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            Abstract
          
        

        
          고체 추진기관의 HTPB 추진제는 저장소에서 저장소 환경에 따라 물리적, 화학적 노화가 진행된다. 추진기관 수명은 HTPB 추진제의 노화도에 의해 결정되며, 생산 초기에 점탄성 특성 및 노화 시험을 통해 예측된다. 본 논문에서는 생산 초기 물성 및 가속노화 시험을 통해 획득한 노화 물성과 장기 저장되어 자연 노화된 물성을 비교 분석하였다. 획득된 초기 및 노화물성 결과를 적용하여 중공형 그레인의 온도 하중에 의한 변형율을 분석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Hydroxy-terminated polybutadiene (HTPB) propellants of solid rocket motors age differently under different storage temperatures. The shelf life of a solid rocket motor depends on the aging ratio of the HTPB propellant; it can be estimated through the viscoelastic properties by an aging test. This study analyzed the initial and natural aging properties during long-term storage. The initial properties were obtained from characterization and accelerated test results. The test results were obtained by analyzing the strain on cylindrical grains when a thermal load was applied.
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      1. 서 론
      고체 추진제는 HTPB (hydroxy-terminated polybutadiene) 바인더와 금속연료 등으로 구성되며, 점성과 탄성의 성질을 지닌 점탄성 재료이다[1]. 추진기관에 충전된 HTPB추진제는 시스템 요구조건에 만족하는 형상 및 조성, 물성을 지니도록 설계되며, 생산 후 배치되어 저장된다.

      추진기관 수명은 저장 시간동안 저장소의 온도 및 습도에 의해 노화되며, 노화된 물성이 급격한 온도강하 등의 하중에 의해 결함이 발생된다[2]. 이러한 결함은 주로 크랙 및 미접착 등의 결함 형태로 나타나며, 이 결함은 추진기관 작동 성능에 영향을 미치게 된다.

      추진기관 수명과 관련하여 자연 노화된 추진제를 획득하기에는 상당한 시간이 소요되기 때문에 수명과 관련된 이론 또는 모델 설정, 시험계획을 검토하는 것은 매우 중요하다.

      본 논문에서는 장기 저장된 자연 노화 추진제 물성과 생산 초기 추진제 물성을 분석하였다. 응력완화 시험을 통하여 점탄성 특성을 대표하는 응력완화 마스터 커브 및 파괴물성에 대해 분석하였으며, 동일한 하중 조건으로 점탄성 구조해석을 실시하여 중공형 그레인의 변형율 분포를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. HTPB 추진제 시편제작 및 물성 시험
      
        2.1 추진제 시편제작
        추진제는 HTPB바인더 10%, AP 70%, 알루미늄 18%가 포함된 추진제이다. 추진제는 약 4x13x25cm의 박스에 충전한 후 +65℃에서 3일 동안 경화시켰다. 초기물성 및 가속노화 시험을 위해 약 30개 박스의 추진제 시편을 제작하였으며, 알루미늄이 코팅된 방습 포장지에 포장하여 목상자 내에 정리한 후 저장소에 보관하였다.

      

      
        2.2 응력완화시험 및 마스터커브 
        추진제는 점탄성 특정을 지니고 있으며, 점탄성 특성을 나타낼 수 있는 응력이완 특성 시험을 실시하였다. 생산 초기 추진제 및 자연 노화 추진제는 –40~+60℃구간에서 STANAG4507 기준으로 시험하였다. 각 온도별 시험결과는 +20℃를 기준으로 시간-온도 수송인자를 조정하여 Fig. 1과 같은 응력이완 마스터 커브를 획득하였다. 자연 노화된 추진제 modulus는 t/aT 모든 구간에서 평균 1.41배 상승 되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Relaxation Modulus.
          
          

          

        

        각 온도에서 조정된 온도 인자는 시간인자로 분석되며, 이 관계는 Eq. 1과 같이 WLF (Williams–Landel-Ferry) 모델을 적용하였다.
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        Tr은 기준온도(+20℃), aT는 온도 인자, T는 시험온도, C1, C2는 관계식으로부터 분석된 상수 이다. WLF 계수는 구조해석 시 경계 조건으로 적용하였다.

        응력완화 마스터 커브는 Prony series Eq. 2를 이용하여 관련 계수를 구하였다. E∞는 Equilibrium modulus, Ei는 이완계수(Relaxation coefficient), τi는 이완시간이다.
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        2.3 인장시험 및 파괴물성 분석
        추진제의 초기물성 및 자연노화 물성의 파괴물성을 분석하였다. 파괴 물성은 저장 온도 및 시간에 따른 파괴물성을 예측하는데 중요한 인자로 작용한다[3]. 다양한 온도 및 인장 속도에 따른 물성을 분석하기 위해 INSTRON 5582를 사용하여 JNNNAF 인장 시편 규격으로 시험을 수행하였다. 시험조건은 온도–40~+60℃이며, 인장 속도는 0.5~500mm/min이다.

        생산 초기 추진제 및 자연노화 추진제의 변형율, 인장강도에 대한 결과를 분석하였다. 물성별 마스터 커브는 각 온도 및 속도별 시험결과를 시간-온도 수송인자를 기준으로 나타내었다.

        Fig. 2 에 초기물성 및 자연노화 추진제의 인장강도 변화를 나타내었다. t/aT가 1.0e10-3~3.5e2구간에서 초기 물성대비 경도가 상승하였다. HTPB계 추진제는 열경화성 추진제로 자연 저장 및 노화 중 경화현상이 진행된 것으로 판단되며, +20℃, 50mm/min의 시험조건에의 물성은 1.3배 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Ultimate stress master curve.
          
          

          

        

        Fig. 3은 변형율을 나타낸 그래프이다. 변형율의 경우 +20℃, 50mm/min 시험조건에서 초기 물성 대비 자연노화 물성은 0.89배로 감소였으나, t/aT가 350인 조건에서는 0.79배로 하중에 의한 변형율은 급격히 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Ultimate strain master curve. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 축적 손상(Cumulative Damage)
      
        3.1 축적 손상 및 물성 분석
        그레인의 하중은 온도 변화에 인해 발생되며, 시간이 진행됨에 따라 하중은 축적되어 손상(Damage)을 일으킨다[6].

        시간에 따른 축적 손상은 아래 Eq. 3에 나타내었다. 손상(D)은 i번째 응력에서의 노출 시간(△ti)과 I번째 수준에서의 파괴 시간(△tfi)과의 관계로 나타낸다.
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        시간-온도 수송인자를 축적 손상식에 대입하면 Eq. 4와 같으며, 2장에서 설명된 물성 시험결과에서 t/aT와 응력과의 시험결과를 토대로 경험식을 산출하였다.
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      4. 노화 물성 분석
      
        4.1 가속노화시험 및 노화도 분석
        추진제 생산 초기에 추진제의 노화도를 분석하기 위해 가속노화 시험을 실시하였다. 가속노화 시험은 +20℃, +40℃, +50℃, +60℃ 오븐에 저장하여 실시하였으며, 기간은 30주 동안 일정시간별로 인장시험을 실시하였다.

        노화도 예측 모델은 Layton 및 Arrhenius식을 적용하였다. 온도 및 시간에 따른 노화도를 분석하기 위해 Eq. 5를 적용하였다[3, 4].
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        자연노화 상태의 추진제의 온도는 저장시간에 따라 저장소 온도에 의해 변화되기 때문에 시간에 따른 온도변화로 Eq. 6을 적용하였다.
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        Eq. 6에서 τi 및 τi-1은 Eq. 7과 같다.
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        4.2 노화도 예측 
        자연 노화 시 온도는 환경에 따라 불규칙적으로 발생되며, 이러한 온도는 추진제의 SFT(Stress Free Temperature)와의 차이로 그레인의 열하중으로 적용된다[4].

        시간에 따른 추진제 노화 물성은 화학적 노화와 축적손상 이론에 의한 물리적 노화의 관계로, Eq. 8과 같이 나타낸다.
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        Paged는 노화물성, P0는 초기물성, D는 축적 손상에 의한 물리적 노화도, η는 화학적 노화도이다.

        가속노화 시험 후 수명 예측 시 저장소의 온도분포를 수치적으로 적용하여 자연노화 물성을 예측하였으며 Eq. 9와 같이 수식화 하였다[4, 7].
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        Tm은 연(year)단위 평균온도, Ty 는 연단위 온도 진폭, Td 는 일(day) 단위 peak이다.

      

      
        4.3 노화도 예측 결과 및 자연노화 물성
        실제 자연 노화된 추진제 물성 노화도를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4는 변형율 결과이며, 생산 초기 추진제의 가속노화 시험 및 화학적 노화 모델을 적용하여 예측한 결과 장기 저장 시 변형율은 0.879배 감소하는 것으로 예측되었으며, 자연노화 추진제의 변형율은 평균값 기준 0.855배 감소하는 것으로 나타났다. 예측 및 실제 자연노화 변형율의 차이에 대한 보정은 추진제의 배치 편차 및 저장소의 계측 온도, 추진제 보관상태 등에 대한 데이터를 적용한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Aging Ratio.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 그레인 구조해석
      
        5.1 해석모델
        범용 프로그램인 Abaqus 프로그램을 사용하여 구조해석을 수행하였으며, 해석 모델은 2D 축대칭 모델이다. 연소관 소재는(CAX4R), 내열재, 라이너, 추진제는 Hybrid 요소(CAX4H)를 사용하여 추진제 그레인 구조해석을 진행하였다.

        해석 모델은 원통형 형상을 감안하여 FIg. 5와 같이 2D 대칭성으로 모델링하였다. 구성품은 연소관, 내열재, 라이너, 추진제이며, 각 재료는 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            FEA model. 
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Materials of domain.
          
          

        

        
          
            
              	Domain name
              	Material
            

          
          
            	Tube
            	AISI 4130
          

          
            	Insulation
            	EPDM
          

          
            	Liner
            	HTPB’s
          

          
            	Propellant
            	HTPB’s
          

        

        

      

      
        5.2 해석 조건
        해석 물성은 생산 초기 추진제 및 자연노화 추진제의 응력완화커브를 Prony 식으로 분석한 계수를 적용하였으며, 열팽창계수는 동일하다고 가정하였다.

        구조해석의 기본 가정 및 운용조건을 요약하면 Table 2와 같으며, 구속은 연소관 전방 표면 부위에 구속을 하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            FEA Loading Conditions.
          
          

        

        
          
            
              	Conditions
              	Load I.
              	Load II.
            

          
          
            	Operating Temperature
            	+60℃→-34℃
            	-
          

          
            	Period
            	1day(24hour)
            	-
          

          
            	Number of times
            	1
            	-
          

          
            	Storage Temperature
            	-
            	-34℃
          

          
            	Storage period
            	-
            	3month
          

        

        

      

      
        5.3 해석 결과
        자연노화 추진제 및 생산 초기 추진제의 구조해석 결과, 추진제는 연소관에 구속되어 있고 저온에서 수축하는 특성을 지니고 있어 조건 II에서 최대 변형률이 발생한 것으로 판단된다. Fig. 6 과 Fig. 7은 장기 저온 저장시의 변형률 분포를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            FEA result of natural aging material properties.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            FEA result of initial material properties.
          
          

          

        

        최대 변형율은 실린더 중앙부에서 발생하고 있으며, 각 조건별 최대 변형률은 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            FEA result of Maximum Strain.
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Load I.
              	Load II.
            

          
          
            	Initial Propellant
            	1.92%
            	2.08%
          

          
            	Natural aged propellant
            	1.75%
            	1.86%
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결론 및 고찰
      자연 노화된 추진제와 생산 초기 추진제의 물성 노화도 및 특성 변화를 분석하였다.

      o 응력이완 시험 결과, 자연 노화된 추진제는 경화 현상으로 modulus 특성이 t/aT 전체구간에서 1.41배 상승되었다.

      o 인장강도는 +20℃, 50mm/min의 시험조건에서 1.3배 증가하였다.

      o 변형율은 +20℃, 50mm/min 시험조건에서 초기 물성 대비 자연노화 물성은 0.89배 감소였으며, t/aT가 350인 조건에서는 0.79배 감소하였다.

      o 생산 초기 추진제의 가속노화 시험 및 예측 결과 변형율은 장기 저장 시 0.879배 예측되었으며, 자연노화 추진제 시편 시험결과 평균 0.855배 감소하였다.

      o 점탄성 구조 해석 결과, 동일한 하중조건에서 최대변형율은 생산 초기 추진제의 경우 1.92%, 자연노화 추진제의 경우 1.75%로 감소하였다.

      향후 보다 정확한 예측과 분석을 위해 저장소 온도 계측 및 전산화가 필요하다. 저장소 위치에 따라 온도 환경이 다르기 때문에 저장된 추진기관의 수명도 다르게 나타나기 때문이다. 또한 추진기관 수명 예측에서 중요한 인자는 구조해석 입력값인 열팽창 계수이다[7]. 추진제는 배치 생산 제품으로 배치 편차가 발생되며, 이는 열팽창계수 편차도 포함될 것으로 판단된다. 열팽창계수 편차에 의한 해석 편차 및 열팽창계수 노화도 변화 추이를 분석 할 수 있는 시험 방법이 필요하다.

      최근 해외 및 국내에서 변형율 모사 실린더 및 DBST(Dual-bond stress and temperature) 센서를 적용하는 기술이 소개되고 있다[8, 9]. 추진기관 그레인의 온도 및 응력을 직접 계측하여 추진기관 수명을 실시간으로 계측할 수 있으며 잔존 수명을 예측 하고, 추진기관의 건전성을 감시하는 시스템 구축이 필요하다.
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