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Osszegzés

A BME Suborbitals egy 1égkori kutatorakétakkal foglalkozo versenycsapat, mely szamos sikeres
rakétaprojekten és -felbocsatason van mar tal. A csapat tapasztalatainak boviilésével felmertilt
az igény sajat tervezésii és fejlesztésii rakétahajtomiivek irdnt is. Az el6z0 projektek soran szilard
hajtéanyagi rakétamotorokat hasznaltunk, és az ezekkel szerzett tapasztalatok vezettek a ”Pro-
ject Kratos” koncepcidjdhoz, melyben egy sajat, szilard hajtdanyagt rakétamotor megtervezése

¢s fejlesztése volt a cél.

Az egyedi rakétamotor lehetové teszi szamunkra, hogy rugalmasabban és pontosabban szaba-
lyozzuk a hajtomd, és ezzel egyiitt a repiilés paramétereit, igy a rakéta minden kiildetéshez az
optimalis konfiguracidban {izemelhet. Emellett az is elényt jelent, hogy fliggetlenek lehetiink
az eurdpai piacon monopol helyzetben 1év6 hajtomiigyartd cégektol, €s sajat fejlesztéseinkkel

képesek vagyunk reagalni a versenycsapat egyedi igényeire és kihivasaira is.

Egy rakétahajtomi Osszetett rendszer, igy jelentds tervezést és megfontolast igényel, valamint
tobb mérndki tudomanyteriiletet is érint. A teljesség igénye nélkiil ide sorolhatd a gépészeti
tervezés €s gyartas, a hajtoanyag vegyészeti szempontbdl torténd megvizsgalasa, a megfeleld
gyartastechnoldgia kidolgozasa vagy az elkésziilt motor bevizsgéldsa. Mindezekhez természe-
tesen elengedhetetlen a szervezett és biztonsagos hattér.

A TDK dolgozatunk célja, hogy részletesen bemutassa a Kratos rakétahajtomii alkatrészeinek
¢s hajtoanyag-pogacsainak gyartasi folyamatat, a kozben felmeriilé nehézségeket, a szerzett ta-
pasztalatokat és a kutatdmunka soran kifejlesztett megoldasokat. A Kratos-projekt soran elért
eredmények hozzéjarulhatnak a sajat tervezésii rakétahajtomiivek fejlesztéséhez és a BME Su-

borbitals versenycsapat, valamint a magyar Uripar tovabbi sikereihez.



Abstract

BME Suborbitals is an atmospheric rocket research team that has successfully completed seve-
ral rocket projects and launches. As the team’s experience has grown, the need for propulsion
systems of its own design and development has arisen. Previous projects have used solid propel-
lant rocket engines, and the experience gained with these led to the concept of ’Project Kratos”.

The goal of the project was to design and develop a solid propellant rocket engine.

The unique rocket engine design allows us to control the properties and the flight parameters
more flexibly and precisely, so the rocket can operate in an optimal configuration for each mis-
sion. We also have the advantage of being independent of the engine companies that have a
monopoly on the European market. We are able to respond to the specific needs and challenges

with our own developments as well.

A rocket engine is a complex system, so it requires considerable planning and involves several
engineering disciplines. These include, but are not limited to, mechanical design and manufac-
ture, chemical analysis of the propellant, development of the appropriate production technology

and testing of the completed engine. All of this requires an organised and safe background.

The aim of the following study is to describe in detail the manufacturing process of the mechani-
cal components and propellant grains for the Kratos rocket engine, the difficulties encountered,
the experience gained and the solutions developed during the research work. The results achi-
eved during the Kratos project can contribute to the development of customised rocket engines

and to the further success of the BME Suborbitals team and the Hungarian space industry.



1. Bevezetés

1.1. A téma bemutatasa

A rakétafejlesztés kozel 100 éves multra tekint vissza. A XX. szazadban a rakétaipar kizardla-
gosan allami szektor volt, hadi €s demonstracids célokat szolgalt. Ennek oka a rakétafejlesztés
¢s -épités hatalmas koltsége volt, melyet csakis a nagyhatalmak tudtak megengedni maguknak.
A rakétak bonyolultsagaval egyiitt a gyartasi koltségek szintén emelkedtek, ez a tendencia azon-
ban a XXI. szdzadban megfordulni latszik. Ennek tobb oka is van: egyrészt piaci, ipari szereplok
is beszalltak az ujabb lirversenybe, masrészt megjelent az Gjrahasznositas is a rakétaiparban, igy

az arak csokkenni kezdtek.

Ezen 0j behatasok révén a rakétafejlesztés és hobbirakétazas szélesebb réteg szamara is meg-
nyilt. Tobb egyetemen is rakétafejlesztd csapatok alapultak, ezzel egyiitt az ipari €s allami sze-
replok is felismerték az oktatas fontossagat az utanpotlas biztositasa érdekében. A BME Subor-
bitals rakétafejlesztd versenycsapat is ezen kdrnyezetnek hataséara kertilt életre hivasra. Célunk,
hogy egy olyan szervezetté valhassunk, ahol a tagjaink megismerkedhetnek az {iripar alapjaival,
gyakorlati tudassal bovithetik egyetemi tanulményaikat, emelett nemzetkdzi rakétaversenyeken
vehetnek részt, lathatjak a munkéjuk eredményét megvalosulni, és egy tamogatd kdzosség ré-
szesei lehetnek. A csapatunk 2021-ben alapult, ezzel Magyarorszag elso €s legnagyobb rakéte-
fejlesztéssel foglalkozd hallgatoi csapata. Tobb sikeres rakétafelbocsatason vagyunk mar tul, és

nemzetkdzi szintéren is sikeresen szerepeltiink.

A rakéta egyik fontos részegysége a hajtomi. Mivel a rakétahajtomii-gyartok viszonylagos mo-
nopol helyzetet élveznek Eurdpaban, ezért a legtobb eurdpai csapat sajat motorfejlesztésbe kez-
dett. A BME Suborbitals céljai kozt kezdetektdl fogva szerepel a sajat igényeit kielégitd hajtomi
kifejlesztése, mely cél elérése érdekében mar tobb projektet is alapitott. 2021 decembere 6ta a
hajtomiifejlesztés a Project Kratos név alatt fut. A fejlesztés soran szem el6tt tartottuk a kolt-
séghatékonysgot, a fenntarthatosagot €s a gyarthatdosagot, valamint a szabalyos €s biztonsagos

munkafolyamatokat. Mindezek tudatidban a szildrd ahjtoanyag mellett dontottiink.

Az alabbi TDK dolgozatban szeretnénk bemutatni a hajtomi fejlesztésének folyamatat, kiilon

crer



1.2. Biztonsagi megfontolasok

A teljes tervezés €s gyartas soran fontos, hogy a lehetdségeinkhez mérten biztonsagos és szaba-
lyos munkakoriilmények kozt torténjen a fejlesztés. Ezt egyrészt gondos és alapos tervezéssel,
szamitasokkal, a megfeleléen nagy hibahatarok betartasaval, masrészt szakemberek és szerve-

zetek bevonasaval lehet elérni.

Fontos volt az elejétdl fogva, hogy a megfeleld szabalyoknak [9, 10] eleget téve torténjen a ter-
vezés és a tevékenységek végrehajtasa. A szabalyok és engedélyek kapcsan tanacsokat kértiink
a Magyar Honvédségtdl, valamint robbantastechnikai ipari képviseloktdl. A gyartas és teszte-
1és mind specialisan ilyen tevékenységekre elokészitett és engedélyeztett telephelyen tortént.
A telephely balesetvédelmi szabalyait mindenkinek ismernie kellett, a tevékenységek szakmai
feliigyelet melett volt végrehajthato.

A biztonsagi intézkedések keretein beliil meg kellett ismerkedni a felhasznalt alapanyagok ugy-
nevezett MSDS-adatlapjaival (Material Safety Data Sheet, anyagbiztonsagi adatlap) [2, 3, 4, 5,
6, 7]. Itt az adott anyag tulajdonséagait, besorolasait €s egyéb informacioit lehet megtalalni. A
biztonsagi adatlapok mellett ismerni kellett minden munkaéllomas baleset- ¢és tlizvédelmi eld-
irasait is.

A tesztek biztonsagos lebonyolitasahoz el6 lett készitve tobb menetrendet és ellondrzdlista is,
felkésziilve egy esetleges nem vart eseményre is. Ezen ellendrzdlistak hosszas megfontolasok,
mas csapatokkal és szakemberekkel tortént egyeztetések soran alakultak ki, valamint a tesztek

elott az egyes forgatokonyvek be lettek gyakorolva. Egy ilyen ellendrzdlista részlete lathato az

1. dbran is. Az utolso biztonsagi szempont pedig a gondos tervezés volt.



utani biztonsagi ellenérzések

3.1. Elsé gyajtas

Gyjtas utani biztonsagi ellendrzések.
Team Members: Project Kratos tagjai
Estimated Time: 15 perc

Safe Handling: A hajtomii éles és hamarosan begyujtasra kerul!

3. Gyujtas el6tti biztonsagi ellendrzés és gyujtas, gyajtas

Description: Gytjtas el6tti biztonsagi attekintések, szabalyozott gyajtasi procedura.

Ref. No.

Task

Signature

0166

Gyujtasi kisérlet hangos bejelentése megtor-

tént

0167

Meggy6zddés a biztonsagi zona teljes kitirite-

sérdl megtortént

0168

Fedezék elfoglalva

0169

Gyujtasi kisérlet hangos bejelentése megtor-
tént #2

0170

Meggyézodes a biztonsagi zona teljes kitirite-

serol megtortent#2

0171

A teljes miveleti kozpont (de legalabb harom
személy) egybehangzoan beleegyezett a gyuj-

tas megkezdéschez

0172

Critical: A csapat kész a gyujtasi tesztre

1. abra. Részlet a statikus hajtomiitesztnél hasznalt ellendrzolistabol.

1.3. Dolgozat felépitése

A 2. fejezet alatt bemutatasra keriil a rakétahajtomu altalanos felépitése, a tervezés fobb 1épései,

az elvégzett szimulaciok és vegyészeti tervezések. A szimulaciokrol és a tervezésrdl a projekt

egy masik TDK dolgozatban szamol be részletesebben. [15]

A 3. fejezetben kertlilnek targyalasra a hajtdoanyaggal kapcsolatos miiszaki folyamatok, az alkat-
részek és a gyartashoz sziikséges eszkozok elkészitése, a felmeriilt nehézségek €s az alkalmazott

megoldasok, valamint a gyartds eredményei. Osszehasonlitasra keriil a két letesztelt gyartasi el-

jaras, a mligyanta €s a cukor alapt technolégia.

Végiil a 4. fejezetben részletezésre keriilnek a validalo teszt, mellyel leellendriztiik az egyes

alkatrészek, illetve az elkésziilt motor mikodését.




2. Alapok

Az alabbi fejezetben a rakétamotor tervezeésérdl irunk. Bar a dolgozat {6 témdja a gyartas koré
szervezddik, elhanyagolhatatlan a teljes kép megértéséhez a szimulacids, gépészeti és vegyészeti

alapok attekintése. Ezen feliil a piaci alternativakkal is 6sszehasonlitasra kertil a sajat fejlesztés.

2.1. Irodalom- és piackutatas

A rakétahajtomi egy olyan specialis hderdgép, amely nem hasznal levegdt a miikodéséhez, azaz
a reakciotérben egyesiilo két komponenst (az oxidaloszert és az iizemanyagot) kezdettdl fogva
hordozza magéval. Ezen tulajdonsaga miatt lehet vele a 1égkoron kiviil is hatékonyan hasznélni.
A rakétamotorok altalanos szerepe a 1égkoron beliili alkalmazasban, hogy egy fuvokan kidramlo

gaz segitségével a magasba emeljenek egy tomeget. [8]

Az lizemanyag tipusa szerint kettd csoportra oszthatjuk a motorokat: szilardra és folyékony
komponenstiekre. A szilard hajtdoanyagu rendszerekben a hajtoanyag az oxidaloszerrel kever-
ve szilard halmazallapotban van jelen, mig folyékony esetben az oxidéaldszer és az lizemanyag
folyadékként, altalaban kiilon tartdlyokban talalhato. (lasd.: 2. dbra) Ezen két modell vegyesen
is hasznalhatd, ekkor az egyik komponens foladékként, a masik szilard anyagként van jelen a

motorban. Az ilyen rendszereket hibrid rakétahajtomiinek nevezik. [8, 12]

Burkolat Termikus szigetelés

Gyujtoszerkezet Hajtéanyag Fuvéka

Tiizeloanyag Oxidaloanyag
tanaly tartaly Ezlvaﬂyuk Egéstér Flivdcsd

2. abra. A szilard (fent) és a folyékony rakétahajtomii modellje.

Az oxidaloszer szolgaltatja az oxigént a reakcid szamara, az égéstérben keriil elégetésre a haj-

toanyag. Ez a folyamat nagy ho és gaztermeléssel jar, a keletkezett gazok a fivokan keresztiil



tavoznak. A kidramlo gazok Newton III. torvénye (1. képlet) alapjan erdt fejt ki a rakétara, ezt
nevezziik toléerének. A rakétamotor teljes miikodése soran leadott toloereje alapjan tobb osz-
talyba lehet sorolni. A rakéta miikodése soran nem elhanyagolhat6 a mozg6 tomeg megvaltozasa
sem, igy Newton III. torvényét nem lehet leegyszeriisiteni.
_Ap Av  Am

— t—F "tV (1)

== A A

A hajtoml masik fontos szempontja, hogy mekkora sebességre tudja felgyorsitani azt altala
mozgatott tomeget. A rakéta végsebességének és a hajtomiibol kiaramlo gaz kozti sszefiiggést
K. E. Ciolkovszkij irta le el6szor, és az 0 tiszteletére ezt mai napig Ciolkovszkij-egyenletnek (2.
képlet) hivjuk. A képletben v(?) a ¢ id6pillanatban vett sebessége a rakétanak, a v, a kiaramlo
gaz sebessége a rakétdhoz viszonyitva, a my a kezdeti tdmege a rakétanak, a m(z) pedig a ¢

iddpillanatban vett tomege a rakétanak.

ot) = vy - In (ﬂ) 2)

m(t)

A szilard hajtomiivek kisebb teljesitményre képesek, mint folyékony tarsaik, valamaint a toloerd
nem szabalyozhat6, azonban a tervezésiik €s kivitelezésiik egyszeriibb, a kész hajtomii tarolasa is
sokkal kdnnyebb, illetve a korlatozott lehetdségei ellenére a csapat igényeit végletekig kielégiti.

Mindezen tények miatt dontottiink a szilard hajtomi fejlesztése melett.

A szilard rakétamotor f6 elemei kdz¢ tartozik a motor haza vagy burkolata (casing), a favo-
ka (nozle) és a gyujtoszerkezet (igniter). A motor hazaban talalhat6 hajtéanyag (propellant),
amely begyljtas utan nagy mennyiségl gazt termel, igy a hdznak fontos nyomastart6 szerepe
is van. A szilard hajtoanyagban Osszekeverve megtalalhaté az oxidaldszer és az lizemanyag is.
A hajtéanyag-pogacsak (grain) motorba toltésével az €géshez sziikséges minden Gsszetevo a
hajtomibe keriil. Ez utan az inditdshoz mar csak a gyujtés sziikséges. Az eddigi tesztek soran
elektromos izzogytjtoval (E-match) tortént az inditds. Ezek dram hatasara felmelegednek és

elégnek, igy begyinditva az oxidécios reakciot. [1]

Van lehet6ség szilard hajtoanyaggal miikodo rakétamotorok vasarlasara is, azonban ezek csak
kevés gyartotol €s forgalmazotol érhetdek el Europaban. Tapasztalataink szerint ezen motorok
teljesitménye és paraméterei rendkiviil ingadozoak, akar 20%-os teljesitménykiilonbség is ta-
pasztalhato ugyanazon tipuson beliil. Ezeket a motorokat az Egyesiilt Allamokban gyartjak és
szallitjak Européaba. Tobbek kozott ennek is tudhatd be, hogy az aruk nem til kedvezok. Ez a
piaci helyzet is hozzajarult ahhoz, hogy sajat hajtomu fejlesztése mellett dontottiink. Egy sa-
Jjat gyartasu hajtomi alacsonyabb koltégekkel allithatd eld, mely akar 50 — 60%-kal olcsobb

is lehet a referencianak tekinthetd Cezaroni motorokkal szemben. [14] Azonban fontos megje-



gyezni, hogy a fejlesztés jelentds tobbletkoltséget jelent, azonban hosszl tavon szakmailag és
anyagilag is megtériil. A fejlesztési koltségek idébeni eloszlasat abrazolja a 3. dbra.

A tervezés ¢€s fejlesztés soran nagy segitséget nyujtott tobbek kozott a Rocket Propulsion Ele-
ments [13], valamint Richard Nakka webolda is. [11]

Kéltségek
W Becsil koltség (100%) +5% +10% w= +15% == +20% -5% -10% “15% == -20% == (sszes kiltség
1000 5000

4000
750

3000

500

2000

Havi koltsegek {ezer Ft)
Osszesitett kiltsagek (ezer Ft)

250
1000

22-1 22-12 231 232 23-3 23-4 23-5 236 23-7 238 239 23-10 23-1

3. abra. A Project Kratos koltségvetési tervezetének idobeli lefolyasa nominalis (kék)

és par szdazalékos eltérések (zold és piros) esetén, valamint a teljes kumulalt
koltségek.

2.2. Szimulaciok

A rakétahajtomiivek tervezése azért nehéz feladat, mert rengeteg, kiilon-kiilon valtozo tulajdon-
saguk van, ami befolyassal van a miikddésiikre, és ezeket a valtozokat elére definialni kell, vagy
ki kell szamolni. Bar 1étezik egy optimum, mely esetében az adott rakétamotor a lehetd legke-
vesebb erdforras felhasznalasaval teljesiti a szamara kitlizott célt, azonban az liriparban ez a cél
nagyon sokféle lehet. Ezért fontos, hogy rendelkezziink megfeleld szimulacios képességekkel,

melyek segitségével kicsit kozelebb tudunk jutni az adott célt szolgaldé optimumhoz.

A hajtomiifejleszté projekt ezen problémakorre is kitért, ennek eredményei részletesebben a
Szilard hajtoanyagu rakétahajtomii fejlesztés modern szimuldcios és mérési modszerekkel ci-
mil 2023-as TDK dolgozatban [15] keriil 0sszefoglaldsra. Ebben az alfejezetben egy rovid, a
megértést segitd kivonat talalhato.

10



Ahhoz, hogy rendesen megértsiik egy olyan bonyolut €s dsszetett szerkezet, mint a rakétahaj-
toml mikodését, és tovabba, hogy szimulalhat legyen a kiilonbdzd folyamatai, eloszor meg
kellett ismerni a kiilonb6zo alegységeinek a mikddését €s el kell sajatitani a hozzajuk tart6zo
elméleti tudast. Ez azért is érdekes és bonyolult feladatnak, mert ez a teriilet egy erésen multi-
diszciplindris tudoméanyag. Megtalalhatd benne ugyanigy a vegyészet és az elektronika, mint a
termodinamika, szuperszonikus gazdinamika vagy az anyagtechnologia.

)

4. abra. Példa a szimulaciokhoz: a fuvoka végeselem modszerrel torténd fesziiltségszi-
mulacioja ANSYS kérnyezetben.

1w

A fejlesztés soran tobb mechanikai és aramlastani szimulaciot is végeztiink, mint példaul a 4. ab-
ran lathat6 végeselem szimulacio, vagy a 5 abran lathatdé nyomasszimulacid. A analitikus terve-
z¢s eredményeit az altalunk készitett MATLAB és ANSYS szimulaciok segitségével validaltuk,
tovabba a reakciokinetikai becslésekhez a PROPeP3 szoftvert alkalmaztuk. Fontos szempont
volt a fejlesztés soran, hogy a megvalositott és bemért hajtomiivet vessiik 0ssze a szimulacid
altal prediktalttal.

5. abra. Példa a szimuldaciokhoz: dinamikus nyomdseloszlas a fuvokaban és a fivoka
utani térrészben.

11



2.3. Vegyészeti tervezés

Versenyrakétak hajtoanyagaként leggyakrabban szilard hajtéanyagot alkalmaznak, amelynek az
alapja hogy az lizemanyag, az oxidaldszer és az adalékok szilard formaban vannak dsszekever-
ve és valamilyen kdtéanyag (binder) segitségével vannak egyben tartva. Az alkotorészekrdl bo-
vebben a 1. tdbladzatban lehet olvasni, ami bemutatja a legelterjettebb komponenseket. A sajat
hajtoanyagunk tervezése soran figyelembe lett véve, hogy mely anyagok rendelkeznek a leg-
optimalisabb tulajdonsagokkal fizikai, kémiai és elérhetdségi szempontbol. Emiatt eldszor egy

KNO3-Szorbitol-Aluminium-Poliészter 0sszetételli hajtoanyag megvalosita lett célul kitlizve.

Cukrok

Cukoralkoholok

Poliészter gyanta

Poliuretan gyanta
Kalium-nitrat

Kalium-klorat
Ammonium-nitrat
Ammonium-klorat
Aluminium (égéshé emelése)
Natrium-dodecil-szulfat (granulélhatosag)
Cukorszirup (50 n/n%-os)
Koétdanyag Poliészter gyanta

Poliuretan gyanta

Uzemanyag

Oxidaloszer

Adalékok

1. tablazat. Irodalomban leggyakrabban alkalmazott szilard hajtoanyag-komponensek

A kalium-nitratot azért lett kivalasztva, mivel magas oxigéntartalma mellett egyszeriien besze-
rezhetd és nem kivan kiilonleges tarolasi koriilményeket. A szorbitolt oxidacidja soran nagy-
mennyiségli hd és gaz kelezkezik, valamint a beszerezhetdség egyszeriisége ¢és alacsony éara
mind kedvez6 paraméter, igy lizemanyagnak ez lett alkalmazva. Adalékok koziil aluminiumot
keriilt felhasznalasra, mivel ezzel emelhetd az égéshd, igy novelve a hajtomi teljesitményét.
Binderként pedig poliészter gyanta lett kivalasztva, mivel ezzel mar volt a versenycsapatnak

korabbi tapasztalata.
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3. Gyartastechnologia

Az alabbi fejezetben a gyartastechnologiaval kapcesolatos problémak és megoldasok keriilnek
bemutatasra. A 3.1. alfejezetben a motor alkatrészei €s szerszdmai vannak részletezve, mig a

3.2. alfejezetben a hajtdanyag-pogéacsak gyartasa kertil targyalasra.

r

3.1. Alkatrészek és szerszamok gyartastechnologiaja

3.1.1. Alkatrészek

A sajat tervezésli hajtomu négy 6 alkatrészbdl all (6. abra). Ezek pedig az égéskamra, az égés-
kamra burkolata, a favoka és annak rogzitdgytlirije. Megjegyzendd, hogy a tervezésre keriilt
motor jelen dsszeallitdsdban nem repiiléshez, hanem statikus hajtomiiteszthez és a gyartasi tech-
nologia kifejlesztéséhez késziilt. Az alkatrészek tervezése utan anyagot kellett valasztani az al-
katrészeknek. Itt szilardsagtani szdmitasok és szimulaciok utan a C45-0s szilardsagu acélra esett

valasztas.

6. dbra. A rakétamotor alkatrészei. Fentrdl lefelé: az égéskamra, a fiivoka, a nyomas-
meéreshez sziikséges adapter és a fitvoka régzitégyirije

A rakétamotorunk 0sszes alkatrésze egyedi tervezésii, ezért az alkatrészek gyartasat vagy gyar-
tatasat is magunknak kellett megoldani. Az alkatrészek tobbsége hengerszimmetrikus, igy esz-
tergaval konnyen gyarthatéak voltak (1asd.: 7. abra).
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8. abra. A hajtomii 3d-s CAD modellje. Bal oldalon egy eréatvitelre szolgalo specidlis
alkatrész talalhato, mellyel toloerémérést és nyomasmeérést is egyszerre meg
lehet valositani.

Az égéskamra egy varratmentes cs6bdl késziilt mivel kardinalis volt, hogy kelléen nagy szi-
lardsagh anyagbol késziiljon és ne legyenek rajta a szilardsagot negativan befolyasol6 képzdd-
mények. Az égéskamra zarofedele is C45-06s koracélbol késziilt a tobbi alkatrészhez hasonldan.
Fontosabb tervezési részletek kozé tartozik tovabba az O-gytris tomitésnek kialakitott peremek
méretezése €s egy nyomasmeérd adapter szamara kialakitott G1/4-es menet, hogy a nyomasmérd
konnyen csatlakoztathatd legyen. Abban az esetben, ha nem lenne ré sziikség, egy vakdugo-
val lezarhaté az égéstér. A fivokan is hasonld peremek keriiltek kialakitasra a tomitégytrik

szdmara (6. €s 8. abra).

A hajtomiivek kulcsfontossagu alkatrészei koz¢ tartozik a hajtoémi belsd boritasa (thermal liner),
amely szamos kritikus feladatot 14t el, beleértve a hdvédelmet és az égéstermékek kezelését. Az
ilyen anyagoknak rendkiviil ellenallonak kell lenniiik a magas homérséklettel szemben. Ezért

esett a valasztas a kevlar erdsitésti kompozitra.

Eldszor egy lemezt lett legyartva a kevlar kompozitbol, mivel az anyag teszteléhez sziikséges
volt ra, és kozben megismerhettiik az anyag tulajdonsagait. Az alkatrészeket 6t rétegben kézi
laminalassal késziiltek. A cs6é laminalasdhoz el0szor egy megfeleld méretii aluminium csé lett
elékészitva, bevonva siitOpapirral €és két réteg PET foliaval. A masodik réteg lazabban kertilt
feltekerésre, igy konnyebben le lehetett htizni a kész eszkozt a formardl. Ezt kovetden megtortént

a probalaminalés.
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A csO laminalasa hasonldan torténik a lemez lamindladshoz. Az egyetlen kiilonbség a hogy a
csovet forgatni kell és a gyantaval atitaltas kdzben kell feltekerni a szovetet. A munka eredménye
a 9. abran lathato.

9. abra. A hajtomii belsé boritasa gyartas kézben.

Az alkatrészek a céljainknak megfeleld mindségben késziiltek el. A 10x10 cm-es lemezek al-
kalmasak voltak a tesztelésre, azonban a cs6 mérete tal vastagnak bizonyult. igy az aluminium

csO atmérdjének csokkentése mellett a rétegek szamat is csokkentettiik 5 helyett 3-ra.

Fontos volt meggy6tddniink a feltevéseink valdsagtartalmarol, ezért az elkésziilt mintak teszte-
1ésre is kertiltek. Mivel a motor belsé boritasanak elsddleges célja a termikus hatasok elnyelése,
ezért égetési teszteknek lett alavetve. A kevlar tesztmintakat megfeleld méretre vagtuk, a mé-
retre vagott mintékat biztonsagosan rogzitettiik. Osszesen 6t mintat hasznaltunk, és kiilonbozé
hosszusagu égetéseket végeztiink rajtuk: 2, 3, 4, 5 és 10 masodpercig. A tesztek eredményét a
10. abran lehet latni.

A teszt a kovetkez6 modon keriilt végrehajtasra: a gazlangot begyujtva a langot megfelelo ideig
tartottuk a kevlar mintdhoz. A Kratos hajtomiivek altal el6irt idonél (3-5 masodperc) hosszabb
égetéseket is elvégeztiink, hogy megvizsgaljuk a kompozit anyag viselkedését hosszabb expo-
zicid soran is. A 2 és 3 masodperces tesztek soran nem tapasztaltunk szenesedést, csak a gyanta
kis mennyiségl kiszivargasat, ami fehéredéshez vezetett a lang érintett feliiletén. A minta hat-
oldalan semmilyen nyoma nem volt a tesztnek. A 4 masodperces tesztnél mar lathatéak vol-
tak égési nyomok, €s a minta hatoldalan gyantakiszivargas volt megfigyelhetd. Az eredmények
azt mutatjak, hogy 4 masodpercnél hosszabb expozicid esetén sem keletkezne végzetes kar a
liner-ként hasznalt kompozit anyagon. Az 5 mésodperces teszt hibasnak bizonyult, mivel rossz
langpozicié miatt nem adott relevans adatokat. A 10 masodperces teszt sordn mar észrevehetd
elszenesedés volt tapasztalhat6 a kevlaron, de a minta hatoldalan kis barnulas kivételével ko-
molyabb sériilés nem mutatkozott. Ez azt bizonyitotta, hogy a kevlar erdsitésii epoxigyanta akar

10 mésodpercig is képes ellatni a termikus szigetelési feladatat. Az elvégzett égetési tesztek
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alapjan megallapithatd, hogy a kevlar erdsitésii epoxigyanta meglepden jo ellenallast mutatott
a magas homérsékletnek. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a kevlar kompozit alkalmas a hajtomi
boritasanak.

4

10. abra. A hajtomii belso boritasank mintadarabjai égetési tesztek utan. Balrol jobb-
ra: 10, 2, 3, 4 és 5 masodperces égetési tesztek

3.1.2. Szerszamok

A gyartasi folyamathoz sziikség volt par szerszam legyartasdhoz. Ezek a hajtdéanyag és az alkat-

részek gyartasi folyamatait segitették.

A hajtéanyag-pogacsak gyartasanak egyik eszkéze az ontéforma volt. Ebbe keriil beledntésre
a még folyékony allagt hajtdoanyag, és benne szildrdul meg. Ez a szerszdm két f6 részbdl all.
Az also része egy talp, amelybdl kiall egy kapos tiiske (11. dbra), mely eldsegiti a hajtomiitol-
tet belsé geometridjanak kialakitasat. A belsé geometria az égési sebesség alakulasaban jatszik
szerepet, ezaltal kozvetetten a tolderd idobeni eloszlasat is befolyasolja. A legegyszeriibb ki-
alakitds a sima, hengeres megoldas. Annak, hogy a sajat hajtomiiviinkben hengeres alkatrész
helyett enyhén kuiposat alkalmaztunk, két oka is van: egyrészt a kipus lerendezés id6beni elosz-
lasa valamivel kiegyensulyozottabb, mint a hengeres tarsa¢, masrészt a megszilardult pogacsa is
konyebben leszedhetd az 6ntdmintardl. Fontos megjegyezni, hogy a kup csak par fokkal térhet
el a hengertdl, hogy ne menjen a hajtomii karakterisztikajanak kardra. Az als6 része a szer-
szamnak aluminiumbdl késziilt, mivel az széles méretvalasztékban konnyen beszerezheto, és

konnyen megmunkalhat6. Ezeket az alakatrészeket esztergan készitettiik el.

Az ont6forma masik része pedig egy kevlar kompozit cs6 volt, ami a kiils6 geometriat adta meg,

ez a hajtomii belso boritasa is. Ennek gyartasarol és tesztelésérdl fentebb részletesen irtunk.
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11. abra. A hajtéanyag-pogdcsak gydrtasat elésegitd kupos szerszam.
3.2. Hajtoanyag gyartastechnologiaja

Az alabbi fejezetben a hajtdanyag-pogacsdk gyartastechnologidja keriil bemutatasra. Alapveto-
en két megoldast probaltunk ki: az egyik egy miigyanta alapti, a masik cukor alapt technologia
volt. A fejezetben mindkét gyartastechnologia bemutatasra, a végén pedig az eredmények fé-
nyében Osszehasonlitdsra kertilnek.

Béarmilyen technologét is alkalmazunk egy szilard hajtéanyagl rakétamotorhoz, kulcsfontossa-
gu a szilard komponensek megfeleleldé szemcseméretli porra 6rlése. A komponensek szemcs-
mérete az égési reakcid hatdsfokat befolydsolja. A finomabb szemcsméret hatékonyabb égést
eredményez. Az alapanyagok egy része teljesitette mar az altalunk eldirt 100 mikronos hatart,
a tobbit egy elektromos kavédarald segitségével megdroltiik. A ledrolt komponenseket egy szi-
tatorony segitségével szlirésre, majd mikroszkdpos vizsgalat alapjan validalasra keriiltek. Ezen
folyamatok lathatoak a 12. dbran. Az Orlés idétartama és minddége erdsen anyagfiiggd volt: a
kalium-nitrat esetében 50 g anyag 1 percen keresztiil torténd Orlése utan az 6rélt mennyiség
fele fent maradt a szitdn, azaz az egy perces Orlés kortilbeliil 50 %-os hatasfoku volt. A szor-
bitol esetében ez a hatasfok 70 % volt. Megjegyzendd, hogy a szorbitol paraelnyeld képessége
kimondottan magas, igy a légmenetsen zart tarolasa indokolt, kiildnben a szemcsefinomitasi
eljaras feleslegessé valhat.
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12. abra. Az alapanyagok orlései munkafolyamata (balra) és a leszitalt por szemcse-
méretének ellendrzése mikroszkop segitségével.

A kovetkezdekben a miigyanta és a cukor alapu technoldgia keriil bemutatasra. Mindkét eset-
ben hasonlo 1épésekkel tortént a gyartas €s a fejlesztés. Kezdeti 1épésként a gyartastechnologia
megismerése végett kis méretli probatestek késziiltek. Ezeken a kiilonféle vizsgalatok keriiltek
végrehajtasra masodik 1épésként, melyekbdl kovetkeztetni lehetett a gyartastechnologia és az
Otlet mindségére. Sziikség esetén ez a két Iépses iteracio tobbszor is elvégezhetd. A gyartastech-

nologia tokéletesitése utan pedig sor kertilt a teljes hajtdanyag-pogacsa gyartasara.

3.2.1. Gyanta alapu technologia

A gyanta alapu szilard rakétahajtoanyagok olyan anyagok keveréke, amikbdl égés utan sok gaz
szabadul fel, valamint az oxidaloszer és az iizemanyaga mellett ktéanyagként valamilyen gyan-
tat is tartalmaz. A gyanta egyes esetekben akar az lizemenyag szerepét is betdltheti. Ezen kiviil
fontos szerepet jatszanak az adalékok is, amelyek tobbek kozott novelehtik az égéshot, vagy
segithetik az ontési folyamatot. Ez a mi esetiinkben aluminiumpor volt az égéshé novelésének

érdekében.

Az irodalomkutatas alapjan a kalium-nitrat oxidaloszer mellett dontottiink, a hajtéanyagok koziil
a szorbitolra esett a valasztds. A kotdanyagnak a poliészter gyanta tiint idedlisnak, ezen beliil is
olyan fajta, amely nem tartalmaz iniciatort, mivel gyorsito utélagos hozzdadasaval konnyebben

befolyasolhat6 a polimerizécios 1do.

A gyartasi eljaras soran tobb Osszetételi arany is kiprobalasra keriilt. Elsédleges szempont a haj-
tonayag Osszetételével kapcsolatban a hajtomi céljainak minél jobban torténd megfelelés volt,
azonban a gyarthatdsagi szempontok figyelembevételével elég hamar kialakult a hasznalhato
arany: % rész miigyanta €s % rész szarazanyag Osszetétetllel lehetett elérni a legnagyobb szaraz-
anyag részaranyu, de még ontheto elegyet. Minthogy a miigyanta nem general relevans tolderot,

az Osszetétel optimalizalasa soran torekedni kell a miigyanta ardnyanak csokkentésre.

Az egyek komponensek aranyahoz ugyan az alapanyagok leirasai timpontot adtak, de a jelen

felhasznalas némileg kiilonbozik a gyartd ajanlasaitol, ezért kisérletekre volt sziikség. Az oxida-
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l6szer és cukor gyantaba keverése megvaltoztathatja a viszkozitast, és a feldolgozhatésagot ne-
gativ iranyba befoylasolhatja. Ennek ellensulyozéaséra viszkozitascsokkentd adalék hozzaadasa
ajanlott lehet. Ezen tulajdonsagok vizsgalasa végett sima, gyantas probatesteket is gyartottunk,
ami a 13. abran lathatoak.

13. abra. A miigyanta ontését (inert anyagokkal) a Polimertechnika Tanszék laborato-
riumaban gyakoroltuk be. Az elsé ontések eredmémnyei lathatoak az abran.

A tesztgyartasok alatt kideriilt, hogy kiilon érdemes a folyékony és szilard komponenseket dssze-
keverni. Ezzel a modszerrel lehetséges tizedgramm pontossaggal kimérni az Osszetevoket. A
folyékony kompnensek a legpontosabb eredmény érdekében fecskenddvel mérenddek. Harom
szepontnak kell eleget tennie a keveréknek: az elsd, hogy elég kicsi legyen a gyantakeveréknek
a viszkozitasa a konnyii onthetdség érdekében, a masodik szempont, hogy ne maradjon til so-
kaig kis viszkozitast, mivel akkor a szilard részecskék leiillepedhetnek, a harmadik pedig, hogy
ne kezdddjkon el a térhaldsodas tal hamar, mivel akkor a keveréskor belekeriilt buborékok nem

tudnak idében tavozni. A tesztgyartasok eredményeit a 14. abran lehet latni.

Az alapanyagokat és gyartasi technoldgidk ellendrzésre keriiltek teszek formdjaban. A tesztek
soran megvizsgalasra keriiltek a komponensek megfeleld elkeveredése €s eloszlasa, illetve az

elkésziilt probatestek mechanika strapabirosaga, valamint a légbuborékmentessége is.

A keveréket érdemes egy vakuumkamraba helyezni. Erre azért van sziikség mert csak ilyen
modon lehetséges a levegébuborékok eltavolitasa. Ilyenkor az idedlis munkafolyamatok a ko-

vetkezok:

* Vakuumozas eldkészitése

* A komponens hozzaadasa

* Szilard, por allagti anyagok hozzaadasa
* Viszkozitascsokkent6 adalék hozzdadasa
* B komponens hozzaadasa

* Gyorsité hozzdadasa

* Gyors vakuumozas
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Ezzel a sorrendel lehet a legtobb id6t nyerni a térhaldsodas elkezdddése elott a vakuumozashoz
¢és a buborékok eltavolitasahoz. Sajnos a sajat munkafolyamataink soran vakuumkamra nem allt

a rendelkezésiinkre.

A gyantak térhalésodasa kdzben ho szabadul fel, nagyobb mennyiség esetben, ha oxidaloszer is

keriil a keverékbe rendkiviil fontos a hdmérséklet kordaban tartasa.

14. abra. A gyanta alapu hajtoanyag-probatestek. Balra az ontés utani allapotban,
jobbra pedig a mar megszilardult probatestek lathatoak.
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3.2.2. Cukor alapu technoléogia

A cukor alapt hajtéoanyagok kiindiloelegye az ugynevezett "Rocket-Candy” 6sszetétel. Ez az
anyag nem mas, mint cukor ¢és kalium-nitrat sszeolvasztott keveréke. Fontos kiilonbség a mii-
gyantas megoldashoz képest, hogy itt a kdtdanyag szerepét az lizemanyag, azaz a cukor tolti be.
Ezzel egylitt a gyartasi homérséklet is eltér: mig a miigyanta szobahdmérsékleten onthetd, és
a térhalosodasa soran sem 1épi 4t az 50 - 70 °C-os hdmérsékletet, addig a cukros esetben meg
kell olvasztani az lizemanyagot, ez pedig valamivel magasabb hémérsékletet (szorbitol esetén

legalabb 95 °C-os homérsékletet) kivan meg .

A Rocket-Candy egy egyszerti hajtéanyag, ami rendkiviil népszeriivé teszi a szilard hajtoanygu
rakétak korében. Ebbdl a hajtoanyagbdl indultunk ki mi is, egy par valtoztatast eszkozolve,
a nagyobb hatasfok reményében. A sima kristalycukor helyett szorbitol keriilt felhasznalasra,
mivel megolvasztva jobb viszkozitasi tulajdonsagokkal rendelkezik. Emelett adalékanyagként
ujfent aluminiumpor keriilt az 6sszetételhez hozzdadasra, mivel ezzel emelni lehet a hajtomu

€géshojét.

A gyartés soran oxidaloszer hevitésére van sziikség, ezért kiilonds dvatossaggal kell eljarni. A
folyamat a cukor megolvasztasaval kezdddik. Erre a rendelkezésre allo eszk6zok koziil legmeg-
felelobb egy elekromos f6z6lap €s egy labos volt. Gazf6zo €s nyilt lang hasznalatat érdemes
kertilni a folyamat tlizveszélyessége miatt. Amikor a cukor megolvad, hozzéadhat6 az oxidalo-
szer, jelen esetben kalium-nitrat. A cukor olvadasa utan nagy figyelmet kell forditani a keve-
résre, hiszen a cukor kénnyen karamellizalodhat, vagy megéghet. Ez keriilendd, hiszen ekkor
a cukor oxidéacioja megindul, igy csokken az lizemanyag energiatartalma. Az elegyedés utan
hozzaadhatoak az adalékok, az elsé hajtdanyagcsartas soran kizarolag aluminiumpor keriilt a

keverékbe.

Az elkésziilt keveréket hamar az ont6formakba kell onteni, mivel ha a cukor kihiilésével a ke-
verék megszilardul, és az ontés lehetetlenné valik. Ennek a gyartasi folyamatnak a nehézsége
hogy stirlinfolyds, forr6 folyadékot kell onteni. Az dntéformékba vald ontés utan, a lehetd leg-
jobban el kell tavolitani a keverékben maradt 1égbuborékokat. Ezt akar vakuum kamraban is
lehtne végezni, de mivel nem okozott tul nagy problémat a buborékosodas, felesleges 1€pés len-
ne. Az ontéformak megtoltése utan maradt mennyiség kionthetd egy lemezre, és szilardulas
utan olvaszhat6 egy ujabb adagba, ami szintén a cukros modszer egyik elonye. Mindazonaltal
megjegyezendd, hogy a tulzott Gjramelegités soran a cukor oxidacioja (karamellizalodéasa) egy-
re jelentdsebbé valik, tehat a maradékanyag Gijrahasznositasa csak limitalt alkalommal torténhet
meg. A technolédgia kidolgozasa soran szintén probatestek gyartasaval kezdtiik, egy ilyen probal-
kozas lathato a 15. dbran. A végso Osszetétel, ami mellett a legjobb gyarthatosagi paramétereket

értiik el, 55 m/m% kalium-nitratot, 40 m/m% szorbitolt és 5 m/m% aluminiumot tartalmazott.
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A hiilési id6 utdn nem okozott gondot a szerszambontas. Az Ontéforma tiiskéjének kupos ki-
alakitasanak koszonhetden konnyedén elvalt a hajtéanyag a szerszdmtol. A kupos kialakitas
azért hasznos a hengeressel szemben, mivel a szerszam kihtizasakor nem nyirofesziiltségek ke-
letkeznek egy hatalmas palastfeliileten, hanem normalfesziiltség, amely segit elvalasztani a két
feliiletet egymastol.

15. abra. A cukros technologia kikisérletezése soran szintén keriiltek probatestek le-
gyartasra.
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3.2.3. Technoldgiak osszehasonlitasa, tapasztalatok

A gyanta alapt technologia eldnye az alacsonabb hodmérséklet €s a konyebb gyarthatosag, azon-
ban a megmarado, de mar bekevert hajtbanyag nem hasznalhat6 ujra. A cukros technolédgia ezzel

szemben nagyobb odafigyelést igényel, viszont kevesebb komponenst igényel.

Elsének a probatesteket mechanikai vizsgalatnak vetettiik ald. Kettéflirészeltiik 6ket, valamint
megnéztiik a buborékossagukat. A cukros probatestek jobban teljesitettek: a gyantés tarsaik mar
a mintabol kivéve lekezdtek toredezni €s repedezni. Ez azért probléma, mert igy az 0j utat ad
az égésnek, igy a reakcid lefolyasa eltérhet a tervezettdl. Emelett a gyantas technoldgia soran a
szarazanyag jobban leiilepedett (16. abra).

A gyanta alapu keverékek égetési tesztjei nem a varalozasokank megfelelden sikeriiltek. Nem
gyulladt be egyik tesztkeverék sem. Akar tobb minden is okozhatta a teszt sikertelenségét, ezért
megprobaltunk lehetdleg minden lehetséges okot megvizsgalni. A teszt soran tobbféle gyjo-
szerkezettel is (elektromos izzogyujtd, vihargyufa) probalkoztunk, a gyulladashoz sziikséges
hémennyiséget biztosan megkapta a minta. Okozhatott problémat a vegyszerek nem megfele-
16 tisztasdga, azonban rendelkezésiinkre all6 modszerek segitségével megydzodtiink réla, hogy

nem ez okozta a problémat. A vegytiszta mintak (oxidaloszer + lizemanyag) begyulladt.

16. abra. A cukros technologiaval késziilt probatest. A képen lathatoak apro kis bubo-
rékok az anyagban. A felszinen megjelend fehér foltok a hajtomii anyaganak
kikristalyosodasa, ez a mintan t6bb honapnyi dllas utan jelent meg.

Az tobbszords Ontési kisérletek utdn szamos probatest allt rendelkezésiinkre. Ezek a hajtéanyag
Osszetétel alapjan voltak csoportositva. Mindegyik dsszetételbdl tobb probatest is késziilt, igy

csokkenthetd az egyetlen hibasan késziilt probatest eldfordulasasanak esélye. A tesztelést biz-
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tonsagi eligazitassal és a terep felmérésével kezdtiik. A tesztelés helyszinét a CerTrust Kft.
biztositotta. Ezt a tesztelési 0sszeallitas kdvette. Az Osszedllitas tartalmazta a hajtdéanyagmin-
tat, az ennek begyujtasara szolgal6 elektromos izzogytjtot. A tavolrol vezérelhetdséget tovab-
ba robbant6zsindr és egy robbantogép biztositotta. A gyutacsot a robbantozsindr segitségével
Osszekotottiik a robbantogéppel. A késziilkék kondenzatoranak feltdltése utan begyujtahto volt

a gyutacs. Az egész folyamat alatt feliigyelt és segitségiinkre volt egy robbantési szakember.

A begyujtas megortént azonban nem a vart eredményeket kaptuk. Az elsd Osszetétellel nem
gyulladt be a mintadarab. A gyujtasi hdmérséklet novelésével probaltuk (pirotechnikai segéd-
anyagokat helyeztiink a gyutacs koré) begyulladasra birni az anyagot. A gyujtas lathatéan he-
vesebben, magasabb hdmérsékleten tortént, de igy se gyulladt be a minta. Ezt megismételtiik
a tobbi meglévo hajtéanyaggal is, de az eredmény hasonlé volt az 6sszes esetben. Minthogy a
migyanta nélkiili minta begyulladt, de a miligyantaval késziiltek nem, megallapithato, hogy a

miigyanta hibés valasztasnak bizonyult.

A cukros hatdbanyagmintdknak a gyujtasi tesztjei ugyanugy zajlottak, mint a gyantas tesztje az-
zal a kiilonbséggel, hogy itt be is gyulladt a minta (17. abra), és a varakozasoknak megfeleld
tulajdonsagokat hozta. Igy hat a teszt alapjan egy statikus teszthez is az a technologia keriilt

alkalmazasra.

r

17. abra. A begyulladt, cukros technologiaval késziilt mintadarab.
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4. Statikus hajtomiiteszt

Az elkésziilt hajtomiiveket az osztalyozasahoz és validalasdhoz az igynevezett statikus hajtomii-
tesztnek (SFT, static fire teszt) szoktak alavetni. Ennek 1ényege, hogy az elkésziilt hajtéanyag-
pogacsak a motorba beletéve, a teljes hajtomii 6sszeszerelve befogasra keriil egy mérdallvanyba,
majd a begyujtas soran mérjiik a paramétereit. Itt egy foldi, de teljes értékii miikddést lehet meg-
vizsgalni. Ehhez altalaban (ahogy a mi esetlinkben is) ropképtelen kialakitast szoktak alkalmaz-
ni. Ez sulyaban és kialakitasaban tér csak el a ropképes kialakitastol azért, hogy az allvanyhoz és

a mérOmiiszerekhez csatlakozni tudjon. Az alabbi fejezetben ezen tesztet szeretnénk bemutatni.

4.1. Méroelektronika

Az SFT soran tobb mérést is be volt tervezve. A mérés vazlata a 18. abran lathatd. A legfonoto-
sabb paraméter, amit feltétlen sziikséges mérni, a hajtomi toldereje. Ehhez egy S alakl erdmérd
cella keriilt alkalmazasra. Mellette a belsé nyomasviszonyok mérése is tervben volt, azonban a
nyomasszenzort nem sikeriilt feléleszteni a teszt idopontjaig, igy ez az els6é SFT-b6l kimaradt. A
belsé hdmérsékletviszonyok is fontos informacioval birnak, mérésiik értékes lehet, mindazon-
altal a szimulalt bels6 homérsékletviszonyok magas (akar 1300 °C) értéket prediktaltak, igy a
mérése nehéz. Ehhez egy specialis, K-tipusi héelemet keriilt felhasznalasra. A mérési elren-
dezés kialakitasa soran tobb olyan egyéb alegység (hdkamera, tlizoltokésziilék, vibraciomérés,
aktiv kommunikécio a kdzponti szdmitogéppel) is betervezésre keriilt, amik az els6 teszt soran

er6forras vagy id6 hidnyaban nem keriiltek kialakitasra.

S

Helyszini szamitogép

Memoria

| Erdmerd

Nyomasmérd

Hémérd Vibraciomerés

Kommunikacio,
vezérles

- s o e e s S S D e s S S e e e e e sk s

Kommunikacio,

vezérlés

Memdria

Kézponti szamitogép

18. abra. A meérési elrendezés vazlata
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Az inditas a mar fentebb is emlitett inditddobozzal (robbantogéppel), az adatrdgzités helyszinen,
SD kartyaval tortént. Homérsékeletmérés két helyen tortént, a rakétamotor oldalan és a kidramlo
gazok csovajaban. A rakétamotort racsavaroztuk az erdméro cellara, a cella pedig az allvanyra

volt erésitve. A méréallvany a 19. abran, a behelyezett hajtomi a 20. abran lathato.

20. abra. A hajtomii befogva az allvanyba a statikus hajtomiiteszthez.
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4.2. Statikus hajtomiiteszt eredményei

A hajtomiiteszt a méréstol eltekintve teljes sikerrel zarult. A hajtéanyag szépen begyulladt, a

teszt komplikaciomentesen, a terveknek megfeleléen végbement (21. dbra).

21. abra. A hajtomii miikédés kozben

A teszt utdn megvizsgaltuk a hajtoémi alkatrészeit is. Ezeket a 22. abran lehet megtekinteni. A
motor belsd, kevlar boritasa kibirta a motor iizemszerti mitkodését, azonban latszik, hogy nem
hasznalhat6 Gjra. A favoka tomitései is kidlltdk a probat, csak a belsd részét érte a gaz. Ap-
robb karbantartasi munkalatok utan a teljes hajtomii (a a motor belsd boritasat €s a hajtdoanyagot
leszdmitva) ujra felhasznalhat6. Egy ujboli felhasznalas eldtt javasolt az egyes alkatrészek be-

vizsgalasa, hogy teljesitik-e a veliik szemben tdmasztott kovetelményeket.

S BN SRS

22. abra. A motor belsd boritasa (balra) és a fiivoka a teszt utan.

Sajnos a mérések nem a varakozasaink szerint alakultak. Bar remek videos felvételeink lettek,
a homérséklet és nyomasszenzorok a teszt elsd felében nem rogzitettek értelmezhetd adatokat.

Ervényes adatok kiértékelése a dolgozat megirasaig nem késziilt el.
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5. Osszefoglalas, tovabbfejlesztési lehetéségek

Mi jelen dolgozatunkat a szilard rakétahajtomiivek gyartastechnoldgiai problémaira hegyeztiik
ki.

A fejlesztés soran két modszerrel is megprobalkoztunk, egy gyanta alapt és egy cukor alapu
technologiat is megvizsgaltunk. Az irodalomkutatas, tervezés és szimulaciok utan szerszémke-
szitésre és probagyartasra keriilt sor. Legyartasra keriiltek a motor részei, valamint a hajtéanyag-
pogacsak gyartasahoz sziikséges specialis szerszamok is elkésziiltek. A probagyartasokat koztes
vizsgalatokkal validaltuk. Ezek tapasztalatai €¢s eredményei alapjan folyamatosan, iterativan to-
kéletesitésre kertilt a hajtoanyag-pogacsak gyartastechnologidja. Miutan egy elfogadhatd ssze-
tétel és gyartasi modszer kialakult, elkésziilt a teljes motorhoz skélézott hajtoanyag-pogécsa.
Végezetiil pedig elvégzésre keriilt a statikus hajtomiiteszt, mely soran sajat mérdelektronikéaval
vizsgaltuk a hajtomi teljesitményét. Mindezen tevékenységek sordn az elejétdl a végéig hang-

sulyt fektettiink a biztonsagra és a szabalyossagra.

Bar a miigyanta alapu gyartastechnologia nem a vart eredményeket hozta, az irdnyvonal nem
elvetendd. A jelenlegi megkdzelités hibasnak bizonyult, azonban ez azt is jelenti, hogy ilyen

iranyba még bdven lehet fejlodni.

A cukros technologia miikod6képes, azonban itt is rengeteg fejlesztési lehetdség rejlik: az ossze-
tétel valtoztatdsa, a hajtdbanyag-pogacsak geometridjanak modositasa és a hatékonyabb gyartasi

eljarasok kifejlesztése mind olyan teriilet, amit érdemes lehet korbejarni.

Emelett tovabbfejlesztési lehetdség a jelenlegi koncepcidhoz még, hogy egy ropképes példany is
kifejlesztésre kertiljon. Ehhez a tervek modositasara is sziikség van, de szamolni kell a hajtomi

¢és a rakéta csatlakozasanak problémajaval is.

A felemas sikerekkel rendelkezé mérdelektronikdban is sok potencial rejlik még, azok kiakna-

zasa 1s adott.

Végezetiil pedig a tavoli jovOben akar a hibrid vagy folyékony motorok fejlesztése is esedékessé
valhat.
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6. Koszonetnyilvanitas

A rakétahajtomii-fejlesztés egy bonyolult, de rendkiviil érdekes feladat, ezért altalaban sok tu-
domanyteriilet mérndkei dolgoznak rajta kozdsen. Szeretnénk megkdszonni minden kdzremii-
kodonek, akik akar csak egy jo gondolattal, észrevétellel, megjegyzéssel vagy épitd kritikaval

hozzajarult a k6zos sikerhez!

Szeretnénk kiillon megkdszonni a CerTrust Kft.-nek, hogy rendelkezésre bocsatotta a telephe-
lyiiket, valamint kdszonjiik a szakmai tanacsaikat! Koszonet illeti a Polimertechnika Tanszéket

is, amiért a gyantadntésben segitettek, illetve beengedtek minket a laboratériumukba.

Koszonjiikk a BME Suborbitals tagjainak, név szerint kiemelendéen Abrok Laszlonak, Balazs
Artirnak, Hegedlis Andrasnak, Koth Janosnak, Mohacsi Zsombornak és Tolgyesi Gergelynek
az egyes munkafolyamatoknadl nyujtott segitségiiket.

Szeretnénk megkodszonni Dr. Farkas Baldzsnak és Cseppentd Bencének, hogy konzulensként
egyengették utunkat a dolgozat megirasa soran.
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