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Rezime: 

Eksplozivne materije, pored relativno velike osetljivosti na dejstvo spoljnih impulsa, 
imaju sklonost ka termi~koj dekompoziciji usled ~ega postoji opasnost od njihovog samoza-
paljenja u slu~aju ispunjenja kriti~nih uslova. Radi toga uspostavljen je ~itav sistem ispitiva-
nja i kontrole, ~iji je cilj predvi|anje pona{anja eksplozivnih materija u razli~itim uslovima 
proizvodnje, ~uvanja i manipulacije, kako bi se verovatno}a akcidenata svela na minimum. 
Radi toga se i kod nas primenjuje veliki broj metoda zasnovanih na razli~itim principima. U 
radu su analizirane prednosti i nedostaci pojedinih metoda, i dat je kriti~ki osvrt na pouzda-
nost eksperimentalnih rezultata koji se dobijaju pomo}u njih. 

Klju~ne re~i: eksplozivne materije, stabilnost, metode ispitivanja, termi~ka dekompozicija, 
samozapaljenje.  

SOME ASPECTS OF APPLYING DIFFERENT METHODS IN TESTING 
EXPLOSIVES 

Summary: 

Apart from relatively high sensitivity to external influences, explosives have sensitivity 
to thermal decomposition which can cause their autoignition if critical conditions are fulfi-
led. This was the reason for establishing a whole system of testing and control in order to 
predict behaviour of explosives under different conditions of production storage and han-
dling and reduce possibilities of accidents to the minimum. For these purposes a number of 
methods based on various principles are applied in our country as well. The paper analyzes 
advantages and disadvantages of parthicular methods and gives a critical report on the reli-
ability of experimental results obtained by them. 

Key words: explosives, stability, testing methods, thermal decomposition, autoignition.  

Uvod 

Eksplozivne materije (EM) spadaju u 
opasne materije, na osnovu ~ega su, pre-
ma klasifikaciji Organizacije UN, svrsta-
ne u prvu grupu opasnosti [1]. Potencijal-
na opasnost od ovih materija posledica je, 
pre svega, njihove osetljivosti na spoljne 
impulse i manje ili vi{e izra`ene nestabil-
nosti. Pored ovih kategorija, pri proizvod-

nji i manipulaciji mora se uzeti u obzir i 
toksi~nost eksplozivnih materija. 

Pri skladi{tenju i manipulaciji sa 
eksplozivnim materijama opasnosti se 
moraju sagledati sa aspekta osetljivosti, 
stabilnosti i toksi~nosti. 

Ne postoje apsolutni pokazatelji 
osetljivosti eksplozivnih materija na 
osnovu kojih se pouzdano mo`e proceniti 
minimalan impuls potreban za inicijaciju. 
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To je posledica slo`enosti fenomena ini-
cijacije. Osetljivost ne zavisi samo od he-
mijske strukture eksplozivnih materija 
nego i od velikog broja faktora fizi~ke 
prirode, od kojih se neki odnose na fizi~-
ko stanje eksplozivnih materija, a drugi 
na uslove u kojima se odvija proces inici-
jacije. Zbog toga podaci o osetljivosti 
eksplozivnih materija predstavljaju samo 
statisti~ke parametre na osnovu kojih se 
mo`e utvrditi kolika je verovatno}a da u 
odre|enim uslovima mo`e do}i do inici-
jacije. Ako se spoljni uslovi ili fizi~ko 
stanje eksplozivnih materija promene, za 
istu ja~inu impulsa verovatno}a inicijaci-
je mo`e se vi{estruko izmeniti. 

Koli~ina energije neophodna za ini-
ciranje procesa eksplozivnog razlaganja 
za istu eksplozivnu materiju menja se u 
{irokim granicama, {to, pre svega, zavisi 
od oblika po~etnog impulsa i na~ina pre-
nosa energije na eksplozivnu materiju. 
Za inicijaciju eksplozivnog razlaganja ni-
je presudna koli~ina energije, ve} kon-
centracija energije u vremenu i prostoru, 
jer se na taj na~in mnogo br`e dosti`e 
energetska barijera za otpo~injanje pro-
cesa razlaganja na nivou molekula eks-
plozivne materije. 

Me|u razli~itim oblicima po~etnih 
impulsa ne postoji stroga ekvivalentnost 
u rezultatima njihovog dejstva na istu 
eksplozivnu materiju. Na primer, olovoa-
zid je osetljiviji na mehani~ko dejstvo, 
dok je olovostifnat osetljiviji na toplotno 
dejstvo. 

Mnoge eksplozivne materije (baruti, 
raketna goriva, pirotehni~ke sme{e, pri-
vredni eksplozivi) po svojoj prirodi su 
nestabilna  jedinjenja, tako da pod utica-
jem  razli~itih spoljnih faktora, kao {to su 
temperatura, vlaga, svetlost i dr., vreme-

nom menjaju svoje po~etne karakteristi-
ke. Za proces promene po~etnih karakte-
ristika uobi~ajen je pojam starenje eks-
plozivnih materija. Zato vek trajanja eks-
plozivnih komponenti naj~e{}e i diktira 
rok upotrebe ubojnih sredstava. 

Stabilnost se razmatra, uglavnom, sa 
aspekta sigurnosti (mogu}nosti ~uvanja 
bez opasnosti od spontanog samozapalje-
nja u skladi{tima ili ne`eljenog i opasnog 
funkcionisanja pri upotrebi) i sa aspekta 
pouzdanosti. 

Pouzdanost eksplozivnih materija 
mo`e se definisati verovatno}om funkcio-
nisanja u granicama projektovanih per-
formansi i nakon odre|enog perioda 
skladi{tenja. Aspekt sigurnosti se vi{e 
odnosi na hemijsku stabilnost, a pouzda-
nosti na fizi~ku (mehani~ku) i balisti~ku 
stabilnost, koje ve}im delom zavise i od 
hemijske stabilnosti. 

Pod stabilno{}u eksplozivnih mate-
rija podrazumeva se njihova sposobnost 
da u odre|enom vremenu u uslovima 
skladi{tenja sa~uvaju svoje po~etne fizi~-
ke, hemijske i eksplozivne, odnosno bali-
sti~ke karakteristike u granicama koje }e 
osigurati pouzdano funkcionisanje i bez-
bednu upotrebu ubojnih sredstava u koji-
ma su laborisane. U tom smislu razlikuju 
se hemijska, fizi~ka (mehani~ka) i bali-
sti~ka stabilnost, mada su sve one me|u-
sobno zavisne. 

Za razliku od osetljivosti i stabilno-
sti, toksi~nost eksplozivnih materija je 
karakteristika hemijskog sastava koja ne 
zavisi od spoljnih faktora, pa se na osno-
vu toga mo`e i precizno definisati. 

Za ispitivanje osetljivosti i stabilnosti 
eksplozivnih materija primenjuje se veliki 
broj metoda zasnovanih na razli~itim 
principima. Svaka od njih ima svoje pred-
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nosti i nedostatke koji se moraju uzimati u 
obzir pri analizi i tuma~enju rezultata. 

Ispitivanje osetljivosti 
eksplozivnih materija 

Proces eksplozivnog razlaganja eks-
plozivnih materija mo`e se inicirati razli-
~itim spoljnim impulsima (toplotni, me-
hani~ki, udarni talas, itd.), tako da se ose-
tljivost mora ispitivati posebno za svaki 
od njih. Sa aspekta procene mogu}nosti 
samozapaljenja u uslovima skladi{tenja 
svakako je najva`nije poznavanje osetlji-
vosti EM na toplotni impuls. 

Ispitivanje osetljivosti EM na 
toplotni po~etni impuls 

Toplotni impuls mo`e delovati na 
eksplozivne materije u obliku homoge-
nog i lokalnog zagrevanja. 

Homogeno (lagano) zagrevanje od-
vija se po ~itavoj masi eksplozivne mate-
rije, izvorom toplote bez plamena, do ne-
ke kriti~ne temperature (temperature sa-
mopaljenja). Dalji razvoj procesa eksplo-
zivnog razlaganja odvija se po zakonito-
sti toplotne eksplozije, po kojoj dolazi do 
samozapaljenja usled naru{ene ravnote`e 
izme|u osloba|anja toplote i njene raz-
mene sa okolinom. Inicirani proces sago-
revanja dalje mo`e pre}i u detonaciju, 
zavisno od vrste eksplozivne materije i 
uslova u kojima je izvr{eno iniciranje. 
Kod inicijalnih eksplozivnih materija 
proces, po pravilu, prelazi u detonaciju. 

Lokalno zagrevanje (plamen, varni-
ca, usijana `ica) primenjuje se za pripalu 
baruta i raketnih goriva pri opaljenju pro-
jektila, kao i za pobu|ivanje detonacije u 

detonatorima. U tom slu~aju uspostavlja 
se zna~ajan gradijent temperature, pri ~e-
mu je karakteristi~na pojava lokalne zone 
razlaganja koja se kroz eksplozivnu ma-
teriju {iri samorasprostiruju}im mehani-
zmom. 

Kao mera osetljivosti eksplozivnih 
materija na toplotni impuls, obi~no, slu`i 
temperatura paljenja, odnosno vreme za-
dr{ke (period indukcije). 

Rezultati ispitivanja osetljivosti eks-
plozivnih materija mogu varirati u {iro-
kim granicama, zavisno od uticaja razli-
~itih parametara, kao {to su masa ispiti-
vanog uzorka, granulacija, veli~ina kri-
stala, prisustvo primesa, itd. 

Na slikama 1 do 5 dati su neki re-
zultati ispitivanja EM na toplotni impuls 
koji potvr|uju navedenu ~injenicu [2]. 
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Sl. 1 – Uticaj mase uzorka na vreme zadr{ke 
za TNT

 
Sl. 2 – Uticaj mase uzorka na temperaturu 

paljenja  TNT-a 
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Osnovni nedostatak ove metode je 
{to ne uzima u obzir uticaj mase i gasovi-
tih produkata na mehanizam procesa ter-
mi~ke dekompozicije EM (ispituje se 
mala koli~ina uzorka u otvorenoj epruve-
ti). Dobijeni rezultati su relativni i ne 

mogu se koristiti za predvi|anje pona{a-
nja EM u realnim uslovima. 

U istu svrhu primenjuje se tzv. „co-
okoff“ metoda [3]. Uzorak se ispituje u 
zatvorenoj ~eli~noj posudi (slika 6), a 
prati se promena temperature i pritiska u 
posudi pri programiranom zagrevanju ili 
u izotermnim uslovima, sve do paljenja, 
odnosno eksplozije. Ni ova metoda ne 
uzima u obzir uticaj mase na mehanizam 
procesa termi~ke dekompozicije, {to je 
njen osnovni nedostatak. 

Termohemijska ispitivanja 
eksplozivnih materija 

U poslednjih dvadesetak godina za 
termohemijska ispitivanja eksplozivnih 
materija masovno se primenjuju razli~ite 
termi~ke metode kojima se prate fizi~ke i 
hemijske promene u ispitivanom uzorku 
u funkciji temperature ili vremena. Po-
mo}u njih se ispituje kinetika procesa de-
kompozicije, kompatibilnost pojedinih 
komponenti koje ulaze u sastav eksplo-
zivne materije, odre|uje se entalpija de-
kompozicije i faznih prelaza, toplotni ka-

Sl. 3 – Rezultati merenja uticaja granulacije 
uzorka TNT na vreme zadr{ke 

 
Sl. 4 – Uticaj mase uzorka na vreme zadr{ke 

za TNT 

Sl. – 5 – Uticaj veli~ine kristala na vreme 
zadr{ke kod oktogena 

 

Sl. 6 – [ematski prikaz „cookoff“ metode 
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pacitet, karakteristi~ne temperature, ter-
mi~ka stabilnost, itd. 

Diferencijalna termalna 
analiza (DTA) 

 Princip DTA zasniva se na merenju 
temperaturne razlike izme|u referentnog 
i ispitivanog uzorka, koja nastaje kao po-
sledica osloba|anja ili apsorpcije toplote 
u ispitivanom uzorku, pri programiranom 
zagrevanju (slika 7). 

Masa uzorka je u granicama od 3 do 
30 mg. 

Kvalitativni podaci koji se dobijaju 
pomo}u DTA vrlo su korisni, dok su 
kvantitativni rezultati nepouzdani jer ter-
mi~ka osetljivost DTA sistema nije kon-
stantna, a koli~ina ispitivanog uzorka je 
vrlo mala. Zato se i ne mogu sa ve}om 
pouzdano{}u upore|ivati kvantitativni 
podaci razli~itih materijala. 

Prvo uo~avanje pojave osloba|anja 
toplote usled neke reakcije u uzorku (eg-
zoterm) ~esto se primenjuje kao kriteri-
jum termi~ke stabilnosti. Razli~iti uzorci 
iste EM mogu se upore|ivati samo ako 
se ispitivanje realizuje pod identi~nim 
uslovima. Me|utim, na osnovu DTA ne 
mo`e se utvrditi pouzdana skala za upo-
re|ivanje relativne stabilnosti razli~itih 
EM, jer se razlikuju i njihovi mehanizmi 

dekompozicije. Samo kod malog broja 
EM dekompozicija se odvija po jedno-
stavnim kineti~kim zakonima, kao {to je 
npr. zakon prvog reda (slika 8). Kada se 
takve materije zagrevaju na nekoj tempe-
raturi, njihova brzina dekompozicije je 
maksimalna na samom po~etku. Brzina 
pada eksponencijalno sa vremenom kako 
se smanjuje koli~ina uzorka. 

Red reakcije odre|en je eksponen-
tom padaju}e funkcije u jedna~ini brzine 
reakcije.  

Dekompozicija ve}ine EM odvija se 
prema zakonima autokataliti~kih reakcija 
(slika 9). Na bilo kojoj temperaturi po-

 
Sl. 7 – [ema DTA }elije: 

A – cev~ica od ner|aju}eg ~elika, B – kerami~ki 
umetak, C – izolator termopara, D – termoparovi, 

prostor za uzorak, prostor za referentni uzorak 

 
Sl. 8 – Dekompozicija prema zakonu 

prvog reda 

 
Sl. 9 – Autokataliti~ka dekompozicija 
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stoji odre|eno vreme ka{njenja pre nego 
{to do|e do maksimalne brzine dekom-
pozicije. Zato mnogi materijali, ~ija se 
dekompozicija odvija izrazito autokatali-
ti~ki, izgledaju stabilniji nego {to jesu. 

Na osnovu ovakvih ispitivanja ~esto 
se izvode pogre{ni zaklju~ci da se sa EM 
mo`e bezbedno manipulisati na bilo ko-
joj temperaturi ispod prve pojave egzo-
terma. Ovakvo tuma~enje je pogre{no i 
opasno, jer maksimalna bezbedna tempe-
ratura za manipulaciju sa EM zavisi od 
njihove mase, oblika i uslova kojima je 
EM prethodno bila izlo`ena. 

Normalna DTA }elija je izolovana, 
zbog ~ega se ispitivanje odvija u atmos-
feri koju generi{e sam uzorak. U takvim 
uslovima mo`e do}i do zna~ajnih neho-
mogenosti i sekundarnih reakcija {to 
omogu}uje da se identifikuju najzna~aj-
niji problemi kompatibilnosti EM. Me|u-
tim, za EM je vrlo bitno da se ispitivanja, 
pored ovih uslova, sprovedu i u uslovima 
kontinuiranog odvo|enja produkata de-
kompozicije, na osnovu ~ega se mogu 
identifikovati sigurnosni problemi koji 
proisti~u iz uslova ~uvanja. Proces stare-
nja EM razli~ito se odvija u zatvorenom i 
otvorenom prostoru. 

Postoji vi{e metoda za odre|ivanje 
kineti~kih konstanti na osnovu DTA ana-
liza [4]. Me|utim, te metode daju pogre-
{ne rezultate kada se dekompozicija od-
vija autokataliti~ki, kao {to je to slu~aj 
kod ve}ine EM. Zato je vrlo opasno raz-
vijati model za predvi|anje pona{anja 
EM baziran na kineti~kim konstantama 
dobijenim pomo}u DTA (ili bilo koje 
druge metode koja se zasniva na progra-
miranom zagrevanju uzorka). 

U jednu od najzna~ajnijih primena 
DTA spada ispitivanje hemijske kompa-

tibilnosti. Radi toga se pod identi~nim 
uslovima vr{i ispitivanje ~istog eksplozi-
va i odre|ene sme{e. Na osnovu razlike u 
dobijenim termogramima zaklju~uje se o 
me|usobnom uticaju komponenti, odno-
sno o hemijskoj kompatibilnosti. 

Na slici 10 prikazan je problem ne-
kompatibilnosti HMX i olova. Kriva 1 pri-
kazuje termi~ku dekompoziciju HMX, ~ija 
je glavna primesa RDX, kako to prikazuje 
dupli endoterm ne{to ispod 200°C. Kriva 2 
prikazuje isti HMX sa dodatkom olovnog 
praha. Endoterm sada postaje egzoterm, a 
uzorak eksplodira na 50°C u odnosu na 
sam HMX. 

Ova sme{a nije bezbedna, a kod 
sli~nih sistema dolazi do samopaljenja u 
tehnolo{kim operacijama presovanja u 
velikim presama. 

Da bi se problem hemijske kompati-
bilnosti potpunije ispitao, neophodno je 
primeniti i druge metode. 

Diferencijalna skeniraju}a 
kalorimetrija (DSC) 

Po izgledu i na~inu rada DSC je vrlo 
sli~an DTA. Me|utim, za  razliku od 

 

Sl. 10 – Uticaj olova na termi~ku stabilnost HMX: 
1 – termogram HMX; 2 – termogram HMX sa 

dodatkom praha olova 
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DTA, princip DSC se zasniva na merenju 
razlike u toplotnim fluksevima izme|u re-
ferentnog i ispitivanog uzorka (slika 11). 

Ako se ispitivani i referentni uzorak 
greju konstantnom brzinom u kontrolisa-
noj atmosferi, pove}anje temperature u 
oba uzorka bi}e podjednako, osim ako u 
ispitivanom uzorku ne do|e do nekih 
promena prouzrokovanih zagrevanjem. 
U tom slu~aju temperatura uzorka mo`e 
biti vi{a ili ni`a od temperature referent-
nog uzorka, zavisno od karaktera procesa 
koji se odvija (egzoterman ili endoter-
man). Temperaturna razlika direktno je 
proporcionalna razlici toka toplote.  Raz-
lika u toplotnim tokovima registruje se 
pomo}u „chromel“ termopara, a tempe-
ratura uzorka registruje se pomo}u 
„chromel-alumel“ termopara. Dobijena 
toplotna promena, koja predstavlja ener-
giju faznog prelaza ili reakcije, registruje 
se u obliku odgovaraju}e krive (slika 12). 
Iznos energetske promene je proporcio-
nalan povr{ini ispod krive.  

Pomo}u DSC mogu}e je odrediti 
promenu entalpije, kineti~ke parametre, 
specifi~nu toplotu, temperature faznih 
promena, kao i utvr|ivanje hemijske 
kompatibilnosti pojedinih komponenti u 
uzorku. 

Do sada je publikovan veliki broj 
metoda za odre|ivanje kineti~kih para-
metara pomo}u DSC [6]. Sve te metode 
zasnivaju se na programiranom zagreva-
nju uzorka. Me|utim, ni jedna od njih ne 
mo`e dati dovoljno pouzdane kineti~ke 
parametre za kompleksne reakcije kakva 
je termi~ka dekompozicija eksplozivnih 
materija. Zbog toga je neophodno izvodi-
ti ispitivanja pri konstantnoj temperaturi 
tako da se brzina toplotnih promena prati 
u funkciji vremena [7]. 

Na slici 13 prikazane su izotermi~ke 
DSC krive za nekoliko vrsta eksploziv-
nih materija. 

Mo`e se primetiti da se brzine ter-
mi~ke dekompozicije veoma razlikuju za 
razli~ite materije, {to zna~i da bi predvi-
|anje pona{anja EM na osnovu jedno-
stavnih kineti~kih zakona bilo pogre{no i 
opasno. 

Brzina reakcije i koli~ina reaktanata 
fundamentalni su podaci neophodni za 

 
 

Sl. 11 – [ema DSC }elije 

 
Sl. 12 – DSC termogram pentrita Š5¹ 
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bilo kakvu kineti~ku studiju. Ove vred-
nosti pouzdano se mogu dobiti samo na 
osnovu ispitivanja u izotermalnim uslo-
vima. Bez obzira na to, zbog vrlo male 
koli~ine ispitivanog uzorka (najvi{e ne-
koliko mg) ne mo`e se uo~iti uticaj mase 
na proces termi~ke dekompozicije EM. 
To je i osnovni razlog {to ni DSC ne mo-
`e dati pouzdane kvantitativne podatke  
za predvi|anje pona{anja EM. 

Termogravimetrijska analiza (TGA) 

Princip TGA zasniva se na pra}enju 
promene mase uzorka pri njegovom pro-
gramiranom zagrevanju. Po{to je nemo-
gu}e da termopar bude u uzorku i da se 
istovremeno prati promena mase, u~injen 
je kompromis u preciznosti merenja pro-
mene mase i promene temperature. Na 
taj na~in termopar meri samo temperatu-
ru oko uzorka, a ne i u samom uzorku, 
gde se temperatura, zbog autokataliti~kih 
reakcija i samozagrevanja, mo`e znatno 
razlikovati. Pored toga, isparljivi i gaso-
viti produkti dekompozicije kontinuirano 
napu{taju uzorak bez zna~ajnijeg uticaja 
na sam mehanizam procesa, {to ne odgo-
vara realnim uslovima. 

Kao i kod ostalih termi~kih metoda i 
kod TGA se radi sa malim koli~inama 
uzorka, tako da se ne mo`e uo~iti uticaj 
mase na proces dekompozicije. 

Kod EM brza dekompozicija na od-
re|enoj temperaturi proizvodi odre|en 
potisak na posudu za uzorak, {to dovodi i 
do gre{aka u merenju mase. Uz to, pri 
burnoj dekompoziciji (eksploziji) uzorka 
mo`e do}i do o{te}enja osetljivih i sku-
pih delova, {to uslovljava da se radi sa 
vrlo malim koli~inama uzorka.  

Mo`e se konstatovati da je zajedni~-
ki nedostatak  DTA, DSC i TGA u ispiti-
vanju EM vrlo mala koli~ina ispitivanog 
uzorka, ~ime se isklju~uje uticaj mase na 
proces dekompozicije, kao i mala pou-
zdanost kvantitativnih rezultata. Zato su 
one vi{e namenjene za relativna ispitiva-
nja, ispitivanja kompatibilnosti i uticaj 
primesa i sastava na termohemijske oso-
bine EM. 

„Accelerating Rate“ kalorimetar 
(ARC) 

Ure|aj ARC konstruisan je za ispiti-
vanje procesa koje prati osloba|anje to-
plote usled hemijskih reakcija [7]. Kao 
takav pogodan je za studiju dekompozi-
cije eksplozivnih materija. Princip rada 
ure|aja zasniva se na pra}enju promene 
temperature i pritiska izdvojenih gasova, 
pri adijabatskim i izotermnim uslovima, 
koji nastaju usled egzotermnih reakcija 
pri dekompoziciji uzorka EM. Ure|aj vr-
{i i automatski  prora~un kineti~kih kon-
stanti.  

[to se ti~e EM mo`e se re}i da ARC 
daje sumnjive rezultate. Problem proisti-
~e iz fundamentalne jedna~ine adijabat-

 
Sl. 13 – Izotermalne DSC krive: 

1 – RDX/TNT (65/35), 2 – kompozitno raketno 
gorivo, 3 – HMX, 4 – TATB 
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ske kalorimetrije na kojoj se i zasniva 
princip rada ure|aja: 

 

-E/RT
p
dTC =Qf(α)Ze
dt

                         (1) 

 
gde je: 
Cp – toplotni kapacitet, 
T – temperatura, 
t – vreme, 
Q – toplota reakcije, 
α – udeo izreagovanog reaktanta u ne- 
kom vremenu, 
Z – predeksponencijalni faktor, 
E – energija aktivacije, 
R – gasna konstanta. 

Jedna~ina (1) precizno opisuje tem-
peraturno-vremenski tok dekompozicije 
samo ako su uslovi zaista adijabatski. U 
tom slu~aju Cp }e biti konstantan u odre-
|enom temperaturnom intervalu, stanje 
uzorka u bilo kom vremenu odra`ava}e 
samo jedna temperatura, a mehanizam se 
ne}e menjati sa promenom koli~ine uzor-
ka. Me|utim, nijedan od ovih uslova nije 
u potpunosti ispunjen kada se ispituje 
~vrsti uzorak relativno velike mase, koji 
osloba|a znatnu koli~inu toplote. Eksplo-
zivne materije osloba|aju toplotu pri de-
kompoziciji, imaju slabu toplotnu provo-
dljivost, usled ~ega dolazi do samozagre-
vanja uzorka koje je najizra`enije u sa-
mom centru. 

Prema tome, jedna temperatura ne 
mo`e opisati sistem. Ova ~injenica prou-
zrokuje glavnu gre{ku kad su u pitanju 
EM. Dekompozicija EM je kompleksan 
proces ~iji se mehanizam menja sa tem-
peraturom, pritiskom i smanjenjem po-
~etne mase uzorka. To zna~i da Q i f(α) 
nisu konstante, {to dovodi do dodatne 
gre{ke. 

Mo`e se zaklju~iti da ne postoji pro-
cedura za dobijanje pouzdanih kineti~kih 
konstanti kompeksnih reakcija dekompo-
zicije EM pomo}u ARC. 

Koncept  kriti~ne temperature 
odnosno kriti~nog pre~nika 

Sa aspekta sigurnosti najva`niji kri-
terijum  je kriti~na temperatura (Tc), koja 
se defini{e kao najni`a temperatura pri 
kojoj kod odre|enog materijala mo`e do}i 
do samozapaljenja usled samozagrevanja. 
Kriti~na temperatura odnosi se na materi-
jal ta~no odre|enih fizi~ko-hemijskih ka-
rakteristika, oblika i dimenzija. Analogno, 
mo`e da se defini{e i kriti~ni pre~nik (Dc) 
kao najmanji pre~nik uzorka nekog mate-
rijala kod kojeg na odre|enoj temperaturi 
mo`e do}i do samozapaljenja. 

Kod ~vrstih materija, kod kojih se 
proces prenosa toplote odvija kondukci-
jom, vrednost kriti~nih parametara mo`e 
se odrediti na osnovu teorije toplotne 
eksplozije Frank-Kameneckog [8], pre-
ma kojoj se kriterijum samozapaljenja 
mo`e predstaviti u obliku bezdimenzio-
nalnog parametra (δ) i njegove kriti~ne 
vrednosti: 

02
2

04

E
RTrH E D Ae

RT
ρδ

λ

−∆
=                    (2) 

gde je: 
D − karakteristi~na dimenzija uzorka, 
odnosno pre~nik posude u kojoj se 
uzorak nalazi,  
T0 − temperatura okoline, 
A – predeksponencijalni faktor u Are-
nijusovoj jedna~ini,  
λ − koeficijent toplotne provodljivosti, 
ρ – gustina uzorka, 
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∆Hr – toplota reakcije, 
E – energija aktivacije, 
R – univerzalna gasna konstanta. 

Parametar δ objedinjuje osnovne 
osobine sistema: brzinu i toplotu reakci-
je, toplotnu provodljivost i dimenzije 
uzorka. 

Kriti~ni uslovi nastaju kada je δ =δkr, 
jer u tom slu~aju vi{e nije mogu}na staci-
onarna raspodela temperature, pa dolazi 
do samozapaljenja. Kriti~na vrednost δ 
zavisi od geometrijskog oblika posude 
(uzorka) i iznosi: za kuglu 3,32, za cilin-
dar 2,00, za plo~icu 0,88. 

Jedna~ina (2) omogu}uje da se od-
redi kriti~ni pre~nik uzorka (ili kriti~na 
temperatura) kod koje dolazi do samoza-
paljenja: 

 

2
04 o

E
RT

kr
r

RT eD
H EA

λδ
ρ

=
∆

                           (3)                   

 
Izraz (3) predstavlja osnovu za pra}e-

nje hemijske stabilnosti baruta i raketnih 
goriva laborisanih u klasi~noj i raketnoj 
municiji, sa aspekta mogu}nosti samoza-
paljenja po metodi mikrokalorimetrije. 

Na slici 14 prikazani su eksperimen-
talni rezultati merenja zavisnosti kriti~ne 
temperature od pre~nika uzorka za neko-
liko brizantnih eksploziva [9]. 

Eksperimentalni rezultati o~igledno 
pokazuju koliko kriti~na temperatura za-
visi od veli~ine uzorka.  

Ispitivanje hemijske stabilnosti 

Eksplozivne materije su, zbog svoje 
relativne nestabilnosti, sklone laganoj 
termi~koj dekompoziciji. Ova pojava je 

posebno izra`ena kod pogonskih eksplo-
zivnih materija (baruti i raketna goriva) 
koje u svom sastavu sadr`e nitrocelulo-
zu. Dekompozicija nitroceluloze je egzo-
terman autokataliti~ki proces, koji ima za 
posledicu samozagrevanje pogonskog 
punjenja, usled ~ega, u odre|enim kriti~-
nim uslovima, mo`e do}i ~ak i do njenog 
samozapaljenja sa katastrofalnim posle-
dicama, {to potvr|uju i akcidenti koji su 
se doga|ali, kako u svetu, tako i kod nas. 

Logi~no, ovoj problematici odavno 
se posve}uje velika pa`nja. Objavljen je 
veliki broj radova kao rezultat te`nje is-
tra`iva~a da re{e problem hemijske sta-
bilnosti, i uveden veliki broj metoda za 
ispitivanje stabilnosti. 

Metodologija i metode ispitivanja 
hemijske stabilnosti kod nas su propisane 
standardom SNO 8069/91 [10]. 

Metoda grejanja na 100°C sprovodi se 
na taj na~in {to se uzorak greje na 100°C u 

 

Sl. 14 – Zavisnost kriti~ne temperature od pre~ni-
ka uzorka za nekoliko vrsta eksploziva 
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standardizovanim uslovima. Mera hemij-
ske stabilnosti je vreme do pojave sme-
|ih gasova azotnih oksida. 

Metilvioletna metoda na 120°C ili 
134,5°C zasniva se na merenju vremena 
do potpune promene boje metilvioletne 
hartije, usled razlaganja uzorka baruta ili 
RG na povi{enoj temperaturi. 

Bergman-Junkova metoda na 120°C 
ili 132°C sprovodi se tako da se uzorak 
greje odre|eno vreme u standardizova-
nim uslovima, a oslobo|eni azotni oksidi 
se apsorbuju u odgovaraju}em rastvoru. 
Kriterijum stabilnosti je koli~ina azotnih 
oksida apsorbovanih u rastvoru koji se 
odre|uju kvantitativno. 

Osnovni nedostaci ove tri metode su 
u tome {to ne uzimaju u obzir uticaj ma-
se uzorka na brzinu procesa dekompozi-
cije, zatim visoka temperatura ispitivanja 
i nepostojanje korelacije izme|u potenci-

jalnog uzroka samozapaljenja (oslobo|e-
na toplota) i merenog parametra. 

Metoda pra}enja sadr`aja stabiliza-
tora zasniva se na periodi~nom odre|iva-
nju sadr`aja aktivnog stabilizatora u ba-
rutima i raketnim gorivima u toku skladi-
{tenja, a kao kriterijum stabilnosti defini-
sana je granica ispod koje koli~ina aktiv-
nog stabilizatora ne sme pasti.  

Nedostatak ove metode jeste {to ne 
postoji pouzdana relacija izme|u koli~ine 
stabilizatora i mogu}nosti samozapaljenja, 
jer se ne uzima u obzir uticaj mase. 

Metoda mikrokalorimetrije original-
na je doma}a metoda koja se zasniva na 
teoriji toplotne eksplozije. Princip se sa-
stoji u odre|ivanju kriti~nog pre~nika 
uzorka kod kojeg mo`e do}i do samoza-
paljenja. Metoda povezuje direktni uzrok 
samozapaljenja, koli~inu oslobo|ene to-
plote sa  veli~inom uzorka (uticaj mase)  

 

Sl. 15 – Postupak odre|ivanja kriti~nog pre~nika za dvobazno raketno gorivo tipa NGR metodom 
mikrokalorimetrije 
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{to je njena glavna prednost u odnosu na 
ostale metode.  

Na slici 15 prikazani su rezultati me-
renja kriti~nog pre~nika i temperature za 
jedan tip dvobaznog raketnog goriva [11].  

Osnovni nedostatak ove metode je 
nepouzdano merenje temperaturne razli-
ke u centru ispitivanog uzorka, jer su 
promene vrlo male i umnogome zavise 
od pripreme uzorka, kao i drugih uticaj-
nih faktora. 

Pored ovih glavnih metoda postoji 
jo{ nekoliko pomo}nih metoda za ispiti-
vanje hemijske stabilnosti (metoda greja-
nja pod vakuumom, Holand-test, Hanze-
nova metoda, i dr.). 

Treba naglasiti da se kona~na ocena 
hemijske stabilnosti nekog uzorka mo`e 
doneti samo na osnovu rezultata ispitiva-
nja svih metoda i, po potrebi, pomo}nih. 
Pri tome, treba uzeti u obzir i uslove ~u-
vanja realnih pogonskih punjenja, njiho-
vu veli~inu, na~in laboracije, itd., {to 
podrazumeva i veliko iskustvo u ovoj 
oblasti. 

Zaklju~ak 

Osetljivost i stabilnost eksplozivnih 
materija, pored hemijske strukture, u ve-
likoj meri zavise i od velikog broja fakto-
ra fizi~ke prirode, pre svega mase i uslo-
va okoline, zatim gustine, veli~ine i obli-
ka ~estica i kristala, itd. Predvi|anje po-
na{anja EM u razli~itim uslovima ~uva-
nja i eksploatacije izuzetno je slo`eno. 
Radi toga se u praksi primenjuje veliki 

broj metoda koje se zasnivaju na razli~i-
tim principima. Svaka od njih ima pred-
nosti i nedostatke koji se uvek moraju 
imati u vidu pri tuma~enju rezultata. Da 
bi se dobila realna slika osetljivosti i sta-
bilnosti EM neophodno je da se svaki 
konkretan sastav eksplozivne materije is-
pita pomo}u razli~itih metoda. Sa aspek-
ta mogu}nosti samozapaljenja dominan-
tan uticaj ispoljava efekat mase, odnosno 
veli~ina eksplozivnog punjenja koji se 
mo`e uzeti u obzir jedino preko kriteriju-
ma kriti~nog pre~nika ili kriti~ne tempe-
rature. Metoda mikrokalorimetrije, koja 
je razvijena kod nas, zasniva se na ovom 
kriterijumu, zbog ~ega ima prednost u 
odnosu na ostale metode. 
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