dr inz. Marian STUDENCKI
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

IZOLACJA TERMICZNA W ZESPOLACH NAP EDOWYCH
RAKIET PO DLUGOLETNIM SKLADOWANIU

Streszczenie:W artykule omowiono celowg stosowania izolacji termicznej w zespotach quep
wych rakiet na paliwo state. Na podstawie wiasnlyatla, przedstawiono budawi technologé wy-
konania warstwy termoizolacyjnej w zespotach eulpvych rakiet przeciwlotniczych ,OSA”. W
formie dokumentacji fotograficznej, zaprezentowgd z metod oceny stanu technicznego tej war-
stwy z wykorzystaniem aparatury endoskopowej. Patawdono wyniki badawtasnych majcych na
celu ustalenie przyczyn spalenia powitoki lakierajaza zewstrznej powierzchni zespotu negiowe-

go rakiety ,OSA”. Wskazano na konieczdachronienia powierzchni komory spalania przed mecha
nicznymi uderzeniami i wkszymi statycznymi naciskami z zextre.

1.Wstep

Stosowane w rakietach zespoty e@dpwe na paliwo state, przeznaczone dazshe|
pracy (rzdu kilkunastu sekund), powinny posiéd&olacg termiczra wewrgtrznej po-
wierzchni komory spalania. Podczas spalania méberimagdowych w komorze spalania
wystepuje wysoka temperaturagdu 2000 — 25T, ktéra mae spowodowé powstawanie
napezen i obnizenie wytrzymatéci konstrukcji komory. Wysoka temperatura i wysokie
$nienie w skrajnych przypadkach mpgpowodowa wypalenie otworu a nawet rozerwanie
komory spalania. Przepalenie lub rozerwanie konspalania w fazie startowej @ spowo-
dowa® powstanie zagt@nia dla obstugi, uszkodzenie wyrzutni, a w pewmnyenunkach za-
dziatanie przedziatu bojowego. Natomiast przepalecomory podczas lotu rakiety
spowodowsa, ze poleci ona w sSposob nietypowy, w trudnym do prdeenia kierunku.

2. Przeznaczenie i budowa warstwy termoizolacyjnej

Pokrycia termoizolacyjne zabezpieczalementy komory przed nagrzewaniem i utra-
ta wikasndgci wytrzymatgciowych. W niektorych rozwizaniach konstrukcyjnych izolacj
cieplm stosuje si takze w celu obnienia cgzaru rakiety, gdy dzigki izolowaniu scianek
komory usuwa sinapezenia cieplne co z kolei pozwala na zmniejszenielgenej grubdci
scianki.

W rozwigzaniach konstrukcyjnych komor spalaniazma wyr@ni¢ dwa typy pokry
termoizolacyjnych;

- pokrycia pierwszego typu charakteryzsje bardzo mat przewodnécia cieplm dzigki cze-
mu zatrzymuj strumie cieplny. W czasie oddziatywania gazéwdicych produktami spala-
nia materiatdw naggowych nie ulegajzmianom fizycznym i chemicznym;

- w pokryciach drugiego typu zachadprocesy zwjzane z pochtanianiem ciepta, ktére
zmniejszag strumieé cieplny. Pokrycia te zawiekgjepiszcze organiczneywice) oraz inne
domieszki polepszage ich wtasnéci. Dla polepszenia trwatoi chemicznej stosuje ¢sime-
takryl, a w celu utwardzenia anién
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Sposoby naktadania izolacji termicznej zaled wtasnéci fizycznych izolacji, gru-
bosci naktadanej warstwy i ksztattu powlekanej powoénz.

Na fot.1 pokazano przekrdj przézdanke komory spalania, pozyskanej po demanta
rakiety ,OSA”. Scianka komory o grutici 1,3 mm wykonana jest ze stali EJ659. Od strony
wewretrznej komory przyklejona jest wyktadzina termicznéworzywa sztucznego o grubo-
sci ok. 2,5 mm. Pomdzy stalow scianka a wyktadzina termicznznajduje s warstwa kleju
o grubagci ok. 1,5 mm.

Fot.1. Przekroj poprzeczny przezcianke komory spalania. Widoczna jest stalowdcianka (A),
warstwa kleju (B) i wyktadzina termiczna (C). Powgkszenie 7x.

Na podstawie rentgenowskiej analizy spektralndgraoej prébki ustalonae klej k-
czacy wyktadzirg termiczra ze stalow scianka zawiera dao krzemu, co wskazujee jest to
klej silikonowy (Fot.2).

Label
VFS: 6000 counts Livetime: sec Deadtime: sec FHA Deadtime: 8%
Cursor: 0.000 keV. cts,
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Fot.2. Wynik jakosciowej analizy sktadu chemicznego klejuaczacego wyktadzire termiczng ze
scianka komory spalania. Silna linia Si wskazujeze jest to klej silikonowy.
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3. Ocena stanu technicznego pok&termoizolacyjnych na podstawie bada
endoskopowych

Jedn z procedur stosowanych podczas Bageognostycznych rakiet po diugoletnim
sktadowaniu jest przegdl wretrza komory spalania zespotow rdpwych z zastosowaniem
aparatury endoskopowej. Przagyltaki wykonuje si po wygciu laski prochowej paliwa (w
zespotach naglowych w ktérych to jest miiwe) - umazliwia on wykrycie wad materiato-
wych pokrycia termoizolacyjnego, ktére mogty powspedczas procesu produkcyjnego lub
tez podczas dtugoletniej eksploatacii.

Na poniszych fotografiach przedstawiono widok stnza komor spalania rakiet KUB
oraz charakterystyczne usterki wyktadziny termigzne

Fot.3. i 4. Wretrze komory spalania rakiety KUB: widoczne braki i uszkodzenie
zewrtrznego pokrycia wyktadziny termicznej.
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Fot.4i5 . Wretrze komory spalania rakiety KUB - widoczne starciapowierzchniowe i
zagiecia zewretrznej warstwy wyktadziny termicznej.
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Fot 6 i 7. Wretrze komory spalania rakiety KUB - ubytki, pekniecia i podwinigcia
zewrgtrznej warstwy wyktadziny termiczne;.
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Fot 9 i 10. Wretrze komory spalania rakiety KUB - powierzchniowe garcia wyktadziny
termicznej.
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Fot.11i 12. Wretrze komory spalania rakiety KUB: starcia powierzchniowe wyktadziny
termicznej.
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4.0kreslenie przyczyn przegrzaniascianki komory spalania

4.1. Opis zdarzenia

Podczas badadynamicznych spalaniem zespotéw ¢@dpvych rakiet ,OSA” (na ha-
mowni pionowej) stwierdzona;e nasipito przepalenie lakieru na zewtrznej powierzchni
komory spalania. W celu wyjaienia przyczyn tego zjawiska wykonanaejiopisany cykl
bada& szczegétowych.

A

ot e N B

Fot.13. Zespot nagdowy po probie spalaniem

Zespot napdowy rakiety ,OSA”. Zdj ecie gérne — widok komory spalania zéla-
dami przepalen lakieru na powierzchni zewrgtrznej- szczegét A i B. Na rysunku
dolnym: 1. laska prochowa silnika startowego; 2. lska prochowa silnika mar-
szowego 3. zaptonnik (podsypka prochowa).

Z poréwnania przedstawionych poiey fotografii i rysunku wynikaze przepalenia
lakieru wystpity naprzeciw kanatéw ogniowych laski prochowdpsia marszowego, czyli
w miejscach szczegodlnie intensywnego, ze waglna zwekszor powierzchng spalania,
oddziatywania gazow na powigltermoizolacyja.

Fot.14.Wnetrze komory spala-
nia — widok po odckciu tylnej
czesci wraz z dysa.
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4.2 .Materiaty wybrane do badan
Do bada pobrano dwa wycinki zécianki komory spalania widoczne na Fot.15.
- wycinek nrl z miejsca nie przegrzanego
- wycinek nr2 z miejsca przegrzanego

Fot.15. Odcinek komory spalania, ktérejscianka ulegta lokalnemu przegrzaniu (ciemne
plamy na powierzchni zewrtrznej widoczne na zdgciu gérnym). Na dolnym zdjciu
zaznaczono miejsce, z ktérego pobrano wycinki nrilnr 2.

Na fotografii 16. przedstawiono widok wycinkéw fri nr 2 pobranych do bafla
Wycinek nr 1 zostat pobrany Zeianki komory w miejscu, w ktérym nie zostata onaegs
grzana, natomiast wycinek nr2 zostat pobrany z so&jprzegrzanego. Powierzchnia we-
wnetrzna wycinka nr 1 pokryta jest czarrzweglona wyktadzirg termiczry, natomiast z wy-
cinka nr 2 wyktadzina termiczna odpadta, a jego ipaxehnia jest pokryta biatym osadem
znajdupcym sk na warstwie kleju.
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Wycinek nrl Wycinek nr2

Fot.16. Widok wycinkéw pobranych zescianki przegrzanej komory spalania.
Pow.1,1x

4.3. Przyczyny lokalnego przegrzanidcianki komory spalania.

Jak wid& na Fot.15. przegrzanigianki nasipito symetrycznie po obu stronach ko-
mory. Przegrzanie to zostato spowodowane ztuszemersi w tych miejscach wyktadziny
termicznej. Powodem ztuszczeniag siodpadnécia wyktadziny mogty by jej lokalne gk-
nigcia. Przemawia za tym bardzozdukruchd¢ wyktadziny termicznej. Wyktadzina ta od-
dzielona od podiza i poddana probie zginania bardzo tatvesgy kruszy si i rozwarstwia
(Fot.17). Na przekroju poprzecznym wid@j budowe warstwowa i obecndé mikropeknigc
pomiedzy tymi warstwami (Fot.19), co powoduje nie jest ona odporna na uderzenia i od-
ksztatcenia. Zewgirzna stalowacianka komory jest bardzo cienka — ma zaledwienin3
grubaici — i maze by bardzo tatwo odksztatlcona przez zetwmny nacisk lub uderzenie. Od-
ksztatcenie stalowsjcianki, nawet tylko spryste, ledzie powodowé powstawanie gknigc
w wyktadzinie termicznej, ktéra jest sztywna i knac llustruje to Fot.19, na ktorej widavy-
razne knigcie wyktadziny termicznej powstate pod wptywem wyeia nacisku z zewitrz
I sprezyste odksztatcenie wycinka gzeianki komory, ktéra nie pracowata.

Symetryczne rozienie miejsc przegrzanych po obu stronach komoryaspa
(Fot.13.) sugerujeze w tych miejscach w wyktadzinie mogly powstaekniccia pod wpty-
wem cisniecia komory z dwoch stron lub pod wptywem uderzeNiastpnie w czasie pracy
komory w miejscach gknictych penetracja procesu gglania wyktadziny nagpowata gé-
biej i szybciej, co utatwiato oddzielaniegsivyktadziny od podiea i jej odpadanie w tych
miejscach. Fakt tuszczenie sioddzielania od podi@ zweglone] wyktadziny termoizolacyj-
nej ilustruje Fot.20., na ktérej widaze odstaje ona od podia.
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Sktad chemiczny powtoki wewtrznej wycinka nr 1

Wyniki jakosciowej analizy sktadu chemicznego @ylonej wyktadziny (pochodej
z wycinka 1 - przedstawia Fot.21., na ktorej widuez, linie spektralne poszczegdlnych
pierwiastkow: C, O i Cl stanows sktadniki wyktadziny, Si pochodzi z kleju silikowego,
natomiast S pochodzi prawdopodobnie z gazéw spaliob.

Sktad chemiczny powtoki wewtrznej wycinka nr 2

Analiza sktadu chemicznego biatego osadu widooamegwycinku 2, z ktérego od-
padta wykladzina termiczna, wykazaka jego gtownymi sktadnikamasSi i O, coswiadczy
o tym, ze jest to tlenek krzemu poche@dy z rozktadu kleju silikonowego, ktoéry nagit pod
wptywem wysokiej temperatury (Fot.22).

Fot.17. Kruche kawaltki wyktadziny termicznej po oddzieleniu od podiga i poddane
prébie zginania. Pow. 2x.

Fast Cameca Image Processing 2.2

Fot.18. Mikropekniecia w wyktadzinie termicznej widoczne na jej przekoju poprzecz-
nym pod duzym powiekszeniem. Mikroskop skaningowy. Pow. 2300 x.
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Fot.19. Rknigcie w wykfadzinie termicznej powstate pod wptywemewngtrznego naci-
sku wywartego na wycinek zé&cianki komory, ktéra nie byta spalana. Pow.2x.

Fot.20. Luszczenie gi zweglonej wyktadziny termicznej. Widoczna szczelina pmig-
dzy wyktadzing, a warstwa kleju silikonowego. Pow. 4,5x.
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Fot.21. Wynik rentgenowskiej analizy spektralnej zwglonej wyktadziny termicznej. C,

O i CL stanowiag sktadniki wyktadziny, Si pochodzi z kleju silikorowego, S
stanowi zanieczyszczenie pochogize prawdopodobnie z gazéw spalinowych
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Fot.22. Analiza jakasciowa bialego osadu widocznego na wycinku 2 (rys.2Zptownymi

5. Whnioski

sktadnikami osadu @ krzem i tlen, cos$wiadczy, ze jest to tlenek krzemu po-
chodzcy z rozkladu Kkleju silikonowego. Siarka (S) stanowzanieczyszczenie
pochodzce prawdopodobnie z gazow spalinowych.

Komora spalania, ze wzglu na dua kruchag¢ wewrgtrznej wyktadziny termicznej i

bardzo cienk zewretrzng scianke stalows, winna by szczegdlnie chroniona przed mecha-

nicznymi uderzeniami i wkszymi statycznymi naciskami z zegtre, gdy: mog one powo-
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dowa powstawanie ¢gknig¢ w wykladzinie termicznej i pdiiejsze jej odpadanie w czasie
pracy, co kdzie powodowato przegrzewanie scianki komory spalania.

Wogniecenia lub znieksztatcenia powierzchni zewwamej komory spalania magspo-
wodowa uszkodzenia warstwy termoizolacyjnej g¢tniza, skutkiem czego nie spetni ona
swojej roli. Zatem w przypadku zauwenia wgniec@ na komorze spalania rakiety nate
wycofat ja z eksploatacji i poddautylizacji.
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THERMAL ISOLATION IN ROCKET MOTOR UNITS AFTER LONG
TERM STORING

The expediency of using thermal isolation in rocsatid propellant motor units is presented
in the paper. The design and technology for getlitigermo-isolating layer in motor units of
antiaircraft missiles OSA is provided on the bakeven research work. Technical evaluation
of this layer was carried out by the endoscopitrimsent and some results presented in the
pictures included. Some results of own researchkk\soe presented to show the reasons for
burning the paint coating on the external surfdoc®®A motor. It was pointed that there is an
expediency to protect the surface of the burnirgdber against mechanical hits and greater
static stresses from outside.
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