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Streszczenie. W pracach konstrukcyjnych nad
pociskami rakietowymi jednym z istotnych za-
dan, na etapie procesu projektowania, jest kon-
strukcja uktadu odzyskiwania. Prawidtowo zapro-
jektowany uktad odzyskiwania zapewnia odzy-
skanie pocisku testowego po wystrzale, w stanie
nieuszkodzonym, co znacznie redukuje czas
i koszt prowadzenia badan. Do kluczowych ele-
mentow uktadu odzyskiwania, ktore majg wptyw
na jego prawidlowe dziatanie, zaliczajg si¢ spa-
dochron i jego mocowanie do pocisku, ktory
chcemy odzyska¢. Ze wzgledu na wystepujace
wysokie wartosci sit podczas roztozenia spado-
chronu i wyhamowania obiektu dobér odpowied-
nich zawiesi jest waznym czynnikiem, bez ktore-
go nie jest mozliwe skuteczne odzyskanie obiek-
tu. W ramach niniejszego artykutlu przedstawiono
badania réznych typow zawiesi taczacych obiekt i
spadochron pod wzgledem sity zrywajace;.

Stowa kluczowe: mechanika, statyczna proba
rozciggania, pocisk rakietowy, uktad odzyskiwa-
nia, spadochron, lina

1. Wstep

W projektowaniu pociskow rakietowych
istotnym zagadnieniem jest konstrukcja ukta-
du odzyskiwania pocisku testowego. Zagad-
nienie to jest kluczowe w kontekscie kosztow
1 regularnosci prowadzenia badan poligono-

Abstract: Design of a recovering system is
one of crucial tasks in development work over
the rocket projectiles. Properly designed re-
covering system secures the recovery of testing
projectile after firing in undamaged state, what
significantly reduces the time and cost of con-
ducted tests. A parachute with its fixation to a
projectile which has to be recovered are key
components of the recovering system provid-
ing its proper operation. Due to the presence of
high values of forces acting at the parachute
opening and deacceleration of the object the
proper selection of suspension is important
factor for its efficient recovery. The paper pre-
sent tests of breaking force for various types of
suspensions connecting the object and the par-
achute.

Keywords: mechanics, static tension test,
rocket projectile, recovering system, para-
chute, line

1. Introduction

At the development of rocket projec-
tiles there is an essential question of a de-
signing of a system recovering the testing
projectile. The question is important, con-
sidering the context of costs and regularity
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wych nowoopracowywanych pociskow rakie-
towych. Prawidlowo funkcjonujacy uktad od-
zyskiwania zapewnia bezpieczne lagdowanie
pocisku testowego po wystrzale, a tym sa-
mym umozliwia wielokrotne wykorzystanie
tego samego pocisku przy badaniach poligo-
nowych. Na etapie projektowania wspomnia-
nego ukladu odzyskiwania (rys.1), poza dobo-
rem parametréw spadochronu, kluczowe zna-
czenie ma rodzaj i konstrukcja zawiesia, na
ktére podczas procesu rozktadania spadochro-
nu dzialajg sity o wysokich wartosciach. Przy
konstrukcji zawiesia wazny jest zarowno wia-
sciwy dobor materiatu tworzacego zawiesie,
jak rowniez jego zaczep, czyli mocowanie do
spadochronu i obiektu odzyskiwanego.

of conducted range tests, for newly devel-
oped rocket projectiles. A properly func-
tioning recovering system provides safe
landing of a testing projectile after firing
and the use of the same projectile for many
times at the range testing. At the designing
stage of the recovering system mentioned
above (Fig. 1), beside selection of parachute
characteristics, a key meaning has the type
and design of the suspension which is sub-
jected to the action of high value forces at
the parachute opening process. Both, the
proper matching of the suspension material
and its catcher, i.e. the fixing to the para-
chute and to the recovered object, is im-
portant at the design of suspension.

Rys. 1. Szkic ukladu odzyskiwania:
A — spadochron, B — zawiesie, C — obiekt
odzyskiwany, D — lina spadochronu, E — zaczep liny

® Q ¢ 0 % spadochronu / zawiesia
B - R - -
e S Fig. 1. Outlook of the recovering system:
e ~p A-—parachute, B —suspension, C — recovered object,
(L e, | D — parachute’s line, E — catcher of parachute
e . N line / suspension

1.1. Budowa i rodzaje zawiesi

Na rynku dostgpnych jest wiele rodzajow
zawiesl, ktorych klasyfikacji mozna dokonac
przez wzglad na [5], [6]:

1) material wykonania ciggien;

a) tancuchowe,

b) linowe,

C) z tasm z wiokien naturalnych i syn-
tetycznych,

2) liczbg wystepujacych ciggien;

a) jednociggnowe,
b) wielociggnowe
c) jednopetlowe,
d) dwupetlowe,

e) z hakiem,

1.1. Structure and Types of Suspensions

There are various types of suspensions
available in the market and they can be
classified according to [5], [6]:

1) Material of lines;

a) chains,

b) lines,

c) with strips of natural and synthetic

fibres,
2) Number of lines;

a) singular line,

b) multi-line

¢) with a singular loop,

d) with a double loop,

e) with a hook,
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f) z ogniwem,
g) o obwodzie zamknigtym,
h) w formie siatki,
3) sposdob mocowania transportowego
obiektu;
a) chwytne,
b) zaczepowe,
C) samozaciskowe,
d) szczgkowe,
e) kabtakowe,
f) podci$nieniowe,
g) widlowe.

Zakres materialow stosowanych do produk-
cji zawiesi jest bardzo szeroki: od metali po-
przez widkna naturalne i syntetyczne rdznego
typu.

Na szczegdlng uwage jednak zastuguja
zawiesia linowe i taSmowe wykonane z wto-
kien syntetycznych, bedace przedmiotem ba-
dan niniejszej publikacji.

Wsrod popularnych materialéw syntetycz-
nych stosowanych do produkcji tasm i lin
mozna wyrdznié:

1. Poliamid (PA), zwany tez nylonem, bedacy
produktem polikondensacji kwasu adypi-
nowego oraz heksametylodiaminy o gesto-
sci ok. 1,14-%

cm
raturowym ciaglej pracy —30°C a +100°C

[7], duzej odpornosci na S$cieranie 1 ter-

micznej stabilno$ci wymiarowej [8].

2. Polieterosulfon (PES) bedacy termopla-
stycznym tworzywem sztucznym o gesto-

, 0 Srednim zakresie tempe-

sci ok. 1,37 C“#, doskonatej odpornosci
chemicznej charakteryzujacy si¢ mozliwo-
$cig dlugotrwatej pracy w wysokich tempe-
raturach, o zakresie temperaturowym cia-
glej pracy —50°C do +180°C [9],[10].

3. Dyneema ® bedaca wysokowytrzymalym
witoknem zZelowo — widrowym wytworzo-
nym z polietylenu o bardzo wysokiej masie
czasteczkowej. Dyneema ® charakteryzuje
si¢ niewielkg gestoscig ok. 0,97051—3 [11],
bardzo wysokim stosunkiem wytrzymato-

f) with a link,
g) in closed perimeter,
h) in form of a net,
3) method of fixing the transported

object;
a) catching,
b) grabbing,

c) self-seizing,
d) jaw chuck,

e) bow-shaped,
f)  low-pressure,
g) forked.

There is a wide range of materials used
for fabrication of suspensions: starting with
metals through the natural and synthetic fi-
bres of different types.

But a special attention has to be paid to
line and strip suspensions made from syn-
thetic fibres which were the subject of inves-
tigations in the paper.

Following common synthetic materials
used for fabrication of strips and lines may
be distinguished:

1. Polyamide (PA), also known as nylon, a
product of polycondensation of adipate
acid and hex-methyl-diamine with density

ca. 1.14 C‘%, and mean temperature range
of continuous work —30°C to +100°C

[7], and a high resistance to abrasion and
thermal dimension stability [8].

2. Polyether-sulfone (PES) which is a syn-

thetic thermoplastic with density  ca.
1.37:? and perfect chemical resistance,
and can work at high temperatures for
long periods of time, and can work con-
tinuously within  temperatures  from
—50°C to +180°C [9],[10].

3. Dyneema ® which is a highly resistant

jelly-chip fibre produced from polyeth-
ylene with the high molecular mass.
Dyneema ® has low density of ca.

0.97 -2 [11], and a very high relation
between the strength of fibres and their
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$ci widkien do ich masy, ognioodporno-
scig, o zakresie temperaturowym ciaglej
pracy —40°C do +70°C [12], duzej od-
pornosci na S$cieranie i matej absorbcja
wilgoci [13].

1.2. Dobér zawiesi do ukladu odzyskiwania

Dobér zawiesi do spadochronu ma kluczo-
we znaczenie dla prawidtowego dziatania ukia-
du odzyskiwania pocisku. Zawiesie powinno
posiada¢ wysoka sprezysto$¢ 1 wytrzymatos¢ na
zrywanie, aby nie uleglo zerwaniu przy rozkla-
daniu spadochronu, a takze powinno charaktery-
zowac si¢ niewielka masg 1 zajmowac mozliwie
najmniejsza objetos¢ w pocisku

W zwigzku z powyzszym zdecydowano si¢
na przeprowadzenie badan na maszynie wy-
trzymatosciowej w celu zbadania wartosci sity
zrywajacej dla zawiesi rdéznego typu w kilku
konfiguracjach. Podobne badania wytrzymato-
Sciowe lin syntetycznych zostaty opisane w pu-
blikacjach [2], [3], [4].

W pierwszym etapie testom wytrzymato-
sciowym poddane zostaly zawiesia bazujace na
skrecanych linach poliamidowych, mocowanych
do lin uchwytow stalowych za pomocg weztow
roznego typu. Otrzymane wyniki zostaty zapre-
zentowane 1 szerzej omowione w publikacji [1].
Po przeprowadzeniu analizy rezultatdw uzyska-
nych we wspomnianych testach stwierdzono, ze
przebadane rozwigzania nie spelniajg zatozo-
nych wymagan przez wzglad na zbyt niskg wy-
trzymato$¢ weztow w porownaniu do materiatu
tworzacego ling. W zwigzku z powyzszym pod-
jeto decyzje o poddaniu testom innych rodzajow
zawiesi, niewymagajacych stosowania wigzan,
tj. zawiesi linowych dwupetlowych (z kauszg 1
bez) wykonanych ze splotow poliamidowych, a
takze zawiesi taSmowych dwupegtlowych oraz
tasmowych o obwodzie zamknigtym, wykona-
nych z polieterosulfonu oraz z Dyneemy ®.
Uzyskane wyniki badan przedstawiono

mass, and is fireproof, and can work in a
continuous mode at temperatures from
—40°C to +70°C [12], and has a high re-
sistance against abrasion and low absorp-
tion of moisture [13].

1.2. Selection of Suspensions for the
Recovering System

Matching the suspensions with a para-
chute has a crucial meaning for proper op-
eration of projectile’s recovering system.
The suspension has to represent high elas-
ticity and resistance against breakage in or-
der to prevent its disruption at the opening of
parachute, and it also has to have low mass
and occupy possibly the lowest space in the
projectile.

Regarding the above, it was decided to
perform tests in a testing machine to investi-
gate the values of breaking force for differ-
ent types of suspensions in various configu-
rations. Similar tensile tests for the lines
were described in [2], [3], [4].

At the first stage of strength tests there
were investigated suspensions based on
twisted polyamide lines fixed to the steel
catchers by the knots of different types. Re-
ceived results were presented and described
in details in [1]. The analysis of results re-
ceived in the aforementioned tests shows
that the investigated solutions do not meet
the assumed requirements because of the
lover resistance of knots in comparison to
the material of the line. Regarding the above,
it was decided to test other types of suspen-
sions without ties, i.e. the double-loop line
suspensions (with a thimble or without) fab-
ricated from polyamide splices, and also the
double-loop strip suspensions and the strip
suspensions of closed perimeter made from
polyether-sulfone and Dyneema ®. The re-
ceived results of tests are presented further
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w dalszej cze$ci niniejszej publikacji.

2. Badania wytrzymalo$ci na zrywanie
2.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byly zawiesia lino-
we wykonane z poliamidu w uktadzie z kau-
sza (fot. 1A) i w ukladzie bez kauszy (fot.
1B), zawiesia tasmowe, polieterosulfonowe,
o obwodzie zamkni¢tym (fot. 1C) i w ukla-
dzie dwupetlowym (fot. 1D.), a takze zawiesia
tasmowe wykonane z materialu Dyneema ®
0 obwodzie zamknigtym (fot. 1E) oraz w
uktadzie dwupetlowym (fot. 1F). Wybrane
parametry badanych zawiesi podane przez
producentdéw zostaty zestawione w tabeli 1.

in the paper.
2. Tensile Tests

2.1. Subject of Tests

Investigated objects were in the form of
line suspensions made of polyamide in config-
uration with (Photo 1A), or without (Photo 1
B) a thimble, and strip polyether-sulfone sus-
pensions with closed perimeter (Photo 1C) and
in double-loop configuration (Photo 1D), and
also strip suspensions made of Dyneema ®
with closed perimeter (Photo 1E) and in dou-
ble-loop configuration (Photo 1F). Some char-
acteristics of investigated suspensions provid-
ed by manufacturers are presented in table 1.

Tabela 1. Wybrane parametry badanych zawiesi podane przez producentow [14]
Table 1. Selected parameters of investigated suspensions provided by manufacturers [14]

Material Poliamid (PA)

0,

Material Polyamide 100 % PES Dyneema ®
Minimalna sila zrywajaca
Minimal breaking force 7,40 kN 20 kN 22 kN
KOUStrUkCJ-a Skrecana, 3 — sploty Petlowa, zszyta Petlowa, zszyta
Design Twisted, 3 splices | Looped, sewn together | Looped, sewn together
Rozciagliwos¢ Brak danych
Extensibility 43 % 21 % Not available
Temperatura topnienia 216°C 260 °C 140 °C

Melting temperature

Fot. 1. Badane zawiesia: A- poliamidowe w
ukladzie z kausza, B - poliamidowe w ukladzie
bez kauszy, C - polieterosulfonowe o obwodzie
zamknietym, D - polieterosulfonowe w ukladzie
dwupetlowym, E - Dyneema 0 obwodzie zam-
mknigtym, F - Dyneema w uktadzie dwupetlo-
wym

Photo 1. Investigated suspensions: A- polyamide
in configuration with a thimble, B — polyamide in
configuration without a thimble, C - polyether-
sulfone with closed perimeter, D - polyether-
sulfone with double-loop configuration,

E - Dyneema with closed perimeter, F - Dyneema
with double-loop configuration
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2.1.1. Lina poliamidowa

Lina poliamidowa o S$rednicy @6 mm,
przekroju poprzecznym ok. 28 mm? zostata
przebadana w uktadzie dwupetlowym z kau-
szg 1 bez kauszy. Petle na linach zostaty wy-
konane poprzez zaplot jej dwoch swobod-
nych koncow. Zaplot zostat wykonany manu-
alnie, przeciwnie do kierunku splotow wio-
kien wykonanych przez producenta.

2.1.2. Tasma polieterosulfonowa

Tasma polieterosulfonowa, o szerokosci
16 mm 1 grubosci 3,5 mm, o przekroju po-
przecznym 56 mm? zostata zbadana w ukla-
dzie dwupetlowym i w uktadzie petli zamknig-
tej. Tasma polieterosulfonowa ma znacznie
wigkszy przekrdj poprzeczny niz pozostate ba-
dane probki, jednak nie byto mozliwosci zaku-
pu tasmy polieterosulfonowej 0 mniejszych
wymiarach. Tasma byta zszyta 6 szwami row-
nolegltymi na odleglosci 60 mm.

2.1.3. Tasma Dyneema ®

Tasma Dyneema ®, o szerokosci 11 mm
1 grubosci 3 mm, o przekroju poprzecznym
33 mm?, charakteryzujaca si¢ wlasciwosciami
przedstawionymi, zostata przebadana w uktadzie
dwupetlowym 1 w uktadzie petli zamknigte;.

2.2. Przebieg i warunki badan

Badania wytrzymatlosci statycznej na roz-
cigganie przeprowadzono na maszynie wy-
trzymatosciowej Zwick Roell BT2-FR100
THW.AK, z predkoscig rozciggania 0,1 %
Podczas badan rejestrowana byta zaleznos$¢ sity
rozciagajacej F[N] w funkcji wydhuzenia
probki AL[%]. Proébki mocowane byty na kot-
kach oraz tulejach i rozciggane osiowo (fot. 2).

2.1.1. Polyamide Line

Polyamide line with diameter of
@6 mm and cross-section ca. 28 mm? was
tested in the double-loop configuration
with and without a thimble. The loops
were made in the lines by splicing its two
free ends. The splicing was made manually
in opposite direction to the splices of fibres
made by the manufacturer.

2.1.2. Polyether-sulfone Strip

The polyether-sulfone strip with the
width of 16 mm and thickness 3.5 mm and
cross-section 56 mm? was tested in double-
looped configuration and in configuration of
closed loop. The cross-section of polyether-
sulfone strip is significantly greater than
the remaining tested samples but it was not
possible to buy the strip with lower dimen-
sions. The strip was sewn together by 6 par-
allel seams on the distance of 60 mm.

2.1.3. Dyneema ® Strip

Dyneema ® strip with presented char-
acteristics and width 11 mm and thickness
3 mm and the cross-section 33 mm? was
tested in configurations of a double-loop
and closed loop.

2.2. Execution and Conditions of Tests

Tests over static tensile resistance were
made on tester Zwick Roell BT2-FR100

THW.AK at the rate of stretching 0.1 %

The relation between the tensile force
F[N] and extension of the sample AL[%]
was recorded. The samples were fixed on
pins and sleeves and pulled out axially
(Photo 2).



Badanie sity zrywajqcej zawiesi pocisku rakietowego do spadochronu
Testing the Breaking Force of Rocket Projectile Suspensions to Parachute 73

Fot. 2. Zamocowanie badanych zawiesi na maszynie wytrzymalosciowej:
A — poliamidowe w uktadzie z kausza, B- poliamidowe w uktadzie bez kauszy,
C - polieterosulfonowe o obwodzie zamknigtym, D — polieterosulfonowe
w uktadzie dwupetlowym, E — Dyneema o obwodzie zamknigtym,

F — Dyneema w uktadzie dwupe¢tlowym

Photo 2. Fixation of tested suspensions on the tester:
A — polyamide with thimble, B- polyamide without thimble,
C - polyether-sulfone with closed perimeter, D — polyether-sulfone with double-loop configuration,
E — Dyneema with closed perimeter, F — Dyneema with double-loop configuration

3. Wyniki Badan
Tl

AN

Otrzymane wyniki badan przedstawiono
w formie wykresow zaleznosci sily rozciaga-
jacej F [N] w funkcji wydluzenia danej pro-
bki AL [%] (rys. 2.), a takze dokonano zbior-
czego zestawienia danych w tabeli 2. Zdjecia
probek po badaniach zamieszczono na fot. 3.

3. Results of Tests

Fot. 3. Badane zawiesia po statycznej prébie
rozciagania: A — poliamidowe w uktadzie

z kausza, B- poliamidowe w uktadzie bez kauszy,
C - polieterosulfonowe o obwodzie zamknigtym,
D — polieterosulfonowe w uktadzie dwupetlowym,
E — Dyneema o obwodzie zamknigtym,

F — Dyneema w uktadzie dwupetlowym

Photo 3. Tested suspensions after the static tensile
trial: A — polyamide with thimble,

B- polyamide without thimble,

C - polyether-sulfone with closed perimeter,

D — polyether-sulfone with double-loop configuration,
E — Dyneema with closed perimeter,

F — Dyneema with double-loop configuration

Received results of tests are presented
in diagrams as dependence of tensile force
F [N] on function of elongation of a sam-
ple AL [%] (Fig. 2.), and in summarised
specification of data in table 2. Photo 3
shows pictures of samples after tests.
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3.1. Wyniki badan dla liny poliamidowej
z kausza

Przebadano 3 probki liny poliamidowej z
kausza: A, B i C. Dwie probki (A i B) ulegly
zerwaniu na dwoch z trzech splotow, z ktorych
zostaly wykonane. W obu przypadkach trzeci
splot nie ulegt zerwaniu gdyz, zgodnie z wpro-
wadzonymi ustawieniami pracy maszyny wy-
trzymato$ciowej, proces rozciggania ulegat au-
tomatycznemu przerwaniu po spadku wartosci
sity rozciagajacej F [N] o min. 80%, co skut-
kowato zatrzymaniem maszyny przed zerwa-
niem ostatniego splotu. Trzecia probka (C) ule-
gla zerwaniu na jednym splocie, a nastgpnie
nastagpito zerwanie liny na kauszy, co moglo
wynika¢ z faktu, ze zaploty lin byly wykony-
wane manualnie w warunkach warsztatowych i
nie uzyskano powtarzalnosci zaplotu.

Na wykresie (rys. 2) dostrzegalne sa punk-
ty, w ktorych nastgpowalo zerwanie kolejnych
splotow liny. Pierwszy punkt zatamania wykre-
su odpowiada za moment zerwania pierwszego
splotu, po ktorym nastapit spadek sity rozciaga-
jacej 1 ponowne jej narastanie, az do momentu
zerwania drugiego splotu. W przypadku probki
C zauwazalne sg wielokrotne zatamania wykre-
su, wynikajace z zerwan pojedynczych wiokien.

3.2. Wyniki badan dla liny poliamidowej
bez kauszy

Wszystkie 3 probki liny poliamidowe;j
plecionej bez kauszy (A, B 1 C) ulegly ze-
rwaniu na dwoch z trzech splotow, z ktorych
zostaty wykonane, co odzwierciedla wykres
(rys. 2) jako skokowe spadki sity, z ktorych
pierwszy, odpowiadajacy najwyzszej wartO-
Sci sily, odnosi si¢ do zerwania pierwszego
splotu, za$ ostatni punkt na wykresie odpo-
wiada za zerwanie drugiego splotu liny. Ni-
skie zmiany warto$ci sity na wykresie wyni-
kaja z zerwan pojedynczy widkien.

We wszystkich przypadkach trzeci splot

3.1. Results of Tests for Polyamide Line
with thimble

There were tested 3 samples of poly-
amide line with thimble: A, B and C. Two
samples (A and B) were broken up on two
of three splices they were made of. The
third splice was not disrupted in two cases
as according to tester’s settings the pro-
cess of extension was automatically
stopped when the tension force F [N] falls
down by minimum 80% and the machine
was off before disruption of the last
splice. The third sample (C) was broken
up on the one splice and next the line was
disrupted at the thimble what could be
caused by manual splicing of lines in
workshop conditions without its repeata-
bility.

The diagram (Fig 2) shows the points
where the consecutive line splices have
broken up. The first slump of the curve
corresponds to the breakage of the first
splice followed by a decrease and increase
of the tensile force until the second splice
is interrupted. In the case of sample C
multiple slumps are visible due to disrup-
tion of individual fibres.

3.2. Results of Tests for Polyamide Line
without Thimble

All 3 samples of polyamide spliced
line without any thimble (A, B and C)
were broken up in two of three splices they
were made of, what is reflected in the dia-
gram (Fig. 2) as sudden falls of the force,
and the first one with the highest value of
the force stands for the breakage of the
first splice whereas the last point in the di-
agram for the second splice of the line.
Low changes of force in the diagram are
caused by disruptions of individual fibres.

In all cases the third splice was not dis-
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nie ulegt zerwaniu gdyz, zgodnie z wprowa-
dzonymi ustawieniami pracy maszyny wy-
trzymalo$ciowej, proces rozciggania ulegal
automatycznemu przerwaniu po spadku war-
tosci sity rozciagajacej F[N]o min. 80%,
co uniemozliwialo zerwanie trzeciego splotu.

3.3. Wyniki badan dla tasmy polieterosul-
fonowej w ukladzie dwupetlowym

Przebadano 3 probki tasmy polieterosul-
fonowej w uktadzie dwupetlowym: A, B 1 C.
Wszystkie probki (A, B i C) zostaly zerwane
jedynie czesSciowo 1 zadnej z nich nie udato
si¢ doprowadzi¢ do catkowitego zniszczenia.
Po wystgpieniu cze$ciowego naderwania ta-
$my probki zsuwaty si¢ z mocowania i naste-
powalo zatrzymanie pracy maszyny, CO 0d-
zwierciedla wykres (rys. 2).

3.4. Wyniki badan dla tasmy polieterosul-
fonowej w ukladzie petli zamknietej

Przebadano 3 probki tasmy polieterosul-
fonowej w uktadzie petli zamknigtej: A, B i C.
Dwie probki (A i1 B) zostaty zerwane jedynie
czeSciowo 1 zadnej z nich nie udalo si¢ do-
prowadzi¢ do calkowitego zniszczenia, gdyz
wystapit ten sam problem, co w przypadku ta-
Smy polietylosulfonowej w ukladzie dwupe-
tlowym, tj. taSma czgsciowo zostala naderwa-
na, po czym zsun¢ta si¢ z uchwytu i nastgpito
zatrzymanie pracy maszyny wytrzymatoscio-
wej, co obrazuje wykres (rys. 2). Natomiast
przy rozciagganiu trzeciej probki (C) nastapito
uszkodzenie mocowania probki do maszyny 1
badania zostaty zakonczone, bez uzyskania
wyniku dla probki C.

3.5. Wyniki badan dla tasmy Dyneema®
w ukladzie dwupe¢tlowym

Przebadano 3 probki tasmy Dyneema ®
w ukladzie dwupetlowym: A, B i C. Badania

rupted as according to the settings intro-
duced into the tester the process of exten-
sion was automatically stopped when the
tension force F [N] falls down by minimum
80% to prevent disruption of the third
splice.

3.3. Results of Tests for Polyethersul-
fone Strip in Double-loop Setting

There were tested 3 samples of poly-
ether-sulfone strip in double-loop configu-
ration: A, B and C. All samples (A, B and
C) were only partially disrupted and none
of them was completely broken. After the
partial breakage of the strip the samples
slid off from the fixing and the machine
was off, what is shown in the diagram

(Fig. 2).

3.4. Results of Tests for Polyether-
sulfone Strip in Configuration of Closed
Loop

There were tested 3 samples of poly-
ether-sulfone strip in closed-loop configu-
ration: A, B and C. Two samples (A and B)
were only partially disrupted and none of
them was totally destructed as the same
problem appeared as in the case of polyeth-
er-sulfone strip in double-loop configura-
tion, i.e. the strip was partially torn and
then slid off the catcher and the tester
stopped, what is shown in diagram (Fig. 2).
And at the stretching of the third sample (C)
the fixing of the sample was damaged and
the test was terminated without receiving
any result for sample C.

3.5. Results of Tests for Dyneema® in
Double-loop Configuration

There were tested 3 samples of
Dyneema ® strip in double-loop configura-
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byty prowadzone na innym mocowaniu niz w
przypadku poprzednich probek przez wzglad
na uszkodzenie mocowania przy badaniu ta-
$my polieterosulfonowej. Tasma Dyneema®
byta mocowana na dwoch tulejach (fot. 3F.), a
nie na kotkach jak mialo to miejsce przy ba-
daniu wczesniejszych probek. Ten sposdéb mo-
cowania niestety nie odzwierciedlat rzeczywi-
stych warunkéw potaczenia liny ze spado-
chronem tak dobrze jak mocowanie na Kkot-
kach, ale zastosowanie tego uchwytu bylo nie-
zbedne ze wzgledow wytrzymato$ciowych.

Wszystkie probki (A, B, C) zostaly ze-
rwane. W kazdym wypadku zerwanie nastapi-
to na szwie tworzacym dolng petle. Na wykre-
sie (rys. 2) zauwazalne sa, w formie zataman,
kolejne etapy zrywania szwOw tworzacych
konstrukcje dwupetlowa. Wartos¢ sity zrywa-
jacej dla wszystkich probek oscylowata w
granicach 16 kN, a wydtuzenie liny AL w
granicach 17,5%.

3.6. Wyniki badan dla taSmy Dyneema ®
w ukladzie petli zamknietej

Przebadano 3 probki tasmy Dyneema® w
uktadzie petli zamknigtej: A, B 1 C. Podobnie
jak w przypadku tasmy Dyneema® w ukladzie
dwupetlowym badania byly prowadzone na
dwach tulejach (fot. 3E.).

Wszystkie probki (A, B, C) zostaty zer-
wane. W kazdym wypadku zerwanie nastgpito
na szwie tworzacym petle. Wykres (rys. 2.)
przebiega gtadko do momentu zatamania, kto-
re odpowiada za zerwanie liny na szwie, spa-
dek sity ponizej wartosci 80% 1 zatrzymanie
pracy maszyny. Wartos¢ sity zrywajacej dla
wszystkich prébek oscylowata w granicach
25 kN, a wydtuzenie liny w granicach 14%.

3.7. Zestawienie wynikow badan

Wiyniki badan wszystkich probek tj. liny
poliamidowej w uktadzie dwupetlowym z

tion: A, B and C. Tests were conducted on
another holding than for previous samples
because it was damaged at testing the
polyether-sulfone strip. Dyneema® strip
was fixed into two sleeves (Photo 3F) in-
stead of the pins which were used earlier.
Unfortunately, this way of fixing cannot re-
flect such faithfully as the pins realistic
conditions of connection between the line
and parachute, but it was necessary to use it
because of strength reasons.

All samples (A, B, C) were broken up.
In each case the breakage took place in the
seam creating the bottom loop. The dia-
gram (Fig. 2) shows the slumps responsi-
ble for consecutive stages of breaking up
the seams creating the double-loop struc-
ture. The value of breaking force for all
samples was close to 16 kN, and the elon-
gation of the line was close to 17.5%.

3.6. Results of Tests for Dyneema ® in
Closed-loop Configuration

There were tested 3 samples of Dyne-
ema® strip in closed-loop configuration: A,
B and C. The tests were carried out with two
sleeves (Photo 3E) like in the case of Dyne-
ema® strip in double-loop configuration.

All samples (A, B, C) were broken up.
In each case the breakage occurred on the
seam creating the loop. The diagram (Fig. 2)
runs smoothly until a moment of breaking
corresponding to disruption of the line on the
seam and decrease of the force below 80%,
and the stop of machine. Value of disrupting
force for all samples was near 25 kN and
extension of line near 14%.

3.7. Specification of Testing Results

Test results of all samples, i.e. for poly-
amide line in double-loop configuration
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kausza 1 bez kauszy, tasmy polieterosulfono-
wej w uktadzie dwupetlowym i petli za-

mknigtej, a takze taSmy Dyneema® w ukla-
dzie dwupetlowym 1 petli zamknigtej zesta-

with and without the thimble, and polyeth-
er-sulfone strip in double-loop and closed-
loop configurations, and also for Dynee-
ma® strip in double-loop and closed-loop

wiono w tabeli 2. configurations are specified in table 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan wytrzymato$ciowych
Table 2. Specification of tensile strength test results

Przedmiot badan Fnax ALy ALg
Subject of testing (N) (mm) (%)
Lina poliamidowa pleciona |Probka/ Sample A 5516,4 96,2 47,0
z kausza ,
Spliced polyamide line with Prébka/ Sample B 6 506,6 105,5 46,4
thimble Prébka/ Sample C 6 775,1 102,0 41,1
Srednia / Average 6 266,1 101,2 44,8
Lina poliamidowa pleciona |Probka/ Sample A 6 039,6 104,9 42,3
_ bezkauszy Prébka/ Sample B 6 866,1 123,4 49,8
Spliced polyamide line
without thimble Probka/ Sample C 6 744,0 130,6 51,1
Srednia/ Average 6 549,2 119,6 47,7
Tasma poliety]osu]fonowa Probka/ Sample A 15 652,8 105,9 33,8
w ukladzie dwupetlowym |, o1/ oomole B 119134 92,6 28,9
Polyether-sulfone strip in
double-loop configuration | Probka/ Sample C 15 713,7 109,5 34,8
Srednia/ Average - - -
Ta$ma polietylosulfonowa |, o110/ samole A 161937 110,0 20,4
w ukladzie petli zamknietej
Polyether-sulfone strip in ,
ClOSEd-lOOp Configuration Probka/ Sample B 15676,0 110,5 29,6
Srednia/ Average 15934,8 110,3 29,5
Ta$ma Dyneema® Prébka/ Sample A 15652,1 72,1 17,7
w ukladzie dwupetlowym .
Dyneema® strip in double- |1 1o0ke/ Sample B 16 209,5 73,2 178
|00p Configuration Probka/ Sample C 16 258,4 75,2 18,4
Srednia/ Average 16 040,0 73,2 17,8
Tasma Dyneema® | prgpka/ Sample A 25149 8 67,2 14,1
w ukladzie pe¢tli zamknigte
Dyneema® strip in closed- | Probka/ Sample B 23 903,5 66,6 13,8
loop configuration Probka/ Sample C 287318 65.8 13.9
Srednia/ Average 24 595,0 66,5 13,9
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Rys. 2. Zestawienie wykresow zaleznosci wydluzenia liny AL[%] od sily rozciagajacej F[N]:
2PD_A, 2PD_B, 2PD_C — tasma Dyneema® w uktadzie dwupetlowym; ZPD A, ZPD_B, ZPD_C - tasma Dyneema® w uktadzie zamknietej petli,
LPK_A, LPK_B, LPK_C - lina poliamidowa w uktadzie dwupe¢tlowym z kausza, LPB_A, LPB_B, LPB_C - lina poliamidowa w uktadzie dwupetlowym
bez kauszy.

Fig. 2. Specification of diagrams for line extension AL[%] versus stretching force F[N]:
2PD_A, 2PD_B, 2PD_C — Dyneema® strip in double-loop configuration; ZPD_A, ZPD_B, ZPD_C - Dyneema® strip in closed-loop configuration,
LPK_A, LPK_B, LPK_C — polyamide line in double-loop configuration with thimble, LPB_A, LPB_B, LPB_C — polyamide line in double-loop configura-
tion without thimble
Sita rozciagajaca — Stretching force
Wydtuzenie — Extension

8.
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Zbiorczy wykres zaleznosci wydluzenia
liny AL[%] od F[N]
(rys. 2.) wykonano z pomini¢ciem wynikow
dla probek z tasmy polieterosulfonowej, aby

sity rozciagajacej

nie zaburzal przejrzystosci wykresu, gdyz
nie nastgpito catkowite zerwanie tych probek.
Badania dla tych probek zostang powtérzone
w przyszioSci w oparciu 0 mocowanie na
dwoch tulejach.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna zauwazy¢ znaczne wydtuzenie probek
przed zerwaniem. Jest to korzystne zjawisko z
uwagi na wystepowanie wysokiej wartosci sit
przy roztozeniu spadochronu. Najwicksze wy-
dhuzenie wystapito dla liny poliamidowej ple-
cionej bez kauszy i $rednia warto$¢ tego wy-
dhuzenia wyniosta 47,7%. Zblizona wartosc¢:
44,8% sredniego wydtuzenia osiagnigto dla li-
ny poliamidowej plecionej z kausza. Odpo-
wiednio, $rednia sita zrywajaca dla liny bez
kauszy 1 z kausza wyniosta 65492 N i
6266,1 N. Roznica ta czg¢Sciowo wynika z uto-
zenia liny na oczku. Oczko bez kauszy ulega
wigkszemu wydluzeniu. Roznica w wartosci
sity maksymalnej wynosi 4,5% miedzy ling
poliamidowg z kausza, a ling bez kauszy. Ze
wzgledu na matg ilo$¢ probek uzasadnienie
rozbiezno$ci jest utrudnione, potwierdza to
probka C liny z kauszg 1 probka C liny bez
kauszy. Rozbiezno$¢ wartosci sity maksymal-
nej dla tych dwoch probek jest mniejsza niz
1%. Sita zerwania drugiego splotu liny wynio-
sta 55,5% wartoS$ci sity maksymalnej w przy-
padku liny z kausza i 62,8% sity maksymalnej
w przypadku liny bez kauszy.

Tasmy Dyneema wykazaly znacznie niz-
sza rozciagliwo$é niz pozostate probki. Srednie
wydtuzenie dla taSmy Dyneema w ukladzie
dwupetlowym wyniosto 17,8% przy S$redniej
sile zrywajacej 16010 N, a w przypadku uktadu

The summarised diagram of depend-
ence of the line extension AL[%] on the
stretching force F[N] (Fig. 2.) was pre-
pared at omitting the results for samples of
polyether-sulfone strip to prevent the lack
of diagram transparency as they were not
efficiently disrupted. These samples will
be tested with using two sleeves for fas-
tening.

4. Conclusions

Performed tests indicate significant
extension of samples before the breakage.
It is a beneficial effect regarding the ex-
istence of forces of high values at the
opening of a parachute. The greatest ex-
tension was for the spliced polyamide line
without the thimble and the mean value of
this extension was 47.7%. A similar value
of 44.8% of the mean extension was re-
ceived for the spliced polyamide line with
the thimble. Respectively, the mean dis-
rupting force for the line without and with
the thimble was 6549.2 N and 6266.1 N.
The difference is partially caused by the
laying down of line in the eyelet. The eye-
let without thimble gets greater extension.
Difference of maximal forces for polyam-
ide lines with and without the thimble is
4.5%. Low number of samples is not help-
ful to explain the differences what is con-
firmed by sample C with and without the
thimble. Difference of maximal force is
below 1% for these two samples. Force of
disruption of the second splice was 55.5%
of maximal force for line with thimble
and 62.8% for line without thimble.

Dyneema strips show significantly low-
er rate of extension than other samples. The
mean extension for Dyneema strip in dou-
ble-loop configuration was 17.8% at the
mean disruptive force 16010 N, and in the
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petli zamknigtej 13,9%, przy $redniej sile zry-
wajacej 24595 N. Jednakze mocowanie tasm
Dyneema, na skutek uszkodzenia uchwytu w
maszynie, byto inne niz pozostatych probek, w
zwigzku z tym otrzymane wyniki pomiaru wy-
dhuzenia moga by¢ obarczone bledem. Badania
dla tych probek zostang powtdrzone
na dalszym etapie prac projektowych.

Bazujac na otrzymanych wynikach badan
statycznej proby rozciggania podjeto decyzjg o
zastosowaniu, do badan poligonowych, zawie-
sia wykonanego z liny poliamidowej z kausza,
przez wzglad na jego wysoka rozciagliwos¢ i
dos¢ wysoka wartos¢ sity zrywajacej. Plano-
wane jest rowniez przeprowadzenie prob sta-
tycznego rozciggania zawiesi w skrajnych
temperaturach eksploatacji —40°C, +60°C.
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