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Eksperimentalno odredivanje parametara detonacije livenih
eksplozivnih smesa
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Savremenim metodama odredivanja parametara detonacije - elektromagnetnom metodom sa impulsnim magnetnim
poljem i metodom sa niskoomskom manganin sondom, odredene su detonacione karakteristike livenih eksploziva na
bazi trinitrotoluena (TNT) i elasti¢nih eksploziva na bazi heksogena, oktogena i poliuretanskog elastomera, koji se la-
boriSu tehnologijom livenja. Sagledan je uticaj sastava, strukture i fizitko-hemijskih karakteristika eksplozivnog pu-
njenja na strukturu detonacionog talasa i veli¢inu njegovih osnovnih parametara.

Kljucne reci: Eksploziv, liveni eksplozivi, elasti¢ni eksplozivi, detonacija, parametri detonacije, elektromagnetna me-

toda, manganin metoda.

Uvod

EPOSREDNO istrazivanje mehanizma i kinetike he-

mijskog razlaganja brizantnih eksploziva u uslovima
dinami¢kog optereéenja ima poseban nauéni i praktiCni
znacaj.

Brzina hemijskog razlaganja prati se na osnovu promene
parametara u toku procesa iza ¢ela udarnog talasa {1,2], od-
nosno direktnim registrovanjem i analizom profila detona-
cionog talasa. U saglasnosti sa hidrodinami¢kom teorijom
detonacije, koju su postavili Zeljdovi¢ - Von Neumann -
-Déring (tzv. ZND teorija), front detonacionog talasa pred-
stavlja povr§inu intenzivnog prekida koja odvaja polaznu
eksplozivnu materiju od produkata detonacije. Ovu povr3i-
nu karakteri$u: nagli skok pritiska u frontu, stacionarna zo-
na hemijske reakcije i na njenom kraju Chapman - Jouguet
ravan (CJ ravan) i nestacionarna zona Sirenja produkata
detonacije (Taylerov automodalni talas razredenja). Ekspe-
rimentalna potvrda ovakve strukture detonacionog talasa
dobijena je u mnogobrojnim radovima iz dostupne literatu-
re.

Indirektno ili direktno merenje osnovnih parametara de-
tonacije i registracija zone poviSenih pritisaka (himpik ili
hemijska zona) predstavljaju osnovne praktiéne zadatke u
proucavanju dinamickih i relaksacionih procesa koji se od-
vijaju pri detonaciji brizantnog eksploziva. Za njihovu rea-
lizaciju primenjuju se mnogobrojne dinamicke metode, za-
snovane na razli¢itim fizi¢kim principima: metoda "otkola"
ili pregrada, elektromagnetna metoda, manganin metoda,
cilindar test, laserska interferometrija i dr. Brzina detonacije
D za tatno definisanu gustinu eksplozivnog punjenja pg
moZe se sa velikom precizno§¢u meriti, a ostale karakteris-
tike stacionarne detonacije nalaze se eksperimentainim od-
redivanjem jednog od sledeca dva parametra: brzine produ-
kata detonacije ucy i pritiska detonacije Pc;. Znajuéi njihove
vrednosti, na osnovu relacija hidrodinamicke teorije deto-
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nacije mogu se izraCunati i ostali detonacioni parametri za
uslove CJ: gustina produkata detonacije, irina zone hemij-
ske reakcije i pokazatelj politrope.

Registracija parametara u CJ ravni pri detonaciji bri-
zantnih eksploziva praéena je odredenim te$koc¢ama princi-
pijelnog i tehni¢kog karaktera. Naime, evidentirana je dis-
perzija rezultata merenja istog parametra, dobijenog prime-
nom razligitih eksperimentalnih metoda [3-6]. To jasno
ukazuje na neophodnost utvrdivanja strukture detonacionog
talasa i jednoznagnog odredivanja C/J stanja. Pri tome treba
uzeti u obzir &injenicu da postoji sloZena zavisnost izmedu
veliGine parametara detonacionog talasa i fizi¢ko-hemijskih
karakteristika eksplozivnog punjenja, kao i uslova u kojima
se detonacija odvija i ispituje.

Najpreciznije izu¢avanje procesa detonacije omogucava
elektromagnetna metoda i, u skladu sa tim, ima najsiru pri-
menu u ovoj oblasti istraZivanja. Na osnovu odziva elek-
tromagnetne sonde i dobijenog zapisa u(f) mogu se pouzda-
no odrediti masena brzina u zoni hemijske reakcije, u CJ
ravni i iza nje, vreme hemijske reakcije, ali i zakljudivati o
mehanizmu procesa i uticaju sastava, gustine i strukture ek-
splozivnog punjenja na parametre detonacionog talasa.

Prezentirani su i analizirani rezultati ispitivanja parame-
tara detonacije livenih eksploziva u funkciji njihovog sasta-
va, dobijeni elektromagnetnom metodom. Razmatrani su
konvencionalni sastavi na bazi TNT, sa ili bez inertnih do-
dataka, koji Siroku primenu nalaze u sredstvima naoruZanja
(oktoliti, pentoliti, HBX sastavi) i elastiéni kompozitni eks-
plozivi na bazi RDX (HMX) i poliuretanskog elastomera,
laborisani tehnologijom livenja.

Takode su prezentirani rezultati merenja pritiska stacio-
narne detonacije elastiénih eksploziva i data je uporedna
ocena veli¢ine ovog parametra direkitno odredenog manga-
nin metodom i indirektno proraCunatog na osnovu rezultata
merenja masene brzine elektromagnetnom metodom.
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Metode odredivanja parametara detonacije
Parametri detonacije eksplozivnih punjenja odredeni su
primenom metoda osvojenih i razvijenih u Vojnotehnickom
institutu VJ [7-9].

Merenje brzine detonacije
Brzina detonacije odredena je pomocu elekironskog

brojata [7], primenom elektrokontaktnih sondi {8] postav-
ljenih u eksplozivno punjenje u zoni stabilne detonacije.

Odredivanje brzine produkata detonacije

Brzina produkata detonacije odredena je primenom me-
tode sa impulsnim magnetnim poljem [9]. Elektromagnetna
sonda, izradena od bakarne folije debljine ispod 120 um,
ugradena je u eksplozivno punjenje tokom njegove labora-
cije, sl.1. :

1 GRUT
(1,3-FH-5
2- baratol)

eksplozivno
punjenje

N elektromagnetné
sonda

Slika 1. Skica uzorka za odredivanje brzine produkata detonacije

Dimenzije sonde (Sirina 5 mm, duZina aktivnog dela =15
mm) su tako odabrane da talasi bo¢nog razredenja ne re-
mete odziv sonde u oblasti fronta detonacionog talasa i zoni
hemijske reakcije; sonda ne remeti proces reaktivnog toka,
veé tadno registruje promene parametra detonacionog tala-
sa. Sonda je izradena od bakarne folije, iako je u literaturi
e¥ce predstavljena primena sonde od aluminijumske folije,
jer je utvrdeno [10] da aluminijum moZe da reaguje sa pro-
duktima eksplozije i tako redukuje provodljivost aktivnog
‘dela sonde.

Vreme uspona signala-odziva sonde zavisi od elektri¢nih
karakteristika mernog sistema (kao i fizickih i hemijskih
kineti¢kih osobina ispitivanog eksplozivnog sastava) i izno-
si =30 ns za primenjeni sistem. Ovo vreme treba da je kra-
¢e od polovine vremena zone hemijske reakcije, da bi se
ovaj parametar, kao i vrednosti u Chapman-Jouguet (CJ)
tacki, dovoljno precizno odredili.

Kao buster punjenje upotrebljen je generator ravnog de-
tonacionog talasa [11].

Radi poredenja, predstavijeni su i rezultati odredivanja
brzine produkata detonacije metodom sa homogenim per-
manentnim magnetnim poljem [12], koja se ranije prime-
njivala.

Pri merenjima je vrednost magnetne indukcije B=81.3-
-82.5 mT i konstantna je za datu seriju opita.

Vrednost aktivnog dela sonde je 1=15.0-15.5 mm,

Primenom relacija hidrodinami¢ke teorije detonacije od-
redeni su parametri:

- brzina produkata detonacije, uc; = 1.1%?—’1 (m/s) 1)

(eé, (V) - vrédnost napona u CJ-tatki; 1.1 - "popravka"
usled slabljenja koaksijalnog kabla).

-~ $irina zone hemijske reakcije,
\ 2
a:(D—EL—.;M"-)-T(mm) @

(7 (us) - vreme hemijske reakcije)
~ pokazatel]j politrope produkata detonacije,

n=D _ (3)
Ucy
- gustina produkata detonacije,
4
Pcr=Po D—-Duc, (g/em’) ( )‘
— pritisak detonacije, Pcy = po - D-ucy (kbar) S)

Odredivanje pritiska detonacije

Pritisak detonacije eksplozivnog punjenja odreden je
primenom niskoomske manganin sonde, nominalne otpor-
nosti oko 50 mQ. Na sl.2 predstavljena je skica opitnog
uzorka sa ugradenom manganin sondom [13]. Manganin
sonda, &iji je aktivni elemenat izraden od legure sastava
83% Cu, 13% Mn i 4% Ni, sa piezorezistivnom karakteris-

‘tikom, izolovana je slojem FEP/PTFE, debljine oko 500

pm. Odbijanje detonacionog talasa o izolacioni sloj je za- .
nemarljivo, jer materijal izolacije u uslovima detonacije -
ima impedansu blisku impedansi produkata detonacije [14].

'\'\_—.’—/ eksplozivno
/- punjenje

Slika 2. Skica uzorka za odredivanje pritiska detonacije primenom nisko-
omske manganin sonde

Prikaz eksperimentalnih rezultata sa diskusijom
Ispitivani su i analizirani eksplozivi razli¢itog sastava, a
time i fizicko-hemijskih osobina: oktoliti [15], pentoliti, li-
vene eksplozivne smese TNT-RDX sa dodatkom alumini-
juma [16] i elasti¢ni "liveni" eksplozivi na bazi poliuretan-
skog veziva [17-23].

Parametri detonacije oktolita i pentolita

Rezultati dobijeni primenom elekiromagnetne metode za
oktolite predstavljeni su u tabeli 1, a na slikama 314
predstavljeni su karakteristi¢ni oscilogrami zavisnosti u(f)
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za oktolit 60/40 i za oktolit sa povecanim sadrzajem HMX

(80/20).
Tabela 1. Prikaz rezultata odredivanja parametara detonacije oktolita
sastav
(%m/m) Po . Dy (tcisr | T | @ . Pa/q Py
HMX [TNT] @/em’) | (m/s) | (m/s) | (m) | (mm) (g/em’) | (Kbar)

60* | 40 | 1.79 8130 [2125[0.19] 1.1 | 29 | 242 | 309

70 30 | 177 |8192]2040}10.27|1.64[3.01] 235 295

80 20 | 1.82 [8523[2135[0.24[1.48]2.99| 243 331

89 H | 1.84 18778 |2181]0.24]149}3.02| 245 352

Napomena: *- rezultati iz [12).

Slika 3. Registrovani odziv elektromagnetne sonde za sastav HMX/TNT
80720

Slika 4. Registrovani odziv elektromagnetne sonde za sastav HMX/TNT
60740 (121

U tabeli 2 predstavljeni su rezultati odredivanja parame-
tara detonacije pentolita i sastava TNT/PETN 40/60, izra-
denog tehnologijom presovanja, dobijenih primenom elek-
tromagnetne metode sa konstantnim magnetnim poljem
[12].

Tabela 2. Rezultati ispitivanja livenih punjenja smeSa TNT/PETN

ast
(;D mj‘];; ) P() D.\'r Ucisr T a pc/ P cJ

PETN [TNT|@cm) [(m/s) | (n/s) | (us) | (mm) (g/em’)| (kbar)

60 40 | 1.67 }752511838(0.791 43 | 3.0 | 2.21 231

*60 | 40 | 1.65 1753011950/0.175] 09 | 29 1 223 | 242

20 80 | 1.59 {6980{1624]|0.88| 4.5 | 3.0 | 2.07 180

Napomena: *- sastav dobijen tehnologijom presovanja.

Na slikama 5 i 6 predstavljeni su oscilogrami zavisnosti
u(f) za pentolite, a na sl.7 za presovani sastav PETN/TNT
60/40.

Slika 5. Oscilogram u(r) pentolita PETN/TNT 60/40

Slika 6. Oscilogram u(f) pentolita PETN/TNT 20/80

i

Slika 7. Oscilogram u(#) presovanog sastava PETN/TNT 60/40

Odziv elektromagnetne sonde u(f) za oktolitska eksplo-
zivna punjenja (sl.3) ima trouglast profil, karakteristi¢an za
brizantne eksplozive visokih gustina, i jasno odraZava
strukturu detonacionog talasa. Maksimum na oscilogramu
(jasno izraZen pik, slitan Von Neumannovom piku) ozna-
¢ava brzinu detonacije neposredno iza Eela detonacionog
talasa, odnosno u zoni hemijske reakcije. Prevojna tagka iza
pika predstavija kraj reakcione zone - ravan CJ, iza koje
sledi Taylerov talas razredenja produkata detonacije. Uot-
ljivo je takode da, zbog kratkog trajanja, zona hemijske re-
akcije nije jako izraZena - reda je veli¢ine 1.64-1.49 za sa-
drzaj HMX od 70% do 89% m/m respektivno (tabela 1), Sto
ukazuje na ¢injenicu da ovaj parametar opada sa porastom
masenog udela energetski jace komponente u eksplozivnom
sastavu.

Profil signala u(f) za detonacioni talas oktolita 60/40
(sl.4), dobijen elektromagnetnom metodom sa permanent-
nim magnetnim poljem, sli¢an je profilu na sl.3, s tim $to je
pik u frontu blago zaobljen (posledica sastava eksplozivnog
punjenja). Medutim, vrednosti vremena hemijske reakcije i
§irine zone hemijske reakcije (tabela 1) su nesto niZe od re-
alnih, $to se moZe objasniti ve¢om preciznos¢u i pouzdano-
§¢u mernog sistema metode sa impulsnim magnetnim po-
ljem. ‘

Na osnovu rezultata datih u tabeli 1, sledi da sa porastom
% m/m HMX ucy i Pgyrastu.
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Oscilogrami zavisnosti u(r) pentolitskih punjenja su po-
sebno interesantni. Na njima je karakteristiCan plato, Sto
svedodi o posebnom mehanizmu detonacije i kinetici he-
mijske reakcije u detonacionom talasu, uslovljene znatnom
rastvorljivo§éu pentrita u TNT (~20% na temperaturi live-
nja, 80—85°C) i obrazovanja eutektikuma pri hladenju sus-
penzije [12]. Potvrda navedene pretpostavke jeste oscilo-
gram dobijen za presovano punjenje pribliZno iste gustine,

kod kojeg nije evidentiran plato - profil u(f) je karakteristi-’

&nog trouglastog oblika. U skladu sa tim, odredene vredno-
sti §irine zone za isti sastav se jako razlikuju - za liveno pu-
njenje je 4.5 mm (7=0.88 us), a za presovano 0.9 mm
(7=0.175 us).

Brzina i pritisak detonacije, kao i brzina produkata deto-
nacije, rastu sa porastom sadrZaja pentrita. Dobijene vred-
nosti za pokazatelje politrope, kao i kod oktolita, teze broju
3 (tipiéno za kondenzovane brizantne eksplozive).

Parametri detonacije livenih eksplozivnih smesa
RDX/TNT/Al razlicitog sastava

Parametri detonacije livenih trokomponentnih smeSa
RDX/TNT/AI, sa razligitim sadrzajem aluminijuma, odre-
deni primenom elektromagnetne metode, predstavljeni su u
tabeli 3, a dobijeni zapisi u(f) predstavljeni su na slikama
8-10.

Tabela 3. Rezultati odredivanja parametara detonacije primenom elektro-
magnetne sonde u livenim eksplozivima RDX/TNT sa dodatkom Al

sastav (%on/m) Po Dy | ues T a " per Pey
RDX | TNT [ Al (g/em®) | (/s) | (mfs) | (us) | (mm) (g/em®) | (kbar)
-40 40120

(HBX-1) 1.82 7560 {1327.7{ 0.554 | 3.36 | 4.72 2.21 182.7
35 | 30 [35 A P

(HBX-3) 1.93 7320 [1156.2/ 0.882| 5.21 | 5.41 229 (1634
4 (lH_SGO) !25 1.87 | 7440 {1444.110.7241 4.18 | 4.15 232 1201.0

Slika 8. Dijagram u(f) za sastav HBX-1

2000s/pod

L.

. 200ns/pod

Slika 10. Dijagram u(f) za sastav H-6

Radi poredenja, na sl.11 je predstavljen oscilogram za
sastav HBX-1 [12], dobijen metodom sa konstantnim mag-
netnim poljem.

Slika 11. Dijagram u(f) za sastav HBX-1

Na s1.12 predstavljen je oscilogram u(t) dobijen za sastav
Al-PBX-3 [8], da bi se sagledao uticaj Al na razli€ite tipove
eksploziva. ’

1.5 V/pod

500 ns/pod

Slika 12. Dijagram u() za sastav Al-PBX-3 [8]

Jako  gustina  trokomponentnih  livenih  smeSa
RDX/TNT/ALl znatno raste sa povecanjem sadrzaja Al, br-
zina detonacije i brzina produkata detonacije opadaju (ta-
bela 3). Profil u(f) za sva tri ispitivana sastava je trapezas-
tog oblika, sa jasno izraZenim platoom (sl.8-10), Sto uka-
zuje na produZenje vremena i Sirine zone hemijske reakcije
u detonacionom talasu i dovodi u sumnju hipotezu nekih
autora da se Al u zoni hemijske reakcije ponasa kao inertan
materijal [24].

Za profil u(f) aluminiziranih livenih eksploziva karakte-
risti¢na je "grba" iza CJ tagke i sporije opadanje masene br-
zine sa vremenom u talasu razredenja, §to predstavlja ek-
sperimentalnu potvrdu naknadnog reagovanja Al sa produ-
ktima detonacije u zoni razredenja.

Interesantno je da je isti profil u(f) dobijen i za alumini-
zirane sastave na bazi RDX i poliuretanskog veziva (PU),
§to je ilustrovano na sl.12 [8].

Veli¢ina vremena i $irine zone hemijske reakcije blago
rastu sa povecanjem sadrzaja Al (tabela 3).

Parametri detonacije elasticnih eksploziva na bazi HMX
(RDX) i PU veziva

Primenom elektromagnetne metode dobijeni su rezultati
predstavljeni u tabeli 4, a na slikama 13-18 predstavljeni su
registrovani oscilogrami u(z) ispitanih sastava.
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Tabela 4. Rezultati ispitivanja PBX razliitog sastava primenom elektromagnetne metode

sastav (%m/m) s s
HMX |[RDX] PU | Ba(NOw). | PETN po(g/em®) | Dy (/s) | ucser (MVS) | T(us) |a (mm)} n | pey (gfem’) | Pes (kbar)
82 | - | 18 - - 163 | 8220 | 17769 | 031 [ 1985 [363] 2075 2383
80 - 20 - - 1.607 8250 1953.3 0.36 2.17 |3.19 2.10 258.9
- 83 17 - - 1.588 8020 1722.7 0.26 130 |3.65 2.02 2194
- 80 20 - - 1.568 7900 1746.6 0453 | 2.74 {3.51 2.01 2164
- 40 20 40 - 1.832 6180 1470.0 048 | 2.196 |3.20 240 166.4
- - 20 60 20 2.052 4348 973.0 0.65 2.09 |3.46 2.64 86.81

Slika 13. Odziv elektromagnetne sonde u eksplozivnom punjenju Slika 16. Odziv elektromagnetne sonde u eksplozivnom punjenju
HMX/PU 82/18 RDX/PU 80/20

Slika 17. Odziv elektromagnetne sonde u eksplozivnom punjenju
RDX/Ba(NO3),/PU 40/40/20

Slika 14. Odziv elektromagnetne sonde u eksplozivnom punjenju
HMX/PU 80/20

Slika 15. Odziv elektromagnetne sonde u eksplozivnom punjenju Slika 18. Odziv elektromagnetne sonde u eksplozivnom punjenju
RDX/PU 83/17 PETN/Ba(NO3)»/PU 20/60/20
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Da bi se utvrdila mogucnost pouzdanog i preciznog od-
redivanja jednog parametra primenom razli¢itih eksperi-
mentalnih metoda, pristupilo se direktnom merenju Pg; i T
manganin metodom. Rezultati su predstavljeni u tabeli 5.

Tabela 5. Rezultati odredivanja pritiska detonacije livenih kompozitnih

eksploziva
sastav (%m/m)

A D, | broj Py Wow | P
5 z Po v
SEHEE 5 |(efem®)| (m/s) |opita) (kbar) | (mfs) | (kbar)
T |~ g e

2]
82 - {18} -] -1 1.59 | 8160 232 - -

5 242

80} - 120 - | - | 1.607 | 8250 T 756 1960 | 260
- 185115} -} -] 1575} 8020 | 1 203 - -
- [84{16] -] -] 1595 8120 | | 220 - -
- [83]17) - | - 1.588 | 8000 | 2 200 - -
- 1831171 - ) -} 1.59 | 8020 8 210 - -
- |80]20) -] -] 1.559 | 7860 | 3 188 - -
-180{20] - |- | 1568 7900 | 6 220 1780 | 220
- 140120140 - | 1.832 { 6180 7 170 1470 166
-1 -120]60{20f 2.0 | 4350 | 5 108.5 973 | 86.81

(*- rezultati dobijeni clektromgnetnoln metodom)

Na slikama 19-26 predstavljena je promena pritiska sa

vremenom za registrovane oscilograme P().

Slika 19. Profil P(z) u kompozitnom eksplozivu HMX/PU 82/18

Slika 20. Profil P(¢) u kompozitnom eksplozivu HMX/PU 80/20

oV,

Slika 22. Profil P(f) u kompozitnom eksplozivu RDX/PU 84/16

Slika 24. Profil P(¢) u kompozitnom eksploziva RDX/PU 80/20
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2.0 . P S X S X

Slika 25. Profil P(f) u kompozitnom eksplozivu PETN/Ba(NO;),/PU
20/60/20

Slika 26. Profil P(n) u kompozitnom eksplozivu RDX/Ba(NOs)./PU
40/40/20

Profil odziva elektromagnetne sonde u livenim elasti¢-
nim eksplozivima (s1.13-16) verno odslikava promenu brzi-
ne produkata. Kod ovih sastava registrovan je veoma speci-
figan oscilogram - najpre se javlja ostar pik u frontu talasa,
zatim brzina produkata detonacije naglo opada da bi usle-
dilo nesto umerenije smanjenje u(r). Karakteristiéno je da se
na kraju zone hemijske reakcije, na zavrSetku ravni CJ, re-
gistruje ponovni porast u(f), odnosno sekundarni pik, a iza
njega talas razredenja. Ovakva raspodela parametra u(r)
ukazuje na sloZeniji mehanizam detonacije, koji odstupa od
klasiénog ZND modela, tj. na dvostepeni mehanizam. Nai-
me, u zoni hemijske reakcije postoje dve fizi¢ki odvojene
faze: produkti detonacije eksploziva i veziva (tanak sloj ve-
ziva, koji okruzuje Gestice eksploziva, generiSe produkte ra-
zlaganja koji su u ravnoteZi sa produktima detonacije esti-
ca eksploziva) i komplementaran deo veziva, koji ne rea-
guje dovoljno brzo da stupi u interferenciju sa produktima
detonacije, veé reaguje naknadno (sekundarni pik na kraju
zone reakcije). Primetno je i znatno poveanje vremena
hemijske reakcije, u odnosu na punjenja na bazi TNT, $to
se takode moZe objasniti dvostepenoiéu reakcije.

Opadanje parametra u(r) u Tejlorovom talasu razredenja
je sporije no kod livenih eksploziva na bazi TNT, 3to, tako-
de, ukazuje na dvostepeni mehanizam odvijanja hemijskog
razlaganja.

Polazeéi od osnovnih postavki hidrodinami¢ke teorije
detonacije, sa porastom masenog udela energetski jace
komponente u eksplozivnim sastavima rastu i parametri

detonacionog talasa. Medutim, analizom rezultata merenja
ucy, D i Pcy (tabela 5) za RDX-elasti¢ne eksplozive, utvr-
deno je da se veli¢ine ovih parametara uvecavaju sa poras-
tom udela energetske komponente, dok je kod HMX-elas-
ti¢nih sastava konstatovana obrnuta zavisnost. Ove, suprot-
no o&ekivanim, rezultate potrebno je u narednim istraZiva-
njima potvrditi, ili pak demantovati.

Rezultati odredivanja pritiska detonacije ukazuju da sa-
stavi sa PU vezivom imaju mnogo niZe vrednosti P¢y u od-
nosu na sastave sa TNT (tabela 5). Takode, ispoljen je veli-
ki uticaj sastava i gustine na vrednost parametara detonaci-
je. Evidentno je da se vrednosti za D, Pcy i ucy bitno sma-
njuju unoSenjem veceg sadrzaja inertne komponente u eks-
plozivni sastav.

Kod PBX sastava sa 40% inertnog dodatka Ba(NO;),
znatno je smanjena brzina detonacije (i pored povecane gu-
stine) u odnosu na RDX/PU sastave sa istim % (m/m) vezi-
va, §to se objadnjava smanjenom koli¢inom eksplozivne
komponente.

PBX sastavi PETN/ Ba(NOs), /PU 20/60/20 imaju najni-
Zu brzinu detonacije, kao i brzinu produkata detonacije.

Uporedivanjem rezultata direktnog merenja Pc; manga-
nin metodom i rezultata indirektnog prorafuna ovog para-
metra na osnovu relacije (5), moZe se uociti dobra saglas-
nost vrednosti, §to je bitno s aspekta prakti¢ne primene ovih
metoda.

Potrebno je naglasiti da, prilikom odredivanja parameta-
ra detonacije manganin metodom, nisu odredivane vredno-
sti za $irinu zone hemijske reakcije. Naime, brzina dejstva
sonde, odnosno vreme uspostavljanja signala sonde, je is-
pod 50 ns. Takva vremenska rezolucija niskoomske sonde
obezbeduje odredivanje vrednosti Py, ali se Sirina zone u
detonacionom talasu ne moZe utvrditi. Veéa vremenska re-
zolucija potite od debljine zastitnih slojeva sonde (oko
500um).

Zakljucak

Prezentirani rezultati merenja parametara detonacije Li-
venih eksploziva i njihova analiza ukazuju:

- na sloZenost i raznovrsnost promene masene brzine u
detonacionom talasu, odnosno profila u(f) i P(#) i da do-
minantan uticaj na ove zavisnosti ispoljava struktura i
sastav brizantnog eksploziva;

- registrovani profili #(f) omoguéuju donoSenje relativne
procene mehanizma i kinetike hemijskog razlaganja eks-
ploziva zavisno od gustine, strukture i fizi¢ko-hemijskih
karakteristika eksplozivnog punjenja;

- da odziv signala u(f) za detonacioni talas oktolita ima ka-
rakteristidan trouglast profil, a za pentolite i RDX/TNT
sastave sa Al ima tipi€an trapezast oblik sa jasno izraZe-
nim platoom; u skladu sa tim, $irina zone i vreme hemij-
ske reakcije su kod ovih sastava znatno veéi nego kod
oktolita; .

- da se profil zavisnosti u(¢) livenog pentolita 60/40 vidno
razlikuje od profila u(f) presovanog sastava PETN/TNT
60/40 ( dobijen je trouglasti profil, karakteristi¢an za ek-
splozive visoke gustine), §to je posledica razlicite struk-
ture punjenja;

- da produZenje vremena i uvecanje 3irine zone hemijske
reakcije kod RDX/TNT sastava sa Al (vrednosti ovih pa-
rametara su 3-4 puta veée nego kod oktolita) potvrduje
hipotezu da se Al u detonacionom talasu ne ponasa kao
inertan materijal;

- da mehanizam razlaganja elasti¢nih eksploziva na bazi
HMX(RDX) i poliuretanskog elastomera odstupa od kla-
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si¢énog ZND modela: profil dobijenih zapisa u(¢) je speci-
fican (registrovan je sekundarni pik) i navodi na zaklju-
¢ak da je u pitanju dvostepeni mehanizam odvijanja he-
mijskih reakcija;

da je veliina parametara detonacije brizantnih eksplozi-
va direktna funkcija njegovog satava; sa porastom sadr-
Zaja energetski jae komponente (HMX, RDX,...) u sa-
stavu vrednosti ovih parametara rastu i obrnuto, sa uno-
Senjem vece koli€ine inertne komponente (Al, poliure-
tanski elastomer, barijum-nitrat) te vrednosti opadaju;
ostvarena je zadovoljavajucéa saglasnost rezultata direkt-
nog merenja pritiska detonacije elasti¢nih eksploziva
manganin metodom i prorafunate vrednosti ovog para-
metra na osnovu rezultata merenja masene brzine elek-
tromagnetnom metodom, $to je veoma bitno s aspekta
prakti¢ne primene ove dve metode;

dobijeni zapisi u(f) i P(¢) svih ispitivanih sastava jasno
odraZavaju strukturu detonacionog talasa: ostar pik u
frontu, stacionarna zona hemijske reakcije sa ravni CJ na
kraju i talas razredenja.
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