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Streszczenie 

W artykule przedstawiono wpływ rodzaju zbrojenia oraz dodatków węglowych 
na właściwości tribologiczne materiałów kompozytowych wytworzonych do 
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potencjalnych zastosowań w wysokoobciążonych węzłach tarcia. Analizie pod-
dano wpływ nanorurek węglowych i amorficznej postaci węgla na właściwości 
tribologiczne kompozytów z osnową aluminiową. Technologia wytworzenia 
materiałów bazowała na metodach wysokoenergetycznego mielenia proszków 
w młynach planetarnych, z późniejszym prasowaniem na gorąco w fazie cie-
kłokrystalicznej. Do badań wykorzystano kompozyty na osnowie aluminium, 
zbrojone węglikiem krzemu (SiC) lub azotkiem krzemu (Si3N4). Jako dodatki 
węglowe wykorzystano 1% wag. wielościennych nanorurek węglowych (CNTs) 
lub 5% wag. cząstek węgla szklistego (GC). Właściwy dobór parametrów miele-
nia (prędkość, stosunek masy proszku do masy mielników, czas itd.) pozwalał na 
uzyskanie energii potrzebnej do fragmentacji cząstek ceramicznych do skali nano- 
lub submicro oraz homogenizację materiału w całej jego objętości. 

Dokonano oceny właściwości tribologicznych wytworzonych materiałów 
(współczynnik tarcia, zużycie itp.) w temperaturze otoczenia i w podwyższonej. 
Badania potwierdziły, że ze względu na pożądaną wartość współczynnika tarcia 
(COF) oraz  mały ubytek masy wytwarzane materiały mogą być stosowane 
w przemyśle samochodowym, np. na okładziny klocków hamulcowych. Odno-
towano wysoką stabilność COF na pożądanym poziomie (0,5–0,8) w szerokim 
zakresie temperatury (powyżej 400°C). Zastosowanie dodatków węglowych 
spowodowało  poprawę właściwości ciernych. Materiał zbrojony azotkiem 
krzemu z dodatkiem cząstek węgla szklistego wykazał najlepsze właściwości 
cierne spośród badanych materiałów.  

WPROWADZENIE 

Wysoko rozwinięty przemysł materiałów ciernych wymusza ciągłą ewolucję 
stosowanych rozwiązań materiałowych. Najważniejszymi wskaźnikami definiu-
jącymi materiały cierne do konkretnych aplikacji przemysłowych są odpowied-
nia wartość współczynnika tarcia oraz niski poziom zużycia przy jednoczesnym 
zmniejszeniu masy końcowego elementu. Obecnie za najbardziej rozpowszech-
nione rozwiązanie materiałowe w węzłach tarcia jest uważane żeliwo [L. 1–3]. 
Wysoka twardość, odpowiednia stabilność właściwości w szerokim zakresie 
temperatury, możliwość zastosowania obróbki mechanicznej i stosunkowo niski 
koszt wytworzenia sprawiają, że materiał ten jest wysoce konkurencyjny 
w aplikacjach przemysłowych. Jednakże stale rosnące wymogi rynku stymulują 
poszukiwania wciąż nowych rozwiązań materiałowych. W latach dziewięćdzie-
siątych XX wieku zaobserwowano znaczący rozwój materiałów wielofazowych 
kompozytów w zastosowaniach ciernych [L. 4–6]. W materiałach tych różne 
fazy odpowiadają za spełnienie odmiennych wymagań. Przede wszystkim, za-
stosowanie twardej i stabilnej cieplnie fazy ceramicznej doprowadziło do po-
prawy własności mechanicznych. Spośród najczęściej wykorzystywanych czą-
stek ceramicznych w zastosowaniach tribologicznych można wyróżnić cząstki 
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Al2O3, SiC lub Si3N4 [L. 7–9]. Ponadto wykorzystanie metalu lekkiego jako 
osnowy zapewniało zmniejszenie masy przy poprawnym zespoleniu cząstek 
zbrojenia. Metale takie jak aluminium, magnez lub miedź zostały szeroko roz-
powszechnione w zastosowaniach ciernych [L. 10–13]. Jednak początek XXI 
wieku skutkował gwałtownym rozwojem wielu dziedzin przemysłu, przy jed-
noczesnej popularyzacji osiągnięć techniki dla klientów. Rozwój takich dzie-
dzin jak np. motoryzacja (samochody hybrydowe) czy lotnictwo wymusił nieu-
stanne prace nad udoskonaleniem węzłów tarcia. Niemal w tym samym czasie 
ogromną popularność zyskały nanotechnologie i nanomateriały, np. nanorurki, 
grafen itp. Rozwój wiedzy o tych materiałach wskazał nowe możliwości aplika-
cyjne. W prezentowanym artykule wykorzystano nanorurki węglowe (CNTs) 
jako obiecujący dodatek mogący polepszać właściwości kompozytów stosowa-
nych w warunkach tarcia. Zastosowanie CNTs miało na celu polepszenie wła-
ściwości mechanicznych materiałów w mikroobszarach. Spodziewano się 
wzrostu odporności na zużycie w wyniku umocnienia  warstwy wierzchniej. 
W szczególności oczekiwano, że wzrost właściwości mechanicznych zewnętrz-
nej warstwy materiału przyczyni się do zmiany mechanizmu zużywania kom-
pozytu. Alternatywną ideą autorów tego artykułu jest wykorzystanie amorficz-
nej fazy węgla, zwanej węglem szklistym (GC). Materiał ten jest wytwarzany 
w Politechnice Śląskiej w procesie pirolizy żywicy fenolowo-formaldehydowej. 
GC wykazuje wysoką twardość (µHV = 4000 MPa) oraz niski moduł ścinania 
(ok. 10 GPa), co umożliwia jego rozprowadzanie na powierzchni tarcia wskutek 
działających sił stycznych.  Produkty zużycia GC mogą tworzyć cienką warstwę 
węglową na powierzchni pełniącą rolę smaru stałego, chroniąc zewnętrzną część 
powierzchni przed postępującym zużyciem. Ponadto GC cechuje się wysoką 
przewodnością cieplną i dużą pojemnością cieplną.  

Ze względu na te właściwości materiał może bezpiecznie pracować 
w podwyższonej temperaturze, bez pogorszenia właściwości tribologicznych. 

METODY  BADAŃ  

W ramach badań wytworzono kompozyty heterofazowe zbrojone cząstkami 
węglika krzemu (EV NANO Technology Co. Ltd.) lub azotku krzemu  
(H.C. Starck) z dodatkiem różnych form węgla. Zastosowanymi dodatkami 
węglowymi były wielościenne nanorurki węglowe (C-type, Helix Material So-
lutions) oraz amorficzna postać węgla – węgiel szklisty (uzyskiwany w procesie 
pirolizy żywicy fenolowo-formaldehydowej na Politechnice Śląskiej). Jako 
osnowę wykorzystano proszek aluminium (Sulzer Metco). Szczegółowy skład 
chemiczny został zaprezentowany w Tabeli 1. 

Wszystkie materiał zostały wytworzone metodami metalurgii proszków. 
Pierwszym etapem było wysokoenergetyczne mielenie w młynie planetarnym 
(Planetary Micro Mill PULVERISETTE 6 classic Line). Energia potrzebna  
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do rozkruszenia cząstek oraz wstępnego mechanochemicznego połączenia czą-
stek metal–ceramika została zapewniona dzięki dużej prędkości obrotowej (650 
min-1) oraz odpowiedniej proporcji masy mielników do masy komponentów 
(4:1). Proces mielenia składał się z 36 etapów po 5 minut mielenia oraz 30 mi-
nut przerwy. Mielenie przeprowadzono w obojętnej atmosferze argonu.  

 
Tabela 1.  Skład chemiczny wytworzonych materiałów kompozytowych  
Table 1.  The chemical composition of manufactured composite materials 
 

Materiał Komponenty 

 osnowa 
wag.% 

SiC 
wag.% 

Si3N4 
wag.% 

CNT 
wag.% 

GC 
wag.% 

SiC 84.2 15.8 - - - 
SiC-CNT 83.4 15.6 - 1 - 
SiC-GC 80 15 - - 5 
Si3N4-GC 80 - 15 - 5 

 
W kolejnym etapie  proszki poddano prasowaniu na gorąco w prasie De-

gussa w próżni (3*10-3 Pa) i ciśnieniu prasowania 10 MPa. Temperatura spie-
kania przekraczała nieznacznie temperaturę topnienia osnowy. W trakcie na-
grzewania zastosowano przystanek temperaturowy (około 450°C) celem wy-
równania temperatury w całej objętości materiału. Mikrostruktury proszków 
kompozytowych i materiałów litych zostały poddane obserwacji z użyciem 
skaningowego mikroskopu elektronowego (S-3400N Hitachi). 

Wstępne, porównawcze badania tribologiczne przeprowadzono w tempera-
turze otoczenia za pomocą tribotestera typu trzpień-powierzchnia płaska 
w ruchu posuwisto-zwrotnym w warunkach tarcia technicznie suchego. Całko-
wita droga tarcia wynosiła 90 m, obciążenie 50 N, a prędkość poślizgu  
0,05 m/s, skok 9 mm. Na podstawie przeprowadzonych testów wytypowano 
materiał o najlepszych właściwościach celem przeprowadzenia testów tribolo-
gicznych w podwyższonej temperaturze 450oC i 550oC. Do tego celu wykorzy-
stano tribotester CSM typu kulka–tarcza. Badanie wykonano w warunkach 
tarcia technicznie suchego, w ruchu obrotowym na średnicy 17 mm, pod obcią-
żeniem 10 N, z prędkością poślizgu 0,1 m/s na drodze tarcia 250 m. Oba testy 
stanowią odrębne etapy badań, w których określono wartość współczynnika 
tarcia (COF) i ubytek masy w odmiennych warunkach pozwalających na okre-
ślenie podstawowych właściwości tribologicznych materiałów. Wyniki (chwi-
lowe wartości COF oraz ubytki masowe) przedstawiono na podstawie reprezen-
tatywnych próbek odpowiadających typowym zjawiskom obserwowanym dla 
materiałów w danej serii zrealizowanej dla minimum 3 próbek. Powierzchnie 
po współpracy materiałów kompozytowych poddano analizie, wykorzystując do 
tego celu mikroskop skaningowy. 
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WYNIKI  BADAŃ 

Obserwacje mikrostruktury proszków po wysokoenergetycznym mieleniu ujawni-
ły znaczny wpływ węgla na efektywność mielenia. Proszki bez węgla oraz 
z CNTs wykazały gorszą fragmentację cząstek ceramicznych (Rys. 1a, b). Nano-
rurki węglowe nie zostały zaobserwowane. Przyczyną tego może być ich rozkru-
szenie podczas mielenia lub ich chemiczna reakcja z osnową  w temperaturze 
640oC. Dokładna analiza zjawisk zachodzących podczas etapu mielenia pomiędzy 
cząstkami węgla i aluminium będzie przedmiotem zainteresowania autorów 
w przyszłości. Cząstki aluminium wykazywały duże płatkowe kształty o małej 
grubości. Jest to wynikiem ich odkształcenia plastycznego w warunkach, w któ-
rych energia jest zbyt niska, aby zapewnić deformację i zniszczenie plastycznych 
cząstek metalu. W obu materiałach zawierających cząstki węgla szklistego 
stwierdzono sferoidalne kształty cząstek aluminium (Rys. 1c, d).  
 

 

  
 

  
 
Rys. 1.  Mikrostruktura proszków kompozytowych SiC (a), SiC-CNTs (b), SiC-GC (c) 

i Si3N4–GC (d) po procesie wysokoenergetycznego mielenia w młynie planetarnym, 
SEM 

Fig. 1.  The microstructure of composite powders SiC (a), SiC-CNTs (b), SiC-GC (c) and 
Si3N4–GC (d), after high energy milling, SEM 

a) b) 

c) d) 
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Na tej podstawie można stwierdzić, że dla kompozytów z GC jest wyma-
gana niższa energia do rozkruszania cząstek. Ponadto dla materiałów z węglem 
szklistym cząstki zbrojenia są równomiernie rozproszone i dobrze związane 
z cząstkami osnowy. Średnia średnica cząstek ceramicznych we wszystkich 
materiałach nie przekraczała 2 µm. Poprawna fragmentacja, homogenizacja 
i wstępne połączenie cząstek zbrojenia z osnową stanowiły podstawę do wy-
tworzenia materiałów wolnych od wad w procesach metalurgii proszków. 
W kolejnym etapie badań za pomocą mikroskopu SEM dokonano analizy mi-
krostruktur materiałów litych, uzyskanych w wyniku prasowania na gorąco. We 
wszystkich badanych materiałach nie zaobserwowano istotnych wad, jak segre-
gacja, aglomeracja itp. Oba rodzaje cząstek zbrojenia (SiC i Si3N4) zostały po-
prawnie rozmieszczone w całej objętości materiału. Cząstki GC zostały jedynie 
częściowo rozkruszone (Rys. 2). Cząstki te wykazywały charakterystyczny 
kształt geometryczny z ostrymi krawędziami w szerokiej rozpiętości rozmiarów 
(1–60 µm), mimo tego zostały jednolicie rozproszone w całej objętości kompo-
zytu. Ponadto stwierdzono, że powierzchnia styku Al-GC jest uprzywilejowa-
nym miejscem do tworzenia porów (Rys. 2). Powodem tego może być duża 
pojemność cieplna węgla szklistego [L. 14]. Biorąc pod uwagę specyficzny 
kształt cząstek GC, właściwości cieplne oraz uzyskaną porowatość, można było 
spodziewać się gorszej jakości połączenia na granicy Al-GC niż na styku czą-
stek zbrojenia z osnową. Cząstki GC pełnią rolę smaru stałego chroniącego 
powierzchnie cierne, dlatego też obniżona jakość połączenia Al-GC wydaje się 
nie stanowić znaczącego problemu. Ze względu na szczególne właściwości GC 
(duża twardość i niski moduł ścinania) cząstki te wydają się być obiecującym 
rozwiązaniem materiałów w zastosowaniu w wysokoobciążonych węzłach tar-
cia. 
 

  
 
Rys. 2.  Morfologia cząstek węgla szklistego w kompozytach heterofazowych:  rozmieszcze-

nie cząstek w kompozycie (a), połączenie na granicy rozdziału (b), SEM 
Fig. 2.  The morphology of glassy carbon particles in heterophase composites: segregation of 

particles in composite (a), interface between matrix and particles (b), SEM 

a) b) 
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Wstępne badania właściwości tribologicznych wykazały istotny wpływ 
dodatków węglowych na właściwości materiałów ciernych (Rys. 3). Średnia 
wartość współczynnika tarcia dla kompozytu SiC-CNT nieznacznie odbiega od 
wartości zmierzonej dla materiału bez dodatków węglowych. Jednak obserwo-
wane wahania wartości chwilowej współczynnika tarcia były niższe. Należy 
zauważyć, że dodanie 1% wag. CNTs spowodowało polepszenie właściwości 
tribologicznych. O wiele bardziej znaczące zmiany właściwości ciernych odno-
towano dla materiałów zawierających węgiel szklisty. Oba kompozyty  
(SiC-GC, Si3N4-GC) wykazały wyższą średnią wartość  współczynnika tarcia  
(µ = 0,6). Jednak kompozyt SiC-GC wykazał znaczną niestabilność współczyn-
nika tarcia. Po krótkim czasie jego wartość z 0,2 wzrosła do 0,6, a w końcowej 
drodze tarcia aż do 0,8. Podobne zjawiska gwałtownych skoków chwilowej 
wartości współczynnika tarcia zostały odnotowane dla wszystkich próbek 
z serii. Zaobserwowane wahania wartości µ są wynikiem niestabilności proce-
sów zużycia warstwy wierzchniej materiału, mogącej być skutkiem niejedno-
rodności rozmieszczenia fazy zbrojącej lub słabej jakości połączenia na granicy 
osnowa – zbrojenie. Ta niestabilność µ, szczególnie w początkowej części tar-
cia, może przyczynić się do nieprzewidywalnych zmian w rzeczywistym ukła-
dzie hamulcowym.  

 
 

 
 
Rys. 3.  Zależność współczynnik tarcia w funkcji drogi tarcia badanych heterofazowych 

kompozytów w temperaturze pokojowej 
Fig. 3.  Friction coefficient versus friction distance for examined heterophase composites at 

ambient temperature 
 

 
Znacznie lepsze właściwości zaobserwowano dla kompozytu Si3N4-GC. 

Materiał ten wykazał średnią wartość µ≈0,5, bez istotnych różnic na całej dro-
dze tarcia. Ze względu na otrzymane wyniki materiał ten został wytypowany do 
dalszych badań przeprowadzonych w podwyższonej temperaturze (Rys. 4). 

SiC_GC 

Si3N4_GC 

SiC 

SiC NT 
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Rys. 4.  Właściwości tribologiczne kompozytu Si3N4-GC w podwyższonej temperaturze: 

zmiany współczynnika tarcia w funkcji drogi (a), ubytki masy  (b) 
Fig. 4.  The tribological properties of Si3N4-GC composite at high temperature: the coefficient 

of friction vs. friction distance  (a) and mass loss (b) 
 
Ze względu na konieczność wykonania badań w podwyższonej temperatu-

rze na innym testerze oraz zastosowane warunki badań w pierwszej kolejności 
wykonano powtórzony test w temperaturze otoczenia. Wartość COF była sta-
bilna w przedziale 0,4–0,5, co potwierdziło poprzednio uzyskane wyniki. Gwa-
rantuje to dobrą podstawę do porównania właściwości tribologicznych w wy-
sokiej temperaturze.  

Testy wysokotemperaturowe przeprowadzono w temperaturze 450oC 
i 550oC (Rys. 4a). W temperaturze 450oC wartość współczynnika tarcia wzro-
sła do 0,8, a po pewnym czasie zaobserwowano znaczną niestabilność COF. 
Obserwowane spadki COF do wartości około 0,6, odnotowane zarówno na 
początku dystansu tarcia, jak i po 200 m drogi tarcia, związane są z obecnością 
warstwy tlenkowej na powierzchni kompozytu. W temperaturze 450oC nowo 
odkryte wskutek delaminacji obszary osnowy powodują gwałtowne obniżenie 
wartości współczynnika tarcia. W tej temperaturze aktywność tworzenia się 
warstwy tlenkowej i jej grubość są niewystarczające do pełnej stabilizacji wła-
ściwości tribologicznych, stąd też utworzona warstwa tlenkowa może być bar-
dzo szybko usunięta z powierzchni tarcia. Następuje wtedy kontakt zarówno 
z warstwą tlenku aluminium, jak i osnową aluminiową. Wzrost temperatury do 
550oC skutkował zwiększeniem stabilności warstwy tlenkowej na powierzchni 
materiału. Należy przypuszczać, że w tej temperaturze w wyniku większego 
powinowactwa aluminium do tlenu tworzy się warstwa tlenkowa, która nie jest 
usuwana z powierzchni tarcia. W rezultacie nie obserwuje się gwałtownych 
wahań wartości COF. Odnotowana tendencja spadkowa związana jest ze zmia-
ną właściwości mechanicznych osnowy aluminiowej (w warstwie podtlenko-
wej) wskutek działania sił normalnych do powierzchni tarcia. W oparciu 
o przeprowadzone testy oraz analizę śladów wytarcia stwierdzono, że mecha-

a) b) 

25oC 

450oC 

550oC 
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nizm zużywania powierzchni tarcia zależy silnie od temperatury. W temperatu-
rze otoczenia dominuje  odkształcenie plastyczne z częściowym udziałem zu-
żywania ściernego, co spowodowało mały ubytek masy. Wzrost temperatury 
doprowadził do zmiany zachowania materiału w obszarze tarcia i złożonego 
mechanizmu zużywania. Na początku współpracy warstwa  wierzchnia jest 
odkształcana plastycznie (Rys. 5a). Wysoka temperatura powoduje znaczące 
zwiększenie zasięgu odkształcenia w głąb kompozytu. Umocniona plastycznie 
warstwa o podwyższonej twardości (dodatkowo twardość wzrasta przez utle-
nianie) jest słabo połączona z materiałem osnowy, co skutkuje jej delimitacją 
(Rys. 5b) i powstawaniem dużych produktów zużycia (Rys. 5c). Taki mecha-
nizm zużywania skutkuje zwiększaniem COF oraz wielokrotnym zwiększeniem 
ubytku masy odnotowanym zwłaszcza w temperaturze 550oC (Rys. 4b). Mimo 
intensywnego zużycia w podwyższonej temperaturze analizowane materiały 
mogą efektywnie przenosić obciążenia w temperaturze powyżej 500oC. 

 
 

   
 

 
 
Rys. 5.  Poszczególne stadia zużywania materiału kompozytowego Si3N4-GC w podwyższo-

nej temperaturze: odkształcenie plastyczne (a), proces delaminacji (b), obszar po 
usuniętej cząstce (c), SEM 

Fig. 5.  The stages of Si3N4-GC material wearing at high temperature: plastic deformation (a), 
delamination (b), area after torn particle (c), SEM 

a) b) 

c) 
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Należy zauważyć, że zastosowanie cząstek o wysokiej stabilności termicz-
nej (Si3N4, SiC, GC) doprowadziło do uzyskania wysokiej wartości współczyn-
nika tarcia w podwyższonej temperaturze 550oC i 450oC. Uzyskane różnice 
wartości współczynnika tarcia w podwyższonych temperaturach są nieznaczne, 
a otrzymana stabilność µ jest zadowalająca. Określona wartość µ jest odpo-
wiednia dla potencjalnych zastosowań w węzłach tarcia, np. okładziny hamul-
cowe motocykli. Ponadto ze względu na zastosowaną technologię produkcji 
osiągnięto podwyższenie dopuszczalnej temperatury wytworzonych materia-
łów. Zgodnie z analizą danych literaturowych kompozyty na bazie glinu wy-
twarzane metodami odlewniczymi, zbrojone cząstkami ceramicznymi (SiC lub 
Al2O3) mogą być stosowane jedynie do 400oC. Przeprowadzona analiza po-
twierdziła, że zaprezentowany materiał może z powodzeniem pracować w tem-
peraturze wyższej niż 550oC. 

PODSUMOWANIE 

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono istotny wpływ dodatków 
węglowych na właściwości tribologiczne kompozytów. Dodanie jedynie 1% 
wag. nanorurek węglowych skutkowało stabilizacją wartości współczynnika 
tarcia. Co więcej – ze względu na szczególne właściwości węgla szklistego 
materiał ten wydaje się być obiecującym do stosowania w ciernych węzłach 
maszyn. Węgiel szklisty podczas tarcia w temperaturze otoczenia jest rozma-
zywany na powierzchni trącej i pełni rolę ochronną przeciw postępującemu 
zużyciu. Ponadto wytworzona warstwa węglowa stabilizuje chwilowe wartości 
współczynnika tarcia. W temperaturze podwyższonej cząstki GC zapewniają 
zmniejszenie zużycia z uwagi na ograniczenie wzrostu temperatury. Dzięki 
dużej pojemności cieplnej energia cieplna generowana tarciem jest przejmowa-
na przez cząstki węglowe w większym stopniu niż przez materiał osnowy. 
Dzięki temu zastosowanie cząstek węgla szklistego, ale także innych materia-
łów węglowych może przyczyniać się ograniczenia zmian właściwości materia-
łu osnowy związanych ze wzrostem temperatury. Umożliwia to wykorzystanie 
aluminium i jego stopów jako osnowy kompozytów w temperaturze wyższej niż 
500oC. Ponadto obecność różnego rodzaju dodatków do kompozytu (zwłaszcza 
kompozytów heterofazowych) blokuje delaminację materiału w podwyższonej 
temperaturze i tym samym zmniejsza jego zużycie. 

Badania potwierdziły, że dzięki wykorzystaniu technologii mielenia wyso-
koenergetycznego istnieje możliwość wytworzenia materiału kompozytowego 
zawierającego ultradyspersyjne cząstki o różnym składzie fazowym i stabilnych 
właściwościach tribologicznych w szerokim zakresie temperatury stosowania. 
Przedstawione wyniki badań mogą stanowić podstawę do projektowania i wy-
twarzania nowej generacji materiałów ciernych wykorzystywanych w wysoko-
obciążonych węzłach tarcia przemysłu motoryzacyjnego lub lotniczego. 
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Summary 

This paper presents the influence of a type of reinforcement and carbon 
additives on the tribological properties of composite materials, which were 
manufactured for potential application in highly loaded friction contacts. 
The influence of carbon nanotubes and amorphous phase of carbon on the 
tribological properties of aluminium-based composites was measured. The 
manufacturing technology of the created materials is based on high-energy 
milling of powders with subsequent hot pressing at the semi-liquid phase. 
During research, the aluminium-based composites reinforced by silicon 
carbide (SiC) or silicon nitride (Si3N4) were produced. The 1 wt.% of 
carbon nanotubes (CNTs) or 5 wt.% of glassy carbon particles (GC) were 
used as additives. The proper selection of milling parameters (velocity, ball 
to powder ratio, etc.) provided an opportunity to obtain the energy level, 
which was required for the proper fragmentation of reinforcement 
particles and for the proper homogenisation of composite powder. The 
tribological properties of wear were measured (coefficient of friction, wear 
ratio, etc.) at ambient and high temperatures for the manufactured 
materials. The conducted research confirm that, due to the adequate level 
of the friction coefficient and low wear, the presented materials can be 
used in the automotive industry, e.g. like brake pads. High stability at the 
required level (0.5–0.8) at temperatures higher than 400°C was observed. 
The application of carbon additions led to the increase of friction 
properties. The composite reinforced by silicon nitride was characterized 
by the best friction properties among the analysed materials. 
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	Pierwszy model tego typu został sformułowany przez Bloka [L. 7], który ową temperaturę krytyczną określa jako sumę temperatury powierzchni trących w strefie kontaktu oraz tzw. temperaturę błysku. Wykorzystana tutaj temperatura błysku w rzeczywistości...
	Kolejne modele korelują już temperaturę w strefie styku z wymuszeniami charakteryzującymi pracę węzła tarcia. Drozdov [L. 11] zaproponował koncepcję uwzględniającą już obecność dodatków uszlachetniających w stosowanym środku smarowym. Model ten zakła...
	Ta grupa modeli prognozujących zacieranie wiąże początek tego procesu z zakłóceniem procesu smarowania wskutek pojawienia się w strefie kontaktu tarciowych produktów zużycia blokujących właściwą dystrybucję oleju. Rabinowicz [L. 13] zaproponował podej...
	Ta grupa modeli wiąże początek zacieranie z osiągnięciem przez warstwę wierzchnią krytycznego stanu energetycznego, który umożliwia lawinowy wzrost ilości sczepień adhezyjnych. Stan energetyczny warstwy wierzchniej można opisać ilościową charakterysty...
	Do grupy modeli energetycznych, można zaliczyć także propozycję krytycznej intensywności mocy tarcia „pVµ” (gdzie µ – współczynnik tarcia), którą zaproponował Matveevsky [L. 18]. Warto tutaj zwrócić uwagę na to, że jednostka, jaką posługuje się autor...
	Ta grupa modeli wiąże podatność na zacieranie ze zdolnością różnych skojarzeń materiałowych do adhezji. Punktem wyjścia do takiego spojrzenia jest praca Coffina [L. 20], który na podstawie badań tarcia różnych metali w warunkach atmosferycznych zbudow...
	Częściową weryfikację tych postulatów, można znaleźć w badaniach Buckleya [L. 21]. Na ich podstawie stwierdzono, że metale o sieci regularnej płasko lub przestrzennie centrowanej odznaczają się dużym współczynnikiem tarcia i dużym zużyciem z widoczny...
	Wśród teorii strukturalnych warto zwrócić także uwagę na koncepcję, która wiąże inicjację zacierania z niekontrolowanym pękaniem (ścinaniem) adiabatycznym [L. 22]. Proces ten może mieć miejsce w ciężkich warunkach eksploatacji węzła tarcia, np. związ...
	Na wstępie do tej grupy modeli należy zauważyć, że kwestia trwałości warstwy granicznej może zależeć od czynników mechanicznych oraz chemicznych. W pierwszym przypadku należy przede wszystkim odnieść się do teorii smarowania elastohydrodynamicznego i ...
	(1)
	gdzie:
	α   –  ciśnieniowy współczynnik lepkości oleju,
	η   –  lepkość dynamiczna oleju,
	E’   –  zastępczy moduł Younga,
	Re  –  zredukowany promień krzywizny wierzchołków profilu chropowatości,
	L   –  długość strefy styku,
	ue   –  prędkość,
	w   –  obciążenie.
	Bardzo interesujący jest fakt, jak niewielki wpływ na grubość filmu olejowego mają parametr materiałowy (E’) oraz obciążenie (w). Kluczowe są natomiast parametry oleju (α, η) oraz ukształtowanie powierzchni (Re). Po obliczeniu grubości filmu olejoweg...
	(2)
	gdzie:
	Rq1 i Rq2  – średnie kwadratowe odchylenie profilu chropowatości od linii średniej elementów węzła tarcia.
	Na podstawie wartości współczynnika λ można przewidzieć, w jakich warunkach smarowania będzie pracować analizowane skojarzenie [L. 23]:
	 λ > 3 – smarowanie hydrodynamiczne,
	 3 > λ > 1 – smarowanie elastohydrodynamiczne,
	 1 > λ > 0,5 – tarcie mieszane,
	 λ < 0,5 – smarowanie graniczne.
	W oparciu o otrzymane dla wybranego skojarzenia wartości współczynnika λ można przewidywać/projektować reżim smarowania, uwzględniając ewentualne niebezpieczeństwo inicjacji zacierania (przypadki tarcia mieszanego i granicznego).
	Model chemicznej dekompozycji środka smarowego jako preludium zacierania zaproponował Hsu [L. 24]. Idea tego modelu zakłada, że powstające wskutek tarcia rozpuszczalne polimery olejowe są następnie redukowane do produktów nierozpuszczalnych, przy czy...
	Dokonany przegląd modeli prognostycznych zacierania adhezyjnego zwraca uwagę, jak wiele czynników może być przyczyną inicjacji tego procesu. W związku z tym, że wszystkie z nich zostały zweryfikowane eksperymentalnie trudno sformułować uniwersalną teo...
	 plastyczna deformacja wierzchołków profilu chropowatości,
	 temperatura kontaktu wyższa niż 150 C,
	 duże naciski w strefie styku,
	dodatkowo wspomagane przez obecność lub nie powierzchniowych warstw ochronnych (tlenkowych, olejowych itp.), własności materiałowe oraz chropowatość i teksturę powierzchni.
	Mnogość wszystkich czynników, które mogą przyczyniać się do inicjacji zacierania skłania do refleksji dotyczącej rzeczywistej potrzeby uniwersalizacji modelowej tego procesu. Z inżynierskiego punktu widzenia logiczniejsze wydaje się opracowanie komple...
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