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WYBRANE WLASCIWOSCI CIEPLNE
POLIMEROWYCH KOMPOZYTOW ABLACYJNYCH

Pojecie ablacji odnosi si¢ do wymiany ciepla i masy w warstwie wierzchniej ciala w procesach termochemicznych i me-
chanicznych. Istnieje wiele zastosowan technicznych ablacji materialowej. Polimerowe materialy ablacyjne coraz czesciej sto-
sowane s3 w zakresie systeméw ochrony termicznej. Mozna wykorzystywac je w projektowaniu pasywnych zabezpieczen
ogniotrwalych konstrukeji nosnych budowli wielkokubaturowych, tuneli komunikacyjnych oraz do ochrony danych przecho-
wywanych na no$nikach elektronicznych, optycznych, magnetycznych itp. Ksztaltowanie ablacyjnych wlasciwosci termo-
ochronnych polega na poszukiwaniu skladnikéw kompozytu o duzym cieple wlasciwym cy(t) i duzej gestosci p oraz o niskim
wspolczynniku przewodzenia ciepla A(t), czyli malej dyfuzyjnosci cieplnej a(t).

W artykule zaprezentowano badania wybranych wlasciwosci cieplnych i ablacyjnych oslon autonomicznych o osnowie fe-
nolowo-formaldehydowej oraz powlok wytworzonych na bazie zywicy epoksydowej z wysokotopliwymi napelniaczami prosz-
kowymi, w tym o duzej gesto$ci: karborundem SiC, korundem Al,O3, roztworem stalym WCTIC i proszkiem wolframu
W. Przedstawiono wyniki badan podstawowych wlasciwosci ablacyjnych: $redniej szybkos$ci ablacji v,, ablacyjnego ubytku
masy U,, temperatury tylnej powierzchni Scianki probki izolujacej t; kompozytu po oddzialywaniu strumienia gazéw palnych,
a takze wyniki mikrokalorymetrycznych pomiaréw ciepla wlasciwego c,(t) oraz badan stabilno$ci cieplnej i proceséw termicz-
nej degradacji materialu przeprowadzonych metodami TG i DTA dla wybranych kompozytéw. Proszkowy kompozyt fenolo-
wo-formaldehydowy F-F8 ma nizsze niz kompozyt epoksydowy E8 cieplo wlasciwe cy(t), w zalezno$ci od temperatury - od 36
do 52%. Cechuje si¢ jednak wieksza stabilno$cia termiczna, wyrazona trzy razy wezszym zakresem zmian warto$ci ciepla
wladciwego Cy(t), ponad trzy razy wyisza temperatura poczatku rozkladu oraz ponad 3,5 razy mniejszym ubytkiem masy
W procesie rozkladu.

Stowa kluczowe: ostony i powloki ablacyjne, kompozyty polimerowe, napelniacze wysokotopliwe, materialy termoochronne

CHOSEN THERMAL PROPERTIES OF POLYMER ABLATIVE COMPOSITES

The term ,,ablation” refers to the transport of heat and mass on surface of a body by thermochemical and mechanical
processes. There are many applications involving ablation. At present polymer ablative composites are more and more often
used to create thermo-protective systems in various applications. They should be used due the fire protection of modern build-
ing constructions, in tunnelling designing and as thermo protective systems of electronic, optic and magnetic memories of digi-
tal data. The ablative composites have the better thermo-protective properties when the components have: high specific heat
Cp(t), high density p, and small thermal conductivity A(t), so small thermal diffusivity af(t) too.

This paper reports results of studies on chosen thermal and ablative properties of polymer shields made of phenolic- of
formaldehyde matrix or coats with epoxy matrix with high-melting and high-density powder fillers. Silicate carbon SiC, alu-
minium oxide Al,Os, solid solution WCTiC and tungsten powders W were used to prepare composite specimens. There were
presented typical ablative properties of polymer composite under intensive heat flow: average rate of ablation v,, the mass
waste U, and the back side temperature of specimen t,, as well as the research results of thermal stability analysed by thermo
gravimetric analysis TG and thermal degradation of composite structure by differential thermal analysis DTA. One
represented also the results of measurements in Perkin Elmer microcalorimeter of specific heat c,(t) as a function of tempera-
ture.

Phenolic- of formaldehyde composites have worse typical thermo-protective ablation properties: bigger average linear
rate of ablation v, and higher back side temperature of specimen t;, but they have smaller mass waste U, than epoxies. F-F8
composites also has lower specific heat c,(t) than epoxy E8 (in dependence from temperature - from 36 to 52%). However it F-
F8 has better thermal stability expressed: 3 times narrower range of changes of specific heat c,(t); over 3 times higher tempera-
ture of thermal degradation, as well as over 3.5 times smaller mass waste during degradation processes, and those with con-
necting of small mass waste U, are essential guilds in the case of autonomous shields.

Keywords: ablative shields and coats, polymer composites, high-melting fillers, thermo-protective materials
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WPROWADZENIE

Obecnie wiasciwosci polimerowych kompozytow
ablacyjnych ksztaltowane sa pod katem ich zastoso-
wania do zabezpieczania urzadzen funkcjonujacych
w warunkach zagrozenia pozarowego [1, 2] Iub krot-
kotrwatego intensywnego oddzialywania strumienia
cieplnego - do ochrony konstrukcji no$nych budowli
wielkokubaturowych, do projektowania pasywnych
oston termoochronnych tuneli komunikacyjnych oraz
ochrony danych przechowywanych na no$nikach elek-
tronicznych, optycznych, magnetycznych [3].

Wiele informacji na temat zachowania si¢ kompo-
zytow polimerowych i tworzyw sztucznych w trakcie
ich ogrzewania w warunkach ustalonych daje rozni-
cowa analiza termiczna DTA oraz analiza termograwi-
metryczna TG. Z wykresu DTA mozna odczytaé¢ tem-
peraturg: topnienia i innych przemian fazowych, zaob-
serwowac rozktad tlenowy czy temperatury zeszklenia
sktadnikoéw. Wyniki badan termograwimetrycznych
ulatwiaja interpretacje krzywej DTA, zwykle bowiem
przemiany fizyczne zachodza bez wymiany masy (np.
przejscia fazowe drugiego rodzaju) i wowczas na
krzywej TG nie obserwuje si¢ zadnych zmian (stopni)
charakterystycznych dla wystepowania reakcji che-
micznych endotermicznych (np. reakcji depolimeryzacji
i rozktadu) Iub egzotermicznych (np. reakcji przebudo-
wy 1 utleniania). Obie metody uzupetniaja podstawowe
badania ablacyjne kompozytow [3].

W pracy [4] opisano zastosowanie analizy termo-
grawimetrycznej w badaniach ablacyjnych dwu rodza-
jow kompozytow epoksydowych wzmacnianych wiok-
nem: szklanym i weglowym. Przy odpowiednim
doborze parametrow nagrzewania i temperatury badan
zgodno$¢ wynikow uzyskanych metoda TG z wy-
nikami otrzymanymi metoda oddziatywania strumie-
nia gazow palnych lub wysokotemperaturowym tra-
wieniem w kwasie azotowym osiagneta 99% [4].

Celem opracowania jest zaprezentowanie wynikow
pomiardw mikrokalorymetrycznych zaleznosci ciepta
wlasciwego Cp(t) od temperatury oraz wynikéw badan
stabilnosci cieplnej 1 procesow termicznej degradacji
materialu przeprowadzonych metodami TG i DTA
wybranych polimerowych kompozytéw proszkowych
(epoksydowego oraz fenolowo-formaldehydowego)
0 termoochronnych wia$ciwoséciach ablacyjnych. Wy-
niki pomiaréw ciepta wiasciwego Cp(t) sa niezbedne
do numerycznego rozwigzania rOwnania rézniczkowe-
go Fouriera-Kirchhoffa i oszacowania wtasciwosci
ablacyjnych: teoretycznej warto$ci szybko$ci ablacji v,
i temperatury tylnej powierzchni §cianki probki tg
badanych kompozytow. Metoda TG stanowi potwier-
dzenie wynikéw klasycznych badan procesu ablacji
podczas oddziatywania strumienia gazow palnych -
stabilnosci termicznej i ablacyjnego ubytku masy U,,
a metoda DTA umozliwia okre$lenie rodzaju podsta-
wowych reakcji rozktadu materiatu: endotermicz-
nych - korzystnych z punktu widzenia termoochron-
nych wlasciwos$ci ablacyjnych oraz egzotermicznych -

niekorzystnych procesom termoochronnym materiatu
ablacyjnego.

TERMOOCHRONNE PROCESY ABLACJI

W ablacji spowodowanej oddzialywaniem gazow
0 wysokiej temperaturze (300+-3000°C) na powierzch-
ni¢ ciata stalego najistotniejsze sa zjawiska przejmo-
wania ciepta od goracej strugi i przewodzenia ciepta
wewnatrz ogrzewanego materiatu.

Ablacja jest samoregulujacym si¢ procesem wy-
miany ciepla i masy, w wyniku ktorego, na skutek
przemian fizycznych oraz reakcji chemicznych, do-
chodzi do nieodwracalnych zmian strukturalnych
i chemicznych materiatu z réwnoczesnym pochtania-
niem ciepta. Proces ten jest inicjowany i podtrzymy-
wany z zewnetrznych zrodet energii cieplne;.

Yu.l. Dimitrienko [5] zaprezentowat klasyfikacje
procesu ablacji kompozytu poddanego oddziatywaniu
strumienia gazow palnych (rys. 1). Proces utraty masy
materiatlu m = p-V (gdzie p jest gestoscia, a V objeto-
$cig) pod wptywem cieplnego i termomechanicznego
oddziatywania strumienia gazu nazywany ablacja
moze powodowaé zmiany objetosci albo gestosci lub
zmiany obu tych wielko$ci rownoczesénie [5].

W przypadku zmiany ggsto$ci materiatu z zacho-
waniem statej objetoSci mamy do czynienia z proce-
sem pirolizy, charakterystycznym dla kompozytéw
polimerowych, przebiegajacym w temperaturze
500+1000°C i nazywanym ablacjq objetosciowq [5].

Ablacja
m=pV — ubytek

Y

Ablacja
powierzchniowa

Ablacja
mieszana

Ablacja
objetosciowa

V = const
p — spadek

p = const
V — spadek

p — spadek
V — spadek

Rys. 1. Klasyfikacja gtéwnych proceséw ablacji materialowej: m - masa,
£ - gestose, V - objetosé [S]

Fig. 1. Classification of main ablation processes of material: m - mass,
p - density, V - volume [5]

Proces, w trakcie ktorego zmniejsza si¢ objetos§¢
materiatu, a jego gestos¢ pozostaje stata, jest przypad-
kiem ablacji powierzchniowej. Jest on typowy dla
utleniajacego si¢ grafitu, metali i ich stopow, szkla
oraz niektorych rodzajow ceramiki ulegajacych top-
nieniu [5].

Wystepowanie jednocze$nie procesow termicznej
degradacji charakterystycznych dla obu powyzszych
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grup okreslane jest jako ablacja mieszana. Przebiega
ona zazwyczaj w wysokich temperaturach (1000
+1500°C) i jest skutkiem zaréwno cieplnego, jak
i erozyjnego oddziatywania strumienia gazu [5].

W opracowaniu [6] W-S. Lin dla dwuwarstwowego
modelu kompozytu, w ktorym pierwsza warstwa roz-
patrywana jest jako materiat ablacyjny (warstwa abla-
cyjna), a druga (potozona dalej) jako materiat niepod-
legajacy procesowi ablacji (tzw. substrat - materiat
rodzimy) (rys.?2), zaprezentowal nowa metode okre-

Slenia temperatury tylnej powierzchni substratu
($cianki izolujacej).

ateria ablacyjny Substrat g
(‘\! -~
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N
3 b t, =
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N g A, Szybkosc ablacjiv, A, g
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y=0 x=0 y=d,
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Rys. 2. Schemat procesu ablacji, model wedlug W-S. Lin [6]
Fig. 2. Schematic of the ablation problem by W-S. Lin [6]

Z punktu widzenia wiasciwosci eksploatacyjnych
i uzytkowych najwazniejsza cecha termoochronna
materiatu ablacyjnego jest zakres redukcji temperatury
w Sciance izolujacej. W praktyce, dla statych warun-
kow wymuszenia cieplnego i statej grubosci ostony
termicznej, do jego oceny moze stuzy¢ warto$¢ tempe-
ratury tylnej powierzchni $cianki izolujacej ts [°C].
Temperatura substratu w koncowej fazie procesu abla-
cji opisana jest zaleznoscia [6]

L Ll AeH
e 2 %chpz A

S

@)

gdzie:

ts - temperatura tylnej powierzchni substratu, °C;

t, - temperatura ablacji, °C;

7, - czas koncowej fazy ablacji, s;

g - gestos¢ strumienia cieplnego na powierzchni
ablacyjnej, W/m?;

H - cieplo ablacji kompozytu, J/kg;

A1 - przewodnictwo cieplne warstwy ablacyjnej,
W/m-°C;

A2 - przewodnictwo cieplne substratu, W/m-°C;

p1 - gestosé materiatu ablacyjnego, kg/m?;

D> - gestosé substratu, kg/m?;

Cp2 - ciepto wlasciwe substratu, J/kg-°C;

d, - grubo$¢ substratu, m.

Kompozyty 9:2(2009) All rights reserved

Proces wymiany ciepta w ciatach stalych, opisany
przez réwnanie rézniczkowe nieustalonego przewo-
dzenia ciepta Fouriera-Kirchhoffa, a takze analiza
zaleznosci (1) wskazuja na to, ze ksztaltowanie abla-
cyjnych wilasciwosci termoochronnych kompozytow
polimerowych polega na poszukiwaniu sktadnikow
0 duzym cieple wilasciwym Cp(t) i duzej gestosci
poraz o niskim wspotczynniku przewodzenia ciepta
A(t), czyli matej dyfuzyjnosci cieplnej a(t):

A(t)
e, (1)

a(t) = 2)

W kompozytach polimerowych, po przekroczeniu
temperatury ablacji t,, zaczynaja si¢ reakcje endoter-
miczne zwiazane z rozkladem termicznym materiatu
osnowy, ktore powoduja, ze efektywne ciepto wilasci-
we c, zywic osiaga wysokie wartosci. W czystej po-
staci zywice te sa dobrym materialem ablacyjnym
0 niskiej temperaturze poczatku rozktadu. Jednak, ze
wzgledu na ich migknienie oraz porowato$¢ i kruchosé
tworzacej si¢ warstwy ablacyjnej wymagaja napetnie-
nia wysokotopliwymi napetiaczami witoknistymi lub
sypkimi, szczeg6lnie za$ tymi o duzej gestosci, np.
weglikiem wolframu. Napelniacze powinny mie¢ wy-
soka temperature topnienia, by warstwa ablacyjna
W szerokim zakresie temperatury zachowywata stabil-
no$¢ termiczng i cechowata si¢ niskim erozyjnym

ubytkiem masy.

BADANIA ABLACYJNYCH WLASCIWOSCI
TERMOOCHRONNYCH

Klasyczne badania procesu ablacji podczas oddzia-
tywania strumienia gazow palnych, ktorych wynikami
byly: $rednia szybkos$¢ ablacji V, [um/s], wzgledny
ablacyjny ubytek masy U, [%] i temperatura tylnej
powierzchni $cianki probki izolujacej t [°C] bada-
nych polimerowych kompozytow proszkowych, opi-
sano w pracy [7].

Osnowa kompozytowych probek powtokowych by-
ta zywica epoksydowa Epidian 112 sieciowana bezci$-
nieniowo w temperaturze pokojowej utwardzaczem
poliamidowym Saduramid 10/50 (czas utwardzania
wynosit 7dni). Na osnowe oston autonomicznych
wybrano zywice fenolowo-formaldehydowe: Modo-
fen 54S oraz Nowolak MR (uzyte w stosunku maso-
wym 1:1). Probki fenolowo-formaldehydowe formo-
wano pod naciskiem 0,4 MPa i utwardzano bezci$nie-
niowo w 150°C w czasie 1h. Materialy uzyte na
osnowy byly wyprodukowane przez ZCh Organika -
Sarzyna. Wiasciwos$ci ablacyjne zywic modyfikowa-
no, dodajac wysokotopliwych napetiaczy sypkich
(korund Al,O3, karborund SiC), w tym o duzej gesto-
$ci (roztwor staty 5S0WC50TIC, proszek W).

W tabeli 1 podano sktady fazowe oraz wyniki pod-
stawowych wlasciwosci ablacyjnych kompozytow:
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fenolowo-formaldehydowego i epoksydowego, dla
ktoérych przeprowadzono pomiary mikrokaloryme-
tryczne cy(t) oraz proby TG i DTA. Dobre wiasciwosci
ablacyjne kompozytow oznaczonych w pracy [7] jako
E8 (o osnowie epoksydowej) i F-F8 (o osnowie feno-
lowo-formaldehydowej) zadecydowaty o ich wyborze
do badan zaleznosci ¢y(t), TG i DTA.

TABELA1. Sklady chemiczne i wyniki badan ablacyjnych
kompozytéw - E8 i F-F8

TABLE 1. Chemical compositions and the results of ablation
research - E8 i F-F8

Sktady chemiczne kompozytow (udziaty masowe, %)

udziat
osnowy

SiC AlLO; W WCTIiC

E8 F-F8 E8 F-F8 E8 F-F8 E8 F-F8 E8 F-F8

20 28 5 7 20 28 5 7 50 30

Wyniki badan ablacyjnych kompozytow E8 i F-F8

Lo, L, [mm]-czynne diugosci dziata ablacyjnego [7]

V, [umi/s] dia Ua [%] dla f.[’Cldla
L,=65/L,=105 | L,=65/L,=105 | L. =65/L,=105

E8 F-F8 E8 F-F8 E8 F-F8
81/69 98/98 16/25 7,716,9 41/32 53/45

’ L, - dziato wysokotemperaturowe, tpa = (1300+1420)°C;
" L, - dziato niskotemperaturowe, L= (1100+1300)°C
tpa - temperatura powierzchni ablacyjnej

TEMPERATUROWE CHARAKTERYSTYKI
CIEPLA WLASCIWEGO

W celu okreslenia wartosci ciepta wlasciwego obu
typoéw kompozytow proszkowych: epoksydowego E8
i fenolowo-formaldehydowego F-F8 w Instytucie
Chemii Wydziatu Inzynierii, Chemii i Fizyki Tech-
nicznej Wojskowej Akademii Technicznej przeprowa-
dzono badania w mikrokalorymetrze firmy Perkin
Elmer. Kazdy pomiar wykonano dwukrotnie dla szyb-
kos$ci przyrostu temperatury rownej 0,5°C/min.

Dla obu materiatow zaleznosci ciepta wlasciwego
Cp(t) maja quasi-liniowy charakter w przedziatach: od
40+160°C dla kompozytu F-F8 i od 40+180°C dla
kompozytu E8 (rys. 3). Powyzej tych temperatur za-
czyna si¢ rozklad materialu oraz zmiany strukturalno-
-fazowe kompozytow. Bez dokladnej analizy zacho-
dzacych reakcji chemicznych i proceséw fizycznych,
dalsze wartosci z temperaturowej zaleznos$ci ciepta
wlasciwego Cp(t) nie moga by¢ traktowane jako powta-
rzalne wlasciwosci materiatowe.

Dla kompozytu F-F8 zaobserwowano lokalne mi-
nimum ciepla wiasciwego Cp(t) w temperaturze
~200°C, po ktorym w przedziale 240+340°C jego
warto$¢ ustabilizowata si¢ na poziomie ~1,1J-kg/K.
Entalpia tego procesu wyniosta (—31,8) J/g i jest to
efekt wystapienia reakcji chemicznej (lub przemiany
fazowej) o charakterze egzotermicznym, prawdopo-
dobnie begdacej wynikiem utleniania metalicznego
napetniacza wolframowego. W tym zakresie tempera-

tury nie mozna moéwi¢ o zmianie pojemnosci cieplnej
kompozytu, a tylko o pojawieniu si¢ egzotermicznych
reakcji chemicznych lub przemian fazowych.

:: m,msa

_ ~ .

§| 18 / \"\_
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2 . : A
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Rys. 3. Ciepto wiasciwe c(t) - wyniki pomiarow w mikrokalorymetrze
firmy Perkin Elmer [3]

Fig. 3. Specific heat c(t) - the results of measurements in Perkin Elmer
microcalorimeter [3]

Mikrokalorymetryczne badania temperaturowej
charakterystyki ciepta wlasciwego Cp(t) kompozytow
(rys. 3) pokazaty wigksza stabilno$¢ - wyrazona mniej-
szym zakresem zmienno$ci ciepta wlasciwego Cy(t) -
kompozytu F-F8 niz kompozytu E8. W quasi-
-liniowym zakresie temperaturowych charakterystyk
ciepta wlasciwego cp(t) (40+160°C) kompozyt epok-
sydowy zwigksza warto$¢ ciepla wlasciwego Cp(t)
0 ~100%, za$ kompozyt fenolowo-formaldehydowy
jedynie 0 ~40%.

WYNIKI TERMOGRAWIMETRII TG
| TERMICZNEJ ANALIZY ROZNICOWEJ DTA

Wyniki przeprowadzonych préb termograwime-
trycznych TG i termicznej analizy roéznicowej DTA
kompozytéw o sktadach fazowych E8 i F-F8 pokazano
na rysunkach 4 i 5. Badania przeprowadzono
w atmosferze powietrza z szybko$cia ogrzewania
0,5°C/min.

TARAM [Fore  Expeiment 86,02
[y 0207:2008  Procedure: _ Temotzolcla 2o 1)

B o 5 ym B & 5 & 5 & 8 & 8 & i3

| 3

Rys. 4. Wyniki pomiaréw termograwimetrycznych TG i termicznej
analizy réznicowej DTA kompozytu epoksydowego E8 [3]

Fig. 4. Results of TG and DTA research of epoxy E8 composite [3]

Kompozyty 9:2(2009) All rights reserved
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TARAM | Foue Experiment:  #5_01 Crucible: PT 1004
LABSYS T6 2087008 Procedure:  Temalzclecia (Zooe 1)
T T T T

#8iope corrdtonsr

Atmosphare; Ar
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw termograwimetrycznych TG i termicznej
analizy réznicowej DTA kompozytu fenolowo-formaldehydo-
wego F-F8 [3]

Fig. 5. Results of TG and DTA research of phenolic- of formaldehyde F-
F8 composite [3]

Kompozyt E8 juz od temperatury 60°C zaczyna
ulega¢ rozktadowi, a wzrost temperatury o kolejne
200°C powoduje ~10% ubytek masy pierwotnej
(rys.4). W przedziale temperatury 300+450°C naste-
puje dalsze zmniejszenie masy (44%). Jest to charak-
terystyczny dla niektérych polimeréw dwustopniowy
proces rozktadu osnowy. Kompozyt F-F8 nie wykazu-
je ubytku masy az do temperatury 300°C, dopiero po
jej przekroczeniu, az do osiagnigcia wartosci 550°C
traci ~12% pierwotnej masy (rys.5). Badania termo-
grawimetryczne TG wyraznie potwierdzaja mniejsza
stabilno$¢ cieplng 1 spojnos¢ struktury kompozytu
epoksydowego od fenolowo-formaldehydowego.

Do temperatury 320°C na wykresie DTA dla probki
E8 nie obserwuje si¢ zmian strukturalnych
i chemicznych materialu pomimo prawie 10% ubytku
jego masy. Procesy i reakcje egzo- i endotermiczne
rozpoczynaja si¢ w temperaturze 320°C. Od tempera-
tury 430°C jest to juz egzotermiczny rozktad materiatu
zachodzacy z duza intensywnoscia.

Na wykresie DTA w zakresie temperatury
170+240°C dla probki F-F8 ogrzewanej w atmosferze
powietrza nie pojawia si¢ zaden egzotermiczny ,,pik”,
ale pojawia si¢ on na wykresach ciepta wlasciwego
kompozytu c,(t) dla proby prowadzonej w atmosferze
azotu (N,). Pik ten wskazywa¢ moze nie tyle na reak-
cj¢ utleniania napelniacza wolframowego, ale by¢
moze na jaka§ przemiang fizyczna, tym bardziej, ze
dla tego zakresu temperatury nie zarejestrowano zad-
nego ubytku masy probki F-F8 (wykres TG), charakte-
rystycznego dla reakcji chemicznych. Poza tym przy-
padkiem proces rozktadu kompozytu F-F8 zachodzit
robwnomiernie, bez pikow na wykresie DTA wlasci-
wych dla reakcji egzo- i endotermicznych.
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WNIOSKI

1. Proszkowy kompozyt fenolowo-formaldehydowy
ma nizsze niz kompozyt epoksydowy ciepto wia-
$ciwe Cp(t), od 36 do 52%, w zaleznosci od tempe-
ratury.

2. Kompozyt fenolowo-formaldehydowy cechuje sig
wigksza stabilnoscia termiczna, wyrazong trzy razy
wezszym zakresem zmian warto$ci ciepta wiasci-
wego Cp(t), ponad trzy razy wyzsza temperatura po-
czatku rozktadu niz kompozyt epoksydowy oraz
ponad 3,5 razy mniejszym ubytkiem masy w proce-
sie rozktadu (wykres TG).

3. Ponad 3,5 razy wigkszy ubytek masy kompozytu
epoksydowego niz fenolowo-formaldehydowego
nie dyskwalifikuje osnow epoksydowych do zasto-
sowan na powtoki ablacyjne. Nizsze wartosci $red-
niej szybko$ci ablacji v, oraz nizsze temperatury
tylnej powierzchni $cianki t; kompozytow epoksy-
dowych maja wigksze znaczenie niz spojnos¢ mig-
dzy warstwa ablacyjna i materiatem o niezdegrado-
wanej strukturze, jak tez jego mniejsza stabilno$é
cieplna wyrazona szerokim zakresem zmian ciepta
wlasciwego cp(t) oraz przebiegami TG i DTA.
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