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TECHNIKI BADANIA CIAGU KOMPOZYCJI NANOTERMITOWYCH I
BAZUJACYCH NA NICH KOMPOZYCJI NANOTERMITOWYCH
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! Katedra Fizykochemii i Technologii Polimeréw, Politechnika Slaska, Gliwice, Poland
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Wstep

Nanotermity sg  stosunkowo  niedawno  odkryta  grupa  materialow
wysokoenergetycznych. Sa one rowniez nazywane metastabilnymi kompozytami
mi¢dzyczasteczkowymi - MIC (z ang. metastable intermolecular composite) [1].

Termit definiujemy jako kompozycje pirotechniczng [2], sktadajaca si¢ typowo
z wolnego metalu, bedgcego paliwem (reduktorem) np. Al, Mg, Ti, B [3], oraz
utleniacza, ktorym typowo jest tlenek taki jak CuO, Fe,Os, BiyO3, ale rowniez
utleniaczem moze by¢ sdl, taka jak KCIO4 czy KMnO;, [4]. Nanotermity charakteryzuja
si¢ tym, ze co najmniej jeden ze skladnikow kompozycji musi cechowaé sie
rozdrobnieniem nanometrycznym, tj. co najmniej jeden wymiar charakterystyczny
czasteczek musi by¢ mniejszy niz 100 nm [3]. Przyktadowe kompozycje nanotermitowe
wymieniono w Tabeli 1.

Tabela 1 Przyktadowe sktady kompozycji nanotermitowych i typu NSTEX.

Reduktor Utleniacz Dodatek Zrédlo
Al WO, RDX 5]
Al Fe, 03 RDX [6]
Al CuO NC [7]
Al Bi,Os NC [7]
Al CuO CL-20 8]
Si NaCIO, - [9]
Al CuSO,-5H,0 - [9]

Zmiana rozmiaru ziaren zaréwno paliwa, jak 1 utleniacza wptywa znaczaco na
przebieg reakcji redoks w pordwnaniu do termitéw przygotowanych z wykorzystaniem
mikrometrycznych surowcéw [10]. Ze wzgledu na nanometryczne rozmiary, czgstki
takie charakteryzujg si¢ duza powierzchnig wlasciwg czego efektem jest ich niezwykle
wysoka reaktywno$¢. Zmniejszenie rozmiarow czastek skutkuje rowniez wyzszym
stopniem homogenizacji kompozycji. Podsumowujac, zastosowanie nanometrycznych
surowcOw umozliwia polepszenie kontaktu paliwo/utleniacz oraz skrdocenie dystansu
mig¢dzy reagentami co prowadzi do zmniejszenia odlegtosci dyfuzji dla transportu masy
1 ciepla. Efektem tego jest podwyzszona reaktywnos¢ tego typu kompozycji
1 wykazywanie przez nie nieoczywistych parametrow wysokoenergetycznych.

Nanotermity wyr6zniaja si¢ nastepujgcymi witasciwosciami: duzg wrazliwos$cig na
zewnetrzne bodzce inicjujace, wysoka liniowg predkoscig spalania, bardzo wysoka
adiabatyczng temperaturg reakcji, obnizong temperaturg zaplonu w odniesieniu do
analogicznych w sktadzie kompozycji, przygotowanych jednak z mikrometrycznych
surowcoOw. Mozliwe jest tworzenie kompozycji hybrydowych z innymi materialami
wysokoenergetycznymi, co skutkuje otrzymaniem kompozycji o wlasciwosciach
posrednich pomigdzy wyjsciowymi skladnikami. Przykladowe zastosowania
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nanotermitow to miedzy innymi mikrosilniki, zapalniki, detektory, uklady
stuzace do spawania i zgrzewania [9].

NSTEX (z ang. nanostructured thermites and explosives) sg to mieszaniny
nanometrycznych termitow i1 materiatdw wysokoenergetycznych [11]. Przyktadowe
hybrydowe kompozycje nanotermitowe wymieniono w Tabeli 1. Wykorzystanie
w kompozycji dodatkowego materialu wysokoenergetycznego pozwala uzyskac
odmienne wilasciwosci w stosunku do kompozycji nanotermitowych. Przyktadowo,
dodatek RDX do kompozycji nanotermitowej Al/Fe;O3 podnosi maksymalne ci$nienie
w stosunku do nanotermitu Al/Fe;Oz z okolo 0,25 MPa do 1,05 MPa w teScie
z wykorzystaniem bomby manometrycznej. Z kolei dodatek RDX do kompozycji
Al/WQOj3 podnosi predkos¢ propagacji procesu wysokoenergetycznego do okoto 3000
m/s w stosunku do 170 m/s dla czystego nanotermitu [5]. Dodatek CL-20 do
kompozycji nanotermitowej Al/CuO powoduje bardziej gwattowne spalanie,
objawiajace si¢ znacznie jasniejszym 1 wigkszym plomieniem [12]. Kompozycja
Al/CuO/TNT cechuje si¢ podwyzszonym cieptem wybuchu, tj. 1213 J/g w stosunku do
520 J/g dla czystego TNT [13]. Polaczenie nanotermitéw z materiatami wybuchowymi
skutkuje rowniez zmiang ich wrazliwo$ci na bodzce inicjujagce. Na przyktad
kompozycja Al/Fe;03/RDX [6] wykazuje wigkszg wrazliwo$¢ na tarcie, ale
jednocze$nie mniejsza wrazliwos$¢ na uderzenie w stosunku do czystego RDX. Dodanie
10% NC do kompozycji AlI/KCIO4/GO powoduje zwigkszenie energii potrzebnej do
zaplonu impulsem laserowym o dlugosci fali réwnej 532 nm z 1 mJ do 8,96 mJ [14].
Nalezy jednak pamigta¢ o ztozonym mechanizmie zaptonu z wykorzystaniem
promieniowania elektromagnetycznego i szeregu efektow jakie nalezy bra¢ pod uwagg.

NSTEX znajdujg zastosowanie w mikroukladach elektromechanicznych typu
MEMS (z ang. Micro Electronic Mechanical Systems) [15] oraz w bazujacych miedzy
innymi  na nich mikrosilnikach rakietowych [16]. Hybrydowe kompozycje
nanotermitowe mogg rowniez zastgpic inicjujgce materiaty wybuchowe takie jak TNRO
w konstrukcji inicjatorow [17]. Znane s3 rowniez inne konstrukcje uktadow
inicjujacych bazujacych na tych kompozycjach [18].

Celem niniejszej pracy jest krotki przeglad literaturowy dotyczacy metod badania
ciggu kompozycji nanotermitowych oraz bazujacych na nich kompozycji hybrydowych.
Badanie ciggu dla powyzszych materialow jest istotne, ze wzgledu na ich stosowanie
w mikrosilnikach rakietowych. Konstrukcje tego typu, sa stosowane w uktadach
napedowych i uktadach sterowania pociskow rakietowych czy satelit. Dla tego typu
konstrukcji, kluczowe jest zapewnienie powtarzalnych parametrow silnika oraz
niezwykle krotkich czaséw zaplonu, gdzie wymaganie te moga spetni¢ konstrukcje
wykorzystujace nanotermity i NSTEX-y w roli materiatu wysokoenergetycznego.

Sila ciagu

Sita ciggu jest jednym z podstawowych parametrow charakteryzujacych materiaty
pedne. Jest to sita wynikajaca bezposrednio z 11l zasady mechaniki Newtona [19]. Ciag
kompozycji nanotermitowej typowo reagujacej glownie w fazie cieklej i statej [20],
mozna gwattownie poprawi¢ poprzez jej modernizacj¢ do kompozycji hybrydowe;,
dodajac np. wtdérny material wybuchowy taki jak azotan(V) celulozy [21], CL-20, RDX
czy HMX [12, 22].
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Tabela 2 Sity ciggu kompozycji nanotermitowych AI/KClO,4 o réznej zawartosci
tlenku grafenu (GO) zbadane metoda mikrosilnika rakietowego z dysza zbiezno-
rozbiezng dla gestosci rownej 20% TMD [23].

Kompozycja Sila ciggu [N] | Czas spalania Poped sily Impuls
[ms] [MN*s] wlasciwy [s]
Al/ClO, 49,27+ 3,17 0,11+ 0,01 5,42 +0,18 92,18 +2,34

AlICI042,5%G0O | 42,56 +2,73 0,16 £ 0,03 6,81 £0,21 115,82+ 1,86

Al/C104/5%G0O 39,86 £ 1,68 0,22 + 0,02 8,77+ 0,15 149,15+ 291

Al/CIO4/8,5%G0O | 15,07+ 0,84 0,42 +0,6 6,33+ 0,23 107,65 + 1,94

Al/Cl04/10%G0O 9,29 £0,68 0,65+ 0,05 6,04 + 0,13 102,72 +£ 1,67

Do charakterystycznych parametréw, mozliwych do okreslenia w trakcie typowego
badania naleza m.in.:

poped sity - jest to wielko$¢ opisujaca dziatanie sity dla danego przedzialu czasu.
Oblicza si¢ go korzystajac z zalezno$ci:

5
|, = [ Fdx
4

F- sita [N]

t1, to - granice przedzialu czasu [s].

Impuls wlasciwy - parametr ten definiujemy jako stosunek zmiany pedu (popedu
sity) odniesiony do masy paliwa zuzytej na ten cel [24]. Impuls wlasciwy mozemy
okresli¢ wzorem:

[°)
[ Fdt

| =&

S
'[2.

J'mdt
I

F- sita ciggu [N]

m - catkowity przeptyw masowy paliwa [kg/s]

g0 przys$pieszenie grawitacyjne ziemi [m/s?]

Mozliwe jest rowniez uwzglednienie statej przyspieszenia ziemskiego, co pozwala
na okres§lenie warto$ci impulsu wilasciwego na poziomie ziemi i wyrazenie tego
parametru w sekundach.

Dla pewnych warunkow [24], powyzszy wzor mozna uprosci¢ do postaci:

| _ Fat
O Am
F - sita ciggu [N]
At - czas pracy silnika [s]
Am - masa zuzytego paliwa [kg]
Efektywna predkos¢ wylotowa - definiowana jest ponizszym wzorem:
c=1.0,
C - efektywna predkos¢ wylotowa [m/s]
s - impuls wlasciwy [s]
go - przyspieszenie grawitacyjne [m/s’]
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Jednostkg impulsu wlasciwego w powyzszym rownaniu jest [s]. Powyzszy wzor
zaktada dwuwymiarowy model przeptywu i dalej - jednolita predkos¢ przeptywu gazow
w catym przekroju dyszy.

Metody badania sily ciaggu

Metody w jaki mozna dokona¢ pomiaru sity ciggu generowanej w wyniku spalania
materialu nanotermitowego podzieli¢ mozna na dwie podstawowe kategorie, tj. na
metody bezposrednie 1 posrednie. Ideg pomiarow bezposrednich jest pomiar sity
generowanej w trakcie spalania materialu w modelowym ukltadzie i rejestrowanie jej
w czasie rzeczywistym. Ich zaletg niewatpliwie jest fakt, ze stanowiska pomiarowe nie
muszg mie¢ skomplikowanej budowy, jednak rozdzielczo$§¢ pomiaréw jakie mozna na
nich osiggna¢ znajdujg si¢ w przedziale mN do N [25]. Przykltadem tego typu
konstrukeji jest wigkszos¢ hamowni rakietowych.

Pomiary posrednie z kolei skupiajg si¢ na pomiarze innych parametréw, np.
wychylenia wahadta w wyniku dziatania gazow opuszczajacych dysze i okresleniu z ich
wykorzystaniem warto$§¢ generowanej sity ciggu. Uklady pomiarowe tego typu sa
zazwyczaj bardziej zlozone niz te wykorzystywane w metodach bezposrednich, jednak
umozliwiaja rejestracje ciggu o sile rzedu pojedynczych uN [25].

Wsréd metod nalezacych do pomiaréw bezposrednich kluczowa role petni metoda
wykorzystujaca badawcze silniki rakietowe (czesto mikrosilniki). Polega ona na
pomiarze sity generowanej w trakcie spalania w badanym silniku $cisle okreslonej ilosci
materiatu. Silniki stosowane w tej metodzie wykonane moga by¢ z ré6znych materialow,
takich jak np. stal nierdzewna czy tworzywa sztuczne [14].

Modelowy silnik badawczy sklada si¢ z dwoch gtownych elementow, tj. korpusu
(typowo cylindrycznego) w ktorym znajduje si¢ badany material wysokoenergetyczny
oraz zamykajacej go dyszy. Jej konstrukcja 1 geometria bezposrednio wplywaja na
sposob, w jaki gazy opuszczaja uktad, co przektada si¢ na zwigkszenie lub zmniejszenie
generowane] sily ciggu [26]. Typowo, stosuje si¢ dysze cylindryczne oraz dysze de
Lavala (Rysunek 1), pozwalajace na gwattowne zwigkszenie efektywnosci silnika
1 paliwa. Konstrukcja dyszy de Lavala cechuje si¢ zbiezno-rozbieznym przekrojem.
Konstrukcja ta pozwala na wykorzystanie podstawowych praw hydrodynamiki
1 zwigkszenie predkosci przeplywu, a przez to zwigkszenie silty ciggu.

Rysunek 1 Ideowe przekroje dyszy silnikow badawczych, kolejno dwie dysze
de Lavala o r6znej konstrukcji oraz dysza cylindryczna.
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Przyktadowy uktad pomiarowy sktada si¢ z czujnika sity (np. piezoelektrycznego)
polaczonego z silnikiem badawczym [27], ktory umozliwia pomiar sity generowanej
przez pracujacy silnik. Dane typowo rejestrowane sg przez sprzezony z czujnikiem
oscyloskop lub system DAQ. Czesta praktyka jest rowniez rownoczesny pomiar pracy
silnika z wykorzystaniem kamery szybkoklatkowej lub fotodetektoréw, co pozwala na
rejestracj¢ dodatkowych parametrow zwigzanych z zachodzacym procesem spalania
[16, 28].

Wsrdd pomiardéw posrednich na uwage zastuguje bardzo prosty w budowie i uzyciu
uktad, w ktorym mierzy si¢ zmian¢ kata odchylenia wahadta skretnego wywotlang
dzialaniem na nie gazdéw spalinowych. Uklad taki sklada si¢ z mikrosilnika
rakietowego, wahadta skretnego, czujnika Halla oraz aparatury rejestrujacej. Schemat
aparatury znajduje si¢ na Rysunku 2.

Rysunek 2 Schemat uktadu pomiarowego, w ktorym mierzy si¢ zmiang odchylenia
kata wahadta. Zbudowany jest z: 1 - komory spalania, 2 - dyszy, 3 komory spalania, 4 -
magnesow, 5 - czujnika Halla, 6 - oscyloskopu.

W omawianym uktadzie wylot dyszy skierowany jest na rami¢ wahadta skretnego.
Ped gazow powoduje zmiang pozycji wahadla, co rejestrowane jest przez czujnik Halla.
Na podstawie zmiany pozycji wahadla w funkcji czasu okreslany jest przebieg sity
ciggu badanego uktadu [16, 29].

Do metod badania ciggu kompozycji nanotermitowych mozemy zaliczy¢ rowniez
technike w ktorej silnik potaczony jest bezposrednio z ramieniem wahadta, a ruch
wahadta moze zachodzi¢ zar6wno wertykalnie jak i horyzontalnie.

Pierwszy wariant, konstrukcyjnie zblizony do wahadta balistycznego polega na
tym, ze silnik jest polaczony z zawieszonym wertykalnie ramieniem wahadfa. Uktad
sktada si¢ z ramy, na ktorej podwieszone jest wahadto z silnikiem i oprzyrzadowania,
na przyktad optycznego czujnika polozenia [30] lub miernika momentu obrotowego
[31]. Praca badanego silnika powoduje odchylenie ramienia wahadta co pozwala na
rejestracj¢ sity ciggu badanego materiatu, np. kompozycji nanotermitowej [32].

Drugi z opisanych wariantow pomiaru z wykorzystaniem wahadta wykorzystuje
wahadto ktérego ruch jest mozliwy tylko w plaszczyznie horyzontalnej. Przyktadowy
uktad tworzy wahadto umiejscowione na lozyskowanym wale, wyposazonym w czujnik
momentu obrotowego. Silnik badawczy, umieszczony na koncu ramienia w trakcie
pracy wprawia wahadlo w ruch obrotowy. Mozliwy jest zar6wno pomiar
z wykorzystaniem czujnikOw momentu obrotowego, potozenia jak 1 z wykorzystaniem
metod optycznych [33].

Interesujgcg technik¢ pomiarowg przedstawiono w pracy [34]. Autorzy
przygotowali mikrorakiety technika druku 3D-FDM, wykorzystujac w roli materiatu
pednego nanotermit AL/Cu(IO3),. Pomiar polegal na zapalaniu zloza nanotermitu
1 rejestracji ruchu rakiety w plaszczyZznie horyzontalnej. Na podstawie analizy zdje¢
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zarejestrowanych z wykorzystaniem kamery szybkoklatkowej autorzy okreslili
parametry badanych kompozycji.

Whioski i podsumowanie

Podsumowujac, nanotermity oraz bazujagce na nich kompozycje hybrydowe
wykazuja grup¢ interesujacych wilasciwosci, takich jak wysoka reaktywnos¢, ztozony
mechanizm reakcji czy szeroki zakres wrazliwosci na bodzce inicjujace.

Cechy tych kompozycji, szczegdlnie szeroki zakres regulacji ich wlasciwosci
wysokoenergetycznych poprzez regulacje skladu pozwalaja na dostosowanie
kompozycji do danego zastosowania, np. jako materiatu pednego mikrosilnika.
Charakterystyki pracy tego typu ukladow, moga by¢ zbadane szeregiem
zroznicowanych technik. Kazda z opisanych technik wykazuje pewne zalety, jednakze
kompleksowa charakteryzacja zjawisk wymaga bardzo czesto zastosowania kilku
technik pomiarowych. Z tego wzgledu, oprocz najprostszych pomiarow bezposrednich
wystepuja techniki ztoZzone oraz bedace wypadkowa kilku technik prostych.

WYKAZ SKROTOW

CL-20 - 2,4,6,8,10,12-heksanitro-2,4,6,8,10,12-heksaazaizowurcytan

GO - tlenek grafenu

HMX - 1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetraazacyklooktan; oktogen

MEMS - mikrouktad elektromechaniczny (ang. micro eletromechanical system)
NC - azotan(V) celulozy

NSTEX - mieszanina nanometrycznych termitow i materiatow wybuchowych
RDX - 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacykloheksan; heksogen

TMD - teoretyczna gesto$é maksymalna; [g/cm®]

TNRO - 2,4,6-trinitrobenzeno-1,3-diolan otowiu(II)

TNT - 2,4,6-trinitrotoluen; trotyl
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