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BADANIA ROZKLADOW POL ELEKTRYCZNYCH W MATERIALOWYCH
SYSTEMACH OBCI AZONYCH MECHANICZNIE Z TARCIEM

W pracy omoéwiono przebieg ghwych proceséw przemieszczenia tadunkow
elektrycznych przez stegfarcia podczas jednego cyklu badawczego.

Podano warunki wygpowania reakcji elektrochemicznych (chemicznychilcpas
pracy wezta tarcia. Na przykladzie pracyesta tarcia sktadajcego s¢ z dwéch piefcieni
wspotpracugcych bocznymi powierzchniami, uzasadnionozlmwosé przemieszczenia
tadunkow elektrycznych bez reakcji lub z nieznanzagziatem reakcji elektrochemicznych
(chemicznych).

Dla kompensacji ziycia tribologicznego poprzez elektrochemiczne piaeynfazowe
celowym jest zastosowane stabilnego pola elektegriwytwarzanego w dodatkowym,
kontrolowanym obwodzie elektrycznym) oraz wybramyohesow elektrochemicznych.

INVESTIGATIONS OF ELECTRIC FIELDS DISTRIBUTION IN
MECHANICALLY LOADED MATERIAL SYSTEMS WITH FRICTION

The paper discussed possible processes of dispéatesh electric charges through the
friction zone during one research cycle.

Conditions of electrochemical (chemical) reactiolsing friction joint work are given.
On the example of friction joint consisted of twmys cooperating with lateral surfaces the
possibility of electric charges displacement withceactions or with slight participation
of electrochemical (chemical) reactions is justifie

For the compensation of tribological wear by theawmbe of electrochemical phase
transformations it is advisable to use stable eledteld (which is generated in additional,
controlled electrical circuit) and selected eleathemical processes.

1. WSTEP

Obecnie produkowanea smaszyny tribologiczne - testery z dgstym do bada
kinematycznym wztem [1,2]. Systemy sterafo — pomiarowe urglzen tribologicznych
pozwalaj na kalibrowanie i testowanie toréw pomiarowyclerstvanie przebiegiem testu,
dokonanie pomiaroéw i obrébkwynikéw testu. Proponowane testerymia sic geometra
uktadu obcizanego i obaizajacego. Badania fizykochemiczne materiatéw, figch
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udziat w procesach tribologicznych, mo@y¢ prowadzone wsrodowisku ciektym lub
gazowym (w naturalnej atmosferze).

Schemat uktadu obgienia watka maszyny tribologicznej ,Amslera” pokazana
rysunku 1. Wzet tarcia sklada siz dwoch piefcieni wspotpracujcych bocznymi
powierzchniami, ktére tworzstret tarciaA i trajektore ruchu tej strefy, ktér jest ich
boczna powierzchnia.

]
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Rys.1. Schemat uktadu olnia watka maszyny tribologicznej: 1,2— walek zdasaym
pierscieniem obejzanym; 3 - piefciern obcigzajgqcy osadzony na watku 4,5 - uklad
pomiarowy sit obegizajacych; A — strefa tacia wspotpraaajych piescieni

Opory ruchu wzgldnego elementéw mierzone, ®lektrycznymi (elektronicznymi)
przyrzadami pomiarowymi. $ to czujniki tensometryczne ghce do pomiaru wielkei
nieelektrycznych na przyktad: sit, napen lub drga. Najczsciej stosowanymi
tensometrami & tensometry oporowe lub napiowe, zmieniajce swoj rezystangj
(napkcie) wraz ze zmiapobchzen zewrgtrznych. Pozwala to ocenimoment obrotowy
pierscienia przed i po obateniu powierzchni pigcienia2 pierscieniem3.

Wiasciwosci tribologiczne, czyli charakterystyki tarcioweziryciowe, nie dotycz
tylko jednego z elementdéw egta, lecz calego ukladu wdznie z oddziatywaniem
srodowiska, w ktorym powierzchnie elementéw wspddpia Utrata zdolnéci
eksploatacyjnych mi@ by skutkiem zmian wigciwosci fizyko-chemicznych warstwy
wierzchniej, wywotanych tarciem. Konsekwenayspoéipracy elementéw jest ubytek ich
masy i zmiana wymiaréw elementéwadych. W zagadnieniach tribologicznych problemy
materialtowe na og6t sprowadzaie do analizy warstwy wierzchniej elementéwcych po
zakaiczeniu bada

Napiccia elektryczne obserwowang ®wniez pomidzy elementami wspotpracigymi
21 3 tj. pomidzy watkamil i 4 (rys.1) [3-9]. To bylo powodem opracovaaukowych
zwiagzanych z przemieszczeniem fadunkéw elektrycznychaterialowych przeksztatge
fazowych w uktadach tribologicznych. Do nich naleodnigé: osadzanie bezpidowe
(chemiczne) [10,11], elektrochemiczne [13-16], badaselektywnego przenoszenia
[3,5,13], udzialu wodoru w procesach tribologicZmyf3,16]. W pracy [17,18] ukiad
elektryczny (niekontrolowany) wygtujacy podczas pracy maszyny, oddzielono od uktadu
obciazen mechanicznych dodatkowym kontrolowanym obwoderktgleznym.

Celem niniejszej pracy jest uzasadnienie stosowaddatkowego obwodu
elektrycznego ze stabilizowanym polem elektrycznytdry jest podiczony do uktadu
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obciazen mechanicznych z tarciem i stosowany do wymuszemjdranego rodzaju
materiatowych przemian fazowych.

1. ANALIZA PROCESOW | MECHANIZMOW PRZEBIEGAJ ACYCH W
JEDNYM CYKLU BADA N TRIBOLOGICZNYCH

Cykl badawczy skiada iz kolejnych operacji — dziatatechnicznych, ktére nima
pofaczy¢ z rodzajami tarcia omawianymi w literaturze tensatyej [2,12]. Na rysunku 2
schematycznie przedstawiono kolejficoperacii: przygotowanie elementow do hada
obciazenia wsgpnego i w zalenosci od wielkdci sit obchzajacych przebieg tarcia
mieszanego lub mikroskrawanie.

a) b) e d)
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Rys.2. Operacje techniczne w jednym cyklu badawciym element obgtany; 2 —
element obeizajgcy; a) przygotowanie elementéw do bada zamocowaniem na watku
maszyny; b) obgtenie wsgpne; c) obaizenie z realizagj tarcia mieszanego [2,3]; d)
obcigzenie z realizagj mikroskrawania; L — odlegi@d miedzypowierzchniowa; U —
napiecie zewatrzne

Kazda z wykonywanych operacji wymaga odfomego czasu. Podczas kolejnych
operacji zmieniaj sie procesy wspotoddziatywania pogdizy powierzchniami, a tak
mozliwe mechanizmy ziycia materialtowego. W uktadzie elementéw a) odlggimiedzy
ich powierzchniami jest na tyle #a, ze uniemaliwia wytworzenie pola elektrycznego
pomiedzy elementami. Spadki ngpia pochodzce od pracucych mechanizméw
maszyny nie mag bra udzialu w procesach materialowych przemian fazdwyc
elementéw. Materiat elementu pracuje w otoczenimoafery lub w srodowisku
eksploatacyjnym. §to warunki sprzyjajce procesom korozyjnym. Zbénie elementéw
(rysunek 2b), bez kontaktu ich powierzchni, ufiwia wytworzenie pomidzy
powierzchniami pola elektrycznego. Stwarza to whrurdla pracy lokalnego obwodu
elektrycznego, a w tym i przebiegu proces@mektrochemicznych. Bezp@dni styk
powierzchni ¢) i d) uruchamia procesy zZrane z elektronowym przeniesieniem impulséw
elektrycznych przez streftarcia. W pracy [19,20] taki rodzaj pokenia podczas
wspotpracy elementéw nazwano niekontrolowanym olemocelektrycznym. Formalnie
jest to obwdéd elektryczny sktaday sk z: nieumiejscowionegarddia padu, przewodoéw
taczeniowych i odbiornika (uktadu c) lub d) ze anicowanymi efektami: cieplnymi,
swietlnymi, dizwiekowymi lub wibracjami). Prawdopodobnie jest to gmane ze
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zréznicowaniem pgdkosci dhugasci i czestotliwosci  fal elektromagnetycznych w
omawianym obwodzie. Efekty ola¢enia materiatdbw w cyklu badaimaszyna i element
obciazany) mana ocenia jako wynik obcizenia mechanicznego, elektrycznego (przy
pominkciu polaryzacji kadego z elementéw) oraz elektrochemicznego (cheragznz
udziatem polaryzacji. Udziat kdego z proceséw w Kkeowym wyniku bada zalezy od
okresu trwania danej operacji technicznej w cyldddwczym.

Do obserwacji ruchu @stek materialnych przemian fazowych przebieggih na
granicy faz: ciato state srodowisko potrzebne jest stabilne pole elektryczne.

2. ROZKLAD | EFEKT NAPI ECIA W ODBIORNIKU LOKALNEGO OBWODU
ELEKTRYCZNEGO MASZYNY
2.1. Naprezenie pola elektrycznego

Wiasndicia materiatow, ktéra pozwala komponoévaukiady elektryczne i
elektrochemiczne jest ich przewoda@lektryczna. Wielkécia odwrotry do przewodngi
elektrycznej jest oporrdé, ktorej wartdci, dla niektorychirodowisk, pokazano w tablicy 1.

Tab. 1. Zakresy oporéw elektrycznych niektérrolowisk

Opor elektryczny
Rodzaj materiatow [ m]
Przewodniki 1§ - 10°
Materiaty weglowe 10 — 10°
Potprzewodniki 16-10
Elektrolity 10° - 10
Izolatory: 10° - 10°
Slape 16 - 10
- dobre 10 10"
Oleje — dielektryki 16- 10°

Bibliografia [21]

Na rysunku 3 pokazano ukltad dwdch piéeni 1 i 2 wykonanych z materiatéw
elektroprzewodarych — metali wsrodowisku3 o mniejszej przewodrsoi elektrycznej
(elektrolicie) pracujcych w otoczeniu (naturalnej atmosferze) posidean stal
przewodné¢ elektrycza. Napkcie doprowadzone do przewedych materiatdbw —
pierscieni powoduje przemieszczenie fadunkéw swobodnychelektrolicie drog z
najmniejszym oporem elektrycznym. Dla ukladu (rysi@st to najmniejsza odlegid
migdzypowierzchniowa L.

Zdolnas¢ do koncentracji pola elektrycznego omoéwiono w pr@]. Wykazanoze w
przypadku dwoch piécieni, wspOtpracucych bocznymi  powierzchniami, pole
elektryczne koncentrujeesha tych powierzchniach.
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Rys.3. Schemat ukfadu dwoch elementow 1,2 wspéipaech w srodowisku
eksploatacyjnym 3 ohgionych sitami zewgtrznymi (F), okreslajgcymi odlegiécé L
pomigdzy ich powierzchniami

Pomidzy dwoma elementami (rys.3) pratymi za tadunki punktowe (rys.4)
wytwarzane jest pole wektorowe. Do graficznego g@stawienia pola elektrycznego
uzywane g linie pola, ktére w kadym punkcie przestrzeni guzypowierzchniowej &
styczne do wektora sity dziatg@iej na tadunek prébny umieszczony w tym polu. Limida
rozpoczynaj Sie i koncza na tadunkach.

Rys.4. Pole elektryczne pagity dwoma tadunkami punktowymi; V — napnie pola
elektrycznego

Koncepcg pola elektrycznego wprowadzit Michael Faraday (@omvie XIX wieku).
Opisat pole elektryczne jako oddziatywanie tadunkélektrycznych. € teork rozwirat
James Clerk Maxwell, uzupetni@j przy pomocy réwna matematycznych faktze
poruszajcy sk tadunek elektryczny wytwarza nie tylko pole elgktme, ale réwniepole
magnetyczne. W literaturze traktowane abydwa pola jako elektromagnetyczne. Pole
elektryczne pozostaje poledrodiowym, a wielkdcia opisupca pole elektryczne jest
potencjat elektryczni, ktéry jest wielkdcia skalarn.

Element maszyny jest zbiorem fadunkéw elektrycznyalorzacych ciato state i pole
elektryczne pochodze od struktury tego ciata. Napie elektrycznedU (rys.3) spowoduje
powstanie pola elektrycznego ze zmiennym gradient@nealeznosci od odlegidci
pomiedzy powierzchniami elementéwL lub pomedzy tadunkami (rys.4) (przy
pokonywaniu oporéw elektrycznych)g Tielkos¢, wyrazam w V/m umownie nazywamy
napkzeniem pola elektrycznego. Jest to raj@ pomedzy elementami, ktére przy zadanej
odlegtaci migdzypowierzchniowej spowoduje elektryczne goakenie w lokalnym
obwodzie elektrycznym. Przy zachowaniu statej waitnapkzenia pola elektrycznego, za
pomoa odlegldci miedzypowierzchniowej regulowany jest rozklad tego apaha
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powierzchni elementéw. Zlienie powierzchni spowoduje jego koncentgtag oddalenie
rozprzestrzenianie linii pola.

Efekty oddziatywania pola elektrycznego pediy materiatami (rys.3) opisujznane
obecnie zakresy widm (spektrum) fal elektromagnatych. Na podstawie rownha
Maxwella wnioskuje si [22,23], ze wszystkie fale majtg samy natug i predkosé
rozchodzenia sj a r&nia si¢ czestotliwosciami i dtugdciami fal. Podczas przebiegu
proceséw tribologicznych  wygtuje mnogé¢ nieidentyfikowalnych  zjawisk,
spowodowanych parametrami elektromagnetycznymi @znanym wplywie na
materialowe przemiany fazowe. Dla spowodowania wagich materialowych przemian
fazowych potrzebny jest kontrolowany obwdd elektrye ze stabilnym polem i czas
potrzebny dla przebiegu tych przemian.

2.2. Kontrolowany lokalny obwéd elektryczny

Dla obserwacji przemieszazezastek materialnych w przestrzeni oddziatywania pola
elektrycznego z petnego widma fal elektromagnetychnwybierane  pola stabilne w
czasie. Takim wymogom odpowiadapola z czstotliwoscia do 1 MHz, z maliwoscia
regulowania ksztattu i amplitudy fali podawanejalementy.

A B

ﬂl

D &

Rys5. Kontrolowany lokalny obwaod elektryczny: A-Bédto prgdu; B-C i D-A przewody
tqczeniowe z uwzglnieniem spadkow nagi (oporow) maszyny E-F; C-D - odbiornik
(badane elementy rys.3); | — kierunek tadunkéw teleknych przy podtzeniuzrodta
prqedu statego

Lokalny obwdd elektryczny w ugdzeniu mechanicznym sktade gi zrodia padu AB,
przewodow 4czeniowychBC, DA i odbiornikaCD. Zrodto padu shey do kompensagii
spadkéw nagi w przewodachaczeniowych, poprzez udzenia maszyn¥F i nadanie
kierunku przemieszcaetadunkéw elektrycznych w obwodzie. Paaiteniezrodia padu
stalego spowoduje przemieszczenie strumienia tadlunlelektrycznych w  kierunku
pokazanym strzatkami na rysunku 5. N elektryczne mierzone na zaciskachdta
pradu r&ni sie od napgcia na zaciskach odbiornika o spadki mépiv elementach
urzadzenia mechanicznego. Zaieone od miejsca postzenia przewodéw i od aktualnego
stanu technicznego maszyny.

Urzadzenie mechaniczn&F (rys.5) mae by czscia innego niekontrolowanego
obwodu elektrycznego. W niekontrolowanym obwodzéznany jest rodzarodta padow
i jego parametry elektryczne. Nieznany jest tedziat parametréw elektrycznych w
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rozktadach i procesach elektrochemicznych w odikorn(uktadzie wspoétpracagych
elementow (rys.3).

Wplyw pracuacych mechanizméw ugdzenia technicznego na negin pomedzy
elementami obazanym i obcizajacym mazna poming, jesli w odbiorniku zamkniemy
obwdd elektryczny dodatkawelektrod pomocnica w celu uzyskania stabilnego pola
elektrycznego. Schemat padtenia elektrody pomocniczej pokazano na rysunku 6.

Rys.6. Wspotpracuge obwody elektryczne; a) kontrolowany: 1 - elenabtizzany; 3 -
srodowisko; 5 -Zrédlo prgdu stalego (DC); 6 - przewodyidzeniowe; 7 - elektroda
pomocnicza; b) niekontrolowany:1,2 — odpowiednienenty obeizany i obcizajqcy; 3 -
srodowisko;4 zrédto prgdu mechanizméw maszyiPMM);

Zastosowanie elektrody pomocniczej pozwolito utwdérdwa wspotpracuce obwody
elektryczne:

- niekontrolowany - mechanizmy maszyny i elememspdtpracujce;

- kontrolowany, sktadagy sk ze zrédta padu o znanych parametrach i odbiornika:
(element badanyl lub 1 i 2 w zaleznosci od sytuacji - rys.2)srodowiska i elektrody
pomocniczej.

W odbiorniku niekontrolowanego obwodu elektrycznegeometria elementu jest
niezmienna i wynika z konstrukcji wdzenia. Wraz ze zmian odlegicci
miedzypowierzchniowych elementéw zmieniaj sic takze parametry proceséw
omowionych na podstawie rysunku 2. Kontrolowany 6dwelektryczny pozwala:

- dostosowéa rozktad pdl elektrycznych pordzy elementem obgianym i
elektrody pomocnicz do ukfadu obeizenh mechanicznych;

- zad& odlegtag¢ miedzypowierzchniow;

- wymusza procesy korzystne w zastosowaniu, na przyktad ygingm procesem
jest osadzanie powtok.

Osadzone powtoki przevmie s zwywane w strefie tarcia bez naruszenia materiatu
konstrukcyjnego.
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3. PROCESY ELEKTROCHEMICZNE W ODBIORNIKU KONTROLOWA NEGO
OBWODU ELEKTRYCZNEGO

Konstrukcg strefy reakcyjnej okiga konstrukcja uktadu mechanicznego — strefa tarcia
ukladu mechanicznego. Na rysunku 7a pokazano pdiktrgczne pomgdzy
powierzchniami pigcieni, ktére za pomacodlegtdci pomiedzy nimi skoncentrowano do
pola ptasko réwnolegtego. Dla wybranego uktadu aylor wspotrzdne kartezjaskie do
analizy procesOw w tej strefie. Wybranym obszarawigrzchni przypisano rzeczywiste
wymiary oddziatywania pola elektrycznego (rys.7tlegia¢ miedzypowierzchniow L i
wysoka¢ h, réwm  szerokéci  piescieni. Taki rodzaj oddziatywania
miedzypowierzchniowego stosujeesiv kontrolowanym obwodzie elektrycznym. Rodzaj
materialu elektrody pomocniczej w odrdeniu od rodzaju materialu elementu
obciazajacego zaley od proceséw przemian fazowych jaki zastosujenmkontrolowanym
obwodzie elektrycznym.

Al

FREEY, 5

Rys.7. Rozkiad pola elektrycznego: a) palzy bocznymi powierzchniami pieieni 1 i 2;
b) w wybranym uktadzie wspa&idnych.A U — napkcie doprowadzone do piieni, L —
odlegtd’¢ miedzypowierzchniowa; h - szerokowystepujcego pola rowna szeroka
pierscienia; dg, ds — wycinek powierzchni polaryzowanej; j — wypadkostsumiei
tadunkoéw elektrycznych ; + normalnych ij— stycznych

Z rysunku 7b wynikaze przy doprowadzeniu do elementéwidqr statego wypadkowy
strumier tadunkéw elektrycznych jest proporcjonalny do veeétv pola elektrycznego,
ktory jest gradientem potencjatu elektrycznego miaie

j=Elp. E=-gradlu(x,y,z) (1)

E — potencjat elektrochemiczny, mierzony od strérgdowiska (rys.8). Z procedury
pomiarowej i w odrénieniu oduy(x,y,z) doprowadzonego do powierzchni rozdziatu faz
przyjeto znak ,, -".
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Rys.8. Schemat pomiaréw potencjatu elektrycznego Baterialu badanego 1,
posiadagcego warstw pasywacyjn 2 wsrodowisku 3, obegizonego sitami zwizanymi z
wymuszeniem ruchu powierzchni weigimsrodowiska v, elementem 4 dziaieym sik F
na powierzchrg S; u(x,y,z) — potencjat elektryczny tworzywa badaneg — potencjat
elektrochemiczny materialu Wrodowisku; L — odlegk®* pomedzy powierzchniami
elementu badanego i pomocniczego, 5 — potencjostat

Gestas¢ tadunkodw elektrycznych (rys.7b) w omawianym polek&ycznym rowna jest
sktadowej normalnej, zwkszonej o wart& n — wynikapcej z sumy wektoréw.

2
j=jnDh=—%(gradeh) 2

PotencjatE dla niepolaryzowalnych materiatéw éwodowisku elektrolitu roni sig od
napkcia u(x,y,z)o warté¢ stah:

u; = - Ex=const 3)

u; — potencjat elektryczny materiatu badanego;
E,, — potencjat rownowagowy materiatu elektrody badane;.

Dla elektrody pomocniczej przy napiu zewrtrznym AU potencjat elektryczny
elektrody pomocniczaj, wynosi (4):

U, =4 U - E,=const 4)
Réwnania (3) i (4) nie uwzgliniajg polaryzacji elektrod i wykorzystywane slo

bada rozktadéw pol elektrycznych.
Jeli na drodze przégia strumienia tadunkéw nie ma ich odptywu to zna(®):
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div j = - div (i gradu)=0 (5)
P

Przy opornéci elektrolitu (jednakowej w catej odipsci) mazna wycagnaé przed znak
operatora dywergencji (@ i wtedy réwnanie dla potencjatuprzyjmuje postéréwnania
Laplace’a (6):

divgrad u=/7%u=0 (6)

Zapis réwnania (6) w przgiych wspétrednych kartezjaskich (rys. 7) przyjmuje
post& (7):

_0%u  0°u  0%u _
- 02X2 + 02y2 + 0222 -

0%u
(7)

Z zalaenia,ze pole jest réwnolegte i jednorodne dla nigskaenie matej powierzchni
A s rbwnanie (6) upraszcza slo postaci (8):

9°u
2,2 = O
0°X ®)
a dla og6Inych warunkéw granicznych dladte) z powierzchni (9):
ou
.| =PH
on|g ©)

Uwzgledniajac, ze przy doprowadzeniu do elementéwagur statego, katodowe i
anodowe zalenosci przebiegaj wedtug réwna (10 11):

E =E +n.(i) (10)

E.=E. +7.(J.) . (11)

gdzie: E‘i [ E; — potencjaty rownowagowe materiatow elektrod;

Nk i 1, - katodowe i anodowe nadnagie.
Katodowe i anodowe nadnapia s funkcja katodowego i anodowego strumienia
tadunkow elektrycznych. Strunfidadunkéw elektrycznych (odniesiony do powierzchni
na ktérej oddziatuje) jestegtaicia tadunkdéw elektrycznych —egtadscia pradu.
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Potencjaly elektrodowe mierzone z uweipieniem réwna (10) i (11) wyraane §
poprzez wartéci funkcji potencjalnych i ich pochodnych prostofyatt do kadej z
powierzchni (12 i 13):

1 ou
= B -m(-—— 12
u= E ﬂk(panSk) (12)
1 du
=U-E -7 (-(—— 13
h n(pansa) (13)

Potencjaly réwnowagowe materia’r(’)wE‘i, E s wartcgciami tabelarnymi

(teoretycznymi). Przy zanurzeniu materialu elekinodgo do srodowiska potencjaty
mierzone rania sie od wartdci potencjatdw rownowagowych. Potencjat, ktory prayje
materiat wsrodowisku nazywamy potencjatem stacjonarnyry) (E

Nadnapécia (N« i n.) dla przebiegu wybranych proceséw elektrodowycted&ne a
na podstawie ogollnych charakterystyk mamwo-prdowych, uzyskiwanych poprzez
polaryzacg elektrod od stacjonarnego do zadanego.

Charakterystyki przemian fazowych materiatlu obrab@gn: osadzania, roztwarzania,
pasywaciji i transpasywacji (w stanie makroskopowymyskujemy przez polaryzacjv
wybranym potencjale. Obserwujemy przy tymséidadunkéw elektrycznych, biacych
udziat w procesie przemian.

W pracach [17-20] pokazano charakter przemian fggbwv kontrolowanym obwodzie
elektrycznym osadzania powlok cynkowych w ukladzimechanicznym: nd
tokarski/obrabiany element wykonany ze stali, zpmzenie wiertet przed zyciem
tribologicznym lub zabezpieczenie antykorozyjne foksy cynkowy osadzoa w
warunkach pracy obrabiarki (elektronacieranie).

Opracowane technologie potwierdzajelowaé stosowania kontrolowanego obwodu
elektrycznego w uktadzie mechanicznym.

4. WNIOSKI:

1. Rozkiad pdl elektrycznych w uktadach wspotpracygch elementéw okétaja ich
wlasngci materiatowe: przewodsé elektryczna, geometria i odlegto
migdzypowierzchniowa;

2. Przebieg reakcji elektrochemicznych (chemicznyclymaga okresu czasu dla
przeksztalcé fazowych i stabilnego pola elektrycznego, uzyskiago w
kontrolowanym obwodzie elektrycznym;

3. Stabilne pole elektryczne i obserwacje przemiesgcaezeksztatck fazowych w
dodatkowym, kontrolowanym ukladzie elektrycznym wgkystywane s do
kompensaciji ziycia tribologicznego naezizi skrawagcych.
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