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DEGRADACJA WEGLIKA WOLFRAMU
W CIEKLYM CYRKONIE PROCESEM

DO WYROBU

KOW RAKIETOWYCH

pl/~grzesik
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 silniki rakietowe na paliwo state
 silniki rakietowe na paliwo ciekie
* hybrydowe silniki rakietowe
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Pocisk przeciwokretowy Exocet

|d*npa‘yse mmm
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m“]m Przeciwpancerny pocisk kierowany BGM-71 TOW

AGH
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Zalety silnikow na paliwo state

prosta budowa

brak czesci ruchomych
niezawodne dziatanie
duza moc

relatywnie niskie koszty



Sktadniki paliw statych

nitroceluloza
nitrogliceryna
polibutadien
nadchloran amonowy
polichlorek winylu
poliuretan

glin, beryl



Typowe warunki eksploatacyjne dysz
pociskow rakietowych

e temperatura: ~2500 °C
o predkosc¢ wylotowa gazow: ~2500 m/s
e czas trwania ciggu: 10 s
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Schemat silnika rakietowego
zasilanego statym materiatem pednym

obudowa

paliwo

kanat

dysza




Kompozyty z metali wysokotopliwych
| ich weglikow

duza twardosc¢

wysoka odpornosc¢ na scieranie, petzanie i pekanie
odpornosc¢ na szoki termiczne

stosunkowo niski ciezar wiasciwy



Kompozyty W/ZrC

temperatura topnienia: ~3000 °C
T,=3410 °C, T,,-=3540 °C
mata preznosc par
podobne wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej
w zakresie temperatur 25 — 3000 °C.:
oy =4,5-10%-9,2-10° deg
O,c =4,0-10° - 10,2:10° deg
gestosé: p(W/ZrC) = 12.9 g/cm?3
p(ZrC) = 6.6 g/cm?3; p(W) = 19.3 g/cm?
duza wytrzymatosc na pekanie



Wady dotychczasowych metod

znaczny stopien komplikacji procesu
zdeformowane ksztatty wyrobow

stosowanie wysokich temperatur (~ 2000 °C)
wysokie koszty
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Metoda inkongruentnej redukcii

temperatura: 1150 — 1400 °C; czas: 1 —4 h
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Metoda inkongruentnej redukcii

Element WC

stop Zr—C>

W
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M Metoda inkongruentnej redukc]i

Przed reakcjg

5 mm

Po reakc

zmiana wymiarow liniowych: 0,8 %
zmiana objetosci: 1,6 %
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Schemat stanowiska do badan kinetyki
M | mechanizmu reakcji WC z Zr

WC stop Zr-Cu tygiel
MgO

/ piec

Argon

temperatura: 1150°C — 1400 °C
czas: 1,5-24h
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temperatura: 1400 °C

czas: 1,5 h
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Przekroj probki WC poddanej reakcji z Zr

WC(S) + (Zr(l)) > Wy ZrC(S)

WC| W ZrC | Zr-Cu

\

\

temperatura: 1300 °C

czas: 6 h



m UJ Kinetyka reakcji WC z Zr

X /um
o L N W » O1 O N 00 ©

—§—— & 4 1150C
5 10 15 20 25

czas /h czas /h




Mechanizm reakcji WC z Zr

www.agh.edu.pl

Stop Zr-Cu



Porownanie energii aktywacji szeregu procesow
NJJ analizowanych przy okreslaniu mechanizmu
AGH reakcji WC z Zr

Energia aktywacji, kJ/mol

reakciji: dyfuzji wiasnej
WCq + Zryy » We+ ZrCq | wegla C*wwW | weglaC*w ZrC | cyrkonu Zr®® w zrC
169 288 540
255
34 % 13 % 112 %

Zakres temperatur badan kinetyki reakcji: 1150-1400 °C
Zakres temperatur badan dyfuzji wikasnej C ** oraz Zr®>: 1000-1500 °C
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T S

Podsumowanie

WV 1
sploatacji, wynoszacej okoto

uzyskanie ciggtego ciggu pociska

ﬂmagany okres czasu, wynosz
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