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Abstract
The paper is devoted to the study of wear surfaces of friction composite materials obtained by

powder metallurgy. A scanning electron microscope (SEM) equipped with an energy-dispersive X-ray
spectrometer (XRD) is used to study changes in contact surfaces under various friction conditions and the
nature of the microlayer. The results show that oxidation wear is characteristic of almost all stages. The
sequence of formation of frictional microlayers is also determined.
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Xiilasa

Mogalo ovuntu metallurgiya metodlari ilo hazirlanmig friksion kompozisiya materiallarin yeyilmo
sothlorinin arasdirilmasina hosr edilmisdir. Miixtolif siirtiinma rejimlorinds tomas sathlorinds bas veran
doyisikliklari vo mikrotabaglogmonin xarakterini 6yronmok tiglin enerji-dispers X-ray spektrometri (XRD)
ilo tochiz olunmus skanedici elektron mikroskopdan (SEM) istifado edilmisdir. ©ldo edilmis naticalor
oksidlogsma yeyilmasinin togribon biitiin moarhalalor ti¢iin xarakterik oldugunu géstormisdir. Homginin
friksion mikrotabagolosmonin formalagma ardicilligi miioyyan edilmisdir.

Acar sozlar:  kompozitlar, siirtiinma, yeyilma, degradasiya, oksidlogma, adgeziya, mikrotabagalasmao.
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AHHOTAUA

Crarbs IOCBAILIEHA HCCIEIOBAHUIO MOBEPXHOCTEH H3HOCA (PUKLUOHHBIX KOMIO3MLMOHHBIX
MaTepHaloB, MOJYYEHHBIX METOJOM IMOPOIIKOBOW MeTajulyprus. PacTpoBblii 3JIEKTPOHHBII MHUKPOCKOIL
(SEM), 000pyIOBaHHBIM 3SHEPrOJUCIIEPCHOHHBIM PEHTIE€HOBCKMM criekTpomeTpoMm (XRD), Obmn
WCIIONIb30BaH JUIsl N3YYEHUSI U3MEHEHNI KOHTAKTHBIX MOBEPXHOCTEN MU Pa3INYHBIX pEKUMax TPEHUS U
MPUPOJIBI MUKPOCIIOS. Pe3yabpTaThl mokas3aiu, 4TO OKMCIUTENbHBIH N3HOC XapaKTepeH MPaKTUYECKH I
Bcex aTanoB. Takxke OblIa olpe/esieHa MociIe0BaTeIbHOCTh (POPMUPOBaHUS (PPHKIIMOHHBIX MUKPOCIIOEB.

KiroueBble ciioBa: KOMIIO3UThI, TPCHUEC, U3HOC, ACrpagals, OKUCICHUEC, airC3Us1, MUKPOCJIOU.



Azarbaycan Miihandislik Akademiyasinin Xabarlori
2022, cild 14, Ne 2, s .55-63
Yusubov F.F.

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy
2022, vol. 14, no.2, pp. 55-63
Yusubov F.F.

Giris

Friksion temperatur siirtiinmo omsalina
tosir gostoron osas faktorlardan biridir [1].
Bork cisimlor arasinda siirtinma zamani mate-
riallarin tomas sathlori arasinda elastik vo plas-
tik deformasiyanin bas vermasi istiliyin yaran-
masit ilo naticalonir [2]. Yaranmis yiiksok tem-
peratur gradiyenti sotho perpendikulyar istiga-
motdo paylanir. Yiiksok temperaturlarda ter-
miki degradasiyanin bas vermasi totbiq edilon
qiivvani azaldaraq siirtiinma amsalini agagi sa-
lir. Bunun asas sobabi siirtlinmoa zamani yara-
nan enerjinin boyiik bir hissasinin istilik ener-
jisina ¢evrilmasiylo materiallarin tomas sathi-
nin deformasiya vo dagilmasina gatirib ¢ixar-
masi ilo olagodardir [3]. Yiiksok tozyiq Vo
temperatur tomas sothlorinin morfologiyasi va
kimyavi strukturuna tesir etmokls, siirtiinmo
prosesinin miixtalif morholalorinds yeni gatlar
formalasir vo yenidon dagila bilir [4]. Tabiidir
ki, yeyilmo prosesi bas veron miiddotda Sathlo-
rin geometriyasinin doyismasi siirtinmo foa-
liyyatino ciddi tosir gostorir. Niimunalarin sat-
hinds bas veran doyisikliklori miiayyanlogdir-
mok ii¢iin siirtiinma sathlori SEM-lo todqiq
edilmis, formalasmus friksion gatlarin kimyovi
torkiblari enerji dispers X-ray spektroskopiya -
element torkibi analizi (XRD) vasitasilo aras-
dirtlmigdir. Friksion gatlarin todgiq edilmasi
kompozisiya materiallarinin friksion faaliyys-
tini, yeyilma mexanizmlarini giymotlondirmo-
ya komok etmisdir. SEM tasvirlorinin alinmasi
tictin <9.0e-003Pa vakuum tazyigindan istifa-
do edilmisdir. Arasdirma tictin barit 25%, fe-
nolformaldehid 25%, vollastonit 5%, alimi-
num dioksid 7%, qurgusun 10%, qalay 10%,
silisium dioksid 7%, mis-qrafit 8% va olave
olaraq harasindan 1 kt.% olmagla tunc qirinti-
lari, molibden disulfid, magnezium oksid tor-
kibli vo az miqdarda plastifikator (gliserin) ga-
tilmis kompozitdon istifads edilmisdir

Isin magsadi

Stirtiinma prosesinda friksion aylac kiin-
dasi materiallarinin tomas sathlorinds mikroto-
bagalasmoanin formalagmasi, onlarin triboloji
xassolora tosirlorinin miisyyanlasdirilmasi va
yeyilma mexanizmlarinin dyranilmasi.

Masalanin goyulusu

Tadqig olunan materiallarin sathloarinda
bas veran doyisiklor miixtolif siirtiinmo rejim-
larinds aparilmis sinaglara asason aragdirilmis-
dir. Siirtiinmo sinaglart “barmagcig-disk” me-
Xanizmi tzro (vertikal siirtinmo masini
MMW-1) 2000 dovr/deq stiratls, 1000 N yiik-
1o 200, 1100 va 2500 san. miiddatlorinds apa-
rilmis vo alinmis naticolor miigayiss edilmis-
dir. 1100 va 2500 san. miiddstinds aparilan si-
naglarda soth temperaturu miivafiq olaraq
~320 va >360°C toskil etmisdir. 200 san. mud-
datinda aparilmis sinaglarda temperatur asagi
oldugundan sothlords istilik amili ilo bagli no-
zoro carpacaq dayisiklik bas vermomisdir.
Se¢ilmis siaq miiddatlorinds tomas sathlorin-
do bas vers bilocok doyisikliklor miimkiin deq-
radasiya, oksidlosma vo digar termiki proses-
lora asasan segilmisdir.

Masalanin halli

MMW-1 qurgusunda segilmis sinaq
miiddatlori {iglin aparilmis triboloji sinaglarin
naticalari cadval 1-ds verilmisdir.

Yeyilmo intensivliyinin hesablanmasin-
da asagidaki diisturdan istifado edilmisdir:

m; —m,

] =
T
Burada, m; vo m, miivafiq olaraq yeyil-
moadan avval va sonra olan kiitls (qramla), 1 -
eksperimentin miiddati (saatla), J - iso yeyilma
intensivliyidir (g/saat).
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Cadval 1 — Miixtolif vaxt rejimlorindo aparilmis
stirtiinms sinaqglarinin naticasi

Table 1 — Results of friction tests performed at
different time modes

Yeyilmo Stirtinma
Vaxt . Lo
(san.) intensivliyi omsal1 (p)
(9/saat) maks. | min.
200 0.002 0.34 0.26
1100 0.007 0.46 0.32
2500 0.010 0.29 0.25

Tribolji sinaglarin naticalori yeyilms in-
tensivliyinin 1100 san. miiddstindo siirtiinma-
do daha yiiksok oldugunu gostormisdir ki, bu
da togribon 350°C-dok bas veran deqgradasiya
Vo dekomposiziya ilo baglidir. Tobiidir ki, stir-

tinma middatinin ¢ox olmas: yeyilmonin do
coxalmast demokdir. Sirtinms oamsalinin
maksimum vo minimum giymatlorinin forgli
olmas1 da, mahz deqgradasiya vo dekomposizi-
ya mexanizmlorindon asili olaraq stirtinmas
sathlorinin dagilma vo formalasmasiyla slages-
lidir.

Apardigimiz arasdirmalar miihit soraitlo-
rindon vo materialin aylomo foaliyyatindan
asili olaraq 3 osas xarakterik friksion gatin for-
malasdigin1 gostordi: ilkin marhalads forma-
lasan olava gat, deqradasiya naticasinds yara-
nan gat vo ya gaz gati vo oksidlosma gati (cad-
val 2).

Cadval 2 — Niimunolords agkar edilmis friksion gatlarin miimkiin formalagma marhalalori
Table 2 — Stages of possible formation of friction layers found in the specimens

Morhalolor | 1ilkin | Degradasiya | Oksidlosma Bork siirtkii | Abraziv Qaz qati
(°C) gat qatt qatt qatt gat
25-250 + + * * )
250-350 . + ¥ * * i
350-1000 - - +/- +/- +- +-

(+ istirak edir, -igtirak etmir, +/- iSo har iki varinatin miimkiinliyiinii bildirir)

Olava gat siirtiinmonin ilkin marhalasin-
do mexaniki tasirlordon formalasir. Friksion
temperaturun artmas ilo oksidlasma vo digor
gatlar formalasmaga baglayir [5]. Miisahido
edilon asas gatlardan slavea ehtimal olunan di-
gor qgatlar da codvalds geyd edilmisdir. Siirtiin-
mo ciitlori hava miihiti ilo daim tomasda ol-
dugu t¢iin oksidlosma prosesi siirtiinmanin il-
kin doévriindan baglayir. Lakin kévrak oldugla-
r1 tg¢iin yiiksok temperaturlarda bu gatin qal-
mas1 ehtimali asagidir vo bu sababdon cadval-
do “+/-*“ isarasi ilo verilmisdir. Bark siirtkii va
abraziv komponentlorin yaratdig: qatlar da il-
kin moarholalardon baslayir, lakin yiiksok tem-

peraturlara davam gotirmasi ehtimal edilo bi-
lor.

Iikin gatlar. Malumdur ki, tomas mate-
riallarinin sothlorindo bas veron yeyilmo vo
miixtolif fiziki-kimyoavi proseslorin xarakteri
homin materiallarin sath hamarlig: ilo oslagoli
olan bir prosesdir. Normal yiik verildikco nii-
munanin sathi diskin sothina dogru sixilir vo
hor iki sothds olan nahamarliglar bir-birina
kegir [6]. Diskin barkliyi kompozitin barkli-
yindan ¢ox yiiksok oldugundan yiiksak siiratlo
firlanma horakatinda niimunanin yeyilmasi bas
verir vo niimunadoan qopmus hissaciklorin bir
¢oxu tomas sathinds galaraq yenidon firlanma
horokatina qosulur. Do6vrlorin say1 artdiqca,
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yeyilmis hissaciklor getdikco deformasiyaya,
azilmays va sixilmaya moruz galaraq yeni bir
gat formalasir.

Yeni siirtiinma Va yeyilma prosesins cid-
di tosir gostorir. Siirtiinmo qiivvasi yalniz ho-
gigi tomas sahalarina tasir edir. Niimunalarin
sathindaki hoqigi tomas sahslori timumi sahs
ilo miigqayisads ¢ox asagi olur vo disklo tomas
asasan bu saholarls bas verir. Diskin firlanma-
st ilo deformasiya va yeyilma naticasinds ho-
qigi tamas sothlarinin doayisikliys ugramast tit-
romolara sobob olur ki, bu da materiallarin siir-
tinmo faaliyyatindo 6z oksini tapir. Tazyiq,
temperatur, deformasiya vo yeyilmonin doayis-
moasi hoagiqi tomas sahasinin Olgiisiine tasir
gostoarir.

Sokil 1-do kompozitin ssth tosvirinds
haqiqgi toamas sahalari geyd edilmisdir.

Siirtiinmanin baslangicinda halos kalo-ko-
tiir formada olan bu hissalords dovrlorin say1
artigca hamarlasma baglayir vo siirtiinmo
miioyyan qisa zaman koasiyinds stabil artimla
davam edir. Lakin burada, abraziv hissacik
faktoru da miioyyan tosirlora malikdir.

SEMHY 0.0 WV WD 14,08 mum

Det: BSE « SE

SEM MAG: 103 kx
(Oxlar hagigi tamas sohslarini gostarir)

Sakil 1 — Hoqigi tomas sahalorinin SEM goriiniisii
Figure 1 — SEM view of real contact areas

Torkibds olan Al,O3 va SiO, kimi abra-
ziv komponentlor siiriismo yeyilmasina qarst
miigavimat yaratmagla yanasi hogiqi tomas sa-
halarinin formalasmasinda miihiim rola malik-
dirlor. Lakin abraziv hissaciklor siirtiinma xas-
sasini yaxsilasdirsalar da yeyilmonin artmasi-
na xidmot edir. Metal gat1 ilo disk arasinda ad-
geziya qilivvasi metal gat1 ilo niimuns arasinda
olan qiivvadan tistiin oldugda metal gat1 adge-
ziv vo abraziv yeyilmo ilo dagilacagdir. Nii-
munanin siirtiinma Sathi sahasinin sart dons-
varciklari aylac diskinin iist sathinds cizilma-
lara yol agir. Polad diskin siirtiinma sathinin
sart zirvalari do hamginin ayloc kiindasinin in-
co sathinds ciziglar yaradir. Togqusma ham do
iki sort birlosmo arasindaki siirtiinms prosesin-
do do yaranir. Sort donavarciklorlo ayloc kiin-
dasinin arasindaki birlogsmis gilic diskin sort
noqtolorini qopardan giicdon zoif olduqgda
miixtolif mexaniki tosirlor naticasinds slagonin
itirilmasindan novboti hisss yaranir. Bu isa
miivafiq olaraq stirtinms ciitliniin, xtisusilo do
ayloc kiindasinin yeyilmasini ¢atinlogdirir. Bu
morholods, asagi temperatur yarandigindan,
yeyilmo sahasinda tist soth gabigi olmur.

Lakin stirtinma sartlorindon asili olaraq
abraziv yeyilmo mexanizmi forgli xarakter do
dasiya bilar. Bels ki, funksional doldurucu ki-
mi torkibo gatilmis vollastonit materialindan
ibarot hiindiir nahamar sahalor tomas zamani
diskin daha sort nahamar hissalori ilo togqusa-
raq yeyilir. Yeyilmis hissaciklor miiayyan bir
vaxt miiddotinds ya diskin sathino yapisaraq
galirlar, yaxud da disklo kiinds arasinda gala-
raq sirtiinma prosesinds istirak edirlor. Lakin
friksion istilik tasirlorindan slagslondirici (fe-
nolformaldehid) 6z funskiyasini itirdikco,
sothdo galan komponentlor do yumsalaraq his-
sacikloro yarilaraq abraziv yeyilmodo istirak
edirlor [7].
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Bork siirtkii materiallarinin yaratdig: gat.
Friksion gatin formalagmasi sathlorin termiki
foaliyyati ilo yanasi torkib elementlorindan do
asihidir. Yiksok tozyiq vo temperatur tosirlori
altinda friksion gatin formalasmasinda {izvi
elementlor, liflor vo xiisusilo do bark siirtkii
materiallar1 boytik rola malikdir [8]. Bark stirt-
kii materiallart hom kompozitin, ham do diskin
tomas sothinin haddon artiq yeyilmasinin
qarsin1 ala bilir. Homginin bark siirtkii mate-
riallar1 aylomo prosesinds yaranan sas-kiiyiin
Vo vibrasiyanin aradan qaldirilmasmda osas
vasitalordan biri hesab olunur. Taklif olunan
kompozisiya materiallarinda friksion gatin for-
malasmasinda molibden disulfid, grafit Kimi
bork siirtkii materiallarinin da istiraki ilo ya-
nas1 misin da bark siirtkii rolunu oynadigi me-
lumdur. Friksion istilik naticesinds mis sathdo
bork stirtkii materiali rolunu oynayaraq mis
gatt yaradir [9].

Sokil 2-do 1100 san. miiddstinds sinaq
edilmis niimunanin SEM vasitasilo ¢okilmis
sath tosvirlari verilmisdir. Tosvirlordon goriin-
dityii kimi siirtinma sathinin struktur formasi
ilkin sathdan fargli olaraq ¢oxsayl kigik sahe-
lara dolmusdur. Bu fenolformaldehidin deqgra-
dasiyasi naticasindo sorbast fenolun ayriimasi
ilo olagolidir. Sothdo olan hissalordon slavo,
daxili zonalardan ¢ixan formaldehid sathlo ye-
ni saholor yaratmisdir ki, bu da siirtiinmanin
koskin asagi diismasino sobob olan xassani
formalasdirir. 1100 san. miiddoatindo aparilmis
sinaglarda siirtiinma amsalinin maksimum vo
minimum giymatlori arasindaki koskin forg bu
sobobdon olmusdur (codval 1).

Biitiin bunlarla yanasi siirtiinmanin ilkin
fazasinda, friksion materiallarin torkibindoki
tizvi komponentlorin termiki deqredasiyasi noa-
ticosinda 6zlarindon gazlar (CO, CO,, CH4 vo
H,) buraxirlar. Bu gazlar siirtiinmo sathlori to-
rofindon adsorbsiya edilo bilmadiklori iiciin

gaz gati omalo gotirirlor. Bu gaz gati xarici
stirtinmo  sathinds siirtkii rolunu oynayaraq
stirtinmoni azaldir [10].

Degradasiya naticasinda yaranan gat

Sakil 3-do miixtalif rejimlor tadqiq edil-
mis niimunalarin sathlarinin kimyavi qurulusu
hagqinda molumatlar verilmisdir. Tomas sot-
hindo amala galon istilik tasirindon siirtiinma
prosesinda friksion gat formalasir. Buna gora
do siirtiinma ciitlorinin ilkin sothinin kimyavi
xiisusiyyetlori siirtiinmoadon sonraki sathdon
forgli olmusdur. Sokildo asas nozoro ¢arpan
mogamlardan biri C vo O, elementlarinin 1100
Vo 2500 san. sinagq miiddatlorinds forgli olma-
sidir. Bu siirtiinma sothlorindo termiki tosirlor-
don bas veran doyisikliklori izah etmoys ko-
mok edir. Sokil 4-do XRD grafikinds sokil 3-
do verilmis grafikdon forgli olaraq karbon fa-
zalarm c¢oxluqg toskil etmasinin osas sobabi
400°C-don sonra formaldehidin karbonlagmasi
ilo baglidir. Siirtiinmo amsalinin kaskin enmo-
si Vo yenidon yiiksalmays baglamasi, yeyilma
Kimi gostoricilor hamisi friksion gatin xarakte-
rindon ¢ox asihidir.

Friksion gatin formalagmasinin on mii-
hiim xiisusiyyati iso siirtinmo amsalinin sta-
billiyini artirmasidir. Belo ki, yeni gatin for-
malagmas1 yeni tomas sothlorini formalasdira-
raq sirtiinmo Xxarakteristikasini stabillogdir-
moklo yanasi, ham yeyilmonin garsisini alir,
hom do sas-kiiyiin aradan galxmasinda da yar-
dimg¢1 olur. Friksion gatin formalasma prosesi
¢ox miirokkob prosesdir va siirtiinma sathlori-
nin termiki parametrlorindon asili olaraq miix-
tolif xarakters malik ola bilor. Stirtisma siirati,
tomas tozyiqi vo temperatur amilindon asili
olaraq friksion gatin mikrostrukturu fargli ola
bilir. 1100 san. miiddstinds sinaq edilmis nii-
munonin sathinin element torkibi siirtiinmodan
avvalki element tarkibindan forgli ¢ixmisdir.
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Sokil 2 — Niimunonin siirtiinms sinaglarindan a) ovval va b) siirtiinmonin ilkin marhslasinda sath tosvirlari.
Figure 2 — Surface images of the sample a) before friction tests and b) at the initial stage of friction.
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Sokil 3 — 1100 san. miiddatinds aparilmis siirtinms sathinin XRD analizi
Figure 3 — XRD analysis of the friction surface performed in 1100 sec.
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Sakil 4 — 2500 san. miiddstindo aparilmus siirtiinma Sothinin XRD analizi
Figure 4 — XRD analysis of the friction surface performed in 2500 sec.
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Bu doyisikliyin sobabini fenolformalda-
hedin 200-320°C temperaturda deqradasiyaya
ugramasiyla izah etmok olar.

Sokil 5-do verilmis tosvirdo ayrica mis
gatlarina rast golinmasa do, oksigenlo zangin
sahalordo mis elementino rast golinmisdir.
Yiksok temperaturlarda sathdoki nanokristal-
larin yenidoan Kkristallasmasi naticasinds kovrok
friksion gat formalasir ki, bu da bir név grafit-
do oldugu kimi yeni gat formalasdiraraq bark
stirtkli rolunu oynayir. Friksion gat stirtiinma
omsalini azaltsa da, natico etibarilo disk vo
kiindanin tomas sahasindan ayrilan digear ma-
terial hissaciklor ilo garisaraq, triboloji xasss-
lorin stabillosmasine sobob olur. Bu gatin for-
malagmasi adgeziya yeyilmasini asagi salir vo
stirtiinma omsalin stabillosdirir.

Oksidlasma gati

Sakil-5-do 2500 san. miiddotinds SEM-
lo ¢okilmis tosviri verilmisdir. Siirtiinma sath-
larinin XRD analizi oksigenls zongin sahalarin
coxlugunu gostormisdir. Homginin sothds C,
0>, Si va Al kimi elementlora do rast golinmis-
dir. Bu biitiin niimunalords oksidlosma yeyil-
mosinin ¢oxlug toskil etdiyini gostormisdir
(sokil 4).

Yiiksok temperatur vo siirat rejiminds
materiallarin sathi dorhal havadaki oksigenls
reaksiyaya girarok oksidlasma gat1 amals goti-
rir. Stirtiinma sinaglart zamani niimunalar agiq
hava ilo tomasda oldugundan artiq ilkin mar-
holalardon baglayarag metal komponentlarinin
oksidlogsmosi bas verir. Siirtiinmo ciitlorinin
sirtinma vo Yyeyilmo xarakteristikasi, tomas
sahalarinin formalasmasi, dagilmasi va inksa-
fi, forma adaptasiyasi, termiki deformasiya Ki-
mi proseslordon ¢ox asilidir. Friksion istilik
materialin oksidlasmasing, termiki moéhkamli-
yino vo plastikliyina tosir gostorir. Bu ise sath
strukturunun dayismasina (siirtiinma sothinds

atom vo ya molekullarin diffuziya ve adsorbsi-
yasi) Va faza ¢evrilmalarina sobab olur.

Dayismalar naticasinds sathlor arasinda
garisiligli tasirin doyismasi quru siirtinmo foa-
liyyotino do 6z tosirini gostorir. Oksidlogsma
gatt ¢ox kovrak olur va siirtiinma qiivvasinin
tasirilo ¢ox ke¢modon dagilma vo yeyilmoays
moruz galir. Oksidlosmo gatinin yeyilmasi ga-
tin barkliyi ilo kompozitin barkliyi arasindaki
asililigdan asilidir.

Sakil 5 — Yeyilmo sothininin SEM tasviri va ¢oxluq
toskil edon elementlorin paylanma sahasi

Figure 5 — SEM images of the worn surface and the
area of distribution of the dominant elements

Friksion gatin borkliyi kompozitin bark-
liyindon no godor az olarsa, yeyilmo do bir o
godar ¢ox olacagdir. Oksidlosma gati friksion
materialin sothini okscisim materialinin toma-
sindan gorumagla yeyilmoanin migavimatini
artirmasimdan slavs siirtiinmonin do azalmasi-
na sabab olur. Oksidlasmo gati ham do frik-
sion materialin sothini okscisim materialinin
tomasindan gorumagla, siirtinmo omsalini
azaldir va yeyilmanin miigqavimatini iss artirir.
XRD analizin naticalorino osason miixtalif
vaxt miiddatlorinds aparilmis sinaglara miiva-
fiq olaraq temperatur doyismosina goro yeyil-
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ma sathlarinin element torkibi sokil 3-do veril-
misdir.

Natica

Tocriibalor verilmis torkib ti¢iin sinaq re-
jimlorindon asili olaragq osason ii¢ potensial
friksion gatin formalasdigini gostordi: ilkin
morholodo formalasan olave gat, deqradasiya
naticasinds yaranan gat vo ya qaz qati, oksid-
losmo gati. Yeyilmo intensivliyi 1100 san.

miiddatinadak daha yiiksok olmus va oksidloas-
mo yeyilmasi tagribon biitiin moarhalalor ii¢iin
xarakterik olmusdur. Eyni zamanda, 1100 san.
miiddatinds sinaq edilmis nimunalords frik-
sion istiliyin 320-340°C gatmagla tizvi kom-
ponentlorin degradasiyaya ugradigini va 2500
san.-don sonra 340-400°C haddino ¢atmagla
fenolformaldehidin karbonlagmas: tosdiq edil-
misdir.
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