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ANALIZA METOD BADANIA FIZYKOCHEMICZNYCH
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StreszczenieW artykule przedstawiono anajibraz dyskusj metod oznaczania/oldlania i oceny
fizykochemicznych wigciwosci homogenicznych i heterogenicznych statych (kozypmwych/
ztozonych) paliw rakietowych na podstawie aktualnycHskich dokumentéw standaryzacyjnych
bezpgrednio dotyczcych statych paliw rakietowych, tj. norm obronny¢przeznaczonych do
obowigzkowego stosowania w SZ RP) oraz polskich normegmaczonych do nieoboyzkowego
stosowania). Normy obronne opiguj przede wszystkim metody badania
mechanicznych/wytrzymasoiowych wigciwosci statych paliw rakietowych, typowych dla tworzyw
sztucznych, zZapolskie normy obejmajw znacznej mierze badania fizykochemicznych, zzdas
termochemicznych parametréw statych paliw rakiettwyakich jak stak# termiczna, wrdiwosé na
tarcie i uderzenie oraz liniowa szylkaspalania. Wszystkie ww. wdaiwosci charakteryzuj poziom
bezpieczéstwa eksploatacji | niezawodito dziatania  statych  paliw  rakietowych.
Z powyzszej analizy i dyskusji wynika pilna potrzeba kanigwania prac analityczno-badawczych, w
tym prac standaryzacyjnych, w celu gupiieccia pos¢pu w zakresie ustalenia, specyfikacji oraz
wyboru metod badawczych a fakkryteriow oceny jakii statych paliw rakietowych rozumianych
jako material wysokoenergetyczny o ustalonym sk&adezhemicznym oraz jako tadunek o
okreslonym, zaprojektowanym ksztalcie i strukturze/koulstji.

AN ANALYSIS OF TEST METHODS ON PHYSICOCHEMICAL
PROPERTIES OF SOLID ROCKET PROPELLANTS ON THE BASIS
OF THE POLISH STANDARDS

Abstract: In this paper it was presented an analysis ascudsion on test methods for determination
and assessment of physicochemical properties obgeneous and heterogeneous (composite) solid
rocket propellants on the basis of currently v&lalish standardizing documents directly dealindiwit
solid rocket propellants i.e. Defense Standards @ldigatory usage in Polish Military Forces) and
Polish Standards (for not obvious application)tddee Standards describe first of all test metloods
mechanical/strength properties of solid rocketppilants, typical for plastics, and Polish Staddar
include in considerable degree testing of solidkebgpropellant physicochemical properties, esp.
thermochemical ones, such as thermal stabilitysigerty to friction and impact and linear burning
rate. All above properties determine hazard lewel @peration reliability in life cycle of solid cket
propellant. From above presented analysis and shfmn, it appears urgent necessity to continue and
develop analytical and research works, incl. stedid@g ones, in order to achieve progress in
determination, specification and selection of testhods incl. new ones for quality assessment of
solid rocket propellants understood as materialstioftly determined chemical composition and as
grains (high-energetic loads) of designed shapds#auctures/constructions.
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1. Wstep

W ramach prac analityczno-badawczych dokonano pydeganalizy i oceny aktualnych
metod badania statych paliw rakietowych, prezentowh w polskich dokumentach
standaryzacyjnych, takich jak normy obronne oralskpe normy. Prace te mialy na celu
okreslenie przydatngci i perspektyw stosowania standardowych metod tiadstatych paliw
rakietowych w SZ RP. Pomocne w tym waditie jest odniesienie ww. polskich dokumentow
standaryzacyjnych do standardow NATO tj. porozuimggandaryzacyjnych (STANAG-0w)
[13, 14, 23, 24] oraz publikacji sojuszniczej z remu uzbrojenia AOP-7 [1], obejmagych
badania homogenicznych i heterogenicznych paliwetakych.

2. Przeghd, analiza i ocena metod badania statych paliw raktowych
wedtug norm obronnych

Normy obronne dotyexe bada statych paliw rakietowych przedstawdanetody bada
okreslajace przede wszystkim mechaniczne sstevosci paliw [2-10]. Metody dotycze
bada wiasciwosci mechanicznych opisanea sw normach obronnych — arkuszach,
posiadajcych wspolne oznaczenie ,NO-91-A523" [2-9], odngsxh s¢ do postanowie
ogolnych [2], warunkdédw wykonania, termostatowank@adania prébek [3], oznaczania cech
wytrzymaltagciowych przy statycznym rozganiu [4], statycznymdciskaniu [5], oznaczania
modutu spgzystasci przy statycznymsciskaniu i rozciganiu [6], oznaczania udar§ed
metody Charpy’ego [7], oznaczania dynamicznego modutuezygtasci poprzecznej i
logarytmicznego dekrementu ttumienia za pomea@hadta skitnego [8] a take oznaczania
statycznej temperatury zeszklenia za poéonsystometru Hoepplera [9]. Powsze
parametry mechaniczne/wytrzymgtowe przydatne & jako wstpne dane przy
projektowaniu rakietowych uktadow ngowych, zwlaszcza w zakresie wyboru paliwa.
Wsréd norm obronnych istnieje tylko jedna norma [Hiefyczica metod badania innychzni
mechaniczne, wkaiwosci statych paliw rakietowych, a mianowicie — trwadbchemicznej
okreslanej na podstawie ifgi tlenkéw azotu wydzielanych podczas termicznegzkiadu
paliwa, zachodxego w temperaturze (120 + 0,23 przez 4 h, lub na podstawie zmian
zawartdci (tzw. ,ubytku”) stabilizatora wyciowego — centralitu-I, w wyniku ogrzewania
paliwa w temperaturze (120 + 0,2C w ciagu 1 h. Norma ta ma ograniczony zasi
poniewa dotyczy statych homogenicznych paliw rakietowych bazie nitrocelulozy,
zawierajcych okrélony stabilizator powstrzymagy ich fizykochemiczny rozkiad.

Norma obronna NO-91-A523-1 [2], w ramach postanéawogdlnych, oprécz podania
docelowej struktury normy arkuszowej NO-91-A523effidicji statych paliw rakietowych -
homogenicznych i heterogenicznych, jako materiatiaz tadunkéw nagowych, zawiera
podstawowe informacje dotygze wykonywania probek do bada take okrd&la ogdlne
zasady bezpiecastwa, ktore powinny by przestrzegane przy stosowaniu hadavtaszcza
na etapie przygotowywania probek do hadarzede wszystkim zaleca wykonanie prébek z
tadunkoéw napdowych metod obrébki mechanicznej poprzezcie, toczenie i frezowanie.
W przypadku tadunkow o matych gabarytach i/lubzatoych ksztattach dopuszcza metod
ich otrzymywania za pomaowyttaczania (homogeniczne paliwa rakietowe) lulbew@nia
(heterogeniczne paliwa rakietowe).

Z powyzszego wynika,ze mae pojawt Sie istotne ograniczenie w wykonaniu prébek z
tadunkéw napdowych tj. takich, ktorym skazyt sk okres gwarancyjny, posiadajych
mate wymiary i/lub skomplikowane ksztalty, ktoryahie mana poddawa innej ni
mechaniczna, obrobce technologicznej, aby nie @kt fizykochemicznych zmian, ktore
zaszty w paliwach podczas diugoletniej eksploataciitore nalgy zbadé.
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Norma obronna NO-91-A523-2 [3Kcisla warunki wykonywania probek do bada
podaje warunki ich kondycjonowania/termostatowadla poszczegolnych metod bada
wiasciwosci mechanicznych, opcjonalnie w temperaturach &4) °C, (20 + 2)°C i (50 *
2) °C przez co najmniej 5 h w kdej temperaturze, zazwyczaj przy wayiej wilgotndgci
atmosfery komory klimatycznej (termostatu) wyngsg (65 = 5) %. Skrajne zakresy
temperaturowe kondycjonowania probek statych pedikietowych odpowiadajw znacznym
stopniu skrajnym temperaturom eksploatacji — posicza@ansportu i przechowywania
wojskowychérodkow materiatowych, w tyndrodkow bojowych, a zatem rownieikladdw
napdowych pociskow rakietowych i samych tadunkéw ¢gogwvych — paliw rakietowych,
odpowiednio w strefie klimatycznej Polski, obejaugj dwie kategorie klimatyczne o
niskich temperaturach tj. kategpklimatyczry , srednio zimn”, oznaczon symbolem ,C1”
kategore¢ klimatyczm ,zimna”, oznaczon symbolem ,C2” oraz jednkategor¢ klimatyczry
umiarkowanie ciept oznaczoa symbolem ,,A3” [11, 12]. Ponadto norma obronna NO-9
A523-2 [3] okrdéla wymagania w zakresie kontroli jadad probek paliw wykonanych meted
wyttaczania i odlewania poprzez sprawdzenie wzragkowraz za pomac bada
rentgenograficznych, wedtug ktorych probki przezwee do bada nie powinny mié
pecherzy, rys, pknig¢, rozwarstwi@, wzeréw oraz niezgodroi z wymaganymi wymiarami,
ani innych widocznych wad.

Norma obronna NO-91-A523-3 [4] okte metod oraz warunki oznaczania
nastpujacych mechanicznych wdaiwosci statych paliw rakietowych przy statycznym
rozcigganiu ich probek w wyniku dziatania na nie wzragiggh sit rozcigajacych przy
zatazonej pedkosci odksztatcania wynosgee] (50 £ 5) mm/min i pomiarze powsieggo
odksztatcenia:

- wytrzymatc¢ na rozcaganie (maksymalne nagenie rozcigajce);

- napezenie zrywajce;

- granica plastyczriai;

- umowna granica plastyczém, okrelana, gdy paliwo nie ma wyftaej granicy
plastycznéci, wyznaczona graficznie z krzywej wykresu ,apeinie — wydhienie
wzgledne”, jako punkt przeecia krzywej z prost rownolegh do pocatkowej, liniowej
czesci wykresu, przechodea przez punkt na osi wydienia wzgtdnego, odpowiadagemu
2 % wydtuwzeniu;

- hapezenie przy umownej granicy plastyczeg

- wydtuzenie wzgédne przy maksymalnym nageniu;

- wydtuzenie wzgédne przy zerwaniu;

- wydtuzenie wzgédne przy granicy plastyczaa.

Norma te przewiduje dwa typy probek w ksztatcieqeetek”, o zranicowanych wymiarach:
typu 1-go o diugéci 150 mm, posiadagych odcinek pomiarowy diugoi ok. 50 mm oraz
typu 2-go o dtugéci 115 mm i odcinku pomiarowym diugg ok. 25 mm, przy czym dla
paliwa wykazucego wydtienie wzgédne przy zerwaniu wksze nz 15 %, stosowaneas
probki mniejsze (typu 2-go). Ponadto, gdy nie jesizliwe uzyskanie z tadunku paliwa
prébek typu 1-go lub 2-go, moa zastosowaprobki o podobnym ksztatcie do probek typu 1-
go, lecz wymiarach proporcjonalnie zmniejszonyclskali 1:2 lub 1:5, przy czym stosunek
predkosci rozchgania do diugéci odcinka pomiarowego probki powiniendigentyczny, jak
w przypadku probki typu 1-go.

Norma obronna NO-91-A523-4 [5] okte metod oraz warunki oznaczania
nastpujacych mechanicznych wdaiwosci statych paliw rakietowych przy statycznym
sciskaniu ich prébek w ksztalcie walca&mdnicy (10 + 0,5) mm i wysokaoi (15 £ 0,5) mm,
w wyniku dziatania na nie wzrasiaych sit $sciskapcych przy zataonej prdkosci
odksztatcania wynogeej (10 £ 1) mm/min i pomiarze powstaggo odksztatcenia do chwili
pojawienia s na probce pierwszegelmiccia lub do chwili spadku obgienia wywotanego
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przekroczeniem granicy wytrzymao, jednak nie dhzej niz do osagnigcia odksztatcenia
wzglednego wynoszego 50 %:

- wytrzymata¢ przysciskaniu (maksymalne nagreniesciskapce);

- hapezenie przy zniszczeniu,

- granica plastyczrioi;

- umowna granica plastyczém, okreslana analogicznie jak w przypadku raggania;

- napezenie przy umownej granicy plastyczeg

- odksztatcenie wzgtine przy maksymalnym nageniu;

- odksztatcenie wzgtine przy zniszczeniu,

- odksztatcenie wzgtine przy granicy plastyczaa.

Norma obronna NO-91-A523-5 [6] okl@e metody oraz warunki oznaczania modutu
Sprezystasci przy statycznymsciskaniu i rozciganiu. Modut spgzystasci wyrazony jest
stosunkiem przyrostu nagenia i odpowiadagemu mu przyrostowi odksztalcenia
wzglednego, wynosgcego 0,1 % i 0,3 %, zaréwno w przypadku ragania jak isciskania,
przy czym szybk& rozciagania isciskania wynosi ok. 1 mm/min. Prébki przeznaczooe d
rozciagania maj ksztatt probek typu 1-go, opisanych w normie oberNO-91-A523-3 [4],
za& przeznaczone daciskania, maj ksztalt walca grednicy (6 + 0,3) mm i wysokai (25 £
0,5) mm.

Norma obronna NO-91-A523-6 [7] podaje metody awazunki oznaczania udarém
metody Charpy’ego, podpartych obustronnie prostopsmiémnych prébek statych paliw
rakietowych z karbem i bez karbu oraz walcowych kebu, poprzez ich ztamanie jednym
uderzeniem miota wahadtowego, w celu oceny kréholub plastycznéci. Biorac pod
uwag poprzeczne usytuowanie prébki paliwa rakietowegaglgdem ostrza miota
wahadlowego oraz wygtowanie rzeczywistych, znacznych alien dynamicznych
dziatapcych wzdti osi fadunku paliwa, zwtaszcza podczas jego zapiostartu pocisku
rakietowego, wydaje si zasadnym rozszerzenie badadarndciowych statych paliw
rakietowych o badania poprzez ich atiainie udarowe wzdiuosi tadunku paliwa.

Norma obronna NO-91-A523-7 [8] przedstawia dwidadg oraz warunki oznaczania
liniowych, dynamicznych, mechanicznych charaktesyststatych paliw rakietowych-
dynamicznego modutu spiystasci poprzecznej, czyli moduhdcinania przy skycaniu tj.
modutu zachowawczego, a zatem sktadowej rzeczywistedutu zespolonego oraz
logarytmicznego dekrementu ttumienia podczagcaia za pomaecwahadta skitnego, w
zaleznosci od temperatury, przy matych odksztatceniach akresie cgstotliwosci od 0,1 Hz
do 10 Hz, w celu ok&enia odpornéci probek paliw na dziatanie dngaDrgania z
powyzszego zakresu egtotliwosci wystkpuja dosy powszechnie podczas transportu,
przemieszczania i prac zygianych z przygotowaniem pociskéw rakietowych doabeipia z
wyrzutni. Modut zachowawczy réwny jest stosunkowyndmicznego napgenia do
dynamicznego odksztatcenia materiatu lepkegmstego (jakim jest zazwyczaj state paliwo
rakietowe w zakresie temperatur eksploatacji) podda drganiom. Modut ten jest
proporcjonalny do maksymalnej energii zgromadzamepateriale paliwa podczas jednego
okresu obgizenia | wyraa sztywndé¢ materiatu. Logarytmiczny dekrement ttumienia
okreslony jest jako logarytm naturalny ilorazu dwu anydi nas¢pujacych po sobie w tym
samym kierunku, stanowé miak tltumienia materialu lepkosgtystego. W ramach obu
metod, probka paliwa rakietowego o jednolitym progk jest zamocowana gudzy dwoma
uchwytami, z ktorych jeden jest nieruchomys daugi podyczony za pomagcpreta z tarcz
stanowica element bezwtaddoiowy. Koniec prébki pajczony z tarcz pobudzany jest za
pomoa urzadzenia wzbudzagego, wywotujcego drgania sktne ttumione o amplitudzie
swobodnie zanikagej. Badania magby¢ wykonywane w ustalonej, statej temperaturze albo
w zakresie temperatur od -5C do 100°C. Podczas badamierzona jest estotliwosé i
zanikapca amplituda skicanej (drgajcej) probki. Uradzenie wzbudzage drgania skitne
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powinno umaliwi ¢ doprowadzenie do wahadta skrego takiego impulsu sknego, aby
poczatkowe drgania wahadta nie przekraczahyak3 stopni wzadnym kierunku. Mimo,zi
norma NO-91-A 523-7 [8], tego nie akcentuje, to ajgdse, ze jedry z najbardziej istotnych
charakterystyk paliw z punktu widzenia ich bezpeéstwa eksploatacji i niezawodst
dzialania, jest przebieg zmian waxto modutu zachowawczego i dekrementu ttumienia w
funkcji zmian temperatury, obejmigly eksploatacyjny zakres temperaturowy paliw
rakietowych, zazwyczaj mieszgxy Sk miedzy -40 °C a 60°C. Na podstawie tych
przebiegdw mgna okréli¢c ze stosunkowo dig dokiadndcia, dynamiczia temperatuy
zeszklenia paliwa rakietowego tj. temperatprzegcia paliwa ze stanu wysokoelestycznego
(wysokospezystego) w stan szklisty. Temperaturze zeszklen@owihda najszybszy spadek
wartasci modutu zachowawczego (punkt przgga krzywej zmian tego modutu) oraz
maksymalna wart@ dekrementu ttumienia.

Z kolei norma obronna NO-91-A523-8 [9] dotyczy oznania statycznej temperatury
zeszklenia statych paliw rakietowych, na podstawskeeslania odksztatcenia wzglnego
przy sciskaniu ich prébek cylindrycznych @wednicy i wysokéci wynoszacej 10 mm, pod
statym obcizeniem i w stalym przedziale czasu, w funkcji tenapery dla odksztalde
odwracalnych za pomadonsystometru Hoeppler'a. Temperataeszklenia wyznaczagsk
krzywej przedstawiagej zmiany odksztatcenia wzglnego w funkcji temperatury, w wyniku
przecktcia stycznej do odcinka krzywej wolnego wzrostu smlkicenia oraz stycznej do
odcinka krzywej najszybszego wzrostu odksztatceldtatyczna temperatura zeszklenia
wyraza przydatné¢ eksploatacyjm paliwa rakietowego w zakresie niskich temperatur.

Analize i okreslanie dynamicznych - mechanicznych $diavosci statych paliw
rakietowych, w tym temperatury zeszklenia, rekonugnd opisup nastpujace dokumenty
standaryzacyjne NATO : AOP-7 [1] i STANAG 4540 [18pisupcy procedug badania
statych paliw rakietowych oraz innych stalych migléww wysokoenergetycznych
(wybuchowych) podatnych na odksztalcenia, za pamatynamiczno-mechanicznej-
termicznej analizy (oznaczanej w literaturze angipgznej skrétem DMA (Dynamic
Mechanical Analysis) lub DMTA (Dynamic Mechanicahdrmal Analysis)). STANAG 4540
[13] podaje sposdb okdlania nie tylko dynamicznego modut zachowawczegoetystego),
podobnie jak w przypadku normy obronnej NO-91-A5238], lecz réwnie sposob
okreslania dynamicznego modutu strafo bedacego urojon sktadows zespolonego
modutu, charakteryzaga zdolnGé ciata lepkospyzystego do nieodwracalnego rozpraszania
przekazywanej mu energii mechanicznej (przede wszyszamienianej na enexgcieplm).
Zamiast logarytmicznego dekrementu ttumienia wysgicego w ww. normie obronnej, jako
parametr opisapy zdolngci tlumienia obcizen okresowych, STANAG 4540 [13]
przedstawia tangensati przesunicia fazowego nedzy cyklicznym (sinusoidalnym)
napezeniem w materiale lepkosgtystym a odksztatceniem materiatu, wywotanym przez t
napezenie, nazywany wspotczynnikiem tlumienia lub tarei@wretrznego. Ponadto w
STANAG-u 4540 [13] podany jest sposéb dlkagia dynamicznej temperatury zeszklenia,
zalecany w AOP-7 [1] jako najbardziej precyzyjny$8pd znanych metod oznaczeych &
wiasciwos¢ materialowt, na podstawie temperatury odpowiadaj maksymalnej wartoi
modutu stratngci, ktérego zmiany w funkcji temperatury, przy usteej czstotliwosci drgax
wymuszonych, przedstawiongw postaci krzywe,;.

W kategorii metod badania reologicznych $eisvosci statych paliw rakietowych
AOP-7 [1] zaleca postugiwanieesSTANAG-iem 4507 [14], opisagym metody badania
mechanicznych/fizycznych wdeiwosci paliw poprzez badanie przebiegu relaksacji ¢iagar
w nich wystpujacych, powstatych w wyniku dziatania ohzenia utrzymujcego state
rozciagajace odksztatcenie paliwa. Niestety polskie normyoobe nie obejmuyj okreslania
tego rodzaju mechanicznych \ég¢avosci statych paliw rakietowych, a przegiatasciwosci
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te maj szczegdlnie istotne znaczenie w przypadku diugdejneksploatacji tadunkow paliw
rakietowych posiadagych due gabaryty (masy).

3. Przeghd, analiza i ocena metod badania statych paliw raktowych na
podstawie norm polskich

Polskie normy dotycice bada statych paliw rakietowych [15-22] umlowiaja przede
wszystkim okrélenie/oznaczenie ich fizykochemicznych, w tym techmemicznych
wiasciwosci, takich jak: stabiln@ termiczna [15, 16], wrdiwos¢ na tarcie [15, 17],
uderzenie [15, 18], liniowa szybkospalania w mikrosilniku rakietowym w funkcjisaienia
produktow spalania, wygbujacego w jego komorze [19] oraz zwaitoi jednorodnéc
strukturalna tadunkow paliw [15, 20-22], okiena w przyttaczagej wigkszasci metodami
nieniszcacymi, gtdwnie radiograficznymi.

Norma Polska PN-EN 13631-2:2003 [16] dotyz@ materiatbw wybuchowych
kruszicych, powotana przez nogPN-EN 13938-1[15] odnosea si¢ do wymaga na state
paliwa rakietowe, podajez imateriat wybuchowy wykazuje stabiktotermiczra, gdy w
wyniku jego termostatowania w temperaturze 05 przez 48 h nie wyspia efekty
dzwickowe i wizualneswiadczce o zaciu zaptonu, spalania, przemiany wybuchowej, i/lub
nie nasipi uwolnienie produktéw rozkiadu (gtéwnie gazowygowodujcych rozerwanie
przepony bezpiechstwa albo wzrost énienia powyej 60 kPa i/lub nie dzie miato
miejsce tzw. ,samoogrzewanie” badanej substanzyli avzrost jej temperatury wzgllem
temperatury probki odniesienia, termostatowanychdentycznych ww. warunkach o co
najmniej 3°C. Norma ta, ze wzetlu na ww. okrélane, przede wszystkim temperaturowe,
cieplne wiaciwosci badanych substancji, jest bardziej uniwersalianorma obronna NO-
13-A505 [10] dotyczca okrélania fizykochemiczne] trwakei/statagci statych paliw
rakietowych (i prochéw bezdymnych) na podstawieaandawartéci stabilizatora i/lub iléci
wydzielanych tlenkow azotu, czyli parametréw ch#eaystycznych dla homogenicznych
paliw rakietowych (na bazie nitroestréw).

Analogicznie, Norma Polska PN-EN 13938-1 [15] zapca wymagania dotyaze
statych paliw rakietowych, powolg si na procedury oznaczania watisvosci materiatdw
wybuchowych krusgcych na tarcie i uderzenie, podanych odpowiedninonmach PN-EN
13631-3 [17] oraz PN-EN 13631-4 [18], podaje,wraliwos¢ statych paliw rakietowych na
tarcie nie powinna kiymniejsza ni 50 N, z& na uderzenie — nie mniejsza i J, w zakresie
temperatur od 18C do 40°C. Wrazliwoséé na uderzenie i tarcie wraz ze stalg (chemiczna,
termiczry), tworzy grug wiasciwosci statych paliw rakietowych bezgednio
charakteryzujcych poziom bezpieciastwa podczas ich eksploatacji jako materiatow
wybuchowych (wysokoenergetycznych).

Polska Norma PN-V-04014 [19] przedstawia meto#treslania liniowej szybkéci
spalania paliw rakietowych w zaleosci od ustalonej temperatury patkzowej z zakresu
od -50°C do 50°C , w przedziale éhien od 2 MPa do 20 MPa oraz sposéb obliczania
szybkdaci spalania w funkcji énienia. Norma ta dotyczy homogenicznych paliw regkig/ch
oraz heterogenicznych o waito opatowe] nie wgkszej nz 6280 J/g. W ramach batla
wykonuje s¢ siedem pomiarow liniowej szybka spalania inhibitowanych czotowo,
rurowych ksztattek danego rodzaju paliwdrednicy zewgtrznej ok. 30 mm, wewgtrznej
ok. 10 mm i dhugéci ok. 30 mm, w okrdonej temperaturze przy zdych cénieniach w
komorach spalania mikrosilnikéw rakietowych wypasaych w przetworniki énienia oraz
zaroodporne wktadki dyszowe ozrtych srednicach krytycznych, wynoszych co najmniej 4
mm. Zapton tadunku paliwa rakietowego jest inicjowaelektrycznie od strony przedniego
dna komory spalania silnika rakietowego, tadunkieaptonowym o masie ok. 1g,
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wykonanym z drobnoziarnistego prochu czarnego. Whach pojedynczego pomiaru
(spalania), z krzywej énienia w funkcji czasu spalania tadunku, na jejiokic plateau,
odczytuje st cisnienie pracy silnika, wytane w MPa, zaliniowa szybka¢ spalania (u)
oblicza s¢ wedtug nasfpujacego wzoru: u = 0.5¢/tgdzie (e) jest gruldgia scianki fadunku
rurowego, wyraona w milimetrach, za(t,) jest czasem palenia fadunku @Ealgo s¢
jednoczénie od stronyscianki wewrgtrznej i zewrtrznej), wyraonym w sekundach.
Warunki okrglania liniowej szybkéci spalania paliw rakietowych w mikrosilniku
rakietowym g blizsze warunkom rzeczywistym paacym podczas spalania tadunku paliwa
rakietowego ni w klasycznych bombachscieniowych.

Interesugcym przewodnikiem w zakresie klasyfikowania wadulsturalnych paliw
rakietowych oraz kryteribw oceny wad pod watgm ich dopuszczalnych wielim, jest
Polska Norma PN-V-04024 [20] dotyxa radiograficznych badatadunkéw paliw
homogenicznych i heterogenicznych, z wykorzystanomieniowania jonizacego X i
gamma. Wedtug tej normy podstawowymi wadami, jakiega wystpowa w strukturze
tadunku rakietowegoas pecherze, jamy, porowafoi, peknigcia, wiosowiny, naderwania, nie
przyleganie powitoki ekranagej (inhibitora) do powierzchni paliwa, wtenia oraz
niezgodnéci budowy tadunku z wymaganiami konstrukcyjnymikdei Polska Norma PN-
EN 13938-5 [21] zaleca badanie takich wad, jak kibypecherze) i gknigcia, przede
wszystkim za pomac metod nieniszegrych — radiologicznych i ultrasviekowych oraz
metody niszcacej z wykorzystaniem matogabarytowych silnikéw edkivych. Tylko w
przypadku metody niszgezej podano kryterium oceny jednorodoostrukturalnej tadunku
paliwa na podstawie przebiegu zmian sifygci podczas spalania paliwa w komorze silnika
rakietowego. Ocena jednorodweo tadunku pod wzgdem wys¢powania w nim wad —
ubytkow i peknig¢, wedtug tego kryterium przebiega ngmijaco. Dla kadego spalania
okresla sk sredni site ciagu w jej przedziale plateau (t.zw. wypadkpwsredniory site
ciagu). Nastpnie, naley podzielt przedziat plateau sity gju na 10 jednakowych odcinkow
I okresli¢ dla kadego z nichsredni wartc¢ sity ciagu (t.zw. dredniory czastkows site
ciagu). Jeeli roznica medzy wypadkow usredniora sita ciagu a ktoskolwiek czstkowa
usredniory sita ciagu jest weksza nk 10 % wartéci wypadkowej grednionej sity cigu, to
istniejp powazne przestanki do stwierdzeniag w badanych tadunkach paliwa wymtja
wady w postaci ubytkédw i/lub ginicé. A zatem pojawienie si wyraznych, dosy
gwaittownych zmian sity agu jest wskanikiem wystpowania istotnych wad materiatowych
w spalanym fadunku paliwa rakietowego.

Ostatng z serii Polskich Norm oznaczonych jako PN-EN&83@15, 17, 18, 21-22]
dotyczicych statych paliw rakietowych i prochow bezdymnyjst Polska Norma PN-EN
13938-6 [22] podara wytyczne w zakresie oznaczania integranpowtoki (ekranujcej)
inhibitora z zasadniczym tadunkiem statego palivakietowego oraz rodzajow wad
ekranujcej powtoki (inhibitora). Ponadto, norma PN-EN 1898 [22] przedstawia szergk
grupe, potencjalnie przydatnych w tym zakresie, techmieniszczacych, takich jak:
radiografia, radioskopia i tomografia rentgenowskeatody ultradwickowe oraz detekcja w
podczerwieni, poda¢ rodzaj wad, ktore za pompdanej metody mama wykryé. Wadami
potencjalnie wykrywanymi mag by¢ pecherze oraz wicenia ciat obcych w powioce
ekranujcej, oddzielenia i/lub brak powtoki ekragogj. Norma 13938-6 [22] zaleca, aby przy
ocenie integralnai powtoki ekranujcej okrdli¢ minimalne, dopuszczalne wiek®
powierzchni paliwa, ktéra nie nie by pokryta inhibitorem oraz wiellkoi peknigé i
pecherzy, przy jednoczesnym ustaleniu granicznychkedei wykrywanych wad za pomac
okreslonej metody nieniszezej.

Poréwnujc wytyczne podane w AOP-7 [1] w zakresie standagddwmetod NATO
dotycacych bada statych paliw rakietowych pod wzglem  wi&ciwosci
fizykochemicznych, w tym termicznych, polskie stardy, w tym normy obronne nie
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obejmup wykorzystywania podstawowych, nowoczesnych techniklizy, okrélania i oceny
termicznych  charakterystyk statych paliw rakietotvyc takich jak rénicowa
mikrokalorymetria skaningowa (DSC) i termograwineet{TGA) [23], tym bardziej,ze
techniki te § rowniez bardzo przydatne do oceny zgoétianateriatowej (fizykochemicznej
kompatybilngci) [24] materiatbw wysokoenergetycznych, a zatemdwniez -
fizykochemicznej zgodrimi statych paliw rakietowych z materiatami konstykymi
uktaddéw napdowych pociskéw rakietowych. Warto przy tym zauw@ ze polskie standardy
rowniez nie obejmuy metod badania fizykochemicznej zgoécianateriatowej statych paliw
rakietowych, szczegolnie w aspekcie ich reakty$gna materiatami kontaktowymi, ktérymi
w wigkszaici 3 materialy konstrukcyjne, w tym 8&wme oraz powioki ochronne a tak
izolacyjne.

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonego pradgl analizy i oceny metod badania statych
paliw rakietowych na podstawie aktualnych polsk&thndardow, zwlaszcza w kongele
wymaga NATO w tym zakresie, wydaje ¢sstusznym jak najszybsze wprowadzenie w SZ
RP metody badawczej urdoviajacej precyzyjne okrdenie dynamicznej temperatury
zeszklenia paliw za pomgdechniki DMA, ktora bardziej adekwatnie odzwiedie ich
wytrzymaitag¢é na dynamiczne obgienia, wystpujace zwilaszcza podczas zaptonu ukiadu
napgdowego i startu pocisku rakietowego w skrajnie ujgam temperaturach otoczenia,
bliskich temperaturze zeszkleniaz @itatyczna temperatura zeszklenia, tj. w warunkgdly,
wytrzymalai¢ paliwa rakietowego na olygenia statyczne jest znacznie a8ya ni na
obciazenia dynamiczne. Okélanie ww. parametru ma kardynalne znaczenie w sakre
bezpieczéstwa i niezawodn@i dziatania ukiadow naplowych pociskow rakietowych,
zwtaszcza eksploatowanych w niskich temperaturach.

Pozostajc w zakresie badamechanicznych wkgiwosci materiatowych statych paliw
rakietowych, naleatoby rownie dokon& implementacji w SZ RP standardowej metody
okreslania ich parametrow reologicznych, jako normy @img, co pozwoli na stworzenie
bardziej kompletnego i reprezentatywnego zestawdaingch, mechanicznych vitawosci tej
klasy materiatdbw wysokoenergetycznych (wybuchowych)

W zakresie badania charakterystyk termicznych diagkochemiczne] zgodrigi
materialowej statych paliw rakietowych, naje pilnie wprowadzt w SZ RP metody
wykorzystupce techniki DSC i TGA.
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