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UTICAJ FLEGMATIZATORA NA BRZINU
DETONACIJE OKTOGENA

Rezime:

Dodavanje odredenih flegmatizatora granulisanim eksplozivima u zavrsnoj fazi po-
stupka dobijanja smanjuje njihovu osetljivost na mehanicke uticaje (udar i trenje) i omogucava
laksu dalju preradu. Flegmatizatori mogu biti inertni (prirodni-montan vosak i sintetski-
-polietilenski) i aktivni (eksplozivi TNT i FEFO). U radu je prikazan uticaj razliCitih
flegmatizatora na fizicke i detonacione karakteristike granulisanog (flegmatizovanog) visokoe-
nergetskog eksploziva oktogena. Flegmatizovanost je odredena preko stepena prekrivenosti
povrsine kristala oktogena, pomocu skenirajuceg elektronskog mikroskopa (SEM). To je
mera adhezivnosti flegmatizatora na granulama kristalnog eksploziva i predstavija znacajnu
karakteristiku u tehnologiji flegmatizacije.

Kljucne redi: granulisani eksploziv, oktogen, flegmatizatori, adhezija, prekrivenost.

EFFECT OF BINDERS ON OCTOGEN DETONATION VELOCITY

Summary:

By the addition of differents binders to explosives in the last phase of the production
technology, octogen decreases sensibility to mechanical influences — impact and friction. They
also make further alteration of grained explosives eaiser. Binders could be inert or active.
Inert binders are natural waxes (montan) and synthetic (polyethilene type). Active binders
are less sensible explosives (TNT or FEFO) than octogen. The research showed that the
applied explosive binders have diferent effects on the performances of granular coated octogen.
Sensibility, density, grain size, compressibility and detonation velocity are determined by
considered methodes. Wax coating of explosives is determined through the level of octogen
crystal surface coverage by scanning electron microsccopy (SEM). The degree of wax coverage
may be considered as the measure of adhesion of explosive binders aplied to explosive grains.

Key words: granular explosive, octogen, binders, adhesion, coating.
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Uvod

Eksplozivi su hemijski stabilna jedi-
njenja, ali osetljiva na mehanicke uticaje,
usled kojih dolazi do stanja burne reakcije
sa krajnjim efektom eksplozije. U najop-
Stijem slucaju, kada molekul eksploziva
sadrZi ugljenik, vodonik, kiseonik i azot,
pri eksploziji nastaju reakcije oksidacije

ugljenika, vodonika i1 azota uz nastajanje
produkata koji nisu eksplozivni.

Po usvojenoj definiciji, eksplozivi su
hemijska jedinjenja koja u ekstremno
kratkom vremenu oslobadaju veliku koli-
¢inu gasova i, za razliku od ostalih (pneu-
matskih, elektri¢nih, nuklearnih) eksplo-
zija, njihovo razlaganje se svrstava u
hemijske eksplozije. Kako, shodno oslo-
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bodenoj energiji, oslobodeni gasovi (ga-
soviti produkti detonacije) imaju visoku
temperaturu, Sorrau je [1] definisao eks-
ploziv kao ,svako ono jedinjenje (ili
smesa jedinjenja) koje je sposobno da se
u veoma kratkom vremenu transformise
u vrele gasovite produkte. Eksplozija je,
dakle, proces veoma brzog stvaranja to-
plotne energije, praéen pojavom velike
koli¢ine gasova pod pritiskom znatno ve-
¢im od pritiska sredine u kojoj je nastala
eksplozija.

Vecina eksploziva, koji se koriste
kao konvencionalni, spada u 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, a ne umanjuju krajnja dejstva.
Kao flegmatizatori koriste se inertni ma-
terijali, voskovi i polimeri, i aktivni mate-
rijali — eksploziv trotil (trinitrotoluen,
TNT) i jedinjenja tipa nitroformala u
¢ijoj je strukturi vodonik zamenjen fluo-
rom.

Uticaj flegmatizatora na
karakteristike eksploziva

Po svojoj prirodi flegmatizatori
mogu da budu inertni i aktivni, mada
podela nije stroga, narocito u odnosu na
proces detonacije.

Teorijski, inertan flegmatizator je
supstanca koja u zoni hemijske reakcije
tokom detonacije i u toku pada pritiska
koji prati detonaciju ne trpi nikakve pro-
mene, odnosno zadrZava svoje fizicke
karakteristike. Flegmatizator treba da
zadrZi svoj hemijski identitet, da ne menja
stanje niti da apsorbuje energiju u vidu
toplote. Takav flegmatizator ne postoji,
jer ¢ak 1 da je hemijski izuzetno stabilan,

neisparljiv 1 nezapaljiv, on se neizbeZno
zagreva u zoni hemijske reakcije {2, 3].
Eksplozivima se, zavisno od name-
ne, dodaju i razni oksidansi i metali,
najceSce aluminijum [4], koji reaguju sa
produktima detonacije, povecavajuéi
unutras$nju energiju eksploziva [5, 6].

U aktivne flegmatizatore spadaju po-
jedini eksplozivi ¢ija je osetljivost na
mehanicke uticaje mnogo manja, te se
mogu Koristiti kao sredstva za smanjenje
osetljivosti na mehani¢ka dejstva, odno-
sno kao flegmatizatori za glavni eksplo-
ziv. Dodatak ovakvih aktivnih flegmati-
zatora ne umanjuje znatno energetski
sadrzaj eksploziva kome je dodat, veé
naprotiv, moZe da doprinese poveéanju
unutrasnje energije, kao pri primeni bis
(fluoro-2,2,-dinitroetil)formala (FEFO)
[7]. Zamena vodonika fluorom u mole-
kulu doprinosi povecanju energetskih
svojstava polaznog jedinjenja (eksplozi-
va), dovodi do poveéanja gustine i do
smanjenja ¢vrste faze — ugljenika u pro-
duktima detonacije, odnosno doprinosi
potpunijoj oksidaciji.

Svi materijali koji mogu da se koriste
kao flegmatizatori eksploziva, pogodnim
tehnoloskim postupkom (mikrokapsulaci-
ja) raspodeljuju se u vidu filma na Kristale
osetljivog brizantnog eksploziva [8].

Flegmatizovani eksplozivi koriste se
u punjenjima koja su izloZena poviSenim
temperaturama (punjenja za rakete ispod
krila supersoni¢nih aviona, punjenja za
duboke naftne buSotine), pa je poZeljno
da flegmatizator, pored ostalih zahteva-
nih karakteristika, ima temperaturu top-
ljenja iznad 100°C.

Od aktuelnih flegmatizatora zahteva
se da uz minimalan sadrZaj obezbede
kompaktnost punjenja, pobolj$aju meha-
niCke karakteristike otpreska i smanje
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osetljivost na mehanicke uticaje (udar i
trenje) eksploziva u kome se primenjuju.

Mehanizam lepljenja flegmatizatora
na povr§inu granula eksploziva zasnovan
je na silama adhezije koje su rezultat
medusobnog neposrednog kontakta filma
flegmatizatora sa ¢vrstom povrsinom eks-
ploziva.

Cilj postupka flegmatizacije jeste da
se adhezija ostvari na §to je moguce vecoj
povrsini eksploziva, odnosno da se fil-
mom flegmatizatora obuhvati maksima-
lan broj granula eksploziva. Pri kontaktu
filma sa ¢vrstom povr§inom nastaju veze
fiziCke ili hemijske prirode.

U slucaju kada je adheziv (flegmati-
zator) nanet na granule supstrata (eksplo-
ziv), odredivanje adhezije moZe se izvrsiti
posredno, merenjem odnosa flegmatiza-
torom zaposednute povrsine granula eks-
ploziva prema ukupnoj povrsini neprekri-
venih granula:

6 = St/So - 100%

gde je:

0 - stepen prekrivenosti granula
(%),

St — povrsina zaposednuta flegmati-
zatorom (cm?),

So - ukupna povrsina neprekrivenih
granula eksploziva (cm?).

S obzirom na to da je procenat pre-
krivenosti eksploziva flegmatizatorom u
neposrednoj vezi sa adhezivnoscu flegma-
tizatora, proizilazi da je stepen prekrive-
nosti kvantitativni pokazatelj adhezije.

Flegmatizacija oktogena

Visokobrizantni eksplozivi, u koje
spada oktogen, flegmatizuju se vosko-
vima ili polimerima ¢iji je sadrZaj ispod
10%. Ovakvi eksplozivi su u granulisa-

nom obliku i presuju se, bilo direktno u
kosuljicu bojne glave, bilo u posebno
profilisanim alatima iz kojih se montiraju
u bojne glave.

Oktogen je cikli¢ni nitramin (ciklote-
trametilentetranitramin, 1, 3, 5, 7-tetrani-
tro-1, 3, 5, 7-tetrazaciklooktan, HMX),
postoji u Cetiri kristalne modifikacije, od
kojih je samo jedna, beta-modifikacija
stabilna (slika 1) [1].

Oktogen je prvi put izdvojen kao
primesa eksploziva heksogena, pri sintezi
sa anhidridom siréetne kiseline. Sadrzaj
oktogena u tako dobijenom heksogenu
iznosi oko 10%. Prisustvo oktogena u
heksogenu doprinosilo je vecoj osetljivo-
sti heksogena, te je kao primesa bio
nepoZeljan. Kasnije je ovaj uticaj okto-
gena razjasnjen postojanjem nestabilnih
kristalnih modifikacija oktogena.

Izdvajanjem oktogena kao primese
iz heksogena, i ispitivanjem njegovih ka-
rakteristika, videlo se da je to eksploziv
sa veoma dobrim energetskim karakteri-
stikama. Njegova stabilna beta-modifika-
cija predstavlja termi¢ki veoma stabilan
eksploziv (do 200°C) i ima veliku gustinu
koja mu daje odgovarajuce osobine. Ter-
mostabilnost oktogena omogudava pri-
menu ovog eksploziva u punjenjima izlo-
Zenim visokim temperaturama, u punje-
njima kumulativne municije, u bojnim
glavama raketa koje nose avioni nadzvuc-
nih brzina, kao i za eksplozivna punjenja
namenjena za miniranja u dubokim naf-
tnim buSotinama. Oktogen spada u eks-
plozive veoma osetljive na mehanicka
dejstva, pa je neophodna njegova dopun-
ska prerada — flegmatizacija. Kao flegma-
tizatori koriste se voskovi i polimeri.
Polimeri se, s obzirom na visoku tempe-
raturu topljenja, koriste u eksplozivnim
sastavima koji su izloZeni povi§enim rad-
nim temperaturama.
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Sl. 1 — Beta-modifikacija kristalnog oktogena

NO,

H,C CH,

NO,

Postupak flegmatizacije oktogena
polimerima je [8]:

— polimeri se rastvaraju u rastvaracu
koji je, u zavisnosti od prirode polimera,
uglavnom nepolaran;

— rastvor se dodaje vodenoj suspen-
ziji eksploziva,

— taloZenje polimera na granule eks-
ploziva moZe se izvesti destilacijom ras-
tvarada pod smanjenim pritiskom i doda-
vanjem nerastvaraca polimera (etilalkoho-
la) usled &ega dolazi do izdvajanja polimera
iz sistema na granule eksploziva.

U oba slucaja nastaje granulisan fleg-
matizovani eksploziv.

Postupak flegmatizacije oktogena
voskovima je jednostavniji. Prekrivanje
se obavlja u vruéoj vodenoj suspenziji

zagrejanoj do temperature kljuCanja vo- .

de, uz dodavanje voskova ¢ija je tempera-
tura topljenja niZa od temperature kljuca-
nja vode. Pogodnim meSanjem i hlade-
njem sistema dobija se granulisani proi-
zvod. Najéesée korisceni voskovi su mon-
tan (MV) i specijal (SP) koji se dobijaju
rafinacijom mrkog uglja. Ovaj nacin fleg-
matizacije primenjuje se za flegmatizaciju
oktogena trotilom, s obzirom na to da je
temperatura topljenja trotila oko 80°C.

Karakteristike flegmatizovanog
oktogena

Flegmatizovani eksploziv je granuli-
sani proizvod koji se primenjuje za preso-
vana eksplozivna punjenja razli¢itih kali-
bara municije. Uglavnom se koristi za
kumulativnu municiju, zbog visokih ener-
getskih karakteristika i moguénosti preso-
vanja u ta¢no definisane dimenzije. Na
slici 2 prikazan je izgled flegmatizovanog
oktogena u rasutom stanju pre presovanja
i u valjkastom obliku posle presovanja.

Pre nego §to se primeni u sredstvu,
svaki novi sastav flegmatizovanog eksplo-
ziva mora da ima sledece definisane ka-
rakteristike: sadrZaj flegmatizatora, gra-

Sl. 2 — Flegmatizovani oktogen u rasutom i preso-
vanom stanju
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nulometrijski sastav, nasipnu masu, oset-
ljivost na mehanicke uticaje, kompresibil-
nost i brzinu detonacije. Pored ovih ka-
rakteristika, granulisani eksploziv mora
da ima dobru pokretljivost granula, kako
bi se bez teSkoc¢a mogao unositi u alat za
presovanje. Takode, veoma je bitno da
tokom flegmatizacije ne dode do stvara-
nja velikih granula (pre¢nik iznad 1000
um), aglomerata sitnih granula eksplo-
ziva i flegmatizatora. U unutra3njosti
ovakvih granula mogu da postoje 3upljine
sa zarobljenim vazduhom. Na slici 3 pri-
kazana je granula flegmatizovanog eks-
ploziva u ¢ijoj je unutra$njosti vidljiva
Supljina. U uslovima presovanja ove Sup-
ljine se ponasaju kao vruée tacke i mogu
da izazovu inicijaciju detonacije eksplo-
ziva pri presovanju.

SI. 3 - Supljina u granuli flegmatizovanog okto-
gena

Granulometrijski sastav flegmatizo-
vanog eksploziva treba da obezbedi ito
vecu nasipnu masu i da ne sadrzi frakcije
pre¢nika granula ispod 100 pm i iznad
1000 pm [9].

RazliCiti flegmatizatori imaju razli¢it
ucinak koji ne zavisi samo od vrste fleg-
matizatora ve¢ i od njegovog masenog
udela. Zbog toga je kontrola sadrZaja
flegmatizatora u flegmatizovanom eks-

plozivu posle proizvodnje neophodna i
veoma stroga.

Odredivanje stepena prekrivenosti
metodom elektronske mikroskopije

Ispitivanja su pokazala da sadrZaj
flegmatizatora u flegmatizovanom eks-
plozivu, utvrden hemijskom analizom,
nije uvek realan pokazatelj da je flegma-
tizacija uspe$no izvrena [8], pa se u
nemogucnosti primene neke druge me-
tode proverava i vizuelno, posmatranjem
pod mikroskopom. Ukoliko se konstatuje
vece prisustvo neprekrivenih kristala eks-
ploziva, smatra se da tehnologki postupak
flegmatizacije nije uspe$no izvr§en. Me-
dutim, u ovoj kvalitativnoj oceni flegma-
tizovanosti veliki uticaj ima individualni
faktor koji se mora svesti na najmanju
meru.

Jedan od nacina kvantitativnog odre-
divanja prekrivenosti eksploziva flegmati-
zatorom zasniva se na razli¢itoj brzini
rastvaranja flegmatizatora i eksploziva u
odabranom rastvaracu, najcesée acetonu.
Metoda se zasniva na propustanju defini-
sane zapremine rastvarada kroz nasut
uzorak flegmatizovanog i kristalnog eks-
ploziva. Uporedivanjem gubitka mase
flegmatizovanog i kristalnog eksploziva
posle kontakta sa rastvaradem za isti
interval vremena i za istu koli¢inu rastva-
raca, stepen prekrivenosti se izradunava
preko izraza [10]:

an - Gf

Stepen prekrivenosti =
an

gde je:

Gyt — gubitak mase kristalnog eksplo-
ziva posle rastvaranja (g);

Gt — gubitak mase flegmatizovanog
eksploziva posle rastvaranja u istoj zapre-
mini rastvaraca (g).
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Da bi se odredio stepen prekriveno-
sti ovom metodom uslov je da vreme
kontakta rastvara¢a sa uzorcima kristal-
nog i flegmatizovanog eksploziva bude
isto.

Prekrivenost se odreduje i na drugi
na¢in — pomoéu metode zasnovane na
primeni skenirajuceg elektronskog mi-
kroskopa (SEM) [11].

Mikroskopska analiza bilo kog
uzorka flegmatizovanog eksploziva svodi
se na analizu slike dobijene mikroskopom
i vizuelnu konstataciju prekrivenosti. Da
bi se dobila ta¢na informacija sa SEM-a,
uzorak eksploziva, kao neprovodnika,
mora da se pripremi za ispitivanje tako
$to se preko njega nanosi tanka elektro-
provodna prevlaka koja prati morfologiju
uzorka.

Za eksplozive je najbolja prevlaka
od legure zlato/molibden, ali moZe da se
koristi i prevlaka od ¢istog zlata. Napara-
vanje, odnosno nano3enje prevlaka, vrsi
se u vakuumu, a materijal od kojeg je
izradena prevlaka zagreva se u posebnim
grejatima. Previaka od Cistog zlata je
bezbednija za nanoSenje na uzorke, jer
se ne nanosi termi¢kim naparavanjem,
veé uz pomo¢ jednosmerne struje.

Ova metoda zasnovana je na pret-
hodnom ispitivanju povrsine neprekrive-

Sl. 4 — Kristalni oktogen (SEM)

Sl. 5 — Fregmatizovani oktogen (SEM)

nih kristala oktogena (slika 4), a zatim
na ispitivanju granula flegmatizovanog
oktogena (slika 5).

Uzorak u SEM-u bombarduje se
elektronskim mlazom, pre¢nika 500 nm
ili manjim. Mlaz pogada samo jednu
taCku uzorka u odgovaraju¢em vremen-
skom intervalu, pa se mlaz mora prevla-
Citi (skenirati) preko povriine uzorka,
kako bi se prikupili podaci za §to vise
tataka. Slika se projektuje na katodnu
cev ili TV ekran tako da svaka tacka na
ekranu odgovara tacki sa uzorka. Intenzi-
tet osvetljenosti tacke zavisi od intenzi-
teta signala sa uzorka, a intenzitet tacke
na ekranu od intenziteta signala sa uzor-
ka. Postoje razliiti tipovi signala: sekun-
darno izbijenih i elasti¢no odbijenih elek-
trona, kao i signal struje uzorka. Za rad
su optimalni signali elastitno odbijenih
elektrona i struje uzorka. Napon primar-
nog mlaza iznosi do 2 kV.,

Stepen prekrivenosti odreduje se
uporedivanjem odnosa intenziteta signala
sa Cistog, kristalnog oktogena i flegmati-
zovanog oktogena. Intenzitet signala sa
flegmatizovanog oktogena zavisi od koli-
¢ine flegmatizatora na povrSini Kristala,
pa je smanjenje intenziteta signala pro-
porcionalno stepenu prekrivenosti. Re-
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Tabela 1

Stepen prekrivenosti flegmatizovanog oktogena

(95%)
. Poli- Po- | Poli-
Tlpl." oska, etilen- Ntlgl' §1P§I lis- |karbo-
polimera ski ] tiren | nat
Stepen

prekrivenosti, % | 70 65 58 60 55

SadrZaj
flegmatizatora,
% 5 5 5 5 5

zultati stepena prekrivenosti prikazani su
za razliCite uzorke u tabeli 1.

MozZe se uotiti da je razli¢it stepen
prekrivenosti koji ostvaruju razliciti fleg-
matizatori (aditivi). Najbolja prekrive-
nost postignuta je polietilenskim voskom
1 montan-voskom sadrZaja 5%. Ovaj pa-
rametar moZe se smatrati merom adhe-
zivnosti odredenog aditiva na kristale
primenjenog eksploziva, odnosno poka-
zateljem uspeSnosti flegmatizacije.

Odredivanje brzine detonacije

Proces detonacije je veoma brz pro-
ces. Malo prisustvo flegmatizatora ne
remeti proces detonacije, jer flegmatiza-
tor usled svoje inertnosti prakti¢no ostaje
hemijski nepromenjen u toku procesa
detonacije. Proces detonacije je suvise
kratkotrajan da bi mogao da inicira ter-
micku reakciju razlaganja flegmatizatora,
a sadrzaj flegmatizatora od 3 i 5% je mali
da bi mogao svojom inertno¥éu bitno da
smanji brzinu detonacije. Brzina detona-
cije je odredivana pomodu elektronskog
brojata. Rezultati odredivanja prikazani
su u tabeli 2.

Rezultati brzine detonacije su razli-
Citi za uzorke sa istim masenim sadrZajem
flegmatizatora. Razlog ovoj pojavi je raz-
li¢cita poroznost pojedinih presovanih

uzoraka, bez obzira na istu gustinu pu-
njenja.

S obzirom na to da je brzina detona-
cije direktna funkcija gustine punjenja,
eksplozivi iz tabele 2 trebalo bi da imaju
iste brzine detonacije, jer im je ista gusti-
na. Neki uzorci sadrze 5% flegmatizato-
ra, inertne komponente, te bi se odeki-
valo da im brzine detonacije budu neito
nize od uzoraka sa 3% flegmatizatora.
Eksperimentalni rezultati ne potvrduju
ova ocekivanja. Uzrok ovoj pojavi je
poroznost eksplozivnog punjenja. Preso-
vani uzorci eksploziva sa 3% bilo kog
flegmatizatora imaju razli¢ite poroznosti
za iste gustine, §to uti¢e na brzinu detona-
cije. Uzorak sa veéom poroznosicéu,
FO3PE ima manju brzinu detonacije od
uzorka FOSPE ¢ija je poroznost manja.
Isti uticaj poroznosti vidi se i kod ostalih
uzoraka flegmatizovanog oktogena.

Iz priloZenih razmatranja se vidi da
se, pored gustine punjenja, kao uslova za
postizanje odredenih brzina detonacije, i
poroznost moZe smatrati jednim od fak-

Tabela 2
Brzina detonacije
Reo. | Ovtogen + | G | Poro | o
br. |flegmatizator (kg/m’) (%) (;}1]/:)
L. FO3PC 1750 5,63 8375
2. FO3PS 1750 5,25 8398
3. FO3PE 1750 5,55 8395
4. FO3MV 1750 4,85 8484
5. FO3SP 1750 4,34 8502
6. FO5PC 1750 4,70 8437
7. FO5PS 1750 4,58 8470
8. FOSPE 1750 3,89 8521
9. FOSMV 1750 4,64 8479
10. FOSSP 1750 4,71 8419

* broj 3. i 5. - % flegmatizatora, PC - polikarbonat, PS —
polistiren, PE — polietilen, MV ~ montan vosak, SP — specijal
vosak
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tora koji uti¢u na brzinu detonacije preso-
vanog punjenja eksploziva.

Zakljucak

Flegmatizator mora da bude hemij-
ski inertan u odnosu na eksploziv i da
omogucéava dobru prekrivenost pri §to je
moguce manjem sadrzaju u eksplozivu.
Pored toga, neophodno je da smanji oset-
ljivost eksploziva na mehanicke uticaje,
kao 1 da omogucdi bezbedno presovanje i
postizanje velikih brzina detonacije.

UspesSnost flegmatizacije, odnosno
prekrivenosti eksploziva flegmatizato-
rom, kvantitativho se moZe odrediti po-
mocu metode selektivne brzine rastvara-
nja i pomoc¢u metode skenirajuceg elek-
tronskog mikroskopa (SEM). Rezultati
stepena prekrivenosti mogu se smatrati
merom adhezivnosti filma flegmatizatora
(polimera ili voska) na granuli kristalnog
eksploziva oktogena.

Pored osnovne i prvobitno presudne
funkcije smanjenja osetljivosti granulisa-
nog eksploziva na mehani¢ke uticaje,
flegmatizator bitno uti¢e na fizi¢ke karak-

teristike otpreska — gustinu i poroznost,
a samim tim 1 na brzinu detonacije.
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