dr inz. Marian STUDENCKI
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

BADANIA PROGNOSTYCZNE RAKIET PRZECIWLOTNI-
CZYCH - METODOLOGIA I UWARUNKOWANIA

W artykule przedstawiono metodologie badan prognostycz-
nych rakiet przeciwlotniczych sredniego zasiegu. Zaprezento-
wano wybrane wyniki badan.

1. Wstep

Zasadniczym celem badan prognostycznych jest uzyskanie niezbgdnych informacji o
aktualnym stanie technicznym ocenianej populacji rakiet 1 ich zespotow oraz opracowanie
prognozy dotyczacej warunkéw dalszej bezpiecznej eksploatacji. Potrzeba prowadzenia badan
prognostycznych wynika z konczacego si¢ okresu normatywnego eksploatacji, ustalonego
przez producenta.

Zatozone cele badan moga by¢ osiagnigte poprzez:

- okreslenie wplywu proceséw naturalnego starzenia na uzytkowanie i funkcjonowanie rakiet
z wydzieleniem zespolow 1 podzespotow podlegajacych tym procesom w obserwowalny
sposob;

- badania wybranych zespotow elektronicznych i mechanicznych oraz elementoéw tancucha
pirotechnicznego i tadunkéw kruszacych w warunkach symulacji przyspieszonego starze-
nia;

- analiz¢ dokumentacji eksploatacyjnej rakiet z uwzglednieniem warunkow sktadowania oraz
wnioskOw o najczegsciej wystgpujacych niesprawnos$ciach;

- okreslenie mozliwosci 1 warunkow dalszej eksploatacji z uwzglednieniem zuzycia resursow
technicznych;

- okreslenie zakresu dodatkowych sprawdzen i ewentualnej regulacji aparatury poktadowe;;

- okreslenie metod i1 zakresu prac przy przedtuzaniu okresu przydatnosci technicznej w wa-
runkach jednostki wojskowej u zleceniodawcy.

2. Metody i sposob przeprowadzenia badan

2.1. Wybor probki do badan niszczacych

Wybor probki do badan niszczacych dokonuje zleceniodawca przy udziale specjalistow z
WITU, wedlug kryteriow okreslonych w metodykach i programach badan. W probce wyty-
powanych do badan rakiet powinny si¢ znajdowac rakiety sprawne technicznie (50%) i nie-
sprawne technicznie ale w pelnym ukompletowaniu. Podczas demontazu rakiet niesprawnych
powinno si¢ dazy¢ do okreslenia przyczyn niesprawnosci (nie zawsze to jest jednak mozliwe),
co bedzie przydatne do okreslenia ,,stabych ogniw”. Zagadnienie licznosci probki wraz przy-
ktadami oméwiono w punkcie 5.

2. 2. Ocena stanu technicznego badanej populacji rakiet na podstawie
doswiadczenia ekspertow
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Oceny stanu technicznego badanej populacji rakiet dokonuje si¢ na podstawie:
- analizy informacji o przebiegu dotychczasowej eksploatacji uzyskanych od uzytkownika;
- okreslenia stabych ogniw oraz ich weryfikacji w oparciu o przedmiot badan;
- okreslenia oddzialywania procesu eksploatacji na stan techniczny rakiet i racjonalna gospo-
darke ich zasobami;

2.3. Przeglad stanu technicznego

2.3.1.Techniczny przeglad zewngtrzny
Techniczny przeglad zewngtrzny przestanej do badan probki rakiet wykonuje si¢ przed
demontazem oraz po demontazu na zespoty funkcjonalne. Przeglad ten powinien zapewni¢
wykrycie wad 1 uszkodzen mechanicznych ujawnionych w czasie eksploatacji i winien obej-
mowac:
- sprawdzenie hermetycznosci zespolow;
- sprawdzenie potaczen mechanicznych poszczegdlnych zespotow.

Przegladowi poddaje si¢ potaczenia migedzyprzedzialowe oraz nastepujace zespoty:
- zbiorniki powietrza;
- elementy uktadu pneumatycznego;
- gniazda pironaboi;
- elementy kadtuba z pokryciem i usterzeniem.

2.3.2. Przeglad stanu technicznego aparatury poktadowe;j

Przegladowi i1 badaniom podlega aparatura pokladowa z rakiet sprawnych. W czasie
przegladu przeprowadza si¢ sprawdzenia parametrow elektrycznych za pomoca stacji kontro-
Ino-pomiarowej (KIPS Iub AKIPS w zaleznosci od typu rakiety).

Badania maja na celu okreslenie stabych ,,ogniw” majacych wpltyw na zywotnos¢ aparatury
poktadowej 1 powinny polega¢ na dokonaniu przegladu zewngtrznego aparatury i podsta-
wowych podzespotow funkcjonalnych po demontazu.

Demontaz rakiet przeprowadza si¢ wedtug metodyk opracowanych w WITU, z zachowa-
niem zasad bezpieczenstwa okreslonych w instrukcjach eksploatacji.

Po demontazu na zespoty funkcjonalne przeprowadza si¢ nieniszczace badania komplek-
sowe, symulacyjne oraz po przyspieszonym starzeniu. Badaniom takim powinny by¢ poddane
nastgpujace zespoly pozyskane po demontazu rakiet sprawnych:

- pilot automatyczny;
- aparatura radiosterowania i radio$ledzenia;
- radiozapalnik;
- zbiorniki kuliste spr¢zonego powietrza (metoda emisji akustycznej);
- czujniki ci$nienia;
- zrodla zasilania (turbogeneratory, transformatory, prostowniki, uktady komutacji);
- elementy sieci elektrycznej w tym:
e mechanizm zabezpieczajaco-wykonawczy (MZW) oraz jego elementy piro-
techniczne
e pironaboje zbiornikow kulistych;
e pironaboje uktadu napgdowego;
e sieC pirotechniczna.

Zespoty pozyskane po demontazu rakiet niesprawnych nalezy oceni¢ pod katem ich
sprawnosci oraz ustalenia przyczyn niewtasciwego dziatania.

Badania nalezy prowadzi¢ wedlug szczegdélowych procedur (metodyk) opracowanych
dla poszczegolnych zespotow funkcjonalnych.
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2.3.3. Badania zespotow funkcjonalnych uzyskanych z rakiet sprawnych, w warunkach inten-

sywnych wymuszen klimatycznych

Celem tych badan jest nasilenie proceséw starzeniowych poprzez symulowanie intensyw-
nych wymuszen klimatycznych a tym samym starzenie aparatury poktadowej umozliwiajace
wyréznienie najbardziej zawodnych podzespotow i1 elementow. Badaniom tym poddawane sa
nastepujace zespoty:
- pilot automatyczny;
- aparatura radiosterowania i radio$ledzenia;
- radiozapalnik;

- czujniki ci$nienia;
- zrédta zasilania (turbogeneratory, transformatory, prostowniki, uktady komutacji);

W celu wypracowania danych do prognozy stanu technicznego wybrane zespoty poddaje
si¢ intensywnym oddziatywaniom czynnikéw klimatycznych takich jak: temperatura, ci$nie-
nie 1 wilgotno$¢. Cykl wymuszen klimatycznych przedstawiono w tabeli 1.

Cykl wymuszen klimatycznych Tabela 1
Czas dziatania Rodzaj wymuszenia
Doba godzina Tempe- Wilgotno$¢ | Cisnienie
ratura wzgledna Uwagi
kY [%] [hPa]
Wilaczenie ogrzewania na
30 +50 80 1000 czas 10-12 godz. w kazdej
dobie badan
30 Obnizenie temperatury na
-50 80 czas 10-12 g
w kazdej dobie badan
Temp. W zakresie dodatnim:
30 10-12 otoczenia 80 0++20°C

Proces badan uwzglednia kontrolg stanu technicznego po cyklu wymuszen klimatycznych.

Komora klimatyczna do badan zespoléw rakiet w warunkach intensywnego oddzialy-

wania czynnikéw klimatycznych.

2.3.4. Badania wytrzymato$ciowe
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Badaniom wytrzymatosciowym poddaje sig te zespoty pozyskane z demontazu wszyst-
kich badanych rakiet, ktore maja bezposredni wplyw na bezpieczenstwo eksploatacji 1 nieza-
wodno$¢ dziatania. Do takich zespotéw naleza:

- zbiorniki powietrza;
- zespoty i instalacje pneumatyczne;
- reduktory.

Badania zbiornikow kulistych sprezonego powietrza prowadzi si¢ metodami emisji aku-

stycznej zgodnie z wymaganiami Wojskowego Dozoru Technicznego zbiornikdw.

Zbiorniki kuliste sprezonego powietrza Rakiet typu KUB (A) i OSA (B).

Na podstawie pomiarow wykonuje si¢ niezbedne obliczenia okreslajace wytrzymatos¢
zbiornikdw. Niezaleznie od tego przeprowadza si¢ badania wytrzymato$ci na maksymalne ci-
$nienie poprzez napetnianie zbiornikow woda pod cisnieniem maksymalnym rzedu 40 MPa.

2.3.5. Identyfikacja materiatow konstrukcyjnych

Po pobraniu (wycigciu) probek dokonuje si¢ identyfikacji materiatow konstrukcyjnych
korpusu wyrobu (ptatowca) 1 jego opierzenia, a nastgpnie przeprowadza si¢ proby wytrzyma-
tosciowe 1 metalograficzne. Dokonuje si¢ takze oceny stanu pokry¢ antykorozyjnych.

2.3.6. Badania wtasciwosci zespotu napedowego

Przedziaty silnikow (marszowych i startowych) z rakiet sprawnych technicznie przeznacza
si¢ do badan sity ciagu na hamowni pionowej — jeden po termostatowaniu w temp. +50°C (w
czasie 30 dob), drugi w warunkach ujemnej temperatury otoczenia mozliwej do uzyskania w
Polsce (najczesciej jest to temperatura -10°C).

Zespol napedowy rakiety OSA na hamowni pionowej: 1-przed odpaleniem.
2-podczas pracy zespotu.
Odpalenie tadunku silnika startowego i marszowego nalezy przeprowadza si¢ na hamowni
pionowej dokonujac pomiarow i rejestracji zmian wartosci sity ciagu i1 ci$nienia w czasie.
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Dokonuje si¢ takze oceny stabilnosci przebiegu procesu spalania, warto$ci maksymalnych si-

ly ciagu silnika startowego 1 marszowego oraz poréwnania z danymi uzyskanymi w czasie

badan tego typu rakiet.
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3. Badania fizykochemiczne ladunkow prochowych zespolu napedowego,
ladunku bojowego i elementow pirotechnicznych

Badaniom fizykochemicznym poddaje si¢ materialy wysokoenergetyczne pochodzace z
rakiet niesprawnych. Dla wszystkich elementoéw przeprowadza si¢ badania przed oraz po
poddaniu ich przyspieszonemu starzeniu w ciagu 50. cykli starzeniowych w warunkach
zmienno-temperaturowych (-50°C + +50°C). Po zakoficzeniu badaf poréwnuje sie wyniki
badan probek przed i po starzeniu.

3.1. Ladunek prochowy zespolu napedowego
Badaniom fizykochemicznym poddaje si¢ dwa tadunki silnika startowego i marszo-
wego uzyskane z demontazu rakiet niesprawnych.

Zakres badan obejmuje:
- przeglad techniczny z wykorzystaniem endoskopii;
- oznaczenie trwalo$ci chemicznej;
- oznaczenie szybkosci spalania;
- oznaczenie zawarto$ci sktadnikow lotnych wg BN-60/MPCh — 18/7;
- oznaczenie wrazliwosci na uderzenia metoda Kasta wg BN-65/6091 — 18;
- oznaczenie wrazliwosci na tarcie metoda Koenena wg BN-77/6091-07
- oznaczenie statosci paliwa w temperaturze +75°C wg BN-79/6091-10;
- okreslenie wilgotnosci wg GOST-8065-56.

Peknigcia paliwa rakietowego wykryte za pomoca endoskopu

3.2. Glowica bojowa
Badaniom poddaje si¢ materiat kruszacy z glowic bojowych uzyskanych po demontazu

rakiet. Zakres badan powinien obejmowac:

- przeglad techniczny,

- okreslenie gestosci materiatu metoda hydrostatyczna,

- okres$lenie zdolno$ci do wykonania pracy wg BN65/6091 - 14,

- okreslenie czesci nierozpuszczalnych w benzenie i acetonie,

- oznaczenie wrazliwosci na uderzenia metoda Kasta wg BN65/6091- 18,

- oznaczenie wrazliwosci na tarcie metoda Koenena wg BN-77/6091-07,

- okres$lenie szybkos$ci detonacji.

32



3.3. Elementy pirotechniczne MZW
Badaniom poddaje si¢ pobudzacze i sptonki uzyskane po demontazu mechanizméw za-
bezpieczajacych rakiet. Przy czym 50% z pozyskanych elementow przeznacza si¢ do ozna-
czen fizykochemicznych (dla tetrylu z pobudzacza nalezy okresli¢ temperaturg¢ krzepnigcia,
zawarto$¢ wody, kwasowos¢ 1 gestos¢ tadunku). Pozostate 50% przeznacza si¢ do badan
funkcjonalnych.
Na wstepie dokonuje si¢ oceny ich stanu technicznego, po czym przeprowadza si¢ bada-
nia w nastgpujacych zakresach:
- sptonki i pobudzacze poddaje si¢ badaniom hermetycznosci;
- pobudzacze poddaje si¢ probom wrazliwosci na pobudzenie oraz na skutecznos$¢ dziala-
nia;
- splonki bada si¢ na niezawodno$¢ i skuteczno$¢ dzialania zgodnie z WT dla tego typu
sptonek (katalog urzadzen 1 przyrzadéw stosowanych w diagnostyce amunicji — Indeks N-
519);

3.4. Pironaboje
Badaniom poddaje si¢ wszystkie pironaboje uzyskane z demontazu rakiet. Z przeznaczo-
nych do badan pironabojow 50% podda¢ nalezy probie przyspieszonego starzenia (50 cykli
starzeniowych), a nastgpnie probie na hermetyczno$¢ (moczenie w wodzie w czasie 4. godz.).
Pozostate 50% bada si¢ w warunkach normalnych — tj. bez starzenia 1 bez prob hermetyczno-
Sci.
Przeprowadza si¢ pomiary parametréw elektrycznych majacych wplyw na bezpieczenstwo
1 niezawodnos$¢ dziatania;
- wartos$ci rezystancji,
- pradu zadziatania;
- pradu bezpiecznego (150 mA / Smin.)

3.5. Podsypka prochowa (zaplonnik)

Do badan przeznacza si¢ zaptonniki uzyskane po demontazu dwoch niesprawnych rakiet.
50% zaplonnikow poddaje si¢ badaniom przyspieszonego starzenia (50 cykli starzeniowych)
a nastgpnie badaniom hermetyczno$ci poprzez moczenie w wodzie w czasie 4. godz.

Po rozelaborowaniu wszystkich zaptonnikéw dokonuje si¢ pomiaru wilgotnosci prochu
czarnego (okresla si¢ zawarto$¢ wody) oraz przeprowadza si¢ niezbedne proby w celu okre-
$lenia jego wrazliwosci na zapalenie si¢ od lontu.

Po badaniach nalezy dokonuje si¢ porownania uzyskanych wynikow dla zaptonnikow
po cyklach starzenia i hermetyczno$ci z wynikami uzyskanymi dla zaptonnikéw nie podda-
wanych starzeniu.

4. Analiza informacji statystycznej

Przedmiotem analiz sa informacje wprowadzone do komputerowej bazy danych uzyskane
od zleceniodawcy dotyczace:
- warunkéw przechowywania;
- wykorzystania resursow technicznych;
- charakterystycznych uszkodzen;
- warunkoéw transportu (odleglosé i srodki transportu);
- wynikow strzelan rakiet z badanej populacji.

33



W wyniku przeprowadzonych analiz dokonana zostanie weryfikacja i uogolnienie infor-
macji oraz zostanie przeprowadzona obrobka uzyskanych danych w celu wyznaczenia wskaz-
nikdw niezawodno$ciowych.

5. Ekonomiczna licznos¢ probki

Ekonomicznie uzasadnione jest, ze dla badanej i ocenianej partii (ocenianej populacji)
ztozonych z drogich wyrobow nalezy zwigkszy¢ prawdopodobienstwo przyjecia partii dobrej
1 odrzucenia partii ztej. Stad wynika, ze licznos¢ probki powinna zaleze¢ od tego co ryzykuje
si¢ przy pomytce, a wigc od wartosci partii, a takze od kosztow badania sztuki.

Zagadnienie to rozwiazat N. Steinhaus, opracowujac metode zwang wycena statystyczna.
Ustalil on zalezno$¢ pomigdzy licznos$cia probki, a warto$cia partii 1 kosztem badania sztuki

wedlug wzoru:
2
/N -d
n=|3
5-k

gdzie: n — liczno$¢ probki, N — liczno$¢ partii (populacji), £ — koszt badania sztuki,
d — r6znica migdzy wartos$cia najlepszej 1 najgorszej sztuki

Poniewaz w naszym przypadku warto$¢ najgorszej sztuki wynosi ,,0” to d oznacza war-
tos$¢ jednego wyrobu (w kategorii 1.)

Otrzymane n jest maksymalnag liczno$cia probki potrzebna do oszacowania wartos$ci par-
tii. Pobranie liczniejszej probki nie ma ekonomicznego uzasadnienia, natomiast licznos¢

%-n jest minimalng licznos$cia probki na podstawie ktorej mozna sklasyfikowa¢ badang po-
pulacje.
Przyklady praktyczne

Przykilad 1:  dla badan rakiet 9M32M

Dane: Liczno$¢ partii ocenianej N = 300, wartos$¢ jednej szt. : 16 000 USD
koszt badania 1 szt.: k=45 000 USD.
Obliczona wedtug powyzszego wzoru wartos¢ n = 10,89 ,
po zaokragleniu przyjmuje sig: n=10

W praktyce, ze wzgledu na stosowane procedury badawcze 1 program badan jest to 1lo$¢ nie-
zbedna 1 wystarczajaca do oceny partii, celem przedluzenia okresu przydatnosci technicznej,
jednakze pod warunkiem zZe stosowane w wyrobach materiaty wysokoenergetyczne sa z tej
samej partii produkcyjnej.

Dla partii liczniejszych wymagana, obliczona wg kryterium Steinhausa liczno$¢
probki podano w tabeli 2.

Tabela 2
Lp N -licznos¢ partii n- wymagana Uwagi
(badanej populacji) licznos¢ probki
1 500 10 Warunek:
2 1000 15 materiaty wysokoenerge-
3 1500 20 tyczne z tych samych partii
4 2000 25 produkcyj nych
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Przykiad 2: dla badan wyrobow 3IMIME

Dane: Liczno$¢ partii ocenianej N = 100, wartos$¢ jednej szt. : 216 000 USD
koszt badania 1 szt.: k=87 000 USD.

Obliczona wedtug powyzszego wzoru wartos¢ n = 2,89,

po zaokragleniu przyjmuje si¢: n =3

W praktyce, ze wzgledu na stosowane procedury badawcze 1 programy badan (w tym ba-
dan fizykochemicznych z przyspieszonym starzeniem oraz badan aparatury pokladowej w
warunkach ekstremalnych temperatur) jest to ilo$¢ niezbedna i wystarczajaca do oceny partii,
celem przedluzenia okresu przydatno$ci technicznej. Warunkiem podstawowym jest jednak
zastosowanie w wyrobach materiatow wysokoenergetycznych z tych samych partii produk-
cyjnych, badz co najmniej z jednego roku produkcji.

Dla partii liczniejszych wymagana, obliczona wg kryterium Steinhausa liczno$¢ probki
podano w tabeli 3.

Tabela 3
Lp N -licznosé partii n- wymagana Uwagi
(badanej populacji) licznos¢ probki
1 100 3 Warunek:
materiaty wysokoenergetyczne z
g igg Z tych samych partii produkcyj-
nych
4 400 7

Wartosci licznosci probek dla rakiet 9M32M 1 3M9M obliczone przy podanych zatozeniach
przedstawiono na wykresach ponize;j.

Wymagana licznos¢ proébki
do badan wyrobu 9M32M
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6. Whnioski

Plany restrukturyzacyjne WP zakladaja utrzymanie w eksploatacji posiadanych zesta-
wow rakietowych poza rok 2012. Wydhuzenie eksploatacji o 12 — 15 lat wiaze si¢ m.in. z ko-
lejnymi przedtuzeniami okreséw eksploatacji rakiet poza okres gwarantowany przez produ-
centa. Przedtuzenie okresu eksploatacji rakiet powinno by¢ poprzedzone przeprowadzeniem
cyklu badan umozliwiajacych zdiagnozowanie aktualnego stanu technicznego rakiet oraz
okresleniem zapasu normatywow i prognozowaniem dalszej ich eksploatacji.

Wyniki badah prognostycznych moga by¢ podstawa do podjgcia decyzji o przedtuze-
niu okresOw eksploatacji rakiet.
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