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Rezime:

Prikazan je i analiziran uticaj delovanja para acetona na mehanicke osobine i br-
zinu gorenfa dvobaznih raketnih goriva u obliku baruinih cevéica. Mehanicka ispitiva-
nja vriena su jednoosnim zatezanjem 1 ispitivanjem na udar, Ispitivanja brzine gorenfa
obavifana su w manometarskoj bombi § u realnim motorima. Dobijeni rezultaii ispiniva-
nja pokazufu znatan uticaj para acetona na mehanidke osobine baruta bez vedeg wticaja
na brzinu gorenja.

Kljuéne reci: mehaniéke osobine, brzina gorenja, dvobazno raketno gorive.

IMPROVEMENT OF MECHANICAL PROPERTIES OF DOUBLE BASE
PROPELLANTS FOR BUSTER MOTORS

Summary:

Acetone vapours influence on the double base propellant mechanical properties and
the burning rate is shown and analysed. Mechanical invesiigations were done with uniaxial
tensile and impact tests. Burning rate investigations were carried out in the manomerric
bomb and rocket motors. The obtained results of the investigations show a significant
acetone vapours influence on mechanical properties without a significant influence on the
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burning rate.
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Uvod

Pogonska punjenja impulsnih moto-
ra obi¢no se formiraju od aksijalno sime-
tri¢nih barutnih cevéica, malih debljina
zidova, ¢iji se snop pojedinatno pricvr-
3¢uje jednim krajem za dr2a¢ cev&ica po-
mocéu nazubljenog klinica (slika 1), a
drugi kraj je slobodan u smeru strujanja
gasovitih produkata sagorevanja. Na ovaj
natin omogucena je paralelnost barutnih
cevdica sa 0som motora.

U toku leta rakete, a za vreme traja-
nja procesa sagorevanja, pogonsko pu-
njenje izloZeno je mehanickim napreza-
njima pri pripaljivanju, usled aksijalnog
ubrzanja rakete (inercijalne sile), rotacije
oko uzduZne ose rakete (centrifugalne si-
le), usled razlike pritisaka u komor za
sagorevanje raketnog motora (erozije po-
gonskog punjenja) 1 drugim.

Ukoliko u toku leta rakete dode do
loma pogonskog punjenja, tada dolazi do
nekontrolisane promene u koli¢ini nasta-
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lih gasovitih produkata sagorevanja. To
ima za posledicu nekontrolisanu prome-
nu u parametrima putanje rakete, a moZe
izazvati i njeno razaranje. Otuda proisti-
¢e vaZnost kvantitativnog poznavanja
mehanickih naprezanja kojima je izloZe-
no pogonsko punjenje u konkretnom ra-
ketnom motoru, posebno radi izbora ra-
ketnog goriva odgovarajuéih mehanickih
karakteristika [1, 2].

Barutne cevéice optereéene su na
istezanje kao posledica aksijalnog
ubrzanja. Napon na istezanje je najve-
¢i u korenu cevéice. Napon (@) u tre-
nutku vremena (#) u korenu cevéice pro-
porcionalan je koeficijentu koncentracije
napona (@), ubrzanju (a) u posmatranom
trenutku vremena, duZimi cevéice (1), u
posmatranom trenutku vremena i gustini

baruta (o) [3]:
o=a-a-p-1

U ovom radu opisan je pokuiaj po-
boljsanja mehani¢kih osobina dva mode-
la dvobaznih raketnih goriva (DRG), na-
menjena impulsnim raketnim motorima,
uz manju promenu brzine gorenja. Osno-
vu za to predstavljalo je zapaZanje da se
pod dejstvom para organskih rastvarada
bitno menjaju mehanitke osobine DRG.
Sopstvenim ispitivanjem uoeno je da su
promene mehanickih osobina DRG naj-
viSe izraZene posle delovanja para aceto-
na, a mjegov uticaj na barutne cevéice
prikazan je u ovom radu [1, 2].

Kako formiranje pogonskog punje-
nja ne zahteva nikakav toplotni i meha-
ni¢ki tretman ovih cevéica, ostvareni
efekti delovanja para acetona na njihove
mehanitke osobine ostaju prisutni u kraj-
njem proizvodu, povecavajuéi sigurnost
rada impulsnog raketnog motora.

Rezultati eksperimentalnih

ispitivanja

Hemijski sastavi, fizitko-hemijske i
energetske osobine opitnih modela DRG, za
dve kombinacije katalizatora brzine sagore-
vanja, (K1 i K2) [1], prikazani su u tabeli 1.

Tabela |
Fizicko-hemijske i energetske osobine opitnih
modela DRG
Oznaka opitmog
Sastav i osobine mode

DRGI DRG2
Mitroceluloza (mas. %) 55,65 50,46
Azot u NC (mas. %) 12,67 12,61
Mitroglicerin (mas. %) 37,50 38,53
Centralit I (mas. %) 2,80 2,04
Vazelin (mas. %) 0,30 -
K1 (mas. %) 3,75 -
K2 {mas. %) - 897
Gustina (g/cm’) 1644 1,672
Toplotni potencijal (J/g) 45976 |44628
Hemijska stabilnost:
Grejanje na 100°C (dana, h) 6d.18h  |4d.18h
Ber&man-]unk na 120°C
{cm” NO/S g) 311 6,60
Hanzen-test na 110°C (pH) 341 3,20
Metilviolet test na 120°C (min) | g0 55

Ispitivanja mehani¢kih karakteristi-
ka izradenih DRG jednoosnim isteza-
njem vriena su na po 7 epruveta na kida-
lici tipa ZWICK 1464, pri brzini hoda
hvataljki 100 mm/min, na temperaturama
ispitivanja =30, 20 1 50°C.

Oblik i dimenzije koriié¢enih epru-
veta prikazani su na slici 1.

S obzirom na oblik epruvete El, ni-
su izratunavane zatezna ¢vrstoca i rela-
tivno izduZenje, ve¢ su koris¢ene vredno-
sti izmerene sile (F) i izduZenja (Al). Ka-
ko je u svim slufajevima, navedenim u
ovom radu, maksimalna vrednost sile
istovremeno i prekidna sila, to su prekid-
na sila i odgovarajuéa prekidna deforma-
cija oznatavani sa F, 1 Al,.
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Epruveta E1 Epruveta E2
Sl I - Epruvete za mehanifka ispitivanja
Ispitivanje na udar vrieno je na Sar-
pijevom klatnu na po pet epruveta tipa
E2 (slika 1) na —30°C, pri &emu je izra-

¢unavan potreban rad za lom epruvete.
Svi rezultati ispitivanja prikazani su kao
srednje vrednosti.

Modeli barutnih cevéica izradivani
su kao jednokanalne, aksijalno simetrié-
ne barutne cevdice, a oblikovane su eks-
truzijom prethodno pripremljenih barut-
nih masa kroz odgovarajuci alat.

Radi istraZivanja efekata delovanja
para acetona izvrena su ispitivanja me-
hani¢kih karakteristika opitnih modela
DRGI i DRG2, kako netretiranih, tako 1
tretiranih, parama acetona u intervalu od
I do 6 sati.

Proverom gustine i toplotnog poten-
cijala barutnih cevéica, izloZenih dejstvu
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para rastvaraca, ustanovljeno je da nema
promena ni u gustini ni u toplotnom po-
tencijalu [4] u odnosu na netretirane
DRG. Od barutnih cevéica uradene su
epruvete tipa El (duZine 138 mm za
DRGI, a 157 mm za DRG2) i ispitane
mehanicke karakteristike koje su prika-
zane u tabeli 2.

Tabela 2
Mehanicke nsobine barutnih ceviica
Oznaka
t(h} | F,(daN) [Al, {mm}| T (°C)
DRG
0 14,7 12,5
1 19,0 16,1
3 253 | 359 | B
5] 342 49,1
0 6,1 17.0
I 8.6 20,5
DROY | 3 133 | 392 30
i 0,0 65,3
0 36,0 16
I 393 -
3 6ap | 24 | P
[ 749 5.5
i 158 26,6
1 179 3l4
2 24,1 45,6
DRG2 3 1509 536 23
3.5 250 478
-+ nr 47.8
8 246 48.3

Karakteristi¢ni oblici dijagrama sila
~ deformacija prikazani su na slici 2.
Oznake krivih odgovaraju vremenu izla-
ganja parama acetona.

Rezultati ispitivanja baruta zateza-
njem (za DRG1) prikazani su na slici 3.

Sa slika 2 1 3 i iz tabele 2 uodava se
da sa porastom vremena delovanja para
acetona dolazi do porasta i sile i izduZe-
nja, §to je posledica naknadne Zelatiniza-
cije nitroceluloze [1, 2]. Pored toga, izvr-
ena su i ispitivanja udarne Zilavosti na
-30°C na opitnom modelu DRGI na

epruvetama tipa E2, a dobijeni rezultati
ispitivanja prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3
Rezultati ispitivanja wdarne Zilavosti
Opitni lzvrieni .md _{J}I
REPOE Vreme tretiranja (h)
|I 01 [ 23456
DRG1|0,187]0,20710,196(0,356)0,392|0,534 0,685

Iz prikazanih rezultata uofava se
porast vrednosti udame Zilavosti sa pora-
stom vremena delovanja para acetona.

Da bi se proverio uticaj delovanja
para acetona na brzinu gorenja barutnih
cevlica, izvriena su i ispitivanja brzine
gorenja u manometarskoj bombi [5], za
opitne modele DRG1 i DRG2, ¢iji su re-
zultati prikazani na slici 4.

Na opitnom modelu DRG1 izvriena
su ispitivanja brzine gorenja u realnim
motorima, [6], na 20°C i 50°C, a dobijeni
rezultati prikazani su na slici 5.
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81 3 = Dijagrami sila (deformacija) - vreme
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Analiza rezultata prikazanih u tabeli
2 i na slikama 2 i 3 ukazuje na veliki po-
rast maksimalne sile (ona je istovremeno
i prekidna sila), a takode i maksimalnog
izduZenja (to je istovremeno i prekidno
izduZenje) u funkciji vremena tretiranja u
parama acetona.

Rezultati ispitivanja udarne #ilavosti
(tabela 3), ukazuju na veliki porast udar-
ne Zilavosti u funkciji vremena tretiranja.

Rezultati ispitivanja brzine gorenja
u manometarskoj bombi (slika 4), ukazu-
ju na smanjenje brzine gorenja kod ispiti-
vanih tretiranih baruta.

Analiza rezultata ispitivanja brzine
gorenja u realnim motorima (slika 5)
ukazuje na smanjenje brzine gorenja kod
ispitivanog tretiranog baruta. Pri ispitiva-
nju brzine gorenja (kod netretiranih ba-
rutnih cevéica) uodeno je izletanje iz mo-

tora delimi¢no sagorelih barutnih cevéica.
Ova pojava nije uoena kod tretiranih ba-
rutnih cevéica. Sa slike 5 uoava se da
na 50°C tretirane barutne cevice imaju
manji eksponent u zakonu brzine gorenja
(v=2,23 P**") u odnosu na netretirane
cevdice (v=2,08 P***,

Ukoliko se Zeli da se kod postojeceg
raketnog goriva ostvare bolje mehanitke
osobine barutnih ceveica to ¢e se postici po-
vecanjem radnog pritiska ili zadrzavanjem
postojeceg uz duZe vreme sagorevanja.

Pri izboru novog raketnog goriva po-
trebno je odabrati gorivo sa veéom brzinom
gorenja, kako bi se nakon tretiranja parama
acetona dobila zahtevana brzina gorenja.

Smanjenje eksponenta u zakonu br-
zine gorenja (za ispitivani sastav DRG]
na 50°C) povoljno je sa stanovista pou-
zdanosti raketnog motora.
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Zakljucak

Ispitan je uticaj para acetona na po-
gonskim punjenjima u obliku barutnih
cevéica. Ova ispitivanja su jasno pokaza-
la veoma znacajan uticaj para acetona na
mehanitke karakteristike opitnih modela
DRG, tj. da sa porastom vremena tretira-
nja baruta dolazi do porasta zatezne &vr-
stoce, izduZenja i udame Zilavosti. Tako,
na primer, prekidna sila je (na 23°C) po-
vecana za oko 2,3 puta, a izduZenje za
oko 4 puta u odnosu na netretirane cev{i-
ce (tabela 2).

Povedana zatezna Cvrstoca tretiranog
baruta doprinosi boljem iskori$éenju goriva
tokom sagorevanja u motoru, jer nema izle-
tanja delimi¢no sagorelih barutnih ceveica.

Na osnovu eksperimentalnih rezul-
tata mo¥e se zakljugiti da dolazi do ma-
njih promena u brzini gorenja kao i da su
brzine gorenja kod ispitivanih tretiranih
DRG manje od netretiranih.
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