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Streszczenie:  Przeprowadzono  badania  wysokoenergetycznych — ukladow — heterogenicznych
zawierajgcych dodatki o zmniejszonej wrazliwosci na bodzce zewnetrzne. Badaniu poddano
wysokoenergetyczne uklady heterogeniczne zawierajgce FOX-7 otrzymane poprzez proces mieszania
i utwardzenia w podwyzszonej temperaturze. Okreslono wybrane parametry takie jak: temperaturg
rozkiadu, energi¢ aktywacji, liniowq szybkos¢ spalania celem zanalizowania mozliwosci praktycznego
zastosowania ukiadow heterogenicznych zawierajgcych FOX-7 do matogabarytowych wyrobow
0 przeznaczeniu specjalnym.

1. Wstep

Nitrozwigzki takie jak heksogen (RDX) czy oktogen (HMX) sa stosowane jako sktadniki statych paliw
rakietowych [1]. Interesujacym bylto zastosowanie jako sktadnika tych paliw 1,1-diamino-2,2-dinitroetenu
(FOX-7, DADNE) — zwiazku, ktory zostat otrzymany po raz pierwszy w roku 1998 [2]. Nalezy do materialow
wybuchowych o niskiej wrazliwosci (w literaturze ang. znanych jako IHE - Insensitive High Explosive). Jest
uwazany za perspektywiczny material wybuchowy. Jego zalety to przede wszystkim mata wrazliwos¢ na
bodzce inicjujace, duza trwato$é¢, zgodnos¢ kontaktowa z typowymi sktadnikami nowoczesnych kompozycji
wybuchowych oraz stosunkowo wysokie parametry detonacyjne [3]. Znajduje coraz szersze zastosowanie
w technice wojskowej migdzy innymi przy elaboracji ,,bezpiecznej” amunicji o niskiej wrazliwosci (LOVA
- low vulnerability ammunitions).

1,1-diamino-2,2-dinitroeten (DADNE, FOX-7)
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Rys. 1. Wzor i wybrane wlasciwosci FOX-7
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Jednym z istotnych problemoéw jest otrzymanie odpowiedniej jego formy krystalicznej, ktdra gwarantuje
praktyczne zastosowanie [4-8]. Jako material wybuchowy o niskiej wrazliwo$ci na bodzce zewngtrzne moze
by¢ wykorzystany jako sktadnik kompozycji wybuchowych typu IHE. FOX-7 jest z6tta krystaliczng substancja
o gestosei 1,885 g cm™?[9], stabilng i odporna chemicznie. Jego energia aktywacji wynosi 56 kcal mol! i w
poréwnaniu z warto$ciami tej energii dla heksogenu 40 kcal mol™ i oktogenu 35 kcal mol! wskazuje na lepsza
stabilnosci termiczng FOX-7 [10]. Predko$¢ detonacji 1,1-diamino-2,2-dinitroetylenu jest wyzsza niz RDX
i wynosi 8870 m s™! przy gestosci 1,88 g cm?, cisnienie detonacji wynosi 33,96 GPa [11].

Badaniom poddano wysokoenergetyczne uktady heterogeniczne o sktadzie w %: lepiszcze (ciekly kauczuk
butadieno-karboksylo-nitrylowy (BKN), plastyfikator - adypinian dioktylu (ADO), zywica epoksydowa - E-
5), nadchloran amonowy (drobnoziarnisty (NAD) i gruboziarnisty (NAG)), proszek aluminiowy (RAI)
i FOX-7 (rys. 2, 3).
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2. Obliczenia termodynamiczne

Termodynamiczne parametry wysokoenergetycznych ukladow heterogenicznych: impuls wiasciwy
(jednostkowy) I; (1) — rys. 4, wspdtczynnik sity ciagu Cr (2) — rys. 5, sktad produktéw spalania w dyszy (rys.
6, 7) obliczono stosujac program ICT Thermodynamic Code Version 1.00 oparty na algorytmie opracowanym
przez NASA [12,13]. Obliczenia byly przeprowadzone dla stanu réwnowagi px = 7 MPa (px — cisnienie
w komorze) i pg = 0,1 MPa (py— cisnienie na wylocie z dyszy) dla paliw o skladzie (rys. 2, 3).
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3. Wyniki badan

Rozktady wielkosci czastek skladnikdw statych paliwa (NAG, RAl, FOX-7) okre$lano za pomoca

laboratoryjnego analizatora IPS — U (Infrared Particle Sizer) wersja 8.12 stluzacego do automatycznego pomiaru

wymiaréow czastek statych w powietrzu, niezaleznie od ich wlasciwosci fizycznych i1 chemicznych. Zasada

dziatania analizatora IPS — U polega na pomiarze zmian strumienia promieniowania podczerwonego, ktory jest

rozpraszany przez poruszajace si¢ w strefie pomiaru czastki. Zmiany strumienia promieniowania po obrébce

elektronicznej rejestrowane sg przez komputer. Rozktady catkowe udzialu obj¢tosciowego przedstawiono na

rys. 11.

Probki sporzadzono przy uzyciu planetarnej mieszarko-ugniatarki typ FH 1,5 firmy Drais. Proces otrzymania

probek do badan obejmowat nastepujace podstawowe operacje:

- sporzadzenie przedmieszki (PM — wlasciwosci [14]);

- sporzadzenie mieszanki paliwa w ugniatarce planetarnej w podwyzszonej temperaturze i pod obnizonym
ci$nieniem (mieszanie, ugniatanie);

- napetienie pod obnizonym ci$nieniem masa paliwa formy (odlewanie);

- utwardzenie w podwyzszonej temperaturze odlanych prébek w formach;

- obrobke mechaniczng (cigcie na okreslony wymiar, wywiercenie otworow).

Pomiary kalorycznosci (Q) przeprowadzono w kalorymetrze adiabatycznym typ C 4000 firmy IKA. Stala
kalorymetru wyznaczono przy pomocy prochu wzorcowego o kalorycznosci 4911 J g!. Nawazka badanych
probek paliw wynosita 6,0 g. Otrzymane wyniki z badan przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 11. Rozktad catkowy udziatu objgtosciowego obrazujacy rozdrobnienie sktadnikow statych



Badanie wysokoenergetycznych uktadéw heterogenicznych ... 121

6000

5000

4000

kJ/kg

3000

2000

1000

1 bez FOX 1 3 4 5bezFOX 5 8 9 [ o)
proba
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3.1. Analiza DTA

Analizy DTA poszczegdlnych probek, prowadzone byly w atmosferze powietrza, przy szybkosci ogrzewania: 5,
7,101 15 °C min™ (DTA 551-Ex firmy czeskiej OZM, oprogramowanie MEAVY 2.0.0.4). Probki umieszczano
w tygielkach szklanych (material odniesienia — krzemionka). Badano probki o masie ok. 90 mg. Przyktadowe
termogramy badanych prébek paliw przedstawiono na rys. 13-19.

W oparciu o uzyskane wyniki maksymalnej temperatury rozkladu badanych probek - T, wykorzystujac
zaleznos$¢ Kissingera (3) wyznaczono energi¢ aktywacji badanych probek [15]. Odpowiednie zaleznosci
przedstawiono na rys. 20 i 21, a wartosci E, na rys. 22.
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Rys. 21. Wyznaczenie energii aktywacji dla prob 5, 819

3.2. Pomiar liniowej szybkosci spalania

Oszacowania zalezno$ci liniowej szybkosci spalania badanych probek od ci$nienia dokonano poprzez pomiar
czasu propagacji frontu reakcji spalania na okreslonym odcinku (5 mm) dla badanych probek w ksztalcie
walca spalajacych si¢ czotowo ( powierzchnia boczna inhibitowana) okreslano liniowa szybko$¢ spalania (u;)
przy cisnieniu 0,1 MPa i temperaturze 293 K. Wartosci przedstawiono na rys. 22. Dla przeprowadzenia tego
typu pomiaru zastosowano przyrzad Explomet-fo-2000 firmy KONTINITRO (Szwajcaria) oparty na metodzie
wykorzystujacej emisje $wiatta, generowanego przez front reakcji spalania. Swietlne sygnaty stanowigce
zrédto uruchomienia przyrzadu oraz pomiar przedzialéw czasowych pomigdzy bazami pomiarowymi byty
przestane liniami $wiattowodowymi. Ich jakos$¢ i typ zastosowanych fotoelementéw pozwolily na rejestracje
czasow spalania do 10 sekund.
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4. Whnioski

Z przeprowadzonych obliczen numerycznych i badan wynika, ze FOX-7 wprowadzony do sktadu uktadow

heterogenicznych:

4.1.0bniza energetyczne parametry paliwa.

4.2.Zmniejsza w produktach spalania ilos¢ moli CO,, H,0 i HCIL.

4.3.Powoduje nieznaczny spadek impulsu wlasciwego: ponizej 2% dla uktadow zawierajacego 16% lepiszcza
i ponizej 3,5% dla uktadow zawierajacego 23% lepiszcza przy zawartosci w obydwu przypadkach 15%
FOX-7; o ok. 4% dla uktadéw zawierajacego 16% lepiszcza i 29% FOX-7 oraz ok. 5,2% dla uktadéw
zawierajacego 23% lepiszcza i 22% FOX-7. 4.4. Nie wplywa na zmiang¢ wspolczynnika sity ciagu (Cy) dla
paliw o takiej samej zawarto$ci pytu aluminiowego wynoszacego 5%.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2004-2007 jako projekt

badawczy.
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