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Abstract  

Solid propellants are particulate composite materials consisting of high volume fraction 

of solid particles randomly suspended in a Hydroxyl Terminated Poly-butadiene (HTPB) based 

rubber matrix. The strong influence of high fraction of solid particles on mechanical properties is 

well known and is considered in formulating the constitutive relations. Mechanical behavior of 

solid propellant grains is studied from a phenomenological and micromechanical point of view 

based on the available literature and tests data and it can be concluded that the existing solid 

propellant constitutive models require a number of phenomenological constants and functions to 

describe the effect of damage and compressibility. Further, to the best of the author’s knowledge, 

the combined effect of compressibility, damage and age hardening has not been studied. The 

objective of this study is to develop the constitutive model with least number of material 

constants to describe the compressibility, damage and age hardening effects simultaneously. It 

may be noted that the Mullins effect due to the highly non-uniform stress and strain gradient at 

particle matrix interface, micromechanical damage, nonlinearity in the stress- strain behavior and 

change of the bulk behavior from incompressible to compressible are important for accurate 

modelling of solid propellants.  

The phenomenological model based upon continuum mechanics and micromechanism 

inspired model based on the statistical mechanics are formulated based on Simo and Bergstrom-

Boyce models, respectively. Both the models represent strain rate, large deformation/large strain, 

thermo-rheological behavior, stress softening due to microstructural damage, compressibility and 

chemical age hardening. The damage/Psuedoelasticity is incorporated based on macroscopic 

continuum theory within the framework of irreversible thermodynamics. The nonlinear variation 

of bulk modulus with hydrostatic pressure is incorporated in the volumetric part. Due to 

chemical reaction, mechanical properties of solid propellant degrade with time and are 

incorporated based on Arrhenius equation. The proposed formulations represent entire 

mechanical behavior of solid propellants and validated with uniaxial tensile experimental data. 

The phenomenological model is formulated by combining compressible Mooney- Rivlin 

hyperelastic strain energy density function with the standard model of viscoelasticity. To model 

the compressibility, the dilatational strain energy is taken as the hyperbolic function of the 

determinant of deformation gradient. The stress softening phenomenon during cyclic loading 
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(Mullins effect) due to microstructural damage is described by an exponential function of the 

current magnitude of intensity of strain and its previous maximum value. The variation of 

material properties with time are incorporated based upon experimental studied using isothermal 

accelerated ageing technique.  

Micromechanism inspired Hyperviscoelastic constitutive model is formulating by 

combining both continuum formulation of hyperelasticity and statistical formulation of 

viscoelasticity. Compressibility is modelled by considering dilatational part of strain energy 

density as quadratic and quartic function of the dilation. The stress softening/Psuedoelasticity 

during cyclic loading (Mullins effect) due to microstructural damage is described by polynomial 

function of the current strain energy density and its previous maximum value.  

The mechanical and fracture behavior of solid propellants at different strain rates and 

temperatures as well as the effect of age hardening on mechanical response and fracture behavior 

have been studied through experimentation on uniaxial tensile specimen and Compact Tension 

(CT) fracture specimen. Moreover the mechanical and fracture behavior has been studied with 

time through accelerated ageing technique. The Fracture toughness of solid propellant is 

determined at different strain rates and temperatures for different ageing time periods. During 

test, it was observed that the crack propagated in sharp - blunting fashion in unaged propellant 

and continuous sharp fashion in aged propellant. It was found that the fracture toughness 

increases with strain rate and decreases with ageing time. The fatigue experiments are carried out 

in displacement control mode. The crack length corresponding to maximum load of each cycle is 

determined and crack propagation law is proposed as per experimental results. 

Dynamic structural integrity during ignition transient period is one of the important 

design criteria for solid rocket motors. During ignition transients, head end and nozzle end 

domes of motor case are exposed to pressure rise directly and not through the propellant grain. 

This leads to the greater stresses at the insulation /propellant interface at bond termination point 

resulting in the debonding of the propellant/ insulation interface. Dynamic structural integrity 

analysis of solid propellant grain with metallic casing is carried out considering ignition transient 

pressure loading using compressible viscohyperelastic constitutive model. The compressibility is 

incorporated through the volumetric strain energy terms. 

During service life, a solid propellant rocket motor is stored in different stress inducing 

environments and is subjected to variable thermal stresses (thermal fatigue). The grain material 
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degrades due to thermally induced age hardening and cumulative damage leading to the decrease 

in the propellant load carrying capacity. Further, the material properties are statistically 

distributed. A probabilistic approach in conjunction with the non-linear viscoelastic analysis is 

employed incorporating test data (stress capacity and strain capability), age hardening trends and 

variation of input parameters to estimate the service life of a solid propellant rocket motor. The 

service life of the solid propellant rocket motor is assumed to be terminated when the progressive 

probability of failure which increases with the elapsed time exceeds a predetermined value. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



सार 

 

सॉलिड प्रोपेिेंट्स कणोों की समग्र सामलग्रयाों हैं लिनमें ठोस कणोों के उच्च मात्रा वािे अोंश होते हैं िो 

हाइडर ोक्साइि टलमिनेटेड पॉिी-बटालडयन (एचटीपीबी) आधाररत रबड़ मैलटरक्स में यादृच्छिक रूप से 

लनिोंलबत होते हैं। याोंलत्रक गुणोों पर ठोस कणोों के उच्च अोंश का मिबूत प्रभाव अिी तरह से िाना िाता 

है और इसे गठबोंधन सोंबोंध बनाने में माना िाता है। ठोस प्रणोदक अनाि के याोंलत्रक व्यवहार का अध्ययन 

उपिब्ध सालहत्य और परीक्षण डेटा के आधार पर एक घटनात्मक और सूक्ष्मदशी दृलिकोण से लकया 

िाता है और यह लनष्कर्ि लनकािा िा सकता है लक मौिूदा ठोस प्रोपेिेंट गलठत मॉडि को क्षलत के प्रभाव 

का वणिन करने के लिए कई घटनात्मक च्छथिराोंक और कायों की आवश्यकता होती है और सोंपीड़न। 

इसके अिावा, िेखक के सवोत्तम ज्ञान के लिए, सोंपीड़न, क्षलत और आयु सख्त होने का सोंयुक्त प्रभाव 

अध्ययन नही ों लकया गया है। इस अध्ययन का उदे्दश्य सोंपीड़न, क्षलत और उम्र सख्त प्रभावोों का वणिन 

करने के लिए कम से कम सामग्री च्छथिराोंक के साि गलठत मॉडि लवकलसत करना है। यह ध्यान लदया िा 

सकता है लक कूि मैलटरक्स इोंटरफेस पर अत्यलधक गैर-वदी तनाव और तनाव ढाि के कारण मुलिन्स 

प्रभाव, तनाव-तनाव व्यवहार में अनावश्यकता और सोंकुलचत करने के लिए असम्पीलडत से िोक व्यवहार 

में पररवतिन सटीक मॉडलिोंग के लिए महत्वपूणि हैं ठोस प्रणोदक। 

साोंच्छिकीय याोंलत्रकी के आधार पर लनरोंतर याोंलत्रकी और माइक्रोमैकेलनज्म पे्रररत मॉडि पर आधाररत 

घटनात्मक मॉडि क्रमशः लसमो और बगिस्ट्र ॉम-बॉयस मॉडि के आधार पर तैयार लकए िाते हैं। दोनोों 

मॉडि तनाव दर, बडे़ लवरूपण / बडे़ तनाव, िमो-ररयोिॉलिकि व्यवहार, सूक्ष्म सोंरचनात्मक क्षलत, 

सोंपीड़न और रासायलनक आयु सख्त होने के कारण तनाव नरम होने का प्रलतलनलधत्व करते हैं। क्षलत / 

Psuedoelasticity अपररवतिनीय िमोडायनालमक्स के ढाोंचे के भीतर मैक्रोस्कोलपक लनरोंतर लसद्ाोंत के 

आधार पर शालमि लकया गया है। हाइडर ोसै्ट्लटक दबाव के साि िोक मॉडू्यिस की nonlinear लभन्नता 

volumetric भाग में शालमि लकया गया है। रासायलनक प्रलतलक्रया के कारण, ठोस प्रोपेिेंट के याोंलत्रक 

गुण समय के साि घटते हैं और एरेलनयस समीकरण के आधार पर शालमि लकए िाते हैं। प्रस्तालवत 

फॉमूििेशन ठोस प्रणोदकोों के पूरे याोंलत्रक व्यवहार का प्रलतलनलधत्व करते हैं और अलनयलमत तन्यता 

प्रयोगात्मक डेटा के साि मान्य होते हैं। 

घटनात्मक मॉडि को लवस्कोिेस्ट्ेंसी के मानक मॉडि के साि सोंपीलड़त मूनी-ररलवलनन हाइपरेिैच्छस्ट्क 

तनाव ऊिाि घनत्व समारोह के सोंयोिन द्वारा तैयार लकया िाता है। सोंपीड़न मॉडि करने के लिए, 

लवचिनशीि तनाव ऊिाि लवरूपण ढाि के लनधािरक के हाइपरबॉलिक फों क्शन के रूप में िी िाती है। 

माइक्रोस्ट्रक्चरि क्षलत के कारण चक्रीय िोलडोंग (मुलिन्स प्रभाव) के दौरान तनाव नरम घटना का वणिन 

तनाव की तीव्रता और उसके लपछिे अलधकतम मूल्य की वतिमान पररमाण के एक घातीय कायि द्वारा 

लकया गया है। समय के साि भौलतक गुणोों की लवलवधता इसोिमिि त्वररत वृद्ावथिा तकनीक का उपयोग 

करके प्रयोगात्मक अध्ययन के आधार पर शालमि की िाती है। 

माइक्रोमैकेलनज्म पे्रररत हाइपरलवस्कोिाच्छस्ट्क गलठत मॉडि हाइपरेिैच्छस्ट्लकटी और लवस्कोिोच्छस्ट्लकटी 

के साोंच्छिकीय फॉमूििेशन के लनरोंतर फॉमूििेशन दोनोों को िोड़कर तैयार कर रहा है। सोंपीड़न को तनाव 

ऊिाि घनत्व के dilatational भाग पर लवचार करके मॉडलिोंग लकया िाता है िैसे लक फैिाव के चौकोर 

और क्वालटिक फों क्शन। माइक्रोस्ट्रक्चरि क्षलत के कारण चक्रीय िोलडोंग (मुलिन्स प्रभाव) के दौरान तनाव 



नरम / Psuedoelasticity वतिमान तनाव ऊिाि घनत्व और इसके लपछिे अलधकतम मूल्य के बहुपद 

कायि द्वारा वलणित है। 

लवलभन्न तनाव दरोों और तापमान पर ठोस प्रणोदकोों के याोंलत्रक और फै्रक्चर व्यवहार के साि-साि याोंलत्रक 

प्रलतलक्रया और फै्रक्चर व्यवहार पर उम्र बढ़ने के प्रभाव का अध्ययन अलनयलमत तन्यता नमूना और 

कॉमै्पक्ट तनाव (सीटी) फै्रक्चर नमूना पर प्रयोग के माध्यम से लकया गया है। इसके अिावा याोंलत्रक और 

फै्रक्चर व्यवहार का अध्ययन तेिी से बढ़ने वािी तकनीक के माध्यम से लकया गया है। ठोस प्रोपेिेंट की 

फै्रक्चर कू्ररता अिग-अिग उम्र बढ़ने की अवलध के लिए अिग-अिग तनाव दरोों और तापमान पर 

लनधािररत होती है। परीक्षण के दौरान, यह देखा गया िा लक कै्रक उग्र प्रणोदक में तेि चमकदार फैशन 

और वृद् प्रणोदक में लनरोंतर तेि फैशन में फैिा हुआ है। यह पाया गया लक फै्रक्चर कू्ररता तनाव दर के 

साि बढ़ िाती है और वृद्ावथिा के समय में कमी आती है। लवथिापन लनयोंत्रण मोड में िकान प्रयोग 

लकए िाते हैं। प्रते्यक चक्र के अलधकतम भार से सोंबोंलधत दरार िोंबाई लनधािररत होती है और प्रयोगात्मक 

पररणामोों के अनुसार प्रकोप कानून को कै्रक लकया िाता है। 

इलिशन क्षलणक अवलध के दौरान गलतशीि सोंरचनात्मक अखोंडता ठोस रॉकेट मोटसि के लिए महत्वपूणि 

लडिाइन मानदोंडोों में से एक है। इलिशन टर ाोंलिस्ट्र के दौरान, मोटर केस के हेड एों ड और नोिि एों ड 

डोम्स सीधे पे्रशरेंट अनाि के माध्यम से दबाव वृच्छद् के सोंपकि  में आते हैं। इससे बॉन्ड टलमिनेशन पॉइोंट 

पर इनु्सिेशन / प्रोपेिेंट इोंटरफेस पर अलधक तनाव होता है लिसके पररणामस्वरूप प्रणोदक / इनु्सिेशन 

इोंटरफेस की बहस होती है। धातु के आवरण के साि ठोस प्रणोदक अनाि के गलतशीि सोंरचनात्मक 

अखोंडता लवशे्लर्ण सोंपीलड़त viscohyperelastic गलठत मॉडि का उपयोग कर इलिशन क्षलणक दबाव 

िोलडोंग पर लवचार लकया िाता है। सोंपीड़न वोले्मलटरक तनाव ऊिाि शतों के माध्यम से शालमि लकया गया 

है। 

सेवा िीवन के दौरान, एक ठोस प्रोपेिेंट रॉकेट मोटर लवलभन्न तनाव पे्रररत वातावरण में सोंग्रहीत होती है 

और पररवतिनीय िमिि तनाव (िमिि िकान) के अधीन होती है। िमिििी पे्रररत उम्र सख्त होने और 

सोंचयी क्षलत के कारण अनाि सामग्री घट िाती है लिससे प्रोपेिेंट िोड िे िाने की क्षमता में कमी आती 

है। इसके अिावा, भौलतक गुण साोंच्छिकीय रूप से लवतररत लकए िाते हैं। गैर रेखीय viscoelastic 

लवशे्लर्ण के सोंयोिन के साि एक सोंभाव्य दृलिकोण एक ठोस प्रोपेिेंट रॉकेट मोटर के सेवा िीवन का 

अनुमान िगाने के लिए परीक्षण डेटा (तनाव क्षमता और तनाव क्षमता), उम्र सख्त प्रवृलत्तयोों और इनपुट 

पैरामीटर की लवलवधता शालमि है। ठोस प्रणोदक रॉकेट मोटर की सेवा िीवन को समाप्त कर लदया 

िाता है िब लवफिता की प्रगलतशीि सोंभावना िो पूवि लनधािररत समय के साि बढ़ िाती है, पूवि लनधािररत 

मान से अलधक हो िाती है। 
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