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OTRZYMYWANIE | BADANIA KOMPOZYCJI WYBUCHOWYCH
ZAWIERAJACYCH ZYWICE POLIESTROWA

Marcin NITA, Radostaw WARCHOL, Piotr PRASULA
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

Streszczenie: W wyniku pracy otrzymano, jak rowniez wstepnie Scharakteryzowano, cztery
kompozycje wybuchowe, ktéore mogg zostaé uzyte w procesie elaboracji elementéw Srodkow
bojowych metoda zalewania. Podstawowymi kruszgcymi materiatami wybuchowymi (KMW)
stosowanymi w postaci drobnokrystalicznej w badanych kompozycjach byty: heksogen (RDX)
oktogen (HMX), pentryt (PETN), za$ substancja wielkoczasteczkowa - zywica poliestrowa, ktora
nadawata lejnos¢ kompozycji przed jej sieciowaniem. Zbadano proces topnienia i rozktadu
termicznego czystych KMW oraz kompozycji wybuchowych przygotowanych na ich bazie za pomoca
analizy termicznej obejmujacej réznicowa kalorymetri¢ skaningowa (DSC) i analizg
termograwimetryczng (TGA) w opcji TG 1 DTG, a takze okre§lono ksztaltt i wielkosci krysztatow
KMW za pomoca mikroskopu optycznego. W pracy przedstawiono rowniez wyniki pomiaréw
wrazliwos$ci wytypowanych kompozycji na uderzenie, tarcie i dzialanie strumienia kumulacyjnego.
Ponadto okres$lono predkosci i ci$nienia detonacji oraz srednice krytyczne wybranych tadunkow
bazujacych na krystalicznych materiatach wybuchowych i zywicy poliestrowej.

Stowa Kkluczowe: kompozycje wybuchowe z zywica poliestrowa, odlewane i utwardzane kruszace
materiaty wybuchowe (KMW), analiza termiczna DSC i TGA (TG/DTG), predko$¢ detonacji,
srednica krytyczna, wrazliwo$¢ na uderzenie, tarcie i strumien kumulacyjny

OBTAINING AND TESTING OF EXPLOSIVES CONTAINING
POLYESTER RESIN
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Abstract: In the frame of works described in this paper, there were obtained and preliminary
characterized explosive compositions able to be inserted into munitions by casting. Crystalline high
explosives (HEs) used in the tested compositions were hexogene (RDX), octogene (HMX) and
penthrite (PETN), and as the binder the polyester resin was used. This resin in its prepolimer form,
gave castability of the tested compositions prior their crosslinking. There were investigated melting
and thermal decomposition of both pure HEs and prepared compositions by means of thermal analysis
techniques including differential scanning calorimetry (DSC) and thermogravimetric analysis (TGA)
operating in TG and TGA modes. There were also determined shapes and sizes of HEs crystals in
optical microscope. Test results on sensitivity of selected compositions to mechanical impact, friction
and to action of shaped charge jet (SCJ) were presented as well. Due to detonation tests there were
determined velocity of detonation (VD), pressure detonation (PD) and critical diameters of explosive
charges based on HEs and polyester resin.
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analysis: DSC, TGA (TG/DTG), detonation velocity, critical diameter, sensitivity to: mechanical
impact, friction, and shaped charge jet (SCJ)

1. Wstep

W pracach badawczych dotyczacych zagadnienia detonacji materiatéw wybuchowych
(MW) wykorzystywane sa roznego rodzaju tadunki. Ze wzgledu na rodzaj uktadu
badawczego, tadunki te moga charakteryzowaé si¢ np. zrdznicowanymi parametrami
detonacyjnymi, ksztaltem, wymiarami, wlasciwosciami mechanicznymi. Najczesciej
tadunkom wykonanym z materiatbw wybuchowych nadaje si¢ ksztalt walca lub
prostopadtoscianu, czasami jednak konieczne jest wykonanie tadunku o ksztalcie sferycznym,
tulei, stozka itp., co wigze si¢ z pewnymi trudnos$ciami technologicznymi.

Jedng z powszechnie wykorzystywanych metod ksztalttowania tadunkéw z materiatow
wybuchowych jest metoda zalewania formy materialem wybuchowym ogrzanym powyzej
jego temperatury topnienia. Dostatecznie niskg temperaturg topnienia przy jednocze$nie
wysokiej temperaturze poczatku intensywnego rozktadu termicznego charakteryzuje sie 2,4,6-
trinitrotoluen (trotyl, TNT). Nierzadko jednak jego parametry detonacyjne sa zbyt niskie
by mogt zosta¢ uzyty w danym wybuchowym uktadzie badawczym. Inne zwigzki
wybuchowe, ktére do tej pory byty lub sa wykorzystywane w roli niskotopliwych materiatéw
wybuchowych, np. 2,4,6-trinitrofenol (kwas pikrynowy), albo mogtyby postuzy¢
do wytwarzania mieszanin wybuchowych dajacych si¢ ksztatltowa¢ metoda zalewania formy,
np. 2,4-dinitroanizol (DNAN), wykazuja nadmierng reaktywno$¢ w stosunku do metali,
takich jak miedz i Zelazo lub sa podatne na hydroliz¢. Jednoczes$nie charakteryzujg si¢
umiarkowanymi parametrami detonacyjnymi. Inne niskotopliwe materiaty wybuchowe, takie
jak np. 1,3,3-trinitroazetydyna (TNAZ) aktualnie sa zbyt kosztowne, by mogly byc¢
powszechnie uzywane. CzeSciowa poprawa parametrow detonacyjnych materiatlow
wybuchowych na bazie trotylu jest mozliwa, gdy pewna jego cze$¢ zostanie zastgpiona
materiatem wybuchowym o korzystniejszych (wyzszych) parametrach detonacyjnych.
Ograniczeniem wynikajacym z tego rozwigzania jest miedzy innymi konieczno$¢ uzycia
trotylu, w stosunkowo duzej ilosci, w celu zagwarantowania dostatecznej lejnosci kompozycji
po jej stopieniu. Nalezy tez pamigta¢, ze wykonanie skomplikowanych odlewow tadunkow
wybuchowych 0 zroéznicowanej grubosci wymaga pewnego doswiadczenia W zakresie
technologii ich wytwarzania, a takze odpowiedniego zaplecza technicznego np. w postaci
precyzyjnych ukladow dozowania, podgrzewanych form odlewniczych oraz komor
prézniowych.

Inng, powszechnie stosowang metodg wytwarzania (ksztaltowania) tadunkéw
wybuchowych, jest prasowanie materiatow (kompozycji) wybuchowych w matrycach
za pomoca pras hydraulicznych lub prasowanie izostatyczne. Trzeba jednak pamigtac,
ze metoda prasowania przy swojej prostocie nie gwarantuje uzyskania tadunkow
wybuchowych o skomplikowanych ksztattach i charakteryzujgcych si¢ jednorodng gestoscia
W calej objetosci. Prasowanie materiatow (kompozycji wybuchowych) bezposrednio
w korpusy ksztattowe, np. w komorach (wnegkach) stozkowych czeéci korpuséw pociskow
rakietowych 1 artyleryjskich stwarza jeszcze wigksze trudnosci technologiczne. Wady
wynikajgce z zastosowania powyzszych metod mozna znacznie ograniczyé poprzez
wprowadzenie do procesu technologicznego, wykorzystujacego prasowanie, dodatkowego
etapu obrobki skrawaniem tadunkéw wybuchowych. Ze wzgledow bezpieczenstwa obrobke
wyprasek lub odlewow tadunkow wybuchowych wykonuje si¢ za pomocg obrabiarek
sterowanych numerycznie, ktére umozliwiajg wykonanie tadunkow charakteryzujacych sie
niewielkimi btedami w zakresie wymiardw i finalnego ksztattu. Pewne ograniczenie stanowi
cena niezbednych do tego celu obrabiarek Nalezy przy tym pamietac, ze stosowanie metody
obrobki skrawaniem do uzyskania koncowego ksztattu tadunku wybuchowego wigze si¢
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z mozliwoscig uszkodzenia obrabiarki w wyniku niekontrolowanego (samoczynnego)
wybuchu obrabianego fadunku.

Zupehlnie inne mozliwosci daje metoda ksztaltowania tadunkow z plastycznych
materiatdw wybuchowych (PMW), takich jak np. oznaczonych symbolem PMW-10M.
Uksztaltowanie tego rodzaju tadunku wybuchowego o zadanych ksztattach jest stosunkowo
proste, a sam tadunek charakteryzuje si¢ stalg gestoscig w calej swej objetosci. Zmiana
parametréw detonacyjnych tadunku moze by¢ zrealizowana na drodze doboru odpowiedniego
rodzaju plastycznego materiatu wybuchowego. Niestety metoda ksztattowania tadunkow
z plastycznych materiatow wybuchowych posiada rowniez pewne istotne wady. W praktyce
tadunki te charakteryzujg sie niestato$cig ksztattu w czasie, jesli nie znajdujg si¢ w obudowie.

Wiele plastycznych materiatow wybuchowych wykazuje réwniez zmiennos¢ wlasciwosci
fizycznych, w tym mechanicznych, wraz z uplywem czasu. Powszechnie znane jest
np. zjawisko wyciekania plastyfikatora z materiatu wybuchowego, skutkujace poprawa jego
parametrow detonacyjnych, lecz jednocze$nie pogarszajace whasciwosci uzytkowe, w tym
obnizenie poziomu bezpieczenstwa eksploatacji.

Znane sg rowniez kompozycje wybuchowe kruszgcego materialu wybuchowego z
odpowiednim monomerem, charakteryzujace si¢ w poczatkowej fazie przygotowania wysoka
plastycznoscig lub nawet lejnoscig, natomiast po potaczeniu (wymieszaniu) z substancjg
sieciujgcg procesu polimeryzacji - stopniowym wzrostem lepkosci. Wytworzenie tadunkow
wybuchowych tego typu jest stosunkowo proste. Dobor ilosci i rodzaju substancji polime-
rycznej umozliwia otrzymywanie tadunkow o Scisle zadanych wiasciwosciach mechanicz-
nych. Samo ksztattowanie tadunkow z materialdow wybuchowych tego typu moze odbywac
si¢ na drodze prasowania lub zalewania formy. Dobor rodzaju monomeru, ilosci i rodzaju
substancji sieciujgcej reakcji polimeryzacji decyduje o czasie przydatno$ci technologicznej
(tzw. ,,pot life”) przygotowanej mieszaniny wybuchowej do formowania. Latwos¢ wykonania
tadunkéw tg metodg umozliwia zastosowanie jej nawet w warunkach poligonowych. Wada
niniejszej metody jest koniecznos¢ wydtuzenia procesu polimeryzacji w czasie tak, by
wydzielone w procesie sieciowania ciepto nie spowodowato samoczynnego zaptonu tadunku.
Dodatkowo obecnos¢ substancji inercyjnych/obojetnych (zywic) wptywa na pogorszenie
parametrow detonacyjnych zawierajacych je kompozycji wybuchowych. Z tego powodu
zostaty opracowane polimery, ktdre w czasie rozktadu termicznego generuja dodatkowg ilo$¢
energii. Jednak ze wzgledu na koszt otrzymywania nie znalazly jeszcze szerokiego
zastosowania [1-6].

Celem pracy bylo otrzymanie w prosty sposéb i z tatwo dost¢pnych materiatow,
kompozycji wybuchowych, dajacych si¢ elaborowa¢ metoda zalewania. Autorzy pracy
zatozyli, ze kompozycja ta powinna charakteryzowaé¢ si¢ zblizonymi lub wyzszymi
parametrami detonacyjnymi niz TNT i jednoczesnie wykazywa¢ mniejszg wrazliwosé
na dziatanie strumienia kumulacyjnego. Konieczno$¢ opracowania materiatu wybuchowego
charakteryzujacego si¢ wymienionymi wlasciwosciami wymuszona zostata przez inne uktady
srodkoéw bojowych, zawierajagce MW, badane w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbro-
jenia.

Do otrzymania kompozycji wybuchowych uzyto krystalicznego pentrytu (PETN),
heksogenu (RDX) i oktogenu (HMX) uprzednio poddanych analizie termicznej i scharakte-
ryzowanych pod wzgledem morfologicznym, tj. wielkos$ci 1 ksztaltu krysztatow. Drugim
sktadnikiem uzytym do przygotowania kompozycji byta substancja wielkoczasteczkowa -
zywica poliestrowa. Otrzymane kompozycje poddano analizie termicznej i wyznaczono ich
wrazliwos¢ na bodzce mechaniczne. Metodg czujnikow zwarciowych zbadano ich predkosci
detonacji, za$§ metodg posrednig 0Szacowano ci$nienia detonacji. W pracy wyznaczono
réwniez wrazliwos¢ otrzymanych kompozycji, umieszczonych w stalowych korpusach, na
dziatanie strumienia kumulacyjnego.
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2. Metodyka badan

Czystos¢  drobnokrystalicznych, kruszacych  materiatbw  wybuchowych (KMW),
tj. pentrytu (PETN), heksogenu (RDX) i oktogenu (HMX), uzytych do sporzadzania kompozycji
wybuchowych okres$lano, mierzac temperatury oraz ciepta topnienia za pomocg réznicowego
mikrokalorymetru skaningowego DSC Q100 firmy TA Instruments. Kompozycje wykorzystujace
zywice poliestrowg jako polimeryczne lepiszcze, zawierajace ww. KMW, analizowano za pomocag
ww. mikrokalorymetru DSC oraz analizatora termograwimetrycznego TGA Q50. Analizy DSC
oraz TGA w opcji TG i DTG wykonywano w tyglach aluminiowych (niehermetycznych) z
uzyciem probek o masie ok. 1,5 mg. Pomiary DSC i TGA wykonywano w atmosferze gazu
obojetnego — azotu 0 natezeniu przeptywu 50 ml/min, w zakresie temperatur od 40 do 300°C,
stosujac siedem szybkosci wzrostu temperatury (B) badanych prébek, wynoszacych 2, 5, 7, 10,
13, 15, 18 °C/min. Na krzywych DSC rejestrowano piki odpowiadajace przemianom egzo- lub
endotermicznym, a takze temperatury charakterystyczne, tj. poczatku przemiany fizyko-
chemicznej (Tonset) | odpowiadajgce maksymalnym wartosciom pikow (Tmax). Wyznaczano
rowniez pola powierzchni zarejestrowanych pikow, ktdre odpowiadaty cieptu (Q) pobranemu
albo wydzielonemu w czasie przemian.

Analizy krzywych TG pozwolity na okreslenie przebiegdw ubytkéw mas probek w czasie
ogrzewania w danym zakresie temperatur. Krysztaty uzytych KMW scharakteryzowano pod
wzgledem wielkosci 1 ksztattu ze wzgledu na istotny wplyw tego rodzaju parametrow
krystalograficznych na wrazliwos¢ KMW, np. na uderzenie i dzialanie strumienia kumulacyjnego.
Do pomiaréow wielkosci krysztaltow KMW, uzytych do otrzymywania kompozycji PBX,
wykorzystano mikroskop optyczny OLYMPUS BXS5IM =z dolaczong kamerg cyfrows
OLYMPUS UC30 potaczong z komputerem klasy PC oraz oprogramowanie ,,Stream Motion”.

Do otrzymywania kompozycji uzyto zywicy poliestrowej firmy NOVOL, typ Plus 720.
Sieciowanie kompozycji prowadzono stosujac $rodek sieciujacy w postaci 50% roztworu
nadtlenku benzoilu, o nazwie handlowej Betox-50 PC, w ilosci 0,15% w przeliczeniu
na catkowita mas¢ kompozycji.

Wrazliwo$¢ na bodzce mechaniczne badano za pomoca miota wolnospadowego (metoda
Kasta) [7] i aparatu tarciowego Petersa [8], zgodnie z normga PN-C-86010 i PN-C-86019 [8].
Pomiar wrazliwosci na tarcie obejmowat wykonanie 6 prob przy kazdym obcigzeniu stempla
aparatu Petersa. W badaniach wrazliwosci badanych kompozycji na uderzenie, stosowano
odwaznik 0 masie 2 kg i wykonywano 6 prob dla kazdej wysokosSci. Predkos¢ detonacii
otrzymanych mieszanin wyznaczono za pomocg czterokanalowego zwarciowego miernika
predkosci detonacji NTM-995 zaopatrzonego w czujniki wykonane z emaliowanego drutu
miedzianego 0 S$rednicy okoto 0,3 mm. Cisnienie detonacji przygotowanych kompozycji
oszacowano metoda posrednig, pordéwnujac wglebienie w stalowej ptycie, powstate po detonacji
fadunku odniesienia, w postaci dobrze zbadanego tadunku TNT, z wglebieniem powstatym w
wyniku detonacji badanego tadunku. Wrazliwos¢ otrzymanych kompozycji na dziatanie
strumienia kumulacyjnego badano z uzyciem glowicy kumulacyjnej zawierajacej plastyczny
materiat wybuchowy PMW-10M w ilosci okoto 30 g. Korpus glowicy wykonany byl z
polietylenu, wktadke kumulacyjng o $rednicy 35 mm wykonano metoda prasowania proszku
miedzianego. Glowice kumulacyjng ustawiano w odlegtosci 60 mm od badanego tadunku
1 pobudzano za pomoca zapalnika elektrycznego typu ERG. Ocena sposobu zachowania si¢
badanego fadunku w czasie tego testu byla mozliwa dzigki obecnosci cienko$ciennej rury
(Swiadka) umieszczonej pod badanym tadunkiem. Catkowite zniszczenie korpusu badanego
fadunku 1 rury-$wiadka traktowano jako detonacje. Obustronna perforacja rury - $wiadka i fad-
unku wybuchowego strumieniem kumulacyjnym (SCJ) §wiadczyla o niewielkiej wrazliwosci
badanej kompozycji na dzialanie bodzca tego typu. Ladunki w ksztatcie stozkow, niezbedne do
wyznaczenia $rednic krytycznych wykonano metoda zalewania formy. Uzyto stalowej rury-
swiadka o $rednicy zewngtrznej okoto 120 mm.
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3. Wyniki badan

3.1. Ocena czystosci kruszacych materialow wybuchowych (KMW) uzytych do przygo-
towania kompozycji

Czystos¢ KMW uzytych do przygotowania kompozycji okreslono metodg DSC.
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Rys. 1. Krzywa DSC obejmujaca proces topnienia PETN, g =10 °C/min

Przyktadowy termogram DSC uzyskany w czasie analizy termicznej krystalicznego PETN
przedstawiono na rysunku 1. Analogicznie badania przeprowadzono dla RDX i HMX. Wyniki
analiz DSC badanych KMW w postaci temperatur charakterystycznych dla procesu topnienia,
ciepta topnienia oraz maksymalnych wartosci temperatury rozktadu zebrano w tabeli I.

Tabela I. Wyniki analizy termicznej DSC krystalicznych KMW w zakresie ich topnienia
1 rozktadu termicznego

PETN HMX RDX

Maksimum temperatury rozktadu [°C] 197,2 285,1 2441
Ciepto topnienia [J/g] -157,5 - -153,0
Maksimum temperatury topnienia [°C] 141,6 - 206,1

3.2. Pomiar wielkosci krysztaltow KMW

Pomiaru wielkos$ci krysztaltow KMW oraz obserwacje w zakresie ich ksztattu wykonano
za pomocg mMmikroskopu optycznego potaczonego z cyfrowym przetwornikiem obrazu.
Otrzymane w ten sposob zdjecia krysztatow KMW analizowano za pomoca komputera klasy
PC z wykorzystaniem oprogramowania ,,Stream Motion”. Okreslono maksymalng i $rednig
wielko$¢ krysztatow KMW, Kktore nastepnie postuzyly do otrzymania kompozycji
wybuchowych. Wyniki pomiaréw w zakresie wielkosci i ksztattu krysztatow KMW, tj. PETN,
RDX i HMX zebrano w tabeli Il. Przyktadowe zdje¢cie krysztatow PETN przedstawiono
ponizej (fot. 1).
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Tabela II. Wyniki pomiaréw wielkosci krystalicznych KMW

PETN* HMX RDX
Ksztalt krysztatow Stupkowy Sferyczny Sferyczny
Srednia wielko$é krysztatow [um] 358/137 505 8,5
Maksymalna wielko$¢ krysztatow [um]  540/183 921 13

* - w przypadku krysztatow stupkowych podano odpowiednio ich wysokos¢ i szerokos¢

Fot.1. Krysztaly PETN wykorzystywanego do otrzymywania kompozycji
3.3. Otrzymywanie kompozycji wybuchowych zawierajacych zywice poliestrowa

Do celéw badawczych wytypowano cztery kompozycje wybuchowe, przy czym maksy-
malna zawarto§¢ KMW nie przekraczata 65% masy. Szczegdtowe sktady przygotowanych
kompozycji/tadunkéw 1 ich nazwy podano ponizej w tabeli 1ll. Gestosci kompozycji
zaprezentowanych w tabeli Il wyznaczano poprzez pomiar masy i1 objgtosci tadunkow
sporzadzonych specjalnie do tego celu.

Tabela I11. Sktady i gestosci przygotowanych do badan kompozycji/tadunkow

Oznaczenie Skiad jakosciowy Zawartos¢ ) Gestose
kompozycji kompozycji Sldadl.l.lkow Ompozgcj"
kompozycji [% wag.] [g/cm’]
PBX-M218 | HMX/PETN/Zywica poliestrowa 35/30/35 1,48
PBX-M220 | HMX/RDX/Zywica poliestrowa 35/30/35 1,47
PBX-M221 HMX/Zywica poliestrowa 65/35 1,49
PBX-M223 PETN/Zywica poliestrowa 60/40 1,44

3.4. Analiza termiczna otrzymanych kompozycji wybuchowych

Wyniki pomiardbw DSC oraz TG/DTG kompozycji PBX-M223 (zawierajacej PETN)
przedstawiono w tabeli IV i V.
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Tabela IV. Zestawienie wynikow analiz DSC uzyskanych dla prébek kompozycji PBX-M223,
p=2,57,10,13,15, 18 °C/min.

B Proces topnienia Proces rozktadu termicznego

°C/min

[ ] Tonset [°C] | Tmax [°C] | Q [J/9] | Tonset [°C] | Tmax [°C] Q [I/g]
2 138,0 140,8 -141 172,0 185,1 608
5 139,0 141,2 -139 180,1 193,9 794
7 138,7 141,2 -127 178,0 1991 712
10 138,6 141,7 -145 180,3 2025 645
13 138,8 141,8 -126 184,0 204,2 655
15 138,9 142,0 -140 186,0 207,1 678
18 139,1 142,0 -136 186,4 209,3 681

Srednia warto$¢ temperatury maksimum piku topnienia PETN zawartego w kompozycji PBX-
M223 wynosi 141,5°C. Analiza uzyskanych krzywych TG wskazuje na jednoetapowy proces
rozktadu badanej kompozycji PBX-M223. Przyktadowe termogramy TG kompozycji PBX-
M223, uzyskane dla g = 5, 10 oraz 15 °C/min przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Krzywe TG uzyskane dla badanej kompozycji PBX-M223, g = 5, 10, 15 °C/min

Sredni, procentowy ubytek masy (Am) kompozycji PBX-M223 (zawierajacej PETN) w
zakresie temperatur od 150 do 250°C wynosit 88,6%. (Tabela V) Po zrézniczkowaniu
krzywych TG, otrzymano krzywe DTG,, wyznaczajgc na podstawie potozenia maximum
krzywe] DTG temperatury (Tmax) (Tabela V), odpowiadajace maksymalnej szybkosci
termicznego rozktadu kompozycji PBX-M223, mieszczace si¢ w przedziale od 177,9 °C (dla
B =2 °C/min) do 205,7°C (dla B = 18°C/min).
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Tabela V. Zestawienie wynikow analiz TG/DTG uzyskanych dla prébek kompozycji PBX-
M223,=2,5, 7, 10, 13, 15, 18 °C/min.

TG DTG
BECAINT 1 Am 9] | Toa[oC]
88,0 1779
89,9 189,0
88.9 193,7
10 88,4 198,0
13 91,2 202.9
15 89,4 203,9
18 84,7 205,7

W tabeli VI (ponizej) zaprezentowano wyniki badan TG 1 DSC pozostatych kompozycji,
tj. PBX-M218, PBX-M220 i PBX-M221.

Tabela VI. Wyniki badan TG oraz DSC kompozycji PBX-M218, PBX-M220, PBX-M221

PBX-M218 PBX-M220 PBX-M221

Srednia warto§¢ temperatury topnienia (DSC)[°C] 140,4 188,2 -
Srednia warto§¢ temperatury odpowiadajacej | etap 207,6 249 9 285 7
maksimum szybkosci rozktadu (TG) [°C] Il etap 273,4 ' '

Krzywa TG kompozycji wybuchowej PBX-M218 wskazuje na jej dwuetapowy rozktad termiczny,
za$ krzywe TG kompozycji wybuchowych PBX-M220 i PBX-M221 opisuja jednoetapowy ich
rozktad. Réznice te wynikajg z tego, iz kompozycja PBX-M218 zawiera dwa rodzaje KMW, a
kompozycje PBX-M220 i PBX-M221 zawieraja jeden rodzaj KMW w swym sktadzie.

3.5. Pomiary wrazliwosci kompozycji wybuchowych na uderzenie i tarcie

Pomiary wrazliwo$ci na uderzenie i tarcie wykonano jedynie dla kompozycji PBX-
M218, PBX-M220, PBX-M221. Z powodu ograniczen aparaturowych pomiar wrazliwo$ci na
tarcie prowadzono do chwili uzyskania sily nacisku rownej 353 N. Otrzymane wyniki
zebrano w tabeli VII.

Tabela VII. Wyniki pomiaréw wrazliwosci na tarcie i uderzenie kompozycji PBX-M218,
PBX-M220, PBX-M221

Wrazliwos$¢ na uderzenie Wrazliwos¢ na tarcie
Badana kompozycja | Dolna granica | Gorna granica Gorna granica
wrazliwosci [J] | niewrazliwosci [J]| niewrazliwo$ci [N]
PBX-M218 9,6 9,4 >353
PBX-M220 10,0 9,8 >353
PBX-M221 9,8 9,6 >353
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3.6. Ocena wrazliwosci otrzymanych kompozycji na dzialanie strumienia kumulacyj-
nego (SCJ)

Uktad badawczy stuzacy do oceny wrazliwosci wytypowanych kompozycji na
dziatanie strumienia kumulacyjnego (SCJ) przedstawiono na fotografii 2.

Ladunek kumulacyjny

\

Dystans

Badany ladunek

Swiadek

Fot. 2. Uklad badawczy do oceny wrazliwo$ci kompozycji na dzialanie strumienia
kumulacyjnego (SCJ)

Korpus badanego tadunku wykonany byt z jednostronnie zaslepionej rury stalowej
o $rednicy wewngetrznej okoto 22 mm 1 grubosci $cianki 5,3 mm. Catkowita dtugos¢ badanego
fadunku wynosita 90 mm. Ladunkiem odniesienia byt tadunek wykonany z TNT metoda
zalewania. Otrzymane wyniki badan wrazliwosci wytypowanych kompozycji na dziatanie
SCJ przedstawiono w tabeli VIII, natomiast pozostato$ci (fragmenty/odtamki) wybranych
uktadéw badawczych zaprezentowano na fotografii 3.

Tabela VIII. Wyniki oceny wrazliwosci badanych kompozycji wybuchowych na dziatanie
strumienia kumulacyjnego (SCJ)

Nazwa tadunku Reakcja badanego tadunku na dziatanie
wybuchowego strumienia kumulacyjnego (SCJ)
PBX-M218 Lokalny zapton
PBX-M220 Brak reakcji
PBX-M221 Brak reakcji
PBX-M223 Brak reakcji
TNT Deflagracja
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Fot. 3. Przykladowe skutki dzialania strumienia kumulacyjnego (SCJ), stanowiace podstawe do
oceny wrazliwo$ci badanych kompozycji/tadunkéw na dzialanie SCJ

Przygotowano rowniez tadunek odniesienia, ktérego odpowiedzig na dziatanie SCJ
powinna by¢ detonacja. Ladunek ten sktadal si¢ z 75% wagowych krystalicznego PETN
I 25% wagowych zywicy poliestrowej. Ladunek odniesienia znajdowat si¢ w analogicznym
korpusie jak badane kompozycje. Pozostatosci (fragmenty) tadunku odniesienia, zebrane
po badaniu przedstawiono ponizej na fotografii 4.

Fot. 4. Pozostalo$ci ukladu odniesienia uzyskane w wyniku dzialania SCJ

Zebrane pozostato$ci jednoznacznie wskazuja na zajScie detonacji w tadunku odniesienia.

3.7. Pomiary predkosci detonacji

Predkos¢ detonacji wytypowanych kompozycji/tadunkow zawierajacych krystaliczne
KMW i zywice poliestrowa badano dwukrotnie dla dwoch réznych $rednic tadunkow.
Korpusy tadunkéw stanowity rury stalowe o $rednicy wewnetrznej 23 mm i zewnetrznej 27
mm oraz odpowiednio 45 mm i 50 mm. W przypadku tadunku PBX-M218 0 s$rednicy
wewnetrznej 23 mm pomiar wykonano w otoczce papierowej. W roli pobudzaczy wykorzy-
stano prasowane tadunki wykonane z mieszaniny flegamtyzowanego RDX z glinem
ptatkowanym (nazwa handlowa kompozycji pobudzaczy A-1X-2) o masie 10 g kazdy. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 1X.
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Tabela 1X. Predkosci detonacji badanych kompozycji wybuchowych typu PBX

0 . Predkos¢ detonacji zarejestrowana | Predkos¢ detonacji zarejestrowana

Znaczenie . . . .

Kompozycji w tadunkach o0 $rednicy w tadunkach o0 $rednicy
wewngtrznej 23 mm [m/s] wewngtrznej 45 mm [m/s]

PBX-M218 6593* 6693

PBX-M220 - 6656

PBX-M221 7066 7132

PBX-M223 6517 -

* - fadunek wybuchowy w otoczce papierowej

3.8. Pomiary Srednic krytycznych ladunkow kompozycji typu PBX

Ladunki PBX do pomiaru S$rednic krytycznych wykonano metodg zalewania
stozkowej formy. Srednica podstaw otrzymanych odlewéw PBX wynosita 36,5 mm oraz 11
mm na wysokos$ci wierzchotka. Zastosowano stalowg rure-§wiadka o $rednicy zewnetrznej
okoto 120 mm. W roli pobudzacza uzyto tadunku z prasowanego A-XI-2 o masie okoto 10 g,
srednicy zewnetrznej 16 mm 1 wysokos$ci 30 mm, zaopatrzonego we wglebienie potrzebne do
umieszczenia w nim zapalnika elektrycznego. Do pobudzania detonacji wykorzystywano
zapalnik elektryczny typu ERG. Uktad badawczy z tadunkiem PBX-M220 przed i po badaniu
przedstawiono ponizej na fotografii 5, szczegdtowe wyniki testu przedstawiono w tabeli X.

Fot.5. Uklad badawczy sluzacy do wyznaczania Srednicy krytycznej ladunkéw

Tabela X. Wyniki badan $rednic krytycznych kompozycji/tadunkow PBX-M218, PBX-M220
I PBX-M221

Oznaczenie kompozycji Srednica krytyczna [mm]
PBX-M218 <11
PBX-M220 <11
PBX-M221 <11

3.9. Pomiary cisnien detonacji kompozycji PBX-M218, PBX-M220 i PBX-M221

Ladunki niezbedne do pomiaru ci$nien detonacji przygotowano metodg zalewania
formy. Ich $rednica zewngtrzna byta rowna S$rednicy tadunku odniesienia wykonanego z
prasowanego TNT i wynosita 31 mm. Pomiar realizowano na ptycie o grubosci 60 mm,
wykonanej ze stali S235JR+AR. Zaglebienia powstate w ptycie zmierzono za pomoca
mikrometru. Ci$nienia detonacji badanych tadunkéw wyznaczano zgrubnie metodg posrednia,
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tzn. na podstawie glebokosci krateru powstatego w ptycie w wyniku detonacji, przy czym
glebokos$¢ t¢ powigzano z warto$cig cisnienia detonacji za pomocg zaleznosci:

gdzie: p¢j — cisnienie detonacji wyrazone w kbar,
h — glebokos¢ krateru powstatego w stalowej ptycie po detonacji tadunku wybucho-
wego, wyrazona w mm

W celu wyznaczenia wspdiczynnika X niezbednego do dalszych obliczen, na ptycie
stalowej zdetonowano tadunek TNT o znanej gestosci, a wigc charakteryzujacy si¢ $cisle
okreslonym ci$nieniem detonacji (p = 1,64 glcm®; Pej.= 210 kbar [4]). Nastgpnie po
podstawieniu do powyzszej zaleznosSci warto$ci uzyskanych glebokosci (h) na ptycie
otrzymano szukane warto$ci cisnien detonacji (Tabela XI).

Tabela XI. Cisnienia detonacji kompozycji PBX-M218, PBX-M220 i PBX-M221

Oznaczenie kompozycji Cisnienie detonacji [kbar]
PBX-M218 209
PBX-M220 214
PBX-M221 217

4. Podsumowanie i wnioski

Z tatwo dostgpnych materialow otrzymano kompozycje wybuchowe zawierajace
maksy-malnie 65% krystalicznego KMW wybranego sposroéd PETN, HMX i RDX. Za
pomocg metody DSC potwierdzono, ze uzyte krystaliczne KMW charakteryzujg si¢
dostateczng czystoscia, aby na ich bazie wykona¢ kompozycje wybuchowe. Przykladowo,
maksimum piku DSC, ktory odpowiada topnieniu PETN oraz pole powierzchni tego piku
odpowiadajace jego cieptu topnienia wyniosty odpowiednio Tax = 141,6°C i Q = -157,5 J/g.
Wartosci te odpowiadajg wartosciom podawanym w literaturze (Tmax = 141,3°C; 141,6°C [7]
Q =-154,9J/g[9, 10]; 158,3 J/g [10]). Zaobserwowano, ze krysztaly KMW majg wielko$¢ z
zakresu od kilku pm w przypadku RDX do okoto 0,5 mm w przypadku HMX. Ksztatt
krysztatow RDX
1 HMX byt zblizony do sferycznego natomiast krysztalty PETN mialy ksztalt stupkowy.
Kolejno na bazie wymienionych krystalicznych KMW przygotowano 4 kompozycje
wybuchowe zawierajace co najmniej 35% zywicy poliestrowej. Tak wysoka zawarto$¢
zywicy wynikata z koniecznos$ci zapewnienia odpowiedniej lejnosci kompozycji przed jej
usieciowaniem. Za pomoca analiz termicznych TGA (TG/DTG) 1 DSC zbadano wptyw
obecnos$ci  substancji  wielkoczasteczkowej na temperatur¢ rozktadu termicznego
przygotowanych kompozycji. Otrzymane wyniki wskazuja na to, ze wptyw ten praktycznie
nie wystepuje. Dalsze badania wykazaly mniejszg wrazliwo$¢ wytypowanych kompozycji
PBX-M218, PBX-M220, PBX-M221 na uderzenie i tarcie w poréwnaniu z wrazliwoscig
KMW, na bazie ktérych zostaly wykonane. Niniejsze kompozycje PBX wykazuja tez
mniejszg wrazliwos$¢ na dziatanie strumienia kumulacyjnego w poréwnaniu z tadunkiem TNT
wykonanym metodg zalewania, co bylo podstawowym zalozeniem autoréw niniejszego
artykutu. Wyniki pomiaréw predkos$ci i cisnienia detonacji kompozycji/tadunkéw wskazuja
jednoznacznie, iz kompozycja typu PBX-M221, zawierajagca HMX jako jedyny sktadnik
energetyczny, przewyzsza TNT pod wzgledem tych parametrow. Mieszaniny PBX-M218
I PBX-M220 charakteryzuja si¢ mniejsza predkoscia detonacji niz tadunek odniesienia TNT.
Latwo tez zauwazy¢, ze zmierzone predkosci detonacji otrzymanych kompozycji zaleza
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w istotny sposéb od $rednic tadunkow, co wskazuje na konieczno$¢ wyznaczenia ich srednic
granicznych w dalszych etapach badan. Kolejna, istotng i pozytywng cechg otrzymanych
kompozycji jest zdolno$¢ do detonacji w tadunkach o niewielkich §rednicach, co rozszerza
krag ich potencjalnych zastosowan.

Otrzymane kompozycje wybuchowe charakteryzuja si¢ parametrami detonacyjnymi
zblizonymi do TNT. Analogicznie tez jak TNT, mozna nimi elaborowa¢ metodg zalewania
korpusy tadunkéw wybuchowych. Wykorzystujac otrzymane kompozycje mozna otrzymac
uktady badawcze charakteryzujace si¢ niewielkg srednicg a przy tym zdolne do detonacji.
Otrzymywanie ww. kompozycji nie wymaga duzych naktadow finansowych, co wigcej
przebiega w tak prosty sposob, ze moze by¢ wykonane w warunkach polowych.
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