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Streszczenie. Polimerowe kompozyty ablacyjne mozna wykorzysta¢ w projektowaniu pasywnych
zabezpieczen ogniotrwalych konstrukeji nosnych budowli wielkokubaturowych, tuneli komunika-
cyjnych oraz pomieszczen dla ludzi. Ksztattowanie ablacyjnych wlasciwosci termoochronnych polega
na poszukiwaniu komponentéw o duzym cieple wlasciwym c,(t) i duzej gestosci p, oraz o niskim
wspolczynniku przewodzenia ciepta A(f) (czyli matej dyfuzyjnosci cieplnej a(t)). Takie wlasciwosci
moga mie¢ proszkowe kompozyty polimerowe z wysokotopliwymi napelniaczami ceramicznymi,
np. z: weglikiem krzemu SiC, tlenkiem aluminium AL O;, roztworem stalym weglika wolframu z we-
glikiem tytanu WCTiC lub proszkiem wolframu W. Oméwiono zalozenia do konstytuowania ablacyj-
nych wlasciwosci termoochronnych oston autonomicznych o osnowie fenolowo-formaldehydowej
F-F oraz powlok wytworzonych na bazie zywicy epoksydowej E, modyfikowanych wysokotopliwymi
napelniaczami proszkowymi. Przeprowadzone badania ukazaly wptyw poszczegolnych komponentoéw
na wlasciwosci ablacyjne: $rednig szybko$¢ ablacji v, [um/s], wzgledny ablacyjny ubytek masy U, [%],
temperature tylnej powierzchni $cianki probki izolujacej £, [°C] wykonanej z badanego kompozytu.
Przedstawiono takze wyniki badan ciepta wasciwego c,(t) oraz proéb TG i DTA przeprowadzonych dla
wybranych kompozytéw. Kompozyty fenolowo-formaldehydowe wykazuja nizsze, niz kompozyty
epoksydowe, ablacyjne wiasciwosci termoochronne (v,, £, ¢,(1)), s3 jednak bardziej stabilne termicznie
(TG, DTA), charakteryzuja si¢ nizszym ubytkiem masy U, oraz wyzsza wytrzymaloscia dorazna R, — czyli
cechy istotne w przypadku oston autonomicznych. Jednoczesne zwigkszenie zawartosci karborundu
SiC i proszku wolframu W poprawia wszystkie wlasciwosci ablacyjne kompozytow.

Stowa kluczowe: budowa i eksploatacja maszyn, kompozyty polimerowe, ostony i powtoki ablacyjne,
napelniacze wysokotopliwe, materialy termoochronne
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1. Wstep

Zastosowanie modyfikowanych tworzyw polimerowych z kompozytéw abla-
cyjnych, jako materiatéw chroniacych przed nadmiernym wzrostem temperatury;,
wigzalo sie od polowy XX wieku bezposrednio z przemystem zbrojeniowym oraz
z technika lotnicza, rakietowg i kosmiczna [1, 2].

Opracowanie skladéw, technologii wytwarzania i zbadanie wtasciwosci termo-
ochronnych materialéw ablacyjnych nabrato znaczenia w zwigzku z istniejacym
zagrozeniem terrorystycznym [3, 4], co zostalo uwzglednione w ramach programu
NATO-DAT (Defence Against Terrorism). Po analizie przyczyn i skutkéw katastrof
w Oklahoma City, World Trade Center itp. [5, 6], szczeg6lnie w USA, prowadzone sa
liczne prace badawcze, w trakcie ktorych testowane jest zachowanie si¢ tego typu ma-
terialéw. Zaczynaja one by¢ stosowane do ochrony obiektéw uzytecznosci publicznej,
do zabezpieczania konstrukeji no$nych obiektow architektonicznych [3, 4, 7], tuneli
komunikacyjnych [8-10] oraz urzadzen funkcjonujacych w warunkach zagrozenia po-
zarowego lub krétkotrwatego intensywnego oddziatywania strumienia cieplnego.

Ostony autonomiczne oraz powloki ablacyjne pozwalajg chroni¢ elementy kon-
strukeji budowlanych oraz ludzi podczas incydentalnych obcigzen cieplnych znacznie
wyzszych od dopuszczalnych. Klasyczne materialy ogniotrwale nie zabezpieczaja przed
wzrostem temperatury na tylnych powierzchniach warstw ostonowych tak skutecznie
jak materialy ablacyjne, ktérych wysoki zastgpczy opor cieplny 7y, [m® x K/W] pozwala
zredukowa¢ temperature w zakresie od kilkudziesieciu stopni do ~2000°C, z zastoso-
waniem $cianek termoizolacyjnych o niewielkiej grubosci.

Wedlug zalecen ITA (International Tunneling Association) ostony ognioodporne
tuneli komunikacyjnych, powinny ograniczy¢ wzrost temperatury betonu do 350°C
(powyzej ktorej nastepuje spadek jego sztywnosci do 50% warto$ci nominalnej [11])
oraz uchroni¢ go przed tuszczeniem i odlupywaniem sig, a zastosowane w kon-
strukcjach elementy stalowe nie moga przekroczy¢ (temperatury) 300°C [8-10],
powyzej ktdrej zaczyna si¢ drastyczny spadek wytrzymalosci stali [12].

Wzrost temperatury stalowych elementéw no$nych konstrukeji budowli wiel-
kokubaturowych powyzej 800°C moze spowodowaé nawet o szesciokrotny spadek
wytrzymalosci na rozcigganie stali i prawie o dwa razy zmniejszenie jej sztywnosci
[12]. Tymczasem w poczatkowej fazie rozwoju typowego pozaru temperatura juz
po dwdch minutach przekracza wartosé 350°C, a po okoto dziesieciu minutach
osiaga zwykle wartos¢ ~800°C [3].

2. Ablacja kompozytow polimerowych

Modele fizyczne ablacji sa tworzone dla $cisle zdefiniowanych przypadkow.
Mozna wyodrebni¢ pewne elementy wspdlne, ktore pozwolg na stworzenie ogolnego
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modelu ablacji. Wyréznia si¢ w nim (rys. 1): powierzchnig ablacyjng, powierzchnie
rozktadu zwang frontem ablacji oraz warstwe ablacyjng, znajdujaca si¢ miedzy
powierzchnig ablacyjng i frontem ablacji.
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Powierzchnia ablacyjnal l l l _ Warstwa stopionego materiatu

e
Obszar reakcji wtémych
A 4 4 4 4 4 4 4
& g & g % g % g Obszar rozktadu pierwotnego
ta 7 7 04 S L o i
¢ \ B Materiat pierwotny
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Rys. 1. Schemat modelu ablacji: #,, — temperatura powierzchni ablacyjnej; #, — temperatura frontu
ablacji; t — temperatura tylnej powierzchni $cianki izolujgcej [2]

Ablacja jest samoregulujacym sie procesem wymiany ciepfa i masy, w wyniku
ktérego na skutek przemian fizycznych oraz reakcji chemicznych dochodzi do
nieodwracalnych zmian strukturalnych i chemicznych materiatu z réwnoczesnym
pochlanianiem ciepla. Proces ten jest inicjowany i podtrzymywany z zewnetrznych
zrodet energii cieplnej. W procesie ablacji strumien energii zuzywany jest na:

— depolimeryzacje organicznych skladnikéw kompozytu;

— topnienie, parowanie i sublimacj¢ fatwotopliwych napelniaczy kompozytu

i produktéw depolimeryzacji;

— endotermiczne reakcje migdzy skltadnikami kompozytu i produktami

depolimeryzacji;

— nagrzewanie produktéw odprowadzanych do otoczenia;

— nagrzewanie warstwy wierzchniej obiektu i obszaréw pod nim lezacych;

— konwekcyjng wymiane ciepla z otoczeniem;

— wymiane ciepla przez promieniowanie.

Ksztaltowanie ablacyjnych wlasciwosci termoochronnych polega na poszukiwa-
niu materialéw o duzym cieple wlasciwym c,() i duzej gestosci p, oraz o niskim
wspotczynniku przewodzenia ciepla A(f) (czyli malej dyfuzyjnosci cieplnej a(t))
[13]. W kompozytach polimerowych, po przekroczeniu temperatury ablacji ¢, (rys. 1),
zachodzg reakcje endotermiczne zwigzane z rozktadem termicznym materiatu osno-
wy, ktére powoduja, ze efektywne ciepto wlasciwe ¢, zywic osigga wysokie wartosci.
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W czystej postaci zywice te sa dobrym materialem ablacyjnym [2, 14-17]. Jednak
ze wzgledu na ich migknienie oraz porowatos$¢ i krucho$¢ tworzacej sie warstwy
ablacyjnej, wymagaja dodatku wysokotopliwych napelniaczy sypkich lub widknistych
[1, 2, 18-20], szczegolnie za$ tych o duzej gestosci, np. proszku wolframu lub jego
weglika [21].

3. Badania ablacyjnych wlasciwosci termoochronnych

Celem przeprowadzonych badan bylo opracowanie i zweryfikowanie zatozen do
konstytuowania zaréwno polimerowych powlok, jak i oston autonomicznych mody-
fikowanych napelniaczami proszkowymi, stuzacych do ochrony przed krétkotrwatym
oddzialywaniem wysokotemperaturowego strumienia cieplnego.

Badania procesow ablacyjnych prowadzono zakladajac, ze: charakterystyki termo-
fizyczne komponentéw (A(f), a(t), cp(t)) sa wylaczng funkcjg temperatury; strumien
ciepla doprowadzanego podczas proby ablacyjnej ma stalg warto$¢; powierzchnia
ablacyjna jest izotermiczng powierzchnig frontu ablacji; pominieta zostala wymiana
ciepta z otoczeniem na powierzchni zewnetrznej.

Osnowa kompozytowych probek powlokowych byla zywica epoksydowa Epi-
dian 112 (oznaczenie E) sieciowana bezcisnieniowo w temperaturze pokojowej utwar-
dzaczem poliamidowym Saduramid 10/50 (czas utwardzania wynosit 7 dni). Na osnowe
oston autonomicznych wybrano zywice fenolowo-formaldehydowe (oznaczenie F-F):
Modofen 54S oraz Nowolak MR (uzyte w stosunku masowym 1:1). Probki fenolowo-
-formaldehydowe F-F formowano pod naciskiem 0,4 MPa i utwardzano bezcisnieniowo
w 150°C w czasie 1 h. Materialy uzyte na osnowy s3 produkowane przez ZCh Orga-
nika-Sarzyna. Wlasciwosci ablacyjne zywic modyfikowano dodajac wysokotopliwe
napelniacze sypkie (Al,O3, SiC), w tym o duzej gestosci (50WC50TiC, W).

Udzialy masowe zastosowanych napetniaczy proszkowych (x, = SiC/
(SiC + ALO3); x, = W/(W + WCTiC)) i udzial masowy osnowy (x;) stanowity
zmienne niezalezne planu badan I rzedu typu 2° z powtérzeniami (tab. 2), repre-
zentowanego ortogonalng macierza pelnoczynnikowg [22]. Skladowymi funkcji
obiektu badan byly: §rednia szybkos¢ ablacji v, [um/s], wzgledny ablacyjny ubytek
masy U, [%] oraz temperatura tylnej powierzchni $cianki prébki izolujacej Z, [°C].
Zaprezentowano takze wyniki badan ciepta wlasciwego c,(t) oraz prob termograwime-
trycznych TG i termicznej analizy réznicowej DTA kompozytéw o skladach fazowych
E81iF-F8.

W oparciu o koncepcje przedstawiong w pracy [23] opracowano projekt, wyko-
nano i przetestowano uklad stanowiacy Zrédlo wymuszenia cieplnego (tzw. dzialo
ablacyjne). Stabilizacje strumienia cieplnego uzyskiwano stosujac palnik acety-
lenowo-tlenowy, wytwarzajacy ptomien normalny, ktérego dysz¢ wprowadzono
do wnetrza rury ostonowej (rys. 2). Dobrano dwie dtugosci czynne ,dziata” L
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(rys. 2) oraz czas badan ablacyjnych 7=40 s. Temperatura powierzchni ablacyjnej
toe» W zaleznosci od dlugosci czynnej dziata oraz sktadu fazowego probki, przyj-
mowata warto$ci z przedziatu (1 100 + 1 420)°C. Grubos¢ $cianki prébki izolujacej

wynosita 10 mm.
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Rys. 2. Dzialo ablacyjne stabilizujace temperature plomienia gazéw palnych [13]

Sktady fazowe kompozytéw przedstawiono w tabeli 1, wyniki badan ich abla-
cyjnych wlasciwosci termoochronnych — w tabeli 2, graficzng prezentacje wynikow
— z uwzglednieniem wytrzymatlosci na rozcigganie materialu pierwotnego — na
rysunkach 3 i4; na rysunku 5 — temperaturowg charakterystyke ciepta wlasciwego
¢,(t), a na rysunkach 6 i 7 wyniki badan termograwimetrycznych TG i termiczne;
analizy termicznej DTA dla skltadéw fazowych E8 i F-F8 [13]. Wyniki badan zostaty
zaczerpniete z opracowania [13].

TABELA 1
Sktady badanych kompozytéw (udzialy masowe) — E i F-F

SiC [%] Al O [%] W [%] WCTIC [%] Osnowa [%]

N E F-F E F-F E F-F F F-F E F-F
1 7 8 28 32 7 8 28 32 30 20
2 28 32 7 8 7 8 28 32 30 20
3 7 8 28 32 28 32 7 8 30 20
4 28 32 7 8 28 32 7 8 30 20
5 5 7 20 28 5 7 20 28 50 30
6 20 28 5 7 5 7 20 28 50 30
7 5 7 20 28 20 28 5 7 50 30
8 20 28 5 7 20 28 5 7 50 30
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TABELA 2
Wyniki badan ablacyjnych kompozytéw E i F-F

v, [um/s] dla U, [%] dla 1, [°C] dla

LC]:65mm/ Lc1:65mm/ Lc1:65mm/
Nr /L,=105mm /L, =105 mm /L, =105mm

E F-F E F-F E F-F

1 44/40 153/87 19/17 5,2/2,9 40/44 92/92
2 71/66 179/126 15/17 6,3/4,1 57171 119/152
3 60/53 158/119 24/20 5,5/3,9 43/60 105/115
4 50/36 161/130 27/22 7,9/4,6 57/78 135/142
5 45/51 110/64 13/11 7,4/5,2 32/27 52/43
6 80/65 128/98 13/12 8,3/6,8 34/24 65/49
7 55/60 132/117 37/23 8,4/6,1 56/41 57/48
8 81/69 98/98 16/25 7,716,9 41/32 53/45

Przyjeto, ze najlepsze ablacyjne wlasciwosci termoochronne maja te sposrod
zbadanych kompozytéw, ktore zachowujac wysoka wytrzymalos¢ na rozciaganie
R,, cechujg si¢ najmniejsza $rednig szybkoscia ablacji v,, najmniejszym ablacyjnym
ubytkiem masy U, oraz najnizsza temperaturg tylnej powierzchni $cianki probki £..

Na rysunku 3 przedstawiono obie grupy kompozytéw w ukladzie wspotrzednych
R,,-v, (wytrzymalo$¢ na rozcigganie — szybko$¢ ablacji), za$ na rysunku 4 w ukla-
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Rys. 3. Szybkos¢ ablacji v_i wytrzymatos¢ na rozcigganie R, kompozytow
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dzie U,-t, (ablacyjny ubytek masy — temperatura tylnej powierzchni probki po czasie
ekspozycji =40 s).
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Rys. 4. Temperatura tylnej powierzchni $cianki izolujacej ¢, i ablacyjny ubytek masy U,

Sposérod wszystkich badanych sktadéw materialowych najmniejsza szybkosc¢
ablacji v, ma probka nr 4 — zawierajaca 30% zywicy epoksydowej oraz wiekszy
udziat proszku wolframu W niz roztworu stalego WCTiC oraz wegliku krzemu SiC
od tlenku AL O;.

Najwyzsza wytrzymalo$¢ dorazng R,, mozna natomiast uzyskac dla 30% udzialu
osnow, tak w przypadku kompozytéw typu E, jak i F-F. Wigksze zawarto$ci zaréwno
tlenku Al O;, jak i WCTIC, bardziej niz weglik krzemu SiC i proszek wolframu W
wplywaja na zwigkszenie wytrzymatosci R,,,.

Najmniejszym ablacyjnym ubytkiem masy U, charakteryzuje si¢ prébka nr 1
z 20% udziatem zywicy F-F i wigkszym udzialem: WCTiC niz proszku W oraz tlenku
Al O; nad weglikiem SiC.

Temperatura tylnej powierzchni $cianki izolujacej ¢, jest najnizsza dla kompozytow
typu E oznaczonych numerami 5 i 6, zawierajacych 50% zywicy oraz wigksze udzialy
roztworu statego WCTiC niz cigzkiego napelniacza wolframowego W.
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4. Badania ciepta wlasciwego oraz wyniki prob TG i DTA

Dla obu rodzajéw materialow zaleznosci ciepta wlasciwego c,(f) maja quasi-
-liniowy charakter w przedziatach: od 40 + 160°C dla kompozytéw typu F-F i od
40 + 180°C dla kompozytéw typu E (rys. 5). Powyzej tych temperatur zaczyna sie
rozklad materialu oraz zmiany strukturalno-fazowe kompozytéw. Bez dokladne;j
analizy wystepujacych reakcji chemicznych i proceséw fizycznych, dalsze wartosci
z temperaturowej zaleznosci ciepla wlasciwego c,(f) nie mogg by¢ traktowane jako
powtarzalne wlasciwoéci materiatowe.
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Rys. 5. Temperatura zaleznosci c, dla probek: E8 (20SiC + 5A1,0; + 20W + 5WCTiC + 50E) i F-F8
(28SiC + 7AL0O; + 28W + 7WCTIC + 30F-F), uzyskana za pomoca mikrokalorymetru skaningowego
SETARAM 141

W przypadku kompozytu typu F-F zaobserwowano lokalne minimum ciepla
whasciwego ¢, (1) dla temperatury ~200°C, po ktérym w przedziale 240 + 340°C jego
wartosci ustabilizowaly si¢ na poziomie ~1,1 [J x kg/K]. Jest to efekt wystapienia
reakcji chemicznej (lub przemiany fazowej) o charakterze egzotermicznym, praw-
dopodobnie bedacej wynikiem utleniania metalicznego napetniacza wolframowe-
go. W tym zakresie temperatur nie mozna mowic¢ o zmianie pojemnosci cieplnej
kompozytu, a tylko o pojawieniu si¢ egzotermicznych reakeji chemicznych lub
przemian fazowych.

Mikrokalorymetryczne badania temperaturowej charakterystyki ciepta wiasci-
wego ¢,(f) kompozytéw (rys. 5), pokazaty wigksza stabilno$¢ — wyrazong mniejszym
zakresem zmiennosci ciepta wlasciwego c,(f) — kompozytéw fenolowo-formaldehy-
dowych F-F niz kompozytéw typu E. W quasi-liniowym zakresie temperaturowych
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charakterystyk ciepfa wiasciwego c,() (40 + 160°C) kompozyt epoksydowy zwieksza
wartos¢ ¢,(f) 0 ~100%, za$ kompozyt typu F-F jedynie 0 ~40%.

Kompozyty typu E, juz od temperatury 60°C zaczynaja ulega¢ rozktadowi, a jej wzrost
o kolejne 200°C powoduje ~10% ubytek masy pierwotnej (rys. 6). W przedziale
temperatury 300 + 450°C nastepuje dalsze zmniejszenie masy (44%). Kompozyty typu
F-F nie wykazuja ubytku masy az do temperatury 300°C, dopiero po jej przekroczeniu,
az do osiggniecia wartosci 550°C tracg 12,2% pierwotnej masy (rys. 7). Badania ter-
mograwimetryczne TG wyraznie potwierdzajg mniejszg stabilnos¢ cieplna i spéjnosé
struktury kompozytéw epoksydowych E, niz fenolowo-formaldehydowych F-F.

ETARAM | Figure: Experiment: 8E_02 Crucible: PT 100 pl Atmosphere: Air
LABSYS TG 02-07-2006  Procedure:  Termolzolacja (Zone 1) Mass (mg): 2211

T T : 7 T T T T T T
#TGI% #lHall Flow/pVv
Exo N\ 7Y
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Mass variation: -9,6 %
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Rys. 6. Krzywe termograwimetrii TG i termicznej analizy réznicowej DTA kompozytu epoksydowego E8

Do temperatury 320°C na wykresie DTA dla prébki E8 (rys. 6) nie obserwuje
sie naglych zmian strukturalnych i chemicznych materialu pomimo prawie 10%
ubytku jej masy. Procesy i reakcje egzo— i endotermiczne rozpoczynaja si¢ w tem-
peraturze 320°C. Od temperatury 430°C jest to juz egzotermiczny rozklad materiatu,
zachodzacy z duzg intensywnoscig.

Na wykresie DTA (rys. 7) w zakresie temperatury 170 + 240°C dla probki F-F8
ogrzewanej w atmosferze powietrza nie pojawia si¢ zaden egzotermiczny pik, ale
dla do$wiadczenia prowadzonego w atmosferze azotu (N,), pojawia si¢ on na wy-
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kresach ciepta wlasciwego kompozytu. Poza tym przypadkiem, proces rozktadu
kompozytu F-F8 zachodzit rOwnomiernie, bez pikéw na wykresie DTA wlasciwych
dla reakcji egzo- i endotermicznych.

ETARAM | Figure: Experiment: 8F_01 Crucible: PT 100 pl Atmosphere: Air
indosal €
LABSYS TG 02-06-2006  Procedure:  Termolzolacja (Zone 1) Mass (mg): 26,3
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Rys. 7. Krzywe termograwimetrii TG i termicznej analizy roznicowej DTA kompozytu fenolowo-
-formaldehydowego F-F8

5. Wnioski

1. Proszkowe kompozyty typu F-F maja nizsze, niz kompozyty epoksydowe E, abla-
cyjne wladciwosci termoochronne: ponad dwa razy wigkszg szybkos¢ v , ponad
80% wyzszq temperature f; oraz cieplo wlasciwe ¢,(f) nizsze 0 36 + 52% w zaleznosci
od temperatury.

2. Kompozyty fenolowo-formaldehydowe F-F cechuja sie wigksza stabilnoscia ter-
miczng (wyrazong trzy razy wezszym zakresem zmian wartoéci ciepta wlasci-
wego ¢, (1) oraz trzy razy wyzszg temperaturg poczatku rozkladu niz kompozyty
epoksydowe E) i spojnoscia materialu w warunkach eksploatacyjnych (ponad
trzy razy mniejszy wzgledny ablacyjny ubytek masy U,) oraz siedem razy wyzsza
wytrzymaloscig dorazng R,,. Sa to cechy istotne w przypadku oston autonomicz-
nych.



Termoochronne zabezpieczenia infrastruktury polimerowymi kompozytami proszkowymi... 325

3. Trzy razy wigkszy ubytek masy w procesie pirolizy kompozytéw typu E niz F-F
nie dyskwalifikuje osnéw epoksydowych do zastosowan na powtoki ablacyjne.
Nizsze wartosci szybkosci ablacji v_inizsze temperatury ¢ kompozytéw epok-
sydowych E maja wieksze znaczenie niz spdjnos¢ miedzy warstwa ablacyjna
i materialem o niezdegradowanej strukturze oraz jego mata stabilno$¢ termiczna
(wyrazona szerokim zakresem zmian ciepla wlasciwego cp(t)).

4. Wartosci szybkoci ablacji v_zalezg gtéwnie od rodzaju zywicy uzytej na osno-
we. Dla kompozytow epoksydowych E szybkosci te moga by¢ nawet dwa razy
mniejsze dla nizszej temperatury powierzchni ablacyjnej (£,, = 1100 + 1300°C)
oraz ponad dwa razy mniejsze dla wyzszej temperatury powierzchni ablacyjnej
(t,,=1300 + 1420°C) — niz $rednie szybkosci v_kompozytéw typu F-F.

5. Zwieckszenie do 50% zawartosci zywicy epoksydowej powoduje wzrost do
90% $redniej szybkosci ablacji v_oraz zmniejszenie o 50% wytrzymatodci R,,,
(z jednoczesnym obnizeniem o 2/3 temperatury £ .)

6. Najwigkszy wplyw na ablacyjne wlasciwosci termoochronne kompozytéw typu F-F
ma udziat osnowy. Zwigkszanie zawarto$ci zywicy z 20 do 30% moze spowodowac:
spadek $redniej szybkosci ablacji v_o 40%; maksymalnie o 50%, wzrost ubytku

U, spadek temperatury £ o 70%; zw1<;kszeme 0 120% wytrzymatosci R,,,.

7. W obu grupach kornpozytow wiekszy masowy udzial wysokotopliwego napelniacza
cigzkiego — proszku wolframu W — nie wywiera spodziewanego, korzystnego
wplywu na wartosci zmiennych wyjsciowych. Zwigkszenie jego zawartoéci — zwig-
zane z rdwnoczesnym zmniejszeniem udzialu WCTiC — w prawie wszystkich
statystycznie istotnych oddzialywaniach, powoduje obnizenie wlasciwosci abla-
cyjnych (gléwnie U, oraz ).

Autorzy sktadajg podzigkowanie Panu prof. dr. hab. inz. Krzysztofowi Czuprynskiemu z Instytutu Chemii
WNTiIC WAT za pomoc w realizacji pomiaréw mikrokalorymetrycznych.

Artykul wplyngt do redakcji 19.05.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 1.
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Thermo-protective infrastructure protection by polymer pulveraceous composites
about ablation properties

Abstract. Ablation materials are useful in all kinds of thermo-protective systems to design shields and
coats — not only in space shuttles and missile constructions, but in civil applications too. The results of
research should be used for fire protection of modern building constructions and in tunnels designing
and it can be used also to protect people. The ablative composites have better thermo-protective
properties when the components have the high density p, the high heat capacity c,(#), and the small
thermal conductivity A(t), so the small thermal diffusivity a(t), too. These conditions could be kept
by polymer resins with ceramic high-fusible fillers. For example: SiC, Al,O5, WCTIC or tungsten
powder W. The ways of modification of thermo-protective ablative properties of polymer autonomic
shields (with phenolic-of formaldehyde matrix F-F) and paint coats with the epoxy matrix E by high-
fusible fillers were presented. The research carried out on this project is an attempt to explain the
effect of ablation material components on the average linear rate of the ablation v,, the mass waste U,,
and back side temperature of the specimen t,. One represented also the research results of the heat
capacity ¢,(f) and the tests TG and DTA of chosen specimens. Phenolic-of formaldehyde composites
have worse thermo-protective ablation proprieties [v,, £, ¢,()] than epoxy. However, F-F composites
have better thermal stability (TG, DTA) and they have the lower U, and the higher R,, than epoxy
have, and these are essential guilds in the case of autonomous shields. Simultaneous use of the higher
contents of SiC and tungsten powder W improves all ablation proprieties of composites.
Keywords: machine building and exploitation, polymer composites, ablative shields and coats, high-
fusible fillers, thermo-protective materials
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