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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki batlaadporndci na zuycie scierne
réznych skojarzé materiatowych. Celem przeprowadzonych abga
ocena maliwosci zastosowania materiatbw kompozytowych do regene-
racji weztow tarcia urzdzen stuzacych do transportu na skladowiska
pytbw dymnicowych powstagych podczas spalania paliw statych
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w elektrowniach. Jako materiggierny zastosowano mikrosfery o oltoe
nym skfadzie chemicznym i granulometrycznym staacsvgtowny sktadnik
pytow dymnicowych. Testom tarciowo-atciowym poddano metalopolime-
rowe kompozyty chemoutwardzalne ozngowanych wiéciwosciach wy-
trzymataciowych. Kompozyty chemoutwardzalne nadoe na stalowrolke

i obrobione mechanicznie radany wymiar wspotpracowaty z klasycznymi
materiatami konstrukcyjnym stali brazem. Zbadano réwniemazliwosé
zashpienia metalowych materiatdw konstrukcyjnych komyami metalo-
polimerowymi na osnowieywicy termoutwardzalnej. Badania tarciowo-
-zwzyciowe prowadzono na maszynie tribologicznej T¥putrolka klocek
w styku roziaonym w obecn¢ri wybranego materiatéciernego. Testy tri-
bologiczne prowadzono przygoikosci 0,1 m/s i naciskach 1 MPa. Wykaza-
no, ze kompozyty metalopolimerowe charakteryzsig duza odporndcia na
zwzyciescierne.

WPROWADZENIE

Zuzycie scierne powstaje wtedy, gdy ubytek materiatu w wwaiest
wierzchniej jest spowodowany mikroskrawaniem, ryaoiem lub bruz-
dowaniem, wowczas gdy w obszarach tarcia wspotpeypch elemen-
tow znajduj si¢ luzne lub utwierdzone @stki scierniwa albo wystage
nierébwnaci twardszego materiatu, ktore spetaiaple umiejscowionych
mikroostrzy, analogicznie magdziata® utlenione produkty ziycia
w obszarze tarcid| 1-6).

Na Rys. 1 przedstawiono model dynamiczny procestymania
sciernego. Jako kryterium wytdiajace rodzaje ziycia sciernego przyj-
muje st iloraz powierzchni przekrojéw poprzecznych zbignia rysyf,
oraz spczania materiatu wokot rydy.

Rys. 1. Schemat przekroju powierzchni obrazujcy zuzycie scierne; a, — glebokosé
rysy, m—m — poziom odniesienia, {— przekrdj powierzchni spgczenia mate-
riatu, f, — przekréj powierzchni rysy [L. 1]

Fig. 1. Cross-sectional diagram illustrating theaabve weara, — flaw depthm—m-—
benchmarkf, — cross-section area of filtration materi@al,- flaw area cross-
section [L. 1]
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Jezeli fo/fy = |, wéwcezas powstaje wadznie odksztatcenie plastycz-
ne obszarow styku, czyli bruzdowanie. Materiat vegiony przez wysp
nierownaci lub ziarno $cierniwa jest przeniesiony na zeswz po-
wierzchni (sgczenie materiatu z obu stron rysy).

Jezeli fi/f; = 0, czyli powierzchnia przekroju poprzecznegecgp-
nego materiatu jest réwna zeify £ 0), wtedy wysipuje wyhcznie skra-
wanie. Jéli 0 < fy/f, < |, to nasgpuje woéwczas mikroskrawanie i od-
ksztalcenie plastyczne.

Odpornd¢ na zuycie scierne typowych materiatdw konstrukcyjnych
zalezy gtéwnie od ich twardii. Uzyskano eksperymentalne zadesci
miedzy wzgkdna odporndcia na zuycie scierne a twardécia metal
(Rys. 2.
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Rys. 2. Zalenosé¢ miedzy wzgkdna odpornoscia na zuzycie scierne J,,, a twardo-
$ciag Vickersa HV metali [L. 1]

Fig. 2. The dependence of relative abrasive resistd,, and Vickers Pyramid Num-
ber HV of metals [L. 1]

Jak wynika z wykresu, wygtuje liniowa zalenos¢ migdzy wzro-
stem wzgtdnej odpornéci na zuycie scierne a twardicia metali —
w przypadku, gdy twardo scierniwa znacznie przekracza twagélane-
tali [L. 1, 7, §.

W rzeczywistych warunkach pracy maszyn iadzn mapcych we-
zly tarcia, w ktérych mie dopé¢ do znaczcego udziatu ziywaniascier-
nego, rzadko spotkamozna zutycie scierne lzdace wynikiem oddziaty-
wania czystegdcierniwa — np. tlenkéw krzemu lub aluminium welA
szaci przypadkoéwscierniwa zawieraj wiele substancji organicznych co
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powoduje,ze w praktyce rzadko wygtuje czyste mikroskrawanie, bez
zjawiska przepychania, sfizania czy bruzdowania wywotanegoast
kami écierniwa. Materiakcierny, biogcy udziat w procesie zycia, sam
moze rownie ulega zuwzyciu lub pokruszeniu. Ztywanie s¢ ziaren
w wyniku $cierania wywotuje zmiapich formy przestrzennej. Kruszenie
sig ziaren (na skutek wygtowania w miejscach styku ziarna z po-
wierzchnia duzych napezen) prowadzi do rozdrabniania ziaren i do cal-
kowitej zmiany ich ksztattu. Zaréwno kruszenie emrjak i ich zaywa-
nie powoduje zmiany ikziowe i jak@gciowe uzyskiwanych charaktery-
styk tribologicznychl[. 3, 9, 1Q.

Zuzycie §cierne jest jednym z najetiej wystpujacych rodzajow
zuzycia podczas eksploatacji w elektrowniach maszyreidzen, stuza-
cych do przesytania na sktadowiska pozostatpo spalaniu wgla i py-
tow weglowych, ktérych gtdwnym sktadnikiemy $zw. mikrosfery.

Zmusza to do poszukiwania materiatdbw konstrukcyjnstosowanych
w tych urzdzeniach, jak réownieskutecznych i szybkich metod regeneracji
zwytych w wyniku erozyjnego dziatania mikrosfer elenav weziow
tarcia. Wstpne badania przeprowadzone w ITeE — PIB sugerejzasto-
sowanie na jeden z elementow materiatu 0 znaczniejsaej twardeci
(np. kompozytu chemoutwardzalnego metalopolimeravedolnego do
inkludowania w warstwie wierzchniej ggtekscierniwa) powoduje znacz-
nie mniejsze ziycie scierne nk zastosowanie na wspOtprageg elementy
materiatdbw metalowych o znaczniegwszej twardeci.

Celem pracy byto zbadanie wiwvosci zastosowania chemo- i ter-
moutwardzalnych kompozytéw metalopolimerowych dgereeracji zu-
zytych erozyjnie elementdw maszyn i agzen stosowanych do transpor-
tu popiotéw i pytdow dymnicowych generowanych w dtelkvniach zasi-
lanych konwencjonalnymi surowcami energetycznymwiec urzdzea
pracupcych w warunkach o podvigzonej agresywrici scierne;.

PRZEDMIOT | PROGRAM BADA N

Przedmiotem badabyly regeneracyjne kompozyty metalopolimerowe na
osnowie chemoutwardzalngywicy epoksydowej Epidian-5 napetnionej
proszkiemzelaza, grafitem i organicznymi wtoknami poliaramidmni,

do sieciowania ktérych zastosowanané zwiazki aminowe. Wybor
srodkow sieciugcych podyktowany byt rfnicami w ich budowie che-
micznej wptywagcej na reaktywn, a tym samym na wsaiwosci me-
chaniczne utwardzonych kompozytéw. Ponadto w praeagpirycznych
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wykorzystano kompozyty termoutwardzalne, stosowamelementy to-
zysk slizgowych.
Sporadzono kompozyty chemoutwardzalne o jednakowej z@war
sci podstawowych napetniaczy (proszkalaza, organicznych wiokien
poliaramidowych i dodatkow smarnych w postaci gufistosujc do ich
utwardzenia rgnesrodki sieciupce. Kompozyty oznaczono symbolami:
— KM-1 — kompozyt usieciowany amiralifatyczry — trietylenotetra-
amirg,
— KM-2 — kompozyt usieciowany produktem reakcji fenolupfalde-
hydu i drugorzdowej poliaminy (TFF),
— KM-3 — kompozyt usieciowany poliaminoamidem.
Kompozyty utwardzano w temperaturze pokojowej praezem
dni.
W Tabeli 1 przedstawiono wikaiwosci wytrzymatagciowe chemo-
utwardzalnych materiatdbw kompozytowyckdacych przedmiotem ba-
dan.

Tabela 1. Wi&ciwosci wytrzymatosciowe badanych kompozytéw chemoutwar-
dzalnych
Table 1. The strength properties of tested chelyisatting composites

Symbol kompozytu KM-1 KM-2 KM-3
Twardos$¢ Brinella [MPa] 260 304 121
Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] 97 92 79

Porownujc twardé¢ kompozytow chemoutwardzalnych, pma
stwierdzt, ze dla kompozytu KM-3 sieciowanego poliaminoamidest
ona okoto 2,5-krotnie mniejszaznkompozytu o najwiszej twardeci
(KM-2). Mniejsza jest rowniewytrzymata¢ nasciskanie tego materiatu
kompozytowego. Takie waroi parametrow wytrzymakeiowych tego
kompozytu wynikaj z budowy chemicznej poliaminoamidu. Jegaalu
masa casteczkowa, przeszkody sferycznezelwdlegtdci migdzy gru-
pami funkcyjnymi powoduwj zmniejszenie gstasci usieciowania i odpor-
nosci na odksztatcenia postaciowe, mierzone oproczdwai wytrzy-
mataicia nasciskanie. Znacznie wgze widciwosci wytrzymaitgciowe
maja kompozyty sieciowane poliangralifatyczry | TFF. W przypadku
TFF podwyszona reaktywnig i duza liczba aminowa powodyj ze
twardc¢ tego materiatu kompozytowego jest najvgza.
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Przedmiotem badabyty réwniez kompozyty termoutwardzalne na
osnowiezywicy fenolowo-formaldehydowej i 0znaczone symbadtam
— KT-16 — kompozyt na osnowigywicy fenolowo-formaldehydowej
z dodatkiem smaru statego o budowie warstwowepfitgr
— KTN-16 kompozyt na osnowieywicy fenolowo-formaldehydowej
z proszkienvelaza i grafitem.

Charakterystyka materiatu sciernego zastosowanego w badaniach

Do bada jako materiatusciernego uyto mikrosfer, ktére & gtdwnym
sktadnikiem pytéw powstagych w wyniku spalania ggla kamiennego
w elektrowniach.

Na Rysunkach 3i 4 przedstawiono obraz mikroskopowy mikrosfer
oraz widmo EDS okidajace podstawowe pierwiastki wchegz w ich
skiad.

Rys. 3. Obraz mikroskopo- Rys. 4. Widmo promieniowania rentgenowskiego

wy mikrosfer (pow. — sktad chemiczny mikrosfer
100x) Fig. 4. X-ray spectrum — cenospheres chemical
Fig. 3. The SEM image of composition

cenospheres (100x)

Zastosowane jako materidtierny mikrosfery maj ksztatt kulek
o raznej wielkasci wypetnionych gazem, najexiej jest to dwutlenek
wegla. Na widmie EDS, pozwakgym okréli¢ pierwiastki wchodzce
w skiad badanego materiattiernego mena zaobserwowapasma cha-
rakterystyczne dla krzemu, aluminium i tlenu, cozemeugerowd ze
gldbwnym sktadnikiem mikrosfer jedkrzemionka i tlenek aluminium,
ewentualnie glinokrzemiany. Na widmie promieniovearentgenowskie-
go widoczne & rowniez pasma charakterystyczne dla magnezu, potasu,
wapnia izelaza, co wskazuje rfdadowe zawartei tych pierwiastkow.
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Metodyka badan tribologicznych

Badania tarciowo-ziyciowe r&nych skojarzé materiatowych pro-
wadzono na maszynie tribologicznej T-07 typu rdtkacek przedsta-
wionej naRys. 5 Natomiast naRys. 5aprzedstawiono widok modelo-
wego wzta tarcia.

Rys. 5. Widok stanowiska badawczego tester Rys. 5a.Widok ddwiadczal-
tribologicznego T-07 nego wezta tarcia
Fig. 5. The view of T-07 test rig Fig. 5a. The view of experi-
mental tribosystem

Do bada jako probek ayto stalowych rolek z natmna, utwardzon
i obrobiors mechanicznie naadany wymiar warstw kompozytéw che-
moutwardzalnych, przeciwprobki w postaci klockaalezanych dla te-
stera wymiarach wykonano ze stopuyskowego (b4zu), stali oraz
kompozytow termoutwardzalnych. DlaZkego skojarzenia przeprowa-
dzono co najmniej trzy biegi badawcze w ob&chmikrosfer.

Przygto nas¢pujace warunki prowadzenia testow tarciowazgtio-

wych:
— rodzaj styku: rozimny,
— prdkos¢ paslizgu: V. = 0,1 [m/s]
— nacisk jednostkowy: p=1[MPa]
— droga tarcia &= 1000 [m]

— ilos¢ pomiarow w czasie trwania testu 1000

— sposob podawania materigaiernego  grawitacyjny ze zbiornika
wyposaonego W urz-
dzenie dozujce
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— Obgtos¢ materiatusciernego ok. 300 ml (na jeden bieg
badawczy)

W czasie biegu badawczego prowadzorygtgipomiar i rejestragj
sity tarcia, pedkosci obrotowej i temperatury masowej klocka.

Probki do bada (rolki) wykonano z naspujacych materiatow: stal to-
zyskowa £H 15 o twardei 5660 HRC, stal wglowa 45 ulepszana cieplnie
o twarddci 38-42 HRC, trzy rodzaje kompozytu polimerowedn@ro-
utwardzalnego KM-1, KM-2, KM-3. Przeciwprobki (kkix wykonano
z brzu B 101 o twardei 88 HRB, stali wglowej 45 ulepszanej cieplnie
o twarddci 3842 HRC oraz dwa rodzaje kompozytu termoutaaretgo
KT-16 i KTN-16. Zwycie badanych elementéw oki@no na podstawie po-
miarow wagowych przed i po eksperymencie tribologyen.

WYNIKI BADA N

Wyniki przeprowadzonych badaarciowo-zuyciowych r&nych skoja-
rzea materiatowych przedstawiono na wykresach 6—10RM& 6przed-
stawiono zuycie wagowe rolki wykonanej ze stali tH-15, a Rgs. 7

z ulepszanej cieplnie staliegglowej i wspotpracujcych z nimi klockow
wykonanych z byzu, stali i termoutwardzalnych kompozytéw metalopo-
limerowych.
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Rys. 6. Zuwycie wagowe badanych sk« Rys. 7. Zuycie wagowe badanych sko-

jarzen tarciowych (rolka ze stali jarzen tarciowych (rolka ze stali
tH-15) weglowej ulepszanej cieplnie)

Fig. 6. Mass wear of tested friction ju Fig. 7. Mass wear of tested tribosystems
tions (LH-15 steel roller) (toughened carbon steel roller)

W Tabeli 2 przedstawiondrednie wartéci sity tarcia i temperatury
wezta badanych skojaraematerialowych. Na podstawie uzyskanych wy-
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nikobw bada tribologicznych w obecrigi mikrosfer dla rolek wykona-
nych ze stali toyskowej LH-15 i ulepszanej cieplnie staliggiowej
mozna stwierdzi, ze sita tarcia, temperaturagpa i zwycie zaley

w istotny sposéb od rodzaju materiatu, z ktéregdkamano przeciw-
préblke (klocek). W przygtych warunkach badanajmniejsz sike tarcia

i najnizsza temperatuy wezta zarejestrowano dla klasycznego skojarze-
nia stal £tH-15 — kyz i stal weglowa — baz, srednia sita tarcia w bada-
nych skojarzeniach wynosi okoto 30 N, a temperatueata ponrej
40°C (Tabela 2.

Tabela 2.Srednie wartosci sily tarcia i temperatury wezta badanych skojarzé
materialowych
Table 2. Average values of friction force and terapgre of tested material junctions

Rolka Stal tozyskowa £H-15
Klocek Braz Stal Kompozyt KT-16 Kompozyt KTN-16
Sita tarcia [N] 28 61 49 71
Temperatura
wezla [°C] 38 48 48 53
Rolka Stal weglowa ulepszana cieplnie
Klocek Braz Stal Kompozyt KT-16 Kompozyt KTN-16
Sita tarcia [N] 26 44 34 55
Temperatura
wezla [°C] 35 44 45 49

Jednak mate opory ruchu i niewielka temperatuegtav nie kore-
spondug z wielkdécia zuzycia. Aplikowany z zewstrz do modelowego
wezta tarcia materiakcierny w postaci mikrosfer powoduje lawinowe
zuzycie wspotpracujcego ze stalowymi rolkami klocka wykonanego ze
stopu tayskowego Rys. 6, 3. Dla skojarzé stal-stal zarejestrowano
znacznie wiksze zaréwno opory ruchu, jak réwaitemperatuy wezta.
taczne zuycie wspotpracujcych elementdw jest jednak zdecydowanie
mniejsze. Wzrasta natomiast kilkakrotnie zytie stalowych rolek,
szczegolnie rolki z ulepszanej cieplnie statiglowej o twardéci znacz-
nie mniejszej ri rolki ze stali tayskowej

Najkorzystniejsze charakterystyki uzyskano dla akagnia, w kt6-
rym partnerem tarcia dla stalowych prébek jest komyp termoutwar-
dzalny oznaczony symbolem KT-18rednia sita tarcia dla rolki wyko-
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nanej ze stali £tH-15 wynosi pomj 50 N, a temperaturagata waha si
w granicach 48°C, zblomg wartas¢ temperatury, ale mniejgsite tarcia
uzyskano dla skojarzenia, w ktorym jeden z elemeng&st wykonany
z ulepszanej cieplnie stali egiowej. Zwycie $cierne skojarze stal
LH-15 kompozyt KT-16 i stal wglowa — kompozyt KT-16 jest kilka-
krotnie mniejsze 1 pozostatych badanych skojafizéribologicznych
(Rys. 6, 7.

Na podstawie otrzymanych charakterystyk tarciowayziowych
mozna stwierdzi, ze na elementy wspoétpraqop ze stal fozyskowa lub
weglowa korzystne jest stosowanie kompozytu termoutwardsg
z udziatem grafitu — KT-16, jako alternatywlla klasycznego materiatu
konstrukcyjnego stosowanego nayskaslizgowe — bazu wykazujcego
zdecydowanie wksze zuaycie.

Kolejny etap bada dotyczyt oceny mdiwosci zastosowania kom-
pozytdbw chemoutwardzalnych do regeneracji stalowaleimentow nara-
zonych na erozyjne oddziatywanie mikrosfer. Na ralidlowe naktadano
i obrabiano warstwy kompozytéw chemoutwardzalnyatciswanych
trietylenotetraamis, produktem reakcji fenolu, formaldehydu i drugerz
dowej poliaminy oraz poliaminoamidem.
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Rys. 8. Zuwycie wagowe badanych sk« Rys. 9. Zuycie wagowe badanych sko-
jarzen tarciowych (rolka z jarzen tarciowych (rolka z kom-
kompozytem KM-1) pozytem KM-2)

Fig. 8. Mass wear of tested friction ju Fig. 9. Mass wear of tested friction junc-
tions (roller with KM-1 composite tions (roller with KM-2 composite)
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Rys. 10. Zuycie wagowe badanych skojaraetarciowych (rolka z kompozytem KM-3)

Fig. 10. Mass wear of tested friction junctiondléowith KM-3 composite)

Porownujc wielkas¢ zwzycia wagowego Rys. 8-10 elementéw
modelowego wzia tarcia, ména zaobserwowaze jest ono najwksze
dla rolki z warstwg chemoutwardzalnego kompozytu sieciowanego po-
liaminoamidem Rys. 1Q. Widoczny jest w poréwnaniu z kompozytami
KM-1 i KM-2 przyrost zuycia klocka. Przyczyn moze by chwilowa
nadmierna koncentracja ziaréoierniwa w warstwie wierzchniej rk-
kiego kompozytu chemoutwardzalnego (KM-3) powadaj przyspie-
szone zuycie wspotpracujcego partnera. W tym przypadku jest tozmo
liwe ze wzgédu na stosunkowo niewielkwarda¢é kompozytu chemo-
utwardzalnego i jego mabdpornd¢ na odksztatcenia postaciowe.

Tabela 3.Srednie wartosci sity tarcia i temperatury wezta tarcia badanych skoja-
rzen materialowych
Table 3. Average values of friction force and terap#re of tested material junctions

Rolka Kompozyt chemoutwardzalny KM-1

Klocek Braz Stal KT-16 KTN-16
Sita tarcia [N] 53 64 40 39
Temperatura wezia [°C] 65 67 52 57
Rolka Kompozyt chemoutwardzalny KM-2

Klocek Braz Stal KT-16 KTN-16
Sita tarcia [N] 51 61 41 53
Temperatura wezia [°C] 61 74 60 66
Rolka Kompozyt chemoutwardzalny KM-3

Klocek Braz Stal KT-16 KTN-16
Sita tarcia [N] 45 48 35 46
Temperatura wezia [°C] 62 70 61 70
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W przypadku warstwy regeneracyjnej z kompozytuisiganego za
pomoa poliaminy alifatycznej KM-1 zizycie scierne wszystkich bada-
nych skojarzé kompozyt — kompozyt jest mniejszezrskojarzé stal—
—braz czy stal-stal. Najmniejsze zicie Rys. § zmierzono dla kompo-
zytu chemoutwardzalnego KM-1 wspotpragmggo z przeciwprokkwy-
konary z termoutwardzalnego kompozytu oznaczonego KTNSi6-
sunkowo niewielkie dla tego skojarzeniréwniez sita tarcia i tempera-
tura wezta. Poréwnywalne warfoi zuzycia uzyskano dla tej samej prze-
ciwprobki (KTN-16) wspotpracuagej z kompozytem KM-2, wksze g
jednak w tym przypadku zarbwno opory ruchu, jakmperatura wzta.

Z przedstawionych wabeli 3 wynikow pomiarowsrednich wartéci sity
tarcia i temperatury gzta oraz wielkéci zuzycia Rys. 8—10wynika, ze
do regeneracji stalowych elementow raraych na erozyjne dziatanie
mikrosfer wskazane jest zastosowanie kompozytu obémardzalnego
sieciowanego poliaminalifatyczry lub produktem rekcji fenolu, formal-
dehydu i drugorgdowej poliamidy.

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikoéw badstwierdzonoze zwycie scier-
ne modelowych skojaraetarciowych jest uzafmione od rodzaju i wia-
sciwosci materiatu kompozytowego. Przeprowadzone ekspengymwy-
kazaly, ze klasyczne materialy konstrukcyjne — stal i stopyskowy
(braz) wykazup znacznie wgksze zuaycie w wyniku erozyjnego dziata-
nia mikrosfer ni materiaty kompozytowe. W zdecydowanegkgzdci
badanych skojarze tarciowych zuycie wspoipracujcych z rolkami
przeciwprébek (klockow) wykonanych zaych gatunkéw stali, stopu
lozyskowego i kompozytow termoutwardzalnych bytakegze ni rolek
stalowych lub rolek z regeneracyjwarstwg wierzchna.

Otrzymane wyniki badaodporndci na zuycie scierne w obecrii
mikrosfer dla ranych wariantow sktadéw kompozytéw chemo- i termo-
utwardzalnych wykazatyze na warstwy regeneracyjne korzystnie jest
stosowé& kompozyt chemoutwardzalny sieciowany zzkiami amino-
wymi o0 zwigkszonej reaktywnii, ktére zapewniajodpowiedni poziom
parametréw wytrzymakziowych i zwkkszory odporndé na zuycie
scierne, natomiast na elementy z nim wspotprggikompozyt na osno-
wie zywicy termoutwardzalnej napetnionej proszkieataza.
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Summary

The paper presents the results of resistance to adwive wear of
various material junctions. The purpose of this stdy was to assess
the potential application of composite materials fothe regeneration
of friction pairs of devices for transport to landfills using fly ashes
formed during combustion of solid fuels in power phnts.
Cenospheres of defined chemical and granulometricomposition,
which is the main component of fly ashes, were adtgal as abrasive
material. The friction and wear tests were performé using
a chemically setting metal-polymer composite witlvarious strength
properties. Chemically setting metal-polymer compsites were
imposed on a steel roller, and machined to the desd size to
cooperate with traditional construction materials, steel and bronze.
Thermosetting resin based metal-polymer compositesere tested for



130 TRIBOLOGIA -2D010

the possibility of replacing metal construction magrials. The friction
and wear tests were performed in conformed contacby a T-07
black-on-ring tester in the presence of selected edsive material.
Tribological tests were conducted at a speed of Orf/s and 1 MPa
pressure. A high resistance to abrasive wear of nmatpolymer
composites was demonstrated.





