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Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan dotyczqce doboru sktadu i okreslenia wtasciwosci fizyko-
mechanicznych i ognioodpornosci badanych mieszanin polimerowych stosowanych jako izolacja termiczna
wigzgca paliwo stale ze Sciankg komory silnika.

Abstract: The results of studies regarding the selection of the composition and determine the physical and
mechanical properties and flame retardancy studied polymer blends used as insulation solid propellant binding
with the wall of the chamber.
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1. Wstep

Izolacja jest zamocowana do wewngtrznej powierzchni $cianki obudowy silnika — rys. 1. Jej podstawowe
zadanie polega na ochronie komory przed wysoka temperatura produktéw spalania paliwa rakietowego. Grubo$¢
izolacji jest zmienna, najwigksza jest w poblizu dyszy i przedniej czgsci silnika, za§ najmniejsza jest na odcinku
cylindrycznym silnika (w $rodkowej jego czgsci). Grubos¢ izolacji zalezy od wlasciwosci materiatu, z ktérego
zostata wykonana. Zazwyczaj sktad izolatora zawiera kauczuki organiczne z odpowiednimi wypelniaczami
i dodatkami [1-9]. Stosowane kauczuki organiczne to przede wszystkim elastomery EPDM, tzn. terpolimery
etylenowo-propylenowo-dienowe (rys. 2). Wypeliaczami sa: krzemionka, wiokna weglowe, aramidowe, sadza
itp. Sktad jako$ciowy takiej mieszaniny izolacyjnej przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Konfiguracja silnika rakietowego ze statym paliwem rakietowym (SPR) bez dyszy

EPDM - elastomer usieciowany w procesie wulkanizacji siarkowej lub nadtlenkowej. Nazwy handlowe:
Dutral® (Polimieri), Keltan (DSM), Vistalon (Exxon), Nordel® (Fa. Dow), Buna AP (Lanxess), Resitrix
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(Phoenix Dichtungstechnik GmbH). EPDM posiada bardzo dobre wlasciwosci m. in. odporno$¢ na warunki
atmosferyczne (ozon), odpornos$¢ na dziatanie wody, dobre wlasciwosci na dziatanie wysokich temperatur do
+110 °C, elastyczno$¢ w niskich temperaturach do -40 °C, twardos¢ w zakresie od 40 + 90 Shore A i jest
powszechnie stosowany jako podstawowy sktadnik materiatu izolacyjnego silnikow rakietowych [8].
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Rys. 2. Wzor strukturalny EPDM
Tab. 1.  Sktad mieszaniny izolacyjnej na bazie EPDM [8]
Skladnik Czeséci masowe

Kauczuk EPDM 70 + 80
Kauczuk EPDM z etylideno norborenem (ENB) 15+25
Srodek klejacy 5+10
Antyutleniacz 1+3
Zwilzacz 0+1
Aktywator wulkanizacji 5+10
Wypehiacz krzemionkowy 40 + 50
Srodek barwigcy 0+3
Plastyfikator 15+25
Srodek wulkanizacyjny 10 +20

2. Badanie wlasciwosci fizyko-mechanicznych

Sktady badanych mieszanin przedstawiono w tabeli 2 natomiast wykaz norm, wedtug ktérych przeprowadzono
badania wlasnos$ci fizyko-mechanicznych w tabeli 3. Wyniki z badan mieszanin izolacyjnych przedstawiono
w tabeli 4.

Tab. 2.  Sktady badanych mieszanin (czg$ci masowe): EPDM = 100, Stearyna = 1, Kaolin = 20, Siarka = 1,8,
Tiuram = 1,6, Przyspieszacz M = 1,2 ponadto

. Mieszanina
Skladniki 1 2 3 4 5 6
Tlenck cynku 41 | 41 | 40 | 40 | 35 | 50
Sadza
Olej parafinowy
Trojtlenek antymonu 52 | 52 | 50 | 52 | 40 | 60
Aramid
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Tab.3. Wykaz normy wedhug ktorych przeprowadzono badania

Nazwa wlasciwosci Numer normy
Wytrzymato$¢ na rozciaganie PN-ISO 37:1998
Wydhuzenie przy zerwaniu PN-ISO 37:1998
Twardo$¢ PN-ISO 188:2000
Wytrzymato$¢ potaczenia guma — metal metoda dwoch ptytek | PN-C04252:1992
Optimum wulkanizacji PN-ISO 3417:1994
Tab.4. Wlasciwosci mieszanin
Mieszanina
Parametr Jednostka 1 > 3 4 5 6
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie, TSb MPa 78 | 85 10,8 7,7 | 9,5 | 12,0
Wydluzenie przy zerwaniu, Eb % 35 | 164 | 190 | 190 | 357 | 22
Twardo$¢, H °Sh 85 | 71 | 67 | 68 | 51 | 84
Wytrzymato$ci potaczenia izolacja — metal MPa 49 | 63 | 6,8 | 6,5 | 7,0 | 5,1
Optimum wulkanizacji w temperaturze 160 °C min 1517 | 17 | 17 | 18 | 15

a)
Rys. 3. Przykladowe zdjgcia probek mieszanin po badaniach wytrzymato$ciowych po zerwaniu wedlug normy
PN-ISO 37:1998: a) polaczenia metal — guma; b) 10 krotne powigkszenie powierzchni tych probek

3. Badanie ognioodpornosci

Do badania ognioodpornosci wulkanizatow mieszanek kauczukowych wybrano metod¢ palenia palnikiem
acetylenowym plytek izolacyjnych przywulkanizowanych do blachy stalowej. Palnik acetylenowy pozwala
na uzyskanie, w plomieniu palnika, temperatury okoto 3100-3300 °C. Jest to temperatura, jakiej mozna
si¢ spodziewa¢ w komorze spalania silnika. W badaniu tym, do rejestracji przyrostu temperatury w czasie,
wykorzystano kamer¢ termowizyjna. Badanie polegato na rejestracji temperatury blachy stalowej podczas
palenia przywulkanizowanej do niej gumo podobnej izolacji, palnik acetylenowy i kamera termowizyjna
znajdowaty si¢ po przeciwnych stronach probki — palnik od strony gumy a kamera o strony blachy (rys. 4).
Probka przeznaczona do badania sktadata si¢ z blachy stalowej o grubosci 1 mm i warstwy gumy o grubosci
1 mm, 2 mm i 3 mm, zwulkanizowanych ze sobg. W celu zapewnienia statego wspotczynnika rozproszenia
$wiatla blacha stalowa pomalowana byla farba wysokiej odpornosci na temperatur¢ okoto 600 °C. Gabaryty
plytki 100x100 mm. Wyniki z badan przedstawiono na rys. 5-7.
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Rys. 4. Stanowisko do badan czasu przepalenia: 1 — probka; 2 — stojak; 3 — sanie; 4 — uchwyt palnika;
5 — blokada; 6 — podstawa
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Rys. 5. Usredniona warto$¢ zmierzonej za pomocag kamery termowizyjnej temperatury blachy stalowej
w funkcji czasu t
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Rys. 6. Usredniona wartos¢ zmierzonej za pomoca kamery termowizyjnej, dla mieszaniny 6 o grubosci 1 mm,
2 mm i 3 mm, temperatury blachy stalowej w funkcji czasu t
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a)
Rys. 7. Wyglad probki po badaniu ognioodporno$ci: a) probka bezposrednio po paleniu; b) probka, z ktorej
usunigto produkty spalania

4. Podsumowanie badan

Wyniki z przeprowadzonych badan na ognioodpornos¢ wskazuja, ze mieszaniny: 1,2 1 6 sa najbardziej obiecujace
i mozliwe do zastosowania jako materiat izolacyjny. Badania wykazaty rowniez, ze minimalna grubo$¢ izolacji
z wykonanych mieszanek zapewniajaca w ciagu okoto 4,5 s minimalny przyrost temperatury wynosi 1 mm.
Nalezy dokona¢ wyboru mieszaniny, z ktérej mozna bedzie wykona¢ izolacje termiczng na podstawie jeszcze
innych kryteriéw np. technologiczno$¢, wiasciwosci fizyko-mechaniczne, fatwo$¢ uzyskania surowcow, cena
itp.

Podzigekowanie

Praca naukowa finansowana ze $§rodkéw na nauke w latach 2010-2013 jako projekt rozwojowy.
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