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KSZTALTOWANIE ABLACYJNYCH WLASC,IWOSCI TERMOOCHRONNYCH
POLIMEROWYCH KOMPOZYTOW PROSZKOWYCH

Polimerowe kompozyty ablacyjne mazna wykorzysta¢ w projektowaniu pasywnych zabezpiecze ogniotrwatych kon-
strukcji nosnych budowli wielkokubaturowych, tuneli komunikacyjnych oraz do ochrony danych elektronicznych, optyez
nych, magnetycznych itp. Ksztattowanie ablacyjnychwvasciwosci termoochronnych polega na poszukiwaniu materiald o duzym
cieple wiaciwym cp(t) i duzej gestosci p oraz o niskim wspoétczynniku przewodzenia cieptad(t) (czyli matej dyfuzyjnosci
cieplnej af(t) (wzér (2)). Takie warunki moga spetniaé proszkowe kompozyty polimerowe z wysokotopliwymi apetniaczami
ceramicznymi, np. z: weglikiem krzemu SiC, tlenkiem aluminium Al,O3, roztworem statym WCTIC lub proszkiem wolframu
W. Zaprezentowano zatdgenia do konstytuowania ablacyjnych widciwosci termoochronnych oston autonomicznych o osno-
wie fenolowo-formaldehydowej oraz powtok wytworzongh na baziezywicy epoksydowej, modyfikowanych wysokotopliwymi
napetniaczami proszkowymi. Badania opisyj wplyw komponentéw na widciwosci ablacyjne: §rednia szybkadsé¢ ablacji
Va [Um/s], wzgkdny ablacyjny ubytek masyUa. [%], temperatur ¢ tylnej powierzchni §cianki probki izoluj acej ts [°C] kompozy-
tu. Kompozyty fenolowo-formaldehydowe posiadaj nizsze ni kompozyty epoksydowe ablacyjne wkziwosci termoochronne
(Va, ts). Maja jednak nizszy U, oraz wyzsz wytrzymatosé Ry, ktdre to cechy g istotne w przypadku oston autonomicznych. Jedno-
czesne zastosowanie vugzych zawartdci SiC i proszku wolframu W powoduje poprawe wszystkich wiaciwosci ablacyjnych
kompozytéw.

Stowa kluczowe: ostony i powtoki ablacyjne, kompozyty polimerowe, apetniacze wysokotopliwe, materiaty termoochronne

MODIFICATION OF THERMO-PROTECTIVE ABLATION PROPERTIES
OF POLYMER COMPOSITES WITH PULVERACEOUS FILLERS

The ablation materials are useful in all kind of trermo-protective systems to design shields and coatqot only in space
shuttles and missile constructions, but also in divapplications too. The results of research shoultbe used due the fire pro-
tection of modern building constructions and in tumelling designing. Polymer ablative materials can & used also as protec-
tions of electronic, optic and magnetic data. Theldative composites have the better thermo-protecte properties when the
components have: high density, high thermal capacity c,(t) and small thermal conductivity A(t), so small thermal diffusivity
too a(t) (formula 2). These conditions could be kept by polyer resins with ceramic high-fusible fillers. For eample: SiC,
Al,O3, WCTIC or tungsten powder W. The ways of modificabn thermo-protective ablative properties of polyme autonomic
shields (with phenolic- of formaldehyde matrix F-F)) and paint coats with epoxy matrix E) by high-fusible fillers were pre-
sented. The research carried out on this project ian attempt to explain the effect of ablation matdal components on the av-
erage linear rate of ablationv,, the mass wastéJ, and the back side temperature of specimefa. Phenolic- of formaldehyde
composites have worse thermo-protective ablation pperties {a, ts) than epoxy. However (F-F) composites have lowelJ,
and higher Ry, than epoxy have, and this are essential guilds ithe case of autonomous shields. The simultaneouseusf
higher contents:SiC and the tungsten powder W improves all ablatioproperties of composites.

Keywords: ablative shields and coats, polymer composites, Higusible fillers, thermo-protective materials

WPROWADZENIE

Zastosowanie modyfikowanych tworzyw polimerowykorzyst& w projektowaniu pasywnych zabezpietze
wych w roli kompozytéw ablacyjnych jako materiatéwogniotrwatych konstrukcji rimych budowli wielkoku-
chroniacych przed nadmiernym wzrostem temperaturgaturowych [3], tuneli komunikacyjnych [4] oraz do
wiazato sé od potowy XX wieku bezpwednio z prze- ochrony danych elektronicznych, optycznych, magne-
mystem zbrojeniowym oraz z techaikotnicza, rakie- tycznych itp. [5].
towa i kosmiczm [1, 2]. Materialy te mgna réwnie
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W ostatnich dziestiu latach seria katastrof budow-cyjnego. Procesy chemiczne zachmdzw warstwie abla-
lanych, w ktorych naglte pojawieniezsivysokotempera- cyjnej mazna podzieli na grupy:

turowego strumienia ciepta miato decyghg znaczenie -
w zapocztkowaniu procesu gwattownej destrukcji tych
budowli, przyczynita € do zmiany kierunku badd3,

5].

reakcje rozktadu termicznego i pirolizy w organicz-
nej osnowie materialu;

przemiany termochemiczne gazowych i statych pro-
duktow rozktadu;

Zagadnienie opracowania skladéw i przebadania reakcje chemiczne pordzy gazowymi i statymi

pod latem wiaciwosci termoochronnych materialdw
ablacyjnych nabrato znaczenia w zrku z istniejcym
zagraeniem terrorystycznym, co zostalo uwelione

w ramach programu NATO - DATDEfence Against
Terrorism). Na podstawie analizy skutkow atakow
terrorystycznych w Oklahoma City, na World Trade
Center, itp., szczegblnie w USA, testuje zichowanie
sie tego typu materiatldw. Zaczymapne by stosowane
do ochrony nielicznych, ale vmych obiektow way-
teczndci publicznej, do zabezpieczania konstrukcji
nosnych budowli architektonicznych oraz uadzea
funkcjonupcych w warunkach zagrenia pagarowego

produktami rozktadu;
reakcje i przemiany w fazie ciektej.

Strumier ciepta

SRR A 1] —

Obszar reakcji wtémych
A A 4 4 4 4 4 4 i
K H % % g g & R Obszar rozkfadu pierwotnego
fa S — + 7 7
ts \
—_——
Front ablacji

Materiaf pierwatny

lub krétkotrwatego intensywnego oddziatywania Strurys. 1. Schemat fizycznego modelu ablatgji- temperatura powierzch-
mienia cieplnego - np. danych przechowywanych na ni ablacyjnejta - temperatura frontu ablacfi - temperatura tyl-

nosnikach elektronicznych, optycznych, magnetycznych ~ nej powierzchnicianki izolugcej 2]

itp. Jak dogd brak jest zainteresowania w kraju ablaFig. 1. The physical ablation modgl: - temperature of ablative surface,

cyjnymi termoochronnymi tworzywami konstrukcyjny-
mi dotakich zastosowa

Ostony autonomiczne oraz powloki ablacyjne -
zarowno malarskie, jak i nanoszone metodtrysko-
wa, pozwalag chront elementy konstrukcji budowla-
nych, a take zgromadzone w pomieszczeniach mag
zynowych dane przechowywane nasmikach elektro-
nicznych podczas ohgien cieplnych zblionych do
ekstremalnych. Klasyczne materialy i systemy przeci
pozarowe nie daj takiej maliwosci [3], gdyz w sy-
tuacjach awaryjnych nawet szybkie sttumienie oguga
zmniejsza przewodzenia ciepta przé&danke ostony
w stopniu uniemdiwiajacym przekroczenie dopusz-
czalnej temperatury pracy $roka danych elektronicz-
nych (powyej 50°C) czy te temperatury krytycznej
konstrukcji stalowej. Wzrost temperatury stalowych
elementéw nénych konstrukcji budowli wielkokubatu- *
rowych powyzej 800°C mae spowodowéanawet o 68
razy spadek wytrzymadoi na rozciganie stali i prawie
0 2 razy zmniejszenie jej sztywsud [6].

ABLACJA KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH

ta - temperature of ablatiorns - back side temperature of speci-
men [2]

Ablacja jest samoregulggym sk procesem wymia-

ny ciepta i masy, w wyniku ktérego na skutek przami
(;i_zycznych oraz reakcji chemicznych dochodzi do- nie
odwracalnych zmian strukturalnych
materiatu z rownoczesnym pochfanianiem ciepta. Pro-
ces ten jest inicjowany i podtrzymywany z zewn
nychzrédet energii cieplnej.

i chemicznych

W procesie ablacji strumieenergii zaywany jest na:

- depolimeryzag organicznych sktadnikbw kompo-

zytu;

- topnienie, parowanie i sublimacjatwo topliwych

napetniaczy kompozytu i produktéw depolimeryza-
cji;

endotermiczne reakcje pogdizy skfadnikami kom-
pozytu i produktami depolimeryzacii;

nagrzewanie produktéw odprowadzanych do otocze-
nia;

nagrzewanie warstwy wierzchniej obiektu i obszaréw
pod nim leacych;

konwekcyjr, wymiare ciepta z otoczeniem;

- wymiare ciepta przez promieniowanie.

Modele fizyczne ablacjiastworzone dlacisle zde-
finiowanych przypadkow. Mma jednak wyodibnic
pewne elementy wspdlne, ktére pozyvoh stworzenie
0g06lnego modelu ablacji. Wyinia st w nim (rys. 1):
powierzchng¢ ablacyjry, powierzchrg rozktadu zwan
frontem ablacjiorazwarstwe ablacyjry, znajdujca Sie
miedzy powierzchny ablacyjr i frontem ablaciji.

Proces ablacyjny zaczynasigdy temperatura po-
wierzchni ablacyjnej ogga wartd¢, w ktorej nasgpuje
rozklad termiczny polimerowej osnowy materiatu abl

réwnanie
cieptaFouriera-Kirchhoffa(1). W przypadku wymiany
ciepta pom¢dzy gazem i cialem statym potrzebna jest
jeszcze znajon$g wspotczynnika przejmowania ciepta
aa'(t) na granicy érodkow oraz rozklad temperatury

PRZEWODZENIE CIEPLA W CIELE STALYM

Wymiana ciepta w ciatach statych jest opisana przez
raniczkowe nieustalonego przewodzenia

gazu przy powierzchni ciata stalego:

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved
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+ 9
P,
(1)

(2)

a_ [o1, 0% o), 1 [at] a [at]
or (a¢ o oZ) pc,at|\ax) (oy) \az

a(t)=—2)
()
gdzie:t - temperaturar - czasa - dyfuzyjnas¢ cieplna
P - kStA&¢, C, - ciepto widciwe, A- wspotczynnik
przewodzenia ciepta,q, - wydajngé wewrgtrznych
zrodet ciepta.

Ksztattowanieablacyjnych wigciwasci termoochron-
nychpolega na poszukiwaniu materiatbw azgim cieple
wiasciwym c,(t) i duzej gestcéci p oraz o niskim wspot-
czynniku przewodzenia cieptd(t) (czyli matej dyfu-
zyjnosci cieplnej a(t) (2)). W kompozytach polimero-
wych po przekroczeniu temperatury ablagji(rys. 1)
wystepuja reakcje endotermiczne zgiane z rozkladem
termicznym materiatu osnowy, ktére powaoguje efek-
tywne ciepto wiaciwe c, zywic osiaga wysokie warto-
sci. W czystej postaciywice te g dobrym materiatem
ablacyjnym. Jednak, ze wadlu na ich miknienie oraz
porowatd¢ i kruchas¢ tworzacej sk warstwy ablacyj-
nej, wymaga ,zbrojenia” wysokotopliwymi napetnia-
czami sypkimi lub widknistymi, szczegolnie szymi
o duzej gestaici, np. proszkiem wolframu lub jegoew
glikiem.

Temperatura ablacjialezy od rodzaju i sktadu che-
micznego tworzywa wielkoesteczkowego. Dla wk-
szaci materiatdw organicznych niie sie w zakresie
od 150 do 30%TC [2].

BADANIA ABLACYJNYCH WLASCIWOSCI
TERMOOCHRONNYCH

Celem przeprowadzonych badayto opracowanie

i zweryfikowanie zaleen do konstytuowania zaréwno
polimerowych powlok, jak i oston autonomicznych®

modyfikowanych napetniaczami proszkowymi, zatu

Modofen 54Soraz Nowolak MR (uzyte w stosunku
masowym 1:1). PrébkiH-F) formowano pod naciskiem
0,4 MPa i utwardzano beznieniowo w 150C przez
1 h. Materiaty ayte na osnowy s produkowane przez
ZCh Organika-Sarzyna. Wdewosci ablacyjnezywic
modyfikowano, dodag wysokotopliwe napetniacze
sypkie, w tym o diej gestadsci (tab. 1).

TABELA 1. Komponenty polimerowych kompozytéw ablacyj-
nych (dla temperatury 2C°C) [5, 8-10]
TABLE 1. The components of ablative polimer composites
(at temperature 2C°C) [5, 8-10]

Temperatura Wspoiczyn-
Nazwa Gestas¢ | Frjmienia 9 Cieplo nik prze-
i 0znaczenie P pt wiasciwe | wodzenia
glen? tg’ cp kJ/kgK | cieptal
WimK
0,75
Osnowa epok-| , ; 1500 1w s 0,24
sydowaE (mieknienie) 5]
250 0,40
OsnowaF-F 1,3 (w 30°C) 0,262
(rozkfad) 5]
Al;03 3,7 2046 0,75 21,0
. 2250
SiC 2,5 (3023) 0,83 72,0
roztwor staty 3250 TiC
50WC50TiC 12,0 2630 WC 33.919]
proszekW 19,0 3410 0,10 153 [10]
Udzialy ¥ masowe napetniaczy  proszkowych

(%1 = SIC/(SIC+ALOg); % = W/(W+WCTIC)) i udziat
masowy osnowy Xg) stanowity zmienne niezalee
planu bada | rzedu typu 2 z powtérzeniami (tab. 2),
reprezentowanego ortogonalmaciera petnoczynni-
kowa [7]. Sktadowymi funkcji obiektu bada byty:
srednia szybk& ablacjiv, [um/s], wzgkdny ablacyjny

ubytek masyU, [%)], temperatura tylnej powierzchni
cianki prébki izolugcej tg [°C].
Opierapc sk na pozycji [9], opracowano projekt,

I3

cych do ochrony przed krétkotrwatym oddziatywanienyvykonano i przetestowano uktad stangeyi zrodio

wysokotemperaturowego strumienia cieplnego.
Badania proceséw ablacyjnycbalizowano, zakla-

wymuszenia cieplnego (tzw. ,dziato ablacyjne”). [$ta
lizowany strumi@ cieplny uzyskiwano dzki zastoso-

dajc, ze: charakterystyki termofizyczne komponentéwvaniu ptomienia palnika acetylenowo-tlenowego o-cha
(A@®), a(t), cot)) sa wytaczma funkcja temperatury; rakterze normalnym. Dobrano dwie didgob czynne
strumiev doprowadzanego podczas préby ablacyjnéiziatalc (rys. 2) oraz czas baflablacyjnychr = 40 s.
ciepta ma stat wartai¢; powierzchnia ablacyjna jest Temperatura powierzchni ablacyjnig, w zaleznosci

izotermiczra powierzchmi, frontu ablacji; pominita

od diugdci czynnej dziata oraz sktadu fazowego prob-

jest wymiana ciepta z otoczeniem na powierzchni z&t, przyjmowata wartéci z przedziatu 1106142CC.

wnetrzne;j.

Osnowy kompozytowych probek powtokowych byta

zywica epoksydoweEpidian 112 (E) sieciowana bez-

Grubai¢ scianki prébki izolujcej wynosita 10 mm.
Dzieki stabilizacji ptomienia gazéw palnych na calej
powierzchni prébki uzyskano niemal jednakowar-

cisnieniowo w temperaturze pokojowej utwardzaczertos¢ temperatury powierzchni ablacyjnej. ¢Bkos¢

poliamidowym Saduramid 10/50 (czas utwardzania
wynosit 7 dni) Na osnow oston autonomicznych
wybrano zywice fenolowo-formaldehydowe F{F):

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved
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Przykto, ze najlepsze ablacyjne vgEwosci termo-
S ___ ochronne maj te spéréd zbadanych kompozytow,
YA ' ktore, zachowujc wysoky wytrzymatd¢ na rozciga-
L nie Ry, cechujy sie najmniejsz sredni szybkdcia
: : S ablacjiv,, najmniejszym ablacyjnym ubytkiem maldy
& . : : ' - oraz najnisz temperatur tylnej powierzchniscianki
Liel) prébkits,

S

2z &
e X

B36
ul

i
i -

TABELA 3. Wyniki badan ablacyjnych kompozytowE i F-F

Rys. 2. Dzialo ablacyjne stabilizge temperatgr plomienia gazéw TABLE 3. The results of ablation research

palnych [5]: dzialo wysokotemperaturowe Ly, = 65 mm,
tpa = 1306-1420°C; dziato niskotemperaturowe ., = 105 mm, _ V,, Hm/s U, % f,°C
t .= 1106-1300C 'é dla dia da
Fig.2. Flame stabilization of flammable gaseshim ablation gun [5]: high- |2 | Lca= 65/bc,=105 Ley=65/L;=105 L, = 65/L,= 105
i - = = : - z
temperature ablation gunls., = 65 mm,t = 1306-1420C; low: E FE E EE E FE
temperature ablation guri. ., = 105 mm,tpa =1106-1300C
1| 44/40 | 153/87| 19/17) 52/2,940/44| 92/92
. 2 71/66 179/126 15/17 6,3/4,157/71 | 119/152
TABELA 2. Sktady badanych kompozytéw £ i F-F .
TABLE 2. Content of components 3 | 60/53 | 158/119 24/20 55/39%3/60 | 105/115
4 50/ 36 161/130 27122 7,9/4,667/78 | 135/142
SiC Al>03 w WCTIC Osnowa
NI % % % % % 5| 45/51 | 110/64| 13/11 7,4/8,232/27| 52/43
6 80 /65 128/ 98 13/121 8,3/6,834/24 | 65/49
E|FF| E|FF| E|FF F| FF E| FH
1 3 28| 32 28 34 3 2 7 | 55/60 | 132/117) 37/23 84/6,156/41| 57/48
5 28 32 7 s 28 34 3 b 8 81/69 98 /98 16/25 7,7/69%1/32| 53/45
3 7 8 28| 32| 28] 32 3 20
4| 28| 32 7 8| 28 32 3 20
5| 5 7| 20| 28 200 28 5 30 ] A E(le=105mm) b
| | @ E(Lc=65mm) » Y
6 20 | 28 5 7 20| 28 5 30 ¥ F-F(Le=105mm) | °
| ® F-F(lc=65 )
7] 5| 7] 20| 28] 20/ 29 50 3D e rrleremn : T .
A b
8| 20| 28| 5 7| 20| 28 5 3D e i

Sklady fazowe kompozytéw przedstawiono w tabe-
li 2, wyniki bada ich ablacyjnych wigciwosci termo-
ochronnych w tabeli 3, a graficznnterpretag wyni-
kéw - z uwzgtdnieniem wytrzymaléci na rozcaganie
materiatu pierwotnego - na rysunkach 3 i 4. Wszgstk
wyniki bada zostaly zaczerpgie z pracy doktorskiej gy
[5] autora niniejszego artykutu. Fi

Temperatura tylnej powierzchécianki probki izo-

% .

01 2 3% 45 6 7 8 9 10111213 14 13 16 17 18 19 20 21 22 23
Witrzymalese na rezeigganie R, [MPa]

Srednia szybkoéé abalcji v [xm/s]

EREsE2AnsREREEERARE

. 3. Szybk& ablacjiv, i wytrzymaldi¢ na rozciganieRy, kompozytéw
g. 3. The average rate of ablatiphand the tensile strengRt,

lujacej t, kompozytow fenolowo-formaldehydowych .

jest dla niskich zawarfoi zywic prawie dwa razy Wi .o

sza nik w przypadku kompozytéw epoksydowych. Dla giﬁ TrET—

wigkszych zawartéci osnowy temperatura w obu gru- 3 ] ® E(Lo=65mm)

pach jest poréwnywalna. fal S A v rrassmm)
Kompozyty na baziezywicy epoksydowej ulegaj g2 [] -

w procesie ablacji intensywne;j pirolizie z wydzigkem i R —

lotnych produktéw rozkltadu. Twogza sé warstwa E;i}g?

ablacyjna nie jest spgjna i stabilna, lecz krudieadzo g ; ot —=e

porowata i samoczynnie oddziela; sid materiatu ro- X ¢t X x

dzimego. W obszarze zatrzymania $iontu ablacji 0

20 30 40 50 80 70 80 80 100 110 120 130 140 180 160

nastpuje zweglenie materialu osnowy prébki i tworzy
sie tzw. ,zuzel szklisty” (ang.cokg. Warstwe ablacyjm
kompozytéw fenolowo-formaldehydowych stanowi
réwniez materiat porowaty, ale spojny i niewykazwy
rozwarstwig.

Tenperatura tylnej pow ierzchni £, [°C] po czasie ekspozycji40 s

Rys. 4. Temperatura tylnej powierzchigianki izoluacej ts i ablacyjny
ubytek masyJ,

Fig. 4. The back side temperature of specitgemd the ablation mass
wasteU,

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved
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Na rysunku 3 przedstawiono obie grupy kompozy-
tow w ukladzie wspohdnych Ry, — v, (wytrzymalcé
na rozciganie - szybk& ablacji), z& na rysunku 4

w uktadzieU, — ts (ablacyjny ubytek masy - temperatura4.

tylnej powierzchni prébki po czasie ekspozycji
T =405s). Punktom na tych wykresach odpowiadaj
sktady fazowe kompozytéw w kolejnych probach do-
swiadczalnych. Zalenosci te @ ilustrach wnioskow,
ktére dotycz poroéwnania ablacyjnych wdaiwosci
termoochronnych i wytrzymadoi na rozciganie obu
grup kompozytow, a tale wplywu temperatury po-
wierzchni ablacyjnefp, na wartéci sktadowych funkcji
odpowiedzi.

wych najmniejsz szybkd¢ ablacjiv, ma probka nr 4 -
zawierajca 30%zywicy epoksydowej, a tede wicksze
udziaty proszku wolframu W nad roztworem statym
WCTIC oraz wglika krzemu SiC nad tlenkiem glinu
Al 203.

Najmniejszym ablacyjnym ubytkiem masy charakte-
ryzuje st probka nr 1 z 20% udziatemywicy fenolowo-
-formaldehydowej i przewag roztworu stalego WCTIC
nad proszkiem\V oraz tlenku glinu AlO; nad karbo-
rundem SiC.

Temperatura tylnej powierzchégianki izolupcej tg
jest najnksza dla kompozytéw epoksydowych ozna-
czonych numerami 5 i 6, zawiegaych 50% zywicy

oraz wiksze udzialy roztworu statego WCTi@Giz /-

ciezkiego napeltniacza wolframowego W.

Najwyzsz wytrzymaladé na rozciganieR,, mazna na-
tomiast uzyska dla 30% udzialu osnéw - zaréwno
w przypadku kompozytéw epoksydowych, jak i feno-
lowo-formaldehydowych. Wksze zawartai zaréwno
korundu ALO;, jak i roztworu statego WCTIC wplywa-
ja na popraw wytrzymaltdaci Ry, bardziej nk karborund
SiC i proszek wolframu W.

WNIOSKI

dowych maj wigksze znaczenie hispojné¢ mig-
dzy warstvg ablacyjry i materialem o niezdegrado-
wanej strukturze oraz jego mafa stabilho

Wartdici sredniej szybkéci ablacjiv, zaleza gtow-
nie od rodzajwywicy uzytej na osnow. Dla kom-
pozytow epoksydowych szybkd te s do 2 razy
mniejsze w przypadku #gzej temperatury po-
wierzchni ablacyjnej(t,a= 1100-1300°C) oraz do
2,3 razy mniejsze dla wgzej temperatury po-
wierzchni ablacyjnejt{,= 1306-1420C) niz $rednie
szybkdci ablacji v, kompozytow fenolowo-
-formaldehydowych.

. ! 0 L i
Spasréd wszystkich badanych sktadow materia#o:r)' Zwigkszenie do 50% zawa zywicy epoksydo

wej powoduje wzrost do 90%redniej szybkéci
ablacjiv, oraz 50% utrat wytrzymatcci na rozci-
ganie Ry, ale jednoczaie wplywa na obrienie
0 7 temperatury tylnej powierzchiciankit.

6. Najwickszy wplyw na ablacyjne wdaiwosci termo-

ochronne kompozytow fenolowo-formaldehydo-
wych ma udziat osnowy. Zwekszanie zawartei
zywicy z 20 do 30% mge spowodowa spadek
sredniej szybkéci ablacji v, 0 40%; maksymalnie
0 50% wzrost ablacyjnego ubytku mddy, spadek
temperatury tylnej powierzchricianki izolujpcej ts

0 70%; zwekszenie o 120% wytrzymadoi na roz-
ciaganieR,

W obu grupach kompozytow ghkiszy masowy udziat
wysokotopliwego napetiaczaggkiego - proszku wol-
framu W - nie wywiera spodziewanego, korzystnego
wplywu na wartéci zmiennych wyjciowych. Zwik-
szenie jego zawadoi - zwigzane z réwnoczesnym
zmniejszeniem udzialu roztworu stalego WCTIC -
w prawie wszystkich statystycznistotnych oddziaty-
waniach indywidualnych powoduje obenie widci-
waosci ablacyjnych (giéwnie wzgtinego ubytku magy,
oraz temperatury tylnej powierzctigiankit,).
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