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U radu su prikazani razliditi iehnolodki posiupci flegmarizacije, koji zavise od primenje-
nog flegmatizatora, kao i nadin flegmatizacije voskovima i polimerima. Dati su sastavi
oktogena sa razliciim pelimerima kao flegmarizatorima, | prikazane su njihove brzine

detonacije.
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EXPLOSIVES BASED ON OCTOGENE AND POLYMER MATERIALS

(BONDING AGENTS)

Summary:

In this paper different processes of coating high explosives HMX with different polymer
materials are given. A process of coating depends on used polymers and waxes. Some
formulations are presented, based on HMX and bonding agents (polymers and waxes) and

their effects on detonation velocity.
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Uvod

Jedan od osnovnih zahteva koje eks-
plozivi moraju da ispune jeste da su
dovoljno bezbedni za ¢uvanje, transport
i rukovanje. Da bi se reakcije eksploziv-
nog procesa inicirale, eksplozivu treba
prethodno saopstiti minimalnu energiju,
odnosno odredeni minimalni impuls, koji
je dovoljan za otpodinjanje procesa he-
mijske reakcije razlaganja — eksplozije.

Vecina gistih eksploziva, koji se ko-
riste kao konvencionalni, jesu kristalna
jedinjenja. Kako je njihova osetljivost na
mehanicke uticaje, udar i trenje velika,
u naknadnoj tehnoloskoj preradi dodaju

im se flegmatizatori koji smanjuju njihovu
osetljivost, ali ne umanjuju bitno krajnja
dejstva.

Cikli¢ni nitramini, u koje spada ok-
togen, jesu eksplozivi velike snage i velike
osetljivosti na mehanicke uticaje, tako da
se mogu primeniti jedino kada im se doda
neki inertni materijal, flegmatizator, koji
im smanjuje osetljivost na udar i trenje
[1]. Tehnoloska operacija koja omogu-
¢uje uvodenje nekog inertnog agensa u
eksploziv, tako Sto ¢e prekriti njegove
granule da bi se onemogudio njihov me-
dusobni kontakt, naziva se flegmatizaci-
jom. U ovom radu prikazani su najéeicée
primenjivani tehnologki postupci flegma-
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tizacije oktogena kao i proizvodi — fleg-
matizovani oktogen, odnosno eksplozivni
sastavi na bazi oktogena i polimernih
agensa [2].

Flegmatizacija oktogena

Flegmatizacija je operacija obrade
eksploziva, koja se sprovodi radi smanje-
nja osetljivosti na mehanitke uticaje 1
bezbednije manipulacije, §to se, pre sve-
ga, odnosi na moguénost oblikovanja pre-
sovanjem.

Tehnoloski postupak flegmatizacije
primenjuje se kada je kristalni eksploziv
(oktogen, heksogen, pentrit i u novije
vreme, CL-20 3], ANTA [4] i keto-RDX
[5]) izaSao sa linije sinteze i kristalizacije.
Postupci flegmatizacije zasnivaju se na
postupku mikrokapsulacije.

Od flegmatizatora se zahteva da se
uz minimalnu koli¢inu obezbedi dobro
prekrivanje eksploziva, velika gustina pu-
njenja i bezbedna manipulacija. Presova-
nje kristalnog eksploziva bez flegmatiza-
tora je riskantno, te se primenjuje samo
u specijalnim sluéajevima, uz veliku pre-
dostroZnost. Takav otpresak, i pored ve-
likog rizika pri presovanju, veoma je
porozan.

Visokobrizantni eksplozivi, u koje
spada i oktogen, flegmatizuju se vosko-
vima ili polimerima, &iji je sadrzaj ispod
10%. Ovakvi eksplozivi su u granulisa-
nom obliku i presuju se ili direktno u
koduljice bojnih glava ili u posebno profi-
lisanim alatima iz kojih se montiraju u
bojne glave.

Polimeri se, s obzirom na svoju vi-
soku temperaturu topljenja, koriste u
eksplozivnim sastavima koji se izlaZu po-
videnim radnim temperaturama.

Postupci flegmatizacije

Postupak flegmatizacije zasniva se
na operaciji mikrokapsulacije, to podra-
zumeva prekrivanje granula eksploziva
flegmatizatorom, koji je najéeiée neki
inertan agens, vosak ili polimerni materi-
jal. Tehnoloski postupak koji se prime-
njuje u toku flegmatizacije zavisi od vrste
flegmatizatora, $to je bitno s obzirom na
njihove razli¢ite temperature topljenja.

Ukoliko je flegmatizator vosak, ¢ija
je temperatura topljenja ispod 100°C,
flegmatizacija se obavlja iz vruce vodene
suspenzije eksploziva, zagrejane do 95°C
u kojoj se pogodnim meSanjem rastop-
ljeni vosak rasporeduje po sistemu i, uz
definisan postupak hladenja i uz nepre-
kidno mesanje, postiZe se prekrivanje
granula oktogena voskom. Ovaj postupak
je najjednostavniji, ali se rede primenjuje
za oktogen (uglavnom se koristi za fleg-
matizaciju heksogena i pentrita), s obzi-
rom na to da je to eksploziv visoke
temperature  topljenja  (278,5 do
280,0°C), a primenjuje se u municiji koja
je izloZena posebnim termickim napreza-
njma.

Pored tehnoloSkog postupka u ko-
jem se koristi rastopljen flegmatizator u
zagrejanoj vodenoj suspenziji eksploziva,
koriste se i tehnoloski postupci flegmati-
zacije kada je flegmatizator emulgovan,
rastvoren ili u vidu monomera [6].

Emulgovanje flegmatizatora prime-
njuje se u sluéaju kada je flegmatizator
neki polietilenski vosak koji je tedko
rastvoran, i {ija je temperatura topljenja
iznad 100°C. Emulzija voska koja se pri-
prema na poseban nadin, uz dodatak
alkalnog emulgatora (pH oko 9), dodaje
se u zagrejanu vodenu suspenziju eksplo-
ziva. Kada se emulzija voska, koja sadr#i
baznu komponentu, doda u vodenu su-
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spenziju eksploziva (pH sredine je oko
9), i u takvoj sredini emulzija voska je
veoma stabilna. Do destabilizacije sre-
dine i do izdvajanja voska na granulama
eksploziva dolazi promenom pH sredine
od bazne do slabo kisele, ¢ime se vrdi
flegmatizacija. Ovaj postupak se koristi
za flegmatizaciju oktogena sa sadrZajem
flegmatizatora od 5 do 10% po masi
oktogena.

Najtedée se koristi postupak flegma-
tizacije oktogena kad je flegmatizator
polimer &ija je temperatura topljenja iz-
nad 100°C. Postupak se sastoji u tome da
se polimeri rastvaraju u pogodnom ras-
tvaratu koji moZe da bude polaran ili
nepolaran, §to zavisi od vrste polimera
koji se primenjuje.

Ukoliko je rastvara® nepolaran, on
se ne me$a sa vodom, kao ni rastvor
polimera, a flegmatizacija oktogena moZe
da se izvr§i na dva nadina.

Pri prvom natinu rastvor polimera
dodaje se u pripremljenu vodenu suspen-
ziju eksploziva. Sistem za flegmatizaciju
u tom slu¢aju sadrZi dve teénosti koje se
ne medaju — vodu i rastvaral. lzdvajanje
polimera iz rastvarada i njegovo nanofe-
nje na granule eksploziva obavlja se doda-
vanjem odredene tefnosti — nerastvarada
za polimer, koja je kapilarno aktivna
komponenta, pospeiuje meSanje vode i
rastvaraca, a samim tim i nano$enje poli-
mera na granule eksploziva.

Pri drugom naéinu flegmatizacije ras-
tvarad polimera se iz sistema za flegmati-
zaciju uklanja destilacijom pod smanje-
nim pritiskom, pri femu se polimer iz-
dvaja iz rastvora i nanosi na granule
eksploziva. Ovaj natin flegmatizacije naj-
&edée je primenjivan, bez obzira na to da
li je rastvaral polimera polaran ili ne.
Destilacija rastvaraa polimera iz sistema
pod smanjenim pritiskom moZe da se vrii
iz vodene suspenzije eksploziva kojoj je

dodat rastvor polimera ili iz suspenzije
eksploziva i rastvaraéa polimera, ukoliko
je sistem bezbedan za rad, §to znati da
rastvara¢ nije lako zapaljiv.

Ova dva postupka flegmatizacije
omogucuju dobijanje flegmatizovanog
eksploziva razli¢itog granulometrijskog
sastava i razliite osetljivosti na meha-
nicka dejstva. Prvi postupak obezbeduje
ujednaceniji granulometrijski sastav, bez
velikih aglomerata, a drugi pospeduje
stvaranje aglomerata. Ovaj postupak
moZe da se primeni na flegmatizaciju
eksploziva sa sitnijom granulacijom, jer
se¢ formiraju krupnije granule, a nestaje
sitna frakcija cestica. Medutim, ovakav
eksploziv se teZe presuje [7].

Kada se flegmatizator nalazi u vidu
monomera postupak flegmatizacije se vesi -
tako $to dolazi do polimerizacije mono-
mera u samom sistemu za flegmatizaciju
i do izdvajanja nastalog polimera na gra-
nulama eksploziva. Ovaj postupak je izu-
zetno sloZen, jer je potrebno da se obe-
zbede svi parametri neophodni pri poli-
merizaciji — pritisak, temperatura, prisu-
stvo nekog katalizatora. Primenjuje se u
sluajevima kad se od flegmatizovanog
eksploziva zahtevaju odredene karakteri-
stike za odredene namene (svemirska
istraZivanja).

Svaki od navedenih postupaka fleg-
matizacije daje, kao proizvod, granuli-
sane eksplozive sa odredenim karakteri-
stikama, neophodnim za njihovu primenu
presovanjem. Koji ¢e se postupak flegma-
tizacije primeniti zavisi od odabranog
flegmatizatora — voska (prirodnog ili sani-
tetskog) i polimera, a u funkciji krajnje
primene flegmatizovanog eksploziva.

Kvalitet flegmatizovanog oktogena

Flegmatizovani eksploziv — oktogen
jeste granulisani proizvod koji se prime-
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njuje za presovana eksplozivna punjenja
razli¢itih kalibara municije. Uglavnom se
koristi za kumulativhu municiju, zbog
visokih detonacionih karakteristika 1 mo-
guénosti da se presuje u taéno definisane
dimenzije.

Pre nego 5to se primeni, svaki nov
sastav flegmatizovanog oktogena mora
da ima definisane karakteristike [6]: sad-
rzaj flegmatizatora, granulometrijski sa-
stav, nasipnu masu, osetljivost na meha-
nicke uticaje, kompresibilnost i brzinu
detonacije. Pored ovih karakteristika,
flegmatizovani oktogen mora da zadovo-
lji i zahtev za dobru pokretljivost (teélji-
vost) granula, kako bi se bez teikoéa
mogao sipati u alat za presovanje. Tako-
de, veoma je bitno da tokom flegmatiza-
cije ne dode do stvaranja velikih granula
(pre¢nika iznad 1000 mikrometara) -
aglomerata sitnih granula eksploziva i
flegmatizatora. U unutrasnjosti ovakvih
granula najfeice postoje Supljine sa za-
robljenim vazduhom, koje se u uslovima
presovanja mogu pona3ati kao wvrude
tatke i mogu da izazovu inicijaciju deto-
nacije u alatu za presovanje. S obzirom
na to da se flegmatizovani oktogen koristi
u presovanom stanju, mora da se izbegnu
bilo kakve nepravilnosti u strukturi gra-
nulisanog proizvoda, kako ne bi doslo do
neZeljenih efekata. Operacija presovanja
spada u veoma rizifne operacije obrade
eksploziva, pa se posebna paZnja mora
posvetiti kvalitetu flegmatizovanog gra-
nulisanog eksploziva — oktogena.

Granulometrijski sastav flegmatizo-
vanog oktogena treba da obezbedi 3to
veéu nasipnu masu i da ne sadrzi frekven-
ciju preénika granula ispod 100 mikrome-
tara [7]. Ova frekvencija se, uglavnom,
sastoji ili od neflegmatizovanih Zestica
eksploziva ili od ¢istog flegmatizatora i
ometa presovanje tako §to se zaglavljuje

izmedu klipa i zida alata za presovanje,
dolazi do lepljenja, oteZava se izbijanje
gotovog otpreska iz alata, 3to je u takvim
uslovima veoma riziéno.

Krajnje karakteristike flegmatizova-
nog eksploziva zavise ne samo od prime-
njenog flegmatizatora (vosak ili polimer)
vec i od tehnolofkog postupka flegmati-
zacije.

Razlititi flegmatizatori imaju razli¢it
uéinak flegmatizacije, koji zavisi ne samo
od vrste flegmatizatora ve¢ i od masenog
udela flegmatizatora. Zbog toga je kon-
trola sadrzaja flegmatizatora u flegmati-
zovanom eksplozivu, oktogenu, neop-
hodna i veoma stroga. Uspesnost flegma-
tizacije se, pored ovog nacina, potvrduje
i merenjem stepena prekrivenosti granula
oktogena flegmatizatorom [1]. Sadriaj
flegmatizatora u eksplozivu propisuje se
posle opseZnih ispitivanja, a u funkciji
njegove primene.

Flegmatizovani sastavi na bazi
oktogena

Oktogen spada u eksplozive {ija je
temperatura topljenja visoka, tako da
temperatura topljenja primenjenih fleg-
matizatora mora da bude iznad 100°C.

Najéesée koriseni flegmatizatori ok-
togena su sledeéi polimeri i voskovi: vi-
ton-A, estan, ekson, najlon, teflon, Kel-f
i polietilenski voskovi [2]. Pored toga, u
flegmatizovane sastave ¢esto se dodaju i
neki drugi sastojci, koji poveéavaju unu-
tranju energiju eksploziva [8]. To su,
uglavnom, fluorovani nitroformali teni
eksplozivi i njihove smefe, kao i razni
plastifikatori, koji su neophodni ukoliko
je primenjeni polimer krt. U tabeli 1
prikazani su flegmatizovani sastavi na
bazi oktogena i polimernih materijala, sa
brzinama detonacije za svaki sastav [2].
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Tabela |

Flegmatizovani sastavi na bazi oktogena

: I Sastay : Gustina  [Brzina detonacije
Eksploziv Drrugi naziv (%) Boja (g/em’)

LX-04-1 PBXV-85-15 HMX 85 Futa 1.86 8460
Viton A 15

LX-07-2 RX-4-BA HMX %0 narandZasta 1,865 8640
Viton A 10

LX-09-0 RX-09-CB HMX 93 rufidasia 1,837 8810

DNPA 4.6
FO2.4
LX-09-1 - HMX 93,3 rufitasta 1,84 8810
DNPA 4.4
FO2.3

LX-10-0 RX-M-DE HMX 95 bledo plavo- 1,86 8020
Viton A 5 -zelena

LX-11-0 RX-4-PI HMX 80 bela 1,87 8320
Viton A 20

LX-14-0 RX-M-EQ HMX 95,5 ljubitasta 1,835 8830
Estan 57024.5

PBX-9011 X-0008 HMX %0 sivobela 1,77 &500
Estan 5703 10

PEX-9404 PEX-23404-03 | HMX 94,0 bela ili 1,84 8800
NC(12% N}3.0 | plava
CEF3.0

PBX-9501 X-0242 HMX 95,0 bela 1,84 8850
Estan 2.5
BDNPA-F2,5

* Viton = heksafluoropropilenfvinilidinfluorid 1 : 2. estan - polivretan, FEFO = bis(2-Ouor 2. 2-dinftroeti] jformal,

NC = nitroceluloza,

pONPA - bis(2, 2-dinitropropil}acetal, CEF - rribloretilfosfat (plastifikatori),

eslan = poliurelanestar.

Iz tabele 1 vidi se da su sve brzine
detonacije flegmatizovanog oktogena ve-
like, a da su gustine punjenja uglavnom
preko 1,80 glem’, sa izuzetkom PBX-
9011, ¢ja je gustina 1,77 glem?, ali brzina
detonacije je 8500 m/s. To je veéa brzina
detonacije nego ona za sastav LX-10-0,
8020 m/s, i za gustinu 1,86 g/cm’. Razlog
ovoj naizgled nelogi¢nosti jeste priroda
flegmatizatora i poroznost punjenja.

Svi sastavi prikazani u tabeli 1 mogu
da se presuju u toplom stanju, zagrejani
u specijalnim komorama blizu tempera-
ture topljenja polimera. Kako su tempe-
rature topljenja primenjenih polimera iz-
nad 100°C, uzorci flegmatizovanog okto-
gena se zagrevaju na 85 do 90°C, &to

umnogome olak3ava presovanje i omogu-
Cuje postizanje velikih gustina punjenja,
a samim tim i brzina detonacije. Ovako
presovan eksploziv ima veliku gustinu
(iznad 1,80 g/cm*) i izuzetno dobre meha-
nicke karakteristike, $to je znatajno za
kumulativna punjenja municije velikih
kalibara, koja trpe znatna opterecenja pri
eksploataciji.

Kompatibilnost primenjenih flegma-
tizatora i oktogena mora da bude zadovo-
ljavajuca, odnosno ne sme da dode do
pojave gasova pri probi grejanja. U nadim
uslovima oktogen se flegmatizuje sa vise
razli¢itih polimera, od kojih su najznacaj-
niji: polikarbonat [9], polistiren [10] i
poliamid [11].
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Tabela 2

Brzine detonacije oktogena flegmatizovanag poli-
merima u nasim uslovima

Sastav flegmatizovanog | Gustina |Brzina deto-
eksploziva (%) (glem®) | nacije (m/s)
HMX 95 1,70 8360
polikarbonat 5 1,75 8460
HMX 95 1,65 8220
Polistiren 5 1.70 8440
HMX 95 1,70 8175
Poliamid 5 1.75 8500

Brzine detonacije za razlifite sastave
oktogena flegmatizovanog navedenim
polimerima, prikazane su u tabeli 2.

Brzine detonacije prikazane u tabeli
2 dobijene su merenjem na uzorcima koji
su presovani na sobnoj temperaturi i u
skladu su sa vrednostima prikazanim u
tabeli 1.

Svi prikazani polimeri (tabele 1i 2),
koris¢eni kao flegmatizatori oktogena,
mogu da se primene za flegmatizaciju i
ostalih kristalnih visokobrizantnih eks-
ploziva (heksogena, pentrita), ali pre
upotrebe mora da se proveri njihova
kompatibilnost metodom grejanja.

Tehnoloiki postupak flegmatizacije
oktogena polimerima, prikazanim u tabe-
lama 1 i 2, zasnovan je na postupku
destilacije rastvaraca iz rastvora polimera
u sistemu za flegmatizaciju ili njegovim
uklanjanjem iz sistema za flegmatizaciju
kori$éenjem nerastvaraca polimera, $to
znatno poskupljuje proizvod i nije eko-
nomski opravdano da se koriste za eks-
plozive ¢ija je temperatura topljenja niZa
od temperature topljenja primenjenog
polimera.

Zakljucak

Za flegmatizaciju oktogena, koji ima
visoku temperaturu topljenja, primenjuju
se termostabilni polimeri. Flegmatizacija

oktogena polimerima vrii se po tehnolo-
fkom postupku kada je polimer rastvoren
i dodat vodenoj suspenziji eksploziva ili
suspenziji eksploziva i rastvaraca polime-
ra. Polimer se¢ nanosi na granule kristal-
nog oktogena njegovim izdvajanjem de-
stilacijom rastvarata pod smanjenim pri-
tiskom ili dodavanjem povréinski aktiv-
nog agensa koji je ujedno i nerastvarad
primenjenog polimera.

Ovakvi sastavi presuju se u toplom
stanju na temperaturi bliskoj temperaturi
omek3avanja primenjenog polimera. Na
taj nacin postiZu se velike gustine preso-
vanog punjenja, koja se odlikuju dobrim
mehani¢kim karakteristikama, malom po-
roznodéu i velikom brzinom detonacije.

Zbog svojih izuzetnih karakteristika
ovi eksplozivi se primenjuju, uglavnom,
za kumulativnu municiju razli¢itih kaliba-
ra, kao i za neke posebne namene, vezane
za svemirska istraZivanja,
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