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Rezime:

Ispitivana fe osetlfivost nekoliko vrsta eksplozivnih materija na toplomi impuls
merenjem vremena zadrike w zavisnosti od temperature. Na osnove eksperimentalnih
rezultata odredene su vrednosti energije aktivacije | predeksponencifalni faktori u jednacini
Semjonova. Istrafivan je i uticaf mase ispitivanog wzorka, granulacije i velicine kristala
eksploziva na oseilfivost na toploti impuls. Pokazano je da ovi parametri imaju znacajan
uticaj na oseijivost eksplozivaih materija, pa je neophodno standardizovari postupak
pripreme uzoraka za ispitivanje, kako bi rezultati bili medusobno uporedivi,

Kljucne redi: eksplozivne materije, toplotni impuls, energija aktivacife, masa wuzorka,
granulacifa uzorka, velicina kristala uzorka.

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SOME PARAMETERS ON
EXPLOSIVES SENSITIVITY TO HEAT IMPULSE

Summary:

Sensitivity of several types of explosives to heat impulse has been examined by
measuring the delay time as a function af temperature. The values of activation energy an the
pre-exponential factors in the Semionov equation have been determined on the basis of the
experimental results. The effects of the examined sample mass, granulation and crystal size
on the sensitivity to heat impulse have been also investigated. These parameters are shown to
have a significant effect on the semsitivity af explosives, Therefore, it is necessary to
standardize the procedure of test sample preparation in order to pet comparable results.

Key words: explosives, heat impulse, activation cnergy, sample mass, sample granulation,
sample ervsial size.
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Proces eksplozivnog, odnosno spon-
tanog hemijskog razlaganja eksplozivnih
materije, moZe se inicirati dejstvom ne-
kog spoljnog impulsa, ¢ija velitina i ob-
lik zavise od vrste i sastava eksplozivne
materije, kao i uslova u kojima se vr¥i
inicijacija.

Osetljivost eksplozivnih materija na
razliCite pocetne impulse jedan je od najva-
Znijih knterijuma za proizvodnju, fuvanje,
transport, manipulaciju i primenu ubojnih
sredstava u kojima su one laborisane.

Sa prakti¢nog stanovista, eksploziv-
ne materije moraju zadovoljiti dva kon-
tradiktorna zahteva: s jedne strane, uz
pridrzavanje odgovarajucih propisa, one
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moraju da budu bezbedne pri ¢uvanju,
transportu 1 manipulaciji, dok, s druge
strane, moraju da budu dovoljno osetljive
da reaguju na odgovaraju¢i spoljni im-
puls kada se to od njih ofekuje.

U odnosu na osetljivost eksploziv-
nih materija na spoljno dejstvo odreduje
se 1 veli¢ina potetnog ili inicijalnog im-
pulsa, koji je, pri odredenim uslovima,
potreban za pobudivanje eksplozivnih
procesa. Ne postoje apsolutni pokazatelji
osetljivosti eksplozivnih materija na
osnovu kojih se pouzdano moZe proceniti
minimalan impuls potreban za inicijaciju.
To je posledica sloZenosti fenomena ini-
cijacije. Osetljivost ne zavisi samo od he-
mijske strukture eksplozivnih materija
nego i od velikog broja faktora fizicke
prirode, od kojih se neki odnose na fizic-
ko stanje eksplozivnih materija, a drugi
na uslove u kojima se odvija proces inici-
jacije. Podaci o osetljivosti eksplozivnih
materija predstavljaju samo statisticke
parametre na osnovu kojih se moZe utvr-
diti kolika je verovatno¢a da u odrede-
nim uslovima moZe do¢i do inicijacije.
Ako se spoljni uslovi ili fizicke stanje
eksplozivnih materija promene, za istu
jag¢inu impulsa verovatnoca inicijacije
moZe se mnogostruko izmeniti.

Koli¢ina energije neophodna za ini-
ciranje procesa eksplozivnog razlaganja
za istu eksplozivnu materiju menja se u
Sirokim granicama, $to, pre svega, zavisi
od oblika pogetnog impulsa i nadina pre-
nosa energije na eksplozivou materiju.

U uslovima brzog zagrevanja eks-
plozivnih materija, koje se ostvaruje pri
visokim temperaturama, iniciranje proce-
sa eksplozivnog razlaganja moZe se po-
sti¢ci mnogo manjom koli¢inom energije
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nego u uslovima sporog zagrevanja koje
se ostvaruje pri nizim temperaturama, Do
analogne pojave dolazi i pri mehani¢kom
spoljnom dejstvu na eksplozivne materi-
je. Pri sporom sabijanju nekih eksploziv-
nih matenja relativno male osetljivosti,
do inicijacije nece dodi ¢ak ni pri viso-
kim pritiscima i relativno velikoj koli¢ini
utrodene energije. S druge strane, u uslo-
vima brzog sabijanja, koje ima karakter
udara, inicijacija procesa eksplozivnog
razlaganja moZe se izazvati sa mnogo
manjim koli¢inama energije.

Za inicijaciju eksplozivnog razlaga-
nja nije presudna koli¢ina energije, vec
koncentracija energije u vremenu i pro-
storu, jer se na taj na¢in mnogo brie do-
stize energetska barijera za otpodinjanje
procesa razlaganja na nivou molekula
eksplozivne materije.

Proces eksplozivnog razlaganja mo-
Ze se inicirati razli¢itim pocetnim impul-
sima, kao 3to su:

— toplotni (zagrevanje, plamen, iskra,
usijano telo i dr.),

— mehanicki (udar, trenje, smicanje,
rezanje, prostrel zrna, potres pri opalje-
nju i dr.),

— eksplozivni (energija eksplozije
inicijalne ili druge brizantne eksplozivne
materije),

— dejstvo ultrazvuka, lasera, elektro-
na, jona, rendgenskih zraka i nuklearnih
testica.

Za iniciranje inicijalnih eksploziv-
nih materija u praksi se uglavnom prime-
njuju mehani¢ki (udar i trenje) i toplotni
(plamen, iskra, usijana Zica) pocetni im-
puls. Pobudivanje detonacije brizantnih
cksploziva postize se udamim talasom
inicijalnih eksplozivnih materija, dok se
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pripaljivanje potisnih eksplozivnih mate-
rija vrdi toplotnim impulsom u obliku
plamena.

Osetljivost eksplozivnih materija
na toplotni impuls

Toplotni impuls moZe delovati na
eksplozivne materije u obliku homoge-
nog i lokalnog zagrevanja.

Homogeno (lagano) zagrevanje od-
vija se po Citavoj 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 zakonu
toplotne eksplozije, po kojem dolazi do
samozapaljenja cksplozivne materije
usled narusene ravnoteZe izmedu osloba-
danja toplote i njene razmene sa okoli-
nom. Inicirani proces sagorevanja dalje
moZe preéi u detonaciju, zavisno od vrste
eksplozivne materije i uslova u kojima je
izvrieno iniciranje. Kod inicijalnih eks-
plozivnih materija proces, po pravilu,
prelazi u detonaciju.

Lokalno zagrevanje (plamen, varni-
ca, usijana %ica) primenjuje se za pripalu
baruta i raketnih goriva pni opalenju pro-
jektila, kao i za pobudivanje detonacije u
detonatorima. U tom sluaju uspostavlja se
znadajan gradijent temperature, pri emu je
karakteristitna pojava lokalne zone razla-
ganja koja se kroz eksplozivnu materiju %i-
ri samorasprostiru¢im mehanizmom.

Kao mera osetljivosti eksplozivnih
materija na toplotni impuls obi¢no slui
temperatura paljenja, odnosno vreme za-
drike (period indukcije).

Za eksplozivne materije veza izme-
du vremena zadrike i temperature palje-

nja se izraZzava pomocu zavisnosti koju je
prvi dao Semjonov [1], 1 koja glasi:

E

t=Ce ™ (1)
gde je:

T - vreme zadrike (),

E — energija aktivacije procesa eksp-
lozivnog razlaganja eksplozivne materije
(Fmol),

R — univerzalna gasna konstanta (8,314
JmolK),

C - konstanta koja zavisi od sastava eks-
plozivne materije,

T - temperatura paljenja eksplozivne ma-
terije (K).

Na osnovu izraza Semjonova odi-
gledno je da se sa smanjenjem energije
aktivacije i povecanjem temperature za-
grevanja vreme zadrske eksponencijalno
smanjuje (slika 1).

Zavisnost (1) pogodno je predstaviti
u linearnom obliku:

lnr:InC+£ (2)
RT

lzraz (2) pokazuje da 1zmedu loga-
ritma vremena zadrike i reciproéne tem-

!

Int = fQU/T)

vreme zadrike (1)

temperatura (1)
S 1 - Zavisnost vremena zadvike od temperature
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perature postoji linearna zavisnost koja
omogucuje odredivanje energije aktivaci-
je eksplozivnih materija.

Osetljivost eksplozivnih materija
moZe varirati u Sirokim granicama, zavi-
sno od uticaja razli¢itih parametara.
Osnovni parametn koji uti¢u na osetlji-
vost su: temperatura, toplotni kapacitet i
toplotna provodljivost, isparljivost, agre-
gatno stanje, struktura, gustina, veli¢ina i
oblik kristala, prisustvo primesa i dr. Nji-
hov uticaj ispoljava se na osetljivost u
razli¢itom stepenu, zavisno od karaktera
poletnog impulsa koji se primenjuje za
iniciranje eksplozivne materije.

Opis eksperimenta

Za ispitivanje osetljivosti na toplotni
impuls odabrano je sedam razli¢itih eks-
plozivnih materija, od kojih je jedna ba-
rut (pogonska EM), a Zest su Cisti bri-
zantni eksplozivi ili njihove smefe. Sa-
stav ispitivanih eksplozivnih materija
prikazan je u tabeli 1.

Ispitivanje osetljivosti EM na to-
plotni impuls obavljano je na standard-
nom uredaju marke ,Julliuss Peters™, a
temperatura paljenja prema standardu
JUS H.DE.004 [2]. Priprema uzoraka ob-
uhvatala je njihovo usitnjavanje i sule-
nje, a za ispitivanje su odmeravane kon-
stantne mase uzorka od po 0,200 g. Sva-
ko merenje obavljano je sa po Sest pona-
vljanja pri istim uslovima.

Pri odredivanju vremena zadrske
pre potetka merenja uredaji su temperi-
rani na zadatoj temperaturi u trajanju od
60 minuta. Vreme do paljenja registrova-
no je $topericom na osnovu zvuénog ili
vizuelnog efekta pri paljenju.

Odredivanje temperature paljenja oba-
vljano je pri brzini grejanja od 10°C/min.

Rezultati i diskusija

Odredivanje vremena indukcije ispi-
tivanth EM obavljeno je na nekoliko
temperatura sa po Sest ponavljanja. Na
osnovu dobijenih vremena radunato je
srednje vreme zadrike na datoj tempera-
turi. Rezultati eksperimentalnog odredi-
vanja vremena zadrike ispitivanih EM na
razli¢itim temperaturama prikazani su na
tabeli 2, a na slici 2 graficka zavisnost
vremena zadrike od temperature za TNT.
Kao $to se vidi, ta zavisnost je u skladu
sa jednac¢inom Semjonova (1), §to je po-
tvrdeno i za ostale ispitivane eksplozivne
materije.

Na osnovu logaritamske zavisnosti
Int — I/T (slika 3) odredene su energije

za TNT

8

T | I —
& & B I W = =
£ ; 1y = 17.103x - 24,651/

T Re=oses

3 —

: i i

1.65 1.7 175 1.8 1.85 18

T x 10°

Sl 3 = Zavisnost logaritma vremena zadrike od
reciprocne vrednosti temperature za TNT
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Tabela |

Sastav ispitivanih uzoraka

Eksplozivna materija - Sastav ] )
Barut sferitni jednobazni barut sa 1% DFA
ﬁmtil (TNT) &isl
eksopen (RDX) 15t i
Pentnit (PETN) ~Gist
Oktol } HMX 96%, TNT 6%, vosak 1%
Oktogen (flegmatizovani) HMX 96%, flegmatizatora 4%
ksotol RDX 93%, TNT 6%, vosak 1%
Tabela 2
Rezultati merenja vremena zadrike u zavisnosti od temperature
Barut Pentrit RDX Heksotol | HMX Oktol TNT
T(K) f(s) [T(K) F(s) 1T(K) R(s) Tff{l_:(jsl_ MK) R(s) T(K) ms) 1K) F(s) |
3 [743 B33 783 W63 D723 W73 (1314 B23 [1034 1533 (188 [543 949
453 D023 443 W32 W73 P65  ME3 12 28 593 543 (134 Bas 686
{463 1413 W53 D45 MBI B4 493 D00 533 3727 548|135 553 573
68 1120 1463 Ji68 W88 DIl [503 143 538 D40 1553 (115558 [503
473 Bl6 W73 118 WG3 154 513 72 543 |IS] 558 [0S [563 (390
478 B16 W83 |88 @98 101 518 BI 94 563 97 68 313
483 676 493 50 503 Bl 553 62 68 835 [573 29 |
4 5 573 B3 58T &7
o3 | E’E
| | | : 8y u3
Tabefa 3
Vrednosti parametara u fednadini Semfonova za ispitivane EM
Vrsta EM Erergija aknvacye  [Energija aktivacije, duhi{'c- Predeksponencijalm
g (KJ/mol) [3.4] na proraéunom { KJ/maol) faktor
Barut _ 100.4 90,9 910"
Trotil (TNT) | 1439 148,] 2,054 10"
Heksogen (RDX) 197,1 | 1884 8.003-10™
Heksotol 51,5 358310
| Oktogen (flegmatizovani)| 231 2344 4356107 :
Oktol 712 237107 .
| Pentnit (PETN) 176 156.3 5.07-107

aktivacije ispitivanih EM, kao i predek-
sponencijalni faktori u jedna¢ini Semjo-
nova (tabela 3).

Vrednosti energija aktivacija ispiti-
vanih eksplozivnih materija, dobijene na
ovaj nacin, u dobroj su korelaciji sa vred-
nostima iz literature koje su dobijene
drugim metodama [3].

Dobijeni rezultati pokazuju da se
dodatkom trotila heksogenu smanjuje
njegova osetljivost na toplotni impuls,
ito se objadnjava ¢injenicom da TNT ima

viSu temperaturu paljenja (300°C) od
heksogena (260°C).

Takode, dodatkom flegmatizatora hek-
sogenu i oktogenu smanjuje se njihova ose-
tljivost na toplotni impuls, analogno sma-
njenju osetljivosti na mehani¢ki impuls.

Ispitivanje uticaja mase uzorka
Uticaj mase uzorka na osetljivost na

toplotni impuls ispitivan je na uzorku TNT-
-a granulacije od 1,25 mm. Eksperiment je
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vrden na temperaturi od 290°C, a rezultati
ispitivanja prikazani su grafic¢ki na slici 4.

Ocigledno, sa povecanjem mase is-
pitivanog uzorka osetljivost na toplotni
impuls eksponencijalno raste, §to je u
skladu sa teorijom toplotne eksplozije
[5]. Sto je masa uzorka veca, stvaraju se
povoljniji uslovi za akumuliranje toplote
koja se oslobada usled egzotermnih auto-
katalitickih procesa i, samim tim, brZe
dostizanje temperature paljenja.

Analogni rezultati dobijeni su 1 ispi-
tivanjemn uticaja mase na temperaturu pa-
lienja TNT-a (slika 5). Sa smanjenjem
mase uzorka temperatura paljenja raste.

Na osnovu ovih rezultata moZe se
predvideti da ispod odredene krititne
mase uzorka ne bi do3lo do paljenja eks-
plozivne materije, jer bi pre toga doslo
do njene potpune termicke destrukeije.
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Sli¢na pojava desila bi se ako bi se
uzorak zagrevao veoma sporo. Tada bi se
ve¢i deo eksplozivne materije razloZio u
oblasti nizih temperatura, pa bi pri viim
temperaturama koli¢ina eksplozivne maten-
je bila suvise mala da bi doSlo do paljenja.

Ispitivanje uticaja granulacije
uzorka

Razli¢ite granulacije dobijene su pro-
sejavanjem kroz sita razli¢itih veli¢ina otvo-
ra, a ispitivanje je obavljeno, kao 1 u pret-
hodnom slucaju, na temperaturi od 290°C.
Rezultati merenja prikazani su na slici 6.

Sa povecavanjem granulacije ekspo-
nencijalno raste i osetljivost na toplotni
impuls, 5to je u korelaciji sa rezultatima
uticaja mase. | ovde se pojava moZe ob-
jasniti ¢injenicom da je kod veéih granu-
lacija uzorka razmena foplote sa okoli-
nom sporija (manji odnos izmedu povrsi-
ne 1 zapremine uzorka), pa se brZe dosti-
e temperatura paljenja.

Ispitivanjem uticaja granulacije na
temperaturu paljenja TNT-a dobijeni su
analogni rezultati — sa povecavanjem
granulacije sniZava se temperatura palje-
nja (slika 7).

Mg

o

granuiacifs (mm)
—
O th = tn R Ch G L K

420 440

380 400

t(s)
Sl 6 — Rezultati merenja uticaja granulacije
uzorka TNT na vreme zadrike

8
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Ispitivanje uticaja veli¢ine
kristala

Na kraju, na primeru kristalnog ok-
togena ispitan je i uticaj veli¢ine kristala
na vreme zadrike. Ispitivanje je obavlje-
no na temperaturi od 250°C, a veli¢ine
kristala varirane su u granicama od 100
do 1250 pm. Dobijeni rezultati prikazani
su grafi¢ki na slici 8.

MozZe se primetiti da se sa poveca-
njem veli¢ine kristala smanjuje osetlji-
vost oktogena na toplotni impuls, §to nije
u skladu sa prethodnim rezultatima, a i
tinjenicom da su, po pravilu, krupniji

sliéna pojava uocena je i kod nekih dru-

gih eksploziva, kao na primer, kod pi-
krinske kiseline [6]. To je, najverovatni-
je, posledica promene vrednosti kinetié-
kih parametara procesa termicke dekom-
pozicije za razli¢ite veli¢ine kristala, §to
bi trebalo posebno istraZiti.

Da bi se dobili rezultati ispitivanja
koji se medusobno mogu uporedivati,
odredivanje osetljivosti eksplozivnih ma-
terija na toplotni impuls, kao i temperatu-
re paljenja, mora se provoditi u strogo
odredenim, standardnim uslovima, ¥to
podrazumeva i standardizaciju pripreme
uzorka za ispitivanje.

Zakljuéak

Fenomen osetljivosti eksplozivnih
materija na toplotni impuls predstavlja
veoma sloZen problem, koji do sada nije
u potpunosti istraZzen. Rezultati istraziva-
nja pokazuju da masa, granulacija, kao i
velicina kristala ispitivanog uzorka znat-
no uti¢u na vreme zadrike i temperaturu
paljenja eksplozivnih materija. Neophod-
no je odgovaraju¢im standardom preci-
zno propisati nacin pripreme uzoraka za
ispitivanje osetljivosti eksplozivnih ma-
terija, kako bi rezultati bili jednoznaéni i
medusobno uporedivi.
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