
コンポジット推進薬の硬化収縮について

伊 藤

t. 緒 甘

本報告は攻化発熱性樹崩を′くインターとする推進薬

の硬化過程を考索し,一定の仮定のもとに,適正な袈

造条件を設定するための益礎的資料を得るために放射

したものである｡

樹脂の硬化反応の進行度は温度 ･時間の隣故で表わ

される杭 一般には発熱と収符を伴うので製造条件と

して温度と時間のプログラムを決める場合に大きな困

揺さを生ずる｡特に収縮性の大きい樹牌で大きなモー

ターを封造する掛合にそうである｡

次にケース内に推進薬を荘墳し,そのまま保存 ･使

用する場合には攻留応力が大きな問題となる｡この場

合サンプリングにより機械的性質を測定してもそれら

の測定値は応力線和後の伍を示すのでそのまま参考デ

ーターとはなりにくい｡

従って爽際の貯蔵性の評価については理飴的考痕の

必野が特に大きいと考えられる｡

また直墳モーターの場合の熱応力についてはケース

と推進薬の膨取除款が界なる敏合には問燭となる｡こ

れらの津点につき検討してみた｡

2. 温度分布と魚反応の形式

今熟反応の形式を鑑定すれば推進薬内部の温庇分布

の時間的島過を推定することができる｡

2.1 温 度 分 布

熟伝執 こよる温度分布は一般に次の式を解いて希ら

れる｡

普 請 ･筈 ･音 ･子･昔 ･･････(I)

ここで

バ
0(蒋板のとき)

l(円筒のとき)

C:比熱 T:温度

p:癖庶 L:時間

1:熱伝導率

ノ=0,すなわち押板のときの解は

71(r.I)-()/2a/-Tt)に/(β)

Xexp卜 (r-β)I/4atL)dβ ･･････(2)
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ただし,71tr.0)=/(r) r-中心からの餓

aJ=1/Cp β≡/.'ラメーター

円筒の場合でも半径がある軽度大きくなれば.棚

の場合と近似的に等しいと見てさしつかえない.

2.2 丘応の形式

硬化反応がどのような形で起こるかを知るために.

発熱の程度を示す特性伍として H(T.I) を定鹿する

とIT舷に次式が成り立つ｡

∂H/∂L=CLeXp(ら/T)IHA-----(3)

(o≦H≦),〟:反応次敢)CL.Czは常飲

従って次式を得る｡

Z,3H(T,I)=KIL,.I+ち/T- ,･････.･･=-.(4)

KJ,R''Zは常欺

上式において H-),すなわち反応が完了したとき

の温度と保持時間の関係は

EAE--(Kl/K2)/T ･･.･･･- ････- -･････(5)

となり温度 ･時間換弗AlJが成 り立つ｡

今ビニル化ウレタン樹脂をバインダーIIとナる推進

薬についての伍を l/T-I.L座標上にブtZットすると

図 1のようになる｡
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次に発熱を考えた場合の｢股式は (l)式が次のよ

うになる｡

普 -舌 ･筈 ･音 ･壬･昔 ･kH･･.(6,

kは常数

ここで取り扱いを簡単 にするため H-∂T/∂Lと鑑

定LJ1-10とすると,

(1-A/C.o)∂T/∂L-(1/Cp)がT/are･--･(7)

とな9,

今 1/(Cp-A)-a2とおくと

∂T/aE=a282T/∂Tle

T=Kexp(-P2L+Z'Pr/a)-･--･･(8)

P は常数

となり先述の推進薬の物理常数 (C:0.23Kcal/kgoC

p:1640kg/m3 i:0.10Kcal/m･hroC) を使って計

算すると図2のようになる｡

刑g.2 Temperaturedistribut
ionincoTTIPOSitepropeuant

しかし
,
爽際の温度分布には鑑定した発熱開始温度

以下での発射こ基づく偏差を生ずると思う｡
なお図3は発熱のない場合の温度分布を示す｡

3
.
硬化収姫と洗骨応力

硬化につれて収鯨の起こる材料では必ず応力が魂や

する
｡
この歩合収宿の 軽



¢ニーIES/(I-,)IJ:'d,･C･r′2+C2/r

dr,=a2E3(I-T)/2(I-シ)r2日･.･-･-･･････(13)

do=at且S(I-T)/2(l-ン)r2-,･-. ･･=･･･-(L4)

U.=-(1-2p)BS/(l->)-.･-･･.･- -･(15)

となD両端面を固定した非鈴に長い円柱においてそ

の中央矧 こおける各方向の応力は (13)(14)(15)式

で与えられる｡

今前述の推進薬の物理常款たる

LJ=0.45 E=35kg/cm2 5-0.02

を用い図4の形状から 0-5 b-10を代入ナると

0,---08=2.3kg/cm:

d8-0.Ikg/cmZ

これは何面フiI-であっても外表面では引破りの応

力が放っていることを示している｡

なお全而固定の場合は (lB)式の (ac-汝)ETの代

わりに SEを用いればよくその債は今の場合 11.2k拝

/cmtとなる｡

なおこれらの俵の大きさについての考察は4でまと

めて行なう｡

4. 硬化鼓の飴応力

ケースに入ったシリンダー状の推進薬に平群黙応力

が加わる場合の解析を耽みてみた｡

収綿による (12)式の歪 Sの代りに aTを考えれ

ば飢蹄と同様の関係が成り立ち (12)式を次の境界条

件で矧 ナばよい｡(図4を参照)

Qr=0,･7--a,C

O-=0

1Jl,58=Ucl,a(W=Weと仮定)

ただし, fL,W は T･, 三方向の変位

≠ニー(aE/r)J二Tur+Ct仰 G/,

or=卓/ll,00=叫/∂1'

aJL/ar-I'=tor-y(qe+Q.)I/E

qr--1がP'(1-aZ/rS)/(bLat)

･taE/(A-a!))(I-at/r&)J:･IhLr

-(aE/i)JニTrdr･･---･-･.･.････-･･(･6)

ここで

p=〔I2α/(bL a,)I∫:Tndr-aeT]

/[t(1-L･)が+(1+y)がl

/(b2-d)E+b/(C-a)&]

q'=-bZLy(I-a/i)/(b2-0!)+tag/(b2-01)I

x(1-0!/可 :Tndr

･(qE/,2)I:7仙 -aW ･･････--･･･(17)

54 ()64)

'J'(r)=const.と仮定し.b/a=M とおくと

qrくr.A)=Qe(r■わ

=-(α-ere)T/ll(I+y)+(1-I,)Ill:)

/(M2-1)El+b(C-b)Fl]

-(ac-α)Er/[t(1+レ)+(1-レ)Mll

/(AtL I)IbE/(C-b)&]

幸l(le/a-I/2(I-y)I

x(〟L l)(ac-LT)ET ･･-.････(18)

(I/At≪1,C-b<1のとき)

上の勘合は平面応力 でありシリンダーの丙堆面は

r,0,方向のみ自由に動き得る場合の計罪 である｡

(もしも丙塘面が固定されている場合には,城外条件

tlL'.b=tLelrabを W-0とすればよい｡すなわち∂W
/a_-=5'となる｡

シリンダーの同席面自由の場合シリンダーと推進薬

の境界における円周方向の応力につき机述の推進薬の

物理常飲を入れて計昇すると,

ae=2.0XLO~ユ α=1.6XJOlJ LJ-0.45

MZ=5.5 E=35であり,また Tは -50.Cから

+50℃ まで考えると 1000Cとなるから,

qe=2.0kg/cm!

企両脚'延の場合

oQ=5.6kg/cn l

となり牌両の固定の彪寧がでてくる｡

Jti軸で行なう通常の引破り就敦による引破り執さl)

は三軸拘束下ではおよそt/(I-2L･)倍された位になる

と考えられるので通常の引取り拭敦の位とその大きさ

を飴ずる場合,上記の応力を (1-2y)倍した班で比

較した方が妥当であろう｡ということは通常考えられ

る温度環境下での熱応力や成形収鯖に基づく訣伊応力

の絶対班は大きいが単軸換辞した伍は小さい｡ただ,

これが長期にわたって繰返しかかった敏合のモーター

の貯蔵性を推定するためにはクリープ特性を合わせ考

えなければならない｡

4. 格 甘

l 硬化時に発熱を伴うコンポジグト推進薬を製造

するうえで荘要なことがらの一つに,いかにして推適

薬内部の温度の典常上昇を防ぐかということが嘩げら

れる｡

姉者は推進薬の物理常数を用いて発熱の時1乱 程度

を知?堆界条件をコントt7-ルナる基礎資料を得た｡

2 与えられた推進薬について成形収格 による政府

応力および硬化完了後貯液中の熱応力を計辞した｡

貯麓性についてはこの位とクリープ特性を合わせ考

える必要がある｡
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あらゆる連関振作に活躍

(石油株姫,ね稚救助,洋才探知など)

プッシャーとgJ付けられる火工品帆 シ1)ンダー

の中に火苑とピス トンがはいっていて,l̂嬢シーJL,

された2本の花見称娘を山している｡点火するとピ

ストンが押されて外力を生じ,これで棟々の動作を

させる｡

たとえば.これによってクランプを解旅 したり,

fB匁の銀点を助かせたり,結合された部品を解擬し

たりできる｡ピス トンの従は2-20mm扱慶まであ

?,リモー ト操作を要求される場所での来泊動力源

として有効である｡先地をカッターに仕上げて'ア

ンビJL,との問に附かれたワイヤ｡-ブを切断するこ

ともできる｡

先蝿をとがらせてボンベのダイヤフラムを破 り,

中のガスを急取に駒川させてエアバッグをふ くらま

せ.緊急のとき術無から身をまもる自動群用安全装

匿も阿井されている｡

カッターと林されろ一雌の火工晶は,断面V形の

線状爆薬で,-こみの方向に爆発の力が集中するい

わゆるノイマン効果によって,そこに鉄板などあれ

ばこれを切断できる｡

この応用はかなり多く, tZケツトの段間切 り良 し

や石油井戸で不安になった'.'イブを途中で切断して

回収したり水中で鉄板を切断 する時などに使われ

る｡またt7ケツトでも' コニスを大きくはず41,た?
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した時,地上からの指令で成功 して,万一の披寮を

避ける淡降がアメリカでは一般的で, ここにもこの

和のカッターが使われている｡

この原理の変形で,点状でなく.へこんだコーン

状になっているものは穴をあけるのに有効で,仔さ

款10cmもの鉄板でも一瞬に穴あけが可位である｡

爆発せん孔容とよばれ石油株軸ではパイプの内壁に

沿っておろし,適当な位剛 こ穴あけをすることがで

きる｡また襲額所で平炉の銃口なあけるのにも, iI

モー トコントf7-ル方式で使われている｡

もの女役射 するた耳目こ火熊は 昔から使われてい

る｡ .,-ブ発射容もその1つで,先掛 こも9なつけ

れば捕鯨砲になるし.iSEt救助にも使われる｡また

3本を並列に使い網を･引破らせて.点やけものをつ

かまえるキヤノンネットとい･)正Aもある｡

屯光に対する感度がきわめで鋭敏になるように作

られた火工晶は,金属鉱山やE'ケツト発射場で.い

わゆる迷走億乾による不時の発火事故を防 ぐため.

その輸知用に迷走母韓偵知管が使われる｡

これと同じようなもので荊圧政に滞留によるせん

路でガイシがいたむので,この托知のためせん枯淡

前野がある｡これは小さいコイルに発生する功噂屯

淀を焚火掛 こして.かん (仏)を捌き,なかのテー

ブを放uして,遠方から拓田を租静ICきる｡

(技術ジャーナル 昭 44.ラ.

(lGS)




