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Pirotehni¢ke pripalne smeSe na bazi politetrafluoretilena (PTFE) kao oksidansa, predstavljaju perspektivne smese za
pripaljivanje raketnih goriva. Prikazani su rezultati ispitivanja karakteristika gorenja razli¢itih smeSe variranjem
sadrZaja komponenti i njihove granulacije. Ustanovljeno je da se smeSe na bazi magnezijum/PTFE/viton A (fluorel)
mogu uspe$no primeniti kod pripaljivanja odredenih raketnih goriva, pa ovaj rad daje osnove za budu¢a istraZivanja

problema ove oblasti.

Kljucne reci: Pirotehni¢ka pripalna smesa, PTFE, viton A, fluorel, raketno gorivo.

Uvod

RVE pripale raketnih goriva su zasnovane na crnom

barutu koji se dugo koristio kao jedini pripalni sastav za
raketne motore, a i danas je njegov udeo u pripaljivanju
raketnih goriva znacajan. Upotrebom savremenih pirote-
hnickih smesa, koje imaju sve veéi znacaj u resavanju pro-
blema pripaljivanja, crni barut je u novije vreme potiskivan.

Prikazane su obradene pripalne pirotehnicke smesSe sa
oksidansima bez kiseonika, odnosno pirotehnicke smese na
bazi politetrafluoretilena (PTFE) kao najperspektivniji i
najvise istrazeni sastavi [1,2...8]. Smese Mg/PTFE se u
novije doba sve viSe koriste za pripaljivanje ¢vrstih raketnih
goriva [3,9-11]. Karakterise ih niz prednosti: visok energe-
tski potencijal, mala zavisnost brzine gorenja od tempe-
rature i pritiska, laka izrada granula i tableta visokih meha-
nickih karakteristika, stabilno gorenje na niskim pritiscima,
mala higroskopnost, neosetljivost na udar i trenje itd. Ovim
smeSama se, kao vezivo, dodaje ,,viton A” (trgovacki naziv
za americko trziSte), odnosno ,,fluorel” (trgovacki naziv za
evropsko trziste), koji su po hemijskom sastavu kopolimer
heksafluorpropilena i vinilidenfluorida. Ovaj tip veziva
olakSava izradu pirotehnicke smeSe, poboljSava njenu
homogenost, omogucava bolje presovanje i mehanicke
karakteristike.

Teorijski deo

Sastave Mg/PTFE/viton A karakteriSu dobre pripalne
karakteristike, otpornost na spoljasnje uticaje i obrazovanje
uzarenih Cvrstih i te¢nih Cestica u produktima gorenja koje
omogucavaju brz prenos toplote na povrSinu CEvrstog
raketnog goriva.

U radovima [2,4,8] teorijski su analizirani sastavi
Mg/PTFE/viton A pri ¢emu je variran sadrzaj Mg od 10%
do 80%, a sadrzaj vitona A od 0% do 20%. U tabeli 1 su
prikazani rezultati proracuna sadrZaja produkata gorenja

" Vojnotehnigki institut VJ, 11000 Beograd, Katani¢eva 15

zavisno od sastava na pritisku gorenja od 2MPa.

U procesu oksidacije (gorenja) veoma je vazna koli¢ina
oslobodene toplote, a ona je vefa nego pri oksidaciji
kiseonikom. Gorenje Mg sa PTFE je tipi¢an primer brze
oksidacije Mg fluorom. Toplota koja se oslobada pri
oksidaciji Mg sa fluorom iznosi 16,8MJ/kg [12].

Gorenje Mg sa PTFE, za njihov stehiometrijski odnos,
moze se pojednostavljeno prikazati slede¢om jednacinom:

2Mg + (C,F,) — 2MgF, + 2C (1)

Maseni udeo Mg u stehiometrijskom sastavu je 32,7%,
pa je za ovaj odnos Mg i PTFE izraCunata adijabatska
temperatura plamena 3818 K na pritisku od 4MPa. Jedna-
¢ina (1) ima ograni¢enu primenu, jer se u praksi stehio-
metrijski odnos reaktanata vrlo retko koristi. Uobicajeno je
da se Mg dodaje u visku i tada se koristi slede¢a jednacina:

mMg + (C,F;) — 2MgF, + (m-2)Mg + 2C ©)

U sastav smeSe najcesce ulazi kao vezivo viton A, te se
onda koristi slede¢a uproS¢ena jednacina:

mMg + (C,Fy) +n (CsHj; sFs 5) — (1,5n+2)MgF, +

3
+3,5nHF + (5n+2)C + (m-1,5n-2)Mg @)

Dodavanje vitona A u smeSu blago smanjuje
stehiometrijski udeo Mg. Vezivo ima mali uticaj na
temperaturu plamena u proraCunatom opsegu.

Temperatura plamena naglo opada za vise i nize sadrZaje
Mg od stehiometrijskog, a lagano raste sa porastom
pritiska. Temperatura plamena opada ukoliko je udeo
vitona A znaCajniji i poveCava se udeo ugljenika u
produktima gorenja. Ostali uticaji na sastav produkata
gorenja su zanemarljivi (tabela 1).
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Tabela 1. Proracun sadrzaja produkata gorenja na pritisku od 2MPa, temperature plamena i molekulskih masa sastava Mg/PTFE/viton A

Mg (%) 20 30 40 50 60 70
Viton A (%) 4 15 4 15 15 4 15 4 15 4 15
gggi;af(l%wmpera‘“m 2991 | 2972 | 3429 | 3359 | 3214 | 3037 | 2928 | 2778 | 2346 | 2188 | 1901 | 1873
Molekulska masa 938 | 822 | 67,7 | 645 | 681 | 60,6 | 633 | 60,5 | 56,5 | 53.8 | 523 | 50,0
Ce (%) 136 | 155 | 160 | 17,7 154 | 123 [ 131 99 [ 108 | 75 8.4
CFy (%) 128 | 112 | 3,5 - - - - - - - -
CFsg (%) 24 | 19 - - - - - - - - -
CFyg (%) 173 | 134 | - - - - - - - - -
Fig (%) - 1,4 - - - - - - - -
HF ) (%) 15| 56 | 15 | 54 1,6 - - - - - -
Mgy (%) - - - - - - - - — | 269 | 325
Mg, (%) - - - - 96 | 23,1 | 240 | 398 | 404 | 284 | 233
MgF (%) - - - 1,9 106 | 97 | 82 | 22 | 11 - -
MgFaq (%) 232 213 | - - 112 | 295 | 340 | 453 | 458 | 366 | 248
MgFa) (%) 281 299 | 76,5 | 739 | 609 | 509 | 247 | 193 | 23 - - -

(€)- ¢vrsta faza, (t)- teCna faza, (g)- gasovita faza

Pritisak gorenja uglavnom uti¢e na ravnoteZu reakcije
izmedu gasovite i teCne faze MgF,. Teorijski proracuni
ukazuju da se produkti gorenja Sire izotropski i da pri tome
dolazi do delimi¢ne kondenzacije MgF,.

U tabeli 2 je dat sastav oznake MTV-10, a u tabeli 3 su
proracunati produkti na pritiscima od 2MPa i 8MPa [8].
Eksperimentalni rezultati nisu prikazani u ovim radovima
ali je navedeno njihovo slaganje za smeSe sa stehiome-
trijskim 1 sastavima bliskim stehiometrijskim [2,4,8].

Tabela 2. Hemijski sastav pripalne smese oznake MTV-10

Komponenta Granulacija (um) Sadrzaj, (%)
Mg 22 58
PTFE 4 19
PTFE 375 19
Viton A - 4

Za sastave bogate ili siromaSne magnezijumom,
odstupanja su znatna. Narocito se razlikuju adijabatska
temperatura plamena i toplotni potencijal koji su veé¢i od
proracunatih vrednosti [4].

Gorenje Mg sa PTFE je veoma slozena reakcija oksi-
dacije, usko povezana sa fizickim promenama agregatnog
stanja reaktanata (prelaz iz ¢vrstog preko tecnog u gasovito
agregatno stanje). Prema dostupnim literaturnim podacima,
ovu reakciju najviSe su istrazivali Kubota i Serizava
[1,7,13,14] i dali najcelovitiju teoriju gorenja Mg/PTFE. Na
sl.1 je dat Sematski prikaz mehanizma gorenja smeSe
Mg/PTFE dobijen merenjem pomocu mikrotermoparova.
Temperatura raste eksponencijalno termickom kondukci-
jom od pocetne temperature smese 7, do temperature goru-
¢eg sloja T,. Temperatura gasne faze koja se nalazi iznad
samog sloja gorenja veoma brzo raste. Detaljna analiza
temperature u gasnoj fazi nije mogucéa, jer se ne mogu obe-
zbediti precizna merenja u osetljivoj strukturi gasne faze.

Tabela 3. Sastav produkata gorenja sme$e oznake MTV-10

Svojstvo Pritisak gorenja (MPa)
2 8
Adijabatska temperatura plamena (K) 2494 2621
Ce () 10,4 104
Mg, (%) 36,4 36,2
MgF (%) 39 3,0
MgFy (%) 43,6 47,1
MgFs) (%) 52 2,4
Mg (%) 04 0,8
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Slika 1. Sematski prikaz mehanizma gorenja smese Mg/PTFE

Na sl.1 se vidi da na dijagramu temperature postoji
prevojna tacka posle koje temperatura vrlo brzo raste, a
vrednost te temperature se uzima kao temperatura na
povrSini gorenja goriva. Zbog heterogenosti te povrSine
(prisustvo Cestica Mg i PTFE) eksperimentalno su dobijeni
razli¢iti podaci. Uticaj specifiéne povrsine i koncentracije
Cestica na temperaturu povrSine gorenja je veoma velik i
gotovo ga je nemoguce eksperimentalno odrediti [13].
Merenja termoparovima su pokazala da je temperatura
povrSine gorenja (srednja vrednost) visa od temperature
topljenja Mg (923K) i temperature razlaganja PTFE (800K-
900K). Temperatura povrsine gorenja pokazuje tendenciju
opadanja, povecanjem udela Mg na konstantnom pritisku
gorenja, Sto se objas$njava utroSkom energije na topljenje
Mg. Takode je utvrdeno, da porastom pritiska gorenja
opada temperatura povrsine gorenja.

Na osnovu navedenog stvorena je odredena slika procesa
gorenja. Magnezijumove Cestice se tope na povrSini i
delimi¢no oksiduju fluorom koji je nastao dekompozicijom
PTFE Cestica. Istovremeno, ¢estice PTFE se sasvim razlazu
oslobadajué¢i fluor i druge gasovite produkte. Za vreme
raspadanja PTFE, Mg Ccestice se sa povrSine gorenja
izbacuju u gasnu fazu, noSene strujom gasova raspadnutog
PTFE. U gasnoj fazi se veoma brzo nastavlja oksidacija Mg
Cestica. Oksidacija teCe po povrsini Cestica, pa je brzina
gorenja direktno zavisna od povrSine Mg Cestica. Brzina
gorenja raste smanjenjem veli¢ine Cestica Mg pri
konstantnom odnosu Mg i PTFE i pritisku gorenja. Brzina
gorenja smeSe Mg/PTFE zavisi i1 od veli¢ine Cestica PTFE.
Porastom udela krupnijih ¢estica PTFE u smesi raste brzina
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gorenja. To se objaSnjava razliitom lokalnom konce-
ntracijom Mg Cestica koja je veca kad se upotrebljavaju
vece Cestice PTFE, te je toplotna provodljivost smese na
tim mestima veca a time i brzina gorenja. Takode je veca i
lokalna koncentracija fluora, dobijena od krupnijih Cestica,
od one kad se koristi sitniji PTFE.

Brzina gorenja Mg/PTFE je u direktnoj zavisnosti od
toplotnog fluksa gasa prema povrsini gorenja. Najveci deo
reakcije oksidacije Mg odvija se u gasnoj fazi gde je oslo-
bodena toplota upravo i najveca. Brzina zagrevanja nepro-
reagovale smeSe takode ima veliki uticaj na brzinu gorenja.
Brzim zagrevanjem neproreagovane smeSe, povecava se
brzina razlaganja PTFE, a time i priliv fluora u gasnu fazu.
Kako je toplotna provodljivost Mg (Av,=1,554J/scmK) oko
600 puta veta od toplotne provodljivosti PTFE
(Ap1re=0,0025J/scmK), 1 brzina zagrevanja neproreagovane
smese, odnosno prenos toplote od gasne faze ka cvrstoj,
povecéava se sa porastom udela Mg. Povecavanjem udela
Mg i povecanjem prenosa toplote od gasne na ¢vrstu fazu
povecava se brzina gorenja. Zbog toga se u smeSama
Mg/PTFE, Mg najces¢e nalazi u visku, tako da jedan
njegov deo sluzi za povecanje toplotne provodljivosti
smeSe. U praksi se najceSce koriste sastavi Mg/PTFE sa
sadrzajem Mg izmedu 50% i 60%.

Eksperimentalni deo

Tehnologija izrade pripalnih pirotehnickih smesa
Mg/PTFE/viton A

Za izradu pripalnih pirotehni¢kih smesa Mg/PTFE/viton
A koriste se dve tehnologije:
Tehnologija I
1. Homogenizacija smeSe Mg i PTFE odgovarajucih
granulacija;
2. rastvaranje vitona A u acetonu (20% do 25% rastvor);

3. homogenizacija suve smeSe Mg/PTFE sa rastvorom
vitona A;

4. precipitacija veziva iz acetona dodavanjem n-heksana
(dodaje se 3 do 4 puta vise od koli¢ine acetona);

5. dekantacija smeSe n-heksan/aceton;

6. prosuSivanje smeSe Mg/PTFE/viton A do
pogodnog za zrncanje;

7. zrnCanje smese;

8. susenje smese.

stanja

Tehnologija II

1. Homogenizacija smeSe Mg i PTFE odgovaraju¢ih
granulacija;

2. rastvaranje vitona A u acetonu (20% do 25% rastvor);

3. homogenizacija suve smeSe Mg/PTFE sa rastvorom
vitona A;

4. prosusivanje smese
pogodnog za zrn€anje;

5. zrnCanje smese;

6. susenje smese.
Tehnologije se razlikuju u tome, Sto se kod druge ne vrsi

precipitacija veziva iz rastvora, ve¢ procesom suSenja dola-

zi do oblaganja Cestica Mg i PTFE vezivom. Pokrivenost

Cestica Mg i1 PTFE se razlikuje, tako da je u prvoj tehno-

logiji od 95% do 98%, a u drugoj tehnologiji od 68% do

83%. Odredivanje stepena pokrivenosti je vrSeno na uzorku

sastavljenom od 100% Mg, na koji je nanoseno vezivo na

Mg/PTFE/viton A do stanja

oba nacina, a samo merenje je vrSeno snimanjem na
elektronskom mikroskopu.

Razlika u stepenu pokrivenosti direktno uti¢e na stabi-
Inost smeSe s obzirom da je Mg vrlo reaktivan, pa veca
pokrivenost Mg Cestica znaci vecu stabilnost smese. Medu-
tim, uticaj stepena pokrivenosti na kvalitet smeSe i njene
funkcionalne karakteristike nije uocen pa se pri izradi ovih
smesa vrlo Cesto koristi tehnologija II, koja je prostija i
jeftinija za rad.

Sve smese ispitane u ovom radu izradene su primenom
tehnologije II.

Vrste ispitivanja
U okviru ovog rada prikazani su rezultati ispitivanja
smeSe Mg/PTFE:
1. uticaj sadrzaja komponenti i granulacije PTFE na
karakteristike smesa Mg/PTFE;
2. uticaj granulacije Mg na karakteristike smese Mg/PTFE,;

3. uticaj sadrzaja vitona A (fluorela) na karakteristike
smese Mg/PTFE,;

4. pripaljivanje raketnih goriva smeSama Mg/PTFE/viton A.

Uticaj sadrzaja komponenti i granulacije PTFE na
karakteristike smesa Mg/PTFE

U ispitivanim sastavima variran je sadrzaj Mg od
30,77% do 67,30% (koris¢en je Mg firme SOFREM,
Francuska, sa srednjim pre¢nikom Cestica 61,3 m), dok se
sadrzaj PTFE kretao od 65,38% do 28,85%) sledecih
karakteristika:

— PTFE oznake TF-9202, firme HOECHTA, Nemacka, sa
srednjim pre¢nikom Cestice 4 um,;

- PTFE oznake L-170, firme 3M, Belgija, sa srednjim
pre¢nikom cestice 11,5 um,;

- PTFE oznake G-320, firme 3M, Belgija, sa srednjim
pre¢nikom cCestice 525 um.

Sadrzaj vitona A u svim smeSama je bio 3,85%.

Na slikama 2-6 prikazana je promena funkcionalnih
karakteristika smeSe Mg/PTFE =zavisno od sadrzaja
komponenti i veli¢ine ¢estica PTFE.

Vreme kaSnjenja pripaljivanja smeSe (sl.2) opada pora-
stom udela Mg, §to je i o¢ekivano s obzirom da se time po-
vecava toplotna provodljivost smese. SmesSe su pripaljivane
elektrozapaljivom glavicom EU-25 u manometarskoj bombi
zapremine 300 cm’. Masa uzorka je bila 3 g.
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Slika 2. Zavisnost vremena kasnjenja od sadrzaja komponenti i
granulacije PTFE

Vreme gorenja (vreme rada) granulisane smeSe (sl.3)
opada porastom sadrzaja Mg, dok udeo Mg ne dostigne
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vrednost =~50% nakon ¢ega se bitnije ne menja. Kod smesSa
sa krupnim PTFE (525 um) vreme gorenja raste porastom
udela PTFE.

350

3004 Granulacija PTFE
4um
2504 T 11,5um
525um

200

150 4

Vreme gorenja, ms

1004 -

so4 -

Sadr* g Mg, %

Slika 3. Zavisnost vremena gorenja od sadrzaja komponenti i granulacije
PTFE

Maksimalni pritisak (sl.4) opada porastom sadrzaja Mg,
jer se povecava udeo ¢vrste faze u produktima gorenja.
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Slika 4. Zavisnost maksimalnog pritiska od sadrzaja komponenti i
granulacije PTFE

Toplotni potencijal (s1.5) je najveéi za sastav blizak
stehiometrijskom, a za sve ostale udele Mg opada.
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Slika 5. Zavisnost toplotnog potencijala od sadrzaja komponenti i granu-
lacije PTFE

Uzorci za odredivanje vremena gorenja su presovani u
obliku valj¢ica u metalne (aluminijumske) cevéice. Valjci¢
je inhibiran stirenbutadienom po svim povr§inama osim po
prednjoj preko koje je vrSeno pripaljivanje smeSe. Vreme
gorenja presovanih smeSa je mereno pomocu fotocelije

povezane sa osciloskopom. Na osnovu ovako dobijenih
vremena gorenja, racunskim putem su izraunate brzine
gorenja. Rezultati ispitivanja su prikazani na sl.6.
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Slika 6. Zavisnost brzine gorenja smeSe od sadrzaja komponenti i
granulacije PTFE presovane u obliku valjéi¢a i u metalnoj cev¢ici

U svim slucajevima, brzine gorenja smeSe presovane u
metalnim cevéicama su vece od korespondentnih brzina
dobijenih za valj¢i¢. To se objaSnjava time, Sto za razliku
od stirenbutadienskog inhibitora koji je izraziti izolator,
metalna cevéica je odliéan provodnik toplote pa je i
zagrevanje neproreagovale smeSe brze. Porastom sadrZaja
Mg i granulacije PTFE u svim slucajevima raste brzina
gorenja, Sto je u saglasnosti sa teorijskim postavkama.

Za sve ispitivane sastave odredivana je temperatura
paljenja od 570 °C do 600 °C sa vremenom indukcije od 6 s
do 15 s. Posto su rezultati ispitivanja bili nereproduktivni,
nisu bili dalje obradivani, pa stoga nisu prikazani u radu.

Prema literaturnim podacima [7-10] smeSe koje se
koriste u praksi uglavnom se izraduju mesanjem PTFE
granulacije od 4 um do 10 gm i PTFE granulacije od 400
um do 700 4m u odnosu 1:1. Zbog toga su zapoceta ispi-
tivanja smeSa u kojima je koriS¢en PTFE sa granulacijama
dobijenim meSanjem PTFE od 4 gm i od 525 um u
razli¢itim masenim odnosima. Dobijeni rezultati u ovoj fazi
ispitivanja pokazuju slaganje sa teorijskim prora¢unima i
razmatranjima. U narednom periodu planira se detaljnije
ispitivanje smesa na bazi Mg i PTFE razli¢itih granulacija.

Uticaj granulacije Mg na karakteristike smese Mg/PTFE

Da bi se ispitao uticaj granulacije Mg odabran je sledeci
sastav:

Mg 48,07 %
PTFE 48,08 % (srednji precnik Cestica 4 xm)
viton A 3,85 %

Koriséen je Mg firme MIMETA, Svajcarska, sa srednjim
precnicima Cestica: 29,1 um, 48,9 um, 67,7 ym, 104,9 ym i
235,9 um. Na slikama od 7 do 9 data je zavisnost
karakteristika smesa od veli¢ine Cestica Mg.

Uticaj veli¢ine Cestica Mg na karakteristike smeSe
Mg/PTFE je suprotan uticaju veli¢ine Ccestica PTFE.
Povecanjem veliCine Cestica Mg, smanjuju se brzine gorenja
smeSe bilo u rastresitom stanju (sl.7) bilo u presovanom
stanju (s1.9). Vece Cestice Mg sporije prelaze u tecno stanje, a
zatim i njegov prelazak u gasnu fazu gde se odvija najveéi
deo oksidacije. Specifi¢na povrsina im je mala, a posto se
oksidacija Mg odvija na povrsini, smanjuje se brzina reakcije
gorenja. Posto je brzina gorenja krupnih cestica Mg manja od
brzine gorenja sitnih Cestica, njihova potpuna oksidacija traje
duze i zavrSava se na vecoj udaljenosti od uZarene povrSine
¢vrste faze Cime je prenos toplote ka neproreagovaloj fazi
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dodatno otezan. U produktima gorenja, kada je koli¢ina Mg
znatno povecana, primeéene su kuglice metalnog Mg veli-
¢ine od 2 mm do 8 mm. To navodi na zakljucak da u fazi to-
pljenja dolazi do aglomeracije rastopljenih cestica kod kojih
je gorenje slabije izrazeno. Zbog nepotpunog sagorevanja i
drugacijeg mehanizma gorenja, dolazi do opadanja vrednosti
za toplotni potencijal i maksimalni pritisak produkata gorenja
porastom srednjeg precnika Cestica Mg (sl.8).
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Uticaj sadrzaja vitona A (fluorela) na karakteristike smese
Mg/PTFE

Prva ispitivanja smeSe Mg/PTFE vrSena su bez dodava-
nja vitona A kao veziva. Gorenje ovih smesa je bilo u zna-
tnoj meri nereproduktivno, kriva zavisnosti pritiska produ-
kata gorenja od vremena je nepravilnog oblika sa izrazenim
pikovima zbog pojave lokalnog gasSenja i ponovnog paljenja
smese. Posle dobijanja vrednosti za maksimalni pritisak,
kriva nema uobicajenu silaznu putanju, ve¢ nezna-tno raste
ili zadrzava dobijenu vrednost, $to ukazuje na naknadno
dogorevanje smeSe i da proces nije u potpunosti zavrsen.

Dodatkom vitona A ¢ak u malim koli¢inama (2 %), sve
nepravilnosti pri gorenju se gube, odnosno dobija se ocekivani
dijagram promene pritiska sa vremenom, §to ukazuje da je
prisustvo veziva u ovim sme$ama veoma znacajno.

Da bi se ispitao uticaj vitona A na karakteristike smese
odabran je sastav: Mg (firme MIMETA, Svajcarska,
granulacije 66,7 um) - 50% i PTFE (tip TF 9202 firme
HOECHSTA, Nemacka, granulacije 4 pm) - 50%. U ovako
dobijenu smesu dodavan je viton A na ra¢un PTFE. S obzirom
da i viton A u sastavu sadrzi fluor, ukupna koli¢ina fluora u
smes$i ovom zamenom nije bitnije smanjena. Ispitivane smese
su imale sastave prikazane u tabeli 4.

Tabela 4. Sastavi smesa koji su koriS¢eni za ispitivanja

Komponente Sadrzaj (%)

Mg 50 | 50 | 50 | 50 | 50 [ 50 | 50 | 50
PTFE 50 | 48 | 45 | 40 | 35 [ 25 | 15 0

Viton A 0 2 5 10 | 15 | 25 | 35 | 50

SmeSa Mg-50% i viton A-50% je u obliku sunderaste
mase nepogodne za zrn¢anje. Veoma se tesko pripaljivala
(elektrozapaljiva glavica EU-25 je ne pripaljuje) i zbog
veoma male brzine gorenja nisu mogla da se vrSe
ispitivanja u manometarskoj bombi.

Rezultati ispitivanja uticaja sadrzaja veziva na
karakteristike smesa prikazani su na slikama od 10 do 12.
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Dodatkom minimalne koli¢ine veziva gorenje smese se
stabilizuje, skracuje se vreme kasnjenja i vreme gorenja
smese u rastresitom stanju. Najkra¢e vreme kasnjenja i vre-
me gorenja (sl.10) i najve¢i maksimalni pritisak (sl.11) je u
smesi sa 5% sadrzajem veziva. Toplotni potencijal blago
raste porastom sadrzaja veziva do ~10%, a onda daljim
porastom sadrzaja veziva opada (sl.11). Sa sl.12 se vidi da
se brzine gorenja neznatno menjaju, bilo da su presovane u
obliku valj¢i¢a (srednja vrednost = 1,0 mm/s), bilo da su
presovane u cevcici (srednja vrednost = 1,2 mm/s).
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Slika 12. Zavisnost brzine gorenje smese od sadrzaja vitona A presovane u
obliku valjéic¢a i u metalnoj cevéici

Zavisno od sadrzaja veziva moguce su dve tehnologije
oblikovanja pripalnih smesa. SmeSe sa sadrzajem veziva od
2% do 8% se presuju, dok se smese sa sadrzajem veziva od
10% do 15% oblikuju ekstrudovanjem na poviSenim
temperaturama od 110°C do 140°C [15-17].

Presovanjem smeSe Mg/PTFE/viton A primenom
pritiska =700 bar na sobnoj temperaturi postize se
kompresibilnost od 90 % teorijske gustine, a pritiscima
~5000 bar kompresibilnost je ve¢a od 97 %. Ukoliko se
smesa sa alatom prethodno temperira na 110°C u toku pola
sata, kompresibilnost od 97 % postize se sa pritiskom od
3000 bar.

Pripaljivanje raketnih goriva smesama Mg/PTFE/viton A

Pripaljivanje realnih raketnih motora u statiCkim
uslovima i njihovo ispitivanje je veoma sloZeno i skupo.
Zbog toga je uradeno malo ovakvih ispitivanja, ali je zato
izveden veliki broj opita sa malim eksperimentalnim
motorima u kojima sa odreduje zakon gorenja raketnog
goriva. Cilj ovih ispitivanja je bio da se izvrSi
karakterizacija ovih smeSa i da se ispita njihova moguénost
za primenu u pripaljivanju realnih raketnih motora.

Najvise eksperimenata sa razliCitim kompozitnim
raketnim gorivima u eksperimentalnim  motorima,
namenjenim za odredivanje zakona gorenja, uradeno je sa
smesom Mg 48%, PTFE 48% i viton A 4%. Mg je bio
firme MIMETA, Svajcarska, granulacije 66,7 um, PTFE tip
TF 9202 firme HOECHSTA, Nemacka, granulacije 4 gm i
viton A firme 3M, Belgija. Kao referentna pripala koris¢ena
je smeSa sastava KNO; 60%, Mg 34%, KCIO; 3% i
fenolformaldehidna smola 3%, koja se Kkoristi kao
standardna pripala pri odredivanju zakona gorenja u
eksperimentalnim motorima.

Izlazak na rezim stabilnog gorenja eksperimentalnog
raketnog motora isti je za obe smeSe, samo je vreme
kasnjenja pripaljivanja smeSom Mg/PTFE/viton A nesto
vece.

Uradeno je vise eksperimenata pripaljivanja generatora
gasa sa kompozitnim gorivom u statickim uslovima za
projektil 152 mm. SmesSa sastava Mg 58%, PTFE,,, 19%,
PTFEsysum 19% 1 viton A 4% je presovana u telo
pripaljivaca generatora gasa. Vreme gorenja pripaljivaca je
3,2 s, dok je sa originalnom smeSom 0,9 s. Punjenje
generatora gasa je kompozitno raketno gorivo bez
aluminijuma i veoma teSko se pripaljuje. Primenjena
pripala ga je u svim slu¢ajevima uspesno pripaljivala ali sa
duzim vremenom kasnjenja.

IzvrSen je eksperiment pripaljivanja kompozitnog

punjenja motora rakete STRELA 10 sa istim sastavom kao i
za pripaljivanje gasogeneratora. Pripala je bila presovana u
obliku tableta precnika 10 mm sa kalotama na osnovama.
Masa tablete je bila 0,7 g, a ukupna masa pripale je bila za
tre¢inu manja od originalne zbog manjka prostora u telu
pripale. I pored manje mase pripale ona je uspesno pripalila
motor, a dijagram zavisnosti pritiska od vremena je
istovetan kao i pri kor$¢enju originalne pripale, samo $to je
i u ovom slucaju uoceno vece vreme kasnjenja.

Pripaljivanje dvobaznih raketnih goriva je vrSeno
razli¢itim  sastavima Mg/PTFE/viton A u vise
eksperimentalnih motora, pri odredivanju zakona gorenja
raketnog goriva. SmeSe su koriSene u rastresitom i u
tabletiranom stanju pri ¢emu su pripaljivana goriva razlicita
kako po sastavu, tako i po obliku u motorima razlicitih
mlaznica i na razli¢itim radnim pritiscima. Ekseprimenti su
pokazali da ove pripale u odnosu na druge pripalne smese
pripaljuju raketno gorivo bez, ili sa slabo izrazenim
karakteristicnim pikovima pripaljivanja. Izlazak na rezim
rada motora je skoro idealan, ali sa duzim vremenom
kasnjenja.

Izvrsena su uporedna ispitivanja u originalnom start
motoru  MALJUTKA sa pripalom Mg/PTFE/viton A,
originalnom pripalom i klasitnom pripalnom smeSom. U
tabeli 5 su dati sastavi pripala i rezultati ispitivanja na -40°C i
+50°C. Pri kori$¢enju pripale Mg/PTFE/viton A dobijaju se
vrednosti za pik pripaljivanja sa najmanjom disperzijom, a
ujedno je i njegova vrednost najmanja. Izlazak na rezim
rada motora je sa ovom pripalom najbolji i veoma blizak
idealnom, dok je vreme kasSnjenja u prihvatljivim
granicama.

Tabela 5. Zavisnost promene vrednosti pika pritiska pripaljivanja i
vremena kasnjenja od vrste pripale

Temperatura ispitivanja (°C)
+50 -40

Pik pritiska | Vreme | Pik pritiska | Vreme
pripaljivanja| kaSnjenja |pripaljivanja| kaSnjenja
(bar) (ms) (bar) (ms)
Originalna - 11,5g | od 110 do | 0d 9,5do |od 70,5 do | od 18,4 do
(crni barut N°7) 135 15,3 108 41,3
Klasi¢na - 5g (Mg
34%, KNOs 60%, 0d 90 do |od 19,4 do |od 61,7 do | od 14,0 do
KCl10, 3%, FF 105 20,3 62,8 27,0
smola* 3%)
Mg/PTFE/viton A -
5g (Mg 48%, PTFE
48%, viton A 4%)

Vrsta pripale

od 76 do |od 10,3 do|od 62,3 do | od 24,4 do
81,5 25,9 64,4 33,7

Napomena: * - fenolformaldehidna smola

Zakljucak
Na osnovu izloZzenog teorijskog i eksperimentalnog
proucavanja pirotehni¢kih pripalnih smeSa na bazi PTFE
kao oksidansa, mogu se izvesti sledeci zakljucci:
- variranjem odnosa komponenata u Sirokom dijapazonu
mogu se znatno menjati karakteristike smesa;

- povecavanjem granulacije PTFE 1 smanjivanjem
granulacije Mg povecava se brzina gorenja smeSe i
poboljsavaju ostale njene Kkarakteristike. Optimalni
sastav bi trebalo da sadrzi 50% PTFE sitne i 50% PTFE
krupne granulacije, dok granulacija Mg treba da je Sto
sitnija;

- karakteristike gorenja smeSa Mg/PTFE direktno su
zavisne od toplotne provodljivosti smesSe (sadrzaja Mg),
specifiéne povrSine Mg i lokalne koncentracije fluora.
Koncentracija fluora je direktno zavisna od veliCine
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cestica PTFE, odnosno $to su krupnije Cestice to je i
njegova lokalna koncentracija veca;

za ovaj tip smeSa od izuzetne je vaznosti prisustvo
veziva (viton A odnosno fluorel). Ustanovljeno je da
dodatak i male koli¢ine veziva (do 5 %) poboljsava
pripaljivost, a smeSe stabilnije i reproduktivnije gore.
Dodatak ve¢e koli¢ine veziva neznatno menja
karakteristike smese;

kompresibilnost smesa Mg/PTFE/viton A je veoma
dobra i sa pritiskom od 3000 bar (uz prethodno
temperiranje alata i smeSe na 110°C) ili od 5000 bar na
sobnoj temperaturi postize se i do 97 % teorijske gustine;
ispitivanje pripaljivanja raketnih goriva smeSama
Mg/PTFE/viton A su pokazala da ove smeSe pouzdano i
regularno pripaljuju raketno gorivo i stabilno ga izvode
na rezim rada. Pripaljivanje je bez ili sa veoma slabo
izrazenim pikovima pritiska pripaljivanja, dok su
vremena ka$njenja nesto veca u odnosu na pripaljivanje
klasi¢nim pirotehni¢kim pripalnim smesama.
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