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Heterogeniczne state paliwo rakietowe (HSPR) jest materia-
tem wysokoenergetycznym, z ktérego w procesie technologicznym
otrzymywane s3 tadunki napedowe do silnikéw rakietowych rézne-
go przeznaczenia. tadunki tego rodzaju otrzymuije sie z pétptynnej
kompozycji (wysoko napetnionej zawiesiny (WNZ)), jaka jest paliwo
w poczatkowym procesie technologicznym, ktorej faze ciekta stano-
wi gléwnie syntetyczny kauczuk butadienowy z grupami funkcyjnymi
(typu HTPB), a wypetniaczem jest staly utleniacz (chloran(VIl) amonu)
i pyt aluminiowy — po jej utwardzeniu. Wymiary geometryczne i ksztatt
tadunku oraz jego sktad wptywaja na podstawowe charakterystyki i wa-
runki pracy silnika rakietowego.

Heterogeniczne state paliwo rakietowe powinno zapewniac:

* wymagana wydajnos$¢ energetyczna
* niezawodnos$¢ eksploatacji
* wysoka chemiczng i fizyczna trwato$¢ podczas przechowywania

w réznych warunkach
* zdolnos¢ do réwnomiernego spalania
* jednorodnos¢ wiasnosci fizykochemicznych, fizykomechanicznych

i balistycznych.

Najwazniejsze gtéwne charakterystyki tadunku napedowego wy-
konanego z HSPR, to:

* impuls jednostkowy (okreslony przez sktad, narzucony przez
konstruktora)

* szybkos¢ spalania (dopasowana do wymagarn)

* wiasciwosci fizykochemiczne

* wtlasciwosci mechaniczne

* czas eksploatacji.

Silniki rakietowe na HSPR charakteryzuje $cisle okreslony czas
przechowywania (magazynowania), ktéry zalezy gtéwnie od zmienno-
$ci wiasciwosci fizykochemicznych i mechanicznych HSPR w czasie.
Czas ten okresla sie na podstawie przyspieszonych testéw starzenia
w temperaturach wyzszych niz otoczenia, ktére pozwalaja prognozo-
wac okres przydatnosci eksploatacyjnej tadunkéw napedowych.

Charakterystyki starzenia si¢ HSPR zaleza przede wszystkim
od mechanizmu utleniania usieciowanego kauczuku HTPB (lepiszcza),
ktory wptywa na zmiang parametréw mechanicznych paliwa, zgodnie
z empirycznym modelem kinetycznym zaproponowanym przez Lay-
tona [|] wyrazonym réwnaniem (I):

P(T.t) =By (T.ty)+k(T)-1g(¢) M

gdzie: P(T, t), P (t,) — badany parametr mechaniczny paliwa dla
danej temperatury i czasu starzenia (t) oraz czasu poczatkowego
(t,); t — czas starzenia; k(T) — stafa szybkosci starzenia zalezna
od temperatury.
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Przy zalozeniu, ze te same mechanizmy zachodza zaréwno
podczas przyspieszonego starzenia jak i naturalnego starzenia, stafa
szybkos¢ jest funkcja temperatury, ktora zgodnie z réwnania Arr-
heniusa ma posta¢:

-E

KTy =d-d ) @

gdzie: A — stata reakciji szybkosci starzenia; E, — energia aktywacji; R —

stata gazowa = 8,314 [ *mol"' * K']; T — temperatura bezwzgledna.
Starzenie zmienia wiasciwosci fizykochemiczne HSPR, w wyniku
zachodzacych proceséw chemicznych i fizycznych, a mianowicie:

a) utleniania lepiszcza prowadzacego do twardnienia paliwa. Tward-
nienie paliwa generalnie wzrasta w zwiazku z obecnoscia powie-
trza. Twardos¢ paliwa jest wigksza przy/na powierzchni niz w $rod-
ku paliwa

b) degradacji lepiszcza w wyniku pekania/rozpadu fancuchéw

c) migracji plastyfikatoréw i/lub ciekfego katalizatora w kierunku po-
wierzchni swobodnych powodujacego twardnienie paliwa i zwiek-
szenie jego wrazliwosci na tarcie

d) przemianom powierzchniowym chloranu(VIl) amonu w wyniku
absorpcji wilgoci, cze$ciowemu rozpuszczeniu, po ktérym zacho-
dzi rekrystalizacja.

Charakterystyka badan starzeniowych
Badania starzeniowe, to gléwnie oznaczanie: zawartosci antyutle-
niacza pozostatego w paliwie, zawartosci frakeji rozpuszczonej i ge-
stosci sieciowania, zawartosci plastyfikatora w réznych fragmentach
paliwa oraz okreslenie wtasciwosci lepkosprezystych i mechanicznej
wytrzymatosci paliwa [2+4]. Wynika z tego, ze:
|.  pomiar zawartosci pozostatego w HSPR antyutleniacza umozliwia
iloSciowa oceng stanu degradaciji lepiszcza
2. pomiar frakcji rozpuszczonej (zolu) lub gestosci sieciowania umoz-
liwia ocene, jak dalece rozwinely sig reakcje degradacji HSPR, za-
réwno w wyniku pekania fancuchéw jak i zmniejszenia gestosci
sieciowania

3. pomiar zawartosci plastyfikatora, lub modyfikatora szybkosci spa-
lania w HSPR, pozwoli okresli¢ stopien jego migracji w paliwie

4. pomiar mechanicznej wytrzymatosci na rozciaganie jednoosio-
we umozliwia pomiar parametréw mechanicznych, odpowie-
dzi paliwa do jego zniszczenia w danych temperaturach i przy
okreslonych szybkosciach przesuwu trawers rozciagajacych
probke paliwa

5. zastosowanie analizy dynamiczno-mechanicznej (DMA) umozliwia
ocene wiasciwosci lepkosprezystych paliwa

6. pomiar twardosci wg metody Shore’a, typu A umozliwia okreslenie
zmian twardosci paliwa.

Moga by¢ przeprowadzone inne badania HSPR, takie jak: okresle-
nie termochemicznych wiasciwosci za pomoca DSC lub DTA (STA-
NAG 4515), badania wrazliwosci na uderzenie, tarcie, wytadowania
elektrostatyczne, wrazliwos¢ termiczna (STANAG-i: 4489, 4487,
4490, 4491); analiza zawartosci metali przejsciowych za pomoca pla-
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zmowej, atomowej spektrometrii emisyjnej z wykorzystaniem argo-
nu lub za pomocg innej przydatnej metody. Niektére z nich zostang
omowione dale;.

Starzenie préobek HSPR w podwyzszonych temperaturach

Starzenie prébek HSPR w podwyzszonej temperaturze ma na celu
zasymulowanie proceséw starzeniowych w czasie krétszym od tego,
z ktérym mamy do czynienia podczas procesu rzeczywistego przecho-
wywania wyrobdw zawierajacych HSPR w warunkach eksploatacyj-
nych. Wykonuije sie je na wiele sposobéw, zaréwno w jednej wybranej
temperaturze jak i w kilku. W przypadku temperatury 60°C, badania
wykonywane s3 przez 3 i 6 miesiecy [2]. Po zakoriczeniu przyspieszo-
nego starzenia probki paliwa sg wyjmowane i ochtadzane do tempera-
tury otoczenia. W trakcie przyspieszonego starzenia moga nastepowac
efekty destrukcyjne w prébce paliwa, takie jak: pekniecia, ubytki, jamy
czy kawerny itp., ktére powinny by¢ odnotowane.

Najczesciej kondycjonuje si¢ prébki paliwa w catych blokach, po-
niewaz dzieki temu mozna uzyska¢ kilka rodzajéw prébek do okre-
$lonych badan. Bloki umieszcza sie¢ w odpowiednim opakowaniu
lub pudetku, tak aby uzyskaé szczelne zamkniecie. Prébki starzone
w termostacie moga mie¢ zmieniong powierzchnig, na co réwniez
nalezy zwréci¢ uwage po ich wyjeciu. Dlatego tez nalezy usunac¢
czes$¢ wierzchniej warstwy z bloku paliwa i dopiero wtedy pobieraé¢
odpowiednie probki paliwa z bloku. Usunieta warstwa moze by¢
przydatna do badan zwigzanych z procesami wystepujacymi blisko
powierzchni paliwa. Zgodnie z [2], z takiego bloku przygotowuje sie
pie¢ probek JANNAF C do proby na rozciaganie jednoosiowe, trzy
prety do DMA i cztery krazki do badan na twardo$¢ metoda Shore’a
(Rys. 1). Pozostata czes$¢ paliwa moze by¢ wykorzystana do analiz fizy-
kochemicznych, termicznych, itp.
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Rys. |. Rozmieszczenie prébek w bloku paliwa [2]

Oznaczanie zawartosci frakcji rozpuszczalnej — zolu w paliwie

Parametr ten jest istotny, poniewaz zawartos¢ frakcji rozpuszczonej
pozwala okresli¢ tzw. gestos¢ usieciowania paliwa. Stosowane s3 dwie
metody do jego okreslenia. Pierwsza z nich polega na specznieniu kon-
kretnej ilosci paliwa w dichlorometanie lub toluenie, przez odpowiedni
czas, oddzieleniu fazy rozpuszczalnika od frakcji zelowej. W tym celu
odpowiedniag mase paliwa umieszcza sie¢ w zlewce z rozpuszczalni-
kiem (w 100 ml 1-2 g paliwa) i pozostawia w temperaturze otoczenia
do specznienia probki paliwa. Czas pecznienia prébek, to ok. 4 dni,
po czym oddziela sig frakcje i zel suszy w termostacie do statej masy.
Zawartos$¢ frakeji rozpuszczalnej (S) oblicza ze wzoru (3):

S =W, -W)W, ©)

gdzie: W, — masa, ktoéra nie ulegta specznieniu, g; W, — masa probki
po ekstrakgiji, g.

W drugiej metodzie, ekstrakcja jest przeprowadzana za pomoca
zestawu Soxhleta. W tym przypadku jako rozpuszczalnik jest stosowa-
ny dichlorometan. Prébka jest ekstrahowana co najmniej 16 h. Po eks-
trakgji gilza jest suszona i ponownie wazona. Frakcja zolu prébki jest
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réwna ubytkowi masy gilzy, podzielonemu przez mase poczatkowa
badanej prébki paliwa. Zawarto$¢ rozpuszczonej frakcji oblicza sie
z réwnania (4):

S=W,-W)IW,-W) )

gdzie: W, — masa suchej gilzy; W, — masa gilzy z masa probki przed
ekstrakcja; W, — masa gilzy z masa prébki po ekstrakgji.

Zawartos¢ frakeji rozpuszczalnej pozwala okresli¢ zmiang parame-
tru, zwanego gestoscia usieciowania, ktory swiadczy o stanie degrada-
cji paliwa. Parametr ten moze by¢ oszacowany za pomoca zmodyfiko-
wanego réwnania Charlesby-Pinnera (5):

Gestos¢ usieciowania = (1-S)(S + S"2)/(S + S'%) (5)
gdzie: S — utamek frakcji rozpuszczalnej.

Oznaczanie gestosci usieciowania

Gestos¢ usieciowania jest parametrem, ktory pozwala na okresle-
nie wiasciwosci fizycznych HSPR, poniewaz podczas proceséw starze-
nia ulega zmianie i pozwala na oszacowanie stanu degradacji paliwa
w wyniku zachodzacych proceséw jego starzenia. Metoda badania po-
lega na specznianiu w toluenie okreslonej probki HSPR przez kilka dni
(ok. | tygodnia) w temperaturze pokojowej, do osiagniecia stabilnego
stanu specznienia. Nastepnie probka w ksztatcie walca, o $rednicy 2,5
cmiwysokosci |,5 cm, poddawana jest $ciskaniu odwaznikami o znanej
masie. Wyniki sa przedstawiane w postaci wykresu zaleznosci masy
obciazajacej, w zaleznosci od ugiecia prébki paliwa dla kazdego czasu
starzenia. Gestos$¢ usieciowania (C) jest szacowana ze wzoru (6):

C = hS/(3ART) (6)

gdzie: h) — wysokos¢ probki; A, — pole przekroju probki; R — stata
gazowa (8,315 J/(mol-K)); T — temperatura; S — nachylenie wykresu X
9,807 m/s? (N/m); C — gesto$¢ usieciowania (mol/m?) [2].

Na Rysunku 2 przedstawiono wykresy ilustrujace sposéb zmiany
zawartosci zolu w czasie starzenia w temp. 60°C dla paliw na bazie
HTPB oraz CTPB.

Zmilany zawartodcl zolu podczas starzenia
zol [%]
- - AP/CTPB
N _ AP/HTPB
1
1 | |
50 100 150 200
Czas starzenia [dni]

Rys. 2. Zmiana zawartosci frakcji rozpuszczalnej w funkcji czasu
starzenia [4]

Oznaczanie zawartosci antyutleniacza w paliwie rakietowym
Zawarto$¢ antyutleniacza w HSPR zapobiega procesom degradac;ji
lepiszcza w wyniku reakgji utleniania usieciowanego kauczuku HTPB
w czasie. Z tego punktu widzenia, okreslenie jego zawartosci w paliwie
jest istotne. Do oznaczania zawartosci antyutleniacza w HSPR wyko-
rzystuje sie¢ wysokosprawnga chromatografie cieczowa (NPLC) z odpo-
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wiednim wzorcem wewnetrznym. Prébka paliwa o masie 5 g jest cigta
na mate kawatki, o wymiarach ok. 2-3 mm, i ekstrahowana w meta-
nolu. Wstrzasanie powinno trwa¢ ok. 6 godzin. Nastepnie, za pomoca
wiréwki i po przefiltrowaniu, otrzymuije sie klarowny roztwor, ktory
jest wstrzykiwany do uktadu HPLC. Jako roztwér wzorcowy stosowa-
na jest trifenyloamina. Z otrzymanego w toku badarn chromatogramu
oznacza sie ilo$¢ antyutleniacza poprzez obliczenie powierzchni pikow
chromatograficznych. Na Rysunku 3 przedstawiono chromatogram
uzyskany przy badaniu rozdzielonych antyutleniaczy: 2,2’-metyleno-
bis(4-metyleno-6-tert-butylofenolu) (nazwa handlowa: MBP5), 2,6-di-
tert-butylo-p-krezolu (nazwa handlowa: IONOL) trifenyloaminy.

Trifenyloamina

Rys. 3. Chromatogram analizy antyutleniaczy [2]

Oznaczanie zawartosci antyutleniacza w paliwie nie zawsze jest
mozliwe ze wzgledu na to, ze niektore antyutleniacze (np. 2,5-di-
tert-butylo-hydrochinon) s3 bardzo reaktywne z izocyjanianami
stosowanymi do utwardzania paliwa, i przyfaczaja sie do konca
taricucha czasteczkowego HTPB tworzac wiazanie kowalencyjne,
dlatego nie moga by¢ wyekstrahowane, a tym samym nie mozna
oznaczy¢ ich ilosci w paliwie.

Oznaczanie zawartosci plastyfikatora

Do najczesciej uzywanych w HSPR plastyfikatoréw naleza:
adypinian  dioktlu ([C;H,,O0C(CH,),],), pelargonian izodecylu
(CH,(CH,),COO(CH,),CH(CH,),), fosforan oktylu ((C,H,,0),PO)
[5]. Oznaczenie zawartosci plastyfikatora w HSPR przeprowadza sie
za pomoca chromatografii gazowej (GC) stosujac detektor ptomie-
niowo-jonizacyjny (FID) oraz spektrometr masowy (MS). Warto pod-
kresli¢, ze metoda ta wigze sie z metoda oznaczania zolu, poniewaz
czes$¢ przygotowanej podczas niej frakeji przeznacza sie na pomiar
ilosci plastyfikatora. Mozna wiec te metody faczy¢, a dzieki temu
zmniejszy¢ czas na ponowne przygotowanie probek i wykonywaé
je jednoczesnie. Przed wtasciwym pomiarem nalezy przygotowaé
cztery roztwory wzorcowe, ktore stanowia najczesciej mieszaning
acetonitrylu i acetonu w stosunku objetosciowym 80/20. Roztwory
probek sa odparowywane przez ok. 6 godzin, pod sprawnym wy-
ciagiem. Uzywana jest rowniez suszarka prézniowa, przez ok. 2 go-
dziny w temp. 50°C. Po tym czasie w zlewce widoczna jest wyrazna
stata pozostalos¢, do ktérej dodaje sie mieszaning wzorcowa. Gérna
warstwa cieczy zawiera plastyfikator, i jest przefiltrowywana przed
pomiarem na chromatografie gazowym. Dla koricowych obliczen
istotne jest uwzglednienie, ze niektére z plastyfikatorow skiadaja sie
Z mieszaniny izomeréw. W zwiazku z tym, catkowita powierzchnie
pikéw, odpowiadajaca sktadowym izomerom, poddaje sig catkowa-
niu. Trzeba réwniez zna¢ pierwotna mase probki przed ekstrakeja
oraz objetos¢ rozcieniczonego ekstraktu. W rezultacie otrzymuje sie
procentowa zawartos¢ plastyfikatora w paliwie, co pozwala na kon-
trole i obserwacje ubytku tej substancji w trakcie proceséw starze-
niowych [2].

CHEMIK nr 1,/2016  tom 70

Badania mechaniczne

Przyspieszone starzenie HSPR powoduje zmiane parametréw
mechanicznych paliwa, tj.: modutu sprezystosci (modutu Younga,
E), maksymalnej wielkosci naprezenia (o,) oraz wielkosci od-
ksztafcenia (¢ ) przy maksymalnym naprezeniu; wiasciwosci lep-
kosprezystych paliwa (modutu stratnosci, wspoétczynnika ttumienia)
i twardosci paliwa. Do badania zmian parametréw mechanicznych
stosowane s3 procedury opisane w STANAG-u 4506, dotyczace
rozciagania jednoosiowego. Do badan wtasciwosci lepkosprezy-
stych stosowana jest analiza dynamiczno-mechaniczna (DMA),
zgodnie z procedurg opisang w STANAG-u 4540. Z kolei twardos¢
paliwa wg Shore’a typ A — oznacza sig¢ zgodnie z procedura badaw-
cza opisang w normie ASTM D2240-00 [2].

W wyniku przeprowadzonych badan na rozciaganie jednoosiowe
otrzymuije sie wykres zaleznosci naprezenia (w MPa) od wydiuzenia
(%) probki (Rys. 4). Z punktu widzenia poprawnosci uzyskanych wy-
nikéw wazne jest zbadanie kilku prébek niestarzonego paliwa, i starzo-
nego — przy zapewnieniu identycznych warunkéw.

naprezenie [MPa]

0,5—

wydtuzenie probki [%6]

Rys. 4. Zaleznos$¢ wydtuzenia prébki od zastosowanych
naprezen [6]

Redukcja wydtuzenia ponizej 50% jest przyjmowana jako kryte-
rium konca dopuszczalnego okresu magazynowania paliwa [7].

Analiza DMA okresla wiasciwosci lepkosprezyste starzonego
HSPR w szerokim zakresie temperatur i czgstotliwosci drgan. Re-
zultaty przeprowadzonych badan otrzymywane sg w postaci wy-
kresow zaleznosci modutu sprezystosci (G, E’), modutu stratnosci
(G”, E”) i wspdtczynnika ttumienia (tgo = G”/G’) od temperatury
(Rys. 5), ktére wraz ze wzrostem temperatury wykazuja tenden-
cje malejace.

Rys. 5. Krzywa DMA dla paliwa niestarzonego, starzonego przez 30,
60 i 90 dni; Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie [8]

Nalezy zaznaczy¢, ze na wykresie DMA pik tgo w niskich tem-
peraturach odpowiada temperaturze zeszklenia HSPR, ktory jest
wyznacznikiem przejscia paliwa ze stanu szklistego w plastyczny.
Zaleta tej metody jest takze to, iz serie badan pokazuja zmiany
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stopniowe, a nie gwaltowne, co zmniejsza potrzebe powtarzania
testow. Wszystkie testy DMA, zaréwno niestarzonych jak i starzo-
nych probek HSPR, powinny by¢ przeprowadzane w identycznych
warunkach pracy aparatu DMA.

Jak wspomniano, w czasie starzenia HSPR zachodza takze zmia-
ny twardosci paliwa, w zwiazku z tym okresla sie réwniez zmiany
tego parametru podczas przyspieszonego starzenia wg Shore’a, typ
A. W metodzie tej mierzona jest gtebokos¢ wnikania wgtebnika
w badany materiat. Podczas badania wgtebnik jest obciazany spre-
Zyng o ustalonej charakterystyce. Im wigksza twardos¢ badanego
materiatu, tym mniejsza jest gtebokos¢ zagtebienia, a tym wieksze
obciazenie wgtebnika. Zgodnie z norma, probki do badan musza
by¢ odpowiednio przygotowane poprzez wyréwnanie powierzchni;
mie¢ grubos¢ ok. 6 mm oraz $rednicg co najmniej 35 mm. Wyniki
odczytuje sie bezposrednio z przyrzadu. Wszystkie dane badanego
paliwa oraz informacje o parametrach starzenia sa niezbedne do po-
prawnej analizy wynikéw.

Metody uzupetniajace badan paliw
Dodatkowo, oprocz juz wymienionych metod, moga by¢ przepro-
wadzone inne badania HSPR, np. termicznych wiasciwosci —za pomoca
DSC lub DTA (STANAG 4515); wrazliwosci na uderzenie, tarcie oraz
wyfadowania elektrostatyczne (STANAG-i: 4489, 4487, 4490, 4491).

Czynniki wptywajace na rezultat badan

Analiza i interpretacja wynikéw badan zalezy przede wszystkim
od poprawnosci przeprowadzenia badan zgodnie z obowiazujacy-
mi metodykami. Juz na etapie planowania badan trzeba precyzyjnie
okresli¢ ich warunki. Wszystkie informacje zbierane s3 w postaci
sprawozdan, tak aby po pewnym czasie mozna byto je poréwnywac
lub zestawia¢ ze sobg wyniki. Na rezultaty ma przede wszystkim
wplyw sktad badanego paliwa, warunki badan i ich srodowisko, me-
tody przygotowania probek przed pomiarem i ich czas kondycjo-
nowania, parametry przyrzadéw. Dla danej serii badan wszystkie te
elementy powinny by¢ powtarzalne. Nalezy jasno okresli¢ moment
rozpoczecia pomiaru i punkt konczacy (najczesciej umowny). Aby
mie¢ petne spektrum do analizy niezbedne jest wykonanie badan
w réznych warunkach $rodowiskowych, bowiem tylko wéwczas
dana grupa testéw moze stuzy¢ okreslonej partii paliw przeznaczo-
nych do pewnych zastosowarn. Dobranie odpowiedniej metody jest
czesto narzucane przez producentéw paliw, badz uzytkownikéw
(okreslanie konkretnego parametru paliwa). Czynnikiem, ktory
nadal sprawia trudnosci w ocenie zjawisk starzeniowych jest ich
mechanizm, czesto trudny do okreslenia i niejednoznaczny.

Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badan starzeniowych i zmian
wybranych parametréw HSPR w czasie, mozna zdefiniowa¢ czas (w la-
tach) bezpiecznego magazynowania wyrobéw zawierajacych HSPR dla
zadanej temperatury przechowywania — z empirycznego wzoru (7),
opisujacego procesy starzenia na podstawie reakcji chemicznej:
Tr=Tg)

_tF &t (7)
te = 365,25

gdzie: t, — czas w latach dla temperatury T_ (temperatura eksploatacyj-
na, magazynowania); t. — czas testu starzeniowego (w dniach) dla tem-
peratury T_ (temperatura przyspieszonego starzenia); F — wspétczyn-
nik zmiany szybkosci reakcji na 10°C zmiany temperatury; F = 2+5
(wspdtczynnik zmian szybkosci reakcji); AT, = 10°C; T, i T, w °C.
Wartos¢ wspétczynnika F jest funkcjg energii aktywacji (E,) podczas
procesu starzenia, dla energii aktywaciji z zakresu E, = 80+120 kJ/mol
i temperatury T, = 20+90°C, wspétczynnik F = 3 [9].

Przy tego typu badaniach trzeba zwraca¢ uwage na kazdy szcze-
got, bowiem nawet wyglad powierzchni paliwa wskazuje na pewien
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etap rozktadu lub zniszczenia pod wptywem czynnikdw zewnetrznych.
Wszystkie te aspekty nalezy analizowac facznie, bo tylko w ten sposéb
mozna prawidiowo prognozowac przydatno$¢ HSPR, zaréwno doty-
czace bezpiecznego przechowywania jak i eksploatacji.

Pofaczenie wiedzy na temat szybkosci degradacji mechanicznej
paliwa z wynikami analiz strukturalnych, powinno umozliwi¢ pro-
gnozowanie bezpiecznej eksploatacji uktadéw napedowych zapew-
niajacych prawidiowe, niezawodne dziafanie silnikéw rakietowych
na HSPR.

Badania starzeniowe sa wazne takze z punktu widzenia bezpie-
czenistwa srodowiskowego bowiem zapobiegaja: niekontrolowanym
samozaptonom paliwa w miejscu sktadowania; zniszczeniu lub samo-
zaptonowi silnika rakietowego w trakcie pracy; uzytkowaniu paliwa
o obnizonych parametrach balistycznych oraz zagrozeniu zdrowia i zy-
cia oséb zatrudnionych w zaktadach przemystu obronnego zwiazanych
z produkcja HSPR.
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