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Rezime:

Radi provere teorijskih osnova WLF jednaline i njenog untverzalnog karak-
tera merena je slobodna zapremina za nekoliko tipova Cvrstih raketnih goriva i
analizirane su vrednosti empirijskih konstanti. Odredivanje faktora pomaka_izvr-
Seno je na osnovu rezultata merenja temperaturno-vremenske zavisnosti relaksa-
cionog modula, modula elasticnosti, maksimalnog naprezanja, maksimalne defor-
macije i podatljivosti ispitivanih goriva. Na osnovu analize dobijenih rezultata
predioiena je optimalna metoda za merenje fakiora pomaka.

Kljucne reli: Cvrsta raketna goriva, reologija, strukturna analiza, temperaturno-
vremenska analogija, faktor pomaka.

WLF EQUATION THEORETICAL BASIS ANALYSIS
AND A METHOD FOR DETERMINING THE
SHIFT FACTOR IN SOLID PROPELANTS

Summary:

In order to verify the WLF equation theoretical basis and its universal cha-
racter, free volumes of several types of solid propelants were measured and the
values of empirical constants were analysed. The shift factor was determined on
the basis of measuring temperature-time dependence of relaxation modulus, elasti-
city modulus, ultimate stress, maximal deformation and compliance of examined

propellants. An optimal method for shift factor measuring is proposed on the basis
of the analysis of obtained results.

Key words: solid propellants, rheology, structure analysis, temperature-time ana-
logy, shift factor.

Uvod

Da bi pogonska punjenja raketnih
motora na ¢vrsta goriva, pod dejstvom
razli¢itih opteredenja u procesu skla-
diStenja i eksploatacije, o¢uvala svoj

U inZenjerskoj praksi, za utvrdiva-
nje strukturnog integriteta, pouzdano-
sti i veka upotrebljivosti raketnih mo-
tora sa ¢vrstim gorivom, uobicajena je
strukturna analiza. Jedna od najvaZni-

strukturni integritet, neophodno je da
poseduju odgovarajuée reoloske ka-
rakteristike. U protivnom, pri aktivi-
ranju i u toku leta rakete, usled na-
rusenog rezima sagorevanja pogonskog
punjenja i porasta pritiska u komori
iznad dozvoljene vrednosti, mo¥e doéi
do eksplozije raketnog motora.
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jih faza strukturne analize je utvrdiva-
nje reoloskih karakteristika raketnih
goriva pri razli¢itim temperaturama i
rezimima opterecdenja.

Po svom sastavu i strukturi &vrsta
raketna goriva (dvobazna i kompozit-
na) spadaju u grupu polimernih mate-
rijala, pa njihova fizi¢ko-mehanitka
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svojstva imaju viskoelasti¢ni karak-
ter. Kod viskoelasti¢nih materijala za-
visnost izmedu naprezanja i deforma-
cije je mnogo slozenija nego kod kla-
sicnih materijala, jer istovremeno u-
klju¢uje uticaj vremena, temperature
i brzine deformacije, koji izrazito uti-
¢u na reoloske karakteristike.

Za eksplicitno izraZavanje uticaja
vremena, temperature i brzine defor-
macije na reoloske karakteristike ra-
ketnih goriva, vrlo je tesko postaviti
odgovarajué¢i matematicki model koji
bi davao zadovoljavajude rezultate za
prakti¢nu upotrebu [1—5].

Za te potrebe jos uvek se najcesce
primenjuje princip temperaturno-vre-
menske analogije (T'VA) koji se zasni-
va na postojanju ekvivalentnosti izme-
du temperature i vremena. Prema o-
vom principu, na ponasanje materijala
smanjenje temperature ima isti efekt
kao i skradenje vremena, odnosnc po-
vedanje brzine deformacije, i obratno.
Na taj nacin princip omogudava da se
na osnovu kratkotrajnih laboratorij-
skih eksperimenata mogu odrediti vre-
dnosti reoloskih parametara za razli-
Cite temperature i vremena, odnosno
brzine deformacije.

Za primenu principa temperatur-
no-vremenske analogije neophodno je
za ispitivani materijal poznavati zavis-
nost faktora pomaka od temperature.
Radi izbora optimalne metode u radu
> izvrSena analiza teorijskih osnova
"YLF jednaline, provera njene univer-
zalnosti i prikazani rezultati odrediva-
nja faktora pomaka razli¢itim meto-
dama za jedno dvobazno raketno gori-
vo tipa NGR i tri kompozitna raketna
goriva — na bazi poliuretana (PU),
karboksi terminiranog polibutadiena
(CTPB) i hidroksi terminiranog poli-
butadiena (HTPB).

Princip temperaturno-vremenske

analogije

Princip temperaturno-vremenske

analogije uocen je pre nego $to su u-
tvrdene njegove teorijske osnove, koje
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leze u Rouseovoj teoriji molekularnih
relaksacionih procesa [6]. U zoni pre-
laza iz staklastog u viskoelasti¢no sta-
nje, gde su viskoelasticne karakteris-
tike direktno u vezi sa koordiniranim
kretanjem strukturnih jedinica, Rouse
je dao izraz za opisivanje raspodele re-
laksacionog spektra:

H = —%—idriﬁ (t—1) (1)
2.2
T = _a_.zl Q)
6m2i2k T
gde je:
1, — vreme relaksacije i-te strukturne
jedinice,
p — gustina,

M -— molekularna masa,
— Dirakova funkcija,

a — karakteristiéna dimenzija poli-
mernog lanca,

z — stepen polimerizacije,

y — prosecan koeficijent trenja izme-
du strukturnih jedinica

k — Boltzmanova konstanta,

T — temperatura.

Na osnovu izraza (1) i (2) odigled-
no je da se na relaksacioni spektar
temperatura uti¢e preko nekoliko pa-
rametara. Sa promenom temperature,
u izvesnoj meri, dolazi i do promene
gustine zbog dilatacije. Karakteristi¢na
dimenzija moZe se malo menjati, naro-
¢ito ako postoje jake prepreke slobod-
noj rotaciji u polimernom lancu. Uti-
caj temperature najizraZeniji je kod
koeficijenta trenja koji se izrazito sma-
njuje sa temperaturom. Ova tri efekta
mogu se objediniti faktorom ar, koji
je jednak odnosu izmedu vremena re-
laksacije 1; na temperaturi T i nekoj
referentnoj temperaturi T,:

_(11)_'1_?_,___ > __ (a2‘If)TTo -
(td1o S (a2¥) ¢, T (3)
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Bududi da je ovaj odnos isti za sve
1;, efekat povedanja temperature T, do
T na logaritamsku zavisnost spektra
H ispoljava se u vertikalnom pomaku
krive za vrednost log pT/p,T, i horizon-
talnom pomaku za logar, dok oblik
krive ostaje isti (slika 1).

x.
g
~m oG ay }--
' log T
Sl 1 — Efekat povelanja temperature od

T, do T na relaksacioni spektar

Na taj nadin eksperimentalna kri-
va, dobijena na temperaturi T, moZe
se redukovati na poziciju koju bi ima-
la na temperaturi T, prikazivanjem za-
visnosti H,=HT,/T, u funkciji </ar.
Ako se rezultati eksperimentalnih me-
renja na nekoliko razli¢itih tempera-
tura redukuju na T, za odgovarajucu
vrednost ar, trebalo bi da se dobije
zajednicka, kompleksna kriva, koja
predstavlja relaksacioni spektar H na
temperaturi T,.

_ Analogno tome, i druge funkcije
viskoelasti¢nosti mogu se redukovati
na temperaturu T,.

WLF jednadina

U daljem razvoju principa tempe-
raturno-vremenske analogije napori su
bili usmereni na iznalaZenje eksplicit-
ne zavisnosti vrednosti log ar od tem-
perature. Williams, Landell i Ferry su
1953. godine za ovu zavisnost dali ana-
liti¢ki izraz zasnovan na teoriji slobod-
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ne zapremine, poznat kao ULF izraz [7].
Kao polazna osnova posluzio im je
Doolittleov izraz za viskozitet:

Inn = InA+B (v,/v;) (4)
gde je:
A1 B — konstante,
Vg — zauZzeta zapremina,
vi — slobodna zapremina.

i

Doolittleov izraz moze se izvesti

analizom molekulskog transporta tec-
nosti koja sadrzi cvrste kuglice [8].

Sva kretanja strukturnih jedinica
moguca su zahvaljujuci slobodnoj za-
premini. Da bi doSlo do kretanja po-
trebno je da se presko¢i neka energet-
ska barijera, §to se moze definisati iz-
razom za verovatnocu, koji je sli¢an
Arrhenijusovom izrazu:

P =exp (—E/KT) (5)

gde je:

E — energija aktivacije procesa kre-
tanja strukturnih jedinica.
Verovatnoca P povecava se sa tem-
peraturom i vremenom. Teorijski, vre-
dnost tP mora dosti¢i odredeni iznos
da bi doslo do kretanja, $to se moze
izraziti na sledeéi nacin:

In (tP)=const=In t—E/kT 6)

odavde je:
In t=const+E/kT (7)

!
Diferencijal ovog izraza daje nesto
jasniji izraz za analizu:

Alnt= — —E—AT 8)
kT2
3

Na osnovu ovog izraza ofigledno
je da povecanje vremena ima isti efe-
kat kao i smanjenje temperature, $to
treba shvatiti u kontekstu relacije iz-
medu temperature i vremena potreb-
nih za pocetak odredenog kretanja.
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Iznos energije aktivacije povezan
je sa veli¢inom slobodne zapremine,
pa se moZe ocekivati da se ona sma-
njuje ako se slobodna zapremina po-
vecava, §to se moZe predstaviti na sle-
ded¢i nadin:

E
kT

Bl
= )
- )
gde je:
B’ — konstanta,
f — frakciona slobodna zapremina

koja iznosi:

f=_"
V-0+Vf

(10)

Uocavajuéi sli¢nost izmedu jzraza
(4) i (10) uzeto je da su B i B’ ekviva-
lentni. Tada izraz (5) poprima oblik:

P=exp(—B/f) (11)

Iznos tP jo$ uvek ostaje konstan-
tan za odredeni tip razmatranih para-
metara:

In(tP)=const= — ?B +Int (12)

Uzimajudi u obzir diferencijal do-
bija se:

Alnt=BA(/f) (13)

Izraz (13) pokazuje da je promena
u frakcionoj slobodnoj zapremini ekvi-

valentna promeni logaritma vremenske
skale.

Ekspanzija u staklastom stanju
odvija se pri priblizno konstantnoj slo-
bodnoj zapremini (realno, slobodna
zapremina se mora blago povecavati sa
temperaturom, ¢ak i u staklastom sta-
nju). Koeficijent ekspanzije izrazito se
poveéava kod temperature ostakljiva-
nja, T, ¢ime se povecava i slobodna
zapremina iznad T,. Uzimajudéi da je
a; — koeficijent ekspanzije slobodne
zapremine, a f, — frakciona slobodna
zapremina pri T,, zavisnost slobodne
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zapremine od temperature moze se na-
pisati u sledeéem obliku:

F=F, 4o (T—T,) (14)

Izraz (13) mozZe se rastaviti, tako
da se dobija:

Alnt =B(/f—Uf,) (15)

Zamenom izraza (14) u (15) dobi-
ja se:

1 1
fg -I- '(lf(T - Tg) fg

Alnt=B [ ] (16)

odnosno:

— fg"_ [fg‘l'uf(T"T )] '
Alnt=B 82
- { I'fg[fg‘l‘af(T—Tg)] } an

Sredivanjem izraza (17) dobija se:

. ‘(B/ fg) (T_Tg)
fg/af + T - Tg

Alnt=

(18)
~ Razmatrajuci znacenje Alnt dobi-
ja se:

Alnt=Int—Int,=In(t/t,) =Inar (19)
gde je:

ar — faktor pomaka.

Sada se moZe napisati i konaéni
teorijski izraz WLF jednadine:

__(B/) (T—T,)
fg/ s -+ T— Tg

llla'r =

(20)

ili u formi dekadnog logaritma:

B ( T—T,
2,303f, \f/o;+T—T,

Supstitucijom C;=B/2,303f, i C;=
=f./a; dobija se WLF izraz u eksplicit-
nom obliku koji se, uglavnom, srece u
literaturi:

log ar= —

) @y

—Cy(T—To)
C:+T—To

log ar = (22)
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. Ovaj postupak izvodenja WLF iz-
raza sugerise generalizovanu vremen-
sku zavisnost.

Interpretacija konstanti C; i C; ja-
snija je na osnovu razmatranja origi-
nalnog postupka izvodenja izraza koji
su prezentirali Williams, Landel i Ferry
[7]. Polaze¢i od Doolittleovog izraza
(4), uz pretpostavku da je za malo v;.

f— Vi Vi

e~ (23)

Vo + Vi Vo

dobija se:

Inn=InA+B/f (24)

Uzimajudi u obzir uslove pri T,
izraz (24) moZe se prosiriti tako da gla-
si:

Inn=Inn.=InA—Ina+ 2 _B (25
= £ f
In (-"—) _B (1 —L) (26)
Ne/ .f fg

Ocigledna je analogija izmedu iz-
raza (26) i (15), pa se na osnovu izraza
19) moZe postaviti relacija

In: (—1) = lnar=In (—t)
Ne 1,

Time je dokazano da izrazi (20) i
(21) slede direktno iz Doolittleovog iz-
raza. Na osnovu ove {injenice i na os-
novu mnogih literaturnih podataka
eksperimentalnih merenja viskoziteta,
tvrdi se da za mnoge linearne amorfne
polimere, nezavisno od hemijske struk-
ture, konstante C; i C, imaju univer-
zalne vrednosti:

log ( 1) ) _ 17,44(T—T,)
Ne 51,64+T—T,

Takode je utvrdeno da ovaj izraz
vredi u intervalu temperatura od T,
do T,+100K. U tom smislu predloZe-
no je da se, umesto T, u izrazu (22) ko-
risti neka referentna temperatura T,,
koja je za priblizno 50K iznad T,. U

(27)

(28)

VOINOTEHNICKI GLASNIK 5/96.

tom slu¢aju konstante poprimaju no-
ve vrednosti:

—8,86 (T—T,)
101,6+T—T,

logar = (29)

Znac¢aj WLF jednacine jeste u nje-
noj generalnosti. Ona je, sve do danas,
ostala osnova mnogih teorijskih i pra-
kticnih istraZivanja iz podruéja poli-
mera i reologije.

Opis eksperimenta

Za odredivanje faktora pomaka o-
dabrane su etiri vrste ¢vrstih raketnih
goriva, jedno dvobazno raketno gorivo
tipa NGR i tri vrste kompozitnih ra-
ketnih goriva, na bazi poliuretana (PU),
karboksi terminiranog polibutadiena
(CTPB) i hidroksi terminiranog poli-
butadiena (HTPB).

Faktori pomaka za navedena go-
riva odredivani su na osnovu rezultata
ispitivanja sledec¢ih reoloskih parame-
tara: podatljivosti,* relaksacionog mo-
dula, modula elasti¢nosti, maksimal-
nog naprezanja i maksimalne deforma-
cije.

Podatljivost raketnih goriva, D(t),
ispitivana je na termomehani¢kom a-
nalizeru »Du Pont — 943«, na osnovu
rezultata merenja dubine penetracije
kvarcne sonde u uzorak sa vremenom,
pri konstantnom optereéenju sonde
tegom mase 100 g, u temperaturnom
intervalu od 213 do 323 K. Merenje po-
datljivosti vrieno je za vreme od 60
minuta. Eksperimenti su izvodeni sa
po pet ponavljanja pri istim uslovima.
Koeficijent varijacije kretao se u gra-
nicama do 12%s.

Ostali reoloski parametri odredi-
vani su na kidalici tipa »MTS — 810«.
Za razliku od klasi¢nih kidalica, koje
omogucavaju brzinu deformisanja do
1 m/min. kidalica »MTS — 810« omo-
guéava konstantnu brzinu deformisa-

* Pogodnost za deformisanje.
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nja do 120 m/min. Snabdevena je tem-
peraturnom komorom za rad u tempe-
raturnom intervalu od —130 do 300°C.

Merenja relaksacionog modula,
E(t), vr$ena su na uzorcima goriva u
obliku »JANNAF« epruveta [5] u tem-
peraturnom intervalu od 193 do 313K
u trajanju od 30 minuta, pri konstan-
tnoj pocetnoj deformaciji. Vreme tem-
periranja uzorka na radnu temperatu-
ru iznosilo je dva sata.

Odredivanje modula elasti¢nosti,

E, maksimalnog naprezanja, o,, i mak-

simalne deformacije, ¢,, za odabrana
raketna goriva, vrSeno je nma osnovu
rezultata ispitivanja jednoosnim zate-
zanjem »JANNAF« epruveta u tempe-
raturnom intervalu od 193 do 313K sa
brzinama istezanja 0,7; 7; 700; 7000 i
126000 mm/min, $to odgovara brzina-
ma deformacije 0,01; 0,1; 1; 10; 100 i
1800 min™.

Pre ispitivanja uzorci su temperi-
rani na radnu temperaturu u trajanju
od 2 sata. Eksperimenti su izvodeni sa
po pet ponavljanja pri istim uslovima.
Ko;eficijent varijacije nije prelazio
15%.

Na termomehani¢kom analizeru
odredeni su i koeficijenti dilatacije is-
pitivanih goriva u podrudju ispod tem-
perature ostakljivanja, a,, i u podruéju
iznad temperature ostakljivanja, o,.

Rezultati ispitivanja i diskusija

Analiza teorijskih osnova WLF
jednaéine

Kao $to je veé istaknuto, autori
WLF jednadine zasnovali su njeno iz-
vodenje na teoriji slobodne zapremine.
Pri tome su posli od Doolittleovog iz-
raza koji se odnosi na viskozitet razre-
denih rastvora i prihvatili da je kon-
stanta B u izrazu (20), odnosno (21)
jednaka jedinici i za slu¢aj polimera.
Zatim su, na osnovu literaturnih poda-
taka, zakljuc¢ili da konstante C, i C; u
izrazu (22) (WLF jednadina) imaju uni-
verzalno znalenje za vedinu polimera.
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Polaze¢i od teorijskih oblika, koji
slede iz izraza (21):

C: = B/2303f, = 1744iC. =
= fg/(lf = 51,6

uz uslov da je B=1, mozZe se izra-
¢unati vrednost slobodne zapremine,
f., pri T=T,, kao i koeficijent dilata-
cije slobodne zapremine, o

f, = 0,025
o = 4,8 101K

Radi provere ovih postavki, za slu-
¢aj raketnih goriva, na termomehanié-
kom analizeru su izvr$ena merenja ko-
eficijenata dilatacije, o, 1 a, (tabela 1).
Uz pretpostavku da je o, konstantna
vrednost, mogu se izracunati koefici-
jent dilatacije slobodne zapremine,

Tabela 1

Eksperimentalne vrednosti parametara za
testiranje WLF jednadine

Tip o, K o, K| o, K £ B
goriva 1074 - 10~ .10 s
NGR 144 1 4,14 | 270 | 0,065 1,16
PU 198 | 426 | 228 | 0,049 0,89
CTPB 2,13 | 3,09 | 0,96 | 0,019| 0,22
HTPB 2,13 | 393 | 1,80 | 0,037 | 0,86
o; =~ 0o, — Og, Na osnovu kojeg se moZe

izra¢unati slobodna zapremina pri T=

Na osnovu eksperimentalnih vred-
nosti f, i a;, kao i empirijskih konstan-
ti C; i C;, moZe se izvrsiti provera da li
je konstanta B u izrazu (21) zaista ra-
vna jedinici.

Vrednosti ovih parametara prika-
zane su u tabeli 1.

Analizom dobijenih rezultata mo-
Ze se uoditi sledede:

— vrednosti «; za sva goriva ma-
nje su od one koja sledi iz WLF jedna-
¢ine,
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— vrednosti f,, izuzev kod goriva
tipa CTPB, veée su od odgovarajuce
vrednosti koja sledi na osnovu WLF
izraza, a i medusobno se razlikuju,

— vrednost konstante B kod kom-
pozitnih goriva manja je od jedlx}lcq,
a kod dvobaznog goriva veca od jedi-
nice.

I u literaturi se mogu naci razlici-
te vrednosti ovih parametara. Simha i
Boyer [9] su na osnovu razli¢itih litera-
turnih podataka nasli da je f, = 0,113.
Sharma [10] je pokazao da je o; prib-
lizno konstantna i iznosi 3,2-10* KL
Wrasidlo [11] je za f, sugerisao vred-
nost od 0,023, Hirai i Eyring [12] su
dobili vrednost 0,08, Miller 0,12, itd.
Williams je kasnije pokazao da se kon-
stanta B razlikuje od jedinice i iznosi
0,91.

Na osnovu ovih Cinjenica moze se
zakljuditi da se slobodna zapremina nc
moze tretirati kao konstantna vred-
nost. Uzev$i u obzir i eksperimentalno
odredene vrednosti empirijskih kon-
stanti C; i C;, odigledno je da WLF je-
dnacina ne moZe imati univerzalni ka-
rakter, $to znaci da se empirijske kon-
stante moraju odredivati za svaki ispi-
tivani materijal.

Odredivanje faktora pomaka

Radi odredivanja faktora pomaka
eksperimentalne vrednosti reologkih
parametara ispitivanih raketnih gori-
va predstavljene su u polulogaritam-
skim koordinatama, kao $to je Semat-
ski prikazano na slici 1. Modul elas-
tiCnosti, maksimalno naprezanje, mak-
simalna deformacija i relaksacioni mo-
dul mnoZeni su faktorom T,/T, a po-
datljivost faktorom T/T,, u skladu sa
kinetickom teorijom gumolike elasti¢-
nosti [1]. Maksimalno naprezanje mno-
Zeno je i sa faktorom a = 1 + ¢, ko-
jim se uzima u obzir promena popred-
nog preseka sa deformacijom uzorka.
Za referentnu temperaturu uzeta je
temperatura koja je za 50 K iznad tem-
perature ostakljivanja.
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Srednje rastojanje izmedu krive
koja opisuje promenu nekog reoloskog
parametra na odredenoj temperaturi
T i referentne krive na temperaturi T,,
predstavlja vrednost faktora pomaka,
log ar. Predznak se utvrduje na osnovu
polozaja u odnosu na referentnu kri-
vu.

Na slici 2, za ilustraciju, prikazani
su rezultati promene relaksacionog mo-
dula sa vremenom, na razli¢itim tem-
peraturama, za kompozitno raketno go-
rivo tipa HTPB.

Zavisnost faktora pomaka od tem-
perature za ispitivana raketna goriva,

Tabela 2

Vrednosti empirijskih konstanti u WLF izra-
zu za razlicite nadine odredivanja

Tip Zavis- P =
goriva | most ¢ | G G |G
B) | 209 | 2042 i
E(¢) 21,3 | 186,6
NGR |__ " __ 19,3 | 18338
ou(€) 13,42 1386
D(t)erwnr | 215 | 2059
E(t) 10,28 | 1515
E(4) 20,8 | 2028 |
PU 11,20 151,1
Cul€) 13,21 | 1544
D(t)ernny | 8,30 | 127,8
E(t) 791 | 1245
E(¢) 7,54 | 1161
CTPB 8,02 1251
Tanl) 10,24 | 1224
D(t)(TMA) 9,44 140,9; .
. | ——i _ _
E(t) 12,70 | 157,3
E(£) 14,94 . 1585 |
HTPB ' 12,85 | 158,2
Tm(£) 7,02 | 106,9 | |
D(amn | 13,11 159,1
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mereni na osnovu temperaturno-vre-
menske zavisnosti razli¢itih reoloskih
parametara, zbirno su prikazane na sli-
kama 3 do 6.

Regresionom analizom WLF izra-
za odredene su pojedina¢ne i srednje

vrednosti empirijskih konstanti C, i C;
za sve nadine odredivanja faktora po-

maka. Sve vrednosti prikazane su u
tabeli 2.

Na slikama 3 do 6 prikazane su i
odgovarajude teorijske zavisnosti fak-

T,K
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203
208
213
223
233
253 To

xog®4JIBOPDeO

| =
l \ \.\
B o
[ ]
\'\‘ \v\ a“‘
1—|0 I \,.'\v\‘ v\v\
0 '-\ v--v.
v
é D\ho \'______-v
.‘-—-___ N \_ T
) GV
— X )(-_""0'-""-’3'-‘.@-
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] | ] t b . 1i e
05 i 0 2 25 3 log (e

Sl. 2 — Rezultati ispitivanja relaksacionog modula HTPB goriva
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tora pomaka od temperature, izracu-
nate na osnovu srednjih vrednosti kon-
stanti C; i C,. Statistickom analizom
utvrdeno je da srednji koeficijent va-
rijacije za sva goriva ne prelazi 10%b.

odredivanja, pri merenju na termome-
hani¢ckom analizeru nije potrebno vr-
$iti proratun podatljivosti, veé se fak-
tori pomaka mogu direktno odredivati
na osnovu temperaturno-vremenske

g
o Vrednosti log ay na osnovu:
Q
© o E(E)
12 + . )
o E\ @ U‘m (5)
5 . EnlE)
0 g
8 I 5N
\Q o E (t)
B
A TMA
=
L F - |
~
= _ -193(T - To
32\@ R log ar = 3330 T- To
a&\:la
)
O r oL To = 293 K
E"*a
AR T, = 243 K
o On@.‘- g
-4 8
o O
g
_3 .
f i | ] i - -
233 253 273 293 313 T,K

Sl. 3 — Zavisnost faktora pomaka NGR goriva od temperature

MozZe se zakljuciti da su odstupa-
nja u granicama eksperimentalne gres-
ke, i da vrednosti faktora pomaka ne
bi trebalo da zavise od nacina odredi-
vanja. To znaci da se i na termomeha-
nickom analizeru mogu odredivati fa-
ktori pomaka, $to je, sa prakti¢nog
stanovista, vrlo znac¢ajno. Prednost ove
metode je ocigledna ako se uzmu u ob-
zir ekonomi¢nost (mali uzorci, mala
potro$nja energije i rashladne te¢no-
sti), jednostavnost i preciznost instru-
menta. Posto je dokazano da vredno-
sti faktora pomaka ne zavise od na¢ina

VOIJNOTEHNICKI GLASNIK 5/96.

zavisnosti dubine penetracije kvarcne
sonde u uzorak, ¢ime se metoda doda-
tno pojednostavljuje.

Analiza odstupanja od originalnog
WLF izraza

Interesantno je, i sa prakti¢nog
stanovis$ta, analizirati »univerzalni ka-
rakter« empirijskih konstanti u WLF
izrazu. Radi toga su na slici 7, za ispi-
tivana goriva predstavljene tempera-
turne zavisnosti faktora pomaka na os-
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novu eksperimentalno utvrdenih vred-
nosti konstanti C,; i C; i na osnovu ori-
ginalnih vrednosti koje su utvrdili au-
tori WLF izraza. Oc¢igledno, slaganje je
zadovoljavajuée samo pri viSim tem-

iznosi i do 50%,. Ukoliko bi se u praksi
koristile ove vrednosti, dos$lo bi do
znacajnih gre$aka u prognoziranju po-
nasSanja raketnih goriva pri razli¢itim
temperaturama i rezimima deformisa-

peraturama, dok na niZim odstupanje nja.
S
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Sl 4 — Zavisnost faktora pomaka PU goriva od temperature
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Sl. 5 — Zavisnost faktora pomaka od tempera-
ture CTPB goriva

Vrednosti log ay nd osnovu:
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Sl. 6 — Zavisnost faktora pomaka HTPB goriva
od temperature
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SI. 7 — Odstupanje faktora pomaka od originalnog WI.F izraza
a) PU gorivo; b) NGR gorivo; ¢) CTPB i HTPB gorivo
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Zakljucak

Merenjem slobodne zapremine is-
pitivanih raketnih goriva, na kojoj je
teorijski i zasnovana WLF jednacina,
dokazano je da ona nema konstantnu
vrednost. Takode je dokozano da kon-
stanta B u Doolittleovom izrazu varira
i da je razli¢ita od jedinice. Na osnovu
toga moze se zakljuditi da empirijske
konstante C; i C; u WLF jednadini ne-
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