TECHNIKA TRANSPORTU SZYNOWEGO

Wojciech ZUROWSKI

ODPORNOSC NA ZUZYCIE SCIERNE
MODYFIKOWANYCH ZYWIC
FENOLOWO-FORMALDEHYDOWYCH

Streszczenie

W artykule oméwiona zostata charakterystyka hiadaswiadczalnych odporngi na zuycie
cierne  termoutwardzalnych  kompozytow proszkowych wdasciwasciach — ablacyjnych.
Okreslono wptyw ilgci i rodzaju wybranych komponentéw (napetniaczespkowe ADs; pyt
weglowy, zywice fenolowo-formaldehydowe rezolowe i nowalakojgko materiat osnowy).
Opisano zastosowane komponenty, technelogiykonania prébek materialowych, metagyk
oraz wyniki bada intensywngci zwycia sciernego podczas tarcia oZuoe scierniwo oraz wnioski.
Zwrdocono uwag na niedoskonak@ zastosowanej metody badawczej i wskazaeazastosowanie
metody energetycznej ocenyzyaia materialtbw mee przyniéé korzystne efekty podczas
opracowywania nowych kompozytoéw do zastogaiernych.

WSTEP

Wspoiczaénie z pdrdéd materiatdw konstrukcyjnych de znaczenie uzyskaty materiaty
polimerowe oraz kompozyty o osnowach polimerowycRrzygto, ze kompozyt
to makroskopowo monolityczny material utworzony usznie z co najmniej dwdch
komponentéw o rinych wiaciwosciach, w taki sposolze ma on wiéciwosci lepsze i (lub)
nowe w stosunku do komponentow etych osobno lub wynikagych z prostego sumowania
tych wiaciwosci. Jest to wgc pohczenie przynajmniej dwdch #dych materiatdw w celu
uzyskaniascisle okrelonych wiaciwosci eksploatacyjnych nowego materiatu. Kompozyty
pozwalaj uzysk& zestaw zadanych xznorodnych wihéciwosci. Wachlarz wiéciwosci
materiatbw kompozytowych jest niemliwy do oskgniecia przy uwyciu prostych,
klasycznych materiatow. Ich zastosowanie dajezliwos¢é tworzenia zasadniczo nowych
konstrukcji niedospnych przy wykorzystaniu klasycznych materiatow toakcyjnych.

Zuzywaniescierne tworzyw sztucznych wzmocnionych przebiegaopaie, jak czystych
polimerow, jednak z pewnymi dodatkowymi zjawiskam¥ikrowystepy nierowndgci
powierzchni metalowej co pewien czas zahacpajitke wiokna wypetniagcego lub czstke
napetniacza sypkiego, powodajich zerwanie i wyrywanie wraz z przylepionymi dich
silnie casteczkamizywicy polimeru - lepiszcza. Mechanizmzygia powierzchni tworzywa
wzmocnionego polega przede wszystkim na wykrawaale, t& na wyciskaniu bruzd
zorientowanych w kierunku wektoragplkosci. W tworzywach wzmocnionych bardzo stabo
wystepuje take powierzchniowe odksztalcenie plastyczne, a objgego @ usuwane
w wyniku ubytku $cieranego materialu z warstwy wierzchniej. Zaznactgz nalery,
ze w przypadku bardzo niktej #oi napetniacza (rmika) intensywné¢ zuwzycia zmienia
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si¢ skokowo. W pierwszej fazie pracy zwva Sk sciernie czystazywica, & do obnaenia
czastki lub widkna napetniacza. Zostawowczas uwypuklone na powierzchniastki
odporne na ziywanie ndnika. Jednak wzrasta wowczas znacznie wartaeczywistego
nacisku w nielicznych punktach styku, co prowadmn #dintensyfikowania ziywania,
az do momentu usugtia czstki obcej; rozpoczyna giwtedy zndéw etap umiarkowanego
zwzywaniasciernego polimeru. [1-4, 12]

W sumie, zawart@ twardych czstek i widkien w tworzywie sztucznym zykisza
intensywnd¢ zuwzywania ciernego catej pary. Dlatego unika stosowania w tworzywach
sztucznych, przeznaczonych na niskotarciowe elgméliegowe, dodatku napetniacza
w postaci widkna szklanego lub elektrokorundu,ossje raczej napetniacze bardziegkkie
i 0 bardziej obtej, bezkrawiziowej budowie. W skojarzeniach ciernych natomiagizie
zasadnicze znaczenie ma waétgierncci pary, wignie te wypetniaczeasstosowane. Opis
stanu powierzchni tworzywa sztucznego payaaniusciernym przedstawiono w tabeli 1.

Zuzywanie s¢ tworzyw sztucznych tai sic od zuzywania s¢ metali z powodu rinic
w ich strukturze i wkasniiach fizyczno-chemicznych i mechanicznych, a gi@wnpowodu
dwze] wrazliwosci struktury tworzyw sztucznych na ciepto. Mateyiatykonane z tworzyw
sztucznych s zlymi przewodnikami ciepta, co powodujee ciepto tarcia powoduje
zwywanie cieplne, {dz przyczynia si do rozwoju innej postaci zycia. W procesie tarcia
polimeréw wytwarza si specyficzna warstwa wierzchnia, ktérej stan defyauprzebiegu
procesow tribologicznych, a w tym takprocesow ziywania.

Tab. 1. Mechanizm zaywaniasciernego w wyniku tarcia [2, 3, 5]

Tworzywo Stan powierzchni przy przeciwciglderapcym powierzchni:
cecha
charakte- rodzaj gtadkiej chropowatej bardZoernej
rystyczna
_ fale poprzeczne, rysy wyrazne fa_le nieznaczne fale poprzeczpe
poliamid , poprzeczne i rysy .
podtuzne podhine wyrazne bruzdy poditne
Sprzyste polietylen | bt . duk
wysoko- ustrzana blyszega wyrazne produkty wyrazne produkty ziycia
cisnieniowy powierzchnia zwzycia
Sprzysto- polifluoro- wyrazng prpdukty wyrazng p_rodukty wyrazne produkty zeycia.
plastycz-ne | cztero-etylen zuzycia zZuzycia.
mato- svwice nieznaczne fale S+a\?vergﬁep8er;gczn(e’wyraine bruzdy podtne,
y poprzeczne, stabe rysy y y duza ilosé produktow
plastyczne | epoksydowe ; poprzeczne wskutek .
podtwzne . . zuzycia
mikroskra-wania

Zuzywanie $cierne  wystpuje podczas wspoOilpracy materialu  polimerowego
Z powierzchni metalows, zwlaszcza gdy ma ona duchropowatéé. Wéwczas wystage
nierownaci twardszego materiatu spetriaj role mikroostrzy. Ubytek materiatu
spowodowany jest mikroskrawaniem, rysowaniem lubbz8owaniem. Proces ten zachodzi
rowniez, gdy w obszarze tarcia wspotpragryjch elementéw znajdujuzne lub utwierdzone
czastki scierniwa. Zuywanie scierne charakteryzuje esiduza intensywnécia i czgsto
powoduje silne rozgrzewanie materiatu polimerowego.

Badania zuaycia $ciernego materiatdbw polimerowych stosowanych do éwel
konstrukcyjnych s szeroko opisane [Heiser i in. 2000, Sui 1995]. Wipihajczsciej
stosowanych wypetniaczy (m.in. dau, grafitu, widkna szklanego i eglowego)
przedstawiono w pracach brak prac ogisy¢h zuycie scierne materiatdw do zastosofva
ablacyjnych.
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1. BADANIA DO SWIADCZALNE

1.1. Materiaty

Praktyczna realizacja tematu niniejszej pracyelabjakasciowe i ilosciowe okrdlenie
wptywu wskazanych komponentéw na intensywnouzywaniasciernego, w tym:
* materialu wzmocnienia i wypetnienia (trojtlenekuralinium, pyt grafitowy, tkanina
szklana),
* materialu osnowy termoutwardzalnepyWice fenolowo-formaldehydowe rezolowe
I nowolakowe).

Ponadto opracowanie skiadu strukturalnego kompozytpolimerowego
termoutwardzalnego zmdanych wtaciwosciach wytrzymatéciowych i eksploatacyjnych.

Do wykonania laminatu fenolowo-formaldehydowegat@sswano:

a) Materiat osnowy zywice Modofen 54%razNowolak MRw stosunku wagowym 1:1

produkcji ZC ORGANIKA-SARZYNA.

Tab. 2. Zywice stosowane na osnewwasciwosci i parametry [8]

Zywica | Postat Parametry jakosciowe Zastosowanie

< Lepkas¢ w

s temperaturze 2%C 450 + 800
. = o [mPas]
"2 = ‘zu ~ | Gestasé p [glent] 1,19 +1,21 jako srodek zwikajacy na materiaty cierng
Q % S 2 Zawartaé i §cierne: tarczdcierne do polero-wania
-§ o |8 © | substancji suchej 73 + 80 tarcze tace do stali i innych materiatow
ST g (%]

3 pH [] 75+8,5

@ Temperatura )

3 topnienia fC] min. 78
% € 'q§) i) tzé?(gﬁap?nq[c rlr? r,n] 40 +70 lepiszcze przy produkcji materiatow
<5 g' _cg S Craszelo ga’m'a ogniotrwatych, do materiatdéciernych
g IS o § z 150°CW[S]I W max. 1,30 i ciernych, do wytwarzania tloczyw,

S5 x . — zalecany z cieklymiywicami rezolowymi

2~ | 88 [ Pozostalé na sicie y yrmeyw Wy

8 o0 boku 0,056 mm, max. 5,0

- (%]

b) Wzmocnienie widkniste:tkanine szklag STR-022 o gramaturze 250 g/nprodukcii
Krosnienskich Hut Szkta ,KROSNO” SA (tabl. 2).

Tab. 3. Parametry tkaniny szklanej [7]
Kro snienskie Huty Szkla ,KROSNO” SA

Symbol /Splot/ Grama;tura @stas¢ liniowa [I/dm] Masa liniowa l’J\{vag] _
/Surowiec/ [9/n] osnowa vitek [g/m] (Whaiciwosci
tkaniny)
STR-022 fpociennyf - 5g, 49 49 275 ortotropowe
/roving, szkio E/

Roving wykonany jest ze wtdkien szklanycKrednicy 11, 16 lub 2fim otrzymanych z bezalkalicznego bofo-
glino-krzemowego szkifa typu E. Wykezeniem jest chemicznie czynna preparacja winygasilva lub
metakrylosilanowa.

c) Napetniacze sypkiekorund Al,O; (ALO G5-4) o ziarnach wielkei 2+5um i
minimalnej zawartéci tlenku glinu 99,5 % (95 % Al,03), produkcji wegierskiej
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firmy AJKA ALUMINA [6]; drobnoziarnisty pyt weglowy o ziarnistéci do 5pum i
czystaci nie mniejszej i 98 %, produkcji polskiej.

1.2.Plan i metodyka bada doswiadczalnych

Udzialy poszczegélnych skiadnikow probek oraz laalbykonywanych diawiadcze
zostaly ustalone na podstawie przggo planu déwiadczenia (w oparciu o literakur
zagadnienia), tj.: ortogonalnej macierzy pelnociyowej pierwszego rmu 2 z
powtdrzeniami. [9]

Trzema zmiennymi niezataymi x (parametrami weégiowymi), o wartdciach dwu
poziomow (,+” gorny oraz ,-, dolny) sudziaty komponentow kompozytu:

* X - udziat wagowy materiatu osnowspfvic) w kompozycie [%]

30% - poziom gorny 24% - poziom dolny
X1 = 3% Xur = 27%;
* X - liczba warstw wybranej tkaniny szklanej [szt.]
12 szt. - poziom gorny 8 szt. - poziom dolny
Mo = 2 szt. Xoir = 10 szt.;

* X3 - relacja wagowa napetniac2®0O3; do sumy wag obu napetniaczy [%]
(przy czym poziom ,0” oznacza 5084,03 i 50%C, poziom gorny oznacza
80 %
Al,O3 oraz 20%C za& poziom dolny - 20 %AI,03 oraz 80%C)
A3 = 30% Xz = 50%;

Funkcp odpowiedzi (parametrem wgiowym) jest srednia wagowa intensyws8®
zuzywaniasciernegol , [mg/s].

Przeprowadzono anadizstatystycza osiagnietych wynikéw celem okrdenia progu
istotnaci wspotczynnikow regresfy i oceny ich wptywu na wartgé parametru wyjciowego
y [9l.

Obliczone wartéci wspotczynnikow regresji w patzeniu z wartéciami funkcji 'y
postwzyty do ustalenia parametrown, %, X dla déwiadczéd uzupetniagcych w celu
osiagniecia obszaru prawie stacjonarnego [9], czyli obszarktérym wystpuje spadek
intensywndci zuzywania (gdziel , przyjmuje warté¢ minimalrg).

1.3. Okreslenie intensywnd¢ zuzywania sciernego laminatow
hybrydowych

Do okrélenia stopnia odporsoi na zuywanie scierne badanej grupy laminatéw
hybrydowych zastosowano zmodyfikowany tester T-0@dpkcji Instytutu Technologii
Eksploatacji PIB w Radomiu przeznaczony do ocengooddci na zuycie materiatdw
podczas tarcia o hme scierniwo. Zachowano warunki i parametry badealecane przez
producenta (tabl. 4). W jednakowych warunkach prakonywano tarcia probek o gstki
scierne podawane grawitacyjnie do strefy styku taréVynikiem pomiaru bytlo wagowe
zuzycie probki (r@nica masy przed i po badaniach), jakie wy8ob po okr&lonym czasie
tarcia (okrélonej liczbie obrotow gumowanej rolki).
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Tab. 4.Parametry i warunki badgciernych [11

Sita docisku prébki do przeciwpréble:. = 44 N Scierniwo: elektrokorund, nr 90 wg PN-76/M-59115

Predkos¢ obrotowa przeciwprdébkin = 60 obr/min Czas testitd, = 400 obr (400 s); 1000 obr (1000 g)

Przeciwprébka: wg wymogow producenta testera |[1Wielkos¢ badana: intensywré zuzywanial , [mg/s]

Materiat na prébki uformowano bezuieniowo z wykorzystaniem stalowej formy, przy
czym temperatura utwardzenia wynosita 150°C, a arasrdzania 1h. Po wagiu z formy
materiat byt rozcinany na probki. Ksztatt i wymidrgdanej probki przedstawiono na rysunku
la, a na rysunku 1b zdje przyktadowej prébki po przeprowadzeniu prédmyerania.
Powierzchnia zizywania oraz kierunek dziatania sity tarcia byty alehe prostopadle do
warstw tkaniny szklanej laminatu (rys. 1a).

Probki waono przed i po prébidcieralngci z doktadnécia do 1 mg. W oparciu o
wykonane pomiary okétono srednia wagows intensywnd¢é zuwzywania w kadym z 8
doswiadczé.

a) powierzchnia tar b)

-

15+0,1

25+0,1

A

L

warstwy tkaniny szkla

A y

10+0,1

Rys. 1.Probka materiatowa do bada) rysunek konstrukcyjny, b) probka po profsieralngci

2. WYNIKI BADA N

W tabeli 5 zaprezentowano waitd wszystkich obliczonych masowych intensywtio
zuzycia sciernegol, [mg/s] podczas tarcia o4ne scierniwo prébek materiatowych na tle ich
gestasci  wihasciwe] o [glcm®]. Przedstawiono tale $redni arytmetycza wartgié
intensywnéci zuzycia éciernegol, [mg/s] dla kadej pary pojedynczego éwiadczenia w
trzech seriach prob.

Realizupc analiz statystycza obliczono wspoétczynniki regresji, wariancj btad
wyznaczenia wspotczynnikdw regresji oraz ich pozi@totnaci. Graficzry interpretacy
wynikow obliczer pokazano na rysunku 2.

W wyniku rozwaan przeprowadzonych dla wszystkich serii préb otrzgmadwnania
funkcji odpowiedzi w postaci:
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Seria | (zuzycie po 1000 s) [mg/s]:
l,=1,125—0,20%; — 0,067%— 0,07x%; — 0,094xx3 + 0,126 %X2X3 1)
Seria Il (zuzycie po 400 s) [mg/s]:
I,,=1,434 — 0,359%— 0,028% — 0,259% — 0,041xx3 + 0,016%X3 + 0,059 %X,X3 (2)
Seria lll (zuzycie po 400 s probek z 255K) [mg/s]:

I,,=1,248 — 0,342x— 0,089% — 0,361 + 0,039%x; + 0,048 x%X>X3 (3)
Tab. 5.Gestas¢ whasciwa i intensywné¢ zuzycia sciernegabadanych kompozytow
Nr doswiadcze-f 2 3 4 5 6 7 8
nia |
Gestasé probki gy [g/enT]
1* 1,16 1,10 1,19 1,19 1,57 1,53 1,62 1,5y
P 2* 1,10 1,10 1,19 1,22 1,61 1,51 1,71 1,56
Masowa intensywnig zuzycia sciernegol, [mg /s]

l,1 1*| 1,026 1,33 1,815 0,957 1,651 0,584 1,116 0,8p2
(1000s) |2*| 1,192 1,224 1,18 0,81 1,152 0,8 1,513 0,832
(1(;6105,) 1,109 1,277 1,498 0,884 1,402 0,692 1,314 0,8p7

l,2 1* 2,02 1,5 2,04 1,295 1,69 0,737 1,516 0,837
(400s) |2x| 1,98 1,45 2,01 1,255 1,61 0,713 1,484 0,813
(4363) 2,000 1,475 2,025 1,275 1,650 0,72% 1,500 0,8p5

l,3 1] 2,025 1,425 1,625 1,275 1,15 0,45 0,85 0,]

(400s,255K) 2+ | 2,075 1,375 2,05 1,025 1,625 0,574 1,326 0,6p5
(400I513255K 2,050 1,400 1,838 1,150 1,388 0,513 1,088 0,5p3

* numery 1 i 2 oznaczajkolejm proéke j-tego doswiadczenia

Na rysunku 3 przedstawiono zestawiedrednich masowych intensywfm zuzycia
sciernego dla wszystkich dwiadczeér (kazdego badanego skladu fazowego kompozytu) z
uwzglkdnieniem warunkéw prowadzenia préterania.

Mozna zauway¢, ze dla wszystkich skiadow fazowych probek wraz zyweim czasu
trwania proby scierania intensywnd zuwzycia kompozytu maleje. Wynikato mae z
uprzedniego ziywania s¢ migkkiej zywicy, by dopiero w dalszej ¢&ci procesu wyspito
tarcie o twardsze @stki napetniacza lub widkna szklanego stabilizapo intensywri@
zuzywania (szczegolnie w przypadku gdy napetniaczemrzewadze jest korund). Me to
by¢ takze efekt docierania powierzchni probki, ktéry uwidaia se dopiero w trakcie 1000 s
proby zuywania.

Probki sktadowane w temperaturze 255K charaktesysig mniejsz intensywndcia
zwzywania niz przechowywane w standardowych warunkach laborpigeii — jest to
szczegolnie widoczne w przypadkuegkézej zawartéci wagowej korundu w stosunku do
pylu grafitowego. Zaknos¢ ta mae by spowodowana zZywaniemsciernym w zakresie
temperatury charakterystycznej — gdy wpsie stabilizacja ztywania — przynajmniej w
pocatkowym okresie trwania proby,zado wystpienia wzrostu temperatury powierzchni
tracej.

a)
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\%\%&\Q\ﬁ.&lm bR

b)

spifaieptsd rysra R,

ghndyeobart nuare bR

oF
%, ¥ WY W

Rys. 2.Zaleznos¢ intensywndci zuzywaniasciernegol, od wart@ci zmiennych kodowych: a = 0
(50 %C i 50 %Al,03), b)x, = 0 (10 warstw tkaniny), oy = 0 (27 Y%zywicy)
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2.2 M Iz 1000s [my/s]

O 1z 400s [mg/s]

O |1z 400s /255K [mg/s]
14 [
1.2

0.8 + —

04 -
0.2 -

Intensywnosc¢ zuzywania Iz [mg/s]
—
]

1 2 3 4 5 6 T 8
Numer doswiadczenia

Rys. 3. Intensywnéci zwycia sciernego dla poszczegélnych stanéwéwiadczenia oraz tdnych
parametréw bada

Na rysunku 4 przedstawiono procentowe udziaty wepdinikow regresjb; w stosunku
do ich sumyEb; dla kadej z trzech serii prob.

30
- 20
=
= 10
£ o [ = |
: 11 A
= [ [
40 4 |
g
20 A
]
2 a0 | Iz (10005) [ |
5 I — Olz (400s) —
] — [ 1z (400s /255K) [
i I SR T T
b1 b2 b3 b1 b2 b1 03 b2*3 b1*b2*b3

Rys. 4.Udziaty wspotczynnikoviy w stosunku do ich sumy Bib;

Dla przygtego zakresu zmiensa zmiennych niezalaych, analizujc otrzymane
wyniki doswiadczé oraz obliczenia — ni@my zauwayg, ze:
* im wigksza zawart@& zywic w kompozycie, tym intensywildé zuzywania mniejsza;
* wraz ze wzrostem zawakm Al,O; (spadkiem zawarfsi wegla) intensywnéd
Zuzywania zmniejsza §j
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W przyjetym zakresie zmienneg nie ma znaczenia liczba warstw tkaniny szklanegpcc
wraz z jednoczesnym zgkiszeniemx, i X; obserwujemy popragv odporndci na
scieranie;

wraz z réwnoczesnym zekszeniem wszystkich trzech zmiennych w sposob nrigtot
spada odporrié na zuywanie scierne kompozytu. Zalmos¢ te wyjasnic mazna
mniejszym udziatem procentowyAl,O3; (wptywajacym korzystnie na odporséscierm)

w prébkach z wiksz liczba warstw tkaniny szklane;.

PODSUMOWANIE

1.

Wigkszy udziatzywic, w przygtym zakresie zmiendoi, gwarantujcy wysoki stopié
przesycenia oraz da zawarté¢ twardego korundu as warunkami koniecznymi
zwickszenia odporn@i na zuywanie $cierne badanej grupy laminatow fenolowo-
formaldehydowych.

. W przyjgtym zakresie zmiennych niezatgych najweksza odporndé na zuywanie

scierne kompozytu uzyskamy przy maksimum zawiartdl,Os i jednoczesnym minimum
zawartdci wegla, stosujc jak najwegksze nasycenieywicami z zachowaniem poziomu
zerowego liczby warstw tkaniny szklane;.

. Proby zwekszenia cech wytrzymatoiowych poprzez stosowanie ekszej liczby warstw

tkaniny szklanej, obaajac udziat procentowy ceramiki w kompozycie spowadspadek
odporndci na zuycie scierne.

. Jednoczesne zekszenie liczby warstw tkaniny szklanej i zawaciokorundu kosztem

zawartdci grafitu, przy zachowaniu zerowego poziopywic — jest praktycznie nieistotne
z punktu widzenia polepszenia wéavosci tribologicznych.

. Zastosowanie wszystkich zmiennyghna gérnych poziomach powoduje znaczny spadek

odporndci na zuycie scierne, szczegolnie dla diugiego czasu tarcia.

. Niska temperatura w styku tarciowym ogranicza psozerywania sciernego. Jest to

szczegOlnie widoczne w przypadkuzéjizawartéci korundu.

. W rozwaaniach teoretycznych i w badaniach eksperymenthlayeycie utazsamia si z

usungciem materiatu petnego (np. jak przy agitu ostrzem kawatka materiatu rdzenia) o
jego pierwotnych cechach fizycznych. Tymczasem rnajdktory znalazt si bezpdrednio

w strefie tarcia ma jinna, znacznie mniejszgestas¢ i powigkszory energé wewretrzna.
Zmniejszenie si gestasci wynika z niecigtego roziaenia materialu na powierzchni
nominalnej (tylko w obszarach mikrostykow nieréweigpowierzchni materiat maggtasé
zblizona do pocatkowej (poza mikrostykami nie ma materiatu, co weduwje nowa,
Znacznie mniejsgz jego @stas¢ w odniesieniu do powierzchni nominalnej) i z
powigkszania si powierzchni materiatu (wewtrznej i zewntrznej), towarzyszego
zwzywaniu tribologicznemu [10, 13]. Wydaje ¢si ze w celu rzeczywistego
scharakteryzowania odporiu nalezy zastosowainna metod bada, bioraca pod uwag
prac konieczm do zuwycia badanych prébek. Mpa tu zastosowazmodyfikowane
stanowisko badawcze wypagsme dodatkowo w uktad umlbwiajacy pomiar oporow
tarcia co pozwoli na przajie do uogodlnionej, energetycznej ocenyymia badanych
materiatow.
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MODIFIED PHENOLIC-FORMALDEHYDE
RESINS ABRASIVE WEAR RESISTANCE

Abstract
A mixt of resol and novolak resins (50:50) wasefillwith Al203 (20-80%) and C (20-80%)
powders and cured under pressure at 150°C for He domposite was sliced to test samples and
studied for abrasive wear resistance in a frictiest stand. The highest abrasion resistance showed
the composite made of resol/novolak (50:50) mdilled with 80% Al203 20% C and 10 layers of
glass fabric, resp.
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