�����%-A��289���%�B��
�;-�2;�%3��;������+289���%��289���;�(
+���8�2���-�����89��%���+�����$"��;���%���+�����6�������628����)�6��
�����-%��>��6������3�=>���628���0���������2-�N���7���6��;�-2�-�89��-?6(
��8�7���+�=8���=8����-8�����3�0;��2�?���$"��������-�7C8289��0�����
���=8��;���8���?��289���;�+���8�2����3����38����������C����628���0�����
8���-��3+�%��3��289�3�0;��2�?���$"����3����38�����-8���20��������C
�2+�������?+���6������6�3�0;��2�?��%���3+�%��3��289��
�8�A=8��;-�2(
;�%3������;-��3-�8��+�������+A%��;�0��-��0��2�

(5;?:"5*,16�

�-��;-���%����� ��%����� ;�����-%��+2�� 6�� ��628��� 3�0;��2�?���$"�
���3+�%������-8���20��������C�����7�������;�=-�%��C�;�89�%�C��;�-?��-�(
89���!��;-�23+�%V�;-?�3���$"��������$"���[������-�+2�-?6�����;�+���8���M
�-C�����-�<����3�?-���;�+���7C����3+�%������-8���20�-?6���<��387���
��<�3(
8����;�-2�-�89����<��387��%-������-8���J���&
2K��-�����;?+8�2���3����-8��
�3�7�-�����������-�7C8�������0���-��+2�J���&
'K����8�����-?6��+2���A����(
0�0���������628���0��������2%���;-?��3��2+������6����J���&
'K��
�8��(
�?+������%�������-��=8����;?+8�2���3?����-8�������628���3�0;��2�?�
�����-�7C8289��0���������=8��-?6�289���;�+���8�2���$�-<��������36�����
�23���+2�7�%�����8��289�����6��=8��;�0�A%�2��3+�%�0�3�0;��2�����7���
�+�=8���=8��0���-�������8��20����-�2�%���-����3+�%��3�0;��2�?���$"��
��;?+;-�8�7C8289���-8������������C������62���A8���-%������-�6����;�%�7(
0���>�%�82�7�����;-������2��-����;�+���8�2�<��387�����289������+�6�(
����3�6%�-��������-2<�3���>��3�;�-20���������

76���,�:�,

�� $�T-}��$�V�$-�������8�����9�T���-���<�8�-����<����%�;��2���-�<���-���92����
H�$"�K�%-2�7��-�������-������
��-�����H�SSJK�E�MEJ�

�� $�T-}��$�V�$-�������8�����9�T���-���<��-�����M�<����%�;��2���-�<���-���92��(
���%-2�7��-�������-�����
��-��LG�H�SSSK�E�MES�



5-2003 T R I B O L O G I A 175

L� &��89(
+�03������.-C%3���3��)�V�����6��=>��+�=8���=8����-8���289�3�0(
;��2�?��;������-�<���-���2������%�����-��=8����;�+���8�����-����02��3�(
;�����87����GG���I���P�M�PS�

I� &��89(
+�03������.-C%3���3��)�V�����6��=>��+�=8���=8����-8���289��%
����-��=8�� ��;�+���8�2� 8���-��3+�%��3��289�3�0;��2�?�� ��-<�����289�
�-����02��3�;�����87���GGL����

P� &;-�8�������0���%2�;-�������������+�=8���=8���-�������8��289�3�0;�(
�2�?��;���0�-��289���������289�������8����������8��+�������;�%������
;�0��-?�����-����;����-�89�����7��
;-����%�������;-�7�3�����%��8����
W$GJ��GPP��S��-�%��)��.-C%3���3����$������%�0��GG��

E� )�B8��3� �V�$�89��3��;�����������3�;�-20������
!$��
�-�������SWE�
W� ���-<<��� �V�
���2��23��%���89�0�3?��������23?���
!$��
�-�������SJS�
J� 
�������
������0��B�3�� �V�$-�������8������;�3�2��23�-�2�������������3+�%(

��3��289�3�0;��2�?��;���0�-��289�������������$"���[���
�0���-��0
$��-�2���
���8��������%�����)���2��� -�3?���SSI-�����I�WMI���

Recenzent:
Janusz JANECKI

Summary

In this work was finding an effect of the content of graphite, disulphide
of molybdenum (MoS2) and bronze on sliding properties of PTFE com-
posites in the contact with a tool steel. It was observed that an influ-
ence of fillers on the sliding properties of PTFE composites is hard to
assess. For example, a decrease in friction with increasing wear was
shown. For different friction coefficient values similar wear (mass loss)
was noted. So, wear of PTFE composites rubbing against steel is inde-
pendent of friction. It has been concluded that selection of fillers for
PTFE composites which are to rub against steel must be performed
very carefully. In every case experimental way is necessary.
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ASSESSMENT  OF  SUITABILITY  OF  POWDERED  METALS
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↑ Wytrzyma��2D ↑ Temperatura pracy

↑ Sztywno2D ↑ CiB�����2D

↓ G@
��2D ↓ Koszt
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Fig. 1. SEM image of Fe powder
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Fig. 2. SEM image of Fe-Mn alloy powder
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Fig. 3. SEM image of MT 212 alloy powder
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Fig. 4. SEM image of Sn-Cu powder
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Fig. 5. SEM image of NiCrFe powder
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Symbol próbki /
Rodzaj nape��"+�9+

A B C D E F G H

Proszek Fe X X X X

Proszek Fe-Mn X X

Proszek MT-212 X X

Proszek NiCrFe X

Proszek Sn - Cu X X
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A B C D E F G H
Twardo;<

[MPa]
283 260 245 259 222 267 250 255

Udarno;<
[kJ/m2]

3,0 3,7 3,2 2,2 2,1 4,1 3,3 3,3

F�", +�"#
[MPa]

96 108 100 97 99 121 100 114

Odrywanie
[MPa]

22 21 20 18 22 26 21 18

Wsp. G
[x10-6oC-1]

73 70 75 79 77 75 71 73

Temp. ugi@�"+
[oC]

52 51 48 48 49 53 50 52
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Fig. 6. Compression chara-cteristics for the composite with Sn-Cu filler
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Fig. 7. Compression chara-cteristics for the composite with NiCrFe filler
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Fig. 8. Compression chara-cteristics for the composite with Fe-FeMn filler
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Fig. 9. Tribosystem temperature and friction coefficient curves during tribological testing
of the composites
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Fig. 11.  SEM image of the worn surface of the composite with Fe-FeMn filler and EDS
 maps for C, Cu, Fe, O
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Summary

The authors present an effect of powdered metallic fillers on physico-
mechanical, thermal and tribological properties of polymer compos-
ites. The aim of the research was to find an influence of chemical com-
position and stereometry of metallic and alloy particles on features of
the composites. Metallic fillers were powders of iron and other metals,
and their alloys, as well as mixtures of those components. Physico-me-
chanical and thermal properties of the developed composites were as-
sessed; tribological properties were determined using a block-on-ring
tester (T-05). An analysis of the worn surface was carried out using a
scanning electron microscope (SEM) and X-ray spectrometer (EDS).
The aim was to determine the surface distribution of some elements in
the surface layer.
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Fig. 1. Test bench tester T-05 with measuring equipment
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Fig.2. Noise level octave analysis in function of time for composite insert: relative velocity
8.8 m/s, pressure 1 MPa
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Fig.3. Noise level octave analysis for insert from sintered material: relative velocity
8.8 m/s, pressure 1 MPa

����2���;+���8�2N����;-����;�%+�7�%��������-������-A8�2���0�8��������
����2�������%���+�=8���3���G�00��%�0��7�8����;?+;-�82�3��83������-A8�C�

!�����&
'�����&
)������&
E���0����8������2��3��������2��3������7
;����0��9�+������ <��387�� 8�����M�3���7���%��������3��3�0;��2����7�
��0���-��+���;��3�������-��������3��6������7�

���&
E& ,������

����
��
�
��
��
������
�
#���� �
�����A
�������
�������3��0��
�
%/
��	�0���
T&T
�-�
������
2
"(�

Fig. 4. Noise level octave analysis for cast iron insert in function of time: relative velocity
8.8 m/s, pressure 1 MPa
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Fig. 5. Diagram of boundary cycle of the investigated mechanical system
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Fig. 6. Diagram of coefficient of friction and temperature curves in the function of time
– composite insert
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Fig. 8. Mean linear wear of inserts from materials K1, K3, L2, P10, S for pressure 0.5,
0.7, 1, 1.2 MPa and for 1000 m of friction distance
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Fig. 9. Mean wear by weight of rims braked by inserts K1, K3, L2, P10 S for pressure
0.5, 0.7, 1, 1.2 MPa and for 1000 m friction distance

��&	

�&�

�

�&� 8�

 ,

.

:�
���

:�
���

�

�
���

�
���

�
���

�
���

�
��	

�
���

�
���

�
��
��
��
�

����������7���

$,<5H�$�16�


����3��9�0��8����6��������%���3�?-289���-��=>���;?+8�2���3����-8��
0���7���-�������;�%3��0�;-A%3�=8������A%��7�;�%8������-8��������-���+2
9�+��� ��� ;����0��� �� 3��3�� %���26��20���;�-?������� ��������3�0�
��0���-��+?��3�0;��2���289��
�;?+8�2���3���-8���������3�3�0;��2��(
�289��23���7�����+C���-��=>�M��������6�C��%��0���2�;-A%3�=8������A%��7
�-C8289����0���?��

�-��;-���%�������%�����B7&
)3
C3
F3
2Q3
22D��23���+2�������0����8��(
�����;-�82��2��3����%�B���������3��289�������-���-27�289�;�����-%��+2�
6��;����0����A6�����%N��A3�������-����2�;-����;�7��%���2���2������62�
�����8��20����;������%�8�89�3����-�3827��(��89������8��289��������(
�289�������3�9�0��8��3��83��������������������3�0;��2���289�����(
��3���9�0��8�89�3��83��289�;�7��%?����2���289��;+2����3�-�2�����
���3�0<�-���3���28��2�;�%8����7��%2�


����3��3�0;��2��������;�-?��������������3�0��6�����20����2(
3���7C�0���7��C�������2���=>���628���=8��-��������3����������7�3�����(
�����������%��289�0���-��+?�������3��9�0��8���7���3�+��



T R I B O L O G I A                           5-2003198

76���,�:�,

�� ���%����"�������������V�-��
	��.��

��

���
�	�

�	


���

�	������

��

�������	�
e�-�8�����
�8�f��	�ES�����%����SLS��;;�LW�(LS��

�� ���%���"�����$���-���V�-��

����

��

��	����

���'��	

������	���


�	

���'��	
����	�
�.��������~�-�8�����
�8�f��	�ES�����%����SLS��;;�S�(I�L�

L� �9��-��#�����.|-���-���V�������������%�.-������%�-�3�����-�0����0�T�-���(
�89���-�
89������-�0���.����-��	���������-����E�E(WF�GG��-�

I�  -������3�����[�V�-���	��
�
�(	����)��3����SEJ�
P� ���8���V�	��������7����3�3����3���289��2;�����83(���;���0��7�8����23��3�+����3��8(

3��0�9�0��8��20��)����-�<����JW��������89��3�� -�3���3��� -�3?����SSP�
E� ���8���V��7����3��3����3����������0����89�;�7��%?����2���289��
2%���$�

��%�0�������&$� 	���&���):
�� 
��&	$	�����
2%���$����(
%�0���� -�3?����SSS�-�

W� ���8�������7�8�.�V�
;+2���3�;�����87��;�7��%?�����;-�;���87A�9�+�����
2%�
�$����%�0����&���)1�� 
��&	$	����� ��-�����3���-��F�GG��HIIK�

J� 
�-����������V��	�,��<��%�$9��-2��<�"-�8������e	
�����$-����8�����f���WH�SWIK�
S� 
�03����$���V�-��

/.�.�����

��

0�����

�	


+�	����
�������	�����-�����<���9�

	0�-�8����
�8���2��<����-�8�������������-����LH�SEWK�
�G� 
���-��)������8�����#�+3��	�����7C8�.�V���%������3�;�����827���6�����289

��3�0;��2��(�289�������3�9�0��8��289��
2%��������89��3��4�C�3��7����(
��2�2�!��3�������-���$�	!
�&�$����IL���GG��-�

��� 
������-��3���V�!��-�-��-3�����������-�
89�������-�9�����T���
89�����<�9(
-��������������9���89���89�����%�89����!-�P���SWS�

��� ������3����V�&��8������-�6�����=-�%����3������-�������;-����3���7����;�(
���2���-�%8�����-���� ���7������-��J��SF�SSG�

Recenzent:

Marian SZCZEREK

Summary

���
��������

#
�
�����
����
����
����
���
�����
���
��
����

#
#����
��
�
��
�����

�
���
�������

#

������
���
���
���
���
��
����
�����
��P����	���
��
�����
��
 ���
���������
�

#
 �
������
��
	����&
���
�
������
�����
��������

#
���
��
����

#
#�����
�
���
��
�
�������P�
������#�����
�

#
�
��
��
���	�

#
����������
�����
���
������P�
#
�
���
��������
�
���
��
��	���
�

#
���
�����
����
����
�
�������
����
#�����
�&
�
������
�����#������
��
���
���������
�
���
��������

#
���
����
����
���
�������	
#�����
�
�����
��
�
������
�

��������
���



5-2003 T R I B O L O G I A 199

����
��
������
�����
�����
���
����
��������

#
���
����	��
����

��
���
��
���

����
�����

#
���
����������	
��������
���
�����

#
��������
���
P�������&
���
�������
��
�����

�
���
�������

#
���
����
��h
�����
����3
����
����
��
P�����
�
������
��������
�&
���
�������
��������
�
��
�������

#
�����

�
���
�##���

#
����
�
	����
��
�������

#
#�����
�
��������3
�����
��
�
������
���
�����3

�
���
��P��

#
�
���&
6�
���
�Y���������
���
�������
����
#�
�
����
��
�3
����
��
����
P�������
����
��P����	����3
��
����
��
�
��
����
�������
���
�����
���
#�
�
�����
�
�����&



T R I B O L O G I A                           5-2003200



5-2003 T R I B O L O G I A 201

Witold PIEKOSZEWSKI* , Waldemar TUSZYÑSKI*

*>,��6*5��6

(�$��6*$:=9�65*�3
(�$��6*$,�,��65*�

6
b��*,>5��
$"]�$�165*,

*]$>,

�,��6,

R,<5

�I�<�
�5;$,R:

6b
?�]=�16,

;5;,�<L*
?",�15��65*9�@

*

57�R:

AN  EFFECT  OF  THE  TYPE  AND  CONCENTRATION
OF  LUBRICATING  ADDITIVES  ON  AW/EP  PROPERTIES
AND  ROLLING  FATIGUE  LIFE  OF  A  TRIBOSYSTEM

?�
��
�����
��A

	;�-���8���-�3����2���+�=8���=8��;-��8����628�������+�=8���=8��;-��(
8������-8�������-��+�=>��0A8���������%�%��3��	
��%�%��3������
�)����


<��S�
���A

"��-M����� �����-��	
�;-�;�-���������;-�;�-������ -�������<������� ��<���	

�%%���T��������%%���T����
�)����


D ����2����$�89�������� �3�;�����87�� H�$��K�� ��3+�%�$-���������� ���� ��+��3����� EF�G�
�EMEGG���%�0�������HG(IJK�LE(II�(I��



T R I B O L O G I A                           5-2003202

?���?$�$�16�


��-�23������0����8������2��3���-�������8��289���%�B���-������7?���0�(
-��289����0������20����;��?��0�%����2��3+�%����89�0�8��20��&��7�0
�����20��2+����7�0���-���2��&��7�����0����������9��%���20��;�3����0�
%�%��3?���0�-��=8���289�-?6������2;����2+2����%���-?6���;�3���2�%�(
%��3?��;-��8����628���289�H�2;��	
K���%���;�3���2�%�%��3?��;-��8��(
����-8���289�H�2;����K����%��3��;-��8����628����������-�+2�%���3���%�(
���<��<�-���82�3��M���������=�;-��8������-8�����M��-����8�������C�3�
���-3���M<��<�-�������%��3���0�-��=8�����%�%������%�����7��������(
�����-?6�289���A6����89�

��%������-�������8�����23���������;�0�8C�%�?89��;�-��?��8���-�(
3����289���2���-���289����$����	;�-���$MG��;��+�62+�%���2���8�����
�+�=8���=8�� ;-��8����628���289� �� ;-��8������-8���289� �0�-�������
��%��20�����7�0���A�+����-8����	;�-���8���-�3����2�$MGL��0�6����+��2(
3���������%�B��-��+�=8���0A8�������7�H;�������K�


23�������6��%�%��3��	
�;���;���7C������2�3���+�=8���=8��;-��8��(
��628����� �0�-�������� ��0���A�+�� ��-8���� ���� %�%��3���� M� %�%���
���������3��7� ���=8�� M��;+2��7C� 3�-�2������ ��� �-��+�=>� �0A8������C�
���A3���������A6�����%�%��3?��	
������7�������20�;����������8�C8�
;�;-���>��+�=8���=8��;-��8����628������0��7�%��3����3�-�2���2��;+2�
����-��+�=>��0A8������C�

��%��3������%�%�������������������3�0���A6�����%�����7�����������
;���%�7C� 3��3�3-���C� ;�;-��A��+�=8���=8�� ;-��8������-8���289� �-��
�����8�����0���7��20����;�����;-��8����628���289��;-�3�28����������;+2(
��7C8�;-�2��20�7�%��3�����-��+�=>��0A8������C�����A3���������A6����
�289�%�%��3?���3��3�7��;���;������0��+�=8���=8��;-��8������-8���289�
7�3���6�;-��8����628���289��$���-�2��2���0��7�%��3����8��2��;�%�3��-��(
+�=8���0A8�������7�

2��3�� ��%�B� �-�������8��289� �����-;-�����������;�-8��� �� ������2

;����-�89�����-8������;�0�8C��3�����������0�3-��3�;�����3�-�������
H
�)K���0�3-����������-��-���������3�����H��
K�

*(�5*,;$�16�


0�-������� ��A3���=8�� �A�+?�� ��-8���� �;�� ��2�3���-����289
;-��3+�%����A���289������7�����0�-������0�e8�2���f�92%-�%2��0�8��20
H#�K� 8�2� ������92%-�%2��0�8��20� H�#�K�� �9�8��6���A3���� 8�A=>



5-2003 T R I B O L O G I A 203

��8�C6�����;-����������7����;-����<��0����7��2������0�6�����;�+������3�C>
3����7�� ��7�26��289����-�89�+3?�� ���-?���=8�� ;����-�89��� B7&
 2D�

?�8�����;�������8�������a-�����3�����3?�����;����-�89����0�6��%�7=>
%���8��;��B��%9��27�289��3�?-������3���3����7�0�����-�89�����0���?�
�-C8289��C��-2������$����3����3���87��;���%�7�����3�%������;����-�89���
��6���� ;-�8��� ���� ���� ��������� ��9�0����2�� ����A;�7�� �0����� �3���
���3�%z�������0�3-�����0�3-��3�;��C�M����0���2��-C8�������7C�zacieraniu
B7&
 'D�� !�O��8��-����� ��-�6���� �C� ��� 8�A=8��0���2��� 3�?-�� ;�%8���
���7�0�����-�89��;-�8�7C��O��-��3�89�%�6289�;�=����?����;����-�<���+��2
�����;2��A�����;-��3+�%���89�
��6���� ���0���2��23���7C� -�89� ��8��2� ���� ��8��2� �� �������3�0

;�=������0� H%��� �A�2� ;-��3+�%��� �A����7� ��23�7C8�� ��A��� ����� =-�%3�
���A�������8�2�+�62�3����8���K������23�7�����0�-����2�����0�6��%�7=>�%�
�%0�����7�<�-02���628��������7�pittingiem [L. 3].
�����������C���2�7��������0A8�����0�0���-��+����-���2����-�89���7

�2��+��20�823��8��20���8�C6����0� ��23������2��3�� 8�����;�����7C
��8�����2��
� ��8�����2� ;�%��2��3�0� 8�=������0� H�0�-������� �#�K
��+�8���2�7�������7����3���3�8����������7C�����-��3�����������&�����8�����
����3���3��0����289��a;-A6�B�����A;�7���23-��������8�C��3��0���-��+�
B7&
E3
C3
FD�
��-?������8��-������7�3�����628����0A8��������H;������K��C������6�����

�%�������-?6�289�8�2���3?���
C���V��+�=8���=8��0���-��+����;��?����-?�3�
;����-�89���� 3����-�387�� �A�+�� ��-8���� ��-��3�� �3�;�����87�� �-��
�+�=8���=8�� <��23�89�0�8���� �������������� =-�%3�� �0�-����������
;��-���289� 8���-�89� 8�2���3?�� ����6��=>� �%;�-��=8���A�+�� ��-8��� ��
��8��-����� �O�0A8������ 7���� ������3���� %��-��� -��;��������)���7
7�%�����8��289� ��<�-0�87��%���A;�289� 7�������o0�������� ��0����;+2��
=-�%3?�� �0�-��289�� ��8���?������O��;�38��� �89� ����-�387�� ����-���C
���-�89��C����0���?���-C8289�

��%�0��� 6���� 8���� ��;���������� ��62������ �� ��8��-����� ����62

���A3��2>���;3�=>����7���0�-������B7&
)D��F�������������>������7��;�3���
%�%��3?�� �0�-��=8���289� B7&
 G3
 TD�� ;-�2� 8�20�0��C� ��� �2>� %�%��3�
;-��8����628������ �2;�� AW lub przeciwzatarciowe, typu EP� B7&
 OD�

O;-�8�89� B7&
 2Q3
 22D� ;�����-%������ 6�� ���A3������� ���=8�� %�%��3?��
��8���?����������O���7�� �0�-��20����8�C8��;�%����� �%;�-��=>��A�+�
�arcia na zacieranie.

��=���89�%������;+2��%�%��3?���0�-��=8���289�����-��+�=>��0A8��(
����C��A�+�� ��-8���� ���;-������������� ����-���-��� ��<�-0�87�� �C� 8�A���



T R I B O L O G I A                           5-2003204

�;-��8������-�270�7����A���78�A=8��7��6�����8��=>�%�%��3?���2;������O�(
��7���0�-��20�����6���-��+�=>��0A8������C�B7&
2'D��$208����0��O;-�(
82� B7&
2)D�;�%�����6�O������2;��%�%��3��;������7C��A��-��+�=>�;�%�26(
��2>����%������2��3��M����%����������%��%�%��3?���2;��	
�M���;-����(
����������-�23���� B7&
2ED���%���������-%������89�;��2�2��2��;+2����
�-��+�=>��0A8������C���?6��8������2��3�7C���-?6��-�3�89���������289
�A�+?����-8�������-��3?����%�B�

��������+������0�;��-������23�������3�0;��3���289���%�B�����6��(
=8���+�=8���=8��;-��8����628���289��;-��8������-8���289����-��+�=8���0A(
8�������7��%�-�%��7������A6�����%�%��3?���0�-��=8���289������7���;-�2
��������������������0�����2;���A�+����-8��������289���0289���-��3�89�

,(,�,�:�,
+,;,*�$,
6
�7�"�1�9
��?�5*�

��%������-�������8�����23���������;�0�8C�%�?89��;�-��?��8���-�3���(
�289���2���-���289����$����	;�-���$MG��;��+�62+�%���2���8�������+�(
=8���=8��;-��8����628���289���;-��8������-8���289��0�-����������%�(
�20�����7�0���A�+����-8��������-��3�89�-�89��=������������0�%2<�3���(
�2��;�-���8���-�3����2�$MGL��0�6����+�����0������23���������%�B��-��+�(
=8���0A8�������7�H;�������K������-��3�89�-�89����8���������%�>�����62��6�
���8�����;�-���8���-�3����2�7����7�%�20�����7;�����89���7���������289
�-�C%��B�%���-�������8��289���%�B����7?���0�-��289�B7&
O3
2CD�
&��� �-�C%������ �����+2��2;���6������ �3�0;���-2������� �2���02

���-�7C8�M;�0��-�����	;�-���$MGL��2;���6��2��2+�%�%��3������%���3��-
%-��B��
�0�0��8����2��C;�������23-��������0���-��+�����7�%��7���3���3
;����0�%-��B����+���������-����+�����%;����%������-����3�����0��28����
�2+C8��+��-�C%������

���0����0�� ������20���� ���� ;-�2;�%3�89� �2+2� 3��3�� +�62�3���
��=-�%��82���0������7��F�h���23��2��������������+�62�3���7�5#�P���9-�(
;�����=>�;����-�89����2����+���

�O
ROG�GL�Oi0���O���-%�=>�EGMEP�#���

�?6��8�����AN�����-8���;�����+������20��6�����;�-�8���%����%�������62��(
��������8��-�����H$MG�K�%�����3��3����8�=��A����2+2����89�28�����3����2����
0��+2���A���-�8�>�M����&
2
�K��&�-�8�+����A��2�3��3��3���?-����
�;-�2;�%(
3���;�-����$MGL�%����%�����;��������%�����3��3�������%������8�2+2���A�;�
���6���M����&
2
�K�



5-2003 T R I B O L O G I A 205

�K �K

���&
2& *0���
������
�������
�����
���
��	
A
�K
�SQ'3
�K
�SQ)
Fig. 1. Four–ball tribosystem: a) T–02 apparatus, b) T–03
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Fig. 3. The concentration of particular elements in the surface layer of the wear scar after
testing in the AW regime: a) sulfur, b) phosphorus, c) zinc

�K

�K

8K



5-2003 T R I B O L O G I A 211

0

3

6

9

12

15

18

21

0 ,2%  AW 1

3%  AW 1

0,2%  AW 2

3%  AW 2

1%  EP1

10%  EP1

1%  EP2

10%  EP2

$
�

�
�

�

�

�
%

	�
��

��
�	

�&
	�

�
'

(�

0

1

2

3

4

5

6

7

0 ,2%  AW 1

3%  AW 1

0,2%  AW 2

3%  AW 2

1%  EP1

10%  EP1

1%  EP2

10%  EP2

$
�

�
�

�

�

�
%

	)
�

�
)�

�#
	�

&
	�

�
'

(�

0

1

2

3

4

5

6

7

0 ,2%  AW 1

3%  AW 1

0,2%  AW 2

3%  AW 2

1%  EP1

10%  EP1

1%  EP2

10%  EP2

$
�

�
�

�

�

�
%

	�
�

�
�

#
	�

&
	�

�
'

(�

���&
E& $�����
%/
�
�����	!�����
����������!�
�
��������
���������� 
%����
���
�����
�

�������
�
���������
��������������
����A
�K
������3
�K
#
�#
�3
�Kb����

Fig. 4. The concentration of particular elements in the surface layer of the wear scar after
testing in the EP regime: a) sulfur, b) phosphorus, c) zinc
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Fig. 5. The concentration of particular elements in the surface layer of the wear track
after testing the fatigue life: a) sulfur, b) phosphorus, c) zinc
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The authors present results of testing of lubricating oils of various
chemical composition. A mineral base oil was blended with commer-
cial lubricating additives of different type and concentration. Two dif-
ferent AW (antiwear) additives and EP (extreme–pressure) ones were
used. The AW additives contained ZDDP, and EP ones – organic S–P
compounds. The additives are typical of automotive gear oils.

The tribological tests were performed in two different four–ball
testers. The first one (denoted T–02) was used to determine AW/EP
properties at sliding friction. The second instrument (T–03) was used
to assess the fatigue (pitting) life at rolling movement. Both the testers
were designed and are manufactured by ITeE.

The results indicate that AW additives not only improve AW prop-
erties (as expected) but are also beneficial for the fatigue life, particu-
larly at small concentrations. An increase of the concentration of such
additives leads to an improvement of AW properties but has a disad-
vantageous effect on the fatigue life.

EP additives – even at a small concentration –  significantly im-
prove EP properties, and slightly AW properties, but without any in-
fluence on the fatigue life. An increase of the concentration of such
additives leads to a further improvement of EP and AW properties.
However, this is accompanied by a much decrease of the fatigue life.
By using SEM and EDS for analysis of the worn surface,  the authors
were enabled to identify mechanisms of action of various lubricating
additives under different friction conditions.
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Fig. 1. Wear rate I
h
 versus normal contact stress p [L. 1]
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Fig. 2. Wear r�����<�5#�P�������T�-������-mal contact stress (1–5 different lubricants) [L. 1]
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Fig. 3. The scheme of the connections between blocks of tribometer [L. 7]
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Teb. 1. The results of the test for 1H18N9/1H18N9 in the butter as lubricant [L. 7]
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Lp
przedzia�

czasu

zmiana
rezystan-

cji pomiar obliczenia

napr@'��
nia

intensyw.

zu'	��*��

E-08

temp.
2)����

smarowego

moment
tarcia

si��
osiowa

[s] [Ω] [mm] [mm] [MPa] [-] [oC] [Nm] [N]

badanie 509

1 1080 13,58 0,90 / 0,67 0,90 / 0,65 – – 40,15 0,0362 24,24

2 590 25,96 1,20 / 0,90 1,20 / 0,90 60,54 11,55 35,95 0,0242 23,76

3 780 36,58 1,43 / 1,07 1,41 / 1,07 33,79 7,8 37,15 0,0233 23,82

4 1400 53,46 1,63 / 1,30 1,61 / 1,29 24,41 4,66 36,53 0,0292 24

5 720 60,02 1,67 / 1,37 1,69 / 1,37 18,98 3,55 35,32 0,0249 24,03

6 6075 88,16 1,93 / 1,60 2,00 / 1,66 13,49 2,06 28,57 0,0255 24,97

badanie 544

1 870 13,12 0,90 / 0,67 0,88 / 0,64 – – 38,59 0,0255 26,05

2 630 25,56 1,20 / 0,90 1,19 / 0,90 59,93 10,96 36,23 0,0215 25,84

3 1300 37,62 1,43 / 1,07 1,43 / 1,09 32,58 5,36 35,49 0,0177 25,76

4 1400 54,76 1,63 / 1,30 1,63 / 1,31 22,51 4,72 34,64 0,0197 26,22

5 1100 63,74 1,67 / 1,37 1,74 / 1,41 17,43 3,46 33,27 0,0175 26,37
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Fig. 4. Wear rate I

h
 versus normal contact stress p (test number 509, time of test – 3h) [L. 7]
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Fig. 5. Wear rate I

h
 versus normal contact stress p (test number 503, time of test  - 1,5h) [L. 7]
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Recenzent:
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Summary

The autors of this paper have elaborated the new method of measuring
the value of the wear rate Ih as the function of the normal contact
stress p. In order to achieve this aim a four-ball aparatus with the sys-
tem „three rollers – cone” was used. A new solution adopts the old
M.M. Krushchev’s concept conected with the wear test, in which nor-
mal conact stress p is decreasing during the test time (the normal force
is constant). The results of experiments verifying elaborated model are
presented as well.
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Fig. 1. Blok diagram of treatment process of worked compressor oil TZ-13
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Fig. 2. The change of scuffing load for TZ-13 worked oil after sedimentation process
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Fig. 3. The change of limiting pressure of seizure for TZ-13 worked oil after sedimentation
process
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Fig. 4. The change of scuffing load for TZ-13 oil after cleaning process by means of
centrifugal treatment and membrane filtration
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Fig. 5. The change of limiting pressure of seizure of TZ-13 oil after cleaning process by
means of centrifugal treatment and membrane filtration
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Fig. 6. The change of scuffing load for TZ-13 oil after adsorption process and membrane
filtration
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Fig. 7. The change of limiting pressure of seizure of TZ-13 oil after adsorption process
and membrane filtration

�����������&bF���G���3���7C����3�-�2������%%���+2������0���%2��%(
��-;827��7��O����A;�7C8�7�;�����7�<���-�87������-��+�=>�<��0���0�-��������(
-�������;-�������7�� 89�-�3��-2(������������;�0�8C���3�N��3���

�
�� �O��

�+�=8���=8��;-��8����628��������7���O��-��3�89���8��-�������;��2����
��3�N��3��0O;

���
��
�A3��C��3���8���=>�;-�8���������-%�����;���8�2��(

8���������7��0���%C��%��-;87�����;�����7C8�7���-������3�N��3?���
�
��O;

��

�%;����%�����OJ�W÷�PQ���E�I÷�G�JQ���������������<���-�87��;-�28�2���
��A�%����-�������3�N��3���

�
��O��P÷L�LQ��O��3�N��3��;

��
�����L÷��PQ��,�2(

�3�����2��3����%�B��23���+2��6����A3���=>���%��289����7?��;�������(
��89���%����������%��-;827�����89�-�3��-2����+����A�����3�=8�C��2���(
8���289�;�-�0��-?����628�������6��C�%���2���8���289�%������7��=���6�(
����
O�%����������%���+�=8���=8���0�-�289�����A;8�����������������;�
<���-�87��;-�28�2������A���-%���������8�����%���89�;�;-��2��8����3���7����
<�3����6����;�����;�+���-��A�;-��%�����2��3�0����;��%�8�2��8��7C8������0�6(
�����7C8������2�3�����;-�������7��20�����7�3���2�8�2���=8��


�8�����8��2��;+2����;-�8����289�0���%���%�������������������-(
���2����-�89���7����0���?���-C8289����%����=��%2���-8������3��3�89�;�
�����89�;-��;-���%���289����;�0�8C������-��$(G�����������8�����23�-�2(
�������3�������C�0�3-��3�;�A����3�-����C�
�)F��
����%����3��3���3�?-�
�O8�������������0�-�������2+2����7�0�;-��%��O;���������89���%���������
&�-��2��3���������=��%?����628���;����%����89����7��;-��;-�8�������
�O�8�2��8�������0���%�0��<��28��20��H��%20����87�(��-������(<���-�87�K
;-��%���������������&bT�



5-2003 T R I B O L O G I A 237

������������K ���K

���&bT& 5����
������	
��
%����
�������
�����������������
���

�� �A
�K
�����
�b�Kb�

�
������
	

��
���
�
�����������

Fig. 8. SEM image of the wear scar typical of oil a) before and b) after treatment process
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Fig. 9. Wear: a) linear, and b) gravimetric for a block after tests in a linear contact
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Fig. 10. a) Block linear wear, and b) total gravimetric wear after tests in a conformal
contact
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Fig. 1. The influence of sulfurization conditions on tribological properties of the rapeseed
oil: a) antiwear properties, b) antiseizure properties
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Fig. 2. The influence of sulfurization conditions on tribological properties of the sunflower
oil: a) antiwear properties, b) antiseizure properties

�K ��K



5-2003 T R I B O L O G I A 245

8������-8�����J���&b'K��&��8��=>����-3�����������3�0����;��������6��=-�%(
��8A��3��2����3��3�89�������289�J���&b'�K��;-�2�8�2����7������-�7C82�WQ
;��-�����3���23���7���3���8����7��C��89-��A��A�+����-8���;-��%���628��0
��6����7������-�7C82�����GQ���-���%������;-�8�������-3����������%���(
+�0�3���������-�����������3�0����;�����;+2�������+�=8���=8��;-��8����(
628��������7���+���8���3������M�;-�28�2������A�%���0���7�������=-�%��82
�3��2����3��3�89�������289����3��G��Q�

�-��;-���%�������%������23���+2���-%���%��-���+�=8���=8��;-��(
8������-8��������-3�����������7���+���8���3������J���&b'�K��
�����2��(
3�89���%��289�;-�2;�%3�89������-%�����;���%�J(3-���2���-������-��=8�
��8�C6��������;����������-3�����������7�����%����������%�����7������(
������&��8��=>�3���������-����;-�8��������-3������������0�������8����(
�289��+�=8���=8�����7���+���8���3������

&8�����+�=8���=8�� �0�-�289� ���-3�����������7�� -��;�3������;�
�����89�;-��;-���%���289����;�0�8C������-��$(G����3���7���6����-?���
��-��=8����8�C6�������8��-�7C8�����

�
��7�3��O�-���8��������8��3������-8���;

��

;-���26���7C���-��=8����2�3����%������7�����������J���&
)K���-�8������-(
3�������3�-�2�������;+2�������-��+�=>���-���2��0�-���7����+�=8���=8�
;-��8����628���������-��3�89���8��-��������7��-��;�3������

2000

2300

2600

2900

3200

0 0,25 0,5 1

,���)��2D�
��)���ERL

�7

�
B'
�*
��
�,
�

��
)�
;B

�
�E
�
L

120st.C
125st.C
130st.C
olej bazowy

G

JGG

�EGG

�IGG

L�GG

IGGG

G G��P G�P �

����-��=>����-3��Y00Z

�-
��
�8
��
2�
��
8�
�3
��
��
�-
8�
��
Y!
F0
0
�Z

��G���� ��P����

�LG���� ���7������2

�K ��K

���&b)& *����
������!�
�����
�����

�� �
������
��	

��
����
%/
�K

���.�����
������� .��	

�
�K
	��������	

�������
��������
�������
��
��
�
�
�.
���
�����
��Q'

Fig. 3. The influence of sulfurization conditions on tribological properties of the rapeseed
oil on: a) scuffing load, b) limiting pressure of seizure
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Fig. 3. The influence of sulfurization conditions on tribological properties of the sunflower

oil on: a) scuffing load, b) limiting pressure of seizure


�-��=>���8�C6�������8��-�7C8�����
�
�;��;-�8��������-3�����������6�

��A����3��E�����LQ��%;����%����;���;-���%������W����GQ����-3��%������(
��������7���+���8���3�������!���0�������-��=>��-���8��������8��3����(
��-8���;

��
���-������%;����%�����3��P(���I(3-���������������&
E���3���7C��6�



5-2003 T R I B O L O G I A 247

���7��+���8���3��2������-�7C82�WQ����-3��89�-�3��-2��7����A�3�-�2�����7(
��20���+�=8���=8��0���0�-�20����6����7����GQ(20��%���+�0������;��-(
�����3���$��-�2�������8��0���7��-��+2�<��0��0�-�2��������-%���7�89-���
�A��+���-8���;-��%�����-8��0�����-��3�89��3��-�0���289��20����B�

	�������;����-�89���=��%�����3��3�89�������289�;-��;-���%�������
;�0�8C�0�3-�������2�-���������3��7�
�)(��
�;�����-%��+��-?6�2��;+2�
���-3�����������+�=8���=8���0�-������7?��-�=����289��&�-��2��3������(
���=��%?����628������3��3�89�;�������89�;-��;-���%���289����;�0�8C
�����-��$(G��;�����-%��7C�3�-�2���2��;+2�����-3�����������+�=8���=8�
;-��8����628���������-��3�897���8��-��������7��-��;�3������J���&bC�
�OC�K��-����+���8���3������J���&bF�O�OF�K��
;-���%���������-3���0���7(
�������%��87A�%����8��;��B��%9��27�289��-�������3�=>�=��%����628�����
3��8���������7�� �-�2�����7��2��;+2�����-3������������-%�����%������7�
-��;�3������������%����89���������7�������-%������2-�N����0���7������
����3�=8��=��%�����3��8���������7��-���7����e�2�+�%�����f��
�3���3����-(
3����������7���+���8���3����������3�=>�=��%�����3��8���������7��0���7(
��2+�� ��A���0���7��20� ���;����� ����0����� ����C;�+���2-�N��� ;�;-���
��-�3��-2�=��%��

���&bC& 5����
������	
��
%����
�������
��
�����
����
�� 
�

���������
�K

�� �
����
���
��	

�
�K
�����
����	


�� �
������
��	


���
�K
�������
����	��
����
�
������
�
���������
��	

������
��
�����b

Fig. 5. SEM image of the wear scar on the test ball after testing: a) rapseed oil, b) sulfurized
rapseed oil, c) EDS map for surface distribution of sulfur in the wear scar
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Fig. 6. SEM image of the wear scar on the test ball after testing: a) sunflower oil, b) sulfurized
sunflower oil, c) EDS map for surface distribution of sulfur in the wear scar
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SU = – SI – Q1-2 + 2-t1A �������H�K
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∫− ⋅⋅=
t

0
21t d)v()T(A τττ

21tA − = dyssA + dyssQ

∫ ⋅⋅⋅=
t

0
dyss d)v()T()(A ττττη

∫ ⋅⋅⋅−=
t

0
dyss d)v()T()](1[Q ττττη

T(t) = cT (t) + mT (t).

T(t) ⋅ v(t) = [1 - η(t)] ⋅ T(t) ⋅ v(t) + η ⋅ T(t) ⋅ v(t),

cT (t) mT (t)
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Fig. 1. Scheme of energetic interaction in  the  tribological system  [L. 1, 2]

��;��26�������89�0�����2��3���6���%;����%��C��2���0������23�(
������;-�82�%2��2;�87��0�89���8���7�	

%2��
������A8�;-�82���+2���-8���$

0
��7���

;���������;-�%�3�?����628����������A8����89�;�����-���8���2���0��HM∆0K
�-�����;���20�������0����-����H8�A=>�;-�2-����������;���M∆��R�M��w�∆0K�
;���%��� ����A;�7�� ���-�0�%������ ���-���� ����A�-���7� ;����87����7
����-���������-�89���7����C����7������������-���20��%�<�3��0����%�(
�2�0���-���H8�A=>�;-�2-��������-��������A�-���7�∆,K����3�����8��;+��%2�(
�2;�87���

%2��
��-?����;-�82���+2���-8���$

8
��przy8�2������A�%��;-��3����������-���

%�����8����������;��?��8��;+��HM�
��M�
K��%�����A3����������-��������A�-�(

��7��2���0��H8�A=>�;-�2-��������-��������A�-���7�∆,K�����3���3����-��(
������7�������0���?���-���%�����A3����������-�����%;-���%����7�%�����(
8��������������20��;-�%�3��0����628���H8�A=>�;-�2-����������;���M∆��K���
�3���3��89����-��������


���%����89�3���-20��-28��289����-�����A�;�%�����A�;-�8��2����(
87���-������C%�8�A=>�8��;����$

8
��;�-?����-8���3����28������$���������62��%

8�������0�6���2>��;���������-�0�B7&
23
'D



5-2003 T R I B O L O G I A 255

               T
c
 = (1 – η) ⋅ T , (8)
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                 T
m
 = η ⋅ T. (9)
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Fig. 2. Scheme of the flow-calorimeter
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Tabele 1. Components of energetic balance determined as the result of calorimetric re-
  search of normalized steel 45 conducted in the condition of technically dry fric-
  tion [L. 3]

>)��*������-�)���)��T�E3L
Sk�������7���*
�

287,26 297,64 308,14

Praca tarcia A [J] 5521,4 6324,64 8749,1

Ciep�����)
���Qdyss [J] 4308,9 4669,4 4898,1

Praca dyssypacji mechanicznej Adyss [J] 1212,5 1654,8 3850,3

Parametr U�ERL 21,3 26,0 43,5

������
'&
*�����
����4
���������

�
�!�
������
Table 2. Research results of the structure of resistance to friction and tribological wear

Tempe-
ratura

>)��*��
si��

tarcia

>)��*�
wspó�-
czynnik
tarcia

Para-
metr

Cz@2D��e-
chaniczna
si�	���)
��

Cz@2D
cieplna

si�	
tarcia

Mechaniczny
wspó�
,	**��

tarcia

Cieplny
wspó�-
czynnik
tarcia

>)��*��

zu'	
��
pary trB
�;

T [K] T [N] I U Tm [N] Tc [N] Im Ic Z [mg]

287,26 9,82 0,29 0,213 2,09 7,76 0,06 0,23 0,585

297,64 11,24 0,33 0,26 2,92 8,32 0,09 0,24 0,792

308,14 15,54 0,46 0,435 6,76 8,78 0,2 0,26 1,57

�-��%�;-�2��C;�����0�%����%�B������������-��������������3�;�-20��(
����������+C� �R�L�IJ�
a� M������0���2�;�-2��-C8�7�0��+2�;����>�82���%-?�
���2��3�=8��LG�00��-���=-�%��8�89V�����A�-���7�-?���7��P�������A�-���7
M�-?���7��G�00��23����289�����-0���������7������������IP��$�-8���=��(
���������89��8�������89���2��A;���+��0�A%�2��89�8��+�0����;-A%3�=8�C
G�LII�0F���;�%���8�C6����0���-0���20�-?��20�LI�!���8�������ELJ���
�-��%���%����0��;-?�3�������+2�%���-����!���A;��������������������0;�-�(
��-A�;�0����8�����������������3��0���%��8�20������+�6��20�;����0��
��0;�-���-2�8��8�2�3���-20��-28���7��
���%����89�����������-�2�;����02
��7���0;�-���-2V��JW��EX��SW�EI���LGJ��I� ��
2��3����%�B��3+�%��289���(
���������-���28������;-�8������-8���%���;-�2;�%3��;�-2��-C8�7��������������IP�
�A%C8��=-�%��0���O���=8���;�0��-?����������������������
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'
������-������ ��-�3��-A� �;�-?�� ��-8��� �O��-��=8�� ��628��� �-������8�����
�0��-����������;�0�8C������������28���7�
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MODEL  RESEARCH  OF  THE  RESISTANCE  TO  ABRASIVE
WEAR  OF  THE  CHOSEN  KINDS  OF  CAST  STEEL

?�
��
�����
��A

&%;�-��=>������62���������%�����0�%��������0�%2<�3����2������-������
�������

<���
���A

��������8��������-��0�%���-����-89��0�%�<��%������-������8���������

?�����������


�;-�82���;-�;��������0���%23A���%������%;�-��=8�������62������=8��-(
���0���������;�0�8C��;�87������;-�2�����������������-��$(G�)��&;�����
��%�����0�%��������-8�������62�������-�;2��-��89����289���������;-�8�(
���289���������89��8����%�0�3��7��,���������89��%;�-��=>������62��(
�����;�%�7C8�7�7�����-;-���87A����-���28��C�
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����3���2;-���%���������7�����-;-���87�
0�7C���?�������8���������������C�;�%����A����-���28���7��8��2��%;�-��(
=8�������62������


������7��20��;-�8�������;-�27A������8������%������%;�-��=8����
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Tab. 1. Chemical composition and hardness of samples material [2]

Nr
próbki

C
%

Mn
%

Cr
%

Mo
%

Cu
%

Ni
%

Si
%

V
%

HRC

1 0,49 0,43 12,15 0,57 0,5 0,96 0,49 0,1 44
2 0,45 0,44 9,14 0,6 0,58 7,0 0,42 - 52
3 0,5 - 3,07 0,39 1,49 0,54 - 0,3 53
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Fig. 1. The modified tester T-01 M, adopted to abrasive wear of metal research [5]
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Tab. 2. Research of the resistance to tribological wear results
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Fig. 1. Idea of the laboratory testing of operational properties of materials
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Fig. 2. Division of the laboratory testing of corrosive and tribological wear
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Fig. 3. Run of wear vs. friction time-of diffusion chromised (1) and nitrided (2) steels,
after previous corrosion process (A method)
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Fig. 4. Run of wear of toughened (1), diffusion chromised (2) and nitrided (3) steels
subjected to the friction and corrusion action (C method)
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