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METODY WYZNACZANIA WEASNO SCI MECHANICZNYCH
STALYCH PALIW RAKIETOWYCH
W WARUNKACH DYNAMICZNYCH
METODA KAFAROWA

StreszczenieArtykut jest kontynuag rozwazan dotyczicych problemu wytrzymakei mechanicznej
rakietowych tadunkow nagpowych [1, 2]. W [2] podano niektdre deghe w literaturze oraz uzyska-
ne podczas wiasnych badaane dotycze wiasnéci mechanicznych statych paliw rakietowych
okreslonych w warunkach statycznych (maszyna wytrzydaéma). W artykule przedstawiono me-
tody wyznaczania charakterystyk wytrzymahowych paliwa rakietowego w warunkach dynamicz-
nych tj. w warunkach zbionych do rzeczywistego startu i lotu pocisku rakietgo. W sposob szcze-
gbtowy przedstawiono wyniki kompleksowych badaaliwa rakietowego metackafarows polega-
jaca na uderzeniu walcowe] prébki paliwa rakietowegaaghcym obcaznikiem (jedno-
osiowe obcizeniesciskapce)

Stowa kluczowewtasndgci mechaniczne, state paliwo rakietowe, metodarkafa.

METHODS ON DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES
OF SOLID ROCKET PROPELLANTS
UNDER THE DYNAMIC CONDITIONS
DROP WEIGHT IMPACT METHOD

Abstract: This paper is continuation of discussion dealirihh the problem on mechanical strength of
solid rocket propellant charge [1, 2]. In [1] thavere given data accessible in literature and pbthi
from own tests. These data deal with mechanicabgates of solid rocket propellants determined
under static conditions (strength machine). Inghper, these are also presented methods on determi-
nation of strength characteristics of solid rogketpellant under dynamic conditions, i.e. underdion
tions being close to conditions of real start alight of the missile. In detailed way, there are-pr
sented results of complex tests of solid rockepgllant by means of drop weight impact method
based on impact cylindrical solid rocket propellapecimen by freely falling weight (uniaxial com-
pression load).

Keywords:mechanical properties, solid rocket propellandpdreight impact method.

1. Wstep

W literaturze fachowej problemy, ktére omawia przy ocenie wtasrigi mechanicz-
nych statych paliw rakietowych moa podziek na dwie kategorie. Do pierwszej odnosk
zagadnienia zwzane z wyjénieniem wptywu deformacji (odksztatcenia) tadunlabalisty-
ke wewretrzng silnika rakietowego (zmniejszaniez Swobodnego pola poprzecznego prze-
kroju komory silnika na skutek deformacji tadunki). Do drugiej z& odnosz si¢ zagadnie-
nia zwhzane z okrdeniem napgzen w tadunku [2]. Niniejszy artykut dotyczy tej druagi
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kategorii problemow, gdydla praktyki irzynierskiej (dla konstruktora silnika) szczegdlnie
istotne jest okrdenie czy maksymalne nagenia w tadunku nie przevigzap dopuszczal-
nych wartdci dla przygtego rodzaju paliwa rakietowego.

Ocena wiasrn&ei mechanicznych statych paliw rakietowych nie jaststa. Nalga one do
grupy materiatow niemetalowych. W grupie tych matéw ze wzgédu na wtasngci fizycz-
ne i chemicznesgsone bardzo zbibne do tworzyw sztucznych na osnowie polimerow {two
rzywa wielkocasteczkowe). Dwa podstawowe typy paliw tj. paliwauybalistytu (paliwa
jednorodne o podwdjnej podstawie) i paliwazoioe (paliwa niejednorodne) zawierapate-
riat polimeryczny jako gtéwny sktadnik. W paliwa¢ddnorodnych jest to azotan celulozy,
zas w paliwach ztaonych jest to poliuretan, polichlorek winylu lublipaitadien. Ze wzgidu
na ich polimerow budowe paliwa te zachowajsi¢ reologicznie jak materiaty lepkosgyste
tzn. ich wiasnéci mechaniczne silnie zaige od pedkosci narastania obgienia (czasu) oraz
od temperatury [2].

Z tego wzgédu paliwa rakietowe w warunkach rzeczywistego stalbtu pocisku rakie-
towego czyli w warunkach dynamicznych (bardzo saybiarastanie obgienia) przenosg
znacznie wgksze obcizeniasciskapce (niektorezrodia podag, ze o rad wielkasci) niz wy-
nika to z bada statycznych na maszynie wytrzymadimwej (stata pgdkos¢ obchzenia rzdu
1+50 mm/min).

Podawane zatem w dephej literaturze przyktady wtasém mechanicznych statych pa-
liw rakietowych (wytrzymaté¢ nasciskanie, modut Younga, udar® wytrzymata¢ na roz-
ciaganie) okrélone klasycznymi metodami typowymi dla metaliraato przydatne dla kon-
struktora, gdy zostaly ustalone bez uwzdhiania wyranych cech lepkospzystych paliw
rakietowych tj. silnej zalaosci wtasndgci mechanicznych od temperatury iegkosci od-
ksztalcenia (czasu).

Dlatego wyniki bada statycznych naley traktowa jako wstpne, wymagaice naleytej
oceny i ewentualnego skorygowaniaa &e raczej wykorzystywane do badaoréwnaw-
czych paliw, jednak na ich podstawie niezm@ jednoznacznie océnczy paliwo wyte na
tadunek napdowy posiada charakterystyki wytrzymsgmwe zapewniace bezawaryjny lot
rakiety. Jest to bardzo istotne gdyycie paliwa o zbyt matej wytrzymatoi moze doprowa-
dzi¢ do zniszczenia tadunku (pggania) i rozerwania silnika na torze lotu [1].

Z tego wzgédu chzy sie do opracowania takich metod oceny wytrzyndelowej paliw,
aby warunki bada(obcizenia probki) byty zblione do warunkéw dynamicznycRrzyjmuje
sig, ze narastanie obgienia z pgdkoscia przekraczajca 2 m/s stanowi ju pewne przyblie-
nie warunkéw dynamicznych. Dotychczasswiecie do wyznaczania wtaséw mechanicz-
nych statych paliw rakietowych przy #Zigch prdkosciach obcizen stosuje si wzglednie
proste metody, ktdre nie w petni odwzorowugeczywiste obazenia (narastanie olagien)
dziatapce na tadunek prochowy w chwili startu rakiety,zle ich duym przyblizeniem
(znacznie wikszym ni badania na maszynie wytrzymstmwej) wystarczajcym dla prak-
tyki inzynierskiej. Warto zatem przedsta@wvarunki bada paliw tymi metodami.

2. Metody wyznaczania witasn€ci mechanicznych paliw statych w warun-
kach dynamicznych

W dostpnej literaturze (materiatach posiadanych przenrajitmana znale¢ informa-
cje o naspujacych metodach stosowanych do wyznaczania wkgsineechanicznych statych
paliw rakietowych przy diych prdkaosciach zmiany obaizenia:

- metoda kafarowa (jedno-osioweiskanie udarowe przyzyciu opadajcego obcizni-

ka),
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- metoda z zastosowaniem silnika rakietowego jakalta obcazen, narastajcych z dua pred-

koscia (jednoosioweciskanie dynamiczne),

- metoda ultraglwickowa,

- metoda telemetryczna.

Stosowane metody (z wagkiem metody ultradzwkowej) oparte $ 0 jednoosiow&ci-
skanie. Wynika to z charakteru of@nia tadunku prochowego podczas pracy silnika (domi
nacja napgzen $ciskapcych) jak réwnie z tego,ze obciazenie probkisciskaniem ma przy
wytrzymatagciowych badaniach dwiadczalnych istotne zalety w poréwnaniu np. z ehesi
niem rozcigajpcym. Oprécz tegoze obrébka probki jest tu prosta (prébka cylindryagzn
a nie wiosetkowa) nie wygbuje tu typowe dla rozggania gkanie probki w uchwytach ma-
szyny wytrzymaitéciowej, gdy: przy sciskaniu nie ma potrzeby stosowanadnych uchwy-
tow. Rownie mocowanie (ustawienie) prébki jest bardzo proste.

W literaturze fachowej trudno jest znateaktualne szczegodtowe informacje dotyoz
bada paliw rakietowych w warunkach dynamicznych Zgch prdkosciach zmiany obaie-
nia). Wyniki bada sa bardzo rzadko publikowane. Dlatego zdecydowaropszedstawd
wyniki bada prébek paliwa rakietowego metp#afarows przeprowadzonych w Laborato-
rium Technicznym TNO w Holandii w latach 80-tychiedtego wieku [3]. Natomiast pozo-
state metody zostagromowione w kolejnym artykule.

3. Metoda kafarowa

Proba kafarowa polega na uderzeniu walcowej prpbkiva rakietowego opadgjym
obciaznikiem (jedno-osiowe obgienie sciskapce). Metod t¢ stosowano w Laboratorium
Technicznym TNO w Holandii [3] gdzie wykorzystywamotym celu zmodyfikowane ugz
dzenie Rottera. Na rys. 1 pokazano schemaidaenia (stanowiska) badawczego. Jest to
urzadzenie na dzisiejsze warunki przestarzate, jediakvpla na poznanie istoty badpgaliw
rakietowych w warunkach dynamicznych.
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Rys. 1. Schemat urgdzenia do proby kafarowej wraz z aparatug pomiarowa
1 - przetwornik obaizenia, 2 - wzmachiacz tensometryczny, 3 - rejestrdte wegcie sygnatu,
5 - wefcie impulsu wyzwalajcego, 6 - fotokomorka, 7 - zasilacz, 8 - alanik, 9 - elektromagnes,
10 - pneumatyczny uktad chwytania afitiika, 11 - wyhcznik, 12 - komora fotograficzna,
13 - prébka paliwa rakietowego

Przy wykorzystaniu powszego urzdzenia, ména zmienia predkos¢ obchzenia
od 1 m/s do 8 m/s poprzez zmganysokdaci, z ktorej spada obeginik. Obchzenie wys¢pu-
jace podczas udarowej deformacji prébki paliwa poweduczujniku obcizenia, generowa-
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nie sygnatu o cgtotliwoici wkasnej 8 kHz. Sygnat obgienia jest wzmacniany i obrazowany
na rejestratorze (oscyloskopie, monitorze kompltekadry wyzwalany jest sygnalem
z fotokomérki. Badania dwiadczalne wykorzystage ww. obcizenie udarowe odpowiadgj
w przyblizeniu badaniom z obgieniem dynamicznym 0,2 kHz.

Krzywa obcizenia w funkcji czasu jest fotografowana na ekrarsieyloskopu. Z zate
nosci ,0bciazenie - czas”, uzyskanej podczas hadaarowych otrzymuje siprzy wyciu
numerycznych metod obliczeniowych charakterystylaprezenie - odksztatcenie”.

3.1. Obliczanie zalenosci ,napr ezenie - odksztatcenie”

Spadajcy obchznik kafara uderza w badamprébk: paliwa rakietowego (rys. 1.3) po-
wodujc jej odksztatcenie. Podczas odksztatcenia probkiagnik doznaje opgnienia. Ped-
kos¢ obchznika o masiem maleje do zera. W dowolnym czagigpodczas odksztalcenia
stuszna jest zal®osi¢:

F(t) = m&a(t) (1)

Op&nienie i pedkos¢ sa powiazane wzajemnie nagiujaca zaleznoicia:
t

v(t) = v(0) + [ alt)dt )
0
taczac dwa powysze réwnania otrzymamy:
1 t
vit) =vi0)+—| F(t)dt 3
(0=v0)+[FO) ®
Predkos¢ w czasig = 0 wyznaczana jest przez wysékspadku obeiznika kafara i wynosi:
1
v(0)= (209 h):2 4)
Przemieszczenie olgnika podczas odksztatcania prébki paliwa, w czagignosi:
t
I(t) = [vit)at (5)
0

Przemieszczenie olgnikal(t) jest take odksztatceniem probki.
Z drugiej strony odksztatcenie probki w czasieynosi:

1(t)

elt)=—% 6
(t) 0) (6)
taczac odpowiednio réwnania (3), (5) i (6) otrzymuje sastpujace wyraenie na odksztat-
cenie prébki w czasie

£(t) = {V(O) 1 +ij{t F(t)dt]dt}/l(o) @)

M3

Natomiast nagzenie w czasi¢ wyznacza si z zalenosci:

_F(t)
alt) A (8)
gdzie:
F -sita [N],
m - masa obaiznika [kg],
a - op&nienie (przyspieszenie ujemne) [Al/s
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v - predkas¢ [m/s],
g - przyspieszenie pod dziataniem sitgatiosci [m/s7,
h - wysoka¢ spadku obeiznika [m]
| - dhugas¢ probki [m],
o - napezenie [MN/nf]
A - powierzchnia prébki, na ktdziata sita [rf.

Na podstawie wzoréw (7) i (8) moa w dowolnym czasie obliczyodksztatcenie probki
oraz napgzenie, czyli charakterystyk,naprezenie-odksztatcenie”, na podstawie ktorej okre-
sla sk modut spegzystasci Younga, maksymalne nagenie, maksymalne odksztatcenie oraz
kryteria odksztatcenia.

Obliczenia (podwojnych catek) metodami numerycznyhyity weryfikowane poprzez
filmowanie bada kamen do zdg¢ szybkich o pgdkosci 8000 klatek/s. Na podstawie z€]
obliczano wysokg&: probki w funkcji czasu i poréwnywane g obliczor analitycznie.

3.2. Prébki i warunki badan

Badania prowadzono w temp. +20przy wilgotndci wzglednej 50%, na prébkach cy-
lindrycznych osrednicy 12,5 mm i wysokai 25 mm, wycgtych z tadunku naglowego sil-
nika rakietowego pocisku lotniczego i ngstie obrobionych mechanicznie na podane wy-
miary.

tadunek napdowy (sktadowany od 11 lat), z ktérego watoi probki, wykonany byt
z paliwa typu balistyt (oznaczenie N-4), o rasjacym sktadzie:

- azotan celulozy 50,9 %,
- trojazotan gliceryny 32,9 %,
- ftalany dwuetylowy 10,7 %,

- 2-nitrodwufenyloamina 2,1 %,
- siarczan potasowy 1,5 %,
- stearynian otowiu 0,7 %,
- grafit 0,1 %,

- wilgo¢ 0,5 %,

- rozpuszczalnik 0,2 %.

3.3. Wyniki badan i ich oméwienie

Badania metaglkafarows prowadzono przyayciu czterech obaiznikébw o masie 1, 2, 3,

I 5 kg. Wysokdé¢ spadku obeiznika zmieniano skokowo od 0,572 do 3,194 m. W fabel
zestawiono wyniki 42 przeprowadzonych badaprobkami (paliwem), ktorych parametry
podano w p. 3.2.

Podczas badawyznaczono wykres odksztatcenia w funkcji rgpnia oraz niektore
wiasciwosci mechaniczne sprawdzanego paliwa, takie jak ddksanie maksymalne, napr
zenie maksymalne, modut Younga i kryteria uszkodz€taibela 1).

W trakcie bada okreslano jedn z podstawowych charakterystyk mechanicznych paliwa
rakietowego tj. modut Younga [2]. Na rys 2 pokazanrgskane wartei modutu w funkcji
predkosci odksztatcenia czyli w funkcji zmiany odksztat@ewzgkdnego w czasie.

Podczas prob z ohginikami o masie 1 i 2 kg uzyskanosdaznaczny rozrzut warfci
modutu Younga. Gtowantego przyczya [3] jest malejgca predkosé odksztatcenia podczas
deformaciji probki w obszarze spystasci. Natomiast dla obgznikow 3 i 5 kg pedkos¢ od-
ksztatcenia w tym obszarze jest w przybhiu stata, co powodujege rozrzut jest znacznie
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mniejszy. Na rozrzut wynikébw nie mie& rowniez wptyw niedoktadné¢ wspoétosiowego
ustawienia probki z czujnikiem olagenia oraz niejednoroda®paliwa.

Tabela 1.
Nr Masa Wysokosé Pocat. Energia Impuls Odksztat. | Odksztat. | Naprezenie Modut
Prébki obciaz- spadku predkosé uderzenia | obciaze- (po 30 maksy- maksy- Younga
nika odksztat. (t=0) nia dniach) malne malne
m h w = lob £ gmax a'max E
1 Ns/n'
kg m S Nm Y10 - - MPa MPa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
528 0,588 135,9 5,77 0,278 0,00 0,110 21,78 493,0
571 0,588 137,0 5,77 0,278 0,00 0,116 20,46 427,7
526 1,088 183,4 10,68 0,348 0,02 0,154 27,77 677,1
530 1,088 185,6 10,68 0,348 0,00 0,174 25,79 4215
532 1 1,776 234,3 17,43 0,482 0,00 0,22 33,0p 586,1
564 1,776 237,1 17,43 0,482 0,00 0,219 32,91 684,6
558 2,483 280,4 24,36 0,570 0,00 0,268 41,16 577,9
547 2,483 280,4 24,36 0,570 0,01 0,268 41,40 463,2
525 3,187 317,6 31,27 0,646 0,00 0,276 50,96 800,0
544 3,187 316,3 31,27 0,646 0,02 0,314 48,94 723]0
599 0,573 134,7 11,25 0,547 0,00 0,158 2,85 659,1
593 0,573 135,2 11,25 0,547 0,00 0,160 28,68 508,4
596 1,033 - - - 0,00 - - -
582 1,083 - - - 0,00 - - -
517 1,768 234,7 21,25 0,962 0,03 0,329 53,00 864.,8
577 2 1,768 235,6 21,25 0,962 0,00 0,336 52,8b 679,9
520 2,272 268,2 34,70 1,091 0,01 0,370 62,70 720,1
549 2,272 268,2 34,70 1,091 0,06 0,379 65,70 999,6
595 2,767 294,8 44,59 1,203 0,09 0,414 76,211 842,3
583 2,767 296,0 44,59 1,203 0,07 0,418 71,99 815,5
537 3,180 317,3 62,41 1,290 0,11 0,441 83,18 811,2
523 3,180 318,6 62,41 1,290 0,13 0,441 79,41 829(6
591 0,572 134,0 16,84 0,820 0,00 0,238 32,1D 487,4
527 0,572 134,6 16,84 0,820 0,00 0,241 31,51 4244
585 1,080 184,2 31,79 1,127 0,06 0,328 48,9P 591,0
543 1,080 184,2 31,79 1,127 0,03 0,308 52,51 1068,1
529 1,790 237,0 52,70 1,452 0,08 0,405 72,5P 587,1
512 3 1,790 237,0 52,70 1,452 0,09 0,411 70,5P 612,7
590 2,489 279,6 73,28 1,712 0,19 0,485 87,04 731,6
515 2,489 281,8 73,28 1,712 0,24 0,505 81,36 78Q0,4
539 2,795 297,5 82,28 1,815 0,24 0,507 84,9¢ 7441
592 2,795 296,3 82,28 1,815 0,25 0,490 87,04 764(8
578 3,194 316,7 94,03 1,940 0,38 0,539 90,63 7937
524 3,194 - - 0,50 - - -
542 0,577 134,6 28,31 1,376 0,05 0,31y 44,68 534,0
560 0,577 135,2 28,31 1,376 0,07 0,315 46,88 57,0
541 1,084 184,5 53,15 1,882 0,11 0,408 73,80 13638,8
551 4 1,084 - - - 0,09 - -
514 1,781 237,4 87,39 2,412 0,34 0,541 86,17 728|3
559 1,781 236,5 87,39 2,412 0,39 0,567 85,54 643|7
548 1,881 245,8 92,29 2,498 0,45 0,582 87,02 691}7
562 1,973 248,9 96,81 2,539 0,42 0,584 89,52 789(9
) prébki z uszkodzeniami

Badania wskazygj ze warté¢ modutu Younga rénie ze wzrostem pdkaosci odksztatce-
nia. Potwierdza tase paliwa rakietowe zachowwsie reologicznie jak materiaty lepkosy-
ste tzn. ich wlasni@i mechaniczne silnie zalg od pedkosci narastania obgtenia (odksztat-

cenia).
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Na rys. 3 i 4 pokazano odksztatcenie maksymadpg oraz napgzenie maksymalne
Omax Probki w funkcji pedkosci odksztatcenia dla gdych wartdci obciaznika. Maksymalne

odksztatcenie i maksymalne napenie okrélano w momencie gdy pdkos¢ odksztatcenia
malata do zera.
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Rys. 2. Modut Younga w funkcji predkosci odksztatcenia dla r@nych
wartosci masy obcaznika (A - 1 kg,o - 2 kg, o - 3 kg, ¢ - 5 kg).
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Rys. 3. Odksztatcenie maksymalne w funkcji grdkosci odksztatcenia dla r@nych
wartosci masy obcaznika (A - 1 kg,o - 2 kg, o - 3 kg,0 - 5 kg).
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Rys. 4. Napkzenie maksymalne w funkcji predkosci odksztatcenia dla r@nych
wartosci masy obcaznika (A - 1 kg,o - 2 kg, o - 3 kg, ¢ - 5 kg).

Z uzyskanego przebiegu charakterystyk palisya, oraz o, (rys. 3 i 4) wynikaze
podobnie jak modut Younga parametry te rpswaz ze wzrostem pakosci odksztatcenia
(ze wzrostem masy ohinika).

Podczas kalej proby opadagy obchznik uderza w probk paliwa. Energia kinetyczna
obciaznika powoduje deformagj(odksztatcenie) probki. Odksztatcenie maksymalribika,
to suma dwoch odksztaizeJedno to odksztatcenie spyste &g, , ktore jest sum dowolne-

go rodzaju deformacji sgtystych, np. deformacji czysto spystej ale take i deformaciji
lepkospezystej. Drugi rodzaj odksztatcenia, to odksztatceplestycznee ,, ktore jest od-

ksztatlceniem trwatym. Po uglieniu obcizenia wiksza czs¢ deformacji w granicach obsza-
ru spezystego zanika catkowicie. Maa zatem przyg, ze odksztatcenie zanikg@e &, jest

rowne odksztatceniu sprystemueg, . Czyli dla odksztatcenia plastycznego stusznanest
stepujaca zalenosé:

Ep = €max ~ Erec ©)

Z przeprowadzonych baflgrys. 5) wynika,ze odksztatcenie plastyczne probki zaczyna
si¢ pojawia przy odksztatceniu wzglinym &£ =0,32 orazzze deformacja plastycznasroe
wraz ze wzrostem energii uderzenia. Oznaczone kktesymbole odnosg sic do prob za-
konczonych uszkodzeniem prébki. W tych probacté&éznergii spgzystej jest zaywana na
uszkodzenie paliwa; ta € energii spgzystej nie jest wykorzystywana na powrét probki do
stanu poprzedniego, ae&ti odksztatcenie zanikgje (spezyste) jest nisze w prébach, w kto-
rych nasipito uszkodzenie prébki.
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Rys. 5. Energia uderzenia w funkcji maksymalnego déztatcenia (symbole
niezaczernione) i odksztatcenia plastycznego pozektgo po uptywie czasu
(symbole zaczernione) dla rénych wartosci masy obcaznika (A - 1 kg,o - 2 kg,
o - 3kg,0 - 5Kkg; symbole z ,kreslg” oznaczaja uszkodzenie probki).

Z bada wynika réwnie (rys. 6),ze istnieje prawie liniowa zateos¢ pomidzy napeze-
niem maksymalnymo, .., a odksztatceniem maksymalnysy. ... Przy wyciu tej liniowej
zalenaosci | zatazenia, ze deformacja plastyczna wygptije przye > 0, 32, dla prébek bada-
nego paliwa N-4 o deformacji trwatej, tr@a obliczy przyblizom wartas¢ ..
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Rys. 6. Maksymalne napgzenie w funkcji maksymalnego odksztatcenia
dla r6znych wartosci masy obcaznika (A - 1 kg,o - 2 kg, o - 3 kg,
¢ - 5 kg; symbole z ,kresly” oznaczaja uszkodzenie probki).

Na podstawie wynikéw badgrys. 6) mana okrali¢ kryteria uszkodzenia dla badanych
probek paliwa N-4. Wynoazone &,,,,, > 0,50 i 0,,,,, > 80 MN/nf (MPa). Oznacza taje
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badana w temperaturze +@0 prébka paliwa ulega uszkodzeniu gdy raenie sciskajce
przekroczy 80 MPa, a odksztatcenie vergle jest weksze ni 50%.
Na rys 7 przedstawiono niektore probki w 30 dnbpdaniach metadkafarows.

549 595 537

591 529 524 542 514 562

Rys.7. Probki paliwa w 30 dni po probie kafarowej

Wyniki bada przedstawione w tabeli 16 &£,.« | Omayx) Oraz wyghd probek wskazyj

ze gdy napgzenie nie przekracza 50 MPa, a odksztatcenie ¢iingl 30%, to odksztalcenie
probek jest odksztatceniem gpystym, ktore zanika, a po 30 dniach jest rowne Zprobki
571, 526, 525 i 591). W zakresie nggmnia 56-80 MPa i odksztatcenia 380% wystpuje
juz oprécz odksztatcenia sgystego rownie trwate odksztatcenie plastyczne (probki 549,
595, 537, 529 1 542), a po przekroczeniu tych zsdweprobki ulegaj uszkodzeniu (542, 514

i 562).

Nalezy zwréci uwag;, ze podczas proby kafarowej na prélgaliwa rakietowego dziata
jedynie jednoosiowe obgieniesciskapce. W rzeczywistéri na tadunek naglowy podczas
pracy silnika rakietowego na torze lotu dziataabardziej ztaony uktad obcizen wywotu-
jacy w tadunku oprécz osiowych napen sciskapcych réwnie sciskapce i rozcigajace
napkzenia promieniowe i styczne [1].

Autorzy bada stwierdzaj [3], ze pod dziataniem jedynigiskapcego obcizenia jedno-
osiowego (préba udarowa) uszkodzenie probki gprge przy napgzeniach niszych ni
przy obcazeniu rzeczywistym tadunku negiowego. Oznacza tae tadunek w rzeczywistych
warunkach dynamicznych (start i lot rakiety) wyirayje wiksze obcizenia, nk wynika to
z bada udarowych.

Jak wspomniano w p. 3.1. obliczenia metodami nuomrymi wysokeéci probki
w funkcji czasu, byty weryfikowane poprzez filmowarbada kamen do zdgé szybkich
0 predkosci 8000 klatek/s. Na podstawie zéjobliczano wysok& probki w funkcji czasu
i porébwnywano 4 z obliczom, analitycznie. Na rys. 8 przedstawiono disgprébki w funkcji
czasu obliczommetodami numerycznymi oraz oki@na na podstawie zg¢ z kamery.
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Rys. 8. Dlugd¢ prébki w funkcji czasu
X - metody numerycznep - kamera

Pokrywapce st praktycznie krzywe na rys. 8 wskazuge obliczenia wisciwosci mecha-
nicznych badanego paliwa, zestawione w tabeli &tatp przeprowadzone prawidtowo.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badastatego paliwa rakietowego oklene metod kafarowa
wskazup, ze wlasndci mechaniczne statych paliw rakietowych silnieezalod prdkaosci
odksztatcenia (tabela 1). Ze wzrostemgdbiosci odksztatcenia charakterystyki wytrzymato-
sciowe paliwa (wytrzymalg nasciskanie, modut Younga) rognZaleznos¢ wtasngci me-
chanicznych od pokosci odksztatcenia (obgienia) jest typowa dla materiatdw lepko-
sprezystych, do ktérych zaliczacsstate paliwa rakietowe.

Przytoczona ocena wytrzymat paliw jest zbiena z tezami zawartymi w [2], gdzie
przytoczono wyniki badastatycznych wskazage, ze przy wikszej pedkosci odksztatcenia
(sciskania) paliwo wytrzymuje wasze obcizenia. Potwierdzeniem tego jest porownanie wy-
nikdw bada statycznych na maszynie wytrzym@mwej [2] z obecnie przytoczonymi wy-
nikami bada na kafarze. W obu przypadkach badano paliwa cahbyim skiadzie. W wa-
runkach statycznych przy qutkasci oznaczania 20 mm/min (temp. +2) uzyskano np. wy-
trzymatasi¢ nasciskanie 28 MPa. Natomiast w warunkach dynamiczryry probie kafaro-
wej (predkos¢ obchzenia 8 m/s) wytrzymakg nasciskanie wynosi ok. 80 MPa, a i jest
duwzo wyzsza.

W praktyce przy projektowaniu silnika rakietowega paliwo state mamna zatem przy-
ja¢, ze jezeli paliwo przygte na tadunek napowy wytrzymuje np. przy prébie kafarowej
okreslone obcazenie, to na pewno takie ohgenie wytrzyma w warunkach rzeczywistego
startu i lotu pocisku rakietowego.

Uszkodzenie tadunku napuje przewanie podczas szybkiego narastanign@nia przy
zaptonie. Np. w a@igu pierwszych piciu milisekund dinienie w komorze silnika nie wzro-
sm¢ od 0 do 5 MPa. Dla silnika, z fadunku ktérego wy&no i badano probki paliwa na ka-
farze, impuls dinienia w cigu pierwszych 5 ms wynosit 0,18xX18s/nf. W badaniach uda-
rowych zakdéczonych uszkodzeniem prébki (tabela 1), uszkodzeamst:powato w cigu
5 ms, przy impulsie énienia przekraczagym 1,75x18® Ns/nf. Wskazuje toze eksploato-
wany fadunek ma znaczny zapas wytrzyrdatnie byto przypadku awarii silnika).
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Jest zatem rzegzczywish, ze charakterystyki mechaniczne ziarna paliwa przyydu
predkosciach obcizenia g bardzo istotne dla niezawodnego dziatania silngék@etowego.
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