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Selected elements of the propulsion system used in the missile code
W-755 were presented. The elements included in the fire chain that
generate a strong stream of combustion products were described. The
tests were carried out on missiles, dismantling individual elements and
devices of the fire chain. X-rays were taken, and the igniters, pyrocar-
tridges and powder grains contained in the first stage engine and the
powder ballasts were dismantled and examined. Selected electrical
parameters of fire chain systems were verified, including for PP-9RS
igniters and PZ-253M5 pyrocartridge. The idea of the operation of the
ignition system used in the W-755 missile and the issues related to the
impact of combustion products in the fire chain as well as the durability
of missile propulsion systems in the process of long-term storage were
presented.
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Przedstawiono wyniki badan wybranych elementéw uktadu nape-
dowego stosowanego w pocisku rakietowym o kryptonimie W-755.
Zbadano i opisano elementy wchodzace w sktad taricucha ogniowego
generujacego silny strumien produktéw spalania. Badania prowadzono
na pociskach rakietowych, demontujac poszczegdlne elementy i urza-
dzenia taficucha ogniowego. Wykonano zdjecia rentgenowskie oraz
zdemontowano i zbadano zaptonniki, pironaboje, jak rowniez ziarna
prochowe wchodzace w sktad silnika pierwszego stopnia i podsypek
prochowych. Zweryfikowano takze wybrane parametry elektryczne ele-
mentéw uktadow tancucha ogniowego, m.in. dla zaptonnikéw PP-9RS
i pironabojéw PZ-253M5. Przeprowadzone badania przyblizaja idee
dziatania uktadu zaptonowego stosowanego w pocisku rakietowym
W-755 oraz problematyke zwigzana z oddziatywaniem produktow
spalania w tancuchu ogniowym, a takze trwatos$¢ uktadéw napedowych
pociskow rakietowych w procesie dtugoletniego sktadowania.

Stowa kluczowe: pocisk rakietowy, materiaty wybuchowe, mikroka-
lorymetria skaningowa (DSC), termograwimetria (TG)

Proces spalania statego paliwa rakietowego? jest zapo-
czatkowany oddziatywaniem produktow spalania®* zespo-
hu pirotechnicznego (tfadunku wzmacniajgcego) stanowia-
cego koncowy element tancucha ogniowego, powstatych
w wyniku dziatania zaptonnika®. Oddzialywanie to musi
by¢ skuteczne®, gdyz w przeciwnym razie moze nastgpi¢
niestabilna praca silnika rakietowego’™®, a w konsekwen-
cji brak wykonania zadania bojowego. Wspodlczesnie
stosowane zaplonniki do pociskow rakietowych maja
tancuch ogniowy sktadajacy si¢ z kilku kolejno po sobie
inicjowanych podzespotéow, generujacych coraz silniej-

szy strumien produktéw spalanial®?!?, Zainteresowanie
autorow skupito si¢ wokot zastosowanych rozwigzan
inicjacji fancucha ogniowego!'* 'Y za pomocg podzespotu
zaptonnika w pocisku rakietowym produkcji rosyjskiej
o kryptonimie W-755 Volhow (Wolchow, nazwa kodo-
wa NATO: SA-2 Guideline). Rakieta W-755 nalezy do
rodziny pociskow SAM (surface-to-airmissile) ziemia-
-powietrze opartych na systemie S-75, do ktorego zali-
czajg si¢ m.in. SA-75M Dvina (Dzwina), S-75 Desna
(Desna) oraz S-75M Volhow!*?°. Przedmiotem badan
byty elementy rakiet W-755 zawierajace materialy wyso-

Mgr inz. Piotr A. BARAN (ORCID: 0000-0002-4309-1278) w roku
2002 ukonczyt studia na kierunku technologia chemiczna na
Wydziale Chemicznym Politechniki Warszawskiej. Jest asy-
stentem w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia
w Zielonce. Specjalnos¢ - spektrometria mas; posiada bogate
doswiadczenie w pracy z ré6znymi rodzajami aparatéw (LC-MS/
MS, MALDI-TOF/TOF, LC-MS/Q-TOF) i typami jonizacji (ESI, APCI,
MALDI), a takze w dziedzinie spektroskopii magnetycznego rezo-
nansu jadrowego (NMR) oraz wysokosprawnej chromatografii
cieczowej (HPLC/UPLC).

103/4 (2024) oSy,

Dr inz. Piotr KASPRZAK (ORCID: 0000-0002-8911-4682) w roku
2003 ukonczyt studia na Wydziale Chemicznym Politechniki
Warszawskiej. Jest zatrudniony w Wojkowym Instytucie
Technicznym Uzbrojenia w Zielonce na stanowisku szefa Pionu
Badawczego. Specjalnos¢ - badania materiatéw wybuchowych
i bezpieczenstwo eksploatacji srodkéw bojowych.




Table 1. Tactical and technical characteristics of the SAM S-75 system*”

Tabela 1. Charakterystyka taktyczna i techniczna systemu SAM S-75%%)

Urzadzenie/ SA-75M S-75 S-75M

jednostka Dzwina Desna Wotchow
Uzbrojenie SAM W-750 W-750VN W-755
Masa startowa SAM kg 2300 2350 2398
Masa glowicy bojowe;j kg 130 191 196
Typ glowicy bojowej n/d OF OF OF
Metoda detonacji gtowicy bojowej n/d komenda radiowa | bezkontaktowe VC bezkontaktowe VC
Predkos¢ SAM na trajektorii liczba M 3,1 3,5 3,5
Dtugos¢ SAM m 10,7 10,7 10,8
Srednica 1 stopnia m 0,7 0,7 0,7
Srednica 2 stopnia m 0,5 0,5 0,5
Zasieg razenia celu km 7-30 7-34 7-43
Docelowa wysokos¢ razenia km 3-25 0,5-27 0,1-30
Maksymalna predkosé trafionego celu km/h 1100 1500 2300
Czas gotowosci do przejecia celu min 4-5 4-5 4-5
Liczba pociskow do wystrzelenia w tym samym czasie szt. 1 1 1
Czas na wprowadzenie kompleksu do walki h 3 3 3
Czas na ustawienie kompleksu w pozycji bojowej h 4-5 4-5 4-5
System naprowadzania rakiet n/d komenda radiowa | komenda radiowa komenda radiowa

koenergetyczne pobrane podczas demontazu silnikow
startowych rakiet W-755 wraz z oceng techniczng tych
urzadzen. Z kazdego silnika pobrano probke ziarna pro-
chowego?. Przeprowadzono tez demontaz elementow
pirotechnicznych? (pirozawor rozruchowy, pirozawor
odcigcia, pirozawor gazu, piron6z) oraz mechanizmow
zabezpieczajaco-wykonawczych (MZW)Z), Celem pracy
jest przedstawienie istotnych badan uktadéw napedowych
pociskow rakietowych w aspekcie m.in. odpornosci ich
wybranych elementow na dlugoletnie przechowanie.
Kompleksowy opis oraz przeglad uktadu zaptonowego
1 zastosowanych przez konstruktorow rozwigzan oparto na
wybranych wynikach badan prowadzonych w Wojskowym
Instytucie Technicznym Uzbrojenia (WITU), dotyczacych
wielu rodzajow srodkow bojowych?-27,
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Czesc¢ badawcza

Przedmiot badan

Rakiete kierowang W-75 stosuje si¢ wraz z zestawami
S-75M do obrony przeciwlotniczej. Jest ona przeznaczona
do niszczenia celéw powietrznych i1 skonstruowana wg
normalnego uktadu aerodynamicznego, gdzie stery znaj-
dujg si¢ za nieruchomymi skrzydlami w czg¢sci nosowej
kadtuba. W tabeli 1 zestawiono charakterystyke taktyczng
i techniczng systemow SAM opartych na tych zestawach.

Badania laboratoryjne

Badania silnika rakiety

W rakiecie W-755 jako uktad napgdowy zastosowane
sa dwa rodzaje silnikow? (uktad dwustopniowy). Silnik
startowy (pierwszy stopien) wypelniony jest nitroglice-
rynowymi ziarnami prochowymi RST-4K oraz podsypka
prochowa o masie 2 kg. Pod wzgledem sktadu chemicz-
nego stale paliwa rakietowe zawieraja, oprocz elementow
glownych, rowniez metaliczne substancje palne, katalitycz-
ne dodatki nieorganiczne i stabilizatory spalania. Udziat
masowy specjalnych dodatkéw w niektorych preparatach
siega 16-18% (w tym w rodzinie prochow stosowanych
w rakiecie W-755, czyli RST-4K, ale tez w innych ziarnach
prochowych, takich jak RSAM i RAM-10K). W tabeli 2
zestawiono sktady nitroglicerynowych paliw rakietowych
(w tym proch RST-2K; nalezy zaznaczy¢, ze liczba w sym-
bolu prochu oznacza jego wersj¢ produkcyjng).

g,
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Table 2. Composition of selected nitroglycerin missile fuels
Tabela 2. Sktad wybranych nitroglicerynowych paliw rakietowych

Zawartos¢, %

Sktadnik
RST-2K RNDSI-5K RAM-10K
Koloksylina® podstawy energetyczne i fizykome- 57 56 59 51
Triazotan glicerolu® baza energetyczna, plastyfikator 26 26,7 16,5 33
Diazotan glikolu dietylenowego® | baza energetyczna, plastyfikator - - 15,5 -
Dinitrotoluen® dodatek chtodzacy i gazowujacy 11,7 11,3 2 2,5
Ftalan dibutylu (DBP) dodatkowy plastyfikator 2 - - -
Centralit | stabilizator odpornosci chemicznej - 3 2,5 1,5
Olej wazelinowy substancja pomocnicza 1 1,2 1 0,8
Weglan magnezu trudnopalne 2,3 - = =
Tlenek otowiu katalizator spalania - 0,9 2 -
Difenyloamina stabilizator odpornosci chemicznej - - 0,5 1
Tlenek kobaltu katalizator spalania - - 0,5 -
Stop RAM suplement energetyczny - - - 10
Kreda trudnopalne - 0,9 0,5 -

*Bawetna kolodionowa (koloksylina) - rodzaj nitrocelulozy o zawartosci azotu 11,1-12,3%; "Nitrogliceryna, C,H,(ONO,), - organiczny zwiazek chemiczny z grupy azotanéw, ester kwasu
azotowego i glicerolu®; *Nitroglikol, znany takze jako diazotan glikolu etylenowego lub diazotan 1,2-etanodiolu o wzorze (CH,0NO,),, nalezy do materiatéw wybuchowych kruszacych;

nadaje sie bardzo dobrze do sieciowania nitrocelulozy®; “Dinitrotoluen (DNT, 2,4-(NO,) -C H

2

Przeprowadzono badania nitroglicerynowych ziaren
prochowych RST-4K, na ktore sktadata si¢ m.in. mikroka-
lorymetria skaningowa (DSC) oraz termograwimetria (TG);
obie techniki badan wykorzystywane w WITU takze do
oceny materialow balistycznych hiperelastycznych®® oraz
tworzyw sztucznych®-33. Otrzymano termogramy przemian
energetycznych, ciepta oraz temperatury maksymalne tych
przemian dla ziaren prochowych pobranych z 43-letnich
(tabele 3 1 4), 36-letnich (tabele 5 1 6) i 28-letnich (tabele 7
i 8) silnikow rakietowych.

Stwierdzono stabilng prace silnikow po tych okresach
przechowywania. Parametry przemian energetycznych na
przestrzeni lat ulegly tylko niewielkim zmianom. Na odcinku
lotu napgdzanym pierwszym stopniem rakieta nie jest kie-

Table 3. Results of thermal analysis (DSC) of material taken from a 43-year-
-old engine (WITU)

Tabela 3. Wyniki analizy termicznej (DSC) materiatu pobranego z 43-letnie-
go silnika (WITU)

etk 184,6+0,1 | 183,7+0,1 | 182,5+0,1
przemiany, °C ’ ’ ’ ’ ’ ’

IS OLSERERIEL G IO OI 205,2+0,1 | 208,3+0,1 | 204,3+0,1
Cieplo przemiany, J/g 2207+10 | 2306+10 2389+10

Table 4. Results of thermogravimetric analysis (TG) of material taken from
a 43-year-old engine (WITU)
Tabela 4. Wyniki analizy termograwimetrycznej (TG) materiatu pobranego
z 43-letniego silnika (WITU)

3

-CH,) jest materiatem wybuchowym kruszacym

Table 5. Results of thermal analysis (DSC) of material taken from a 36-year-
-old engine (WITU)

Tabela 5. Wyniki analizy termicznej (DSC) materiatu pobranego z 36-letnie-
go silnika (WITU)

Temperatura poczatku 182.6+0.1 | 181.30.1 | 181.6£0.1
przemiany, °C T T [

BESHSENNERNEL RIIOROE 206,4+0,1 | 204,5£0,1 | 205,9+0,1
Cieplo przemiany, J/g 227110 | 232610 2269+10

Table 6. Results of thermogravimetric analysis (TG) of material taken from
a 36-year-old engine (WITU)

Tabela 6. Wyniki analizy termograwimetrycznej (TG) materiatu pobranego
z 36-letniego silnika (WITU)

Parametr I przemiana | II przemiana
Temperatura poczatku przemiany, °C 100,0+0,1 187,2+0,1
Temperatura konca przemiany, °C 133,3+0,1 213,7+0,1
Zmiana masy, % 27,340,1 53,5+0,1

Table 7. Results of thermal analysis (DSC) of material taken from a 28-year-old
engine (WITU)

Tabela 7. Wyniki analizy termicznej (DSC) materiatu pobranego z 28-letnie-
go silnika (WITU)

Temperatura poczatku przemiany, °C 182,940,1
Temperatura maks. piku, °C 203,6+0,1
Ciepto przemiany, J/g 2383+10

Table 8. Results of thermogravimetric analysis (TG) of material taken from

a 28-year-old engine (WITU)

Tabela 8. Wyniki analizy termograwimetrycznej (TG) materiatu pobranego
z 28-letniego silnika (WITU)

Parametr I przemiana | II przemiana . .
Parametr I przemiana | II przemiana
Temperatura poczatku przemiany, °C | 101,0+0,1 186,5+0,1 Temperatura poczatku przemiany, °C 102,9+0,1 186,140,1
Temperatura konca przemiany, °C 135,7+0,1 210,5+0,1 Temperatura konca przemiany, °C 137,00,1 210,0+0,1
Zmiana masy, % 25,8+0,1 54,9+0,1 Zmiana masy, % 26,1+0,1 56,5+0,1
103/4 (2024) Brzemyst 551




Fig. 1. Missile launch engine®’; 1 - perforated shield, 2 - front connector, 3 - cover, 4 - pyrocandle,
5 - powder priming charge, 6 - frame, 7 - front supports, 8 - hitch, 9 - thrust lug, 10 - lugs, 11 - rear
supports, 12 - cross, 13 - nozzle, 14 - membrane, 15 - nozzle insert, 16 - rear stub, 17 - collar, 18 - grate,
19 - powder sticks, 20 - hull, 21 - T-handles, 22 - washer, 23 - gas connector, 24 - washer

Rys. 1. Rakietowy silnik startowy??; 1 - tarcza perforowana, 2 - przedni kréciec, 3 - pokrywa,
4 - piro$wieca, 5 - podsypka prochowa, 6 - szkielet, 7 - wsporniki przednie, 8 - zaczep, 9 - wystep
oporowy, 10 - ucho, 11 - wsporniki tylne, 12 - krzyzak, 13 - dysza, 14 - przepona, 15 - wktad dyszy,
16 - tylny krociec, 17 - chomatko, 18 - ruszt, 19 - laski prochu, 20 - kadtub, 21 - uchwyty teowe,

22 - podktadka, 23 - kréciec gazowy, 24 - podktadka

rowana. Zasadnicza cze$ciag wykonujaca lot kierowany jest
drugi stopien uktadu napedowego, silnik marszowy S2.720,
ktory dziata, wykorzystujac paliwo ciekte TG-0239 utworzo-
ne na bazie mieszaniny*® ksylenoaminy (CHs).CsHsNH: oraz
trietyloaminy C.H N o wadze 169,5 kg, gdzie jako utleniacz
stosowana jest mieszanina AK-20K bedaca roztworem tetra-
tlenku diazotu N,O, oraz kwasu azotowego HNO, w ilo$ci
545 kg?. Paliwo ciekte TG-02 pod wzgledem wilasciwo-
$ci toksykologicznych nalezy do trzeciej klasy zagrozenia
(maksymalne dopuszczalne stezenie wynosi 3 mg/m?).
Sktad paliwa zostal opracowany w Niemczech podczas 11
wojny $wiatowej i miatl niemieckg nazwe ,,Tonka-250"".
Udziaty masowe w TG-02 to: trietyloamina zanieczyszczona
dietyloaming 50-52%, izomeryczne ksylidyny* 48-50%,
woda 0,20% 1 zanieczyszczenia mechaniczne nie wigcej niz
0,003%. Temperatura samozaptonu paliwa wynosi 380°C,
a gesto$¢ w 20°C zawiera si¢ w granicach 0,835-0,855 g/cm?®,

Badania uktadu zaptonowego silnika
startowego rakiety

Uktad zaptonowy silnika startowego (jednorazowego
dziatania) (rys. 1) rakiety W-755 sktada si¢ z pironabojow
oraz podsypki prochowej. Praca silnika rozpoczyna si¢
w momencie podtgczenia pradu elektrycznego do dwdéch
piroswiec z pironabojami PP-9RS zawierajacymi po 10 g
prochu czarnego. Nastepuje wtedy rozzarzenie si¢ spirali
drutu oporowego z nici plantynowo-irydowej i zapalenie
masy pirotechnicznej piornaboju. Od ptomienia pironaboju
zapala si¢ podsypka prochowa.

W wyniku zapalenia podsypki prochowej w komorze
spalania wytwarza si¢ odpowiednie ci$nienie oraz tempe-
ratura, ktore sg niezb¢dne do zapalenia ziaren prochowych
silnika startowego.

Silnik startowy (pierwszy stopien) wypelniony jest
12 nitroglicerynowym ziarnami prochowymi RST-4K
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o wymiarach 157x42x1740 mm i wadze
607 kg oraz podsypki prochowej o masie
2 kg. Na podstawie prowadzonych badan
oszacowano®), ze zawarto$¢ wody i czg-
$ci lotnych w ziarnach prochowych
w rakiecie W-755 ksztaltuje si¢ w zakre-
sie 0,25-0,30%, gestos¢ paliwa w zakre-
sie 1,70-1,75 g/cm?®, a stato$¢ paliwa
(ubytek masy probki po termostatowaniu)
1,20-1,35%. Trwalo$¢ chemiczna paliwa
oznaczana wg metody Bergmanna i Junka
wynosi 0,75-0,90 cm®,

Podsypka prochowa WG-2000A prze-
znaczona jest do zapalenia ziaren procho-
wych silnika. Ladunek podsypki prochowe;
powinien spali€ si¢ prawie natychmiast, aby
w komorze spalania wytworzy¢ cisnienie
niezbgdne do rozpoczgcia procesu palenia
si¢ ziaren prochowych silnika startowego.
Ladunek podsypki prochowej jest alumi-
niowym zasobnikiem wypelionym gruboziarnistym pro-
chem czarnym. Obrzeze pudetka i pokrywy sa zawalcowane.
Zaktadka polaczenia obu czgsci jest uszczelniona lakierem.

Na podstawie prowadzonych badan oszacowano, ze masa
prochu czarnego z podsypki prochowej wynosi 2005-2020 g,
a zawarto$¢ wody miesci si¢ w przedziale 0,10-1,00%.

Badania pironabojow

W piroswiecach silnika startowego wystepuja pironaboje
PP-9RS. Sa one w postaci tuski miedzianej wypetnionej
mieszaning pirotechniczng i wyposazonej w uktad styko-
wy. Od wewnatrz tuska pokryta jest lakierem izolacyjnym.
Zespot stykowy sktada si¢ z kapturka stykowego, rdzenia
stykowego i znajdujacej sie¢ miedzy nimi sptonki elektrycz-
nej. Sptonke elektryczng stanowig dwa cienkie miedziane
paski potaczone na koncu za
pomoca wtopionego widkna
platynowo-irydowego. Na
koncu sptonki elektrycznej
znajduje si¢ tatwo zapalna
masa zaptonowa.

W pirozaworach rozru-
chowych, pirozaworach
odciecia, pirozaworach
gazu, pironozu oraz
mechanizmie zabezpiecza-
jaco-wykonawczym (rys.
2 i 3) zastosowano pirona-
boje PZ253-M5 (rys. 4).
Pironabdj PZ253-M5 sktada
si¢ z tuski i kapturka, wyko-
nanych z miedzi o grubosci
0,5 mm. Luska jest pokryta
wewnatrz lakierem izolacyj-
nym. W tusce znajduje si¢

Fig. 2. Protection and execution mecha-
nism before disassembly (WITU)

Rys. 2. Mechanizm zabezpieczajaco-wy-
konawczy przed demontazem (WITU)

Fig. 3. Protection and execution mech-
anism after disassembly (WITU)

Rys. 3. Mechanizm zabezpieczajaco-
-wykonawczy po demontazu (WITU)
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=N stancja dla pironabojow PP-9RS
bl miesci si¢ w przedziale 0,5-0,9 Q.
Prad bezpieczny dla tych pirona-
bojow wyznaczano, podajac prad
30 mA przez 5 min do kazdego
zaptonnika. Prad zadzialania
wyznaczono na 0,6 A. Dla pirona-
bojow PZ-253M5 oszacowano, ze
rezystancja miesci si¢ w przedzia-
le 1,2-2,0 Q. Prad bezpieczny wyznaczano, podajac prad

150 mA przez 5 min do kazdego pironaboju PZ-253MS5.
L Prad zadziatania podobnie jak dla pironaboju PP-9RS
wyznaczono na 0,6 A.

Badania pobudzaczy
Fig. 5. Internal structure of the PZ-253M5  Fig. 6. External view of the PZ- , .
device (WITU) 253M5 pyrocartridges (WITU) Do badan pobrano trzy komplety urzadzen pobudzacza

WDM-5 (rys. 8 i 9) zawierajacych po 0,1 kg pentrytu
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Fig. 4. Diagram of the internal structure of the PZ-253M5 pyrocartridge®
Rys. 4. Schemat budowy wewnetrznej pironaboju PZ-253M5%?

Rys. 5. Budowa wewnetrzna urzadzenia Rys. 6. Wyglad zewnetrzny pi-

PZ-253M5 (WITU) ronabojéw PZ-253M5 (WITU) kazdy. W celu oceny bezpieczenstwa dalszej eksploatacji

Yy
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Fig. 7. X-ray of the protection and execution
mechanism (WITU)

3o
Rys. 7. Rentgenogram mechanizmu zabez- 20—
pieczajaco-wykonawczego (WITU) 23/;

‘s

S,

masa pirotechniczna® docisnigta
plastikowa tulejkg i sptonka elek-
tryczna. Konce przewodow spton- 2
ki sg wyprowadzone na zewnatrz.
Sptonke elektryczng stanowia
dwie miedziane blaszki, ktorych
konce potaczone sa za pomoca
wlokna platynowo-irydowego.
Na koncu splonki elektrycznej
znajduje si¢ tatwo zapalna masa
zaplonowa.

W rakiecie znajduje si¢ 7 sztuk
pironaboju tego rodzaju. Na 1ys.  Fig. 8. Booster of the WDM-52 combat charge; 1 - rubber cap, 2 - plastic cap, 3 - tube connector, 4 - body,
5 przedstawiono rentgenogram 5 - pin, 6 - cover, 7 - cap, 8 - spring, 9 - connector, 10 - contact, 11 - screw, 12 - sleeve, 13 - rubber dia-
bud oWy Wewn, qtrzn ej PZ253-M 5, phragm, 14 - sleeve, 15 - electric primer, 16 - connector, 17 - axle, 18 - ring, 19 - oxidizer, 20 - washer, 21 - can,

K 22 - screw, 23 - transfer charge, 24 - plate, 25 - nut, 26 - washer, 27 - spring, 28 - sleeve, 29 - clamp, 30 - collar,
anarys. 6 jego wyglad zewnetrz-  3;_ notches, 32 - block, 33 - ball, 34 - ring, 35 - sleeve, 36 - plate, 37 - clamp

ny. Narys. 7 przedstawiono rent- Rys. 8. Pobudzacz tadunku bojowego typu WDM-5%; 1 - kapturek gumowy, 2 - kapturek z masy plastycz-
genogram mechanizmu Zabezpie— nej, 3 - kréciec rurki, 4 - kadtub, 5 - trzpien, 6 - pokrywka, 7 - grzybek, 8 - sprezyna, 9 - kréciec, 10 - styk,
CzajE}CO—Wykonawczego_ 11 - vyqut, 1? - t}xlfzjka, 13 - p'rzepona gumowa, 14 - tulejka, 15 - s,pionka elektryczna, 16 - zia!cze,
N dstawi d h 17 - 0§, 18 - pierscien, 19 - utleniacz, 20 - podktadka, 21 - puszka, 22 - $ruba, 23 - tadunek przekazujacy,
a podstawi€ prowadzonyc 24 - ptytka, 25 - nakretka, 26 - podktadka, 27 - sprezyna, 28 - tulejka, 29 - zacisk, 30 - kotnierz, 31 - wycie-

badan oszacowano, Z¢ 1ezy- cia, 32 - klocek, 33 - kulka, 34 - pierscien, 35 - tulejka, 36 - ptytka, 37 - zacisk
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Fig. 9. External view of the WDM-5 type combat booster (WITU)
Rys. 9. Wyglad zewnetrzny pobudzacza bojowego typu WDM-5 (WITU)

urzadzen WDM oceniono stan elementow krytycznych
tych urzadzen z punktu widzenia bezpieczenstwa dalszej
eksploatacji.

W stanie umozliwiajgcym dalszg eksploatacje mecha-
nizm obrotowy urzadzenia znajduje si¢ w potozeniu
zabezpieczonym. Wtedy sptonki elektryczne sg prze-
sunigte wzgledem tadunkow przekazujacych o kat 60°.
Dzigki temu jest wykluczona mozliwo$¢ przedwczesnej
detonacji tadunku od sptonki elektrycznej®. Dziatanie
mechanizmu zabezpieczajacego urzadzenia zwigzane
jest z podaniem powietrza pod odpowiednim cis$nieniem.
Pod jego wplywem przepona wygina si¢, pokonujac
opor sprezyny i wywotuje przemieszczenie si¢ trzpie-
nia. Trzpien przemieszcza si¢ na odlegtos¢, przy ktorej
jego otwory pokrywaja si¢ z kulkami znajdujacymi si¢
w wycigciach tulejki. Kulki wpadaja w otwory trzpienia,
oswobadzajac w ten sposob tulejke i umozliwiajac jej
wykonanie dalszego obrotu, a tym samym uzbrojenie
urzadzenia.

Z punktu widzenia oceny bezpieczenstwa urzadzenia
konieczna jest ocena umiejscowienia kulek i stanu sprezyny,
ktorg przeprowadzono za pomocg aparatu rentgenowskiego

(rys. 10).

Fig. 10. X-ray of the WDM-5 type combat booster (WITU)
Rys. 10. Rentgenogram pobudzacza bojowego typu WDM-5 (WITU)
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Na podstawie przeprowadzonych badan pobu-
dzaczy stwierdzono, ze mimo uptywu kilkudzie-
sieciu lat od momentu ich wyprodukowania,
zarowno elementy chemiczne, jak i mechaniczne
nie wykazujg zaawansowanych procesow starze-
nia. Majac na uwadze wiedz¢ i doswiadczenie
autorOw w badaniu tych elementdéw, mozna
z pewnoscig stwierdzi¢, ze w przypadku ich
uzycia zadzialaja one prawidtowo.

Whnioski z przeprowadzonych badan

Po przeprowadzeniu serii badan elementow
rakiety W-755 stwierdzono, ze jej podzespoty
mechaniczne sa w bardzo dobrym stanie tech-

nicznym. Analiza zaawansowania procesOw starzenia
elementoéw pirotechnicznych, materiatow wybuchowych
oraz ciektych i stalych paliw rakietowych nie wykazata
zadnych niepokojacych zmian, ktére mogtyby wptynaé na
bezpieczenstwo i1 prawidlowos¢ uzytkowania. Moze jednak
niepokoi¢ mata odpornos¢ elementdéw pirotechnicznych na
elektryczno$¢ statyczna.

Czas magazynowania podzespotow zawierajacych mate-
riaty pirotechniczne i wybuchowe nie wplywa na ich walory
uzytkowe oraz bezpieczenstwo. Niemozliwe jest okreslenie
przydatnosci do uzycia danych wyrobow, gdyz techno-
logie oraz wymagania nowoczesnego pola walki ulegaja
zmianie. Pomimo zachowania prawidtowych parametréw
mechanicznych oraz fizykochemicznych, zastosowanie tego
typu rozwigzan moze nie by¢ wystarczajaco efektywne
w dziataniach bojowych. W systemach tych stosowane jest
ciekle paliwo rakietowe, ktore przysparza wielu problemow
podczas przygotowania rakiety do uzycia w konflikcie.

Niemniej jednak mozna skorzysta¢ z technologii statych
paliw rakietowych, pirotechniki oraz stosowanych rozwig-
zan mechanicznych przy projektowaniu nowych pociskow
rakietowych tej klasy. Nalezy zauwazy¢, ze w zastosowa-
niach wojskowych coraz czesciej odchodzi si¢ od cieklych
paliw rakietowych. Rozwigzania tego

typu moga by¢ zastosowane przy
projektowaniu rakiet kosmicznych,
np. do wynoszenia sztucznych sate-
litow Ziemi.

Otrzymano: 18-03-2024
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