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Uporedne karakteristike visokoenergetskog eksploziva keto-RDX i
nitraminskih eksploziva heksogena i oktogena

Dr Mirjana Andelkovié-Lukié, dipl.inz."

Predstavljen je novi eksploziv keto-RDX, sintetisan iz polaznih sirovina koje su relativno jeftine, a nosilac nitro grupe
Je nitrourea. Eksplozivi na bazi nitrouree, bilo cikli¥ne bilo linearne, iskazuju velika energetska svojstva. Medutim, u
odnosu na poznate nitraminske eksplozive, heksogen i oktogen, ovo jedinjenje, keto-RDX, nema sve poZeljne
karakteristike za eksploziv koji moZe da se Sire eksploatiSe. Njegova osetljivost na mehanitka dejstva je velika, §to

dovodi u pitanje njegovu primenu kao brizantnog eksploziva.

Kljucne reci: visokobrizantni eksplozivi, keto-RDX, RDX, HMX, PETN, flegmatizacija, brzina detonacije, osetljivost.

Uvod

SINTEZA novih energetskih jedinjenja [1,2] je predmet
stalnog istraZivanja u poznatim svetskim istraZiva¢kim
laboratorijama. Cilj istraZivanja je da se dobije jeftino jedi-
njenje koje ¢e po energetskim, odnosno eksplozivnim kara-
kteristikama biti blisko do sada neprevazidenim heksogenu
i oktogenu [2], a po osetljivosti na mehanicka dejstva sli¢no
trotilu. :

TeZnja da se dobije jedinjenje koje ¢e po karakteristi-
kama prevaziéi heksogen i oktogen, nije se ostvarila u pot-
punosti: dobijeno je jedinjenje koje po eksplozivnim kara-
kteristikama prevazilazi i heksogen (RDX) i oktogen
(HMX), kao 8to je eksploziv CL-20 [3], ali koje je po
osetljivosti na mehanitka dejstva na nivou pentrita (PETN).
Sinteza ovog jedinjenja, prekristalizacija i dovodenje na od-
redeni granulometrijski sastav, mnogo je skuplje od hekso-
gena i oktogena.

IstraZivanja sinteze novih energetskih jedinjenja i§la su u
viSe pravaca: dobijanje vi§ih homologa postojeéih eksplo-
ziva , kao na primer HNS, koji se sastoji iz dva molekula
TNT-a povezanih preko metil grupe [2], ili uz odgovarajuce
naline sinteze, kori§¢enjem jeftinih polaznih reaktanata od
kojih je najée§e primenjivana nitrovana urea (karbamid).
Jedinjenja nastala sintezom iz nitrouree su energetski
veoma bogata ( primer je bis-trinitroetiluree, BTNEU) [4].

Istrazivanja su posebno usmerena ka dobijanju nitro-
jedinjenja iz polaznih cikli¢nih ili acikli¢nih nitrourea [5].

Jedno od takvih energetskih jedinjenja je i keto-RDX, 2-.

okso-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacikloheksan,
triazon, K-6) [1].

U radu su prikazani principi sinteze keto-RDX-a, neke
njegove fizicko-hemijske i detonacione karakteristike u po-
redenju s kristalnim i flegmatizovanim RDX-om i HMX-om
[6,7].

(1,3,5-trinitro-

" Tehnitki opitni centar, 11000 Beograd, Vojvode Stepe 445

Sinteza keto-RDX-a

Sinteza keto-RDX-a obuhvata proizvodnju i nitraciju
dva intermedijera: 2-okso-5-tercbutil-1,3,5-triazaciklohek-
sana (5-terc-butiltriazon, TBT) i triazona [1,5].

Reakcija sinteze ovih intermedijera moZe da se predstavi

opstom reakcijom: o

|
50-55°C H \A o
urea+amin+formaldehid ——————Pp T T
80°C \hil /

R

R mozZe da bude: tercbutil grupa i to je onda jedinjenje
TBT ( 5-terc-butiltriazon) ili vodonik, i onda je to jedinjenje
triazon.

TBT se dobija reakcijom tercijarnog butilamina, formal-
dehida i uree na temperaturi od 50°C do 55°C u toku 12 sati
koliko traje reakcija. Dobija se beli voluminozni talog, koji
se ispira acetonom. Prekristalizacija se vr§i etanolom a do-
bijeni proizvod je TBT, kristalna supstanca belih igli¢astih
kristala (temperatura topljenja 210°C) [1].

Sinteza triazona (R = H) odvija se tako §to se primarni
amin dodaje u vodeni rastvor formaldehida i uree na tempe-
raturi od 80°C , a trajanje reakcije je tri sata. Dobijeni proi-
zvod je beli kristalni talog - triazon.

Oba jedinjenja mogu da se nitruju nitrolitickim reakei-
jama za koje se koristi smeSa anhidrida siréetne kiseline
(Acy0) i azotne kiseline razli¢itih koncentracija.

Za reakciju nitrolize moZe da se koristi i smeSa trifluoro-
acetanhidrida (TFAA), azotpentoksida, N,Os i100% azotne
kiseline.

Od navedena dva intermedijera, koja mogu da se nitroli-
zuju i da se dobije keto-RDX, odabran je TBT, kao jedinje-
nje koje se lako nitruje.
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Nitroliza TBT se v1$i reakcionim sme$ama, prikazanim u
tabeli 1 [1]:

Tabela 1. Reakcione smeSe za nitrolizu TBT

Reakciona smeSa Prinos keto-RDX-a (%)
TFAA/ N,0s/100% HNO; 43
TFAA/100% HNO3 43
Acy0/100% HNO; 57

Odnos u reakcionoj sme§i TFAA i Acy0/100% HNO; je
uglavnom 20/80.
Reakcija nitrolize se odvija po sledecoj jednacini:

i i
/|K ON /k N
H Y Nl H NO,") \T T/ %,
|| e ’
\,\{/ nitroliza \ /
R Noz
TBT keto-RDX

Najbolji prinos keto-RDX-a se, prema tabeli 1, dobija
nitrolizom sa sme$om acetanhidrid/ 100% HNO; (57% ke-
to-RDX).

Nitroliza TBT se vrsi acetanhidridom i azotnom kiseli-
nom, a kad je jedinjenje koje se nitrolizuje triazon (R= H)
onda se reakcionoj smesi dodaje urea.

Po&etno ispitivanje sinteze je bilo usmereno ka razvija-
nju jeftinog nagina dobijanja keto-RDX-a. Pokusaj da se
keto-RDX dobije na jeftiniji na¢in bila je reakcija uree,
amonijaka i formaldehida, u toku koje je nastajala nerazd-
vojiva sme¥a triazona i heksametilentetramina (urotropina),
$to je dovodilo do dobijanja smese keto-RDX-a i RDX-a
posle nitracije.

lspltlvanje jeftinog nacina proizvodnje keto-RDX-a bazi-
rano je na kori$éenju smese za vestatko dubrivo, trgovac-
kog naziva N-SURE. Ova sme3a sadrZi, pored ostalih kom-
ponenata , 40% triazona i 18% uree. Kontrolisanim sagore-
vanjem ove vrste vedtatkog dubriva dobija se svetloplava
viskozna te¢nost. Koristeéi pogodne nagine nitracije, posle
vakuum sudenja, viskozna te¢nost se prevodi u keto-RDX.
Ovo je jedan od postupaka dobijanja jeftinog visokobri-
zantnog eksploziva. Rekacija nitrolize hidrazona u keto-
-RDX-u odvija se na niskoj temperaturi, a reakciona smega
se sve vreme hladi vodom i ledom.

Sinteza keto-RDX-a i RDX-a je slicna po tome §to se
kao polazna sirovina u oba sludaja koristi formaldehid
(CH,0), a intermedijer (TBT za keto-RDX, i urotropin za
RDX) se nitruje uz pomo¢ azotne kiseline i acetanhidrida,
kao kondenzacionog sredstva, reakcijom nitrolize.

Hemijski se ova jedinjenja takode razlikuju, 3to odreduje
njihove ne samo detonacione, ve¢ i ostale karakteristike.

Fizi¢ko-hemijske karakteristike keto-RDX-a

Keto-RDX spada u brizantne eksplozive. To je bela kri-
stalna supstanca &ija je kristalna gustina 1,932 g/em’®, tem-
perature topljenja 204,9°C. Temperatura topljenja eksplozi-
va keto-RDX-a je na nivou temperature topljenja kristalnog
RDX-a. U odnosu na temperature topljenja nekih drugih
eksploziva (pentrita 141,3°C ili trotila 80,9°C [8]), ona je
znatno visa. U tabeli 2 prikazana je temperatura topljenja i
razlaganja keto-RDX-a i cikli€nih nitramina.

Tabela 2. Tempefature topljenja keto-RDX-a , RDX-a, HMX-a

Eksploziv Tempetat\:ra topljenja Te;zg:;?;u(r‘?cr)ab Literatura

Keto-RDX 2049 | - (13
RDX 204 ' 260 [4, 8]
HMX 282 _ 287 [4, 8]

Temperatura topljenja keto-RDX-a je neSto niza od tem-
perature topljenja RDX-a, a dosta niZa od temperature top-
ljenja HMX-a.

U dostupnoj literaturi nema podataka o termickoj stabil-
nosti keto-RDX-a, ali imajuéi u vidu termicko ponaSanje
eksploziva na bazi dinitroetiluree, BTNEU, (bis-trinitroetil-
urea), temperatura razlaganja 210 (°C) [4], TNGU, (trinit-
roglikolurea) temperatura razlaganja 237 (°C) [4], moZe se
prema analogiji pretpostaviti da je niZa od temperature raz-
laganja RDX-a i HMX-a.

Keto-RDX se rastvara u acetonitrilu, etilacetatu i etru,
ne rastvara se u vodi i metilenhloridu.

U poredenju s ostalim energetskim jedinjenjima dobije-
nim iz dinitrouree, keto-RDX je mnogo otporniji na reak-
ciju hidrolitikog razlaganja.

Kada se keto-RDX fretira natrjjummetilatom rastvore-
nim u 1,4-dioksanu, dolazi do kidanja prstena i nastajanja
jedinjenja 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazapentan (TTP) [1].

Osetljivost na mehanicka dejstva

Eksploziv keto-RDX je mnogo osetljiviji na mehani¢ka
dejstva od RDX-a i HMX-a. Osetljlvost mu je na mvou
spada u Veoma osetl_uve sekundarne eksplozwe ipo tome
se nalazi na granici izmedu primarnih i sekundarnih eksplo-
ziva. Osetljivost na udar i trenje navedenih eksploziva pri-
kazana je u tabeli 3.

Tabela 3. Osetljivost na udar i trenje

Eksploziv Osetlyz;sntl)n a udar Osetljivost na trenje (N)

Keto-RDX 2,9 41,2 (11
RDX 1.5 120 [41
HMX 7.4 120 [41
PETN ’ 3,0 60 4]

Kako se iz tabele, vidi, keto-RDX ima mnogo vecu oset-
ljivost naudar i trenje u odnosu na RDX, HMX, a na trenje
u odnosu na PETN. Po osetljivosti na mehanicka dejstva
blizi je inicijalnim nego sekundarnim eksplozivima, Sto se
ubraja u njegove mane.

Eksplozivne karakteristike

Brzine detonacije kristalnih keto-RDX i cikli¢nih nitra-
mina prikazane su u tabeli 4.

Tabela 4. Brzine detonacije keto-RDX i cikli¢nih nitramina

Eksploziv Gustina (g/cma) Brzina detonacije (m/s) | Literatura
1,857 8814
Keto-RDX 1,898 8958 {1
1,927 9059
1,30 . 7030 [9]
RDX 1,71 8520
1,77 8700
1,84 9100 9]
HMX 1,89 9110
1,90 9124 [10]
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Iz tabele se vidi da se keto-RDX po brzini detonacije
nala21 izmedu RDX i HMX. Kristalna gustina (1,932
glem® ) mu je nesto manja od krlstalne gustine HMX-a (1,96
g/cm %), a veéa od RDX-a (1,82 glem’) [8]. Energetsk1 sadr-
7aj keto-RDX-a je, prema literaturi [1], 4% veéi od heksogena.

Flegmatizacija keto-RDX-a

Prema rezultatima osetljivosti na mehani¢ka dejstva, (ta-
bela 3), keto-RDX spada u veoma osetljive brizantne eks-
plozive. Zbog toga je neophodna njegova flegmatizacija.
Ocigledna je bila namera autora ovog eksploziva [1] da ka-
rakteristike flegmatizovanog proizvoda RX-41-AB uporede
s karakteristikama flegmatizovanog oktogena LX-10
(HMX/viton A, 95/5) [11,12].

Viton A je fluorni derivat, taénije kopolimer vinilidin-
fluorid /heksafluoropropilen 60/40 % [12].

Flegmatizacija keto-RDX-a vitonom A u sastavu 95/5
vrsi se tako §to se kristalni keto-RDX dodaje u malim por-
cijama u bezvodni acetonski rastvor vitona A u vertikalni
mikser [1]. Flegmatizacija (prekrivanje granula keto-RDX-a
slojem vitona A) se vr¥i destilacijom acetona na temperaturi
60°C, pod smanjenim pritiskom (vakuumom). Kraj flegma-
tizacije se odreduje empirijski, po prestanku mirisa sistema
na aceton, kako je prikazano u literaturi [1]. Flegmatizovani
granulisani pr01zvod se susi na 60°C.

Oplsam nadin ﬂegmatlzacue je riskantan. Bezvodni
aceton je veoma zapaljiv i usled me¥anja moZe da dode do
paljenja reakcione sme$e u vertikalnom mikseru a samim
tim i do eksplozije smeSe. Stoga ove literaturne podatke
treba primiti s rezervom. Postupak flegmatizacije destilaci-
jom rastvarata flegmatizatora iz sistema je primenjen za
flegmatizovanje heksogena i oktogena polistirenom i poli-
karbonatom [13,14], tako da postoje teorijska i eksperi-
mentalna znanja iz ove oblasti.

Keto-RDX flegmatizovan vitonom A (95/5) je oznacen
kao eksploziv RX-41-AB. Proizvod predstavlja granulisani
eksploziv koji se presuje na temperaturi 80°C uz vakuumi-
ranje (vakuum < 0,1 mm Zivinog stuba) [1] unutra$njosti
alata pri presovanju. Oznaka RX u nazivu eksploziva uka-
zuje da je on jo§ uvek u fazi ispitivanja i razvoja [4]. Viton
A se primenjuje kao flegmatizator oktogena, pa je u cilju
poredenja kori¢en i za keto-RDX. Vrednosti brzina
detonacija i osetljivosti na trenje ovih sastava su prikazane
u tabeli 5. U tabeli su prikazani i neki drugi sastavi na bazi
heksogena i oktogena, flegmatizovani termoplastiénim
polimerima, polistirenom, polikarbonatom i pohamldom
[13,14,15].

Tabela 5. Uporedne karakteristike flegmatizovanog keto-RDX-a, RDX-a i
HMX-a

Naziv .| Flegmati- | Osetljivost . Brzina
eksplo- Eksl;loz"’ zator | na trenje G“smf detonacije | Literatura
ziva (%) (%) (N) (glem’) (m/s)
RX-41-|keto-RDX| viton A 41,2 1,853 1]
AB 95 5 8814
Homid | 17668 1,61 8140 [14,15,16]
rpa| RDX PO ”5"“‘ 1,65 8260 .
B 95 1,71 .| 8460
polistiren | 1648 1,50 7530 {13,15,16]
ol B 155 | 7756 .
1,60 7899
LX-10 H;\/ISX v1tosn A - 1,860 8820 [11,12],
polikar- 8400 | [13,16]
FO-5PC H;’;X bonat 165 1,70
5

Razmatrajuci rezultate iz tabele S, vidi se da eksploziv
RX-41-AB i pored manje gustine punjenja ima brzinu
detonacije na nivou eksploziva LX-10. U poredenju sa
flegmatizovanim sastavima RDX-a (flegmatizatori termo-
stabilni polimeri poliamid, polistiren i polikarbonat), manje
su gustine punjenja, pa su i brzine detonacije u skladu s tim
parametrom, Medutim, ukoliko bi se presovanje vr§ilo na
poviSenim temperaturama i uz vakuumiranje, kako je
radeno sa keto-RDX-om, ne bi se pokazale neke bitne
razlike u brzini detonacije.

Veliki nedostatak keto-RDX-a je njegova izrazito velika
osetljivost na mehaniCke uticaje, $to ni postupak flegmati-
zacije vitonom A (sa sadrZajem flegmatizatora od 5%), nije
uspeo da smanji.

Presovanje ovog, ali i svakog drugog eksploziva, ¢ija je
osetljivost na mehanicka dejstva velika i pored flegmatizo-
vanosti, predstavlja izuzetno opasnu operaciju. Prilikom
presovanja, odnosno sabijanja praha u alatu u Zeljenu for-
mu, dolaze do izraZaja aksijalne i radijalne sile u samom
alatu i na dodirnim povrSinama alata i otpreska. Sile trenja,
koje su u toku presovanja dominantne, ne samo medu kris-
talima unutar materijala za presovanje ve¢ i na dodirnim
povr§inama otpreska i alata nisu zanemarljive [17]. Usled
lomljenja kristala tokom presovanja moZe da dode do stva-
ranja vrucih taaka i oslobadanja dovoljne kolifine toplote
za pocetak eksplozije.

Kako se vidiiz tabele 5, flegmatizovani sastav RX-41-
-AB ima istu osetljivost na trenje kao kristalni keto-RDX,
dok je uspesnost flegmatizacije kod ostalih sastava (izuzev
za LX-10 za koji nema literaturnih podataka) bolja, §to pot-
vrduje smanjena osetljivost na trenje.

Imajuéi ove rezultate u vidu, eksploziv keto-RDX-a bi
trebalo da se flegmatizuje s veéim masenim sadrZajem fle-
gmatizatora koji moZe znagajno da smanji osetljivost na
udar i trenje, a &ije ¢e fizicke karakteristike da omoguce la-
k3e i bezbednije presovanje.

Viton A, kao flegmatizator keto-RDX-a, nije obezbedio
smanjenje osetljivosti na udar i trenje flegmatizovanog ek-
sploziva, tako da su rezultati koji su prikazani u literaturi
[1] ostvareni uz povedani rizik pri presovanju ovog eksplo-
ziva. Osetljivost na udar eksploziva RX-41-AB je 2,9 Nm,
a osetljivost na trenje 41,2 N (tabela 3), §to je po osetljivosti
na prelazu sekundarnih i inicijalnih eksploziva {18].

U poredenju s neflegmatizovanim, kristalnim RDX-om,
keto-RDX je i pored flegmatizovanosti, i dalje mnogo oset-
ljiviji od njega. To ukazuje na injenicu da odabran fleg-
matizator, viton A, bez obzira na svoje dobre fizi¢ko-he-
mijske karakteristike [12], nije odgovaraju¢i flegmatizator
za eksploziv keto-RDX. Ovom eksplozivu bi najviSe odgo-
varao flegmatizator na bazi sintetskih, emulgujucih vosko-
va, kao §to su polietilenski voskovi, s masenim sadrZajem
flegmatizatora od 10% do 20% [19,20], $to ne bi bitno uti-
calo na detonacione karakteristike osnovnog eksploziva,
keto-RDX-a. Polietilenski voskovi kao flegmatizatori zna-
¢ajno smanjuju osetljivost na mehanitka dejstva i najcesce
se koriste kao flegmatizatori RDX-a i HMX-a [21].

Zakljuéak

Eksploziv keto-RDX spada u nove eksplozive, sintetisa-
ne devedesetih godina pro$log veka radi dobijanja jeftinih,
‘a brizantnih eksploziva, koji bi mogli da zamene skupe ek-
splozive, pre svega heksogen i oktogen, u eksplozivnim sa-
stavima koji se masovno koriste.

MozZe se smatrati da su sintezom keto-RDX-a ispunjeni
neki od unapred postavljenih ciljeva autora sinteze ovog
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eksploziva: da se dobije jeftin eksploziv, da ima bolje ener-
getske osobine od heksogena i oktogena, da moZe da se fle-
gmatizuje, i da moze da se primenjuje presovanjem.

Nedostatak ovog brizantnog (sekundarnog) eksploziva
predstavlja njegova velika osetljivost na mehanicke uticaje.
Ovaj nedostatak moZe da se otkloni uspeSnom flegmatiza-
cijom, ali ne prikazanim flegmatizatorom, vitonom A, ili
bar ne u tom masenom sadrZaju. Dobijeni eksploziv ke-
to-RDX ima veéu kristalnu gustinu od RDX-a i HMX-a.

Na osnovu prikazanih karakteristika eksploziva keto-RDX:
jednostavnost sinteze, mala cena sirovina i gotovog proizvoda,
zadovoljavajuée detonacione karakteristike (velika brzina
detonacije), moguénost flegmatizacije, moZe se zakljuciti da ¢e
se ovaj eksploziv, ukoliko se efikasnije smanji njegova velika
osetljivost na mehanicke uticaje, u skorijoj buduénosti ma-
sovno primenjivati.

Ozbiljna mana i potencijalna opasnost je njegova velika
osetljivost na udar i trenje, §to ga &ini veoma nebezbednim
pri rukovanju i skladistenju. Medutim, s obzirom na to da
nije rastvorljiv u vodi, rizik od akcidenta moZe da se smanji
tako $to bi se uvao mokar, a to znadi s velikim sadrZajem
vlage (preko 20 %).
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Comparing properties of high energy explosives keto-RDX and nitroamin
explosives hexogen and octogen

This paper presents a new keto-RDX explosive synthetise from relatively cheap raw materials, with nitrourea as base of the
nitro group. Explosives, both cyclic and linear, based on nitrourea, manifest abundant energetic properties. However,
compared to the known nitroamins explosives, hexogen and octogen, the keto-RDX compound is lacking some of widely
exploited explosives' desired properties. Its sensitiveness to mechanic stimulation is great. Which limits its application as a high

energy explosive.

Key words: high energy explosives, keto-RDX, RDX, HMX, PETN, phlegmatization, detonation velocity, sensitiveness.

Caractéristiques du kéto RDX, un explosif a haute performance, par
comparaison avec les explosifs nitramines — hexogene et octogene

On décrit 1a synthése d'un explosif nouvean, kéto RDX, avec les matitres & bas prix. Le porteur du nitro-groupe est la
nitro-urée. Les explosifs 2 base de nitro-urée, soit cyclique soit linéaire, montrent les performances hautement explosives.
Toutefois, par rapport aux explosifs nitramines connus, le kéto RDX ne montre pas toutes les caractéristiques nécessaires pour
un explosif en vaste exploitation. Sa sensibilité an choc et au frottement est plus grande que celle de I'hexogéne et I'octogéne, ce

qui met en question son application comme un explosif brisant.

Mots-clés: explosifs brisants, kéto RDX, RDX, HMX, PETN, flegmatisation, vitesse de détonation, sensibilité.




