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Rezime:

U radu je analiziran uticaf bonding agensd na mehanicke karakteristike i viskozite!
kempozitnih raketnih goriva na bazi hidroksiterminiranog polibutadiena i toluendiizocijana-
ta, odnasno izoforendiizocifanata. Komparirana je efikasnost bonding agensd (BA) razlicite
strukture: trietilentetramina (TET), tris-{2-metil aziridinil) fosfin oksida (MAPQ) i N.N-di (2-
hidroksietil)-4 4-dimetilhidantoina (DHE). Efikasnost delovanja bonding agensa utvrdena fe
na gsnovu parametara dobijenih iz testa jednoosnog zatezanja uzoraka (o, - zatezna évrsio-
ca pri maksimalnaf sili, £, — relativne izdufenje pri maksimalnoj sili i &, — relativao izduZenje
pri prekidu). Mehanicke karakteristike merene su u temperaturskom podruéju od =50°C do
50°C. Analiziran je uticaf BA na brzinu promene viskozitela goriva,

Kljuéne redi: kompozitna goriva, HTPB, mehanicke osobine, bonding agensi, hidantoin.

BONDING AGENTS FOR COMPOSITE ROCKET PROPELLANTS

Summary:

The paper analyzes the effects of bonding agents on mechanical properties and
viscosity of composite rocket propellants based on hydroxiterminated polybutadiene and
toluendiizocyanate, ie. izophorondiizacyanate. The efficiency of bonding agents (BA) af
different structure has been compared, including triethylentetramine (TET), tris-(2-methy!
azyrinidile) phosphine oxide (MAPQ) and N, N-di (2-hydroxiethyl)-4,4-dimethylhydantoine
(DHE). The BA efficiency has been determined on the basis of parameters obtained by
uniaxial tensile tests (o, — tensile strength at maximum force, €, - relative allongation at
maximum force and €, - relative allongation at fracture). The mechanical properties have
been measured at the temperature range from —50°C 1o 50°C. The BA effects on propellant
viscosity change rates have been gnalyzed.

Key words: composite propellamts, HTPB, mechanical properties, bonding agents,
hydantoine.

UDC: 621.45.07-6 : [67.017 : 532.13]

Uvod

Jedan od najvaZnijih zahteva u raz-
voju novih sastava kompozitnih raketnih
goriva jesu vrednosti mehani¢kih karak-
teristika, koje se veoma razlikuju u zavi-

snosti od dizajna i primene raketnog mo-
tora za koji se gorivo namenjuje. Mogu
biti razmatrana dva osnovna tipa motora:
sa vezanim pogonskim punjenjem i sa
slobodnim pogonskim punjenjem. U pr-
vom slugaju je potrebno obezbediti gori-
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vo koje ima dovoljnu mo¢ istezanja kako
bi se izbeglo nastajanje naprslina u pu-
njenju, kao posledica razli¢itih koeficije-
nata Sirenja metala i goriva, a u drugom
slu¢aju primamo je obezbediti dovoljno
velike vrednosti &vrstoée punjenja.

Karakteristike goriva pri zatezanju
zavise od karakteristika polimera, zapre-
minske frakcije ¢vrstih Cestica (sadrZaj,
veli¢ina Cestica i raspodela velidine cesti-
ca) i jatine veze polimernog veziva i évr-
stih Cestica oksidatora i metalnog goriva.

Kreiranje istezanja goriva preko go-
rivno-vezivne komponente moZe se izve-
sti preko stepena terminacije polimernih
lanaca, promenom sadrZaja plastifikatora
i promenom odnosa umreZavajuéeg
agensa i produZivata lanaca. Jedino se
tre¢im na¢inom obezbeduju visoke vred-
nosti efektivnih deformacija. Plastifika-
tor, kao interna komponenta, smanjuje
gustinu umreZenosti polimera. To sma-
njuje zateznu ¢vrstoéu 1 modul elasti¢no-
sti zbog slabljenja veze izmedu polimer-
nih lanaca, ali povecava istezanje, naro-
¢ito na niskim temperaturama. Sekundar-
ne veze izmedu molekula su poZeljne ra-
di vede tvrdoée i modula elasti¢nosti, ali
one slabe na vi$im temperaturama.

Disperzija oksidatora u polimernoj
matrici daje sastave sa veoma raznolikim
karakteristikama. Cvrstoda goriva raste
zbog dodatnih sekundarnih veza izmedu
Cestica oksidatora i metala i polimemih
lanaca, pa je uslovljena raspoloZivom
kontaktnom povr§inom. Odnos krupne i
sitne frakcije oksidatora, kao i raspodela
veli¢ine ¢estica od presudnog su uticaja
na mehanitke karakteristike. Podesava-
nje raspodele veli¢ine Cestica radi reguli-
sanja brzine sagorevanja izaziva prome-
ne mehanickih osobina goriva.

U procesu deformacije goriva naru-
Sava se adhezija, pri cemu se oko Cestica
oksidatora formiraju takozvane vakuole
koje menjaju mehani¢ke osobine. Maksi-
mum na krivoj zavisnosti napon - defor-
macija vezan je za ogoljavanje Cestica,
odnosno za pojavu koja se u literaturi na
engleskom jeziku opisuje kao ,dewet-
ting". Kriti¢na deformacija pri kojoj na-
staje ,dewetting” varira sa temperatu-
rom, poto jatina adhezije izmedu poli-
mera 1 punioca zavisi od temperature.
Bonding agensi imaju ulogu da sprete
wdewetting®, odnosno da obezbede da se
on dogodi pri vifim naprezanjima. Me-
dutim, ukoliko je njegov sadrZaj u gorivu
visok, interakcija izmedu punioca i poli-
mera bic¢e velika, tako da ée gorivo imati
karakteristike visoko umreZenog, krtog
materijala umesto Zeljenog visokoelastic-
nog. Imajuc¢i to u vidu, veoma je vaZan
izbor tipa i koli¢ine bonding agensa. U
njegovom prisustvu sprecava se ispada-
nje Cestica oksidatora iz polimerne matri-
ce, §to vizuelno mozZe biti praéeno pomo-
¢u elektronskog mikroskopa [1].

Bonding agensi vezuju se za poli-
mer na razli¢ite na¢ine. Oni mogu homo-
polimerizovati oko punioca na kome se
adsorbuju ili ga prevlate. Ova reakcija ne
sprecava ,dewetting”. Drugadije delova-
nje bonding agensa jeste da moZe hemij-
ski reagovati sa oksidatorom, pri &emu se
stvara amonijak u sistemu sa amonijum-
-perhloratom i obezbeduje dobra veza iz-
medu veziva i punioca. Takode, postoji
moguénost da se formira hemijski kom-
pleks izmedu veziva i punioca.

U svakom slu¢aju, poZeljno je da
bonding agensi ostvaruju interakciju iz-
medu veziva i punioca, da su pogodni za
koris¢enje sa razli¢itim tipovima polime-
ra i punioca kao i da su bezbedni za rad.
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Postoje mnogi tipovi bonding
agensd, ali oni u potpunosti ne ispunjava-
ju zahteve. Najcedce su korid¢eni materi-
jali na bazi cijanoamina (2,3-dihidroksi-
propil bis-2-cijanoetilamin), metilaziridi-
nil fosfin oksida-MAPO (MT,), etanola-
mina (cikloheksildietanolamin, trietano-
lamin) i amina (trietilentetramin, tetraeti-
lenpentamin) [2].

Nedostaci koji se ispoljavaju kod
navedenih tipova jedinjenja su sledeci:
jedinjenja bazirana na cijanoaminima su
veoma bazna i stvaraju amonijak za vre-
me mesanja sa polimerom, menjaju kon-
zistenciju mase koja postaje ,suva* (kon-
zistencija §laga), zahtevaju duZe vreme
medanja i imaju smanjenu rastvorljivost
u polimeru. MAPO obezbeduje dodatna
mesta razgranjavanja a etanolamini daju
mek3a goriva [1].

Hidantoini se javljaju kao novija
grupa bonding agensi. Osnovna struktura
ovih jedinjenja sadrzi strukturu imid-
-amid-urea preko koje se ostvaruje inter-
akcija izmedu polimera 1 oksidatora.
Funkcionalne grupe na hidantoinu mora-
ju biti reaktivne ili kompatibilne sa funk-
cionalnim grupama na vezivnoj kompo-
nenti. Cesto korid¢en je N,N-di (2-hi-
droksietil)-4,4-dimetil hidantoin (DHE),
koji se vezuje kao kompleks izmedu ok-
sidatora 1 veziva.

Rastvorljivost ovih jedinjenja u po-
limeru je dobra, a mehani¢ke osobine na
niskim temperaturama su pobolj3ane.

Korid¢enje bonding agenasa narodito
je potrebno za goriva i eksplozive na bazi
hidroksiterminiranih polibutadiena, s ob-
zirom da su ovi polimeri slabo polarni i da
su zbog toga mehanitke osobine veoma
slabe. Mehanizam adhezije jod uvek nije
potpuno razjasnjen. Pokazano je da je ja-
¢ina adhezije izmedu amonijum perhlora-

ta i HTPB odredena efikasnod¢u kvasenja
amonijum perhlorata polimerom i veli¢i-
nom kohezivne sile u samom polimeru. U
proutavanju natina vezivanja amonijum
perhlorata i bonding agensa danas se kori-
sti analiticka metoda FTIR (Fourer
transform infrared spectrometer) [3]. Ta-
ko je na osnovu spektralnih promena utvr-
deno da se formira vodonitna veza izme-
du amonijum perhlorata i aziridinskog ti-
pa bonding agensa [1,1-(fenilen dikarbo-
nil)bis(2-metil aziridin)], a jonska u sluta-
ju alkilen poliaminskih derivata (tetraeti-
lenpentamin).

Opis eksperimenta

Radi sagledavanja efikasnosti delo-
vanja bonding agensa homogenizovana su
goriva na bazi hidroksiterminiranog poli-
butadiena (HTPB), masene koncentracije
20% i 80% amonijum perhlorata (AP), bi-
modalne smede estica sa srednjim preg-
nikom od 200 pm i 5 pm u odnosu 1:1.

Kao umreZavajuci agens koriScen je
toluendiizocijanat (TDI) ili izoforondii-
zocijanat (IPDI) pri odnosu ekvivalenata
funkcionalnih grupa NCO/OH=0.90. U
sastavima je koris¢eno 30 masenih delo-
va dioktiladipata (DOA) i 1,5 deo fenil-
B-naftilamina (F-8-NA) na 100 delova
veziva HTPB.

Goriva su homogenizovana na
60°C, a umreZavana na 70°C.

Ispitivanja mehani¢kih karakteristi-
ka pri zatezanju obavljena su na kidalici
tipa Instron 1122 na JANAF C epruveta-
ma, brzinom istezanja 50 mm/min.

Za merenje viskoziteta neumreZe-
nog goriva koriéen je Brookfieldov
HBT viskozimetar, pri brzini okretanja
vretena 5 o/min i temperaturi 60°C.
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Prema potrebi koridcen je i kataliza-
tor reakcije umreZavanja feriacetilaceto-
nat (FeAA).

Za komparaciju efikasnosti bonding
agensi (BA) razli¢ite strukture na meha-
nicke karakteristike pri istezanju kori§¢eni
su trietilentetramin (TET), tris (2-metil azi-
ridinilfosfin oksid) (MAPO) i N,N-di(2-hi-
droksietil)-4,4-dimetilhidantoin (DHE).

Sastavi goriva kod kojih je obavlje-
no ispitivanje prikazani su u tabeli 1.

Tabela |
Sastavi KRG
: Kolitina | Kolitina
g*;::ﬁh'q’fgﬂ TipBA | BA | FeAA,
b {mas. %) | (mas. %)
661 | IPDI - - -
662 | IPDL DHE 0,50 -
1667 | IPDI DHE 0,20 0,004
1668 | IPDI DHE 0,10 0,003
669 | IFDI DHEMAPO| 0,10/0,10 | 0,002
695 | TD| - - 0,002
1936 [ TD DHE 0,20 0,002
1697 | TDI DHE 0,20 0,001
1698 | TDI DHE 0,30 0,001
1702 | TDI TET 0,10 0,001
1714 | TDI TET 0,05 0,001
1715 | TDI MAPO 0,20 -
| 1716 | TDI TET/MAPO | 0.05/0.20 | -
719 | TDI DHEMAPO| 0,10/0,10 | -

Reakcija umreZavanja HTPB poli-
mera sa umrezivac¢ima TDI i IPDI odvija
se dovoljnom brzinom i nije potrebno
keristiti katalizator reakcije umreZavanja
[4]. Pri upotrebi hidantoina karakteristike
neumreZenog sastava potpuno se menja-
ju. U zavisnosti od koli¢ine dodatog
DHE menjaju se konzistencija, odnosno
reoloske karakteristike neumreZenog go-
riva i brzina umreZavanja. Sastav 1662 sa
0,5% DHE ima konzistenciju slaga zbog
ostvarenih sekundamih veza koje se ne
raskidaju ni pri dodatku IPDI. Ni posle
24 Casa proces umreZavanja ne dostiZe
fazu Zeliranja, pa je neophodno u sastave

ukljuciti katalizator reakcije umreZava-
nja. Zbog ovakvog efekta uredeni su sa-
stavi sa manjim sadrzajem DHE uz doda-
tak FeAA. S obzirom na to da obe ove
komponente uslovljavaju brzinu umreZa-
vanja, odnosno stepen umreZenosti, me-
renja mehani¢kih osobina goriva vriena
su za dva intervala.

Trietilentetramin ostvaruje drugacije
veze sa komponentama goriva, katalizuje
reakciju umreZavanja, tako da ne zahteva
primenu FeAA.

Rezultati ispitivanja i diskusija

Za ocenu mehani¢kih karakteristika
goriva razmatrani su parametri dobijeni
iz testa jednoosnog zatezanja uzoraka:

o,, — zatezna ¢vrstoca pri maksimal-
noj sili,

g, — relativno izduZenje pri maksi-
malnoj sili,

g, — relativno izduZenje pri prekidu,

E — modul elasti¢nosti pri istezanju
2% do 4%,

W, — energija potrebna za prekid,

Efikasnost delovanja bonding agen-
sa procenjivana je na osnovu parametara
£/E0, Abmx, Wi

AGux = (O’ = G WO

Aoy = (B —Em W Eq"

n — bez bonding agensa,

e — sa bonding agensom.

Efikasnost bonding agensa je vedéa
ukoliko se smanjuje vrednost /e, 3to
znati da se poboljiava adhezija polimera
1 punioca i ako se povecavaju vrednosti
Abme, AOg 1 Wh.

Promene mehani¢kih osobina na
razli¢itim temperaturama nisu linearne,
jer su posledica temperaturske promene
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jatina veza izmedu polimemnih lanaca i
jatine veze izmedu polimera i oksidato-
ra. Zbog rezultujuéeg ravnoteZnog delo-
vanja ovih efekata i efikasnost bonding
agensa je temperatumo zavisna.

Rezultati ispitivanja mehani¢kih
osobina jednoosnim zatezanjem goriva
na bazi [PDI umrezivaca za razli¢ite tem-
perature prikazani su u tabelama 2, 3 i 4.

Rezultati pokazuju da referentni sa-
stav bez bonding agensa (1661) ima veo-
ma niske vrednosti zatezne ¢vrstoce. DHE
u koli¢ini od 0,1% i 0,2% na 25°C posle
192 sata umreZavanja ostvaruje povecanje
ove velitine za 22%, odnosno 54%, a
istovremeno povecanje vrednosti izduZe-
nja za 59%, odnosno 34%. Manje poveca-
nje vrednosti relativnog izdu¥enja za ve¢i

Tabelg 2
Mehanicke osobine KRG (HTPBAPDI) na 25°C
Vreme
g umrel, T Em Y E:v'ﬂv Wb
WU l@aNem)| (%) | o6 |@aNiem)| A% | B | B |
1661 120 3.60 443 63.9 20,51 - - 1,44 0,91
192 440 (314 (440 (3447 |- = 140 076 |
1667 120 6,33 41,6 46,7 27,30 0,76 —~0,06 1,12 0,99
192 6,79 42,1 48,5 28,50 1,54 0,34 1,15 1,14
1668 120 4.89 58,8 77,0 2322 0,36 0,33 1,31 1,29
192 5.37 50,0 69.4 2937 0,22 0,59 1,39 1,48
1669 120 9,02 444 49.1 33,48 1,51 0 1,11 | 1,67
192 9,38 56,4 59,0 - 1,13 0,80 KEE
Tabela 3
Mehanicke osobine KRG (HTPBAPDI) na 50°C
Vreme
T B 12 B Wy
Sastav | umreZ, -
hy |@Nem)] (6) | @) |daNemy A% | AEm | W |
1661 120 3,29 427 58.1 1641 - - 1,36 0,74
1667 | 120 549 36,5 40,1 2241 0,67 .14 1,10 0,73
1668 [ 120 4,33 53,4 65,8 18,02 0,32 0,25 1,23 1,06
1669 96 6,66 45,1 47,8 2746 1,02 0,05 1,06 112
192 7,88 40,3 142, 39,04 1,40 —0,05 1,05 1,16
Tabela 4
Mehanitke osobine KRG {HTPBAPDI) na —40°C
Vreme
red. Ty € Ey E. W,
Sy | WSE l@aNiemd)| 08) | %) [@aNjemh| O | Sem | W |y
1661 120 9,95 26,2 76,7 111,68 - - 2093 3,18
192 12,36 16,6 54,7 180,94 - - 1,30 2,79
1667 120 16,48 36 514 116,12 0,65 0,32 1,48 3,30
192 17,91 34,7 53,9 121,30 | 046 1,09 1,55 3,81
1668 120 13,84 156 T6,4 15668  |0,39 0.36 214 "4,61
192 14,51 288 65,4 178,55 |0,18 0.73 227 4,15
1669 96 17,64 397 63,5 21541 0,77 0,52 1,60 507
192 21,68 36,6 53,3 26531 10,77 1,20 1,46 5,17
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sadrzaj DHE upucuje na pretpostavku da
se “OH grupe iz DHE ukljutuju u poli-
mermu mrezu, menjajuéi stepen umreZe-
nosti. S druge strane, zbog visoke polar-
nosti tog molekula verovatno se ostvaruje
jonska veza sa amonijum perhloratom.

Vrednosti povecéanja o, i g, rezultat
su jatanja veze izmedu polimera i oksi-
datora. Za razli¢iti stepen umreZenosti
stanje samog polimera je drugadije, ito
se odraZava i na adheziju sa oksidatorom.
Potvrda promene jatine adhezione veze
je promena vrednosti g/e,. Dodatak
DHE u koli¢ini od 0,2% za 192 sata
umreZavanja menja ovu vrednost sa 1,40
na 1,15, 5to znadi da je povecana defor-
macija pri kojoj dolazi do formiranja va-
kuola oko &estica oksidatora.

DHE povecava Zilavost goriva, §to
Je potvrdeno povecanjem vrednosti ener-
gije potrebne za prekid (W,).

Naroito povoljnom pokazala se
kombinacija DHE/MAPO u masenom
odnosu 1:1, a u koli¢ini 0,2%, §to je sva-
kako rezultat ostvarivanja veza sa poli-
merom i oksidatorom. Za 192 ¢asa umre-
Zavanja porast zatezne ¢vrstoée u odnosu
na nulti sastav iznosi 113%, a izduZenja
88%. Znatajna interakcija izmedu AP i
aziridinskog tipa bonding agensa (MA-
PO) rezultat je vodoniénih veza koje se
na povisenoj temperaturi raskidaju, pa je
i pad karakteristika o&ekivan. Dobijena
Jje najniZa vrednost g/¢,,.

Promena karakteristika za uobitajno
temperaturno podrudje eksploatacije, za
120 sati umreZavanja goriva, prikazana
je na slikama 112,

Moze se uotiti znatno povecanje zate-
zne ¢vrstoce i relativnog izduZenja sa pri-
menjenim komponentama. Na poveéanje
zatezne Cvrstoce znatnije utie kombinacija
DHE/MAPO, dok ¢ist DHE u vecoj meri
povecava izduZenje pri maksimalnoj sili.

Pad vrednosti zatezne &vrstoce sa
porastom temperature za sve sastave po-
tvrduje da je vezivanje bonding agensa u
najvecoj meri sekundamog tipa.

Na temperaturi —40°C sniZavaju se
vrednosti &y, zbog poveéane skluptanosti
polimera, $to izaziva i lakSe odvajanje od
oksidatora (vrednosti &,/e;, veée su nego
na sobnoj temperaturi). Istovremeno,
zbog jacih veza, koje se prekidaju pri ve-
¢em primenjenom naponu, polimer ima
moguénosti da se do prekida vise istegne,
pa su i vrednosti €, neznatno veée nego
na sobnoj temperaturi.

Fabeena evestoca (dadiom)

60 50 -0 30 .20 410 O 10 20 M 40 0 60 D 30
& L1681 W 50667 Temperatura (') & 21661 X L1649

Sl | — Temperaturna promena zatezne &vrstode
KRG HTPB/APDI (120 sati umrezavanja)

2 '.:L_______.——--i--____'
% . /"f .t .
- il
d_.,-ﬂ'"
_-! s e T 30 _
A
5 W0
§ "]:
S0 3 W .0 0 N W 30 A s @
* 11651 - & 1668
B 51667 X blgee

SI. 2 - Temperaturna promena izduenja pri mak-
simalnoj sili KRG HTPB/APDI (120 sati
umrelavanja)
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Radi ocene uticaja bonding agensa
na procesne karakteristike neophodno je
meriti viskozitet goriva. Za livena KRG
zahteva se relativno nizak viskozitet. Vi-
skozitet goriva zavisi od tipa i kolifine
bonding agensa, pored uticaja ostalih
komponenata sastava i procesnih pro-
menljivih. Tip umreZivaca naroito utice
na brzinu promene viskoziteta, jer odre-
duje brzinu reakcije umrcZavanja, Vre-
menska zavisnost viskoziteta goriva, za
sastave sa IPDI, prikazana je na slici 3.

Na nivo viskoziteta znatno utiée i
sadrzaj DHE i katalizatora reakcije umre-
#avanja. Sastav 1662 sa 0,5% DHE ima
visoke vrednosti viskoziteta, mada ne sa-
dr#i FeAA. S obzirom na to da je zbog
DHE neophodan katalizator reakcije
umreZavania, koji bi samo ubrzao reakci-
ju i poveéao vrednosti viskoziteta, po-
Zelino je koristiti manje koli¢ine DHE.
Sa koli¢inom DHE 0,2% ostvaruje se po-
godna livljivost. Vrednosti su jo3 bolje
ako se koristi kombinacija DHE/MAPO.
Podetavanjem koli¢ine DHE i FeAA mo-
#e se vrsiti korekcija promene viskoziteta

Prividan viskoaitel{Pas)

0 15 30 45 60 75 80 105
& 51661  Vreme(min) A 41668
m 5-1662 ® 51668

81 3 - Vremenska zavisnost prividnog viskoziteta
na 60°C

sa vremenom, odnosno ,pot life". Pre
dodatka umreZiva¢a gorivo sa DHE ima
lofu livljivost zbog jake polame interak-
cije izmedu DHE i —OH grupa iz polime-
ra. Kada se doda izocijanat, -OH grupe
formiraju derivate izocijanata razbijajuci
vodoniéne veze, pri &emu se obnavlja
fluidnost sastava.

Na isti natin razmatrani su rezultati
ispitivanja mehanitkih osobina goriva na
bazi HTPB/TDI, koji su prikazani u tabe-
lama 51i6.

U obzir su uzeta dva perioda umre-
#avanja zbog uticaja DHE na brzinu
umreZavanja i neophodnost upotrebe ka-
talizatora reakcije umreZavanja. Sastav
sa 0,30% DHE i 0,001% FeAA (3-1698)
ne obezbeduje dovoljan stepen umreZe-
nosti goriva, pa su vrednosti zatezne &vr-
sto¢e veoma niske, #ak nize u odnosu na
nulti sastav. Proces umreZavanja znatno
je usporen u prisustvu odredene koli¢ine
DHE, pa bi bilo potrebno utvrditi neop-
hodnu koli¢inu FeAA.

Nulti sastavi sa dva tipa umreZivaca
bez bonding agensa veoma se razlikuju u
modi istezanja i modulu elasti¢nosti, 5to
je posledica strukture umreZivaca. Sastav
sa TDI ima vrednost izduZenja pri maksi-
malnoj sili 12,7%, a sa IPDI 31,4% na
kraju procesa umreZavanja. Dodatak 0,10
mas. % odnosno 0,20% DHE u sastavu
na bazi HTPB/TDI izaziva povecanje za-
tezne Evrstoée i do 34% uz povecanje iz-
duzenja 239%, ¢ime se umanjuje znacaj
tipa umreZivaca na vrednost ovih karak-
teristika na sobnoj temperaturi, odnosno
vrednosti zatezne &vrstocée 1 izduZenja za
oba tipa umreZivaca postaju bliske.

Za razliku od DHE, aminski tip
(TET) i aziridinski tip (MAPO) bonding
agensa imaju mnogo veci uticaj na pove-
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Mehanicke osabine KRG (HTPB/TDI) na 25°C

Tabela §

il En % || Bus W,
Rivtay K *laaNiemy| @0 | o8 (davens| 0w | A | W )
1605 |12 4.41 16,1 22,7 4247 |- 5 1,41 0,38
144 437 12,7 19,1 4931 i : 1,50 0,32
1693 198 5,57 49.4 63,5 126,15 0,26' 2,07 1,28 0,98
144 5,84 43,1 51,5 | 28,49 0,34 239 1,19 111
1607 %6 4,95 432 54,1 252 0,12 1,68 1,25 1,06
144 5,55 445 58,7 28,4 0,27 2,50 1,32 1,26
[T 3,11 60,5 106.9 1489  [-029" 332 1,54 1,31
leox 1120 3,19 65,3 1071 13,00 i . . 1,34
192 3,73 59,4 84.4 16,83 . - = 1,27
216 3,53 58.6 81,5 16,36 -0,19°  [361° 1,39 1,13 |
1702 196 1014 16,0 16,6 7948 1,20 0 1,03 0,52
168 9,09 18,0 18,6 64,56 1,26° 0,12° 1,03 0,57
i91s 172 8,56 133 146 86,00 0,94 0,17 1,09 0,40
144 825 0.8 10,3 107,46 [0,88 -0,22 1,05 0,26
s L2 1070|200 21,0 BI,13 1,42 0,24 1,05 0,74
06 11,00 [203 21,1 83,20 1,51 0,10 1,04 0,76
1716 |72 9,76 14,0 15,1 83,40 1,21 -0,13 1,08 0,45
1716% |72 7,85 1,8 12,5 84.90 Z : 1.06 0,31
R 10,31 343 164 53,15 1,34 1,13 1,06 1,31
144 11,05 382 404 52,82 1,52 2,01 1,06 1,56
! Affine, Ay TabuREto prema nultom sastiva za umrelavanje od 72 2asa
! Ay, A FaCUNMO prema nultom sastavy 2a umreZavanje od 144 tasa
* Sasiay ispitan na S0°C
Tabela 6
Mehanicke osobine KRG (HTPB/TDI) na -50°C
Yreme |
T E, £y | W,
SHsty “TI:; " laaNem) 8 | @) |@aNjemy| A% | dem | e/ )
_— 14,54 14,9 40,5 16467 |- - . 2,19
144 13,46 14,8 36,3 152,71 |- ; . 1,79
1653 |9 18,68 25,7 62,7 15506 0,28 0,73 2,44 4,99
144 1925 [253 51.0 19798 |0.43 0,71 2,02 4,12
— 96 17,29 229 60,7 187,93 0,19 0,54 2,65 4,57
144 18,42 228 56,7 20034 [037 0,54 2,49 4,47
s |12 19,30 1.9 3318 29529 [0,32 020 |2,84 2,79
9 19,48 12,4 30,4 278,12 | 045 —-0,06°  [2.45 2,52
1716 |72 21,82 14,3 25,0 265,73 |0,50 -0,04 1,75 217
s 132 21,04 26.0 52,4 23365 |045 0,74 2,01 5.04
144 1242 |26, 48,3 2279 0,67 0,76 1,85 472

| Afipy, Mty raunatn prema nultom sastavw za umre2avanie od 72 cusa
! 80, Ak ralunalo prema nultom sastavi 2 umrctavanje od 144 fasa
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¢anje zatezne Cvrstode goriva sa zane-
marljivim uticajem na izduZenje goriva.
Tip dodatka i njegova koli¢ina uslovlja-
vaju na¢in vezivanja i formiranje struktu-
re koja je odgovorna za vrednosti meha-
ni¢kih karakteristika.

TET u koli¢ini od 0,05% (3-1714)
povecava zateznu Evrstocu 88% i sniZava
izduzenje 22%, dok za 0,10% (3-1702)
povecava zateznu &vrstocu 126% i izdu-
senje 12%.

MAPO u kolitini od 0,20% (3-
1715) povecava zateznu Evrstocu 151% i
izduZenje 10%. Oba ova dodatka ostva-
ruju jaku adheziju polimera sa oksidato-
rom, §to se potvrduje znatnim sniZenjem
vrednosti £,/g,,..

Kombinacija TET i MAPO (5-1716)
ima isti uticaj kao pojedina¢ne komponente.

[ kod goriva na bazi HTPB/TDI po-
tvrdena je posebna efikasnost kombinaci-
je DHE i MAPO bonding agensa. Po
0,10% svakog dodatka (3-1719) izaziva
povecanje zatezne &vrstoce 152% i izdu-
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5. 6 — Vremenska zavisnost prividnog viskoziteta
za KRG HTPB/TDI na 60°C

#enja pri maksimalnoj sili 201%, Sto
predstavlja veliko poboljianje karakteri-
stika istezanja.

Uticaj primenjenih dodataka na
vrednosti zatezne &vrstode i izduZenja pri
maksimalnoj sili na razli¢itim temperatu-
rama prikazan je na slikama 4 i 5.Najve-
¢a vrednost zatezne ¢vrstoce, kao 1 najve-
¢a vrednost Ag,,,, ostvarena je sa upotre-
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bom kombinacije DHE/MAPOQ. Postig-
nute su znacajne vrednosti istezanja na —
50°C za DHE i kombinaciju DHE/MA-
PO, ali u apsolutnoj vrednosti manje ne-
go za IPDI, 3to je i o¢ekivano. Sa dodaci-
ma MAPO i TET postignuta su znatna
poboljSanja zatezne &vrstode goriva bez
poboljsanja vrednosti izduZenja goriva.

Sa slike 5 vidi se da DHE znatno po-
vecava izduZenje na svim temperaturama,
MAPO samo na sobnoj temperaturi, a
TET ne uti¢e znatajnije na promenu ove
veli¢ine. U reolotkom smislu sastavi sa
primenjenim bonding agensima potpuno
su prihvatljivi za izradu goriva postupkom
livenja. DHE sniZava vrednosti viskozite-
ta, kao i brzinu promene viskoziteta, Ovo
sniZenje se jasno vidi na slici 6 za sastave
§-1693, 3-1697, 5-1698 u odnosu na nulti
sastav 3-1695. U ovu grupu spada i sastav
sa kombinacijom MAPO/TET.

NajniZe vrednosti viskoziteta dobije-
ne su ako se koristi sam MAPO ili njego-
va kombinacija sa DHE (3-1715 1 5-1719).

Zakljuéak

U radu je dokazano da je za poboljsa-
nje mehanitkih osobina pri istezanju gori-
va na bazi AP/HTPB neophodno koristiti
odredene dodatke (bonding agense) koji
doprinose uspostavljanju ja¢ih veza izme-
du polimera i ¢vrstih komponenata. Hemij-
ska struktura dodataka odreduje stepen po-
boljfanja mehani¢kih osobina KRG.

Utvrdeno je da DHE znatno pobolj-
Sava kvalitet goriva u opsegu temperatu-
ra primene goriva, od -50°C do 50°C.
Njegovo koridc¢enje zahteva da se pri
umreZavanju sa [PDI ili TDI konisti kata-

lizator reakcije umreZavanja, FeAA ili
njemu sli¢an po aktivnosti,

Sa primenom DHE vrednosti izdu-
Zenja goriva pri maksimalnoj sili na sob-
noj temperaturi su u oblasti od 40% do
50% za oba koridc¢ena tipa umreZivata.
Na taj nadin znatno je umanjen znadaj
razlike u njihovoj strukturi, koja ima ve-
liki uticaj na vrednosti mehanickih osobi-
na. Za primenjene koli¢ine DHE pobolj-
Sanje istezanja pri maksimalnoj sili je do
60% za goriva umreZavana [PDI-om, od-
nosno do 250% za goriva umreZavana
TDI-om.

Suprotno DHE, aminski (TET) i azi-
ridinski (MAPO) bonding agensi u gori-
vu sa TDI umreZivatem povecavaju zate-
znu &vrstocu i do 150%, uz beznadajnu
promenu vrednosti istezanja goriva.

Utvrdena je posebna efikasnost
kombinacije DHE/MAPO kod goriva sa
oba tipa umreZiva¢a. Kod sastava na bazi
HTPB/IPDI ostvarena su pobolj$anja za-
tezne Evrstoce za 113%, a izduZenja pri
maksimalnoj sili 80%, dok kod sastava
na bazi HTPB/TDI ove vrednosti iznose
152%1201%.

Pored promene apsolutnih vrednosti
istezanja goriva ostvareno je pobolj$anje
sile adhezije polimera i punioca, $to uslo-
vljava pomeranje ,dewetting” procesa
prema visim silama, a $to je potvrdeno
smanjenjem vrednosti g/,

Analizirani sastavi sa oba tipa umre-
Zivata i primenjenim dodacima imaju
povoljne vrednosti viskoziteta koje obez-
beduju primenu tehnologije livenja. U re-
oloikom smislu najpovoljnija je kombi-
nacija DHE/MAPO, sa kojom analizirani
sastav sa 80 mas. % AP u periodu od 90
minuta ostvaruje viskozitet do 300 Pa s.
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Dobijeni rezultati pokazuju da pri-
menjeni dodaci znatno poboljSavaju me-
hani¢ke osobine kompozitnih raketnih
goriva na bazi HTPB prepolimera, kao i
da obezbeduju takve reoloske osobine
koje omogucavaju izradu ovih goriva
tehnologijom livenja.
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