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Streszczenie. Przedstawiono wyniki bada zwywania kompozytéw polimerowych:
ablacyjnego, po 30 s oddziatywania wysokotempevateigo strumienia gazéw palnych orazernego,
po 1000 s tarcia probki zaym sciernivem w testerzd-07. Doswiadczeniom poddano szklane
laminaty fenolowo-formaldehydowe z napelniaczambspgkowymi: korundemAl,O; oraz pylem
weglowym C. Okreslono jakaciowy i ilosciowy wptyw komponentéw na wala zuzywania:sredni,
liniowa szybkd¢ ablacji v, oraz srednia masow intensywnéci zuzywania |,. Stwierdzono,ze
kompozyty o skladach fazowych zapewndigich mniejsa intensywné¢é zuzywania sciernego
charakteryzyj sie wicksz szybkdacia zuzywania ablacyjnego.

1. Wstep

Zastosowanie modyfikowanych tworzyw polimerowyakq materiatow ablacyjnych
chronacych przed nadmiernym wzrostem temperaturgzaddo s¢ od potowy XX wieku
bezpdrednio z przemystem zbrojeniowym oraz z technlibtnicza, rakietows i kosmiczn
[7, 6]. Materialy te ména réwnie wykorzystd w projektowaniu pasywnych zabezpietze
ogniotrwatych konstrukcji imych budowli wielkokubaturowych [12, 19], tunelirkanikacyjnych
[5, 13] oraz do ochrony danych elektronicznychyaptych, magnetycznych, itp.

Opracowanie sktadow, technologii wytwarzania i zbad wiaciwosci materiatow
ablacyjnych nabrato znaczenia w zmku z istniegcym zagraeniem terrorystycznym. Po
analizie przyczyn i skutkow katastrof w OklahomayCWorld Trade Center, itp. [12, 19],
szczegoblnie w USA, prowadzone grace badawcze, w trakcie ktérych testowane jest
zachowanie si tego typu materiatdbw. Zaczynmapne by stosowane do zabezpieczania
konstrukcji obiektow #yteczndci publicznej [12, 19, 5, 13] oraz udzer funkcjonupcych
w warunkach zageéenia paarowego lub krétkotrwatego, intensywnego, erozyneddziatywania
strumienia cieplnego.

Ostony autonomiczne oraz powtoki ablacyjne pozwatdjyront elementy konstrukcji
budowlanych oraz ludzi podczas incydentalnych aglfi cieplnych znacznie wgzych od
dopuszczalnych. Klasyczne materiaty ogniotrwale zebezpieczaj bowiem przed wzrostem
temperatury na tylnych powierzchniach warstw osigyah tak skutecznie jak materiaty ablacyjne,
ktorych wysoki zagpczy opor cieplnyry, [M’B/W)], pozwala zredukowa temperatuy od
kilkudzieskciu stopni dd12000°C, z zastosowanieitianek izolacyjnych o niewielkiej gruko.

Przyktadowo, wedtug zalefte ITA (International Tunneling Associatipnostony
ognioodporne tuneli komunikacyjnych, powinny ogrcané wzrost temperatury betonu do
350°C (powyzej ktorej nasipuje spadek jego sztywém do 50 % wartéci nominalnej [20])
oraz uchrori go przed tuszczeniem i odlupywanieng,sa zastosowane w konstrukcjach
elementy stalowe nie magrzekroczy temperatury 300C [5, 13], powyej ktérej zaczyna
sig drastyczny spadek wytrzyméaéo stali [2].



Mimo wieloletnich zastosowamaterialtdw ablacyjnych, nadal pozostajezbadane
jakosciowe i ilosciowe zalenosci miedzy wskazanym skiadem fazowym, a $eiavosciami
ablacyjnymi, w kontedcie innych cech eksploatacyjnych kompozytdsywanych na ostony
termoochronne [8, 4, 21].

W niniejszym opracowaniu pagdp préle odpowiedzi na pytanie, jaki wptyw nazigie
ablacyjne (wyraone sredng liniowa szybkdcia ablacji v, [um/s]) ma ilgciowy i jakasciowy
sktad fazowy laminatéw fenolowo-formaldehydowydazklanych z napetniaczami proszkowymi
oraz czy zuycie to ma zwjzek z odpornéria kompozytu na ziywanie scierne materiatu
rodzimego (charakteryzowagedng masow intensywneécia zuzywaniasciernegd, [mg/s]).

2. Ablacja kompozytéw polimerowych

Proces ablacji jest procesem wymiany ciepta i masyyyniku ktorego, na skutek
przemian fizycznych oraz reakcji chemicznych, daZiodo nieodwracalnych zmian
strukturalnych i chemicznych materiatu z rownoczesmpochtanianiem ciepta, co ogranicza
nagrzewanie materiatu paionego poriej frontu ablacji (rys. 1). Doptyw ciepta do matdu
powoduje przemieszczaniegsSiv glab frontu ablacji i zwikszanie si grubgci porowatej
warstwy ablacyjnej. [8]
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W kompozytach polimerowyclpo przekroczeniu temperatury ablacji zachoaakcje
endotermiczne zwrane z rozkladem termicznym materialu osnowy, kigosvoduj, ze
efektywne ciepto wisciwe ¢, zywic oshga wysokie wartéci. W czystej postaciywice te g§
dobrym termoochronnym materiatem ablacyjnym 4[@1]. Jednak, ze wzglu na ich
migknienie oraz porowafo i krucha¢ tworzacej sk warstwy ablacyjnej, wymaggadodatku
wysokotopliwych napetniaczy widknistych |,,14] lub proszkowych [17, 1].

W pracy [3] Yu.l. Dimitrienkozaprezentowat klasyfikagjprocesu ablacji kompozytu
poddanego oddziatywaniu strumienia gazow palnygh.2). Proces utraty masy materiatu
m= plV (gdzie p jest gstdscia, aV objtoscia) pod wptywem cieplnego i termomechanicznego
oddziatywania strumienia gazu gepowodowda zmiany obgtosci albo g:stasci lub zmiany
obu tych wielkdci rownoczénie [3].

W przypadku zmiany gptcsci materiatu z zachowaniem statej gbgci mamy do
czynienia z procesem pirolizy, charakterystycznya d&ompozytdw polimerowych,
przebiegajcym w temperaturze 560QL000°C i nazywanymablaciy objetosciowg. Proces,
w trakcie ktorego zmniejsza esiobjetos¢ materiatu, a jego gptas¢ pozostaje stata jest
przypadkiemablacji powierzchniowejJest on typowy dla utlenigego s¢ grafitu, metali
i ich stopdéw, szkta oraz niektorych rodzajow cekimiegapcych topnieniu. Wyspowanie



jednoczénie procesow termicznej degradacji charakterystyclardla obu powsszych grup
okreslane jest jakoablacja mieszanaPrzebiega ona zazwyczaj w wysokiej temperaturze
(1000+1500°C) i jest skutkiem cieplnego, jak i erozyjnego adéiavania strumienia gazu.
We wszystkich powiszych przypadkach dochodzi do ablacyjnego (a wtéigkh czysto
erozyjnego) zgywania materiatu rodzimego. [3]

Ablacja
m=pV — ubytek

Y

Ablacja Ablacja Ablacja
objetosciowa powierzchniowa mieszana

V = const p = const p — spadek
p — spadek V — spadek V — spadek

Rys. 2. Klasyfikacja gtéwnych procesow ablacji miatiewej: m — masap — gzstai¢, V — obgtosc [3]

Do prawidtowego wykorzystania wgeiwosci ablacyjnych materialu wymagana jest
znajomd¢ i uwzgkdnienie na etapie konstrukcyjno-technologicznyna@jhego zaywania s¢
materiatu, czyli procesu zmniejszania szynnej ohjtosci tworzywa nie podlegagego ablaciji.
Efekt ten charakteryzuje liniowa szyBkablacjiv, [um/s], definiowana jakdérednia szybké&t
przemieszczenia frontu ablacji, cz\rednia szybké& powstawania warstwy ablacyjnej
i tworzenia tzw. zuzla szklistego”. Jej wyznaczenie uptiwia okreslenie chwilowego
potozenia frontu ablacji, a tym samym czynnej gridoécianki izolupcej [6, 1, 3, 11].

Do procesu ablacyjnego zmwania oston termoochronnych wdzen pracujcych
w warunkach zagéenia paarowego lub krotkotrwalego intensywnego oddziatyian
strumienia cieplnego dochodzi zazwyczaj w sytudcjawaryjnych i g to, z zal@enia,
sytuacje incydentalne. W trakciezygtkowania uradzeax w normalnej temperaturze pracy,
czesto obcazeniom mechanicznym, jak i eksploatacyjnym (w tyneyzuaniu sciernemu)
podlega rowniz ablacyjna ostona termoochronna. Qbehia te wplywaj na stan
wiasciwosci ablacyjnych jej materiatu, obidjac je [7, 21, 3]. Zasadnym zatem jest zbadanie
| opisanie zalenosci cech ablacyjnych od innych wtawosci materiatu, niezwizanych
bezpdrednio z wysokotemperaturowymi warunkami eksplogitgeni oston termoochronnych,
w tym takze zalenosci od intensywnéci zuzywaniasciernego.

3. Dobér komponentow
Do wykonania probek badawczych z laminatu szklareegapetniaczami proszkowymi,

w oparciu o analigliteratury [7, 14, 21], zastosowano:

1. Materiat osnowy termoutwardzalnej: zywice fenolowo-formaldehydoweModofen 54S
oraz Nowolak MRuzyte w stosunku wagowym 1 : 1) produkcji Zaktadéwe@licznych
,Organika-Sarzyna”.

2. Wzmocnienie widkniste:zréwnowaong tkanine szklam STR-022 o gramaturze 250 g/m
produkowan przez Kr@nienskie Huty Szkia ,Krosno” SA.

3. Napetniacze sypkiekorund Al,Os; (ALO G5-4) o ziarnach wielldgi 2 + 5um i minimalnej
zawartdci tlenku glinu 99,5% (95%a Al,O3), produkcji wegierskiej firmy AJKA
ALUMINA; drobnoziarnistypyt weglowy C o ziarnistéci do 5um i czystdci nie mniejszej
niz 98%.



4. Plan badai

Liczba wykonywanych dwiadczéh oraz ich sktady fazowe zostaly ustalone na
podstawie przyitego planu badadoswiadczalnych, (tab. 1) [10, 15], czyli ortogonalnej
macierzy petnoczynnikowej | ¢du typu z powtdrzeniami. Trzema parametrami
wejsciowymi x; o wartgciach kodowych na dwu poziomach (dolnym —1 i gornyin byty
sktadniki kompozytu:
X1 — masowy udziat osnowy kompozytu: 24% (-1) i 30%);
X2 — liczba warstw tkaniny szklanej: 8 szt. (—1piskzt. (+1);
X3 — relacja masowa korundu,O3; do sumy mas obu napetniac&isOs/(Al,O3 + C):

20% (-1) i 80% (+1).

Zakresy zmiennych niezaieych wynikaly z przyjtych zataen projektowych skiadow
kompozytow [9], z uwzglnieniem ograniczetechnologicznych przygotowania i utwardzenia
probek, tj., lepkéci mieszaninyywic z proszkami, mgiwosci przesycenia tkaniny szklanej oraz
warunkow sieciowaniaywic fenolowo-formaldehydowych.

Sktadowymi funkcji odpowiedzy (parametrami wygiowymi) byty: srednia liniowa
szybka¢ ablacjiv, [um/s] orazsrednia masowa intensywdtozuzywaniasciernegad, [mg/s].

Rzeczywiste sklady fazowe, wraz z ich zapisem kaggowbadanych laminatow
fenolowo-formaldehydowych zaprezentowano w tabeli 2

Tab. 1. Petnoczynnikowa macierz planowaniatitztypu 2 z powtdrzeniami [10, 15]

] ) Xo X1 X2 X3 X1 X2 X1X3 XoX3 X1XoX3 Vi
1 + - — — + + + —
2 + + — — — — +
3 + - - - + -
4 + + - - - -
5 + - — + - - +
6 + + - + - + — -
7 + - + + — - -
8 + + + + + + + +
bo by b, bs b, bis D23 D123

" wartaié ,,j” 0znacza numer dwiadczenia (numer kompozytu) o skiadzie élkreym ukladem zmiennych

Tab. 2. Zapis zmiennych kodowych i rzeczywiste dklazowe kompozytow

N Masowe udziaty komponentow w kompozycie [%)]

r -

proby osnowa X;) tkanina szklanaxg) napetniacze proszkowesf

AlL,O; C

1 - 24 - 18 - 11,6 46,4
2 + 30 - - 10,4 41,6
3 - 24 + 95 — 10,2 40,8
4 + 30 + - 9,0 36,0
5 - 24 — 13 + 50,4 12,6
6 + 30 - + 45,6 11,4
7 - 24 + 19 + 45,6 11,4
8 + 30 + + 40,8 10,2




Wspotczynniki regresjib;, by, bs oraz interakcjibio, bis, by, b2z Okreilaja wptyw danej
wielkosci wejsciowej (lub kilku wielkaci, czyli interakag) na y, czyli wartas¢ wyjsciowa wedtug
rownania funkcji obiektu badg1) [10, 15]:

y = bo + biXg + boXo + b3 X3+ D12 XX + D13 XXz + D23 XoX3 + D123 X1XoX3 (1)

Wartasci wspotczynnikow regresiji obliczagst relacji (2):
8
X [y
k‘:;l; . i=0,1,2,3 (2)

Analiza statystyczna otrzymanych wynikoéw prowadzesd w celu okréenia progu
istotnasci wspotczynnikow regresli; i oceny ich wpltywu na waré parametru wyjciowego
y wedtug pontszych zalencsci [10, 15]. Wariancja (3) oraz 4t wyznaczenia wspotczynnikow
regresji (4) wynosg

(9= 5 © () = =) @

gdzie: d, = y- yk (y— warta¢ srednia zk pomiarow;yj - warté¢ k-tego pomiaru w-tym
dodwiadczeniuk =1, 2; N - liczba déwiadcze).

Istotnas¢ wspotczynnikOw regresji oceniano na podstawieutésbtudenta gdzie
tobl >>tian (tan = 2,306 dla przygtego poziomu prawdopodoligtwaP = 0,95). Sprawdzano
rownanie (5), sd po przeksztatceniach otrzymano zal&ci (6) oraz (7):

b AN _ _2,3065(y)
W—tom. ) b N (6)

Do 2 = %’6 §(y) = 08153%(y) @

5. Badania zuywania ablacyjnego isciernego
5.1. Warunki badan ablacyjnych

Badania ablacyjne kompozytow realizowano dla pitygh zataen: charakterystyki
termofizyczne materiatbwasvytaczrg funkcja temperatury; strumiedoprowadzanego ciepta
W czasie proby ablacyjnej ma staartas¢; powierzchnia ablacyjna jest izotermigzmowierzchr,
frontu ablacji (rys. 1); pomigia jest wymiana ciepta z otoczeniem na powierzchni
zewretrznej [7, 8.

Probki ablacyjne (kostki 10 x 25 x 35 mm) umiesmezav ostonie z ogniotrwatej piyty
kartonowo-gipsowej, gdzie byly poddawane oddziatywastrumienia gazow palnych w czasie
r=30 sekundZrédiem ciepta bylo spalanie mieszaniny gazow: &eetyi tlenu w palniku
smoczkowym typlPU-241A z nasadk numer 3, dajce tzw. ptomié normalny (stosunek tlenu
do acetylenu 1: 1,2). palnika usytuowana byta prostopadle do powierzerarstw laminatu
(w srodku boku 25 x 35 mm). Powierzchnia ablacyjna kir@majdowata s na kaicu strefy
redukcyjnej ptomienia, tj. w odlegioi do 10 mm od jegoa@ira. Temperatura ptomienia przy
powierzchni ablacyjnej wynosita okoto 2 58D. [8, 17, 1, 16]

Po przeprowadzonych probach oddziatywania strumigiazow palnych na probkach
wykonano zgtady w ptaszcayie normalnej do powierzchni ablacyjnej. Dokonammnfaréw
potozenia frontu ablacji, obliczono gdokas¢ jego przemieszczenia i na tej podstavwiedni
liniowa szybkd@¢ ablacjiva.



5.2. Ocena intensywngt zuzywania §ciernego

Do okrélenia masowej intensywld zuzywania sciernegol, (zmiany masy probki
odniesionej do czasu zywania) zastosowano zmodyfikowany teste07 przeznaczony do
oceny odpornéei na zuycie materiatdw i pokr§ metalowych podczas tarcia auhe scierniwo,
z zachowaniem warunkow i parametréw hadalecanych przez producenta (tab. 3). [18, 22]

Ksztalt i wymiary probki [9, 22] przedstawiono nasunku 3a, a na rysunku 3b @dg
przyktadowej probki po przeprowadzeniu prébierania. Powierzchnia zywania oraz kierunek
dziatania sity tarcia byty ustalone prostopadlendwostw tkaniny szklanej laminatu (rys. 3a) [9].

Tab. 3. Parametry i warunki badaciernych [18]

Sita docisku prébki do przeciwprobki: Przeciwprobka: rolka stalowa pokryta warstiv
P=44N gumy o twardéci 78 + 85 Sh A
Predkos¢ obrotowa przeciwprébki: Scierniwo:
n = 60 obr/min elektrokorund nr 90 (PN-76/M-59115)
Czas testu (liczba obrotéw przeciwprobki): Wielkos¢ badana:
7=1000 9N, = 1000 obr) intensywnd¢ zwzywanial, [mg/s]
a) b)

powierzchnia tarci

15+0,1

25+0,1

warstwy tkaniny szklane

4

10£0,1

Rys. 3. Probka do bafidciernych [9, 22]: a) rysunek konstrukcyjny, b) pdlpe scieralngci

5.3. Wyniki badan ablacyjnych isciernych

Wyniki badan zwzywania ablacyjnegosfedniej liniowej szybkéci ablacji v,) oraz
sciernego {redniej masowej intensywdd zuzywanial;) przedstawiono w tabeli 4, a ich
graficzra interpretacgi na rysunku 4.

Tab. 4. Wyniki bad& ablacyjnych &ciernych

Numer préby

Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8
oshowa [%] 24 30 24 30 24 30 24 3(
tkanina szklana [%] 18 25 13 19

_ AlLO; | 11,6 10,4 10,2 9,0 50,4 45,6 45,6 40(8
napetniacze [%]

46,4 41,6 40,8 36,0 12,6 11,4 114 10,2

V, [UM/s] 121 158 125 128 130 166 157 17p
I, [mg/s] 1,11 1,28 1,50 0,89 1,40 0,70 1,31 0,83
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Rys. 4. Wyniki bada szybkdaci ablacjiv, i intensywndci zuzywaniasciernega,

Poszukiwano takiego sktadu fazowego kompozytukidieego zarowngérednia szybket
ablacji v,, jak i intensywné¢ zuzywania sciernegol, materiatu rodzimego przyjmujwartci
najmniejsze. Warunki te dobrze spetnia prébka mr gkltadzie fazowym: 30% osnowy, 25%
wzmocnienia z tkaniny szklanej, 9% korurlpOs i 36% pytu weglowegoC (rys. 4).

5.4. Analiza statystyczna wynikéw bada

W oparciu o wyniki zawarte w tabeli 4 wykorzysitjwzory (2), (3), (4) i (7)
obliczono: wspotczynniki regresji, wariarejbfad wyznaczania oraz poziom istofeo
wspotczynnikow regresji. Wyniki oblicae zamieszczono w tabeli 5. Czciankogrubiona
oznaczono warkgi b; — co prawda mniejsze dul;; — ale obcizone bédemg(b), ktéry po jego
uwzgkdnieniu w obliczeniu wspdéiczynnikla pozwala oszacowasune wartasci b; i btedu
9b), jako wikksz niz bisir, Czyli jeszcze statystycznie istatnPuste miejsca w tabelach
oznaczaj, ze dany wspoétczynnik jest nieistotny z punktu widaeanalizy statystycznej
| zostat pomingty.

Analiza wartdci wspotczynnikdwl; oraz znakdw wyspujacych przed nimi umdiwia
ocery wptywu udziatdw poszczegoinych zmiennych niezayehx na warté¢ danej wygciowej
(funkcji odpowiedzi).

Tab. 5. Obliczenia statystyczne wspotczynnikow réwsktadowych funkcji odpowiedzi

bo o)} b, bs b12 D13 b3 bios | S(Y) | sb) Bistot
Vo [um/s] | 144,5| 11,4 11,5 -6,9 7,5 69| 24| 56
L[mg/s] | 1,13] -0,21 -0,07 | -0,07| -0,09 013 | 011| 004 01

Graficzne interpretacje zaleosci obu skladowych funkcji odpowiedzi od dwu
zmiennych fazowychx, w catym zakresie ich zmienfm i trzeciej zmiennejx na jej
kodowym poziomiex; = 0 zaprezentowano na rysunkach 5 +Wykresy dla pozostatych
wartcsci trzeciej zmiennej niezatgej, tj. X, # 0, zgodnie z réwnaniem kdej skladowej funkcji
odpowiedzi, da przyjmowaly inne przebiegi.

Analizujac wartgci i znaki wspotczynnikdw regresji oraz interakeglezry stwierdze,
ze dla przytego zakresu zmienda zmiennych niezalaych, wystpuja ponizej zapisane
zaleenosci badanych parametrow zgcia od zmiennych kodowych, a co za tym idzie od
sktadu fazowego kompozytu.
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Rys. 5. Zalenos¢ zuzywania od sktadu fazowego dla zmienwefE 0, (27%zywicy): a) szybkéé
ablacjiv,, b) intensywnét zuzywanial ,

Wraz ze zwgkszeniem zawarfgi osnowy w kompozycie znacznie maleje intensyééno
zuzywaniasciernegol, asrednia szybk& ablacjiv, wzrasta (odpowiednio dodatni i ujemny
wspotczynnik by dla obu sktadowych funkcji odpowiedzi). Zawadoosnowy wywiera
najbardziej istotny wplyw na wago zuzywania sciernego. Mniejsze je]j udziatyas
réownoznaczne z wkszy zawartdcia twardego i trudnécieralnego korundu.

Zmiana wyhcznie ilasci warstw tkaniny szklanej (zmiana udziatu zawsaoito
wzmochienia szklanego) nie wywiera istotnego wplymaizaden z badanych parametrow
zwywania (nieistotne warfai by). Jednak wraz z jednoczesnym @gizeniem udziatu
wzmocnienia szklanegaxf i zawart@ci osnowy ki), czyli wraz ze zmniejszeniem $ici

napetniaczy sypkich, obserwujemy znaczny spadekoscarszybkdgci ablacji oraz minimalq
poprave odporndci nascieranie kompozytu (ujemrigy).
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6. Zalenos¢ zuzywania od skltadu fazowego dla zmienref 0, (10 warstw tkaniny): a) szylk¥o
ablacjiv,, b) intensywné&t zuzywanial ,



R TR
(el i, RO

Rys. 7. Zalenos¢ zuzywania od sktadu fazowego dla zmienrgf 0, (50%C i 50% Al,Os): a) szybkéé

ablacjiv,, b) intensywnét zuzywanial ,

Wraz ze wzrostem zawadm Al,O; (spadkiem zawartgci pylu weglowego C)

intensywna@¢ zuzywanial, nieznacznie zmniejszagqjujemnebs orazb;s), ale szybkéc ablacii
V, znacznie rénie (dodatnidog).

Zwigkszenie liczby warstw tkaniny szklanep) w polczeniu ze wzrostem zawastd

AlLO; (spadek zawarfoi C— x3,) powoduje wzrost ablacyjnegozeia materiatulps).

Intensywnd¢ zuzycia sciernego wzrasta wraz z rownoczesnymekazeniem udziatow

osnowy i wzmochienia wtdknistego, pomimocgkszej ilagsci trudnacieralnego korundu i
proszku wegla w warunkach obnonej zawartéci napetniaczy proszkowychs).

6.
1.

2.

Whioski

Kompozyty o sktadach fazowych zapewa@jch mniejsz intensywndéé zwywania
sciernegal, charakteryzuj sie wicksza szybkdcia ablacjiva.

Intensywndé¢ zwywania sciernego maleje, gdy wzrasta albo udziat osnowyo al
w mieszaninie napetniaczy proszkowych dominuje kdwil,Os;. Wysoka zawart@ zywic,
gwarantujc odpowiednie przesycenia i utwardzenie kompozyawgdopodobnie utrudnia
wyrywanie podczas $cierania ziaren napetniaczy, a zdu zawarté¢ twardego

I trudncscieralnego korundu zeksza odporn&@ nascieranie materiatu.

. Odwrotry zaleznos¢ obserwuje sidla szybkéci ablacjiv,, ktora maleje albo ze zmniejszeniem

wytacznie udziatu osnowy, a co za tym idzie, dla stzdsyartéci wzmocnienia wioknistego,
ze zwekszeniem udzialu napetniaczy proszkowych danegaajodalbo z wiksz iloscia

w mieszaninie proszkéw pylu gglowego C. Mniejsza zawartd wegla pirolitycznego
(gtdwnego sktadnika termoizolacyjnej warstwy abjae}) powstatego w procesach rozktadu
osnowy rekompensowana jestekszymi udziatami pylu wglowego zaréwno w ramach
wyzszej zawarteci proszkow, jak i w stosunku do korundu.

. Niska szybka¢ ablacji v, mazna take osagm¢ zmniejszajc zawarté¢ napetniaczy

proszkowych z zachowaniem minimalnych udziatow kolwAl,Oz i maksymalnych pytu
weglowegoC oraz zwgkszajc przy tym jednoczmie udziat osnowy i wzmocnienia szklanego.

. W przyjgtym zakresie zmiennych niezatgych najweksza odporndé na zuywanie

scierne kompozytu uzyskamazna przy maksimum zawadd korund Al,Os (minimum
pylu weglowego C), stosujc jak najweksze nasyceniezywicami z jednoczesnym
zachowaniem poziomu zerowego liczby warstw tkasiziklane;.
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