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Opnykom CeHata YHMBep3uTeTa y bawoj Jlyum 6p. oa 2023.roanHe v HactaBHO-Hay4YHoOr
Bujeha dakynteta 6e36jegHocHUX HayKa 6p. og 2023. roanHe, npuxsaheHe cy NO3UTUBHE
peLieH3nje n 0f0b6peHo je Aa ce PYKONUC Kibure ,, IHXKeHepCcTBO EKCNI03MBA U €KCMI03UBHUX

MmaTepuja“ 06jaBM Kao yHMBEP3MTETCKA HacTaBHa iUTepaTypa.



IIPEAI'OBOP

Nmajyhu y Buay nma je oOjacT w3ydaBamba BHCOKOSHEPTeTCKHMX MarepHja, OJHOCHO
eKCIUIO3MBa M CKCIUIO3MBHHX MaTepHja BeoMa IIMPOKA W MYJITHAUCIHUILUIMHAPHA, Kao W
mojpyyja TpPUMjEHE OBHX MaTepuja, MojaBuja ce morpeda 3a aJeKBAaTHOM CTPYYHOM
IUTEepaTypoM 3a moTpede mu3Bohema HacTaBHO-HAy4HOT mporeca Ha DakynTery

0e30jeTHOCHUX Hayka YHuBep3uteTa y bamoj Jlymmu.

Kmura mox HacnoBoM MHXemEpCTBO €KCIUIO3MBA M EKCILIO3UBHUX Marepuja oOyxBara
rpauBoO KOje ce M3ydaBa y OKBHUpY IpenMera VHKEmepCcTBO EKCIJIO3UBA U €KCILTO3UBHUX
MatepHja. Marepujai je mpencTaB/beH Kpo3 celaM IIaBHUX IMoriaBiba: McTopujcku pas3Boj,
Eneprercke marepuje (excruio3uBu), Kapakrepructuke eHepreTckux marepuja, Ekcrio3uBHu
npouecu, BaxkHu acnekTu eHepreTckux matepuja, MeTone IeTeKkije W UACHTH(HUKAIU]e
eKCIUIO3MBHUX MaTepuja U Tepopuszam U ekciio3uBHe marepuje. [Ipukazan je pas3Boj u
ynorpeba eHepreTCKuX MarepHja Kpo3 MCTOpU]y Kao M pa3IuvuTa MOoJApyYja MPUMjEHE Te
KIacu(uKanrja eKCIIO3MBHUX MaTepHja Ha OCHOBY pa3inuuuTuX kpurepuja. OOpahene cy
OCHOBHE (PH3UYKO-XEMH]CKE KapaKTEPUCTHKE, KA0 M TOjeIUHU CIEeIU(DUIHN aCIEKTH OBUX
Matepuja. Kpo3 wmerome u TeXHUKe JeTeKIUje H HUIASHTHPHUKAIUje Cy IpHUKa3zaHe
WHCTPYMEHTAJIHE METOJIe KOpHUIITEHE 3a KBAJUTATUBHO M KBAHTUTATUBHO oJpehuBame
eKCIuto3uBHUX Marepuja. Kpo3z mormaBbe Tepopw3am W eKCIUIO3UBHE MaTepuje

MIpe/icCTaB/bEHA je yIoTpeda eKCIIO3UBHUX MaTepHja 3a U3Boheme TEpOPUCTUUKUX HaNaa.

Kopuiurena je nuteparypa U3 pa3iMUUTHUX BPEMEHCKHMX MEPHOJA U Pa3IMUYUTHUX ayTopa ca
HarjackoM Ha HajHoBMja AocTUrHyha u3 oBe obnactu. IlojeauHn cTpyyHM Ha3UBU U TEPMHUHU
Cy HaBE/ICHU U Ha €HIJIECKOM je3UKY pajy JaKIIer TEPMUHOJIOIIKOT pa3yMUjeBamba y 0JHOCY

Ha JUTEPATypy KOja HUj€ TOCTYITHA HAa CPIICKOM JE€3UKY.

Kmura je mnpBeHCTBEHO HaMujemeHa cTylaeHTHMa @akynrera O0e30jeAHOCHMX Hayka
VYuuepsuteta y bawoj Jlyum, anu Moxxe y 3HaTHO] Mjepu OWUTHM KOpUCHA M JIPYTUM

YUTAOIMMA PA3IMYUTUX CTPYUYHUX U HAYUYHUX 00JIACTH MHTEPECOBAA.

Aytopu
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1. ACTOPUJCKHU PA3BOJ EHEPTETCKUX MATEPUJA

PaznuunTi MaTepujaiHu U MIUCaHU TPAroBH YKa3yjy Ha YNHCHHILY
Jla KOPHINTCHE MaTrepHja ca eKCIUIO3UBHUM KapaKTEepUCTHKama
uMa BeoMa nyry ucropujy. [locmMarpaHo y mHMpeM KOHTEKCTY,
3anajpuBe 0akJbe HajBjepOBATHH]jE MPENICTaBIba]y HajpaHUjU OOIHK
KOpDUIITeHkA  CKCIUIO3MBHHUX  MaTepuja. 3a  aHTHYKU W
CPEIbOBJEKOBHH  TEPHOJI  KapaKTepUCTHYHA je  yrmoTpeba
3amajbuBUX CTpena. HajpaHuje wu3Bende cy MpeacTaBibalin
IUIATHEHH MaTepujalid HATOIUbEHH YJbM HJIM CMOJIOM W

npuuspihenu 3a Bpxose ctpenal. 3a BpujeMe Pumckor napcrsa

ce ycaBpIllaBa KOHCTPYKIIMja 3araJbuBUX cTpena. Ha cTpenuie u )
yeasp YK p e Cnuxa 6poj 1. Bpx

KOoIba ce mpuuBpiihyjy jkejbe3He KyTHje WM LHjEeBU KOje Cy PDUMCKe 3anamuse
cmperne npga

HCIIyHEHE 3allaJbUBUM MaTepHjama Kao U CaMOM KOHCTPYKIIH]OM nonosuna I sujexa [2]

Bpxa crpena [1]. Pasnuuure 3amasbuBe MaTepuje M cmjece,
nomohy ypehaja pa3nTuUUTUX KOHCTPYKIMja, KOPHUCTE C€
TIPETEKHO y BojHE cBpXe”. OCHOBHHU CAcTOjaK 3aNabUBHX cMjeca
Cy cauMmaBale pa3IMdUTe CMOJE MPUPOJHOT Topujekna’.

ITouerkom Ill Bujeka nmonmazu no ymorpebe 3amabHBE CMjele

HeraieHor Kpeyda u acanra Koja y JOJUPY ca BOJOM JIOBOJH J0

3amajbema CMjelle a KOPUCTH ce y oMopckuM Outkama [3]. Ha Cauxa 6poj 2_- Lipnu
bapym, cmjewa
OCHOBY TIPETXOHO MO3HATHX W KOPHUIITCHNX 3allJbHBHUX CMJCIIA  cymnop, OpeeHoe yema

. . U Kaaujym-wumpama
KOje Cy Ce 3acHMBalle Ha MjellaBUHU cyMmIopa, HadTe u : .

outymena’, [4] I'px Kanunukoc® je 672. roause H. €. [5] ycaBpImo T3B. IpuKy BaTpy (EHT.
greek fire) u yuunuo je epukacHUjoM ¥ JAKIIOM 3a ynotpeOy. OpHUrHHAIHU CacTaB cMjece

rpyKe BaTpe HUje A0 AaHac AepuHucaH. [IpernocTasspa ce 1a je 3anajbuBa cMjeca MjelIaBuHa

1 Acupuw u Jynejuu KopucTe 3anabuBe cTpene MpuinkoM orcase Jlakuma 701. roguse . H. €.

2 TIpunukom omcane rpana Tupa (Derndancka nyka Ha Cpeo3eMHOM Mopy) 332. TOIMHE TI. H. €. Of CTpaHe AJleKcaHmpa
Bemnukor. Takohe cy onkosbenn Kaprarumanu y Motuju 398 roause m. H. e. ox crpaHe CupakykaHa Koje je IpeaBoanuo
Juonnsuje 1 ynorpujedunu 3anamuse cMjece y cBpXy of0paHe rpajia kao U beoTujaHu poTHB IPBEHUX YTBpAa ATHHaHA
TOKOM OuTKe Koa Jlennyma 424. roauHe 1. H. €.

3 [Ton HA3MBOM CMOJIE Ce CBPCTaBajy OPOjHM BUCKO3HO elacTHYHH TouMepH (eHr. Viscoelasticity polymers) xoju nokasyjy u
BHCKO3HE U eNIaCTHYHE KapaKTepUCTHKe IMPWINKOM Jedopmaruje. Y mpupomHe cMoie ce yOpajajy actant (OutymeH),
OouspHe cMoiie (cMmone 4ermHapckor apseha), kamoponujyMm (uBpcra Qopma cMoie apera 6opa). CMmoie BjeriTaykor
HOpHjeKIa pecTaB/ba KaTpaH J00MjeH AeCTHIIAN]OM NPUPOIHE HadTe UK yIiba.

4 Kpasbepuna [TOHTYC je KOPUCTHIIA CITHYHY MjeIIaBUHy TPOTHB PUMIbaHa 3a BpujeMe MUTXHIpATCKUX paToBa y | Bujexy m.
H. . (Acupuu IX BHjek 1. H. e.)

5 Jlomao y Koncranturomnoss, fanamsu Ucranbyt, u3 Cuprje 0ko 668. ToIMHE H. €.



HadTe, cymmopa, cMoie 6opa MM Keapa, KMBOT Kpeda®, GuTyMeHa, Kanmmjesor pocduaa’
wi Hutpa® [6]. I'puka BaTpa ce MPBHU MyT KOPHCTU MPUINKOM o6pane KoHCTaHTHHONObA
673-678. roguae H. e. [5]. Otkpuhe um mpumjeHa upHor Oapyra (enr. black powder,
gunpowder), HCTOpHjCKM TOCMAaTpaHo, MPEACTaB/ba BeOMa 3HAYajHy e€Tamy pasBoja
eKCIIJIO3MBHUX MaTepHja IPH YeMy HEKH ayTOpH CMaTpajy Ja ca oTkpuhem mpHor OGapyra
3aMoYMbe HCTOpHja ekciuto3uBa. Ha ocHOBY 3ammca o Hecpehu koja ce moroamna, oTkpuhe
upHOr GapyTa ce MO)Ke MPUIIMCATH KHHECKHM amxemuuapuma 220. romuue m. H. . [7].
Hpyru ayTopu cmaTpajy Aa je IpoHala3aK HpHOr OapyTa ciydajHU pe3yJsiTaT MpoBohema
eKCIIepUMeHaTa KMHECKHX ajXeMHU4apa NMPWIMKOM IOKyIaja CTBapama EIMKCHPa KHUBOTA.
[IpBa npumjena upHor 6apyta y BojHe cBpxe natupa oko 1000. rogune H. e. [8] a HajcTapuja
no3Hata nucana Gopmyna w3 1044. romuue H. e.'° [9]. Hakon otkpuha u mouerka npumjeHe
npHOr OapyTta, Hapouuto y KuHHM, moma3u 0 Harjior pasBoja M KOPUIITEHA Pa3THUUTHX
opyha u opyxkja Ha ocHOBY OapyTa HapOYMTO y BOjHE HaMjeHe. Pa3nuuurte KOHCTpYKIH]je
opy’ja M HauuMHM ynotpebe cy omucanu y crucy Huolongjing'!. Ilocpenctsom passoja
TProBUHE JOJNa3W 10 INUpema ymnorpebe OapyTa W y APYyrdM [UjelloBHMa CBHUjeTa. Y
aparickoM CBHUJETy Ca3Hama Be3aHa 3a 0apyT MOYHMbYy OWTH MPHUCYTHA y MEpHOay Hu3Mehy
1240-1280, xana je Ha ocHOBY KuHeckux 3amuca Cupujan Xacan en Pamax Hammcao Ha
aparckoM je3uKy pelente 3a 0apyT, yIyTcTBa 3a npedniihaBame IIaauTpe Te ONUC OapyTHUX
3anaspuBux cMmjeca [10]. Ha MHIWjCKM MOTKOHTHHET OapyT M OpyXkja Koja Cy KOPHCTHJIA
OapyT cTUXKy TOKOM HHBa3uje Mourona Ha Uuaujy y nepuony ox 1221. no 1327. roaune.
[11]. V panom u cpenmem nepuoay XIV BHjeka MOCPEACTBOM aparcKux Tpro,aia, 0apyT u
opykja ca OapyToMm jgocmujeBajy y JaBancko Majanaxur (enr. Majapahit) mapctso koje ce
npoctupasio Ha Hajehem nujeny nanamme Wumonesuje [12]. Tlpema Behmuu aytopa,
npucyctBo Oapyra y EBponu 3anouume cpenuHom XIII Bujeka. IlpBu 3amucu Be3aHu 3a

6apyT TojaBibyjy ce y TekcToBuMa Poyep Bexonal? [13] xa0 u ekcriepuMEHTH Ha OCHOBY

6 Kanuujym-okcun, CaO

7 AHopraHcka cyrcranna xeMujcke popmyne CasP2

8 Kanujym-uurpar KNOs, manutpa

9 TIpunukoM TOKyINaja Of(Bajarka 37aTa U cpedpa W3 3IIaTHE pyjle, KHHECKH ATXEMHYApH Cy JOJABATU KaJTUjyM-HUTDPAT
(uranutpy KNO3) u cymmop y 3natHy pyay npu deMmy cy 3a0OpaBWIH JOJaTH yrajb y NMPBOM KOpaky u3Bolema peakiuje.
[Toxy1aj HaKHAHOT 10/1aBakba YTJba JIOBEO j& 0 HACTAHKA LIPHOT Ipaxa a 3aTUM CHaXKHE SKCIIO3Hje.

10 TIucana dopMyna mpHOr GapyTa ce Halasy y TEKCTy PyKOIMca ca BOjHOM TeMaTukoMm (eHr. Wujing Zongyao) nucan o
1040-1044. (enr. Complete Essentials from the Military Classics)

16 Huolongjing, Takohe mosnar kao Huogitu, jecte BojHa pacnpasa u3 XIV B. H. €. Koju Cy cacTaBuIu M ypeaw Jiao YU u
Liu Bowen u3 pane munactije Munr (1368—1683). Huolongjing ce npBeHCTBeHO 3acHMBa Ha TEKCTY Mo3HaTtoM kao Huolong
Shenqi Tufa, xoju BuIIe HE TOCTOjH.

12 [pBu excnepuMeHTH U noOUjame GapyTa nathpa u3 1249. roguxe. Y TeKCTOBUMA j€ 3aliCaH PELENT 3a J0Oujame IPHOT
GapyTa, 75% manutpe (kanujeB Hutpar), 15% apeenn yram u 10% cymmop. JIpBeHu yrajb U CyMIop UMajy yJory ropHuBe
cMmjele y mpaxy, JOK IIaJHTpa CIIY>KH Kao OKcuaaHC. Takohe je HaBemeHO Ja ce mudpoBaHa GpopMmynanmja 3a Jo0ujame



BekoHOBHX crHca Kaja je meMaukn MoHax bepronn IlIBapn’® modeo ma mpaBu u mpoyuasa
upHHu 6apyt [7]. Jpyru ayropu cMatpajy na je 6apyt y EBpomy crurao momohy Monromal4,
JenHo on mpBUX ommca mpuUMjeHe OapyTa ce cMarpajy oUIoMIM Yy BeKOHOBMM TeKCTOBHMA
Omyc Manyc (enr. Opus Maius) u3 1267. roqune u Omnyc Tepuujymy (enr. Opus Tertium).
Kmura mox HasuoM Kmura Batpu (nat. Liber Ignium) koja ce npunmcyje Mapkycy I'pekycy
NpeAcTaB/ba 30UPKY perenTypa 3anajbuBHX cMjeca Mel)y Kojuma ce Hajla3e M II0jeIMHE
perenType Koje yKJbydyjy M pelentype 3a Mpou3BOAKY OapyTra. 3HauYajaH TEXHOJOIIKH
Hanpenak je nocturao KopuuHr 1425. roguHe mpoHaIackoM M MPHUMjEHOM NOOOJbIIaHE
TEXHUKE J0OMjama rpaHyJMcaHor Oapyrta (T3B. KOPHHHI 0apyT), OAHOCHO, O0apyTa y 3pHY.
Jlasbe ycaBpliaBame IIPOM3BOIEE U yIoTpebe 1pHor 6apyTtal® moBene cy 10 Tora aa je HpHU
Oapyt g0 1800. romuHe mpeacTaBibao Haj3HAYAJHU]Y €KCIUIO3UBHY MATEpHjy ca CTAHOBHUIITA
MIPOU3BOJILE U yMOTpeOe, OJHOCHO, JIO T0jaBe MPBHX MOJCPHHUX EKCILIO3UBHUX MaTepHja
(autpornuuepuna u quHamuta). Mtanujancku xemuuap Ackanuo Cobpepo je 1846. ronune
CHUHTETH3UPA0 HUTPOTIHIEPHH y (GOpMH TEYHOCTH na Ou HakoH Tora Mmanyen HoOGen

Pa3BHO M KOMEpPIHMjaJIH30Ba0 IPOM3BOAKY HHTpOrIHIeprHal®

. 300r Beoma wu3paxeHe
HECTAaOMITHOCTH, TPOWM3BOMIA, TPAHCIOPT M ymoTpeba HUTPOTIHUICpUHA je Omia Beoma
OTeXaHa W JIOBOJMJIA JI0 YECTUX HEKOHTPOJIMCAHHMX EKCIUIO3Wja ca JbYJICKUM JKpTBamMa M
MaTepujamTHUM  mTeTama. Paau noBehamwa Oe30jemHOCTH  TPUIIMKOM — paja  ca

HuTpornuuepuHoM, Andpen Hoben je 1864. roanne nu3yMuo JeTOHATOp KOjU j€ calip:KaBao

GapyTa Hanma3u y mojelMHHAM KacHWjuM TekcroBuma (nart. Epistola de Secretis Operibus Artis et Naturae, et de Nullitate
Magiae).

13 OcnopaBaHo 01 TI0jeIMHUX ayTOpa

14 Mcropujcku M3BOpH CIIOMUBY yHOTPeOYy KHHECKOT BAaTPEHOr M GapyTHOT Opykja Koje MOHTOIM KOpUCTE y OUIH KO
Moxwuja 1241. romune Koja ce ourpaia Ha TepUTOPHjH AaHalmbe Mahapcke.

15 Tomuue 1073. npuuxom orcane beorpasa kopunite je npHu 6apyT; 1331. ro. KOpHIUTEHH Cy TONOBY Ha 6apyT y OHMIM
xox Yusunane, Utanuja; 1339. rox. Tonosu Ha 6apyT KopuiTenu cy y oumu kox Kpecuja, @panmycka, 1346. rogune, 1340.
rogune, y Enrmeckoj; 1346. romune Hhemauka; 1363. rogune dyOposuuk, 1373. ron. kue3 Jlazap mocjeayje TOmoBe Ha
6apyT; 1378. rox. Kortop; 1382. ron. kopumTeHn TomoBu Ha OapyT nprimkoM oabpane Mockse on Tarapa; 1389. u 1413.
roJ. KOPUIUTEHH TOMOBU Ha OapyT kanmmOpa 1200 mm u mace rpanare 300 kr mpunukom omncazne Llapurpana; 1426. rox.
necrior Credan Jlazapesuh; 1480. rox. llIBencka; 1627. ron. Mahap Kacmap Bennn xopuctu mpHu 0apyT 3a OTKOIaBame
pyzne; T3B. maTpoHe upHor Gapyta (enr. Corned blackpowder) mocreneHo ce mojaBibyjy 3a ymoTpeOy y ManuM pyYHHM
NMINTOJFMMA U PyuHHM Oombama TokoM XV BHjeka u 3a Benuka opyxkja y XVI Bujexy. MiMHOBH 3a pou3BOABY OapyTa
(xopucrehu Kopuuros mporiec) mouenu cy ce kopuctutu y Rotherhithe and Waltham Abbey y Enrneckoj uzmely 1554. i
1603. roauue. IIpBu 3amuc o ynotpebu GapyTa y rpaljeBuHapcTBy je Ouo TokoM 1548-1572. rox. kama je KOpHUIITEH 3a
n3rpanmy kanana pujeke bemen y CjeBeproj EBporm mox ce 1627. roqune y Mahapckoj ynoTpe6sbaBa Kao CpeacTBO 3a
MHHHpamke y PyAapCTBY. YCKOpO ce 6apyT KopHCTH 3a MuHUpame y bemaukoj, [lIBenckoj u npyrum 3emsbama. Y EHrneckoj
je TIPBO MPHUMHjEHEH Y KOPHOBOJICKUM pyaHHIMa Gakpa 1670. rogune. Y lIBenckoj je 1646. ronuHe ocHOBaHa KOMITaHHja
Bodopc koja je yckopo mocrana riiaBHA pousBohau Oapyra y EBpor.

16 Yimanyen HoGen u meros cun Andppen Hoben 1863. roauHe MOAMKY MambU TOTOH 3a MPOM3BOHY HUTPOTITHIIEPUHA Y
Mjecty XemeHbopr 6mm3y Iltokxonma (ILBencka).



KMBHH (yJIMHUHAT YMjECTO IIPHOT 6apyTa 3a HHUIMpare HUTporauuepuHa’’. Pagu mosehama
0e30jeTHOCTH TIPHIIMKOM TpaHcrnopTta, Hoben je mpoBeo MCTpakuBama Be3aHa 3a CMambCHE
ocjeTsbUBOCTH U 1867. TouHe IaTeHTUPao AUHAMUT, Y TOM BPeMEHCKOM MepHOLY, Takohe
cy BpuieHa Mel)ycoOHO He3aBHCHA MCTpaKMBamka BUIIE HAYYHHMX Ipyla Be3aHa 3a IpoIlec
autpupama uenynosel®. Konauanm w3BjemTaj pesynaTaTa MCTpaKHBaEma POU3BOIELE
HUTpOLENyno3e cy npeacraBuinu He3aBucHo I[llonOejn y bazeny u botrep y ®pankdypty
mmehy 1845. u 1847. rogmue®®. Otkpuhe W moueTak NpUMjeHE Y pas3IHUYUTE CBPXE
IMHAMUTA, HUTPOTJIMIEPUHA W HHUTPOLENYJNO3€ Cy HHULOUPAIM Jajba HWHTEH3MBHA
UCTpaKMBamba Ca LWJbeM MO000JblIahba KapaKTEpPUCTUKA OBHMX EKCIUIO3UBHUX Marepuja,
CHUHTE3y HOBUX CYIICTAaHIIM Kao 3aMjeHa 3a moctojehe, kao M MCTpaxuBama Be3aHa 32 HOBE
CYIICTaHIIE ca TOOOJBIIAHUM KapaKTepHCTUKaMa y OJHOCY Ha mojpydje npumjeHe. Kao
pe3yaTaT OBHX HCTPaXHMBama JI0JIa3u 10 OTKpuha u ymoTtpebe Beher Opoja eKCIUIO3WBHUX
MaTepuja pa3IMYUTUX KapakTepucTuka u HamjeHe. iMajyhu y Buny na OGapyT kapakTepuiie
BUCOKM HHMBO XWUIPOCKOMHOCTH, HHU3aK HHUBO €HEpruje koja ce ocinobaha mNpUIMKOM
eKCIUIO3Hj€, CTBApame BEIMKUX KOJMYMHA JMMa HAKOH E€KCIUIO3Hje M M3PaKEHO KOPO3HBHO
JjerioBame Tpoaykara ekciuiosuje, HobOenm je youwo, 1875. roamne, na, MHjemIambeM
HUTPOTJIMIIEPUHA M HHUTPOLETY03e, HAcTala cMjeca Mocjelyje KeTaTHHO3Hy (Gopmy.

JlalbliM MOCTYIIKOM pa(bI/IHauI/Ije22 oOUjeH je KeIaTUHO3HU TUHAMUT a 3aTuM 1888. roaune

17 Cnyuajna excrutosuja y pabpumu y Xenen6opry 1864. rojuse je yHUIITHIA L)€y IIOTOH M M3a3Bala cMpT AJppenoBor
6para Emuna. JKuBun (yaMuHAT je OTKpuBeH Kpajem 17. Bujeka ox crpane (enr. Johann Kunkel von Léwenstern) u uuje
“Mao TpaKTH4YHY NpuMjeHy. [IoHOBHO OTKpulie, HCIUTHBamE KapaKTepUCTUKA W MPHUjEIJIOT 3a yrnoTpeOy Kao WHHIIWjaTHH
excruo3uB 1799-1800. je ypagno Enrnes Ensapn Xosapn a 1807. rognHe mIKOTCKH cBemTeHUK Ajekcanaep dopcajt je
W3BpLIMO THaTeHTHpame. [IpBa ynortpeba »kuMBHHOI (yIMHMHATa Kao WHHULHMjaJHOT eKcIuio3uBa je Owna 1814. romune.
MonekynapHa CTpyKTypa >KuUBHHOT ¢yiamuHata je Tek 2007. romuHe OTKpHBEHA OJf CTpPaHe HMCTPaXUBAYKOT THMa
Vuusepsurera Jlyapur-Makcumuinujan, MunxeH, tbemauka (enr. Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen). JIuteparypuu
mojany ykasyjy [Ja TPIJIHNKOM TOIUIOTHE TpaHCOpMaIije >XHBHHOT (yJIMUHATA HACTaje HOBAa JKHBHHA EKCIUIO3UBHA
CyICTaHIIA Koja je cTabuiaHa Ha Temneparypama jao 120°C.

18 Hakon excrnosuje y (aOpuiy 3a NMpOM3BOMKY HHUTPOTJIMIEPUHA 1866. TOMHE, Pai CMaEEHa OCjeTJHUBOCTH TEYHOT
HHUTPOIJIMIICPHHA TPWIMKOM TpaHcmopTa, Hoben je W3BPIIMO alCOpHIH]y HHTPOIIMIEPHHA Y HMHEPTHO AalCOPIIHOHO
CpeaCTBO y OAHOCY 75/25% HUTPOIIULIEPHH/TIIMHA TIPU YeMY j€ Kao arlCOPIIMOHN MaTepujal KOPUCTHO TIIMHY 110]] Ha3UBOM
kucenryp (eHr. ,, Kieselguhr”) wmm nmaTomejcka 3emiba (IPUPOJHE CUIIMKATHE CTHjeHEe XeMujckor cacraBa 80-90%
CHJIMLI] yM-IMOKCH], 2—4% anmymunHjyM-okeu u 0,5-2% sxesbe30-okenaa). OBa cMjela je HocUiia Ha3uB ryp-AHHAMHUT.

19 Hurpupame — Ha3uB 3a XeMHjCKy peakiujy ysohema T3B. HuTpo-rpyme (-NO2) y MONeKyjly OpraHCKOT je[Hbema,
LeITyJI03€ HajpacIpoCTpameHHjer YTIFHKOBOT jeUbeha Ha 3eMIJbH. Y TIbHKOXHUAPAT KOjH HACTaje y IPUPOAN (POTOCHHTE30M.
2 T'onune 1833. Bpakonr (enr. Braconnot) spiuwuo je Hutpupame mkpoba, 1838. rogune Ienoys (enr. Pelouze) nactasuo je
ekcriepuMeHTe bpakoHTa Bpiuehu HUTpUpame manupa, Hamyka M JPYTHX pasidduTHX MaTepHjajia MpH 4eMy HHUje HMao
CIIO3Hajy J1a je HACTaJIM MPOJYKT EKCIIepIMEeHaTa HUTPOLIEITYJI03a.

2L O6muk (opMe YBPCTUX MaTepHja KOjy KapakTepHine amop@HocT (Heypeh€HOCT CTpykType, ypeheHnocT cTpykType
KOHCTUTYTHBHUX decTHIa (MOJIEKylia, aToMa) Ha MamuUM MelycoOHMM pacrojammma, Ha BehuM pacTojamuma usMely
KOHCTUTYTHUBHHX MOJIEKYJa HeypeheHOCT, 0JHOCHO, HeYpe)eHOCT y LIMjeJI0j 3alpeMHHH YBPCTE CYIICTAHIIE.

22 TeXHONOTIKA TIOCTYTAK MpeunnihaBama.



8. EKCIIO3MBHY MaTepHjy CIMYHOT

OAMICTHT, TpBA OE3MMHA EKCIUIO3MBHA MaTepHuja’
cacTaBa, MO3HATY 107l HA3UBOM KOPJUT, OTKpHiH cy Jljyap n AGen 1889. rogune®*. IlIBenckn
xemuuapu Oncon u HopOun cy 1867. roguHe moOospIIaiy €KCIUIO3UBHE KapaKTEPUCTHKE
JMHAMMTA JOJATKOM aMOHHjyM-HuTpaTa®®. V mepuomy 1885-1888. roamme, kao Beoma
MOT0/THA 3aMjeHa 3a I[PHHU 0apyT ce ToKa3ajia MMKPUHCKA KHCEJIMHA T¢ MPUM]jCHa FeHUX COJH
3a pasnuunte HamjeHe?®. [IpuMjeHOM HOBHX TEXHOJIOIKHUX MPOLEca POM3BOIHE CMAbEHA je
OCjeTJbUBOCT HMTpOLENyno3e’’ Te je omoryhena ymorpe6a y BojHe W LMBuIHE CBpXe®S.
Takohe je momuto mo orkpuwha T3B. MyHpOBOr edekTa, OJHOCHO, KyMYJIaTHBHOT [I€jCTBA

excrosuBa®®. Tpunurporonyen (THT, enr. TNT)*® cmartpa ce jemuM on Hajuemhe

2 Xemujcku cactaB: 49% HuTpouenynosa, 49% mHutpornunepus, 2% OenseH — oprancka cyncranna CeHs u xamdop —
MPUPOJIHU CMOJIACTH TeprieHO T XeMmujcke popmyiie CioH160.

24 Wzpahusan je y aBuje GopMe: KeNTaTHHU3UPaHa HUTPOLENYJI03a M Kao MjellaBUHa HUTPOLETYJI03¢ M HUTPOTJIMIEPUHA ca
JOJaTKOM MaJyie KOJMYMHE Ba3eNrHa (CMjeca TeKyhnX U UBpCTUX YIJbUKOBOJOHUKA MapaduHCKOT pena, ajkaHa, ca 15 mo 20
YIJBUKOBHX aTOMa Y MOJIEKYJIH) KOjH jeé IMao yJory crabmimzatopa. be3quMuu npax je yop3o moctao MpuMapHO CPEICTBO
3a ynoTpeOy y IMHUIITOJECKOj MYHHIH]H.

% CuHTe3y aMOHH]yM-HUTpaTa, IPBH je u3Beo Inaybep 1654. ronune. Pasmarpama Be3aHa 3a yIoTpeOy aMOHMjyM-HUTpara
yMjecTo KaJujyM-HuTpara cy Bpiwi ['punnen u Pooun te Perc m Muon 1849. ronuHe Koju Cy OTKPHIM Ja MjellaBHHA
aMOHHUjyM-HUTpaTa U yIJba EKCIUIOAWpPA MPWIMKOM 3arpdjaBama. AMOHHjyM-HHTPAT C€ HHjE€ CMAaTpao EKCIUIO3UBHOM
MaTepujoM CBe JI0 eKcIuto3uje Tproeadkux opogosa SS Grandchamp i SS Highflyer, 16. u 17. anpuna 1947. ronuse y nyim
Texcac Cutmja kao u Tprosaukor 6poma SS Ocean Liberty, 28. jyna 1947. roqune y nyu Bpecr, ®@paniycka. bpomosu cy
OWIJI HATOBAPEHH T3B. AMOHHjyM-HHUTpaToM 3a THojuBo (eHr. Fertilizer Grade Ammonium Nitrate, FGAN) koju ce cacrojao
0J1 CMjece 3pHacTor aMoHujyM-HuTpara ca 0,75% Bocka u 3,5% rimHe.

26 TTukpuncka kucenuna (tpuruTpodenon, CeHaN3O7) comume ce y crmcuma Tmay6epa 1742. rommnue. Kopumrrena je 3a
0ojeme cBUIIe M ByHe. MOryhiHOCT KOpHIITeha Kao eKCIUI03MBHE MaTepuje je ncrpaxuao Bentep 1830. ronune. Jle3umon
u Bbpyrep cy mpemnoxunn ynorpedy colM IHMKpPUHCKE KHCEIMHE Kao ropuBa Aok je AGen 1871. roauHe mpemyoxuo
KOPHUIITEHhEe aMOHH]jyM-TIHKpaTa Kao eKcIuto3uBa. MoryhHOCT neToHaruje mMuKpuHCKe KHcenHe je okazao Cripenren 1873.
roguHe Te je TypnuH Ha OCHOBY HErOBHUX HCTpPaKHMBama W3BPIINO 3aMjeHy OapyTa ca NUKPHHCKOM KHCEINHOM Kao
€KCIUIO3MBHO Nymemhe MyHHnuje. Takohe je 1894. rogune y Pycuju, [laHnymmko npon3Beo MUKPHHCKY KucennHy. OIOBHU
MUKpaT ¥ aMOHMjM-TIMKpaT cy riaBHe nukpatHe coiau. Cmjeca THT-a m amonujym-nmkpata y onHocy 48/52 mma HasuB
,,€KCIIIO3MB " WITH TTUKPATOI.

27 ®penepuka Alena je aHraopana OpMTAHCKA BIaJa Paau pjellaBamba NpobleMa HECTAOMIHOCTH HHUTPOLEIYJIO3E.
Pesynratu cnpoBeneHnX HCTpaxkuBama y Bynsuuy u Banrxam AoGejy cy oGjaBsbenn 1865. roaune. [IpumjeHoM moctymnka
MyJINHpama, KyXamba 1 Mpamba CTAOWIHOCT HUTPOLEIYJIO3¢ je MOJUIHYTa Ha BUIIN HHUBO.

28 [IpuMjeHa HUTPOIETYNO3€ Kao €KCIUIO3MBA y BOjHE M IMBHJIHE CBpXe mouume 1868. rogune. OTkpuhe AGenosor
nomohHuka BpayHa Koju je OTKpHO Ja cyXa, IpecoBaHa M BHCOKOHHTPHPaHAa HHUTPOLENIYJIO3a, MOXKE EKCIUIOAMpATH
KOPHUIITEHEM KUBHHOT (pyTMIHATa Kao aeToHaropa. Takole je yrBpauo na eha KoJMYMHA BIIaKHE HUTPOILETYI03€ MOXKE
OWTH aKTUBHPaHA MaJOM KOJIMYMHOM CyXe HUTPOIIETyJI03e.

29 KymynaTuBHM e(peKaT MpeJCTaBiba MPEPACTIONjelly U yCMjepaBambe EHEpPrHje eKCIUIO3Hje Y Opel)eHoM MpaBily W HeHO
(dokycupame Ha MaJioj HOBPIIMHH IITO CE MOCTHKE TE€OMETPH)CKAM OOJIMKOBamhEM OHE CTpaHEe eKCIUIO3MBHOT MyHema Koja
je CympoTHa O CTpaHe ca Koje ce BpIIM HHULHpame. YTHIAj O0JMKa EKCIUIO3UBHOTI Mymemha Ha edekar naejcTsa
€KCIIJIO3MBHE HaIpaBe ce MPBU MYT COMUibe 1792, roJuHe NpUIMKOM KopHiuTea y HopBenikoj U y pyAHULHMA IUIaHHHE
Xapi y Hbemaukoj. Makc BoH ®DepcTep KOjU Cce Hala3no Ha MjecTy ympaBHHKa (abpuke Hutporenynoze Wolff & Co. y
Bancponey y Hhemaukoj, 1883. romune je ycmuo moctuhn kymynatuBhHu edekar. I'ycra biaem (enr. Gustav Bloem) u3
Hucennopda, tbemauka, 1886. je maTeHTHpPao reoMeTpUjCKH OOIMK E€KCIUIO3UBHOT MyHEHa KOje MPOU3BOAN KyMYJIaTHBHU
edexar. Yapiac Mynpo (eur. Charles E. Munroe) mpema xome je KyMyJIaTHBHO J€jCTBO Ha3BaHO MyHpooB edekar je 1888.
rOIMHE YOUHO JEjCTBO KyMyJNaTHBHOT edekra nocMaTpajyhu neroHauujy OJIOKOBa HHUTpPOIENYJO3€ Ca YrpaBUPaHUM
HazuBHMa rponsBohada u 1894. kOHCTpyHCao MPBY eKCIUIO3UBHY HANpPaBy ca KyMYJIaTHBHHUM JICjCTBOM.

%0 TpBy cuntesy Tpunurpotonyena (C7HsN3Os) je m3Beo Bunbpany 1863. roqune. Ipsa netabha cryamja cunatese 2,4,6-
TPUHHUTPOTOJIyeHa je npescTaBbeHa 1870. ronune kana cy bemmurejn n Kynbepx otkpunu nzomep 2,4,5 TpuHUTpOTONYEH (Y
XEMHUjU H30MEpH IPEICTaBIbajy jJOHE WM MOJIEKYJIe KOje MMajy UICHTUYHY XEMHU]CKY (GOPMYIy U Pa3IHIUTy CTPYKTYpPY).


https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen

KOPUIIITEHUX EKCIUIO3MBa TOKOM JBajaeceTor BHjeka. OH 3aMmjemyje Yy TOTIIYHOCTH
NUKPUHCKY KHCENMHY U T0CTaje CTaHJapAHH BOjHM eKcriuosus y IIpBoM cBjeTckoM paty>l.
OrpannyeHa JOCTYMHOCT TOJyEHA BE3aHOI 3a IMPOILEC NMPOU3BOIHE M, ca JIpyre CTpaHe,
BeJIMKa yrnorpeda 3a Mmymhemhe MyHHIINje TOBOAM JI0 POU3BOIE eKCcIio3uBHe cMmjece TNT-a
¥ aMOHM]yM-HUTpaTa MoJ] Ha3MBOM amatod. J[oJaTkoM ayMUHHjyMa y €KCIUIO3UBHY CMjecy
CIIMYHOT cacTaBa MPOM3BEICH je MOJBOJHM EKCIUIO3UB I10J HAa3MBOM aMuHail. Pa3BujeH je
Behn Opoj pa3nMuUUTHX EKCIUIO3UBHUX cMjeca y Kojuma ce Hamasum TNT. Takohe ce y
yIoTpeOu 1M0jaBibyjy U APYre €KCIIO3MBHE MAaTepHje Kao IITO Cy TETPUJ, MEHTACPUTPHUTOI
terpanutpar (IIETH, enr. PETN)*? u mutporsanmmmu®. V nepuomy msMmel)y 1Ba cBjercka
para, HacTaBJjbeHa Cy WCTpaKMBama Yy MpPaBly H3HAIAKEHA W NPUMjeHE HOBHUX
SKCIJIO3MBHUX Marepuja MoOOJbIIAHUX KAPAKTEPUCTHKA y OJHOCY HA, JIO Taja KOPHUIITCHE,
ekciiosuse. 1o Taja Hajupe ynoTpedbaBaHu MHUIM]ATHU SKCIUIO3UB KUBHH (YJIMUHAT CE
3aMjemyje ca HOBUM MHHIMjAJTHHM €KCIUIO3MBHMA Kao IITO Cy ONOBHH asua ', OJOBHH
)36

ctudrar®, anasoauautpodenon (emr. DDNP, Dynol)*® u terpasen®’. Mehy naj3nauajuuje

Yuctr TNT je 1880. rogmue mpomseo Xen a aeduHHCAmE CTPYKTypHE dopmyie je ypaheHa 1883. rommne on crpane
Knayca n bekepa. Uaayctpujcka npousBoama TNT-a je 3amodena y Hhemaukoj 1891. rogune. [Ipon3Boama eKCIIIO3UBHE
cMmjece TNT-a u arymuHHAjyMa je otrodena oz 1899. roxune.

3L TNT ce nmpeTexHO KOPUCTH y MHAYCTPHjH 60ja 10 1902. rojuHe kaja ra memadka Bojcka, 1907, roauHe GpuTaHcKa Bojcka
u 1912. roguHe amepHyKka BOjcKa YCBajajy 3a YHmoTpeOy Kao 3aMjeHy 3a NMUKPHUHCKY KHcenuHy. Takohe je KOpHIITeH 3a
BpHjeMe pycko-jamanckor para (1904-1905).

32 PETN-nentaeputputosn Tetpanutpat (2,2-Bis[(nitrooxy)methyl]propane-1,3-diyl dinitrate, CsHgN4O12) mpeu myT je
cuntetm3upad 1894. rommue y ¢abpunm excruto3uBa Rheinisch-Westfélische Sprengstoff A.G y Hbemaukoj. Iupa
NIPOM3BO/ha M TPHMjeHa je Omia ycioBJbeHa NOocTymHolnhy dopManaexusia M aleTaiexXuaa CyNCTaHIM MOTpeOHHX 3a
cunre3y PETN- a a xoja je 3anodena 1912. ronune. [IpucyTtaH je kao cacTojak MHOTHX €KCIUIO3UBHHX CMjeca.

33 Hurporsanuaun (enr. hitroguanidine, 1-Nitroguanidine, Picrite, CHiNsO2) otkpuo je Jycemun 1877. roaume.
VcnutuBame KapakTepuCTHKa HUTPOrBaHHAWHA je m3Bpiino Buene 1901. rogune. Kopumren je Tokom IIpBor cBjerckor
pata kao mpormenanT (TIOTOHCKE EKCIUIO3MBHE MaTepuje Koje caropujeBameM 00e30jel)yjy eHeprujy 3a MOTOH Pa3uduTHX
oQjekaTta) apTHIJBEPHjCKE MYHHUIMjE Y CMjeCH Cca HUTPOLENYJI030M. [IpHIMKOM CKIaguIITeha OBE eKCIIO3MBHE CMjece
HUTPOTBAHUMH j€ Y3POKOBAO pasrpalmby HUTpOIenyio3e. Pjememe oBor nmpobnema je HaheHo y koMmanuju Jduaamur Al
koja je 1937. romune pa3Buia MPOMNEIaHT KOjU CaAPKH HUTPOTBAaHUIHMH Mo HasuBoM ['ynon [Tymeep. V JIpyrom cBjeTckoM
pary je ynotpe0sbaBaH Kao TpoOa3HHU MMPOTIENIaHT.

34 OnoBum asun je cunrerusupao Teonop Kyprujyc 1891. romune. Pagu no6ospmama crabwinoctn, usmely 1920. u 1930.
roJvHEe pa3BHjeHa je AeKcTpuHHpaHa (opma (crabuimsanuja u3BpiueHa nmomohy JekcTpuHa (MjelnaBuHa mojuMepa JI-
[JIyKO3€ MPU YeMy Cy IOJMMEpHE jeJMHHIEe Be3aHe KOBAICHTHHM Be3ama)), popMa HacTana KOPHIITEHEM KapOOKCH METHIT
eTysio3e je pasBujeHa TokoM Jlpyror cBjeTckor para, JOoK je 3a Bpujeme BujerHamckor pata (1955-1975) pa3Bujena
KeJaTHHUpaHa MonubaeH aucyindua popma.

% Onosru ctudmar (enr. Lead(ll) 2,4,6-trinitrobenzene-1,3-bis(olate), CeHN3OsPbh) otkpusen je 1874. roaune. Exmonn
Xepu je 1919. rogute 06jaBHO HAYKMH TPOU3BO/(HHE AHXUIPOBAHOT (6€3BOJHOT) OJIOBHOT CTH(HATA.

36 Nuazomuautpodenon (enr. 6-Diazo-2,4-dinitrocyclohexa-2,4-dien-1-one, DDNP, Dynol, CsH2N4Os) npeu je npunpemuo
[erep I'penc 1858. rommHe mpm YeMy je KOpHINTEH Kao IMOJa3Ha CHPOBHHA 3a TNPOM3BOIBY 0o0ja. McrpaxkuBama
EKCIIJIO3UBHUX KapaKTepHCTHKa cy BpiieHa Tajuo 1892. roaune y Kanuenmapuju 3a BojHa uMcTpaxkuBama (mbem. Militér-
Versuchsamt) Te cy HakoH Hecpehe uctpaxmpama npexuHyTa. Kao wammmjanan ekcruio3ne DDNP je passujer 1928.
TrOJIMHE.

37 TpBy cunTe3y TeTpasena (enr. (2E)-2-Tetraazene, HaN4) uzsenn cy Xodpman u Por 1910. rogume.



CeKyH/IapHe eKCILIO3MBE Pa3BUjeHE Y OBOM TIEPHOJTY Ce CBpPCTaBa XxekcoreH (enr. RDX)%®

Kao
u pazaununte ekcruiosuBHe cMjece RDX, TNT, PETN u Terpuia. HTeH3MBHA UCTpaKMBamba
ca IWJbeM H3HAIAXKEHa EKCIUIO3MBHUX MaTepuja Koje Kapakrepumry mro Beha pazopna
nejctBa cy BoljeHa TOKOM M HakoH [Ipyror cBjerckor para. Pe3ynrar oBHX HCTpa)KuBamba
Ipe/CTaB/ba BUCOKOTOIUBMBA EKCILIO3MBHA MaTepHja moj Ha3uBoM oktoreH (enr. HMX)®®
KOJH j€ jeIaH OJi HajBUIIE KOPHINTEHHUX Pa30pHUX EKCIJIO3MBAa y BOJHO] YMOTpPEOHW [0
JTaHANIBUX J1aHa. Y TMepuoay HakoH Jlpyror cBjeTCKOr paTa JO JaHac pa3BHjeH je Beoma
BEIMKH OpoOj EKCIUIO3UBHUX MaTepHja U CMjeca pa3IMdUTUX OCOOMHA y 3aBUCHOCTH O]
3aXTHjeBaHUX KapaKTEPUCTHKA 3a JaTy HaMjeHy. VcTpaxkuBama Ccy TpPOBEICHA y BHIIEC
pa3IMYMTUX TpaBala ca [OWbeM TO000JbIIaka  MOJEAUHHX  (U3UYKO-XCMHU]JCKUX
KapakTepucTuka. Pa3Bujer je Behu Opoj eKCIUIO3MBHUX MaTepHja KOje MOCjeayjy MOBHILICHY
OTIIOPHOCT Ha JIjeJIOBakE TOIUIOTE, OJJHOCHO, MMOOOJbIIaHy TEPMHUUKY cTadbmiHoCT (eHr. Heat-
Resistant, Thermally Stable Explosives) koju ce y Behoj uin Mamwoj Mjepu Hajlaze y ynoTpeou
win  nojenuHuM  (azama  ucnuTUBama. Kao  3HAuUajHUJU  TPENCTAaBHUIU  CYy
xekcanutTpoctmwiioeH (enr. HNS, cuarernzoBan 1964 roqune), 3-nmukpwmi-1,2,4-tpuaszon (eHr.
PATO, 1968. ronune) [14], 2,6-0uc(nukpunamuto)-3,5-auautponupuant (eur. PYX, 1972
roa.) [15] u 1,3,5-rpuamuno-2,4,6-tpunutpobensen (eur. TATB, 1977 roaune). Pa3Boj
eKCIIJIO3MBa BUCOKHX Kapaktepuctuka (edr. High Performance Explosives) spum ce y
npaBIily pa3Boja EKCIUIO3MBHUX MaTepHja BHcoke ryctuHe (edr. High Density) u Bucoke
op3une neronanuje (enr. High Velocity of detonation, VOD) ca nusbem nosehama pasopHe
mohu ekcmo3uBHUX Matepuja Mely kojuma 2,4,6,8,10,12-xekcanurtpo-2,4,6,8,10,12-
xekcaazanzoBypuuHatr (enr. HNIW), ortkpuBen 1990. roaune on crtpane Huncena u
capanauka [16], momymapao HasBan enr. CL-20, 3ay3uma Beoma 3nauajHo mjecro. CL-20 y
onnocy Ha RDX u HMX mnocjenyje 3nauajuo Behy Op3uHy AeTOHaInMje, OJHOCHO, pPa3opHY

moh (~ 10%, ogHocHO, ~ 3,5%). Takohe cy BpIieHa HUCTpaXkUBamba U JPYTUX €KCIUIO3UBHUX

3 Ocum masmBa RDX, KopucTe ce W JApYyrM HasWBH Kao INTO Cy XEKCOTeH, NUKIOHHT, T4. Tlpema wmelhyHapomHO]
HOMEHKJIaTypu xemujcku HazuB RDX-a je 1,3,5-tpunutpo-1,3,5-tpuasunan. IIpsa cunresa je n3BpuieHa 1899. roauue y
Hemaukoj o1 ctpaHe XeHHHra MMPU YeMy je KOPHIUTEH Y MEIUIMHCKe cBpXe. Kao MOTeHIMjalH! eKCIUIO3UB MPEUIOKEH je
1920. roguHe ox cTpaHe Xeplia KOjU je paJuo Ha pa3Bojy MOCTYIKa IPOM3BO/IHE C 003UPOM Ha TO Jia je MPUHOC MpoayKaTa
XeMHjcKe peakije 6o BeoMa Hu3ak. [Tomak je ypahen 1925. romune ox crpane Xana y Enrneckoj (kommanuja Picatinny
Arsenal) raje je mOCTUrHYTH HUBO TpUHOCa U3HOCHO 68%. Jlajbu pa3Boj y MPOU3BOAY je ocTUrHyT 1940. rogune Kazia cy
Poc 1 Yusnep pa3Buii HOBy METO/y CHHTe3e JIOK je bauMeH moctirao MakCHMallHH CTEHEH HMPHHOCA MPOAYKaTa peakiyje.
RDX no6ujen baumenosum mocrynkom je HazBan RDX tuma b u campxasao je 8—12% neuncroha. M3 oBux Heuncroha je
KacHHje Pa3BHjeH SKCIUIO3MB MO Ha3uBoM okToreH. RDX cy Beoma MHTEH3MBHO KOPHCTHIIE CBE CTpaHe 3a Bpujeme [Jpyror
cBjeTckor parta (Mjeceuna npousBoamba y CAJl je nznocuna oxo 15 000 ToHa a y bemaukoj 7000 ToHa).

39 3a orkpuhe okrorena (emr. 1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazoktan, C4HgNgOs) 1941. ronuue je 3acmykan Baumen koju je
Moaudukaiujom Meroae cuntese RDX mpousseo okroreH. HamjeHa okToreHa u cMmjeca ca OKTOI€HOM j€ IPETEKHO Y BOjHE
CBpXe.



40 Mehy xojuma ce Hanase eKCIUIO3MBHE MaTrepHje ca

MaTepHja CIMYHHX KapaKTEPUCTHKA
BHUCOKHMM canpskajeM Hutpata (enr. High nitrogen content — high energy materials, HNC-
HEMs))*. TlotpeGe mnpomsamuie W3 pa3IMYNTHX HAYMHA IIPOM3BOIIBE, YIOTpeOe H
KOPHUIITEHa JIOBEJIC Cy JI0 pa3Boja Tako3BaHMX eHT. ,,melt kasting” excruio3uBHUX MaTepwuja,
OJTHOCHO eKCIUIO3MBa KOje KapaKTepHIle HUXKa TeMIleparypa TOIUbema Te MoryhHoct
yIoTpebe MOCTyNKa JIHMBEHa MPUINKOM KOPHIITEHa eKCIUIO3MBHHMX MaTepuja*?. PasBojem
BOjHE TEXHUKE U OOpOCHUX CHUCTEMa YCJbEl BHCOKE OCjE€TJBHBOCTH IMOTOHCKHX CHEPreTCKHX
(eKCIUIO3UBHMX) MaTeprja Ha 0a3W HUTPOTIHUIEPUHA H HUTPOIICIYJIO3€ MOjaBria ce morpeda
32 HOBUM eKCIUIO3UBHHUM MaTepHjamMa Koje KapaKTepuIle CMambemhe pHU3HKa Off
HEKOHTPOJIMCAHE HaMjepHE WJIM HCHaMjEepHE aKTHBAIMje &, CAMUM THM, U CMambEHE O]
pHU3UKa CBEHTYaJHHX aKI[MJCHTHHUX CUTyaluja. Y CKJIaJy ca TUM C€ MPUCTYIUIO Pa3Bojy
MOTOHCKUX €KCIUIO3WBHUX Marepuja (IMIpOoneNaHTH) MO3HATHM 107, HA3UBOM MYHHIIHMja ciabe
yrpoxkeHoctu (enr. low vulnerability ammunition, LOVA). Takolhe, ocjeT/bHBOCT TiIaBHHUX
CKCIUIO3UBHUX MyHCHa Y pa3IMYUTAM BpCTaMa MYHHIIMjE, OJHOCHO, CEKYHIapHHUX
€KCIUIO3UBa KOPUIIITEHUX Yy Ty HaMjEHY JIOBEJIE Cy JI0 UCTPaKMBamba BE3aHUX 3a Pa3BOj HOBE
KJIace eKCIUIO3MBHUX MaTepHja, Koje KapakTepuIle BUCOKA TEPMOCTAOMIHOCT U HU3aK HUBO

OCJeTJEMBOCTH HAa MEXAHWYKH YyAap, IO HAa3WBOM HEOC]CTJBMBE BHCOKOCKCIUIO3MBHE

marepuje (edr. insensitive high explosives, IHES)*. Kao jemno on mpBux pjemema

40 I'pynu eKCMIO3MBHUX MaTepHja Mo6OJbIIAHNX KAPAKTEPHCTHKA TYCTHHE M Op3uHE neToHanuje npunanajy N,N/-6uc(2,4-
IUHUTPoOeH30(ypoKkcan)-1,3,5-TpuHNUTPO-2,6-1TnaMHHOOE3eH MPOM3BEICH 1993. TOJIMHE); 5,7-mnamun0-4,6—
nuauTpoOen3odypokcan (eHr. DADNBF, 1990 rox.); N,N’,N"-tpuc(2-autpobenzoandypokcanmn)menamud 1994. ron.);
SFsCH2COOCH2C(NOz2)2, SFsCF2CF2CF2SFs, (SFs)2NCF2CH2SFs 1990. roaune); 1,3,4,6-TeTpaHUTPOTITyKOIYpHI (€HT.
TNGU, Sorguyl, 1975. ronune); Tetpanurponpornanequypea 2,4,6,8-rerpanurpo-2,4,6,8-rerpaazaduimkio[3.3. 1 Jnonan-3,7-
ol (ear. TNPDU, 1991. roagune); 2,5,7,9-retpanutpo-2,5,7,9-terpaazadummkino[4.3.0.] HonaH-8-ou (enr. K-56, TNABN,
2001. rogure); 1,3,5,5-terpanurpoxexcaxuapomupumuus (ear. DNNC), oxtarntpoxy6an (emr. ONC, octanitrocubane,
1964 ron.); MUXUAPOKCHIAMOHHUjyM 5,5-0uc-Terpason-1,1-nuonar (enr. TKX — 50, 2012. roaune); 4,10-aurnTpo-2,6,8,12-
terpaokca-4,10-quazaByprmHar (enr. TEX, 1990. roaune); 6ucanrpamunorpuazon (ear. DNAM, 1951. roaune); 1-okcua-
3,5-aunnTpo-2,6-nupasunequnamMun-1-oxkcun (enr. LLM-105); 3,3 nuamunoazokcu ¢ypasan (eur. DAAF); tpuaneron
nepokcup (err. TATP);

4 'pymu eKCIUIO3MBHUX MAaTepHja ca BUCOKMM CaapykajeM HUTpaTa NpUIajajy JMaMuHoa3o0ucteTpasul (enr. DAATZ, 2002,
roaune); 1,4-muxuapasun terpasut (eur. DHTz, 1998. roaune); amonujym-azorerpasonare (eur. AAT);

42 Torusueo nueenn (enr. melt castable) excrmosuBm cy ekcruio3MBHE cMjece KoOje KapaKTepHIIE HHXkA TEMIIEpaTypa
TOIJbCHA MPU YeMy MaTepHje Ipeniaze y TEUHO CTame ojpeljeHor BHCKO3UTeTa 0e3 TepMHYKe pasrpaime (Topema MM
netoHanuje). Kao TakBe MOry ce JMjeBaTH M Ca CHIDKCHEM TEMIlepaType Mperase y 4BpCTO crame. IIpBOOMTHO je
NUKPUHCKA KUCENIHMHA yrnoTpedJbaBaHa 3a JIMjeBambe y apTUIbEPUjCKy MyHHMIMjy na Ou je 3amujeHno TNT. Bpuena cy
UCIIUTHBAKbA PA3IMUUTUX BPCTa SKCIUIO3MBHHUX MaTepHja ca [HJbeM I000JbIIama TPAKSHNX KapaKTepUCTHKa Y OBY IpyIty
cranajy 2,4,6-tpuc(2-aurpokcuetunautpoamud-1,3,5-rpuasun (enr. Trix-X, 1993 god ) i metun tpukc-ukc (enr. Methyl
Trix-X, 1993. roaunue), 1,3,3-rpunurpoaseruaun (eur. TNAZ, 1983. roauue), 4,4-aunutpo-3,36udypasan (enr. DNBF,
1968. ronune), aHanor HUTpo(dypaszanana 1996. roaune).

43V HoBOpa3BHjeHe eKCIUIO3MBHE MaTepHje OBUX KapaKTepUCTHKa ce cBpcTaBajy ocuM TATH-a u TACOT-a, 7-amuHo-4,6-
nuHuTpobenzodypokcan (enr. ADNBF, 1984. roqune), 3-uutpo-1,2,4-tpuaszon-5-on, okcunutporpuason (enr. NTO, ONTA,
1989. romune), 1,4-muauntpormykonypui (eHr. DINGU, 1985 rox.), S-aurpo-4,6-6uc(5-amuHo-3-HuTpo-1H-1,2,4-TpHazon-
1-wn) mupumuaun (ear. DANTNP, 1987 roxn.), Tpanc-1,4,5,8-tetpanurpo-1,4,5,8-retpaasanekanun (ear. TNAD, 1983 rox.),
5-amuno0-3-autpo-1H-1,2,4-tpuazon (eur. ANTA).



MpeCTaBbajia je HOBa Kjlaca eKCIIO3HMBA MMO3HATA M0/l HA3WMBOM TUIACTHYHH SKCIUIO3HB (CHT.
plastic bonded explosives, PBX)*. Meljy Hajmo3HaTHje IIacTHYHE EKCILIO3MBE ce yOpaja
CeMTeKC Koju je mpousBeneH 1950. rogunae y UexocmoBaykoj 1o Ha3UBOM CEMTHH a HAKOH
Tora 10010 Ha3uB ceMTeKc (eHr. semtex). MHaycTpujcka mpon3BOAkHa CEMTEKCa je OTIovena
1964. ronune. MHIycTpHjcKa MPOU3BO kA ITUPOKO MPUM]jCHUBAHOT INIACTUYHOT €KCIUIO3HBA
oz Ha3uBoM eHr. C-4 je mouena 1958. roquue®. Mmajyhn y BUIy 1a KOPHIITEHE HHEPTHHX
BE3MBa U IIaCTU(UKATOpA CMambyje SKCIUIO3UBHE KapaKTEPUCTUKE IIACTUYHHUX EKCIUIO3UBA,
pa3Boj OBe Kjace EKCIUIO3UBA C€ OIJIefla0 y HM3HANAXKEHY T3B. C€HEPreTCKUX BE3MBHUX
matepuja ¥ mactudukaropa’®. Takolhe cy pasBujeHe MHOrOOPOjHE EKCIUIO3MBHE CMjece
IUTACTUYHUX €KCIUIO3MBa TIPU 4YEeMy HOBOHACTAIM CKCIUIO3MB IOCjellyje pa3InduTe
KapaKTepUCTHUKE Y OJHOCY Ha MaTepHje o] KOjux je caunmeH. [loceOHO ce mcTuuy cmjece
pasnmuuTor cactaBa Ha ocHoBy TATB-a, CL-20-a, NTO-a*’ ka0 u HOBe Kjace IIacTHUHHX
excrio3uBa pasBujeHux y Enrneckoj (ROWANEX PBX, 1995. roaune) u ®paHiyckoj
(SNPE's PBX, ¢pa. Societe Nationale des Poudres et Explosifs, France, 1995. romune)*.
[ImacTiuHM eKCIUIO3MBM KOjU TIOKa3yjy 3HadajaH TOTEHIMjald Kao ,MyHHUIHja ciade
yrposkenocTH” passujenu cy y Ilsenckoj mox masusom FOI kmaca excrmosusa®® mox cy

eKCIUIO3UBHE MaTepuje CIMYHUX Kapakrepuctuka npousBeneHe y CAJl u umajy Hazus PAX

4 Tlom HA3MBOM IUIACTHYHM €KCIUIO3MB CMAaTpa Ce CMjeca MPANIKACcTe eKCIUIO3MBHE MATEPHj€ U TIONMMEPHOT BE3MBHOT
Cpe/icTBa ca JOJaTKOM W 0e3 ponatka IuiacThgukatopa. [IpBH IIIACTHYHM EKCIUIO3WB I0J] HA3WBOM JKEMHHT (eHT.
gelignite), 1875. roaune je mpousseo Andppen Hoben.

4% C-4 wmm xommnosunmja C-4 mnpencTaB/ba BAPUjAHTy PA3IMUATHX IUIACTMYHUX EKCIUIO3UBA IO3HATHX IOJ HA3MBOM
kommo3uimja C. TInacTHYHK eKCIUTO3UB CIMYHUX KapaKTepucTHKa OpHTaHCKe Mpon3BOme HocH Ha3uB PE-4 (ewr. plastic
explosive No. 4). OpuruHaiaHy KOMIIO3UI]y Cy pa3Buid bputaniu 3a Bpujeme J[pyror cBjerckor pata na 6u yBohemem y
ynotpedy y AMepHuKy Bojcky no6uo HasuB komnosuimja C. [ognne 1943. 3amujemena je ca komnosunujom C-2 a 1944.
roguHe ca komnosumujom C-3. YV Jloc Anamoc HallmoHaIHO] Jaboparopuju, 1952. rogune je pa3sujena komnosumuja C-4.

46 Pa3BujeH je BEIMKH OpOj MHEPTHHMX BE3UBA M IUIACTH(HUKATOPA KAO IITO Cy MOIUECTPH, CTIOKCHIM, TOMUCYADUIN H
nmonyperand. Mel)y Haj3sHauajHHje ce HCTHYE XHUAPOKCH TepMHUHHpaHu monubyrtaauen (enr. hydroxy - terminated
polybutadiene, HTPB). I'pynu HOBOpa3BHjeHHX SHEPreTCKUX Be3WBa MPUIAIajy Monu 3,3-0uc(a3umaoMeTHn OKCeTaH) (eHe.
[poly(BAMO)]), nonu (3-a3umomerni-3-MeTuI1 OKceTaH (exe. [poly(AMMO)], nonmurutpodenmien (enr. PNP), rmumi asuz
monmep, auod, Tpuoi (enr. GAP, 1972 ron.) HUTpUpaHW XHUAPOKCH TepMuHHpaHu mojubytaauen (ewr. nhitrated HTPB,
(NHTPB)), momu (3-uutpomerui-3-merunokceran) (enr. poly(NiIMMO)), momu (rmmumn Hutpat) (enr. poly(GlyN)),
HUTpUpaHu nukononekctpun momumep (enr. CDN, 1992 ropx.). [pynm mnactudukaropa NpUNanajy IepHBATH
ankunHuTparoetwiHuTpamuHa (enr. NENA), erunenrnmukonaunutpat (ear. EGDN), merpuontpunutpar (ear. MTN), GyTan-
1,2,4-tpuontpunutpar (exr. BTTN).

4 NTO (emr. ONTA) — HuTpoTpuasonoH, 3-HUTPO-1,2,4-Tpmason-5-om oTkpuseH je 1905. rogmHE a HCTUTHBAEbA
€KCIUIO3MBHUX KapakTepucTuka cy BpieHa 1980. ronusxe.

48 PoBaHeKc MUIACTHYHM €KCIUIO3MBH Cy pasBHjeHH y carmacHoctn ca HATO crammapgpom STANAG 4170. Y SNPEs kmacy
IUTACTHYHUX EKCIUIO3MBA Ce CBPCTABajy EKCILUIO3MBH (EKCIUIO3MBHE cMjece) ca o3Hakom B, (B2211, B2214, B2237, B2245,
B2248, B3021).

49 IllBencka arenuuja 3a omdpambeHa uctpaxuBama (enr. SDRA) u komnanuja Bodope (enr. Bofors) cy passuau HoBy
KJIacy TUTACTHYHMX EKCIUIO3MBa OJ] KOjux ce ucrudy 1,1-muamuuo-2,2aunurpoerunex (eur. FOX-7, DADE/DADNE, 1998
roz.) u H-ryanmiypea muantpamuy (ear. FOX-12, GUDN, 2002 rox.).



cepuja ekcruio3nBHHX cMjeca’’. Pa3Boj MHHIMjaHUX €KCILIO3MBA je PE3yINTHPAO Pa3BojeM
BUIIE BpCTa MNPUMAPHUX (MHUIMjaTHUX) EKCIUIO3UBHUX CYIICTAHIM TOOOJBIIAHUX
KapakTepucTHKa® . Hampenak y 061acTi TEXHOJIOTHje TIPOM3BOIE-E EKCILIO3HBA j€ TIOCTUTHYT
yBOhemeM MOCTyIKa HUTpUpama MoMohy IHa30T-TIEHTOKCHIA KOjU j€ 3aMHUjeHHO /0 Taja
KOHBEHIIMOHAJTHA CPEJICTBA 32 HUTPUPAHE a HA OCHOBY HCTPAXKUBamba MPOBeICHUX y Bemnkoj
bpurtannju 1992. rogune. Pa3Boj HOBHX O0pOEHUX TEXHUUKHUX cUcTeMa | ypehaja kao mTo cy
T3B. BOJyMETpHjCKa OpYyXKja® 4mje MOTKIACE NPECTaBIbajy TePMOOAPUUHH €KCILIO3UBHU (EHT.
TBX, thermobaric explosives)®?, excrnosusu nojauane excriosuje (enr. EBX, enhanced blast
explosives)® u aepocomnux excrurosusa (enr. FAE, Fuel-Air Explosive)®® yspoxosano je
pa3Boj EKCIUIO3MBHUX MaTepuja Koje 3aJ0BOJbaBajy cleuuduyHe 3axXTjeBe HaopyKama U
MYHHUIIH]€ Y 3aBUCHOCTH O] lbX0Be HamjeHe. OcHM MpuMjeHe y BOjHE CBpPXEe, TOKOM pa3Boja,
eKCIUIO3MBHE MAaTepHje Cy HCTOBPEMEHO KOPWUINTCHE W y ULMBHIHE HaMmjeHe. Meby

3HAYAjHUjUM eKCIIO3MBUMA OBe BpcTe ce ybpajajy AH®DO ekcrmosuBH™® M TepMHTHE

50 PAX dopmynanmje mpeacTasbajy cmjecy DNAN-a, NTO-a, NQ-a, RDX-a, HMX-a u nocjenyjy o3nake IMX, PAX, OSX.
IMpeu 3anucu Bezanu 3a npumMjeny DNAN-a (enr. 2,4-Dinitroanisole) Be3anu cy 3a KOPHIITEHE Ka0 CKCIIIO3UBHOT MyHCEHba
00jeBHX IJIaBa BEMAUKHX ,,JJeTehnx 6omou” (pakere, pay — 1, V-1) y JIpyrom CBjeTCKOM pary.

51V oBy rpymy ekcIIo3MBa CBPCTaBajy ce OCHOBHH ojoBHH asuj (enr. BLA, [3Pb(N3)22PbO ); xekcaxuc(asumomeTun)
6ensen (eur. HAB); 1-(5-umjanorerpasonar) nearaamun kobant (III) nepxmopar (enr. CP); Terpaamun-iuc-6uc(5-HuTpo-
2X-terpazonaro-H2 kobant (III) mnepxnopar (emr. BNCP, 1986 ron.); Hukn xunpasun Hurtpar (enr. (NHN,
[{Ni(N2H4)3}(NOs)2], 1975. romune); 1,4-munutpodypazano [3,46] munepasun (1985 rox.); 4,4,2-nunurtpo-3,3,2-
muaszenodypokcan (ear. DNAF/DDF, 1998. romgume); rBanuanHuyM asorerpasoiarte (enr. GAT); TpuaMHHOTBaHHIU]yM
asoterpasoiare (enr. TAGAT); 3,6-6uc(autporsanin)-1,2,4,5-rerpasun (1998. roauue); Guc(TpuaMHHOTBAHHINHAYM) CO,
yripuk auxuapaszun ouc|3-(5-aurponmuno-1,2,4-tpuasonare)] (ear. CBNT, 2010. roauue); »uBUH-5-HUTPOTETPa30I (€HT.
MNT, 1976. roause), sxesbe3nn u Gakapuu komiuieke (enr. [cat]2 + [MII(NT)4(H20)2 ] ([cat]+ = NH4+, Na+; M = Fe,
Cu; NT = b5-nitrotetrazolate, 2006. roamue);  6uc(l-merun-5-aurpumuHoTeTpazonar (2007. romune), OGakap(I) 5-
HuTpoTeTrpasonare (eHr. DBX-1); kamujym-7-xuapokcu-6-nguautrpodenzodypokcan (ear. KDNP); xkammjym 1,1-
IMHUTpOaMKHO-5,5-0uctetpasonare (enr. K2DNABT, 2014. roaune); Gaxap(Il) 5-xmoporerpazonar (eur. Cu CIT);
muasuporauokcum (ear. DAGL); Tpuasun tpuasun (enr. TTA).

52 Opysja koja KOpHCTe eKCIUIO3MBHE MaTepHje MPOCTOPHOT JIGjCTBA YHje Cy KAPAKTEPUCTHKE CTIOCOOHOCT CTBApAHE T3B.
JIeTOHAIMOHOT obJaka (Benuke BaTpene jomnre, enr. fire ball) u Bucoke BpujeqHoCcTH eKCITO3UBHUX KApaKTEPUCTHKA.

53 TepMOGApUYHM €KCILIO3MBM IIPEICTaBIbajy €KCIUIO3HMBHE CMJEIIE M3pakKeHH]jer TEPMUUKOTr M pa3opHo pyuieher edekra
(enr. blast effect) y omHocy Ha KOHBeHIHMOHAIHE eKcIUTo3uBe. Ihbemauka Bojcka, 3a Bpujeme J[pyror CBjeTCKOr pata je TmpBa
MIpHUMjemhHBaNIa eKCIIO3UBHE CMjellle Koja Cy MmocjeaoBaia KapaKTepHCTHKE TepMOoOapiIHuX ekciuto3uBa (opyxje TajoyH Ha
6a3u yribeHe IpalliHe U KOHIICHTPOBAHOT KHCEOHHKA).

54 Excrino3uBHE cacTaBu moBehaHoT (yyracHOT JIejCTBa (COCOOGHOCT EKCIIIO3MBA JIa EKCIUIO3HjOM M3BPIIH Pajl y 3aTBOPEHOM
U 3aUelJbeHOM MPOCTOPY, MCIIOJbaBa ce pa3dujarbeM M 0n0alMBameM CpEIMHE Koja OKPYKYje SKCIUIO3MB y MOMEHTY
EKCIIIO3Hje).

%5 Teune aepoconne (pacmpiieHe YBPCTE YECTHUIE I KAIUbHIlE TeKyNMHE YHjH je TIPEYHHK MamH Off | MHKpoMeTpa y
racoButoj ¢asmu) cMmjente. Pa3Boj u ymorpeba 0BHX Kiiaca eKCIUIO3MBHHX MaTepHja HHTEH3UBHO Mounibe 1960-ux roavHa y
CAJl u CCCP-y. Kopumreme mounme 3a Bpujeme BujerHamckor para (1955-1975) xao u y Toky cykoba y Yeuenuju
(1994-1996).

%6 Passujen 1950. roauHe, BOJOOTIOPAaH M CAAP/KaBao je CaMO aMOHMjyM-HHTpar. Y6paja ce y TeplujapHe eKCIIO3UBE
(uMajy Ha3uB W pa3apajyhin areHcH, Mocjeayjy BENUKY HEOCjeTJPMBOCT Ha WHHUIUPAkE, OJMHOCHO HE MOTY C€ IMOY3IaHO
WHUIMPATA CTaHIApJHUM MpPUMapHUM ekcruio3uBuMa). Ox 1970. roavHe momaTkoM ajdyMUHHjyMa y Mpaxy H
MOHOMETHJIAMHHA HUTpATa Ce MPOU3BOJIC EKCIUIO3HBH KOJH CE JIAKIIIE JETOHUPA]Y.



Matepuje®’. Pa3Boj TEXHONOTHjE, OJJTHOCHO TEXHOJIOMIKHX TTOCTYNAKa U Mpolieca KOPHIITEHUX
MIPUJIMKOM 00pajie eKCIUIO3MBHUX MaTepHvja, Kao W CIEeHU(PUIHOCTH 3axTjeBa yIorpede y
BOjHE W IIMBHJIHE HaMjE€HE MPOY3POKOBAIE Cy Pa3Boj pa3IMUUTHX IMOCTYyMaKa MPOU3BOAKE U
ynorpede BUCOKOCHEpPreTckux Matepuja. OcuM mporieca Mpou3BOAKE JTUBEHUX U MPECAHUX
€KCIUIO3UBA Pa3BHjCHU CY IMOCTYIIH 33 MPOU3BOAKY KEIATHHU3HPAHUX T3B. CIypH (CHT.

58 H CEMYJI3MOHHUX CKCHJ’IOBI/IBasg. OTKpI/Ihe n

water gel/slurry explosive) ekcmio3uBa
HCTpaKuBambe HaHOouecTHIA® Cy MOCTYXHMIa Kao OCHOB 3a HCTPAXMBAKE M IIPHMjEHY
eKCIUIO3MBHMX HAHOYECTHIIA KAa0 M KOKPUCTaIHMX ekcraosuBa®l., CaBpemenu pa3ssoj
padyHapcKe TEXHHKE je 3HauajHO yOp3ao Tpolec H3HAIAKECHa HOBUX EKCIUIO3MBHUX
MaTepHja ImyTeM MOTYNHOCTH MOJIETIOBakha U TEOPETCKUX UCIUTHBaKka HOBUX E€KCIUIO3UBHUX
CYIICTaHIIM HAa OCHOBY CaBPEMEHHX CO(TBEPCKUX MporpaMa (Iporpamu ce 3acHHBajy Ha
MO3HATHM pe3yNTaTUMa eKCIepUMEHTAHHX HCTPakKuBama)®? Tpu demy mojeauHa
UCIHUTHBAHA jelUbECHa JOII YBUJEK HHCY CHHTETH3HpaHa y jaboparopujama. Y IaHallmbe
BpHjEMe UCTPAKMBAKa BE3aHa 32 KOMIIjYTEPCKO MOICIOBAakhE¢ HAHOUECTHYHUX EKCIUIO3UBHUX
MaTepHja Kako HEOPTaHCKUX TaKO W OPraHCKUX Marepuja WMajy eKCIIOHCHIIMjaJlaH TPEH
pacta [17]. HcrtpaxuBama W pa3BO] HOBUX C€KCIUIO3MBHHUX MaTepHja pa3IMdUTHX
KapaKTepUCTUKA U HAMjEHE Cy M JlaJbe BEOMa aKTYEJIHH U WHTCH3MBHO CE MPOBOJE NIMPOM

CBHjeTa.

5 TepmuTHe MaTepwje TPEACTaBIbajy MHPOTEXHWYKE CMjENle METAIHOT Mpaxa W OKCHIA MeTana. Kapakrepume Ta
pa3BHjame BEINKEe KOJMYMHE TOIUIOTE U BHCOKE TEMIepaType Y KpaTKOM BpeMeHy Ha OTpaHHYeHOM IpocTopy. TepmuTHa
peakuyja je oTkpuBeHa 1893. ronune a marentupana 1895. rogune on crpane ['ongmmura. [Ipu myT je kopumrena 1899.
TOJIMHE 32 3aBapHBam-E KEJbe3HUUKUX IMUHA y Hbemaukoj. BojHa mpuMjeHa mounme 3a Bpujeme JIpyror CBjeTCKOT para.
CBpcTaBa ce y T3B. TEPMHUUKa OPYXkja Kao IITO Cy HAmajM, MarHe3ujyMOB Mpax, XJOPUH TPUQPIyopua u oujenu docdop.
CacraBu oOorahieHH OKCHIaHCHMa Ha 0a3W aHOPTaHCKUX coiu (0apHjeB HHTPAT WM TEPOKCHI) HAa3UBajy ce€ TepMaTH Koje
KapaKTepHIle Pa3Boj NIaMEHa U racoBa MPHINKOM TOpemba.

%8 YKenaruHo3Hu (MeKaHa, egacTUdHa Gu3ndka GopMa) BOJEHU PACTBOP KOjH CaIpKK OKCHIAHC ¥ TOPUBO.

% TIpBu eMyn3uoHu ekcrios3us je uspahen 1964. romune on crpane Mrna u Hekepa. CTaOWIHM €MyJI3MOHU €KCILIO3MB MO
Ha3MBOM akBapaMm (eHr. aquaram) je paseuo biym 1969. rogune. Knej je 1978. rogune, nonarkom ANFO-a y emyn3nonu
€KCIUIO3HUB, MPOU3BEO TPBH pa3apajyiin eMyJI3uOHH EKCILUIO3UB.

60 Tepmun HaHOTEXHONOTHja PBH je yBeo Tanuryuu 1974, roaune umajyhu y By BU3HOHApCKa pasMulbama DejMan u3
1959. rogure. HaHodvecTHiie ce cmarpajy dectulle ymja BenuunHa ucHocH 1-100 manomerapa (0,000000001- 0,00000001
MeTapa)

61 TTojam ,,kokpucTan” (eHr. cocrystal) yBeneH je JeBeleceTUX TOIMHA PajH OMHUCHBAKa MOJEKYICKHX KPHCTala KOjU Cy
caJipyKaBalii BHIIE OJ jeIHe BPCTE MOJIEKYJla Y CMUCITY XEMHjCKOT cacTaBa. Kokpucrany npeacTaBibajy BUIIEKOMIIOHEHTHE
YBpCTE MaTepHje Koje HaCTajy M3 JBUje WM BUILE PA3INYUTHX XEMHjCKHX BPCTa Of KOjUX CBaka MOCjeIyje CTaOUIIHY UYBPCTY
(bopMy npH cTaHIAPHOM MPUTHCKY U COOHOj TeMIIepaTypH.

62 TIpumjeHom Teopuje TuHeapHe koMOuHaIuje aToMckux opoutana (LCAO), Teopuje GpyHkimonanne ryctune (DF theory)
u rycrune crama (DOS-density of state) Te Monekyicke auHamMudke cuMmyinuje (eHr. molecular dynamics simulation, MD)
pa3BHjeHH Cy pa3nuuUTH COPTBEPCKH MPOrpaMu MOMONY KOjUX Cy CHMYJIMpaHe eKCIUIO3UBHE CYIICTaHlle U onpehuBane
EKCIUIO3UBHE KapaKTEPUCTHKE.



2. EHEPTETCKE MATEPUJE (MATEPUJE CA BUCOKOM
EHEPI'NJOM, EKCIIJIO3UBN)

2.1. IlojaM eHepreTCKUX MaTepuja

Kpo3 ayry ucropujy ymorpebe u pa3Boja, HACTao je BEOMa HIMPOK CIEKTap €KCIIO3MBa
(EKCIJIO3MBHUX MaTepHjalia) Y CMHUCIY HaMjeHE M KOPHUIITEeHhAa Ca Pa3IMUYUTUM (HU3HYKO-
XEMHUJCKMM UM EKCIUIO3MBHUM KapaKTepUCTHKaMa IpPH YeMy Cy TpyIe eKCIUIO3UBHHX
MaTepHujajia CIMYHMX KapaKTepUCTHKa M HamjeHe no0ujanu cBoje HasuBe. CBe BpcTe
eKCIIO3MBHUX Marepujajia Cy Ce¢ Ha3uBajle 3ajeJHHYKMM HMEHOM eKCIUIO3UBH (EHT.
explosives). Pujed ekcrio3uB moTuve O JATHHCKE pujeun explosivus u mpencraBiba OMIITH
Ha3MB 32 CBE MaTepHje Koje MMajy CBOJCTBO Ja Ce pacnpckaBajy y3 mynam [18] Ymopeno ca
HCTOPHjCKUM pPa3BOjeM MaTepHja ca eKCIIO3MBHUM KapaKTEpPUCTHKaMa Ce MHUjEHha0 M MojaM

KOJU C€ KOPUCTHO y JaBHOCTH, CTPYYHO] U HAYYHO] TUTEPATYPH.

[Tojam eneprercku marepujanu (eHr. energetic materials, Ems) wim matepujanu ca BUCOKOM
CHEepPrujoM, OJHOCHO, BHCOKoeHeprercke marepuje (enr. high energy materials, HEMS)
HOBMjEr je JaTyMa W MpEeJCTaB/ba 3ajeJHUYKM HA3MB y IIMPEM CMHUCIY KOju oOyxBara
eKCIIJIO3MBE, MpOIeTanTe U MUpoTexHuuke marepuje. [lojeannu aytopm cMaTpajy aa mojam
E€HEePreTCKU MaTepHjain He MPeACTaB/ba OAroBapajyhu Ha3uB, OJTHOCHO TIOCTaBJba CE MUTAKE
Ja M ce Ha EKCIUIO3UBE W MPONENaHTe MOXKE€ OJHOCHTH TEPMHUH BHCOKOEHEPTeTCKU
marepujanu. [lojammeme ce Moxke TpuKaszaTh nopelemeM oapeheHMX KapakTepucTHKa
CTaHJapJHE MaTepuje Koja ce KOPUCTH 3a 100ujame TOIUIOTHE eHepruje Kao IITOo je yrajb ca
€KCIIJIO3UBHOM CYIICTaHIIOM 1oj Ha3uBoM okTtoreH (eHr. HMX). V tabenu 1 cy npukazaHe
BpHJETHOCTH OCJIO0OheHe KOJMYMHE TOIUIOTE CaropujeBameM YIJha, OJHOCHO, €KCIUIO3Hje
HMX-a, Bpujeme caropujeBama, OJHOCHO, EKCIUIO3HMje M CHara ocioboheHe eHepruje y

nponecy ropewa, OAHOCHO, CKCHHO3I/IjC.

Tabena 6poj 1. Kapakmepucmuxe 3a 1 epam yewa u HMX-a [19]

Kapakrepuctuka VYrasm (1 rpam) HMX (1 rpam)

Pa3BujeHa KoaMuMHa TOMJIOTE 7000 xanmopuja 1355 xanopuja

Bpujeme (ropema/excriosuje) 60 cexyHu 10 cexynmu




Cuara 488 Batu 5.6 x 10° Batu

Bunspuso je na 1 rpam yriba pa3Buja gajaeko Behy KOJIMYKMHY TOIUIOTE (TOIIOTHE €HEPTHje) y
omHocy Ha | rpam ekcruio3uBa. Ha OCHOBY OBOr MmojaTKa, MOXE C€ MOCTABUTH MHUTAHE
KOPHINTEHa TEPMHHA BUCOKOSHEPTETCKH MaTepHjalid KaJla ce TOBOpH O ekcruiosuBuma. Ca
Jpyre CTpaHe, BpHjeMe 3a KOje Ce OJUrpaBa MPOLEC SKCIUIO3Hje je HeymopeauBo Kpahe y
OJIHOCY Ha BpHjeMe caropujesama yriba. Ha ocHOBY neduHunmje nojma cHara®® nomasu ce mo
YHIbEHUIIC JIa CKCILIO3MB IOCjeyje HeynopeauBo Behy cHary y oJHOCY Ha yrasb, OJHOCHO,
eneprujy®. Ha HaBeseHOM HpuMjepy MOXKe Ce YOUMTH pa3iuka u3Mely KIacHYHHMX ropuBa
(eHepreHnara) Kao ITO Cy JPBO, yrajb, HahTa U CII. U EKCIUIO3UBHUX (BUCOKOCHEPTETCKHUX )
Mmatepuja. Kputepujymu u metoze oapehuBama koju 1eUHHITY MPHUIIATHOCT SKCITIO3HBHUM

MaTepujama cy npukaszanu y nujeny Kapakrepucrruke eHepreTckux marepuja (moriaassbe 3).

2. 2. lepyHunuja eHepreTcKUX MaTepuja

He nocrtoju jegunctBena omnmrenpuxaheHa neduHuIMja MOjMOBAa €HEPreTCKA MaTepHjaly,
OJIHOCHO €KCIUIO3WBH. Pa3nuuutu ayTopu mnpe3eHTyjy Behu Opoj paznmuuutux neduHuiyja.

[Tojenune, yenthe kopumTeHe neUHUIM]E TIOjMA SHEPTETCKU MaTePHjaIH CY:

e Marepujanu Koju HOCjeayjy BUCOK HHMBO XEMHJCKE €HEpruje yHyTap MOJEKYJCKUX
CTPYKTYpa, KOja ce IMpolecuMa ropema WIN eKCIulo3uje ociobaha y Buay Benuke
KOJINYMHE racoBa ca BEOMa BHCOKHM TeMIlepaTypama M NpUTHCLUMa MpPeACTaBIbajy
KJIacy jelIWmemha M0/ Ha3WMBOM CHEPreTCKH Marepujain (€KCIUIO3WBH, TOpHBa,
nupoTexHuuke Matepuje) [19].

e Emneprercke cymncranue ce neUHULIY Kao jeAUHECHA WM CMjelle CYNCTaHIU Koje
caJip>Ke TOPUBO U OKCHJIAHCE T€ JIaKO pearyjy y3 ocinobahame enepruje u raca (mpema

ASTM-y (eng. American Society for Testing and Materials) [20].

63 Cnara (o3uaka IT) jecte u3MKanHa BeTMYMHA KOja OMHCYje Op3UHy 00aB/bamka MEXaHUIKOT Paja, OJHOCHO, TIPEICTABIba
OJTHOC KOJIMYMHE PaJia i BPEMeHa YTPOILCHOT 3a Taj paj.

64 Kay 6u ce KOMaJ yIiba caMJbeo y TpalivHy, KOHTAKHA MOBPLIMHA YIJba C 3paKoM (KMCEOHHKOM) 6U ce 3HauajHo nosehana
a BpHjeMe caropujeBama 3HAYajHO CMambWIo. Y Clydajy [OBOJFHO YCHTHEGHHX YECTHIA Yyriba (YIJbCHA IpAIliHA)
JMCIIEPrOBaHUX y 3paKy, Yy KOHTAaKTy Ca KHCCOHHKOM, MHHUIMpaHe, IOHAIajy ce Kao eKCIUIo3uB (Hecpehe NMpHiInKoMm
MO/I3eMHE EKCIUTOATAlNje YIJba Y Py JHULHMA).



Kanma je pujed o mojMy €KCIUTO3MBH, Pa3IUYUTH ayTOPH Cy MPUKA3add BUIIE PA3TUIUTHX

nedUHHIIH]a TI0jMa eKCIUI03UBHU (€KCIUIO3UBHE MaTepHje):

e [Ekcmio3uB je xemMuKanavja WM cMjeca XeMHKalldja Koje, Kaja Cy Ha oAroBapajyhu
HAYMH MHHULMPAHU, MOTY pearoBaTu Tako Op30 M ca TakBUM ociio0ahamem eHepruje
Jla MOTy mocrojaru omrehema okonuue [19].

e EKCIUIO3UBHE MaTepHje ce MOry aeUHHCATH Kao XCMHUJCKU cHcTeMH (jequmberha U
CMjele), peJaTUBHO CTAOMJIHM, KOjH Cy CIIOCOOHH J1a O] I€jCTBOM CIIOJbHHUX yTHIIAja
(ymap, Tpeme, TOmiIoTra) Bpio Op3o mpehy y crabuiaHMje cTame, MpUH 4YeMy Ce
ociobaha BenrKa KOJMYMHA TOTUIOTE ¥ racoBa caOWjeHMX MO BETUKUM MPUTHCKOM, a
KOjU Cy y CTamy Jla y TNPOLECY EKCIUIO3Hje, y BPJIO KPaTKOM BpEMEHY, OCTBape
BeJIMKE pa3opHe edekre Haj okoauHoM [3].

e [lox mojMOM EKCIJIO3MB CE cMaTpa XEMHJCKO jEeHIbCHE MM XOMOI'CHa MjclIaBHHA
XEMH]CKUX JeNbCHha KOJU CYy Y CTamy Jla 32 BEOMa KPaTKO BpUjeMe Pa3BH]y BEIUKY
KOJIMYMHY TacoBa 3arpyjaHuX Ha BUCOKY Temrmeparypy [21].

e EKcIio3uBH Cy XEMHJCKH CIIOj€BH WM CMjece KOjH JCTOHHPA]y IOJ JIjeJIOBAmBEM
BabCKOT UMITYJICA, KOjU MOYKE OUTH MEXaHHYKH, TOIUTOTHHU MIIA SKCIIO3uBHH [22].

e Ekcmio3uB je marepuja Koja, Kaja ce NPHKIATHO aKTHBHpA, ociobaha Benwky
KOJIMYMHY TOIUIOTE M TPUTHCKa momMohy Bpio Op3e caMOOApKHBE Er30TepMHE
peaknuje pacnagama. [ eHepucana Ttemmeparypa je y omcery 3000-5000°C u
npousBeneHu racosu mupe ce 12 000-15 000 myTta y oJHOCY Ha IOYETHY 3alpPEMHHY.
[Mujenu ¢deHoMeH ce o/BHja Y HEKOJIUKO MUKPOCEKYHJAM, IpaheH ylapoM M jakoMm
oykom [13].

e FEKCIIO3MB je XEeMHjCKa CyINCTaHIla WM CMjellla XEMH]CKUX MaTepuja Koje ce
W3JaramkbeM TOIUIOTH, MEXaHWYKOM YJapy, JACTOHAIMjH WIM KaTajlu3d Beoma Op30
pacnaga mTo je mpaheHOo HacTaHKOM Benuke KoiauuuHe eHepruje. Ocnobaha ce
BeJIMKA 3allpeMUHa racoBa, 3HaTHO Beha o/ moveTHe 3anpemMuHe ekcruio3usa [13].

e Excruio3uB je wmarepuja uiam  ypehaj koju TponayKyje, HakKoH ociobahama
MOTEHIMjajTHe eHepruje, Harjio u30Mjarme raca IMPUTOM CTBapajyhu NpHUTHCAaK Ha

okosuny [13].



BunpuBo je nma ce 3ajeqHMYKAa KapakTEPUCTHKA HaBEACHUX JAepUHUIMja OJHOCH Ha
ocnobahame BeJIMKE KOJIMYMHE €HEPruje y BHJIY BHCOKE TEMIIEpaType M BEIUKE KOJIUYMHE

(3arpemMuHe) racoBa y KpaTKOM BPEMEHCKOM MEPUOY.

2. 3. Iloajena (knacudukanmja) eHePreTCKUX MaTepuja

Nmajyhu y Buay a eHepreTcke Marepuje 1mocjenyjy BHUILIE Pa3InduTUX (PU3NIKO-XEMHU]JCKUX
KapakTepUCTHKa T€ TOApYyYja W HAaYMHA MPHUMjeHEe, KIacH(]HKaluja ceé MOXKE BPILIMTH Ha
OCHOBY pa3JIMUMTUX Kputepuja. Hajuemhe KOpUINTEHH KPUTEPUJyYMHU 3a KIACH(PHUKAIH]Y

eHepreTckux mMarepuja cy [13]:

e 00yacT nmpuMjeHe

® arperaTHO CTame, KOHCHUCTEHINja
® TIpHUPOJA EKCIUIO3UBHOT Mpoleca
® XEMHjCKHU cacTaB (ekcrio3odopa)

® MOJICKYJICKa CTPYKTYypa

2. 3. 1. Kinacudukanuja eHepreTcKMX MaTepuja Ha OCHOBY 00J1aCTH IPUMjeHe

Ha ocHoBy ob6nacTu npuMjeHe, nojjesa eHepreTCKuX Marepujalia ce BpIIU Ha:

e cHeprercke (EKCIUIO3UBHE) MaTepuje Koje ce€ KOpPUCTEe 3a IUBHIHY YyHOTpeOy
(IMBWIIHU €KCIIJIO3UBH),
e cHeprercke (EKCIUIO3MBHE) MaTepHje Koje ce KOpUCTe 3a BOjHY ynoTpeOy (BOjHHU

€KCIIJIO3UBH).

[TojaMm TMBWIIHE EKCIUIO3MBHE MaTepHje, OIHOCHO, IMBIJIHH EKCIDIO3MBH MPEICTaBIba
EHepreTcke Marepujajie Koju Mocjedyjy crhenuduuHe KapaKTepUCTHUKE, Y 3aBHCHOCTH O
HaMjeHe, KOjU Ce KOpHUCTE€ y pa3IMuyUTHUM oOJacTuMa JbYACKOT JjenoBama. llogjena

IMUBUIIHUX CKCIUIO3HMBaA C€ MOXKC BPIIWUTH HaA:

® [pUBpEJIHE EKCIIJIO3UBE

® EKCIUIO3UBE KOJU C€ KOPHUCTE Y CBEMUPCKUM TE€XHOJIOTHjaMa



® CKCIIJIO3HUBEC KOjI/I C€ KOpUCTE Y MCAUIITNHHU

® BOjHE EKCIUIO3MBE KOjJU C€ KOPUCTE y LINBUITHE CBPXE.

[TpuBpeHN €KCIIO3MBH CYy €KCILIO3MBHE MaTepHje KOje Cy Hallule MPUMjeHY Y Pa3IimuUuTHM

NPUBPEIHUM OOJacTUMa Kao INTO CYy pynapcTBo, rpaleBHHAPCTBO, TOJHONPHUBPEA,

MHIyCTpHja HadyTe ¥ raca, MeTallHa MHAYCTPHja U HHIyCTpHja oOpane Metana®®, numycrpuja

XpaHe ¥ ayTOMOOWJICKa WHAYCTpHja. Pymapcku eKCIUIO3MBH MPEACTaBIbajy TPYyIy

E€HEPreTCKUX MaTepuja KOju ce YNnoTpeOshbaBajy NMPHIIMKOM IOJ3eMHE (pyJapcKe jame) H

HAQ/I3EMHE CKCIUToaTalyje yriba (OTBOPEHU KOIMOBH), Ka0 W PA3JIMYUTUX MHUHEPATHUX
66

cupoBuHa °. Hajuemhe KopHINTEHE EKCIUIO3MBHE Marepwje Cy IpHU OapyT, AMHAMUTH,

AH®O-cyxe eKcIuIo3uBHE CMjece | ,,Slurry” eKCIIO3UBH.

85 Y MeTanHoj HHIyCTpHjH W MHIYCTpUjU 0Opae MeTana ce yrnoTpebibaBajy MPETEKHO BOjHH €KCIUIO3MBH OJroBapajyhnx
KapaKTePUCTHKA.

% Munnpame y pysapcTBy MoApasyMHjeBa KOHTPOJNHCAHO KOPHIITERE EKCIUIO3MBHUX MATepHja y IH/bY HCKOTABAmba
(omBajama), pasbujarba MM yKIamama YBPCTUX MaTepHjaia KOjH ce Hala3de y KOMIIAKTHOM CJIOjy 3eMJbHITa. [Ipuiankom
ynotpede Ha OTBOPEHMM KOMOBHMa Yrjba Hajuenihe KOPUIITEHH METOJ yrnoTpede HOCH Ha3uB ,,CHCTEM AYTHX 3u10Ba’ (EHT.
,,long wall system”). ITpunnkoM MoA3EeMHE EKCIUIoATalfje yriba KOPHCTE CE TEPMOCTAOMIHH M eMYJI3HOHH EKCIUIO3UBH.
VYnorpeba ekcrio3uBa ce CHpoBOAY MO/ TOCEOHNM Mjepama CUTYPHOCTH M KOHTpOJIe paau Moryher npucycrsa MeTaHa Koju
ca Ba3yXOM CTBapa eKCIIO3UBHY CMjeIly.



]_[I/IBI/IJ'IHI/I CKCIIJIO3MBHU

Excrno3usu xoju Bojuu Excrnosusy,
[TpuBpenuu Ce KOpHUCTE Y EKCIUIO3WBH KOjH MPOIIEJICHTH,
€KCIUIO3UBH MEIUITHU ce KOpHCTE Y MAPOTEXHUYKA
[IUBUITHE CBPXE CpeJICTBA Koja ce
KOpHCTE y
PyapcTBo CBEMUPCKUM
TEXHOJIOTHjama
I'paheBunapcTBo VHuimjatnn
(neronaropn)
[TossompuBpena CrcTeMI 32
KaTamyJITUPame
Wnpycrpuja HadTe n
['opuBa 3a Benuke
raca
BHUCHHE
MerayiHa UHAYCTpHja U .
AYCTPH) Komnozuiyje 3a

o0pama meTana .
pereHepanmjy 3paka

Wupycrpuja xpane

AytomoOuicka
MH]yCTpHja

CraiaBame MOABOIHUX
IUIOBHUX O0jeKaTa

CpencTBa 3a raimeme
nokapa

Cnuxa 6poj 3. Ilodjena yusunnux excniosuea npema HamjeHu

OcuM TIpuMjeHE y pyAapCTBY, OBE EKCIUIO3WBHE MaTepHje HMajy CBOJy TPHUM]EHY ¥

rpalyeBUHapCTBY MPUIIMKOM U3rpajimhe caodpahajHuLa, TyHeNla, XUAPOTEXHUYKUX oOjeKara Te

pylLIEHa U YKIakamka Pa3IMUNTHX 3eMJBHITHAX U IPYTUX oOjekaTa’’.

57 TIpobujame ycjeka, TyHena, ykamame BeNUX 3eM/baHMX M CTHjEHCKHX ofjekaTa, M3pajly KaHasa, pylleme objexara
npeaBUheHNX 3a YKIIamame U CII. 3a pyIIeHhe ce Takol)e KOPUCTH T3B. THXH €KCIUIO3HB I10]] HA3UBOM akoHeKc (eHr. Acconex)
KOjH TpeJicTaBiba MoceOHy BPCTy eKchnaHaupajyhier nementa. MujenameM [IEMEHTa ca BOZOM T¢ HallMjeBabe HacTajle Kalle
y TpUIpeMIbeHE OTBOpPE HaKOH 24—72 cara ycibea IIMpera Mace JI0Ja3u JI0 HapyllaBamka KOHCTPYKIHje 00jeKTa KOoju ce

pymm.



Kopumreme ekcrio3uBa y TOJBONPUBpPENN oOOyxBaTa ,,udiineme”  TMOJbONMPUBPEIHOT
3eMJBMINTA YKIamameM Behux cTujeHa, mameBa, apBeha Te y CBpPXy MelMopalyje
semspumTa®®. Yiorpeba ce Takohe ornesa y KOpHINTEHy IIPOTHBIPAJHHX paKeTa Kao H 3a
3aJMMJbaBam-e y LIMJbY NMoBehama TeMiieparype Ha oapel)eHoj MUKpOIOKauji  (CrpedyaBame
MPKEHA).

VY unnyctpuju HadTe ¥ raca eKCIUIO3UBHE MaTepHje ce KOPHUCTE TPUIIMKOM Pa3IUIuTHX (haza
eKCIIoaTalyje CUpOoBe HaTe M Traca Kao INTO Cy CEM3MHYKa HCTPaXKHBamba, MOCTYIAaK
nepdoparuje n HanymTama OymoTuHe®. 3a oBe HaMjeHe KopuCTe ce eKCIUIO3MBH Ha 0a3u
oktorena (enr. HMX) u 2,6-6uc(nmukpunamMuno)-3,5-quautponupunntaa (enr. PYX-a) kao

CKCIIIO3WBHO ITYKBCHC.

Mely caBpeMeHH]je TEXHOJIOMIKE MOCTYIKE KOjH CE€ MPUMjEeHYjy Y METaHO] HHIYCTPHjU U
oOpanu MeTana CBpPCTaBajy C€ W METOAEC U TEXHHKE MPU KOjUMa ce YIoTpeOshaBajy
ekcruio3uBHe Marepuje. Crajameé METalIHUX O00JIora ca OCHOBHUM MaTepHujanioM (eHr.
cladding) u 3aBapuBame (enr. welding)’® sacuuBa ce Ha BHCOKO] eHEpruju ynapa Kojy Hpatu
BHCOKA TEMIIepaTypa U MPUTHCAK yCJbE] Yera A0i1a3u 10 GopMupama Be3a Mel)y MosieKkynama
Mmarepujana Koju ce crajajy. OBa MeTona ce KOPUCTH 3a HM3paay pPa3iIMYUTUX METaTHHX

KOHCTPYKIIH]ja ¥ OIpeMe.

Tabena opoj 2. llpumjena excniozusnoe 3agapusarea [13]

[Tpumjena Bpcre Marepujana xoje ce crajajy

PetopTe 3a XeMujCKy UHAYCTPH]Y, Ha bakap-nexphajyhu uenuk

BHCOKHUM TeMIIepaTypama

KonTejnepu 3a Bogy u HyKJIeapHH OTHAa Hexphajyhu yenuk-HUKI/HUCKOYTJbeHUYHU

YCIHK

% Menuopanuja (mar. Meliorare, mompasutu, no6obliaTH) MpeACTaB/ba CKYN Mjepa y IWby MOAM3ama (BH3MUKHX,
XEMHJCKUX M OHOJIOIIKMX KapaKTepPUCTHKA 3EMJBHIITA U CTBApame U OJPIKaBame ONTHMAIHOT BOJHO-Ba3AYIIHOI PEXHMa
3eMJBHMILITA PAJIU CTBaparba yclIoBa 3a pacT U pa3Boj y3rajaHuX Ousbaka y MOJbOIPHBPEIHO]j TIPOU3BOIELH.

9 Cemsmonoruja (Ipd. ceucmoc-TIOTpeC, 1020c-HayKa) jecTe rpaHa reopusuke koja ce GaBU MpOydYaBameM IOTpeca M
BHUXOBUX MONpPATHHUX MMOjaBa. Pe3ynTaTu CEM3MHYKHMX HUCTPaKHMBaHba CE KOPHCTE Y MCTpakuBambUMa Ha)Te W MPUPOIHOT
raca (mpumujemeHa reodpusuka). [leppopanuja OyIIOTHHE ce BPIIM MOCTaBJbakbeM EKCIIJIO3MBa Ha IOBPIIMHHU TJA, T3B.
obmkoBanux Haboja (enr. shaped charges) Ha mjecTuma 3a Koje ce MpeTocTaBba Aa ce y AyOMHH HCIIO/ Halase CI0jeBr
HadTe WM mnHa. Hamymrame OylmoTnHe moapasyMmujeBa akTHBHOCTH KoOje ce MPOBOJIE HAKOH 3aTBapama eKCIIoaTaluje
(YKnamarme BeJIMKUX YSTMIHUX KOHCTPYKIH] U CIIUYHO).

0 Cnajame MeTanHe OOGNOTE Ca OCHOBHHM MATEPHjaIOM CE TPHMjEEYje TPHITHKOM Crajamka pasiiddTHX METAITHHX
MarepHjana 4YMju je MOCTyNaK Cliajarba KOHBCHIMOHAIHMM TEXHHKaMa OTE)XaH WJIM BeOMa 3axTHjeBaH. EKCIIO3MBHO
3aBapUBaEbE C€ KOPUCTH MPHUITMKOM Cliajarba YelIMKa, THTAaH!]yMa, IMPKOHUjyMa U TaHTaa.



[Tocyne 3a 06pagy KOMyHAJIHUX OTHAJHUX TuTtanujyM-HUCKOYTJbEHUUHU YEITUK

BOJIa KOj€ Ca/IpKe XJIOPHUIHE JOHE

[Tocyne 3a Kyxame ¢ J0OpUM TEPMUUKUM Bakap-HUCKOYTJheHUYHH YEIIUK
KapaKTepUCTHKaMa bakap-nexphajyhu uenuk

*
OxJ1omHe 104€ ABOCTPYKE TBpohe OKJION-HUCKOYTJbCHUYHH YEITHK

Oxyon-amyMuHUjyM

. *%
Panne nospimne anara, pabpuuke ornpeme u  Xacrenoj b -HUCKOYTJbeHUYHU YETHK
BO3MJIA KOj€ Cy Y KOHTAaKTy ca 3eMJbULITEM U

OTIIOPHE HA KOPO3HUjy

bumeranne Tpake 3a TepMocTare O-MECHHT-MHBap ***

[Ipukspydak 3a y3emibeme ypehaja 3a AJyMUHU]yM-aTyMHUHH]YM

Harnajame eNEKTPUYHOM €HEPTHjOM Anymunujym-06akap

TpancnopTHe muHe bakapHO-uenM4YHM HOCAYU €JIIEKTPUYHHX
BOJIOBA

[Tpukspyunu (enekTpoonpema) CabupHulia-4enuk

Yenuk-amyMUHUjyM

dopmupame cahacre hopme AyMUHH]yM-aTyMUHHI]YM

W3MjewuBaun TOIIOTE TutaHujyM-HUCKOYTJbEHUYHH YEJINK
HuckoyribeHU4HN YeNuK-HUCKOYTJb€HUYHU

YCIHNK

*  OKJIONHE II04e HAa OOPOEHMM OKJIOITHMM BO3HJIMMA (TEHK, TPAHCIOPTEP U CIMYHO)
** rproBauku Ha3uB (eur. Hastelloy B) 3a rpymy serypa denuka, HUKIIa 1 MOJIHOICHA KOje CY HAPOYIUTO KOPO3HOHO OTIIOPHE
Ha xuapoxiopse kucenune (HCI)

*** Jlerypa HUKJIA U XKeJbe3a

[Toctynak 3aBapuBama METAJIHUX JIMj€JI0Ba TOMONY €KCIIJIO3UBA IIEMATCKU j€ pUKa3aH Ha

cini 4.
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Cnuka 6poj 4. Tunuuan nocmynax excniosusnoz cnajara/zasapusarea [23]

Hajuemhe xopuInTeHH €KCIUIO3UBH Yy TOCTYIKY CIiajama/3aBapuBama Cy HUTPOTBAHMIMH,
amaToN’' W JMHAMHUT KOjH HE CaipKH HUTPOIIMIEPHH (3aMHjEH-EH je Ca HHTPOIIKPOOOM
(enr. nitrostarch)’?>. EKCIIO3MBHO 3aKMBame Ce€ MHTEH3UBHO KOPHCTH y AaBHOHCKO] M
paketHoj wuHAycTpuju. IloceOHO WHTEpecaHTHAa TMpHUMjeHAa eKCIUIO3WBAa Ce Oreaa
KOPUIITEHEM T3B. METOJIE EKCIUIO3UBHOT CTBP/haBamba MPH YeMy JOJIa3H 0 M00OJbIIama
(bU3UYKKX KapaKTepUCTHKa MeTaja (3aTe3Ha YBpcToha, eJIoHTaIja u ciinyHo). EKCruio3uBHO

73

(1)0pMI/IpaH>e N CKCIINIO3BMBHO pesaH:e” cy TaKOI’_)e TEXHOJIOIIKHU IMOCTYIIIU ITPUITUKOM KOjI/IX

CC KOPHUCTC CKCIINIOBUBHE MaTeije.

Y HMHAYCTpUjU XpaHE MPHUMjEHy Cy Hallle MUPOTEXHHYKE CMjece KOje ce KOpUCTE 3a

IPOU3BO/IbY CaMo3arpujaBajyhux konsepsu’>.

Kao mpumjep ymorpebe €KCIUIO3MBHUX MaTepHja y ayTOMOOWICKO] WHIYCTPHUJU MOXKE Ce
HABECTH KOPHUINTCHE HATPUjyM-a3H/1a, CKCIUIO3UBHE MaTepHje KOja c€ KOPUCTH 3a JOOHujame
JIOBOJbHE KOJMYHMHE raca y BeoMa KpaTKOM BPEMEHY 3a aKTUBHPAmE 3alITUTHUX Ba3IyITHUX

jacTyka y ayromoouiauma y ciaydajy caoopahajHux yneca (cyaapa).

Excnno3uBHe Matepuje cy Takolhe Haluie NpuMjeHy y oOJacTu 3alliTUTE U cliacaBamba Kao
mTo ¢y ypehaju u cucTeMH KOjU ce KOPHUCTE 3a cllacaBame MOJBOJHHUX IJIOBHUX o0jexaTa
(moAMOpHUIIAa M CIIMYHO) T€ CPEJCTaBa Koja ce€ KOPUCTe NMPUIIMKOM Tallema mnoxkapa Behux

pasmjepa (enr. Solid Propellant Fire-Extinguishing Technology, SPFE).

HOI{JCJ’I& MPUBPEAHUX CKCIUIO3MBA C€ MOKEC M3BPIIHUTH U HA OCHOBY CKCIUIO3HMBHHX ocoOuHa

ynOTpC6ILaBaHI/IX CHCPIrCTCKUX MaTCpI/IjaJ'Ia.

"1 CexynnapHa excrno3usHa cMjeca Tpuautpotonyena (TNT) u amoHnjyM-HUTpaTa.

72 CekyHIapHH €KCIUIO3MB CJIMYaH HUTPOLETYIO3U MPOU3BEAECH MOCTYIKOM HUTPHpama MIKPoba ca CMjecoM CyMIIOpHE
(H2S04) u asotne kucemntne (HNO3).

73 Excro3uBHO (opMHpame ce KOPHCTH 33 M3pajy BEOMa BEIMKMX METAJTHHX TMO3UIMja WM TO3MIHja CrelupUYHOr
reOMEeTPHjCKOT 00JIHKa.

74 EKCIIIO3MBHO pe3armbe ce KOPHCTH 3a pa3lBajame MaTepHjana Kaja ce He 3axTHjeBa mpemusHocT. Hajuenrhe ce kopucTn
T3B. QuekcuOnITHa HeapHa nymema (edr. Flexible linear shaped charges, FLSCs).

5 Muporexumnyka cmjeca cactasa 50% kamujym-cunmkara (CaSiz) u 50% xespestor okcuna (FesOa).



EKCIUIO3MBHE MATEPUIJE KOJE CE KOPUCTE V ITPUBPEIA

JNEDJIATPAHTHU BPU3AHTHU
I I
IIpuspenuu - I - I
I CrienjaiiHa HamMjeHa [TpuBpenHU EKCILTIO3UBH
[Ipoctu — xemujcka Crnoxenu — cmjema
LpHu 6apyt jenumena XEMU]CKHX JeIUbCHA
Nuannyjanan I I
Junamutu AH®O cmjemie SLLURY
EKCILI03UBH eksplozivi
Oaze

Cnuxa 6poj 5. Ilodjena npuspedHux eKxcnio3uea npema eKCnio3usHuM Kapakmepucmuxama [24]

Pa3Boj ucTpakuBama CBeMHUpa je YCIOBHO TOTPEeOy 3a H3HANAKCHEM W KOPHIITCHEM
onroBapajyhux  BHCOKOCHEPIeTCKMX  MaTepuja Koje Ou  3aJ0BOJBHIIC  TPaKEHE
KapakTepUCTUKe. BucokoeHepreTcke Marepuje Koje C€ KOpUCTE Y CBEMUPCKUM
TEXHOJIOTHjaMa Cy HAapOYHMTO TPUCYTHE Yy OONAacCTH TOTOHCKMX MaTepHja (IporeiaHara).
[Toroncka pakeTHa TOpWBAa TPEICTaBIbajy UBPCTH M TEUHH KOMIIO3UTHH MpPOIIETIEHTH'®.
JluteparypHu n3BopH Takohe HaBoje ynorpedy xekcanutpoctiioeHa (enr. HNS) [25] u 3,3/-
nuamuno-2,2/,4,4/,6,6/-xexcanutpoaudeHuia (eHr. DIPAM) [26]. Paszauuure

BHCOKOEHEpPreTCKe MaTepHje HOBHjer JaTyMma, MOKa3yjy 3HadajaH MOTeHLHMjad Kao moryhu

CacTojIM KOMIIO3MTHHUX TIporesieHara 3a Oyayha cBemupcka uctpaxusama'’ [27].

[Tpumjep ynoTtpebe eKCIUIO3MBHUX MaTepuja y MEIUIMHCKE CBpXE MpeICTaB/ba KOPUIITEHE

HUTPOTJIMIEPHHA KOjU ce Beh Ay e BpujeMe KOPUCTH Kao JIMjeK 3a cpuaHe OosiecHUKe. Y

76y cacTaB UBpCTHX TpOMNENEHaTa yiia3e aMOHHUjyM-TIEpXJIopaT (OKCHIAIIMOHO CPECTBO), MyIBEPH30BAHN ATyMUHU]yMCKHU
npax, CrelHjaJHd aAuTHBU U BE3WBa Ca TOPUBOM Kao INTO Cy moiu(OyTaJueH-aKpuiiHa KHCEMHA-aKPUIOHUTPUI) (CHT.
PBAN), monubyraauen ca kapbokcu 3aBpuietkoM (enr. CTPB), monmbyramune ca aneToHCKuM 3aBpinetkoM (er. LTPB),
nonuOyTaaueH ca Xuapokcu 3aBpuietkoM (enr. HTPB). KopuiuTeHu Te4HH NpOMENeHTH Cy CMjellle MOHOMETHII XUIPa3HH
(err. MMH) — murporen terpaokcua (N20s), u Hecumerpuuru aumetnn xuapasus (enr. UDMH) — mutporen terpaokcun
(N204).

7 Marepuje ca BUCOKMM EKCILUIO3UBHUM KapakTepucThkama (enr. CL-20), Tepmuuku crabunnu excruiosusu (enr. TATB,
PYX, BTDAONAB), TomsuBo nuBenu exciwiosuBu (enr. TNAZ, Tris-X), ueocjerssuBu excruiosusu (enr. NTO, DINGU,
TNAD, ADNBF), eneprercka Besusa (enr. GAP, Poly[NiMMO], Poly[GIyN], NHTPB, PNP), eneprercku miactudUKaTOpH
(ear. BDNPA/F, Bu-NENA) u exomnoriku okcumancu Bucokux kapakrepucruka (eur. ADN, HNF).



HOBHU]j€ BpHjeMe, TIPABIM HCTpPaXKHBama C€ OJHOCE Ha YNMOTpeOy M NIPYrux ecrapa a3oTHE
KHCEJIMHE KOjH TI0Ka3yjy onpeljeHe NMpEeIHOCTH y OJHOCY Ha HHTpOTIHIepuH.° HajHOBHja
ucnuTHBama Moryhe ymorpebe BHCOKOSHEPTeTCKHMX MaTepuja ce CIpOBOAE Yy 00JacTh

xupypruje’® 1 aHTHKaHIIEPOTeHUX CYNCTaHIH’.,

Paznuunty BOjHU €KCIUIO3WBHM C€ KOPUCTE M y IMBHIHE cBpxe. [Ipumapuu (mHHIMpajyhn)
€KCIUJIO3MBH KOjH CYy Pa3BH]jEHU 3a BOjHE MOTpebde y CBPXY MU3paje IETOHATOPA Ce IPUM]jCHY]Y
y UMBWJIHE CBPXE KA0 KOMIIOHEHTa JIETOHUPAjyhux Kamuciu. Y BEIUKOj MjepH ce KOPUCTHO
T3B. cepBHCHM oyioBHH as3uja (enr. Service lead azide, SLA) koju je 300r orpaHuucrba
3aMHUjemeH ca T3B. Oa3MYHMM OJNOBHMM asuaoM (eHr. basic lead azide, BLA)®L. 3a morpe6e
BOJHOT Ba3IyXOIIOBCTBAS? cy pa3BHjeHa T3B. MuHeapHa (rekcHOuIHa mymema (enr. Flexible
linear shaped charge, FLSCs) koja cy Hamuta npuMjeHy U 'y HIHBHJIHOM cekTopy. Ha Bennkom
HaJIMOpcKUM BucrHaMa (mpexo 3000 M) KOPHINTeHE KIACHYHUX TOpHUBa HE 3a/JI0BOJbaBa U3
pasjora OTEXaHOT Malbema, Ciladujer caropujeBama (Mama KOHIIGHTpAllfja KHCEOHHKA),
OJTHOCHO, CMamemha TOIUIOTHE MOhM M BeoMa HHUCKHX TeMIepaTypa OKOJHMHE. Y IHIbY
noOujama TopruBa OJroBapajyhmx KapakTepuCTHKa, Pa3BUjEHO je YBPCTO T3B. TOPUBO 32
Benuke Bucuue (enr. High Altitude Fuel) koje je mo cBoMm cactaBy KOMITO3MTHA CMjeliia
JIpBeHe TIpallMHe U aleToHoM obpalieHor mBoGasHor mpomenanTas. Xemmjcka cMjeca koja
CaZpXKH KalHjeB CYNMEepOKCHIS" yHyTap 3aTBOpPEHOr IpocTopa ociobaha KHCEOHWK H
HCTOBpPEMEHO arcopOyje yribeH-AMOKCHI OjpkaBajyhu Ha Taj HA4YMH 3a70BOJbaBajyhy

KOHIIGHTPAlLlMjy KHCEOHMKa MOTpeOHYy 3a Jucame y 3aTBOPEHOM IHpocTopy 0e3 10Toka

78 JlejcTBO HUTPOTIIMIIEPHHA Ce OTJIEa y MIMPEhY KPBHUX XKHIA a C THM U CMAambemheM KPBHOT MPHTHCKA. IIpoBose ce
ucnuTHBama Moryhe ymorpeGe epuUTpUTON TETpaHWTpaTa, MaHWUTON XekcaHutpar, eHr. PETN-a u apyrux npepuBara
HHUTPOIJIMIICPHHA CIMYHUX KapaKTepucTHKa. KapakTepuile MX CIOpHja acHMHJIAlWja y OpraHu3aM IITO JOBOIH [0
YCIOpEHHjer U TyroTpajHHjer JejCTBa.

8 Ynorpe6a MHKPOEKCIIO3UBHUX MyHeHha 33 pa3Oujame kaMeHa y 6yOpesuma, GopMupame KOCTHjy, Y Tepaluju paka 3a
mo0oJbIIAkE XEMOTEPAITH]CKHAX edeKara, IUJbaHa UCIIOpYyKa JIHjEeKOBa.

80 OkraHuTpOKy6aH je MoKa3ao 3HaYajHe AHTUKAHILIEPOTEHE KapaKTEPUCTHKE.

81 Crapemem XHIpa3oHCKa KACENWHA Y KOHTaKTy ca OakapHUM I[jeBUMIAMa KOje ce Hala3e y KOHCTPYKIHjH JETOHATOpA
(bopmupa ocjeTsbUBU OakapHH a3u/.

82 Campemene GopOeHe aBHOHE KapaKTepuIlle BeJUKa Op3MHA KPETama a IITO YCJIOB/baBa TEXHUUYKE OCOOMHE CHCTEMa 3a
NPUHYAHO HamymiTame (0JBajarbe MHIOTCKUX KaOHHA, KaTalylITHpame CjeluINTa M CIMYHO). 3a O/Bajarmbe MHMIOTCKUX
kabKHa KOPUCTH ce cMjenra Ha 6a3u xekcorena (enr. RDX-a).

8 116 nponenanr (enr. Double-base, DB propellants) ce cacToju o 1Buje MOHOIIPOIENIAaHTHE KOMIIOHEHTE TOPHUBA Tj€ jeaHa
Jjenyje Kao BHCOKOCHEPTeTCKH MOHOIIPOIIENIaHT, a Jpyra Jjeiyje Kao HHCKOSHEPreTCKH MOHOINPOIETaHT KOjU BpIIN
crabuian3anyjy. THITHYHE CacTaB je HUTPOIJIMIIEPHH OTOIUBEH Y HUTPOILETYJIO03HOM reiy U momohy 1oaraka mpeBeieH y
YBpCTY QopMmy.

8 Kanujep cynepokcun, xemujcka dopmyna KOz, y KOHTaKTy ca BOJIOM, KMCEITMHAMA, OPraHCKMM MaTephjama TOBOJH JIO
EKCILIO3Hje.



BamkCKOT Bazayxa. [Ipumjemyje ce 3a morpede JbYJACKHX Mocaaa Y CBEMUPCKUM JIETOBUMA H

MMOAMOPHHUIIAMA.

Bojun ekcro3uBH (€KCIJIO3MBHE MaTepHje) MpPEeACTaBibajy TIPYINy BHCOKOCHEPTETCKHX
Marepuja Koje ce yrnoTpebspaBajy y BOjJHE CBpXe. 3axTHjeBaHE (PU3UUKO-XEMHJCKE U
EKCIUIO3UBHE KapaKTCPUCTUKE CKCIUIO3MBHHX MaTepuja 3a TPUMjEHY y BOJHE CBpXe ce
3HA4YajHO Pa3JIMKYjy OJ KapaKTepUCTHKA €KCIUIO3UBHUX MaTepHja HAMHU]CHCHUX 32 IIMBUIIHY
ynotpedy. Tpakene ocoOMHE ce OAHOCEe Ha CIOCOOHOCT pa3BHjama MaKCHMAaJHE CHAare Io
JeIVHUIM 3alpeMUHE, BEJIMKY Op3MHY JCTOHAIUje, BHCOKY TEPMHUYKY CTAOHIIHOCT Y
HETOBOJbHUM YCJIOBHMA CKJIAIUINTEHa T HEOC]eTIJBUBOCT HA yaap U Tpewe. MMajyhu y Buny
Pa3Boj Pa3IUYUTOT BOJHOT HAOPYKamka Pa3IMUNTE HaMjeHE, BUCOKOCHEPTETCKE Marepuje y
BOjHE CBpXE MMajy BeoMa IMPOKY yrnoTpedy y 3aBHCHOCTH OJ1 HaMjeHe OOpOCHUX cucTema y
KOjUMa ce KOPUCTE eKCIUIO3MBHE MaTepuje. Y IMIMpPeM CMUCITY, KiacH(pHKalHja eKCIUI03uBa
KOJU c€ KOpDUCTE 3a BOJHE CBpXE CE€ MOXKE HU3BPLIMTH HA HWHUIHUjaIHE (IIPUMapHE)
eKCIUIO3MBHE MaTepuje, Opu3aHTHE (CEKyHIapHE) eKCIUIO3UBHE MaTepHje, MOTOHCKe (0apyTH

Y paKeTHA TOPUBA) EKCILUIO3WBHE MaTepHje U MUPOTEXHUIKE cMjere (CuKa 6).

Bojuu
€KCILIO3UBU
WNunnujanau bpusantan IToroncke ITuporexHuuke
(mpumapHH) (cexyHaapHH) €KCIUIO3UBHE MaTepuje u
€KCILIO3UBHU €KCILIO3UBH marepuje cmjere

Cnuxa 6poj 6. Ilodjena enepeemckux mamepuja (excnio3usa) y gojue cepxe

WHunujanHe eKCIUIO3MBHE MaTepHje ce KOPUCTEe Kao MHMIMJaTOPH, OJHOCHO, WHHIIMjaTHE
MaTepuje 3a TMOKperame (moOyhuBame) eKCIJIOZMBHHUX Tpoleca y OpU3aHTHUM
(CekyHIapHMM) €KCIUIO3WMBHUM MaTepHjaMa M TIpoleca caropvjeBama IMOTOHCKHUX

BHCOKOCHEPIeTCKUX MaTepHja.

bpuzaHTHE €KCIUIO3UBHE MaTepHje ce KOPUCTE Kao IMyHeme 3a pa3iuuuTa EKCIJIO3MBHA
cpenctBa  (Mjemaamjcka, apTHJbEpUjCKA, pakeTHa MYyHHUIMja, TPOTHBIIjEIaaH]CKe,

MIPOTHBOKJIONHE U MUHOOAIIaYKe MUHE, Ba3TyXOIIOBHA 1 MOPHApUYKa MYHHUIIH]a, 3a TIOTpeOe



BOJHO-MHXEHEPHUJCKUX pazoBa). OBe marepuje Cy AW3ajHUpaHE 3a CTBapame ¢parmMeHara
(mpamHena) U pazapame U pylIeHhe pa3InuuTuX o0jekara, 60pOoeHNX U HEOOpOSHUX BO3MIIA,
opykja u opyha xao u mocruzame npyrux edekara Ha 1uIby. OCUM MPETXOAHO HABEICHOT,

OBE€ BpPCTa €KCIUIO3MBHUX MaTepHja Cy HaILIEe CBOjy MPUMjEHY U Y KOHCTPYKIIMjU HYKJICApPHOT

opyXja. Yrorpe6ibaBajy ce 3a H3pamy eKCIUIO3HBHOT coumBa®

HYKJIEapPHOT OPY’Kja HMILIO3HOHOT THTIA%®,

Kao M MaTepuje 3a u3pamy

Tabena 6poj 3. Excniosuene mamepuje u 6e3usHa CpeOCmaa Koja ce NPUMjersyjy v HyKieapHom

opyacjy [13]

Hazus [Tpumjena

OKcHIaIMoHO CPENICTBO 32 TEIIKE MeTale KOjH ce
bapujym-uurpat, Ba(NO3z)2 KOPHCTE y CIIOPO]j €KCIIO3UBHO] KOMIIO3HIIU]U

(6apatomn)

WHepTHH MaTepHjaa KOjU ce KOPUCTH Y CIOpOj
bopna xucenuna, H3BO3

SKCIUIO3MBHO] KOMITO3UIUjU (O0OpaIuToN)

OKCcHIAMOHO CPEACTBO 32 TEIIKE MeTae KOju ce
Onosuu Hutpar, Pb(NOz)2 KOPHCTE y CIIOPOj €KCIJIO3UBHO] KOMITO3UIUjU

(murymbatoun)

Kopuctu ce kao ry1aBHH €KCIJIO3UB U Takohe Jjernyje
1,3,5 tpunutporonyen, TNT
Ka0 TOTIMBO BE3UBO

HeHTaepI/ITpI/ITOH'TeTpaHI/ITpaT, KOpI/ICTI/I CC Kao OCjCTJI:I/IBO " CHAXXHO CKCIIJIO3WBHO

PETN CpPEACTBO y IETOHATOpHUMA

CHaxaH eKCIUIO3UB KOJU C€ KOPUCTH Kao IJIaBHA
Xekcored, RDX

BHUCOKOCKCIIJIO3BMBHA MaTeija

Beoma cHa)kaH €KCIUIO3UB KOjU C€ KOPUCTHU Kao
OxkTtoren, HMX

rJIaBHAa BUCOKOEKCIUIO3MBHA MaTepHja

Xekcanutpoctuinodern, HNS TomoTHO cTabuiiaH U peITaTUBHO HEOC)ET/HUB

85 EkcrIo3MBHO COYMBO je ypehaj cacTaBibeH 01 HEKOIMKO EKCIUIO3MBHUX MyH-eHha Koja Cy 0OIMKOBaHA TaKo Ja MUjeHbajy
00JIMK JIETOHALMOHOT Tajaca KOjH MpoNasH Kpo3 Mymkera. KOpHCTH ce 3a MPOMjeHy HEKOJIHMKO MPHOMMKHO chepHHX
JIUBEPreHTHUX YJApHHUX WIIM JETOHAMOHMX Tajaca y jeAaH c(epHH KOHBEPIreHTHH KOjH Ha Kpajy KOMIIPUMHpA je3rpo
(jamy) ducuoHOT MaTepujaia 10 HATKPUTUYHOT CTamba.

8 Kopucte ce y HyKIIeapHOM OpYkjy 32 CTBapame MMILIO3uje. VIMIUIO3Hja ce OCTHkKE y3 MoMoN CEKyHIAPHUX EKCTLIO3UBA

KOjH OKpPYXyjy HYyKIECapHH EKCIUIO3MB M Op30 KOMIIPHUMYjy Macy [0 HATKPUTUYHE BPUjEIHOCTH Mace HYKJICapHOT
eKCIITIO3UBA.



€KCIIJIO3HUB KOjH c€ KOPUCTHU y JETOHATOpUMA

1,3 guamuuo- 2,4,6

TpunuTpobenseH, DATB

Tepmuuku cTabuIIHA ¥ HEOC]ETIHHBA IJIaBHA

BHCOKOCKCIUIO3UBHA MaTepuja

1,3,5 rpuamuno — 2,4,6
TpunuTpoOenseH, TATB

Tepmuuku cTabuiiHa U BeoMa HEOCjeT/bUBA IJ1aBHA
BHCOKOEKCIUIO3UBHA MaTepuja. CrienujaiHu

He3paactd TATD ce kopucTH Kao mojaunBad.

Hutponemymnoza, NC

I‘IB];)CTI/I CKCIIJIO3UB KOjI/I CC€ KOpHCTHU Kao BE3UBO

Kononumep
XJIOPO(DITYOPOTPUETHUIICH U

BuHwuH Guryopun 3:1, Kel-F

HHCpTHO BC3HMBO 34 I''TaBHY €KCILIO3MBHY

KOMITO3HUIIH]Y

2,2 TUHUTPOIIPOIUJI aKpUJIaT,

DNPA

I‘IBpCTI/I CKCIIJIO3HUB KOjI/I CC KOPHUCTHU KaO BE3UBO

Konommmep
XeKCa(IyOpOIPONIICH U

BuHwHIuH Quryopun 3:1, Viton-A

YBpcTa ryma Koja ce KOpHCTH Kao BE3UBO

buc(2-¢iryopo-2,2-iuHATpOESTHII)
¢dopman, FEFO

TedHU eKCIIO3UB KOjU ¢e KOPHCTH Ka0 CHEPTeTCKH

acTuUKaTop

buc(2,2 — quauTponponui)aneran/

dopmain, BDNP A/F

MjemaBuna teunor miactudukaropa (50% BDNPA u
50% BDNPF) koju ce KOpUCTH y IIIACTUYHUM

CKCIIJIO3MBHMaA

Tpuc(xnopoerun)pochar, CEF

[MnacTudukaTop Koju ce KOPUCTH y TIACTUYHUM

CKCIIJIO3MBHUMaA

Panu Beher cremena 06e30jeMHOCTH TPU MaHUITYJIHMCAamha EKCIJIO3WBHUM MaTepHjama,
MIPOBOhEY TEXHOJOLIKOT Mpolieca MPOU3BOIKE U UCIyHhaBamwy Clieln(GUUHNX 3aXTjeBa, 3a
notpe0e u3paje HyKJIeapHOT Opy’Xja Cy pa3BUjeHe pa3IMyUTe KOMIO3MIIKj€ T3B. INIACTUYHHUX

excruto3uBa (eHr. polymer bonded explosives, PBX).

Tabena 6poj 4. Excniosuene KoMRo3uyuje niacmuyHux eKCnio3uéa Koja ce npumjersyjy y HyKieapHom

opyacjy [13]

Ha3zus Cacras HcrakHyTa cBOjCTBA U PUMjeHE

Baparon 76% Ba(NO3)2 + 24% TNT  Ekcriio3uB ca MajaoM Op3WHOM JI€TOHAIIH]E




KOJU C€ KOPUCTH Y €KCIIJIO3UBHUM

counBuMa (moveTHa (aza)

Excro3uB ca MajgoM Op3uHOM JETOHAITH]E
Boparnuron 60% H3BOs + 40% TNT KOJH C€ KOPUCTH Y €KCIJIO3UBHUM

counBuMa (HakHaHa (ha3a)

Excro3uB ca MajaoM Op3uMHOM JETOHAIH]E
[Tmymb6aron 70% Pb(NOs3)2 + 30% TNT KOJH C€ KOPUCTHU Y CKCILJIO3UBHUM

COYHUBHMA

Kommosummja-  63% RDX + 36% TNT + 1%  JluBeHu riiaBHH €KCILJIO3MB BUCOKE Op3uHE

b BOCKa JIETOHAITH]e

VY ocHoBU Monu(puKoBaHa Kommno3uiuja b
ca BuIuM caapxajeM RDX panu 605pux

neppopmancu. Kopucru ce kao JTMBeHU

Huxnoron 75% RDX + 25% TNT
TJIaBHU €KCIIO3WB BUCOKE Op3rHE
JeTOHallM]je U Takole ce cMaTpa Kao 3aMjeHa
3a PBX — 9404
LX-04 85% HMX + 15% Viton - A
LX-07 90% HMX + 10% Viton - A
93% HMX + 4,6% DNPA + ‘
LX-09 PBX Bucoke Op3uHe JeTOHAIUje KOjH ce
2.4% FEFO
i KOPHCTH Kao0 TJIaBHU CKCIUIO3HB
LX-10 95% HMX + 5% Viton - A
94,5% HMX + 5,5% Viton -
LX-10-1
A
LX-11 80% HMX + 20% Viton - A
LX.17 92,5% TATB + 7,5% Kel - F Heocjetssuu PBX Bucoke 6p3une
800 JeTOHAaIH]e

PBX-9010  90% HMX + 10% Kel - F 800

PBX-9011 90% HMX + 10% Estane o
PBX Bucoke Op3uHe JeTOHAIUje KOjH ce

94% HMX + 3% NC + 3%
PBX-9404 CEF KOPHCTH Ka0 TJIaBHU €KCIUIO3HB

95% HMX + 2,5% Estane +
2,5% BDNP F/A

PBX-9501

PBX-9502 95% TATB + 5% Kel - F 800 Heocjetssusu PBX Bucoke 6p3une




JIeTOHAITH]e

[ToroHcke excIio3uBHE Marepuje (MPOMENIeHTH) IMyTeM Tpolieca caropujeBama 00e30jelyjy
€HEeprujy MoTpeOHy 3a MOTOH M KPEeTame PasIuYUTUX EKCIIO3UBHUX cpejcTaBa. [loroHcke
€KCIUIO3MBHE MaTEepHje KOje CIIyke 3a n30anuBame (MMOTHCKUBAIE) MPOJEKTHIIA M3 I[U]EBH
Ha3WBajy ce 0apyTH a eKCIIO3MBHE MaTepHje KOoje CIIy)Ke 3a MOTOH PaKeTHUX MOTOpa HOCE

Ha3UB paKCTHA ropuBa.

Marepuje u cmjerie Koje IPHIMKOM IpoIieca Topema /1ajy KeJbeHE CBJETIIOCHE, TOIUIOTHE,
IMMHE, ycropaBajyhe win 3By4He eeKTe, YHju Ce MHTCH3UTET MOXE PeryJucaTu Ha3uBajy
Ce MUPOTEXHUYKE MAaTEpHje WM MUPOTEXHWYKE cMjerie. Y 3aBUCHOCTH 01 edeKTa KOju

UCII0JbABAjy, KOPHUCTE CE€ Yy Pa3INUUTHM CHCTEMUMAa HAaOpy’Kamba U OIpeMe.

2. 3. 2. Kitacu¢ukanuja eHepreTcKMX MaTepuja Ha OCHOBY arperaTHor cTamba u

KOHCHCTEHIIUje

Ha OCHOBY arperatHor CTama, BUCOKOCHECPI'CTCKE MaTeije MOTY outu Yy 4BpCTOM, TCHHOM

HJIK TaCOBUTOM CTay, CMjeH_Ia YBpPCTUX, TCUHUX U IT'ACOBUTUX KOMIIOHCHTH (CJ'II/IKa 7)

Eneprercke
marepuje
I'acoBure Teune Uspcre Cwmjele UBpCTHX,
€HEPreTCcKe €HEpPreTcKe €HEpreTcKe TEYHUX U
Marepuje Marepuje Marepuje FaCOBUTHX
€HEPreTCKUX
MaTepuja

Cnuka 6poj 7. Ilodjena enepeemckux mamepuja npema azpecamnom cmary

Bucokoeneprercke marepHje y TacOBHUTOM CTamby IOCjeayjy T3B. Majy KOHIIEHTpAIujy
€Hepruje, OJHOCHO, MaJly KOJMUMHY €HEprHje y jeIMHUIM 3anpeMute. Pa3BojeM aepocoaHux
€KCIUJI03MBA MOYHbE IIHMpa MPUMjeHa FaCOBUTHUX €KCIUIO3MBHUX MaTepHja HapOYUTO Yy BOJHE

CBpXe. Aepocoiy MPeCTaBJbajy paclplleHe YBPCTE WIHM TEUHE YECTHIIE MAJIOT IPEYHHKA (10



HEKOJIMKO MHKPOHA) y Ba3Ayxy. EKcmio3mBHH aepoconu ce (opmupajy pacrnplidBambeM
onroBapajyhux opraHckux Marepuja y Ba3ayxy Koje Ioa JCjCTBOM oOjaroBapajyher
CTOJhAIILET UMITYJICA JETOHHUPA]y KaJ HUXOBa KOHIEHTpAlMja JOCTUTHE AOHBY KPUTHUYHY
rpanuny. OBy Kiacy €HEpreTCKUX MaTepuja KapakTepuile Op3H IMOpacT W CIOpUjU Taj
HATIIPUTHCKA Ha TpaHUIlAMa aepOCOJHOr O0Jlaka Yy OJHOCY Ha KIACHYHE EKCILJIO3MBHE
Mmatepuje. 3a GopMupame aepOCIOHUX EKCILIO3MBA y MPBO BpPHUjeME KOPHINTECH j€ METHII-
areTar, mponas, OyTaH U HBUXOBE cMjelie. Y CIbea pa3Boja aepOCOIHUX €KCILIO3UBA TIOYHHE
ynoTpeba TEYHHX OPraHCKUX jeAMIbEha Kao IITO Cy ETHJICH-OKCHJ, IPOIMJICH-OKCHUJ,
HUTPOMETAH ¥ M30NPONHI-HUTPAT. JJ0IaTKOM pa3IMYMTUX METAIHUX MPaxoBa (aTyMHHUjyM,
Marfe3ujym, O00p W IMPKOHHUjyM) pa3BHjeHA je HOBa KJaca aepOCOJIHUX EKCIUIO3UBHUX

MaTepHja o1 Ha3UBOM TEPMOOAPUYHHU EKCIIO3UBH.

Teune BHCOKOEGHEpreTCKe Marepuje KapaKTepulle Belnka Moh paszapama Te NpeBelrKa
OCjeTJBUBOCT M HECTAOMJIHOCT LITO j€ yjeJHO M OCHOBHH PAa3JiOl HUXOBOI KOPHIITEHA Y
MatbeM o0uMmy. OBOj Tpynu €HEpreTcKHX MaTepuja MpHIafajy HUTPOTIHUICPHH,

HUTPOIJIMKOJI, TCTPAHUTPOMCTAH, HUTPOMETAH, CTUJIHUTPAT U MCTUJIHUTPAT.

I'pynu BHCOKOEHEpPreTCKMX MaTepuja y UBpPCTOM CTamy IMpumnaaa HajBehu Opoj oBUX
Marepuja. OHe Mory na Oyny XeMHjCcKa JeMIbeha M Taja Ce€ Ha3WBajy JEIHOCTAaBHU

CKCIIJIO3MBH HJIM MCXaHHYKE CMjGHIe87

XEMHUJCKUX Je/IMIbEeha Kala Ce HA3MBajJy CIOKEHU
eKCIIo3uBH. Takohe ce y uBpCTe €EHeprercke MaTrepHje CBpCTaBajy MaTepuje ca
cnenupuIHUM (HU3MYKUM KapaKTepUCTHKaMa Kao IITO Cy HaHOEHEpreTCKe marepuje (eHT.

nano energetics materials, NEMs)®, xoxpucramu® u joucke Teunoctu®.

87 Mexannuka cMmjeria npeacTap/ba (U3HMUKY MjElIaBHHY PasIMYUTHX KOMIIOHEHTH €HEPreTCKHX MaTepuja (EKCILIO3MBA)
KOjH Cy XeMHjCKa jeIiberba M M3Mel)y KOjUX He IOCTOjH XeMHUjCcKa Be3a.

8 Marepujan unje cy yectulle ,,HaHo” BeauuuHe (< ox 100 nm)

8 Tlojam ,,kokpucTan” (enr. cocrystal) yseneH je AeBeleceTHX TOAMHA Paau ONHCHBAMKA MOJEKYJICKHX KPHCTala KOju Cy
caJpyKaBajll BHINE OJ] jelHEe BpPCTe MOJEKyJa y CMHCIY XEMHjCKOT cacTaBa. JemHa ox neduHHMIMja je [a Cy KOKPHCTAIH
BHUIIIEKOMIIOHCHTHE UBPCTE TBAPU KOj€ HACTajy W3 ABHjE WM BHILIE PA3IMYUTHX XEMHjCKUX BPCTa Of KOjHX CBaka Mocjeayje
cTabunHy 4BpcTY (GOpMy IpH CTaHIApIHOM IMPUTHCKY M coOHOj TeMmeparypu. KokpucramHe cucTeMe KapaKTepHILly
MeljyMoneKyicke MHTEpakKifje Kao IITO Cy BOJMKOBA Be3a, jOHCKa HMHTepakija, Ban nep BaicoBa MHTepakuuja U m
MHTEpaKLyja Kao M OJCYCTBO TpaHc(epa NpOTOHA. YCJbel NMPUCYCTBA BHIE MehyMONEKyJICKHX HHTepakuuja usmeby
KPUCTAJHUX CYICTAHIM KOje YYeCTBYjy y CTBapamy KPHCTAIHHX KOMIUIEKCA HHXOBE KapaKTEPHCTHKE CE PasiuKyjy OJ
KapaKTepUCTHKA I0jeIMHAYHNUX WHTEpakiyja. YCIocTaB/bambeM MelyMoNeKylapHuX HMHTEpakiuja JoNa3d A0 MpOMjeHe
noJiapu3alyje TyCTHHE eJIeKTPOHa y MOJICKYJy (IHIOJI-AMIION MHTEPAKIHja) a CAMHUM THM M 0 (OpMHpama KPUCTATHHX
CHCTeMa KOjH TIocjelyjy pa3innunte HU3NUKO-XeMHjCKe KapaKTEePHCTHKE Y OJJHOCY Ha KapaKTePUCTHKE KPUCTAIHUX CHCTEMa
HojeJMHAYHUX KOMIOHEHTH. Melymonekyncke MHTepakuuje u (GopmMHupaHe KpUCTAHE CTPYKType TEHEpHIIy passIHuuTe
(U3NIKO-XeMHjCKe 0COOMHE HACTANNX CYIICTAaHIN Y OJHOCY Ha (PU3MYKO-XEeMHjcKe 0OCOOMHE T0jeTMHAYHNX KOMITOHEHTH.



EnepreTcke MaTepuje MOTYy IIOCjelOBATH pasiMuuTy KoHCHMcTeHIujy? kao mrTo cy
IpaIlKacTa, IpaHyJIMpaHa, KallacTa, IMOJIyNJIacTHYHA, IUIACTUYHA, JIMBEHA U IpecoBaHa. Y
3aBUCHOCTH OJ] KOHCHUCTEHIMje 3aBHCH TYCTHMHAa M KOJHMYMHA EHEpruje IO jeIUHHIN
3ampeMHHEe eKcIuio3uBa. HajMamy 3alpeMHMHCKY €HEprujy MMajy MpaniKacTe eKCIUIO3HBHE

Marepuje a Hajeehy nmpecoBaHe U JTMBEHE.

Eneprercku
MaTepHjaiu
[Ipamkactu Kamactu [Lmactnuamn [IpecoBanu JIuBenu
['panynupanun [Tonynnactuunu HanoBennuune Emyn3unonun

Cnuka 6poj 8. Ilodjena enepeemckux (eKCnIO3UGHUX) Mamepuja npema KOHCUCMeHYUju

2. 3. 3. Knnacudukanuja eHepreTcKux MaTeprja Ha OCHOBY NMPHUPO/Ie €KCIIO3MBHOT

npoueca

[Togjena Ha OCHOBY MpHUpPOJIe EKCIUIO3UBHOT MpoIleca MPEACTaB/ba JEIHY OJ Hajuemhux
HayMHa Kiacu(duKalMje eHeprerckux maTtepuja ¢ o03MpoM Ha TO JAa (PU3UUYKO-XEMHjCKE
KapaKTepUCTUKE BHCOKOEHEPreTCKMX MaTepHja yTHYy Ha BPCTY €KCIUIO3MBHOI Ipolieca a
yju edekTu ycioBibaBajy Moryhy NpHMjeHy €HEpPreTcKuX marepuja. Y JajbeM Aujemy
TEKCTa MpHUKa3zaHa KiIacupUKaIyja mpemMa MPHUPOIN EKCIIO3MBHOT MpoIeca ce OJHOCH Ha
Mojijesly Koja je 3acHOBaHa Ha OCHOBY XEMHJCKe eKciuio3uje. Buimie gerasba Be3aHHX 3a
nojaM, JepUHULIU]Y, MOJjely U MEXaHU3aM EKCIUIO3MBHUX Ipolieca je U3JIO0KEHO y AUjery

TCKCTa IO HA3WMBOM Excruio3uBan IMpoLceCH. TaKOIjC je OUTHO HAIlIOMCHYTH U TO Ha C€

9 Joncke TeunoctH (eHr. lonic Liquids) nedununry ce kao coim Koje ¢y TeuHe Ha HUCKUM TeMmmeparypama (< T = 373,15 K).
JoHCKe TEUHOCTH KOje Cy Y TEYHOM arperaTHoM cramy Ha coOHoj Temneparypu (T =298,15 K) Ha3uBajy ce joHCKe Te4HOCTH
Ha coOHOj Temreparypu (enr. Room Temperature lonic Liquids, RTILS).

91 @usuuka mpupoaa MaTepuje.



M0jeJIMHE C€HEPIreTCKEe MaTepuje MOTY HCTOBPEMEHO KIACH(PUKOBATH Yy PA3IMUUATE Kjlace
SHEePreTCKUX MaTepHjajia uMajyhu y BUIly YHHCHUILY J1a IPUIMKOM OJMIPaBama EKCIUIO3HUje
MoKa3yjy mojeauHe edexTe creruduyuHe 3a JaTH eKCIUIO3HMBHH IMPOIEC JOK MCTOBPEMEHO

Ipyru epeKTH 0IroBapajy Ipyroj BpCTH €KCIJIO3UBHOT IPOIIeca.

Krnacudukanuja eHepreTckux MaTepHja Ha OCHOBY IIPHUpPOJIE EKCIUIO3MBHOT Mporieca
o0yxBara TpHUMapHEe, CEKyHIapHE, TeplHjapHe EKCIUIO3MBHE MaTepHje, MPOINEIaHTe |

MUPOTEXHUYKE MaTepuje (cimka 9).

Eneprercke
Marepuje
[Ipumapuu CexyHaapHu Teprujapau IIponenantu — IInporexHuuke
eKCIIO3UBHU €KCILJIO3UBU EKCILIO3UBU IIOTOHCKE MaTepuje
€KCIIJIO3UBHE
MaTepuje

Cnuka 6poj 9. I[lodjena enepeemckux mamepuja Ha OCHOBY XeMUjCKO2 eKCHAO3UBHO2 npoyeca

[TpumapHy (MHUIMjaTHU) €KCIJIO3MBU MPEACTaBJbajy KiIacy €HepreTCKuX Marepuja uuja je
HajBaKHUja KapaKTEpUCTHKA BHCOKA OCJETJbUBOCT HAa CIIOJbHU YTHUIA]. YCJb€J BambCKOT
yTHUIIaja, MAJIOT MHTEH3UTETa, KOJU MOXKE OMTH MEXaHWYKHU yJap, TPEme, TOIoTa (TiamMeH,
BaTpa) M EJEKTPOCTaTHYKa €Hepruja (MCKpa, BapHMLA), ociolahajy BEIUKy KOJHMUYUHY
eHepruje, myTeM mpoleca aeToHanmje (excrmosmje)’?. TIpumukoM ofBHjama Tpoleca
JIeTOHAlMje HacTaje Beha KoJMMYMHA TOIUIOTE W YAApHH Tajlac ycJbeA dYera J0Jia3u 0
WHUIMpama EKCIUIO3UBHOT MpOIleca Y CEKYHIApHHUM Mame OCjeT/BHMBUM EKCIUIO3WBHMA.
Excruio3uBHE KapakTepHCTUKE MNPUMAapHUX €KCIJIo3uBa Yy Tmopehemy ca HUCTUM
KapakTepUCTHKaMa CeKyHJIapHUX €KCIUIO3MBa MOKa3yjy Jia MPUMapHU €KCILJIO3UBHU TOCjeNyjy
Mamy Op3WHY JIeTOHAIMje W TeMIIepaTypy €KCIUIO3Hje, CIMYaH JCTOHAIMOHU TPUTHCAK U
3HauyajHo Behy ocjerspuBocT. Kao npumjep nopehema HaBeJeHUX KapaKTePUCTHKA ITPUKa3aHe

Cy CKCIIIO3BUBHC KAapaKTCPHUCTHUKEC U OCjCTJ’bI/IBOCT CTaHAApAHOT MpUMApHOr CKCIIJIO3HMBA,

OJIOBHOT a3ujia U CEKyHAapHOT eKCIuio3uBa xekcoreHa (enr. RDX-a) (Tabena 5).

92 JleTasbHuja MOjallbEba Ce Hallas3e y NOrMaBby EKCIIO3HBHY nIpoLecH



Tabena 6poj 5. Ocjemmueocm u eKCnao3uHe KAPAKMEPUCTNUKE NPUMAPHUX U CEKYHOAPHUX

eKkcnjiosuea
Tunuuau Tunuuau
OnoBHU a3un XekcoreH
MpUMapHU Ph(NS); CeKyHIapHU RDX
€KCILJIO3UB EKCIUI03UB
OcjeTsbHBOCT
Ha ynap [J] <4 2,5-4 >4 74
Ha tpeme [N] <10 <1 > 50 120
Enextpocraruuka
0,002-0,02 0,005 >0,1 0,2
[J]
Excrno3uBHe KapaKTepUCTHKE
bp3una
JETOHAIIMOHOT 3500-5500 4600-5100 65009000 8750
tamaca [ms™]
IIputncak
JIIETOHALMOHOT 343 210-390 347

tanaca [kbar]

Tormora
1000-2000 1639 5000-6000 5277
excrnosuje [kJkg™]

Yciben HecTaOMITHOCTH M BHUCOKE OCjETJPMBOCTH OIACHH CY 32 PYKOBAHmE T€ CE MPHITUKOM
ynoTtpebe KopucTe Malie KoimuuHe marepuje. [IpumapHe BHCOKoeHepreTcke (EKCIIO3UBHE)
MarepHje ce KOPHCTe 3a M3pajly MHUIHMjaJHUX cpeicTaBa (meroHatopa (eHr. detonators) u
3anmajbuBava (eHr. primers, igniters)) pa3nmuyutux OOJWKa W JAMMEH3Hja Y 3aBHCHOCTH O]
MPUMJEHE E€HEpPreTcKe Marepuje Kojy HMHHIHMpajy. Takohe ce kKopucre Kao jeIHOCTABHU
(MOHOKOMIIOHEHTHH) U CJIOKEHH (BUILIEKOMIIOHEHTHH, CMjellle) eKCIUIO3MBHU CacTaBH ca
UJBEM NOO0OJbIIaka (PU3MUKO-XEMH]CKIUX U eKCIUIO3UBHUX KapaKTepUCTHKa (OCjeTJbUBOCT,
TepmocTabmiHocT). Ha cimmm 10 je memMatcku mpuka3zaH pacropesia eKCIIO3UBHOT MyHhEmha
cTanmapaHor aeroHaTopa komeprujairae o3Hake NOL — 130. KoHCTpYKTHBHO je U3BeleH W3
TpH JMjeJia: MHUIIMjaJTHE MjelIaBuHE, OJTHOCHO, TyHhEHha, MPEHOCHOT (TpaHCPEPHOT) Mymhemha
(Oycrepa) u u3naszHor nymemwa. MaunmjanHa mjemasuHa ce cactoju o 20% oyoBHOT a3zuja,

20% onoBHor ctu¢Hara, 5% terpaszena, 20% Gapujym-uutpata u 15% antumon-cynduna. 3a



TpaHCEpHO NYHEHE €€ KOPUCTU OJIOBHM a3uJ JOK j€ H3JIa3HO NMyHEHme CEeKyHIapHa

eKcIuto3uBHa Matepuja xekcoren (RDX).

H3JIa3HO IMYHCHLC

TpaHC(hEPHO MyHEHEe

MHUIMjaJIHa CMjella

Ta4dKa HHULUpamka

Cnuxa opoj 10. Lllemamcku npuxaz demonamopa komepyujannoe nasusa NOL — 130

3axTHjeBaHe KapaKTepPUCTUKE 3a BOJHY M LIMBUJIHY YNOTpeOy ce OJIHOCE Ha OCjeTJbUBOCT,
TEXHUYKO-TEXHOJIOMIKE KapaKTEPHCTUKE MPOU3BO/AIE, JIAKONy W3paze, BUCHHY TpPOILIKOBA,

KOMHaTI/I6I/IJIHOCTI/I, AYTOPOYHOCTH CTAJIHOT CKJIIaJUIITCHA TC YTI/IIIaja Ha JXUBOTHY CpCAUNHY.

HpI/IMapHe CKCIIJIO3BMBHEC MaTepI/Ije cC MOTyY KJIaCI/I(bI/IKOBaTI/I Ha CTaHdapAHC
(KOHBeHI_II/IOHaJ'IHe) NpUMapHE CKCIUIO3MBE W TIPUMAPHE CKCIIJIO3UBC MOOO0JBIIAHMX

KapaKTepHUCTHKA.

CrannapiHu IpUMapHU €KCIUIO3MBHU IPEJCTaB/bajy MPUMapHE E€KCIJIO3UMBHE MaTepuje Koju

ce Hajuemhe ymnoTpeOJbaBajy y BOjHE M IMBWIHE HamjeHe. Y OBY Ipyly MaTepuja ce

CBPCTaBajy OJOBHH Aa3UAN>S, OJOBHM CTU(HATH (TPHHUTPOPE3OpUUHATH)™ U KUBUH

¢GbynMuHarT.

9 C 003upoM Ha pa3IMYUTE METO/IE U TEXHUKE TTPOU3BOJEE OJIOBHOT a3HIa PA3NuKyjy Ce pasiuaute popMe Koje ToCjemy]jy
pasimuuTe Kapaktepuctuke. DopMe OJOBHOr asuja cy: Gasuunu onoBHH asuj (eHr. Basic lead azide, BLA), ycnyxHu
onosuu asuj (enr. Service lead azide, SLA), nekctpunupanu osnouu azua (enr. Dextrinated lead azide, DLA), noGosbuianu
onosuu asup (edr. Improved lead azide (Co - precipitated Na - CMC)), xenatun-azun-monubaeH-mucyadun dpopma
onosHor azuza (enr. Gelatin, azide, molybdenum disulfi de ( GAM ) form of lead azide).

%Y OBy TpyIy ce CBPCTaBajy MOHOHHTPOPE3OPIUHAT U JUHATPOPE3OPIUHAT



NG, ) NO2 Spb-H .0
Pb(Ny), o 2 Hg(CNO),
NO

2

OnoBHHU a3u] OnoBHU cTU(HAT KuBun dynmuHaT
Cnuka 6poj 11. Xemujcka cmpykmypa cmanoapOHux npumMapHux excnio3usa

VY HOBHje BpHjeMe IIOCTaBJbajy C€ 3aXTjeBH 3a HM3HATAKEHE NMPUMApHUX EKCIUIO3UBa ca
Nno0OJpIIAaHUM KapaKTEpUCTUKaMa Kao IITO Cy HEOCjeTJbUBOCT Ha BJIAary M CBjETJIOCT;
OCjeTJPMBOCT HA WHUIMPAE, H ICTOBPEMEHO CMAEHhE 0CjETIbUBOCTH MPHIUKOM PYKOBambha
W TpaHCIOpTa;, TepMHuka ctabmimHOocT 10 HajMame 200°C; XxeMHjcka CTaOMITHOCT TOKOM
Iy>Ker BPEMEHCKOTI' meproja; 0e3 cajapkaja TOKCHYHHUX MeTaja Kao IITO Cy OJOBO U JKHBA;
0e3 caapkaja mepxyiopata KOju MOTY JjesioBaTH Kao 3araljuBayM 3eMJBHINTA U TOKa3yjy
mreTHe edexte Ha QyHKIUja WTHTHE *kJbe3ae [28]. CHHTETH30BaHO je BHIIE Pa3IMYMTHX

Mmarepuja Koje y Behoj Win Mam0] Mjepu UCIyHhaBajy MocTaBJbeHe 3axTjeBe (ciuka 12) [29,

30].
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(1) Tetracene (1-(5-tetrazolyl)-3-guanyltetracene hydrate); (2) 5-tetrazoloazo-/ -tetrazole-5’-amine,
iso-DTET; (3) 2-diazonio-4,6-dinitro-1-phenolate, DDNP; (4) 1,3,5-Triazido-2,4,6-triazine, TAT; (5)
2,4-Dinitrophenyldiazonium  perchlorate, DPDP; (6) Potassium  4,6-dinitro-7-hydro-7-
hydroxybenzfuroxanide, KDBNF; (7) potassium 4,6-dinitro-7-hydroxybenzofuroxan, KDNP; (8) M=
K, Potassium 5-nitrotetrazolate, K(NT)2; M= Rb, Rubidium 5-nitrotetrazolate, Rb(NT),; M= Cs,
Caesium 5-nitrotetrazolate, Cs(NT).; M= Cu, copper (1) of 5-nitrotetrazole, Cu(NT)2; (9) Copper (I)
salt of 5-nitrotetrazole, DBX-1; (10) Bis(1-methyl-5-nitraminotetrazolate)copper(ll); (11)
pentaammine (5-cyanotetrazolato-N2) cobalt (I11) perchlorate, CP; (12) pentaammine (5-
nitrotetrazolato-N2)cobalt  (I1l) perchlorate, NCP; (13) tetraammine-bis-(5-nitrotetrazolato-
N2)cobalt (Il) perchlorate, BNCP; (14) 1,2-Dinitroguanidine, DNG; (15) Potassium 1,1'-

dinitramino-5,5"-Bis(tetrazolate), K,DNABT; (16) pentaammine [3-nitrofurazan-4-(5 -tetrazolato-



N2’)Jcobalt (IIl) perchlorate; (17) tris-hydrazinenickel (Il) nitrate, NHN; (18) 1-[(2E)-3-(1H-
tetrazol-5-yl)triaz-2-en-1-ylidene]methanediamine, MTX-1; (19) Tetrazen (1-amino-1(1H-tetrazol-5-
yl)-azo-guanidine hydrate); (20) Mercuric - 5 — nitrotetrazole, MNT,;

Cnuka 6poj 12. Xemujcka cmpykmypa npumMapHux eKcnio3uea nooobuaHux Kapakmepucmuxa

Omnmre npuxBaheHo CPEeCTBO 32 HHULIUPAE TIABHOT €KCIUIO3UBHOT MYHEHha, JETOHATOPCKA
Kamucia, MOAJI0XKHA je CIy4ajHOM aKTHBUPAmY IIyTEM CIIOJbHUX CTUMYJAHCAa Kao IITO Cy
SNIEKTPOCTATUYKO MPAKIEHE, CICKTPOMAarHeTHE CMETHE M 3pauehe  paauo-TaJacuMa.
HcrpaxuBama Be3aHa 3a TEXHMYKA pjeliela HOBOI THIIA JETOHAaTopa (JacepcKu
neToHatop)®, OJHOCHO, HOBOT HAYMHA HMHHUIMpama (MyJCHO JIACEpCKO HMHHUIMpPAme) ca
IJbEM EeNTMMUHUCAma CIIOJBHUX YTHUIlaja J0BeNa Cy 10 pa3Boja oAronapajyhux mpumapHHX
€KCIUIO3UBHUX MaTepHja (T3B. CBJETIOCHO OCJeTJhbHBE EKCIJIO3UBHE MaTEpHUje) 3a MPUMjEHY Y

JacepcKuM JeToHaropuma (ciuka 13) [77].
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(25) (26)

(21) hexamethylentriperoxidediamine, HMTD; (22) X=Cl, copper (lI) 5-chlorotetrazolate; X=Br

copper (II) 5-bromotetrazolate;(23) tris-amminecopper (I1) 5-nitrotetrazolate; (24) perchlorate

% Teromarop je ypehaj Koju ce KOPHCTH 3a HHUIMPAm-€ MPOIECA JETOHANMjE (EKCIUIO3Mj€) MyTeM BarbCKOT MMITyIica. 3a
UHUIIMPAhe JIACEPCKOr JIETOHAaTOpa KOPUCTH ce Jiacepcko 3paueme (enr. Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, mojauame cBjeTmocTn momohy crTuMmyiEcaHe emucHje 3padersa). Jlacepcko 3pademe IMPEACTaBIbajy
CNIEKTPOMArHETHU TajlacH HCTe (jelHe) TanacHe AyXKHHE (MOHOXPOMATCKH €JEKTPOMArHETHH Tajlac) yCMjepeH Yy YCKOM
cHOMy Koju ce kpehy y uctoj dasu m y ucrom mnpaBiy (KOXEpeHTHH CHOI). 3a IPHMjeHYy Yy JIAaCEPCKHM JETOHATOpUMA
KOPHCTE Ce JIaCepCKO 3pauese Tajnacanux ayxuHa og 200 nm go 10 um.



copper complex of bis-3(5)-hydrazino-4-amino-1,2,4-triazole; (25) copper nitrates with 5,5’-bis-

(1Htetrazolyl)amine; (26) 5,5 -bis-(2-methyl-tetrazolyl)amine;

Cnuxa 6poj 13. Xemujcka cmpykmypa ,, C8jemiocH0”’ 0Cjemmusux NPUMapHUX eKCnio3ued

CexkyHIapHU €KCIUIO3MBH IPEACTaB/bajy €KCIUIO3MBHE MaTepHje KOje MOCjey]y HMKU HHBO
OCJeTJPMBOCTH Ha CIIOJbHM YTHIIA] W HCTOBPEeMEHO Behe BpHjeIMHOCTH EKCIUIO3UBHHX
KapakTepUCTUKA Yy OJHOCY Ha INpUMapHe eKCIuio3uBe. KapaKkTepucTHYHO 3a OBy Kiacy
SHEepPreTCKUX MaTepHja je 0coOMHa J1a ce MPOoIleC pa3iiarama OJBHja MEXaHU3MOM JIeTOHAIH]e.
Wuunupame CeKyHJapHUX EKCIUIO3WBA BPIIU ce MOMONY JIETOHAIIMOHOT Tajlaca HaCTaJlor
JICTOHAIIMjOM TIpUMapHUX eKcIuio3uBa. [Ipoiiec neroHamnuje ce Op)ke omurpaBa a mocsbeaura
je Beha Op3WHA ETOHAIMOHOT Tajlaca M Behw IETOHAIIMOHU MPUTHCAK, OJTHOCHO, OH ITOKa3yje
MHOTO Behy chily y OAHOCY Ha mpHuMapHe ekciuiosuBe. Mmajyhu y BUAY OCHOBHY HaMjeHY
CEKYHJIApHUX CKCIUIO3MBA KAaKO y IUBUIIHE CBPXE TaKO M Y BOjHE, 3HaYajHE KapaKTEPUCTHKE

CCKYHIAAPHUX CKCIIJIO3HBA CY:

® TOIUIOTA EKCILIO3Hje

e Op3uHa IECTOHAIH]C

® JICTOHAIMOHH MPUTHCAK

e TeMIeparypa eKCIo3uje

e 3alpeMHHa HACTAJIOT Taca o jeIUHHIIA Mace eKCIUIO3UBa
e CTaOMIIHOCT

® KOMIATHOMIIHOCT

® HEOC]eTJHUBOCT.

Knacugukanyja cekyHIapHUX €KCIUIO3MBA CE€ MOXKE HU3BPIIUTH HAa OCHOBY (DU3MUKO-
XEMUJCKUX U EKCIUIO3UBUX KapakTepucTuka (ciuka 14). /lerasbHa mojammerma MojeIuHIX
eKCIUIO3UBHUX  KapakTepUCTHKa Cy TpuKa3aHa y 1oriaBby  DU3NYKO-XEMHUjCKe

KapaKTEepUCTUKE EKCIUIO3UBHUX MaTepHja.



CEKYHIAPHU EKCIUJIO3MBU

Konsennmonainu ITnactaau (PBX)
EKCILIO3UBH | €KCIIIIO3UBH
Excnino3uBu TepmutHH
MOOOJBIIAHUX €KCIIJIO3UBH
KapaKTEepUCTHKA
Excmino3zusu
Hanoexkcrmosusu Koxkpucranuu IpOCTOpHOT
€KCIUIO3UBHU A€)CTBA

Cnuka 6poj 14. Knacugurxayuja cexynoaprux ekcnio3usa (8UCOKoeHepeemcKux Mamepuja) Ha 0CHO8Y

qbu3uw<0—xemujc;<ux U eKCnlo3UuBHUX KapaKkmepucmuxka

[lon Ha3MBOM KOHBEHLIMOHAJIHM CEKYHJApHU EKCIUIO3MBH CMAaTpajy Ce€ EKCILIO3MBHE
MaTepuje Koje ce Hajuemhe ynorpedsbaBajy y pa3MunTe BOjHE U IIUBWIIHE HaMjeHE. Y OBY
IpyIy CEKyHIApHUX EKCIUIO3UBHX MaTepHja ce CBpCTaBajy TpuHUTpoToiyeH (enr. TNT),
TeTpui, neHtaeputputon terpanutpar (eHr. PETN), xekcoren (enr. RDX), okroren (eHr.
HMX), wutporBanuaun (enr. NG), tpuamuHOTpHHUTpOOCH3eH (eHr. TATB) wu
xekcanutTpoctmwiioeH (err. HNS) kao m Behm Opoj pazmuumTux cMmjemia y KojumMa cy OBe
Matepuje npucyTHe (ciauka 15).
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(27) 2-methyl-1,3,5-trinitrobenzene, 2,4,6-trinitrotoluene, Trinitrotoluene, TNT; (28) 24,6 -
Trinitrophenylmethylnitramine, Tetryl; (29) Pentaerythritol tetranitrate, PETN; (30) 1,3,5-Trinitro-
1,3,5-triazinane, hexogen, RDX ; (31) 1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-tetrazocane, octogen, HMX ; (32) 1-
Nitroguanidine, NG; (33) 2,4,6-triamino-1,3,5-trinitrobenzene , TATB; (34) 1,1'-[(E)-Ethane-1,2-
diyl]bis(2,4,6-trinitrobenzene), Hexanitrostilbene, HNS, JD-X;

Cnuxa 6poj 15. Xemujcxa cmpyxmypa KOH8EHYUOHATHUX CEKYHOAPHUX eKCHI03UBA

Ca jemne cTpaHe, KOHCTaHTHM 3axXTjeBH 3a M0OOJbIIake (PUIUUKO-XEMHUJCKUX U
eKCIUTO3UBHUX KapaKTePUCTHKA CEKYHJapHUX €KCIIO3MBHUX MaTepHja M, ca JIpyre, HaydHO-
TEXHOJIOLIKH Pa3B0j, YCIOBWIM Cy pa3BOj €KCIJIO3UBHUX MaTepHja MOOOJBIIAHUX OCOOMHA
IpU 4YeMy MOOOJbIIAKE jeTHE OJ KapaKTepUCTHKa HE yTHYe Ha JIpyre KapaKTepUCTHKeE,
OJTHOCHO, 3aJip’KaBambe MCTOT WM CIMYHOI HMBOA KapaKTEPUCTHUKA KOje HUCY MOOOJbIIAHE.
3axTHjeBaHE KapaKTEPUCTUKE C€ OJHOCE Ha HEraTHBAaH YTWIAj HAa JKUBOTHY CpEAMHY,
JETHOCTaBHY M €KOHOMHMYHY TpPOM3BOJAKBY, TEPMHUUKY CTaOMJIHOCT (TemmepaTrypa
nexommosumuje > 200°C), HeocjeTIbMBOCT Ha MEXaHUYKE UMITyJICe (OCjeTIbMBOCT Ha yiap >
7J, ppukunona ocjersbuBoct > 120 N), nob6pe neronanuone ocoobune (Op3uHa AeToHaLyje >
8500 m/c) m HepactBOpsbHMBOCT y Bomu [31]. OBa rpyma CeKyHAapHHUX EKCILIO3MBa
MpeACTaB/ba EKCIUIO3MBHE MaTepHje HOBHjeT JaTymMa OJ KOJUX C€ TOjeAuHe Hamase y
pa3nuuuTUM (a3zamMa HCIHUTUBAKa U TPOU3BOIE. Y 3aBUCHOCTH O]l OCOOMHA KoOje Cy
noOoJblllaHe, TOJjeNla Cce MOXE M3BPUIMTH Ha CEKyHJIAapHE EKCIUIO3UBE IO0O0JbIIAHUX

KapaKTepUCTHUKA Y OJTHOCY Ha!

® CeKCIUTO3UBHOCT (Op3HHA JeTOHAIU]e, IeTOHAIIMOHH MMPUTHUCAK),

®  0CJE€TJBHBOCT,



® TEPMOCTAOMIHOCTH,
® TOIUBMBOCT (y CMHCIy MOTYNHOCTH TMpejacka y TEYHO CTame paau 0e30jeaHor
MpoBOhea TEXHOJOMIKOT IMOCTYIKA JIMBEHA MPHIMKOM IPOU3BOAKBE MHHCKO-

CKCIIJIOBMBHHUX CpeI[CTaBa) .

EKCIIIO3MBU [TOBOJBITAHUX
KAPAKTEPUCTUKA

Excrno3uBu no0o0JbIIaHMX Excrno3uBu no0oJbIIaHuX
EKCILJIO3UBHUX KapaKTEepHUCTUKA Ha
KapaKTepHUCTHKA OC]E€TJBUBOCT

Excrro3usu mo6ospIannx Excrno3usu
KapaKTEePUCTHUKA TOIJbUBOCTH 1o0oJbIIaHe
(melt-casting kapakTepucTHKA) TEPMOCTAOUTHOCTH

Cruxa 6poj 16. Ilodjena excnio3usa nobobUAHUX KAPAKMEPUCIUKA Y 0OHOCY HA NODObUAHE

ocobune

I'pyny excmio3uBa MOOOJBIIAHMX EKCIUIO3MBHUX KapaKTEPUCTHUKA YWHE EKCIJIO3MBHE
MaTepuje Koje mocjeayjy Behy Op3uHy AETOHAIIMOHOT Tajaca y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAITHE
eKCIUIO3UBE, 4Hja je mocjbeanna mnoBehame MAETOHAMOHOT MPHUTHUCKA a CaMUM THM |
noBehamwe pazopHoOr edekra NpuiIuKoM ekcriosuje. Mel)y Haj3HauajHUjUM MpecTaBHULIIMA
oBe rpyre excrio3uBaux Marepuja cy CL-20 u okranutpokyoan (enr. ONC). CL-20 u ONC
nokasyjy 20-25% sehy 6p3uny aeronauuje y ognocy HMX mpu uemy ce ONC ca 6p3uHoM
neToHanuoHor Tamaca ox 10100 ms! cmatpa HajcHaKHMjUM pPa3OPHHM EKCILIO3HBOM.
CrndHe eKCIUIO3MBHE KapakTepucTuke mokasyjy DDF (10000 ms™) u HHTDD (9700 ms™).
OcuM no6oJblIaHe eKCIJIO3UBHOCTH, €KCIUIO3MBHE cMjenie Ha ocHOBY TKX-50 mokasyje u
BHCOKH HMBO TE€PMHUKE CTAOMIIHOCTH, HEOCJETJbUBOCTH Y OJJHOCY Ha cMjere Ha 6azu HMX-a
IITO T2 YMHHU M SKCIUIO3MBHOM MaTEPHjOM ca TOOOJBIIAHUM KapaKTepUCTHKaMa TOTJBUBOCTH

u moryhHoctu nmBama (enr. melt-casting) [32].



(38) (39) (40) (41)

(35 2,4,6,8,10,12-Hexanitro-2,4,6,8,10,12-hexaazatetracyclo [5.5.0.03,11.05,9]dodecane, HNIW,
CL-20; (36) Octanitrocubane, ONC; (37) Dihydroxylammonium- 5,5'- bistetrazolyl-1,1'-diolate, TKX-
50 (38) 2,4,6,8-Tetranitro-2,4,6,8-tetraazabicyclo[3.3.0]Joctane-3,7-dione, Sorguyl, TNGU; (39)
2,4,6,8 - Tetranitro - 2,4,6,8 - tetraazabicyclo[3.3.1]nonane-3,7-dione), TNPDU; (40) ((E)-4-Nitro-N-
[(E)-(4-nitro-2-ox0-1,2,5-oxadiazol-2-ium- 3-ylidene) amino]-2-oxido-1,2,5-oxadiazol-3-imine, DDF
(41) 1,3,4,5,7,8-Hexanitrooctahydrodi imidazo[4,5-b.4"5"-e]pyrazine-2,6(1H,3H)-dione, DTNGU,
Naza /Namsorguyl/uryl, HnHaza/amTcDglcDuryl, HHTDD

Cnuxa 6poj 17. Xemujcxa cmpyxmypa ceKkyHOAPHUX eKCNnio3u8d nodO0bUAHUX eKCRI03UBHUX

Kapakmepucmuka

Ha ciumm 18 ¢y xoMmapaTUBHO TpHKa3aHe KapaKTEPHCTHUKE TMOjeIMHUX KOHBEHITMOHATHHX
excruto3uBHuXx Mateprja u TKX-50 [33]. Ocum moGosbiama eKCIUIO3UBHUX KapaKTEPUCTHKA,
TNPDU u TNABN (2,5,7,9-mempanumpo-2,5,7,9-mempaazabuyuxno[4.3.0] nonan-8-om)

HOCjC,ZLij n 3Ha‘-IajHO MamkbH HUBO OCjCTJ'LI/IBOCTI/I Y OAHOCY Ha KOHBCHIIMOHAJIHC CKCIIJIO3UBC.
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Cnuka 6poj 18. I pagpuuxu xomnapamusru npuxas xkapakmepucmuxa TKX-50 u kongenyuonannux

eKCNI03UBa (Vdet -Op3uHa Oemonayuje; pcy -0emoHayuonyu npumucax, 1S-ocjemwusocm na mexanuuxu

TKX50

yoap, FS-ocjemmusocm na mperve) [33]

Excrio3uBe mo0O0/bIIAHUX KapaKTEPUCTHKA TOIJBMBOCTH (eHT. Melt-casting) mpBeHCTBEHO

KapaKTCpUIIC CHUKCHA TEMIICpaTypa TOHJ'beH)ag

(pacnajia) marepuje, Kao W TIpolleca Topema M ACTOHAIMje. 3arpujaBamkeM Ha onapeheHy

TEeMIIEpaTypy, OHE Tpesia3e y TeYHO crame. HakoH cmamema Temmeparype, Bpahajy ce y

YBPCTO CTame (cauka 19).
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6 IpU YeMy He JI0Ja3u JI0 JEeKOMIIO3UIIH]je

% Tombeme je PU3MIKH MPOTIEC Y KOME MATEPHja MUjERba arPETATHO CTAMbE, OJHOCHO, TMPENA3H U3 YBPCTOT y TEIHO CTAFbE.
Enepruja notpeOHa 3a TOIUbeH-E CE€ HA3WBA JIATEHTHA TOILUIOTA a TEMIIEPaTypa Ha KOjoj ce OAUTpaBa MpOLEC TOIUbEHA Ce

Ha3uBa TEMIIEpAaTypa TOIJbCHA.



Cnuxa 6poj 19. Tonmerse epumpumon mempa-Humpama a) 4epcmo cmarve;, 0) pacmonbeHo cmarve,

8) conuouguxayuja (ouspwhusarwe), 2) monmuso rusena mamepuja [34]

OBe ekcIuIo3uBHE MaTepuje Koje cy cTaOuiiHe M HeocCjeTJbUBE Ha oJpelheHoj Temreparypu
300r CBOjUX (PM3UYKUX OCOOMHA (TEYHO CTAmE) MOTY CE€ MOCTYIKOM JIMBEHa KOPUCTUTH 3a
Nymeme YOOJHUX CpelcTaBa a Jia, NMPUIMKOM KOPHINTEHA, MOCjeayjy MoTpebaH HUBO
6e30jeqnoctu. KopuiuTeme eKCINIO3MBHUX MaTepuja ca OBAaKBUM KapaKTepHCTHKama ce
oryiefla HApOYMUTO TPHIMKOM M3paJe EKCIUIO3UBHUX cMjema. Y OTOIJEHH EKCIUIO3WBHU
Mmarepujai (y TEYHOM CTamy) KOjH MMa yJIOTY Be3MBHOT cpezctBa (enr. binder) momaje ce
APYTH €KCIUIO3MBHU Marepujajl y YBPCTOM CTamy (IIpax) a 3aTUM C€ BPIIM MUjeIlame U
ynujeBame. Hakon xmahema momasu g0 ouspirhaBama cMjelie y KOjoj Cy YECTHIE jeHOT
eKCIUIO3UBA JIUCTIEPTOBAHE Yy MacH Jpyre eKCIUIO3MBHE MaTepHuje. Y TPETXOTHOM
BPEMEHCKOM TIePHOJTy, KOPUIITEHU Cy MOJMMEPHH MaTepHjanu’’ Kao BE3UBO M CEKyHIapHH
eKCIIJIO3MB Kao IITO Cy XEKCOTe€H M OKTOTeH. YoTpeda MoJMMEpHUX BE3MBa j€ JOBOJMIIA JI0
CMamemha EKCIUIO3MBHUX KapakTepucThka. Kao 3amjeHa 3a moimMepHa Be3MBa BeOMa
YCITjellTHO ce MOKa3a0 TPUHUTPOTOIYEH ca TeMIepaTypoM Torbema 80,4°C, TemmepaTypom
nexomnosunuje (pacmaga) ~ 300°C, penaTMBHOM HMCKOM ocjeTsbuBomhy M BHCOKOM
XEMHUJCKOM CTaOWJIHOCTH. Y HOBMje BpHjEME pa3BHjeHE Cy eKCIUIO3UBHE Marepuje
noOOJBIIAHUX KapaKTePHCTHKA 3a OBy HaMjeHy, y Koje ce yOpajajy Tris — X u meros
xomomnor® Methyl Tris — X (Temmeparypa Torusema T. T. 68-69°C), TNAZ (1. 1. 101°C),
DNP (1. 1. 87°C), DNBF (r. . 85°C), ka0 u rpymna OprancKux jeImemka y UHjoj CTPYKTypH

je mpucyrtan mipasoncku nperen®® [35].

97 TMonumepH Cy MPUPOJHE MM BjelITauke MaTepuje Koje Ce cacToje o BENUKUX MOJEKyNa cacTaB/beHHMX OJl MOBE3aHUX
OCHOBHHX jeJMHMIIA MOHOMepa. MomudukanujomM noauMepa pa3IMIUTHM METOJaMa HacTaje HIMPOK CHEeKTap MarepHjana
071 HA3MBOM IUIACTUYHE Mace. [ToJnMepH ce Iujelie Ha: miacToMepH (TepMOIUIacTH) — 3arpHjaBarbeM Ipenase y TeuHy ¢asy
a 3atuM xnaljemem ce Bpahajy y 4YBPCTO CTame, €1acTOMEpH — IMOCje[yjy CaBHT/BHBOCT, HCTE3JbHBOCT Ha COOHO]j
TeMIepaTypH, IypoMepH (IypoIuiacTi) — TBPAM MaTepujald KOju ce He MOTy MpeoOJIMKOBaTH Ha TEMIEpaTypH, JIaKo ce
JI0Me.

9 XoMoJIOrHHU pel (HU3) je CKyI XEMUjCKHX jeMIEHha UNjH CE Y3aCTOMHU WIAHOBM Pa3JMKyjy 3a 10 jeIHY aKTHBHY TPYILy.
Y1aHOBM XOMOJIOTHOT pejia (Hh3a) Ha3KBajy e XOMOJIO3H.

% [N1pa3on je HA3UB KJIACE OPTAHCKUX jEIUEEHa Ca aPOMATHYHUM MPCTEHOM KOjH CE CACTOjH O[] TPH aTOMa YIJbUKA U JIBa
aToMa a30Ta y CyCjeJHUM MO3UIIHjama.
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(42) 2,4,6 - Tris(2 - nitroxyethylnitramino) - 1,3,5 — triazine, Tris — X; (43) 1,3,3 — Trinitroazetidine,
TNAZ; (44) 3,4-dinitropyrazole, DNP; (45) 4,4 ' - Dinitro - 3,3 ' - bifurazan, DNBF; (46) 4-nitro-N-
(2,2,2-trinitroethyl)-1H-pyrazol-1-amine; (47) 4-nitro-1-(trinitromethyl)-pyrazoles; (48) 1-nitro-3-
trinitromethylpyrazole; (49) 3-Trinitromethyl-4-nitro-5-nitramine-1H-pyrazole; (50) 3,4-Dinitro-1H-
pyrazol-1-amine; (51) 3,4-Dinitro-N-(2,2,2-trinitroethyl)-1H-pyrazol-1-amine; (52) 3,4-dinitro-1-
(trinitromethyl)-pyrazoles); (53)  3,5-dinitro-1-(trinitromethyl)-pyrazoles); (54) 1-methyl-3,4,5-
trinitropyrazole, MTNP;

Cnuxa 6poj 20. Xemujcka cmpykmypa CeKyHOAPHUX eKCNL03U8a ROOOLUAHUX KAPAKMEPUCTIUKA

monssueocmu



HekoHTponHMcaHO aKTUBUpame, TNPWIMKOM NPOHM3BOMBE, YIHOTpeOe | CKIAAMINTCHA
pasnmuuuTUX YOOJHUX CpecTaBa y KOjuMa Ccy npucyTHU cekyHaapHu excrio3uBu (TNT, RDX,
HMX), kao wu pasnuuure dQopmynanuje Ha 0a3uM  HUTPOIEITYI03e-HUTPOTIIUIICPHHA
(mpomenaHTH pa3IUYUTUX 00jeBUX 3pHA) UMAJIO je, Kao TMOCJbEIUILy, BEIMKa MaTepHjaTHa
pasapama M JbyJICKE JXpTBe. M3 THX pasznora ce MNPHCTYNHIO Pa3Bojy CEKyHIApHUX
eKCIUIO3WBa IMOOOJBIIAHMX KapaKTePHCTUKAa Ha OcCjeT/bUBOCT. Kapaktepuctuke Ha
OCJETJBMBOCT CE MPBEHCTBEHO OJTHOCE Ha OCjETJ/HMBOCT Ha yaap (eHr. impact sensitivity, 1S) u
ocjeTJbuBOCT Ha Tpewme (eHr. friction sensitivity, FS). ¥ mouerky ce mpuctynuio pa3Bojy
pasnmuuuTux (opmynanuja IJIACTUYHUX €KCIUIO3MBa kKao moryhe oxaromapajyhe 3amjene. C
003UpOM Ha TO Ja IUIACTUYHH CKCIUIO3MBH HHCY MOIJIM Y TOTIIYHOCTH 3aJJ0BOJBHTH
MOCTaBJbEHE 3aXTjeBE, MPHUCTYIHIO C€ Pa3BOjy MOOOJBIIAHUX CEKYHJApPHUX EKCIUIO3HMBA Y
NpaBIly CMamelka OCJeTJBMBOCTH HAa MEXaHWYKH yJaap M Tpeme ca  3aapiKaBambeM
onropapajyhux exkcruio3uBHHX KapakTtepuctuka (Op3uHa netonanuje). Kao pesynrar oBux
UCTPaXHMBaka, CUHTCTU30BAHO j& BHIIE HOBHX CKCIUIO3MBHHX MaTepuja ca HHUCKOM
ocjeTspuBOIINY MO HA3UBOM HEOCjET/bMBH BHCOKOCHEPTETCKH EKCILUIO3UBH (eHT. insensitive
high explosives, IHES). ¥V oBy rpymy eKCIUIO3UBHHX MaTepuja MOTY C€ CBPCTaTH
Hutpotpuazoiio (eHr. NTO), tekc (enr. TEX), dokc 7 (enr. DADNE, FOX-7), doxkc 12 (eHr.
GUDN, FOX-12), 2,4-nuautpoanu3o:i (ear. DNAN), muaurponupasun-1-okcua (enr. LLM-
105), 4-amuno-3,5-muHuTponupaszon (enr. ADNP, LLM-116), 3,3'-muamuno-4,4'-a30KkcH
bypazan  (eur. DAAF), 14-nunutpornykopuwn (err. DINGU) wu 7-ammno-4,6-
auHuTpoOeH30dypaszan-1-okcua (ear. ADNBF).
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(54) Nitrotriazolone, NTO; (55) 4,10-dinitro-2,6,8,12-tetraoxa-4,10-

diazatetracyclo[5.5.0.05,9.03,11] -dodecane, TEX; (56) 1,1-diamino-2,2-dinitroethylene, DADNE,
FOX-7; (57) Guanylurea dinitramide, GUDN, FOX-12; (58) 1-Methoxy-2,4-dinitrobenzene, DNAN;
(59) 2,6-Diamino-3,5-dinitropyrazine-1-oxide, (LLM-105; (60) 3,3’-diamino-4,4"-azoxyfurazan,
DAAF; (61) 3,6-dinitro-1,3a,4,6a-tetrahydroimidazo[4,5-d]imidazole-2,5-dione, DINGU; (62) 7-
amino-4,6-dinitrobenzofuroxan, ADNBF; (63) 4-Amino-3,5-Dinitro-IH-Pyrazole, ADNP, LLM-116;

Cnuka 6poj 21. Xemujcxa cmpyxmypa cekyHOapHUX eKCnio3uga nodobuaHux Kapakmepucmuxa

ocjemmugocmu Ha yoap u mpere

[TojenuHe eKCIUIO3MBHE Marepuje, OCHM TMOOOJbIIAHE CTAOMJIIHOCTH, KapaKTEpHIe |
MoOO0JBIIAKE IPYTHX BAKHUX CIEUU(DPUUHUX KapaKTePUCTHKA. BHCOKOEHEpreTcKy mMaTepujy
noj HazuBoM DIPAM ocuMm mnoOosbliaHe CTaOMIHOCTH, KapakKTepuile M 3HadyajaH HUBO
TepMocTaOMIIHOCTH. [IOBHINIEH HWUBO HEOCjeTJPMBOCTH W HHUCKY TEMIIEpaTypy TOIJbEHA
nocjenyjy marepuje mox HazuBoMm LLM-175 m LLM-201 npm wemy LLM-201 moka3syje u
TEPMHUYKY CTaOMIIHOCT Y OJHOCY Ha XekcoreH [36]. Excruio3uBHe kapakTepuctuke (Op3uHa
JETOHAIMOHOT Tajaca) W KapakTtepuctuke crabwiHoctd, TNPDU-a u meroBor xomomnora

TNABN-a noka3yjy Behe BpujeTHOCTH y OTHOCY Ha KOHBEHI[MOHATIHE eKkcIuio3uBe [37].
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(64) 3,3-Diamino-2,2’,4,4°,6,6 -hexanitrodiphenyl, DIPAM; (65) 3-(4-nitro-1,2,5-oxadiazol-3-yl)-4-
(4-amino-1,2,5-oxadiazol-3-yl)-1,2,5-oxadiazole, LLM-175; (66) 3-(4-nitro-1,2,5-oxadiazol-3-yl)-
1,2,4-oxadiazol-5-amine, LLM-201; (67) 2,4,6,8-Tetranitro-2,4,6,8-Tetraazabicyclo[3.3.1]Nonane-
3,7-Dione, Tetranitropropane diurea, TNPDU; (68) 2,5,7,9-Tetranitro-2,5,7,9-
Tetraazabicyclo[4.3.0]Nonane-8-One, TNABN

Cnuka 6poj 22. Xemujcxa cmpyxmypa cekyHOApHUX eKCnio3uea nodobuaHux pasiuiumux

Kapakmepucmuka

[ToGosbame KapakTepUCTUKE TEPMOCTAOMIHOCTH TOJpa3yMHjeBa 3HauajHO moBehame
BPHjEIHOCTH TeMIlepaType AeKOMITO3uIMje (pacnaia) eKCIIo3uBHUX Marepuja. [loTpedOHo je
pa3NMKOBaTH TEMIIepaTypy JICKOMIIO3UIIMje EKCIUIO3UBHUX Marepuja Of TeMIeparype
TOIJBEHHA M TEMITEPATypPe eKCIII03H1je MPH YeMY Ce IPOIEC JEeKOMIIO3UIIH]e MOXKE OAUTPaBaTH

100

Ha BUIIE PA3IMYUTHX HauuWHa - . YTBpheHO je na ce koJ BehuHe eKCIUIO3MBHUX MaTepuja

100 Jlexommosumuja  (pacmaj) MoApasyMMjeBa pa3[Bajame aToMa KOjH CaudmbaBajy MOJNEKyJe, OJHOCHO, MpPeKH
MehyaroMckux Bes3a. 3a mporec pacmama motpeOHa je JojaTHA €Hepryja Tj. MpPOLEC je €HIOTepMaH 3a pa3yUKy Kaaa



IpoIec TEPMUYKE JCKOMIIO3HIIM]E OJIBHja Ha HIIKO] TEMIIEpATypH Y OJTHOCY Ha TeMIIepaTypy
Ha K0jOj JI0JIa3| JI0 CIIOHTAHOT Tpolieca ekcruiosuje (neronanuje). CmaTpa ce Ja CBU BOJHU
eKCIIO3UBU MMajy BHCOKy cTabumHocT y pacrony ox -40°C mo +60°C mpu uemy Behmna
eKCIUIO3MBHMX MaTepuja Ha Temreparypama mpeko 70°C mocTaje TepMHUKM HecTaOHIIHA.
[Ton martepujama ca mMoOOJBIIAHOM KapaKTEPUCTHKOM TEPMOCTAOMIIHOCTH IMOJPa3yMHjEBajy
ce MaTepuje umMja je Temmeparypa pacmana Beha ox 320°C. IlpomjeHa arperaTHor cTamba
(Torsbeme — mpena3ak y TeyHy ¢a3zy) MOKe Yy 3HATHO] MjepH HETaTUBHO YTHIIATH Ha
CTaOMIIHOCT €KCIUIO3UBHUX MaTepHja MPUIMKOM CKIAUIITEHa Y CMUCITY (PYHKIMOHATHOCTH.
Pa3Boj TepMuyKM CTaOWIIHMX EKCIUIO3UBHHX MaTephja C€ 3aCHHUBA HA YETHUPH OIIIITa

MPHUCTYIa XEMHU]JCKE CHHTE3€ OBE IpyIe jeinmbemna [38]:

e Qopmupame comu®

e yBoljeme jeHe MK BHIIE aMUHO-(yHKIMOHANHE rpyme’%?
e mpoBoheme peaxiyje Komyranuje
e 1mpoBoheHE peakiHje KOHJICH3AIMja Ca JeJIHUM WM BHIIE TPHAZOIHUX

npcreHona. 1%

dopMupameM COMU MOJEMHUX EKCIUIO3UBHHUX jeAMIEHha IOCTHXKE C€ MOBMILIEH HHUBO
TEPMOCTAOMIIHOCTH ILTO CE€ MOXE MPHUKA3aTH KPO3 peakuujy Gpopmuparma KajlujyMOBE COJIU

3,3’-nuamuno-2,2°,4,4°,6,6’-xekcanutpoaudeHua.

MpWIMKOM (opMHpama Mel)yaTOMCKHX W MeyMONeKyJICKAX Be3a Joyia3u 10 ociobahama eHepruje, OJHOCHO, MPOIeC je
er30TepMaH.

101 V xemmju, cO je OMIUTH TEPMUH KOjU CE KOPHCTH 3a jOHCKA je/IMHEHa CACTABILEHA 07l MO3HTUBHO HAETEKTPHCAHHUX
KaTjoOHa M HETaTUBHO HAaeIEeKTPHCAHNUX aHjOHA, TAaKO Ja je MPON3BOA HeyTpanaH H 0e3 HaelekTpucama. OBH jOHH MOTy OUTH
neoprancku (Cl) kao u oprancku (CH3-COO-) u jennoatomcku (F7) kao u BumeatoMcku jonn (SO4%).

102 ynkimonanHa rpyna y XeMHjU TpPEICTaB/ba TPyNe aToMa y OPTAHCKHM jE/IMEEEHMMA KOje Jajy KapaKTepHCTUIHE
O0COOMHE TUM jeMIBCHHUMA U BUXOBUM peakiMjama. AMUHH NPUNajajy IPYIN OPraHCKHUX jeHbeba Koja cafpike HajMarbe
jenHy uiaM Bulle 0a3HUX a30TOBHX aTOMa y MOJICKYJTY.

108 Komyranuja je npeknaname jeqHe -opouTaie ca JpyroM y NpaBly curma Bese (kof Behux aroma a-opbutaje MOTy 1a
y4ecTByjy). KomyroBanu cucremu cajipxe permone npeknanajyhux m-opOurtana, Koju HNpPEMOILTaBajy jeIHOCTPYKE Be3e.
Onu omoryhaBajy JenoKalu3alujy MH-EIEKTPOHA Ay CBHX CYCjeJHHX MOpaBHATHX M-opOurtaia. IIu-eneKTpoHH He
NPHIAZAjy MOjeJMHAYHO] BE3H WM aToMy, Beh Ipynu aToma.

104 Peakimja KOHJEH3aIMje je XEMHUjCKa peakidja y K0joj ce 1Ba MOJeKyJa MM Tpyme, OOMYHO (yHKIMOHATHE TPYTIE,
KoMOUHYjy na GpopMmupajy Behin Mojekyl, mpu yemy ce u3Baja Maji MOJIEKYJl. Tprasol je jeIHO 011 M30MEPHUX XEMH]jCKUAX
jenumema ca MojekyiackoMm (opmynom CzH3N3, HasBaHMX TpHa3onu, KOjU HMajy IMETOWIAHH NPCTEH O [Ba aToMa
YIJbEHUKA H TPH aTOMa a30Ta.



a) 3,3’-Diamino-2,2",4,4°,6,6 -hexanitrodiphenylamine (m.m. 232-237° C); 6) kanujymosa co 3,3 -
diamino -2,2°,4,4°,6,6° hexanitrodiphenylamine (m. m. 333-334° O) [39]

Cnuka 6poj 23. Xemujcka cunmesa kanujymose coau 3,3 -diamino -2,2°,4,4°,6,6°
hexanitrodiphenylamine

[ToBehame Opoja ammuo-rpyna (-NH2) mpucyTHHX y XEMHjCKO] CTPYKTYPH EKCILUIO3MBHE
Matepuje noBoau a0 mnoBehama HHBoa TepmoctadbunHoctu. TATB u HNS mpeacrasmajy
MpUMjepe KOHBEHIIMOHATHUX CEKYH/JIapHHUX EKCIUIO3UBA Ca U3PAKEHOM TEPMOCTAOUITHOCTH Y
4YMjoj CTPYKTYypH ce Hayiaze amuHO-rpyne [39]. Yciben oaurpaBama peakiifje KOmbYraiuje
J071a31 10 HacTajarkba MHTEPMOJIEKYNapHUX U MHTPAMOJEKyJIapHUX Be3a KOje KapaKTepHIle
BHCOKM HHMBO CTaOWIIHOCTH, OJTHOCHO, MOTpeda 3a BUIE €HEepruje paau MpeKHja HaCcTaIHX
Beza [40]. VYV ekcmno3uBHe Matepuje MOOOJbIIAHE TEPMHUYKE CTAOMIHOCTH HacTalie
npoBohemeM TMpoleca KOmYyTaldje ce CBpCTaBajy xekcanutpoa3obenseH (enr. HNAB),
TeTpaxiopoxekcanuTpoazobenser (eHr. TCHNAB) u AMXJIOPOOKTaHUTPOA300€H3EH (EHT.

DCONAB).
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(69) (2-nitrophenyl)-(2,3,4,5,6-pentanitrophenyl)diazene, HNAB, m.m. 341°C; (70) 3,3 ',5,5 ' -
Tetrachloro-2,2 ',4,4',6,6 ' -hexanitro-azobenzene, TCHNAB, m.m. 309-314°C; (71) 4,4 ' -Dichloro
2,2',3,3",5,5",6,6 '-octanitro-azobenzene, DCONAB, m.m. 340°C

Cnuxa 6poj 24. Excnaozugne mamepuje nobossuiane mepmuike CrmabuIHOCmu Hacmaie peakyujom

Komyaayuje

On exCIUIO3MBHHX XEMHjCKHUX jeAMIbeha HACTAIMX KOHACH3ALWjOM jeIHOT WM BHIIE
TPUA30JIHUX NPCTEHOBA KOja MOKa3yjy BHUCOKM HMBO TEPMHMUKE CTAOMIIHOCTH M3/Bajajy ce

nukpriaMmuHOoTpHasol (enr. PATO) u tpuasonamunoTpuanTpobenseH (enr. BTATNB).
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(72) 3-(Picrylamino)-1,2,4-triazole, PATO, m.m. 310-316°C; (73) 1,3-Bis(1°,2",4 -triazol-3 -
ylamino)-2,4,6-trinitrobenzene, BTATNB, m.m. 325°C;



Cnuxa 6poj 25. Excnao3zugne mamepuje nobosbuiarne mepmuuke CrmabuIHoCmu Hacmaie peakyujom

KOHOeH3ayuje jeOHoe unu guuie mpuazonHux npCcmeHosa

OcuM XeMU|CKHX jeIHbEeHha HACTAIMX KOHJICH3AIlMjOM TPUA30JIHUX MPCTECHOBA y OBY TPYITY
eKCIUIO3MBHUX MaTepuja MOTY C€ CBPCTAaTH W jeIHbCHha HacTajda KOHICH3AIUjOM XJIOPHUX
JiepuBaTa TETPa3MHA, HUTPOIIMPUMHUIMHA W TPUA3UHA TAKO IITO c€ KOHJACH3allWja BPIIU ca

TPUA30JIOM HJIH CYTICTUTYHCAHUM Tpuasoiauma [38].
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(74) 4,6-Bis(3-amino-5-nitro-1 H -1,2,4-triazol-1-yl)-5-nitropyrimidine, DANTNP, m.m. 330-350°C;
(75) 2,4,6-Tris(1,2,4-triazol-1-y1)-1,3,5-triazine, TTT, m.m. >375°C

Cnuka 6poj 26. Excnao3zugne mamepuje nobosbuiarne mepmuuke crmabuiHocmu Hacmaie peakyujom
KOHOeH3ayuje XA0PHUX 0epusama mempasund, HUMmpOonuUpUMUOUHA U MPUAUHa Mmaxko wmo ux

KOHOeH3Yje ca mpuasonom Ui Cyncmumyucanum mpuazonuma

KomMOnHOBamkeM pa3IuYuTUX TPUCTYNA CHHTE3M EKCIJIO3MBHHUX MaTepHja, YOUeHO je
3HauyajHO NoBehame TepMOCTaOMIIHOCTH HOBOHACTAJIMX CYNCTAaHLIM. BpiieHa cy ucnutuBama
KOMOHMHOBaHOT mpucTyna (1) yBoheme aMUHO-TpyIle M Bohemwa peakiivje KOHAEH3aluje ca
TPHUA30JIHUM IPCTEHOM, (MU) yBOl)ermhe aMUHO-TpYIIe U peakifje Kowyraiuje u (M) Boheme

peakiuje KOHIeH3al1ja TPUa30JIHOT IPCTeHA U peakiuje Kowyranuje [38].
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(76) N° -(1 H -1,2,4-triazol-3-yl)-1,3,5-triamino-2,4,6-trinitrobenzene, TTATNB, m.m. >340°C; (77)
3,6-Bis(3,5-diamino-1,2,4-triazol-1-yl)-1,2,4,5-tetrazine, BDATTz, m.m. 370°C; (78) 4,4 -Bis(1,2,4-
triazol-3-ylamino)-2,2",3,3°,5,5°,6,6 -octanitroazobenzene, BTDAONAB, m.m. 550°C;(79) 4,4’ -
Bis(picrylamino)-2,2',3,3',5,5' ,6,6' -octanitroazo benzene, BPAONAB, m.m. 373°C; (80) 3,3",5,5' -

Tetrakis(picrylamino)-2,2',4,4',6,6' -hexanitro azobenzene, TPAHNAB, m.m. 493°C;



Cnuxa 6poj 27. Excnaozugne mamepuje nobossuiare mepmuyke CrmabuiHocmu nacmaie

KOMOUHOBAHUM npucmynom cunmese

VY rpyny eKCIIO3MBHUX MaTepuja Koje, OCUM M000JbIlIaHe TEPMOCTAOUITHOCTH, KapaKTepHIlIe

Y BUILIM HUBO HEOC]jETJHUBOCTH CBPCTaBajy Ce€ €KCIJIO3MBHE MarepHje moj HasuBoM PYX, z-

TACOT u TNBP [41].
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(81) 2,6-bis(picrylamino)-3,5-dinitropiridine, PYX, m.m. 460°C; (82) tetranitro-2,3,5,6-dibenzo-
1,3a,4,6a-tetraazapentalene , z-TACOT, m.m. 410°C; (83) 4,8-di(2,4,6-trinitrophenyl)
bisfurazano[3,4- b :3 ',4 ' - e ]pyrazine, TNBP, 397,5°C

Cnuxa 6poj 28. Excnnosusne mamepuje nobossuiane mepmuike CmabUuIHOCmu U HeoCjemmsusocmu

VY HOBHWje BpHjeMe€ BpIIEHAa Cy HCHOUTHBAakAa HOBUX TEPMOCTAOMIIHHUX EKCIUIO3UBHUX
jenvmema Ha 0a3u HUTpo-(yHKIHOHANHE Tpyne (xomono3u Z-TACOT-a). Pesynratu cy

yKa3aJii Ha BUCOK HUBO TEPMOCTAOMITHOCTH M HEOC]eT/bMBOCTH Ha yaap u Tpemwe [42].



Bp3n pa3Boj HAHOTEXHOJOTHWje je YTHIIA0 HAa pPa3BOj M TNpHMjeHy HaHomatepujamal®® y

MOJIPYYjy BHCOKOCHEPreTCKUX MaTepuja. Y OINIITeM CMHCIY EeKCIUIO3UBHE MaTepHje cy
. . -3
XOMOreHa cMmjeca dectuiia yuja BenuunHa uzHocu 1-100 mukpomerpa (10~ m). Ilpennoct
CMameha YeCTHIIA, OJTHOCHO JI0BOl)ee Ha T3B. HAHOCKAITy OrJIe/ia ce y 3HayajHoOM noBehamy
KOHTaKTHE NOBpPUIMHE W 3alpeMUHE, OJHOCHO, IOKa3lyjy 3HAaTHO Behy crneuuduuny
MOBPIIMHY, PEAKTUBHOCT, KaTATUTHYKE e(PEKTe Kao U KaTAINTUYKE e()EeKTE Ha caMy peaKIiujy
[43]. KapakreprucTuke HaHOYeCTHIIAa YTHYy Ha 3Ha4yajHO mHoBehame Op3uHE ociobaharma
eHepruje, OJAHOCHO Behy EKCIUIO3WBHY CHary, OOJbY KOHTPOIY IMOY3JIaHOCTH, CMAmbCHE

0CJE€TJbUBOCTH U CII.

Cnuka 6poj 29. Cuumax enexmpornckum muxpockonom RDX-a, M-RDX -uecmuye muxpomemapcke

seauuune, N-RDX -uecmuye nanosenuuune [44]

[Topehemem GU3NIKO-XEMHjCKUX U €KCIIO3UBHUX Kapaktepuctuka RDX-a, HMX-a u CL-20
MHUKPOMETAPCKE M HAHOBEJIMYMHE YECTHIA Kao W MOjeJMHUX (OopMyialuja IUIACTHYHUX

eKCIUIO3UBA YOUJbUBE Cy 3HaUajHe pasiuke (Tabena 6).

Tabena 6poj 6. Pusuuxo-xemujcke u eKCHA03UGHE KAPAKMEPUCHUKE MUKPO U HAHO eKCNIIO3UBHUX

mamepuja RDX-a, HMX-a u CL-20 u PBX ¢opmynayujama [44]

105 Hanomatepujaiy MpeaCcTaB/bajy MaTepHje 4ija BeIMYMHA MOojeMHaYHe YecTuie u3HocH o 1 1o 100 nanomerapa (107
M) WK cy IPOAYKT NPUMUjSHeHIX HAHOTEXHOJIOMIKMX TTOCTYIaKa.



DpuKIHOHA Ynapna Iox Bp3una

EKCHHOSH_BHa OCjeTIHBOCT OCJeTBUBOCT  ocjerpmBocT™  HeTOHALHMOHOT
HATEPHIE P /% H,, /cm &/ mm Tanaca ms™
RDX 80 49,8 15,38 8750
N-RDX 50 99,1 6,17
HMX 86 44,1 13,96 9100
N-HMX 58 63 6,08
CL-20 88 13,6 43,72 9380
N-CL-20 66 29,4 18,31
RDX-PBX 24,65 7850
N-RDX-PBX 18,6 7980
HMX-PBX 23,74 8120
N-HMX-PBX 18,31 8260

“— Tect Tpema knu3ameM (ewr. sliding friction) “— tect na ynapny ocjerssusoct (enr. drop-

hammer test) ***— rect na mok ocjetsbuBoct (er. Small scale gap test, SSGT)

Hanoekcruio3nBHe MaTepuja Cy Halule IMUPOKY MPUMjEHY Y BOjHE CBPXE Kao0 IJIaBHO IYHHCHE
3a 00jeBe IJlaBe, HEOC]eTJbUBY MYHHUIHU]Y, MyHEHE 33 KIACHYHY MYHHUIM])Y U MYHUIH]Y
MIPOMjEHJbUBE EKCIUIO3UBHOCTH, OJHOCHO, MYHHIIM]y ca IOMHYHOM OCjeTJbuBOILINY (EHT.
Switchable Explosivity )!°. Ilpumjena HamouecTHIIA y €HEPreTCKMM MAaTepHjaliMa, OCHM
NpUMjEeHe Yy CEeKyHJIapHMM €KCIUIO3MBMMa HUMa Takohe TMpuMjeHy Yy TEpMUTHUM

CKCIIO3MBUMA, IIPONCIIAHTHMA U ITUPOTEXHUYIKUM CPCACTBHUMA [45]

Pa3Boj cekyHIapHUX €KCIUIO3MBa KapaKTepHIle, MOpel CHHTe3€¢ HOBHUX EKCIUIO3UBHHX
MaTepuja ca JKeJbeHUM KapaKTepHCcTHKamMa M BeoMa MHTEH3MBHA HCTPaKUBaWba y 00IacTH
T3B. KOKPUCTAJIHUX EKCIIO3MBa, OJHOCHO, NMPHMjCHA M Pa3BOj KOHIENTa KOKpPHUCTAA Y
o0racTH BHCOKOEHepreTckux Matepuja [46]. CaBpeMeHH €KCILIO3MBH, IOCMAaTpaHo ca
CTaHOBHUINITA CTPYKTYpE, MPEACTaBIba]y MOJEKYJIe KpUCTATHE CTPYKType. MoeKyncku

Kpucrain MOTY cC HO)II/Ij CIINTHU Ha jCI[HOKOMHOHeHTHe n BHUIIICKOMIIOHCHTHC.

106 MMymeme 3a 60jeBe raaBe — nosehame eKCIUIO3MBHE CHATE, HEOCjET/HUBA MYHHIINjA — CMAEEE OCjTIHHBOCT, MyHEHe 3a
KJTaCHYHY MYHHIHJY — MOTYAHOCT TOKCHYHOT [jelOBama MPHUCYCTBOM Y JbYACKOM OpPraHM3MY, MyHHIIMja NPOMjCHJbUBE
€KCIIJIO3UBHOCTH — Pa3BOj MOTYHHOCTH HEOC)jeTJ/bMBOCTH NMPHIMKOM MaHMITYJIAlMje U eKCIUIO3UBHOCTH MPHIMKOM J0JiacKa
Ha IIUJb.



JeTHOKOMIIOHEHTHH CHCTEMH C€ CacToje O/ jeJHE BPCTEe MOJICKYJia TIOBE3aHUX y Pa3IHIUTe
KpucTanHe ¢popMe JOK BHUIIEKOMIOHEHTHHU CE€ CacToje OJ JBHj€ WJIM BUIIE BPCTa MOJEKYJa.
[Tojam kokpuctan (eHr. cocrystal) je yBemeH neBeneceTMX TrOJMHA paad OIKMCUBAA
MOJICKYJICKUX KpHUCTaJla KOjU Cy Cajp)KaBajlil BHUIIE OJ jelHE BPCTE€ MOJIEKYJA y CMHCIY

xemujckor cacrasa (ciuka 30) [47].

Cnuxa 6poj 30. Cnuxe 0obujene nomohy ckenupajyhee enexmponckoe muxpockona a) HMX

6) TATB, ) HMX/TATB xoxpucmana [48]

TpenyTHO mocToju BHIIE NeDUHHUIM]A TTOjMa KOKPUCTAJ MPU YyeMy je Hajuemhe KOpHUIITeHa
Ja Cy KOKPHCTAJIM BHUIIIEKOMIIOHEHTHE YBPCTE TBApW KOj€ HACTAJy W3 JBHjEC WA BUIIE
Pa3NIMYUTHX XEMH]CKUX BPCTa 0J1 KOJUX CBaKa Iocjeayje ctabuiny ¢popMy MpH CTaHAApIHOM
OpuTHCKY U cobHoj Temmeparypu [49]. KokpucramHe cucrteMe  KapaKTEpHILY
MelhyMoseKysIcKe MHTEepaKIije Kao 10 Cy BOJMKOBAa Be3a, JOHCKAa MHTepakiuja, Ban nep
BasicoBa mHTepakiidja U T MHTEpakiidja Kao U 0jACycTBO TpaHcdepa mpotona [50]. Veimwen
npucycTBa BUILE MelyMOJEKyJICKMX HHTepakiuja u3Mel)y KpUCTATIHUX CYICTaHLU Koje

YUECTBY]y Y CTBapamy KPUCTAJTHHX KOMIUIEKCA, F/bUXOBE KapaKTEPHCTUKE CE Pa3MKy]y O]



KapaKTEepPUCTHKA TMOjeJMHAYHUX HMHTEpaKifja. YCIOCTaB/bakbeM MehymonekymapHux
WHTEpaKIja J0JIa3H JI0 MPOMjeHE IMoJIapu3alrje T'yCTHHE eJIEKTPOHA y MOJEKYIy (IUIToI-
JMIION MHTEPAKIMja) a, CaMUM THM, U 10 (popMupama KPUCTAIHUX CHUCTEMa KOjU TOCjeayjy
paznuunuTe GU3NIKO-XEMHUJCKE KAPAKTEPUCTUKE Yy OJHOCY Ha KapaKTEPUCTHKE KPHUCTATHHX
cucreMa mojenuHadyHux KommoHeHtd [51]. Mehymornekyicke uHTepakiuje u (GpopMupaHe
KPUCTAJHE CTPYKType TCHEpUIIy pa3nduTe (QU3HIKO-XEMHjCKE OCOOMHE HACTaIuX
CYIICTAaHIIU y OJHOCY Ha (QU3NIKO-XEMHUJCKE OCOOMHE TOjeIUHAYHUX KOMIIOHCHTH.
Jlocanamima HCTpaXHBamba Yy 00JaCTH KOKPUCTATHUX €KCIIJIO3MBA Cy BpIlEHAa Kao TEOPETCKa
U CeKCHEpHUMEHTaJHA. TEOpPEeTCKH pe3ydTatd cy [I00WjeHHu NpuMjeHOM onaroBapajyher
cobpTBEepa Ha OCHOBY TeOpHje JHHEapHe KOMOHMHAIMje aTOMCKUX opOurtana (eHr. linear
combination of atomic orbitals, LCAO), teopuje ¢yHkunonanne rycture (edr. Density
functional theory, DFT) u ryctune crama (eur. DOS-density of state) te momekyscke

auHamMuuke cumyanuje (ear. molecular dynamics simulation, MD simulation) [52].

a) 0) B)

Cnuka 6poj 31. Mehymonexyncke unmepaxyuje usmehy CL-20 i TNT: a) 6o0ukoge ge3e Koje ce nanase
Y KOMNJIEMHO] KPUCMATHO] CIMPYKMYpU; 0) UuHmMepaxyuja Humpo-pyne u apomMamcroe npcmena
(ypmKaHa TUHUjQ) U HUMPO-HUMPO epyne (MauKacma IuHuja) Koja Huje npucymua y KOMnJiemuoj

KpUCMANHO] CmpyKmypu,; 6) melymonexyicke unmeparkyuje usmely cycjeonux monexyna CL-20 [53]

Behu 0poj ekcriepuMeHTaTHUX M TEOPETCKUX HMCTPaXKHBamka EKCIUIO3UBHUX KOKPHUCTAITHUX
MaTepHja CIpoBe/ieHa Cy Ha KOKPUCTAIHUM cucteMuMma Ha ocHoBy HMX-a, CL-20 u TNT-a
[52]. Pesynratu ucTpakuBama ykaszyjy Ja KOKPHCTaJHH CHUCTEMH IOCjeAyjy MOOOJbIIame
MOjeIMHUX KapaKTEepUCTHKAa Yy OJHOCY Ha KapaKTEepUCTHKE KPHUCTATHUX MaTepuja Koje

Y4ECTBY]Yy Y CTPYKTYpH KOKpHcTaja (tabena 7).



Tabena 6poj 7. Excnnosuene kapakmepucmuxe CL-20, HMX, BTF, cujeme CL-20/HMX, koxpucmana
CL-20/BTF, xoxpucmana CL-20/HMX [54,55]

Heronammona Jleronammonn  OcCjeTJBHBOCT Ha

I'ycruna
Exkcmioszus o Op3uHa MIPUTHCAK MEXaHUYKH yaap
cm
| m/s GPa Hso/cm P/%
CL-20 2,035 9385 44.9 13,1 100
HMX 1,910 9324 39,3 19,6 84
BTF 1,901 8425 34.3 - -
Cwmjerra CL-20/HMX - - - 15,4 96
Hano CL-20/HMX
- - - 47,3 64
Koxpucran
CL-20/BTF xokpucrain 1.918 8969 39.1 - -

Pa3Boj BojHOr Haopykama M BOjHE TEXHHUKE JIOBEO je JO pa3Boja HOBE KJIace OpyXkKja IO

HA3MBOM BOJyMeTpujcka opyxjal?’.

Eneprercke marepuje (E€KCIJIO3WBH) KOPHUIITEHE 3a
u3papy OB KJlace Opy)Kja C€ Ha3MBajy EKCIUIO3MBM HpOCTOpHOr aejcTBa. CranaapiaHe
eKCIUIO3UBHE MaTepuje, ynoTrpujeOsbeHe 3a u3paay YOOjHHUX CpeIcTaBa, CBOjE JIjeJIOBAME
3aCHMBA]y Ha HAUYMH J]a €KCIUIO3UBHU MPOIIEC T0BOIU A0 (hparMeHTanyje (1ujename Ha BUILIE
JIMjeJI0Ba) MaTepHjaja y KOjeM je CMjelITeHa eKCIUIO3UBHA MaTepuja IpU YeMy Ce JI¢jCTBO Ha
LUJbY OCTBapyje nmomohy ¢parmentupanux cermenata. Jpyru edpexaTr Koju ce ocTBapyje Ha
Wby TpEACTaBiba edeKaT pyliema YCJbel JejCTBAa JCTOHAIMOHOT Tajaca, OJHOCHO,
MIPUTHCKA EKCIUIO3H]j€ KOJU je eKBUBAJICHTaH Op3uMHU JAeTOHAIMOHOT Tajaca. Kapakrepucrtuka
yIapHOT Tajlaca M3a3BaHOT MPOIECOM EKCIUIO3Wje CTaHAapIHUX EKCIUIO3UBA j€ BUCOKH
JI€TOHALIMOHU TpUTHCaK (yIapHOT Tajaca) ca KpaTKUM BPEMEHCKUM TpajalbeM a pe3yirar
TOra je Majli eHepreTcku ummnysic. Ha Taj HauMH u3a3BaH yJapHM Tajlac, MOKa3yje U3pasury
TEHJICHIIN]Y OTaJlalba pa3opHe MOohM ymapHOT Tanaca ca nmoBehameM yaa/beHOCTH O IIEHTpa
eKCIUIO3Mje W TPOTOKOM BpEMEHa a, caMHUM THM, U CMameme pazapajyher edekra Ha
okoiuHy. Ko excruio3uBa mpocTOpHOT JIejCTBa, Harjacak je CTaBJbeH Ha e(eKTe eKCIIo3Hje
Kao LITO cy TeMIepaTypa u nputhcak. KapakrepucTuka eKcijio3uBa IpOCTOPHOT JIejCTBa je
HEIITO HIKU JIETOHAIIMOHH MPUTUCAK Ca Ty’)KUM BPEMEHCKHUM TpajameM, a pe3ysraT Tora je

BehH eHepreTcku MUMIYJC a, caMMM TUM, U Behu paszapajyhu edexar Ha okonuHy. Y rpymy

107 Opysxja u Gopbenn cucTemu umju ce epekKTH Ha OKOIIMHY 3aCHUBAjy Ha JIEjCTBY BEOMA BUCOKUX MPUTHCAKA



EKCIUTO3MBa MPOCTOPHOT J€jCTBA CE CBPCTaBajy T3B TOpHMBO-3pak ekcruiosuBu (eHr. fuel-air

explosives, FAE), tepmobapuunu excmio3uBu (enr. thermobaric explosives, TBX) u

eKCIUTI03uBH MnojauaHor aejcrea (enr. enhanced blast explosives, EBX) (cnuka 32).

Excnno3usu
MIPOCTOPHOT JIejCTBA

Excnno3usn
TOPUBO-3paK
FAE

TepmobapuuHu

€KCIUIO3UBH
TBX

Excmno3usu

0javaHor JIejCTBa
EBX

Cnuxa 6poj 32. Knacugpurayuja excniosuea npocmopHoz oejcmea

['oprBO-3pak eKCIUIO3UBH MPEACTABIbA]y CMjelly €HEpreTCKUX MaTepHja (Ha3uBajy ce joul u

ropuBa, TOPUBH EJIEMEHT) KOje, MPHIMKOM KOHTaKTa Ca Ba3IyXOM, y KOME C€ HaJla3d

KHCCOHHK HOTpe6aH 3a OAuIpaBamLC IIponeca ,Z[eTOHaI_[I/Ije, MOT'y H3a3BaTu CKCHJ'IOSI/ij. Ha

ciuy 33 je memMaTcku IpUKas3aHa cTaHaap/Ha KoHgurypamuja yOOjHHUX cpejacTaBa Koje

KOpPHUCTEC T'OPUBO-3PAK CKCIIJIO3UBC.

Jeronartop

TNT

T'opuso

Cnuxa 6poj 33. Cmanoapona kougueypayuja yoojuux cpeocmasa ca FAE excnnosusom [56]

KapakTepuctuka ropuBa je na ojipeheHa KOHILEHTpalHja ropuBa y Ba3myXy (JIOKaJlHO

IocMaTpaHo) mnocjenyje MoryhHoct netoHupama. Jla 6u ce MOKpeHyo Ipolec eKCILIo3Hje,



MOTPeOHO je W3BPIIUTH MUjEIIakbe TOpHUBa Ca Ba3IyXOM M3 OKOJIMHE & 3aTUM HM3BPIIUTH
WHUIIMpake HacTajie cMmjernie. BehmHa ropuBa ce pacrpinyje €KCIUIO3UBHUM ITYHCHEM
KIIACHYHOT eKCIIO3MBa IPH YeMy ce CTBapa obnak aepoconne cMjemme’®® koja excrnomupa on
0,1 10 5 cexyHIM HaKOH pachplliekha TOpUBa y Ba3ayXy. MHUIMpame aepoCcoIHOT 00Jiaka ce
MO’Ke BPIIUTH YJapHUM TaJlacoM HHHIMjATHOT eKCIIO3MBA MM XEMH]CKAM HHHUIHpameM %,
Knacudukanuja ce Moke H3BPIINTH Ha OCHOBY arperaTHOT CTama YIMOTPHjeOJbeHOT TOpUBA:
4yBpCcTU ropuBo-3pak ekcruio3uBu (enr. solid fuel-air explosives, SFAE) u teuno-uBpcTh
ropuBo-3pak ekcriosuBu (enr. liquid fuel-air explosives, LFAE). Hajuemihe xopuinteHa
ropHBa y TOPUBO-Ba3AyX KOH(pUTypamujama cy MeTaH, €THJICH-OKCHJI, MPONIICH OKCUI U
MjelaBiHa METHIT aneTuiieH npomnaaueHa u npomana (MAPP) [57]. Topehewem komuuune
ocnobohene enepruje m3mehy FAE ekcruiozuBa m TNT-a (KOHBCHIIMOHAIHOT €KCILIO3WBA)

MIPWJIMKOM €KCIUIO3Hje BUJBUBO je Jia eKCIUIO3MBU TOPUBO-3pak ociiobahajy 3HauajHo Behy

KOJIMYMHY €HeprHuje Mo JeTUHHUIN Mace/BOITyMEHa.

Tabena opoj 8. Konuuuna ociobohene enepeuje no jeounuyu mace u sanpemute 3a pasmuyume FAE u

TNT [58]
Fopuno OcnobGolena enepruja no OcnobGoleHa eHepruja no jeAMHULH
jenuuunu mace (kcal/g) Bomymena (kcal/cm®)

Decane” 11,3 8,5
Kerosene® 10,2 8,2
Propylene Oxide? 7.9 6,6
Aluminium” 74 11,0
Ethylene Oxide” 6,9 6,0
TNT? 1,1 1,6

A_ JlekaH je anKaH-yIJbOBOJIOHHK ca XeMujckoM popmynom CioHaz; P—xeposun, napadun umm
yJbe 3a JIaMIIe je 3amajbhBa TEYHOCT YIrJbOBOJOHHKA Koja ce nobuja u3 Hadre; B— nponunen
OKCHJI j& aKyTHO TOKCHYHO M KaHI[EPOT€HO OPTaHCKO JeIHIEHE Ca MOJIEKYJICKOM (HopMyITom

CH3CHCH,0; '~ anymunujym (;1at. aluminium) jecTe xeMHjcku eeMeHT, cpeOpeHacTo-0enu

108 Aepoconn, OJHOCHO, AEpOCOJIHE CMjellle MPEJCTaBibajy YBPCTE YECTHUIE MJIM MAJe KAk TEYHOCTH JMCIEPTOBAHE Y
aTMOc(epCKOM Ba3Iyxy.

109 KopucTH ce BOCTPYKH MHUIMPAjyhn €KCIUIO3HB, TIPBU KOjH PACTIPIITyje TOPUBO M JAPYTU KOjH MHUIMPA HACTATH OOIAK.
Kon xeMujcKor HHHIMpama KOPHUCTE ce MaTepuje Koje, MM Mel)ycoOHO pearyjy Wi ca TOPHBOM, HCTOBPEMEHO ce
pacripiryjy ca TOpHBOM JIOK je TOIUIOTa peakiiyje JOBOJbHA 3a aKTHBHpAhe 00JIaKa.



naku Mertan ca cumbomom Al m aTomckum OpojeM 13; “— erumen-okcum je opramcko

jenumemse ca popmynom CoH1O; P— rpunutpoTomnyes.

VY unearHuM yCIOBUMA, MOTEHIMjajiHA TOPHBA, YCJbEI BEIHKE TOIUIOTE EKCIUIO3HUjEe, MOTY
ociio00uTH 3Ha4YajHO Behe konuuuHe eHepruje y nopehemy ca TNT-om. Umajyhu y Buny na
Baznyx canpxu 21% xuceonuka, epukacHoct FAE ekcmnosuBa je mama on 40%. Takobe,
yTHIA] UMa 3HAYajHO MPUCYCTBO a30Ta y Ba3AyXy KoOju paspujehyje cuctem u amcopOyje

TOIUIOTY T€ HEPAaBHOMjEPHOCT KOHLIEHTPALNj€ KUCEOHUKA Yy PEATHOM CHCTEMY.

Tabena 6poj 9. Tonnoma excniosuje 3a paznuuume nomenyujanne FAE u TNT [59]

Copuso Tomora excrutosuje (MJ/kg)
Propane® 38
Ethylene (Acetylene 3)° 5
Oxirane® 21
Gasoline (Aerosol)” 37
Aluminium (Dust)” 16
TNT? 4,2

A- mponan, (Monekyscka popmyna CsHg), Ge30ojan je ajkaH, y racOBMTOM arperaTHoOM

cramy; P eTeH (paHMju HA3UB €THJIEH) jECTE XEMM]CKO jeIHI-EH-E KOje Cazia y TPyIly alKeHa.
Hberosa popmyna je CoHa; B- etunen-oxcun je oprancko jenumeme ca popmynom CoH4O; I~
OEH3MH je MPOBHJIHA 3allaJbUBa TEYHOCT J00MjeHa o]l HaTe Koja ce MPBEHCTBEHO KOPHCTHU
Kao TOpMBO y BehMHHM MOTOpa ca yHyTpalllbMM CaropujeBamem; 7= alyMUHHMjyM (JIar.
aluminium) jecte XeMHJCKU €JIEMEHT, cpeOpeHacTo-0einu jJaku meTan ca cumOonoMm Al u

atoMckuM 6pojeM 13; - TpunmTpoTOTYyEH.

VYaapuu Ttanmac Hactao neroHanujom FAE ekcmio3uBa mocjedyje pazauuure ocoOuHEe Yy
OJTHOCY Ha yAapHH Tajac (GopMHUpaH ycJbe] JETOHAIMje KOHBCHIMOHATHHUX CEKYHIapHHX
eKcIuIo3uBa. KapakTepucTHKe yAapHOT Tajlaca HACTajor JICTOHAIMjOM KOHBCHIIMOHAITHHUX
€KCIUJI03MBa KapaKTEpHUIlle BEOMa BUCOK MAaKCUMATHH MPUTUCAK PEIATUBHO KPATKOT BpeMEeHa
Tpajama 0K ynapHH Tanac FAE ekcrio3uBa kapaktepuine HIKM MaKCHUMATHHU TIPUTHUCAK Ca
3HaYajHO JYXUM BPEMEHOM Tpajama (cimka 34) a mTo Y3poKyje Ja je UMITYJIC yAapHOT

tamaca FAE ekcruio3wBa 3HadajHO Behw y OJHOCY Ha UMITYJIC YJIapHOT —Tajaca



KOHBEHITMOHATHNX ekcrutosnBa'®, Orpanmuema OBe Kiace EKCIUIO3MBA Cy Be3aHa 3a

11 ca BaszmyxoMm y KoM je

MOTyYhHOCT MOCTH3ama OAroBapajyher cTeXuoMeTpHjCKOT OJHOCA
pacrpIueHo TOpUBO Kao0 M KIMMATCKH (DaKTOpu KOjU yTHUy Ha (pOpMHUpaHU EKCIUIO3UBHH

obunax [60].

—FaE
- = «TNT
[
S c
@ S
5 g
o
:
=)

5 c
=2 G
£ ]
g o
5 g
Q ’ -
£ i

i L APTES

! Rt I 20 T S

d b 5 Increasing range —> Increasing range —

a) 6)

Cnuka 6poj 34: A) 3a6ucnocm MakcumanrHoz npumucka (overpressure) ca noseharsem noepuiuHe Ha
Kojy Ojenyje yoapru manac Hacmao demonayujom 1 ke emunen-okcuoa (FAE excniozus) u 1 ke TNT,
0) 3a8ucnocm 8pemena mpajarba MaKCUMAaiIHo2 NPUMUCKA YOapHO2 manaca ca nogeharsem nogpuiuHe

Ha Kojy Ojenyje yoapuu manac Hacmao demonayujom I ke emunen-oxcuoa (FAE excnnosus) u I ke

TNT.

Excruio3uBHe Marepuje Koje KapakTepuile MOTyhHOCT reHepucama T3B. TEPMOOAPHUUHOT
eexkra ce Ha3uMBajy TepMoOapuuHHM ekciuto3uBu (eHr. thermobaric explosive, TBX).
TepmoOapuunu edexaT npeacTaBiba CIOj J1€jCTBA MOBUILEHOT MPUTHCKA (pa3opHO-pyiehn,
O6mact edekar) M KOJIMUMHE OcCio0oheHe TOIUIOTHE eHepruje (BHUCOKe TeMmIeparype H
TOIJIOTHOT (hJIyKca) MpU YeMy je HacTalld yJapHU Tajac 3HaTHO JY)KET BPEMEHCKOT Tpajama
yMjepeHHjeT MHTEH3UTETa Y OJTHOCY Ha CTaHJapHe CeKyHIapHe ekcruto3uBe (ciuka 35) [61].
3a pasnuKy oJ] ekciuio3uBa mnojadaHor nejcrBa (EBX) y kojuMa je akiieHaT Ha Tojadarby

yAapHOT Tajaca, KOJ TEepMOOApUYHMX EKCIUIO3MBa HAarjacak je JaT Ha TEepMUYKe

110 Mjepa cHmOCOGHOCTH y/apHOT Tanaca Ja W3BPIIM YTHIA] HAa CTPYKType (pyIIeme) H3pakaBa ce MyTeM HMITyJca
(BpHjeIHOCT TIPHUTHCKA y onpel)eHoM BpeMeHy Ha ojpeljeHy MOBPLINHY).
11 CTexMOMETPHjCKU OIHOCH Cy KBAHTUTATHBHE OJHOCH KOjH CIUjEJIE U3 XEMHU]CKUX (hOPMyYJIa HITH XEMH]CKUX j€/IHAYHHA.



KapaKTepUCTHKe. MexaHu3aM peakihje TepMOOAPUUHUX EKCIJIO3MBA j€ CIIMYaH HavyuHy
peaknuje FAE ekcruiosuBa. Pasnmka ce ornega y tome na cy ropuBu enemeHTH y FAE
eKCIUIO3UBUMA pa3iIMuuTa OpraHCKa jeAumema 0K Cy TopuBH enemMeHtH y T1BX

EKCIIJIO3MBUMA METAIN Y €JIEMEHTAPHOM OOJIHKY.

o High Explosive (HE)
—~ |
g . Enhanced Blast Explosive (EBX)
s |
.“e\"/Th)noban'c Explosive (TBX)
%
ambient AN St il SO

time

Cnuka 6poj 35. [lpukas 3a8ucHocmu 6e1uyuHe NPUMUCKA Y 8peMery 00 MOMeHma oemonayuje 3a

kracuune (HE), mepmobapuune (TBX) u nojauanoe oejcmea (EBX) excniosusa [62]

CaBpemeHe €KCIUIO3UBHE CMjelle TepMOOapUUHUX KapaKTepucTuka ce wuspalyjy kao

TJTACTUYHU JINBEHU €KCIIJIO3UBH KOJH CY CACTaBJHEHH O/

® CEKCIUIO3MBHE KOMIIOHEHTE
e MeTana (TopuBa KOMIIOHEHTA)
® OKCHJaHCa

¢ T[IOJIMMEPHOT BE3HMBA.

Excrio3uBHE KOMIIOHEHTE TIPEJCTaBJbajy CTAaHIApJHA W TOOOJBIIAHU CEKYyHIApHU
ekcruio3uBH kao mto cy okroreH (HMX), xekcoren (RDX), mentput (PETN), NTO, FOX-7,
FOX-12, TATB, CL-20.



['opuBy KOMITOHEHTY 4YWHE XEMH|CKH PEaKTUBHH METAJd Ca BHCOKOM BpHjemHoIIhy
enrammuje'’? koju He mocjenyjy ToBoJbHY Op3MHY peakuuje 3a ydemhe y peakiiujama Koje ce
JIeIIaBajy Y MOMEHTY JICTOHAIlMje T€ yYeCTBY]Y y peakildjaMa ca raCOBUTHM IPOIyKTUMA
eKCIUIO3Mje WU KHUCEOHMKOM TMPHUCYTHUM Yy 3paky. Pamu mnoOospliama MOjeIUHUX
KapaKTePUCTHUKA K0 IITO Cy CMambEHE TEMIIEPATYpPE Majbeha U CaropujeBarma, BHCOKA HUBO
CTEIIeHa CaropujeBama, CMambCHhe TOKCHIHOCTH, KOPUCTE CE CMjellle eJICMEHTapHUX MeTaa.
[Tocjenyjy 3HauajHo Behy eHeprujy peakmmje y OJHOCY HAa €HEPrujy peakiuje CTaHIapIHUX

eKCIUIO3UBA. Y TPYIy XeMHU]JCKH PEaKTUBHUX MeTaia ce yopajajy:

® CcJIEMEHTApHU MeTanu (aTyMHHHJyM, OOp, MarfHesujym, OCpuUiIHjyM, LUPKOHU]jYM,
HaHOYECTHIIE BoJIppama),

® CMjele eneMeHTapHUX MeTaia (0op-aayMyHH]jyM, OOp-MarHe3ujym),

e Jerype Metana (aTyMUHUjyM-00p, allyMHHH]YM-Marue3ujym) u

® WHKANCYIMpaHU MeTanu (MoAudUKOBaHE YECTHLE alyMHHHjyMa C TaHKUM
mpeBiakamMa — (QUIMOBMMAa HUKIA, Oakpa, rBoxha, xadHujymMa, HUPKOHHjyMa,

MOJIMMEPHUM IpeBIakama, (pryopuaHUM KOMIUIEKCHMA).

OxcunancH, jeIMbemka Koja cy 0orara KHCEOHUKOM U JIAKO OTIYINTAjy KUCEOHUK JOIPHHOCE
BeheMm cTeneHy OKcujanuje MeTaJHuX uecTuia. Hajumpy npuMjeHy HMMajy aMOHHjyM-
nepxsopat (NH4ClOs), kanmujym-nepxinopar (KCIOs), Harpujym-uurpar (NaNOz), kanujym-
autpat (KNOgz), amonujym-uutpat (NH4NOz), amonujym-munutpamun (HsN4Os) wu

xuapasuanjymM-uutpodopmar (CHsNsOg, HNF).

[TomumepHa Be3nBa cauyMbaBajy MPENONUMEpPH, YMpPEXHBauM (yMmpexaBajyhu areHcu) U
anuTuBU (MIacTU(UKATOPH, T3B. OOHIMHI AareHcH, MOBPUIMHCKM aKTUBHE Marepuje,
cTaOWIM3aTopy, Karaiau3aTopu). Y YHOTpeOM Cy HMHEpPTHE NPENOoJIMMEpPHE CYICTaHIE Ha
OCHOBHM  XHApOKCH-TepMuHapHuX'®  mommerapa (HTPE), KapOOKCH-TEpMHHHpAHHX
nomubyramuena (CTPB), xunmpokcu-tepmunHupanux momuOyraaueHa (HTPB), xumpokcu-

tepMuHupanu  KanpojaktoHcku —etpu  (HTCE), mnomukanponakronun (PCL) w

noJukanposakToHcku noiuonu (PCP).

112 Eyranmnuja je TepMOAMHAMMYKA (YHKIIMja CTama PaBHOTENKE CHCTEMa Koja je TpeAcTaB/beHa Kao 30Up yHyTpallme
€HEeprHje U MPOU3BO/Ia IPUTHCKA U 3alPEMHHE.

113 TepmuHanmja 03HaYaBa 3aBpUIETAK JAHYAHE PEAKIMjE y MPOIECHMA MONTMMEpHU3aluje (BE3UBamba MOJIEKYIIA TIONMMEPA).
TepMUHHPaHO jeINbECHE MPEICTaBIba MONUMEPHY CYIICTaHIly Y YHjOj CTPYKTYpH ce, yciben Mel)ycoOHe peakiyje paaukaia,
ryOH BUXOB PAJNKAICKH KapaKTep M HACTAjy CTAOMIHH MaKPOMOJICKYJIH.



Paau nmoBehama ekCII03MBHOCTH, pa3BHjeHa Cy T3B. CHEPreTCKa MOJIMMEpHa Be3uBa y Koja ce
cBpcraBajy rimnumn asun-nonumep (enr. GAP), monu(3-HUTpaTOMeTHII-3-MEeTUIIOKCETaH)
(ear. polyNIMMO), nomu(rmumumun  wutpar) (enr. pPolyGLYN) te  pasnuuutu
¢iryoporoumepy, MOJTUBUHIIHUTPATH, MOJIMHUTPOAPOMATH U HUTPOBAHH NOJIHOYTaIHMEeHU
(erar. NHTPB). Hajmo3Hatuju caBpeMeHH €HEPTreTCKHU MOJIMMEP Y YIIOTPEOH je OJIOK MmoaTumep
CAYMIeH M3 CErMeHaT 3-a3mIoMeTHiI-3-MeTHiokcerana (enr. polyAMMO) wu nomn-3,3-
ouc(asugomermi) okcerana (enr. PolyBAMO). YmpexuBauu (ympexaBajyhu areHcu) umajy
yIIOTY KpeHupama KapakTepucTHKa TBpaohe, uBpcrohe M e1acTUYHOCTH y IMIUPOKOM PACIIOHY.
Y  [OpakTHMYHO] OpPUMjEHM  HAj3aCTYIUCHMJU Cy  aIu(paTcKu U apOMAaTUYHU

nonuu3onHMjaHaT 4,

AmuTUBH WMajy yJory Moau(duUKanuje pasiuuuTHX —(PHU3UIKO-
XEMUJCKUX KapaKTEPUCTHKA MOJIMMEpPa Kao U yTUIA] Ha TPOBOerhe TEXHOIOMIKUX OTepalmja

U MOCTYIAaKa y TOKY TEXHOJIOIIKOT Mpolieca npou3Boame [61, 63].

3a pa3nuKy 0J1 TePMOOAPUIHHUX EKCIUIO3MBA Yy KOjUMa rOpruBa KOMIIOHEHTA MPETEIKHO CTyTa
y peakiyje ca IpoayKTHMa JeTOHAIN]je eKCIUIO3MBHE KOMIIOHEHTE WIIH 3PaKoM, IPH YeMy ce
edekar 3HAuajHHje oriena y mnoBehamy TemIepaType, €KCIIO3UBE I10jayaHor JejcTBa
KapakTepHIlle YMIEHUIA J1a TOPUBH €JIEMEHTU CTYIAjy Y peakiujy MpeTeKHO NPUIMKOM
JIETOHAIlMj€ EKCIUIO3MBHE KOMIIOHEHTE Ipu uemy ce edekar oriaeaa y nosehamwy
JIETOHAIIMOHOT TPUTHUCKA, OJHOCHO, yaapHo-pyumieher edexra. Takxohe je moTpedHO
HallOMEHYTH Jla XeTeporeHe eKCIUIO3UBHE CMjelle MOTYy Yy 3aBUCHOCTH O]l (u3Hnuke
CTPYKType M BEIMYMHE 4YeCTHLA Ja TIOKa3yjy I[0jayaHe TEepMHUYKEe WM EKCIUIO3UBHE
KapaKTepUCTHUKE, OJJHOCHO, JIa C€ CBPCTaBajy y TEPMOOApUUHE €KCIUIO3MBE MM €KCIUIO3HBE
10javyaHor JiejcTBa. YTHIa] GU3NUYKE CTPYKTYPE U BEIMUMHE YECTHIIA €KCIUIO3UBHE MaTepuje
Ha M0jeIMHE KapaKTepUCTUKE MOTY CE€ YOUHUTH Ha NpUMjepy pPa3IUUYUTUX EKCIUIO3UBHHUX

cMjella, IPOU3BEACHUX y OOJIUKY IpaHyJa.

Tabena 6poj 10. Cacmas excniosugnux cmjewia [64]

6*****

O3Haka y30pka 1" 2" 3" 4" 57

14 Anudarcku nonuuzouujanatu: 1,6-xekamerwienauuszonmnjanar (eur. HDI), nsodopoaunsounujanar (enr. IPDI), 1,1-
MeTHJICH Ouc(4-H301MjaHaTONMKIOXEKCaH), 1,4-nukinoxekcmnannsonujadar (ear. CHDI), apoMatudsy moMMH301MjaHATH :
2,4-tonyenauusonyjanar, 2,6-ronyenaunsonujanar (enr. TDI), 4,4/-Memne1-um(be1-mmm1/130u1/1jaHaT (eur. MDI) , 15-
Hadranegnumsonujagar (eur. NDI), 4,4/-mudennnanusonujanar



Kommonenra maca %

RDX kpucranau (RDX) 50 18,2 50 18,2 50 50
Amonujym-tiepxsiopart (AP) 10 18,2 10 18,2 10 10
Anymunanjym (mpax) (Al) 30 54,5 30 54,5 30 30
Buron (Be3uBo) 10 9,1 10 91 10 10

* — yecTuIe aTyMUHHjyMa u3HOCE 44 MUKPOMETpa, ~ — YECTHIIE ATyMMHHjyMa BenuunHe 44—
149 mukpomerapa, — — KONOIMMEp BUHMI-(GIyopuaa Hu 1epdIyoponpomuneHa, . —
KOH(UTypaIyja XOMOTeHU3UpaHe CMjelIe ca ATyMHUHHUjYMCKHM IPaxoM BEIWYHMHE YECTHIE
44 mukopmertpa, ****** _ xoudurypanmja core-shell ¢ amyMuHHjyMCKEM ITpaxoM YecTHIa

BenuuuHe 44—149 mukpomerapa
OproBapajyhuM TEXHOJIOUIKUM MOCTYIIMMAa MPUIPEMIbEHE Cy JBHUj€ BPCTE IpaHyia (3pHa).
Jenna BpcTa mpeacTaBjba XOMOTEHHU30BaHy CMjEIly a Ipyra BpcTa T3B. CTPYKTYpY je3rpo-

Jbycka (enr. core-shell structure) (ciuka 36).

macroscopic granules

Viton

RDX-xexcoeen, AP-amonujym-nepxiopam, Al-anymunujym; 6uzoH-6e3usHu noaumep

Cnuxa 6poj 36. [Llemamcku npuxa3s:. a) MAKPOCKONCKA CIMPYKMYpa GUUUEKOMNOHEHMHUX 2panyad; 0)

Xomocena cmpykmypa, 8) Kongueypayuja jesepo-mwycka [64]

BI/ISYCIIHI/I n3rjica u CHUMaK CJICKTPOHCKUM MUKPOCKOIIOM je IMpUKa3aH Ha CJINOA 37.



Mag= 100X
SignalA « S€3

EHT= 200KV Mag® 200X U Plus
WD=53mm  SigwAsSE2  IWCPAN

B) r)

Cnuka 6poj 37. Buzyeanu uzened (a, 8) u CHUMAK eneKmMpOHCKUM MUKPOCKONOM (0, &) ucnumusanoz

y3opaka ca a, 6 XoMo2eHOM KOHpueypyujom u 6, 2 Konguzypayujom jesepo-wycka [64]

Takohe cy kopuinTeHa JBa Ha4YWHA MPUNPEME MyHhEermha (JIMBEHO-TIPECOBAHO W CIIOjEBUTO,

cnuka 38).

d
d | D

a) 0)

Cnuka 6poj 38. lllemamcku npuxaz a) 1ugeHo-npecosano nyrweme (1-komnozum, 2-oemonamop); 6)

cnojesumo nyrwere (1-jesepo RDX-a, 2-komnosum, 3-nanupna myb6a, 4-oemonamop) [64]



Pesynratn umcnuTHBama Cy MOKa3ald Ja CTPYKTypa MaKpOCKOICKHX TpaHysa IOKasyje
3HAYajaH yTUIA] Ha EKCIUIO3MBHE KapaKTepHCTUKE MCHOUTUBAaHMX CMjella Te Ja
KapakTepUCTUKE  JIMBEHO-TIPECOBAHOI Nymema y Behem  cremeHy — oaromapajy
KapakTepucTukama ekciuiosuBa nosehanor nejctBa (EBX ekcruio3uwB) JOK CJI0jEBUTO

nylbebe Mmocjenyje kapakrepuctuke mosehama tepmuukor edexra (TBX excruiosus) [65].

TepMHUTHH €KCIIJIO3MBH HE TPENCTaBJbajy y MPaBOM CMHCIY CEKyHAAapHE EKCIUIO3MBE. 3a
pa3nuKy of ,,[IpaBUX’ CEKyHIAPHUX €KCIUIO3WBA YHjU C€ NPOIEC pasrpajme (EKCIIo3uja)
OJIBMja IIyTeM IIpolieca JIeTOHAIH]je, €KCIIJIO3UBHU MPOLEC TEPMUTHUX EKCIUIO3UBA CE OJIBUja
nyteM Jeduarpanyje mpu 4emy ce Mory Kiacu(uKoBaTH Kao mupoTexHuuke marepuje. C
003UpOM Ha caBpeMeHy ymnoTpedy y (QYHKUMjU paKeTHHX ToOpHBa, Takohe ce wmory
Kiacu(puKOBaTH Kao mporenanTi (paketHa ropusa). OHU MOCjenyjy BUCOKH HHUBO TOIUIOTHE
€Hepruje, OAHOCHO, pa3BHjajy BHUCOKY TeMIIepaType HPUIMKOM Ipolieca pasjarama ILITO
IIPEJCTaB/ba jeAHY OJf KapaKTEepUCTHKA CEKyHJApHMX EKCIUIo3MBa (TemIeparypa Koja ce
pasBuja mpuwinkoM peakiuje u3Hocu oko 2200°C). Takohe ux kapakTepuie BUCOKA Op3MHA
mpolieca pasnarama (faeduarpanuje) koja je oko 1000 myra Beha y ogHOCY Ha mpoiiec ropema
CEKYHJJapHUX KOHBEHIIMOHAJHUX €KCIUI03UBa. TepMHUTHHU E€KCIUIO3UBHU IPEACTABIbajy CMjELLy
METAJTHUX OKCHJA KOjU HMMajy YJIOrYy OKCHJaHTa M MeTajla KOju IpPEeJCTaBJbajy TOPHUBO.

TepMuTHa peakumja ce oqurpaBa npema u3pasy:

MY + M?Or) — MOy + M2y + AH (1)

M, — MeTan, TOpPUBH €IEMEHT y YBPCTOM CTamby

M?0Q/;) — MeTanHu OKCHJ IPYTOT MeTaja, OKCHIAHT y YUBPCTOM CTamby
M!O,;) — MeTanHu OKCHI FOPHBOT €leMEHTa HAKOH PeaKiyje

M2 ) — MeTan-okcuIa MeTajla HakOH PeaKiuje

AH — nipoMjeHa eHTaJllije CUCTEMA.

3a u3pany TCEPMHUTHE CMjeIJ_Ie, KOpUCTE CC€ Ppa3IMYUTU MCTAJIM U MCETAJIHU OKCHIU Y
3aBUCHOCTH O 6pOjHI/IX SaXTI/IjCBaHI/IX KapakKTCpUCTUKAa KaO IITO CY BHCOKa TOIIJIOTA
CbOpMI/IpaH;a, BHCOKa TYCTHHA, HHCKa TEMIICpaTypa TOIIJbCHA, HHCKA TOKCUYHOCT H

KOMITATHOMITHOCT ca IPyTruM cactojiimMa (tadena 11).

Tabena 6poj 11. Bpcme 20puéa u 0KCUOAHACA KOPULUMEHUX Y MEPMUMHUM eKkcnaozusuma [45]



I'opuBa komnoneHnra (ropuso)

OxcuanuoHa KOMIOHEHTA (OKCHJAHC)

. Hupkouujym .
JIutujym (Li) 20 bop-tpuokcun (B203) Huxk(I1)-oxcua (NiO)
r
Heonmnjym ) ) .
Bepunujym (Be) (Nd) Cumunujym-auokcus (SiO2) Huxot-(11)-oxcux (NizOs)
bop (B) Xaduujym (Hf) Xpom(l)-oxcnz (Cr20s) Jon-nenrokcus (1205)
Marnesujym
Mo) Tanran (Ta) Xpom(I1)-oxcun (CrO) Bakap(ll)-oxcun (CuO)
g
Hwuobujym-ienToKCcHn
Anymunujym (Al)  Topujym (Th) baxkap(l)-oxcua (Cu20)
(Nb20s)
Urpuj (Y) Mamnran(1V)-okcun (MnO2) Bondpam-tpuokcu (WO3)

Manamujym(I1)-oxcua (PdO)

Momu6pen(V1)-oxcun
(MoOs3)

I'Boxhe(l11)-oxcun (Fe203)

Kusa(ll)-oxcua (HgO)

Cpebpo(l)-oxcuz (Ag20)

busmyTt(I11)-oxcun (Bi2O3)

Ko6Gant(I1)-oxcuz (CoO)

Omnoro(1V)-okcun (PbOy)

TpuypaHujyM-OKTaOKCH]T

Kanaj(1V)-okcuz (SnOy) (UsOs)
30s

3axBasbyjyhu (QHU3MUKO-XEMHMJCKMM UM TEPMOAMHAMHUYKUM KapakKTepUCTHKama, Hajlupe
pUMjEeHUBAaHN MeTall y (YHKLUHUJU TOPUBOI €JleMEeHTa je alyMHHUjyM (A/) 1ok ce kao
OKCHJaHCH Hajyemrhe KopHUcTe TBOXle-OKCHJ, MaHTaHOB-OKCHJ W XPOMHH-OKCHJI. 3a
CrienjaiHe HaMjeHe ymnoTpeOshbaBajy ce OakapHU OKCHA U TOjeAUHHU (IIyOpOIOIUMEPH
(tedmon)!?®. Cmjermna anmyMuHHjyMa MM HeKe Jpyre peayKIMOHe MaTepHje u cyxor nemall®
IIPEJCTaBJba T3B. KPUOTE€HE TEPMUTHE CMjellle T€ C€ HAaKOH MHUIUPAka U XEMHU]CKE peaKinje

MOTY I[O6I/ITI/I MamkEC KOJITMYHUHE ):[I/IjaMaHTa.

Pa3Boj u npumjeHa HAHOTEXHOJIOTH]€ Y MHOTUM 00JIacTHMa Cy BEOMa 3HauajHO YTULAIN U Ha
o0JacT eHepreTckux Matepuja Mel)y kojuma u Ha TepMUTHE ekciio3use. IlocToje paznuuntu
Ha3WBU 3a TEPMHUTHE CMjellle YHWje Cy BeIWYMHE MpUIaaajyhux KOMIOHEHTH pena

HaHovectuia. Ha3uB HaHoTepMuTH (€Hr. Nanothermites) moTuye oa BEIWYHHE YECTHIIA KOje

15 ®nyopononuMepu NpencTaBibajy Ipyly HOJIUMEPAa KOjU HOCjedyjy BMIIECTPYKY Be3y yribuUk-(uyop. HajzHauajuuju
¢yopononumep je TeItoH, monmuTeTpadryopoeTHIICH.
116 Cmp3HyTH yTIbEH-THOKCH



ce KOPHCTE Y OBHM CHEPreTCKAM CMjecaMa 3a PasjMKy O]l CTAHIapJHHX TEPMUTHHUX cMjeca
Opyd 4YeMy Cy BEJIMYHMHE YeCTHIlA pela MHUKpoHa. JIpyrH Ha3uB je MeTacTaOWIHU
MHTEpMOJICKYJIapHu KoMio3uTH (eHr. metastable intermolecular composites, MICs) a koju ce
MOBE3yje Ha UYWIHEHUIy Ja Cy CMjece METAIIHUX OKCHAa W Hajuemthe ymnorpebsbaBaHOT
ropvBa, alyMHHHjyMa, CTaOWJIHK 10 TeMIleparype Na/beiha HAKOH Yera JoJiasd 10 T3B.
mporieca caMOyMHOXKaBama CHHTE3¢ BHCOKHX Temmeparypa (edr. self-propagating high-
temperature synthesis, SHS) koju mnpoaykyje TEpMOJMHAMUYKH MPOU3BOJ MeETajla W
anmymuHUjyM-okcua. C 003UpOM Ha TO J]a HAHOYCCTHIIE TEPMUTHUX EKCILIO3MBA MOKA3yjy
BEOMa pas3iMuMTe Kapakrepuctuke (ciuka 39) y OJHOCY Ha KMCTE YECTHIE MHKPOHCKE
BEJIMYMHE Kao INTO Cy Op3WHA caropujeBara M E€KCIUIO3MBHO IIOHAIIAe, CaM IPOIEeC ce
MO’KE BHIIC OKapaKTepHCaTH Kao JETOHAIMOHH IPOIEC HEro mpoiec aediarpamuje mpu

4eMy ce KOPUCTH TePMUH cyneprepMuTH (eHr. superthermite) [66].

Conventional

Al------ E———LC
Thermite

Nano
Thermite

Particle Size

0 Reaction Rate

{Power Density)

Cnuxa 6poj 39. Bpujeonocmu opsune peaxyuje (eycmune enepeuje) y 00HOCY HA BEIUUUHY YeCmUuyd

[66]

OcuM TepMUTHE cMjellle HaHOYECTHIa aJyMHHHjyMa M METaJHOT OKCHJa Pa3BUJEHU Cy U
OuMeTaJHe eHEepPreTcke CTPYKType Koje YKJbyuyjy ABa MeTana y (YHKIMjU ropuBa Kao ILITO
cy wnuki/tutan (Ni/Ti), xoGant/anymunujym (Co/Al), wuxn/anymunujym (Ni/Al) u
wiatuHa/anymujym  (Pt/Al). Ycmen Beoma BenuKor oOMMa HCTpaKHMBamba Ha IOJbY
HAaHOTEPMHUTA, MOXE C€ M3BPIIUTH MOJjela HAHOTEPMUTHHUX C€HEPreTCKUX MaTepuja y TpU
rerepanuje. [IpBy reHepannjy mpeacTaB/ba XOMOT€HA CMjellla HAaHOYECTUIIA aTyMUHUJyMa U

METaJHUX OKcuza. Jpyry renepaiujy npeacTaBbajy XOMOTe€He cMjele 00JI0KEeHNX YecThla



HaHOMETApCKUX AUMEH3Mja (CTPYKType je3rpo-JbyCcKa) JOK ce Tpeha TreHepanuja oryiena y
TPOAMMEH3NOHATHUM CHEPreTCKHMM MaTepHjajiiMa ¥ JH3ajHHpaHHM MaTepujajinMa IMpema

3axtjeBuma (enr. Ordered assembly of nano-energetic materials).

BennunHa yectHiia, BpcTa OKCHIAHCA M HAYMH MPOU3BOMAIE Yy 3HAYAJHO] MjepH YTHYy Ha
KapakTepUCTUKE KaKo0 TEPMHUTHUX Marepuja Tak0 M Ha KapaKTEPHUCTHKE Ipoileca
neduiarpanyje 'y KojuMa yd4ecTByjy oBe wmatepuje. IlopehemeM TepMUTHUX cwjema
ATyMUHUjyMa W OaKapHOT OKCHAA U AIyMUHHjyMa U BOJ(PaAMOBOT OKCHJA YOdUaBajy ce
paznuuuTe (PU3NIKO-XEMHjCKE W EKCIUIO3MBHE KapaKTePUCTHUKE Yy 3aBHCHOCTH OJ BPCTE

OKCHJIaHca, BenuunHe u Gusnuke Gpopme yectuiie [66].

Tabena 6poj 12. bp3una 2operba u KoauduHa cazopjeie enepeemcke mamepuje y 6pemeny 3a

mepMummuy cmjeuty arymMuHujyma u OakapHo2 oKcuod y 3a8uchocmu 00 eerudune vecmuye [66]

‘ bp3una ropema Konuuuna caropjene
bakapuu okcun, CUO  Anymunujym, Al .
(ms™?) TepMuTHE cMjece (gs™)
MuxkpoH MuxpoH 220 2700
MukpoH Hano (49% Al) 200 1100
Hano MuxkpoH 630 4850
Hano Hano (49% Al) 900 4000

Tabena opoj 13. 3asucnocm bp3une 2operba 3a MEPMUMHY CMjeUuLy ALyMUHUJYM U OAKAPHU OKCUO Y

sasucHocmu 00 Quszuuke gopme nanovecmuya. [45]

CacraB TepMUTHE cMjellIe Bp3unHa ropema (Ms™?)
H-6akap oxcua/H-alyMHHU]yM 550-780
Hano-ty6e 6akap okcu/H-aTyMUHI]yM 2100-2400
Hano-munke 6akap oKCuI/H-aTyMUHU]yM 1500-1800
Hano-xura 6akap OKCHI/H-aTyMUHUjyM 1900
Hano-mmmnka 6akap oKcu/H-aTyMHHA]yM/TIOTIAMED 1800-1900

Hano-mumnke camocTaiHo cacTaB/beHe Oakap OKCH/H-
_ 1800-2200
AlyMUHU]jyM




Tabena 6poj 14. Ocjemmusocm na yoap u mperse 34 MepMUmHY CMjeusy aryMUnujym u myHecmen

okcuo y 3asucHocmu 00 seruyute yecmuye [66]

Anymunanjy™m,  Tynrcren-okcua,  OcjeT/bUBOCT OcjeTspuBOCT Ha bp3una
Al (nm) WOs3 (nm) Ha yzaap (J) tpeme (N) ropema (Ms™)
1912 724 >49 >353 (HeocjeTIbUB) <0,08
(HEOC]eTIHUB)
51 50 42 <4,9 (Beoma 7,3
(HEOC]eTIHUB) OCjEeTJbUB)

[Tomumepuma Besanu ekcruto3uBu (enr. polimer bonded explosives, plastics bonded
explosives, PBX) jecy Bpcra KOMIO3WTa Ca BHCOKHM CaJpiKajeM YeCTHIlA, YIJIaBHOM
CacTaBJbEHUX OJI BHCOKOCHEPTeTCKUX JEIHOKOMIIOHEHTHHX eKCIUIO3UBHUX YECTUIA U
nojuMepHor Be3uBa [67]. KpucramHe decTuile CeKyHIapHHX EKCIUIO3uBa cy MelycoOHO

BE3aHE y MATPULM KOPUIITEHEM Masle KOJIMUYMHE CUHTETUYKOT nosinMepa (5—10 macenux %).

[TonumepHo
Excnmno3uBHe BE3HBO
YEeCTHIIE
(XeKcoreH)

Cnuxa 6poj 40. Muxpockoncka ciuka niacmuunoe excnaozusa PBX 9501 ca caopacajem 92 mac. %
xexcozena u 8 mac. % eezuene mamepuje (cmjewa Estane 5703y naacmugpuxamopa (BDNPA/FH2),

1:1)[68]

117 TepmoniacTHUHY MOMKHYpETaH

118 Bjs(2,2-dinitropropyl)acetal/bis(2,2-dinitropropyl)formal (BDNPA/BDNPF, BDNPA/F), nnacugukarop.
(TInactudukatop je cymncrania Koja ce Joaaje Marepujaity na 6u 61o MeKiu U GprekcHOuITHUjH, Aa 6u ce noBehasa merosa
IUTACTHYHOCT, CMAFbHO FHEr0B BUCKO3UTET U/HIH a OU Ce CMabIIIO TPEhe TOKOM PYKOBaba y TIPOM3BOMIELH).



Hajuerrhe xopumiTeHn Ha3WB 3a OBY BPCTY €KCIUIO3MBA j€ TUTACTHYHU eKCIUTo3uB. OBY BpCTY
eKCIUIO3UBHUX MaTepuja KapaKTepHIle IUIACTHYHOCT, OJHOCHO, MOTYHHOCT Jlakor |
JEIHOCTaBHOT OOJMKOBama 300T 4Yera ce joul Ha3WBajy M KUT-EKCIUIO3MBH. llmactuynm
SKCILJIO3MBH Cy pa3BUjeHU TOKOM J[pyror CBjeTCKOT paTa y IUJbY CMambEeha 0CjeTJbHBOCTH JIO
TaJa KOPHUINTCHUX eKCIUIO3MBA W EKCIUIO3UBHUX cMjeca. OCHM KpUCTATHUX YeCTHIA
CEKYHJIApHUX CKCIUIO3HMBA, Y CMjECH CE Halla3e Ba3eJIMH WU T€YHA HUTPO-KOMIIOHEHTA KOjU
Cy JaBaIM IJIACTUYHOCT EKCIUIO3MBHE CMjece, OJHOCHO, MOTYRHOCT pydyHOTr OOJIHMKOBama
cMjece TpeMa moTtpedamMa MpPH HYeMy j€ HHUBO OCJeTJBHBOCT OBUX CMjeca MPUIUKOM
KopuiTema 00e30jehuBao nmoBosbHY Oe30jenHocT. Y Tabenu 15 cy mpukasaHe IIAaCTHYHE

CKCIIJIO3MBHC CMjCCG KOPHUIITCHE U paSBI/IjeHe TOKOM M HAaKOH I[pyror CBjeTCKOF parta.

Tabena opoj 15. [Inacmuunu excnao3usu KOpuwmeHuy 1 pazeujeHu moKom U HaKoH [pyeoe cejemckoz

pama
Ha3us CacTaB eKCIUIO3UBHE CMjelle
CacraB A 88,3% RDX, 11,7% mnactuduxarop
CacraB b
(wmeroron) 60% RDX, 39% TNT, 1% Be3uBo (Bocak)
OxTon 75% HMX, 25% RDX
Topnekc 42% RDX, 40% TNT, 18% amymunujym
Ha1 44% RDX, 29,5% TNT, 21% anymunujym y npaxy, 5% napaduHcKu
Bocak, 0,5% KaujyM-Xaopun
Oxkdon 96,5% HMX, 3,5 Be3uBo (Bocak)
baponan bapujym-autpar, TNT, anymunujym
Muno:1-2 40% TNT, 40% amonujym-HuUTpaT, 20% QIyMUHUjyM
IlenTonut 50% PETN, 50% TNT
ITukpaTon 52% nukpuHcKa kucenanna, 48% TNT
PIPE 81% PETN, 19% Gulf Crown E yssa”
PTX-1 30% RDX, 50% tetpu , 20% TNT
PTX-2 41-44% RDX, 26-28% PETN, 28-33% TNT
PVA-4 90% RDX, 8% PVA** 2% nuOytun granat

119 ExcninosuBHa (hopMyJiaruja KOPHIITEHA Kao CeKyH/IapHu ekcruosus 3a MOAB 6om6y (enr. Massive Ordnance Air Blast,
GBU-43 / B) mace 9500 kuorpama u mpecTaBba jeqHy o/ Hajeehix KOHBEHIMOHATHIX OOMOM MKa/la KOPHIITECHHX.



RIPE 85% RDX, 15% Gulf Crown E yspa

Terpuron 70% terpui, 30% TNT

*— BUIIEHAM]CHCKE MacTH Ha 0a3u JIMTH]YMKOT caryHa; **— moJmBUHII-aIKOXO0JI

Jlaseu pa3Boj MJIACTHYHHMX EKCIUIO3MBHHUX MaTepuja M CMjeca je BpIIEH y LUJbY CMambema
OCJeTJEUBOCTH Kao M JIAKIIET, jeIHOCTaBHHjer W 0e30jeHHjer pyKoBama. 3a H3paxy ce
KOPUCTE pa3M4yuTe NOJIMMEpHE Marepuje y (yHKIHMjH BE3UBHOT CpeAcTB. Hajmosnatuju
IPEACTaBHUIM OBE T'yIE €KCIUIO3MBHUX MaTepHja Cy IJIACTHYHH E€KCIUIO3MBH I10]I HA3UBOM

cemrekc u 11-4.

Tabena opoj 16. Cacmas nnacmuynux excniozusa cemmexc u L{-4

Ha3zus CacTaB eKCIJIO3UBHE CMjele

Cacras 114 90% RDX, 10% momnu n300yTrieH

76% PETN, 4,6% RDX, 9,4% Be3uBo crupeH-OyTanueH, 9%
Cewmrekc 1A (cemTekc

wiactudukatop H-okTua dranar, 0,5% anTHOKCHIAHC H-QEeHMIT-2-
10) (3a MuHUpamE)

Hadtunamus, 0,5% DUrMeHT noj Ha3uBoOM cynaH 1V

Cemtekce H (xmagna 40,9% PETN, 41,2% RDX, 9% Be3uBo crupen-0yramaueH, 7,9%

oOpaja MeTana— TIacTUGUKATOP H-OKTUI (hranat, 0,5% aHnTnokcunaHc H-peHun-2-
OTBP/IHaBAE) HaTunamuH, 0,5% MUTMEHT 101 Ha3UBOM CyJiaH |
58,45% PETN, 41,2% RDX, 9,2% Be3uBo ctupen OyranueH, 8,45%
CemTekc 2P (Oycrep,
_ TUTacTUGHUKATOP H-OKTWI (hranat, 0,5% aHnTnokcumaHc H-GeHmI-2-
1ojayrBay)

HaTUIAMHH, BapyjaOUIHO

VY umiby 3amjeHe noctojehux miIacTUYHUX EKCIIO3MBa CTapuje reHepaiyje pa3BujeH je sehu
Opoj IUTACTUYHMX €KCIJIO3MBA pa3InuuTe (QopMmyJanuje U HaMjeHe KOPUIITEHEM

KOHBCHIMWOHAIHUX CCKYHIAPHUX CKCIIJIO3UBA U PA3JIMYUTUX MTOJUMEPHUX MaTeija.

Tabena 6poj 17. Ilpuxaz paznuuumux popmynayuja niacmuynux excniosusa [69]

O3naka CacraB ekcIo3usa Besusnu cacrojak

EDC-29 B-HMX 95% 596 HTPB

120 XunpokcuTepMUHEpPaHH HOIUOYTaaueH


https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydroxyl-terminated_polybutadiene

EDC-37 HMX/NC 91% 9% noauypemancka cyma

LX-04-1 HMX 85% Viton-A'?! 15%
LX-07-2 HMX 90% Viton-A 10%
LX-09-0 HMX 93% BDNPA!? 4.6%; FEFO'% 2.4%
LX-09-1 HMX 93.3% BDNPA 4.4%; FEFO 2.3%
LX-10-0 HMX 95% Viton-A 5%
LX-10-1 HMX 94.5% Viton-A 5.5%
LX-11-0 HMX 80% Viton-A 20%
LX-14-0 HMX 95.5% Estane!?* & 5702-FI 4.5%
LX-15 HNS 95% Kel-F 800'2° 5%
LX-16 PETN 96% FPC461 4%
PBX 9007 RDX 90% Polystyrene 9.1%; DOP*?7 0.5%; rosin 0.4%
PBX 9010 RDX 90% Kel-F 3700 10%
PBX 9011 HMX 90% Estane 10%
PBX 9205 RDX 92% Polystyrene 6%; DOP 2%
PBX 9404 HMX 94% NC!2 3%; CEF'?° 3%
PBX 9407 RDX 94% FPC461 6%
PBX 9501 HMX 95% Estane 2.5%; BDNPA-F 2.5%
PBX 9502 TATB 95% Kel-F 800 5%
PBX 9503 TATB 80%; HMX 15% Kel-F 800 5%
PBX 9604 RDX 96% Kel-F 800 4%
PBXN-106 RDX 75% THonuemunen enuxon/BDNPA-F
PBXN-107 RDX 86% Honuaxpunam
PBXN-109 RDX 64%, Al 20% Binder HTPB, DOA, IPDI**
16%
PBXN-110 HMX 88% 12% HTPB

121 CunreTndka ryma ((pIyoporosuMepHH elacToMep)

122 Byc-IUHATPONPONHUIAIETAT

123 Buc(2-¢ayopo-2,2-AMHATPOETHIT) GopMa

124 KomepIujaiHy HA3UB 332 TEPMOIUIACTUYHK MOJHypeTaH

125 K onmonumep-nonu (X 1opTpu Ty OpoeTHIIEH-KO-BUHIIIAUH (ITyOpH,T)
126 KomouMep-BHHIIT XJIOPHY/XIOPTPUDITyOpOETHIICH

127 Muoxtun-¢pranar

128 Hurpouenynosa

129 X noperun-gpocdar

130 M30¢opuu auusouujaHar


https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrocellulose
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/Viton
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/Viton
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=BDNPA&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=BDNPA&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/Viton
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/Viton
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/Viton
https://en.wikipedia.org/wiki/LX-14
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/Hexanitrostilbene
https://en.wikipedia.org/wiki/Polychlorotrifluoroethylene
https://en.wikipedia.org/wiki/PETN
https://en.wikipedia.org/wiki/RDX
https://en.wikipedia.org/wiki/Polystyrene
https://en.wikipedia.org/wiki/DEHP
https://en.wikipedia.org/wiki/Rosin
https://en.wikipedia.org/wiki/RDX
https://en.wikipedia.org/wiki/Polychlorotrifluoroethylene
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Estane&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/RDX
https://en.wikipedia.org/wiki/Polystyrene
https://en.wikipedia.org/wiki/DEHP
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrocellulose
https://en.wikipedia.org/wiki/RDX
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/TATB
https://en.wikipedia.org/wiki/Polychlorotrifluoroethylene
https://en.wikipedia.org/wiki/TATB
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/Polychlorotrifluoroethylene
https://en.wikipedia.org/wiki/RDX
https://en.wikipedia.org/wiki/Polychlorotrifluoroethylene
https://en.wikipedia.org/wiki/RDX
https://en.wikipedia.org/wiki/RDX
https://en.wikipedia.org/wiki/RDX
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX

PBXN-111  RDX 20%, AP 43%, Al 25% 12% ee3uso

PBXN-3 RDX 85% Hajnon
PBXN-5 HMX 95% @nyopoenacmomep 5%
PBXN-9 HMX 92% HYTEMP 4454131 206, DOA®®2 6%
X-0242 HMX 92% Ionumep 8%
XTX 8003 PETN 80% Sylgard 182'% 20%
RX-26-AF 49% HMX, 47% TATB 4% Estane

HenocraTak mpeTxoJHUX T€HEpaluje MIACTUYHUX EKCIUIO3HBA j& MPEICTaBbalia YUHECHUIA
Jla Cy KOpUIITEHA MOJIMMEpPHA Be3MBa HETaTUBHO YTHUIAJIa HA €KCIUIO3MBHE KapaKTEPUCTHKE
T€ Cy pa3BHjeHa T3B. CHEPreTCKa Be3MBa M €HEPreTCKH IIACTU(GUKTOpU. Y TPYIy MaTepuja

10/ HA3UBOM CHEPIeTCKa BE3MBa CE CBPCTABajy:

e ruiuani Hurpat (ear. GLYN monomer)

o monu(rmmnumun Hutpat) (eHr. poly(GLYN)

e 3-autpatomermi-3-metui okceran (ear. NIMMO (monomer)
e noau(3-HuTpaToMeTH-3-MeTrI okceTaH) (eHr. poly(NIMMO)
e TMIUANIT a3u nmosmumep — (eHr. GAP)

o 3-azumometui-3-metui okceran (eur. AMMO (monomer)

e monu(3-a3unomernin-3-metui okcetan) (enr. poly(AMMO)

e 3,3-0mc asumometrit okcerad — (ear. BAMO (monomer)

e mou(3,3-0uc azumomerns okceran) (edr. poly(BAMO)

CaBpemMeHe eHepreTcKe IiacTu(uKaTope npeacTaBibajy:

o ankwi-HuTpoeTHI-HUTpamuHu (eHr. NENAS)
e eTwiIeH-IIMKON-AUHUTpAT (eHr. EGDN)

e wmerpuoa-rpunutpar (ear. MTN)

e Oyran-1,2,4-tpuon Tpunurpar (eur. BTTN)

e cMmjeca M- U TpU-HUTpoeTHOen3eH (exr. K10)

131 [TonuakpuaaTHy en1acToMep
132 TTuMcooKTHN aguanar
133 Cunmkoncka ryma


https://en.wikipedia.org/wiki/RDX
https://en.wikipedia.org/wiki/RDX
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/Bis(2-ethylhexyl)_adipate
https://en.wikipedia.org/wiki/HMX
https://en.wikipedia.org/wiki/PETN

® cwMmjeca

BDNPA/BDNFA)

6I/IC-,I[I/IHI/ITpOHpOHI/IJIaI_[CTaJ'I n

ouc-muauTponporuigopmMan  (eHr.

[IpuMjeHOM HOBHX, CAaBPEMEHUX MOHOMOJIEKYJIapHUX KPUCTATHUX EKCIJIO3MBa (EKCILIO3MBA

Mo0OO0JBIIAHUX KapaKTEPUCTUKA HA OCjeTJHUBOCT) OMOTYheH je pa3Boj HOBHX HEOC]EeTJBHUBHX

IUTACTUYHMUX €KCIIJIO3UBA ca 00O0JbIIaHNM KapaKTCpHuCTUKamMa.

Tabena 6poj 18. Ihacmuunu excniozusu nobomuwanux kapaxmepucmuxa [13, 20]

BesuBo n
O3Haka Excrio3uBHa KOMIIOHEHTa Ocranu aguTuBU
IacTu(GUKaTOp
43% DNAN, 20% NTO, 37%
IMX-101
NQ
40% DNAN, 53% NTO, 15%
IMX-104
RDX
LX-17 92,5% TATB 7,5% Kel-F 800 VYTIbuK
PAX-2A(1) 85% HMX 1,6 CAB®**, 9% K10
30% amoHM]jyM-
PAX-21 36% RDX, 34% DNAN nepxJIopar H-MeTHJI-
HUTPOAHWIIHH
AMOHHU]yM-TIepXJIopaT
PAX-24 DNAN o prIop
H-METUJI-HUTPOAHWUINH
AMOHUjyM-TIepXJIopaT
PAX-25 RDX, DNAN o prop
H-METWJI-HUTPOAHUIIHH
AyMUHH]YM,
PAX-26 DNAN aMOHM]jyM-TIepXJiopar H-
METHII-HUTPOAHHITUH
20% anmymunujym, 20%
PAX-28 20% RDX, 40% DNAN aMOHH]jyM-TIepXJiopar H-
METHII-HUTPOAHHITUH
PAX-40 65% HMX, 35% DNAN H-meTtun-autpoanmimx
PAX-41 65% RDX, 35% DNAN Hurpoanunun

134 [Tenmyno3uu auerar OyTupar



PBXW-7 60% TATB, 35% RDX 5% PTFE!®
20% amymunmnjym, 20%
PBXW-124 27% NTO, 20% RDX 5% HTPB, 7% IPDI .
ATYMUHU]yM-TIepXJI0paT
15% anymunaunjym, 20%
PBXW-122 47% NTO, 5% RDX 5% HTPB, 7% IPDI .
TyMHHU] yM-TIEPXJIOPAT
AFX-521 95% PYX 5% Kel-F800
20% axymunujym, 10%
AFX-757 40% NTO, 30% TNT,
BOCaK
X-0344 71,25% TATB, 23,75 HMX 5% Kel-F800
60% TATB, 35% nitramine
BX-1 5% Kel-F800
(95% RDX, 5% HMX)
60% TATB, 35% nitramine
BX-2 5% PTFE
(95% RDX, 5% HMX)
60% TATB, 35% nitramine
BX-3 5% Kel-F800
(90% RDX, 10% HMX)
60% TATB, 35% nitramine
BX-4 5% PTFE
(90% RDX, 10% HMX)
X-0483 95% NTO 5% FPC-461
X-0489 50% NTO, 50% TNT
CPX-413 NTO, HMX Poli NIMMO K10
B-2214 72% NTO, 12% HMX 16% HTPB
25% amymunmnjy™m, 43%
B-2245 8% NTO, 12% RDX 12% HTPB

IlyMUHU]yM-TIEpXJI0paT

KJ'IaCI/I(l)I/IKaI_II/Ija INIACTUYHUX CKCIIO3MBA CC MOXKE BPHIMTU Ha OCHOBY TCXHOHOFHje nus3panc

(cnuka 41) 1 eHepreTCKOr MOTEHIIMjalla, OTHOCHO, edekTa aejcTBa (cuka 42).

135 [MonureTpadmyopoermien



[inacTuyHM €KCIJIO3UBU

JluBenu ['panynucanu/ ExcTpynoBanu
IJIACTUYHU MIPECOBaHU IJIACTUYHU
€KCILJIO3UBU IIaCTUYHU EKCIUIO3UBHU
€KCILJIO3UBH

Cnuxa 6poj 41. Iloodjena PBX excnnosusa npema mexronocuju uspade [63]

IImacTuyHu €KCII03UBU

bpuzantau [Tnactuuam Tepmobapuunu
IJIACTUYHU EKCIUIO3UBH TIACTHYHH
eKCIUIO3UBU pasopHo-pymieher eKCIUIO3UBU
nejcrea’

Cnuxa 6poj 42. Ilodjena niacmuunux eKCHao3usa NPema eHepeenckom NOMEeHYUjary, 00HOCHO
epexmy dejcmaa, *— sucoxu demonayuonu napamempu, **— nojauanu egpexam gyeacnoe (pywehez)

dejcmea, ***— excniozusu npocmoproe dejcmea

Pagn moOospmama (QU3HUKO-XEMHJCKHX M MEXaHWYKHX KapaKTePHCTUKA IUTACTHYHUX
eKCIUIO3UBA, BPIIM C€ JOJaBame Pa3IUYNTHX aJUTHBA (TUTACTH(HUKATOPU, KaTaaH3aTOPH,
CTa0MIIN3aTOpPH) Y 3aBUCHOCTH O] JkeJbeHOr edekrta. Takohe cy pa3BHjeHH IUIACTUYHU
eKCIIO3MBU onroBapajyhux melt-castings kapakrepuctuka W TEpMOCTaOMIIHOCTH, Kao M

IIaCTHYHU C€KCIIJIO3MBH KOjI/I CC KOpHUCTE Kao PaKECTHH ITPOIICIIaHTH.

Tepuujapau ekcIuio3uBH (KOjU C€ jOII Ha3MBajy €KCIUIO3MBHA CPEJCTBA) IPENCTaBibajy
IpyNy €HEepPreTCKuX MaTepuja Koje BeoMa TEIIKO EKCIUIONUpPajy M KIAcUPHUKYjy ce Kao
HEEeKCIUIO3UBHE MaTepHje y HOPMAIHUM ycloBuMa. KapakrepucTuka oBUX Marepuja je aa ce

BeOMa TEIIKO MOTYy WHULUpaTH (eKCIUIoAMpaTH) MoMohy BaTpe, yaapa, Tpewma Ia 4ak



IMPAaKTUYHHUM KOJIMYMHaMa IPpUMAapHHUX CKCIUIO3WMBA IIpU Y€MY CE€ 3a HHHUIUPAEKBLEC OBHUX

EHEepreTCKUX MarepHja KOpUCTE MOjauyuBayll MHHUIIMPAmka Y BUIY CEKYyHIAPHHUX €KCILIO3UBA.

IIpema XeMHjCKOM cacTaBy, TEpLHjapHU EKCIUIO3HBU IIPEICTaBJbajy EKCIIJIO3UBHE CMjelle

OKCHJaHaca ¥ rOpUBe KOMIIOHEHTE pasinuute Gopmynanuje. TepMUH eKCIJIO3UBHE CMjelie

noapasymujeBa cibenehe [24]:

€KCIUUIO3MBHE MjellIaBUHE KOje Y CBOM CacTaBy HEMajy HHjeJHY KOMIIOHEHTY Koja je
caMa OpH3aHTHH EKCIUIO3MB TE€ C€ MOTY TpPAaHCIOPTOBAaTH M CKJIAJUINTUTH IO
MPONKCHMA 32 PYKOBAabE 3alaJbUBUM MaTepHjaMa;

HUCY OCjEeT/bMBE Ha CTaHJIapJHa CPEJCTBA 332 WHHUIIUPAKE (JIETOHATOPCKE KAIKCIe U
neToHupajyhu mramnus);

nojeauHe  T3B. SlUrry ekcrio3WBHE CMjellle, HAaKO CaApKe TPUHUTPOTONYEH,
0e3nuMHN 0apyT WM HEKy Apyry OpH3aHTHY KOMIIOHEHTY, HHCY OCjeTJbHBE Ha
CTaHJapJHa CPEICTBAa 3a WHHUIMPAKE TE CE CBPCTABajy y EKCIUIO3MBHE CMjelle 3a
pas3MKy O] TOjeAMHUX EMYJI3MOHUX CACTaBa KOjU HE CaJpiKe OpU3aHTHY KOMIIOHEHTY

aJI Cy OCjeTJHbMBHU HA MHUIIM]jATHA CPEJICTBA T CE€ CBPCTABA]y y EKCIUIO3UBE.

VY cBoM uucroM o00nMKy Oe3 JojaTaka TOPUBUX eJleMEeHaTa IOoCjeAyjy Maly KOJMYUHY

enepruje (1/3 enepruje TNT-a) [70]. Mely Haj3HauajHUje OKCUIAHCE CE CBPCTABA]Y:

amonujym-HuTpart (eHr. AN, NHsNO3),
amonujym-tniepxsiopat (enr. AP, NH4ClOa),
amonujym-auautpamu (eur. ADN, NHsN(NO2),),
MoHOTpHTOIyeH (eHr. MNT)

cMjerie Ha 0a3u OBUX CYIICTaHIIH.

TepuujapHu exkcriio3uBH ce Hajuenthe mpuUMjermyjy 3a LMBWIHY YNOTpeOy, HaApO4HUTO Y

GyHKIMjU TOpUBpPeIHUX ekciuio3uBa. Omimura kinacudukanyja Ha OCHOBY HadyMHA

JIEKOMIIO3HIIM]j€ TePIMjapHUX €KCIIO3UBa CE BPIIHN Ha:

nednarpanre

6pI/ISaHTHC TepunjapHe CKCIIJIO3UBE,



IpU Y€MYy Ce TOJeIUHU TepLHUjapHH EeKCIUIO3MBH MOTY CBPCTaTH M YHYyTap APYTHX Ipyna

EHEepreTCKUX MaTepuja y 3aBUCHOCTHU OJ1 IPUM]SHUBAHOT KPUTEPHjyMa.

[Ipumjena pednarpaHTHUX TEpUMjapHUX EKCIUIO3MBA j€ 3HATHO Mama y OIHOCY Ha
OpuzanTHe TepuujapHe ekciuiosuBe. C  003MpOM Ha MEXaHHM3aM JICKOMIIO3HIIUje
(meduarpamuja), nejCTBO OBHX EKCIUIO3MBHUX MaTepHja C€ HCIIOJbaBa IyTEM IPUTUCKA
TacOBUTUX TMpOJyKaTa caropmjeBama a IITO YyCIOB/baBa CHeHNU(PUUHY MPHUM]jCHY.
Haj3nauajHuju npeacTaBHUK OBE IpyTe TEPLUUjapHUX €KCIJIO3UBA je IpHU 0apyT. JleTasbHuju

MpHUKa3 HpHOT 0apyTa je npukaszan y HacioBy [Iponenantu.

Bpu3aHTHU TepuHjapHU €KCIUIO3UBH MPEACTABIHA]Y CIOKEHE CKCIUIO3UBHE MaTepHje (cMjere
XCMH]CKUX Je/IMbCHhA) Yrja Ce JICKOMITO3UIIM]ja BPIIH ITyTEM Ipolieca ASTOHAIU]e TE CE MOTY

MOJIUjEJINTH Y TPH IpyTIe:

® MHAMUTH,
e AH®O-cyxe cmjere

® KallacCTHu CKCIIJIO3WMBHU U CKCIIJIO3UBHC CMjeH_Ie (TSB. Slurry eKCHJ'IOSI/IBI/I).

JIMHaMUTH Cy Ipyna eHepreTckux mMarepuja y ¢GopMH cMjelle Koja y CBOM CacTaBy CajApKu
BUIIIE KOMIIOHEHTH KOj€ MOCjelyjy pa3anuuTy QyHKIMOHAIHY yjory. Onmry dopMynanujy

(cacTtaB) TMHaAMHTa Yy CaBPEMEHO] yIOTPEOH caunmbaBajy:

® eKCIUIO3uBHA 0aza

® OKCHJIAHC

® TOpHUBO

e (uermaruzarop

® JIEIPECaHT MJIaMeHa

e crabunmuzarop.

[lojennHayHa XeMHjcKa jeumeHha M MaTepHuje Koje c€ KOpPUCTe Yy H3paad JWHaMuTa

paznmuuuTUX GopMynamuja Kao U GyHKIIMOHATHOCT Cy TpHUKazaHa y Tadbenu 19.

Tabena 6poj 19. Komnonenme xoje yraze y cacmas OuHamMuma



dyHKIHja

Kommnonenra Onuc GyHkmje
KOMIIOHEHTE
Hurpornuuepun
Hutporaukon Kommonente koje 006e30jelyjy cHary
Excrno3uBHa 0aza _
HuTtponenynosa U 0CJE€TJbUBOCT €KCIIO3MBa
Tporun

AMOHHU]YM-HUTpAT
Oxkcupancu Hatpujym-autpar Hocuouu kuceonnka

Kanujym-autpar

Huzen yibe
JpBeHo OparmiHo I'opuBe matepuje Koje MOTHOMaXy
T'opuso Yram caropujeBame 1 opehasajy
AJTyMUHU]YMCKH KOJIMUUHY oclio0oleHe eHepruje
npax

CHHTETHYKHN BOCKOBH  Marepuje Koje 001axy KpucTamHe

[Tapadun YECTULE EKCINIO3UBHUX KOMIIOHEHTH
dnermMaTu3aTopu U cripeyaBajy Mel)ycoOHU KOHTaKT U
[Tonmmmepu TPeHE U Ha Ta] HAUUH CMamby]y

OCJEeTJPUBOCT €KCILIO3UBA

Hatpujym-xmopun CrnpeuaBajy 1ojaBy ImjiaMeHa u
Henpecantu )
CHIDKaBajy TeMIepaTypy — KOJ
rJIamMeHa Kanmujym-xmnopun
METaHCKHU CUTYPHUX €KCIIO31Ba
Harpujymone conu Marepuje koje 06e30jehyjy
Crabunuzaropu '

KapOGoxkcunenynosa CTAaOMJIHOCT MjEIIIaBUHE

Hajuemmhe ymoTpeOsbaBaHe maTepuje y cacTaBy IWHAMUTa y CaBPEMEHO] YIOTpeOu cy
KOMOWHAIMja HUTPOTJIMIEPHHA, HUTPOTIHMKONA, HUTPOIETYI03e, OKCHIAHCA M TOpHBA.
MjemniaBuHa HUTPOTIUIIEPUHA U HUTPOTIMKOJIA HOCH 3aj€IHUYKU Ha3UB, HUTPOTIHUIICPHUH.
MjemaBiuHa cMjellie HUTPOTJIMIIEPUHA U HUTPOTIMKOJIA Ca HUTPOLETYJI030M HAa3uWBa Ce
MUHEPCKH JKeJIaTHH (IpackaBH >KeNaTuH). EKCIIO3MBHE KapaKTEpUCTUKE IUHAMHUTA Y
Hajeho] Mjepu 3aBHce O] KOJWYMHE EKCIUIO3MBHE Oasze y QopMymanuju JuHAMUTA.

Knacudukanuja tnHamMHuTa y 3aBUCHOCTH OJ] XEMHJCKOT CacTaBa je MpHKa3aHa Ha ciaund 43.



JUHAMUTHU

Hutpornmunepuncku
JUHAMUTH
I
|
I 1paBu HurpornunepuHcku
JOUHAMUTH TTMHAMHATH ca
aMOHH]yM-
HUTDATOM
i
' Komnonewme |1  Komnonenme
: -Cmjewa 1 : -Cmjewa
| Humpoanuyepun : | umpoznuyepun u
| U HUMPO2NUKOL | | HUMPORIUKOI
1 75% | | -Opéeno bpauiro
V' -opeeno bpawmno 1 1 -amonujym-
: 25% : : Humpam

AMOHUjyM-HUTPATHH Kenarnncku
MHAMHTH JUHAMUTH Hexenatuncku MertaHncku
JUHAMUTH JUHAMUTH
[ | [ ] Pmmmmmmm mm—mmm oy
. I Komnonenme 1 Komnonenme |
be3 munepckor Ca IIpaBu AMOHUjyM | . 1 .
-Amonujym- | 1 -Cmjewa 1
xemathHa T | mMmHepckuMm JKEJIATUHCKU KematmHekn 1 - P T —
KEITATHHOM JAMHAMUTH ! P | POCTIYEPUIL
 -llenmpum 1 | U HumpoziuKon
Pmm————— - === = I -Opaancka : ; 21-31% I
I Komnonenme | : Komnonenme | e | sesusa L hampujy- |
(. VM- -Amonujym- | 1! !
I Amonujym : I umna riz Y 1 | Komnonenme 1 : Komnonernme ! 1 : x10puo |
| Humpam 60— ! P U\ -Munepexu V| -Amonujym- 1 ! I I
80 % 1 | -Ipomun 1 1! —-——mmm==-
1 I | -Munepciu 1 | orcenamun | | Humpam 1 1 I
I -Tpomun do | | 1 1 50-80 % L1 -Tpomu I ————————
120 % ! | chiﬂamml ! 1 | -Munepcku !
—_—————— <5% ! o1 1
1 ST T TS T T ocenamun I
; 20-40 % I
1 I
[Tojauanu Ge3 L ______1
MHUHEPCKOT
JKeJaTuHa
Komnonenme

-Amonujym-numpam 60-80 %

-Tpomun 0o 20 %

-Anymunujym npax <5%

Cnuka 6poj 43. Ilodjena ounamuma npema xemujckom cacmasy [24]



HutpornuuepuHcke IuHaAMUTE KapaKTEepHUIEe BHCOKAa OCJ€TJBUBOCT Kao U OJBajame
HUTPOTJIMIEPUHA TMPUIMKOM JAyXer CKIAaJuIITelha Ha [OBUIIECHUM TeMIepaTypama.
[Iperexxno ce ymoTpeOJsbaBajy MPUIMKOM H3BOhema rpal)eBUHCKUX panoBa (M3rpaama

KaHaja).

AMOHUjyM-HUTPATHH JUHAMUTH Cy MaTepHje IMpalIkacTe KOHCHCTEHIIMje, HEOTIHOpHE Ha
BOJY, HajCJIaOMjuX €KCIUIO3MBHUX KapaKTEPUCTUKA U ca HajMamoM ocjetsprBoinhy. Kopucre

CE 32 MMHHMPAKE Y CYXUM CperHama.

XKenaTuHCkM AMHAMUTU TOCjeyjy IUIACTUYHY KOHCHCTEHIM]Y U BHCOKY OTIIOPHOCT Ha

yTunaj Boje. [loromxu cy 3a npuMjeHy y BIQKHUM H BOJICHUM CpelMHaMa.

MeTaHCKH JMHAMHUTU CYy TEpIMjapHe EKCIUIO3MBHE CYICTaHIE KOje C€ KOPUCTE MPHUIMKOM
MOJ3EMHE eKCIUIoaTalfje pyAda M MuHepana (pyAHMIH), OJHOCHO, TaMO TJje MOCTOjU
OITACHOCT OJ MPUCYCTBA METaHAa WJIH yIJbeHE MpamuHe. [[pucyTHr HATPHjyM WM KaJIHjyM-
XIIOpUJ y CMjellli CHIKABajy TEMIepaTypy ekciuiosuje 3a oko 100°C mpu yemy y 3HATHO]

MjepH CMambyjy CHary eKCIljIo3UBHE MaTepuje.

AH®O-cyxe cMjele npeacTaBbajy CMjelly aMOHM]yM-HUTpaTa U TOPUBOI eJIeMeHTa, HadTe
6e3 npucyctBa Boje. Mimajyhu y Buay TexHONOMIKH TIpoliec Jo0ujama, MoTpeOHe CUPOBHUHE,
¢u3nuko-xemujcke Kapaktepuctuke u 1ujeHy, AH®O excrio3uBu mOpelcTaBibajy
HajjepTUHHUJE  CKCIUIO3UBHE  Marepuje, 0Oe30jenHuje U
JEIHOCTaBHHU]€ 32 PYKOBamhe MPUINKOM KOPHUILTEHA Y OJHOCY Ha
nuHamute. OcHoBHU cacTtojak AH®O ekcrnosuBa (95%) jecre
aMOHHMjyM-HUTpAT 4Mja je yrmoTpeba BeoMa pacnpocTpamena’=’.
Kopuctn ce y Beoma BEIMKHUM KOJIMYMHAMA Kao BjEIITAYKO

hyOpuBO y TIOJRONIPUBPEM U KAaO OCHOBHA KOMIIOHEHTA

eKCIUIO3UBHUX cMmjema. UBpPCTM aMOHHjyM-HUTpAT ce€ MOXKe Cuxa 6poj 44.

Amonujym-numpam
CHHTETH3UPATH Y pa3IHIUTUM (opMaMa Kao IITO Cy TpaHyle,
YBpCTE MaxyJbUIle, 3pHACTEe KpHCTalTHE (OpMe, XUTPOCKONMAH je M PACTBOPJHHB Y BOJIH.
Excruio3uBHe KapakTepHCTUKE Tra CBpCTaBajy y TIpylmy cil1a0HX eKCIJIO3MBa M jaKUX

okcugaHca. MHaycTpujcka MpOU3BO/AKAa aMOHHUjyM-HUTpaTa Ce BPILIM Y OOJUKY KpHCTaia

136y CAJl 80% KOpUIITEHHX TIPUBPEIHUX eKcmio3uBa cy AH®O excrno3nsu



(KpuCTaTHM aMOHHjyM-HHUTPAT) WU TpaHyja (TpaHyJIMCaHH aMOHH]yM-HHUTpaT). Hemoposne
rpaHyJsie ce KOPHCTE Kao IOJHONPHBpENHO hyOpHBO JOK ce MOpO3HE IpaHysle KOPUCTE Y
npousBoamyu exciuiosusal®’. Mmajyhu y Buay fa ce aMOHMjyM-HUTpAT CKJIAIUIITH Y BEOMa
BEJIMKUM KOJIMYMHAMA, JIBHj€ KapaKTePHCTUKE ra YMHE ONACHUM U HenpeABUI/bUBUM. [1pBY
KapaKTEpUCTUKY TMPEACTaB/ba BHCOKH CTENEH XHIPOCKOIMHOCTH, OJHOCHO, CIIOCOOHOCT
ylnujamka Biare M3 aTrMOC(EepcKOr 3paka a IITO JOBOAM 1O pacTBapama M mnosehama
MOopo3HOCTH. Jlpyra KapakTepuUCTHKAa je T3B. (DEHOMEH UMKIMYHOCTH aMOHH]yM-HHUTpATa.

OBaj (heHOMEH MpeACTaBIhba KAPAKTEPUCTHKY J1a HA PA3TUYUTAM TeMIlepaTypama Ha KojuMma

Ce HaJIa3u aMOHH]yM-HUTPAT TOCjeyje pa3nnuute Kpuctainde ¢popme (Ttadena 20).

Tabena bpoj 20. 3asucnocm kpucmanue hopme AMOHUJYM-HUMPAmMa o0 memnepamype

Temmeparypa Kpucranna ¢popma
>320C Ky6na
85°C -125°C Terparonanna
32°Cc-85°C OptopombOuuHa
-18°C -32°C [Iceynoterparonanna
< -18°C TerparonanHa

C o003upoM Ha TeMmIlepaTypHe OIICere y KojuMa ce MHjemha KpUCTajdHa (popMa aMOHUjyM-
HUTpaTa, OCLWIOBaWkE TEMIEpaType 3paka y HOPMAJHUM 3MMCKUM M JETHUM YCIOBHMa
JOBOIM /10 TpoMjeHa KpuctainHe ¢opme. Edekar ocimioBama ce oryena y ApoOJbemy
rpaHyia aMOHHjyM-HHTpaTa Ha CHTHHje AHMjenoBe (Kaja TemiepaTypa pacte mpeko 32°C,
MHjeHmha ce KpUCTajaHa (opMma, CTBapajy c€ CUTHHjHU IMjEJIOBH, TIOHOBHU MaJ TEMIEepaType
ucron 32°C, ycimen mpenacka y NpeTXoiHy KpHCTamHy (GOpMY CHTHM]jU JHjENOBH Ce Jaibe
YCUTHY]Y), IITO cTBapa Behy ryctuHy u moBehaBa ocjeT/bUBOCT. Ca HACTAaHKOM CHUTHHJHUX
avjenoBa TmoBehaBa ce KOHTAaKTHa TMOBpIIMHA w3Mel)y dYecTWIla aMOHHUjyM-HUTpaTa H
aTMOc(epcKor 3paka LITO JOBOAM 110 Opxer u Beher ymujama Biare a, caMHM THM, U
pactBapama uectuua. Ilag Temmeparype NpOy3pOKyje IIOHOBHY KpHCTalIW3aLU]y

(pexpucranuzamnuja) y Behe uectue. Ha Taj HaunH, Maca aMOHHjyM-HHUTpaTa MOXE UMATH

137 [ToposHOCT MpeaCcTaB/ba HEBUJBUBY IIYMILMKABOCT, CMIOCOOHOCT YBPCTHX THjeNa Ja MPOMyINTajy TEYHOCTH M IacoBe.
Hemnopo3He TpaHyle ymnujajy TOPHBO CaMo MO TIOBPIIMHHE, TBPJE Y, rycture 0,9 r/mv® ca canprkajeM HHEPTHOT OMOTavua 3—
4%. TloposHe rpanyie cy Mekane, ryctune 0,8 r/mmS, caapikaj uHepTHOr oMoTaya 1—1,5 % W ynujajy rOpHBO MO IHjeNoj
3alpeMUHH.



nvjenoBe ca moBehaHOM T'yCTHHOM W JIMjEJIOBE ca KPYIMHHMM KpuctaauMma. Kapakrepuctuke
TUX JIUjeNIoBa Cy BEOMa PA3]IMYUTE, Y PACIIOHY OJf BeOMa SKCIUIO3MBHHX JI0 HEOCjeTJbUBHX.
PasBujen je Behu 6poj pazmuuntux AH®O eKCrio3uBHHUX CMjellla y 3aBUCHOCTH Of HaMjeHe.

Knacugpukanuja AHOO ekcruio3uBHHX CMjellia je IpuKa3aHa Ha CITHIH 45.



AH®O-ekcmio3uBHe cMjere

Kpucranuu I'panynupanu
aMOHH]yYM-HHUTPAT aMOHH]yM-HUTpPAT
! Komnonenme | | I
\ Topusa: |
i Jusen ywe | AH®O (cyBa) Meranuzupana AH®O Temkn Meranuzupanu
i Vewenux ! eKCIIO3MBHA AH®O nosehane AH®O temkn AHOPO
v Vewena npawuna cMjemna cMjema ryctuee | o _________________
' Hooayu: e e ' .
| Cpedcmea npomug 1 r-======----------os . T"A;]j];é“"": v AH®O || AH®O 50-90% 1! AH®O 50-90%
| cmepomasara i1 Komnonenme AHDO | DT o : | -Emynsuja 10— | Emyasuja 10-50%
o C___ : : Oxcuodanc: : i -A]ZyMMHI/I]yM : : _HHepm’-_le : i 50% (eMy]lgujg R : : AﬂyMuHM]yM 10%
' Amonujym-numpam i : JI}Y npa%cy ! ! Mamzpu]e- Y Okeudane 70— ) i (emynsuja :
i 94,5% y epanynama | llosenana | | fosenana L1 80% 11 Okcuoanc 70—80%
' B 2um . | moniomna ! 1 eyemuna b o .
| Topuso: ! | enepeuja ! ' Amonuj-numpam 1 1 -Booa 10=15% Booa 10-15%
! ' : B bt ! Lo S —10%
| Tusen ywe 5,5% . : opob.vene D Vwna gpasa 5 ! Ywna gaza 5—10%
L e ! 1 epanyne 00 20% 11 10% v Emyneamop 1-3%
Bopgootmopwa | T T T T ' i -Emyneamop 1— i i Cpeocmea 3a
Jlaku AHOO AH®O ! 3% | | nodewasarve
cMmjema i ~Cpeocmeasa 1 | nciemmuencmy 3
itk e | nodeuwasarbe !
! -AH®O ' : AHDO ! | ociemaugocmu '
v -Ilonucmupencke ! ! bmmmmmmmmmmmmmme
| opanyne- ! ' -pabpuuxu :
i cmarsena : | obnoswcene |
| eycmuna : | epanyre |
Lo I cneyujannom |
' mamepujom |

Cnuxa 6poj 45. Knacugurxayuja AHDO excnnosusnux cmjewia



[Ipema XeMHjCKUM KapaKTEpHCTHKaMa, KaIlaCcTH €KCIUIO3MBU M E€KCIUIO3MBHE CMjere (EHT.

SLURRY exkcmio3uBH) IpencTaBibajy BOJEHE TelloBEe Ha 0asu )
pacTBOPEHOT aMOHHjyM-HUTpara Yy BOJM ca JOJATKOM |
OpU3aHTHUX KOMIIOHEHTH Ka0 W EMYJI3UOHH PacTBOPHU JIBHjE

TeUYHE KOMIIOHEHTEe Koje ce Mel)ycoOHO He wMwujemajy ca

caaprKajeM YBPCTHX KOMIOHEHTH. SIUrTy ekcIuio3uBHe MaTepuje
caJp>ke aMOHMjyM-HHUTPAT Kao OKCHIAHC JIOK C€ Kao TOpPUBO

KOpUCTH au3en yJbe. Paau moBehama eneprercke mohm nonaje

ce amymuHujyM. Kamacra KOHCHCTEHIHMja j€ pe3yJrar ©
MPHUCYCTBA BUCOKOT CaJIpikKaja TeYHE KOMIIOHEHTE.
[Mogjena Slurry ekcruio3uBa M €KCIUIO3MBHUX CMjellia C€ BPIIH

Ha BojormactuuyHe (enr. water gels) wu emyn3uoOHe.

Bopomnacruune CKCIIJIO3UMBEC n CKCIIZIO3MBHC CMj CHIcC @

Hpe,[[CTaBJ'bajy 3acuhenu BOJACHU I(O.]'IOI/I,I[HI/I:I'38 pacTBOpH e o o

YBPCTUX KOMIIOHCHTH, T3B. I'CJIOBU. EMy.HSI/IOHI/I CKCIIJIO3MBH U

eMYJI3HOHE EKCIJIO3MBHE CMjelle Cy HEMjEUJbHBH PACTBOPH Crurca 6poj 46

BOJIC U yJba KOJU CaAPKE UBPCTE KOMIIOHEHTE (CiinKa 46). EMWBW”“ pacmeop
A-0suje mexyhune

BonmonnactuuHM  €KCIUIO3MBM M €KCIUIO3UBHE  CMjellle Koje He MO2y uuHumu

cmabunny cmjecy

caunmaBajy 3acuheHNu KOJIOMIHU PACTBOPU aMOHH]yM-HHUTpaTa .
Iy JIHHE P p Iy P b-mujewarve

(oxcumaHc, 00I0KEHE YECTHIE ca BOCKOM — IITUTE O] YTUIIaja mexyhuna
[[-nonosno odsajarve
BOZA€), nu3en YyJbe (TOpHUBO), areHcu 3a 3TYIIkHaBaBE, /6e3 emyneamopa/

J-cmabunua emynsuja

CTaOUIN3aTOPU U KOMIIOHEHTE 3a MOJEIIaBamke OCjeTJHHBOCTH.
ca emyn2amopom

Benuunna yBpcTHX yecTHIa y pactBopy uzHocu 0,2 mm.

EMyn3uoHN eKCIUIo3MBH U CMjelle Cy €KCIUIO3MBHE MaTepHje Koje He caJpke OpU3aHTHY
KoMIOHeHTy. To cy aBoda3HU eMyJI3HMOHM CHCTEMHM TUIA BoJa y YJby IpU 4YeMy je
KOHTHHYanHa (pa3a ysbe (M3en ropuBO) a aucneproraHa (asza 3acuheHu BOJCHHM PacTBOP
aMOHHUjyM-HUTpaTa (WK HEKOr Apyror okcumanca). CraOuiauzammja eMyi3uje ce BPIIH
JoJlaBaleM eMyJsratopa. THNMYHU cacTaB €MYyJI3MOHHX EKCIJIO3UBHUX cwmjemia yuHu 70—
80% okcuaanca (HuTpatHe conn), 10—-15% Bone, 5—10% yspHe daze, 1-3% emynraropa u 3—
5% cpencTBa 3a MoJelIaBamke OCjeT/bUBOCTH. [lozjena BOJOIUIACTUYHUX M E€MYJI3HOHHX

€KCIUIO3MBA " cMjeria je npuKa3aHa Ha CITHIIN 47

138 PacTBOpPH y KOjUMa Cy JMCTIEproBaHe YecTrIle Benunne 1—100 HaHOMeTapa



I_-___-________'I
| AMOHHUJyM-HUTpAT, ropuBo, |
1 BOJIa, 3TYLIHHUBAY,

r-----

OapyTt

CcTadMIM3aTOP
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. |
AMOHH]yM-HUTPAT, TOPUBO, |
BOJIa, 3TYLIHHUBAY, 1
crabunuzatop, TNT, 6e3qumuan |
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KAIODACTU EKCITJIO3UBU
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=
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(MHKpOOAIOHN HITH XEMUjCKe

\\ Ca Opu3aHTHUM be3 OpuzanTHUX CwMjerre 3a mMaie Cwmjemre ca Cwmjemre 3a
KOMITOHEHTama KOMITOHCHTH MIPEYHUKE aJTlyMUHHjyMOM Cpelbe U BEIHKE
SR MIPDEYHUKE
\\
A
I—==- -===
ATyMHHH]YM- . I ExcrmosusHe cMjenie | 3
MHKDOBAIOHH AnyMuHH]YM : 3a BCJIMKE IPCYHHKE : M;Taﬂmnpaﬂe \ MqTaanpaHe
-l O I (HpI/IHp?Ma Ha Jiiiy I CMJCIIIEC 3a Malie \ CMJCIIEC 3a CPEeAbEe U
1 R | MjecTa) 1 MPEYHUKE \ BCJIMKC IIPCYHUKE
:1 Excnno3uBHe cMjere 3a \\_ Tt T \
1 CpeamE U BEINUKE S~ |———f———1———————|
| HpeYHuKe DR | AMOHHjyM-HUTpAT (HUTpaTHE 1
' AN I comn), Boza, yiba (HadTa) 1
! —_—— - I' emynraropn, cemsubmmmsaropn |
Y e m MeTanusupane : : :
1 1

|
|
I cpenme I
|  IIDEYHUKE :

CKCIIJIOBUBHEC CMjeH.Ie 1
34 CpCaAmEC U
BCJIMKE IMTDECYHUKE

MaTepH]j

€), AlyMUHU]yM

Cnuxa 6poj 47. [llemamcku npuxa3z nodjese Kauacmux eKCRI03u8a u eKCHio3UGHUX cmjeca



Ca craHOBHILITAa TOJMa eHepeemcKu Mmamepujaiu, TPOMENaHTH WIA IOTOHCKa TopHBa
Mpe/ICTaB/bajy KJlacy EHEpPreTCKUX Marepujaia Koje KapaKTepHIle PelIaTHBHO CIOpU U
KOHTPOJIMCAaHU TMPOLIEC TOpeHma MPUIMKOM 4Yera HacTaje Beha KONWYHMHA TaCOBHTUX
MpojayKaTa TOpema ca BHCOKMM TeMIlepaTypama KOjU INPe/CTaBibajy €HEpreTCKy OCHOBY 3a
BpIICHE OCHOBHE (yHKIHWje (MOKpeTama WM KpeTama). [IpormenaHtu caipxe MOTpeOHe

KOJIMYHUHC KI/ICGOHI/IKEI:L?’9 3a a,I[I/Ija6aTCK014O

caropujeBame Py YeMy pasjiarambe SHEpreTCKUX
MaTepHja KapaKTepHuile MpoILec ropema, 0OJHOCHO, HE J0Ja3H JI0 eKCIUIO3Hje (IeToHanuje).
Krnacudukanuja mpornenanara ce MOXKe BPIIUTH Ha OCHOBY BHIIIE PA3IMYUTHX KPUTEPUjyMa
oJ1 Kojux ce Hajuemhe ynmorpebspaBa KpuTepujyM obiactu mpumjeHe. Ilomjena Ha OCHOBY

o0yacTu mpuMjeHe je MpHKa3aH Ha ciauiy 48.

IIponenantn
| ]
[IponenanTu 3a Pakernun
MYHHIIU]Y MIPOTICTIAaHTH
L
—] TeuHu nponegaHTH Xubpuaan TUKCOTpONHU WU
MIPOTIEIAaHTH KEJIUpaHu
YBpCTH IPOTIEIAHTH HIPOTICIIAHTH
Teunu npoIeIaHnTH YBpcTH NpONeIaHTH
JennoOa3uu SB | |
JBo6a3ru DB MoHOIPOIENaHTH [ JBoOazuu —
Tpobazu TB — bunponenanty Kommo3utan |
Hutpamun 1 Xuneproau4Hu KoMmo3uTau
Oazuu NB MOJIM(DUKOBAHH |
—| He-xuneproauunu meobazuu CMDB
—1 MoHomnporneaaHaTH
— Kpuorenn boratu ropusom ||
FRP
— bunponenantu

Cnuka 6poj 48. Knacupurxayuja nponenanama y oonocy na oonacm npumjere [13]

139 [ToTpeOHe KONMMYMHE KHCEOHHKA Ce Halla3e yHyTap MOJIEKYJICKe CTPYKType MaTepHje WU C€ J0/ajy Y CaCTaB MpOTeNanTa
K20 OKCHIaHC.

140 TloapasymujeBa mporec caropujeBama TPH 4eMy He JI0Ja3d 10 TyOMTKa TOIUIOTE y OKOJHMHY, OJHOCHO CBa TOTLIOTA
HacTajla caropyjeBameM ce TPOIIHN Ha 3arpHjaBamke IMPOAyKaTa caropujeBama.



Ha ocHOBYy kputepujyma obracm npumjere, pa3inukyjy ce JBHje TJIaBHE TPyIie MpoIieaHaTa,

MIPOIEIaHTH 32 MyHUIIN]Y U paKeTHU MPOIEIaHTH.

OcHoBHa yJjiora InporenaHaTta 3a MyHunujy (eHr. gun propellants) jecre mocrusame Bennke
Op3vHE TpOjeKTHIa IPETBapakeM TOIUIOTHE CHEpPrHje y KHHETHYKY eHeprujy. Bemuka
Op3vHa MpOjeKTWIIa yTUYEe HA CMambemhe BPEMEHa KpeTama, rnoBehamem momera, 00JbUM
npoaupameM Ha Luiby (meHerpauujoMm), nosehamem BjepoBarHohe mnorahama muiba u
nosehanuM TepMuHATHUM GanucTHdkuM edextnmal®! Ha muspy. V GyHKIMOHATHOM CMECTY,
MPOTICJIAHTA KOjU C€ KOPHUCTE 3a MYHHIIH]y 00e30jelyjy MOYeTHH €HEPreTCKH UMITYJIC Ha

OCHOBY KOTa ce MPOjeKTHI Aajbe kpehe 1mo nHepuuju.

PakeTHu nponenanTy cy 1u3ajHUpaHN HA HAYMH JIa UX KapaKTEepUIIe KOHCTAHTaH EHEPreTCKU

HUMITYJIC Y HCKOM BPEMCHY Yy 3aBUCHOCTHU O KOJIMYUHC ITPOIIC/IaHTaA.
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. . Kpetame o
MPOjeKTH |:> IIPOjeKTH TIPOJeKTH HHEpLHjU
ﬁ‘& Pl

caropujeBame

T'acoButu
HPOJYKTH
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IIponenant
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@) wemamcKu npuxkas yHKyuje nponeianma 3a MyHuyujy

Kperamwe
ycrben

TIPOjEeKTUIT :>

TIOTHCaK

NG N
\| ,.’v'“.“.;f.yz ;J
R 1',*‘") MPOjEKTHI
s s e e Poj
EF L ’

PaxerHu TacoBuTH
HPOLYKTH
caropujeBam

caropjeBae Hepearosaun
JIMO TIPOTIeNIaHTa

0) wemamcku npuxaz yHKyuje pakemuoe nponeiaHma

Cnuka 6poj 49. lllemamcku npuxas QyuKyuje nponeranma 3a MyHUyujy u paKemnoz nponeianma

BpujenHocT eHepreTckor UMITyJica W3pa)XEHOT MOMONY MPUTHCKA 3a PAKETHE MPOMEITaHTe
n3Hocu mpuOmmkHO 7 MPa (koHCTaHTHa BpHMjETHOCT Y HEKOM BpPEMEHY, BpHjeME Tpajama

3Ha4YajHO TyXKE€ y OJHOCY Ha BpHjeMe Tpajara MMITyJica 3a MPOIEIaHTe 3a MYHHUIHU]Y) 3a

141 Bapu ce npoyvaBameM MoHamIamba | eEKTHMA TTPOjEKTUIIA Ka/la TIOTOIM METY M KHHETHUKY €HEPTH]y TTPOjeKTHIA
IIpeHece Ha [UJb.



pasNuKy o7 IporeaHaTa 3a MyHHUIH]y KOj€ KapaKTepuIle TPUTHCAK Yrja BPHUjETHOCT U3HOCH
npuomnkao 400 MPa (kpahe BpujeMe Tpajama MMIyJICa Y OJHOCY Ha BpHjeMe Tpajama

UMITyJICa PAKETHHX Iporneianara) [71].

Takohe, knacudukaiyja mpormeiaHaTa c€ MOXKe BPIIUTH MpeMa (PU3UUKOM CTamkby MaTepuje
(umajyhm y Buay Aa mojeawHE MaTepuje yia3e y cacTaB IpollejlaHaTa 3a MYHHUILH]Y H
pakeTHuX mponenanara). llomjena mpomenaHara mnpemMa KpUTEpHjyMy (DHU3HYKOT CTarmba
MaTepHje Cce BPIIM HAa TEYHE, YBPCTE, XMOPUIHE M THUKCOTPOIHE MporeiaHTe (Koju ce

MPUMjCHY]y | 3a IIPOIIETIaHTE 32 MyHHUIIM]Y U 32 PAKETHE MIPOIICIIaHTe).



[TPOIIEJIAHTU

Teunu nponenanTu

| I

TeyHu MOHOIIPOIENECHTH
3a MYHUIHIY

Teuynu pakeTHH
MOHOIIDOIEJIAHTH

Tednu OurpornenanTu
3a MyHHUIIH]Y

Teunu pakeTHU
ournporeranTu

YBpCTH IPONEIaHTHU

XUNEeProJINIHA

HeXI/IHepFOJ'II/I‘IHI/I

Kpuorenn

Cnuxa 6poj 50. Knacuguxayuja nponeranama npema Qusuukom cmarwy mamepuje

Tukcorponuu unmu XubpunHu
KEJIHPaHH IIPOIEIIaHTH
IIDOIEJIAHTH
YBpcTH jennoOasHu
IIPOIICJIAHTH 3a
MyHHLH]Y (SB)

Uspctu 1BOOA3HU paKeTHU
npornenanty (DB)

UspcTtu 1BOOa3HU
TPOTICNIAHTH 32
mynunyjy (DB)

UBpCTH KOMITIO3UTHH
PAKETHU NPOIEJIAHTH

UspcTu TpobOazHu
HPONEJIaHTH 32
mynutjy (TB)

UBpCTH KOMIIO3UTHU
MOJIM(UKOBAHU JIBOOA3HH
pPaKeTHU MPOTEeTaHTH

(CMDB)

YBpCTH HUTPAMUH
Oa3HU HPOTIENIAHTH 32
mynunjy (NB)

UBpcTH pakeTHU
nponenanty Ooratu
ropusom (FRP)




Teunu npomnenanTy MPeACTaB/bajy XOMOTEeHE (KOJOHWIHE) MaTEPHje Y TEUHOM CTamy KOje ce
KOPHUCTE Kao MPOMENIaHTH 32 MYHHIIMjy ¥ pakeTHHW mporenantu. llupy npumjeHy, TedHu
MpONeNaHTH MMajy Yy OOJaCTH pPAaKeTHUX TOpHMBa Yy OJHOCY Ha MyHEma 3a MYHHIH]Y.
Pasnukyjy ce MoHOmpornenaHntd ¥ Ounponenantd. Ha3suB MOHOINpONENaHTH c€ OJHOCH Ha
XEMUJCKa JeIMIbEeha WM CMjeIlle XEMH|CKUX jeMbEha 3a Koja HUCY MOTPEOHH 3aceOHH
OKCHJIAHCH 3a Pa3JIMKy OJI TojMa OHWIIPOTENIaHTH 3a 4YMje (DYHKIIMOHHCAHE j€ HEOMXOIHO

TOpHUBO U 3aceOHO OKCHAAalIMOHO CPECACTBO.

HcrpaxuBama NpUMjeHe TEYHUX MOHOIPOIIENIaHATa 32 MyHHIM]y CY HHUIIMPaHa [IPUM]CHOM
U pa3BoOjeM PaKeTHUX MpoliesiaHaTa. BpiueHa cy UCIUTHBama MOTYNHOCTH MPUMjEHE BHUIIIC
Pa3NUYUTHX XEMUJCKUX jeIUHbCHA U IbUXOBUX (POpMyIIaiija o KOjux ce MoceOHO M3/Bajajy

Xuapokcui-aMoHujyM-HuTpar (enr. HAN) u 2-(qumerunamuno)etuin-azun (ear. DMAZ) [72].

N
H + _ N
H, = 0 N¢
\N— o ‘ N N N /\/
H/ \H O'y v ‘O ‘
(84) (85)

Cnuka 6poj 51. Xemujcka cmpykmypa meunux mononponeianama 3a mynuyujy (84)

Hydroxylammonium nitrate, HAN; (85) 2-Azido-N,N-dimethylethan-1-amine, DMAZ;

Paznuuute dopmynanuje (cMmjerre) 3aCHOBaHE Ha XUAPOKCHI-aMOHM]yM-HUTpPATy, Kao ILITO
cy HAN/H,O, HAN/TEAN*?/ H,0, kapakTepuiie BHCOKH HHBO 0€30jeHOCTH NPUIMKOM

CKJTQIUINTECHba, MAHUTTyJIaIHje U yroTpebe [73].

Teuynn pakeTHH MOHOIIPONENAHTH CauMbaBa)y XEMHjCKa jeumbema Koja ociobabhajy

EHEPTHjy ersoTepMHOM peakumjom:*3

pasrpagme MpU 4YeMy ce MOTpeOHE KOIUYHHE
KHCEOHHKA Haja3e YHyTap MOJEKYJICKUX CTpykTypa. Hajuenthe kopuitene matepuje Koje ce
KJIacu(pUKyjy Kao TEYHH MOHOIIPOIENAHTU Cy H3OMPOMHI-HUTPAT, XHUJIPOTeH-TIEPOKCHI,

XuApa3nH, MCTUJI HHUTpAT U  CTUIICH-OKCHI. KapaKTepI/ICTI/IKC TCHHUX  PAKCTHHUX

142 HuTpaTtHa co TpHETaHONaAMHUHA.
143 ErsoTepMHa peakiija MpeicTaBiba peakiujy MPUINKOM Koje ce ocobala TomnoTa.



MOHOTIpOIIeJIaHaTa j€ pENTaTHBHO HHUCKA €Hepruja W crneuuuyau ummyic. Hajuemrhe

KOPHILTEHU MOHOMPOIMENIAHT j& XUAPA3HH.

Tabena 6poj 21. Kapakmepucmuke nojedunux meunux pakemnux mornonponenanama [71]

Teunn Xemujcka Crneunduyunn ummync  Temneparypa riamMeHa
MOHOTIPOIEIaHT dbopmyna Nskg* KO
XHUIpOreH-TIEPOKCH/T H»0: 1186 900
Erunen-oxcun C:HsO 1167 1250
XuspasuH N2H4 1863 1500
N3onponun-Hutpat C3sH,ONO2 1569 1300
Hutpomeran CH3NO2 2127 2400

HcTpaxkuBama Be3aHa 3a ynotpeOy TeUHUX OUIIporiesaHaTa 3a MyHHUIIM]y Cy BplIeHa moMohy
cMjera a30THa KHUCEJINMHA/XUIPOKapOoHaTH, XHUIPa3UH/BOJOHUK-TIEPOKCHU]T TE
XHIpa3uH/a3oTHe kucennHe. C 003UpoM Ha TO Ja Cy pe3yJiTaTh MCTPaKMBamba yKa3ald Ha
Behn Opoj HEeraTMBHUX KapaKTEPHCTUKA OBE BPCTE MpOIETaHaTa 3a MyHHIIU]Y, JaJbU Pa3Boj

je MPBEHCTBEHO yCMjepeH y MPaBIly MOHOMPOIIeIaHaTa 3a MyHHIH]Y [74].

TeuHnu pakeTHU OMIPONENTAHTH MPEJCTABIbAJY CMjEIe XEMUJCKUX JeIUbEHha KOjU EHEprujy
ocnobahajy XxeMHjCKOM peakiijoM u3Mel)y OKCHaaHca W TOpPUBa, OJHOCHO, CMjelle TeYHOT
OKCHJaHCa W TEYHOI ropuBa. MaTepuje Koje cauumbaBajy OWUIIPONENaHTE Ce CKIAUILITE Y
3ace0HE pe3epBoape OJakie ce yOpusraBajy y KOMOpPY 3a caropujeBame Tje Aojase y
Mel)ycOOHM KOHTAakT W OJWIpaBa ce XeMujcka peaknuja. Hajuemhe warepuje xkoje

caurmbaBajy OUIpoIeNaHTe Ccy NpuKa3aHe y Tadenu 22.

Tabena 6poj 22. Hajuewhe kopuwmene mamepuje y meunum pakemuum ounponeranmuma [13]

I'opuso Okcunance I'opuso Okcunmanc
144 A3oTHa
Mertanon XuapazuH-Xuapar Boauk-nepokcun
KHCEJIMHA

144 MeTun-ankoxoi, HajOpOCTU]U ATKOXO



A3oTtHa

A3oTHaA
Kep031/1H145 XI/I,Z[pa3I/IH146 KHCEINHA/BOIUK-
KHUCEINHA
MEPOKCHU/T
A3oTtHa
LlpBena
KHACEJINHA/BOIUK-
A 147 148 A
HUJIMH JUMHA a30THa UDMH
MIePOKCH,I/ TMHUTPOT CH-
KHUCEINHA
TETPAOKCHU]T
A3oTHaA
Amonnja'#®
KHUCEJINHA

Behunna teunux PAKCTHUX 6I/InponenaHaTa CC KOpPUCTH 3a IIOT'OH PAKCTHHUX CUCTCMaA KOjI/I CcC
KOpUCTEC Yy CBEMHPCKHUM TGXHOJIOFI/IjaMa, 0aTUCTUYKUX paKkeTa, nomohHux MOTOpa Yy
CUCTCMHUMaA 34 MAaHCBPHUCAILE CBEMUPCKUX J'IeTjeJ'II/II_[a n caTciauTa.

Teunu pakeTHH OUITPONIENIAHTH CE JTUjelIe Ha:

¢ XUIICPIOJINYHC TCUHC PAKCTHEC 61/InponenaHTe
® HCXUIICPIrOJIUYHE TCUHEC PAKCTHC 6I/IHp0HeJ'IaHTC

® KpUOIE€HE TEYHE PaKeTHe OUIIPOIEIaHTe.

XUTEeproJIMYHy  TEYHH OWIPOTICIIAHTH IPEJACTaBJbajy MaTepHje Koje KapaKTepHIIe
CIIOCOOHOCT CIOHTAHOT TMaJbelkha (caMo3anajbehe) MNPUIMKOM MelycoOHOT KOHTAaKTa,
OJTHOCHO, CaMoO3ala/bMBU Cy M HE 3aXTHjeBajy CEKYHIApHH H3BOp MNabemha. |UIMUYHH
MpUMjep XUMNEPrOJUYHUX TEUYHUX OWIIpoIieslaHaTa TMPeJICTaBba CHCTEM HECUMETPUIHU

nTuMeTHI-XuApasud (edr. unsymmetrical dimethyl hydrazine, UDMH)' u aszorna xucenuna.

3a pa3jiuKy OJ4 XHUICProJINYHUX, HEXHUIICPrOJIMYHU TCUHU 6I/IHpOHeHaHTI/I HC nocjez[yjy

CIIOCOOHOCT  caMO3aIlaJbLHBOCTH. Hpe}ICTaBHI/IK OB€ KJaCc€ TCEYHHX 6anonenaHaTa

145 MIpoxyxT necTunauuje cupose HadTe.

146 ApopraHcka KOMIIOHEHTA, je/THOCTABHM THHKTOTeH-Xuapat (eHr. pnictogen hydride) — Guxaphu cactaB Boguka H
IIHUKTOTEHUX aTOMa, OJHOCHO, aToMa 15 rpyrie IepuoaHOr cuctema, asot, Gpocdop, apceH, aHTHMOH U OU3MYT/ MOBE3aHHX
KOBQJEHTHOM BE30M.

147 Oprancko jenumense.

148 HecumeTpH4HU TUMETHI XUIPA3HH

149 ApopraHcka KOMIIOHEHTa, je/IHOCTABHHM MHUKTOTeH Xuapat (eHr. pnictogen hydride) — 6unapuu cactas Boauka u a3oTa/
MOBE3aHNX KOBAJIEHTHOM BE30M.

150 1,1 mumermnxunpasun (enr. 1,1-dimethylhydrazine).



IpeCcTaB/ba CHCTEM TacoNMH™! (I[pBeHa AMMHA a30THa KucenmHa (enr. Red fuming nitric

acid, RFN)*2,

Kpuorenn Te4Hu MpoIENaHT Cy MaTepHje Koje 3aXTHjeBajy CKIAJUIITEHE Ha EKCTPEMHO
HUCKUM TeMmIleparypaMa Ja Ou Morja caapkaTh TEYHO crame. Kopucrte ce 3a MOroH
CBEMHPCKHX JIeTjenuna uMajyhu y BUIy J1a y MPOCTOPY CBeMHpa HUje MOTryhe KOPHUCTUTH
KJlacMyHa TropuBa 300r HeoaroBapajyher Okpykema (IpUCyTHAa HE3HaTHAa KOJIWYHHA
KHCEOHHKa). Beoma 4ecTo KOpWINTEH TEYHW KPHUOTEHU OHUIPOIENIAHT j€ CHCTEM TEYHHU

BOJMK/TeuHH Kuceonuk (eHr. liquid hydrogen — liquid oxygen, LOX )53,

UBpCTH TPOIENAHTH 32 MyHHIIM]y C€ KOPHCTE y U3paadl Pa3IUunuTe MyHUIHjE (TymHema 3a
MYHHUIIH]Y) 32 TOKPETamhe pPA3IUUYUTUX NPOjeKTHia (MHUIITOJbCKU, IMYIIYaHW M CIUYHO).
Cazap:xe jeqHy WIM BUIIE €KCIUIO3UBHUX MaTepHja y YJIO3M IVIaBHE KOMIIOHEHTE U Pa3JInuuTe

AIUTUBEC Yy 3aBUCHOCTU O HaneHe.

Knacudukanuja uBpcTux mpormenaHara 3a MyHHUIH]Y CE BPILIHU Ha:

e jenHo0a3He MpOIENIaHTe
e 1BOOA3HE MpoIMenaHTe
e TpoOa3He MpoIeIanTe

® [IPOICIaHTC Ca HUTPAaMUHCKOM 0azom.

Hajcrapuju mo3HaTu mporenanT 3a MyHHIU]y je nupau 6apyT (enr. blackpowder, gunpowder)
KOjH je cauumeH o1 75% kanujym-autpata, 10% cymmnopa u 15% yribene npaiuse.

[Tox Ha3uBOM jeqHOOA3HM YBPCTH MpoOIENaHT 3a MyHHIH]jy (eHr. single-base, SB) cmarpa ce
MIPOIIEJIAHT KOJH CaJPyKU HUTPOIICITYJIO3Y Kao jeIMHU eKCIUIO3UBHU cacTojak. SB mpomnenantu
caapxe 90% w BUIIE HUTPOIENIYIO3€ Yy Ko0joj ce Hamasum ox 12,5 mo 13,25% a3ora.
Kopumremem mnactudukaropa (mubyTwn ¢ranar) u  crabunumsatopa (kapbamur)t

HUTPOLIETYJI03a C€ JIOBOAM Yy (DM3WYKU OOJIMK Yy KOME ce MOXe BPUIMTH Jajba obpana y

151 Mpoaykr pakumroHe necTUIaUje CMPOBE HAadTE

152 Canpxu 84% asotne kucemmne, 13% nuautpo Tetpaokcun, 1-2% Boze

153 Tauka ksbyuama LOX cuctema usnocu 0d -252° C no -183° C na atMochepckoM MPUTHCKY, KOPUCTH CE y CBEMUPCKOM
nporpamy Space Shuttle, Ariane IV. Kproreno ropuBo KOpUCTH Ce U 3a TIOTOH aBHOHA PyCKe MPOU3BOe TynosbeB-155 (Tu-
155) xoju je umao npsu siet 1989. roaune.

154 (Ewnr. carbamite), 1,3-Diethyl-1,3-diphenylurea



onroapajyhu oOnuk u BenuuwmHy. EHeprercka BpHMjeTHOCT 3a OBY BPCTYy IMpoIeIaHaTa
mHocH 3100-3700 Jgt. Jenno6a3HU IpOIETaHTH ce KOPUCTE Y CBHM BPCTaMa MUIINTOJBCKE,

MyII4aHe U apTUIbEPUjCKE MyHHUIIH]E.

JIBoGasue npomnenante (ear. double-base, DB) urHe HUTpOIIETY103a ¥ HUTPOTIIUICPUH YHjH
MaceHU yJIWO 3aBUCH O] 3aXTHjEeBaHMX KapaKTePUCTHKA W HamjeHe mporenanTa. [locjenyjy
BUIy eHepreTcky BpujemHoct (3300-5200 Jg7t) y ommocy Ha jenmobasHe mpomenaHte.
Henocrarak oBe BpcTe mporenaHaTa ce orjena y noBehaHoM CTemneHy KOposuje IHjeBU
opyXkja kao u nosehamwy cBjeTsiocHOT edekTa Ha ,,yctuma’ 1ujeBu. Kopucrte ce 3a uspamy

nylryaHe, MUHoOalayke, apTUJbepHjCcKe MyHHUIIUje, paKeTa U MPOjeKTUIIA.

TpoGa3Hu mnpomenaHTH Cy pa3BHjEeHH ca IIMJBEM YKIamama HeIocTaTaka JIBOOAa3HHX
nporenaHara IMpH YeMy j€ CHEprercka BpHUjEAHOCT TpoOa3HUX IMporenaHata wusmely
eHepreTcKe BpPHUjEHOCTH jeAHOOAa3HUX U ABOOA3sHHX mnpomenanara (3200-3700 Jg&l).
Tpo6a3Hu mpornenanTH, OCUM HUTPOIICITYJIO3¢ U HUTPOTIUIEPUHA, CAIP)KE M HUTPOTBAHUTUH
giju MaceHn yauo m3Hocu 50-55%. YmorpebsbaBa ce 3a u3pajay TEHKOBCKE MYHUIH]jE U

MYHHIIH]j€ 32 BeJIMKe Kanuope.

OcuM KopuIITeHa TPOOA3HUX TPOTIeNiaHaTa paJu U3HAJIAKEmha pjellekha mpodiieMa Kopo3uje,
HCTPaXHMBamka Cy C€ pa3BHjajia y TMpaBIly M3HAIAKEHa HOBUX EHEPreTCKUX MaTepHuja Koje
KapakTepHIlle caropMjeBame€ Ha IITO HIWKUM TemIeparypama ca ojAronapajyhum
nepdopmancama. McrpaxkuBama ykasyjy Ja yBohewme mporenaHata Ha 0a3u jeUBbEHba
doratux a30TOM Kao ITO Cy TPUAMHHOTBAaHWAWHUjyM  a30TeTpazoyiaT  (€HT.
triaminoguanidinijum azotetrazolat, TAGzT) u xuapa3uHujyM-5-aMHHOTETpa30NaT (CHT.

hidrazinijum 5-aminotetrazolat, HyAt) najy onrosapajyhe pesynrare [75].

Ca mwbeM mnoOoJbllIakba OAJIMCTUUYKUX KapaKTEPUCTUKA Pa3IUUYUTHUX MPOJEKTUIIA,
MIPBEHCTBEHO apTHJBEPH]CKE M TEHKOBCKE MYHHIIMjE, Pa3BHjEHU Cy UBPCTH IMPOMEIAaHTH 3a
MYHULM]y Ha HUTPAMHHCKOj O0a3u. Y cacraBy mporeilaHata Ha HHUTPAaMUHCKO] 0a3u
(mporenanTH 3a MyHHIIM]y BUCOKE €HEPrHje), OCUM HUTPOLIENyJI03€e, HAJIa3U Ce U CeKyHapHa
eKCIIJIO3MBHA Matepuja (XxekcoreH, oktoreH, CL-20) te momumepHo Be3uBo [13]. Tunuune
dbopmynaiyje jenHoOa3HUX, ABOOA3HUX, TpoOa3HUX TMpoNENaHaTa | TMpolelaHaTa Ha

HUTPAMHUHCKOj 06a3u cy npukaszaHe y Tabenu 23.



Tabena opoj 23. Tunuunu cacmas jeOHoba3HUX, 0800A3HUX, MPOOAZHUX U HA OA3U HUMPAMUHA

ugpcmux nponenanama 3a mynuyujy [76]

Jenno6a3uu

JIBoOa3Hu

Tpob6azuu

Ha nHutpaMuHckoj

Oasu

HuTtponenynosa (ca

13,15% azota) 90%

Hutpouenyno3sa (ca

12,2% azora) 49,5%

HuTtpouenynosa (ca

13,1% a3ora)

Hutpouenyno3sa (ca

13,15% azota) 30%

20,8%
JuHuTpOoTonyeH Hurpornuuepun Hurtpornuuepun XexkcoreH 60%
7,5% 47% 20,6%
JuOytundranar Kap6amur 3,5% HutporBanuaun Junurportonyen 5%
1,5% 55%

Hudenunamun 1% Kap6amur 3,6% Huoktundranar 4%
(+0,5 nujenosa

Kamujym-cyidara)

Kap6amur (+1
JIjeIoBa KajujyM-

cyndara) 1%

Pagu cmamema 0CjeTJbUBOCTH MyHUIIMj€ Ha BambCKE YTHIAje Kao IITO Cy yAapH MpOjeKTHIIa
BeJIMKe Op3uHE, MIIaMeH, eKCIIO3H]ja, pa3BUjeHH Cy Ha HUTPAMUHCKO] 06a3M T3B. MPOMENaHTH
3a MyHUIMjy maine pawuBocTu (enr. Low vulnerability ammunition (LOVA) propellants).

I'maBHE KOMIIOHEHTE OBE BPCTE MpoIesaHaTa cy:

® OKCHJAHCH
® Be3UBHE Marepuje
- UHEpPTHA Be3UBa
- EHEpreTcKa e31Ba

® [UIACTU(HUKATOPH.

HutpamuHcka jeaumema Kao IITO Cy XEKCOIeH M OKTOreH Cy Hajuemhe KOpHUILTEHU
E€HEePTreTCKU MaTepHjain (OKCHIAHCH) Y cacTaBy MpoIlleJiaHaTa 3a MyHUIIU]y MaJjie pambHUBOCTH.

[Ipegnoct y omgHOCy Ha mpomenante Ha 0a3u HUTpoecTapa (HUTPOLETyJI03a) ce orjena y



BHIIIO] TEPMUYKO] CTAOMITHOCTH Ka0 M MamkeM CTETICHY Y3POKOBama KOpPO3Hje IIHjEeBU OpYyKja

Y KOME€ C€ KOPUCTE.

CriocoOHOCT AEKOMIO3HIIM]j€ BE3UBHUX MaTepHja MyTeM €HIOTEPMHUX peaklyja uMa BeoMa
Ba)XHy YJIOTy Ca CTaHOBHINTA CMambeHE OCjeT/BMBOCTH Ha YTHUIQ] TOIUIOTE KoOja ce
KOHIyKIHjoM (Mel)yCOOHUM KOHTAaKTOM) MPEHOCH ca Bpyhux yecTuiia mMeraia. Y ymorpeou

Ce Haja3e JiBa TUIIa BE3UBHUX MaTepuja:

® HHCPTHA BC3UBA

® CHCPICTCKa BC3UBA.

VY rpyily MHEPTHHX BE3MBa C€ CBPCTaBajy MOJIMOYTAJIUCHU W JEPUBATH HUTPOLEIY03e. Y
nonubyTagueHcka jeumbemba ce yOpajajy XUAPOKCU-TEPMUHUPAHU MONUOyTaaueH (eHr.
Hydroxy-terminated polybutadiene, HTPB) wu komiuiekc KapOOKCH-TEPMHUHUPAHU
noJayOyTaaueH/monuoyTaaueH akpuioHuTpui (eHr. carboxy-terminated polybutadiene,
CTPB)/poly(butadiene-acrylonitrile), PBAN). [lepriBate HUTPOLIETYI03€ MPEACTABIBA]Y €THII
nenyio3sa (eur. ethyl cellulose, EC), nenynosa auerar (eur. cellulose acetate, CA), nenyinosa
arierat-0ytupar (enr. cellulose acetate butyrate, CAB) u neny/103Hu arieraT-npornuoHar (eHr.
cellulose acetate propionate, CAP).

I'pyny eHepreTcKux Be3WBa IMPECTaB/bajy MaTepuje Koje MCTOBpeMeHO moBehaBajy HHBO
€HEPreTCKEe BPHjEIHOCTH TPOIENIAaHTa U MO3UTHBHO YTHUYY Ha (DM3MUYKA CBOjCTBA MPH YEMY
MOCje/lyjy HUKH HUBO OCJETJBUBOCTH. 3a OBY HaMje€HYy C€ KOPHUCTE MaTepHje KOPHUILITECHE KO
KOMITO3HIIMja paKeTHUX mpornesanara [77] kao mro cy poly(BAMO) (poly[bis(azido methyl

oxetane) u GAP (glycidyl azide polymer) [78].

Panu noctuzama oarosapajyhux gpuznyko-MeXaHHUKUX KapaKTepUCTHUKA BE3UBHUX MaTepHja
y cacTaBMMa TIpOIe/iaHaTa 32 MYHUIIM]y CMambeHE PAambHBOCTH Ce Hajla3e MIacTH(QHUKATOPH.
OBy rpymy jenumema unHe aneTwia-TpueTwia-uurpar (er. acetyl triethyl citrate, ATEC),
tpuanetuH (eHr. triacetin, TA) u nuOytun ¢ranar (eur. dibutyl phthalate, DBP) [79].



CacraBu UBpCTHX MpoOIeaHaTa 3a MYHHIIM]Y CaJpKe Pa3jIu4WTe aauTHBE 4Hja je yjora

cnenuguyHa U 3aBUCHA OJI 3aXTHjE€BaHUX KapakTepuctuka mnpomnenaHta. Knacuduxarmja

aJInTUBA CE€ MOXeE BPIIUTH Ha OCHOBY (YHKIIH]j€ KOjy BpIIE.

Tabena 6poj 24. Knacugurxayuja aoumuea y cmjecu uspcmux nponeianama za mynuyujy [71, 80]

Oynkumja Anutus VYnora
Crabwmzarop  Kap6amut (Carbamite, diphenyl diethyl [ToBehame poka Tpajama
urea), metui terrpanut (methyl
centralite, diphenyl dimethyl urea),
Kpeoa, Ougenuiamun
[Tnactudukarop JuOyTtunn-dranar, kKapoaMuT, METHII- l'enupame

OCHTPAJIUT

CpenctBo 3a

JuOyTtun-dranar, kKapoaMuT, METHII-

CHIKeme TeMIeparype

xnaheme HEHTPAIIUT, TUHATPOTOITYECH TIaMeHa
[ToBprmHCKH JubyTun-¢dranar, kapdbamut, metuni-  Peaykuuja Op3uHe ropema Ha
yCIoprBa4u LEHTPAJIUT, JTUHUTPOTOIYECH HOBPIIKMHY 3pHA
IToBpmmHCKa ['padur CMameme KapakTepUCTUKE
Ma3uBa TeYeHa
Nuxuburopu Kanujym-cyndar, kanujym-HuTpar, Penykuuja cBjeTiocT Ha
CBjE€TIIOCHOT KaJI1jyM-aJIyMUHU]yM-(ITyOpH I, yCcTHUMa 1I1jE€BU
edekra HATPU]yM-KPHOJIUT
AreHcH 3a OsnoBHa niM KanajHa o0nora, marepuje  CrpedaBame HacTaHKa
nebakapuzanujy KOje caJip>Ke 0JIOBO UITH KaJaj Hacnara 0akpa HacTamux
KpeTameM IMPOjeKTHIIa Kpo3
L[1jeB
AHTHUKOpPO3UBHM  TUTaHU]yM-TUOKCU] UM MarHe3ujyMm- CMameme Kopo3uje
areHcu CHJTUKAT (TaJIK)C LIUj€BH OpYyKja

OcuM nymema 3a MyHHITH]Y, YBPCTH MPOTICIIAHTH C€ KOPUCTE U 32 U3paay UYBPCTUX PAKETHUX

ropusa (npornenanara). OBa Kjlaca pakeTHUX TOpHBa ce yrnoTpeOsbaBa 3a U3pajay pasIuuuTHX

CHUCTCMA HAOPYKamka.



[Tonjena uBpCTUX pakeTHUX MpPOIEIaHaTa ce BPIUIN Ha:

e BOOA3HU

e KOMIIO3UTHH

e Kommo3uTHH MoaudukoBanu gBoGasHu (enr. composite modified double-base
propellants, CMDB)

e Ooraru ropuBom nponenantu (eur. Fuel - rich propellant, FRP).

JIBoOa3He uBpCTE pakeTHE IPONENaHTE IPE/CTaBIbajy XEMHUjCKA jeAMIbEha WINM CMjela
XEMHUJCKUX jeNIbeha KOja UCTOBPEMEHO MMajy yJIOTY M OKCHJIAHCAa M TOpHBa (€HEpreTcke
marepuje). [IperexxHo caapike HUTPOLEITYJIO3Y, HUTPOTJIMLEPUH U aauThBe. Y Tabemu 25 cy

IIpUKAa3aHEC MaTeije KOje CC KOpHUCTE 3a U3pangy I[BO68.3HI/IX YBPCTUX PAKCTHUX IIPOIICIaHaTa.

Tabena bpoj 25. Xemujcka jeOurberba npucymua y 0800a3HUM 48PCMUM PAKEMHUM NPONEIaHMUMA

[81]
[TnactuduxaTtop (okcugaHc u HuTpornuuepus, TpuMeTUI0JIeTAHTPUHUTPAT,
TOPHUBO) TPUETUIICHTTUKOJITUHUTPAT, TUHUTPOTOIYEH
[Tnactuduxarop (ropuso) HNuetundranar, nuoytuindranar, 1emyao3a TpUalerar,
MOJINypEeTaH
Yuppurhusau Jnamet-1]
Crabunuzarop ETunenuentapnut, 2-autpoaudeHninaMut, JupeHmIaMuH
[Tnactuduxarop (eHEpreTcKo [Munununasua nonumep, a3uanMeTHII-Ouc-0KCeTaH
TOPHBO) (BAMO), 3-azumomerni-3-merunokcerad (AMMO)
Bes3uBo (ropuBo 1 OKCH/IaHC) Hutpouenynosa
Karanuzatop caropujeBama OnoBHU canuuuiIaT, 0JIOBHU CTE€apaT, 0JIOBO 2-

eTUIIXEKCAHOAaT, OaKap caluiuiaT, bakap creapar, 6akap 2-

eTUIIXEKCAHOAT, TUTHjyM (piryopus

MonudurkoBaHu KaTanu3aTop Yrbuk (rpagur)
caropujeBama
KomnoneHTe 3a cMameme AJyMUHH]YM, HIMPKOHHU)JYM, IIUPKOHU]YM KapOUJI, TaHTAI
HECTaOMITHOCTH CaropujeBama KapOu

boje Yrbuk (rpadgur)




CnpeuaBame rmjiaMeHa Kamujym-autpar, kaaujym-cyndar

KomnosuTtHa uBpcTa pakeTHa TOpuBa MPEACTaBIbajy CMjeIly XEMH]CKUX jeAHbErha KO KOjHX
Cy OKCHIAHC ¥ TOPHBO 3aceOHe MaTepuje. Y cacTaB KOMIO3UTHOT MPONEIaHTa, OCUM TOpUBa
M OKCHJAHCa, Haja3W ce M Be3WBHA MaTepuja. KapakTepucTHKa CaBPEMEHHMX YBPCTHX
KOMIIO3UTHUX PAaKeTHUX TOpHBa C€ Orjela y TOME Ja BE3WBHA MaTepHja MMa MCTOBPEMEHO
yJIOTY Be3WBa M eHeprercke Martepuje (ropusa). [IpemHOCTH Koje mocjeayjy KOMITO3UTHU

YBPCTU PAKETHHU MPOIECIAHTH Y OJHOCY Ha YBPCTE ABOOA3HE MporeanTe ce orienajy y [82]:

® jeIHOCTaBHOCTHU TEXHOJIOMIKMX MOCTYIAKa IPOU3BOIHE

® BHCOKOj CTAOMJIHOCTH CKJIQJMLITEHA Ca AYTUM , )KUBOTHUM BH]EKOM Tpajarba
® BHCOKOj CTAOMJIHOCTH HA BamCKE UMITYJICE

® [I0Y3JaHOCTH IPUJIMKOM EKCIIoaTallHje

® BEJIMKOj BPHUjEHOCTH MOTUCKA (IOTOHCKE CHUIIE).

KJ'IaCI/I(bI/IKaI_II/Ija YBPCTUX KOMIIO3UTHHUX PAKECTHHUX TIOpUBa CC€ BpIIM HAa OCHOBY BpPCTC

MOJIMMEPHOT BE3MBa/TOPUBA KOj€ j& KOPUIITEHO Y CMjECH.

KOMIIO3UTHU ITPOITEJIAHTU

/\

Komno3uTHH npornenanTu ca KoMrmo3utHu npornenanTu ca
YMPEKEHUM TEPMOPEAKTUBHUM JMHEApHUM TEPMOTIACTHYHUM
(TepmoceT) Be3UBUMA BE3UBHMa
XUJIPOKCUITUPAHU KapOoxcunupanu Acdant
MOJIUMEPH MOJIUMEPH
[Tonu3uOyTriieH
HOJ’H/ICTep HOJ’II/I6YTaJII/IeH ToNUBHHMIL
Ilonuyperan aKpuiIHa XJIOPHL
kucenuHa PBAA
nonuoyTaueH TEpMHUHHUPpaHU
(HTPB) noJNOyTaIueH Hoga Be3uBa Ha 6a3u
(CTPB), TEPMOIUTACTUIHUX
enacTomepa ca
[TonmubyTagnen- JI0OJIaTKOM
AKPUIIOHUTPHIT miactudukaTopa u
(PBAN) alINTHBA




Cnuxa 6poj 52. Knacugurxayuja uspcmux KOMRO3UMHUX PAKEMHUX 20pUBA HA OCHOBY 8PCINE BE3UBHE
mamepuje [83]

Marepuje xoje ce ynorpe0sbaBajy y yI03M OKCHJIAHCA MPETEKHO Cy aMOHUJYM-HUTpAT (EHT.

AN), amonujym-niepxiopat (enr. AP), amonujym-muaurpamun (ear. ADN), xuapasuHujeB

nutpodopmar (eur. HNF) u tpuamunorsanuanaujym aurpodopmar (ear. TAGNF).

Ocum OKCHaaHCa, ropuBa U BE3MBHUX MaTeija, Yy cacTaBy UYBPCTUX KOMIIO3UTHHX PAKCTHUX

IporicjianaTta €€ Hajla3€ U pa3jIMuuTH aJUTUBU.

Tabena dpoj 26. Xemujcka jeOurberoa NpUCymHa y KOMRO3UMHUM YEPCMUM PAKEMHUM

nponenanmuma [81,84]

Oxcupanc AMOHU]jyM-TIepXJIopaT

Xunpokcui-nonuoyraauex (HTPB)

Kap6okcui-nonubdyraauen (CTPB)

[MonubyTamuen-akpuionutpui (PBAN)

[Monuerap koju caapxu xunpokcua (HTPE)

BesuBo (ropuso) [Monuectap koju campxku xuapokcua (HTPS)

[MonuaretniieH Koju caapsku xuapokcua (HTPA)

[Monuyperan (PU)

[Monucynduaua ryma (PS)

[Monusuam-xmopu (PVC)

nunmaunasua-monumep (GAP)
BesuBo (eneprercko

bucasunomerni-okceran (BAMO)
TOPHBO)

3-asumometmi-3-metuokcerad (AMMO)

iso-dopomne di-iso-mujanar (IPDI)

Tonyen di-iso-umjanar (TDI)

p-kuHOH-nuokcuM (PQD)

CpencrtBa 3a yMpeKaBame 1 :
1,6 nunzonujanaroxekcan (HMDI)

ouBpihaBame
Tpuc(2-mermnazupunus-1-yl)bochun oxkcun (MAPO)

Diamet-C

Mertanuu B — nukeToHaTH (HUKJ, OaKap, MaHTaH)

CpenctBa 3a yBe3UBamHE Tpuc(2-merunazupunus-1-yl)bochun oxcun (MAPO)




Tpu-eranonamun (TEA)

2 moiia MAPO, 0,7 mona agununcke kucenune, 0,3 mona

BHUHCKC KHCCIIMHEC

Juoktunagumar (DOA)

[Mnactuduxaropu IS0 — neuunimnesnapronar (IDP)

Juoktundranar (DOP)

Kemesuu oxcun (Fe203)

Karanuzaropu n-0ytun pepouen (N-BF)
caropujeBamba terc-oyTun deporen (terc-BF)
OSF

Heratusnu karanusaropu ) )
_ Jlutujym-dayopun (LiF)
caropujeBama

Moaudukatopu HeraTUBHE
) Oxkcamua-amu-okcanar (OXM)
Op3uHEe caropujeBama

Mertainna ropusa AJyMUHH]YM, Marae3ujyM, aIyMHHH]YMCKE JIEType

XexkcoreH (RDX), okroren (HMX)

Hurporsanuaun (NQ)
BucokoenepreTcku aiuTHBH

CL-20

Awmonnjym-guautapmug (ADN)

Kommonenre 3a cy36ujame
HecTaOUITHOCTU ANyMHUHH]YM, HUPKOHUJYM

caropujeBama

[upkouujym-kapous (ZrC) ranranos-kapoua (TaC)

KomnonenTe 3a cy36ujatbe ~ Marnesujym (MQ), nerypa maruesujym-anymunanjym (MgAl),

XJIOPOBOJIOHMYHE KucenuHe  Maruesujym okcua (MgO), narpujym-uaurpar (NaNOz)

Komnosutau MmoaudukoBanu qBoba3Hu npormenanTu (eHr. composite modified double — base
propellants, CMDBS) mpezncraBsbajy pakeTHE MpOIEIaHTe KOjU CE CacToje O IBOOA3ZHHX
MporeiaHaTa, METaJHOT ropuBa (aJIyMUHHUJYMCKOT Ipaxa) U HUTPAMUHCKUX CEKYHJApHHUX
ekcrio3uBa (xekcoreH, oktoreH, CL-20). [IprcycTBO CeKyHIapHUX HUTPAMHUHCKUX MaTepuja
y popmynanuju yruue Ha nmoOoJblIambe CHeUPUUHIX KapaKTepUCTUKA (BUILE BPUjEIHOCTH

CHCI_[I/I(I)I/I‘-IHOI“ I/IMHYJ'ICEI) OBC KJIACC paKCTHUX IIpOoIICjIaHarTa.



I'opuBom Goraru nponenantu (enr. Fuel — rich propellant s, FRP s) cy rpyma paketHux
mporenaHara Koju ce KOPUCTE NMPWIMKOM paja TMOrOHCKMX CHUCTeMa y T3B. pampuer (eng.
ramjet) moxy. Pamuer (aepo-repMoJrHaAMUYKU KaHald) MOJ (PYHKIIMOHHIIEC HA HAYHH Ja Ce
caropujeBame MporeaHTa BPIIYM TOMONY 3paka Koju ce y3uMa U3 OKOJIMHE. | OpUBH elIeMEHT
CY BpPEJIH TacOBUTH MPOAYKTH HACTAIIM CarOPHjCBamEM IPOIICIAHTA Ca BUCOKHM CaJlPiKajeM
MeTaiHoT npaxa. [IpeqHoCT pakeTHUX crcTeMa KOji KOPUCTE OBY BPCTY TOPUBA j€ CMAhCHE
TEKUHE CaMe paKeTe jep He MOCTOjU MoTpeda HOIICHha OKCHIAHCa y3 HOolleke ropusa. Ha

0a3u paMIIeT MOJIa je pa3BUjEHO BHUIIIC BPCTa apTUIbepHjcke MyHHIH]je Beher qomera [85].

[pumapna mnasuuna  p | CexyHmapHa MiasHuIa

YceucHuk 3pw
TN
/

T'opuBom Goratu
nporenant FRP

CexyHaapHa
KoMopa

CexkyHIapHU €KCIUIO3UB |,

e

YcucHuK 3paka

—

IIprMapHa KOMOpa 3a CaropujeBame

Cnuka 6poj 53. Illemamcku npukas apmumsepujcke epaname uzeedexe y pamyen moody [85]

Henocram koju ce jaBibajy MNPHIMKOM YINOTpeOe TEYHMX paKeTHMX IpoIesiaHaTa
(cknmagumiTee, MaHUITyJAllMja, TPAHCIOPT, LYPEHE W paculame) U UYBPCTHX PAKETHUX
nponenaHara (CMambeme IOTHCHE KapaKTEepUCTHKE, CIIOKEHa H3Benda cucremMa 3a
MOKpETame) YCIOBUIN CY Pa3BOj HOBE KJlace PaKeTHUX IMIpoIesiaHaTa Mo/ HA3UBOM KeJIUpaHU
(THKCOTpOIHHU) pakeTHU nponenaHTu. CrenuduyHe KapaKTepUCTUKE KEIUPAHUX PAKETHUX
IpoIeiaHaTa ceé OJHOCE Ha CBOjCTBa Teuewa U JedopMalyje MoJ yTULAJeM CTaTUYKUX U
JUHAMHUYKHUX CHUJIa KOje Jjeyjy Ha MaTepujy (TopuBo). 3a IPaKTHUUHY MPUM]jEHY JKEeTUPaHUX

paKkeTHMX  TpONeNaHaTa 3HAYajHe Cy  KapaKTEePUCTHKE  THKCOTPONMHOCTH®  u

peonekTanoCcTH . Kiacuukanmja xxempanux (THKCOTPOITHUX ) PAKETHUX TIPOTIENaHaTa Ha

OCHOBY PEOJIOIIKMX ®/ KapaKTepucTHKa ce Bpuu Ha [86]:

155 TukcoTPOMHOCT je CBOjCTBO Koje yKasyje Ha CMambee BUCKO3UTETA MO HEIPOMjEHIbHBUM CHJIAMa CMULAHHA.
156 PeonexTnuHOCT je moBeharme BUCKO3UTETA €A HEMPOMjEH/BUBEM CHIIAMA CMHIIAFbA.
157 Peonoruja je rpana pusuke koja ce 6aBu 1e)OpMaLKjoM M IPOTOKOM MaTepHjaja, YBPCTUX ¥ TEUHHX MaTepuja.



® [ICCYAOINIaCTUYHHA
® BHCKO3HOCJIACTUYHHU

® THKCOTPOITHH.
YoOuyajeHa ToprBa W OKCHUIAHCH C€ J0JlaBalkeM OAroBapajyhmx cpeacraBa TpeBOAC Yy
KEIAaTHHO3HO CTame MNpu ueMy ce o0e30jehyje Beha paBHOMjepHOCT pacmomjene y

CYCIICH3HUjH YBPCTUX YecTHuIla aauTuBa [87].

Tabena 6poj 27. XKenupanu (muxcomponnu) nponeranmu u mamepuje 3a sxceauparve [87]

Marepuje 3a Kopucre ce 3a npeBoheme y *KenaTuHO3HO CTamke

KeTHPame ['opusa Oxcuianca Momnomnporenanara

WNuxubupana npBeHa
Aszot-terpokcu (N204)
JIMMHA a30THA KHCEJIMHA
TpueTHIeH-TIHKOI-

Cununujym- Hecumerpuunu (IRFNA)®8
muautpat (TEGDN)
JTNOKCH/T TMETHIT-XUIPA3HH Xnop-neHradayopus
. /TpuMeTHIT-eTaH
(Si0O2) (UDMH) (CIFs)
tpunutpat (TMETN)
Boponuk-nepokcug
/BOAMK-TIEPOKCUT;
(H202)
Kononnnn
LpBena quMHa a30THA Xunpazus/IpBeHa
CHJIUIN]yM- XunpasuH, (N2Ha)
159 kucenuaa (RFNA) JMMHA a30THA KUCEJINHA
JTMOKCU
Hatpujym-
nepxJaopaT/XuapoKCui
Cumkaren'® prop P
aMOHU]yM-TIEpXJIOpaT
(HAP)
Lenyno3a n Hecnmerpuunu
ETun-nutpat/mponui-
JIEpUBATH JTUMETHIT XHUJIPa3uH
erep
[eTyJ03e (UDMH)

158 Cmjeca koja ce cacToju on asotHor amokcuaa (13-15%), some (1,5-2,5%), asotHe kucenune (81,6-84,8%),
¢ryopoBononnka (0,7%)

159 KonouaHU CHIMIHMjyM-THOKCHA Cy CyClieH3Hje (MHMX aMOp(HHUX, HEMOPO3HMX M THUIMYHO CHEpHHX HecTHIa
CHITUIIH]j yM-IHOKCHIA Y TEYHO] (pa3H.

160 Cunmkaren je cHTHIIAjyM-THOKCHT aMOp(HE CTPYKType (BEOMa MOPO3aH)



MoHoMeTHIXHpa3HH
(MMH)
-Xuapaszun/
HECUMETPHYHH

AUMETUII XUApa3uH

Hatpujym- LpBena nuMHa a30THA

CHJIMKAT kucenna (RFNA)

Hecumerpuunu

AUMETUII XUApa3uH

Munepanu (UDMH)
riune!®! MoHoMeTHIXUApa3uH
(MMH)
-Kepozun
WNuxunbupana npseHa
dochop(V)-
JMIMHA a30THA KUCEITMHA
OKCH]I
(IRFNA)
-CmMmjeca a3oTHE
KHCEJHHE, a30T
VYribuk
TETPOKCH /I,
¢yopoBoaMKa, BOJIE
AnyMUHU]YM- Te4yHu BOJIOHUK/TEUHU
OKCH]T kuceonux (LOX)
IHonuakpun-
Xunpasua
amMus
[Iponwien -
Keposun
TJTUKOJT

XKenvpanu (TUKCOTPONHM) paKeTHU MPOMENIAHTU IO0Ka3yjy HU3 3HA4YajHUX MOOOJBIIAHUX

KapaKTEPHUCTHKA y OJJHOCY Ha TEYHA M YBPCTA PAKETHA TOPUBA.

Tabena opoj 28. Ipeonocmu sncerupanux (MUKCOMPONHUX) NPONETAHAMA Y OOHOCY HA YEPCMA U

meuna pakemna 2opusa [87]

161 Munepanmu TMHE Cy BOJEHM (MJIOCHITHKATH ATyMHHHjyMa, TOHEKaJ Cca TpPOMjeHbHBAM KOJIMYMHAMA TBOKDa,
MarHesujyma, aJKalHUX MeTalla, 3eMHOAIKATHAX MeTajla ¥ APYTUX KaTjoHa.



dakropu

[Tpumjenda

Lypemwe u uznupame

MoryhHoCT 1Iypema 1 U3/IMBaka je Mamba y
nopehemy ca TeYHOCTUMA jep ce TOBPIIMHA

rejia CTBp/aBa y TaCOBUTOM OKPYKEIbY.

OcjetspuBOCT Ha yaap,
TPEHE U EICKTPOCTATHYKO

MIPAKIHEHHE

I'enoBU Cy HEOCjETIHUBH K0 TEYHOCTH Y
nopehemy ca YBpCTUM MaTepujama TJije

MOKE JIOhH 10 €KCILTO3Hje

VY reity UCTO Kao U y TEUHOCTH,

caropujeBame ce MOKe KOHTPOJICATH, JIOK Y

beszbjemnoct CrnydajHO MaJbeme ]
YBPCTUM MaTeprjaMa, MOTOPHO MaJbeHhe
MO3K€ JOBECTH J0 KaTacTpode.
I'en, cnmuyan TEYHOCTH, YHOCH CE€ AUPEKTHO Yy
KOMOPY 3a caropHjeBame, IIITO He H3a3UuBa
[TykoTuHE HA CTPYKTYpU  I[0jaBy IMyKOTHHA HA CTPYKTYpH Tefa, TOK Y
ropuBa YBPCTOM CTamy, IyKOTUHA MOXKE TOBECTH [0
HEKOHTPOJIMCAHOT CaropujeBarma U Ha Kpajy
eKCILIO3Hje.
I'en uma ucTy UMMYIIC KA0 U TEYHOCTH U
CrneunuyHu UMITyIIC MO3e ce moBehaTH ako ce yHecy MeTaaHe
YeCTHIIE.
Kapakrepucruke I'ent ca qo1aTKOM METATHUX YECTHIA UMa
['ycTtuHa ummyca
00Jby TYCTHHY HUMITYJICA O/ TEYHOCTH.
Yrpasibame U KOHTpOJIa
_ I'en uma ucre MoryhHOCTH K20 ¥ TEUHOCTH
eHepruje
I'en uma Bumre on 10 roguna moryhHocTH
CrabunHocT
CKJIQIUIITEHha
Cxnaauireme
OnexcHONITHO MTaKOBamkEe, UCTO KA0 KO
[TakoBame

TEYHOCTHU

XuOpuaHM NPOMENTaHTH Cy Kiaca paKeTHUX IpoIejaHaTa KOju y CBOM CacTaBy CaJpK€ JBa

paznuunTa (pU3NUKa cTamka MaTtepuje. ['opruBo (rOpUBH €IEMEHT) Hala3u Ce Y YBPCTOM CTamby

JIOK C€ OKCHJIAaHC HaJla3u y TEYHOM WM TaCOBUTOM cTamy. Hajuinpe KopuIITeHH XUOpUIHU



MPOTENIAaHTH C€ Hala3u y OOJWKY IIyIUber 3pHa 0e3 OKCHIaHca W 3ace0HO OJBOjEHOT
OKCHJaHCa KOje ce IUCTpUOyupa y KOMOPY Yy TPEHYTKY KOpHINTEHha TopuBa. A30THHU
TETPAOKCHU] MU XJIOP-TPU(IYyOpU] ce KOPHCTE KAa0 OKCHIAHC a XHUAPOKCHU-TEPMUHHUPAHH
nonubytaguen (eng. HTPB) kao ropuBo. Takole cy BplueHa HCIUTHBama XUOPUAHUX
ropuBa Ha 0Oasm cuctema HTPB-PAPI (ropuBo-okcumaHc, MOJWW30LIMjaHAT) Y3 J0JaTaKk
aguTUBa TOpUBY (TBaHUAMHYjyM a30 Tterpaszojar, GAT). OkcumaHch HOBHjEr naryma cy

MjelIaBUHE a30THUX OKCHJIA M KUCEOHUKA Te goAanu ropuBy (10% amyMuHUjyM-XUIpUTIA).

[TupoTexHruke MaTepHje Cy CYIICTaHIIE WM CMjellle CYINCTaHIM KOje MPUIMKOM Mpoiieca
caropujeBama (€r30TepMHUX XEMUjCKUX peakildja) CTBapajy pa3inyuTe e(exkTe Kao MITOo Cy
TOIUIOTHH, CBJETIOCHH, BPEMEHCKH YCIIOPEHH, 3BYYHU M JUMHHU. Pa3imka MHpOTEXHUYKHX
MaTepHja U cMjela off MPUMapHUX, CEKYHIAPHHUX, TEPIUjapHUX €KCILIO3MBA M MpOTeaHaTa
ce orena y Op3MHHU OJIBHjakba €r30TePMHHUX peakimja. ExcruiosuBe kapakrepuiine HajBeha

Op3MHAa XEeMHjCKHX peakiuja’’?

JIOK TIPOTIENIaHTH TMOKa3yjy HajHUXKY Op3UHY XEMH)CKUX
peaknuja. bp3uHa o/BHjamka XeMHjCKe peakiiyje MMPOTEXHNUKUX MaTeprja U CMjelIa je Mamba
y OAHOCy Ha ekciuio3uBe M Beha y ogHocy Ha mponenasre. [IluporexHuuke marepuje cy
IPETEeKHO CMjelle HEeOPTaHCKHUX CYICTaHLU Te Ce 3a MpoBoheme mpoleca caroprjeBama He
KopucTH arMmocepcku KuceoHWK. Dopmynanyje NHUPOTEXHHYKHUX MaTepHja YIIaBHOM
caunmanajy [13]:

® TOpHBO

® OKCHIAaHC

® aJUTHUBH.

I'opuBo (enr. fuel) jecre rimaBHM HW3BOp €HeprHje Ha OCHOBY KOje HacTaje ojarosapajyhu
edekar. [Ipema xemHjckoM cacTaBy, TOpUBa MOTY OUTH METaJIHH, HEMETAJHU EJIIEMEHTH,
OWHapHEe cMjelle, pa3He BPCTE MPUPOJIHUX U CHHTETUYKUX MaTepHjaja Ha 0a3u yribeHHKa U

OpraHcKe XeMHKaluje (MMOJTUMEpPH, CMOJI U CIIMYHO).

Oxcumancu (enr. oxidizers) mpejacTaBibajy M3BOP KHCEOHHMKA HEOIXOJHOT 3a OJUTPaBambe

XEMH]jCKE peaxiyje.

162 TIpomjena KOHIEHTpaIHMj€ Y jeIMHUIN BPEMEHA, TIPHKA3yje ce MyTeM Op3MHE HACTAHKA POYKaTa WM OP3HHE TPOIIEHha
peakTaHara



I'opuBa
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-------------------------------- T Coo T
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______________________________________________________________________________________ i TanHa kncenmuna
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Tlonuyperan 1 : Hexcrposa
TMonuuzo0yTunen ' ! Cyxkposa
Hurtpouenynosa : i CopGuron
IMonmeTnnen i ) Hexcrpun
ToNMBUHUI-XTIOPHULT ' ! Creapun
TTonMBUHUIUANH-XJIOPU]T : , Xekacxiopera
.
1
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Cnuka 6poj 54. Knacugurxayuja 2opuea Ha ocHOBY XeMujckoz cacmaga y RUpOmMexHuuKuUM Gopmyarayujama



Okcugancu
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Cnuxa 6poj 55. Knacuguxayuja oxcuoanca npema XemMujckom cacmagy y nupomexuudxum popmyrayujama



VY 3aBHCHOCTH O] HaMjE€HE y LWJbY IMOOOJbIIakha 3aXTHJEBAHMX KapaKTEPUCTHKA Yy CacTaB
MUPOTEXHUUYKHUX CMjellIa ce J0JIajy U pa3InuuTH aauTuBu (Marepuje). Pasnukyjy ce cibenehe

BpPCTC aJlUTUBA:

e Be3uBa (eHr. binders) cy marepuje koje mosehaBajy Koxe3ujy usmMeljy decTuiia ropiuBa
U OKCH/IaHCAa M HMCTOBPEMEHO HMMajy 3allITUTHY YJIOTY YECTHIAa TOPHBA O]l YTHIaja
BJIare W Ba3ayxa. Y IMpHUpOHA Be3uBa yOpajajy ce pa3IMuuTH BOCKOBH (MapadUHCKH,
MYeHbY, KapHay0a, KMHECKH), HIeJlaK M CI. JOK TPYINU BjeIITaYKUX BE3WBHUX
MaTepHjaia NpUIanajy cmosie (OakenuTHa, MOJMECTapCKa, CTMOKCH, BUHHII-AIeTaT
AJIKOXOJIHA), XJIOPHCaHa TyMa, MOJUBHHUI-XJIOPUI, THOKOJ ryMa, Te(JIOH U CIMYHO;

e cpexacrsa 3a xnaheme (enr. Coolants) ce koprcTe 3a CMambeHE TEMIIEPAaType TOKOM
npolieca ropema. 3a OBy HaMjeHy ce KOpUCTe KapOOHATHE COJIM MarHe3HjyMa;

e ycrnopuBauu ropema (eHr. Retardants) cy marepuje koje mmajy yjaory cMmamermba
Op3uHe molieca ropema (Ha mpuMjep, OKcanaTu);

e 0oje (enr. colorants) cy mMaTtepuje Koje UMajy YJIOTy MPOAYKIHje Pa3InIuTHX Ooja.
[Iperexxno ce ymorpeOsbaBajy COJNM pazNUYUTUX MeTana (Oapujyma, CTPOHLIMjyMa,
KaJuja, HaTpHja, 0akpa);

e mnojaunBauu Ooja (enr. Color Intensifiers) cy cyncranie koje ce KOpUCTE pajiu
nojadyama HMHTeH3uTeTa Ooje. IlojenuHu opraHcku XJIOpuau (TMOTMBUHHWI-XJIOPUJ,
XeKCcaxJiop-O€H3eH) Yy CMjecH ca METaJHUM COJiuMa I0jayaBajy MHTEH3UTETe 0oje
HacTaje MPUIMKOM caropyjeBamba MUPOTEXHUUKE CMjece;

e wmogaeparopu (exr. Moderators) ce ymorpebbaBajy 3a MOAM(HKAIM]y IUIAMEHA U
nosehame epUKacCHOCTH caropujeBama (6apHujyM, CTpOHIM]yM-HUTpPAT);

e ycmopuBauu ruiameHa (enr. Flame suppressant) kojuma je uusb crpedaBame WIN
ycIropaBame Ipolieca caropujeBama MUPOTEXHUUKUX cMjeca. Hajuemhe xopuiteHu
yCIIOpUBAYHY IJIaMeHa Cy KallijyM-HUTpAT U KalujyMm-cyidar;

e omanmupUKATOPH  TPEACTaBbajy  MaTepwje TMomMohy  KOjuX ce€  TOCTHXKE

HenposupHocT ®3

Marepujana (MAPOTEXHUUYKE CMjece) y KoMme ce Hamaze. Pamm
CIpedaBarma MPEHOCa TOIUIOTE PaJMjallljoM BPIIHM CE J0JaBame YrjbUKa y (GopMu
rpadura wnm yahu;

e xaraimmzaropu (enr. Catalysts) nmpexcraBipajy matepuje koje moBoae 10 noBehama

Op3uHE XeMHjCKe peakluje (caropujeBambe MUPOTEXHUUYKUX MaTepHja IMpecTaBba

163 Henpo3upHOCT je Mjepa HEMPOOOjHOCTH 3a €NEKTPOMArHETHO MU JIPYTe BPCTE 3pauekba, MoceOHO BHABHBY CBjETIIOCT.



€r30TepPMHY XEMHU]CKYy peakinjy). Kao katanmzarop ce KOpuCTe aMOHHU]JyM-IUXpoMar,
KEJbE3HH OKCHJI, MAaHTAaHOB JTUOKCHUJ, KaJIUjyM-IUXpoMar, OakapHH XpoMaT, OJIOBHH
CaJIMIIUJIAT, OJIOBHU CTeapaT, JUTUjyM-Quyopun, OakapHU calunuiar, OakapHH
creapar;

e crabummsaropu (eur. Stabilizers) cy marepuje Koje wMajy yJOry CIpedaBama WIH
WHXUOMpama IIpolieca Jerpajanuje XEMHUJCKUX jeIuibemha Koja ce Halaze y
MUPOTEXHUUYKO] cMmjecu. Cmjece Koje caapike XjopaTe UMajy BPEeMEHOM TEHICHIU]Y
pasnarama M HAacTaHKa ,KUCENHX Hycmpoaykara. Y (yHKIUjU cTabmim3aropa ce
KopucTe Oyiaro ankaiHe Matepuje (HaTpujym-kapOoOHAT, KaJlujyM-KapOOHarT,
O6apujym-kapOoHaT) MOMOhy KOjUX ce BPIIHU YKIIAHkAke KUCEIUX HYCIPOIyKaTa;

e CcpeincTBa MpOTHB 3rpymnaBama (eHr. Anticaking agents) mmajy yiory crpedaBama
CTBapama TpyJBHUIA y MPAINIKACTHM W TpaHyJUCaHUM Marepujama. 3a OBE HaMjcHE
Hajyenrhe ce KOPUCTU T3B. UCIIAPEHU CHIIUIIN]YM-AUOKCU (TUPOTEHUYHU CHIIULIN]YM-
I[I/IOKCI/IZI)164;

e muactudukaropu (enr. Plasticizers) cy marepuje koje M0OOJbIIABAjy MEXaHHUYKE
0coOMHE MUPOTEXHUYKHIX CMjeca Y IIUJbY NOCTH3ama Beher cTeneHa miacTHYHOCTU. Y
OBy BpCTY aJuTHBa CE€ CBPCTaBajy IUOKTHUJI-aUINAT, H30JCUUJI-TIEIaproHaT Hu
JTUOKTUI-(Tanar,

e cpencTBa 3a ouBpuiiinBame U ympexkaBamwe (eHr. Curing and crosslinking agents) ce
ynoTpebibaBajy 3a ouBpuIhuBame MNOJMMEPHUX KOMIIOHEHTH KOje ce Haja3e y
MUPOTEXHUYKUM cMjemiaMa. Kao cpenctBo 3a ouBpimhuBame U yMpeKaBame KOPUCTE

ce MapakMHOH-TUOKCUM, TONTyeH-2-4-TuU301ijaHaT 1 n30(OpHH TUH30LIHjaHaT.

Knacudukanuja nupoTeXHHYKMX CMjella ce BpIIM Ha OCHOBY edekara Koju HacTajy
npuinkoMm  ymorpebe [13, 88]. OcHoBHH edekTH KOjU HACTajy yCJbed ymoTpebe

MAPOTEXHUUYKHUX CMjellia CY:

® CBjETJIOCHU
e BPEMEHCKH
e JUMHHU

® TOIUIOTHH

164 VcnapeHu CHJIMIHMjyM-AHOKCHJ TMO3HAT M KAao MUPOTEH CHJIMIN]yM-AHOKCHI CACTOJH CE Ol MHKPOCKOTCKHMX KarlbHIIa
aMOp(HOT CHIINIH]jyM-THOKCHA CIIOjeHHX Y pa3rpaHare, JaHJaHe, TPOJMMEH3HOHAIHE CEKyHIapHe YeCTHIe KOje ce 3aTUM
arJIoMepupajy y TeplujapHe YeCTHIE.



® 3BYYHH.

[TupoTexHuuke Marepuje Koje I0Cjeayjy MOTYRHOCT H3a3uBama CBJETIIOCHOT edeKTa

)1%° mame cy mpuMjeHy y MHOTMM BOjHMM M IMBUIHHMM OOJAcTHMA IIPHMjEHe.

(cBjeTmoctu
OcgjeTspaBame TPOCTOpPa HA KOME ce u3Boje OopOeHe ormepaiuje, CUTHATU3UPALE,
o0mJbeKaBarme, TpacHpame cy caMo Heke Moryhe ymorpede MHUPOTEXHUYKHX Marepuja y
BOjHE CBpXe. Y IHUBHIHOM CEKTOPY, OBa BpPCTa MUPOTEXHHUYKHUX CpEJCTaBa C€ KOPUCTH
MPUJIMKOM H3BOl)eha pa3IMunuTHX Olepalldja criacaBama Ha BOJU M KOIHY Kao M y 00JacTu

3abaBe (BaTpOMETH, MY3MUYKH KOHIEPTH U ciaudHo). [lonjena mupoTeXHWYKUX Marepuja ca

CBjeTHOCHI/IM GQ)CKTI/IMa mpema HaneHI/I CC MOJKC U3BPHIINTH HaA:

® OCBjeTJhaBAYH

® CHUTHAJIHHU

e Tpacepu

e cMUTEPH HHOPAIPBEHOT CIIEKTPa 3padycha

® JICKOPAaTHBHH.

165 Cejetnoct cy €neKTpOMAarHEeTHW TaJTaCH UMja je TATACHHX Jy)KHHA Y BHIUBUBOM CIEKTPY €IEKTPOMArHETHHX Taaca
(JBYZICKO OKO MOXeE J1a IPUMH, OJJHOCHO, PETHCTPYje CaMo eIeKTPOMArHeTHE Tajlace BUIJBUBOT CIEKTPA).
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Cnuka 6poj 56. Ilodjena nupomexnuuxkux mamepuja Ha OCHO8Y eghexma




[TupoTexnnuke Matepuje koje omoryhaBajy ocBjeT/baBame ojapeheHOr MpoCcTopa y HEKOM
BpEMEHY HasWBajy ce ocBjeT/buBaud. Hajuemihe ce kopucre marepuje Koje Aajy Oujermy

CBJETIIOCT Pa3IMUMTOr BpEMEHA Tpajama U HHTeH3uTeTa. [logjena ocjeTsprBaya ce BpIIH Ha:

e nyrorpajHa cBjeria (enr. flares)

e KparkorpajHa cBjeria (eHr. photoflashes).

[Tox Ha3MBOM AyroTpajHa CBjeTa cMaTpa ce MOojeMHAYHHA U3BOP OCBjETJhbeHha HAMU]CHCH 3a
rnmocMaTpame, HJIACHTHPHUKANKM]y, OOW/bekaBame MeTe W ci. KparkoTpajHa cBjeTia
MPEJICTaBJbajy JSIMHUYHH H3BOpP OJbECKA CBJETIIOCTH HaMHjCHEeH 3a (oTorpaducame y
HOhHMM ycioBHMa. YONIITEHO, OCBjeTJbUBAYM Cy CMjellla METAIHUX OKCHJIA, OKCHIAHCa U
aJIUTHUBA KOJU MMajy yJIOry MoAuQUKanuje Op3uHE Topema cMjelle, M3Ia3HOT 3padyema U
nosehama 0e30jeIHOCTH pyKOBama buMa. Y HajBaKHHUje MaTepHje KOje ce KOPUCTE Yy OBY
CBpXy CBpCTaBa ce¢ OHHapHM CcHCTeM MarHe3ujym-Hatpujym okcua (Mg-NaNOg).

Kapakrepuctuke ocBjeTibrBava 3aBuce oj] Beher Opoja unHmIana y Koje ce yopajajy:

e [puUpoJa IrOpHBa — METAJIHM NPAXOBU KOJU MOAJIHJEKY E€Ir30TEpMHOM IpOLECY
OKCHJAlMje Y3 MCTOBPEMEHO pa3BHjame TOIuloTe U cBjersioctu. IloxespHa
KapaKTepUCTHUKA je CIIOCOOHOCT pa3BHjama Oujere CBjeTIIOCTH. YTNOTpedsbaBajy ce
METaJIHA MpPaxoBU MarHe3njyma, allyMHUHH]jyMa, THUTaHa, IUPKOHHjyMa W BOJ(pama
(TYHICTEH) NpU YeMY je MarHe3ujyM HajBUIIIE 3aCTYIJbEH;

® [pUpOJia OKCHJAHCa — MaTepuje Koje 06e30jehyjy moTpedHe KoJuunHe KUCEOHUKA 3a
OJIBHjal-€ peakiifje OKCUIAIM]e MPU YeMY j€ TIOKEJHHO J1a OKCHJIAaHC JIAKO ,,0TIyIITa”
KuceoHUK. Hajuemrhe KOpuIITEHH OKCHAAHT je HAaTpujyM-HHUTpatr koju aaje 0,4-0,5
rpamMa KHCEOHHMKa MO TpaMmy okcupaaHca. C o03upoM Ha TO JAa ce HaTpUjyM y
MOTIIYHOCTH peAyKyje, peakiija ce 0/iBUja Yy KOHTUHYUTETY y3 €MUTOBame OUjelio-
xyhkacte cBjernocTu. Takole, HaTpujyM MoKasyje TyMuUHHCHEHIHjY ® Koja momaTHO
MOBOJFHO yTUYE HA EMUTOBAHY CBJETJIOCT;

e caJpkaj TopuBa — caJp)kaj MarHesWjyma y NHHPOTEXHUMUYKUM CMjellaMa yTHYe Ha

KapakTepUCTUKe came cMjerre. HajuHTEeH3MBHHMja CBjE€TJIOCT HACTaje Kaja cMjela

166 JTymuHMCLEHIMja je KapaKTepUCTHKA MaTepuje 1a eMHTYyje CBjeTIOCT Koja HHje IOC/belula yTHIaja TOILUIOTE, T3B.
XJIa/IHa CBjeTJIOCT.



caapxu 70-75% wmarHesujyma, a Aajbe mosehame yJjena MarHesvjyma JOBOAM Jia
CMambeHha HHTEH3UTETAa CBjETIIOCTH;

BEJIMYMHA YECTUIA cacTojaka — ¢ 0O3MPOM Ha TO Jla Mame YecThle nocjenyjy Behy
aKTHUBHY TOBPIIMHY (CleUM(UYHYy MOBPIIMHY), MOXE C€ MPETHOCTAaBUTH Ja
BEJMYMHA, OOJIMK U JUCTPHOYIMja YECTHIIA CacTOjaka MUPOTEXHUUYKE CMjeIle MOTY
MMaTH yTHIIA] Ha TPOLIEC TOPEha a, CAMUM THM, U Ha KAPAKTEPUCTHKE MUPOTEXHUYKE
cmjeme. CMameme 4YecTHIla MarHe3WjyM Ipaxa TMOBOJBHO YTHYE Ha HHTCH3UTET
CBJETJIOCTH U Op3UHY TOpeHAa;

BpCTa M THUIl BE3WBHOT CPEICTBA — canpikaj BeswBa of 4—6% mokasyje Hajoosbe
eexTe Ha MHTEH3UTET CBJjETIIOCTH Kao M Be3MBa ca BehMM calpikajeM KHCEOHHKA.
TakBa Be3uBa cy He3acMheHU MMOJMECTPH U EOKCUIHE CMOJIC;

pUpoJia U yIMO aauThBa — UMajyhul y BUY yJOry aauTHBa (CpeicTBa 3a xialeme,
YCIIOpHUBAa4YH TOpEa), yTHIAj MPHUPOJAE M yJjesia aJAUTUBA y THPOTEXHUIKUM
cMmjelmama ce orjiena y YTHI@jy Ha TMpolec Topema a, CaMUM THM, U Ha
KapaKTEPUCTUKE CMjeIIIE;

MaTepujan Kyhuiira — MaTepujal v 3alITUTHU IIpeMas O] Kora je cauumbeHo Kyhumre
MUPOTEXHUYKOT CPEJICTBA MOKa3yje oapeheHr HUBO yTHIlaja HAa OJBHjamke IMpoleca
ropema, OAHOCHO, KapaKTepPHCTHUKE MHPOTEXHWYKE Marepuje (TyOuTaK TOIUIOTE Yy
OKOJINHY, MOryhHOCT Tpewa). Hajuemrhe ymoTpeOsbaBaHu MaTepujaid 3a HU3paLy
THjeJla TUPOTEXHUYKUX CPECTaBa Cy KapTOH, Halup, TEPMOPEaKTUBHE CMOJIE U CII.
NpEeYHUK cBUjeTyiehe NOBpIIMHE — MHTEH3UTET CBJETIIOCTH je Y JUPEKTHO]
IIPONOPIIMOHATHO] BE3M ca MPEYHUKOM MOBpIIMHE Ha KOjO] C€ OJHUrpaBa Mpoliec
ropema;

CTENEeH KOHCOJIUAAIje — CBUjeTiieha MUPOTEXHUYKA CPEJICTBA MPETEKHO ce u3pahyjy
y TEOMETPH]JCKOM OOJIMKY IIYILJbE IHjeBU paau o0e30jehema oarosapajyhe nospmne
Ha KO0JO] C€ OJurpaBa IMpOIEeC ropewma (MHTEH3UTET CBJETIIOCTH), Ka0 M MOTpeOHE
KOJMYMHE cMjelle 3a TpoBoheme mporeca ropema oapeheHo Bpujeme (Bpujeme
Tpajamka eMHUTOBama CBjeTyiocTH). Takohe je 3HauajHo 00e30ujenuTH oxrosapajyhy
KOHCOMUAaNujy (MOMyHmEeHOCT) paad KOHTHHYHMPAHOT Tpajama Ipoleca Tropema a,
caMMM THM, M €MHCH]y M HUHTeH3uTeT cBjersioctu. Ca mnosehameM creneHa
KOHCOJMJAIMje, JIMHeapHa Op3MHa TOpema Cce HE3HaTHO cMamyje JOK ce Op3uHa

ropema 1 jadyrHa CBjeTIIOCTH noBehasajy;



e aMOHjeHTAIHU YCIIOBU — OKPYXEHE Y KOME Ce KOPUCTE MUPOTEXHHUYKA CPE/ICTBA 3a
OCBjeTJbaBalkhe Takohe YTHYYy Ha KapaKTePUCTHKE MHUPOTEXHUUYKUX cMmjema. Y
cpeauHama ca 6oraTuM cajip)kajeM KUCEOHHKa, HHTEH3UTET eMUTOBAHE CBJETIOCTH je

BHUIICT HUBOA Y OAHOCY Ha CPpCAUHC Ca CMatbCHOM KOJIMYWMHOM KHCCOHHUKA.

Temmeparypa ropema MIPOTEXHHYKHX cMjerna n3noch oko 2200°C kaja ce KopucTe XJI0paTu
U MepXJIOpaTH Kao OKCUIAHCH M TOPUBO OPraHCKOr mopujekia. JloJaBamkeM METaHOT Mpaxa
MarHesujyma TeMreparypa ropema ce nosehasa u nsnocu 2500-3300°C.

[TojenrHe MTUPOTEXHUYKE CMjEIIe CE KOPUCTE 32 EMUTOBAKE KPATKOTPajHE OHjelie CBjeTIIOCTH
BHUCOKOT MHTEH3UTeTa. TunuyaH npumjep ¢opMylaiuje oBe BPCT€ MUPOTEXHUUKHUX CMjeria

je cMmjermia:

® ATOMHU3MpPAHU ATyMUHHUjyM (BemmunHa yectuna 20+5 muxpona) 40%,
® KaJMjyM-TIiepxjopar (BenuurHa yectuna 24 mukpona) 30%

e OapujyM-HUTpaT (BennunHa yectunal S0 mukpona) 30%.

CursaiHe NHUPOTEXHUYKE CMjellle IMyTEM EMHUTOBama CBJETJIIOCTH pa3IHMuuTUX Oo0ja najy
MPETXOJIHO JIOTOBOpeHe curHaie. Hajuemrhe y ymoTpeOu Ccy IpBEHO CBjeTIIO KOje HacTaje
KOPHILTEHEM CTPOHIIMJYM HUTpaTa, 3€J1eHa — 0apujyM-HUTpATa U KyTO CBJE€TIIO — HATPHJyM-
okcanara. MarHe3ujyMm je yoOuW4ajeHu cacTojak OBUX NMUPOTEXHUYKHUX CMjellla ca MaceHUM

yajenom oxa 15 no 30%.

Tpacepu npeacraBibajy Ipyny MUPOTEXHUUKHUX CMjellla MOMONY KOJUX CE€ BPIIU OCMaTpame
nyTame (TpajeKTopHuje) pasInduTUX BpcTa mpojextwia. Hajueunrhe y ymotpebu cy cmjere
KOj€ €MUTYjy MHTEH3MBHO LIPBEHO CBjeTJIO (Tpar, myTamy). OCHOBY cacTaBa YMHHM CHCTEM
Mar"es3ujyMm/CTpOHIINjyM, HUTPAT/BE3UBHO CPEJCTBO Ca Pa3jIMUUTUM aguTHBUMa. Be3uBHe
MaTepHje Ha OCHOBHU IOJIMECTapa Kao U I'yMe ca BHCOKUM cajipkajeM (uiyopa MokKasajie cy

BCOMa ;[06pe KapaKTCPUCTUKE.

[MuporexHuuke cmjerie Koje MPUIMKOM CaropujeBamba €MHUTY]y €JIEeKTPOMAarHeTHO 3payemhe
TaJlaCHUX Jy’KMHA KOje ce Halla3h y OTCery TalacHuX aykuHa uHdparpsenor (exr. infra red,

IR) 3pauema kopucre ce y BojHe U IIMBIWIHE HamjeHe. [loajena ce Bpim Ha:



e nupoTexHUYKe cMmjerie ca IR 3pauemeM 3a npaheme myTame pakeTa
e nMpoTexHUYKe cMmjerie ca IR 3pauemeM y TpeHa)KHE CBpXe

e nupoTexHHuKe cMjemie ca IR 3pauemeM y ynos3u naxnux nusbena (IR mammm).

Haj3nauajuuje mjecto 3ay3uMajy MHPOTEXHUYKE CMjelle ca WHEGPAIPBEHUM 3padycCHheM Y

YII03H JTAXKHUX [UJbeBa (ciuka 57).

[TupoTexHHYKa CMjerIa AJlyMMHHjCKH KOHTEJHED

IIponenant

Cnuxa 6poj 57. Illema xoncmpyxyuje IR mamya [13]

Omne ce KopucTe Kao o10paHa 0J] HAaBO)EHUX paKeTa IMyTeM JETeKIrje N3Bopa HHPpAIPBEHOT
3pauema. PazBujena cy nBa tuma cmjema. [IpBu TN mpencTaBiba CMjelly CTapujer aaryma,
KOja je MHTEH3MBHO KopuuiTteHa y BujerHamckom paty (1955-1975) m cauumena je on
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maraesujyma, Tedmonal®’ u Butomal®® (MTV). Jlpyru Tun mnpencTapibajy MHPOTEXHHUKE

cMjellle HOBHjer IaTyM Koje KapaKTepHIle TyanHu (IBOjHH) creKTap 3pademal®.

[Muporexnnuke cmjeme ca IR 3pauemem 3a mpaheme myTame pakeTa MPETEHKHO CaTPIKe
METAJIHO TOPUBO (MarHe3ujyM, CUIMLUJyM, LIUPKOHUJYM) WIH Jierype (KeJbe30-CUIHLH]jYM,
MarHe3ujyM-alyMHUHHU]yM), OKCUAaHce (6apujyM-OKCHI, KeJbe3HU OKCH]), aluTHBE (YIJbeHU

npax, rpaguT) HHKOPIOPHPAHE Y MOJIUMEPHO BE3UBO.

[TupoTexHuuke cmjere ce Takohe KopucTe 3a [oOHjame CBJETIIOCHUX eekara Koju yTHUy Ha
€CTETCKE KapaKTepUCTHKEe y HMHIYCTpHju 3abaBe (BaTpOMETH 3a CBEYAHOCTH, IPOCIIABE,
My3HWUYKe KOHIlepTe W cimuHOo). CacToje ce o1 TOpuBa, OKCHJIaHCA, HEOPTAaHCKHUX COJH KOje

MpoayKyjy onarosapajyhy 6ojy u BezuBa. Mimajyhu y BHIly HaMmjeHy, TOpPUBO C€ IMPETEKHO

187 [TonureTpadryOpOETHIEH — CUHTETHYKH (IyOpONOTUMED TETPAdITyOpOETHIIEHA

168 CunreTnuka ryma

169 Cappemenu mH(paupBeHH BO)EHHM PAKETHM CHCTEMH KOPHCTE HATIPEIHHM]E TEXHOIOTHjE Y CMHUCITy YNOTpeOe /Ba MIH
BUIIIE CTIEKTPAHUX OTCETa PA/M PA3IUKOBAHA [IHIbA U JIAXKHOT [1Jba — HHPPAIPBEHOT MAMII.



CacToju O] AJTYMHUHH]JYMCKOT TIpaxa WIW JIEType alyMWHH]YM-MarHe3ujyMm IO Ha3HBOM
MarHaJiMjyM, OKCHIAaHCa KOjU MOXE OWTH KHCEOHUK M3 3paKa WM aMOHHjyM-IepXJioparT,

BE3WBHOT CPEJICTBA M HEOPTaHCKUX COJIU Y 3aBUCHOCTH O] keJbeHe 00je cBjeTyiocTH (Tabena

29).

Tabena 60j 29. 3aeucnocm nacmane 60je cgjemaocmu 00 KOpuuimeHne Heopeancke coau

Bboja Mertan Cacrojak cmjeriie
IlpBeHa nHTEH3MBHA CtpoHiujym CtponIujym-kKapOooHar
LlpBena Jlutnjym JIutijyM-kapOoHaAT WU JINTH]yM-XJIOPH]T
Hapanyacra Kanmujym Kammujym-xmopu
Kyta Hatpujym Hatpujym-autpar
3eneHa bapujym bapujym-xnopun
[InaBa Baxapnu xamuau’™ bakapnu xsopun
WNunuro Le3ujym He3ujym-autpar
Jbybuyacra Kanmujym Kanujym-aurpar
JbyOuuacto upBeHa PyOummjym PyOunujym-aurpar
3naTHa VYrase, xKebe30
bujena Turan, anymuHujym, Oepuiinjym, MarHe3ujym

VY rpyny NUpOTEXHUYKUX MaTepHja ¢ BpEeMEHCKUM edexkTuma yOpajajy ce MUpPOTEXHUYKE
MaTepHuje Koje Moka3yjy edekaT Kallmbema (ojajarama), OJHOCHO, MOryhHOCT HacTaHka
BpeMeHcke aucrtanie usmely aBuje excruiosuje (enr. delay). JemHocraBHO objamimeme ce

MOK€ JIaTH Ha TIpUMjepy yrnoTpede pyune 6omoe.

170 Xanumu cy 6unapre dase y KojuMa je jeqaH U0 XaJoreHy aToM a APYTH JHO aTOM eIeMEHTA MIIM PAJUKAIl KOjU j€ Mabe
CJIEKTPOHETaTUBHU]HU (SJICKTPOIIO3UTHBHU]H) OJ1 XaJOr€HOBOT aToMa



Cnuxa opoj 58. Lllemamcxu npuxas pyune bombe (1 — ocueypau, 2 — onpyea yoaproe mexanuzma, 3
— nonyea ocueypaua (,,kauwuxa’), 4 — (paemenmuparo mujeno, 5 — eKCHI03UBHO Nyrerbe, 6 —

Kanucia, 7 — cmjewa 3a namere, § — NupomexHuuka Mamepuja ca eQpekmom Kauiroera)

[lpunukoM oICTpamHMBama T3B. OCHUTypaya Ha py4yHOj OomOuM, [oia3d 40 TOdYeTKa
aKTHUBUpamka CKCIUIO3UBHOI TIpoIleca, OIHOCHO, aKTHBUpAma MHPOTEXHUYKE CMjele 3a
Kallllbelhe Koja omoryhaBa kpeTtame pyune Oombe (Oamame 1 Bpujeme Jieta) 6e3 akTUBHUpamba
IJIABHOT CEKYHJApHOT EKCIUIO3MBHOT Mymema oJpeh)eHn BPEMEHCKH IMEpPHOJA HAKOH KOjer
J07a3u /10 HMHULUpPamka M EKCIUIO3Hje TJIABHOT CEKYyHIAPHOT EKCIUIO3WBHOT TYHEHha.
Bpemencku nepuoz uzmely nBHje ekcrio3uje Koju ce Moxe nocTuhu ynorpebom oBe BpcTe

MMUPOTCXHUYIKUX CMjeI_Ha HU3HOCH O HCKOJIMKO MUJIMCCKYHAU OO jez[He MHHYTC.

VY 3aBHCHOCTM O] TPHPOJIE NpOAyKaTa caropujeBama, MUPOTEXHHUYKE MaTepuje ca
BPEMEHCKUM €(QEeKTOM ce AMjele Ha MaTepuje YMjUM CaropujeBambeM HacTajy TacOBHTHU
npoayktu (eHr. slagless) u xopucte ce y cucremuma rije je o6e30ujeljeH 01BOA racOBUTUX
MpoJyKata W Ha MaTepHje YMjUM CaropujeBambeM HE J0Ja3u JI0 CTBapama TaCOBUTHUX
npoxykara (eHr. gasless) koje ce kopucte y cucteMuma rije Huje oOe30ujehen omBon

racOBUTHX MOAYyKaTa.
Jlpyra BpcTa Kkinacudukaiyje oBUX MUPOTEXHUUYKUX CMjeca c€ MOXKE M3BPIIMTH Ha OCHOBY
BpeMeHa Tpajama e(eKTa Kalllibelha MOMONy T3B. MHBEpP3HE Op3uHE ropema (eHr. INverse

burning rate, IBR) (Tabena 30).

Tabena 6poj 30. Knacugurayuja nupomexHuykux cmjeca ca epekmom Kaurbera



Knacudukammja IBR /cms™ [Tpumjena

Beoma 0Op3e >0,04 3a MUTUCEKYH/IHA KallTEheHha
bp3e 0,4 [TouetHa Gpopmynaiuja 3a UHUIMPAKHE CMjellIe 3a
KalllbeHhe
Cpenme 2 Onabup popmynaiuje ce BpIIA Ha OCHOBY
Cnope 4 KOHCTPYKTUBHUX MOTYNHOCTH — pacroioXuBOCTH
Beowma criope >12 Ty’)KHHE 32 OJIIaramkhe Kallkbemha, MOTPEOHOT BpeMeHa 1

BalCKUX YTHUIIaja

Beha BpujenHocT uHBep3He Op3nMHE Tropema MpPEeACTaB/ba Mamby Op3uHY JHHEAPHOT

caropujeBama, OIHOCHO, eeKaT yCIopaBama je U3PAKECHU]H.

VY cacraBy MHpPOTEXHHYKHX CMjela ca eQeKTOM Kallkbema ce Halla3e TOPHBO, OKCHIAHC,

BE3WBHO CPEJICTBO H, IIPpeMa MOTpeOH, yCopuBa.

CwMmjeme Koje pa3BHjajy racoBUTE MPOIYKTE TOpeHa KOPUCTE pa3iMuuTe BPCTE FOPUBA Kao

HITO CY:

e npupojaHe Matepuje (Ckpob, mehep, IpBEHU YIJbEH, CMOJIE, TyMe),

®  KaJMjyMOBE COJIM OPTaHCKUX KHMCEIHHA (CaIULMIHA KHCEINHA, CYI(OHCKA KUCEIINHA,
HUTpUPaAHU (PEHOIH, KPE30JIH U BUXOBHU JEpUBATH)

e XJIOpOBaHU MaTepujaiu (rmonu (BuHmiI-xyopun), [IBI] u xmopoBana ryma-xjiaoporpeH)

® TOJMHHUTPOOPTaHCKU AepuBaTh (TerpanuTpokapdazon, TNC; TeTpaHUTPOOKCAHMIHI,

TNO).

bapujeB HUTpaT ce TeHepaTHO KOPUCTH Kao OKCHJIAHC Y CIIOpUM (GopMyialijama.

Peakunonun MexaHu3aM MUPOTEXHUYKUX CMjellla ca e(eKTOM Kallllbema Koje He MPOAYKY]Y
racoBuTe HpoaykTe (gasless) 3acHMBa ce Ha MEXaHHW3MY pEakIHje CIUYHO MEXaHU3MY
pearoBama TepMUTHHX ekciuto3uBa ([omgmmuToBa peakuuja). Y OKCHAO-PEIYKIIH]jCKO]
peakiMju Y4ecTBYjy MeTallHM Mpax M METaJIHU OKCHJ Y3 pa3BHjame BEIUKE KOJIMYMHE
TOIUIOTE Ca BEOMAa MaJOM KOJMYMHOM TacOBUTOr mponykra (Mame ox 10 ml raca mo 1 g

cMmjene) Wik 0e3 racoOBUTUX Mpojaykara. ['opuBO uyWHE MeTallHe YeCTHIle TUTAaHa, IIUPKOHA,



MaHraHa, Bojdpama, MoJubaeHa W aHTHMOHA BenuumHe 2—10 Mukpomerapa. Takohe ce
KOpUCTE HEMETaJIHA jeaumema (0op, cuimiujym), aBojHe Jerype (depocunuimjym,
IUPKOMUjYM-HHUKJI, QIyMHHUjyM-TIANAJHjyM) W METallHa jelubermha (aHTUMOHOB cyndui,
KanujyM-cuannu). OKCUIAaTHBHY KOMIIOHEHTY YMHE OKCHAM TEMIKMX MeTaja (IPBEHO
onoBo-osioBo (II, IV) okcua, MUHH]j, OJTIOBO-OKCHL, JKEJBE30-OKCHI, OM3MYT-OKCH]], OJIOBHU U

OapujeBU XpoMaTH, TIEPOKCHJIN, OKCAJIaTH Kajlujyma u 6apujyma).

JluMm mpencTaBba CYNEH3H]y YBPCTUX WIM TEYHHX YECTHIIA Maje BEIIMYUHE Y TaCOBHUTOM
MeJIHjy, OJHOCHO, aepocoi. [IupoTexHu4Ke MaTepuje CTBapajy AMMHHU epeKaT Ha HAuWH Jia
yCJbell €r30TepPMHE OKCHIOPEIYKIIMjCKE peakiiMje OKCHIaHca W ropuBa (Hactaje oapeheHa
KOJIMYMHA TOILJIOTE) J0Ja3H JI0 CTBapama TaCOBUTUX MPOIYKATa Peaklje WU HCIapaBamba
MOjeIMHAX KOMITOHEHTH CMjelle KOjeé C€ 3aTUM KOHJCH3Yjy Yy KOHTaKTy ca OKOJMHOM
(Ba3myxoM) Te HACTAjy CHUTHE YECTHIIC PACIPIICHE Y Ba3IyXy, OAHOCHO, (OpMHpA CE JHM.
Pacnpiiene dectuiie y Ba3nyxy ancopOyjy win pedieKkTyjy 3pauemhe pa3imuuTHX TajlaCHUX
Ty)KWUHA Y 3aBHCHOCTH O] IPUPOJIC, BETUYMHE U O0JIMKA YECTHUIIA, KAa0 U OJ] TAJTACHUX JTY)KHHA

nasiajyher 3pauema.

[TupoTtexHuuke MaTepuje ca eeKToM cTBapama JuMa ce KJIacU(pHUKYyjy Ha OCHOBY HaMjeHe

HacTajor JUMHOT eexra:

® UPOTEXHHUYKE MaTepHje Koje M3a3uBajy UM 3a Mackupame (eHr. Screening smokes)
— ynotpe0JbaBajy ce 3a MPUKpPHUBamE KpeTama, ONpPeMe M MHCTallallija, OJHOCHO 3a
CMameme MOTryhHOCTH ocMaTpama M3 Basdyxa M ca 3emsbe (ciauka 59). ObuyHo cy
Ooujene Ooje u mgjenyjy y TOJAPYYjy BHIJBMBOT U HWHQPAIPBEHOT CIEKTpa
SNIEKTPOMArHETHOT 3paycha.
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40-60 metapa 400-2000 metapa



Cruxa 6poj 59. lllema ynompebe ouma 3a mackuparve (Lo— unmensumem ynaoue cejemaocmu, Lt —

UHmMeH3umem nponywmene cejemaocmu, L — oyoscuna oumuoe obraxa)

CacraB NMUPOTEXHUYKHUX CMjellla Koje Jajy TUMHE ePeKTe U KOPHUCTE CE 3a MACKUPAme

NpuKa3aHu cy y tademu 31.

Tabena 6poj 31. Cacmag nupomexHuuKux cmjeula 3a MacKuparoe

CranmapaHU cacTaBU Hamnpennu cacrasu CacraBu 6e3
MarHesujyma
Cacras 1 Cacras 2 Cacras 3 Cacras 4 Cacras 5 Cacras 6
Hpsenu Hpsenu Hpsenu Marnesujym 7-  Maruesujym 12% Hpsenu
dhochop dochop dochop 75% 12% Lpeenu pochop  dochop 58,5%
10% 50% Kammujym-  Lpsenu ¢pocdop 66% Kamujym-
Kanujym- Kanuujym- okcng 10% 65-70% Kanujym-autpar  mutpar 21,1%
Hurpar 30% cyndar 37%  Marsaesujym PTFE 17% 16% HupxoHujym
Amonnjym-  bop'™t 10% 11% I[Monuxnoponpen [TonuBUHUI 4,7%
xnopun 60% Buron'’?3%  Pasnuumta 6% ankoxoi 6% Cunmanujym
BesuBa 4% 4,7%
bop 4,7%
XiopornpeH
6,3%

C o03upoM Ha TO J1a MPWIMKOM CKIQJMLITEHa U YyNoTpede MHPOTEXHWYKUX CMjela ca
MarHe3ujymMoM JI0JIa3u JI0 HEXEJbeHUX HYCHpOJyKaTa, pa3BHjeHE CYy MHPOTEXHUUKE

dbopmyanrje y Kojuma je MarHe3ujyM 3aMujembeH IpyruM MeTaauma (tabena 31).

e JlupoTexHHYKE MaTepuje y CBpXy curHamHux aumoBa (enr. Signaling smokes) —
KapakTepHIlle UX BeoMa J00pa yOWbHMBOCT T€ C€ KOPUCTE 3a CHUTHATU3ALH]y H
KoMyHuKaiujy. bujena u cua 6oja 1uMHor o0aka ce Mame ynorpedspaBa y OJHOCY
Ha npyre 6oje. [loTpebHO je uMaTH y BUIY, YOTIITEHO, Ja CE IPOIIEC TOpeHmha JTUMHUX
MUPOTEXHUYKHX CMjeca OJIBHja Ha HIDKUM TeMIlepaTypaMa y OJTHOCY Ha JAPYyTe THITOBE

MUPOTCXHUYIKUX CMjCI_Ha N3 pasjiora mro C€ AUMHU o0max 3anI/IjaH Ha BUWIIHUM

171 Xemujcku eneMeHT
172 Cunretnuka ryma



TeMmreparypaMm Beoma Op30o moauxe Ha Behy BucuHy (ryOm ce musb ymorpebde) a
KOPHUIITEHE JUMHE 00je y MOTITYHOCTH CaropujeBajy (OKcHuaaluja y yribeH-MOHOKCH/T
U YIJbCH-TUOKCH). [IUpOTEeXHUYKUM cMjelllaMa HaMHjCHhEeHUM 3a Jo0ujame edekTa
000jeHNX JAUMOBa C€ J0/ajy T3B. AUMHE 00je KOje MOTY MMaTH ABOCTPYKO JIE€JCTBO Y
dbopmynanuju. Jumue 60je y3pokyjy edekar cyOaumanvje Koju je EHIO0TepMaH
(,,TpomM TOIUIOTY”) W, CaMHM THM, CHI)KaBa TEeMIIepaTypy IMMHOT o0Jjlaka a
CyOnuMupaHe dYecTUIle AWMHE 00je [1ajy HMHTEH3MBHO 000jeme JUMHOT O00Jiaka.
CacTaB NMHUPOTEXHUWYKHX CMjella Koje MpOAYyKyjy OO0OjeHe AMMOBE M TPETEKHO
caropujeBajy Ha HIDKAM TEMIIEpaTypHUM pPEKHUMHMa j€ 3aCHOBaH Ha KalHjyM-
xyopaty (= 35%) xao okcuaancy, mehepy (=20%) koje uMa yJnory ropusa U jeJHe
WJIM BUIIIE KOMITOHEHTH 3ayKEHH 3a 000jeme auma (numue 0oje ~ 40—50%). Takohe
ce y ¢popmyranrje OBOT THIA MUPOTEXHUUKUX CMjella J10/1aje HaTpujyM-OnKapOoHaT
(=2%) Kao CpeACTBO 3a CHIDKABaWkbe TEMIIEpAType TOpema M BE3UBHHX MarepHja
MOMyT BUHHJI-aJIKoXoui-anetatHe cmosie (enr. vinyl alcohol acetate, Resin, VAAR) u
nojuBuHUI ankoxona (enr. polyvinyl alcohol, PVA). Tumuune wmatepuje Koje
MPeICTaBibajy AUMHE 00je Cy 1-MeTWIaMHHO aHTPAKWMHOH, IUCIEep3Ha IpBeHa 9
(upBeHna), 1-dbenunazonadr-2-om1, cynan 1 (HapaHpacta), BaT KyTa ca OEH3aTpPOHOM
(kyTa), l-mMeTunaMMHO AaHTPaKWHOH, AWcCIep3Ha IpBeHa 9 ca 1,4-muamuHo-2,3-
JTUXUIPOAHTPAKUHOH (JbyOHUUacTa), BaT )kyTa ca OEH3aTpPOHOM U KyMHHU3apUH 3€JI€HU
cc (enr. Solvent Green 3) (3enena), HadTanaeH U aHTpareH (IpHa).

JlumoBu HaapaxsbuBiu (eHr. Lachrymatory smokes) — mosnaTju mox Ha3sHBOM
Cy3aBIM TIOKa3yjy (pu3moyiomkm yTumaj Ha '
Jbyzie y BUIy Hajpkaja Ha cyse. Kopucre ce
Yy KOHTPOJIM HapylllaBamka jaBHOT pela H
Mupa Behux rpyna Jbyau (IPOTECTH,
HEMHPH, HEPEIU W CINYHO) T€ y H3PaIH

ypehaja 3a camoonOpaHy y BHIY CcIpeja.

Hacrajy nupoTeXHUYKOM peakinjoM Koja je

Cnuxa 6poj 60. Axkmusupanu ypehaj ca
npaheHa mponccom HCliapaBamka " cysasyem

KOHJIeH30Bama. dusnonomka epukacHocT y Hajehoj MjepH 3aBHCH O] BETUUYHMHE
pacripiieHux uectuna amMma. Hajuemhe cymcranime koje ce KOpUCTE Y JAUMHUM
HaJpaXJbUBIUMa  (Cy3aBIIMMAa) Cy  XJIOpAleTO(EHOH, OpPTO-XJIOPOCH3UIUANH-

masioHoHUTpuII (eHr. CS) u aubensokcaszenun (enr. CR).



JlumoBwu 3a npaheme myTame U 00MIbeKaBama IusbeBa (eHr. Tracking and acquisition
smokes) — kopucTe ce 3a BU3yelnHO Mpaheme TPajeKTOpHje MyTambe CBEMHUPCKHX
BO3WJIa M TPOjEKTHJIa HA BEJIMKHM BUCHMHaMa. Takohe ce mpumjemyjy 3a u3pamy
MYHHUIIFj€ 3a ayToOMaTcKa Opy)Kja ca IMJbeM noBehama CTerneHa KOHTPOJE JejCTBa
ayTOMAaTCKUX OpYKja.

Jlumuu mapkepu (edr. marker smokes) — moapasymujeBajy MHPOTEXHHYKE CMjeIle
KOje y KOHTaKTy ca MOPCKOM BOJIOM pearyjy Ipu deMy Hacrtaje rac gochun umja je
rJlaBHA KapaKTepUCTHKAa BeOMa BHCOKA PEAKTUBHOCT (I0Ja3W JIO CIOHTaHOT
3amajbema). Y Tpymy MaTepja Koje pearyjy ca MOPCKOM BOJOM IPHUIIAajy
Kanmujym-ochun, maraesujym-dochua u arymuHujyM-pochua. Mapkepu Ha 6a3u
OBHX MaTepuja ce KOpPUCTE 3a 00MIbekaBame Ha BehnM BOJICHIM MOBPIIMHAMA.
Tpenaxue aumHe Matepuje (eHr. training Smokes) — mpBeHCTBEHO ce yrnoTpeOsbaBajy
NPUIMKOM H3BOhea pa3IMuuTHX BpCTa OOyKe. YOIIITEHO, KapaKTepHIIe HX
HETOCTOjalbe TOKCUYHOT e(peKTa Ha JbyJe Ka0 M HEraTHBHOI YTHIIaja Ha YXUBOTHY
cpenuny. dopmyranujy oBe rpyle CyINCTaHIIM YWHE TOPHBO, OKCHUIAHC U BE3UBHO
cpenctBo. Mely 3HavajHHMje NMUPOTEXHHYKE CMjElIe OBE HaMjeHE C€ CBPCTaBajy
cMjernie u3paleHe Ha OCHOBY aMOHH]YM-XJIOPH/IA, HATPUjYM H KJIIU]yM-XJIOPH/Ia WITH

OTHMMCETHE KHMCCINHE 1 Tepe(bTaJ'IHe KHCCIIMHC.

Tabena b6poj 32. Cacmag nupomexHuyKux cmjeuia 3a 0ooujarbe OUMHUX epeKama y mpeHaANCHUM

npoyecuma

CacTaB Ha OCHOBY aMOHH]yM-

CacraB Ha OCHOBY CacraB Ha OCHOBY ITIMETHE U

XJopuaa HATPUjyM-XJIOPH]A, TepedTaiHe KUCEeInHe

KaJI[|jyM-XJIOpUa

AMOHUjyM-
xyopun 56%
[ehep 15%
Pocun'’
9,5%
Kamujym-

XJiopar

AMOHUjyM-XJIOpH]]
50%
Hadranen/anTtparen
20%
Kanujym-xmopar
20-30%

Hpsenn yram <10%

Kanujym-xnopun
44%
Kanujym-aurpar
27%
Kanujym-nepxiopar
5%

Maruesujym 8%

Kanujym-xmopar
29%
Cyxkpo3zal’12%
HumerHa
kucennHa 47,5%
Harpujym-

OukapOoHaT

Tepedranna
kucenuHa 57%
Cyxkposa 14%
Kanujym-xmopar
23%
Marnes3ujym-

kapOoHat 3%

173 Kanogouuj, npupoana 60posa cMona.
174 Cnoxenu mehep 4mja je MONEKyITa cacTaBJbeHa O] IBUje MOJIEKyJle pocTrx mehepa (Monekyie GppyKTo3e H MOJNEKyJIe

TIyKO3€).



19,5% AzoankapOoHaMuUT 6,5% I'padur 1%

16% Cunuuujym- HuTtponenynosa
Juokeun 5% 2%
Hutpouenynoza

[MuporexHuuke MaTepuje TOKOM E€r30TepMHOr XEMHJCKOT Tpoleca (Topeme) ocinobahajy
onpeheHy KOJMYMHY EHepruje Koja ce MaHudecTyje y pa3IndyuToM OOJMKY (TUIaMEH,
CBJETJIOCT, UM, Tac). [IupoTexHUUke cMjelre Koje KapaKTepHIlne U3pakeH edekaT riaMeHa,
OJTHOCHO, ociobahame Behe KOIMUMHE TOIIOTHE €HEPTHje Yy OJHOCY Ha JIpyre MUPOTEXHUYKE
CMjelIe CBPCTaBajy ce y 3aceOHy rpyIy MHUPOTEXHUYKUX MaTepHja ca TOILUIOTHUM e(EeKTOM.

[Tonjena oBor TuMa NUPOTEXHUYKUX CMjellla ce BPIIM Ha OCHOBY HauMHa npumjeHe (ci. 61).

[MuporexHuuke Marepuje ca
TOTJIOTHUM €(heKTOM

Huunujatopu 3amajpuBe MaTepwje
1
|
1
Jleronaropu ConunuduroBane I
________ 1
:“: Nnren3usue |
Jeronaropcke Teune | — - m——--- 4
Kamnucie L 1
— —1 Pacnpmiene |
Uspcre e -
[n6ume |
Mexanuuke , I I
Kamnucie TepmutHe Uspcre Ha ocnoBy
I nupodopue CEeKyHJapHUX
[TupodopHe TedyHOCTH XuapokapOoHaTH CKCILIO3HBA

Cnuka 6poj 61. Knacugurxayuja nupomexnHuukux mamepuja Koje npooyKyjy moniomuy eHepaujy

WHunmjatopu ¢y TUPOTEXHUYKE CMjelle KOje MPOM3BOJIE MHTEH3UBHY TOIUIOTY y KpPaTKoM
BPEMEHCKOM IIEPUOY U KOPUCTE CE 3a NMAJbEHE Y EKCIUIO3UBHUM Kamuciama, 1eToHaTOpuMa
WM Kao T3B. MPBa BaTpa NpUIMKOM yroTpede moroHckux ropusa. Kopucre ce kao 3anabsuBu
npeMasu, MUPOTEXHUYKE CMjelle 3a U3paay JAETOHATOPCKUX KamlKCIH, IeTOHATOpa, IpeMasa
OCJeTJBMBHUX Ha MeXaHMUKH ynap u muoune. llemarcku npukas (QyHKIMje TUPOTEXHUUYKE

MaTepHje y yJI031 HHULIKjaTopa je MpeACTaB/beH Ha CIUIH 62.



OTtnopHa xuta

— |1

[TupoTexHuuka
cMmjera

-~

L —

Wunnujatop
T3B. €JICKTPUYHA IMHONTIA
(MMpoTEXHUYKA CMjelIa)

ITpumapuu
€KCILIO3UB

CexyHOpaHu
eKCIIJIO3UB

Cnuka 6poj 62. Ilpuxaz demonamopa ca enekmpuyHuM UHUYUjamopom

[Ipumjepu dopmynanmja (cacTaBa) NUPOTEXHUYKHX MaTepuja (cMmjeca) ca TOIUIOTHUM

eeKTOM K0je ce KOpPHCTE 3a HaBEJCHE HaMjeHe Cy MpHuKaszaHe y tadbenu 33.

Tabena opoj 33. Ipumjepu ghopmynayuja nojeOuHUx RUPOMEXHUYKUX CMjeutd y YA03U UHUyujamopa

T3B. npBa Barpa,

3ar1aJbUBH IIpeMai3un

Heronaropu

3anasbUBH NpemMasu
OCjeTJHHBH Ha

MCXaHUYKHU yaap

Huobuue

KvBun ¢pynmuHar,
KaJIujyM-XJIopar,
OnoBHu cTHdHAT,

TeTpaseH, 0apujyM-HUTpAT,
OJIOBHU JMOKCH]I,
AHTUMOH-CYIpuU,

KaJIIH] yM-CUJTUITU]T,

Jna3oAMHUTPOGEHONT WK
CTPOHLIUjYM
IMa30JMHATPOPE3OPIINHAT,

TETpa3eH, HINHK-TIEPOKCH]T

Oxcupancu:
KaJlujyM-HUTpaT,
0apujyM-OKCH/I,
I'opuso:
MarHesujym,

TUTaH, CUIULH]YM

Kanujym-xnopar,
TPUHUTPOTOIYEH,
OJIOBHU OKCH]I,
aHTHMOH-

Tpucynpua

AHTUMOH-
TpUCYADUI UITU
CYMIIOp, KaJIujyM-
xnopart/pocdop

(emeMeHT 3a Tpeme)

3anaspuBe MUpoTexHUUKe cmjemie (cacraBu) (ewr. Incendiary Formulations) omHoce ce Ha
MUPOTEXHUYKE MaTepuje KOjeé HMMajy CIIOCOOHOCT JIaKOT TOKpeTama Mo)Kapa, OJHOCHO
Marepuje Koje IyKe BpHjeMe MOry pasBujaTd IuiameH. Kracudukamuja 3amajbUBUX

MMUPOTCXHUYKUX CMjeI_Ha CC BpIIMX HaA CMjCIJ_IC MHTCH3HUBHOI' 1 CMjCI_HC pacnpucHOr TUIIa.



Martepurje HHTEH3MBHOI THIA KapaKTEpHUIIEe CaMO03allaJbUBOCT M OJIp)KaBame IlaMeHa

(ropema) KOMIakTHe Mace 6e3 ourpaBama npoleca JeTOHalKje Ha MabeM IIPOCTOpPY.

CwMmjerie pacmpIIeHOT THIA TPEACTaBJbajy MaTepHje KOje ce MOTY PACHpIINTH Ha IIUPEM

IPOCTOPY.

[Tonjena 3ana/bUBUX MUPOTEXHUYKUX CMjellla Takohe ce MOKe M3BPILUTH MpeMa (PU3NIKOM

cramy Ha cibeaehe kateropuje:

e TeyHe Marepuje (XuapokapOoHaTH, MUPOPOPHE TEUHOCTH)
e conuau(pUKOBAHE TCUHOCTH HIIH I'eJIOBH (XUIPOKAPOOHATHH T'SIIOBH)

e yBpcTe MaTepuje (TepMHUTH, TUPO(OPHU METATHHU MPaxOBH, 3aMa/bUBE MaTepuje Ha

0a3n CeKyH/IapHUX €KCIUIO3HBA).

VY TeuHe 3amajbMBe NMUPOTEXHUYKE MaTepuje yOpajajy ce XuapokapOoHaTH U MUPOPOpHE
teunoctu (enr. Hydrocarbons and pyrophoric liquids). ¥ rpymy xwuapokapOonara ce
CBpCTaBajy II0jeIMHU YTJbUKOBOJOHUIIM KOjHU C€ Haja3e y TEYHOM CTamby Ha COOHOj
TeMIepaTypu Kao IITO Cy O€H3eH, TOJIyeH, KCUJIeH, OCH3UH, U3el, KEPO3UH U TEPIECHTHUH.
OBuM MaTepHjama Cy MyHEHH PAa3IUYUTH MPOJEKTHIIN MPU YeMY Ce Kao IJIaBHU HeJocTaTak
[I0Ka3a0 HeTaTUBaH YTUIIa] Ha OalIMCTUYKE KapaKTepPUCTUKE MTPOJEKTUIIA.

Teune mnupodopHe MaTepuje NOCjenyjy KapaKTepUCTHUKY CIOHTAaHOI caropujeBama y
KOHTAKTy ca Ba3JyXOM WJIM €KCIUIO3MBHE peakifje Y KOHTaKTy ca BOAOM. TWUIHYHE TedyHe
nupopopHe MaTepuje Cy TPHETWI-ATyMUHHM]YM, IUMETWI-MarHe3ujyMm, IUETHWI-UUHK U

MEeHTa00paH.

ConuandukoBaHe TEYHOCTH WM T'eJIOBE MPEJCTaBIbA]y, Y CYIITUHU, MOAU(UKOBAHH T€UHU
xuapokapOoHatu. Moaudukanuja ce orjena y nosehamy TycTHHE CyICTaHIlE Koja ce
MOCTHIKE J0/IaBambeM OAroBapajyhmx cpeicraBa 3a 3TyIIHBHBAKGE U TEMUpPAme Kao MTO Cy
rymMa, aKpWIHH TOJIMMEpPH, TOJIHCTUPEHH W ci. JlomaBameM OBHX CYIICTaHIIM HACTaje
noiyyBpcra (opmynanja 4Mje Cy KapakTepUCTHKE [yKe BpHjeMe Tropema M Beha
NpoAyKLHMja TomIoTHEe eHepruje. Takole mocjenyjy uspaxeny MoryhHocT 3asberbruBama Ha
MjecTy KoHTakTa. Mely mno3HaTMjuM COTUAM(PUKOBAHUM 3aMaJbUBUM MHUPOTEXHUUYKUM

cMjeliaMa ce Halla3u CMjella Mo3HaTa MoJl Ha3uBOM HamaiaMm. CactaB HamajaMma MpeAcTaBiba



cMjenia aJyMHHHJYMCKOT canmyHa HaTEeHCKE W TaJIMUTHHCKE KHCEIMHE W OCH3MHA.
JHonaBamem 12% mpaxa oBUX camyHa y OCSH3WH HacTaje TycTa Maca Koja CTapemeM IOCTaje
KHUJlaBa U JheIbMBa. JasbM pa3BojeM MpOH3BEACHA je MaTepHja IMoJ Ha3HMBOM HamaiM b
KOjH je mpencraBibao cmjenry 50% momuctupena, 25% Oensuna u 25% 6enzena. Hamanm b y
OJTHOCY Ha HalaJIM je MoKa3ao JIyXe BpHjeMe Topema, Behy KOJMYMHU €eMHTOBAHE TOIUIOTE U

00Jbe KapaKTCPUCTUKE JECIIJbCHA.

UBpcre 3anmajbuBe MUPOTEXHUYKE MATEpHje ce JMjelie Ha TEPMHUTHE, YBpCTe MUpodopHEe U
MaTepHje Ha OCHOBM CEKYHIApHHX CKCIUIO3MBa. TEepMHTHE Marepuje Cy JeTajbHH]je

MIpUKa3aHe y MPETXOIHOM IOrJaBJby (Kiacudukaimja CeKyHIapHUX €KCIIO3UBA).

Uspcre nmupodopHEe Marepuje mocjenyjy OCOOMHY Tajbemha y KOHTAKTY Ca Ba3dyXOM HIIH
BosioM. [IpencTaBHUIM OBe rpyle MUPOTEXHUYKHX MaTepuja Cy MOjeAHMHUA MeTaiu y Gopmu
Ipaxa Kao IUTO Cy LHUPKOHUJyM, THUTaHUjyM. Y CMjelld ca OAronapajyhuM Be3MBHUM
CpeICTBUMA CMamyje ce HUBO MUPO(OPHOCTH METAIHHX IpaxoBa Te je mMoryha mHUXoBa
ynotpeba. Koncrpykmuja ypehaja ca uBpctuM mupodOpHUM Marepujama je W3BeIcHa Ha
HAYMH JIa C€ Y LECHTPAIHOM JIMjeily Haja3h CEKyHJapHU €KCIUIO3UB KOjU HAKOH aKTHBUPAmba
pacripiiyje CUTHE JIijeioBe TUPOQOPHE CMjellie METATHOT IIpaxa U Be3WBa Y CBUM IpaBIUMa
KOjU C€ HAaKOH KOHTAaKTa ca Ba3ayxoMm 3anane. Kao Be3WBHa cpencTtBa ce KOpHCTE
HEBYJIKAHU3UPAHH TPUPOJHU Kay4dyk,

TeIoH U (PIEeKCUOWIHM TOJHecTep.

¥

KapakTepuctruke oBUX MaTepuja ce MOTy
MpUKa3aTd Ha  TOpHUMjepy  CMjerne
[IUPKOHHjyMa (97%) u
HEBYJKAaHU30BaHOT MPHPOJHOT KaydyKa
(3%). Ilpeunux mmpewa wusHocu 50

MeTapa, BpujeMe ropema cwmjeme 3—4

MHHYTE a TeMIeparypa ropewma CUTHUX Ciuka 6poj 63. Hanaw

JINjeJI0Ba U3HOCH OKO 2000°C.

UBpcre 3ana/buBe MUPOTEXHUUKE MaTEpHje HA OCHOBH CEKyHAAPHUX EKCILJIO3MBA Cy CMjelle
caudmeHe O] ojpeheHe KOJIMYMHE METAJHUX IpaxoBa LHUPKOHUjyMa, alyMUHHUjyMa,

TI/ITaHI/ij'Ma " CCKYHIApHUX CKCIIJIO3BMBHUX CACTaBa Ha 0a3u XEeKCOIr'eH/BOCAK MU XCKCOIeH/



TPUHUTPOTONYyEH. [IpunukoM akTHBHpama MPOAYKY]y T3B. BaTpPEeHY KYIIy Yy Tpajamby Of

HCKOJIMKO CTOTUHA MUJIUCCKYH/IU.

VY rpymy NUpOTEeXHHUUYKHUX MarepHja Koje MPOIYKY]y 3BYYHHU
edekaT CBpCTaBajy ce MUPOTEXHUYKE CMjeIIe KOje C€ KOPUCTE
3a W3pajy HampaBa KoOje Cy NPBEHCTBEHO IHM3ajHHpAHE Ja
NpOU3BOJIE WHTCH3MBHY OyKy Kao H  HampaBe ca

HCTOBPEMEHUM 3BYYHHM U CBjETIOCHHM e(peKTUMa. Y TakKBe

1 i
1
4
et

HampaBe YyOpajajy ce merapjae, TOMOBCKH YIapu U CIL

IIperexxHo ce makyjy y IUNIACTUYHO MJIM KapTOHCKO Kyhuiute y

. Cnuxa 6poj 64. Paznuuume
KOMC C€ YBPCTO Ca6I/IJeH0 HaJ1Ia3u IMOTOHCKO CPEACTBO Ka0 LITO

epcme nemapou
176

je xopmut ", 6e3aumun’’® umm nprut’’ npax. Takohe ce Moxe
HAJIA3UTH U Mamba KOIMYMHA METAJHOT Mpaxa y 3aBUCHOCTH O] ’keJbeHe 00je CBjeTIOCHOr

edekra.

2. 3. 4. Knacudukanuja eHepreTcCKMX MaTepuja Ha OCHOBY XeMHjCKOT cacTaBa

(ekcmi1030¢opa)

Knacudukanuja eHeprerckux marepuja (€KCIUIO3UBA) MOXKE C€ BPIIUTH Ha OCHOBY
npucycTBa oJpeheHuX MOJEKYJICKHX Tpyla YHYTap MOJIEKYJICKE CTPYKType EHEepreTcKe
Mmatepuje. [loTpedHO je uMaTH y BUy YUHHEHUILY /1a MPOLIECH KOJU CE€ OAUTPaBajy MPUIMKOM
okcuaamnuje (neToHamnuja, nedarpamuja, TOpemE) EHEPreTCKUX Marepuja TMpecTaBibajy
pacriafame MelhyaToMcKuX M MelyMOJIeKyJICKUX XEeMHMjCKHX Be3a y3 ociobahame onpehene
KOJINYMHE €HEepruje y HEeKOM BpeMeHy a IITo ynyhyje Ha 3akJbyyak Ja er30TePMHU XEMHU]CKU
MIPOIIECH OKCUJAIM]e, Y CYIITUHH, TIPEJICTaBJhajy MOJIEKyJIapHe T0jaBe, OJHOCHO, Ja TTOCTOjH
Be3a m3Mel)y cactaBa MoOJIEKyJie M €KCIUIO3UBHHX KapakTepucThuka. Ha OoCHOBY mpeTxonHO
HaBEJIEHOT, MOKE Ce M3BPIINTH KiIacu(HUKaIja EHePreTCKUX MaTeprja Ha OCHOBY IIPUCYCTBA
Pa3NIUYUTUX MOJIEKYJICKMX TpyIa KoOje IMOCjellyjy €KCIUIO3UBHE KapaKTEepUCTHKE a Koje Cy
MOBE3aHE XEMHjCKHM Be3aMa y MOJIEKyJIe M Haja3e ce YHyTap MOJIEKYJICKHX CTPYKTypa. Y
€HEepreTcKke MaTepHje CauuibeHE OJf MOJIEKYJICKUX Tpyna Koje IOCjeayjy eKCIIJIO3UBHE

KapaKTepUCTUKE CBPCTaBajy ce€ jeAMmbema a30Ta (HUTpAaTH), HUTPOECTPHU, HUTPOAMUHH,

175 Komnosur koju canpxu 65% Hutpoueitynose u 30% HuTporuiepuHa ca 5% MjelaBuHe MUHEPAIHUX yJba U BOCKA
176 Besnumum npax /enr. Smokeless powder/ KoJouHE pacTBOP HATPOIETYJO3€ Y ETHI-ATKOXOIY
17 Mprw npax (enr. Gunpowder, black powder) je cMjemra cymmnopa, IpBEHOT yIiba U KallujyM-HUTpaTa



JIEpUBATH XJIOpA M MIEPXJIOpaTH, a3uid, (GyJIMUHATH, a30TOM 00OTaTe MaTeprje U MHOTE JApPYyTeE.
MonekyJicke Tpyne Koje IMocjenyjy €KCIUIO3MBHA CBOjCTBa ce Ha3uBajy ekcruiozodope. Ha
OCHOBY TIPHCYCTBa IMOj€AMHUX EKCIUI030(opa, y MOJIEKyIaMa jeJIUbCeha H3BPIICHA j€

KiacuuKaiuja eHePreTCKUX MaTepuja:

® HEOpraHCKe M OpPraHCKe Marepuje koje caapxke HUTpo-Tpyny (— NO2) u HuTpoecTap
rpymy (— ONOz)

® HEOpraHCKe M OpraHcke mMatepuje Koje caapxe asuany rpyny (—N=N—;-N=N=
N-)

e Marepuje KOje CaapXH TpyIy XaJoreHux opraHckux amuna (— NXz , X = xanoren
(pmryop, x110p, joa, 6pom)

e marepHje Koje caapke umuHo rpyny (— C = N —) u pynmunaray rpyny (—C=N-0
-)

e HECOpraHCKe M OpraHcke marepuje koje caapke xjoparny (— OCIO2) u nepxioparny
rpymy (— OCIOz3)

e HEOpPraHCKE M OpPTraHCKe MaTepHje Koje caapke nepokcuany (— O — O —) u o30HUAHY
rpyny (-0-0-0-)

e Marepuje Koje caapxke anetwnuaHy rpyny (— C = C —) u MeTallHe aueTWIHIe
(MC=CH n MC=CM, M = meTtan)

e MaTepHje Koje caapike MeTalHy Be3y ca yribukom (opranomeranu) (M — C).

Takohe je mpennoxeHa kiacudukanuja eHepreTCKMX MaTepHja Ha OCHOBY (DyHKIIMOHAJIHE

yjiore HOjCI[I/IHI/IX MOJICKYJICKUX TI'pyla:

e nHocuomnu okcuganca (— ONO2, — NO2, — NF»)

e nocuoru ropusa (— NHz, — NH)

e KoMmMOuMHOBaHM Hocuomu okcupanca u ropuBa (— ONC (¢pynmunaru), — NH-NO2
(HMTpaMUHN))

e Hocuouu eHepruje xemujcke Be3e (— Nz (asuam)) koju mnoBehaBajy eHeprujy

ACTOHAIIMOHOT Iponeca YyCJbeA IIPCKHJAa BHCOKOCHCPICTCKUX XeMI/IjCKI/IX BC€3a Yy

CTPYKTYpH.

2. 3. 5. Kitacudukanuja eHepreTcKuX MaTepuja Ha OCHOBY MOJIEKYJICKE CTPYKType



Knacudukanuja eHepreTckux MaTepuja Ha OCHOBY MOJICKYJICKE CTPYKType BpIIM C€ Ha

opraucke!’® u meopranmcke matepujel’®. Oprancke Marepuje ce nabe KiIacHpHKYjy Kao
180 181 .

apoMatu4He ™~ M anudarcke °-. ApoMaTHyYHA jeIUIbCHa MOTY OUTH MOHOLMKIMYHA (ca

JeIHUM TIPCTEHOM) M TOJUIMKIMYHA (Ca BWIIE MPCTEHOBA) JOK ce anudaTcka aujesie Ha

jenvbema ca OTBOPEHHM JIaHIIeM (JIMHEapHa CTPYKTypa) W jeIUbEmha ca MUKIUIHOM

CTPYKTYpOM (ciuka 65).

178 Oprancke martepuje (CyTICTaHIle, jeJMIbEMHa, MOJNEKYJE) Ha3WB Cy 3a CBa jEMIbEHma KOja calpke yIibHK. M3yserak
NPENCTaB/bajy yribeH-MOHOKCHI, YIJbeH-IMOKCHJ, YIJbeHa KHCEIMHAa W IbCHE CONIM KapOOHATH, LHWjaHAW, METaJIHH
KapOOHWIIN Te TI0jeTUHE alOTPOIICKe MOAH(UKAIIM]jE YTJbHUKA Kao IITO Cy I¥jaMaHT U rpadur.

179 Heoprancke matepuje (jelmerba, CyTICTaHIle, MOJIEKyJle) HA3HB Cy 3a CBa jeIME-CH-a KOja HE CajipiKe YTIbMK, OJHOCHO
HHCY OPraHCKa je[IbCHba.

180 ApomaTuuHa jemumbema Cy OpraHCKe MaTepuje Koje MMajy HMKIM4Hy (IPCTEHACTY) CTPYKTYpy M Imocjedyjy oapehene
KapaKTEePUCTHUKE.

181 AnuaTcka jenumera Cy OpraHcke MaTepuje Koje HMajy aluKIMYHy (IMHEapHy) WK UMKIMYHY (IPCTEHACTy) CTPYKTYpPY
¥ HeapoMaTcKe KapaKTepHCTHKe. ApPOMAaTHYHOCT je XeMHjcka ocoOMHA KOjOM KOHYrOBaHM IPCTeH He3acuheHuX Besa,
cI0OOJHUX TIapoBa MM Npa3HUX opOHTaia nokasyje Behu creneH cTaOuiIHOCTH. KOBYroBaHH CHCTEM je rpyma Be3aHHX p-
opbHTaia ca JAeNoKaJIn30BaHIM EIEKTPOHUMA Y jeANBCHIMA Ca HAaW3MjCHUYHUM jeJHOCTPYKUM H BUILECTPYKHM Be3ama.
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Cnuxa 6poj 65. Knacuguxayuja enepeemckux Mamepuja Ha OCHOBY XeMUujcKe CmpyKkmype



3. KAPAKTEPUCTUKE EHEPTETCKUX MATEPUJA

DU3HYKO-XEMHU]CKEe KapaKTEPUCTHKE CHEPIeTCKUX MaTepHjaja MMajy HajBehu 3Havaj Kaja ce
ropopu o MoryhHoctu ynorpebe y oapehenoj obnmactu. Ca apyre cTpaHe, pa3Boj CaBpeMEHe
HayKe je oMoryhuo nu3ajHupame eHepreTCKUX MaTepujana oaroapajyhux ocobuna a mpema
3aXTHjE€BaHUM KapaKTEPUCTHKaMa KOje CE PA3JIMKYjy Yy 3aBHUCHOCTH Off HamjeHe. Takohe, y
BEJIMKO] MjepH AehUHUCABE CIICIMPUIHUX 0COOMHA EHEPTeTCKUX MaTepHja 3aBUCH OJ1 BPCTE

rpolieca pasjiaramba eHepreTCKUx MaTrepuja.

YormmreHo, 1a Ou ce HEKO XEeMHUJCKO jeAMbEHE MOTIIO YIIOTPHjeOUTH Y CMUCITY €HEPTeTCKOT
jenumema 0e3 o03upa Ha HaMjeHy, MOTPEOHO je U3BPIIUTH MPOI[jEeHY IaTOT XEMH]jCKOT
jenumema Kao TMOTEHIMjalHe EKCIUIO3MBHE Marepuje. XEeMHjCKO jeIUIbehe WM CMjella
CYIICTAaHIIM Y METacTaOWIIHOM CTamy, Koja je crmocoOHa 3a Op3e XeMujcke peaknuje, 0e3
notpebe 3a T0JJaTHUM PEaKIIMOHUM HapTHepuMa (HIp. aTMoc(hepCKIM KHCEOHUKOM) MOXKE Ce
NPOLMjEHUTH Kao TIIOTEHIMjaJHa EeKCIUIO3MBHA MaTepHja KOpPHUIITEHEeM onaroBapajyher
kputepuja. Kpurepnj Ha OCHOBY Kora ce BpIIM KiacH(HUKalyja y CMHUCITY MOTECHIIH]jaIHEe
eKCIJIO3MBHE Matepuje ce Ha3uBa bepremor-PoroBa Bpujennoct (enr. Berthelot-Rot value,

Br). U3pauynaBame Br BpujeaHoCcTH ce Bpiu nomohy emmupujckor uspasa [20]:

Br [kIm~?] = po?VoQo (2)

po [kgm=] — rycTHHA TOTEHIHMjaTHOT eKCIIIO3UBA

Vo [m3Kkg] — 3anmpemuHa TacoOBUTHX TIpoOyKaTa

Qv [kJkg!] — Tonnota excrinosuje.

PedepeHTHY BpHjeIHOCT IpeEICTaBIba BpHjeaHOCT Br 32 Omayeposy co (enr. Oppauer salt)!8?
koja m3rock 1193 xJm™>. Marepuje u cmjemre unja Br BpHjenHoCT je jenHaka mmi Beha o

BpHjeAHOCTH 32 Bronavep co KIacudukyje ce Kao MOTEHIUjaTHO eKCIUIO3UBHA MaTEpHja.

Tabena 6poj 34. bepmenom-Pomosa épujeonocm 3a nojedure excniozugre mamepuje [20]

82 Onayeposa co, cmjeca 55% NH4NOs, 45% (NH4)2SOs. 21. 9. 1921. y mjecty Omnay (Jlynsurcxaden na Pajum,
Xajnmenbepr) moroauie Cy ce IBHUje €KCIUIO3Hje Y pa3MaKy O] moyia cekyHae. Y cuiiocy ce Hamasmio 4500 toHa hyOpusa.
Excronmpano je oko 10% npu yemy je Hactao kparep BemmdmHe 90 X 125 merapa, 19 merapa ay6une. [Ipumrkom
€KCIITI03Hje, OO je 0 BeNuKor Opoja xkprasa (500—600 norunymmx oxo 2000 noBpujehennx). 3Byk AeTOHAIH]e ce Iyo Ha
oko 300 xuiomerapa.



Ekcruio3uBHa Marepuja P0 Vo Qv Br

(kgm) (m%kg)  (kIkg™) (kIm™)

Xexcoren, HMX 1,96 0,927 5253 18707
HutporBanuaun, NG 1,60 0,782 6218 12448
Tpunurporonyen, TNT 1,65 0,975 3612 9588
Lpuu 6apyT 1,87 0,274 3040 2913
Xunapazux 1,00 1,993 1785 3558
Omnayeposa co 1,10 0,920 1072 1193

[ToTeHuujanHa eKCIUIO3MBHA MaTepuja MOKe OMTH HEONacHa WM OIacHa ca CTaHOBHUINTA
OJUTpaBama EKCIUIO3UBHOT IPOIEca, OJHOCHO, OCJeTJBMBOCTH HA WHHLUPAKBE IOMOhy
BambCKOr mMITysica. Kputepwj 3a neduHucame Marepwja Koje MOry OHTH OIacHe ca
CTaHOBHUINTA EKCIUIO3Mje ce BpmH nomohy TecroBa 3a onpehuBame cibenehnx

KapaKTCPHUCTUKA:

e 0CjeT/bUBOCT Ha ynap (MexaHuuku) (eHr. Sensitivity to impact)
® 0CjeTJbUBOCT Ha Tpewe (eHr. friction sensitivity)

e 0CjeTJbUBOCT Ha TOIOTY (eHr. thermal sensitivity).

['pannuHa BpHjEeTHOCT 3a OCjeT/BUBOCT ynapa u3Hocu 39 J nok 3a (PpUKIMOHY OCjeT/BUBOCT
rpannyHa BpujenHocT m3Hocu 353 N. OcjeTsbuBOCT Ha TOIUIOTY ce ojapelyje Ha OCHOBY
pe3ynrata TecTa 3arpujaBama y 3aTBOPEHOM MIPOCTOPY M TecTa Majbeha y 3aTBOPEHOM
npoctopy (T3B. KoeHeH Tecta). AkO MPUIMKOM HCIHUTHBaWka MaTepHja U cMjemia momohy
HaBEJICHMX TECTOBA CaMO jelaH pe3yJiTaT ToKa3yje TMO3MTHBHY BPH]EIHOCT, HWCIUTHUBAHA

MaTepuja WK cMjela ce Kiacuukyje Kao onacHa Marepuja ca CTaHOBMILTA €KCIUIO3H]eE.

[MpenopydeHy METOAy MCIHMTHBAaKa OCjeT/BMBOCTU Ha yaap (MEXaHHYKH) MPEJCTaB/ba T3B.
BAM ®danxamep (enr. BAM Fallhammera) tect metona. 3a u3Bohewme oBe MeTO/Ie KOPUCTH
ce ypehaj ca manajyhum Tterosuma umjy je Momaudukauujy usspiuo Hbemauku denepannu
3aBOJI 32 UCMUTHBamke MaTepujaia (em. Bundesanstalt fur Materialprifung, BAM) y umsby
00Jbe TIOHOBJBUBOCTU Mjepema. OBOM MeTOAOM ce onpelyje T3B. KpUTHUHA eHepruja yaapa

YHja BPUjETHOCT MPEICTaBba MAaKCUMAJIHY BPHjEJHOCT €Hepruje (M3pakeHe y nynuma, J)



MIPUJIMKOM KOj€ HE JI0J1a3u 10 MHHUIMPamkha €KCILNIO3UBa MPUIMKOM M3BOleHma cepHje O] MeCT

npoba [89].

[Mpuntun paga ypehaja ce 3acHMBa Ha CIOOOAHOM Tajay TEroBa pa3MUYMTE Mace ca
Pa3IMYMTHX BHCHHA a IITO oaroBapa oapeleHoj BpujenHocTu eHepruje yaapa. Kopucre ce

CJ'be,I[ehI/I TE€roBW U BUCHUHEC ITaJa.

e Tter mace 1 Kg, Bucuna nana 10, 20, 30, 40, 50 cm (uro oarosapa eHepruju yaapa 1-5

J)

e Tter mace 5 Kg, Bucuna nmaaa 5, 20, 30, 40, 50, 60 cm (1ito oaroBapa eHEpruju yaapa
7,5-30J)

e Tter mace 10 Kg, Bucuna naga 35, 40, 50 cm (muro oxroeapa eHepruju yaapa 35-50 J)

Tabena 6poj 35. Bpujeonocm enepeuje yoapa 3a nojeoune excniosusne mamepuje [89]

Kputnuna enepruja ynapa

()

ETtun autpar (Teunn) 1

Cyncranna

Xuapas3uH nepxiaopat (Cyxu) 2

N
ol

OnoBHU a3uj (CyxH)
OsoBHM cTH(HAT
MaHuTON XeKCaHUTpAT (CyXH)
XKusun ¢pynmunart (cyxu)
Hutporsanuaus (TeuHn)
PETN (cyxn)
PETN/Bocak (95/5)
PETN/Bocak (93/7)
PETN/Bocak (90/10)
PETN/Bocaxk (75/25)
PETN/Bocak (85/15)
RDX/Bocaxk (74/26)
RDX (cyxu)

Tetryl (cyxu)
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Ha cnunim 66 je mematcku npukazad bAM danxajmep ypehaj 3a HCIUTHBaKkE OCj€TIBUBOCTH

Ha yaap (MeXaHW4YKa).

I
]

GE

Cruxa opoj 66. Lllemamcxu npuxaz bBAM @anxajmep ypehaja 3a ucnumugarse ocjem sugocmu Ha
yoap (mexanuuka)(A) eoounuye, (B) ypehaj 3a omnywmarse meza,; (C) wiuna, (D) cpedru nonpeynu
xomao; (E) naoajyhu mee; (F) synuacma aemea, (G) mjepua cxana; (H) naxosars 100 mm npeurux %

70 mm; (J) wenuunu 6nox 230 x 250 x 200 mm; (K) ocnosa 450 % 450 x 60 mm; [89]

VYpehaj 3a ucnuTHUBame OCjeTJHUBOCTH Ha Tpeme MpeacTaBiba BAM ¢pukiuonu ypehaj nnm
Jymujyc Tlurepc dpukimonn ypehaj (ear. BAM friction apparatus or Julius Peters friction

apparatus).

BAM ¢puknuonn ypehaj 3a oapehuBame OCjeT/bMBOCTH Ha Tpeme! s

Ce cacToju of

nopienaHcke mioue (25x25x5 munuMerapa) ca rpyooM MOBPIIMHOM Ha KOjy c€ IOCTaBJba

ucnuTrBaHa Matepuja (=10 MuIUrpam) ¥ CTaTUUKOT MOPILYJIAHCKOT Kiuma (ciauka 67).

183 BAM metoza je pasBujeHa 1955. roaune of crpaHe HbemMaukor caBe3HOr MHCTUTYTA 33 MCTPAXMBAH-E€ MaTepujana H

naboparopuja 3a UCITUTHBAE.



Ilopuenancku
— KT
ITopuenancka UcnutuBana
miova MaTepuja

\ / (excrio3uB)

Cnuxa 6poj 67. [lopyenancka nioua u Cmamuyku HOPYeIaHcKu Kiun

Cuna mpuTrCcKa Ha UCIIMTUBAHY MaTepujy je oapeheHa momohy mosyre Ha K0joj ce Hajase
TEr ¥ MEXaHMW3aM Ha BPXY CTaTHYKOT MOpITyJIaHCKOT kiwma. [lopienaHcka mioda Ha K0joj ce
Haja3u y30pak ce paBHOMjepHO Mokpehe y cMmjepoBHMa CympoTHOT 3Haka (T3B. ,,JIHjeBO—
JecCHO””) aMmImuuTyne Kpetama 10 munumerapa O6p3uHoM ox 10 meHTumeTapa y CeKyHIU

(cnuka 68).

-
¢ BAM Friction F
_ Ceramic Peg
Textured
Ceramic “Plowed”
Plate '~ Waterial

) |

| VELOCITY: SINUSOIDAL; INVARIANT |

a) 0)

Cnuxa 6poj 68. a) BAM gpuxyuonu ypehaj,; 6) wemamcku npuxasz navuna gyukyuonucaroa bAM
@puryuonoe ypehaja (F - cuna; ceramic peg — kepamuuku kaun; textured ceramic plate -
mexcmypupana kepamuuxa naioua; plowed material — ucnumusanu mamepujan )[90]

Kopucre ce TeroBu paznuuuTux TexuHa (T3B. OpOj Tera) M yaajbeHOCTH (IO3UIIHja Tera Ha

MjepHOj JIETBH) KOju reHepuity onpeheny cuiy (tadena 36).



Tabena bpoj 36. Bpujeonocmu nHopmanue cuie y 00HOCY Ha OpOj meaa u NO3UYUjy Ha MjepHOj lemsu

Bpujeanoctu Hopmanue cuiie (iyTH, N)

Bpoj Tera [To3unuja Tera Ha MjepHOj JIETBU
I I i v \% VI
1 4.9 59 6.9 7.8 8.8 9.8
2 9.8 11.8 13.7 15.7 17.7 19.6
3 19.6 23.5 27.5 314 353 39.2
4 29.4 35.3 41.2 47.1 52.9 58.9
5 39.2 47.1 54.9 62.8 70.6 78.5
6
7
8
9

58.9 70.6 82.4 94.2 105.9 117.7
78.5 94.2 109.8  125.6 14.3 156.9
117.7 14.3 1648 188.4 211.9 235.4
176.6 2119 2472 2825 317.8 353.2

BpujenHoctu ¢GpHUKIIMOHE 0CjeTIEUBOCTH € 0jipeljyje IojaBoM XeMHUjCKe peakiirje 3a JaTh

Opoj Tera v KHEroBy MO3UIIH]Y.

Tabena opoj 37. Bpujednocmu ocjemmwusocmu Ha mperse usmjepen bBAM memoodom

OcjeTspuBOCT Ha TPEHE

Cyrncranna N)
[IpuMapHu ekcrio3uBu O0BHH a3uU. 0,1-1
PETN >60

OkTtoren (HMX) 120

CexyH/IapHU €KCIIO3UBHU Xexcoren (RDX) 120
Tpunutporonyen (TNT) >353
Hurporsanuann >353
TATB >353

Ha ocHOBY IIecT y3acTONHO IOHOBJBEHHX Mjepema 3a IOJeJMHE YCIOBE HCIUTHBAKBA

H3pavdyHaBa CC MPOLCHAT UHULIUpAhA:



| — Ninicirano XlOO (3)

ukupno

Ninicirano — 6p0j po6a Ko KOjHX je JAOILIO 10 MHUIU]allje Y30PKa,

Nyxynno — YKyHan Opoj u3BeeHUX Mpoda

W3pauyHnare BpHjeIHOCTH ce TpapHUuKy MpHUKa3yjy MOMONy KpHBE HPOIEHTAa WHUIHMPAmA Y

3aBHCHOCTH 0] ontepeherma Ha MOpIyJIaHCKY TUIouy (ciauka 69).
100 —

50 --

v

[Ipouenar uHMIMjaLHje y30pKa

Dy D5 D100

Ornrepeheme mioue

Cnuxa 6poj 69. Kpusa npoyenma unuyuparea y 3aeucnocmu 00 onmepehersa Ha NOpYyIaucKy niouy
(@o— makcumanna cuna npumucka npu yemy y 0% npoba donaszu 00 uHuyuparea excniosuje; Psy—
9 6a o 0 e; D100—
Makcumanua cuna npumucka npu yemy y 50% npoba donasu 00 unuyuparea excniosuje; Pioo

Mmaxcumanua cuna npumucka npu yemy y 100% npoba 0onazu 00 uHUYUPara ekcniosuje)

Krnacugukanyja noTeHnyjagHo onacHe eKCIJIO3UBHE MaTepHje Ha OCHOBY OCJeTJbHMBOCTH Ha
TOIJIOTY C€ BPLIM IyTeM TecTa 3arpujaBama y 3aTBOPEHOM InpocTtopy (T3B. Koenen tect) u

TCCTa MaJbCHha y 3aTBOPCHOM IIPOCTOPY.

Koenen Tect ce mpoBoaM Ha HauWH Ja C€ y30paK MCIUTHUBAHE MaTepHje CMjellTa y TECTHY
IIMjeB ca JIBOJMjEJIHUM 3aTBapajyhuM eleMeHTOM a 3aTHM 3arpujaBa momohy OTBOpeHOT

riamMeHa (TUIMHCKY TOpuoHUK) (ciuka 70).



a) 6)

Cnuka 6poj 70. Ypehaj 3a useoherve Koenen mecma: a) usened ypehaja, 6) 0odjennu enemenm

Haxon 3arpujaBama 1 0MrpaBamba €KCIUIO3UBHOT MPOIEca WM MPOoIieca ropemha Ha OCHOBY

MEXaHUYKOI' yTHI@ja Ha TECTHY LHUjeB BpIIM ce KiIacH(HKalMja UCIUTUBAHE CYIICTaHIIE

(cmuka 71).

B) r)

Cnuka 6poj 71. Mexanuuxu ymuyaj npoyeca oexomnosuyuje enepeemcke mamepuje Ha mecmHy yujee
U KIacuurayuja ucnumueane Cyncmanye y 00HOCy Ha MEeXaHuyKu ymuyaj na mecmuy yujes ((a) -

xnaca ,,A” ; (6) —xnaca ,,J1”; (8) —knaca ,,E” ; () —knaca, @)



Knacudukanmja enepreTckux marepuja npema pesyiatatuma KoeHeHOBOT TecTa ce BpIIM Ha
OCHOBY (pU3HUKE IIPOMjeHE TECTHE IUjeBH. Kilace eHepreTcKux Marepuja ca OIrucoM yTHUIlaja

Ha TECTHY 1IMj€B Cy MpuKa3aHe y Tabenu 38.

Tabena 6poj 38. Knacugurayuja enepeemckux mamepuja npema Koenen mecmy [89]

Kinaca eneprercke . .
Omnuc npoMjeHe TeCTHE UM]EBH

Marepuje

,0” TecTHa 11jeB HEMTPOMU]CHECHA
LA JIHO TecTHe 1MjeBU U300UEHO
»D” JIHO ¥ 3UI0BM TE€CTHE IMjCBH H300YCHO
L JIHO TeCTHE LIMjeBH O/IBOJEHO Y jeAHOM KOMaay
ik 3u]] TECTHE LIUjeBH O/IBOjJE€H, Y JETHOM KOMaIy

E” T . .
» €cTHa IIMjeB pa3/IBOjeHa y 1Ba parMeHTa

TecTHa 1MjeB pa3BOjeHa y TPU MJIM BUILE MPETEXHO Behux
2
7’®
(dbparmenara

- TectHa nujeB je pa3aBojeHa y BUILE MambuX (pparmeHara, 3aTpapajyhu

bh)
esieMeHT HeourTehexn

. TectHa nujeB ¢pparmenTupana y Behu 6poj Mambux GpparmeHara,

2"

3arBapajyhu eneMeHT n3004yeH uin pparMeHTHpaH

Knace eneprercke marepuje oxa ,,0” 1o ,,E” ce knacudukyjy Kao HeeKCIIJIO3UBHE a Kj1ace O

,»®D” 10 ,,X” ce KIacCuPHKY]y Ka0 EKCIUIO3UBHE.

[Iponienypa npoBohema TecTa nmajbema y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY (,,BpHUjeMe/TIPUTHCAK” TECT)
BpIIM ce moMohy oaroapajyher ypehaja koju je cacTaBibeH O KOMOpEe y K0joj Ce€ BPIIN
najsehe HCIOUTHBAHE CYIICTaHIlE W ypehaja 3a Mjepeme NpUTHCKA. Y30pak HMCIUTUBAHE
cymcTaHIle win cmjerie (5 g) mocraBu ce yHyTap ypehaj Ha Ha4MH Ja ce 00e301je KOHTAaKT
ca CUCTEMOM 3a mnajbewme. HakoH mHuMIMpama (Hmajbemha) UCHUTHBAaHE MaTepuje BpILU Ce
npaheme BpeMeHa MOTPeOHOr Ja MpHUTHUCaK y Komopu mopacte ca 690 kPa ma 2070 kPa.
W3Bozne ce Tpu Mjepema MpH 4YeMmy ce 3a KilacH(HKalnujy KOPUCTH Hajkpahu u3MjepeHu
BpEMEHCKH MHTEepBal. Marepuja mokasyje Mmo3uTHBaH (+) pe3yiTaT ako je BpHjeMe mopacta

BpHjeIHOCTH MaHoMeTapckor mputrcka oa 690 kPa no 2070 kPa mame ox 30 MumucekyHau



IITO MPEJCTaBJba CIIOCOOHOCT MCIHUTHBAHE MaTepHje aa Op3o caropujeBa (meduarparuja).
Axo ce He mocturae maHomerapcku mputrcak ox 2070 kPa wnm je Tpajambe BpEMEHCKOT
MHTEpBaJa jelHAKO WU Jayxe oJ 30 MHIMCEKYyHIH, Pe3yJTaT ce CMaTpa HEraTUBHHUM (-),

OJTHOCHO, MaTepHja He MOKa3yje COCOOHOCT edarpalyje Wil je caropujeBame CIopo.

Tabena 6poj 39. Knacuguxayuja enepeemckux mamepuja npema ,,epujeme/npumucax”’ mecmy [89]

Cyncranua Makcumanau Bpujeme unrepnana Pesynrar
nputucak (KPa) mopacra mputrcka ox 690

10 2070 kPa (ms)

AMOHUjyM-HUTpAT (TpaHyIe <2070 - -

BHCOKE T'yCTHHE)

AMOHMjYM-HUTpAT (TpaHye <2070 - -

HUCKE T'YCTHHE)

AMOHUjyM-TIepXJIOpaT > 2070 5 +
(rpanynamuja 2 (m)

AMOHH]jyM-TIEpXJIOpaT > 2070 15 +
(rpanynarmja 30 wm)

Bapujym-azun > 2070 <5 +
I'BanuauH HUTpAT > 2070 606 -
N300yTHI-HUTPUT > 2070 80 -
W3onponmi-HuTpaT > 2070 10 +
Hurporsanuann > 2070 400 -
[MukpuHCKa KHCcennHa > 2070 500 -
Hatpujym-nukpamar > 2070 15 +
VYpea-Hutpar > 2070 400 -

3. 1. OcHOBHe KapaKTepUCTHKE

YomnmteHo, KapaKTepUCTUKE €HEPreTCKUX MaTepHja ce MOTY TOJUJeIUTH Y ABHjE BEIHKE
rpymne. [IpBy Tpymy mnpencraBibajy OCHOBHE KapaKTepHUCTHKE O3 003upa Ha TOoJApydYje
MPUMJEHE M BPCTY MpoIlieca pasziarama (0HOCE ce Ha MpUMapHe, CeKYHIapHe, TepIfjapHe

€KCIUIO3MBE, MPOMENIaHTe U MUPOTEeXHUYKe marepuje). Jpyry rpyny ocoOuHa, y CYIUTHHH,



MIPEACTaBIba]y OCOOMHE EHEPTeTCKUX MaTepHja KapaKTePUCTUYHE 3a JJaTy 00JIacT MPUM]jEHE U

onpehenu npoiiec paznarama.

Y BaxkHE OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKE CHEPreTCKUX Marepuja, 0e3 o03mpa Ha TOIpydYje

MpUMjEHE, CBPCTaBajy Ce:

e kommatuOWiIHOCT 1 cTabminHocT (enr. compatibility and stability)

e paBHOTEXa KrceoHHKa (eHr. 0Xygen balance)

e 0cjeT/pUBOCT (eHr. Sensitivity)

e Tomiora popmupama (eur. heat of formation)

e TOIJIOTA EKCIUIO3Wje W TacoBUTHX mpoxaykarta (eur. heat of explosion and gases

evolved).

3.1. 1. KoMnaTuOu/JIHOCT ¥ CTA0UIHOCT

Ca acmekra (YyHKIHMOHAIHOCTH U TIIOY3/aHOCTH yroTpebe, 0e30jelHOCTH pyKOBama,
0e30jenHOr  TpaHCHOpTa M MOTYNHOCTH  CKJAQJUIITeHa MOTPEOHUX  KOJIMYUHA,
KOMITAaTUOMITHOCT U CTaOMJIHOCT EHEPreTCKUX MaTepuja MMa Benukd 3Hayaj. Hajuemrhe
E€HEePreTCKU MaTepHujalu TMpeACTaB/bajy caapikaj pasnmuuuTux ypehaja unm HampaBa U Kao

TaKBU C€ yNoTpeOshaBajy, TPAHCTIOPTY]Y U CKIIAIUIITE.

KomnatubunmHoct ce Moxke JepuHHCATH Kao MOTYNHOCT CKIaJUINTeHha EHEePreTCKUX
Matepujana 6e3 mojaBe Mel)yCOOHMX XeMHJCKHUX peakiuja u3Mely caMux KOMIIOHEHTH
EHepreTCKUX Marepujajia WM XEMHJCKUX peakiuja u3Mel)y eHeprerckux marepuja Hu
MaTepHjajia ca KojuMa ce Hajasze y HEeloCcpelHOM KOHTakTy. MIHTepakuuja u3Mel)y nojennHux
cacTojaka eHepreTCKMX Marepuja Kao U u3Mel)y cactojaka M Ipyrux Marepujaia ca KojuMa cy
y HEMOCPETHOM KOHTAaKTy MOJKE€ Ja JIOBe[e O IpoMjeHa (PU3MUKO-XEMHJCKUX U JIPYTUX

KapaKTepUCTHKA €HEPreTCKUX MaTepuja.

JenHy o1l BaXKHUJUX KapaKTepUCTHKA EHEPreTCKUX MaTepuja MpeAcTaB/ba CTAOMIHOCT Koja ce
neuHuIIe Ka0 MOTYhHOCT CKIQJMIITEHa Y HEKOM BpPEMEHCKOM IMepHoAy 0e3 mpomjeHe
(bU3MYKO-XEMHUJCKUX KapaKTepucThka. Ha crabuiHOCT MOry /a yTU4y pa3iuuuTd (pakTopu

Kao IITO CY:



® TEMIICpaTypa CKIAIUINTCHA
L4 XeMHjCKI/I caCTaB
® M3JI0KECHOCT CYHYCBOM 3PAvYCH:C

¢ CJIICKTPOCTAaTUYKO IMPAKILCHE.

V1BpheHo je ma ce mporec TepMUYKE pPasrpaimbe EKCIUIO3MBHUX MaTepHja OJBHja Ha
TeMIIepaTypaMa Koje Cy JaleKo HIDKE y OJHOCY Ha TeMIeparype Hpu KOjoj Joja3d 0
CrioHTaHe ekcio3uje. CmaTpa ce Ja BOjHU €KCIUIO3MBH MMajy BHCOKY CTaOHMITHOCT Koja ce
HaTasu yHyTap TemmeparypHor wunTepsana on -40°C go +60°C. Jame mnosehame
TeMIIepaType AOBOAM 10 ToBehama Op3uHe pacmana W cMamema cradmiHocTH. Behuna
eKCILIO3UBHUX MaTepuja TocTaje OmacHO HecTaOuiHAa Ha TemmepaTypama usHaj +70°C.
[Tojenune excmozodope kao mto ¢y Hurpo-rpymna (— NO2), Hutpoecrapcka rpymna (— ONOz)
n azugHa rpyna (— N = N — — N = N = N —) kapakrepuiie nosehame crerneHa T3B.
YHYTpalllkber Harpes3ama, OJHOCHO, Halpe3ama Ha MOJICKYJICKOM HHUBOY (MOJIEKYJICKa
HECTaOUITHOCT) KOja MOXKE Ja JIOBeA€ [0 JCKOMIIO3MIIMje MaTepuje W Ha CTaHIapIHUM
Temreparypama. M350keHOCT yaTpasbyOMuacTOM CYHUEBOM 3paucihy MOXKE Ja H3a30Be
pacrajg €HepreTcKHX MarepHja a, CaMUM THM, M JI0 CMamemha CTa0WIHOCTH (IIPUMapHU
eKCIUIO3UBH ca HHUTpo-Tpynom). Takohe, y onapeheHHMM ycCJIOBMMa CTaTHYKO WM
€JIEKTPOCTATUYKO TPAXKHEHE MOXKE Jla JIoBeJe [0 II0jaBe eKCIUIo3Hje. Y ONIITEHO
ocMaTpaHo, BehrnHa CeKyHAapHUX €HEPreTCKUX MaTepHja Koje cy y ynoTpeOH Hamase ce y
YBPCTOM CTamy U MOCje1yjy BIHCOKY TOIUIOTHY CTaOMITHOCT Ha TeMIlepaTypama Koje Cy Mame
O]l TeMmIeparypa TOILUbEHAa. Y TEYHOM (pacTOIJbEHOM) CTamy I0Ka3yjy U3pa3uTy
HectabuinHocT. Kucenune, 0ase, opraicke 0ase, jake OKCHJAIIMOHE U PEAyKLHMOHE MaTepuje
MOKa3yjy HH3aK HHUBO KOMIATUOMJIHOCTH Ca CEKyHJapHMM eKcIulo3uBuMa. Behuna
MpUMapHUX €KCIUIO3MBa IOcjeayje oAroapajyhy tepmuuky cradbunHoct. [IpernocraBspa ce
Ja TPUCYCTBO BJIAare MOXKE HWMaTH YTHIQ] Ha CTaOWIIHOCT TpPHUMApHUX EKCIUIO3UBA.
[lojenuHayHo, cacTojuM MNUPOTEXHUUYKUX (QopMylanyja TIOKazyjy 3axTHjeBaHH HHUBO
crabmiHocTu. 3060r Moryhux HMHTEpakiMja TOTOBUX CMjellla ca MPUCYTHUM HCIapemuMa
ryMme, TUTACTHKE W CII. T€ MPHCYCTBA BJare HApOYUTO aKO Cy MPUCYTHH CIOOOJHU METald
J0Ja3u JI0 3HAYajHOT HapyllaBama CTAOMITHOCTH MHPOTEXHWYKHX Matepuja. [loctm3ame
3aJj0BOJbaBajyher HMBOA KOMITATUOMIHOCTH M CTAOMJIHOCTH TpoIleaHaTa 3a MyHHIH]y ce

nosehaBa fo7aBameM oaroBapajyhux marepuja (crabunuszaropa). McnutruBama cy mokasana



Jla PaKeTHU TPOTENIaHTH TOcjenyjy Behn HMBO CTaOMIIHOCTH y OJHOCY Ha IPOTENIaHTE 3a

MYHUILIH]Y.

OmnmrennpuxpaheHn HAYMH HUCTIUTUBAKA KOMIIATUOMIIHOCTH M CTAOMITHOCTH CE€ BPIIU moMohy
TecTa CTabMIIHOCTH y Bakyymy (eHr. vacuum stability test, VST) u tommorHor tecrta (eHr.

Heat Test). Pa3BujeHo je BHIIle TEXHHKA TeCTa CTAOMIHOCTH y Bakyymy [91].

Mebhy npBuM TecTOBMMa CTaOWMIIHOCTH Yy BakyyMy pa3BHjeH je TeCT KOjU Ce€ MPOBOAM Ha
HAYMH Ja C€ HCIUTHUBAHU Y30paK EHEPreTcKOr marepujana (Mmaca y30pKa CEeKyHIapHOT
ekcmio3uBa usHocu 5,0+0,01 g, maca y3opka nmpuMapHuX ekciutosuBa u3nocu 1,0+£0,01 Q)
MIOCTAaBU y CTAaKJIEHY EMpYyBETy M3 KOje CE eBaKyWIly racoBu (Bakyymupa). Hakon Tora,
WCIHTHA CTAaKJIEHA €NpyBeTa ce MOJBPrHE KOHCTAHTHO) Temreparypu (momohy tepmocrara
Ha 100° unu 120°C) y Tpajamy om 40 caru. 3a BpujeMe Tpajama HCIHTHBaEa ToMohy
onropapajyhe ompeme BpIIU ce Mjeperme 3ampeMUHe HacTaianx racoBa (ciuka 72). Behuna
eKCIUIO3MBHMX MaTepuja WM eKCILIO3MBHHX CMjelia pasBuja Mame oz 1cme raca mo 1g
WCIUTHBaHE MaTepyje WM CMjelle y eKCIIEPUMEHTATHIM YCIIOBHMA (TeMIIepaTypa v Bpujeme
excriepumenta) [92]. IlpuMjeHoM MaHOMETpa KOjU PETUCTPYje MPOMjeHY IPUTUCKA Y
onpeheHoj 3ampeMuHU YHyTap KOjeé Ce Halla3u MCHUTHBAHHU Y30paK HM3J0XKEH KOHCTAHTHO]
Temmneparypu y oape)eHoOM BpEeMEHCKOM TMEepHOjay pa3BHjeHa je T3B. H30TepMHA
MaHOMeTpHjcka Meroga. OBoM MeTonoM je Moryhe BpIIMTH HCIUTHBaKma KUHETHKE
TEPMUYKE pasrpajme eHeprerckux marepujana. lloganum mo00MjeHH OBOM METOJIOM
KOPECHOH/IMPajy HeayTOKaTalu30BaHUM (a3amMa TepMHMUKOI pasjarama JaTor MaTepujana

[91].
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Cnuka 6poj 72. Kanunapa 3a mjeperse xoauuune ocnobohenoe 2aca [91]

MoandukoBaHn H30TEPMHU MaHOMETapcku TecT moxa HasuBoM ,,STABIL” ce mpoBoau
nomohy ypehaja Koju je KOHCTpYHCaH KOPHUIITEHEM €JIEKTPOHCKUX MpeTBapaya MPUTUCKA Y
BPHjEAHOCTH 3alPEMHHE TaCOBHTHX IPOAYKaTa HACTAJIMX TEPMAIHOM ICKOMITO3UIIH]jOM.
OMmoryheHo je KOHTHHyHpaHO mpaheme mpoMjeHe 3ampeMUHE HACTAIMX TaCOBHTHX
NpojayKaTa, TNPHKYIJbAmkbe, apXUBUPAE M aHajdu3e Mojaraka y3 mnoMmoh pauyHapa u

onrosapajyher codraepa.

Cnuxa opoj 73. VYpehaj 3a nposoherve mecma cmaburnocmu ,,STABIL”

Kao HOBHMja MeTO/Ia MCTIMTHUBAma CTAOMITHOCTH €HEPreTCKUX MaTepHja pa3BHjeHa je MeToja
[0J] HAa3WBOM JMHAMHUYKH BaKyyMCKH TecT crabwianoctu (enr. Dynamic Vacuum Stability
Test, DVST). Craknene emnpyBeTe ca Y30pKoM (BakyymMHpaHa) Yy KOjoj ce Hamasze
MHUKPOCEH30pH TPUTHCKA M TEMIEpaType C€ IMOCTaBJba y TEPMOCTAT MPU YEMy TaCOBHTH
MPOAYKTH TEPMUYKOT pacraja €HEepreTcKe Marephje Y3pOKYjy NpOMjeHy IpPHTUCKA H
TeMmIepaType y KOHCTaHTHO] 3allpeMUHHU (CTakieHOj enpyBeTH). [IpoMjeHe mputucka u
TeMIlepaType ce IMyTeM CEeH30pa PErucTpyjy TUPEKTHO U y peasHoM BpeMeHy. [IpuKkynibeHu

nmojary ce kopucre 3a [93]:

e ojapehuBame KapaKTEpPUCTUKE TEPMUYKOT pasliarama y30pKa MpeMa TPEeHAY KpHBe
MIPUTHUCAK/BpHjeMe

e ojapehuBame KUHETHYKHX IapamMeTrapa W KOHCTaHTe Op3WHE peakildje TEePMHYKOT
paznarama UCIIUTUBAHOT Y30pKa

® TMPOI[jeHy CTAOMIHOCTA U KOMIATHOMIHOCTH y30pKa MpeMa 3alpeMUHU €BOTYHUPAHOT

raca y oapeh)eHoM BpEMEHCKOM MEpHOAY



e mpenBuhame Tpajama CKIAIUIITCHA Y30pKa MOMONy Kopenamuje Op3uHe peakiyje u

TeMIleparype.

CrakJieHa ernpyBeTa

—)

"~ Muxpocensop

Tepmocrtat MukpoceH3op
TeMmIeparype

IIPUTHCKA w,

Cnuka 6poj 74. LLlemamcku npuxa3z ypehaja 3a nposohere OUHaAMU4K02 8aKyYMCKO2 mecma

cmabunnocmu (DVST) [93]

Omnpema 3a m3BOheme TecTa CTAOMIIHOCTH Yy BaKyyMy Takohe ce KOpHCTH 3a ojpehuBambe
KOMITATHOMITHOCTH €HEePreTCKUX MaTepHja ca JPYyrMM MaTepujaMa y KOHTakTy (ToJuMepHa
Be3MBa, MaTepHjaJl KOPHUINTEH 3a aMmOanaxy M CIUYHO). EKCcrepuMeHTanHu yCIOBH
MpoBohea WCIHUTHBAkA KOMIATHOWIHOCTH Cy HJCHTUYHHA YCJIOBHMAa HWCIUTHBAmA
crabunHocTy. Paznuka ce oryesa y ToMe ITO C€ MPUWINKOM HCIIUTHBARka KOMITATHOMITHOCTH
BpIIIM Mjeperme HACTAJIOT raca 3aceOHO 3a €HEepPreTCcKy MaTepHujy, 3a MaTepHjall ca KOjuM ce
eHepreTcka CyIcTaHIla Hala3u Yy KOHTAKTy U CMjellly UCIUTUBAHUX CYNCTAaHIHU (€HEPreTCKU
Y KOHTaKTHHU MaTepHja).

Bosymen Hactaor raca ce u3padyHaBa npema u3pasy:
V=C-(A+B) 4)
C — BOJIyMEH HACTaJIor raca U3 CMjelie;

A- BOJIYMCH HACTaJIOI raca CHEPICTCKE MaTCpI/IjC;

B - BOJIYMCH HACTaJIOI' raCa KOHTAKTHOT MaTeijana.



CwMmatpa ce 11a, aKo UCIIMTHBAHA CMjellla Y JaTUM €KCIIEPUMEHTATHIM yCIIOBHMa pa3BHja 110 3
cm® raca mo 1 § y30pKa, KOMIATHOMJIHOCT MCITHTUBAHE CMjelle je 3aaoBosbaBajyha. 3a
BpujenHocT Beh o 5 CM® HacTajor raca cMarpa ce Ja Cy MaTepuje y CMjellH, OJHOCHO
KOHTAaKTy HEKOMIATHOMIHE. 3a OICer BPUjeJHOCTH Of 3 10 5 CM® HacTajor raca cMaTpa ce

J1a j€ KOMIIaTHOMITHOCT HeCUTypHa (HEmoy3aaHa).

TornoTHr TecT mnpeAcTaB/ba OMIITENpUXBaheHy METOAYy HWCIHMTHBamka CTa0MIHOCTH
€HEePreTCKe MaTepHje Ha OCHOBY YHMjHX PE3yJTaTa C€ MOXKE MU3BPIIUTH MPOIjeHa CTAOMITHOCTH
ucnutuBaHe Matepuje. IlocTymak mpoBohema HCIUTHBAKA j€ JJETMMHYHO CIHYaH TECTY
CTa0MIIHOCTH Y BaKyyMmy. 3ace0HO MPUIPEMIBCHU Y30PIIM CHEPreTCKe CMjellle, EKCIUIO3UBHE
. . . 0 .
KOMITOHEeHTE 1 Be3uBHe MaTepuje (0,6 g) 3arpujaBajy ce Ha 100°C y nBa nukiryca y Tpajamy
on mo 48 caru. ['yburak Behu on 5% Mace MCHUTHBAHOT Y30pKa WM I0jaBE CKCIUIO3H]E

HakoH 100 catu, yka3zyje Ha 3Ha4ajHO oBehame HECTAOMIIHOCTH UCIIMTUBAHE MaTepHje.

3. 1. 2. PaBHOTe:Xa KHCEOHNKA (0MJIAHC KHCEOHUKA)

Jenna on HajBaXHMjUX KapaKTEPUCTHKA Ha OCHOBY KOjeé Ce€ MOK€ BPUIMTH MpOIjeHa
MOTEHIIMjajla eHePreTCKUX MaTepuja y CMUCTY €KCIIO3UBHOCTU WM Y YJIO3M OKCHJaHaca
Ha3zMBa ce paBHOTEXa KuceoHuka. [IoTpeOHO je HaryiacuTu Aa Mpolecu KOju ce OJUrpaBajy
MIPUJIMKOM YyNOTpeOe €HEepreTCKUX MarepHja (IeTroHanuja, aediarpanuja) y CYIMITHHU Cy
er3oTepMHM mporecu okcupauuje. [lorpebHe KoMMUMHE KHCEOHMKA 3a OJUIPaBam€ OBHUX
Ipoleca ce Hajlaze WiIM YHYTap MOJIEKYJICKE CTPYKType €HepreTcke MarepHje WiId yHyTap
MOJIEKYJICKE CTPYKType TOjeIUHAYHUX KOMIIOHEHTH eHeprercke cwmjeme. [lo3HaBame
OmaHca KMCEOHHMKa Y 3HaTHO] MjepH oapehyje epukacHOCT came eHepreTcke MaTepuje (aKko
ce KOPHCTU Kao jeIHOKOMIIOHEHTHA), OJHOCHO, HEOIXOIHOCT MPUCYCTBA ApPYyre Marepuje y
yJI03M OKCHJAaHCa y €HEPreTCKUM cMmjecama (ako ce KOPUCTH Kao BMIIEKOMIIOHEHTHA) ca
[IUJBEM MAaKCHMAIHOT HCKOPHWIITEHAa CEHEPreTCKOr TOTEHIMjajda KOPHINTEHE EHEPreTCKe

Marepwuje.

PaBHOTeXka KHCEOHMKA TMPEJCTaB/ba KOJMUMHY KHCEOHMKA KOjU TpeocTaHe HaKOH
OKCH/Iallij€ BOJOHMKA, YIJbHKA U METalla y BOAY, YIJbeH-AHMOKCHU]I U MeTalnHu okcul. Kana je
HAaKOH OBHMX peaklyja NpHUCyTaH BHIIAK HEM3PEaroBaHOI KUCEOHHKa, Taja Cce TOBOPU O
MO3UTUBHOM OMJIAHCY KHCEOHHWKa, a y CIIydajy KajJa je caB KHMCEOHMK IMOTPOIIEH U OCTaHe

BUIIIAK TOpHBa, Talda C€ TOBOPH O HCraTUBHOM 6I/IHchy KHCEOHHKa. Y cnyqajy Ja



eKCIIJIO3MBHA MOJIEKYJa CaJpKM KHCEOHHWKAa TayHO KOJHMKO Tpeba Ja ce Iujesa KOJIMYuHA
BOJIMKA, YTJbHKA M METaja OKCHIUpA MPH YeMy He IPeocTaje BHIIAK FOpHBa U KUCEOHHKA,
Taja Ce TOBOPM O HYJTOM OWJIAaHCY KHUCEOHHMKA. l3pauyHaBame OmilaHCa KHCEOHUKA
SHEepreTcKux Martepuja udja je ommra emnupujcka ¢omyna CaHpNcOgq Bpmm ce momohy

u3pasa:

d—2a—E

OB,%=( 2jxlaoo (5)

d — Opoj atoma KuceoHWK, & — Opoj aToma yrjbHMKka, b — Opoj aroma BomoHHMKa, M —

MOJICKYJICKA Maca EHepreTCKe MaTepuje

U MIPEJCTaBJba MOCTOTAK KUCEOHUKA MOTPEOHOT 3a MOTIYHY OKCHAAIH]Y YIJbUKA Y yIJbeH-
muokeun (C — CO2) u Bomonuka y Boay (H — H20). Ako Cy y €HEpreTckoj mMarepuju

IIPUCYTHU U METAJIHHU aTOMM, U3pa3 3a U3padyHaBame OMJIaHCAa KUCEOHHUKA UMa OOJIUK:

d—2a—9—n

0B,% = (

j x1600 (6)

n — 6poj aToMa MeTana.

KonnunHa KuceoHHMKa y €HEpreTcKMM Marepujama ce MOXKe H3pa3suTH U 1omohy
KoepHIMjeHTa KHCEOHHWKa KOJjU TMpe/CTaB/ba OJHOC H3Mel)y KOJMYMHE KHCEOHUKa Yy
€HEepPreTCKoj] MaTepuju M KOJIMYMHE KHUCEOHMKa MOTpeOHE 3a MOTIYHY OKCHAALU]Y HEHHX

TOPUBUX €JIeMeHara:

Ko.% = 94 100 )

-

ATOMH KHCEOHHKA MOCjeyjy Pa3IHuUT CHEPreTCKU TMOTEHIMjal Yy 3aBHCHOCTH OJl CBOT
MOJIOXKaja YHYTap CTPYKTYpe MOJIEKYJIe, OJHOCHO, Y TIPOIECY E€KCIITI03H]je, OCHUM OCI000l)eHor

KHCEOHUKa y OOJIMKYy aToMa KOjU C€ Yy LHJeJOCTH MNOTPOIIM Ha OKCHUIAIU]y TOPUBUX



enemeHata. KuceoHWK Koju ce Haja3W y cacTaBy MOjeNWHHMX (YHKIIMOHATHUX Tpyra He
IPUIOHOCH YKYITHO]j CyMH oclioboljeHe eHepruje y Toky mpomeca okcuaarnmje.'® Onpehene
nH(popMalje Be3aHe 3a OWIAHC KHCEOHHMKA JaTe SKCIUIO3MBHE MAaTEpHje MOTY CE€ YOUUTH
MOCMAaTPamkEM HAcTalle KOJMYMHE TUMa HaKOH KCIuIo3uje. ['yCTH IpHU JUM HacTao ycibel
eKCIUIO3Uje yKa3dyje Ha eKCIUIO3MBHY MAaTepHjy ca BEJIMKHUM HETaTUBHUM OHMIIAHCOM
KHCEOHUKA, OJTHOCHO, HACTAaHKOM Behe KolmvrHe HeOKCHAMpaHHUX YIJbMKOBUX uecthia. Ca
Apyre CTpaHe, ako TMpOpayyH KHCEOHHMKOBOI OMJIaHCA IIOKa3yje BEJIMKE HEeraTHBHE
BPH]ETHOCTH, MOXE C€ IMPETIOCTABUTH Jia he ce MPHIMKOM eKCILIO3Hje cTBapaTH Behe
KOJIMYMHE OTPOBHUX racoBa Kao INTO je yribeH-MOHOKcH. Ha ocHOBY mo3HaBama OuiiaHca
KHCEOHHKa, Moryhe je oApemuTH yIuo IOjeIMHUX KOMIIOHEHTH CHEPreTCKe CMjelle ca
KEJbeHUM OuaaHcoM KuceoHwka. Y Tabemu 40 cy mnpukasaHe BpHjeTHOCTH OmIIaHca

KHCEOHHKa 3a I10jeIMHE IPUMapHe, CEKyHJapHE U TepLijapHe eKCIJIO3UBHE MaTepHje.

Tabena opoj 40. Ilpuxas epujednocmu OUNAHCA KUCCOHUKA 3A NOjeOUHe NPUMAPHE, CEKYHOapHe U

mepyujapue excniosuse [13]

Hazus Emmupujcka popmyna bunanc
KHCEOHHKA
(%)

JNuazuauaurpopenon (DDNP) CeH2(NO2)20 -61,00
= E OnoBHU cTU(HHAT-MOHOXUAPAT CeHN30sPb xH,0 -22,00
§ é XKuBun GpynMuHaT Hg(ONC): -11,20
:a g OJ10BHH a3u]1 Pb(N3) -

bazuuHu 0JIOBHH a3u/] 3Pb(N3)2%x2PbO -2,85
- Terpanutpo-nubenso-1,3a,4,4a- (CsH2)2(NO2)aN4 -74,20
E terpaasaneHraies, TACOT
% 2,4,6 TpunutpotoiyeH, TNT CeH2(NO2)3CHs3 -74,00
E 22/ 4.4 6,6 xekcanutpoctunoen, HNS (CeH2)2(CH)2(NO2)s -68,00
% Tpuerunen rmukon auaurpar, TEGDN (CH2)s(ONO2)202 -66,70
E‘ 1,3,5-tpunuTpobensen, TNB CeHz(NO2)3 -56,3
S 1,3,5-tpuamuno-2,4,6-TpuHUTPOOEH3EH, Cs(NH2)3(NO2)3 -56,00

184V Toky osmrpaBama Tpolieca €KCIUIO3Wj€ JOJNA3d 0 BHIIE PA3TMYIUTHX XEMH]CKUX PEakiija Ha MOJEKYJICKOM H
aTOMCKOM HHUBOY Koje cy npaheHe ociiobalambeM WITH TPOLISHEM SHEeprHje a ITO 3aBUCH 01 CTPYKTYpe M cacTaBa MOJICKYJIa.



TATB

1,3-nuamuno-2,4,6-rpunutpodensen, DATB CeH(NH2)3(NO2)3 -55,80
2,4,6-tpunutpodenmn metmi autamut, Tetryl  CgH2(NO2)sNNO2CH3 -47,39
2,4,6-rpunutpodenon, Pikrinska kiselina CeH2(NO)sOH -45,40
Huerunes-rnukon-auaurpar, DEGDN (CH2)4(ONO2).0 -41,00
HutporBanuaux, NQ HN = CNH2NHNO: -31,00
[{ukomorerpaetuiieH terpanuTpamud, HMX (CH2)a(NNO2)4 -21,68
[ukonorpumeruneH TpuHuTpamud, RDX (CH2)3(NNO2)3 -21,60
Xekcanutpoxekcazausopypuunat, CL-20 (CH)6(NNO2)s -10,95
[lenraepurpuron terpanutpar, PETN C(CH32)4(ONO2)4 -10,30
Erunen-riukon-auaurpar, EGDN (CH2)2(ONO2)2 0,00
Hurpornunepus, NG C3Hs5(ONO2)3 +3,50
- = Amonujym-auautpamu, ADN NHsN(NO2)2 +25,80
é % Xwunpazunujym-uurpopopmar, HNF N2HsC(NO2)3 +13,00
EE E Amonujym-unutpar, AN NH4NOs3 +20,00
= 3 Amonujym-niepxinopar, AP NH4ClO4 +34,04

3. 1. 3. OcjersbuBOCT

[TpunrkoM NPOW3BOAE, PYKOBamba, YNoTpeOe M CKIAIWINTEHha, CHEPreTCKe MarepHje Cy
U3JI0’KEHE Pa3IMUUTUM BalkCKUM yTHIajUMa KOJU MOTY OUTH Y3pOK JETOHAIM]€ WU TOpema.
Takohe ce wHHIMjanMja (,,IOKPETame EKCILUIO3WBHOT Ipolieca’) E€HEepPreTCKUX Marepuja
OJIBMja MOMOhyY BamCKOT MOYETHOT UMITyJica. HMBO OCjeTJbUBOCTH €HEPreTCKUX MarepHja je
KJby4YHa KapaKTepUCTHKA OBE IpyIe MaTepuja y cMHUCIy oApehuBama MOryhHOCTH paKTUYHE
npumjene. Kapakrepuctuka ocjersbuBOCTH (€NQg. Sensitivity) mnpenacraBiba CIOCOOHOCT
SHEepPreTCKUX MaTepHja Jia pearyjy Ha CIoJballllbi YTHLA) (I€JCTBO), OAHOCHO, CIOCOOHOCT
[IMpEHa eKCIIO3UBHOT TMpoLieca y MacH €HEpreTcKe MaTepHje y3 MojaBy caropjeBama WIn
netonaruje. [lorpeOHO je HaMOMEHYTH J1a He TIOCTOJU aIllCOJIyTHU TIOKA3aTesb OCJeTJbUBOCTH
y CMHCIy MHMHHMMAJHE €Hepruje MoTpeOHe 3a IOKpeTame EKCIUIO3MBHUX Ipolieca
(MHUIUpamke) U3 pas3iiora BeoMma CI0KEeHe Mpupoje camor (heHoMeHa uHuIMpama. llogjena

OCjeTJbUBOCTH €HEPIreTCKUX MaTepHja ce Bpiu Ha [94]:

® 0CjeTJbUBOCT Ha yjaap (MexaHudku) (eng. impact sensitivity)



e 0CjeT/pUBOCT Ha Tpemse (eng. friction sensitivity)

e 0CjeT/LHBOCT Ha TOILIOTY (eng. sensitivity to heat)

e cleKTpOCTaTHYKa ocjeTsbUBOCT (eng. electrostatic discharge sensitivity, ESD)
e ocjeTJpUBOCT Ha mOK (eng. Shock sensitivity)

e 0CjeT/BMBOCT Ha Jlacepcku 3pak (eng. Sensitivity to laser beam).

OcjeT/bMBOCT Ha MEXaHMYKU yJap MpeicTaB/ba CIOCOOHOCT WHHIMPAmha CHEPreTCKe
MaTepHje MmyTeM MeXaHW4yKor ynapa. [leunuiie ce kao BUCHHA (yAaJbeHOCT) Ha KOjOj ce
Hajasu, npeaMer oapehene (cTanaapHe) Mace KOju Yy KOHTAKTy ¢ UCITUTUBAHOM MaTEPH]OM
(YaapoM) MO’ke M3a3BaTH €KCILIO3MBHU Tporiec. VMcruTiBame U oapehuBame 0CjeTJbUBOCTH
Ha yJap YBPCTUX, TCUYHHX U KEJATH3MPAHMX CHEPreTCKUX MaTepHja BPIIHM CE IMOMONY T3B.
,ypehaja ca mamajyhum terouma” (eng. drop hammer apparatus), omHocHO, MeToje
nanajyhux terosa (eng. drop hammer method). OcnoBHu nmpuHIHMI paga ypehaja ce 3acHuBa
HAa TOME Jla CE WCIMTHUBAHH Y30paK eHeprercke marepuje (=40 Muiaurpama) H3JI0XKH
cioboHOM Taxy (MEXaHW4KU yaap) kesbesHor Onoka texune 0.6, 2, 5, 10 kumorpama ca
BucuHa y pacrony o 0,1 no 1 merap [20]. Pa3Bujeno je Bumie TumoBa ypehaja pasnuyurte

KOHCTPYKIIMj€ TIPH YeMy je MPHHIUN (PyHKIIMOHMCAa UCTH 3a CBE THIOBE ypehaja (ciuka

73)185 [95].

185 Mehy ypehajuma u MeToamMa 3a HCIUTHMBAE OCj€TJHMBOCTH Ha MeXaHWMdku yzaap (eHr. sensitivity to impact) cy T3s.
ypehaj ca mamajyhum yekuhem (enr. Fall hammer test) koju ce Beoma gecto kopuctu y Benukoj bpuranuju u CAJl. V oBuM
ypehajuma kopucte ce nmagajyhu teroBun mace msmel)y 0,5 u 5 kunmorpama. Kopucre ce pasnuunte Bapujante ypebaja, y
CMHCITy KOHCTPYKIIMje HOcCada HCIMTHUBAHOT y30pka. Amepuuku Oupo 3a mune (enr. US Bureau of Mines, BoM)
ynotpedspaBa ypehaj ca 0,02 g uBpcTor ekcrio3nsa, ogHocHO, 0,007 g TeYHOTr eKCIUIO3MBA M MacoM Tera 2 KHJIorpama.
MuHuMaliHa BHCHHA Ca KOje ce MCIYyIITa Ter je OHa Ha KO0joj MUHHMAIIHO jeqaH Of JeceT Mpo0a H3a30Be aKTUBHPAHE
HCIIUTHBaHe Marepuje. AMepuukn Gupo 3a ekcruiosuse (enr. US Bureau of Explosives, BOE) ynorpeGibaBa cimuan ypebaj
KOjU Ce pa3juKyje O] MPETXOTHOT y MAacH MCIHMTHBAHOT y30pka a koju u3Hocu 0,01 rpama 3a matu ypehaj. Bojuu HaydHO-
ucrpakuBayku 1eHTap Ilukaruau apcenan (eur. Picatinny Arsenal, PA, US) kopuctu ypebhaj ¢ denuusauM marpumama
NPEKPHUBEHUM MECHHTaHMM IIJlouaMa 3a IOCTaBJbame y3opaka. 3a morpede aMepHyke Bojcke AMEpHUYKH BOJHHU LIEHTap 3a
HCTpaXkKMBabe, pa3Boj M HHKEHEPUHT Haopykama (enr. Armament Research, Development and Engineering Center) je
pa3Buo ypehaj Koju KOPUCTH yIapHy MIJIy Mace 2,5 Kuiorpama 1 Mace y3oka 3542 Munurpama. 3a cBaky BUCHHY Haja Urie
BpiH ce 20 nmpoba npu YyeMy ce BHCHHA aja UIJIe Ha KOjOj He JI0JIa3M JI0 aKTHBALlMje Y TOKY CBHX JBajieceT mpoba y3uma
Ka0 M3MjepHa BPHUjETHOCT.
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Cnuxa 60j 75. I[Ipuka3z a) ypehaja 3a mjeperve ocjemsugocmu Ha yoap; 6) demamHa ckuya yekuha 3a
mecmuparve (falling weight — naoajyha mescuna; ring - npcmen; sample - yzopax; cylinders -
yununoap; support parts — nomolinu oujenosu ) [20]

BpI/IjeI[HOCT OCjeTJ'bI/IBOCTI/I Ha yJaap UCIIUTUBAHC CHEPICTCKE MaTepI/Ije MOJKC CC U3paxaBaTu

Ha BHUIIIC HAYHUHA:

® [IPOIICHAT MHHUIUjallH]je y30pKa
e cHepruja ymapa
® penaTHBHA OCjeTJHHBOCT Ha yJap

e .CJIMIKa HEOC]eTJbUBOCTH .

OnpehuBame mpoleHTa HHMLMjalMje Y30pKa Ce 3aCHHBAa Ha CEpUjU EKCIIePUMEHTATHUX
mpoba (10-25 mpoba y 3aBUCHOCTH O] YCBOjEHE METOJIE) ca yTeroM OAroBapajyhe TexuHe
(1-10 kg) 3a cBaky MCHMTHBaHy BHCHHY Maja Tera. busbexu ce Opoj mpoba y kojuma je
JOIILIO 10 MHUIMPaka HCIUTHBAHE MaTepHje M M3padyHaBa MPOIEHTYAIHH U3HOC pola KoJ

KOJUX je IOILIO 0 UHUIHjallHje y30pKa mpemMa u3pasy:

| — Ninicirano % 100
Nukupno (8)

Ninicirano — 6p0j TIpo0a KO KOjHX je JIOILIO JI0 MHUIH]AIhje Y30PKa,



Nyxynno— YKynan Opoj u3BeieHux npooa.

[Iponenypa ncnuTHBama ce MPOBOAM Ha HAUYMH TAaKO Jia Ce MPBO Je(UHUILIE BUCHHA Ca KOje
ce UCIyUITa Ter (CTaHAapAHO Ce y3UMMa BPUjEIHOCT 011 25 CM) a 3aTUM BpIIH cepuja mpoda ca
yrerom HajBehe Texxune (10 kg). Kama uspauyHatu mpolieHaT MHUIMjaldje W3padyHaT 3a
JaTy BHCHHY W JIaTy TEXHWHY yTera M3HocH > 96%, mporenypa Mjepema ce HacTaBjba ca

yTEroM Mambe Mace.

[Ipuka3z pesyiaTara OCjJeT/PUBOCTH Ha yJAap HUCHOUTHBaHE MaTepuje momMohy mpoleHTa

MHUIMjalije Y30pKa 3a MojeIuHe eKCIUIO3UBHE MaTepuje je mpuka3zaHo y tadenu 41.

Tabena 6poj 41. Ocjemwusocm na yoap nojedunux excniozushux mamepuja [96]

Hugo ocjerseuBoctu Eneprercka marepuja [Iponienar nHULIKMjaIMje ca yTEroM

ox 10 kg u BucuHa maga 25 cm

Bucoxoocjetsbus Hutpornuuepus, neHTpuT 100
[ToBehana ocjeTsbuBOCT XEKCOT€H, OKTOTEH 72-80
Cpenma ocjetsprBoCcT  TeTpun 44-52
Hucka ocjetsbuBoct TpuHuTpOTOIYEH 4-8
Heocjetbus AMOHHU]yM-HUTpAT 0

Taxolhe ce Ha OCHOBY CIHMUYHE eKCIIEpUMEHTANHE Mpoleaype (mect mpoda 3a CBaKy BUCHHY
nmaja Tera KOHCTAHTHE Mace) BpIIM Trpa@UuKd MpHKa3 3aBUCHOCTU H3Mel)y MpoleHTa
MHUIMpamkba y30pKa M BHCHHE IMaja Tera KoOHCTaHTHe Mace. I'paduuku mpukas ce U3BOAU
noMohy T3B. KpuBe OCje€TJbMBOCTH Ha yaap (ciuka 76). Ha ocHOBY ekcrepuMEHTaIHHX

pe3yJirata, 0CjeT/bUBOCT C€ MpUKa3yje Kao BpUjeAHOCTH:

e Ho— MakcumanHa BUCHHA Taja Tera npu demy y 0% mpoba josa3u 10 WHUIMpaba
€KCIUI03H]¢E;

e Hso — BucuHa najia Tera npu yemy y 50% mpoba 107131 10 MHUIUPaka eKCIUI03H)e;

e Hioo — MUHMMAaTHA BUCHHA TIajia Tera npu yemy y 100% mpoba nosa3u 10 HHUIpaka

€KCIUTO3H]je.
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Cnuxa 6poj 76. Kpusa ocjemwusocmu na yoap (Ho — maxcumanna eucuna naoa meza npu wemy y 0%
npoba donazu 00 uHuyuparea excniosuje; Hso— sucuna naoa meza npu wemy y 50% npoba donazu 0o
uHuyuparea excnaosuje; Hioo — Munumanna eucuna naoa meza npu yemy y 100% npobda donazu oo

UHUYUPAILa eKchao3uje)

OcjeT/pUBOCT Ha yaap ce Takohe MOKe W3pa3uTH MOMONhy T3B. €HEpruje ymapa MmpH Kojoj ce

nemasa uHUIMjanuja ox 50% wmcnuTUBAaHOT y30pKa. BpujenHoctu ce m3paxkaBajy y mbYTH-

)186 )187

metpuma (Nm)*® unu gynuma (J)™°'. U3pauyHaBame ce Bpiu nomohy mspasa:

Ei=Mw xH xg, 9)

Ei— enepruja ynapa;
Mw — maca nmanajyher tera;
H — BucuHa majga Tera;

G — rpaBuTanMoHo yop3ame (KoHcTaHTa, 9,81 ms?).

OcjeTspbuBOCT Ha yAap eKCIUIO3UBHMX MaTepHja Hu3pakeHa IOMONy eHepruje ynaapa

npuKa3aHa je y Tademu 42.

Tabena bpoj 42. Bpujeonocmu ocjemmsuocmu Ha yOap eKCHAOZUSHUX MAMEPUJA UBPANCEHUX ROMORY

enepeuje yoapa. [13,96]

186 FhyTH-MeTap je MjepHa jeauHuIa MoMenHTa cuie y CU cuctemy.
187 [Iyn je CU jenuumna 3a eneprujy u pax (1J=1Nm).



OcjeTJbHBOCT HA

Cyncranua
yaap (Nm)
Terpazen 1-2
KuBun ¢ynmunHat 1-2
[Tpumapun
OnoBHU cTU(HAT 2,5-5
eKCILJIO3UBU
OnoBHH a3uUf 254
Juazomuautpodenon, DDNP 15
PETN 3
Oktoren (HMX) 7,4
Xexkcoren (RDX) 75
Xekcanupoctunber (HNS) 5
Hutpormuuepun 0,2
Terpun 3
Hutpouenynosa (13,4% a3ora) 3
[InkpuHCKa KUCeIrHA 7,4
CekyHnapHu
Tpunutporonyen (TNT) 15
EKCIIO3UBU
Tpunurpobensen (TNB) 7,4
Hurporsanuann >49
TATB 50
Hurpornukon 0,2
CL-20 4
HNS 5
TATB 50
TACOT 69
Awmonujym-uurpar (AN) 50
Tepuujapau Awmonujym-nepxiopat (AP) 15-25
eKCTUTO3UBH Awmonujym-auautpamu (ADN) 3-5
Xwunpazunujym-aurpodopmar (HNF) 2-5

PenatuBHa 0cjeTJHUBOCT Ha yJap NMpeacTaB/ba HUBO OCJETJbUBOCTH Y OJTHOCY Ha pePEepeHTHY

€KCIUIO3UBHY MaTepujy (TpuHuTpoToiyeH, TNT). M3pauyHnaBa ce momohy n3pasa:



E, (X

.= M %100 (10)
E,(TNT)

OR — penaTuBHA OCj€TJEUBOCT HA yaap

Ei(X) — enepruja yapa 3a HCIIMTHBaHY CYIICTaHILy

Ei(TNT) — enepruja yaapa 3a TpPHHHTPOTOIYEH

Jenan o HauMHA U3paXkaBamba BPU)jEIHOCTU OCJETJFUBOCTH HA y/Aap 3a HCIIUTUBAHY MaTepH]jy
je 13B. ,,ciuka HeocjespuBocTH (eHr. Figure of Insensitiveness, F of 1). UcnutuBame ce
Bpmm nomohy ypehaja ca manmajyhuM TeroBuma Ha HauWH Ja C€ MPAIIKACTH Y30paK
HCIHUTHBAaHE Marepuje u3jaxke yaapy magajyher tera Behe mace (5 Kg) ca pasmuumtux
BHCHHA. EBUICHTHPAjy ce MpoOe MPUIMKOM KOJHX JOJa3u J0 WHUIMpamka U padyyHajy ce
MPOIICHTH 3a CBaKy BUCHHY Taja Tera. PesynraTu mporeHata HHALUpPamka 3a CBAKy BUCHHY
maja Tera ce noaBprasajy bpycronosoj (enr. Bruceton) aHannsm KOpUIITEHEM T3B. METOJIE
crenennna (enr. Staircase method)! momohy xoje ce ompehyje cpenma BucHHA ynapa Tera
ca BjepoBatHOohoMm on 50% wuHHUINMpama ucnuTHBaHE cyncraHne. OcjeT/bUBOCT Ha ynap,
KOPUIITCHEM ,,CITUKE HEOCjeTJBMBOCTH  IPEICTaBJhba OJHOC CPEIE BHUCUHE ca
BjepoBaTHOhOM on 50% WHHIMpama HWCIUTHBAaHE MaTepHje M CpPEIme BHCHHE ca
BjepoBatHOhoM o7 50% 3a cyrcraHily Koja ce KOPUCTH Kao cTaHaap] (BpHjeIHOCTH 3a

teTpui u3Hoce 70 a 3a xekcoreH 80) Te ce pauyHa mpema u3pasy:

F of | = (cpeomwa sucuna naoa 3a ysopax/cpeowa eucuna naoa 3a cmanoapo) x F of |

cmanoapoa (12)

OcjeT/bUBOCT Ha y/Aap CHEPreTCKUX MaTepHja ce Ha OCHOBY ,,CIUKE OCjeTJbUBOCTH”
kiacudukyjy Ha Beoma ocjersbrBe (VEry sensitive), ocjerspuBe (Sensitive) u penaTuBHO
ocjersbuBe (comparatively sensitive). Kputepujym ocjeTJbUBOCTH Ha yAap Ha OCHOBY ,,CIIUKE

OCJeTJPUBOCTH j€ TIpUKa3aH y Tadenn 43.

Tabena 6poj 43. Knacuguxayuja ocjemmsusocmu na yoap nomohy ,, ciuke ocjemmusocmu”

188 Merona cTaTHCTHYKe aHATM3€ KOja CE 3aCHMBA HA WHWIHMjAallMjH y TPBOj (a3su HCIMTUBAMKA a 3aTHM MoBeharmy WM
CMambeby HHTEH3UTETa HHUINPamka y 3aBUCHOCTH OJ1 pe3yJITaTa HAKOH IPBOT HMHUNNPAmA.



Bpujennoctu Beowma ocjersbuBu OcjetspuBHU PenaTtuBHO oCjeT/bUBH
Fofl <50 50-100 > 100
XKusun pynmunat
Terpazen
[MukpuHCcKka KuceanHa
OsoBHHU a3uj XeKcored
TpunuTpOTOIIYEH
Eneprercke OsnoBHH cTH(HAT Oxrorex
. TATB
MaTepuje CpebpHu a3ua Terpun
Hurporsanuaun
Hurpornunepun
Hutpouenynoza
PETN

VY Ttabenu 44 cy npukazaHe BpUjETHOCTU OCj€T/BUBOCTHU HA YJap Pa3sIUYUTUX €HEPreTCKUX

MaTepuja momohy ,,CIHUKe OCjeT/bUBOCTH

Tabena opoj 44. ,, Cauxa ocjemmusocmu” 3a paziuyume eHepeemcke Mmamepuje

Cnuka '
Cyrncranna ) Knacudukanuja
0CjeTJFUBOCTH
Terpazen 13 Beoma ocjerspuB
[Tpumapuu XKusun pynmunar 10 Beoma ocjerspuB
€KCIIJIO3UBU OunoBHM cTU(HAT 12" Beoma ocjerspuB
OJIOBHHM a3HT 20™ Beoma ocjeT/buB
PETN 51 OcjetsbuB
Okxroren (nat. HMX) 56 OcjetspuB
Xexkcored (;tat. RDX) 80 OcjetsbuB
Lpuu GapyT 90 OcjetspuB
Hutpornuuepun 30 OcjersbuB
CexyHnapHH
Terpun 86 OcjetspuB
€KCIUTO3UBU
Hurpouenynoza ]
23 OcjetspuB
(13,4% azoTa)
[MukpuHCcKa KucennHa 120 PenatuBHO ocjeTsbUB
TpuHUTpOTOIYEH ]
152 PenatuBHO ocjeTsbuB

(mat. TNT)




HurporBanuana >200 PenatuBHO oCjeT/bUB

TATB >100 PenaruBHO ocjeTsbuB

* *%k
— TEXXUHA yTera 5 kg; konumunHa y3opka 30 mg; =~ — texuHa yrera 2 Kg; KonuuuHa

y3opka 30 mg

Ycemen melycoOHOT Tpema YecTulla MaTepuje Kao M Tpema n3Mel)y decTuria eHepreTCKux
MaTepHja ¥ pa3IMYUTUX MaTepHjaja ca KojuMa Cy YeCTHLe y KOHTakTy, Mmoryhe je
WHUIIMPAakhe CHEPreTCKUX MaTepHja W OJBHjalke CKCIUIO3MBHHX Ipoleca. Takohe, kama
pa3IMYNTA BakbCKU MEXaHMYKW yraapu (MMITYJICH) Mdjelyjy Ha TMOBPIIMHY EHEPreTCKe
MaTepuje Mmoja oApeheHUM yTrioM, MOXKE C€ CMaTpaTd Ja jeIHUM JHje]IOM Ha €BEHTyaIHY
110jaBy MHUILMPAa ¥ €KCILIO3UBHOT IIPOIeca, OCUM MEXaHHYKOT yaapa, yTude U Tpeme. 8
OppehuBame 0CjeTJbUBOCTH Ha Tpewe BPIIU ce moMohy ypehaja paznuuure KOHCTPYKIHjE
IIpH YeMy Ce pasiiuKyjy JIBHUje Tpyrne ypehaja y 3aBUCHOCTH OJf MjepHUX jeIUHUIIA Y KOjUMa

Ce MCKa3yjy BPUjEIHOCTH pe3yJiTaTa Mjepema.

VY npBy rpyny ypehaja ce cBpcraBajy ypehaju uuju ce pe3ysiraTH Mjepema MpHUKasyjy y
MjepHUM jequHUIlamMa 3a mnpuTHcak (mackan, Pa). pyry rpymy ypehaja mpencraBibajy
ypehaju momohy KOjuX ce€ BpHjEJHOCTH pe3yiTara WCIHTHBAaKka H3PaXKaBajy y MjepHO]

jenuaunu wyTH (N).

VY npeTxoaHOM BPEMEHCKOM MEepHOAY, KOHCTPYUCAHU €y ypehaju pazanuuTHX KOHCTPYKIH]ja
3a oapehuBame OCJETJbUBOCTH HA TPEHE UMJU CE PEe3yNITaTH H3pa)xkaBajy y MacKajluMa.
[TpuHuun paga ce 3acHUBA Ha J[jeJIOBamky OJroBapajyhe BambCKe CUile HA MEXaHUUKH €JIEMEHT
KOJU C€ Hajla3M y KOHTaKTy ca UCIMTUBAHOM CYIICTAHIIOM a KoOja ce Hajla3u pacrnopeleHa Ha
Hocady y30pka (ciuka 77). BpujenqHOCT mnpuUMHjeHEHE BamkbCKEe CHIa C€ H3paxkaBa y
€KBUBAJICHTHUM BpHjeTHOCTUMA MPUTUCKA H3Mel)y MEXaHWUYKOT eJleMeHTa M HCIHUTHBaHE
Marepuje. JemHa o KapaKTepucTUKa OBUX ypehaja jecTe Aa ce Hocad y30pKa HIIA MEXaHUYKH

esleMeHT (y 3aBUCHOCTH 01 KOHCTPYKIIMje) kpehe y jeJHOM IMpaBiLy.

189 Cuna xoja ce MPOTHMBM KIM3amy jeJHOT THjela Y3 APYro HokK ce MelycoOHO Tujena mputumhy HasuBa ce Tpeme.
Pasnukyje ce Tpeme MUpOBama (CTATHYKO TPEHE) U TPEHE KpeTama (KHHEMaTHYKO TPEHhe) KOjeé MOXKe OHUTH Tpeme
KIIN3amka, TPemhe KOTpJjhama M oTHop Guiynaa Kperamy. Tpeme Kperama NpeTBapa KUHETHYKY CHEprujy y TOIUIOTY.
CraTHuko Tpeme clpeuaBa KpeTame U jeJHAKe je BPUjeJHOCTH a CYNPOTHOI CMjepa CyMe OCTAINMX CHJIa KOje M3a3WBajy
KpeTame. BenuunHa cuie Tpema n3pakaBa ce y ByTHHMA, HE 3aBHCH JHPEKTHO Of BEIMYMHE KOHTAKTHE MOBpIIHHE Beh
caMoO O] XEMHjCKOT cacTaBa ¥ XpamaBOCTH KOHTakTHUX mnoBpmmHa. OHO je mocibequiia Xemujckor MelypjenoBarba
(ETMEeKTpUYHMX CUIIa) MaTepHjalia KOjU Cy Y KOHTAKTY.



Cnuxa 6poj 71. a) Tperwe nomohy knamua, 6) bosoenos ppuxyuonu ypehaj, 8) ypehaj 3a meune u

ygpcme ekcniosusHe mamepuje, 2) bosoen-Kosznos gppuxyuonu ypehaj [90]

V caBpemene ypehaje unju ce paa 3aCHHMBA Ha MPUHIIMITY JjEI0Bamka BAKCKOT UMITYJICA TIPU
4eMy ce pe3yJITaTH Mjeperma MPHUKa3yjy y jeMHUIIaMa 3a IPUTUCAK (ITacKaIuMa) CBpPCTaBa ce
ypehaj 3a oapehuBame 0CjeT/bUBOCTH Ha Tpeme nmomohy kmarna (enr. Pendulum friction
apparatus).

VYpehaj 3a ucnutuBame OCjeT/BMBOCTH €HEPIeTCKUX MaTepuja Ha Tpewe MOMONy KiaTHa je

190 koje 06e36jelyje oarosapajyhy cumy nputncka

KOHCTpYHCaH oMoy MEeXaHWYKOT KJaTHa
HepoTupajyher aMcka Ha HCHOUTHBaHM Martepujain. VHTeH3UTeT cuiie NpUTUCKAa Ha
Hepotupajyhu puck ce oxapehyje mnomohy monoxaja kiatHa. TOKOM KOHTakTa ca
UCIHUTHUBAHOM cymncraHoM (25-30 mwiurpama) Koja je paBHOMjepHO pacnopeheHa Ha
Hocady y30pka M3palleHOM O] 4elHKa BpIIU ce MOMjepame Hocaya y jeTHOM IpaBIly Koje
M3a3uBa Tpewme H3Mel)y HUCIMUTHMBAaHE CYIICTaHIle W HepoTtupajyher nucka (ciauka 78).
HcnutuBama ce mpoBojie y cepujama o 25 TECTOBa IMPU YEMY CE€ y NMPBOM KOpaky oxapehyje
MaKCUMaJTHU TPUTHCAK poTHpajyher AMcKa Ha HCIUTUBAHY CYIICTAHILy IPH KOjeM He J10J1a3u
70 eKcIulo3uje y cBuxX 25 TectoBa. Ha oBaj HaumH ojpeheH mpuTHCak NpeACTaB/ba J0bY
IpaHUIly OCJ€TJbUBOCTH Ha Tpeme. AKO ce y 25 ucnuThBama He J100Mje eKCIUIO3Mja NpHU
nputucky on 1200 MPa, noma rpaHuiia ocjeT/bUBOCTH Ha TpPEHE Ce€ M3pakaBa kao ,,1200

MPa wmm Bume”. Ako ce noOuje jenHa WM BUILE KCIUIO3Hja y 25 HCIUTHBama IMpH

nputucky o 30 MPa, nomwa 0CjeTIbUBOCT Ha TPEHE Ce U3paxana Kao ,,Mame o1 30 MPa”.

190 KniaTHO je (pu3MuKo THjENO0 KOje Ce HhHILe OKO PABHOTEKHOT MOJI0KAja.



A) okuoau; (B) nonyea knamna,; (C) mee knamnua; (D) yoapnu xaun, (E) 6oouu 3a yoapuy ueny,; (F)
oaza; (G) manomemap, (H) xuopaynuuna npeca; (J) ocronay anapama, (K) meno anapama; (L)
PYuKa 3a cnyuimarse Hagiake ckiona samka; (M) eypau cknona eéamka, (N) nasnaxa, (P) samax; (Q)

komopa, (R) oparcau knamua, (S) ocronay opacaqa kKiamua.

Cnuka 6poj 78. LLlemamcku npuxa3s ypehaja 3a oopehusarve ocjemmsusocmu Ha mperse nomohy

xaamua (Pendulum friction apparatus) [89]

V TlpupyuHHKy 3a TeCTOBe W Kputepujyme (Koju cy uspamuie YjenumeHe Hauuje) [89]
NPEJCTaBJbEHU CYy KPUTEPHUJyMH HCIUTHBAaka M HAYMH OIljeHUBama pe3yliTaTa TecTa 3a

onpehuBame ocjeT/LUBOCTH Ha Tpeme moMohy ypehaja ca kmataom™®,

IIponjena pe3ynrara TecTa ce BpILIM HA OCHOBY:

191 TpupyuHuK 3a UCTIMTHBAHmA M KPUTEPHjyMe” CaapkH KPUTEPMjyMe, METOJe MCMIUTHBAama M TMOCTyINKe Koju he ce
KOPHCTHTH 3a KIacH(UKanujy OIAacHMX MaTepHja mpema oxapexbama ,J[lpenopyka YjemumeHHX HaIMja O TPAHCIOPTY
omacHUX Marepuja, Mojen mpomuca”’, kKao M XeMmukanuja. IlpencraBibambe (U3MYKMX OMACHOCTH mpema ,,[1obanHo
XapMOHHU30BaHOM CHcTeMy Kiacudukanuje u obenexaBama xemukamdja (I'’XC)”. Crora, Takohe, nomymyje HanuoHaIHE
i MehyHapoHe nponuce koju cy u3BeaeHn u3 Mogena npormuca mwm ['’XC-a.



e Jla IW je JOUUIO J0 ,,eKCIUIO3Uje” MPUIUKOM OHJI0 KOT HMCHHUTHBama (cepuje 25
TECTOBA);
® MaKCHUMaJlHM NPHUTUCAK TPU KOjeM Ce HE OJHWIpaBa €KCIUIO3Wja y Omio koM on 25

HUCIIMTHBAbA.

Pesynrar ucnuTuBama ce cMaTpa MO3UTHUBHUM (+) aKko je J0ma IpaHHIa OCjeTJbUBOCTH Ha
Tpewe Mama o1 200 MPa u cyncranna ce cMarpa HECTaOMIHUM €KCIUIO3UBOM Y OOJIUKY Y
KOjeM je McmuTaHa. Pe3ynrar ucnurtuBama ce cMaTpa HETaTUBHHUM (-) ako je J0Ha IpaHuIla

0CjeTJBMBOCTH Ha Tpewme Beha unu jeqnaka 200 MPa.

Tabena bpoj 45. Pezynimamu ucnumugarsa nojeOuHUXx eKCnio3usHux mamepuja nomohy mecma 3a

oopeliusarve ocjemwusocmu Ha mperse nomohy ypehaja ca kiamnuom [89]

Cyncranna Jomwa rpanuna ocjersbuoctu (MIla) Pesynrar
AMOHUjyM-HUTpAT 1200 -
OnoBHU a3uj 30 +
PETN/cyxu 150 +
PETN/mapadus (95/5) 350 -
PETN/TNT (90/10) 350 -
PETN/Bona (75/25) 200 -
[MukpuHCKa KHCcenuHa 450 -
RDX/cyxu 200 -
RDX/Bona (85/15) 350 -
TATB 900 -
TNT 600 -

Takohe, Ha CIUYHOM TPUHIUMNY (QYHKIHOHUCAKHA Ca PA3TUYATHUM KOHCTPYKTHBHUM
pjeniemeM U3BENICH j€ T3B. POTAIlMOHU ypehaj 3a oapehuBame 0CjeTJbUMBOCTH HAa TPEHE (EHT.

Rotary friction aparatus) (ciuka 79) [97].



Poranuonu
JIACK

Hcnutusana

Marepuja
(EKCILIO3HB)

Hocau

Baznyx non
TIPATHUCKOM

Cruxa 6poj 79. Lllemamcxu npuxas Hauuna QyHKyuoHUCara pomayuonoe ypehaja 3a oopehusre

ocjemsu8oCmMU Ha Mperve.

PesynraTi excriepuMEHTAIHUX Mjepera ce MpUKasyjy Kao T3B. ,,ClIMKa Tpema” (eHr. Figure
of Friction, F of F) nmpu uemy ce XeKcoreH KOPHCTH Kao CTaHAapaHa MaTepuja (BPHjeIHOCT
3a xekcoreH u3Hocu 3). Ciiuka Tpemwa MpeJicTaBba OJHOC u3Mel)y Op3rHa KpY>KHOI KpeTamba

JUCKa NPUIINKOM KOjI/IX J0J1a3u 10 MHUIOHpamkba UCIIMTUBAHE U CTaHAApAHE CYIICTAaHIIC.

F of F = (6psuna kpysicnoe kpemara oucka 3a y30park/op3una KpyscHoz Kpemarba OUcKa 3d

cmanoapo) x F of F cmanoapoa (12)

Ha cmumm 80 je mpukaszan koMepIiujaiHu poTaruonu ypehaj 3a onpehuBame 0cjeTIbUBOCTH

Ha Tpewme.




Cnuxa 6poj 80. Komepyujannu pomayuonu ypehaj 3a ucnumusarse ocjemmusocmu Ha mperve [98]

OcjeTsbuBOCT HEKMX EKCIUIO3MBHUX MaTepHja U3pakeHUX MOMONy ciHKe Tpema NpruKa3aHa je

y Tabenu 46.

Tabena opoj 46. ,, Cruxa mpera” 3a paziuyume eHepeemcke mamepuje

Cyrncranma Cnuka tpema (F of F)
OuoBHY a3un 0,84
PETN 1.3
Oktoren (HMX) 15
Xexkcored (RDX) 3
Terpun 45
Tpunurpotonyes (TNT) 58

Y CAJl ce nperexno xopucti ABJI ypehaj'®? 3a oxpehuBame ocjeT/sMBOCTH Ha Tpeme.

Oynkuuonucame ABJI ypehaja ce 3acHMBa Ha BEpPTHUKAHO] CWJIM KOMIpecHje, 1momohy
HepoTupajyher NIMIMHIpa, KoOja [jellyje OKOMMTO Ha IUIody Koja ce Iomjepa Yy
XOpH30HTATHOM TpaBily. M3mel)y kim3He miiode W HepoTHpajyher IMIMHIpa ce Hallazu
WCIIUTHBAHA CyICTaHIa. Metoga 3a ojapeljuBame OCjeTJBMBOCTH Ha Tpeme momohy ABJI

ypebaja ce mpuMjemyje Ha YBpCTe, MOJIyUYBPCTE U MPAIIKACTe CYTCTaHIIE.

ABL Friction

Mon-rotating
Hardened Tool-

Steel Friction IE
Wheel

Hardened Tool- * Nipped™
Steel Anvil Ry Material

-_

VELOCITY: CONSTANT, SELECTAELE

0)

192 ABJI (enr. ABL) ypehaj je pasBujen 1960. roaune y MHIYCTPHMjCKOM KOMIUIEKCY IOJ HA3UBOM AJleraHM OalHMCTHUKH
na6oparopuju, CAJI (enr. Allegany Ballistics Laboratory) koju 3anomssasa oko 1000 pagauka u mpocTupe ce Ha 6,59 km?.



Cnuxa 6poj 81. ABJI ypehaj 3a ucnumusarbe ocjemmusocmu Ha mpere: a) ciuka ypehaja, 6)
npunyun pada (Non-rotating Hardened Tool Steel Friction Wheel - nepomupajyhu ¢ppuxyuonu mouax
00 kamenoz aramnuoe yeauxa;, Hardened Tool Steel Anvil - naxosar 00 kawenoz aramnoz wenuxa; F
— cuna; ,,Nipped material ” — ,, ypezan” mamepujan; NV — cmjep kpemaroa naxkogrmwa;

Velocity:Constant; Selectable — 6psuna: koncmanmna, moosce ce uzaopamu) [99]

VY 3aBucHOCTH 0j Op3uHE KpeTama KJIM3HE Iuloue Bpiuu ce omnrepeheme HepoTupajyher
uIMHApa. 3a Op3uHy KpeTama KiusHe miode 2,4 m/s onrepehemse miode uznocu 250 myTHA

a 3a Op3uHYy KpeTama miode 1,2 m/s onrepeheme mioue uznocu 445 mwyTHa.

[To3utuBan (+) pe3ynraT Tecta ce cMaTpa Kaja ce OJurpa HajMame jeJHa peakiyja y cepuju
oJl mect nmpoba npu onrtepehewy o 250 wyTHa 3a AaTy Op3UHY KpeTama KIH3He miode (2,4
m/s) wiun 445 wyrtaa (1,2 m/S) u Mame M Taga ce CyNCTaHIa cMarpa HECTAOWIHUM
eKCIUIO3MBOM y OOJMKY y KOjeM je TeCTHUpaH. Y CYNPOTHOM CIydajy, pe3yJdTaT ce cMarpa

HEraTUBHUM (—).

Tabena opoj 47. Ocjemmusocmu Ha mperbe nojeduHux enepeemckux mamepuja oopehena ABJI

memooom [89]

Cyncranua® Pesynrar

Xexkcored RDX -

ITnactuunu excruiozus PBXN-8 -

ITmactuunu excmno3us PBXN-10 -
Cwmjeca AI/TNT (80/20) -
PETN cyxu® +

2 pesydratd cy IOOWjeHH IpU yCIOBMMa: Op3WHA KpeTama KIW3HE IUioue 2,5 M/S; penatuBHA
BraxHoct 10-30%; temneparypa 16-24°C; © pesynratu cy mo0ujeHH mpu yciaoBMMa: Op3uHA

KpeTama KJIu3He miode 2,5 m/s u 1,2 m/s

VYpehaj umju npunmmn paga je ugeHtudan ca ABJI ypehajem ce kxopuctu y Pyckoj

denepanmjn®® (cimka 80). McnmTuBama ce Bpie MyTeM m3Boljema cepHja TecToBa (25

198 Vpehaj je xoHcTpyucan y Bucokoj Texnumukoj mxonun y KjybumeBy koju ce Hamasd y cacTaBy IlOIMTEXHHYKOT
yuusep3urera y Camapu, Pycka @eneparmja.



TECTOBA) 3a CBakW ojpeheHn mpuTucak npu demy ce aeHUHHIINE MPUTHUCAK MPHU KOjeM He
J0J1a3M 70 WHUIMpamka eKCIUIO3WBA HU Y JEAHOM TECTy W NMPHUTHUCAK Ha KOME Ce OJUIrpaBa
uHuIMpame y3opka y 50% tecroBa. 3a pa3nuky o ABJI ypehaja, kox oBor ypehaja Hocau
y30pKa je CTallMOHapaH JOK ce Cuia MpHUTHCKa 00e30jehyje mjenoBameM Ha MEXaHUYKHU

€JIEMEHT KOju ce Kpehe yciben IjesioBamba BalkhCKOT UMITYJICA.

IIpurucax

— Bamak

IIpaBarng
BambCKOT ——  Vsopax
UMITyJICa

/— Cnojun
€JIEMEHT

Cnuka 6poj 82. Lllemamcku npuxaz ypehaja 3a ucnumugarse puxytione ocjemsu80Cmu pazeujer y

Pyckoj @edepayuju [95]

VY rtabenu 48 cy mpuKazaHW YNOPEAHW PE3yJITAaTH UCIHTHUBAMKbA OCJETJHUBOCTH Ha TPEHE
paznuuutux cyncranuu nomohy ABJI m BAM ypehaja kopumitemeM MoaupUKOBaHE

Bpycron metone u merone mpara uauigjaaHor HuBoa (enr. threshold initiation level, TIL)
[100].

Tabena opoj 48. Pezyimamu ucnumugarsa ocjemmusocmu va mperse nomohy bAM u ABJI ypehaja

[100]
ABJI ypebhaj BAM ypebhaj
) duznuka TNJI bpycTon THJI bpycron
Marepujan®
dopma® merona  Meroga ®so meroma  Metona Dsp
(MPa) (MPa) /myTH/ /myTH/
KCIO4/Al Cyxu npax <0,31 0,45 161,8 262,8

KCIO4/C¥ Cyxu mpax 0,87 2,04 >360 HI




KCIO4/nmonekan Bnakau mpax 2,51 5,04 323,6 >360
KCIOs/nonekan Bnaxxuu mpax 1,03 3,53 161,8 262,8
KClOs/mehep” Bnaxxuu mpax 0,31 0,39 22,6 431
KClOs/mehep® Bnakau mpax 0,95 1,14 314 35,3
NaClOs/mehep” Bnaxxnu mpax 1,65 3,18 43,1 154,9
AH? Bujenn mpax 2,76 HA 360 >360
Lpuu 6apyT LpHu mpax H/I 2,28 136,3 >360
AH/upuu 6apyT CuBu mmpax 1,63 1,20 119,6 124,5
VHu/Al" Brnaxuau npax 1,60 3,93 >360 HO
YHu/Al/S Bnaxuu npax 1,60 2,69 >360 HJI
H2O02/xymun™ " Buckosna nmacra >7.0 H/T 84,3 109,8
. MjemaBuna ca
H>Oo/auTpomeran’ >7,0 HJI >360 HJI
BOJIOM
H>O,/6pamuo®™ JbermpuBa mmacra >7,0 HJI 111,8 HJI
MjemaBuHa ca
H2O»/rmaniepor® >7.0 H/T 115,7 171,6
BOJIOM
HMX [Tpax 0,41 0,87 84,3 138,3
111,8-
RDX [Tpax 0,48-0,74 0,95-1,53 171,6-272,6
148,1
PETN [Tpax 0,15 0,39 42,2 67,7

4 _ MjemraBMHA MM YHCTH MaTepHjai; ° — gusnuka hopma; * — akTHBHH yrask; » — (pakimja

100 mesh-a; © — xomeprmjanau y3opak; ¢ — amoHHjyM-HUTpaT;

— ypea umutpat; * — 70%

BOJIOHUK Hepokcu; " — mar. Cuminum cuminum; J — 90% Bojonuk nepokcua; HI — Huje

JACTCKTOBAHO

3a MCNUTHBAKE OCJETJBUBOCTU Ha TPEHE KOPUCTH CE€ U T3B. ,,TOPNEN0~ (QPUKIMOHU TECT

(eng. Torpedo friction test) 3a unje mpoBoheme ce Kopuctu ypehaj npukazan Ha cnumm 83.
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Cnuxa 6poj 83. Illema ypehaja 3a nposoherve m36. ,,mopnedo”’ ¢ppuxyuonoe mecma [90]

[Tomohy knHM3HE MIMHE ca BOJWIMIIOM, TOJ YTJIOM O 70° wmu 80° ce ca onpehene BucuHE
CHyIITa YJapHU KIUH Y 001Ky Topriena Texkune 0,5—5 kujmorpama Koju A0ja3u y KOHTaKT ca
WCIUTUBAHUM MaTepHjaioM. 32 CBaKy BHCHHY BPIIH C€ JIBAJCCET y3aCTOITHUX UCIUTHBAA
Te ce oxapehyje MUHMMaIHa W MaKCHMMajdHa KPUTHYHA BUCHHA (BHCHHE KOJ KOjHX HHjE
J07Ia3UJI0 10 WHUIMpama ucnutuBaHe marepuje, 0/20 — wyna myta umHunujanuja 3a 20
nojeHayHuX Mpoda). OBy METOAy KapaKTepHIlle UCTOBPEMEHO UCTTUTHBAKE OC]eTJbHBOCTU
Ha MEXaHWYKHU YJIap U TPEHE MPU YeMy C€ U3PAKECHH]U YTHUIIa] OJHOCH Ha Tpeme. Y Taldenun
49 cy npukazaHe MUHAMAJIHE U MaKCHUMallHE KPUTHYHE BHCHHE 3a IOjEAMHE SKCIJIO3HMBHE

Matepuje.

Tabena bpoj 49. Bpujeonocmu ppuxyuone ocjemmsugocmu uspasicene nomohy ,,mopnedo”

@puxyuonoe mecma

Cyncranna OcjeTJbUBOCT Ha

Tpeme /1 kg, 80% cm

RDX/ TNT 40-45
PETN 35-40
Kemuruur (enr. Gelignite)'%* 40-60

194 Excriyio3MBHM MaTepHjan KOjU CaJpKu KOJOAMOH (3ala/bUBH CHPYTACTH PACTBOP MHPOKCHUIMHA Y €Tepy M aJKoXOJy)
naMmyK (HHTPOLENyJio3a), PACTBOPEH y HHUTPOTVIMLEPUHY HIM HUTPOIJIMKONY M IIOMHjEIIaH ca JPBEHOM IMyJIIOM
(uemyI03HUM BIIAKHMMA W3 JPBETA) U MIATUTPOM (HATPHjYM-HHUTPAT WIN KaJlijyM-HUTPAT).



Xexkcoren (RDX) 10-20

Tpunutporonyen (TNT) 80-120
AMOHM]jeB KeIUHUT (eHr. ammon gelignite) 40-60
Hutpornunepun y npaxy >150

TpuHUTpPOTONYEH y Ipaxy 100-120

YTuaj TomioTe Ha SHEPreTcke MaTepHje y 3aBUCHOCTH O] BPCTE M3BOPA TOILIOTE, OJTHOCHO,
OCjeTJPMBOCT CHEPTeTCKUX MaTepHja Ha TOIJIOTHU MMITYJIC (TOIIOTY) MaHH]ecTyje ce Ha Ba
HauynHA. Kaja TOIIoTHU M3BOp OCTBapyje yTHIIA] IIyTEM IIaMEeHa U CJI. JI0JIa3H JI0 JIOKATHOT
3arpujaBamba y KOHTAKTHOj 30HH (IO MaTepHje KOja ce Hala3W y JUPEKTHOM KOHTAaKTy ca
IUIAMEHOM) W WHUIUpama Ipolieca JIeKOMIO3UIMje (JAeTOHAlMje WIA TOopema) Te Jajbe

IUPEH-E¢ MHUITMPAHOT TPOoIieca KOje KapaKTepPHIIIe CAaMOOAPKUBU KapaKTep.

Y ycrnoBuMa y KOjuMa Cce€ BpIIM XOMOI€HO 3arpujaBambe MO I[MjesI0j Macu HCIUTHBAHE
EHepreTcke MaTepuje OAHurpaBa ce MPOIEC MHUIMpama U pacnaaa (JeKOMIIO3UIIH]E) YCIbE
HapyIlaBamba TOIIOTHE PAaBHOTEXKE MO/ YTHUIIAjE€M CIIOJbAIIHET TOIUIOTHOT UMITyJica. Y IHIbY
ynopenHor nopehema, BpUjEAHOCTH OCjETJBMBOCTH HA TOIUIOTY PAa3IMYUTUX EHEPTEeTCKUX

MaTepHja BpILIU Ce UCITUTHBAKEM:

® MHIYKIMOHOT Meproa (eKCIUIO3UBHO Kalmbene) (eHr. Explosion delay, Ep)

e TemIeparype eKCIuio3uje (Temieparypa Ha K0joj c€ BPIIM MHUIMpPamE U MpoLec
nexkommosunuje) (eur. Temperature explosion, Et)

® CHEprvje akTUBaIHMje — MOTpPeOHA KOJIMYMHA €HEPrvje 3a aKTUBAIIM]y CYIICTAHIIC
(enr. activation energy, Ea)

® TepMaJHe aHaJH3e.

Paznuuure eneprercke marepuje TPWIMKOM 3arphjaBamka Ha oapeheHoj KOHCTaHTHO]
TEMIIEPATYPH MTOKA3Y]y Pa3IUIUTH BPEMEHCKH TIEPHOJI O MOMEHTA 3arpHjaBarmba JI0 MOMEHTA
WHUIUpamka. Taj BPEMEHCKU TEpUOJ C€ Ha3MBa HWHIYKIMOHH TMEPUOJ WIM EKCIIO3UBHO
Kallllbelhe YHje BPHJEIHOCTH CE€ Hajla3e y pacroHy OJ HEKOJIUWKO CaTH 10 HEKOIUKO

MUWIIMCEKYHAN Y 3aBUCHOCTH O] UCIIMTHBAHC MaTeije.



Bpujennoctu Temmneparype NpuiamkoM Koje Joja3u A0 TIpolieca ASKOMIIO3UIINje Ha3hBa Ce

TeMreparypa excruioszuje. OapehuBame TemrepaType eKCIIo3uje BpIIU ce nmomMohy metoze

)195

Kojy cy pasBwin Kom u capamuuiu (err. Copp et. al [99]. Ha cnunu 84 je mpukasan

ypehaj 3a ogpehuBame TeMieparype eKCIIo3uje ¥ UHYKIIHOHOT TIepHOa.

Thermometer
Sample Tube

r
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Cnuxa 6poj 84. Vpehaj 3a oopehusarne memnepamype excniosuje u ekcniosuenoz kaurversa (T0
Thermocouple — 0o mepmoenemenma; Thermometer — mepmomemap, Sample Tube — myb6a ca
yzopkom; Wood's Metal Bath — memannu xynem ca nuwesunom,; To Variable Transformer Heating

Element — 0o npomjenmusoe mpancghopmamopa 3acpujasajyvhee enemenma, Steel BIOCK — uenuunu

610K)

[TorpeOHa KoMMYMHA €HEepryje 3a aKTUBALM]y UCIIUTUBAHE CYTICTaHIle (€Hepruja akTUBAIIH]e)
u3pauyHaBa c€ Ha OCHOBY OJiIHOca M3Mel)y arcoilyTHe Temreparype BOJAEHOI KynaTuia U

BpHJEAHOCTH EKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yiTaTa MHAYKIIMOHOT Mepruoia noMohy u3pasa:

Ep=AeERT (13)

Ep — uHIyKIIMOHM TIEpHOT

Ea — enepruja akTuBaiuje

R — yHuBep3aiHa racHa KOHCTaHTa

T — anconyTHa TeMIiepaTypa BOACHOT KynaTuia

A — (baxkTOp y 3aBUCHOCTH 0/1 €KCILJIO3UBA.

195 y3opax (20 Munurpama) ce nomohy TecTHe enpyBeTe W BOAECHOT KylaTuia 3arpijaBa Ha TOYETHOj TeMrepaTtypH o 300°
C. Cranmapau3oBaHO BpUjeMe 33/ipiKaBarba Ha JaToj TeMIlepaTypu u3HocH 10 Wi 5 CeKyHIU U BPIIH CE OCMaTparme y30pKa.
Kopak npowmjere Temnepatype uzHocu 10°C. McroBpeMeHO ce MjepH BPHjeHOCT MHIYKI[MOHOT BpEMEHa Ofi MOMEHTa
yparbarba TeCTHE eNpyBeTe y BOJCHO KYIaTHIO Ha TeMIIepaTypH IIPH KOjOj Ce OJMrpaBa MpoIeC JEKOMIIO3UIIHje 10 MOMEHTa
JIEKOMIIO3HUIIH]e.



VY HoBHWje Bpujeme, cBe Beha maxkma ce mocBehyje aHaM3M TEPMUUYKHX KapaKTEPUCTHKA
EHepreTCKUX Marepuja MomMohy TepMmallHe aHaJM3e YMJeCTO MPETXOJHO HAaBEICHUX
napamerapa. TepmanHa aHamu3a MPeCTaB/ba TPYIMy TEXHUYKUX aHATUTHYKUX TEXHUKA KOje
Ce 3aCHUBAjy Ha HCIHUTHBAaKkY TEPMUYKHX KapaKTEPHCTUKA WCIUTHBAHE CYICTAHIE Y
(GYHKIHjU TEMIIEpaType WU BpeMeHa. Y aHAIUTUYKE TEXHUKE TEPMHUUKE aHAIIU3€ CBPCTaBajy

Ccce:

e udepennujanna Tepmanna ananusa (enr. Differential thermal analysis, DTA)

e TepMoOrpaBUMeETpHjcKa aHanu3a (eHr. Thermogravimetric analysis, TGA)

e judepeHnujanHa  ckeHupajyha kamopumerpuja (enr. Differential ~ Scaning
Calorimetry, DSC)

e cuMyJTaHa TepMajHa aHanu3a (eHr. Simultaneous thermal analysis, STA).

[Mpunukom m3Bohema merone nudepeHIHjaTHe TepMalHe aHalu3e, BPIIM CEe 3arpHjaBambe
win xnaheme y30pKka UCIIMTHBAHE CYICTaHIIE M TEPMUYKH MHEPTHE MaTepHje NpU 4eMy ce
OMJBbEKU BPHjEHOCT II0pacTa, OJHOCHO, CMamemha TeMIeparype y3opka y (yHKUIUjH
MPOMjeHe TeMIlepaType WM TOKa BpPEMEHa a HITO OJAroBapa €MHCHjU WM arCOPIIHjH
TOIUIOTE 3a JaTy MUCHUTHUBAHY MaTepujy y (pyHKUMjU TeMmepaTtype Wiu BpemeHa. Ypehaj 3a
npoBolhewme audepeHinjanHe TepMaliHe aHaIN3€ je MPUKa3aH Ha iy 84.

Atmosphere I‘
Control

Furnace

il

S

| Furnace
Programmer

Microvoit
Amplifier

Recorder

a) 0)

Cnuxa 6poj 85. Ypehaj 3a oughepenyujanny mepmanny ananusy. a) wemamcku npuxaz (Atmosphere

control — konmpoaucana ammocgepa; Temperature Sensors — memnepamyphu cenzop,; Furnace —



neh, Furnace Programmer - npocpamep nehu; Sample - yzopax; Reference — pecpepenmuu

mamepujan, Microvolt Amplifier — muxposonmmuo nojauano, Recorder - chumay ) 6) uzyeinu uzeneo

PesynraTn eKcriepuMEeHTAIHUX HCIIMTHBAKA C€ MPHUKa3yjy rpaduukuM myTeM nomohy Kpuse

M0/ HA3UBOM TE€PMOTpaM.

Exotherm

AT —
O+

Endotherm

c

Tort—»

Cnuxa 6poj 86. Tunuuna kpusa ougepenyujanne mepmanne ananuse (mepmocpam)(AT — npomjena
memnepamype; Tor t — memnepamypa unu epujeme; Endotherm — enoomepmna peaxyuja,; Exoterm —

e230mepMHa peakyuja)

JudepenuyjaiHa TepMaldHa aHaJIW3a C€ KOPUCTH 32 pa3IMUYUTE AacleKTe TEePMUUYKUX

KapaKTCPUCTUKA UCIIMTUBAHUX MaTepI/Ija:

® KOMIATUOUIHOCT €KCIJIO3UBHUX MaTepI/Ija U noJImMepa
¢ TOIUIOTHY CTaOMITHOCT Pa3IMIUTHX OPTraHCKUX je,Z[I/II-LeI-Ba
¢ TOIUIOTHY ,Z[CKOMHO3I/II_[I/ij CKCIINIO3BMBHUX MaTeija

® KHHETHUKY TOIUIOTHE JEKOMIIO3MIIN]€ MT0jeIMHUX €KCIUIO3UBHUX MaTepHja.

TepMorpaBumeTprjcka aHajM3a Ce€ 3aCHHBA Ha Mjepemy IMPOMjEHE TEeKHUHE HCHUTUBAHOT
y30pKa TIpHje M TOoCiMje 3arpujaBama. Pasnukyjy ce craTMuyka M JAUHAMHYKa
TepMOrpaBUMETpHjcKa aHanu3a. [locmarpame Te)KMHE y30pKa Ha KOHCTAHTHO] TeMIIepaTypu
y (QYHKIMjH BpeMEeHa Ha3MBa C€ CTaTUYKa TEPMOTPaBHUMETPHJCKA METOJa, a, aKO CE€ BPIIU

rocMaTpame TEeKHMHA Y30pKa IMpH MPOMjEeHH TeMIlepaTrype, Taja ce pajau O JUHAMUYKO]



TEPMOTPABUMETPH]CKO] METOAU. Ypehaj 3a TepMOrpaBUMETPH]CKY aHAIN3Y j€ MPUKa3aH Ha

ciuu 87,

Atmosphere
Conrol

Furnace \‘ /— Sample Holder

£ /

Furnace
Temperature
Programmer é -

Recorder

[ NN

Temperature
Sensor

Recording
Balance

Balance
Control —

a) 6)

Cnuxa opoj 87. Ypehaj 3a mepmocpagumempujcky ananuzy: a) wiemamcku npuxas (Atmosphere
control — konmponucana ammocgepa; Temperature SENSOrs — memnepamypuu censop,; Furnace —
neh; Furnace Temperature Programmer - memnepamypuu npoepamep nehu; Temperature Sensor —

memnepamypnu cenzop, Recording Balance — cnumau 6ananca; Sample Holder — nocau yszopka;

Balance Control —xonmpona 6anranca; Recorder - cnumau ) 6) suzyennu uzeneo

ExcniepuMeHTanHM pe3yiTaTd MCIUTUBAaWba Cy NMPUKa3aHU Kao MPOMjeHa BPHjeHOCTH Mace
y30pKa y 3aBUCHOCTH O]l BpEMEHa 3arpujaBamba NMpPHU KOHCTAHTHO] TEMIepaTypu (CTaTHUKa
TEPMOTPAaBUMETPHjCKAa aHalM3a) WJIM TpPOMjeHa Mace Yy3opka y (yHKIUjU mpomjeHe
Temmeparype (JMHaMHU4Ka TepMOrpaBUMETpHjcKa aHanu3a). Kpua koja mpuka3syje HaBeJeHe

3aBHUCHOCTH Ha3uBa CC€ TepMOFpaBI/IMeTpI/IjCKa KpuBa.

Weight —»

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature I°C

a) 0)



Cnuxa 6poj 88. Ilpuxaz excnepumenmanuux pe3yimama 00OujeHux. a) cmamuyxom

MepMOcPABUMENPUJCKOM AHATUZOM,; 0) OUHAMULUKOM MEPMOSPABUMEMPUJCKOM AHATIUZOM

ExcriepuMmenTanna ucnutuBama mnomohy nudepeHmnujaine ckeHupajyhe xamopumerpuje ce
3aCHHBA HA Mjepemy MOTpeOHEe TOIUIOTHE CHEPTHje 32 YCIIOCTAaBIhakhe HYJITE pa3linke uimehy
TEeMIIepaType HUCIUTUBAHOT y30pkKa M pedepeHTHOr marepujasia y (yHKIUjU TemrepaType
Wi BpeMmeHa. M3/a3Hu CUTHaji ce MjepH Kao TOIUIOTHHU KamaluTeT (TOIUIOTHU (IIyKC) Y

3aBUCHOCTH O] BpEMEHa WM TeMreparype (ciauka 88).
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Cnuxa 6poj 89. A) wema ypehaja 3a oupepenyujanny ckenupajyhy kanopumempujy; 0) usyeanu
uszened ypehaja 3a oughepenyujanny ckenupajyhy karopumempujy

endothermic Melting

\ pak

gaar&\:kim mdmg‘t

starting l

Pnc?\t)\?;m transient
G
G Crystallization
o P e -
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da/dt ——

156.61°C

: N N L
130 140 150 160 170 180
Temperature, “C——»

6)

Cnuxa 6poj 90. A) epaghuuxu npuxaz kpuse nomohy ckenupajyhe ougepenyujanne kaiopumempuje 3a
meman-unoujym (pegpepenmuu mamepujan) (heta flux — monromnu ¢nyxc; time and Temperature —
epujeme u memnepamypa; endothermic - enoomepmnu;, exotermic - ezzomepmnu; starting transient —
cmapm mpanzuyuje; glass transition — mpansuyuja y cmaxnacmy ¢popmy; crystallization peak —
kpucmanuzayuonu nux; melting peak — nux monwersa; ending transient — saspuemax mpanzuyuje) 6)

2paguyKy nPuKas 3a6UCHOCU MONIOMHOZ IYKCa 00 memnepamype

3a npoBoljerbe UCIMTHBAA T3B. AyroTpajHe TOIIoTHE crabuianocty (enr. long-term thermal
stability) eneprerckux matepuja a moceOHO MPUMAPHUX EKCIUIO3MBA KOPUCTH ce T3B. KHeunc

tect (enr. Kneisl-Test)!%.

Cumynrana TepMmallHa aHaidu3a MOJApa3yMHjeBa KOMOWHOBame AUQEpeHIInjaTHe TepMaTHe
METO/Ie, TEePMOTPAaBUMETPUJCKE MeToAe H Meroje AudepeHIujaTHe CKeHupajyhe
KaJlopuMeTpuje momohy jenHor ypehaja.

Pesynratu TepManHe aHaJHM3€e 3a [0jeIMHe eHepreTcKe MaTepuje ¢y npuka3anu y tadenu S0.

Tabena opoj 50. Pezynmamu mepmanue ananuse 3a nHojeduHe eKCHI03U8He Mamepuje

Tauka ToIbEHa Temneparypa Erszorepmna
Excmuioszus
°C uHuIMpama °C temmnepatypa °C
2,46 - TNT 81 295 -300 250
AmoHnujym-niukpatr 280 (mexoMIo3uimja) 313 280

196 Kuencn Tect (enr. Kneisl-Test) ce mpoBonu Ha HaunHa na ce ucnuThBanu y3opak (100 MmIMrpamMa) 3aTBOPH y CTAKIEHY
aMITyJly M U3JI0KH M3BOPY TOILUIOTE (Ha TeMIepaTypu TepMHuke ctabuinHocTH). HakoH maTor BpemeHa aMmyrna ce oTBapa,
MIPOIYKTH 3arpHrjaBarma ce IOBPraBajy JaJbiM aHAIUTHIKIM TeXHUKaMa. AKO IyOuTak Mace y30pKa He mpenasn 2% cmarpa
ce 1a je moTBpheHa TemmepaTypa TepMHUYKe CTAOMITHOCTH 3a UCITUTUBAHHN MaTepHjal.



Terpun 129 201-212 162

RDX 205 229 215
S- HMX 275 279-281 260
PETN 140 203 160
Hurporsanuann 264 210-240 168
AMUHH]yM-HATpPAT 169 > 360 Ennorepman

TNAZ <100 - 253
CL -20 - - 225
ADN 91.5-93.5 167-174 184

HNF 115-124 115-120 -

EnexTpoctatuuka ocCjeTJbUBOCT ce JAeduHMIIE KAa0 MHUHUMAllHA KOJIWYMHA EHEpruje
eNEKTPOCTATHYKOT MpaKimbema (enekTpiune uckpe)'®’ koja MHMIMpPA IpOIEC JEKOMIO3UIH]E

eneprercke marepuje [101].

Cnuxa 6poj 91. Erexkmpocmamuuko npaxcioerbe

Huje wus3Bpmiena crangapausaiyja Merojae oapehuBama elNeKTpOCTaTUYKE OCjeTJbUBOCTH
eHeprerckux matepuja. Hajuemhe mpumjemuBaHe MeTone oapehnBama eleKTpoCcTaTHUKe

ocjeTspuBOCTH cy [102]:

e MeToJa KOHCTaHTHOT pa3Mmaka (enr. fixed gap method)

197 EnekTpOCTaTHYKO NpaKmeH-e MPeICTaB/ba HAMIM IIPOTOK eIeKTpUUHE eHepruje (jenHocmjepHe) uzMely aBa oGjekTa Ha
KOjHMa Ce Halla3e Pas3jinyuuTa HAeJeKTPHCamka CTATHUYKOr enekrpuuurera. Hajuemhin oOnMK eIeKTpPOCTaTHYKOr MPaKieha
(ECII) je BapHmuma, koja ce jaBiba Kaja jaudHA CTATHYKOT EJIEKTPHUHOT 1oJba mpehe nmpudmmxno 4-30 kB/mM (1j. jaunay
JTUENICKTPHYHOT TI0Jba Ba3ayXa).



e MeTOJa MOKpeTHE ejekTpose (enr. approaching electrode method).

MeToa KOHCTAaHTHOT pa3Maka ce M3BOJM MOMOhy JBHje €eKTPOJieé KOHCTAaHTHOT pa3Maka
[P Y€MYy je jeJHa eNIeKTPOo/ia y KOHTAKTY ca HCIIUTUBAHOM CYIICTaHIIOM. [[pyra enekrpona y
OOJIMKYy WIJIE KOja CE€ KOPUCTH 3a EJEKTPOCTATHYKO MPaXIEHEe IOCTaB/ba C€ H3HAT
HCIIUTUBAHOT y30pKa Ha ojapeheHo] ynabeHocTdu. Kao M3BOp eNeKTpOCTaTHYKE EHEPrHuje
KOpDUCTH ce oaroBapajyhm KoOHIEH3aTOp TpU dYeMy ce KOJIM4YMHAa ocioOoleHe
CIIEKTPOCTATUYKE CHEpPruje KOHTPOJMINE TPOMjEHOM HAalOHAa ¥  KAMalUTUBHOCTH

KOHACH3aTOpa.

Jeman ox ypehaja koju ce KOpHCTe MPUIMKOM M3BOl)eHha MEeTO/Ie KOHCTAHTHOT pa3Maka jecTe
Hynajyhu” tect cucrem moxaen 931 (err. model 931 Firing test system, FTS). Vpebhaj
reHEepHIle UMITYJICe MpaXibermba KOHICH3aTopa MpU YeMy ce yrmorpebsbaBa 3a ojpehuBame

npara eHepruje noTpedHe 3a najbeme ncnutuBane cyncranie [103].

Cnuka 6poj 92. I[Ipuxas nonodicaja enexmpooa RPUIUKOM U380herba e1eKmMmpPOCTHAMUYKO2 NPANCTHErbA

[103]

VYpehaj koju GYHKIIMOHHUIIIE HA CIIMYHOM MPUHITUIY j€ KOHCTpyHcana AJieraHd OalMCTUYKa

naboparopuja (enr. Allegany Ballistics Laboratory (ABL) ESD machine) [104].



Cnuka 6poj 93. Hlemamcxu npuxas ABJI EJIC ypehaja [104]

ABJI ECJI ypehaj je HamujemeH 3a oapehuBame eIeKTPOCTaTUYKe OCjeTIbUBOCTH 3a UBPCTE,

MOJTYYBPCTE, MPAIIKACTE U TEYHE y30pKe MPU YeMy Maca UCIIUTUBAHOT y30pKa n3Hocu 20 mg.

VY nocibenme BpujeMe pa3BujeHa cy aBa tuna ypehaja mon HazuBom RDAD u ESZ KTTV.
Pesynratn P/[4/] wHCTpyMeHTa NOKa3yjy 3aa0BoJbaBajyhy Kopemamujy ca pesyiraTuMa
noOujeHuM JIpyruM MeTofama ojpehuBama eneKTpocTaTH4Ke OCjeT/hUBOCTH. Hemocrarak
OBOT MHCTPYMEHTa Ce Orjie[la y HeaJeKBaTHOCTH ojapehuBama HaBeleHE OCjeTJbUBOCTH

NUPOTEXHUUKUX MaTepuja. M3 Tor pasnora je pa3BUjeH HOBU MHCTPYMEHT, O3HaueH kao ESZ
KTTV [105].

i : Insulation
Insulation !
Anode
Wire electrode (anode)
Foil lid o
Plastic tube i
s 5  1mm
: % Sample
Plastic tube
Sample ;
Plastic sleeve ; Steel base (earth)
Steel base (earth) !
> -
> nl
5mm 4 mm



Cnuka 6poj 94. [llemamcku npuxaz: a) RDAD ypehaja (Insulation - usonayuja; Wire electrode
(anode) — erexmpoona scuya (anooa) ; Foil lid — noxnonay 0o ¢onuje; Plastic tube — nracmuuna
myb6a; Sample - yzopax; Plastic sleeve — nracmuunu pyxae; Steel base (earth) — veruuna 6aza
(zemma)) 6) ESZ KTTV ypehaja (Insulation - uzonayuja; anode — anooa; Plastic tube — niacmuuna

my6a; Sample - yzopax; Steel base (earth) — veruuna 6asa (3emmwa)) [105]

YnopeaHe BpUjeTHOCTH eIeKTpocTaTuike ocjetsbuBoct oapehene momohy RDAD ypehaja u

ESZ KTTV ypehaja npukazane cy y Tabenu S1.

Tabena 6poj 51. Ynopeone spujeonocmu erekmpocmamuuke ocjemsmsugocmu oopehene nomohy

RDAD ypehaja u ESZ KTTV ypehaja 3a nojedune enepeemcke mamepuje [105]

Enepeuja enexmpuune éapruye
nompeobne 3a 50% ejeposamnohe

unuyujayuje 0oobujene

XeMHjCKH Ha3UB O3Haka
UHCMPYMEHIMOM
RDAD ESZ KTTV
() (mJ)
1,3-Dinitrobenzene 1,3-DNB 3.15 256.7t14.4
1,4-Dinitrobenzene 1,4-DNB 18.38 403.3t14.4
1,3,5-Trinitrobenzene TNB 6.31 108.2+ 7.8
2,2,4,4°,6,6°-Hexanitro-1,1’-biphenyl HNB 5.03 286.7+26.7
2,4,6,2°,4°,6°,2°° 4>’ 6°’-Nonanitro-

NONA 16.44 158.2+ 7.8

[1,1°,3°,1°Jterphenyl
1,8-Dinitronaphthalene 1,8-DNN 13.99 238.2+ 9.9
1,5-Dinitronapthalene 1,5-DNN 11.20 180.0+10.9
1,4,5-Trinitronaphthalene TNN 10.97 210.0+13.3

1,4,5,8-Tetranitronaphthalene TENN 8.26 95.0+£ 8.3
5,7-Dinitro-1-(2¢,4°,6°-trinitrophenyl)-

BTX 6.50 135.0+ 8.3

1H-1,2,3-benzotriazole

2,4,6-Tris(2,4,6-trinitrophenyl)-

TPT 10.61 283.31£27.2

[1,3,5]triazine

2-Methyl-1,3,5-trinitrobenzene TNT 6.85 111.8+12.9




2,4,6-Trimethyl-1,3,5-trinitrobenzene TNMs 8.98 292.7+17.0
2-Amino-1,3,5-trinitrobenzene PAM 6.85 156.7+ 7.2
2,4-Diamino-1,3,5-trinitrobenzene DATB 10.97 175.0+8.3
2,4,6-Triamino-1,3,5-trinitrobenzene TATB 17.75 293.3+14.4
2-Hydroxy-1,3,5-trinitrobenzene PA 9.98 115.5+ 6.8
2,4-Dihydroxy-1,3,5-trinitrobenzene TNR 12.30 230.0+30.0
2-Methoxy-1,3,5-trinitrobenzene TNA 28.59 436.0£29.6
1-Chloro-2,4,6-trinitrobenzene CTB 6.71 101.0+ 7.7
1,3-Dichloro-2,4,6-trinitrobenzene DCTB 2.55 31.5+2.8
(E)-Bis(2,4,6-trinitrophenyl)diazene HNAB 8.20 112.0+£ 8.6
(E)-Bis(3-methyl-2,4,6-trinitrophenyl)- OMHNAR 13.37 1180478

diazene

MeTona MOKpeTHE eleKTpoAe C€ M3BOAM IOMONy J[BHje eNEeKTpoAe O KOjuX je jeaHa
eJIeKTpoJIa TIOKpeTHa (Moryhe je MujemaTH yIaJbeHOCT MTOKPETHE €IEKTPOJIE O UCITUTHBAHE
MaTepHuje) JOK je BPHjCIHOCT CHEPTHje eICKTPOCTATHYKOT NMPAK-EHha KOHCTaHTHA. V3Boau
ce cepHja Mjepera 3a CBaKy yJlaJbeHOCT MpH yeMy ce oxapelyje ocjerseuBoct (EDSs0) 3a 50%

BjepoBaTHONe MaJbeHa U U3padyHara je npema bpycroHoBoj meroau [106].

Pe3ynTtatu excnepuMeHTalIHMX HCIUTUBaWka C€ MOTY MpUKa3aTH rpaduyku, nmomohy KpuBe

KOja MpeJCTaB/ba 3aBUCHOCT EHEprHje akTUBAlMje H3paXKeHe Yy UyiauMa oj MelycoOHe

YAAJbCHOCTU CIICKTPOJA.

2.04| o Testing data
— Fitting curve

1.6

E, ()
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0.81
0.4
0.04

05 10

15 2.0

Electrode gap (mm)



Cnuxa 6poj 95. I paguuxu npukasz excnepumenmantux pe3yimama 3a6UCHOCMU eHepauje akmueayuje
00 mehycobue yoamenocmu enexkmpooa (Testing data — pesyrmamu mecmuparea, Fitting curve —

Gumosana kpusa, electrode gap — pasmax enexmpooa) [106]

Pa3Boj HeoCjeT/bMBHX EKCIUIO3MBHUX MaTepuja Cy HMHTEH3WBUpala HCIUTHBAMbA YTHIAja
ymapHor Tamaca (eHr. Shock wave) pa3iIMYuTOr HMHTEH3UTETa Ha  OCjeTJBUBOCT
BHUCOKOEHEpreTckux Marepuja. Ca CTaHOBUIITA HHXECHEPCTBA, OCJETIJBUBOCT Ha IIIOK CE MOXKE
neuHUCATH Ka0 BPHjEIHOCT NMPUTHCKA YIAPHOT Tajaca KOju M3a3uBa JICTOHAIM]Y MaTepHje
Ha Kojy gjenyje y 50% TtecroBa [107]. Ha OCHOBY eKCIIEPHMMEHTAJIHUX U TEOPH)CKUX
UCTPaXMBakba YOYEHO j€ Jla je 3a CBaKy EKCIUIO3MBHY MAaTepHjy KapakTepUCTHYaH T3B.
KPUTUYHY MHMIHUjanujcky npuTucak (P*) u kpuTHuHA MHULMjanMjcka ryctuHa (o) (3a TNT
P*~ 12 GPa, p~ = 1,4 glcm®). Axo cy modeTHe BpHjeHOCTH MPUTHCKA yAapHOr Tanaca Behe
o P* u rycTuHa eHepreTcke MaTepuje Ha Kojy Jjenyje yaapHu Tanac Behe o p MexaHH3aM
JIEKOMITO3MIINj€ €HEePreTCKe MaTepHje ce OJ[BHja IyTeM XOMOTE€HOT MeXaHu3Ma. [Ipu HIKuM
BpHUjEAHOCTHUMA MOYETHOT MPUTHCKA o]l P* mexommno3uiifja eHepreTcke Marepuje ce ojBHja

MyTeM MeXaHHu3Ma ,,Bpyhux Tadaka” (Mid Moke OuTH 3aycTaBibeHa) [108].

Pa3BujeHo je BWIE Pa3IWYUTUX METOAA HCIHTHUBAMKA OCJETJBPUBOCTH Ha IIOK. Y OKBUPY
JlaBpenc JluBepmyp Harmonanue ngadopartopuje, CAJ] (enr. Lawrence Livermore National

Laboratory, LLNL) xopurireH je cet paznuuutux metoza [109]:

e GAP Tect
e KpUTUYHA €HEepruja
e LVD ckpuHMHT TeCT

® UHUIMjAJTHU OPUTHUCAK (IIIOKA).

GAP Tect (,,pazmak Tect”’) mpeAcTaBhba METOIy UCIIUTUBAKA OCjeTJHUBOCTH HA IIOK Y KO0jOj
ce KOpHCTe pa3liuMTa CTaHAap/JHa JCTOHAIMOHA NMymema (,,M3BOp”~ yIapHOT Tajaca) u
JTUCTAHIIEpH (E€TaCTUYHU €JEeMEHTH KOju (U3WYKM O0JBajajy CTaHIap/JHa JIeTOHAIMOHA
MymHemha W HCIUTHUBAHY MAaTEpHjy) paslIuYUTHX AUMEH3Wja wu3pal)eHu of pazsTuIuTUX
Mmatepujana. Kputepujym 3a onjemuBame GAP Tecta npezacraBiba nHULUpame 50% mpobda
3a Jary KoH(urypauujy. Y 3aBUCHOCTH OJ] HCTpaKMBauKe OpraHM3alldje, pa3BUjEHH CY

cwenehn GAP tectoBu [109]:



e MopHapruky IIEHTap 3a MOBPIIMHCKO Haopykame (eunr. Naval Surface Weapons
Center) — ram Tect maie ckane (ear. NSVC smal scale gape test, SSGT)

e Jloc Anamoc HanuoHanHa yaboparopuja (enr. Los Alamos National Laboratory) —
ram Tect maie ckaie (ear. LANL smal scale gape test, SSGT)

e Jloc Anamoc HarnuoHanHa Jaboparopuja (enr. Los Alamos National Laboratory) —
ramn Tect Benmke ckane (enr. LANL large scale gape test, LSGT)

e [lanrtekc nmoron (enr. Pantex plant) — ram tecr (enr. PX gap test)

e Crandopa ucrpakusauku nHCTUTYT (eHr. Stanford Research Institute) — ram tect 3a

TeuHe BUCOKoeHeprercke matepuje (enr. SRI gap test for liquid HE).

Metona KpUTHYHE €HEpruje moapasymujeBa oapehuBame KpUTHUHE €HEPTHje y 3aBUCHOCTU
O]l SHEpPreTcKOr TOKa YJapHOr Tanaca. KpuTH4yHa eHepruja IpeicTaBba jeIUHCTBEHY
KapaKTEepUCTUKY 32 UCHUTUBAHY €KCIUIO3UBHY MATEpHUjy W 3aBUCH O]l IPUTHUCKA M BpeMeHa

Tpajama yaapHor Tayaca. Onpelyje ce Ha OCHOBY eMITMPHjCKOT U3pasa:

Es = tP%pUs (14)

Es — kpuTuuHa enepruja (cal/m?, J/m?)

t — BprjeMe Tpajama yaapHor tanaca (US)

P — nputucak yaapHor tanaca (GPa)

p — TYCTHHA HCTIUTHBAHE eKCILIo3uBHe MatepHje (g/cm?)

Us — 6p3una yaapHor Tanaca (km/s)

CxpuHuHT TecT HHUCKe Op3uHe neronanmje (enr. LVD, low velocity detonation screening test)
ce KOPUCTH 32 UCIIMTHUBAKE TEUHUX EKCIUIO3MBHHUX MaTepHja. TeuyHH eKCIUIO3UB ce HaHece Y
TAHKOM CJIOjy Ha aJyMUHHjYMCKY (OJIMjy, TOCTaBM Ha HCIUTHY IUIOYY M aKTHUBUpA
CTaHJApJAHUM €KCII03MBHUM mnymemeM (20-100% PETN). Youene nedopmaivje UCIUTHE

I04e NpeCTaBbajy KpUTEpH] 3a pe3yarare Tecta [109].

Tect mHUIMjaTHOT MPUTHCKA MOKa3zyje pe3yiraTe y BHJYy OICera BPHjeIHOCTH MPUTHUCKA

YAapHOT TaJlaCca IIpu KOjeM A0J1a3u 10 MHUIUPAha HCIIMTUBAHC MaTCpI/IjC.



[Ipema IlpupydyHuky 3a TecToBe M KpuUTepHjyMe (KOju Cy Hu3paauie YjeaumeHE HaIHje)
[IPEMOPYUYCHH TECT 3a HCITUTHBAME OCjeT/FMBOCTH Ha MIOK mpeacTaBiba T3B. UN gap test [89].
Tect ce mpoBoau momohy ypehaja koju ce cacToju o1 yennuHe OemaBHe 1ujeBu nyxune 400
MM y KOjy ce IMOCTaB/ba MCIHTHBaHA CyINcCTaHua. Ha nomeM Kpajy LHMjeBU ce Halasu
CTaHIapAHO eKCIUIO3uBHO mymerme (160 g cmjece RDX/Bocak; (95/5) nnm cmjeca PETN/TNT
ca najmame 50% PETN-a). M3mel)y cranmapaHor eKCIUIO3UBHOT MyHEHha M HCIUTHBAHE
CYIICTaHLIE Ce€ Hala3W TUCTaHIEep (OACTOJHHK) M3pal)eH OJ MONMMETHJI MeTakpuiaTa (€HT.

polymethyl methacrylate, PMMA). Ha ropmem kpajy 1iujeBd Hajla3u ce UCIIUTHA MI0Ya.

=

1
-

Cnuxa 6poj 96. llema ypehaja 3a uzsohere UN gap testa: A) oocmojuux,; B) ucnumna nioua, C)
yeauuna yujes; D) ucnumueana cyncmanya, E) PMMA oocmojruk; F) cmandapono excnio3ugHo

nywemwe, G) nocau demonamopa, H) demonamop, J) nracmuuna memopana [89]

OnpehuBame pesysraTa HCIUTUBAKA CE BPIIM HA OCHOBY BpCTe (hparMeHTallHje 1I1jeBU MU
Ha OCHOBY TOTa Jia JIM je Ha MCIMTHO] IUIOYM HAacTao oTBOp. Pesynrar tecta ce o3HauaBa
MO3UTUBHUM (+) U cMaTpa ce Ja je CyICTaHIa OCjeTJbHBa Ha IIOK aKo je IHMjeB MOTIYHO
¢parMeHTUpaHa MM HCIUTHA IUIOYA IOKaszyje OTBOp. Y ciydajy Ja ce He HCIyHaBajy
HaBE/IEHU KPUTEPHUjU, pe3yJTaT ce O3HayaBa HEraTHUBHO (-) M cMaTpa ce Ja CyICTaHIa HUje

OCj CTJbMBa Ha IIOK.



Tabena opoj 52. [pumjep pesyrimama ucnumuearba 0CjemmsugoCmu Ha WoK NOjeOUHUX eHepeemcKux

mamepuja nomohy UN gap testa [89]

Cyrncranna I'yctuna Hyxuna HUcnutHa miiowa  Pesynrar

kg/m®  ¢parmenraruje

(cm)
AMOHHU]jyM-HUTpAT (TpaHyjIanyja 540 40 [TpoOymena +
200 zum)
AMOHM]YM-HUTPAT/TOPUBO YIbE 880 40 [TpoGymiena +
94/6

AMOHH]jyM-TIEpXJIOpaT 1190 0 Huje omrehena -

(rpanymnarija 200 )
Hutpomeran 1130 0 Huje omrehena -
PETN/nakTo3a, 20/80 880 40 [TpoOyirena +
TNT (nuBenn) 1510 20 Huje omrrehena -
TNT (popma nuctuha) 710 40 [TpobOymena +

[Torpeba 3a M3HaNaKEeHEM HOBOI HAuyMHA HMHULUpPAmka EKCIJIO3MBHUX MaTepuja paau
noehamba (U3MUKUX W TEXHUUKHUX MOTEHLMjalla CaMHUX EKCIUIO3MBHHMX MaTepuja, Kao H
MoAN3alke HHUBOA 0€30jeHOCTH MPHWIMKOM yrnoTpede, JOBeNo je J0 WHTEH3WBHUX
UCTpaXMBamba y OOJIACTH TpPHMjEHE JIACEPCKOT HMITyJicAa 32 WHHUIMPAmE EKCIUIO3UBHUX
MaTepuja a, caMUM THUM, I[I0jaBMJa ce M moTpeda 3a oapehuBameM O0CjeTJbUBOCTU
eHepreTckux Matepuja Ha jacepcku 3pak [110]. OcjeTsbHBOCT €HEpreTckux Marepuja Ha
JIACEPCKO 3paueme ce AeduHMIIe Kao TYCTHHA €HEepTHje JJAaCEPCKOT 3padema K0jo] OAroBapa
50% BjepoBaTHOha MHUIMpPaka EKCIUIO3UBHE MaTepuje. Y MPBOM KOPaKy ce MPOBOJMU cepHja
NpeIMMHUHAPHUX TECTOBA MOMONY KOjUX ce ojpel)yje orcer rycTuHe eHepruje Koju oaronapa
o0lacT eHepruje MNpH KOjeM J0JNa3u J0 HajBjepoBaTHHj€ WHUIMjalllje HCIUTHBAHE
Marepuje. Cibenehu Kopak mpeacTaBiba cepuja o 25 1o 30 TecToBa ca JJacepCKUM 3parrma
Yija BpUjEIHOCT EHEPruja ce Hajla3u y MPETXOAHO HaBeAeHoj o0nacTu. Pesynraru TectoBa ce
NPEJCTaB/bajy y XHMCTOTpaMy KOjU, HAKOH oOpaje, MpeAcTaB/ba 3aBHCHOCT HHHULUPAbA

EHEepreTcKe MaTepuje oJl TyCTUHE eHepruje Jacepa [111].



Cnuxa opoj 97. Lllema ypehaja 3a ucnumusarse 0cjemmusocmu Ha iacepcko spaverse. 1) onmuyku
K8AHMHU 2eHepamop, 2) cejemiaocru guamep; 3) couuso, 4) pasdjernux manaca, 5) ucnumueauu

y3opak; 6) oujagppazma; 7) karopumemap [111]

3.1. 4. Tomnora popmupama

KapaxTepuctuka moj Ha3uBOM TOIUIOTa (hOpPMUpaAsa MPEICTaBIba JeAHY 0/ PyHIaMEHTAITHIX
KapakTepUCTHKAa CHEPreTCKUX MaTepuja Koja ce KOPHCTH NPWIHNKOM H3y4aBama U
BPEIHOBaba SHEepPreTcKux mMatepuja. Torutora Gpopmupama jeaumema (Hr) ce nedununiie kao
KOJINYMHA TOIJIOTE KOja ce pa3Buja WM arcopOyje Kaaa ce U3 CTaHAApAHUX CTama Gpopmupa

1 mo'®® jenumema.

Tabena b6poj 53. Bpujeonocmu monnome ghopmuparsa 3a nojedure npumapHe, ceKyHoape u

mepyujapue eKcnio3usHe mamepuje

‘ Tomnora hopmupama
Ekcnio3nBHa Matepuja

kJ/kg kJ/mol

OnoBHu a3ujg +1612 +469

KuBuH pynmunat +1354 +386
OnoBHHU cTU(HAT-MOHOXUIPAT -1747 -855
Huazoguautpodpenon DDNP +989 +207

198 Mo je MjepHa jeMHMIA 32 KONWYHUHY TBAPH KOja c€ KOPUCTH y XEMHjH 3a H3PAKABAE KONMIMHE XEMHUjCKE CYTICTAHIIE,
neuHUCaHe Kao KOJIMYMHA HeKe CYNCTaHIe Koja caapiku TauHo oapeheHn Opoj elneMeHTapHUX jeAMHKH Te CyICTaHIe (HIp.
aroma, MOJIeKyJIa, joHa, eJeKTPOHa) OHOJIMKO KOJHKH je 6poj atoma y 12 rpama 4icTor yribMKOBOT M30Tona *2C, Tj. yribuka
ca peaTUBHOM aTOMCKOM MacoMm 12.



TNT -115 -26

[IukpuHCcKa KucenuHa -978 -224
TNB -135 -28.7
Hurtpornunepun -1674 -380
EGDN -1704 -259
DEGDN -2120 -415.7
TEGDN -2506 -601.7
PETN -1703 -538
Terpun +118 +34
HutporBanuaux -913 -95
RDX +279 +62
HMX +253 +75
HNIWor CL - 20 +1006 +460
TATB -597 -154
HNS +128 +58
TACOT +4103 +1592.8
AMOHUjyM-HUTpAT -4428 -355
AMOHMjyM-TIepXJopaT -2412 -283
AMOHUjyM-UHATPAMU -1087 -148
HNF -393 -72

Eneprercka martepuja caJpXH TOIJIOTY CTBapama Koja MpeJCTaBiba HETO pasiuKy usmely
EHEepreTcKke MaTepuje U HEHHUX eJIeMEHTa 01 KOjUX je eHepreTcka Marepuja cauhmbeHa (KOoju
C€ KOHBEHIIMOHAJTHO Y3MMajy Kao HyJja) a IITO MpeCTaB/ba TOTUIOTHU CaapiKaj (EHTAIIHU]Y).

[IpunnkoM oaurpaBama XeMHjCKe peakiuje u3Mel)y Mojla3HMX KOMIOHEHTH (pEeakTaHTH y
peaKIMj1) 0J1a31 JI0 HacTajamka HOBUX jeHbera (MPOAYKTH peakliyje) MpH yeMy A0Ja3u 10
HacTajara HOBHUX jelumema (MpoayKTH peakuuje). Cam Mmporec XeMHjCKe peaklije MOXKe

6uTu npahen wumu ancoprmujom (ymujamem) %

TOIUIOTE WM JecopriujoM (ocmobahamem)
Toriore. Peaknyje NpUIMKOM KOJjUX JOJa3W JI0 allCoOpIIIMje TOIUIOTE Ha3WBajy ce
SHJIOTEPMHE peakKIlMje 0K Ce peakiyje MPUIMKOM KOjuXx ce ociobaha Toruora Ha3uBajy

er30TepMHE peaKiuje.

199 Ancoprmja je GpU3MUKM WITM XEMH]CKH MPOIIEC MPU KOME aTOMH, MOJIEKYITH, jOHH yJIa3€ Y Macy afcOPIIIHOHE MaTEPH]E.
[on amcopmiujoM eHepruje cMaTpa ce ,,yIrjambe” eHeprje.



e EnjorepmHa peakiyja (101a31 10 arcopIlnje TOIIOTe)
Peakrantu [Ipoxyxktu Amncop6oBaHa TOIUIOTa

A + b —» I + J - monioma

80 100 120 100 40 (xanopuja)®® (15)

AH = Hurronyviara) — Hpeakrarara (16)
= (120 + 100) — (80 + 100) = 40

AH = + 40 kal

PeakranTtu + eHepruja arrcopOoBaHa 01 CTpaHE peakTaHaTa — MPOTYKTH
e Ersorepmua peakuuja (101a3u 10 ocinobahama Toriore)

Peaktantu [Iponyktn Ocnobohena Tornora

— = = A

A + b —» I + J + monioma

100 150 50 75 125 (kanopuja) a7

AH = Hwrogyrara) — Hpeaxrarara) (18)
= (50 + 75) — (100 + 150) = - 125

AH = -125 kal
Peaktantu — mponykTu + eHepruja ociaoOoheHa oj CTpaHe peaKkTaHaTa
[IpunukoM omurpaBama Mpolieca JASKOMIIO3UIMje €HepreTCKUX MaTepuja, pa3iuka u3mehy

HeTo 30upa TorioTa hopMupama (caapikaja TOTUIOTE) MPOIyKaTa XEMHUJCKE PEaKkiiije M HETO

30Mpa peakTaHaTa y XeMH]CKOj Peakirju (EHEepreTCKe MaTepHje) Ha3uBa Ce TOIIOTA PEaKIlnje

200 KonmumHa eHepruje iy TOIIoTe NoTpebHe 1a MOoAUrHe TeMiepaTypy 1 rpama Boge 3a 1 crenen nemsujyca (4184 yyna)



(eur. heat of reaction). Kama y xemujcKoj peakiuju yd4ecTBYje KHCEOHHK (Tporiec
OKCHJAIlMje) Tajaa Ce TOIUIOTa peakiije HasMBa TOILIOTAa caropujeBama (enr. heat of
combustion). Exepruja ocno6oleHa npuimkoM JEeKOMITO3UIIH]je CHEPIeTCKUX MaTepuja myTeM
mporieca ropema (neduarpanmje) HasuBa ce Torwiota jaediarpanuje (enr. heat of
deflagration), onxHnocHo, kaga ce eHepruja ociaobalha mporecoM JeTOHAIM]ja, Taga ce Ha3uBa
toriora aeroHanuje (edr. heat of detonation, kJ/mol) unu tomnora excrutosuje (enr. heat of
explosion, kJ/kg). 3a eneprercke Martepuje Koje MOKa3yjy MO3MTHBHY BPHjEIHOCT TOILIOTE
CTBapama WJIM Mally HETaTUBHY BPHjEJHOCT MOXE C€ IIPETIIOCTABUTH Ja IOCjeqjy,
MOTCHIIMjaTHO, MOTYRHOCT MaKCHMMalHOr ociobahaba TOIUIOTE MNPUIMKOM Ipolieca

JIEKOMIIO3HIIH]€.

3.1.5. TonioTa ekcniio3uje U KOJUYHHA TACOBUTHX MPOaAYyKATa

Enepruja ocnobohena Tokom mpoiieca 1eKOMIO3UIM]e €HEPreTCKUX Marepuja (JIeToHaluja,
neduiarpainnja, Topeme) MaHu(ecTyje ce y BUIy TOITUIOTHE €HEpruje ¢ 003MpoM Ha TO Ja Cy
HaBEJICHW TPOIECH er3oTepMHe peakmnuje okcupanuje. OcimoboheHa KOIUYMHA TOIUIOTE Y
anujabarckuM ycioBuMa (Kaja He JoJa3u JI0 pa3MjeHe TOIUIOTE Ca OKOJWHOM, OJTHOCHO,
3aHeMapJ/bHBa KOJIMYMHA TOILUIOTE C€ pasMjemyje) HasuBa ce TomioTa ekcruiosuje (Q) u
MpeACTaB/ba BaXKaH WHIUKATOP PaJHE CIIOCOOHOCTH €HEPreTcKe MaTepuje. Y o00nuajeHo je aa
ce 3a MpUMapHe U CEKyHJapHE EKCIUIO3MBE TOIUIOTa €KCIUIO3Hje M3pakaBa Kao TOIIOTa
eKCIIIO3Uje MpU KOHCTaHTHO] 3ampemuuu (Qv) JOK ce 3a mporenante (pakeTHa TOpHBa)
KOPHCTH M3pa3 TOILIOTa EKCIUIO3HUje MpH KOHCTaHTHOM mpuTucKy (Qp). Torutora ekcruio3uje
MPEeJCTaBIba PasNKy U3Mel)y TOIoTe cTBapama €HEepreTcKe MaTepHje U TOIUIOTE CTBapama
MpoJyKaTa peakluje JeKOMIIO3ulMje eHeprercke Marepuje. 3pauyHaBame Toruore
eKCIUIO3Uj€ MOKE C€ H3BPUIMTU MOMONy M3pauyHaBama TOIUIOTE CTBapama EHEPreTcke
MaTepHje IyTeM Mo3HaBamba BPUjeJHOCTH €HEepruje Be3e 3a CBaKy I0jeIMHauHy Be3y Koja je
MIPHUCYTHA y CTPYKTYpPH €HEPTeTCKE MaTepHje U JOCTYITHUX JUTEPATypHUX IMOJIaTaKa TOITLUIOTE
CTBapama 3a HacTalie MpoayKTe peaknuje. Tornora ekcruiodnje (HekspLozie) ce Takohe moke

OApCaANTH HOMOhy CTaHAapaAHUX KaJIOPI/IMCTpI/IjCKI/IX MCTOJa KOPHUIITCHEM U3pa3a:

HexspLozioe = Hc (grePrercke maternie) — He uiponyiara) (19)



IpU YeMy ce W3MjepH TOIUIOTa caropHjeBama eHeprercke Marepuje (Hc(EHEPTETCKE MATEPIIE))

a BpHUJEIHOCTH TOIUIOTE caropujeBama mnpoaykatra (Hcaponvkata)) Cy AaTh y CTpPY4HO]

JUTEPaTypH.
H excrutosue MPOAYKTU JETOHALIMNIJE C, CO, COg,
H20, N
Hc
(EHEPTETCKE
MATEPUJE) Hc
(TTPOJIYKATA) TOITNIOTA CATOPUJEBABA
MMPOAYKATA JETOHAIIUJE Oz, COx,
H20, N2
JV \ 4

Cnuxa opoj 98. Lllemamcku npuxaz oopelusarba monjiome excniosuje

3a oxpehuBame TOIIIOTE EKCII031]j€e, Kao U 3allpeMUHE MPOyKaTa peakiije HaCTaIuX TOKOM
JEKOMITO3UIIH]je CHEPreTCKe MaTepHje, MOTPEOHO je 03HABATH TaCOBUTE MPOIYKTE HACTAJIE Y
npouecy aexkommnosunuje. Ha ocHOBY mo3HaBama racOBUTHX HpOJyKaTa JEKOMIIO3UIIH]E,
BPUjEAHOCTH 3allpeMUHE IIPOJyKaTa peakinje yKasyjy Ha T3B. paJHy CIIOCOOHOCT €HEpreTCKe
Marepuje Te Ce MOTy OJIpEIUTH padyHCKUM myTeM. Meroga padyHCKor oxapehuBama
3allpeMUHEe HACTaJMX MpoJyKaTa JIEKOMIIO3UIMje je MpHKa3aHa Ha IpUMjepy JeTOoHaluje
HUTPOTJIMIEPUHA (CEeKYHJIApHOI €KCIUIO3UMBa). XEMHJCKa peakiuja JIeKOMIO3UIUje

(neronanuje) 1 Mona HUTPOTJIMIIEPUHA j€ TIPUKa3aHa U3PA30M:

CsHs(NO3)s — 3CO; + 2,5H20 + 1,5 N, + 0,250, (20)

IpU YeMy Ce HUTPOIJIHMIEPHH pasiaxe Ha 3 mona yribeH-auokcuaa (CO2), 2,5 mona Boje
(H20), 1,5 momna asora (N2) u 0,25 mona kuceonuka (O2), (ykymuo 3+2,5+1,5+0,25=7,25
MOJIOBA TACOBHTHX TIpojykara). IIpema ABorampoBoM 3akomy?":, 3ampemuHa 1 Mona GuI0
KOT raca m3Hocu 22,4 nutpe Ha ctaHfgapaHoj Temmepatypu (0°C wim 273,15 xenBuHa) u
crangapaHoM nputucky (1 armocdepa, 1000 munubapa). Ha ocHoBy nperxojHor, u3 1 Mona

202

HUTpOIIIMLIEpUHA (MOJIapHa Maca” < HUTporiauiepuHa uznocu 227,0865 rpama) nacraje 7,25

201V jesHakuM BOyMEHMMA CBHX IUIMHOBA MPU HCTHM yCIIOBHMA TEMIIEPATYPE U TIPUTUCKA HATA3H CE jeTHAK OPOj 4ecTHIa
(momekyna); pV = n RT (p-npurkcak; V-3anpemuHa; n-6poj MonoBa; R-yHuBep3aiHa racHa kKoHcraHTa, 8,314 J/molK; T-
TeMIeparypa).

202 MonapHa Maca je Maca jeHOT MOJIa XEMMjCKOT eJIEMEHTA UIIH XEMM]CKOT jeIHbEmbA.



MOJIOBa TACOBUTHX MPOAyKaTa OfHOCHO 7,25 X 22,4 = 162,4 nutpe (162,4 nenumerpa KyOHa,
0,1624 metpa kyOHa) raca y cranmapaHuM yciopuma. C 003upoM Ha TO Ja Ha 3almpeMHUHY
HacTajor raca yTH4y TemIeparypa M TMPUTUCAK, 3alpeMHHAa HacTajJuX racoBa Ha

arMocdepckom nputucky (1 armocdepa) u remneparypu on 20°C (293,15 xenBruHa) U3HOCH:

7,25 x 22,4 x (293,15/273,15) = 174,29 nurpa (meumMerpa KyOHA) IO jEJHOM MOIY,
0JIHOCHO, 071 227,0865 rpamMa HUTPOITMLEPHHA MPUIMKOM AeToHaNWje HacTaje 0,1743 m3

FaCOBUTHX MPOJYKATA.

Y tabenmu 54 cy mnpuKazaHe BpPUJETHOCTH 3alpeMUHE OcCI00OoheHOr raca MPUITUKOM

JICTOHAIIM]€ TIOjeAMHUX EKCIUIO3UBHUX MaTepHja.

Tabena bpoj 54. 3anpemune ocrobohenoe eaca npuIUKoM OemoHayuje nojeOUHx eKCnio3usHUX

mamepuja

3ampemuHa ociodoheHor

Excrio3uBHa Marepuja raca

I/kg m3/kg

Hurpornuuepun 740 0,74

PETN 780 0,78
Xekcoreu 908 0,908
OkToreu 908 0,908
HurporBanuann 1077 0,1077
[IukpuHCKa KHCEeInHA 831 0,831
XeKcaHUTpOCTUIIOEH 747 0,747

TpunutpoToTyeH 740 0,74

3. 2. KapakTepucTHKe NPUMAPHHUX, CEKYHAAPHUX H TEPUUjaAPHUX eKCIJIO3UBA

V3umajyhu y 003up HamjeHy ¥ MEXaHHU3aM OJIBUjarha JIEKOMITO3HUIM]E€ BUCOKOSCHEPTETCKUX
MaTepHja a Ha OCHOBM Kiacu(uKaluje mpemMa MPUPOAU JEKOMIIO3UIMje, MOjeHHE
KapaKTepUCTHUKE MPUMAPHUX, CEKYHIAPHUX U TEPLHUjapHUX €KCIUI031Ba (BUCOKOCHEPTeTCKUX

MaTtepuja) creuuduyHe Cy y OJHOCY Ha IOjeIMHE KapaKTepUCTHKE OCTaluX TIpyna



BHCOKOCHEPIeTCKUX MaTepuja (MPOTENIaHTH, MUPOTEXHUYKE Marepuje). Y crenuduiHe

KapaKTepUCTUKE MPUMAPHUX, CEKYHJAPHUX U TEPLMjapHUX €KCILI03uBa yOpajajy ce:

e Opsuna neroHaiuje (exr. velocity of detonation)
e JeTOoHaNHUjCKU npuTHCcak (eHr. detonation pressure)
e ckcruio3uBHa Moh u cHara (eHr. explosive power or strength)

e OpusanTHOCT (eHr. brisance).

3. 2. 1. bp3una neronanmje

V cKjIay ca TEOpHjCKUM MOCTaBKaMa MEXaHH3Ma OflBUjama mpoleca aetoHanuje’®, Tepmun
Op3uHa JeTOHAIMje MpeACcTaB/ba Op3MHY KpeTama [ETOHAI[MOHOI Tajaca Kpo3 Macy
eKCIIJIO3MBHE MaTepHje. Y3 YCIOB MakcuMmaiHe rycrohe u 3HauajHo Beher mpeyHuKa y

OAHOCY Ha KPUTHYHH HNPCYHUK CKCIIJIO3MBHOT Hy}Le}La204

eKCIUIO3UBHE Martepuje, Op3uHa
J€TOHAIMje MpPEACTaB/ba KapaKTEPUCTUKY 3a CBaKy IIOjeJHHY CKCIUIO3MBHY MaTepujy.
OnpehuBame BpHjeAHOCTH Op3WHE IETOHAILMje CE BPUIM PAYYHCKUM M CKCIHCPHUMCHTATHUM

METOAaMa.

[IpennoxkeHo je BuUIlEe pa3IMYUTUX EMIIMPHUJCKUX M3pa3a 3a H3padyHaBame Op3uHE

JIeTOHAIMje BUCOKOCHEPTeTCKUX MaTepHja Mely kojuma cy:

e Porcreju u [lerepcon metox (enr. Rothstein and Peterson method)
e Kamier-Jako6c meron (enr. Kamlet-Jacob method, KJ method)

e CtunoB Metox (Stine method).

Porcreju u Ilerepcon [112] cy ycnocraBuiu IHHEapHY 3aBUCHOCT wu3Mel)y Op3une
JeTOHAaIMje Ha TEOpHUjCKOj MakcumanHoj rycrohu u ¢akrtopa F koju je HMCKIby4HMBO Yy

(hYHKIIMOHATTHO] 3aBUCHOCTH OJI XEMH]CKOT cCacTaBa M CTPYKType EHEpPreTCKe Martepuje.

208 TeopeTcko 00jalmbene MEXaHW3Ma eKCIIO3MBHOT MPoleca, JAeTOHAIH]e je AT Y MOriaB/by EKCIIO3UIIMOHH MPOTIECH.
204 TIpeuHWK EKCIIO3WBHOT MyF-E€Ma MPEJICTaBba (U3HUIKH YCIOB 3a OJMTPABambe TpoIeca JETOHANUje. MUHUMATHH
NPEYHUK CKCIUJIO3UBHOI' IyHkCHha IpeAcTaBba Bije}lHOCT NpeYHHKa CKCIJIO3UBHOT IIyHEHA IIPU Y€MY 3a Mambe
BPHjEeIHOCTH NpEYHHKA HHUje Moryhe MHULHMPATH MpoLec JeTOHAlWje W HasuBa ce KpuTH4HH npedyHuk. Ca mosehamem
IPeYHUKa MyHherha, Op3MHa ASTOHAIMje PacTe CBe JOK He NOCTHIHE MAaKCHMAaJHy BPHjEIHOCT. 3a CBako Aajbe moBehame
NpevHnKa He I0Nia3u 10 moBehiama Op3uHe meroHanuje. [[peuyHHK KOX KOjer I0Ja3u A0 MaKCHMalHe BPjeqHOCTH Op3uHe
JIeTOHAINje Ha3MBa Ce TPAHUYHH TIPEYHHUK a Op3HHa JIEeTOHAIM]e ce Ha3WBa HearHa Op3uHa.



3aBucHOCT Op3uwHE neToHaruje W (Qakropa @ je mpuKazaHa cibeAchuM eMnupujcKuM

HU3pa3oMm:

F=0,55D + 0,26 (21)

F — dakTop Koju 3aBUCH 0J1 XEMHjCKOT' cacTaBa U CTPYKType

D — Op3una neronamyje

N3pauynaBame dakxropa F ce Bpmm momohy uspasa:

F = 100([n(0) + n(N) — (n(H)/2n(0)) + (A/3) — (n(B)/1,75)—(n(C)/2.5) — (n(D)/4) — n(E)/5)]/
MW )-G (22)

IIpH YeMy je:

F — paxTop @

MW — monekyiicka Maca

n(O) — 6poj aToMa KHCEOHUKA

n(N) — 6poj aroma a3ota

n(H) — 6poj aToma BoiOHHKA

A — KOHCTaHTa, 3a apoMaTCKe eKCIUIO3MBe UMa BpHujeaHocT 1 a 3a octaie 0

n(B) — 6poj aTomMa KHCEOHHKA Y CYBHIIKY y OJHOCY Ha OpOj aToMa KUCEOHHKA MOTPEOHHX 3a
(opMupame yribeH-IHOKCHA U Boae?"

n(C) — 6poj aTomMa KMCEOHHKA Be3aHUX JBOCTPYKOM BE30M Ca aTOMOM YyTJbHKa

n(D) — Opoj aToMa KHCEOHHKA BE3aHUX AUPEKTHO jEIHOCTPYKOM BE30M Ca aTOMOM YIJbHKA Yy
Be3u C-O-Rraje je R = H, NHs numu C

n(E) — 6poj HutpatHux rpyna (y 00JMKY HUTPATHUX €CTapa MM HUTPATHUX COJIN)

G — koHCTaHTa, 32 TeuHe ekcIuio3uBe u3Hocu 0,4 , 3a yBpcTe ekcrio3use 0

206

Ha OCHOBY HPCTIIOCTABKC Oa IMPUIIUKOM ILCTOHaI_II/Ije HOjCI[I/IHI/IX CKCIIJIO3BUBHUX MaTeija

HacTaJie TPOJYKTe MPeTexkHo unHe yribeH-auokcua (CO2) u yrpuk (C) a y MameMm o0umy

205 TIpumjep peakuwuje geToHaruje nutpormunepuna CsHs(NOs)s — 3CO2 + 2,5H20 + 1,5 N2 + 0,250z, 3a cTBapame
YIIbEeH-HOKCHIA B BOJE MOTPEOHO je 6+2,5 aToMa KHCEOHHKA, Y eKCIIO3UBHO] MAaTEPHjH je MPUCYTHO 9 aToMa KMCEOHHMKA,
cyBuIak uznocu 0,5 atoma.



yribeH-moHokcu (CO), Kamier u JakoOC Cy HpeaioKuiIn u3pa3 3a u3padyyHaBame Op3uHE

neronanuje [19]:

D = A[HMY?(-4X,)"2]*2 (1+Bpo) (23)

D — O6p3una aetoHanuje

A — xoncranTta BpujenHoctu 1,01

H — 6poj MosioBa racOBUTHX IPOAYKaTa MO rpaMy e€KCIUIO3MBa

M — cpenma BpUjeTHOCT MOJIEKYJICKUX TEKHHA TacoBa

B — koncranTa Bpujennoctu 1,30

0 — TYCTHHA HEPEaroBaHOT eKCIIO3UBA Y TpaMy/IIEHTUMETPY KyOHOM

AXy — ToIIoTa eKCIIo3uje (IeToHAI]e) H3paKeHa Y KalopHjama 1o rpamy.

ITIpema CtunoBoMm metony [19], oapehuBarme Op3uHe AeTOHAIMje HA OCHOBY aTOMCKOT
cacTaBa YMCTUX M CKCIUIO3WBHUX CMjellla, TYCTHHE CKCIUIO3MBHE MAaTepHje M TOIUIOTE

(dbopmupama ce BpIIM KOPUIITCHEM H3pasa:

D = 3,69+ (-13,85a + 3,956 + 37,74y + 68,110 + 0,6917 AXy)(p/M) (24)

y3 YCIIOB J1a eKCIUIO3MBHA MaTepHja nMa XxeMHjcku cactaB fat u3pazom C,HsN,Oy pu gyemy

je:

p — TYCTHHA eKCTIIO3UBHE MaTepHje g/cm?
M — MonexkynapHa Maca

AXy — TomnoTa popmupama, kcal/mol

W3 HaBeneHuX U3pasa yousbUBO je 1a Opoj IpUCYTHUX aTOMa KMCEOHHKA UMa 3Ha4ajHy YJIoTy
y TIpolIeCy J€TOHAIIN]je, OJHOCHO, Ja jé KapaKTepUCTUKa 0ajaHca KHCEOHUKA Y KOpeIaluju ca
Op3WHOM JeToHalMje. YOmNITeHo, Op3uHa JAeToHaluje ce moBehaBa kadga ce OamaHc

KHCEOHHKA MpUOJINKaBa BpHjeTHOCTH HYJIA.

206 ExcrutosuBHe MaTepuje ca xemujckuM cactaBoM CHNO (YIJbHK, BOIOHHUK, a30T, KUCEOHHK)



ExcnepumenTaine TeXHUKE ojpehnBama BpUjETHOCTH Op3WHE JIETOHAIM]E CE 3aCHUBAjy Ha
Mjepemy BpPEMEHCKOI HWHTEpBaJia IMOTPEOHOr Ja JIEeTOHAIMOHW Taynac mpehe Mo3HaTy
y1aJbeHOCT.

Iloxjena MeTona ce BPIIM HAa MEXaHHWUYKe, eeKTPUUHE, onTHUKe U paanorpapceke?’’ merose.

Mely omnmTe npuxBaheHe eKCIEpHMMEHTAJHE TEXHUKE oJpehuBamba Op3WHE JICTOHAIIH]E

yOpajajy ce:

e 1uH ocumiorpadcka texauka (edr. Pin Oscillographic Technique, POT) (enextpuuna
METO0/1a)

e Jlorpuxosa merona (eur. Dautriche Method) (Mexanuuka metona).

ITun ocunnorpa(bCKa TCXHUKA CC 3aCHHNBA HAa KOPULITCHY PA3JINIUTHUX jOHI/ISaI_II/IOHI/IX 50051

8 (cimka 99) kao ceH3opa 3a JIETEKIHMjy BpeMeHa J0Jacka

CJIICKTPUYHUX COHI[I/IZO
JICTOHAIMOHOT Tajaca y YHampujea NeUHUCAHMM TadykaMa Kao W 3a Mjepeme BpeMeHa
mupema m3Mely MO3HATHX Tayaka y3 KOpHIITeme ocimtockona?’”’. OcHOBHE KOMIIOHEHTE

oBe TexHuke cy [13]:

* CcoHIe
* peaklMOHa MocyJa Koja caipxu oTnopHy kamanutueny (R-C) mpexy ca
HarajambeM

*  Op3u ocuUIIOCKOM ca mioTepoM (ypehaj 3a ucipraBame).
Conze xoje ce KOpHCTe y MHUH OcUUIOrpadcKkoj TEXHUIU CYy ,,[TUH’ TUMA MpeuyHuka 1 mm.
Kapakrepumie wux OTHOPHOCT Ha BHUCOKE TeMmileparype u mputucke. Hajuemnthe

yr[OTpe6J'baBaHe COHAC y CJICKTPUYHUM METOJaMa CYy:

e TIO3WIIMOHHU JaBadH

207 Pammorpaduja je Texuuka dororpaducama MOMOhy pEHTEHCKHX 3paKa, TaMa 3paKa, HEyTPOHA WJIM HAENEeKTPHCAHUX
yectnna. Kaga cHom pamujanuje mpohe kpo3 xereporeHu odjekar, AudepeHIrjaTHo ce ancopOyje 3aBUCHO OJ] JIcOJbHHE,
I'yCTHHE U XEMHjCKOT cacTaBa 03paueHor 00jeKTa.

208 Ypehaju koju ycIbe TMHAMUYKOT MPUTHCKA JTETOHAIMOHOT Talaca MPOYKYjy eNEKTPHYHH UMITYJIIC

209 Ocnumockon je ypehaj kKoju ClykM 3a TIPHKa3uBambe MPOMjeHe eNeKTPUIHOT HArlOHA Y HEKOM BpeMeHCKoM mepuoay. Ha
CBOM €KpaHy IpHKa3yje CTBapaH OOJIHK HAllOHA KOjH Ce MHjeHa Y BPEMEHY, TaKko Jla Ce MOTY H3BECTH Mjepera i nopeherma
ca IpyruM TalacHUM OOIHIMMA.


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%98%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%98%D0%B0

® IIPCKUIAAYKOI THUIIA.

[To3uimonn naBayu MPOIyKYjy €NEeKTPUYHM CHTHAI KaJa Ha OCjeTJBHBH MO COHJIE YAAapHU
(leToHAIMOHM) Tajac WIK yAapad HcrosbH yTuiaj. CoHzle MpeKuaadkor Tuna (jOHu3auoHe

WK eJIEKTPOKOHTAKTHE) HEOIXO/THO je MOBE3aTH Ha Criojballmbi u3Bop modye [113].

OpoHT y1apHOT OpOoHT yapHOT

/ Tajlaca WM yaapad / Tajlaca UM yjaapad

[ CaNin ]
X — s
\ \

[TpoBogHUK HN3onarop [poBoxuuk  M3omarop
KonTakr

JoHu3zannoHa conna EnexrpokonTakTHa cCoHAa

Cnuxa 6poj 99. [llemamcku npuxa3s joHuzayuoHe u eneKmpoKoHmaxKmue conoe Koje ce

ynompebmasajy y nuH ocyunocpagckoj mexnuyu mjepera opsune demonayuje [113]

Pesynratu mjepema nomohy nuHocuuiorpadcke TEXHUKE ce Mpukasyjy rpaduyku nmomohy

ocujiorpama.

A
4

Hamon
o

v

Bpuijeme

Cnuka 6poj 100. Tunuynu ocyunrocpam npuiuxkom oopehugarbe bp3une demonayuje



JloTpruxoBa MeToAa MPEACTaB/ba JEIHOCTABHY U Mamke 3aXT]eBHY TEXHHKY Mjepema Op3uHe
JIETOHAIIM]€ KOja C€ 3aCHUBA Ha YMILEHUIIM J1a TIPOLIECH KOjH TOCjey]y Pa3InvuTe JIMHEApHE
Op3uHe ImHMpema 3a UCTO Bpujeme npel)y pasnuuute ynabeHoctd. OBa MeTola MOKazyje
CTaHIapaHy rpemky 4-5% U TpeTeXHO ce KOPUCTH 3a IHMBHIIHE eKciuio3uBe. Ypehaj 3a

npoBoheme JlorpuxoBe MeToie je mpuka3aH Ha ciumm 101.

m »|

Iy

Iojamsad HcnutHa nmie
Excruiosus
— . B
Jletonatop H A Jeronupajyha kamucia I
OsoBHa mIoya
| L il
JleToHanMoOH Kab
— a —
L v
Cpenuna 3ape3 y 0JI0BHOj IJI0UH

IETOHAIIMOHOT Kabia

Cnuxa 6poj 101. llema ypehaja 3a nposolerve [Jompuxose memooe mjepersa bp3urne 0emonayuje

[13]

WunnmpameM paeroHartopa mokpehe ce JEeTOHAIMOHW Tajac HWCIUTHBAHE EKCIUIO3MBHE
Mmatepuje koju ce kpehe ayx ucnutHe nujesu. [lomackom a0 aeronupajyhe kanucie (A) koja
j€ crojeHa JIeTOHAIMOHUM KabJioM 3a Koje je MOo3HaTa BpHMjeJHOCT JEeTOHAIMOHE Op3uHe ca
JIPyroM JIETOHAIIMOHOM KamuciioM b, akTuBupa je Tpu 4eMy ce HOBOHACTAIH JETOHAIMOHU
tanac kpehe mpema oJOBHOj Mmiio4d. JaJbUM KpeTameM JeTOHAIMOHOT Tajlaca MCIUTHUBAHE
MaTepHje JI0JIa3u JI0 aKTHBHpama JETOHATOPCKE Kamucie b uuju ce AeToHannoHM Taiac
takolhe kpehe npema 0JI0BHOj IUIOYM aJId CYNIPOTHOT CMjepa y OAHOCY Ha JIeTOHAIMOHU Tajac
kanucie A. Ha MjecTy cyzaapa /Ba 1eTOHAIMOHA Tajlaca y OJOBHO] IUIOYM HacTaje 3ape3. Ha
OCHOBY MaTeMaTHYKWX H3pa3a 3a mpeheHu myT m cpehuBamem u3pasza, U3BEACH j€ H3pa3

nomohy Kojer ce Bpiu ojpehuBame Op3uHe JeToHalyje:

Dvsorka = Dyeronannonor kasia X (m/ 2a) (25)

DY3OPKA - 6p3HHa JIeTOHaHI/Ije HUCIIMTUBAHOT Y30pPKa



Daeronanmornor k4rma — Op3WHA JETOHAIIMOHOT Tajlaca 3a JETOHAIMOHW Kabn (To3HaTa
BPH]EIHOCT)
M — 1y>KuHa pa3Maka nu3Mely mo3uiyja Ha KojuMa ce Hajlaze JETOHATOPCKE KaIucie

a — Ty>)kuHa u3Mely cpeinHe IeTOHAIMOHOT Kalla M HacTallor 3apes3a.

VY Tabemu 55 cy mnpuKazaHe BpHjEAHOCTH Op3WHE ACTOHAIM]E 3a TOjeIMHE IPUMapHE,

CEKyHJIapHe, TepIHjapHe CKCIUIO3UBE.

Tabena 6poj 55. Bpujeonocmu bpsune demonayuje nojedunux excnaosusuux mamepuja [13,19,20]

bp3una bp3una
Excrnio3uBHa MaTepuja JeTOHAIN]e Excruto3uBHa Matepuja JIeTOHAIIN]e

m/s m/s
TNT (p = 1,64 g/cm®) 6950 PBX 9502 (p = 1,895 g/cmq) 7706
TNT (p = 1,53 g/cm®) 6810 PBX 9501 (p = 1,832 g/cm?) 8802
TNT (p = 1,00 g/cm®) 5000 PAThX-1 (p = 1,944 g/cm?3) 9370
RDX (p = 1,80 g/cm®) 8750 PAThX-2 (p = 1,923 g/cm?3) 9220
RDX (p = 1,66 g/cmq) 8240 PAThX-3 (p = 1,958 g/cm?) 9500
RDX (p = 1,20 g/cm®) 6770 PAX-2A (p = 1,773 glcm?®) 8420
RDX (p = 1,00 g/cm®) 6100 LX-14 (p = 1,835 g/cm®) 8800
PETN (p = 1,76 g/cm®) 8270 HMX (p = 1,89 g/cm?) 8690
PETN (p = 1,60 g/cm®) 7750 HMX/TATB (p = 1,9 g/lcm?3) 8100
PETN (p = 1,50 g/cm®) 7480 HMX/NTO (p = 1,89 g/lcm?®) 8360
PETN (p = 1,26 g/cmq) 6590 HNB (p = 2,00 g/cm?) 9400
TATB (p = 1,94 g/cm?®) 8000 CL-20 (p = 2,00 g/cm®) 9400

TACOT (p = 1,85 g/cm?®) 7250 ONC (p = 2,1 g/lcm3) 10100
PYX (p = 1,75 g/cm?®) 7450 TETRYL (p = 1,53 g/cm?®) 7075

BTDAONAB (p = 1,97
8321 NITROGYCERIN (p = 1,6 g/cm®) 7700

g/lem?®)
Mercury fulminate (p = 3,96
ANTA (p = 1,82 g/cm®) 8460 4740
g/lcmd)!
DANTNP (p = 1,84 g/cm?®) 8120 Pb azide (p = 3,8 g/cm®)! 4500

PADNT (p = 1,85 g/icm?) 6628 DDNP (p = 1,58 glcm?) 6900




PATO-1 (p = 1,92 glcm®) 8590

1o HaCHUIIHA I'yCTHHA

3. 2. 2. JleroHaUMjCKHM MPUTHCAK

MaxkcuManHu TUHAMUYKY TPUTHCAK Ha ()POHTATTHOM JHjeNly JETOHAIMOHOI Tajaca KOju ce
kpehe Kpo3 Macy eHepreTcke MaTepHje Ha3uBa Ce JCTOHAIMjCKU mpuTucak (eHr. detonation
pressure). [Tomohy ekcriepuMEHTAIHUX pe3yJiTara, yTBpleHa je JTuHeapHa 3aBUCHOCT u3Mel)y
Op3uHe JeToHanuje (IETOHAIIMOHOT Tajlaca) M JICTOHAIIM]CKOT MPUTUCKA U TIPEACTaB/bEHA e

nomohy u3pasa:

DP (pcs) = 93,3/ — 456 (26)

DP — neronaumjcku mnputrcak win Yenmen-)XKyreoB nputucak (enr. Chapman-Jouget
pressure, pcJ),

D — Op3una neronamnuje.

Kyk je mpennoxuo jeaHOCTaBaH EMIMPHUjCKH W3pa3 3a MPaKTHYHY NPHMjEHY Kaja ce He

3aXTI/Ij€Ba BHUCOKH HUBO TAYHOCTH:

pcy = 1/4D? 27)

p — TyCTHHA IyBema (g/cm?)

D — 6p3una aeronarje (M/S).

Nmajyhu y Buly J1a ce mpoliec AeTOHalMje OAUrpaBa Mpu BeoMa BUCOKUM nputHciuma (2-50
GPa, 10° atmocdepa), TaCOBUTH TNPOAYKTH JETOHAIMjE Yy 3HATHOj MjepH OJCTYINAjy Of
TNoHaIamka uaeananx racopa’’. Kopmmreme Ban nep Bancosor m3paza®!! je y Mamoj Mjepu
CMamHIO OJICTYName IOHAIlakha TaCOBHUTUX IPOJyKaTa, OJHOCHO, HHjE 3aJ0BOJHUIIO

OT" OBapajth HHUBO Clilarama TeOpI/Ij CKHX U CKCIICPUMCHTAJIHUX PEC3yJITaTa.

210 TacoBm Koju ce MoHamajy y CKIaxy ca ABOraJpOBHM 3aKOHOM CE CMATpajy UIEATHUM IaCcOBHMA.

211 3ak0H KOPECTIOHJCHTHHMX CTama TBPAM 1a CBM (IyWAM uYMju ce TNPUTHCAK, TeMIepaTtypa U 3allpeMHHa Mjepe y
peIyKOBaHUM BEJIMYMHAMA UMajy UCTY jeIHAYMHY CTama U UCTH (aKkTop KOMIIPECHOUITHOCTH, T/je Ce PEIyKOBaHE BEINYHHE
n00Hjajy IHjebeheM BeJHYHHE ca FheHOM BpHjeHOMNY Y KPUTHYHO] TAUKH.


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BB%D1%83%D0%B8%D0%B4
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%81%D0%B0%D0%BA
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%88%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%9A%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%80%D0%B5%D1%81%D0%B8%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%82%D0%B0%D1%87%D0%BA%D0%B0&action=edit&redlink=1

Bpiienu cy pasnmuuuTy MOKyIIaju M3HAJTaXKeHma OAroBapajyher eMmupujckor uspasa, mely
KOjuM ce Hanasu u Meroaa bekep-KuctuakoBcku-Buiicon (enr. Becker-Kistiakowsky-Wilson
Method, BKW), a Ha ocHOBY Kkojer je Moryhe TauHHje ONMHCATH MOHAIIAKE T'aCOBUTUX
nponykata neronanuje. BKW wmerox ykipydyje mnpuTHcak, TemrmepaTrypy, yHYTpallby

€HEePTUjy, TYCTUHY U Op3uHY JIeTOHAITH]E.

DP = nRTp(1+xe™) (28)

x = bpxT* (29)

DP — neronanuonu mputucax

N — 6poj MOJIOBA CYTICTAHIIE

R — yHuBep3aJiHa racHa KOHCTaHTa
T — Temneparypa

p — TYCTHHA MaTepHje

o — KoHcTaHTa Bpujeanoctu 0,25
S — xoHcranta Bpujennoctu 0,3

K — 3ajeTHIYKa KOHCTaHTa

b — xoBosy™MeH raca

3a oapehuBame aeToHaIMoHOT mpuTHCcka Metogqom BKW kopucte ce nBa cera mojataka,
jemaH ceT ca mojanuMa 3a eKCIUIO3UBHE MaTepHje ca MO3UTHBHUM OMIIAHCOM KHCEOHHKAa U
JIPYTH CET ToJlaTaka 3a €KCIUIO3MBHE MaTepuje ca HETaTUBHUM OMIaHCOM KuceoHuka. OBa
METOAa C€ KOPUCTH Kao OCHOBA 3a H3pagy pa3IU4YUTHX CcO(TBEPCKHX TporpaMa 3a
M3padyHaBame KapakTepucTrka ekcrio3uBHe matepuje (enr. RUBYCODE, STRETCH BKW,
TIGERCODE, LOTUSES).

Melhyco6Ha 3aBUCHOCT Op3MHE JIETOHALMOHOT Tajlaca W MPHUTHCKA JETOHAIMOHOT Tajaca je

npukazana nomohy u3pasa:

DP (pcy) = (pD*)/(y+1) (30)

p — T'yCTHHA EKCIJIO3UBHE MaTepHje



D — O6p3uHa AeTOHAIMOHOT Tajlaca

¥ — MOJUTPOIHU €KCIUIOHEHT 3a MPOYKTe JeTOHaI]e (3a eKCIUIO3UBHE MaTepuje ~ 3).

Kana ce Bpumie ucnuThBama KoOja 3axXTHjeBajy BHCOKHM HHBO TAa4HOCTH, BpPUjEIHOCTH
JETOHAIIMOHOT TPUTHCKA ce ozapelyjy T3B. meromoM Heyckinahene mmmenanne. TexHuka
UCIIMTHBAKka CE CIIPOBOJM HA HA4YMH Jla C€ JETOHAlMja €KCIUIO3MBA BPIIM y KOHTAKTy ca
BOJIOM T€ C€ HAKOH Mjepema IpeHeceHe Op3WHEe IEeTOHAllMje Ha BOJY BpIIM MpPOpadyH

ACTOHALIMOHOT MMPUTUCKA UCITUTUBAHOT CKCIIJIO3UBA HOMOhy H3pasa:

DP(pcy) = [Pu(peUs+pxD)1/(2pvUpy) (31)

DP(pcy) — AeTOHAIMOHU IPUTUCAK

Py— npeHecenu npuTHCaK yIapHOT Tajaca Ha BOAY
Py—ryctuna Boge

Usy — mpenecena Op3uHa y1apHOT Tajaca Ha BOJIY
px — TYCTHHA €KCIUTIO3UBa

D — Op3uHa AeTOHAMOHOT Tajlaca

Upv — Op3uHa yecTuna y Boau

IIpH Yemy je:

Py = Pv Usy Upv (32)

Bpujennoctu Usy ce oapelyjy ekcriepuMEHTaTHUM TyTeM IOMONhy T3B. aKBapujyMCKe

TeXHHUKE Ipu yeMy ce Bpujeanoctu Upy n3padyHaBajy momohy uspasa:

Uy=a+ bUpv (33)
a—1,51 mmus?
b-1,85.

Tabena bpoj 56. Bpujeonocmu oemonayujckoe npumucka nojeOuHux eKcnio3ueHux mamepuja

[13, 19, 20]



JleToHanujcku JleToHarujcku

Excnio3uBHa MaTepuja IIPUTUCAK Excruio3uBHa Matepuja IIPUTUCAK
kbar kbar
TNT (p = 1,64 g/lcm?) 210 PETN (p = 1,60 g/cm®) 266
TNT (p = 1,53 g/lcm?) 171 PETN (p = 1,50 g/cm3) 240
TNT (p = 1,00 g/cm?®) 67 PETN (p = 1,26 g/cm?®) 160
RDX (p = 1,80 g/cm?) 347 HMX (p = 1,89 g/cmd) 390
RDX (p = 1,66 g/cm?) 293 HNB (p = 2,00 g/cm3) 406
RDX (p = 1,20 g/cm?®) 152 CL-20 (p = 2,00 g/cm®) 420
RDX (p = 1,00 g/cm?) 107 ONC (p = 2,1 g/cmd) 500
PETN (p = 1,76 g/cm®) 315

ExcrutosmBHa MOh WM CHara eKcCIUIO3MBa IIPEICTaBJba Mjepy CIIOCOOHOCTH BpIICHa
KOpHCHOT pasa. Takohe ce KOPUCTH M TEPMHUH MOTEHIMjall €KCIUIO3UBA KOjU IMPEACTaBIba
YKYIIHYy KOJIMYUHY TOIUIOTE EKCIUIO3Wje M 3alpeMUHE TacOBUTHX MpPOJAyKara 3a JaTy
KOJIMYMHY eKCIUIO3MBHE MaTepuje. TormoTa eKCIUIo3Wje W 3allpeMuHa Ocio0oheHmnx
racoBUTHX MIpoJykKara ce ozapelyje mpema mperxoaHO HaBeleHHM MeTojaama. Excruio3uBHA

Moh WM cHara ce HU3pavyyHaBa U3 U3pasa:

eKCHIIO3UBHA CHA2A = MONJIOMA eKCNlo3uje X 3anpemMuHa 2acosumux npooykama (34)

Pamn Mel’_)yCO6HOl" nopeljeH:a CKCIINIOBMBHE CHArc CKCIIJIO3MBHUX MaTCpI/Ija, KOpHUCTHU CC T3B.

HHIACKC CHAre KOjI/I CC U3pavdyHaBa Ha OCHOBY H3pa3a:

UHOEKC CHaze = (eKCNa03UusHa chaza / ekCnio3uena cHaea nukpurcke kuceiune) x 100 (35)

npu 4eMy C€ Kao pe(bepeHTHI/I CKCIUIO3MB KOPHUCTHU NHUKPHUHCKA KHUCCIIMHA I-II/I_]'El TOIIJIOTAa

excruio3nje m3HocH 3250 xJ/g a 3ampemuna racosa 0,831 dm?.

Tabena 6poj 57. Hnoexc cnaze 3a pasnuyume enepeemcke mamepuje (Crmanoapo nuKpUHCKa

Kucenuna)

Hazus Nunexc caare %




OJ10BHH a3ul 13

XKusun ¢ynmuHar 14
O70BHU TPUPE3OTLMHAT MOHOXHUJIPAT 21
TNT 118
[MukpuHCKa KUCenuHa 100
Hutpornuuepun 170
Hurpornukon 182
PETN 167
Terpun 132
HutporBanuanx 99
RDX 169

HMX 169

DATB 132

TATB 101

X EeKCaHUTPOCTHIIOCH 109

EKCHepI/IMeHTaHHe MECTOAC KOje CC KOPUCTE 3a OI[pehI/IBaH:e BpI/IjeI[HOCTI/I CKCIIJIOBMBHEC CHArec

WM Ja4yuHE CY:

e TpaysnoB tect (Tpay3n) UaK TECT ca OJIOBHUM OJIOKOM

e TecT ca bamuctuukuM MuHoOaradem (ballistic mortar test).

Mjepeme eKCIIO3UBHE CHare WM jaunHe ekcruio3uBa nomohy Tpay3ioBor Tecta ce 3acHUBa
Ha Mjepemy nosehama 3ampeMuHe yHyTap OJIOBHOT OJIOKAa HAaKOH JIeTOHAllMje MCIUTHBAHE
MaTepHje. Y3opak ucnuthBaHor ekciutosuBa (10 ) ymoran y ¢onujy ce mocTaBba Y
MIPETXO/IHO MPUNIPEMIBEHY IIYIUbUHY MpeYHHKa 25 MM u xybune 125 mm y ogoBHOM OJ0KY
200 x 200 mm. IllynspuHa ce AOMYHH NHMJECKOM M BpIIM c€ JETOHAalMja y30pKa rmomohy
ellekTpuyHe Kanucie. HakoH geToHanuje Bpiy ce Mjepeme nosehama 3anpeMuHe nrynbHHe.

PesynraT Mjepema ce HazuBa Tpaysnos 6poj (enr. Trauzl number) 3a natu excrnosus [114].



Cnuxa 6poj 102. Mjeperve excnnosuene cuace nomohy Tpaysnoeoe mecma

VcnutruBame eKCIIO3MBHE cHare mnomohy Ttecta OanmMcTHYKOr MuHOOAIada ce BpIIX
KopuurewmeM ypehaja npukazasor Ha ciuuy 103. YHyTap T3B. 6ajaua ce Hajgasu MpojeKTHII
U MCIHUTHBAHA MarTepuja Koja, HAKOH MHUIMPAama, CTBapa T'aCOBUTE MPOAYKTE JETOHAIW]E
yCJBEI Yera JI0JIa3’ J0 MOKpeTama MPOjeKTHIIa ca jeIHe CTpaHe W OTKIIOHA T3B. Oalaya 4yuja

ce BPHjeTHOCT OYMTaBa HA MjE€PHO] JICTBH.

Explosive—" |

to be M
ortar
tested
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Cnuxa 6poj 103. ¥Ypehaj 3a oopehusarve excniosuene cnaze memooom 6AUCMU4Ko2 MuHobayaya

3. 2. 4. Bpu3zaHTHOCT

BpuzaHTHOCT eKcIio3uBa MpEACTaB/hba CHAry MOTPeOHY 3a pa3dujame, OJHOCHO, Op3UHY

KOJOM €KCIUIO3MB JIOCTH)KE MAaKCHMaJHU TPHUTHCAK KOja TPEICTaB/ha MjEPWIIO jaunHE



eKCIIJIO3MBa. BPH3aHTHOCT EKCIUIO3MBA C€ pa3jiMKyje Ol YKyNHE pagHe CIIOCOOHOCTH
ekcryio3uBa. Ha OpHM3aHTHOCT EKCIUIO3MBHUX Marepdja yTHYE JCTOHAI[MOHH MPUTHCAK,
Op3uHAa IETOHAIMOHOT PUTUCKA U T'ycToha ekcruio3uBHe Marepuje. MelycoOHe penamuje cy

MprKa3zaHe moMohy u3pasa:

Bpusanmuocm = pJI? (36)

p — TYCTHHA EKCIJIO3UBa

D — Op3uHa AeTOHAMOHOT Tajaca.

[Ipaktnyam 3Hauaj oxpehuBama OPHU3AaHTHOCTH j€ TMPHCYTAaH MPHIUKOM JepUHHCAbA
e(pUKaCHOCTH MCIIUTUBAHE EKCIUIO3MBHE Matepuje (PpparmenTanuja u ciuano). OapehuBame
U ynoTtpeda pe3yiTara UCIUTHBamka OPU3AHTHOCTU CE€ MPETEeKHO KopucTu y PpaHIlyckoj u
Pyckoj ®@enepanuju. M3mehy paznuuutux merona oapehruBama OpU3aHTHOCTH EKCIUIO3UBHUX

MaTepHja Hajuenrhe mpuMjembUBaHEe METOIE CY:

e TecT ,,Apo0sbetba mujecka” (sand crush test)

e TecT,,yayosbema tioua” (plate dent test).

Tect ,,ipobsbera Mujecka” ce 3acHUBaA Ha oJpehuBamwy cTaHAap/IHE KOJIMYMHE Tjecka KOjH je
CMpBJbEH CTaHJApJHOM MacoM €KCIUIO3MBa. 3a M3BOleme eKCIIepUMEHTATHUX MCIUTHBAKbA

ynoTpeOJsbaBa ce ypehaj npukazan Ha ciumm 104.

BLACK PWD 1 120 Gr STD
FUZE —— OTTAWA SAND
20-30 MESH
DETONATOR —
60 Gr STD

B AR
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Rubber tube — rymena mujes; black pwd fuze — 3anaseuBay on upsor Gapyra; detonator — netoHatop
ca ucrniutuBauM y3opkom; 120 gr STD Ottawa sand 20—30 mesh — 120 rpama ctaHaapIHOT MHjecKa
(13B. oTaBa nujecak) rpanynaruje 20—30 mema; 60 gr STD Ottawa sand 20—30 mesh — 60 rpama

CTaHJapAHOT MHjecKa (T3B. 0TaBa nujecak) rpanyianyje 20—30 mema

Cnuka 6poj 104. ¥Ypehaj 3a oopehusarwe bpuzanmuocmu memooom ,,0pobmenoe nujecka’ [115]

C o03upoM Ha TO Ja je OpHU3aHTHOCT EKCIUIO3MBHUX MaTepHja y BHUCOKO] KOpeJaluju ca
BPHjETHOCTUMA JICTOHALIMOHE Op3WHE M NPUTHCKA a KOJU 3HAYajHO 3aBHCE OJ XEMHU]jCKE
CTPYKTYpE, pa3BHjeHH Cy EMIIMPUjCKH M3pa3H 3a olapehiBame OpH3aHTHOCTH €KCILIO3MBHHUX
MarepHja Ha OCHOBY €JIEMEHTapHOI CacTaBa M MOJICKYJICKE CTPYKType HCIUTHBAHE MaTepHje.
3a ekcruto3mBHE Matepuje ca onmroM (GopmyinoMm enemeHTapHor cacraBa C,HpNcOg

BPHjEAHOCTH 3a OpU3aHTHOCT ce ofpel)yjy Ha OCHOBY €MITHPH]jCKOT H3pa3a:

Brisreirnt = 85,5 + Briscore — 35,96 Bris™ + 19,69 Bris™ (37)

BriSreirnt — peniaTiBHA OpU3aHTHOCT y ofHOCY Ha TNT

BriScore — OpHM3aHTHOCT je3rpa Koje ce 3aCHHMBa Ha Opojy aroMa a30Ta M pacrojjesid aToma
KHCEOHHKa n3Mel)y aToMa yribuka U BOJIOHUKA

Bris" — kopekiuonu haxTop

Bris* — xopekuuonu gaxrop

npu Yemy ce OpusaHTHOCT je3rpa (BriScore) M3pauyHaBa Ha OCHOBY H3pa3a:

BriScore = 4,812C + 2,556(d'a'b/2) (38)

Bpujennoctu kopekimonux dakropa Bris” u Bris™ cy oapeljene y 3aBUCHOCTH 01 XEMHU]jCKe

CTPYKType U (pparmMeHaTa eKCIuio3uBHUX mMarepuja [115].

Tabena bpoj 58. Bpujeonocmu kopexyuonoz ¢axmopa y 3a8uUcHocmu 00 Xxemujcke CImpykmype u

@paemenama [116]

) Bpujennoct Bris
EXCII03MBHO jemnbelhe WIH MOJIEKYJIapHU (pparMeHT _
wiu Bris™




(CH20NO2)y wru C(CH2ONO2)n wru (CHz-NNOy),

unu (-HN-NO2)n

Bris* =1,0
npu uemy je n <4 u apomamuunu —N(NO2)-
[ujanathu jon Bris =1,0
Camo —ONO3 Bezan ca —COO- Briss=2,0
-C-0O-C- Bris =15
Hutpamuncka rpyma Bris =1,0

Tect ynyOipema mioue mnpencraB/ba UCHUTUBAKE CIIOCOOHOCTH €KCIUIO3UBHE MaTepuje Ja
MPUIIMKOM JIETOHAIMje MPOY3pOKyje CTBapame yayOsbermha Ha YEeNUYHO] IUIOYHM WM HEKOM
IpyroM KOPHUIITEHOM MaTepHjainy. Ypehaj 3a mpoBolheme TecTa yayOsbema Mmiode ce cacToju
O]l BUIIIE YETTMYHHX I1JI0Ya KPY>KHOT 001uKa (mpeuHuk miode 41,3 mm u ykymnue Bucune 203

mm) BCPTUKAJIHO IOCTABJbCHC HAa HOCHUBY ILUIOYY. Ha BpXY 4YCIMYHHX IUIOYA CC€ HaJla3u

HCIIMTUBAHHU Y30paK CKCIIJIO3UBHC HAIIpPAaBEC.

i €—— JleroHaTop

L1 < Bycrep nymeme

&—— llcnutuBano

CKCIIJIO3UBHO IMYHCHE

"
"

Yenuuue mioue

Cnuxa 6poj 105. Ypehaj 3a oopehusarwe bpuzanmuocmu memooom ,,y0yomersa niove” [117]

Hakon neronaryje HCUTUBAHOT €KCTUIO3MBHOT MyHEHa BPIITH CE Mjepemne JyOnHe HacTaIor

ynyOJbema momohy mukpomerpa [117].

OcuMm exkcnepuMEeHTaIHUX pe3ynrara, moryhe je W emmupujcko onpehuBame BeIUUHHE

yayOJbema moMohy m3pasa:



Y% fprisance, plate dent, TNT = 14,91 10 (39)

Yfbrisance, plate dent, TNT — peJaTMBHA OPHM3aHTHOCT HWCIMTHUBAaHE CYICTAaHIE (BPUjEAHOCT Y
O/HOCY Ha Opm3aHTHOCT Tymema TNT-a, rycrume 1,63 g/cm® umja nybuna ymy6ibema
usHocu 6,706 mm)

0 — nyOuHa ynyOsbema y MIJIUMETPUMA

Takohe ce Ha OCHOBY BpHjeTHOCTH AyOMHE YAyOJ/beHa MOXKE H3PAadyyHATH BPHjEIHOCT

JETOHALIMOHOT IIPUTUCKA H3paxkeHor y kbar (kumobap):

Pdetonacije = 33,3740 (40)

OcuM TpeTXoIHO HAaBEACHUX KapaKTePUCTHKAa NPUMAPHHX, CEKYHIApHHX U TEpLUjapHUX
€KCIUI03HBa, 32 MaTepHje Koje UMajy MPHUMjeHy y BOjHE CBpPXE BaXKHY YJIOTY MMajy H JIpyre

0COOHMHE Kao IITO CY:

®  HCIapJbUBOCT
® TOKCHUYHOCT

® XHUIPOCKOITHOCT

® TyCTHHA

® KMBOTHHM BHjeK ((YHKLMOHAIHO BpUjeMe)

® JIOCTYIIHOCT, LiMjeHa, Aenadopaliyija Wik peluKInpambe

¢ CKOJIOHIKA NPpUXBATJbUBOCT.

3. 3. KapakTepucTnke npomnejiaHara

KapakTepucTtrke OTOHCKMX MaTepHja ce MOTY TOJHjeITUTH y JBHj€ TPYIe KapaKTepUCTHKA.
[IpBy rpyny npencraBsbajy OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE MPETXOAHO ONHKCaHe y Mmoriasiby 3. 1.
noj HazuBoMm Ommre kapaktepuctuke. CrneumpuyHa HamjeHa U yHoTpeda MOTOHCKHX
MaTepHja (TporenaHaTa) ycloBHIE Cy M JepuHHUCAame CHelupUUHMX OCOOMHA OBE Kiace
E€HEePreTCKUX MaTepuja Koje TMpeACTaBibajy APYry TPyIlmy KapakKTepUCTHKA. 3a Kiacy

E€HEePTreTCKUX MaTepHja Mo Ha3WBOM IPOTENIaHTH (ITIOTOHCKE MaTepHje) Pa3InuKyjeMo:



e crnenupuUIHE KAPAKTEPUCTHUKE TMOTOHCKUX MaTepHja 3a MyHUIH]y (TIpoIejaHTH 3a
MYHHLH]Y)

e creuupuyHe KapaKTEPUCTHKE 32 PAKETHE IMOTOHCKE MaTepHje (PaKeTHU MPOIEIaHTH ).

3. 3. 1. CnenuduuHe KapaKkTepUCTHKE MPOIEJIAaHATA 32 MYHHIUjy

On ocoOuHa mporenaHara 3a MYHUIM]y 4Ydja je OCHOBHA YJIOTa TOKPETalke U KPETame
pa3NUYUTUX BPCTAa MPOjEKTHJIAa Y BEOMa 3HATHO] MjepH 3aBHCE KapaKTEPUCTUKE OpYXKja,
OJIHOCHO, OOpOEHHX CHCTeMa y KOjuMa Ce€ MPOJeKTHIH ynoTrpedsbaBajy. OCUM OCHOBHHX
KapakTepucTHKa (C 003MpOM Ha TO J1a ce paj O CHEPreTCKUM MaTeprjama), Kajia ce TOBOPH O

MpOIEeTaHTHMa 32 MyHHIIU]Y Y BayKHE KapaKTepUCTUKE ce yOpajajy:

e KoHCTaHTHA cuia (eHr. Force constant)

e koedunujeHT Op3uHe ropemwa (eur. Burning Rate Coefficients)

e xuBOCT (eHr. Vivacity)

e Op3uHAa MpojeKTHIa Ha ,,ycTuMa 1jeBu” (enr. Muzzle Velocity)

e euKaCHOCT CUCTEMa OpYy’Kja U Mymewa npomnenanta (eHr. Efficiencies of Gun System

and Charge).

KoHcranTHa cuna npeactaB/ba MAKCUMaJIHY KOJUYHMHY 00aBJbEHOT paja MomMohy jeAuHUYHE
Mace IMporeyaaHTa, 0JJHOCHO, KOJMYMHU €Hepruje ocioOoheHe NeKOMIO3UIMjOM jeAMHUYHE

Mmace nponenanta. O3HauaBa ce ca F u oapelyje ce momohy uspasa:

F =nRTo (41)

F — koHcTaHTHA cuita
N — 6poj MOJIOBA TACOBUTHX MPOIYKAaTa IO jEANHHIM Mace MPOTIeIaHTa
R — ynuBep3aiHa racHa koncranra (8,314 J/molK)

T — anmujabarcka TeMieparypa ropema MpUIMKOM paciiajia MporeiaHTa.

3a oapehuBame BpHjeJHOCTH KOHCTaHTHE CHJIE KOPHCTH CE METOja 3aTBOpeHe mocy e (eHr.
closed vessel test, CVT). VHyTap MeranHe nocye nos3Hate 3anpemuse (100 cm®) manasn ce

MCTTUTHBAHH Y30paK MporenanTa (Maca y3opka =1,5 g; ryctuna 0,2 g/cm®). TTomohy 6moka 3a



NaJbeHhE BPIIU CE MHUIMPAE Y30pKa U Mjepere MPOoMjeHe MTPUTUCKA Y KOMOpH (TTPUTHUCAK
racOBUTHX TPOJyKaTa caropHjeBama MpOoIelaHTa) y 3aBUCHOCTH OJ BpeMeHa (0] MOMEHTa

najbema JI0 MOMEHTA ITPEeCTaHKa Ipoleca caropujesama) [118].

’ 2 3 4 5 6 T
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1 — xoakcujaHH KaOl 3a MIPEHOC MoAaTaka; 2 — mpeTBapad MPUTHCKA y eNEeKTPUYHY CUTHAI; 3 — 3H]

w

SR

METaJHE NOCYAe; 4 — HICIUTUBAHU Y30PAK; 5 — IPOCTOP YHYTap METAlHE nocyAe; 6 — 3anajbuBay; 7 —

OJIOK 3a MMaJbEMmE

Cnuxa 6poj 106. Illema ypehaja 3a uzeohere memode 3ameoperne nocyoe 3a oopehusaroe

koncmanmue cune [118]

Pesynratu ucnuTHBama Cy NpUKazaHu rpaduuky, MOMOhy T3B. mpoduia NpUTHCKA, KOJU

IIpe/icTaB/ba IPOMjEHY NMPUTUCKA Y 3aBUCHOCTH O] BpEMEHa.

IIputncax

v

Bpujeme

Cnuxa 6poj 107. I pagpuuxu npuxas epujeOHocmu KOHCAHmMHe cuie (npogui npumucka)



Ha ocHoBy npodwuia nmputrcka Mmoryhe je BpIITUTH ITOCMaTpamke U aHaIM3y Op3uHE TPOMjeHE

MPHUTHUCKA y 3aBUCHOCTH o1 iputrcka Dp/Dt (bar/ms) = f(P) (bar).

3
th
L

dP/dt (bar/ms)

T T T T I L
0 200 400 600 800 1000 1200
Pressure (bar)

Cnuxa 6poj 108. I'paguuxu npurxasz o6psune npomjeHe RPUMUCKA y 3a8UCHOCIMU 00 8PUjeOHOCMU

npumucka [118]

OBa TeXHHMKa Ce KOPUCTH 3a KOHTPOJY IpoIejaHaTa TOKOM IIpoleca NMPOU3BOAME U ca
CTaHOBHIIITA JKUBOTHOT BHjeKa Ha HauuH ynopehuBama pesynrata HCIIUTHBAHE MaTepHje ca
CTaHJapAHUM BPUjEJHOCTHMA UCTE MaTepHje.

[ToroHckn TpomenaHTH 3a MYHHIIHjy, TOKOM TIpolieca ropema, MOHAIIajy Ce y CKJIaay ca
[Tno6GepToBUM 3aKOHOM KOjU Tiacu: ,,CaropeBame c€ 0/IBHja MapajieTHUM CJIOjeBHMa TJE Ce
MOBpLIMHA 3pHA MOBJIAYH, CJIOj 10 CJI0j, HOPMAJIHO Ha MOBPIIMHY y cBakoj Tauku~ [119]. V
CKJIaJly ca MPETXOJHO HaBEeIEHUM 3aKOHOM, Op3uHa ropema (I) 3aBucu of nputucka (P) Ha

MOBPILIMHYU KOja TOPU ¥ MOXKE C€ PEICTABUTH U3PA3OM:

rs = fP“ (42)

rs — Op3uHa roperma (Mm/s)
S — koedunpjent op3uHe ropema (Mm/s)
0. — UHJIEKC MPUTHCKA (EKCTIOHEHT Op3WHE TOPemHa)

P — npurucaxk (bar).



Koedummjentn o, fp WMajy KOHCTaHTHE BPHJETHOCTH 3a CBAaKy IMOjeUHY (GOpMyaIujy
npomnenanara. KoedunmjeHT [ ce HazuBa KoeduIMjeHT Op3wHE Topema. BpujemHoctn

koedunujeHt o ce kpehe y rpanunama nzmehy 0,8-0,9.

Bbp3una caropujeBama (I'g) KOHTPOJIHUIIE CE PA3TUYUTUM MTapaMeTprUMa Kao IITO Cy MPUTHUCAK,
KaJlOpUjCKa BPHUJEIHOCT, TYyCTHHA, TOIUIOTHA TMPOBOJJBUBOCT, TIIOYETHA TeMIlepaTypa
MMOTOHCKOT TOPUBA, BEIMYMHA YECTHIIA KPUCTATHOT CaCTOjKa, Ca/ipikaj UCMap/bUBUX MaTepHja

U CTEIEH reflaTH3allije HUTPOLETYI03€ Y HOTOHCKOM T'OPHUBY UT/I.

VY cneunpuyHe KapakTepUCTHKE IIOTOHCKMX IIpolejaHaTta 3a MYHHIHUJy CBpCTaBa ce
KapaKTEepUCTUKA MO0J] Ha3MBOM , kMBOCT’ (L) Koja mpesicTaBiba MOHAIIAWkE MPOIMEIaHTA Y
OJTHOCY Ha Op3WHY caropujeBama. ,, JKuBocT” ce ojapehyje ekcrepuMeHTanHo moMmohy metose

3aTBOpeHe mocye u oapelyje ce momohy emmupujckor uspasa [120]:

L(t) = (dp(t)/dt)/(p(t)*Pm (43)

L(t) — »uBOCT (y 3aBUCHOCTH O] BpeMEHa)
dp(t)/dt — 6p3uHa npomjeHa MpUTHCKA
p(t) — mputHCcak y BpeMeHy

Pm — MaKCUMaJIHU IPUTHUCAK U3MjEPEH METOJIOM 3aTBOPEHE MOCY/IE.

JenHy ol 3Ha4ajHUX OCOOMHA PA3IUUUTHX OpyXja U OG0opOeHuX cuctema y cMuciy edekara
Ha IUJbY TpeNCTaBba Op3MHA MpOjeKTHIIA Ha ,,yCTUMa IMjeBH (HaBOJHA Op3WHA) JATOT
opyxja. bp3uHa Kperama NpOjeKTHSIa 3aBUCH O] KOJUYMHE NPOIETaHTa, KapaKTePUCTHKA
IpoNeNaHTa, Mace MpOojeKTHia U JyXKHHE IMjeBU. JedaH o]l mapamerapa KOju ce KOPUCTU
panu ynopehuBama KapaKTepUCTUKE IMpoIesiaHaTa 3a MyHHULU]Yy MpeJcTaBba Op3MHa KOjOM
ce Kpehe TPOJeKTHI y MOMEHTY HalyllTama IMjeBH T0J HAa3WBOM Op3WHA Ha ,,yCTUMa
uujeBn”. OnpehuBame HaBojHE Op3MHE MPOJEKTHIIA C€ BPIIM MMOMOhY eMIUpPUjCKUX H3pas3a
WM eKCIIepUMEHTAIHHIX MojaTaka J00ujeHnx momohy xpoHorpadal?,

EdukacHocT cucrema opyxja U Mymema MpoIeTanTa MpeicTaBba KapaKTepUCTUKY ToMohy

Koje ce onipehyjy ocoOmHE OpYy>KHOT CHCTeMa W MyHHIHje. BennmunHa MOTHCHOT MPUTHUCKA

(3aBHCH O]l KapaKTEPUCTHKA MPOMEIaHTa) YTUUYE Ha TPaKeHE OCOOMHE OPYKHOT CHUCTEMA U

212 Xpororpad je crienupuyan TUI caTa KOjU ce KOPHCTH Kao ITONEpUIa y KOMOHHAIM]U ca caTOM Ha eKpaHy.



KopuiTeHe MmyHunyje. [IpoMjeHe npuTucka y 3aBUCHOCTH Off KpeTama MPOjeKTUIA Y IIH]eBU
opyxja (cmuka 109) 3aBucu Takohe o KapaKTepUCTUKA KOPUIITEHUX MPOTIEIaHaTa.
Onjena edukacHOCTH cHUCTEMa OpyXja M NyHEHa NpoIelaHaTa ce BpIIM TOMOhy 1Ba

OCHOBHa Iapamerpa:

e mmMe3oMeTpHjcka epuKacHOCT (€pUKACHOCT IMIPUTHUCKA)

e Oamuctruuka eukacHOCT (ePUKACHOCT €HEPTHje).

p__ ______________ / Prmax
Pmax |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
[ I __________________________________
Pruz ':
|
:
x=L «x
Po p Ps

Cnuxa 6poj 109. Ilpomjene npumucka y 3a6UCHOCU 00 KPEMarod NPOjeKMUIA y Yyujesu opyicja, Pmax
— MAKCUMATHU NPUMUCAK Y YUjedUu opyicia; Pmuz— NPUMUCAK HA ,, ycmuma’™ yujesu opyarcia, Xpmuz -
VOAbEHOCH 00 NOYemHe no3uyuje npojekmuiia 00 nosuyuje y yujeeu 2oje ce jasna MaKkCumMaiHu

npumucak, X = L — yoamenocm [121]

[Tue3zomerpujcka epuKacHOCT (77p) MPEACTaBIba OJHOC CPEAHE BPHjETHOCTH MPUTHCKA TOKOM

IMjenor OGaIMCTHUKOr NMKIyca M MAaKCHMANHOT TIpHTHCKa 3aTtBapada’l®. Bpwujemnoct
MUe30MeTpHUjCcKe ehUKaCHOCTH ce oapel)yje moMohy eMIupHjcKor u3pasa:
ne = (1/2)MV?IAsSPew (44)

213 MakcuMaJTHH MPUTHCAK 3aTBapaya je TePMHH KOjH ce KOPUCTH y YHYTDallmboj OaTMCTHMIIM M BaTPEeHOM opyxkjy (6uio
MaJIOKabapcKoM OHIIO apTUIBEPH]CKOM) KOjU OMICYyje KOJIWYHHY CHJIE KOjy MOTHCHU TacOBU BpIIE YHa3al Ha 3aTBapad
WITH 3aTBapay BaTPEHOT OpY>Kja WK 3aTBapad Kaja ce UCTAIIU MPOjeKTUII.



NP — MUE30METPHjCKa e(PrKaCHOCT,

M — maca nipojextuia, kg

V — Gp3uHa NpOjeKTHIA HA yCTUMA lIUjeBH, Ms™
As — IOBpIIMHA TIONPEYHOT MPecjeKa LujeBu, M2
S — AyXuHa nmyTame IPojeKTHIa, M

Pgm — MaKCHMAaJTHU TIPHTHCAK 3aTBapada, Nm™2.

Py

m

Cnuka 6poj 110. I'papuuru npuxas xpuse nuezomempujcke egpuxacnocmu [16]

banmuctuuka edukacHoCT ce nedUHMIIE Ka0 OJHOC YKYITHOT pajia U3BPIICHOT Ha MPOjEeKTHITY
U YKYIHOT pajHOr IMOTeHlHMjana mnpomnenaHta. OxapehuBame OamucTHuke €(UKACHOCTH Ce

Bpu nomohy emmnupujckor uspasa [13]:

ne = (1/2)MeVe / Ein (49)

s — OanucTuuka e(PUKaCHOCT
MEe — edexTHBHA Maca IIPOjeKTUIIA
Vp— Op3KHAa NIPOjeKTUIIa HA U3J1a3y U3 ,,ycTa” [ujeBd, Ms™

Ein — ykymmHa eHepruja caaprkaHa y mponenanTy, J.
3. 3. 2. CnenudunyHe KapaKkTepuCTHKe PAKETHUX NpoMeIaHaTa
Kperame paznuuutux pakeTHUX cUcTeMa (pakeTa) ce OJBMja MOMOhy MIJIa3HOT NOTOHA YHje

(GyHKIMOHHCAkE Ce 3aCHMBa Ha NMpUHLUIY Tpeher HbyTHOBOr 3akoHa U TeopHje KpeTama,

KOjU JeUHMIIE J]a Cy CHIIE aKIMje U peaklMje jeJHaKke U CynpoTHUX cMmjepoBa. Kana ce u3



MOCyJie UCTUCKY]je (IIyHI Kpo3 MIIa3HUILy, CHJIa KOja W3a31uBa MOTUCKUBAKE, Y3POKY]je M0jaBy
CHJIe CYIPOTHOT cMjepa Koja mokpehe mocyay. Ha3up pakera ce 0JHOCH HA IUjENIM CHCTEM
1ok ce ypehaj, Koju je U0 pakeTHOT CUCTEMa, y KOME JO0JIa3du JO0 MPETBapama XEMH]jCKe
CHepruje y eHeprujy KpeTama Ha3uBa pakeTHH MOTop. Of KapaKTepHCTHKa MporejaHara
KOjU CE€ KOPHUCTE Y PAKETHOM MOTOPY Y BEIIMKOj MjepH 3aBUCE U KapaKTEPHCTUKE PAKETHOT

cHucTCMa.

OcuM ONMmITHX KapaKTEpPUCTHKA E€HEPreTCKHX MaTepuja M ¢ 003UpOM Ha (PYHKIHMOHAIHY
yJIOTY pakeTHUX IpoIliesiaHara, y crelu(uiHe KapaKTepUCTUKE KOje Ce OJJHOCE Ha paKeTHe

IIPOIICIAHTEC CC CBpCTaBanZ

e Op3uHa caropujeBama (eHr. Burn Rate)

e norucak (edr. Thrust)

e crneuuduyunn umnysc (eHr. Specific Impulse)

e npurucak komope (enr. Chamber Pressure)

e KkapaktepucTuyHa Op3una (edr. Characteristic Velocity)

e TeMmIeparypHa ocjeTJbUBOCT (eHr. Temperature Sensitivity).

VY 3aBHCHOCTH O] 3aXTHj€BaHUX KapaKTEPUCTHUKA PaKETHOI NpoIejaHTa ¢ 003MpPOM Ha
HaMjeHy PaKeTHOI CHUCTeMa, Op3MHa caropujeBamba YTUYE y BEIMKO] MjepH Ha e(pUKacHOCT
KopuIITeHOT TopuBa. bp3una caropujeBama ce nepuHUIIE Kao JUHeapHa Op3uHa perpecuje
MOTOHCKOT TOpWBA, y MapajelHUM CJI0jeBUMa, y MpPaBIy YIPAaBHOM Ha camy MOBPIIUHY
ropHBa, OJIHOCHO, KAa0 pacTojame Koje npehe GpoHT miaMeHa y jelMHUIM BpeMEHa OKOMHUTO

Ha cJI000/IHY TMOBPIIUHY HOTOHCKOT 3pHA, Ha MO3HATOM MPHUTHCKY U Temiieparypu [122].

OnpehuBame BpujeTHOCTH Op3uHE caropujeBama Bpiu ce nmomohy BuenoBor 3akonHa (eHT.

Vielle * s Law)***

r=aP (46)

214 Buenos 3aKoH Ce Ha3WBa M 3aKOH MONW, Te CE y MCTy CBPXY MOME KOPHCTHTH MypaoypoB 3aKOH O JMHEApHO] Op3WHH
roperma YBPCTUX NPOIIEIaHaTa



I — Op3uHa caropujeBama Koja yIJaBHOM 3aBUCH O]l NPHUTHCKA y KOMOPH M IOYETHE

TeMIIepaType MOrOHCKOT TOpUBa

a — Koe(pHIMjeHT KOjHU 3aBUCH OJI MOYECTHE TEMIIEpPAaType MOTOHCKOT TopuBa M Kpehe ce of
0,05 mo 0,002
Pc — mputucak komope

N — MHJCKC MPUTHCKA WM eKCIOHEHT (y QyHKIUju GopMystaiiije mOroHCKOr TOpUBa).

Ha commm 111 cy npukasanu ¢akTopu KOju yTHUy Ha Op3uHY caropujeBama PaKeTHUX

nponenanara [122].

®dakTopu KOju yTU4y Ha Op3UHY caropujeBama
DAKETHHX MPOIeIaHaTa

VTuIlaj IpuTHCKa y VYrunaj cacrasa YTunaj BenuuuHe
KOMOPH 32 CaropujeBarmbe | pakerHOor MmoTopa
YTunaj BenuuuHe
Yr1uuaj remneparype vectumna okcumanca | | Edexar npucycrsa
MeTana
Edexar epo3uBHOT VTuuaj rpaHudne :
caropujeBama 63HHe [ VYr1uuaj HopmaaHe
Op3uHe caropujeBama
Yrtuuaj nonpeyse VYTHiaj noyetHe
OpsuHe CTpyjama TeMIIepaType
U NIpUTHCKA MOTOHCKOT TODHBaA

Cnuka 6poj 111. @axmopu xoju ymuuy na 6p3umny cazopujesarea pakemuux nponenanama [122]

Kopuctu ce Bule paznuuuTixX METO/Ia U TEXHHUKA 32 €KCIIEPUMEHTAITHO ojipehBame Op3uHe

caropujeBama.



MeTto/ie 1 TeXHUKE eKCIIEpUMEHTATHOT opelrnBama
Op3uHEe caropujeBama PaKeTHUX MPOTIeIaHaT

Mertona mMjepemna
KaralnuTHBHOCTH I1a3Me

Pennrencka paguorpaduja
y peaTHOM BpeMEHY

AKyCTUYHH
€MHCHOHU CUCTEMU

MHKpOTaHaCHa TCXHHKaA

TexHHKa yATPa3By4HOT
Miepema

OnTuuke MeToIe

Mertopa 3aTBOpeHE Mocyae

Jlacepcka Metona ropyhe Hutu
TEXHUKA ca IPOTOKOM IracoBa

Merona Kpadopaose
O6ombe

Cnuxa opoj 112. Excnepumenmanne mexuuxe u memooe oopehusarba Op3une cazopujesarsd

pakemrux nponejeHama

Takohe ce mpumjemyjy onpeheHe TexHUKE 3a UCMUTUBama Op3UHE caropujeBama MomMohy

MOTOpa MamUX T€OMETPHjCKUX BeanunHa (eHr. Subscale Motors).

MeTto/e 1 TEXHUKE eKCIIEPUMEHTATHUX
WCTIUTHUBaka Op3UHE caropujeBame
mporeraHaTa MOTOpUMa MambUX BeTMYHHA

Mertona onHOCa
neOJpuHa/Bpujeme

Croma MaceHor
OonaHca

TectoBu MmoTopa
ca OIUCTUYKOM

eBaJTyallljoM

Cnuka 6poj 113. Texnuke u memoode 3a ucnumusarse Op3une cazopujesarsa pakemHux nponeraHama

nomohy momopa marsux eenuyuna [122]

Hctnname racoBUTHX MPOJAyKaTa caropujeBama paKeTHUX MporeiaHaTa MpOoy3pOKyje T3B.

u3pasa:

peaknuony cuiy (F) xoja ce Ha3uBa ,,moTucak”’. BpujemHocT moTHCcKa ce m3paxaBa momohy




F=mVe+ Ae(Pe - Pa) (47)

F — motucax

7i1 — MaceHU MPOTOK Yy jeIMHUIN BpEMEHA

Ve — Op3uHa racoBa Ha W3J1a3y U3 MIIA3HUIIS
Ae — M371a3HA MTOBPIITMHA MJIA3HUIIC

Pe — mpuTHcak racoBa Ha U3J1a3y U3 MJIA3HUIIE

Pa — okoHE aTMOC(EpPCKH IPUTHCAK.

Crnenudununn ummyic (lsp) mpencraBiba BPHjeIHOCT MOTHUCKA MO jEAUHUIM Mace PakeTHOT

ropuBa (POIIENaHTa) IPEACTABIEEHO U3PA3OM:

CrenuduyHr UMIYJIC MPEACTaBIba Haj3HAUAJHHU]Y KapaKTEPUCTUKY IpornenaHara U uMajyhu
y BUIy noTpedy 3a oxpehnuBameM KOJMUNHE HOTPEOHOT TOpHBa TE Jja Cy MPOIMETIAHTH Y YCKO]
3aBUCHOCTH OJI XEMHjCKUX IIapaMeTapa, M3padyHaBame CIEU(pUIHOr MMIyJca ce BPIIU

nomohy u3pasa:

; T
Isp:Kﬁ:Kl\/% (49)

lsp — cieunuyunm ummysc

K, K1 - koHCTaHTe

N — 6poj MOJIOBA raca HaCTAIMX I10 jeIMHUIIM Mace MPOIeNeHTa
Tc — Temneparypa rameHa

M — cpenma MoJIeKyJIapHa Maca TaCOBUTHX MPOJIyKaTa caropyjeBama.

Ha BpujennocT crnenududHor ummysca takohe yruue Op3uHa HCTHCKUBaWba racoBa, a IITo je

IIPHUKA3aHO U3PA30M:

lsp = C*(CF/g) (50)



C — xoedunmjeHT 4uja BPUJETHOCT 3aBUCH OJf XeMHjCKe GopmyJsaiyje mporneiraHTa U He
3aBHCH O] TUTIa MOTOPA KOPUIITECHOT 32 CaropujeBambe

Cr — koedummjeHT moTHcka (OAHOC MOTHUCKA MpeMa MPOU3BOAY IMPHUTHUCKA Y KOMOPHU 3a
caropyjeBame U MOBPIIMHE I'pjla MIa3HMIIE), 3aBUCH O] TU3ajHa MIIa3HHIIE

J — rpaBUTallMOHA CHJIA.

Crenuduunn uMIysc ce oOMyHO oapelyje MjepemeM yKYIHOT UMITyJica U JHjeJbeheM ca

TEKMHOM IIPOIEIaHTa IIpeMa u3pasy:

|t
w

sp

(51)

O —_ )~

W- Maca IOroHCKOI TOpHBa.

[MpuTHcak komope (Pc) npenacrasiba Cuily, HacTally YCJbe MPUTHCKA TAaCOBUTUX MPOJyKaTa,
KOja Jjesyje Mo jeMHHIIM MOBPIIMHE PAKEeTHOT MOTOpa. BpHjeIHOCTH MPUTHCKAa KOMOpE Ce
Hanase y untepBany oa 70 mo 140 kg/cm. Metose U TEXHHUKE Mjeperba IMPUTHCKA KOMOpE ce
3aCHHBAjy Ha KOPUIITCHEM o/roBapajyhux ypehaja 3a Mjepeme MpuTHUCKa WITH CeH30pa KOju

ce HaJjla3e y KOHTAKTy ca KOMOPOM 3a CaropujeBame.

Kapakrepuctuuna 6psuna (C*) ce meduHuIIE Kao OJHOC MPOU3BOJAA TPUTHCKA KOMOpE U

M3JIa3HE MOBPIIMHE MJIA3HUIIE M MACEHOT IIPOTOKA MPOIENIaHTa Y JEMHHUIIM BpEMEHa.

C" =Pc Al (52)

*
C — kapakrepuctuyHa Op3uHa
Pc — mputncak komope
At — M3Na3Ha TOBPUIMHA MJIa3HUIIE

7i1 — MaceHU MPOTOK Yy jeAMHUIN BpEMEHa

3a pakeTHE MPOTEIAHTE BPUJETHOCT KapakTepucTuuHe Op3uHe ce kpehe y pacnony ox 1200

1o 1600 m/s.



TemmepaTypHa 0CjeTJbUBOCT CE aHAIM3HUPA Ca CTAHOBHIITA:

a) MoYeTHa TeMIIepaTypHa OCjeTJbUBOCT Op3UHE caropujeBama (MPu KOHCTAHTHOM TPUTHUCKY )

0) moueTHa TeMIiepaTypHa OCjeT/BUBOCT MIPUTHCKA Y KOMOPH 32 CaropyjeBame.

Temneparypha ocjetsbuBoct (Prp) jecte Mjepuiio mpoMjeHe Op3uHe caropujeBama y OIHOCY
Ha TOYETHY TeMIepaTypy TMpOoINeliaHTa MpH KOHCTAaHTHOM NpUTUCKY. Takohe je yodeHa
MIPOMjeHa TPUTHCKA y KOMOpPHU 3a CaropujeBame ycJbel NMPOMjeHE MOYETHE TeMIIeparype

npornenanTta. M3BeneH je MareMaTH4Ky U3pa3 3a ojpehuBame TemrepaTypHe OCjeT/bUBOCTH:

(Pr)p=1[(r1—r2) / (r1+r2) /2] [100/ (T1—T2] (53)

(Pr)p — TeMnepatypHa 0CjeT/bHBOCT

r1 — Op3uHa caropujeBarmba Ha TemrepaTypu T1

I, — Op3uHa caropujeBarmba Ha TemiepaTypu 12

T1 — TeMneparypa KOHIUIMOHMpPaa Bpyher miamena

To— TEMIICpaTypa KOHAUIIHUOHUPAKA XJIAJHOT IIJIaMCHa

Bpujennoctu temmneparypHe OCjeTJBMBOCTH TMPEACTaBIbajy MPOMjEeHY Op3UWHE caropujeBama
M0 jeIMHUYHO] TEMIEpaTypy W U3paxkaBajy ce€ y MPOILIEHTUMA Mo cTeneHy. Bpujeanoctu ce

kpehy ox 0,1 1o 0,4 % no kenBuny [13].

3. 4. KapakTepucruke NMPOTeXHUYKUX MaTepHja

Hajuemrhe, nuporexHuuke marepuje Cy cMjellie pasIMYUTHX CYICTAHLIM y 3aBUCHOCTH Of
edeKTa KOju ce KeIu MOCTHhM MPUIUKOM yroTpeOe. Y 3aBUCHOCTH O]l HaMjeHE, Y CacTaBy
MUPOTEXHUUYKUX CMjeca Ce Hajla3e paziIMuuTe MaTepHje Kojeé MOy MMaTH YJIOry rOpHBa,
OKCHJAIIMOHOT  CpeICTBa, Be3WBa, Marepuje 3a xuahemwe, ycmnopuBaya, 0o0ja,
uHTeH3upukaropa 6oje u yop3uBaua. Ha kapakTepucTuke MUPOTEXHUUYKUX CMjeca Beoma
3HA4YajHy yJIOTy MMajy KapaKTepUCTHKE MOjeIMHUX KOMIIOHEHTH KOje ce Hajlaze y cMjecH. Y
KapaKTepUCTHUKE I0jeIMHUX KOMIIOHEHTH KOje ce Haja3e y NMUPOTEXHUYKHM cMjecama ce

CBpPCTaBajy:



® TyCTHMHA — I'yCTHHA CacTojaka MUPOTEXHUUKE popMyaiuje oapelyje ryCTHHY CMjelle
o1 4Yera 3aBUCH MoOryhHOCT ymoTpebe onapehene mace cmjece y nedHUHHCAHOM
POCTOpY

® XWIPOCKOIHOCT — Moryha amcopmiuje Biare (XMrpoCKOIHOCT) MOXE JOBECTH 10
CTBapama HEPEaKTUBHUX JCIUICHA KOJH MUjCHA]y KapaKTEPUCTHKE MUPOTEXHUYKE
cMmjece

® Tauka TOIJbEH-A, Tauka KJbyyama, TEeMIIEpaTypa pacnaja (IeKOMIO3HIHUje) — TauKa
TOIJbEHhA, TaUKa KJbydama W TeMIIepaTypa paclaja MpelCcTaBibajy BeoMa 3HauyajHe
KapakTepUCTUKE BE3aHE 3a CIOCOOHOCT TMajkemha U Op3MHY caropujeBama
MUPOTEXHUYKUX CMjeca

® CaJIp)Kaj KHCEOHMKA y OKCHUIAHCY — CaJIpKaj KHCEOHHMKA Y OKCHIAHCY Kao M jakoha
OTIYIITaka KIUCEOHWKA YTHYy Ha Op3uHY caropujeBamba M TeMIIEpaTypy MpoJyKara
caropujeBama

¢ TOIUIOTHA MPOBOJHPMBOCT TOPHBA U KOHTEJHEpA — Ha Op3UHY caropujeBama 3HaYajaH
YTHII3] TTOKa3yje TOMJIOTHA MPOBOAJBUBOCT FOPHBA M MaTepHjasia o]l KOjer je CaunibeH
KOHTEjHEP

® TpUpOJa MPOJayKATa CaropvjeBama — y 3aBHCHOCTH OJI JKEJBECHOT Kpajiber edexTa
KOPHCTE Cc€ MaTepHje ca pa3IMuyuTOM IPUPOJIOM MPOAyKaTa caroprjeBama

® TOKCHMYHOCT — TOKCHUYHOCT MaTepuja NpeACTaB/ba 3HAa4YajHy KapaKTEPHCTUKY ca
CTAaHOBHWINTA yTHIAQja Ha 3ApaB/be JbyAM KOJU C€ Hajlaze y KOHTaKTy ca

MUPOTEXHUYKUM MaTepujama.

VY 3aBUCHOCTH 07 HaMjeHe, MpOoIjjeHa KBaJIUTeTa MUPOTEXHUYKUX CMjeca ce BPIIM Ha OCHOBY

pe3yJiTaTa UCIMTHBAkA PA3ITMUUTAX KapAKTEPUCTHKA MTUPOTEXHUIKHUX cMjeca (cnuka 114).



Kapakrepuctuke

MUPOTEXHUYKUX
cMmieca
Temneparypa bp3una caropujeBama
najpema
MexaHuuke Jauuna ocBjersbema
KapaKTePUCTUKE
WNurensurer P
Aricopriiyja Biare 3patdciha
TomuorHa cHara OcMaTpame yuIuHKa
IMa
3anpeMuHa racopa
OcjetsbuBOCT Ha OcjerspuBoct Ha ynap™ Enexrpocrarnuka
Tpewme™ 0CieTJbUBOCT*

* — mpuKazaHo y Tornasiby 3. 1. OCHOBHE KapaKTepPHCTHKE

Cnuxa 6poj 114. Cneyugpuune xapaxmepucmuxe nupomexHuikux cmjeca

3.4. 1. Temnepatypa nassema

Nuunupame mpolieca caropvjeBama (Mabemhe) U pa3Boj J0 CaMOOJIPKUBOT caropujeBama je
BEOMa CIIOKEH (PU3UYKO-XEMHUJCKU TPOLEC, KOjU YKJbydyje MOCTH3ame CTAaOMIIHOI CTama
MUPOTEXHUYKE CMjece CBE JI0 BUJBUBOI caropvjeBama (IJIaMeH) Koje je pe3yJTaT mpuMjeHe

TOIUIOTHE eHepruje. Ha mporiec majpema MUPOTEXHUYKUX CMjeca YTUIY Pa3IuduTH (GaKkTOpH:

® TOIUIOTHA CBOjCTBA MaTepHjaia KOjU ce 3anasbyje

¢ TpaHCIIOPTHA CBOjCTBa 3allaJbMBHUX racoBa



® KOHBEKTHBHO, PaJHjallMOHO, KOHAYKTMBHO M KOHJICH3AIIMOHO T'pHUjalkbe MaTepHjaia
KOjH Tpeba 3amaiuTa

®  TOIUBbEHEC KOMIIOHEHTH

® JIATEHTHA TOIUIOTA TOIUBCH-A

® ucCrapaBambe KOMIIOHEHTH

e JIaTEHTHA TOIUIOTA MCIapaBamba

® TOTHOBPIIMHCKE XEMHjCKE peaKije Koje MOry OUTH €HJOTEpPMHE HITH
er30TepMHe

® XEMHjCKe peakiyje y racHoj ¢a3u MOry OUTH €HIOTEpMHE UM €r30TEPMHE

e BumedasHu TOK

a ICTOBPEMEHO I0Ka3yjy yTHIla] Ha TeMIIepaTypy nabema [123].

OppehuBame Temneparype nabemha UCIIMTUBAHUX MUPOTEXHUUKUX CMjeca c€ BPIUIM momMohy
nudepeHIrjaaHe TepMaiHe aHanu3e (MPeTXOAHO MpHKa3aHe) MpU YeMy Op3uHa IMpoMjeHe

temneparype uznocu 40°C /mMunyTH.

3. 4. 2. Mexanu4uke ocoOnHe

VY 3Ha4ajHe MEXaHWYKE KapaKTePUCTUKE MUPOTEXHUYKHX CMjeca CBPCTaBajy ce MPUTUCAK Ha
yBpcTohy (eHr. compression strength) u mporienar kommpecuje. [Iputrcak Ha yBpcTohy
IpeJCTaB/ba CIIOCOOHOCT MaTepujana Jaa U3ApKH ontepehema Koja Texe CMamemy

BCIIMYHNHC.

v
-

Cnuxa 6poj 115. [llemamcxu npuxas nHauuna paoa ypehaja 3a o0pehusarbe npumucka Ha ygpcmohy



[Ipouienat koMIipecHje IpeacTaB/ba BPUJEIHOCT CMambEha MOYETHE 3alIPEMHUHE IPU YeMy He

7071234 70 poMjeHe GU3NYKUX U XEMH]CKUX KapaKTePUCTHKA MUPOTEXHUUKE CMjece.

3. 4. 3. Ancopnuuja Bjiare

OnpehuBame KOMMYMHE ancopOOBaHE BiIare BPIIM C€ M3Jlaramby HCIUTHBAHOT y30pKa y
CpPEeAMHHU Ca PA3IMYUTUM IPOLEHTOM BIAXHOCTU (52-84%) y Tpajamy O IIECT CaTH U

padyHameM noBehama Mace y30pKa yCJbe/I aricopIIiije Biare.

3. 4. 4. TomwiorHa cHara

TorutoTHa cHara npezcTaB/ba KOJIUYUHY TOIUIOTE KOja ce 0CI000/I1 MPUIMKOM CaropHjeBama
MUPOTEXHUYKE cMjece. BpHjeqHOCT TOIUIOTHE CHare ce u3pakaBa y jeJMHUIIaMa Kajopuja
(wyna) mo mony wim Kajopuja (Uysia) 1Mo rpaMmy MHPOTEXHUYKE cMjece. JemHa Kaiopuja
MPEJCTaBJba KOJUYMHY TOIUIOTE MOTpeOHEe na ce Temmneparypa | rpama Boxae noseha 3a 1
CTeeH 1emujyca. Mjepeme BpHjeIHOCTH OclioboheHe ToIoTe BpIIM ce nomohy

anujabarcke KajmopuMeTapcke oomoe [124].

Mjemanumna

Tepmomerap 3anabuBavn

Bona
A Kanopumerapcka

oomba

VY3opax

Cnuxa 6poj 116. Aoujabamcka karopumemapcxka bomoa

Bpujennoctu ToruioTHe cHare 3a mojeIMHe MUPOTEXHUYKE CMjece Cy MpuKa3ane y Tabenu 59.



Tabena 6poj 59. Bpujeonocmu monnomue chaee 3a nojedune nupomexnuuke cmjece [124]

Macenu yauno

TomsoTHa cHara

CacraB c™mjece [Tpumjena
% kcal/g

Maruesujym 50
Hatpujym-aurpar 44 2,0 Cgjerneha 6axsba
Besuso ,,laminac” 6
Kammjym-niepxiiopar 60
Ay 20 1,8 doro-daenr
Bop 25
Kanujym-autpar 75 1,6 3anasbuBay
BesuBo ,,VAAR” +1%
iiHaJIfYM-HHTpaT Z: 1,0 Craprep
]:ijz:jzj;w 991 0,85 Bipeckainmmna
E?)I;HJYM-XPOMM iz 0,5 YcnopuBau
CunukoH 25
I{pBeH 010BHU OKCUA 50 0,28 »IIpBa” BaTpa
Turanujym 25
Tynrcren 50
bapujym-xpomar 40 0,23 VYcnopusau
Kanujym-nepxmnopar 10

3. 4. 5. 3anpemuHa racopa

JenHa onx uecTo 3axTHjeBAaHMX KapaKTEPUCTUKAa NUPOTEXHUYKE MaTepHje Mpe]cTaBsba

CIIOCOOHOCT HacTajakba M IIMpema Behe KOJMYMHE TacOBUTHUX NPOAyKaTa HaCTaluX Yy

mporecy ropema (neduarpamuje). BpujemHoctrm KonmmuMHE OCT000HEHMX TaCOBUTHX

IpojyKaTa caropujeBama IMpPEJCTaBJbajy BaXHY KapaKTEPUCTUKY MUPOTEXHHUYKUX CMjeca.



Mjepeme 3alpeMHuHE HACTaUX TaCOBHTUX NpPOJAyKaTa Ce BPIIM Ha OCHOBY 3alpeMHHE

HUCTHUCHYTC BOJC.

Mjexypuhun
Oz rac Oz rac

KCIOs (J, g Bona
“ﬂ o
l A |
_~ | .
I H '
\ 17
\ i
\\t\_////

—

Cnuxa opoj 117. [llemamcku npukas npuHyuUna Mjeperba sanpemute ociobohenux eacosa
3. 4. 6. JaunHa ocBjeT/bema

EmuToBaHa CBjEeTVIOCT MNPWIMKOM CaropHujeBamba MUPOTEXHUUKHUX CMjeca IpeAcTaBiba
EJIEKTPOMArHeTHO 3pavyemhe Pa3InUUTHX TaJlaCHUX Iy’KMHA KOje Ce Haja3e yHyTap CHEeKTpa
eJIEKTPOMAarHeTHOT 3pauera. Kaja ce roBopu 0 CBjeTIOCTH, HajBehu 11O eIeKTpoMarHeTHOT
3pauema KapakTepully TajacHE Ay>KHHE BHJJBMBOI JHjela CHEeKTpa €JIeKTPOMAarHETHOT
3pauewa (400-700 HaHOMeTapa). MIHTEH3UTET €NEKTPOMArHETHOI 3padyema y BUIJBUBOM
JMjeny CIEeKTpa, OJIHOCHO, jJayMHa CBJETJIOCTH M3pa)kaBa ce y jenunHunama kanpena. lllema

ypehaja 3a Mjepeme HHTEH3UTETa OCBjeT/bEa j€ MprKa3zaH Ha ciauiy 118.

Tunnel

Exhaust Fan i
Flare
I— it

V4 VZZAN NN

Ground Level

Cnuxa opoj 118. [llema ypehaja 3a mjeperve unmenzumema ocgjemswverva [13]



YHyTap TyHena KOjU je ONPEeMJbeH BEHTHJIATOPOM IIOCTaBJha CE€ Y30pakK 3a KOJH CE BPIIH
WCIUTHBAKkE BPH]CTHOCTH WHTCH3MTETA OCBjeT/hCHhA. VICIUTHBAHM y30paKk ce MHUIUpA U
TOKOM caropujeBama MpoaAyKyje CBJjeTIIOCT (eleKTpOMarHeTHe Tajace U3 BUAJBUBOT JWjelna
CIIEKTpa EJIEKTPOMArHeTHOI 3paucrma). Ha mpaBiy Kperama CBjeTIOCTH Hama3u ce (oTo-
Merap, ypehaj Koju TmpeTBapa HHTEH3UTET EJIEKTPOMArHETHOr Tajaca (CBJETIIOCTH) Y

JUTUTAHA CUTHAJ KOJH ce ajbe 0Opalyje Ha pauyHapy.

3. 4. 7. Uuten3uTeT uHGpPaLpPBeHOr 3payemna

KonnunHa onTHyke cHare Koja ce eMUTYje U3 M3BOpa IO jEIUHHIIM YBPCTE Mace MaTepuje
Ha3WBa C€ WHTCH3WTET MH(PALPBEHOTr 3paucma. V3pakaBa ce y BaTMMa IO CTEpaguaHy U
MpeJICTaBba MPOM3BOJ MHTCH3UTETA 3padyciha M BPEMEHA TOpeHa 10 IpaMy MHPOTEXHUYKE
dopmynanuje. Ypehaj Koju ce KOPUCTH 32 Mjepere MHTEH3UTEeTa MH(pAIPBEHOT 3payermha

Ha3uBa CC pajnuo-MCTap. PaI[I/IO-MeTap MOXKCE aa (i)YHKI_II/IOHI/IH_IC Yy ABa pEKHUMa paaa:

® CIEKTpaJIHU PEKUM

®  DPATUMOMETPH)CKU PEKHM.

3. 4. 8. bp3uHa caropujeBama

bp3una caropujeBama MUPOTEXHUYKHX MaTepHja WMa 3HAYajHy YJIOry MOCMaTpaHoO ca
CTaHOBMILTa oJroBapajyhe mpuMjeHe, oqHOCHO, keJbeHor edekTa. [IpencraBba nmokaszaresb
HUBOA (YHKIMOHAJIHOT JjeloBama MHPOTEXHHYKUX Marepuja. Y TIpolecy caropujeBama
MUPOTEXHUYKHUX Marepuja Op3uHa caropujeBama ce JeduHHUIIEe Kao T3B. JUHEapHa Op3uHa
caropujeBama Koja MpejcTaB/ba YTPOIICHY JeAMHHIy Mace MaTepHje MO jeAMHUIIA BpEeMEeHa
(rpamM/cexyH/1a) UM YAAJbEHOCT 32 KOjy je (PpOHT IJIaMeHa HalperIoBao y jeIUHHUIIA BpeMeHa
(uentumerapa/cekynau). C 003UpoM Ha MPETIOCTaBJbEHU TEOPHUJCKM MOJEN Ipoleca
caropujeBama (medmarpammje)’’® wmelly HajBakHHje TepMOAMHAMHYKE BEIMYMHE Ce

CBPCTaBajy:
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e axrtuBanuoHa eHepruja (Ea) — MHHHManHa KOJMYMHA €HEpruje morpebHa 3a
WHUIHPAkhE MTUPOTCXHUUKE MaTepHje

e Tomiota peakuuje (4Hrf) — HETO KoaMYMHA CHEpPrHje HacTajlle TOKOM Ipoleca
caropujeBama

e noBparHa eHepruja (Efn) — Iu0 HacTale eHepruje TOKOM Ipolieca caropujeBarmba Koja

ce IIpeHece Ha cibenehu ci10j Herm3pearoBane MaTepuje.

dakTopu KOjU yTU4y Ha Op3WHY caropujeBama MUPOTEXHUYKHX MaTEpHja MPETEeKHO UMajy
yTHLAj Ha IPETXOAHO HABEJACHE TePMOIUHAMUYKE BenuurnHe. Mely 3Hauajauje (hakrope Koju

yTU4y Ha Op3HHY caropujeBama ce CBpcTaBajy [125]:

e u300p ropuBa U OKCHJAHCa
® OJIHOC TOpYBAa M OKCHIAHCA
® CTeNEH MHjelIamba

® BEIMYMHA YECTUIA

e (OOJIMK 4ecTHIa

® TIPUCYCTBO aJUTHBA

® TIPHUCYCTBO KaTajau3aTopa

e aMOujeHTaJIHa TemIepaTypa
® JIOKAQJTHH PUTHCAK

® CTEeleH 3aTBOPEHOCTH

e (¢usnuka Gpopma

® CTENeH KOHCOJIUAIH]e

e reoMeTrpuja

e edekTH KkpucTaiHe Gopme

L4 e(l)eKTI/I JKUBOTHEC CPCIUHEC.

[Tputucax okonuHe (JIOKaJTHU MPUTHCAK) MTOKa3yje U3paKeH YTHIIA) Ha Op3UHY caropujeBama

MUPOTEXHUYKUX MaTepHja Ynju ce YTUIA) MOXKe MPEJCTaBUTH IToMohy n3pasa:

R = R;P" (54)

R — Op3uHa caropujeBama



R1 — Op3uHa caropujeBama Ha TTOBPIIUHH 3€MJbE
P — nmpuTHCcak OKOJIHOT Ba3ayxa y aTMochepu

n —unaekc ¢ppaxauje (= 0,1)

IIpU 4eMy BPHjETHOCTU HMHJEKca (pakiuje 3a cMmjece ca KammemeM uznocu o 0,1 mo 0,7.

[13]

3.4.9. OcmaTpame yYMHKA TUMa

ZUGJIOTBOPHOCT JAUMHUX Q)OpMYJIaI_II/Ija IMAPOTCXHUYIKHUX MaTeija 3a 3aJMMJbaBalbC CC

onpehyje Ha OCHOBY cibenehux mapamerapa:

e CHara yKyITHOT 3aTaMibetba (eHr. total obscuring power, TOP)
e (akrtop uckopuiTema (exr. yield factor, Y)

e MaceHHU KoeHIIMjeHT mpUryIema (eHr. mass extinction coefficient, «).

Ha ocHOBy HaBeieHUX MapameTapa BpIIH C€ W3padyyHaBame ePUKACHOCTH 3aTaMibEHha (EHT.

obscuration effectiveness, aYp).

OnpehuBame BpHjEHOCTH CHAre YKYMHOT 3aTaMiElha C€ BPIIM Y J1TA0OpaTOPU]CKUM
YCTIOBMMA M OHO TPECTaBIba 3alpeMHUHy HacTaior amMa (m?) y ogHOCy Ha ,.cTaHAapaHK
mum28. CHara ykymHOT 3aTaMBbema ce H3paXkana:

TOP = 3anpemuna nacmanoz ouma no Kuiocpamy mamepuje / cmanoapouu Oum (55)

WNHCcTpyMeHTallHa ompeMa Koja ce KOPHCTH 3a MjEepee CHare YKYIHOI 3aTaMibeHa

npuKaszaHa je Ha cauiu 119.
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Cnuka 6poj 119. Cem uncmpymenmanue onpeme 3a mjeperse cHaze ykynnoe samamrserva [13]

Bpujennoctu cHare yKymHOI 3aTaMibemha IO0jJ€AMHUX NUPOTEXHUYKHUX (opMyranuja 3a

3aJMMJbaBame Cy JaTu y Juteparypu [126].

®daxTop uckopuintema (Y) npeacraBiba Mjepy epruKacHOCTH KOHBEp3HUje MMOUETHE MaTepuje y

34TAMEBCHU Ba3sAyX U IIG(I)I/IHI/ICEIH je HU3pa3oM:

Y = maca 3amamrbenoe azoyxa / nouemna maca mamepuje (56)

MaceHun KkoepHIMjEHT MNpUTyllema MpeacTaB/ba Mjepy e(QUKACHOCTH JejCTBAa JAMMa IO

jenununn Mmace marepujana. Oapelyje ce momohy uspasa:

a=-(nT;)/cL (57)
0. — MaceHH Koe(UIM]eHT IPUTyIIeHa

T, — mpeHoc Kpo3 oOmak TajgacHe AY)XKMHE W jeJHAK je OAHOCY KOHAYHOT M TIOYETHOT
WHTCH3HUTETA 3paveha

C — MaceHa KOHIIEHTpaluja AuMa

L - onTHuka aykHHA MyTa Kpo3 00JIak AUMa

N3pauyHnaBame epUKaCHOCTH 3aTaMibEHha CE BPIIHU TpeMa n3pasy:

epuxacHocm samammweroa = a.Xp (58)

0. — MaceHH Koe(UIIMjeHT IpUTyIIemha



Y — dakTop UCKOPHIITECHA

p — T'yCTHHA MUPOTEXHUYKE CMjece.

4. EKCIIVIO3UBHHA ITPOLECH

4. 1. llojam, neuHUIIKja U MOJjesIa EKCILIO3Hje

Pujeu ekcio3uja, €TUMOJIOIIKH, BOAM IIOPUJEKIIO O JaTHHCKE pHjeun yat. explodere koja y
NPEeBOJYy MMa BUILECTPYKA 3HAUYCHa Kao IITO CY U30AYUmMU UIU UCKDYHUUMU NbECKOM,
36UMCOAMU UMY  eKCHA00Uupamu, U3Na3ax uiu yuazaxk, oobayusarbe u HeoOobpasarve.
CaBpeMeHO 3HAuUCHE PUjeur je HACTajo KacHUje. TPEHyTHO ce KOPUCTH BHIIE Pa3THUYUTHX
neduHUIM]a 1MojMa eKCILIO3HUje MPU YeMy je 3ajeJHUYKO Ja eKCII03Hja MpeICTaB/ba MpoIiec
npu Kome ce ociobaha BenMKa KOJMYMHA EHEpruje y KpaTrkoM BpeMmeHy. Heke on

neUHUII]a KOje Cy Y YIIOTpeOH Cy:

Excmnosuja je Harno moBehame KomU4MHE W ocioOahame eHepruje Ha eKCTpPEMHH HauyuH,

O0OWYHO ca CTBapameM BUCOKHX TEMIIEpaTypa u ocinodahamem racona.

Excnnosuja ce Moxke neduHucaTH Kao Mpolec Ipyu KOMe c€ OJ[BHja Hariu npeodpaxa) Uiu
ociobahame enepruje. Jla 6u ce HEKU MPoOIEC MOTa0 OKapaKTepucaTy Kao eKCIIo3uja, OuTaH
je MHTEeH3UuTeT ociobahama eHepruje, 0OJHOCHO, 3a €KCIUIO3M]y Cy OWTHa JBa MapamMeTpa:

KOJIMYMHA ociio00leHe eHepruje u BpujeMe.

Excrnosuja je mpouec Op3e ¢usmuke wim XeMujcke TpaHchopMmalldje HeKe CYICTaHIIE,

npaheH n3y3eTHO Op3UM MpeNackoM HheHE MOTEHIIMjalTHe EHEPrije Y MEXaHUUKH pal.

Excrnosuja monpaszymujeBa Beoma Op3 (U3MUKHM, XEMMJCKHM WIM HYKJIEapHH IpOLeC
IIPOMjeHE CTama HEeKOI cHUcTeMa, MpaheH Mpena3oM HEeroBe IMOTeHLMjalHEe EHepruje y

KHUHCTHUYKY eHeerjy CJIICMCHTApHUX YCCTUILld, ONHOCHO, MCXaHHUYKHU pal.

VY omHOCy Ha mpuUpoAy Tpolieca, eKCIJIO3Uje ce aujenie Ha (PU3NYKe EKCIUIO3Uje, XEMH)CKE

eKCIUIO3Hje U HyKJIeapHe eKCILI03H]e.



Excmuosuja

duznuka Xemujcka HyKJIeapga
eKCIUIo3uja eKCIUIO3H|a eKcIIo3unja

Cnuxa 6poj 120. Knacughuxayuja excninozuja npema npupoou npoyeca

4.1.1. ®u3nuKa eKCIIo3Hja

[Ton TepMuHOM (pU3HMYKa EKCIUIO3Hja ce cMaTpa mpoiiec GU3NIKOTr mpeBohema jeqHor 00IrKa
eHepruje 'y Ipyrd, 0e3 IMpoMjeHe XEeMHJCKOT cacTaBa Marepuje (eKCIuio3uja caOujeHor
Ba3/yXxa, EKCIUIO3Hja MapHOT KOTIa, aJl METeOpa U CIMYHO), OHOCHO, 0€3 ourpaBama 0o

KaKBOT O0JIMKa XeMHU]CKE peaKiyje.

4. 1. 2. HykJeapHa ekcmio3uja

Hyxneapna ekcrio3uja je eKcijio3uja Koja HacTaje ycibeq BeoMa Op3or ocnoOahama Benuke
KOJIMYMHE €Hepruje IyTeM HYyKJIeapHe peaklldje Koja Cce OJWrpaBa BEIUKOM Op3HMHOM.
Hyxkneapna peaknuja je mporec y KOMe Ce€ JBa je3rpa aroma, Wid je3rpo aroMa U CIoJbHa
cybaroMcka uecTHIla, cyJapajy Ja Ou TpoU3BEIW jeJaH WM BHUIIE HOBUX HYKJIHIA
(mponykara HykiieapHe peakuuje). HykneapHa peakiuja moxxe OUTH HykieapHa ¢ucuja
(uujename) WM HykjeapHa (ycuja (crajarme) WIM BUIIECTENEHA Y3acTOIHA KOMOHMHAIMja

[Mjenama u clajarmba jesrapa aromMa.

Hyxneapna ¢ucuja (mat. Fission — pa3aBajame, Aujesberbe) jecTe OHA BPCTa HyKIIeapHE
peaxiyje, Koja HacTaje KaJl Cce je3rpa aToMa HEKOT XEMMjCKOT ellieMeHTa IMjera Ha JBa
¢ducujcka mpoaykTa wiM Gucuona gparMeHTa CIMYHUX Maca, y3 €MHUCH]Y JeTHOT WA BHIIIE
HEYTpOHA, T€ BEJIUKE KOJIMYMHE eHepruje. Tokom mporeca ducuje moia3u 10 ociodahama
eHepruje, jep je Mame eHepruje moTpeOHO 3a GopMUpame ABa JaKila je3rpa HEro jeaHOr

TEXET je3rpa.

Hyxneapna ¢y3uja je peaknuja y K0joj ce Ba WIH BUIIIE aTOMCKHUX je3rapa KOMOUHY]y Aa Ou

Cce (bOpMI/IpaJ'IO je,Z[HO WM BUIIC PA3JIMYUTHX ATOMCKUX je3rapa u Cy'6aTOMCKI/IX yeCcTula



(HeyTpoHa wiam poToHa). Pasnuka y macu n3melyy peaktaHata u mpou3Boja ce MmaHudecryje

WJIU Kao ociiobahame uiiu arncopriiyja eHepruje.

[IpunukoM opurpaBama HYKIEpPHE €KCIUIO3Wje oclioO0heHa KOJMWMYMHA EHEepruje ce

MaHu(ecTyje y BUIy YAApHOT Tajiaca, TOIUIOTE U paAHOaKTUBHOT 3payeha.

) &

a) 6)

Cnuxa 6poj 121. Hykneapna peaxyuja: a) ¢pucuja, 6) gpycuja

4. 1. 3. Xemujcka ekcnijio3uja

XeMHjcKa €KCIUIO3Uja MpeACTaB/ba Op3 MPOIEC MpU KOME J0JIa3H JI0 MPOMjEeHE XEMH]CKOT
cactaBa pearyjyhux wmarepuja (peakraHaTa) IpH YeMy C€ CTBapajy BeJHKE KOJIWYHMHE
racoOBUTUX TNpoOJAyKaTa peakiuje M 3HauajHo TmoBehame Temmeparype. Pasnarame
(IekoMIIo3uIMja) €HEepPreTCKUX WM BHCOKOEHEPreTCKHMX MaTepuja Ceé BpIIM KpO3 MpOIlecC
XEMUJCKe eKCIuio3nje (er3oTepMHe peakije okcuaanuje). Kaga ce roBopu o er3oTepMHUM
peaknujaMa (MIPUIMKOM OJUIpaBama peakliyje Josa3u A0 ociobahama TOIIOTE) TEPMHUHU
KOjUMa Ce OMHKCYje OBaKaB MpPOIeC Cy caropujeBame (eHr. combustion), nednarpanuja (eHr.
deflagration) u neronanuja (enr. detonation). YV Toky oaurpaBama OBHX MpoIlieca J0Ja3u 10
ocrobahama TOMJIOTHE €HEPTHje U HacTaHKa Mpojykara peakije. OCHOBHA pa3inka umelhy
SHepreTcKux Mmarepuja (y CMHUCIY NpUMapHUX, CEKYHJIApHUX, TEpLHUjapHUX EKCIUIO3MBa,
npomnenaHara M NHUPOTEXHUYKMX MaTepuja) M eHepreHara (MaTepHje Koje CIyXke 3a
NIPOU3BO/IKbY €HEpruje, APBO, yrajb M CIMYHO) Orjiefa ce y Op3uHHU O/BMjama Ipolieca
er3oTepMHe XeMHjcKe peakiuje. EHepreHTH cy Marepuje Koje ce€ pasziaxy IpolecoM

caropujeBama Mpu 4eMy MPOAYKY]y TOIJIOTHY €HEpPrujy U MPOJYKTE caropujeBama a cama



peaknuje je criopa. C 003UpoM Ha TO JIa j€ OJBUjamE Tporieca (peakiuje) Cropo, He J0J1a3u
70 HACTaHKA JETOHAIMOHOI Tajaca, OJHOCHO, Op3uHA mmpema Tommote?l’ je Hucka.
Eneprercke marepuje ce paznaxy mporecom aediarpanuje (yop3aHor ropema) U AeTOHAI]e
(excruto3uje). 3a Matepuje Koje ce pasznaxy Kpo3 mnpoiec nediarpaiuje je KapakTepuCcTHIHO
Jla je caMm MpoIec, y CTBapH, MpOIeC Topema MpH 4emy je Op3uHa OJuTpaBama PEaKiivje
JIEKOMITO3HIIM]€ BHINIA Y OJHOCY Ha Op3WHY peakifje caropujeBama. Takohe, y oapehenum
yclioBUMa Tiporiec aeduiarpamuje Moxe npehu y mporiec JeToHamuje JoK Iporec AeToOHAIje
He moxe npehu y mpomec aeduarpamnuje. 3a Marepuje Koje IeTOHHPA]y KapaKTEPUCTUYHO je
Ja ce TPWINKOM OJIBUjaka OBUX Ipoleca ociobaha TOMJIOTHA EHepruja M TPOIYKTH
caropujeBamba NpU UYEMy CE€ cama peakiyja OJBHMja BeoMma Op30 yCJbed uera Hacraje

JICTOHAIIMOHH Tajac (cnuka 122).
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CaropujeBambe  Jedmarpanuja Hetonamuja

Cnuxa 6poj 122. [Ipukas 3a6ucnocmu 8pujeOHOCMu RPUMUCKA 00 8PEMEHCKO2 MOKa npoyeca 3a

e2zomepmue peakyuje [20]

Ca cnuke 122 je BUIJBMBO J1a, IPUIIMKOM IpOIECa caropujeBama, He J0Jia3u 0 noehama
MPUTUCKA TOKOM MPOTOKA BPEMEHA 3a Pa3iIMKy O] Ipoiieca aeduiarpaiuje NpuiInKoM dera ca
MPOTOKOM BpeMeHa J0ja3u N0 MoBehama MNPUTHUCKA KOJU 3a HEKO BpHjeME JOCTHKE
MaKCUMaJHy BpPHjEIHOCT KOjU Ce 3aTHM KOHCTAaHTHO 3ajap:kaBa. [IpmimkoMm oaurpaBama
rporieca JIeTOHaIMj€ Y TOYEeTHOM MOMEHTY OJ[MTpaBama Mpolieca, BpHUjeTHOCT MPUTHUCKA UMa
MaKCUMaJHy BpHjEIHOCT KOja c€ ca IMPOTOKOM BpeMeHa cmamyje. HaBenenu mnponecu
pasnarama €HEepPreTCKUX MaTepuja MOKa3yjy pa3inuuTe KapaKTepUCTUYHE BPHjEIHOCTH 3a

HOj CAUHEC CT30TCPMHC ITPOLICCEC.

217 TonyioTa ce IIPeHOCH MyTeM KOH/YKIUje, KOHBEKIUjE U PaIujalyje.



Tabena opoj 60. Kapaxmepucmuune spujednocmu 3a npoyece copervba, derazpayuje u Oemonayuje

NPUIUKOM KOjux spujednocm ociobohene moniome peaxyuje usnocu 1000 kcal/kg [62]

Bpsuna Macenu I'acoButHn Bpujeme
Tun peakuuje peakuuje IPOTOK IpOAYKTH peaxiuje
3 3 3
m/s m /s m /s s/m
- - -3 - 2 3
Topeme 10 -10 10 -10 1-10 10 - 10
. 2 2 5 2
CaropujeBame 10 10 10 10
: 4 4 7 4
Jletonanuja 10 10 10 10

4. 2. CaropujeBame

CaropujeBame WM TOPCHE j¢ XeMHUjCKa peakilfja y K0joj CYICTaHIla pearyje ca KHCEOHUKOM
(y racoBuTOM CTamy) MpH uYeMy JoJjla3u 10 ociobahama eHepruje y BUAY TOIUIOTE U
wiameHa. OJBUjambe Ipolleca CaropvjeBama 3alovYhibe MPOIECOM HHUIUMPAka XEMH)CKE
peakuuje (OKCHAalMje) TOKOM Koje ce ocnmobaha onpehena konuyuHa €HEpruje y BUAY
TOIJIOTHE eHepruje. Hacrtama TOIIOTHa eHepruja ce MyTeM KOHBEKIWje, KOHAYKIHjEe U
paaujanyje MPEeHOCH Ha MpBU cJibelnehu Clio] Heu3pearoBaHOT MaTepHjana, ycJbel uera
JI0JIa3M JI0 JIOKAJTHOT 3arpHjaBama ciioja. AKO je KOJIMYMHA MPEHECEHE TOIJIOTHE €HEepTuje
JI0BOJbHA 32 JlaJbe MOKpEeTame Mpolieca caropujeBama, caM rpolec he ce HacTaBUTH OJIBUjaTH
CBE JIOK yCJIOB JIOBOJbHE KOJIMYMHE MpEeHeceHe TorioTe Oye 3a/10BojbeH. bp3nHa onBHjama
mpoiieca caropjeBama jeé 3HAaTHO Mama y OJHOCY Ha Op3uHYy OJIBHjama Iporieca
nednarpalidje u ASTOHAIM]E T€ j€ HEOMXO0IHO MPUCYCTBO atMocdepckor kuceonnka. [Iporec
caropyjeBama je KapaKTepUCTHUYaH 3a MaTepHje Koje ce KIacu(puKyjy Kao eHepreHTH (ApBo,

yrajb 4 CIIMYHO).

4. 3. ledaarpaunja

[Iponiec neduarpanmje (O6p3or caropujeBama) MpeAcTaBba MEXaHHU3aM JIEKOMIIO3HIIM]jEe

EHEpreTCKHX MaTepHja JOK ce MPEeHOC eHepruje BPIIM YIIaBHOM MyTeM KoHayKimje?® pamm

218 Konpmykimja je mpolec IpeHONIekha TOMIOTe PH YeMY je THjelIo Koje ce 3arpHjaBa y JUPEKTHOM KOHTAKTy ca H3BOPOM
TOIJIOTE



yera cy W mpouecu naeduarpamuje MHOTO CIOPHjU OJ Ipolieca JAeTOHaIrje. Y OIITEHO
MOCMaTpaHo, NPUWJIMKOM OJUrpaBama mporeca jaediarpanuje Mory ce youutu onapehene
cneunpuyHe 30He caMmor mpoueca. [locmarpano y mpasily CynmpOTHOM O] TpaBlia KpeTama
nporeca aeduarpanuje, yodaBa ce NPBU CJI0j KOra cauyMibaBa HEpearoBaHa CHEpPreTcka
Marepuja (XoMoreHa WM XxeTeporeHa uBpcta (aza). M3mehy yuBpcTor HempopearoBaHOT
Jvjena CHepreTCKe Marepuje W ToJpydja y KOME c€ OJWrpaBa peakiihja Hajlla3u C€ T3B.
JMHHja TOIJbEHa Ha KOjOj ce oaurpana mpoiec GasHe Tpanchopmaimje MaTeprje U3 YBPCTOT
y TEYHO WM TaCOBUTO CTamke (TOIJbEHE, cyOnuManuja). Y 30HU H3HAJ JUHUjE TOIUbCHA
Haja3u Cce T3B. CJIO] ,IjeHe” KOJU MPEJCTaBJba CJIO] KOJU CAYMEaBajy JEIHHUM IH]EIOM
UCIIapeHe KOMIIOHEHTE CHepreTcke marepuje (0e3 NpOMjeHEe XEMHJCKOT cacTaBa, CaMo
¢usnuka TpaHchopMalyje) a IPYrHEM JAHjeIOM TPOAYKTH pacrajga Jujeia CHEPreTCKe
Matepuje (auo u3muku TpaHchopMHUCaHE MaTepHje Koja je u3pearoBajia y camoM Cjojy,
JIOLIIIO je 10 MpoMjeHe XeMujckor cacrtaBa). C 003upoM Ha TO Aa je mpoiiec nediarpaiuje
er3oTepMaH MpoIlec, OJHOCHO, OJWUrPaBam€ peakiyja y clojy IjeHe je mpaheHo
ocnobahambeM TOIJIOTHE CHEpPruje J0ja3d N0 Jajber pachaja MpoayKaTa MpH 4YeMy ce
pa3nuKyjy mpuMapHa 30Ha IUIaMEHa, TaMHA 30HA IJIJaMEHA M CEeKyHJapHa 30Ha IUTaMeHa

(cmuka 123).

IIpaBan
KpeTama
¢ponTa miIamena

C€KYH/IapHa 30Ha

TamHa 30Ha JIaMeHA

IIpumapHa 30Ha

; Cnoj ,,mjene”

Jlunmja
TOILbEHA

Cnuxa 6poj 123. I paguuxu npuxasz npoyeca oerazpayuje



[ToTpeOHO je HamOMEHYTH J1a Cy 3a OJUTpaBame mpoiieca aeduarpaiuje moTpeoHe KOTMINHE

KHCEOHUKa caJpXaHe Yy KOMIIOHEHTaMa EHEpPreTCKUx cmjeca (OKCHIAHCH) T€ MPHUCYCTBO

aTMOC(EepPCKOT KUCEOHUKA HUj€ HEOIXOIHO.

OcHOBHE KapaKTepHUCTHKE Tpolieca aedaarpaiuje (0p30r caropvjeBama) Cy:

MPOIIEC caropujeBama ce OJIBHja CJIOJeBHUTO (caropujeBa cjioj mo c¢joj)

W3HAJl TIOBPIIMHE KOja TOPU PAIUKY]y CE PA3IMUUTE 30HE MPH YeMY BPHjCIHOCTH
TeMIeparype, MPUTHCKA, KOHIICHTpAIMje W cacTaBa TacOBHTUX IPOJyKaTa MMajy
pa3IM4YUTE BPHjCTHOCTH

racOBUTH TPOJIYKTH TMpolleca CaropujeBama IOCjelyjy BHUCOKY BPHjETHOCT
TEeMIIepaType 1 Kpehy ce u3BaH MOBPIIIMHE TOPCHA

Op3uHa nednarpanuje (Op3uHa ,,pasrpaime’ TOBPIIMHE KOja TOPH H3paXKEHa Y
JEIUHUIIM MM/CEK IPH JAaTOM MPHUTHCKY) MMa 3HATHO Mame BPHUJEIHOCTH O]l Op3uHE
3ByKa (3a Op3uHY 3BYyKa Kpo3 JAaTy MaTepujy)

nporec Aeduarpanuje onp)kaBa ce HoMohy MMOBpaTHE TOIIOTE Of IIaMEHa [0
MOBpIIMHE TTOMONY MTPOBOJBUBOCTH, KOHBEKIIH]€ U 3pauctmha

Op3unHa caropujeBama (I) y BEIMKOj MjepH 3aBHCH OJf NMPUTHCKA racoBa KOjH Ce

Hasase y okpyxeme (P).

bp3una nednarpanuje koja ce HazuBa W JIMHeapHa Op3uHa Aedarpaiyje mojapasyMujeBa

Op3uHy TmpocTHpama (pOHTA IJIJaMEHAa KPO3 EHEPreTCKy MaTepujy y TpaBily KOjH je

HopMmasiaH Ha ¢poHT I1uiamMeHa. [Ipema BuenoBoMm 3akoHy, H3padyHaBambe Op3uHE

caropujeBama BpILU ce TOMOhy u3pasa:

r = pP" (59)

I — Op3uHa caropujeBama,

J/ — KOHCTaHTa,

P — nputHcak racoBa y okpyKeme,

O — CKCIIOHCHT IPUTHCKA

CBu

EHEepreTcKu Marepujasiin  (MpUMapHU, CEKyHAApHU, TEPLUMJapHU EKCIIO3UBH,

MpOMENaHTH, NUPOTEXHWYKE MaTepuje) TOUIOKHH Cy TpoLecy  caropujeBammba



(medumarpamuje). 3a mpumMapHe, CEKyHIapHE W TepIMjapHE EKCIJIO3UBE, JIECKOMITO3HIIM]a CE
VyIJaBHOM ojaMrpaBa momMohy mporieca JETOHAIUje JOK MPOMNEIAaHTH W IMHPOTEXHUYKE
MaTepuje MPETEekKHO pearyjy myTeM mporeca naeduarpanuje. Ha ocHOBY IpeTrocTaB/beHOT
MEXaHM3Ma OJ[BHjala TNpolieca, pPas3lHKyjy ce NpolecH Jeduarpanyje MNpUMapHUX U
CeKYHJApHUX eKCIUIO3MBHHUX MaTepHja oJf Tnporeca aeduarpaiuje IMporejaHata u

MUPOTEXHUYKHUX MaTepuja.

4. 3. 1. leprarpanuja npuMapHUX ¥ CEKYHAAPHHUX eKCIJIO3UBHUX MaTepHja

[Ipouec peduarpanuje NpUMapHUX M CEKYHIApPHHX eKCIIo3uBa je Moryh camo moj
onpeheHnM ycioBMMa JIOK TPOIEC JAETOHAIMje TpeACTaB/ba OCHOBHU OOJIMK pa3iarama.
[IprwimkoM WHHUIMpamka NPUMAPHUX H CEKYHJAAPHUX EKCILIO3MBa IMOMOhy TOIUIOTHOT
uMIylnca Joia3d Ao Kpaher wnm gyxer mnepuoia nedriarpaiyje Mpuje HacTaHKa
JETOHAIMOHOT Tajaca. 3a TMpUMapHE EKCIJIO3UBE je KapaKTepUCTUYHO Ja je Mpolec
nedarpanyje BeoMa HecTaOMIaH M BeOMa JIaKO IpeJia3d y MPOLEC IETOHAIM]E 3a Pa3IuKy
Ol TIpoTIeliaHaTa KOJ| KOjHX ce mpolec neduarpamuje OJABHja CTAOWIHO W Tpelia3ak y
JIETOHAIMOHU Tpoliec je Moryh camo mon oxapehenum ycnoBuma. Ca CTaHOBHUIITA
cTaOWUIIHOCTH OJIBUjamba Mpoleca aedrarpanuje, ceKyHIapHE EKCIJIO3MBHE Marepuje ce
Haylaze u3Mel)y NMpUMapHHX EKCIUIO3MBa W TporeinaHata. MoryhHOCT ojaBHjama Tmporeca
neduarpanyje NpuMapHUX U CEKYyHJIapHHUX E€KCIIJIO3UBHUX MaTepHja y Hajsehoj Mjepu 3aBUCH
O]l KUHETHKE XEMHjCKUX peakiiMja, OJHOCHO, O] Op3MHe Hu3[Bajarba TOIUIOTe U Op3HHE
MpeHoca TOIUIOTE M3 30HE peakiije y Macy HepearoBaHe eKCIUIO3uBHe Matepuje. Ha crmuiu
124 je mpukazaHa TOjeJHOCTaB/bCHA IIeMa Jeduarpanuje MPUMapHUX W CEeKyHIapHHX

eKCILI03UBHUX Matepuja [3].

TEMIIEPATYPA

I I 1 v \Y



Ioapyuyje | — HepearoBana excrio3uBHa Matepuja; moapyyje || — 3arpujanu cnoj; moxpyyje 1 — 30na
ucnapeHe Marepuje; noapydje IV — 30Ha omurpaBama XEMHjCKMX peakidja; moapydje V — 30Ha

HPOyKaTa CaropHjeBama.

Cnuxa 6poj 124. Illema npoyeca oegprazpayuje npumaprux u cekynoaprux excnioszusa [3]

3ona Il mpencraBiba TaHKM CIIOj €KCIJIO3MBHE MaTepHje y KOjOj 3all0UMIbe TOIUBCHE U
ucrapaBame marepuje. ['lacoButa ¢asa ucnapene marepuje ce y 3ouu |l momatHo 3arpujasa a
3aTuM y 30HU IV ponasu po nmekommosunmje (aeduarpamuje) marepuje. o ocimobohene
eHepruje y 30uu [V ce konaykuujom npenocu npeko 3oue |l u Il 1o 30ne 1. bp3uny npomeca

caropujeBama ojpelyje Op3uHa peakiuja y 30au V.

4. 3. 2. leprarpanuja nponenaHaTa u NUPOTEXHUYKHUX MaTepuja

3a pasnmuKy OJ NMPUMApHUX M CEKYHJIAPHHX EKCIUIO3MBHUX MAaTepHja, OCHOBHH OOJIHK
JICKOMITO3MIIMjE TPOIeNiaHaTa U MAPOTEXHUYKHUX CMjeca MPEJCTaBJba MPOIEC CaropHjeBama
(mednarpanuje). [Ipouec ce oaBuja TaMUHAPHO, OJHOCHO, CJIOj TIO €J0j KOju ce MehycoOHo
Haja3e y TNapajellHOM II0JI0Xkajy a INTO Y3pPOKyje MOTYNHOCT CTaOWJIIHOT HOpPMAaTHOT

caropujeBama npu BeoMa Brucokum npuruciuma (5000—-6000 Gapa).

3a mporec caropujeBama MPOMNENaHTa, OJHOCHO, CTPYKTypa IUIaMEHa ce pasiukyje y
3aBHCHOCTH OJI XOMOTEHOCTH IpOIEJaHTa NpU YeMy C€ pa3iMKyje CTPyKTypa IlaMeHa
MPUINKOM CaropujeBama JeJHOKOMIIOHEHTHHX (XOMOTEHHUX) IMpOTeNlaHaTa U CTPYKTypa

IIaMeHa 3a KOMITO3UTHE (XeTeporene) nmpormnenante [3].

CrpykTypa miaMeHa caropujeBama XOMOTEHHX IIpoIleflaHaTa je NMpuKa3aHa Ha ciuid 125,
IIpolec IeKOMIIO3HIM]e OTIOUHELE Y T3B. MEKOj 30HH (nebspnHa cinoja m3nocu 1072 go 1073
cm) mpu Temneparypama oko 330°C mpu yemy m0nasu 10 HACTAHKA T€YHHX M TACOBHTHX
npoaykata. Y T3B. ,,(pu3” 30HU 0JIBHjajy ce peakiMje Jajber pacrnaja MpojyKara HacTalux
caropmjeBameM 4BpcTe (hasze Ha TemiepaTypama Koje Mory goctihu u 1o 1000°C. ¥V tamuoj
30HM Jojia3u 10 MehycoOHOr Mujemiama TacoBUTHX IMpoaykaTa (U3 30HE M JlaJber
3arpujaBama ycJbel MPUCYCTBA TOIUIOTHE €HEpruje ocioOoheHe y CBHUjeTNIOj 30HU. Y

CBHJETJIO] 30HH, FACOBUTH MPOJYKTH, MOMHjEIIaHU U 3arpujaHH Y TaMHO] 30HH, JIOCTHUXKY



temnepatypy u mo 2300° C mpu uemy crymajy y MeljycoOHe peakimje W najy KOHa4yHe

MIPOJYKTE CaropujeBama.

! 1
! 1
4 ' Tamna 30Ha !
! !
1
! I 30Ha I1aMeHa UIH
1 | .
o i I CBHjeTJIa 30Ha
& | :
= 1 ]
s N !
o . !
2 1
§ ! 1
o 1 1
! 1
= ! !
! 1
! 1
! 1
Meka 30Ha L ,,PH3” 30Ha

Cnuxa 6poj 125. lllemamcku npukasz cmpykmype niamena xomozernoe nponeianma [3]

[Tpunukom caropujeBama KOMIIO3UTHUX MPOIIEIaHaTa, OJHOCHO, XeTEPOTeHUX MpOIIeIaHaTa,
U CTPYKTypa IJIJaMEHa MMa XETEePOTreHU KapakTep. Y CTPYKTYpH IUIaMeHa He er3ucTHpa T3B.
TaMHa 30Ha Beh ce yoyaBa 30Ha audysuje Koja MMa 3HAYajaH YTUIA] Ha Op3UHY

caropujeBama [3].

, 3oHa !
4 | peaknuje !
! I
' ' 30Ha rIaMeHa Wi
§ | | CcBHjeTNIa 30Ha
1
g . |
o 1 h
Q | M
E ! !
= h !
= ! .
! 1
! I
! I
T_: |
TlospiuuHa 3oHa nudysuje
caropujeBama

Cnuka 6poj 126. [llemamcku npuxasz cmpykmype niamena komnosumuoe nponeianma [3)

WNmajyhu y BHIy CIIO)KEHOCT Ipolieca caropujeBama, Ha Op3MHYy M KapakTep mpoleca

nednarpanuje (caropvjeBarma) 3Ha4ajaH yTHIIA] oKa3yjy cibeaechu daxropu:

® TIPUTHCAK
e TeMmmeparypa

® TIOPO3HOCT



e TI'yCTHHA CKCIUIO3UBHE MaTepHje
® [IPEYHHK MyHHEHHA
e jeOiprHA U 0coOMHE 00JI0TE

¢ Ppa3IMYMTU O04alu.

Ha Op3uny caropujeBama €KCIDIO3MBHUX MaTepuja TPUTUCAK TOKa3yje BeoMma 3HadajaH
yTHU11a]. Y ONIITEeHO, TOBehame BpHUjeTHOCTH ITPUTUCKA Y3POKYje U TToBehame Op3uHE mpolieca
caropujeBama. EKCIEpUMEHTATHHM HCTpaXHBambUMa yTBpeHa je JIMHEapHa 3aBHCHOCT
Op3uHe caropujeBama (v) y OAHOCY Ha mpuTHcak (P), a Ta 3aBUCHOCT C€ IMpHKa3zyje

EMITHPHjCKUM H3pa3uMa Koje je MPeIoKHUIIO BUIIe UCTPaKUBaYA.

Tabena opoj 61. Emnupujcku uspasu 3a oopehusarvbe 3a8ucrocmu Op3une cazopujesarba 00 npUmucKa

3a pasnudume enepzemcke mamepuje

Eneprercka marepuja Emnupujcku n3pas AyTtop
[IpumapHM eKCIuI03uBU v=a-+0p Berpajen
bapytu v=a-+0pn AHnpejeB
PaketHm nporenanTu vV =apn Bjej

a, 0 — eMIIUpHjCKe KOHCTAHTE, N — €KCIIOHEHT BPHjEIHOCTH ~ |

CMameme MNpUTHCKA J0 HEKe TIpaHWYHE BPHUjeHOCTHM JOBOAM JO Tallemha IMpoleca
caropvjeBama a ITO 3aBUCH 0] PU3NUKO-XEMH]CKUX KapaKTEPUCTHKA EKCIIJIO3UBHE MaTepHje

Y MEXaHU3Ma XEMHU]CKUX peaKiija y 30HH caropujeBama.

IToBehame BpHjenHOCTH TeMIlepaType Ha KOjoj ce OJIBHja MPOIEC caropujeBama JOBOAU 10
noBehawa Op3uHE O/BMjama MpOIEca caropvjeBama. YTHUIA] TeMIeparype Ha Op3uHy
caropujeBamba Ce€ U3pakaBa TMyTeM TemmeparypHor koedwuiujenta (f) Koju ce

eKCIIepUMEHTAIHUM MeTo/1aMa ofipelyje 3a mojeIMHauyHy eKCIUIO3UBHY MaTepHjy.
B = 1/v[(v1—v0) /( T1 — To)] (60)
S — TemrnepaTypHU KOEPUIIH]EHT

v — Op3uHa caropujeBama

v1 — Op3uHa caropujeBama Ha TeMiepaTypu T1



vo — Op3uHa caropujeBama Ha Temreparypu To

Temmneparypau koeduijeHT Takole 3aBHCH M OJ IPYrHX (akTopa Kao IITO Cy T'yCTHHA,

IIOPO3HOCT U CJI.

[Topo3HOCT mpencTaBiba calpskaj Mmopa, OAHOCHO, CajpXkaj CIOOOJHOT MPOCTOpa y Macu
MaTepHje U U3paxana ce Kao ogHoc 3anpeMue nopa (Vp) 1 yKymHe 3anpeMuHe eKCIIJIO3UBHE

matepuje (Vo):

y =VplVo=1~(po/pm) (61)

W — TIOPO3HOCT
o — TYCTHHA y30pKa

Pm — MaKCUMaAJIHA T'YCTHHA

[IpomupameM racoBa y mope MaTepHje Koja caropujeBa Joia3u 10 mnoBehama KOHTAKTHE
MOBPIIIKHE, OJHOCHO, MOBPIIIMHE FOPeba MITO MOXKE JIa TOBEIE 10 HapylllaBama CTAOUITHOCTH

Ipolieca caropyjeBama.

VYTunaj rycTuHe Ha MpoLEeC caropvjeBamba MOXKe OUTH PA3IUYUT Y 3aBHCHOCTH O] IPUPOJIE
ekcruio3uBHe Matepuje. Kama ce pangu o ucmap/bUBUM (JJakO TONMBUM) MaTepHjama,
CMambEHEM BPHjEIHOCTU TYCTHHE Ha HEKY IPaHUYHY BPHjEIHOCT J0JIa31 JI0 Tallema npoueca
caropujeBama ycJbell NoBehama MOPO3HOCTH a, CAaMUM THUM, W J0 ToBehama TOIJIOTHHUX
ryoutaka koju cy Behum onx JoBeneHe ToIIoTe. 3a HEUCHapJbUBE (TEHIKO TOIJbUBE)
eKCIUIO3UBHE MaTepHje KapaKTepUCTHUYHO je J1a moBehameM I'yCTHHE M3HaJl HEeKe IpaHUuYHE
BPHMJETHOCTH JI0JIa3M JI0 Talllema Ipoleca caropujeBama INTO ce objammaBa nosehameM

MIPOBOJBMBOCTHU TOILJIOTE Y MaTepHjH ca moBehameM I'yCTHHE MaTepHje.

PaBHOMjepHO M CTaOMIIHO caropujeBame €KCIJIO3MBHUX MaTepHja ce OJBHja CaMO y3 YCJIOB
Jla je MPeYHUK Myemha eKCIUIO3UBHE MaTepuje Behu oJ] T3B. KpUTUYHOT MPEYHHUKA MyHEmbha
(MMHMMaNTHA BpUJETHOCT MpPEYHHKA MyHhema). KpUTHUHU NpeyHHK je KapaKTepHCTHKa
olpeh)eHe eKCIJIO3MBHE MaTepHje U 3aBUCH O]l HeHMX OcCOOMHa, yClioBa caropujeBamba,

MPUTHUCKA, TIOYCTHE TCMIICPATYPEC, I'YCTUHC U CJI.



Ha Op3uny mpomeca caropujeBama, yTude, y oapeheHoj Mjepu, W Marepujai oj Kora je
cauMmbeHa oOJsiora (MaTepujaji THjesla y KOME e Hajla3u eKCIJIO3MBHA MaTepHja) a KOju ce
ornena y (QU3NIKO-XEMHUjCKUM KapaKTepUCTHKaMa KOPHUIITEHOT Marepujaia 3a H3pasy

o0Jore (TOIUIOTHA MTPOBOAJHMBOCT, MOTYhHOCT CIipeuaBama CMambEeHha MPUTHCKA).

Konrtpona u ympaBipame Op3uHE OfBHjama IpOIeca caropHjeBamba Ce BPIIM IOMOhy
pa3NUYUTUX JO0JaTaka KOju C€ Ha3MBajy OAJUCTHYKKM MOAU(DUKATOPH U HAPOUYHUTO je
M3pakeHa BaYXHOCT IMPWIMKOM JIM3ajHUPAba PAKETHUX TOpHBa pasnuuute Hamjene. [lomohy
OanucTHYKUX MoauduKaTOopa IOCTIKE C€ TpaKeHAa CTAaOMIHOCT OJBHjama Ipoleca
caropujeBama. Pa3nmuKyjy ce pakeTHH NpOIEIaHTH ca T3B. IUIATO-€)EKTOM U paKeTHU

IIpOIICIaHTH Ca T3B. MC33'G¢)CKTOM.

ITnaro-obmacT

logv

logp

v

Cnuxa 6poj 127. bp3una cazopujesarba nponenanama ca niamo-eghekmom u me3a-eghexmom

[Tnaro-edekaT mpeacTaBiba MojaBy Kajia ca MPOMjEeHOM MpUTHCKa (P) He J0Ja3H A0 MPOMjeHe
Op3uHe caropujeBama (v) a Me30-eeKkar MpeACTaB/ba M0jaBy Kajla MPUIKKOM MPOMjeHE
MIPUTHUCKA JI0Ja3U JI0 CMamema Op3uHe Mpoleca caropujeBama. Kopumreme oBux edexara
ce orjeia y TOCTH3amy YpPaBHOTEKEHU]JET W CTAOMIHHU]JEr paja pPakeTHUX MOTopa. 3a
OanmucTuyke MOIU(PUKATOPE KOPUCTE CE OPraHCKE COJIM TEHIKMX MeTana (0JIOBO-CTeapar,
Oakap-canMuuiIaT) M HEOPraHCKW OadMCTHYKK MOAU(UKATOpH  (KaIlMjyM-KapOoHaT,
MarHe3ujyM-OKCHJI, OJIOBO-OKCHJ, OJIOBHE COJIH, OakapHE COJH, TpaQuT, XPOM-TPHOKCH]I,

MaHTaH-JTHOKCH]).

4. 4. leroHauuja

3a pa3nuky o Tpoiieca jaeduarpaiyje MpUInKoM KOjer J0Ja3u JI0 caropvjeBama cjoja o

cioja a Op3uHa caropujeBama (Op3uHa KpeTama (pOHTA MOBPIIMHE Ha KOjOj CE OJHMrpaBa



nporec nediarpanuje) Mama je oJ Op3wHEe 3ByKa, MpOIEC JCTOHAIM]je C€ OJBHja IO
yTHIajeM yaapHor Tanaca (eHr. Shock wave) a 6p3uHa Kpetama (hpoHTa mpoieca IeTOHAIH]e
ce onsuja Op3uHama Behum onx Op3uHE 3ByKa (Op3uHA 3ByKa Y 3aBUCHOCTH TEMIIEPAType H

MPUTHCKA KA0 U CPEUHE KPO3 KOjy ce mpocTupe n3Hocu oa 315 no 350 merapa y ceKkyHIn).

3oHa
JIeTOHALIN]e
1
ITpaBan neroHanuje
IIponyxtn i 4 -
JICTOHAIIN]e 3 / \
Ol?a ¥AapHa soHa Hepearosanu
XeMHJCIfe (110K 30Ha)
peakuuje JIMO eKCIIO3UBa

Cnuxa 6poj 128. [llemamcku npuxas npoyeca demonayuje

3a mporiec AeTOHAIMje KapaKTePUCTUIHO je cibenehe:

® [poIIeC JICTOHAIIU]E je KapaKTepUCTUYaH [0jaBoOM ynapHor Tanaca (Shock wave);

e (¢poHTamHA 30HA yAAPHOT Tajaca MOCjeAyje TPaaujeHT BUCOKE TeMIeparype u
npuTuCcKa (yJapHa 30Ha) KOJU y MOMEHTY MOKpehe XEeMH]CKY IEeKOMIIO3UIIU]Y
(er3oTepMHHU pacriaj) ,,[IIOKUPAHOT ¢i0ja HEJECTOHUPAHOT EKCIUIO3MBa. XEMH]CKa
peakiMja I1eKOMIIO3UIIMje j€ 3aBpIlIeHa y 30HM XEMHJCKEe peakiifje ynja BeIuyruHa
u3Hocu 0,1-1 neHTumeTap 3a pa3uKky oJ] yJapHe 30He 4Hja BeauunHa u3Hocu 10
° nmentmMerapa. 30Ha XeMHjCKe peakIMje ¥ yJapHa 30HA IIPECTaBibajy 30HY
JIETOHAIIH]E;

® TacOBUTU NPOAYKTH JeToHauuje Kpehy ce y HCTOM cMmjepy Kao U IIUpPEHe
JIeTOHAIH]€;

e Op3uHa muUpema JeToHanujcke Gponre (Op3unHa aeronauuje, VOD) Beha je on
3By4yHe Op3uHe MaTepujana (Tj. Op3uHe 3ByKa y HeneroHupaHom THT-y). VOD

Bapupa o 1500 no Bume ox 9000 m/S 3a pa3nuuuTe KCILIO3UBE.



Nmajyhu y Bugy 1a eHepreTcke Marepuje (IpuMapHH, CEKyHIapHH, TEPIIMjapHU €KCTUIO3HBH,
MPOTENIAHTH, TMHUPOTEXHUYKE MaTepHuje) TMOUIHjexy Tmpouecuma aAediarpanyje WiIH
JeTOHAIMje, OAHOCHO, Ja Ce€ MpoIlec JACKOMIIO3MIIMje MaTepuja OJ[BUja IyTeM IpoIeca
neduiarpainuje wid IeTOHAINje, HEONXOAHO je YKa3aTH Ha OCHOBHE pa3imke u3mely oBa aBa
nporeca uMajyhu y BHIy HAauWH Ha KOjU ce MaHH(ECTYjy AjeioBama OBHUX Mpolleca Ha
okoyiHy. Takohe, HaUMH MpoIeca IeKOMIIO3UIMje Y HajBeho] MjepH yCIIOBJbaBa MPAKTHYHY
ynotpe0y eHepreTcke MaTepuje, OMHOCHO, opydje npuMjene. Ca ciuke 129 je BUIsBUBO 1a
CY BpHjeIHOCTU Op3MHE M MPUTHCKA PEAKIIMOHOT (H)POHTA MPUIMKOM OJUIpaBama Ipoleca
JIeKoMITo3unuje (nedarpanuje u IeTOHAIM]je) MaTepHje pa3IMuMTe 3a HaBEJICHE IpoIlece.
[TapameTpu Op3uHE W MpUTHCKA MMajy 3HA4YajHO Behe BPHjeIHOCTH MPUIMKOM JIelIaBarmba
mporeca JeTOHaIlMje Y OAHOCY Ha mporec aeduarpamuje. Y Ttabenmu 62 cy mnpukaszaHe

Haj3HauYajHUje pasnuke n3mely mporeca neduarpamuje u 1eToHAIH]C.

Jletonanuja

Hednarpamnuja
Harmputucax

P —— -

Bpujeme —»

Cnuxa 6poj 129. Ilopehere epujednoomu npumucka y 3a8UCHOCU 00 NPOMOKA 8PEMEHA 3a npoyece

oemonayuje u deghnacpayuje [127]

Tabena 6poj 62. Hajsnauajuuje pesnuxe usmelhy npoyeca degrazpayuje u demonayuje

Hednarpanuja JleTonammja
1. TloBpmuHCckH peHOMEH (LIHpEHe 1. ®enomen ynapHor tanaca (yaapHU
Ipolieca ce BPILU CaropyjeBambeM TaJjlac BeJIMKe Op3uHe KOju Mpojia3u

cli0ja 1o €J10ja). KpO3 €KCIIJIO3UBHY cpeuHy mupehu




2. bpsuna neduarpamnuje je mama y JIETOHAITH]Y ).

OJTHOCY Ha Op3uHY 3BYyKa Y TOj 2. bp3una neronanuje je mHOTO Beha o1
CpeIuHHU. Op3WHE 3BYyKa y TOj CPECIUHHU.

3. Ilponyktu nednarpanuje ce kpehy 3. Ilpomyktu neronaruje ce kpehy y
CYIIPOTHO OJI TpaBIia NIHPEHA NpaBIily HIHPEHa JeTOHAIIH]C.
ropema.

Jla Ou ce mpouec AeTOHaLHUje, OJHOCHO, ()EHOMEH YIAapHOI Tajaca MOrao y IMOTIYHOCTH
NpUKa3aTH, IOTPEOHO je YBECTH TEPMUHE Kao INTO Cy JHMHEApHO caropujeBame (eHr. linear
burning) u macoBHoO caropujeBame (eHr. mass burning). Pasnuke HaunHa caropujeBama ce
MOTYy TIpHKa3aTH Kpo3 MpHMjep caropujeBama KoMmana yriba. Kama ce xoman yrijba 3amaid,
71071434 0 Mpolieca caropyjeBama Mpu yeMy ce Op3uHa caropujeBama U3paxaBa y MM/CEK a
caMm Tpollec ce oABHja myTeM jeduiarpanuje (IpeTrnocraBka aa Op3uHa ropema M3HocH |
MUJIAMETap/CeKYH/IH ), TaJia Ce TOBOPH O JIMHEAPHOM caropujeBamy. AKO c€ KOMaJ yIjba UCTe
BeIMYMHE Tpepaay y mpax, TaJa HacTaje orpoMaH Opoj Mamux decTuia. MujemameM ca
Ba3lyXOM M HHUIMpamEeM Ipaxa J0Jla3u JI0 OJUIpaBama JETOHAlLMje HCTOBPEMEHO Y3
MOMEHAT MNabewa (MHULUpama). Y3 MpeTnocTaBKy Ja je CBaka 4YeCcTHIla HacTala
YCUTHaBaEkeM KOMajJa yI/ba OKPYIJOT oOIMKa ca mnpednukoM on 1 wmukpona (1073
MUJIMMETapa), JOLUIO je 10 3HadajHor nosehama MOBPIIMHE UCTE Mace yrjba U 3HayajHO Behe
Op3uHe oJUrpaBama Impoleca JeKOMITO3ulje (IpeTnocTaB/beHa Op3uHa caropujeBama je 1
MWJIMMETap/CeKyHI1, IITO 3Ha4YM Jja he cBaka 4ecTHIa Ipaxa caropjeT 3a 1 MUWINCEKYHTY,
102 cexynam). C 003MpoM Ha TO Ja MOCTOjH OrPOMaH Opoj TAKBHX UYECTHIIA, CTBApa Ce
BeIMKAa KOJWYMHA TPUTHCKA 32 | MWIMCEKYHIy, KajJia C€ CBE OBE YECTHIC TOABPTHY
HCTOBPEMEHO W TaJbelhy — caropujeBamy. To pe3yiTupa HariuM MOpacTOM MPUTHUCKA TPU
yeMy HacTaHaK BEOMa BUCOKHMX BPHMjETHOCTH NMPHUTHUCKA Y3pPOKYyje HaCTaHAK yAapHOTI Tajaca a
HITO pe3yiTupa aeroHanujoM. OBIje TOBOPUMO O Op3UHM ,,MaCOBHOI' caropujeBama’, Koja
HaM Jaje MHQOpMaIHjy O KOJIMYMHU MaTepujaia y rpamuma koje he OUTH yTpoIIeHO Mo
jenuHuI BpeMeHa. bp3uHa ,,MacoBHOI caropujeBamba’ MOXKE C€ H3Pa3sUTH E€MIIMPH]CKUM

U3pa3oM:

M= Yirdp (62)

I — nuHeapHa Op3WHA caropujeBama MaTepujaa,

A- INOBPIIMHA M3JI0KCHA rOpeHhY



p — TYCTHHA MaTepHjaa.

C 003upoM Ha TO J1a ce MPOLEC JACTOHAIU]jE OUTPaBa yCJbe/ YTHIIAja JCTOHAIIMOHOT Taiaca
(ymapHu Tajmac KOju ce oJurpaBa yHyTap Mace eKCIIO3UBHUX MaTepuja), MOTpeOHO je

IIpUKa3aTu MCXaHU3aM HaCTajaI-Ba n I[jeJIOBa}ba YAapHOT TaJiaca.

4. 4.1. Ypapuu (110K) Tajac

VY ommrem ciy4ajy, yIapHH Tajlac INpeJCTaBjba MIMpEe nopeMehaja modyeTHOTr crama
HaJ3By4HOM Op3uHOM (Op3uHOM Behom o Op3uHE 3ByKa y JaTOM MEAH]Yy, MaTepHjaity) y
Meanjy (Martepujanmy), mnpaheHo wu3y3etHo Op3uM TmoBehameM TMPUTUCKA, TYCTHHE U
Temneparype. Yciben ocinobahama BeMKe KOJIWYHHE €HEpPIuje y KPaTKOM BPEMEHY HacTaje
yIapHH Tajac Ha MajJoM IPOCTOpY y3 TauKy TIJje ce oxurpaBa ociobahame eHepruje.
Ocnobohena eHepruja MoXKe ce MOjaBUTH Y PAIUYUTUM OOJIMIMMA Kao IITO Cy MEXaHHYKa
(KMHEeTHYKa, TOTEHIMjajiHa), eJeKTPUYHA, XEMHjCKa, TOIUIOTHA, HYyKJIeapHa U
elleKTpoMarHeTHa eHepruja. Kanma ymapHu Tamac HHje TOApKaH HEMPEKUTHUM YHOCOM
SHepruje yCcJbe]] BUCKO3HOCTH CpEIMHE, J10JIa3H JI0 pacHIlamba U TyOUTKa eHepruje Mpyu 4yemy
mpenasu y 3By4HHU Tanac (Op3uHe Mame o Op3uHe 3Byka). Mimajyhu y Bugy obnact koja ce
pa3matpa, IpHUKa3 MEXaHW3Ma yAapHOr Tajaca Ce OJHOCH Ha yAapHe Tajace MOJpiKaHe

HENpPEKUJIHUM YHOCOM €HEpruje.

MexaHu3aM OJUrpaBama yJAapHOI Tajaca ce MOXe I0j€HOCTAaBJbEHO INMPHKa3aTH Momohy
KJIMNa y ILHjeBH Koju ce Kpehe o moueTHe HydTe Op3MHE A0 HEKe KOHayHe Op3uHe
KOHCTaHTHE BPHjEIHOCTH.

219 noBehame IPUTHUCKA HA KIJIWIL pe3yJ1Tyje IMMOKpETAKkEM KJIUIIa U

[IpBo MH(pUHUTE3UMATHO
IMpEeHheM Tajaca Op3MHOM MamoMm oja Op3uHe 3Byka (Co). Ycsben MHOUHHUTE3HMMATHOT
MOKpeTama KJIHMa J0J1a3u 0 KOMIIpecHje (cabujama) MaTeprje UCIIPEel KIIUIa MTO y3POKyje
nosehame rycTuHe Marepuje a Op3uHa Tanaca y rymhem menujy (C) je Beha ox mperxoane
op3une Co (C>Co). Paznuka y Op3unama tanacHux ¢ponroBa C u Co he Hakon oxpehenor
BpEMEHa pe3yITHpaTH CHajamkeM Y jesiaH TanacHu GpoHT. Mmajyhu y Buny aa ce kiumn kpehe

KOHTHHYHUPAHO M Jia ce T'yCTHHa MeJMja KOHCTaHTHO mNoBehaBa, cBakM HapelHU TallaCHU

219 BeckoHauHO Masu 6POj, OJHOCHO, OPO] UHja je arCoNyTHA BPUjEIHOCT Marba 071 GHII0 KOT MO3UTHBHOT PEaHOT 6poja.



¢bpoHT mocjenyje Behy Op3uHY OJ MPETXOMHOT T¢ he ce HaKOH HEKOT BpeMEHa CIOJUTH Y
jenan tanmacHu pponT. CBako moBehame Op3uHE TaacHUX (PPOHTOBA y3pOKyje W moBehame
MIPUTUCKA T€ HAKOH CIajarba CBUX TaJacHUX (PPOHTOBA JI0JIA3U IO HArJIe MPOMjEeHE MPUTUCKA
u temneparype. Lllupuna 30He y K0joj ce oaurpaBa OBaj IMCKOHTUHYUTET (yAapHH Tajac)
M3HOCH HEKOJNHMKO MOJIEKYIapHHX CpPelbHX CIoO0OHMX MyTama 2 (emr. molecular mean-

free-path lengths) (cimka 130).

»,Henopemehenu”
MO MaTepyjana

BpujennocTu npuTHCKa, T1, p1, p1 To, P2, P BpujeasocTn npuTHCKa,

TEMIIEpaType, TYCTUHE 3a TeMIepaTrype, TyCTHHE 3a

nopemeheny cpenuny HenopeMmeheny cpenuu
Vnapuu P Y Cpeauty
Tajac

Cnuxa 6poj 130. Kpemarve yoaproe manaca

Ha ocHOBY mpeTXoHO HaBEICHOT, YOUJBHBO j€ Ja yAapHHU Tajac pas3/iBaja, OJHOCHO, Hala3u
ce u3Mehy Henopemehnor u nopemeheHor aujena cpeauHe Kpo3 kojy ce kpehe. Konrakrue
noBpunHe u3Mel)y mopemeheHor u HemopemeheHor aAujena cpefuHe W TPEImhe U 3aTHhe
MOBPIIMHE yJaapHOT Tajaca (KOju Tocjeyje BeomMa Maiy ,,IIHPUHY’) KapaKTepHUIIy
paznuuute BpujeaHoctu temmneparype (7), ryctuHe cpeaune (p) Te Op3uHe KpeTama Tajgaca
(u) xkpo3 mary cpemmny 3a ,,opemehenn” (71, p1, U1) u ,Henmopemehenn” (7o, Po, Uo) AKO

Mmarepuje.

MareMaTuuku MOJIe] KOJU OMUCY]E CTamke CPEAMHE Ha KOjy JijelTyje yAapHHU Tajac ce 3aCHUBA
Ha TPUMjEHH Mojena aaujabarckor mpoieca KOju ToJApa3yMHjeBa Ja Yy HEKOM
TEPMOJIMHAMUYKOM CHUCTEMY HE J0JIa3H JI0 pa3MjeHe TOIUIOTE ca OKOJIMHOM U Jia ce IpoMjeHa
YHYTpallllbe €HEepruje (CMameme) BPIIM HCKJbYUHMBO 32 BpILIEHA paja TOI CUCTEMa Ipema
okoymmHH. ['paduuky mpuka3 aanjadaTCKOr Mmporeca ce BPIIA Y T3B. AWjarpaMy MPUTHCAK—

3anpeMuHa (ciuka 131) Ha KoMme je mpejacTaBibeHa afujabaTcka KpuBa. AnujabaTcka KpHUBa

220 Cpenma c1060/1HA MyTama je MPOCjeuHa yAalbeHOCT KOjy decTulia mpele MpHIMKOM KpeTama a koja ce kpehe (momyT
aToMa, MoJieKyna, GoToHa) m3Mel)y y3acTomHmxX ynapa (cynmapa), KOjU MHjeHmajy BEH CMjep WIH €HEPTHjy WM JApyra
CBOjCTBa YECTHILIA.



npeAcTaB/ba Moryha crama (MPUTHCAK M BOJYMEH) MaTepHje, Koja ce Haja3! IMOoJ YTHIajeM

yAapHOT TaJjlaca, MPUJIMKOM ITPOMjEHE OJ1 TOYETHOT CTama J0 KPajier CTama.

A (Po, Vo, To)

Anujabarcka
KpHuBa

IIputucax

B (P, V1, T1)

v

3anpemMuHa

Cnuxa 6poj 131. Aoujabamcka kpusa

[TpunrkoM ogurpaBama mpoiieca JeTOHAIMje, YAapHH Tajlac Koju ce ¢popMupa yHyTap mace
EKCIUIO3UBHE MaTepHje Ha3MBa CE JICTOHAIIMOHM Tajac. 3a ONMCHBAKE CTakha EKCIUIO3UBHE
MaTepHje Y K0joj c€ Ourpana Mpolec JeTOHANNje KOPUCTH Ce MOJIEN aaujabaTcKor mporeca
a KOjU je TPHMHjCHCH Ha ONHMCHUBAKE CTamka CpeauHe (UCTpe] W IM033aau JETOHAIMOHOT

Tanaca) Kpo3 kKojy ce kpehe ynapuu tanac (ciauka 132).

Po

C

X
O (po,Vvo) Vo v

v

Cnuka 6poj 132. Xyeonoea kpusa 3a npoyec oemonayuje

Excrno3nBHa MaTepuja ce Hajla3u y MOYeTHOM cramy (Tauka O, Po, Vo). Y ciydajy Kaaa ce He
OJUTpaBa Mpolec JeTOHAllMje CTamba MaTepuje Ha Kojy JAjelyje, ylapHU TajllacH ce Hajla3e Ha

KpuBoj 0poj 1. ¥V cnyuajy onurpaBama neToHanyje, nonasehu o nmouerHor crama (Tauka O)



y NIPBOM KOpaKy HaKOH MHUIIMpama, 0J1a3u A0 ociobahama enepruje (mpasa OA) mpu yemy
je mpolec M30XOpHU (3ampeMuHa je KOHCTaHTHa, mpaBa OA) a HaKOH TOra Ce CTame
MpoJyKaTa peakiyje Hala3u Ha KpuBoj Opoj 2 (monasu a0 cabujama, 10 KOHAYHOT CTama,
tauka b, moy yrumajem geroHammoHor tanaca). C 003UpoM Ha TO Ja MPHUIUKOM OJIBHjarmba
mporieca JAeTOHalMje Aoja3u J0 ociobahama eHepruje (er3oTepMHHU MPOIEC, EHEprHja
ociobolheHa y BHUIy TOIUIOTE), KOHAYHH MPOAYKTH JIETOHAIM]jE TOCjeay]y TMOBHUIICHH HHUBO
€HEepruje y OJHOCY Ha MOYETHY MaTepHjy W, y CKJIaay ca THM, KpUBa 2 C€ Hajla3u W3HAJ
kpuBe 1. KpuBa koja mpukasyje 3aBUCHOCT MPUTHCKA U 3allPEMHHE M TPEJCTaB/ba Moryha
cTama Marepuje (Mcrpea M 1Mo3aau JACTOHAIIMOHOT Tajlaca) Koja Cce Halla3d IOJ YTHIajeM
ylIapHOT Tajiaca, moja3ehu M3 McTor MoYeTHOr cTama Ha3uBa ce XYroHOBa KpHuBa (CIIHMKa
132). IlpumjenoMm Momena aaMjabaTCKOT Mpolleca 3a EKCIUIO3UBHE MarepHje, peraiuja
n3Mel)y BpUjeHOCTH MapameTapa cTamba CpeiMHe Y 30HU HCIIPE] U 0331 yIapHOT Tajiaca y
mpouecuma jaeduarpanyje W AeToHAIMje (IETOHALMOHM Tajlac) OIucyje ce momohy T3B.
Pankun-Xyronosux (edr. Rankine-Hugoniot, RH)) ycrnoBa y3 wucrnymaBame ycioBa KOju

MpoM3Jia3e U3 3aKOHA O OJIPIKakby Mace, MOMCHTA U SHEepruje:

oopoicarve mace: piUy = paUz =M (63)
00poicarbe MOMeHma: p1U12 +p = p2u22 +pP, (64)
LU u;
oopoicarve enepeuje: h +—==h, +—=
2 2 (65)

M — MaceH! MPOTOK M0 jeJUHULIU TTOBPILUHE;

p1, p2 — TYCTHUHA CPEJIUHE MPHje U HAKOH Tajaca,

U1, U2 — Op3uHA KpeTama CpeIuHe TIPHje U MOCHje Tanaca;
P1, P2 — IpUTHUCAK Y TOAPYYjy MpHje U MOCIHje Tanaca;

h1, h2 — cienduyna enTanmnuja y moapydjy npuje u nociuje ranaca.

Kopumrewem Pankun-XyroHoBux ycioBa u cpehuBameM u3paza JeduHucCaH je T3B.
XyronoB (eHr. Hugoniot) u3pa3 3a XyroHoBy KpHuBY 3a Ipolec JAeToHanuje (KpuBa 2, ciauka
132):



(66)

KOJU C€ MOXe€ MPEBECTH Y U3pa3 4Mje MPOMjEHIJbUBE Cy MPUTHCAK U I'yCTHUHA!

q :(LJL&_&j_E(i"'iJ(pz - pl)
=1 P A) 2 P P (67)

y — JlannacoB koedurmjenT??:

g — eHepruja HacTaja eKCIUIO3UBHUM caropujeBameM (npaB OA, ciuka 132).

VY ckiaay ca oJ[BHjamkeM XEMH|CKUX peakiuja u ociodahamy TorioTe (Majyhu y Buy na ce
MPWJIMKOM OfIBHjamka Tpolieca ociiobaha Benwka KOJUYMHA CHEPTHje Y KPaKOM BPEMEHY)
CHCTEM ce momjepa y ckiany ca nmpaBoM Ob. I[IpoMjeHa crama Marepuje IPUIMKOM Ipesia3a
ca agujabare ekcIyio3uBHE Marepuje (kpuBa 1) Ha agujabary mpojyKaTa eKcruiosuje (KpuBa
2) je ctporo oapehena u, MOJ YCIOBOM Ja je Op3WHa Ipolieca JeTOHAIM]e KOHCTAaHTHA, OBa
IpOMjeHa Cce MCKJbYYHMBO BPIIHU Yy cKiiaay ca nmpaBoM Ob. Pa3ior HCKJbydHBOT KpeTarmba CTama
cucreMa y ckiany ca mpaBom OB oOjamimaBa ce yclIOBOM KOHCTAaHTHE Op3WHE TMpoiieca
JeTOHalMje (CTallMOHAPHU KapakTep), OJHOCHO, Jia je Op3MHa KpeTama CBUX Mpeia3HHX

CTama CHCTeMa jeJiHaka caMo y ckiaay ca npasom Ob (ciuka 133).

v

O (po,vo)

Cnuxa 6poj 133. Muxemconosa kpusa (Pejnujesa kpusa)

221 TIpeacTaBiba OHOC TOIIOTHOT KAMAIIMTETA IPH KOHCTAHTHOM IPUTHCKY ¥ TOIUIOTHOT KamalUTeTa MpyU KOHCTAHTHO]
3alpEeMUHHU.



[IpaBa (uctux Op3uHa cBUX cTama cuctemMa) Ob koja cmaja Tauke MOYETHOT CTama Koje ce
Haa3u Ha aJujadaT eKCIUIO3UBHE MaTepHje U KOHAYHOT CTama KOje ce Hala3u Ha ajujadaTh
KOHAYHMX TMpOJyKaTa HasuBa ce MUXEJbCOHOBA JIMHH]a, OJHOCHO, MpeMa 3aragHuM
u3BopuMa, Pejmujea (Rayleigh line) nunuja. Kapakrepuiie je HeraTuBaH Haru® MPHIMKOM
NpHUKa3nBama y rpaukoHy nputHcak—crnenupudHa 3anpeMuHa. KoMmOnHOBameM n3pasza 3a

OJIp’)KaBamke Mace M OfIpXKaBamke MOMEHTA HacTaje u3pas koju aepunuie Ob muaujy:

 m2 _ P, — Py
RS
P2 P (68)

CTaJIHU MPOTOK M U CBaKy BpUjeIHOCT P1 i p1 PejiujeB uspas mma o0IuK:

P:a(i}rb, a=-m?, b=Pl+m2(ij
P P (69)

Taxohe, naru6 nmuamje Ob je mpomopioHanan Op3WHU OJABHjama Ipolleca JCTOHAIM]E 3a
naty ekcruiosuBHy Marepwjy. Ha cimmm 133 xpuBa OB mpecujena amujadbaty racoBHTHX
IpojayKaTa Ipolieca JeTOHAlMje y JBjeMa TaukaMma IITO MMILUIMIMpa Ja ce ucra Op3uHa
JIeTOHAllMje MOK€ OCTBApUTH IpHU JBa paziIMuuTa CTama EeKCIUIO3MBHE Marepuje (Koja ce
Haja3u y MpoIlecy JeToHaluje) Ha GpoHTy aeToHarmoHor tajgaca. Ca craHoBUINTa (PU3NIKOT
TyMadema IMpolleca eKCIUIO3Hje HHje Moryhe ma ce 3a JBa pas3linuuTa CTamkba MaTepHje
(racoBUTHX MpoJyKaTa) y Mpolecy AeTOHAllMje OCTBapyje McTa Op3uHa OJIBHjama Ipoleca
neroHauuje (cnuka 133). Pjememe oBor mpoOinema cy mnpukaszanu Yenmen u XKyre (eHr.
Chapman-Jouguet) momohy 3akspyuka ja cTamy MpoayKaTa JSTOHAIIM]E HACTAIHMX Y MPOIECY
JIETOHAIIM]j€ OJIfOBapa CaMO jeJHO JEIWHCTBEHO CTame Koje je JehUHHCAHO Kao Tadka
Yenmen-XKyre (point CJ). Tauka Yenmen-XXyre je Tauka y xojoj MuxesbconoBa (Pejnujesa)

npaBa TaHrupa XyroHOBY aJ1jadaTCKy KPHBY MPOAyKaTa AeToHanuje (cnuka 134).



A
P <«— b
1 —» «— CJ-rauxa
/ i
: A
Po \‘
O (po,Vo) Vo v

Cnuka 6poj 134. Muxemconosa u Xyeonoea kpusa y ckiady ca Yenmen-)Kyeeosum 3axmyukom

Ha rpaduukom npuka3zy mporieca neTonanuje nomohy XyroHose agujadbare 3a eKCIUIO3UBHY
MaTepujy, aamjadaTe mpojaykara aetoHanuje U MuxesbcoHoBe (PejnmujeBe) mpaBe Mory ce
YOUYHTH TayKe Koje NePUHUITY KapaKTCPUCTHYHA CTama a Koje, y CYUITHHH, MPEICTaBIbajy
pjemema PankuH-XyroHoux ycioBa (cimka 135) y ckimagy ca Yenmen-XKyreoBum

3aKJbYYKOM.

D Crporo netonanuona tauka
|

. Pejiujesa nunuja

 CJ meroHarioHa Tauka

Cnaba geToHalMoHa Tayka

Xyronosa <
anujabara 3a

{
CKCIIJIO3UB

XyroHoBa ajujabara 3a MPOIYKTE ACTOHAIH]C

/ - Cnaba negarpaiiona Tayka
[oueTHo cTame / CJ nednarpannona tauka
i ¢ vaoro nedrnarpanyona Tauka
E /
Vv
Vi

Cnuxa 6poj 135. Kapakmepucmuune mauxe Muxesmconose kpuse [128]



Tauka A ce Hanmasu Ha XyroHOBO] aAnjadaTH EKCIIJIO3UBHE MAaTepUje M MPECTaBIba MOYETHO
CTame EKCIUIO3MBHE MartepHje, T3B. u3Bop Pankuu-Xyronoe kpuBe (eHr. origin of the
Rankine-Hugoniot curve). OnBujame mpoiieca ACTOHAIMjE KapaKTEPHIIE CTambe CHCTEMa
(mapameTpu mcnpen U mo3aau (poHTa yAapHOT Tajaca) koju ce kpehe mo mpaBoj AB mpu
yemy Tauka B mpencraBiba UenmeH-)XyreoBy Tauky jgeToHaruje. AHAJIOTHO TPETXOIHOM, Y
nomeHu nedaarpanuje ce Hajmasu CJ Tauka neduarpamumje. CJ Tauke mpeacTaBibajy
HajBaXHHU]E Tauyke KOje MPEeJCTaBJbajy KapaKTEPHCTUKE EKCIUIO3MBHUX MaTepuja Ha OCHOBY
KOJUX C€ yodaBa pasiuka u3Mmel)y pasnmuuyuTux eHepreTckux marepuja. Y tauku B Harub
npaBe AB nedunmime MuHMMaNHY Op3uWHY JCTOHANMje KOja jeé W ca CTaHOBHIITA
TEpPMOJIMHAMHKE HajBjepOBaTHHMja a KOja CE€ Ha3MBa CTAlIMOHAPHA WJIM HOpMalHa Op3uHa
neronanuje. Tauka F mpemcraBiba Tauky T3B. ciabe neroHanuje, tauka D — Tadka jake
neroHamyje, Tauka G — tauyka ciabe mednarpanuje, Tauka E — tauka jake geduiarpamnuje.
Tauke CJ cy Tauke paBHOTEKHHUX CTama JIOK Jpyre kapakrepuctuune tauke ([, @, I', E)

MIpPeJICTaBJbajy CTamba CUCTEMAa KOjU MOTY OUTH WIIM HE, OAHOCHO, TI0jaBJbY]jy CE UJIU HE.

HctpaxuBama Be3aHa 3a (eHOMEH JeTOHalWje BpUIe C€ TNPUMJEHOM Pa3ITHUYUTHX
EKCIIPUMEHTAIHUX W HYMEPHUYKHX Meroja. Hajuemhe kopuinreHe MeTome Cy MeTojma ca
KoHayHMM enemenTuMa (OEM meron) (emr. finite element method)??? u merona cno6omHuX
yecTHIa (XMIpPOJAMHAMMKA Tiatkmx uectna)??® (emr. free particle methods (smoothed
particle hydrodynamics)) [128].

4. 4. 2. Teopuja neronanuje

Pa3marpama Teopuje mporieca aeToHainuje (MpUKa3uBame U MOJICTIOBAkE) BPIIM C€ TTOMONyY

JIBMje Hajmupe rnpuxsaheHe Teopuje:

1. Yenmen-Xyre teopuja (err. Chapman-Jouguet (C-J) theory)
2. 3H/] teopuja (enr. Zeldovich, von Neumann and Doering (ZND) theory)

222 TlocebHa HyMepHYKa METO/Ia 3a pjelliaBame MaplyjatHuX AUdepeHIUjaTHiX jeHAYMHA ca BHje MM TPH MPOMjeHIbUBE
3a pa3nu4uTe IpocTope (Tj. HEeKH TpaHWvHU mpobiemu). [a Ou pujemno mpoOieM, OH JHjeld BEIUKUA CHCTEM Ha Mame,
JjeAHOCTaBHHUje JMjeNIOBE KOjH Ce Ha3WBajy KOHAUHH CJIEMEHTH.

223 Xunpoaunaamuka riatkux gectuna (CIIX) je padyHcka METO/Ia KOja ce KOPHCTH 32 CUMYJIAIN]y MEXAHUKE KOHTHHYATHOT
Me/ifja, MOMYT YBPCTE MEXAaHUKE M MPOTOKA TEYHOCTH.



[Ipema Teopuju Yenmen-Kyrea, mporiec neTOHAIMje KapaKTEpHINE YIAApHU Tajlac KOjH Ce
kpehe Kpo3 eKCIUIO3MBHY MAaTepHjy M TOJ YHjUM YTHIAjeM Joja3u 10 calujama Hu
3arpujaBama MaTepuje Te HHHUIHMpama XeMHjcke peakmnmje. [Ipoliec kapakTepuile CTambe
PaBHOTEKE 3a CBE BpHjeMe Tpajamba Mpolieca MOYeBIIN 0] MOMEHTa HHUIMpama. Teopuja ce
3aCHUBA Ha HEKOJHMKO MPETIOCTaBKHU. JeHa o/ HBUX je J1a ce ynapHu Tanac kpehe Op3uHOM
3ByKa 3a JaTy JOKanHy atmocdepy (Op3uHOM 3Byka 3a natu menuj). bp3una ¢ponTta
JIETOHALIMOHOT Tajaca y PaBHOTE)KHHUM YCIOBHMa TOCjeAyje HajMamy Bpujeanoct. Opa
Op3uHa ce Ha3uBa Op3uHa neroHanuje win Yenmen-XKyreosa Op3una. Crame crucrema u3a
JICTOHAIIMOHOT Tajaca Kapakrtepuiie 13B. YenmeH-XKyreoBo crame. CBH mapamMeTpu OBOT
CTama 3alloBoJhaBajy XyroHoBe ycioBe. Moxgen Yenmen-XXyrea mnojapasymujeBa na
MPWJIMKOM OJMTpaBama Mpolieca JCTOHAIM]E J0Ia3u J0 MOTIYHOT ocioOahama Xemujcke

SHepruje caapkaHe y eKCII03uBHOj Matepuju [128].

A XyroHoBa KpuBa

/ nporieca JIeToHaImje

CJ Tauka

IIputucax

Muxesnconosa (Pejnujea
KpuBa

v

CrneunduyHy BOTyMEH

a)

CJ Tauka

4

P R Hepearosanu auo
€KCILJIO3UBHE
Marepuje

IIputncax

"+ T'acoBuTH MpOAYKTH
", JeToHanuje

Juncranna



Cnuxa 6poj 136. I pagpuuru npuxas npomjene a) npumucka u cneyuuuroz oiymena, 0) NPUmucKa y
npasyy Hanpedosarba yoaproe (Oemonayuonoz) manraca npema Yenmen-Kyzeoeom mooeny npoyeca

OdemoHayuje

Crame y KOMe ce Haja3ze MPOAYKTH JETOHAIMje HEIOCPEIHO HAKOH 3aBpIIETKAa XEMU]jCKUX
peakimja ce 3Ha4ajHO Pa3JIuKyje OJ CTamka y KOME Ce Hajla3u HepearoBaHH MO €KCILJIO3UBHE
Marepuje KOju C€ Halla3u IOoJ YTHUIlajeM yJapHor Tanaca. BuiasbuMBO je 1a ce XemHjcka
peakiyja y JETOHAIIMOHOM Tajlacy OJIBHja y3 TaJ NPUTHUCKA U TMoBehame 3ampemuHe. Y
ckmany ca Yenmen-XXyreoBom Teopujom, Moryhe je pa3iuMKOBaTH pa3id4yWTe 30HE CTamba

CKCIIJIO3MBHC MaTeije.

MuxesbcoHoBa (PejnujeBa) kpuba
XyroHoBa KpuBa

Anujabarcka KpuBa MaTepuje 0e3 ourpaBama
mpolieca JeTOHAIU]e

CJ Tauka (A)

Po

[ToueTHo cTame MaTepuje (MPHje MOMEHTA
MHUIpama, O)

Cnuxa 6poj 137. Kapaxmepucmuune 30ne npoyeca oemonayuje

[IpeTxoaHO je KOHCTaTOBaHO Ja XyroHOBa KpHBa OIKUCYje MjECTO CBHX MOTyhux crama
(momohy mpuTHCKa ¥ BOJIyMEHA) HACTAJIMX KOMIIPECHjOM yJIapHOT Tajaca. AHAIU30M KpUBe

MOXeE ce YOuHTH cibesehe.

e [loapyuyje 3a koje Baxxke ycnoBu V > Vo u p < po mpezcraBiba 30HY jaedarpamyje,
OJIHOCHO, TIPOM3BOAM jAeduiarparije ce Op30 ImUpe W HE OJUTpaBa Ce KOMIIpEcHja

(3oHa 1).



e Iloxpyuje nedunncano ca V < Vou p > po Ha3uMBa Ce ICTOHAIIMOHA 30HA (30Ha 4).

Kapakrepuctuuna tauka 30He 4 mpencrtaBiba Tadka A (CJ — Tadka) y Ko0joj je mporec
JeTOHAIMje CTaOWiIaH, OJHOCHO, MACTOHAIIMOHM Tajlac HEMPEKUIHO OAp)KaBa XEMHjCKa
CHEprija W MPOM3BOJM CKCIIO3Wje. Y TaKBOM CTAaOMJIHOM CTamby, IPOIEC ICTOHAIHje
KapakTepuIlle KOHCTAHTaH MHTEH3WTET W Op3WHA, OJHOCHO, Op3MHA JECTOHAIMOHOI Tajaca

MocTaje jeqHaka 30upy Op3uHe 3ByKa Kpo3 MeAjyM U Op3uHe IPOAYKTa JeTOHAIH]E:

Dl]J = Cl]J + qu (70)

Dy — 6p3uHa qeToHaMOHOT Tajiaca
Cry — Op3uHa 3ByKa KPO3 MEIHjyM

Uy — Op3uHa mpoIyKTa JeTOHAIIH]e

e Tloapyuje o3HaueHo Kao 30Ha 2 (rme je V < Vou p < po) u3ona 3 (rne V> Vou p >
Po) HeMajy (U3MYKHM 3HA4aj, jep CYNCTUTYILHja OBUX BPHUJETHOCTU peE3yiATHpaA Y

MMarmHapHe BPHUjeTHOCTH 32 Op3UHY yJapHOT Tajaca.

ZND wmogen je pa3sBujeH Ha ocHoBy Yenmen-XKyreoBor mojena npu 4eMy IMoOJa3ud Oj
YUIEHUIIE J1a Ce KpO3 Macy eKCIUIO3MBHE MaTepuje Kpehe yaapHM Tanac U BpILIM cabujame
Matepuje. 3a pasnuky ox CJ teopuje, ZND teopuja mpermocTaBiba Ja je MaTeprja cabujeHa
Ha MHOTO Behu mpuTHcak y ofHocy Ha mputucak y CJ Tauku mpu 4emy ce eKCIUIO3MBHA
MaTepHja U Jajbe Hajla3d y HEpearoBaHOM CTamy. Tauka O KOje je BpIlIeHa KOMIIpecuja
marepuje HazuBa ce Bon HojmanoBa Tauka (eng. Von Numman spike, VNS) a BpujenHoct
MIPUTUCKA TIpe/ICTaBba KapakTepucTUuyHy BpujeaHocT Bon Hojmanose Ttauke. IIpema ZND
TEOpHjH, XeMHjCKe peakiuje nounky y Bon HojmaHoBoj Tauku m 3aBpmiaBajy y Tauku CJ

noctmwkyhn paBHOTeXRHO cTame. Konment ZND Teopwuje je mpukaszan Ha cimnm 138.
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Cnuxa 6poj 138. I pagpuuxu npuxas npomjene a) npumucka u cneyuguunoe soarymena, 6) npumucka y

npasyy Hanpedosarba yoaproe (Oemounayuonoe) manaca npema ZND mooerny npoyeca demonayuje

VY cneunpuyHuM yciaoBuMa (pa3iIMYUTH €KCIUIO3MBHM MTJ.), JAETOHAIMOHU Tajlac Ce MOXeE
Jako KomIpecoBaTH (pOHTOM yJapHOT Tajnaca 6e3 MKakBe peakiuje. MakCUMaIHU MPUTHCAK
y eKCIUIO3MjH, 0€3 MKaKBe peakliyje, cMaTpa ce MPUTUCKOM Koju oarosapa Bon-HymanoBoj
tauku (VNS). Kaga je excriio3uB moaBprHyT BeheMm MpUTHCKY of mpuThcka VNS Tauke,
cMaTtpa ce Ja je M3a3BaH joulI jeJaH OOJIMK JeToHauuje. TakaB MOJen JeTOHAlMje Ha3uBa ce
jaka metoHarja win npedp3a aeroHanuja (exr. strong detonation or overdriven detonation,

ODD) (crmxa 139).
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Cnuxa 6poj 139. I'papuuxu npuxas npomjene a) npumucka u cneyugpuunoe 8oarymena, 6) npumucka y
npasyy Hanpedosarsa yoapHoe (Oemonayuonoz) manaca npema ZND modeny npoyeca npeopsze

demonayuje

Monen jake neronamnuje (ODD) npensubha na peaknuja movYurbe MO MPUTHCKOM Ha TaYKH
BUCOKOT mpuTHcka komnpecuje (enr. Highly compressed point, HPS) u 3aBpmasa y ODD
Tauku Ha XyTrOHOBOj KpHBOj npojaykara aeroHauuje. Takohe je youssuBo na CJ m ZND

MOJIeNl IIUpPEkEe JIeTOHAIMje cMaTpa cTabmiHuM mporecoM ok ODD moxmen cmatpa na je



IMpekhE IeTOHAIM]je HecTaOmIan nporec. bp3uHa 3Byka U octanu nmapameTpu ¢y Behu Hero

kox CJ unmu ZND monena neroHamnuje.

4. 3. 3. Tpanzunumja neduiarpanuje y AeToHaIujy

VY npeTxomHUM pa3zMarpamuMa TePMHHA JIMHEAPHOT CaropvjeBama M CaropHjeBama y Macu
neduHUCaHe Cy penanuje Koje neduHuiry Op3WHY caropvjeBama U KOJWYMHY MaTepujana
Koje he OuTH yTpoIeHo 1o jeAMHUIM BpeMeHa. Ha oCHOBY HaBeeHHX pealuja, BUIJBUBO j€
na, Kaja je y mporecy aeduarpamuje (Op3or ropema, JHHEAPHOT caropujeBama) Op3uHA
KOjOM c€ TpOIIM EHEPreTcka Marepuja, OJHOCHO, HACTajy TacOBUTH IMPOIYKTH TOpEHA,
jemHaKa WM Mama OJ HeKe Op3MHE KOjOM C€ HACcTadl TaCOBUTH IMPOIYKTH YKIIamajy ca
MjecTa Topema, He MOXe ce OYCKHBATH CTBapame aKyMyJaluje a, CAaMUM TUM, U noBehame
MPUTUCKA Y 30HU HETIOCPEIHO y3 HepearoBaHu auo Matepuje. Kaga je Op3uHa ropema Beha
oJ1 Op3uHE yKJIambama MpoIyKaTa ropera, y 30HU HEITOCPEIHO Y3 HEpearoBaHH JIMO MaTepuje
noia3u 10 moBehama yKyHmHE KOJMYHMHE TaCOBUTHX TMPOIyKara INTO y3poKyje mnoBehame
nputucka y t1oj 30oHu. Ca mosehameM mpuTucka nonaszu 10 noBehama Op3WHE JHMHEAPHOT
caropujeBama a, CaMUM THM, U JI0 JaJber NoBehama KOJIMYMHE MPoyKaTa U npuTrcka. Kana
y jeAHOM MOMEHTY JIMHeapHa Op3uHa caropujeBama mnpehe u3 ¢asze caropujeBama INpU
MO/3ByYHUM Op3uHaMa y a3y caropujeBama IpH HAI3BYYHUM Op3uHama, J0JIa3h [0
CTBapama JIETOHAIMOHOT Tajlaca a Tpoliec jaeduiarpaiyje mpeja3u y Mpolec JeTOHalHje.
OgakaB mpena3 u3 mpoieca aeduiarpaiyje y mporec JeToHaluje ce Ha3uBa JeduarpaioHi—
netoHanuona tpansuimja (enr. Deflagration-to-Detonation Transition, DDT). Ilpaktuuan
npuMmjep DDT-a je monamame TNT-a. Kaga ce TNT pammupu y TaHKOM CJI0jy W WHULIKApA
nomohy 1pHOT 6apyTa Aoaa3u 110 npoieca aeduarpamnuje (Op3or caropujeBama). AKO Ce UCTa
konmrunHa TNT-a moctaBu y romuiy (Xpmy) aojas3u A0 mpoueca jaeroHanyje. [lo3HaBame
nmporeca DDT-a je BeomMa Ba)XHO MOTOTOBO Ca CTAHOBHUINTA TEPIHjapHUX EKCIIO3WBA Yy

CMHCITY CKJIaJUILITEHA, TPAHCIIOPTA U CII.
4. 3. 4. YTunaj pa3it4uuTHX NapaMeTapa Ha npouec 1eToHaluje
Nwmajyhu y BuAy cl0XKEHOCT Ipolieca AETOHAIMje, OCUM CHEeIU(PUUYHE XEMH]CKE €HEepruje

caJpkaHe y eKCIUIO3MBHO] MaTepHju, HAa Op3WHY JETOHAIMOHOT MpoIeca yTHUIy U (pusnyke

KapaKTEePUCTUKE EKCIUIO3UBHOT MyHhEeha. Y OBE KapaKTEPUCTHKE ce yopajajy:



® [PCYHHK MyHECHHa
® XEMH]jCKHU CacTaB
® TI'YCTHHA NYyCHha
e o0nora

e TrpaHyanuja

® TmpuMjece.

Eneprercke MaTepuje NPHIMKOM KOPHIITECHA IPEACTaBIbajy CACTABHU JHO PAa3IHUYUTHX
HampaBa U CUCTEMA KOje ce yrnoTpedsbaBajy y pa3inyuTe CBpXe. Y KOHCTPYKTHBHOM CMHCIY
OBE HampaBe, NPEAMETH, CUCTEMU M CJI. Cy HalyHheHH EKCIUIO3MBHUM MaTepujama pajau
o0e30jeherma QPyHKIIMOHATHOCTH caMHUX HampaBa. JeqHy o] BeoMa OUTHUX KapaKTepHCTHUKA
KOje yTu4y Ha Op3HMHY OfBHjama Ipoleca JCTOHAIMje MPEACTaB/ba T3B. MPEYHUK MyHEHA.
HcTpaxxknBama Cy mokasaiia Ja ce ca nopehamem npedyHrnka eKCIUIO3MBHOT MyHherba mosehasa
u Op3uHa JeToHalWje 10 HEeKe TPaHWYHE BPHjETHOCTH MPEYHHUKA MyHhema (dgr) IpU YeMy
Op3uHa JeTOHallMje IMOCTHKE MaKCHMalHy BpHjEAHOCT KOja ce Ha3uBa HjealiHa Op3uHA
neronamnuje (Dig). Takohe je yodeHo 1a, ako MPEYHUK MyHEHA UMa jeTHAKY WIH Mamby
BPHJETHOCT OJf HEKOT MHHHMAIHOT TIPEYHHKA, HHje Moryhe oJBHjame CTaOWIHOT
JIETOHAIIMOHOT TIpoIleca, OJIHOCHO, HHUje Moryhe mpocTupame IeTOHAIMOHOT Tajaca 0e3
0031pa Ha cHary Mo4eTHOr UMITysica. MUHUMAJIHU MPEYHUK MPU KOME 3a Mambe BPHjeIHOCTH
IIpeYHHKa MyHhema HUje Moryhe pa3Bujambe CTallMOHAPHOT JIETOHAIIMOHOI Tajaca Ha3HMBa ce
KPUTUYHU TPEYHHUK (Okr), OJHOCHO, KPUTHYHM MPEYHUK MPEACTaBba HAjMABH TPEUHHK
nymhemha MpU KojeM je Moryhe o/BHjame CTalMOHApHOT TMpolleca JETOHAlUje MpU KoMe

Op3uHa JeToHaluje AocTkKe MUHUMaHY Moryhy BpujenHoct (Dgr).
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»
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Cnuxa 6poj 140. 3asucrocm bp3une Oemouayuje 00 RPEUHUKA NYRerbd

MatemMaTHuKku OMKC 3aBHUCHOCTH Op3WHE JIETOHAIMOHOT IMPOIeca O]l MPEYHUKA MyHema je

MpHrKa3zaHa MoMohy u3pasa 3a Xurepoony:

D =Digs— (Dida /9) (Ejpune) (71)

D = Dig— (Dida /0 — ox) (Kemnben) (72)

a — [IMpUHA 30HE XeMI/IjCKI/IX peaKqua Y ACTOHALIMOHOM TaJjlacy.

PaznuunTe eKCIUIO3MBHE MaTrepuje TOKadyjy pa3JInduTe BPUjEIHOCTH TPAHUYHOT U

KPUTHYHOI IPCUYHHKA MYEHLCHA.

o D[km/s]

h

0 4 8 12 16 20 dfem]

Cnuxa 6poj 141. 3asucnocm opsune demonayuje 00 NpeuHuKa nyrerba 3a nojedune OpuzanmHe
excnnosuse u oapyme. 1. xexcoeen (0,15 <0 <0,20), po = 1,20; 2. EDNA (0,30 <6 <0,42), po = 1,0;
3.TEN (0,30 <0 <0,42), po = 0,95, 4. TNT (0,15 <6 <0,20), po =1,0; 5. TNT (4 <0 <6), po=1,0; 6.

NGB-081, po = 0,957;7. Amamon 50/50, amunujym-numpam (0,8 <0 <0,6), po = 1,0; 8. TNT —

nampujym-wumpam (50/50), (0,29 <06 <0,58), po = 1,15; 9. NGB-231, po = 0,808. I'ycmuna po je

uspasicena y grlicm? , a epanynayuja § y mm.

BpujeqHoctu KpUTHUHOT IPEYHUKA 3aBHCE OJ1 PA3IMYUTHX ITapaMeTapa Kao IITO Cy:



® XEMH]jCKHU CacTaB

e TemIeparypa

e BEJIMYMHA YECTULA
® TyCTHHA

e o0Ouora.

Beoma 3HavajaH yTHIQ] HA BPUjEAHOCTH KPUTHYHOT TIPEYHUKA CE UCIIOJbaBa Y 3aBUCHOCTH O]

XEMH]CKOT cacTaBa eKCIJIO3UBHE MaTepHje. Y OIITeHO, eKCIUIO3UBHE MaTepuje Koje caapiKe

JeIHy XEMHJCKy CYIICTaHIly MOCjelyjy 3HauajHO Mame BPUJETHOCTH KPUTHYHOT MPEYHUKA Y

OJTHOCY Ha CMjelly eKCIUIO3MBHHX cyrcrtaHinud. Ha ciumm 142 je mpuka3aHa 3aBHCHOCT

BPHjETHOCTH KPUTUYHOT TPEYHUKA 32 MPUBPEIHU EKCIUIO3UB aMaTol (cMjeca aMOHHUjyM-

nutpara u TNT-a) y 3aBUCHOCTH O] cajjpKaja aMOHUJyM-HUTpaTa.

Okr, IIM

| | >

I »
5 8 % NHsNOs3

Cnuka 6poj 142. 3asucnocm Kpumuunoe npeyHuKa 00 caopaicaja AMOHUJYM-HUMpama

VY tabenu 63 cy mpukazaHe BPHjEIHOCTH KPUTHUYHOT MPEUHUKA 32 PA3TUYUTE CKCIIJIO3UBHE

Matepuje.

Tabena bpoj 63. Bpujedonocmu kKpumuuroz NpeuHuKa 3a pasiuyume Yygpcme U meyme excniosusHe

mamepuje

UBpcTe eKCIUIO3UBHE MaTepHje

TedHe eKCITIO3UBHE MaTepHje




Marepuja Okr, MM Marepuja Okr, MM

OnoBo-a3uyg 0,01~ 87,5% terpanutpomertan, 12,5% 0,1
0,02 OeH3eH
[TenTpur 1-15 72% a3oTHa KucennHa, 28% OeH3eH 0,5
XekcoreH 1-15 Hurpormunepun (300°11) 2
OnoBHU NUKpaT 2-3 Hurpormuuepun (600°LL) 1
[MuxpuHCKa KHCceInHa 6 Teunn Tporun (81°11) 62
TpoTtun 8-10 Teunu tpotun (240°L1) 6
Awmaroin (79% amoHH]jyM- 10-12 Terpanurpomeran 16

HuTpat, 21% THT)

Awmaroin (90% amoHH]jyM- 15
Hutpat, 10% THT)

Cwmjema 80% aMoHUjyM- 12
Hurpat, 20% Al

AMOHUjyM-HUTpAT 100

3aBHCHOCT KpPUTHYHOT NPEYHHMKA OFf TOYETHE TeMIeparype IoKasyje Ja 3a HIKe
BpHUJEAHOCTH TEMIIepaType €KCIUIO3MBHE MaTepHje mocjenyjy Behu KpUTHUYHHU NPEYHUK IITO

ce o0jalbaBa yTUIAjeM TeMIlepaType Ha Op3MHY OJIBHjamba XeMHUjCKe peakije (ciuka 143).

up

Temmeparypa



Cnuka 6poj 143. 3asucnocm kpumuuHoz npeyHuKa 00 memnepamype

Cmameme BeIMYMHEe YECTHIIA eKCITIO3UBHOT MaTepyrjasia JOBOIU JI0 CMAECHha BPUjEIHOCTH
KPUTHUYHOT TPEYHHKA. Pa3nor OBakBOr MOHAIIAWka JIGKH y YHIEHUIM J1a CMambemheM
BEJIMYMHE YECTHUIIA JI0JIa3H JI0 CY)KaBarba 30HE XEMH]CKHX pPeaKlrja y PPOHTY JAETOHAIMOHOT

Tajaca.

Pe3ynTarn ekcriepuMeHTaTHUX MCHUTHBAKA MOKa3yjy Ja KOJ eKCIIO3MBHUX Marepuja Koje
Cy CauyWmibeHE O]l jeIHEe CYIICTAHIIE BPHUjEAHOCT KPUTUYHOT IPEYHUKA C€ CMamyje ca
noBehambeM TyCTHHE 3a Pa3lUKy OJf €KCIUIO3UBHHX CMjella KOJ KOJUX C€ BpPHjeIHOCTU

KPUTHYHOT ITPCYHUKA HOBehaBajy ca nosehamem r'yCTHUHC.

[IpucyctBo 00s0T€ AOBOJIM A0 CMambekha KPUTUYHOT MPEYHUKA W KOJA EKCIUIO3MBHUX

MaTepHja CAuMibeHE OJ1 jeHE CYTICTAHIIE M KOJ] €KCIIO3UBHUX CMjella.

[Ipema TeopujckMM NOCTaBKamMa TEOpHje JeTOHalMje, Op3MHa JETOHAIMje je YCIOBJbEHA
CHEeU(pUIHOM XEMHUJCKOM €HeprujoM (eHeprujoMm MelhyMolieKyldapHUX Be3a Yy CYINCTaHLN).
Tomnora ekcmiosuje (kKoja ce ociobaha y XeMHjCKMM peakildjama) 3aBUCH O]l XE€MH]CKOT
cacrtaBa €KCIUIO3MBHE MaTepuje M NpeACTaB/ba JEJMHM CHEPreTCKU H3BOP 3a O/p)KaBambe
napameTrapa JIETOHAIlMOHOI Tajaca, OJHOCHO, OJMIPaBamke CTAlMOHApPHOT Mpoleca

JeToHaluje (oaurpaBame nporeca KOHCTAHTHOM Op3MHOM).

[IperxonaHO je HaBeAEGHO Ja 3a NPEYHHUKE MyHmema KOju HMMajy Behe BpPUJETHOCTH Of
IPaHUYHOT TpPEeYHHKA yTHUIaje Ha Op3uHy JeTOHalMje MOKa3yjy TOIUIOTa eKCIUIO3Uje U
TYCTHHA TyHeHka. 3aBUCHOCT Op3WHE NETOHAIMje O/ TYCTHHE IyHheHma 3a EKCIIO3HBHE
MaTepHje W IHUXOBE CMjele Koje HMajy ommrty emnupujcky ¢dopmyiry CaHsOuNo

KapaKTCpUIIC JIMHCApHAa 3aBUCHOCT KOja CC U3paxKaBa:

D=A+Bp (73)

P — I'YCTHHA CKCIIJIO3UBHC MaTCpI/IjC



A, B — aymepruku KoehHUIINjCHTH.

[TojenuHe eKCIIO3WBHE MaTEpHje MOKA3Y]y PA3IMUUTO MOHAIIAKE Y OJHOCY Ha MPETXOIHO
MpUKa3aHy JUHEapHy 3aBUCHOCT Op3HWHE JETOHAIMje OJ TYCTHHE MyHhema. EKCIIIO3MBHE
cMjelie Ha OCHOBH aMOHH]YM-HHUTpaTa KapaKTepullle y MOYeTHOM Jujeny noehame Op3uHe
JIETOHAIIM]€ ca MOPAacTOM T'YCTHHE MyHbema (10 oapeheHe BpHjeAHOCTH TYCTHHE NMyHhEHha) a
3aTUM ca JajbuM ToBehamkeM TyCcTHHE MyHmhema J0Ja3d [0 Harjor CMamema Op3uHe
JIETOHAIMje WM MPECTaHKa OJBUjama mpoleca aeroHanuje. CIMIHO MOHANIAKE aMOHUjYM-

HUTpPATA je YOUCHO M MPUIIMKOM HCITUTHBAbA PA3TUUNTHX MPEUHUKA MMykbeba (ciiuka 144).
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Cnuxa 6poj 144. 3asucnocm opsune demonayuje 00 2ycmune Ha 084 NPEUHUKA NYetba (AMAmoll

90/10)

VYTuuaj obsore Ha eKCIUIO3MBHOM IyHEHY C€ Orjiefa y ClpeuaBamy YyTHIAja BambCKe
cpenuHe (Ipoaupama racoBa Koju Bpluie paspjeheme, npoMjeHy AeTOHAIMOHUX MapaMeTapa)
Ha 30HY XeMHjCKHUX peakilija y JIeTOHAI[MOHOM Taiacy. Pe3ynraTtu ucnutuBama Cy moxa3aim

na noBehame nedsprHe 0010Te JonprHOCH oBehamy Op3uHE mpoiieca AeTOHAIH]€.

Tabena bpoj 64. Ymuyaj oebmune obnoee na bp3uny demonayuje ausenoe mpomuna (eycmuna 1,59

g/cm?®)

[Ipeunuk nymewma, mm  JlebsbuHa yenuyHe obiore, mm  bp3uHa neroHanuje m/s

21 3 6555-6700




29 10 6700

75 14,5 6595
160 25 6690
300 50 6710

Benuunna yecTHila eKCIuIO3MBHE MaTepyje yTHUE HAa BEIMYUHY U OpOj Ba3AyIIHUX YKJbydaKa
y TNymekhy KOjU TOKa3yjy YTHIId] Ha MeXaHW3aM OJ[BHjama mpoleca jaeroHanuje. [log
YTHIIajeM JIETOHAIMOHOT Tajlaca J0Jla3u JI0 YIapHOr ca0Hjama Ba3IyIIHUX yKJbydaka a
MOCJbEANIIA j€ FUXOBO HArJo 3arpvjaBambe W moBehame TemmepaType Te ce MOYHibY
MOHAIIATH Kao , KapuinTa peaknuja”. Y Ttabenmn 65 cy mpHKa3zaHe BPHjCIHOCTH Op3uHE

JIETOHAIIM]E 3a pa3JInUnTe BelndnHe 3pHa amartoda (80% amonujym-aurpar, 20% TNT).

Tabena opoj 65. Ymuyaj éenuuune uecmuye Ha 6p3uHy demonayuje amamond

Bennuuna yectuiia mm  bp3una metonarmje m/s

0,053-0,061 4430
0,124-0,149 4150
0,297-0,350 3980
0,149-0,500 3820
0,589-0,711 3670
0,711-0,833 3380
0,833-1,001 2880
1,001-1,191 2670

Buassuso je Aa TIPUIIUKOM CMambClha BCIIMYUMHCE YCECTULA A0JIadu 1O noBehama 6p31/IHC

JeTOHaIH]e.
VYTuna) npumjeca (momatraka) Ha Op3WHY JETOHAIIMOHOT TMIpOIEca 3aBUCH OJf BpPCTE H

KOJIMYHWHE OOJdaHUX HpHMjeca. I/IHepTHI/I Aodanu HNpeTEeKHO HOBOAC O CMalkbChHa 6p3I/IHC

JeTOHAaIH]e.

5. BAXKHU ACIIEKTU EHEPTETCKUX MATEPHUJA



Nmajyhu y Buy BeoMma MUAPOKY IPUMjEHY €HEPreTCKUX MaTepHja y pa3IMuuTUM 00JIacThMa,
ca CTAaHOBUIITA PAKTUYHE IPUMjEHE HEOIXOTHO j& Pa3MOTPHUTH HEKOJIUKO BKHHUX acIieKaTa
KOPHINTEHa CHEePreTCKUX MaTepHja Kao IITO Cy HHHUIHpame (MOKPETame) EKCIUIO3UBHUX
nporeca, eeKTH KOju ce M0jaBJbyjy MPUIMKOM yHoTpede eKCIUIO3MBHHX MarepHja, Kao |

edeKTH eKCIJIO3UBHUX Ipolleca Ha JbY/E U KUBOTHY CPEAUHY.

5. 1. Uannmjanmja (MHUOMPame eKCIVIO3UBHUX MaTepuja)

YonmreHo, nporec JAEKOMIIO3UIINj€ CHEPreTCKUX MaTepuja o0yxBara BHIIE CTajauja (CIUKa
143). OnBujame mpoiieca 3aBUCH O] BEIHKOT Opoja (akTopa Kao mTo cy GU3HIKO-XEMU]CKe
KapaKTepUCTUKE SHEPTeTCKE MaTepHje, yCI0Ba MO KOjUM C€ BPIIHU MPOLEC JEKOMITO3UIIH]E,

KOHCTPYKTHBHA U3Bez0a ypehaja y KojuM ce KOpHCTe EHepreTCKe MaTepHje u CIl.

CamMo01p:K1BO Camooip>xuBa
caropujeBame nedaarpanmija

I I

Tomnora - e :
aJbCHE :> eduarparuja
Nnnupparse Bpyhe tauke
ok
CaMo01p>k1BO ) Hednarpanuja-
IHpere N— Hetonannia | {— JeToHaIuia
JIIETOHALIHIE

Cnuxa 145. Ipuxas xpemarsa npoyeca 00 MOMEHMA UHUYUPATLA 00 00B8UJAFsA CAMOOOPIHCUBOR

npoyeca

WNuunmjanuja eHepreTckux MaTepuja IpeacTaB/ba MPOIEC MPHIMKOM KOjer Cce€ IMOoYeTaK
XEMHJCKE €r30TepMHE peakifje M JEKOMITO3HIIM]e MaTepHja OJBUja MO/ YTHUIIA]€M BamhCKOT
nMirysica. Heomxoman ycioB 3a oaurpaBame Mpolieca MHHUIM]AlMje je€ MPUCYCTBO BEIHMKE
KOJMYMHE EHEepruje caJpikaHe y BambCKOM HMIIYJICY KOja C€ MPHIMKOM KOHTaKTa ca

eKCIUIO3UBHOM MaTepHjoM MaHudecTyje y BUAY TOIUIOTHe eHepruje. Kama eneprercka



MaTepja JIOCTUTHE HEKY TPAHWYHY BPHjEIHOCT TeMIepatype??* Wiy BHINy, 3alOunmbe

MpoLIeC IEKOMIIO3HUIIM]e EHepreTCKe MaTepHje.

[TocTynak mHUIIMpPaka MOXKE CE€ OUTPATH HAMjepHO WM HeHaMmjepHo. HamjepHo mokpeTame
MHULMpaka JOBOJM JI0 HAMjepHOI' HACTaHKA BAambCKOI' UMITYJICA KOJU JOBOJAU 0 NMPHHYAHOT

IHaJb€bha CUCTEMA.

HenamjepHo mokpeTame MOCTYIKa MHHULMpama Takolhe JO0BOAM A0 HEHaMjepHOT HacTaHKa

BamkbCKOI' UMITYJICA a KOjI/I JOBOAHU JO CaMOIlaJb€lba CUCTEMA.

ITokperame npoueca JEKOMIIO3UIIN]€ CHEPreTCKUX MaTepyja je Moryhe Ha /1Ba HaunHa:

L4 caMoIaJb€lba CUCTEMA

. IIPUHYIHOT [IaJbE€Hka CUCTEMA.

5. 1. 1. Camona/seme cucreMa

[TojaBa camo3amnabema je MPUCYTHA Yy CHUCTEMHMa y KOjUMa C€ OJiBHja caMoyOp3aBajyhu
€r30TepMHH TPOIEC MPUIUKOM dYera JoJla3d [0 aKyMylupama TOIUIOTE U JOCTHU3amba
TeMIeparype caMmonabema. OBakBa MojaBa ce y JUTepaTypu Ha3KMBa TOIUIOTHA €KCILIO3H]ja.
[IpBa ocmaTpama U HCTpaKMBama Be3aHa 3a MPOIEC caMmolaberma MmpoBeo je Bant Xod a
3atum Jle Illlarenuje. CaBpemMeHU TEOPHJCKU MPUCTYII TMOjaBU CaMO3amajbemha j€ MOCTaBHO
CemjonoB 1928. rogune. Ha ocHoBy Teopuje CeMjoHOBa, NPUIMKOM OJUTPaBamba
€r30TepMHHUX IpOIeca Yy HEKOM CHCTeMY J0jia3d J0 IMOocTeneHor nosehama Temmeparype
cucrema npaheHo oBohemeM TOMIOTE Y OKOJIMHY MyTEM 3HM10Ba MOCYE Yy K0joj ce MaTepuja
HaJIa3W WK TIyTEM MOBpIIHHE y30pKka. C 0031MpoM Ha pa3IMuuTe HAaunHE OABONEHa TOIUIOTHE
eHepruje (KOHIYKIMja, KOHBEKIIM]a, 3pauee) W Pa3IudUuTy TOIUIOTHY IPOBOJJEUBOCT
pa3IMYUTUX MaTepHja, pacrmojijesa TeMIeparype HHje KOHCTaHTHA 1O IHjeJI0] 3almpeMUHU
y3opka. TeMmmeparypa uma HajHM)KE BPUjETHOCTH HA MOBPIIMHHU MaTepHje JAOK Ce HajBUIIE
BPHJETHOCTH TEMIlepaType Hajaze y CpenuHH MaTepuje. TemreparypHe pasiuke, Y

PEaKIMOHOM TIPOCTOPY, Y3POKY]y U pa3nuuTe Op3WHE OJBHjama peakiyja a, CaMUM TUM, U

224 TemmnepaTypa Npe/CTaB/ba BPUjEIHOCT TOMIOTHE eHepruje (Mjepa KOJMYKMHE TOMIOTHE eHeprHuje)



KOHIICHTpAIIlMje peakTaHata MpHu 4eMy Cy TeMIlepaTypHEe U KOHIICHTPAIMOHE PA3JIHKE y3POK
npeHoca TOmiIoTe y cuctemy. Kaga ce cTBOpe T3B. KPUTHYHH YCJIOBH, JOJNa3u 0
caMmonabea mMarepuje. Kputudunum ycioBuMa ce cMaTpajy yciaoBU Kaaa je oHemoryhena
CTanoHapHa (paBHOMjepHA) pacmojjena Temrepatype y macu. [lojaBa camomnalbema je
KapaKTEepUCTUYHA 32 [MOTOHCKE MPOIISIaHTe Y YMjeM cacTaBy ce Hajla3u HUTPOIIETYJI03a KOjy
KapakTepHIlle CKIOHOCT MpeMa TEPMHUYKOj IEKOMITO3MIIUjH U Ha HOPMAJIHO] TEMIIEpaTypy a

Koja je mpahena ociobahameM oapelheHe KOITMINHE TOTIIOTE.

5. 1. 2. IlIpunyaHo nasbeme (MHULHUPAH-€)

[TpuHYIHO MaJbeHe SHEPreTCKUX MaTepHja Ce BPIIU MyTeM PA3IUYUTHX BAFHCKUX HMITYJICA
Kao ITO Cy TOIUIOTa WJIM MEXaHWYKH YZap YCJbell 4Yera JoJa3u 10 Tajbema, OJIBHjama
mpoleca ropema uin aeduarpanuje (yOp3aHor ropema) U mpeiacka y mpoliec AeTOHAIje
WM TUPEKTHOT Tpeacka y MpoIlec JSTOHAIM]E O] YCIOBOM WHHIIMPakha CHAXKHOT BambCKOT
ummyica (ciuka 145). [lajkeme ce oaWrpaBa TpH TEeMIIEpaTypH TNabekma Koja je
KapaKTepUCTHYHA 3a TIOjeJMHE CYICTAHIIEC, aKO je JUHEapHU T'yOUTAaK TOIUIOTE Y OKOJIWUHU

MabHd 01 TOIUIOTE CTBOPCHE CI30TCPMHOM peaKqu OM.

VYonuteHo, MHULMpAmE EHEPreTCKUX Marepuja je TepMHukH mpouec. Jlo mokperama
€KCIUTO3UBA JI0JIa31 Kajla ce MOMONy eHepTHje BambCKOT HMITyJICa BPIIH MOOY/1a MOJIEKYJICKHX
BUOPAIIMOHUX CTaka U 'y KOHAUHO] (a3u M0J1a3u JI0 MPEeKHUIa XeMHjCKUX Be3a y MOJIEKYyJInMa,
y3 €r30TepMHHM pacnaja. Y Mpolecy MHUIMpama, yCJbel J€jCTBa BamkCKOr MMITyJca (ynaap,
TpEeme, eNEKTPOCTATHYKH €JICKTPUIIMTET) JI0JIa3H JI0 MPETBApamhe EHEPTHjE BACKOT UMITYJICa
y TOIUIOTHY €HEpPrujy y3 aaujabarcko 3arpujaBame. EHepruja BamCKOr MMITyJIca Y MPBOM
MOMEHTY JOBOJIY [0 pacmaja MpBUX MOJEKyJa ca KOjuMa je Yy KOHTaKTy W JIOBOJH J0
HAcTaHKa TAaCOBHUTHX MpoJaykKarta T¢ Hactajy T3B. Bpyhe Ttauke (enr. hot spots) koje
MpeACTaBbajy Manu racHu mjexypuhu BenmumumHe 0,1-10 mMukpomerapa Koju Cy cabujeHU
anMjabaTcKoM KOMIIPECHjOM M 3arpHjaHu Ha BeoMa BHcoke TemmepaType (900°C). C 063upom
Ha TO Jla Cy BpHUjETHOCTH TMPHUTHUCKA M TeMIleparype Bpyhux Tadaka 3HadajHO Behu of
BPH]ETHOCTH MPUTHCKA U TEMIIepaType CyCjeJHUX MOJIeKyJa, 1ojla3u J0 IpeHoca eHepruje
Ha CyCjeJHe MOJIEKyJIe, OJJHOCHO, pacmaaa MOJEKYJICKe CTPYKType y3 ociiobahame eHepruje
(er3oTepMaH MpOIIEC) TIPH YEMYy CE€ OJUTPaBa MHHUIMPAKE CIbenehuX CyCjeTHUX MOJIeKyJa H
IIMpH TIpoliec JAekomnosunuje (excriosuje). [pyra Bpcra Moryhux »xapumra cy Maid,

BEOMa TBpPAM KPUCTAIM WM KpuctaiHe urie. Ilpuje mynama KpHcTana, HEOMXOIHO je



00e30ujequTH MOTPeOHY €HEPTUjy MyTeM TpPeHa WM MPUTHCKA, KAaKO O ce HaeleKTpUCama
UCTOr 3HaKa 30mmkmia. Ta ce eHepruja MOHOBO ocioOaha pacnajameM KpucTala U MOXe
pe3yaTHpaTH cTBapameM Bpyhe Tauke. Y yclOBHMMa KaJla ce €Hepruja JOBOJBHOM Op3MHOM
ocnobaha y okonuHy, HacTane Bpyhe Tauke Hehe w3a3BaTu NMajbemhe U KOHAYHO JICTOHAIIN]Y.
Jla 61 ce mpoliec OAUrpao, OTPEOHO je 1a HajMama BPUjeJHOCT TeMiepaType usHocu 430°C
1a O TONUIO IO aKTUBUPAakha CEKYHIaPHHUX SKCILIO3HBA a IITO UMILTUIMPA J1a eKCIUIO3UBH Ca
TAYKOM MaJbeHha HMCIOJ| HABEJACHE TeMIIepaType HE MOTY OWTH WHHUIMPAHH MyTeM Bpyhux
Tadyaka. EHepreTcke Martepuje y TEYHOM CTamy Takohe ce MOry MHHIMPATH MEXaHH3MOM
Bpyhux Tauaka u ajgujadarcke kommpecuje. Bpujeme mocrojama Bpyhux Tauaka msnocu 1073
10 10 cexynau. Vimajyhu y Buy 1a uBpcTe eHepreTcke MaTepHje KapakTepuile KpUCTaaHa
CTPYKTypa, ¢opmupame Bpyhux Tadaka HacTaje ycibell MelyKpucTamHOr Tpema 4Hju je

’KMBOTHHM BHjek mpuommkHao 107 cexymnmu.

VY nOperxoAHUM TNOIVIaBJjbUMa Cy IMpUKa3aHE pa3IMyUTe KapaKTEepUCTUKE EHEPreTCKUX
MaTepHja ca CTAaHOBHINTA OCjETJPUBOCTH HA BamCKE HMITYJICE YCIJbeA KOjUX J0Ja3u [0
MOKpeTama Mpoleca HHUIMpama. TakBe kapakTepuctuke y Hajehoj Mjepu oapelyjy moryhy
IPUMjeHy EHEPreTCKUX MaTepyja ca CTAaHOBUINTA IIPOU3BO/IbE, CKIAAUIITEHa, TPAHCIIOPTA U
KopuinTewma. Jla OM ce WMCIyHHIM HaBEJICHU YCIOBH, OJHOCHO, MOCTHIIIAa 0e30jefHoCT y
PYKOBamy, TPAHCIIOPTY W CKJIAJHINTEHE ca jeJJHE CTpaHe a, ca ApPYre, MOYy3IaHOCT OCOOMHA
ca cra”HoBHINTa ynorpebe (cucrema u ypehaja y kojuma ce Hajlaze €HEpPreTcKke MaTepHje),
MHUIMpamke (IOKpeTame) Impolieca aedarpanuje uin AeToHalMje ce BpIIK MoMohy cucrema

0] HA3UBOM ,,eKCIUT03uBHHU Bo3” (eHr. Explosive Train). EKCIIoO3uBHU BO3 CapKH:

e UHULMjATHU (ITOKPETAayKH) EKCIUIO3MB KOra KapaKTEpHIly BUCOKAa OCJ€TJbUBOCT U
MaJjia eHepruja u3jas3a Kao IITO Cy NPUMapHU €KCIIJIO3UBU

® [IOCPEIHUYKH (MHTEPMENNjapHHU) €KCIUIO3UB (I10jaurBay, OycTep) Kojer KapakTepuIiie
Cpelba 0CJeTIBUBOCT U CPEIHM HUBO 0c000heHe eHepruje

® T[JIaBHM EKCIUIO3UB KOjer KapakTepUIle HHUCKAa OCJeTJbMBOCT M BHCOKA BPHjEIHOCT

ocrnoboheHe eHepruje

Wunnmjanau

€KCIIJIO3HB INojaunBau
I'maBHM excrI03UB



Cnuxa 6poj 146. [llema excnio3usnoe 603a

TabenapHu npukas BpcTa eKCIUIO3UBHUX MaTepuja U KapaKTepUCTHKA KOje ce KOPUCTE Y T3B.

€KCIUIO3MBHOM BO3Y Cy IpHKa3aHe y Tabenu 66.

Tabena opoj 66. [Ipumjep cacmaesa u Kapaxmepucmuka eHepeemckux Mamepuja Koje ce Hanase

VHYmMap m36. excniosuenoz 6osa [16]

VYinora JleronaTtop [lojaunBau ['naBHO MymEHE
Ha3us koMnonenre OnoBHU a3u1+0JOBHU I[IETH HMX
ctudHar
Penarusna ocjetsbuBoct (% y 9% 15% 35 %
onHocy Ha THT)
bp3una neronamuoHor tanaca (M/c) 5100 8300 9160

C 003upoM Ha BHCOKY OCjETJBHBOCT, IIPUMAapHHU €KCIUIO3MBH YCJbEI BAmCKOI YTHIIAja Ce
WHUIMPA]Y U TIPE/Iajy Mamy U JOBOJbHY KOJUYMHY €HEPTrHje 32 aKTUBUPALE T10jaurBava KOju
npenajy JOBOJGHO EHEPruje 3a MOKPETamhe TIJIABHOT EKCIUIO3MBHOT MyHEHha. YKYITHO
nosehame eHepruje o1 MHHUIMJATHOT eKCIUIO3MBA J0 TJIaBHOT MyHEeHha MOXE Ja U3HOCH Y

omjepy ox 1 : 10 munmoHna.

Pa3JII/IKy_iy CC JIBa THUIIAa CKCIUIO3MBHHUX BO30Ba y 3aBUCHOCTH O TUIIA IpoLECa Ca KOjI/IM Cce

BpIIN MHULUPAKC:

e wuraudepHu Bo3 (,,ropehu Bo3”)

e JUCPYNTHUBHU BO3 (,,JeTOoHUpajyhu B03”).

Pacniopen cactaBHUX eneMeHaTa je MCTH 3a CBE THIIOBE EKCIUIO3WBHOr B03a. Pasnmka ce
orjeaa y TOME J1a ce Mporec y UrHU(EpHOM BO3y OJWTrpaBa MyTeM nediarpaiuje 0K je

MpOLIeC MPUCYTaH Y IUCPYIITUBHOM BO3Y MPOIIEC IETOHAIIH]E.



EB 1

RDX/TNT
I'maBHO mymeme
Wunnujanan 3amaspuBay (10jaunBad)
cacTas
(uHULIjaTOP)

Cnuxa 6poj 147. lllema excnno3uenoe 803a y npojekmuy

Ha cmuum 145 cy memarcku HpHKa3aﬁH npuMjepu JBa EKCIUIO3MBHa Bo3a. [lpBu
eKCIUIO3UBHM BO3 je o3HaueH ca EB1 u onHOCH ce Ha mymeme NporneaanTa Koju ce KOpUCTU
3a mokperame npojektuia. Excrinosusau Bo3 EB1 npeacraBsba T3B. urHugepHu Bo3. [pyru
eKCIUIO3UBHH BO3 je o3HaueH ca EB2, nma ynory akTuBupama MpUINKOM JI0JIacKa Ha [UJb U

npeacraBjba T3B. ACTOHAIITMOHU BO3.

ITon Ha3MBOM MHMIIMJATOP C€ CBpCTaBa IIMpPOKa rpymna ypehaja Kojuma je 1isb aKTHUBHUPambe
€HEepreTcKor Marepujana (eKCIUIO3MBa, MUPOTEXHUYKUX MaTepHuja, IpoIliesaHaTa).
KoHcTpyncanu cy Ha HauWH J1a MPOAYKYjy Mally W3JIa3Hy €HEPThjy y3pOKOBAaHY BamCKUM
HMMITYJICOM W HWHUIMpajy Behy Konu4yuMHy eHepruje koja ce Op3o ociobaha (mojaumBay).
[TokperameM mnojaunBada o0e30jehyje ce n0BOJbHA KOMMYMHA EHEpPrHje 3a aKTUBHUpame
IJIaBHOT Myemwa. [IpuinkoM kinacudukaiyje HHALKjaTOpa KOPUCTE Ce Pa3IuuUTH TEPMUHU
¥ HOMEHKJIAType Yy 3aBUCHOCTH OJI M3BOpa IOJaTaka. YOIIITEHO, Ca CTAaHOBUIITA METO/a

MHULUPakha EHEPreTCKUX MaTepuja, pa3jivKyjy ce JIBa CUCTeMa M0 Ha3uBUMa:

e jeronaropu (enr. detonator)

e 3amabMBayM WM mpajMepH (eHr. igniter, primers).

JIeTOHAaTOPCKU CUCTEMHM 32 MHUIUPAE EHEPreTCKUX MaTepuja OCTBapyjy CBOj YJIOTY IyTeM
yIapHOT (JIETOHAI[MOHOT) Tajaca JIOK 3ara’bhBadyd (YHKIMOHUINY Ha OCHOBY IIaMEHa

(Torutorte).



Knacudukanmja wHUIIMjaTOpa HAa OCHOBY pa3IMUUTUX TEXHHUYKUX KOHCTPYKIHja je

NpuKazaHa Ha ciauuu 148.



Wnnnujatopu

HeTonaTopu 3anasuBauu (pajMepH)
Jlacepcku Heenexrpuunu Enextpuunu EnexTponcku Heenextpuunu Enextpuunn
,»Y 0o e 3anas/bUBayM Ha yaap Enextpuune
JICKTPOHCKH
AE€TOHaTOpU »lap” neToHaTtop 6 P muouIe
UHUIMPAHU TPEHHEM CKNIHH
,,PyOoHI”
Cranpapmin 3anabuBaun
HeenexkTpruna Jeronaropu tuma
JeToHupajyha kamnucna CKCINIOSHBHOT
JKUYaHOT MOCTa Erer . 3anasbuBayn
JICKTPUYH
pu] ,,y IeHTpYy”’
ITnameHOM Jetonupajyha
VHMIUPaHH ,,Jienr”’ E Karmc/a . .
JIETOHATOPH JICKTPIIHI »DEPIIaH
JIETOHATOPH 3anaJbUBaYH
Enexrpuuna
JIeToHupajyha Kammcia .
Enexrpuynu netonatopu ca | TUMA MUOKIA ,,bokcep
KPaTKUM MIEPHOJIOM OJIIarama 3anaJbUBavYH
Enexrpuunu neToHaTopu ca TpeHyTHHU eNeKTPUYHU Barepu kym”
y » Y
JIYrOTpajHUM TIEPHOJIOM OJUIarama JIETOHATOPH 3arnajpHBavYn

Cnuka 6poj 148. Knacugpuxayuja unuyujamopa




C 003upom Ha BeIMKH OpOj TEXHUYKUX U KOHCTPYKTHUBHHUX DjellIeHkha H3BOhema IeTOHATOpa U
3anajpuBava, MHUIUjaTOpU Ce MOTY KJIACH(MKOBATH HA OCHOBY NPUPOIC BAKHCKOT MMITYJICA

nmoMohy Kojer ce oJIurpaBa Mpolec HHUIHjallje EHEPTreTCKE MaTepHje.

Ilnamen Torutora T
peme
Tonnora Iox
[TuporexHuuka HIn
MaTtepuia ynap

>

[Tpumapuu
€KCILJIO3UB

Wannmjatop

[TojaunBau :
u/unu P
I'JIaBHO | _!
13 39: 8

a) 0) B) r) )

Cnuxa opoj 149. [llemamcku npukas Memooa UHUYUPAared eHepeemcKux Mamepuja a) niameHom,
0),, 8Dyhom srcuyom” 1 NUPOMEXHUYKOM Mamepujom, 8) ,,8pyvhom sxcuyom” 6e3 nupomexnuyke

Mamepuje; 2) MEXAHUYKU YOap uiu mperbe; 0) eKCHA0ZUBHU MOCH

VY MmpeTxogHOM BpEMEHy, HajBHINE KOPUIITEHA METOJa WHHUIMpama CHEePreTCKUX MaTrepuja
Ipe/cTaB/ba MeEToJla MHUIMpama nomohy muameHa (ciauka 149a) mpu uyeMy IulaMeH
NpeJCTaB/ba MOKPETaukd HUMIYJIC TMyTeM KOjer ce€ BpUIM HHULHUpame (Majberme)
nupoTexHuuke cMmjece. [Ipouec aednarpanuje nuporexHuuke cMjece obesdjehyje 1oBosbHY
KOJIMYMHY C€HEpruje 3a HWHUIMpamke MPUMapHOT eKCIUIO3uBa. VHUIMpaHW TNpHUMapHU
€KCIUIO3UB TyTEeM TMpolleca JETOHAIMje WHHUIMpA TOjaurBay W/WIM TJIABHO EKCIUIO3MBHO

MyBEHE.

CnnyHa MeToJa ce 3acHMBAa Ha KOPHUINTEHY TOIUIOTHOT MMITyJICa MPH YeMy c€ PasiiKyjy
METOJIe Ca KOPUIITEHEM MUPOTEXHUYKHIX MaTeprja (KUIa eNEKTPUYHOT MOCTa j& Y KOHTAKTY
ca MMPOTEXHUYKOM MaTepHjoM KOja, HAKOH IaJbeHha, aKTUBUPA MPUMAapHU €KCIUIO3UB, CIIUKA
1496) u merone Oe3 ymnoTpebe MUPOTEXHUUYKUX MaTepHja (KHULA €IEeKTPUYHOI MOCTa je y

JUPEKTHOM KOHTaKTy ca MPUMapHUM eKCIUIO3MBOM, ciuka 149B). Cucremu y Kojuma ce



KOPHCTE MMPOTEXHUYKE MaTepHje Ce Ha3WBajy U ejekTpuune mmouie (eHr. electric match) u

MPEACTaBIbajy jeAHY O] Hajuemhe KOPUIITEHUX CUCTEMA (JIETOHATOPCKA KaIKCIIa).

Takohe cy pa3BHjeHH CHCTEMHU 33 WHULMPAKE JIETOHANHMje O0€3 KOPHUINTEHA MPUMAPHUX
CKCIUTO3WBa I10J] HA3WBOM JEeTOHATOpH Oe3 mpumapHuX ekciuiosuBa (edr. Non Primary
Explosives Detonator, NPED). ®yHknnoHHCame OBHX JCTOHATOPA CE 3aCHHBA Ha (PEHOMEHY
neduarpanuoHo-aeronanuone tpansundje (DDT). Cexynnapau excruiosuB PETN mokasyje

cnocobnocT DDT-a HakoH 3anabema MUPOTEXHUIKE MaTepHje.

MeTone ¥ cUCTEMH 3aCHOBaHM Ha €(EeKTy MEXaHMUYKOr yjaapa uiau Tpema (ciuka 149r)
Hajuemthe ce ymorpeOsbaBajy 3a aKTUBUPAE PA3IMUMTHX YOOJHHX CpelcTaBa Kao W 3a
najpeme mporenanara. [loyeTHn UMITyJIC ce OCTBapyje MEXaHWYKUM YAapOM HIIH TPEHEM.
Eneprercke marepuje Koje ce KOPHCTE 3a M3pajy MOPajy MOCjeJOBATH BHCOKY OCjeTJHUBOCT

paau IOYy3AaHOCTHU IMOKpETakha CUCTEMA Y KOME C€ KOPHUCTC.

Bucoka moy3maHOCT, MPENHM3HOCT W penaTuBHA 0e30jeHOCT KapaKTEepHIly CHUCTEM
HHUIIMpama 0], Ha3MBOM eKciiosumBHH MocT (edr. Exploding-bridgewire, EBW) u
uHuIMjanHa exciutosuBHa Qosmja (enr. exploding foil initiators, EFI) (ciuka 149x).
OyHKIIMOHUCAKHE METOZE Ce 3aCHMBA Ha OpP30M 3arpujaBamy 3JIaTHE WM TUTATHHACTE JKULE
nmoMohy BeNUMKUX BPHUJEIHOCTH jaurHE CTpyje. YCJbea Mpolieca 3arpujaBamba J0JIa3d [0
UCIIapaBamba MeTaja IpH 4eMy ce Kpo3 TycTe Iape MeTaja U Jajbe Kpehe 3HauajHa KOJTMYHHA
cTpyje Bpiiehu nasse 3arpujaBame. Ha onpeheHoj Temmeparypu jgonasu 10 JeTOHAINMje
METaJTHUX Tapa HAKOH 4era ce IMyTeM HACTaJoT JIETOHAIIMOHOT Tajaca, Mpollec JeTOHAIH]je

LIMPY KPO3 Macy NpHUMapHe EHEepPreTcKke MaTepuje.

Henocranu koju cy ce mokaszaiu NMPUJIMKOM IPaKTHYHE NMPUMjeHE MPETXOAHO HaBeIeHHX
METO/Ia U CHCTEMA 32 MHUIMPakhe EHEePreTCKUX MaTepuja, T0BeJe Cy 10 Ja/bUX UCTPAKUBaba
y MpaBly HM3HAIAKEHa U MPUMjEHE HaAMpeIHUX CHCTeMa 3a WHULUpPame, KaKo y CMHUCIY
HOBHMX €HEPreTCKMX MaTepHja Tako M y MpaBIly M3BOpa BamcKOr nummyica. [Ipee pesynrare
HCTpaKHBakha y MpaBIly KOPHINTEHa JIAaCEpPCKUX 3paka’? 3a HHMIMpame EHEpreTCKUX

Marepuja cy 00jaBUIIM KpajeM IIe3JeCeTUX U IOYETKOM CeAaMICCeTHX TOIMHA PYCKHU

225]Tacep je ypehaj koju eMHUTYje CBjeTI0CT KPO3 ONTHYKO H0jadare a HA OCHOBY EMHCH]€ CTHMYJIMCAHOT €JIEeKTPOMATHETHOT
3pauewa. [IpBu nacepcku ypehaj je xoHctpyucan 1960. romune. Jlacepcku M3BOpH CBJETIIOCTH IOCjeyjy BPEMEHCKY U
MPOCTOPHY KOXEpeHTHOCT (yckinaheHocT ZBa WMIIM BHIIE ONTHYKUX Tajaca), OJHOCHO oMoryhaBa (oKkycupame Ha jefHy
Ta4yKy ¥ EMHTOBAKE CBJETIIOCTH Yy jeHO] OOju.



Hayununy npeasohenn bpuiom (enr. Brish et al.) u amepruku nHayunuim MeHudenu u Janr
(eur. Menichelli and Yang). Ilpaktuuna ynorpeba je Ouiia BeomMa orpaHidcHa ¢ 003UpoM Ha
KOHCTPYKIIH]Y Jlacepckux ypehaja (T3B. jacepu uBpcrTor crama, eHr. Solid-state lasers, xoju
KOPHUCTE KpPUCTAJIHE WM CTaKJIacTe CTPYKTYpEe UBPCTHUX MaTepuja JOMHpaHe IPyruM
enemenTuMa). 11ojaBOM KOMEpPIHMjaTHO JOCTYIHHX Iacepckux amona’?’ HacTaBibajy ce

MHTEH3MBHA UCTPAXXMBaka a IIPBHU pe3yJITaTh Ccy 00jaBjbeHH 1988. roaune.

[IlemaTcKy mpHUKa3 KOHCTPYKIIKMjE CUCTEMA Ca JaCEPCKOM JTHOJIOM je MpuKazaH Ha ciumu 150.

CucreM je koHCTpyHCcaH 0e3 nmpuMjere npumapHor exciuiosuBa (NPED cucrem).

,Jlereha mioua JIeTOHAIIMOHM TaJlac

OmnTHUYKO BIIAKHO

Jlacepcku_
myJc

3anassuBay  PETN PETN RDX

»
»

I'ycTuHa excnio3uBa

Cnuxa 6poj 150. LLlema nacepcxoz unuyuparoa NPED cucmema

HcrpaxkuBama cy mmokasania Ja Jacepcke IUOoe MOoCjeay]y Mambe eHEPruje y OAHOCY Ha Ipyre

METO/Ie MHUIMpamba MITO YjeIHO MPeJICTaB/ba U orpaHuyaBajyhu ¢akrop.

Tabena 6poj 67. Kapaxmepucmuke nacepckux u enekmpuunux demonamopa [20]

Kapakrepuctuka ,,Bpyhaxuna” ,ExcruiosuBau ,,Excrno3uBHa Nd:YAG Jlacepcka
Moct” ¢donmja” jlacep mojia
Jauuna crpyje 5 500 3000 10-100 10
[A]
Harmon [V] 20 500 1500 10-100 2
Cuara [W] 1 10° 3x10° >10? 1-10
Bpujeme 103 10 107 107-10° 105103
aKTHBAaLKje

2%6]Jacepcka OMO/a je MOMYyNPOBOAHKYKHY ypehaj koju oMoryhapa JUPEKTHO IIPETBAPaE:e €NEKTPUYIHE EHEPTH]E Y CBjETIOCT.



WNuunmjanao OnoBHY a3um, PETN PETN, HNS PETN, RDX, BNCP, CP,

NYHEHE OJIOBHU HMX, Tetryl nuporexHuuke
ctudHar, cMjece
PETN

BNCP — retpa amun-1uc-ouc(5-aurpo-2H-terpazonaro-N2) kodanr(l11)-nepxmnopa; CP —

neHra-amuH (S-umjano-2H-rerpazonat) kobant(Ill)-nepxiopar

Ca craHOBHIITA NMPAKTHYHE MPUMjEHE, HHUIMjaTOPU YNHE KOHCTPYKTHUBHH €JIEMEHT KOjU je
MO0 CIIOKCHHJUX CHCTeMa AaKTUBHUpama Pa3IUYUTUX EKCIUIO3UBHUX W MUPOTEXHUYKUX
Hampasa 0] Ha3uBOM yrasbaun (eHr. fuse, fuze). Y 3aBucHOCTH 0J1 JIMTEpATypPHHUX H3BOpA,
TepMuH ynajbaud (fuse) mpesacraBiba HampaBe jeIHOCTaBHE KOHCTPYKIIMjE CACTaBJbEHE O]
mranuHa (QuTuIba, KOpaa) M JAETOHUpajyhe Kamucie ydja jeé OCHOBHA YJIOra HMHHUIIMPAHE
eKCIUIO3MBHOT mymewma. Ca Japyre crTpaHe, TepMuH ynajbaud (eHr. fuze) o3nHauaBa
couctunmpanuju ypehaj 3a akTHBUpame KCIUIO3UBHOT MyHECHA KOJH YKIbYUYyje MEXaHUIKE
W/UIM  eJeKTPOHCKE KOMIIOHEHTe. Y TMpUMjeHH, Hajyemhe KOPHUILTEHE  jeAHOCTaBHE
KOHCTpyKIHje (yrnabauu, eHr. fuse ) cy T3B. cuctemu ¢ mranuaoM. Knacudukanuja cucrema

ca ITalMHOM je TIpHuKa3aHa Ha ciaumu 151.

CucreMu ca IITaIMHOM

Cucremu ca Cucremu ca Cucremu ca
cioporopehum netoHupajyhum €JIEKTPUYHUM
IITaTHHOM MITAaTUHOM HITaTHHOM
3a nasbere 6apyTHOT 3a najeeme

134391 €KCIUIO3UBHOT My HhCHha

Cnuxa 6poj 151. Knacugpuxayuja cucmema ca mmanunom

Cucrem ca crnoporopehum IITanWHOM je cacTaB/beH OJ croporopeher mranuHa u
JeTOHATOpCcKe Kamucie (nHunujaTopa). [Ipunukom uHULIMpama 0apyTHUX MyHEHha KOPUCTH
ce cucteM 0e3 JEeTOHATOPCKE KaIuciie 0K € MPUIMKOM MHULHMPakha eKCIUIO3UBHUX MTyHEHha

KOpPHUCTHU CUCTEM C ICTOHATOPCKOM KaIIUCIIOM.



Cnoporopehu mranun je u3pahen y obnuky kanamna. CaunmpaBajy Ta IUIACTUYHU 3aIITUTHH
OMOTa4, 3alITHTHO IJIETUBO U3pal)eHo oJ] maMyyHUX BiIakaHa U cpik u3paleHa oJ] CHTHO3pHOT
Oapyta. Kpo3 cpx 6apyTHOT Mymema je MOCTaB/beHa MaMydyHa HUT Ca YJIOTOM OJIp)KaBamba

KOHTHHYHTETa OapyTHE CPXKH.

3alITUTHH IIACTUYHU OMOTay

3amTUuTHO MaMy4HO IIJICTUBO

bapytha cpx

[Tamy4na HUT

Cnuka 6poj 152. [llemamcku npuka3z nonpeutoz npecjexa cnopozopehee wimanuna

bp3una ropema cnoporopeher mranuna n3nocu ox 100 go 150 cexyHmum 3a jeman merap

LITallMHA [IPU YeMY ce KOpUCTH npocjek oA 120 cekyHu 3a jefaH MeTap IUTaluHa.

JleroHaTropcka Kamucia je uspaheHa o alyMHUHHjYMCKE yaxype Koja CajJp>kd NMPUMAapHO U
CEeKYHIApHO Iymeme. l[IpumMapHO Nymeme NpeAcTaB/ba IPETEKHO OJIOBHM asuj a
CEeKyH/IapHO MyHEHme, Yy 3aBHCHOCTH o mnpousBohaua, TNT, RDX, HMX, a najuemthe
neHTpuT. O3HauaBame JETOHATOPCKUX KaIlUCIU c€ BpLIM OpojeBHMa KOjU IPEACTaBIbajy

CHary A€TOHATOPCKE KaIlUCJIC, OMHOCHO, MAaCy CCKYHIApHOT ny}Le}La227.

I‘i JleToHaTODCKA KaIucia 4>|

4

CeKyHIapHO MYHEme [TprMapHO NyHEHE Cnoporopehu mranun

AnyMuHHjYMCKO Kyhuinre

227y npakcu ce cycpehy jmeToHatopcke kammcne 6poj 6 m 6poj 8. Jleromatopcka kamucia 6poj 6 caapxu 0,6 Tpama
CEKYHJIApHOT MYFhErha IITO ca MPUMApHUM IyHEmeM MMa YKyIHy Macy 1 rpam. Jleronaropcka kamucna 6poj 8 campxu 0,8
rpama CeKyHIapHOT MyhErba [ITO ca MPUMapHHUM IyHhEmheM UMa YKYIHY Macy 1,3 rpama.



Cnuxa opoj 153. lllemamcku npukas cucmema ca cnopo2opeium wmanuHom

Cucrem ca geToHUpajyhuM MITamMHOM Ce 3aCHHBA HA MPEHOCY MHUIMjATHOT UMITYJICA ITyTEM
JICTOHALIMj€ O]l MjecTa MHHULUpPama J0 EKCIUIO3UBHOT MyHemha KOje Ce JKEIM MHUIUPATH.
OCHOBHH €JIEMEHTH CHCTEMa ca JETOHHMPajyhuM IITanmuHOM Cy AETOHUpajyhu mranuH u
JIETOHATOPCKA KalKCIia Te, y 3aBUCHOCTH O] 3aXTjeBa, U yCIIOpUBay.

JIeTOHAaTOpCKU INTalMH CagpXH CpXK, MaMy4yHH OMOTad M H30JauuoHH omorad. Cpx
AeToHupajyher mranuHa je caudibeHa OJ CEKYHJApHHUX EKCIUIO3MBA, MPETEKHO IEHTPHUTA
CMjelITeHa y 1e’0(aHCKy IjeBUMIly KOja je OMOTaHa MaMy4HUM BIIAKHUMa y BUILIE CJIOjeBa.

KpaJI-bI/I H30JallMOHHU OMOTa4 je Ca4UCH O] IINTIaCTUYHE Mace.

3allITUTHY IUNIACTUYHH OMOTa4

3aHITI/ITHO HaMy‘-IHO IIJICTUBO
Lenodancka 1jeBunna

CekyHIapHU €KCIIJIO3UB

[Tamyuna HUT

Cnuka 6poj 154. Lllemamcku npuxas nonpeunoe npecjexa oemonupajyhee wmanuna

CucteM ca eIeKTPUYHUM HITATHHOM YMHHU €JIEKTPUYHU LITAMUH (EJeKTPUYHU ITPOBOJIHUK) U
€JIEKTPUYHU JI€TOHATOp. EJEKTpUYHM [E€TOHATOp MPEACTaBJba CPENCTBO 33 HWHULUPAHE
eKCIUIO3MBHUX Marepuja mnomohy enekTpuuHe crpyje. KOHCTpyKTHBHE eneMeHTe
EJIEKTPUYHOT JIETOHATOpa YMHE yaypa u3paheHa o] alyMHHHjyMa WM Oakpa, €JIeKTPUYHU

ynasbad, €JIEMEHT 3a ycropemwe (ycropupay, IpeMa 3axTjeBy) U IETOHATOpCKa Kamuca.




1 — xyhumte; 2 — MHUIKjATHO-IPUMAPHO MYHEHE; 3 — AaHTUCTaTUYKa KOMOPA 3a CMjEIlTaj 3arnajbhuBe

TJ1aBUIIC, 4 — 6pTBa; 5-— CCKYHAApHO NYILCHE, 6 — 3anajpuBa TJIaBHIIA, 7 — KOHTAKTH 3aIlaJbUBE

TJIaBHUIIC, 8— CJICKTPUYHU IIPOBOAHUIIN

1 — xyhumre; 2 — MHUIMjATHO-IPUMAPHO NMYHBEHE; 3 — AaHTUCTaTHYKa KOMOPa 32 CMjeIlTaj 3arnabiuBe
riasuiie, 4 — OpTBa; 5 — CeKyHIapHO NMyHBEHke; 6 — 3alabuBa TJaBHIa; 7 — KOHTAKTH 3alajbhBe
TJIaBUILIE; 8 — €EKTPUYHH NMPOBOAHULIN; 9 — YCTIOPUBAUKH €1EMEHT

6)

Cnuka 6poj 155. [llemamcku npukas: a) eleKmpuyHo2 mpeHymuoe 0emonamopa, 0)eieKmpuirHoe

oemonamopa ca ycnoperem [129]

CHOXEeHUJU CHUCTEeMH KOjJH CaJpKe Pa3InYUTe MEXaHWYKEe WM eJIEKTPOHCKE KOMITOHEHTE
KOjUMa je IIMJb MHUIMpame Ipolieca JAeTOHaIUje Moj oJpeheHuM ycioBUMa Ha3uBajy ce
ynasbauu (eHr. fuze). OBa TepMHHONIOTHja CE€ TPETEKHO KOPUCTH KaJl C€ TOBOPU O BOjHO]

MYHUIIA]U U HAOPYXKAbY.

Knacudukanuja ynasbaga ce MOXXe BPUIMTH Ha OCHOBY Pa3IMUUTHX KpuTepHuja. Y KpuTepuje

KOjU ce KOpUCTE 3a Kiacu(uKalujy yrnajbaya CBpCTaBajy ce:
® BpCTa MYHHUIIH]E 32 KOJy C€ yIoTpeOsbaBajy
® BpCTa aKTHBAIMOHOT MEXaHU3Ma
e BpCTa IIMJbA 32 KOjU c€ KOPUCTHU oapeleHa MyHHIIH]a.

Knacudukammja Ha OCHOBY BpCTE€ MyHHUIIU]€ CE€ BPIITU Ha!

® ynajbau 3a apTUIBEPHU)CKY MYHHUIIU]Y

e ymashbaud 3a py4yHe rpaHare



®  yIajhbaud 3a Ba3IyXOIIOBHE OOMOe
e ymajbayd 3a Hara3He MUHE

¢ YyliaJba4du 3a IOMOPCKC MUHC.

Krnacudukanuja Ha OCHOBY BPCTE 1IMJba:

® [IOBPILIMHCKHU LIMJbEBU
e Ba3AYyIIHU LUJBEBU

e TI0JBOJHH LIUJLEBH.

Hajqemhe CcC KJIaCI/I(I)I/IKaI_II/Ija ynajba4da BpHIKM Ha OCHOBY AKTHBAIIMOHOT MCXAaHU3Ma (CJII/IKa

156).



VYIIAJbAYUN

KOHTAKTHU BAPOMETPUJCKU JAJBVUHCKU KOMBUHOBAHU CA CEH30POM 1
I KOPEKIIMJOM
| KYPCA
TpenyTHu Ca xalmemeM
|
: | |
| | OcjersbuBu Ha I I |
yap 1/ Tpetbe BpemeHcku busuHCKH JapuHckn Mjepemem EnexTpoHcku
IIPOKCUMHUTH yIIpaBJbaHU JaJbUHE
— 1 IIuesoenexkTpuun I
JKuganoMm Be3oM Bbexxuuna Besa
Jomnepos KonTtunyanau OpeKBEHTHO [Iceyno-cnyuajuu GuHApHO Jlacepcku
edexar Tajnac MOJICIIOBAaHH KOOUpaHU U MOIYJIMCAaHU Tajiac
KOHTHUHYaJIHU Tajac IITyMOM
I | | | |
VY napau Bpemencku VY napuu ca Ca eneKkTpoHCKUM Ca 3anajpuBUM
(buKcHUM KOJIOM 3a €JIIEKTPOHCKUM
KallllbEHEM rnmosehame HaroHa KOJIOM

Cnuxa 6poj 156. Knacuguxayuja ynawvaua




KoHTtakTHe ynaspaue npeacTaBibajy ylajbaud UYrje MHUIUPAKE J€ Y3POKOBAHO KOHTAKTOM Ca
TBPAOM IOBPIIMHOM, OJTHOCHO, MEXaHUYKUM YIapoM. YcCIbell TUPEKTHOI KOHTaKTa u3mely
onropapajyher mexaHuukor eneMeHTa (yHyTap yrajbada) ¥ TBPJE TMOBPIIMHE OCTBapyje ce
MEXaHUYKH YAap HaBeJICHOT eIEMEHTa y Macy MHULMJAIHOT €KCIUIO3MBA HAKOH Yera yrajbad
OCTBapyje HHHIMPAKE TJIABHOI EKCIUIO3UBHOT Nymewma. C 003upoM Ha pa3idyuTe
KapaKTepUCTUKE MOBPIUIMHE (pa3inuuTe YBpcTohe), KOHCTPYHCAH je T3B. MHEPLUOHU yIasbay
KOjU TIOKa3yje BHUIIM CTereH e(pUKACHOCTH 0e3 003upa Ha KapaKTEpUCTHKE MOBPIIMHE ca
KOjJOM je y KOHTakTy. HakoH JUpeKTHOr KOHTaKTa ynajbaya ca MOBPIIMHOM, YCJbEX
WHEpIMje, TOTUCHU €JIEMEHT Jjellyje Ha KOHCTPYKTHBHH €JIEMEHT KOjU OCTBApyje MEXaHUUKH
yaap y UWHUIUjaTHU eKcruio3uB. CaBpeMEHM KOHTAKTHHM YIalbadl MpPeNCTaBIbajy

KOMOWHAIM]y HaBEICHNX HAYMHA HHULINPAbA.

) [Totucun
...... L = €JIEMEHT \
R N o SR -
..... nVICHLC PR K5
YBEC e e e > ™~ Mexannakn
=3 eIeMEHT ~ — |
[lojaunBau E
,,booster” s ~MHnunujanno ____|
]
. S 134398
WNHuunujanyo g 5 t o i
nymheme | 2 CE >~ IlojaunBau A IO
= > ,booster” e
MeXxaHU4KH I'naBHO ROLE
‘4/ €JICMCHT 33755 : 86

Do, e i

a) 0) B) r)

Cnuxa 6poj 157. Lllemamcxu npuxaz yHKYUOHUCARA KOHMAKMHO2 YRALAYA CA MEXAHUYKUM YOapOoM
a) npuje KOHMAKma ca MepPOOM NOBPUIUHOM, O) HAKOH KOHMAKMA ca mepoomM NOBPUIUHOM U
UHEPYUOHOZ YRAbAYA 8) NpUje KOHMAKMA ca mepooM HOBPUUHOM &) HAKOH KOHMAKMA ¢a mepoom

noepuuHom

Takohe cy m3BeneHM KOHTAKTHH yMa/badyd Ca €JIEMEHTOM 3a Kallibermhe (BPEeMEHCKO) TpHU

YeMy MPOjeKTUI MPOAUPE Y METY U HAKOH TOT'a JAETOHUPA.



[MuesoenekTpuyHu ymajbaud MPEACTaB/bajy THUN KOHTAKTHHUX YyMajbaya KOHCTPYHCAHUX
nmomMohy  MHE30€NeKTPUYHOT  eJIeMEHTa, OJHOCHO, (YHKUMOHHMIIY HA  OCHOBY

nHe30eneKTpuyHor eexra’?®,

1 — xoHTakTHa ompyra

2 —1uujeB
3 — IUTacTUYHA 3alTUBKA
4 — xyhure
s
5 — koHTaKT
3 6 — mIacTUYHO M30J10BaHO Kyhuiire
i 7 — IUE30CIIEKTPUYHH €JICMEHT
Té ! 2? 8 — uekuh m3paleH o1 NIUPKOHAT-TUTAHATA
£ / 2 \ 9 - HaBpTKa
7 g 4!
— 4 10 — moxJomarg
% %

Cnuka 6poj 158. Lllemamcku npuxas nuezoenekmpuynoe ynamsaya [130]

Bbapomerpujcku ynasbauu HHULUPA]y TJIABHO €KCIIO3MBHO MyHEeHe Ha oApeheHo) yHanpujes
MOJICIIEHO] BUCHHU W3HAJ HMBOA MOpa Ha OCHOBY ojpeleHe BpHjeHOCTH aTMOC(HEpCKOT
nputucka. C 003UpOM Ha HM3JI0XKEHOCT aTMOC(HEPCKOr MPUTHCKA CTAJHUM IPOMjeHama,

HEMajy LIUpy IpUM]jEHY.

JlaJbMHCKU yTajbauu Npe/CcTaBibajy Behy rpymy yrajbaua pazIHuuTHX KOHCTPYKLHMja KOjU
BpILIE aKTHUBHPAH-E INIaBHOT €KCIUIO3UBHOT MyHelbha Ha ofpeleHo] ylabeHOCTH oA Lujba. Y

3aBHCHOCTH OJ1 HAYMWHAa (I)YHKHI/IOHl/IcaH)a MOTYy C€ KJ'IaCI/I(bI/IKOBaTI/I Ha:

228 TInesoenekTpuunn eekT je MojaBa CTBAPAm-a CICKTPUUHOT HATIOHA Ha KPajeBUMa ITHE30EeKTPUYHOT KPUCTAIA TIPH
MEXaHUYKOM MPUTUCKY Ha KPUCTA



® BpPEMEHCKM — aKTHBHpame ylajhaya c€ BpIIM HAaKOH YHampujex oapeheHor
BPEMEHCKOT TIepHro/ia (TeMIUpama)

® OJM3MHCKH — aKTUBHUPAbE yIlajbaya e BPIIU KaJla je yJaJbeHOCT MPOjeKTHIa O] InJba
Mama O]l NMPETXOIHO 3aJaHe BpHjeqHOCTH. M3BeneHO je BuIe BpCTa OIM3MHCKHX
ynajpaya y 3aBUCHOCTH OJ] HauWHa ()yHKIIMOHHUCAbA.

- Ha ocHOBY Jlomneposor edexra’?®

- KOHTHHYAQJIHOT Tajaca (BpIIU ce Mjepere jaunHe exa (0/jeK, 0J31B) IIUJba Ha OCHOBY
Jlomeposor nomaka?®

- (pPEeKBEHTHO MOEJIOBAHOT KOHTHHYAJIHOT Tajaca (KOpUCTE C€ CHHYCOMIHE U
Tpoyriacte ppeKBeHTHE MOy amuje)t

- MCeyJ0-CIy4yajHO OMHAPHO KOAMPAHH W MOIYJUCAHHW LIYMOM (KOPHCTE BPEMEHCKE
BapHjaHTHE MOAYJAlH]e)

- Jacepcku Tanac ((pyHKIMOHHIIE HAa OCHOBY IMJBHOT €Xa JIACEPCKOT CUTHAIA)

e JAJbUHCKM YIpaB/haud - TMOJpa3yMHjeBa aKTHBUpPAWmE yhakada ca ojapehene
JMCTAHLE y KEeJbEHOM BPEMEHCKOM TPeHYTKY. Pa3nukyjy ce mpema HauMHYy IpeHoca
cur"aia (paano-Besa, )KhuuaHa Be3a)

e MjepemeM JaJbMHE — BpCTa yhajhadya Koja HHUje Halula [IUpy [PUMjCHY.
OyHKIIMOHUCAKE CE 3aCHUBA HA MEXaHUYKOM Mjepemby JaJbuHe.

® CIEKTPOHCKM — ynajhadyd KOHCTPYHCAHW Ha TMPHMjEHU PAa3IMYUTHUX EIEKTPOHCKUX
ckionoBa. OCHOBHE KOMIIOHEHTE OBOT' THIA yrasbada cy [131]:

— MOAyJl KOHTpoJjepa (mporpamaOuiiHa KOMIIOHEHTa ylasbaua Koja onapelyje MOMeHT
MHULUPAbHA)

— pes3epBHa 6arepuja (U3BOP CTPYJHOT Hallajamba)

— 0e30jennocHu u apmupajyhu ckion (ypehaj 3a cnpedaBame HEKEJbEHOT aKTHBUPamha,
KOPUCTE C€ pa3IMYUTH CHCTEMH: MEXaHWYKH, EJIEKTPOMEXaHUYKH, EJIEKTPOHCKH,

MI/IKpOCJ'ICKTpOMCXaHI/I‘-IKI/I)

— nmojauuBay (oAroBapajyha ekcrjao3uBHa MaTepuja).

229 TlonnepoB edyekar je Mojasa Ja yc/be/l peaTHBHOT KpeTama MPUjeMHMKA WM U3BOpa JI0J1a3H 10 MUjeHmbamba (ppeKBeHIIje
Tanaca. AKo ce TMPHjeMHUK W TpeIajHUK Kkpehy jemaH ka apyrom, (pekBeHIMja ce momjepa HaBwile (pacte), a ako ce
NPHjEMHHUK M IpeJajHuK Kpehy jenan ox apyror, ppeKBeHIHja ce oMjepa HaHmwke (omana).

230 JTommepoB TOMaK MpeJCTaB/ba MPOMjeHy TalacHe MyXKHHE U (JPEKBEHIM]€ y OJHOCY Ha TaNacHy JyXKHHy W (peKBeHIH]y
HOYETHOT Tajaca

21 Ppexpenumjcka Moxynaumuja (FM) je mocrymak Moxmymanmje KoA Koje ce HMHpOpMamuja IPEHOCH HPOMjEHOM
(pekBeHIIHje IPEHOCHOT CUTHANA
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Cnuxa 6poj 159. [llemamcku npukas enrekmponckoz ynamava [131]

HOI{JGJ’I& CJICKTPOHCKHUX YyIIaJbada Y 3aBUCHOCTH O/ (1)YHKL[I/Ije KOHTPOJICpa CC BPIIXU HaA:

e ylIapHHU

® BpPEMEHCKHU

® yJapHU ca (PUKCHUM KallllCHEM

® ca eJEKTPOHCKHUM KOJIOM 3a noBehame HarmoHa

¢ (Ca 3alaJbUBHUM CIICKTPOHCKHUM KOJIOM.

KomOnHOBaHM ynasbaud IMpeJCTaBibajy yHajbade KOHCTPYHUCAHE KOPHUINTEHEM BHINE

Pa3IMIUTUX MEXaHHU3aMa ,HJCJ'IOBaH»a.

VYnasbauu ca CEH30pOM M KOPEKIMJOM Kypca C€ KOPUCTE y CHUCTeMHUMa ca CyOMYHHUIIH]OM

(kaceTHOM  MyHHIIHjoM)?%2,

[IpojexTns wucnasbeH M3 apTusbepujckor opyha wmm
BUIICLIMjEBHOT PaKeTHOT CUCTeMa eKcruioaupa Ha oko 1000 metapa u3Hax 30HE 1UJba U MpU
ToMe ce ocnmoboje nBuje KaceTHe OoMOe (CyOMyHMIMja) TIpU Y€MYy JI0JIa3d JI0 OTBapama
nagobpaHa U yCTIOPEHOT KpeTama cyOMyHHIMje. ToOKoM ycropeHor naja moMony J0J1aTHOT
najobpana Jonazu 10 poranuje cyoOmyHunuje. Tokom BpeMeHa majga W poTauuje

CyOMyHHUIIMj€ CEH30pH BplIe IMpeTpary nojapydja npeuyHuka oko 150 merapa. Kopumrrenu

232 KaceTHa MyHMIHja je OOIMK EKCIUIO3MBHOI OpYyXja M3 BaslyXa MIIM ca 3eMJbe Koju ociobaha wiu uzbaiyje Mamy
MTOIMYHUIIH]Y.



CCH30PH Cy pajiap MHJIMMETapCKHUX Tajlaca, ITACHBHU PaIuo-MeTap MIJIMMETAPCKUX Tajaca u
WHQPALPBEHN TEIECKON W MAarHeToMerap. Y Ciy4ajy JAeTeKIHje IHJba J0Ja3H [0
aKTUBHpama CyOMyHHIIM]e U HaCTaHKa CKCIUIO3UBHO (POPMHUPAHOT MEHeTpaTopa Koju moraha
JIETEKTOBaHY METy. AKO CyOMYHUIIM]ja y HEAKTUBUPAHOM CTamby JIOCIHjE HA TIIO OJUTpaBa ce

CaMOYHHIIITCHE CyOMYHHITH]E.

5. 2. EdexkTH eKII103UBHUX NMpoleca

Pazno3u kopuimrema eHEPreTCKUX MaTepHja ce 3acCHHBajy Ha e(eKThMa HaCTalluM YCJbel
mporeca aeduarpanyje u IETOHANMjE W YTUIQjUMa HA OKOJIMHY YCJbEl OJWIpaBarma OBUX
npoueca. Ocnobalhame BenrKe KOIWYMHE SHEpruje y BeoMa KpaTKOM BPEMEHY IpeCcTaBiba
Haj3HAuYajHUjU edekaT eKCIUIO3MBHUX Mpolleca M, Kao TakaB, OCTBapyje HAjUHTCH3UBHUJU
yTUIIA] HA OKOJIMHY W HCTOBPEMEHO JACTCPMHUHHUIINC YIOTPeOy CHEPreTCKUX Marepuja.
Eneprercke matepuje ce MpeTexHO yrnoTpedsbaBajy Ha HaYMH Ja YWHE JAUO HEekor ypehaja,
CpPEICTBa WM HalpaBe BEOMa PAa3IMYUTHX KOHCTPYKIIMja Yhja cBpXa ynorpede Moxe OUTH y
pa3nmuuuTEM 00JNacTHMa JbYACKOT JjenoBama. Ha OCHOBY BpcTe mporieca JeKOMITO3UIIN)e

KOjH y3pOKyje ociobalame eHepruje, Mory ce pa3iInKOBaTH:

e cdektu nednarpammje

e cdeKkTH IeToHaIuje.

VY nasseMm aujeny TeKcTy he ce neTabHHje pa3MaTpaTi ePEeKTH JeTOHAIH]e.

5. 2. 1. E¢pexru neaarpanmje

Kapaktepuctuke npoiieca aediarpaiuje, CTBapame BEIHKE KOJIUYNHE TACOBUTUX TIPOTyKaTa
MOJT BHMCOKMM IIPUTHUCKOM, CJIOJE€BUTO U3rapame Mmarepuja ojaroapajyhom Op3uHOM
caropujeBama (TMpOINENTAHTH), Ka0 M CTBapame 3axXTHjeBaHUX edekara (MMPOTEXHUYKA
cpenctBa) y HajBehoj Mjepu yTHUYy Ha KapakTEpPHUCTHKE ociiobaljeHe eHepruje myTeMm
nednarpanyje a, camMuM THM, W edeKTHMa KOju C€ HCIO0JhaBajy Y OJHOCY Ha BambCKO
OKpyXeme y KoMe ce mporec onsuja. OBM yTullaju mporeca naediarpauuje oapehyjy
NoJIpyydje U HauYMH NPaKTUYHE NPUMjeHE EHEPreTCKUX MaTepuja 3a Koje je KapaKTepuCcTU4YaH

MpoIIeC TEKOMITO3UITH]e TyTeM mpoiieca Aedarpanuje.



5. 2. 2. EdexTn n1eToHaumje

[MpunukoMm onBWjama Mpoleca JeTOHALMWje J0Ja3u JO CTBapama BEIUKE KOJIUYHHE
raCOBUTHX MPOIyKaTa HACTAIMX JCKOMIIO3HMIIM]OM EHEPreTCKEe MaTepHje a KOje KapaKTepHIle
BEOMa BHCOKAa TeMIleparypa W NpuTucak (yCjbel er30TepMHE peakilfje pacrajga U BeoMa
BENIMKE Op3MHE O/[BHjama mpolieca JeToHauuje) pena Bemmumne 10° Gapa. Veiben Gpsor
HIMPEa FACOBUTUX IPOJIyKaTa JI0J1a3u J10 (hopMupama yAapHOT Tajaca y OKOJIUHH, OJHOCHO,
€Hepruja JIeTOHAIH]e ce IPSHOCH Y OKOJIMHY. Y MOYeTHO] (a3u AeToHaIuje, Op3uHa KpeTama
TacOBUTHX MpOJAyKaTa je MPHOJMKHO HCTa Op3MHU KpeTama YAapHOI Tajaca HacTallor
HarJMM IIUPEHEM TacOBUTHX MNpojaykaTa neToHanuje. HakoH onmpeheHor BpemeHa, ycibel
omajama Op3WHE KpeTama TaCOBUTUX IMpOJyKaTa ICTOHAIM]je, MOJIa3W 0 pa3/Bajarmba
yAapHOT Tajaca W IMpoJyKaTa ACTOHAIMje KOjU 3a0CTajy y OJHOCY Ha ymapHH Taimac. Ha
yIaJbeHOCTH Koja m3Hocu 10—12 pamujyca eKCIUIO3MBHOT MYyHCHA, MPUTUCAK TaCOBUTHUX
MpojyKaTa JETOHAIMje CE CMamyje Ha BPHjeTHOCTH atMochepckor mputucka. Ha ocHoBy
MIPETXOJIHO HABEJICHOT, BUJBMBO j€ Ja C€ Ha MaJUM pacTojalbuMa O]l IEHTpa EKCILIO3Hje
OCHOBHH YTHIIQ] HA OKOJHMHY OCTBapyje IyTeM T'aCOBHTHX MpPOJyKaTa HACTAIHMX IMPOIECOM
JIeTOHAIIM]e JIOK ce Ha BehuM yiajbeHOCTHMA e(DEeKTH JeTOHAIM]je OCTBAPYjy IMyTeM HACTaJIOT

yAapHOTI Tajiaca.

WNmajyhu y Buay Beoma HIMPOKY NPHUMJEHY EHEPreTCKUX MaTepuja Koje ce pasiaxy y
IpoIlecy J€TOHAIMje Y Pa3IMuuTe HaMjeHe, Kao U TO Ja MPeJICTaBIbajy U0 HEKOT TEXHUYKOT
CUCTEeMa, YTHIAjU HACTald KOPHUIITCHEM pa3Nu4yuTux ypehaja, HampaBa W cUCTeMa MOTY
OMTH pa3IMUUTU. YOMIITEHO TOCMAaTpaHO, YTUIAJH, OJHOCHO, €(EeKTH JIjesioBamba
pa3IMYUTUX CHUCTEMa, Y KOJUMa ce KOopucte ojaroBapajyhe eHeprercke marepuje (mporiec
JIEKOMITIO3MIIMjE€ c€ OJIBMja IMyTeM Ipolleca JETOHAlMje), MCIIOJbaBajy C€ Ha OKOJIUHY Y

00JHKY:

e pazopHOT (OpU3aHTHOT) J€jCTBA

e pymeher (¢yracHor) aejcTsa.

PazopHo mejcTBO mporieca JAeTOHANM]e ce Ha3MBa OPM3aHTHOCT W AePUHHUIIE ce Kao Mjepa
CIIOCOOHOCTH €KCIVIO3UBHE MaTepHje y CMHCIy OCTBapuBama paszapajyher edekra Ha

HEMOCPEHO OKPYKEHe a KOje je MOCJheAHIla YTHIaja HACTaIMX TaCOBUTHX IpOJyKaTa



mporieca JeToHaije. TeopeTcku mocMaTrpaHo, OPU3aHTHOCT j€ OKapaKTeprcaHa BETUIMHOM

CHJIE KOJOM MPOJIYKTH JE€TOHAIIM]€ Jjellyjy Ha OKOJIMHY, OTHOCHO, UMITYJICOM CHJI€ IPUTHUCKA.

Hedunucame ummysca cuiie MPUTHCKA BPILIU ce y 00IMKY MaTeMaTHUKOT U3pasa:
t

| = j p(t)dt (74)
0

I'padmuku npukas ummysnca cujie IPUTUCKA UCKa3aH BPHjEIHOCTHMA MPUTUCKA Y BPEMEHY

npuKasaH je Ha ciuny 160.
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Cruxa 6poj 160. Ilpukaz umnynca cuie npumucKka 3a eKCnio3usHe mamepuje pasiuyumux

bpuzanmHocmu

C 0063upom Ha To Aa ce (POHT UMITyJIca Haja3d y YCKMM TpaHMIlaMa MHTErpajia, UMITyJIC
CHUJIe MIPUTUCKA UMa MPOMOPIUOHAIHY BPUjETHOCT MPUTUCKY JAETOHALMje a Yhja BPHjeTHOCT

Ipe/icTaB/ba KPUTEPUjyM OPU3aHTHOT JI€]CTBA EKCILIO3H]E.

Mory ce pa3nTuKOBaTH BUIIE pa3IMUUTHX 00JIMKA OpU3aHTHOT (pa3opHOTr) JIEjCTBA FaCOBUTHX
IpojayKaTa JeToHaluje Koju ce Kpehy mpuOImXHO UCTOM Op3MHOM Kao M yJapHH Tajac (y

MIOYETHOM CTaJHjyMy, Ha MaJIUM YAaJb€HOCTHMA):

e edekaT pa3opHOT JIejCTBA FACOBUTUX MPOyKaTa

e edekar nejcTBa yaapHUX Tajlaca Ha CpeIMHE BUCOKUX T'YCTHHA KOje Cy Y KOHTAaKTy ca

€KCIJIO3UBHOM MaTEpUjOM

® KyMyJaTUBHU edekar



e (dparmeHrainmja

e edekar pazapame pazIUUUTUX KOHCTPYKIIHja.

Ca jemne cTtpane, Op30 HIMPEHE TaCOBUTUX MpoAyKaTa JeroHarje (Op3MHOM ymaapHOT
Tajaca) W, ca Jpyre, Op30 CMamelke INPUTHCKA TaCOBUTHX IPOJYyKara, OJHOCHO,
W3jeIHaYaBambe Cca aTMOCPEPCKUM MPUTHCKOM OrpaHWYaBajy pa3opHO JIEjCTBO IMPOJyKaTa
JICTOHAIIMj€ Ha BEOMa KpaTaK BPEMEHCKH IMEPUOJ M Majia pacTojama O]l IIeHTpa JeTOHAlNje
(10-12 pammjyca ekcrio3MBHOI Myiberba). [Ipu cpeawnama Behe TI'yCTHHE, pacTojambe Ha
KOME ce BPIIH Pa30PHO JICjCTBO U3HOCH 2—4 paJinjyca eKCILUIO3UBHOT My HEHa.

OnpehuBarme 30He pa3opHOT JEjCTBA NMPOIyKaTa JICTOHAIM]e U3pakaBa ce IMyTeM mu3pasa (3a

€KCIUIO3UBHO MyHEhe chepHor 00mKa):

R, =0053/q (75)

Ro— nipedHNK 30HE Pa3opHOT [1€jCTBA FACOBUTUX IPOIyKaTa y METpHUMa

g — Maca eKCIUIO3UBHE MaTepHuje y KHJIOrpaMIMa.

C 0063upoM Ha TO Ja Maca Ba3ayxXa Koja je jelHaKa MacH €KCIUIO3MBHOT MyHhEHha 3ay3uMa
1200-1500 3anpeMuHe €KCIIO3MBHOT MyHEHa, H3pauyyHaBame MIPEUYHUKA 3alpeMUHe HAKOH
KOjer JoJla3u J0 CMamemha Op3uHE IMUPEeHha TAaCOBUTUX MPOoayKaTa (CMamyje ce U MPUTHCAK

KOjI/I IIOTHUYEC O raCOBUTHUX HpOI[YKaTa) BpIIHN CC HOMOhy n3pasa:
R, =(3/1200—-3/1500)R, (76)

OnBujame mpoleca JeTOHAIMje y HEMOCPEIHO] OMU3MHM WM Yy KOHTaKTy ca CpeJuHaMa

BHCOKE T'yCTHHE (UBpPCTE MaTepuje, MeTaIHu U CIIMYHO) Y3pOKYje CHAXXHU yJapHHU Tajac KOju

ce TIPOCTHPE KPO3 MaTepHjall M N3a3HBa HANPE3amhe MaTeprjana>.,

233 Hampesame je yHYTpallllba CHJIa PacrojiMjesbeHa Mo jeMHUIM MOBPIIMHE HEKOT YBPCTOI THjela Koja Ce jaBiba Kao
peaknMja Ha JjeNioBambe BAabCKUX CHJIA WM IPOMjeHEe TeMIepaType THjerna. BpHjemHOCT Hamlpesama Ce HM3paxkaBa ca
jenunmiiom mackan (Pa = N/m?). Ako Ha Heko THjeNo Jjelyjy BamCKe CHIe, OHE HACTOje Ja pPa3jiBoje MIIM MpUOIIKe
MmojeqHe YecTulle THjena. THjero ce CynpoTCTaBiba IyTeM YHYTpPAIIlbUX CHJIA KOje Jjenyjy m3Mely decTuima marepujana.
VHyTpalima cuiia mo/ujesbeHa IOBPLUINHOM Ipecjeka Ha KojeM Jijelyje Ha3uBa ce Halpesarbe.



Bamcku yTHIIaji MOTY UMaTH TMHAMUYKH WM CTATHYKH KapakTep ontepehema. Hampesama
win  aedopmaimje Hactale ycJbeld CTAaTHYKOr KapakTepa Bamckor ontepehema ce
pacrozjesbyjy paBHOMjEpHO IO LKjeI0j TOBPIIMHA 0K TUHAMUYKH KapakTep onrepehema
M3a3uBa JIOKAJTHA Hampes3ama, OIHOCHO, nedopmanmje. JleTroHamMoHW mTpoIec Mocjeayje
ocoOMHE AMHAMUYKOT omnTepehiera a Koje KapaKTepulle TajJacHU KapakTep KpeTama
racoOBUTHX MpOJyKara JETOHAIM]je, KPaTKO BpHjeMe OJHMIrpaBama Mpolieca U BeoMa BHCOKH

HHUBO ITPUTHUCKA.

Wmajyhu y BuIy IMHAMHYKE KapakTepUCTHKe omnrTepelieha y3pOKOBaHE JAETOHAIIMOHUM
IPOIIECOM JI0JIa3d JI0 [M0jaBe pasiuuuTuX edekara Ha MaTepHjaie Koju ce Hajgase y
HEMOCPEHOM KOHTAKTy ca MpPOIecCOM JieToHanuje. Y e]eKTe Koju ce M3Bajajy U KOju Cy

HAIIUTA IPAKTUYHY IPUM]jEHY CY:

e edekar ouBpurhuBama MeTana eKCII031joM
® CKCIUIO3WBHO 3aBapHBambe (IIAKUPALE)
e XOmnKHHCOB edekar

e MucHaj-lllapauHOB edexar.

[IpumjeHoM onrosapajyhux €KCIUIO3UBHUX MaTepHja M TEXHOJOUIKMX IOCTyNaka BpIIU Ce
ouBpirhaBamke METAJHMX MOBPIIMHA ca IMJbeM MoBehama MEXaHMYKHUX KapaKTepHCTHKA

MaTepHjana koju ce oopalyje a, mpuje cBera, uBpcrohe MOBPIIMHCKHUX CII0j€Ba.

Crnajambe MeETaTHUX eJIeMEHaTa CAuyUuEmbeHUX OJ Pa3IMYUTHUX MeTalla, MOXKE C€ BPIIMTH
noMmohy ekcIuio3uBHUX Matepuja. [lapameTpu Koju yTHUy Ha Mpolec Crajama (3aBapuBama,

IUIaKUPakba) METATHUX MO3ULIH]a CY:

® T[IOYETHU MapameTpu ((PU3NYKO-XEMHUjCKE KApaKTePUCTHKE EKCIJIO3MBHE MaTepwuje,
yrao crajama, pa3Mak u3Mel)y MeTarHuX Mo3HIHja)

e KMHEMAaTUYKU MapameTpu (Op3uHa JieTa MOTHCKUBAHE MII0Ye, KUHETUYKA CHEepruja u
CIINYHO)

e (u3KMYKHU nMapaMeTpu (MPUTHUCAK, TEMIIEPATypa U CIUYHO).



XONKUHCOB edeKat MpeACcTaB/ba 0/IBajambe MOBPIIMHCKOT CJI0ja MaTepHjaia KOjH je CylpoTaH

MMOBPpHIMHU UCTOT MaTepI/IjaJ'Ia a KOja CC HaJIa3W Y KOHTAKTy Ca JCTOHAIWOHUM IIPOLECCOM.

Cnuxa opoj 161. Xonkuncos epexam

OnurpaBameM JETOHAIIMOHOT TPoIieca Y HEMOCPETHOM KOHTAKTy ca MaTepHjaJIOM JI0JIa3Hu 0
HACTaHKa yJapHOT Tajaca (racCOBUTHX IPOJyKaTa JIETOHAIIMOHOT MPOIeca) KOjU Ce MPEHOCH
Ha KOHTakTHU Matepujai. [lon yTuiiajem ymapHor Tajaca, Kpo3 MaTtepujail ce kpehe tamac
cabujama y mpasily mpema cII000AHO] (CyNMpOTHO] TOBPIIMHH O] MOBPIIMHE HA KOjOj Ce
OIIUTpao TMpolec JaeToHamuje) moBpmmHHA. Kamga Tamac cabujama Jocmuje 0 CII000THE
MOBPIIMHE YCJbE]] PA3IMYUTUX T'yCTUHA MaTepHjaja U OKOJHMHE, J0Ja3H J0 0JI0Hjama Tanaca
u Bpahama y BUJy Tayaca ucresama. ViHTepdepeHiujoM Tanaca cabujama 1 Tajaca ucTe3ama
HacTaje pe3ysTyjyhe Hampesame yHyTap Marepujajia y CJIOjy KOjU ce Haja3u y3 clIo00IHY
MOBPLIMHY MaTepujana. Mimajyhu y BuIy UMIEHHUIly Ja ca MOpacTOM YJaJbeHOCTU (PpoHTa
Tajlaca UCTe3ama 0/1 CJI000/HE MOBPIIMHE PAacTe U BPHjeTHOCT Halpe3ama Ha UCTe3ame, Kajla
BPH]ETHOCT HaIlpe3ama Ha MCTe3ama JOCTUTHE KPUTHUYHY BPHjEIHOCT 3a JIaTH MaTrepujal,
JI0JIa3M JI0 OJIBajarka clioja MaTepHjaia ca cio0oaHe nmoBpiuHe. OABOjEHU CII0j MaTepHjaia

KapakTepHIlly KOMaJlu MaTepujaia pa3IuuuTUX BEJIUYMHA U BEIUKE KHHETHUKE EHEpruje.

Ha ocHoBy XonkuHcoBor eekra cy KOHCTPYHCAHHM Pa3IMYUTH CHCTEMH Haopyxkama (T3B.
nanamupan npojextuan, HESH (emr. high explosives squash head) mynmrmja)?4. TTomohy
mpoleca JeKOMITO3MIIMje eKCIUIO3UBHUX MaTepHja HacTaje BUCOKAa KOJUYMHA €HEpPruje Koja
ce TpaHchopMmulle y KHHETHYKY EHEprujy KpeTama MpojexTuia. [Ipminkom KOHTakTa
MIPOjEeKTHIIa Ca METOM, KMHETHYKa €Hepruja KpeTama MpojeKTuIa y3pokyje (Tpanchopmuriie

C€) yIapHH Tajlac Ha OCHOBY KOra HacTaje XOMKUHCOB e(ekar.

234 BucokoeKcIIo3MBHa pa3oujajyha riasa.



Muchaj-1llapnuHoB edekar mpencraBiba Mmpoiec oadalrBama W MPeoOIMKOBAkha METATHOT
JrcKa (JIMHEP) TIOCTaBJHEHOT Ha EKCIIO3MBHO MYHECHE KOje ce MHUIMPA ca CYIPOTHE CTpaHe.
[Touerna Op3uHa Kperama 010aueHOr TUCKAa M3HOCH M 10 HEKOJHKO XHJbaJa MeTapa y
cekyHau. Ha OCHOBY BellMKe KHHETUYKE CHEpPruje, OHa BPIIU Mpo0Ooj Marepujana (u30ujame
yena). MetasHn JaMCK ce u3pahyje onm uenmka, Oakpa, TaHTaJa W OCHPOMAIICHOT
ypaunjyma®®. Ha ocroBy MucHaj-IllapauHoBor edekTa ce 3acCHHMBA N€jCTBO PAa3IMUMTHX
BpCTa MPOjEKTUIIA MO HA3UBOM KUHETHUYKH MIEHETPATOP, OTHOCHO, EKCIIO3UBHO (hopMupaHu

neHerparop (enr. Explosively formed penetrator) [132].
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Cnuxa 6poj 162. [llemamcku npuxas ¢opmuparba nenempamopa (Mucnaj-1llapounos egpexam)

Kymynarusuu edpexat (ear. Munroe or Neumann effect) nmpenacrasiba ycmjepaBame eHepruje
JIETOHAIIMOHOT Mpoileca y oapeljeHoM mpaBily U (HoKycHpame Ha Majoj moBpunHd. KonycHa
IIyIUbMHA YCMjepaBa JHO MpoayKarTa JETOHAIMje Yy TPaBIly KpeTama JCTOHAIMOHOT Tajaca
IPY YeMy J1oJ1a3u 10 (OKyCHpama y OOJHK Mila3a YMjH je MPEYHUK MHOTO MarbH y OJHOCY Ha

MIPEYHUK TTOYETHOT MyHkhemha. MIla3 je CaunibeH 0] TaCOBUTUX MPOIyKaTa caropujeBama.

235 Ypanujym koju uMa caipkaj mawm off 0,711% wm3otona ypanujymM-235 (MCTH aTOMCKH 6pOj ald pa3IndUTy Macy) o
ykynHe Texute (mpocjeuno 0,2-0,4 %).



Cnuxa 6poj 163. [Ipunyun hopmuparea Kymyaiamuenoe mMaasa

OOnarame KyMmMyJaTHBHE IIYyIUBHMHE METAIOM JOBOJW 1O 3HATHOT T[0jadama JejcTBa
KyMyJIATUBHOT MJja3a. MeTanHa o0Jyiora ce TMOoJl YTHIjeM BeOMa BHCOKOI HPUTHCKA

nedopMHUIIIe U MOHAIIA Ce KA0 TEYHOCT ca BeOMa BUCOKOM KHHETHYKOM eHeprujom [133].

[Tojam ¢parmenTanyja noapasymMHjeBa paszapame o0iore (KomryJpbHIle) Koja oOaBHja
eKCIUIO3MBHY MaTepHjy W HacTaHak Beher Opoja aujenoBa (pparmenara) obiore pa3inauTe
BeIMYMHE, Mace W oOimka. dparMeHTanrja HacTaje YCJbeJ BHCOKOT TPUTHCKA TACOBUTHX
MpojyKaTa mpolieca JeTOHaIKje YHyTap 3aTBOPEHOT MPOocTopa (00J0ra mocjenyje 3aTBOPEHy
dbopMy) mpu yeMy ce MOTEHIMjalHA €HEepruja TacCOBUTUX IMOAyKaTa EKCIUIO3Wje JHjeNIOM
mpeTBapa y KUHETHUYKY CHEpPrujy aujesioBa obOiore. Ha mporec ¢parmeHTanmje yTHdy

cipenehu pakropu:

e TepMHUKa 00pasa obore
e OpU3aHTHOCT €KCILJIO3UBHE MaTepHje
® TYCTHHA CKCIUIO3UBHOT MyHCHa

® Ha4YMH WHUIIH]jALH]e.

CrenuduuHy KapakTepUCTHKY HacTalIMX METAIHUX (pparMeHara mpeacrasiba T3B. ['ypHHjeBa
Op3uHa KojoM ce AeduHMIIE Op3uHA KpeTama METaIHMX (parMeHara ycJbel JejcTBa
eKCIUTO3UBHOT MyHheha. | ypHHjeB MoieN Op3uHEe KpeTama MEeTATHUX (hparMeHara ce 3aCHUBa

Ha NpeTIocTaBKaMa Jia:

e eHepruja ocioboheHa AeTOHALMjOM ce, y CYLITHHH, MOTIYHO MHUjeHha Y KUHETUUKY
€Heprujy JeTOHAIIMOHMX racoBa M KUHETUUKY €HEpIujy MeTalHuX (hparmeHara;

® Ha GHEPrujy Koja ce MCKOPUCTH 3a JAedopMmanujy WM (pparMeHTalujy Marepujana
o0Jiore He yTHYe 3aTBOPEHOCT 00JIOTe Te Ce, y CYIITHHH, MOXKE 3aHEMapUTH;

® [PUIMKOM JI€TOHAllMj€ EKCIUIO3UB C€ CIIOHTAHO TPAaHC(HOPMHILE Y XOMOTEHH H
XEMUJCKU OTIYHO U3MHU]jE€HEHH, TACOBUTHU MPOIYKT 1101 BUCOKUM IMPUTHCKOM;

® TaCOBHUTU MPOAYKTU JETOHALlMje CE€ IIUPE YjeAHAYEHOM TyCTUHOM U JIMHEAPHUM

IpajiijeHTOM Op3UHE;



® XEMHjCKa €HEpruja JETOHAIMje €KCIIJIO3MBAa CE€ MHjeHha Y KMHETHYKY €HEPTHjy, CBE
JTOK (parMeHTH HE IOCTUTHY CTallMOHApHy Op3WHY IOMONy Koje ce MOXKe

n3pauyHaTu [ 'ypHHjeBa Op3uHa.

W3pauynaBame ['ypHujeBe Op3uHE ce MOXE BPIIMTH TOMONY jeTHOCTaBHOT EMITHPU]jCKOT
M3pasa 3a eKCIUIO3MBHE Marepuje koje kapakrtepuie ommra Gopmyina C,HpNcOg 1 mo3nare

rycrune marepuje (p, gem™) [20].

T'yprujesa 6psuna (kms™) = 0,404 + 1,02p —0,021c + 0,184 (b/d) + 0,303 (d/a) (77)

JleToHaIMjOM EKCIIO3UBHOT MyHEHha KOje ¢e Hala3H y HEMOCPETHOM (JUPEKTHOM) KOHTAKTy
ca pa3IMYUTHM O00jeKTHMa, MOTY Ja C€ H3a30By pasiuuuTa omrehema WIM MOTIyHA
pa3apama 00jeKkTa ca KOjUM je eKCIUIO3WBHA Marepuja y KoHTakty. CreneH omrehema nmm
pasapama ca jeJHe CTpaHe 3aBHUCH OJ BpPCT€ M KOJWYHHE YIOTPHjeOJbeHE EKCILIO3HBHE
Mmarepuje a, ca Apyre CTpaHe, BeJIMYMHA U OOJIMK 00jeKTa Kao M (HU3MUYKE KapaKTEepUCTUKE
MaTepujaia o]l Kora je o0jekaT cauyMmeH U MpelCTaB/bajy BeoMa 3HadajHe (akTope Koju
yTHdy Ha edekTe JejcTBa eKcIuio3uBHe Matepuje. I[loTpeOHa KONMMYMHA EKCIUIO3WBHE

Matepuje (TpuHuTpoTosyeH, TNT) 3a pylieme pa3IuunTiX o0jeKaTa je oapeheHa u3pazom:

0 = K x S (3a m36. cnowHo nyrerwe) (78)

Q =K x S/10 (3a m36. ynympawrse nyrsere) (79)

K — gaxTop oTnopHoCcTH Martepujaia

S — MOBpIIMHA MOMPEYHOT TIpecjeka 0bjeKkTa y cm?

OnpehuBame noTpedHE KOIMYMHE APYTHX BpCTa €KCIUIO3MBHE MaTepuje BPIIM ce MOMOhy

CKBUBAJICHTA TPUHUTPOTOJIYCHA.

Ha ocHOBY mpeTxomHnX pa3MaTparma, KOHCTaTOBAHO j€ J1a MPHINKOM OJHIpaBama Mmporeca
JIeTOHAllMje, OCUM TacOBUTHX MpOJayKaTa JeTOHallMje, HacTaje U yJapHU (JIETOHAIMOHH)
Tasac. Y Mo4yeTHOj (a3u AETOHALMOHOT Mpolieca, Op3uHE raCOBUTHUX MPOJyKaTa JIeTOHAIH]je
W yJapHOI Tajaca Ccy NpUONMKHO jeHaKe JIOK ce Ha BehuM yJajbeHOCTMMa O] LIEHTpa

eKCIUIO3Mje MPUTUCAK TacOBUTUX MpoJyKaTa AETOHAIMje H3jeJHauaBa ca aTMOc(epcKuM



MPUTUCKOM a YJapHHU Tajlac HacTaB/ba Ja ce Kpehe Kpo3 cpeauHy y KO0joj ce oaurpana
excrutosnja. Kao mocibenuiia mupema yaapHOT Tajaca Hacraje pymiehe (dyracHo) 1ejcTBo

JICTOHALMOHOT Tporieca (ciuka 164).

i
/LA

HNunnupame
[eToHanyonu Tanac I'acoBuTH npoayktu [eronanuonu tanac
KpO3 Macy eKCIJIO31Ba JeToHaluje (BUCOK Y3POKOBaH TaCOBUTHM

MIPUTHCAK U TEeMIIepaTypa) MIPOYKTHMa JAETOHAIIH]E

Cnuxa 6poj 164. llupere cacosumux npooykama oemoHayuje u yoaproe manaca (0emoHayuoroz) y

OKONUHY

C 003upoM Ha pa3IMuuTe KapaKTEepUCTUKE CPEAMHE Yy KOjOj Ce OJBHja MpOIEeC JAECTOHAIH]e,
OJTHOCHO, CpelIuHe Y K0joj ce kpehe ynapuu (pyuiehn) tanac, pa3iukyjy ce KpeTame yIapHOT
Tajacay Ba3ayxy, 3eMJbU U BOJIU.

VY aapHu Tajac HacTao Moj yTHIlajeM racoBUTHX IpOJIyKaTa JeTOHaIUje y Ba3lyXy, kpehe ce
paaujaiHo, jJeqHAKOM Op3WHOM Yy CBUM IpaBlUMa. bp3uHa kpeTama yaapHor Tanaca je Beha
ol Op3uHe 3ByKa. HajBakHM]jy KapaKTepUCTUKY MPECTaB/ba BPHjeIHOCT HATIIPUTHCKA a KOJH
Mpe/iCTaBba pa3jiuKy MPUTUCKA HA (PPOHTY yIapHOT Tajaca U aTMochepckor tanaca. Jlambum
HIUPEHEM YAApHOT Tajaca ycibel ryOuTaka €Hepruje Jojia3d /0 CMamkema Op3uHEe W Ha

o/ipeh)eHo] yAalbeHOCTH O] IIEHTPA €KCIUIO3Hje PEeTBapa ce y 3BYyYHH (aKyCTHYHH) Tajac.
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Cnuxa 6poj 165. Bpujeonocm npumucka ¢oponma yoaproz manaca y 8azoyxy y 3d8UCHOCHU 00

8pemera (00 MomMeHma demonayuje)

Ca mpoToKOM BpeMeHa, yIaJbeHOCTH U CMAambEeHheM Op3UHE KpeTama, JI0JIa3h U 0 CMambemha
nputucka. I[lpBa ¢aza ynapHor Tamaca ce Ha3uWBa T3B. MO3UTHBHA (haza KOjy KapaKTEpHILe
MaKCHMaJTHHU TPUTHUCAK HA OKOJIMHY M BEJIMKAa Op3WHa KpeTama (HaJ3BydYHA Op3WHA) U 4Hja
BPHjETHOCT OMa/Ia ca MPOTOKOM BpeMeHa. Y CJbe/ KapakTepucTHKa (ppoHTa ymapHOr Tanaca
7071a31 0 caOujama cjlojeBa Ba3/lyXa KOjU ce Haja3e HEMOCPeIHO HcIpel ppoHTa yaapHOT
Tanaca (BMCOKa BPHjeTHOCT MIPUTHUCKA) JIOK Y CJIOjy Ba3Jyxa KOJU C€ HaJla3d HEMOCPEIHO U3a
dbpoHTa ymapHOr Tajaca noia3u 10 paspehema (CMameme BPHUJETHOCTH TMPUTHUCKA).
HausmjennunuM kperamem Tanaca cabujeHor W paspujeheHor Baszmyxa BpIIM CE IIMPEHE
yJIapHOT Tajnaca y OKoJIMHY (cnuka 166). Yciben eHepreTckux ryouraka u mpecTaHka J0TOKa
eHepruje (M3pearoBajia je cBa KOJMYMHA €KCIUIO3MBHE MaTepuje Te je Mpolec JeTOHaluje
3aBpILICH) HATIPUTHUCAK YIApHOT Tajaca y oJpel)eHoM MOMEHTY NMonpHuMa BpUjEIHOCTH Mambe
oll atmMmocdepckor nputrcka. Pa3a y K0joj HATOpUTUCAK (PPOHTA yJapHOT Tajaca MoIpuMa
HEeraTMBHE BPHjEJHOCTH Ha3uBa ce HeratuBHa Qasza. Hakon oxpehenor BpemeHa jaonasu 10
u3je/IHaYaBamba BPUJEAHOCTH HATIPUTUCKA (POHTA yaapHOr Tajaca ca aTMOC(HEpCKUM
nputuckoM. [IpocTopHa aMMeH3Wja MO3UTHBHE (a3e ymapHOT Tajaca Ha3WBa Ce Jy)KHHA
yIapHOT Tajlaca a BpHjeMe Tpajama C€ Ha3uBa MEPHOJl yIapHOT Tajaca. M3pakeH yTuiaj Ha
epexTe Koju ce OCTBapyjy YIapHHUM TajacoM HMMa BeJIHMYMHA HMMITyJIca yJIapHOr Tajaca

(Bpujeme Tpajara HATIPUTUCKA).



Crnuxa 6poj 166. Hauzmjenuuno kpemarve ciiojesa cabujenoe u paspujeheroz eazoyxa

TToutncak

N———

v

Y 1aJbeHOCT O LIEHTpa
EKCIIIO3H]€

3a onpehuBame BpHjeTHOCTH HATIIPUTUCKA YJAPHOT Tajlaca y 3aBHCHOCTHU O] YJaJbeHOCTH O]

OeHTpa eKCHJIO3PIjC, d, Ha OCHOBY TeOpI/IjCKHX H CKCIICPUMCHTAIIHUX I10JaTaKa, U3BCIACHO je

BHUIIC MATCMATHYKUX HU3pa3ad.

Tabena opoj 68. Mamemamuuxu u3paszu 3a U3PALYHABArLE 8PUJEOHOCTNU HAMNPUMUCKA HA OpoHmy

yoapHoz manaca

AyTop W3pa3 Ped.
1 2
Sadovski Ap = kq as + ko a3z + kg a [134]
- 2 3
. 2
Mays, Smith O = SPs [135]
s =
2(ps +7po)
6.7
P =—5+ 1[bar], ps > 10bar
Brode z [136]
s = 0’375 + 1525 + 52’835 —0019[bar]0,1 < ps < 10bar
Newmark, Hansen :6784ﬂ3 903 /ﬂs,[bar] [137]
R R
Mills 1772 114 108 0,019,[kPa] [138]

S

==
z3 72z




U=Kqp+KjxlogZ
Kingery-Bulmash [139]

y =10(CotCrxU+CoxU? +..CyxU™)

Swisdak Y = o(A+BxINZ+Cx(InZ)? +....+Gx(InZ)° ) [140]

DooJin Jeon et all. moaudukammja Kingery-Bulmash — ose jeqnaunne [141]

Z — HyMepuuka BpMjeJHOCT Ha JOTapUTAMCKOj Mofjenu y 3aBucHocTH on R/WY? 3a
pasznuuuTe napametpe yaapsor tanaca, W, g — maca excrio3usa (THT), R, r — ynassenoct o
neHtpa ekcruiosuje U — Op3uHa ynmapHor tanmaca, K, A, B, C — koncraute, ps, 4p -

BpI/IJ CAHOCTH HATIIPUTUCKA.

[TpunukoM JeToHaNMje eKCIUIO3MBa U HAaCTaHKa CEPHOT yJapHOT Tajaca W3HaJ MOBPIIMHE
3eMJbe, Y CJIO00THOM MPOCTOPY yJIApHU Tajlac ce MIMPH jeTHaKo ojapeleHoM Op3uHOM y CBUM
nmpaBIuMa. Y AapHU Tajnac koju ce kpehe y mpaBily moBpiivnHe pedieKTyje ce U HacTaje T3B.

peduiexkroBanu (0a0ujeHH) yaapHu Tanac (ciauka 167).

enTap excrio3uje
VY mapHu tanac

IIpaBan mupema
VIapHOT Tajaca

PednexroBanu tanac

OBpIIMHA TJIa

Cnuka 6poj 167. Peghnexmosanu manac

bp3una kperama pedriekToBaHOT Tanaca je Beha y oHOCY Ha Op3WHY KpeTamba TUPEKTHOT
yIIapHOT Tajaca ycibe]l KpeTama pe(IeKTOBaHOT Tajlaca Kpo3 CpeIMHY Koja Mocjeayje BUILY
TEMIIepaTypy a Koja je MOocJbeaulla MPeTXOJHOr IpoJiacka JUPEKTHOT YAAapHOI Tasaca.
VYcemen kperawa BehoM Op3MHOM pediieKTOBaHU Tajlac 'y oJipe)eHOM MOMEHTY CYyCTHXKe

JUPEKTHU yJIapHU Tajac U Aoja3u 10 GopMmupama jeJUHCTBEHOr (PpoHTa yJapHOT Tajaca.



[TojaBa mHTepdepeHmje (crmajama) TUPEKTHOT yAApHOT Tajaca W pedeKTOBAHOT Tajaca
Ha3uBa ce MaxoB edekar (cnuka 168). Tauka y k0joj ce crmajajy yaapHu U pedIeKTOBaHH
TaJlac ce Ha3uBa TpojHa Tauka. PopMuUpame U KPETame jeIMHCTBEHOT yIapHOT Tajlaca 3aBHCH
O]l yIaJbeHOCTH IIEHTpa JCTOHAIM]E O] MOBPIIMHE T4 KA0 W BPUjETHOCTH yTia MOJ KOjUM
JTMPEKTHH YIApHHU Tanac J0Ja3d Y KOHAKT ca MOBPIIMHOM. 3aBHCHOCT O] yIjia KOHTaKTa
JUPEKTHOT yJapHOT Taynaca ca pediekTyjyhoM moBpmuHOM oapehyje yaabeHOCT U MOJI0XKaj

Tauke Gopmupama MaxoBor edekra y 0JHOCY Ha [IEHTap JeTOHAIH]E.

LlenTap excro3uje
Y napHu tanac
[IpaBan mupema

VIIapHOT TaJjlaca
PednexroBanu

Tajac

Tpojna Tauka

Makcos
CUCTEM

e
IToBpmmHa 112
ol

IMonpyuje [Moxpyuje MaxoBe pediiekcuje
perynapHe
pediekcuje

SRR

A
A 4
A
A 4

Cnuxa 6poj 168. Maxos egpexam

Edextn nejctBa ynmapHor Ttamaca y Hajehoj Mjepu 3aBuce 0]l BEJIMYMHE BpPUjEAHOCTU
HATNPUTHCKA Ha (POHTY yAapHOr Tayjaca. Ha BelMUYMHY BpHjE€IHOCTH HATHPUTUCKA, OCUM
YAAJbEHOCTH O] IIEHTpa €KCILJIO3HMje, Mace U BpPCTe €KCIUIO3MBHE MaTepHje BeoMa 3HAdajHy
yJI0Ty ¥Ma ¥ TI0JIOXKA] IIEHTPa eKCIUIO3Hje Y OJHOCY Ha 00jeKT KOjU Ce Hajla3e y 30HHM JIe]CTBa

yYAapHOT Tajiaca.



VY 3aBHCHOCTH 01 MjecTa €KCIIJIO3Hje, Ka0 U OJIHOCA MjecTa €KCIUIO3H]e MmpeMa 00jeKTruMa Ha

KOje ce HUCIoJbaBa YTHUIA] yAapHOT Tajlaca, BpIIM C€ IMOojjeNia THUIOBa EKCIUIO3Uje Ha

ekcrio3uje 6e3 orpaHMyera M eKCIUIO3Hje ca orpaHuuemeM>C. [Ipukas mojjene THUIIOBa

EKCIUIO3Mje ca KapaKTeprCTUKaMa yAapHOT Tajlaca je mpukKa3ano y tadbenu 69.

Tabena 6poj 69. Ilodjena munosa excniosuje y 00HOCY Ha MjeCmo npema 00jeKmuma Ha Koje ce

ucnomasa ymuyaj [142]

Orpanndemne

eKCIUIO3Hje

Kareropuja

Kapakrepuctuke
yAapHOT Tajlaca
(excIIo3uBHOT

onrtepehema)

Hanomena

Excruiosuja
0e3
OrpaHHYEHha

(mpenpeka)

Excmnosmja y
CII000THOM

Ba3IyXy

HepedurekroBan

VY napHu Tajac ce mpocTupe o 3;:3
IIEHTpa JACTOHAIU]je A0 00jeKTa

0e3 mocpeHOT MojavyaBama

Tajaca

Excmnosmja y

Ba3IyXy

PeduexroBan

Wuunmjanau ynapau Tanac je

T0jadaH ca TalacoM

pednexcuje. LlenTtap

€KCIUIO3Hje ce Hala3! Ha
YAaJBEHOCTH 0] 00jeKTa Koja
W3HOCU 2—3 MyTa BUCHHE
nBocrpaTHux objekara (20-30
m). Bucuna Tauke Maxose
rpaHe ce Hala3y U3HaJl BUCHHE

o0jekra.

[ToBpunHCKa

EKCIUIO3Hja

PednexroBan

LleHTap ekcruio3uje ce Haa3u

Ha noBpuIMHU. MHALINjaHI e

yAapHU Tajac je mojayaH
pedICKTOBAHHM TaJIacoM OJT

MOBpPUINHE.

236 [Tojam orpanHuema Mpe/ICTaB/ba EBEHTYATHE IIPENpPeKe Koje Ce MOy HAa3MTH Ha MPaBIMMa POCTHPAba yIapHOT

Tajaca.



Excmnoswmja ca

YHyTpammu

yAapHU Tajnac.

MTyHAM
Pacuname ynapHor
OTBOPOM
Tanaca.
YHyTpammu

Excmnoswmja ca

) J1j€JIOMUYHUM
Ekcmosuja ca
OrpaHUYEHEM
OTpaHHYCHEM

(npemnpexama)

YAapHHU Tajac.
Pacuname
YHYTpaIIber
Tajaca.
YHyTpammu
MIPUTHCAK
racOBUTHUX
MpoJyKarta

JICTOHAITH] €.

Excmiosuja ca
MIyHUM

OIrpaHUYCHEM

YHyTpammsu
yAapHH Tajac.
YHyTpammsu
MIPUTHCAK
racoBUTHUX
pojayKaTa

JETOHAITH]e.

[IpunukoM neroHanyje eKCIUIO3MBHE MaTepuje WCIOJ TOBPIINHE

eKCII03H]j€e), Pa3INKyjy ce:

e 30Ha cabujama
® 30HA pylLICHE

¢ 30Ha 1morpeca.

3emibe  (TOJI3EMHE

C o03upom Ha edekTe M3a3BaHE MOJ3EMHOM EKCIJIO3MjOM, PA3JIUMKYjy C€ EKCIUIO3HMje Ha

penaTMBHO MAJINM JyOMHAMA U penaTHBHO Behum xybunama®®’.

237 BpujeqHOCTH 3a PENATHBHO Malle MIIM PENaTHBHO Behe MyOuHe 3aBHCE 01 BPCTE M Mace yNOTpUjeOJbEeHE eKCIUIO3UBHE
marepuje
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3oHa notpeca ’ /
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Cnuxa 6poj 169. [loozemna excniosuja: a) Ha peramusHo maioj 0youHu, 6) Ha peiamugHoO 8elUKOf

0youHu

JIeTOHAIIMOHHU TIPOLIEC HA PEATUBHO Malloj AyOWMHM M3a3MBa MOJH3AE CII0ja 3eMJbE M3HAL
[ICHTpa JICTOHALIM]E U I0J] YTUIIajeM KpeTama raCOBUTUX HPOJyKara ICTOHAIUje JOJA3u 10
n3banmBama ojpeleHe KoaumuumHEe 3eMibe M (opMHUpama YIAyOsbema y OONHMKY JIMjeBKa
(kpatepa) Koju ce Ha3WBa (yraca a JIejCTBO EKCIUIO3MBa Kao ¢yracHo aejctBo. Kanma ce
JETOHALMOHHM TIPOIEC OJMIPaBa MCIOJ MOBPLIMHE TJIa HA TyOuHaMa BehnuM o1 pajaujyca 30He
pylIema, yCJbed JjelioBamka TacOBUTHX MpOJyKaTa JAETOHAIWje AONa3u 10 MOoJu3ama U
MIOHOBHOT CITyIITamka TJa MPHU YeMy Ha MOBPUIMHU OCTajy C1a0d0 yOouJbMBa UCITYITYCHa WU

yayOJbema Koja ce Ha3uBajy KamyQuieT.

3a nmpopauyH pajujyca MojeJuHIX 30Ha KOPUCTE Ce Pa3IMuUTH eMIIMPUJCKU U3pa3u O] KOJUX

je Hajuemthe y ynorpebu uspas:

Ry = K, ™fq (80)

Rx — pamujyc oapehene 30He

Kx — emnupujcku Koe(UIIMjeHT KOjU 3aBUCH O] KapaKTepUCTUKA CPEIUHE

Nx — KOEPUIMjEHT KOjU 3aBUCH OJf BPCTE EKCINIO3MBHE MaTepHje M HaYMHAa W3BOhema
eKCIIepUMEHTa

( — Maca CKCIIJIOBUBHOT ITyIHCHA.



[MpunukoM MpHUMjeHe BENUKUX KOJMMYMHA SKCIIO3UBA 3a M3BONCHC MOI3EMHHX CKCILIO3Uja
Ha BehuM JyOuHaMa 1071431 JI0 IUpEha yIapHOT Tajlaca Ha PEIaTUBHO BEJIMKA PacTOjarba O]
1eHTpa ekciuio3uje. Edektn mjenoBama OBaKBOT HauyMHA yHmoTpeOe Cy CIUYHH [IjEIOBaAMY
CeM3MHUYKHX Tajlaca HACTaJIMX MPWIMKOM 3eMiboTpeca. Kama ce ymorpeOsbaBajy Beoma
BEJIMKE KOJMYMHE EKCIUIO3MBHUX MatepHja (=100 ToHA), MOMYNPEUYHHUK OMACHE CEU3MHUKE

30HE ce ojpel)yje Ha OCHOBY €MITUPH]CKOT U3pasa:

R=116q % (81)

R — monympeyHHK onacHe 30HE J€jCTBAa CEM3MHUYKUX Tajaca y MeTpuMa

(g — Maca €KCIJIO3MBHOI IIYHECHha y TOHaMa.

Yceiben neToHanrje BeIMKUX KOJIWYMHA €KCIIO3MBA M yTHIAja HACTAJIOr YIapHOT Taiaca y

3eMJBHINTY JI0JIa3U JI0 TIOM]jeparmba CperHe Koje ce oapelyje Ha ocHOBY mM3pasa:

q%
Al=34-" (82)
|

Al — nomjepame cpeluHe y MeTpuMa

g — Maca eKCIUIO3UBa

| — pacTojame o/ IeHTpa EKCILIO3Hje

Y TIpE/ICTaBJba NIOMjeparke CPeIMHE Ha HEKOM PacTojamy O] IICHTPa eKCIUIO3H]E.

W3pauynara BpujeaHocT ce ynopehyje ca BpHujenHOCTHMA MOMjepama Tia MPUIMKOM
nemaBama 3eMiboTpeca’e. V tabenn 70 cy mpukaszaHe eKBHBaneHTHe BpujeqHocTH TNT-a

KOJH MOJ3€MHOM JISTOHAIIN]jOM H3a3HMBajy CIIMYHE eeKTe.

Tabena o6poj 10. Exsusanenmue KoIuduHe mpuHumpoImosnyena 3a epujeonocmu Mepkanujesa cxae

238 33 ospehuBame jaunHe 3eMJbOTpeca Hajueinhe ce kopucTe PuxTepoBa u MepkanujeBa ckana. PuxTepoBa ckaja BpIIM
MmoJijeTy 3eMJboTpeca MpeMa KOJMYUHH eHepruje (MarHUTyAH) Koja ce OClo00aH Y XUIOUEHTPY (KapHINTy) 3eMIboTpeca.
MepkanujeBoM CKaloM ce BPILH Ho/ijesia Ha OCHOBY Op3nHe IoMjepama T1a U eeKTe Koje OCTBapyje Ha OKOJIHHY.



Crenen Konuuuna TNT-a Hanomena

1.0 32 kr

1.5 178 xr

2.0 1000 kr

2.5 5600 kr

3.0 32000 kr

3.5 178000 kr

4.0 1000000 kr Enepruja mame HykieapHe 6omoOe

4.5 5100t

5.0 32000t

55 80000t

6.0 1x10%t Mauio cnabuja BpujeqHOCT 01 aTOMCKe OomOe 6aueHe
Ha Haracaku (21 kunoToHa)

6.5 5x106t

7.0 32x106

7.5 160x10%t

8.0 1x10% 3emsporpec y Can @panrmucky, 1906. roaune,
Bama JIyka 27. 10. 1969. (6° no Puxrepy)

8.5 5x10°% Hajseha ukan octBapeHa HykJieapHa €KCIIJIO3Hja
(pycka Tepmonykieapna 6omba ,,Ilap”)

9.0 32x10% 3emssorpec y Uuney 1960. roqune, y Jamany 11. 3.
2011.

10 1x10%%t Huje 3a0uspexeH 3eMIbOTpeC OBE jaunHe

12 160x10%2t Konuuuna eHepruje Koja qHeBHO gonasu ca CyHIa.

[TpuGnMXHO eHEePTHjU IPHIIMKOM yAapa acTepousa y

JykaTtan npuje 65 MUIHOHA FOJIMHA.

[TogBoaHY neTOHANM]Y KapaKTEPHIIy JABH]E TTOjaBe:

e (opmupame ygapHor taiaca

e (opmHupame racHOT Mjexypa.



Hacranu ympapau tanmac yciben ocimobahama racoBUTHX MpoAyKaTa JETOHAIWje, TOocjeayje
CIIMYHE KapaKTepPHCTUKE YAAapHOT Tajaca y Ba3ayxy. llam BpHjeqHOCTH TPUTUCKA
(HaTopuTHCKa y (POHTY yIapHOT Tajaca) M3PKEHHjH je y OJHOCY Ha IajJ MPUTUCKA
ylapHor Tajaca y Ba3myxy. Ha pacrojamuma ox oko 10 pagmjyca cepHOT €KCIIIO3HBHOT
MyHkeHkha, BPUjETHOCT MPUTHCKA M3HOCH CTOTH JMO INMPUTUCKA YAAPHOT Tajaca y HEHTPY
noaBoaHe ekciio3uje. [Tomohy oarosapajyher uzpasa Bpiu ce u3padyHaBame MPUOTIHKHE

BPUjEAHOCTH HATIIPUTUCKA HA (PPOHTY yAapHOT Tajaca 3a MOABOIHE EKCILUIO3H]e:

113
3 :
Ap =533 @ (83)

Ap — HaTOPUTHUCAK HAa PPOHTY YAAPHOT Tanaca MpH MOABOAHO] €KCILIO3HjH
Qe — TPOTUJICKH €KBHBAJICHT €KCIUIO3MBHOT Mykhetba (KQ)

I — yIaJbEHOCT OJ1 IIEHTpa eKCIIo3uje (M)

IpPH Y€MY CE BPHMjEIHOCT TPOTHIICKOT EKBHBAJIEHTA H3PaKaBa U3Pa30M:
Je = Kxq (84)

K — xoeduujeHT Koju n3paxaBa epUKaCHOCT MOjEIUHUX €KCIIO3MBA MPUIMKOM IOJBOTHE

€KCIUIO3H]j€ Y OJHOCY Ha TPUHUTPOTOIIYEH.

OcuM ynapHOr Tanaca, Ha YKyIHHU pa3opHU eeKaT MoABOAHE €KCIUIO3Uje YTHUE U T3B. TACHU
Mjexyp. Y modetHoj ¢a3u JeToHalMje, yCIbel IUpemka MpoayKaTa caropujeBama JA01a3H 10
HacTaHKa TacHOI Mjexypa KOju C€ paaujajHO IIMPU M TOTHCKYyje BOJEHY Macy Koja ra
okpyxyje. [IpunukoM mupema racHOr Mjexypa U MOTHCKUBama (cabujama) BOJIEHE Mace y
OKpY’)KEHY HacTaje yIapHH Tajac KOju c€ Jajbe IMHpU Kpo3 BojaeHy macy. C mpoTOKOM
BpEMEHa J10J1a31 JI0 MOCTETIEHOT CMambEemha YHYTPALIbET IPUTUCKA Y TACHOM Mjexypy. Yciben
MHEepIHje, BOJCHA Maca ce U Jjajbe IIUPU Te Ce YHYTap racCHOI Mjexypa CTBapa MOTIPUTHCAK.
Kama ce y HEKOM MOMEHTy 3aycTaBH HWHEPIIHOHO KpETame BOJCHE Mace Yy MpaBIly OJl
Mjexypa, 10JIa3H J0 KpeTama BOJICHE Mace mpeMa Mjexypy (¢ 003upoM Ha TO Jia ce y Mjexypy
¢dbopMHpao MOTHPUTHCAK) IO MOMEHTa HU3jeJHadYaBama IMPUTHCAKA WHEPIUOHOT KpeTama

BOJIGHE Mace IMpemMa TacHOM MjeXypy M MOTIPHUTHUCKAa y TacHoM Mjexypy. Cmamyje ce



3alpeMHHA TacHOI Mjexypa yCibel dera MPUTHUCAK YHyTap TacHOT Mjexypa Mpenasu y
HATIIPUTHCAK U MPOIIEC Ce MOHaBJba. [Ipoliec moHaBIbama MPEICTaB/ba M0jaBy Koja ce Ha3uBa
T3B. TyJicallja TaCHOT Mjexypa. Y peaJlHUM yCIOBHMa, MyJicalija Moxe Tpajatd u 1o 10
nukiyca. [ToTpeOHO je HarllacTH Ja CBaKO HOBO INHUPEHE TacHOT Mjexypa JOBOAH [0
JIOIYHCKOT MMITyJica ¥ CTBapama JOMYHCKUX YAapHUX Tajaca KOjH Ce LIMPEe KPO3 BOACHY

Mmacy (ciuka 170).

IloBpmnHa BozE

HBOZ[GHC Mace < H HBOHCHG Mace > H

» TacOBUTHX MPOJyKaTa racoOBHTHX IpOJdyKaTa

IIpaBan
KpeTama racHOT
Mjexypa

A HBoueHe Mace < IT

racoOBHTHX IpOJyKaTa

Cnuxa opoj 170. [lyacayuja eacrnoe mjexypa

Ocum myincanyje, TacHU MjexXyp ce HUCTOBpeMeHO Kpehe npema MOBpPIIMHU BOJEHE Mace.
[TojaBa kperama racHOr Mjexypa MpemMa TMOBPIIMHM BOJE Ha3MBa C€ MHTpalyja TacHOT
Mjexypa. Y ciydajy JeTOoHalMje Ha CpelJmHM AyOMHaMa, FaCHU MjexXyp MOXe Ja W3BpIIU
HEKOJIMKO IMKIIyca MmyJicalije mpuje u30ujama Ha MOBPIIMHY MPU YyeMy T'acoBH M30HUjajy y
atmMocdepy mnommwkyhu ctyd Bome. Kama ce nmeromamumja omurpa Ha Behum myOmHama
MIPUJIMKOM MHTpaIlfje TaCHOT MjexXypa, YCJbel pa3jfKe MPHUTHUCAKa M3HAJ W UCIIOJ TacHOT
Mjexypa, J1oa3u 70 AehopMucama 00JuKa racCHOT Mjexypa, CIUbOLITaBamka U Mpolujama Ha

MOBPIINHHA MJIa30M BOZXC.

5. 3. ¥Tunaj eKkcnio3uBa U eKCIJIO3Hja HA OKOJUHY



O6mact TpPOU3BOAKE, TPAHCIIOPTA, CKIATUINTCHa W YHOTpeOe EHEPreTCKUX Marepuja
(excrmo3uBa) jecrte ypeheHa mpuMjeHOM NPONMMCAHUX 3aKOHCKUX M TOJ3aKOHCKHX aKara
nomohy Kkojux cy neduHHCAaHE HAJUICKHOCTH M YCIOBM Be3aHM 3a OBy oOmact. Lusb
MPOIMUCAaHUX Mjepa, MOCTynaka W mporenypa je obe3djeheme ycnmoBa 3a pykoBame U
KOPUIITECHE CKCIUIO3MBHUX MAaTepyja Ha HAUWH CIIpeuaBamba HACTaHKA HEXXEJbeHHX edekara
yTHIIaja EKCIUIO3UBHUX MaTepuja M Tpoleca Ha JbyJe, MarepujaiHa no0pa U KUBOTHY
cpenuny. HemomrTuBame HOPMATUBHO-TIPABHUX W TEXHUYKHX MPOMHCAHUX JOKyMEHaTa
JOBOJM [0 HEHAMjepHO WM HaMjepHO HW3a3BaHMX CKCIUIO3HMja Ca BEOMa HETaTHBHUM
yTHIIajeM Ha JbyJe, MarepujaiHa no0pa W JKUBOTHY cpenuHy. Kao mocieenmia TakBUX
yTHLIaja J01a3u o omTeherma, pa3apama U YHUIITCHA Pa3IMuYUTHX 00jeKkaTa KOju ce Hajla3e
y 30HHM yTHIIaja JICjCTBA CKCIUIO3Hj¢ TE M3a3WMBama MOBPEA, pamkaBamka U CMPTHOCTH KOJI
spyau. Takohe je mpucytHo m oHeuwmiheme >KMBOTHE CpPEAMHE KAaKO IUPEKTHO ITyTEM
KOHTAMHUHAIIM]€ MPOCTOpa MPOIYKTHMa €KCIUIO3UBHUX IPOIeca TAKO M MHIUPEKTHO IyTeM
v3a3uBama HakHAaIHUX edekara (moxkapu u ciauyHo). [lo3HaBame (U3MUKO-XEMHU]JCKUX
KapaKTepPUCTHKA €KCIUIO3WBHUX MaTepHja, eKCILUIO3UBHUX IPOIleca, YTUIaja €KCILUIO3UBHUX
MaTepHja W Tpoleca Ha JbyJe U OKOJHMHY, KOHCTPYKIHj€ €KCIUIO3MBHHX HaIpaBa, METOJa
JeTeKInje ¥ uIeHTU(UKAIMje TOBOJIE 10 CIIpeUYaBama U CMabeha PU3HMKa 0J1 HAMjepHUX WIN
HEHAMjePHUX HEKOHTPOJIMCAHMX EKCIUIO3Mja Kao M JO OTKpUBama M WJICHTH(HKAIIH]jC

IIOYMUHHUOIA.

5. 3. 1. EdexrTn 1ejcTBa eKCIVIO3MBA U eKCIJIO3UBHUX NpoLeca

YTtunaju edekara, Koju ce OIuIpaBajy NPWIMKOM Of[BHjama Tmpoleca naedarpanyje u
JIeTOHAllMj€ eHEePreTCKUX MaTepuja, Ha OKPYKEe y KojuMa ce 0J/IBHjajy, ocMaTpajy ce Kao
edeKTH /ejcTBa eKCIUIO3MBAa U EKCIUIO3MBHUX MaTepuja Ha OKOJUHY (€eKTH ajeroBamba
pazapajyher, pymeher nejctBa, ¢parmentanuje, torotau). [logjena ce Bpmm Ha edexre

JjeNnoBama;

e Ha 00JeKTe U OKOJIMHY

® HaJbyJe.



Edextn nejctBa eKCIUIO3WBHHUX MpoIleca Ha O0JeKTEe C€ HCIOJbaBajy Y BUAY MEXaHHUYKUX
omrehema, pyliemka 1 YHHINTaBakha Pa3INIUTHX 00jeKaTa U MpeMeTa KOjU ce Hajla3e y 30HU

JIejCTBA EKCILIO3MBHOT MpoIieca.

CreneH, OJHOCHO, BpcTa omTehema NTPBEHCTBEHO 3aBUCH OJl KOJWUYMHE M BPCTE
yroTpujebJbeHe eKCIUIO3UBHE MaTepHje, Kao M IMoJIoXKaja objekaTa M mpeaMera y OJHOCY Ha

LHEHTap ACTOHALMOHOT Iponeca.

WuTensurer pazapama, OJHOCHO, MojaBa Moryhux omrehema y 3aBUCHOCTH OJ Mace
€KCIUJIO3MBHE CYICTAHIIE M pacTojama O]l IIEHTpa JAeToHanuje (MpUOIMKHO) Cy NMPUKA3aHU Y

Tabenu 71.

Tabena opoj 11. Unmenzumem pasaparea (owmekhera) y 3a8UcHoCmu 00 Mace eKChio3uéa u

pacmojara 00 yeHmpa eKcnaosuje

Moryha omrehema Maca excruto3uBa (TNT)

0,5 kg 1 kg 2 kg 5 kg

Pacrojame (m)

be36jenno 35-100 50-150 70-200  110-330
JjenmuvuaHo omreheme cTakia 7-20 10-30 15-40 20-70
Pymeme 3u10Ba MocToBa 1 1,4 2 3
OmnacHo (He3amTHheH 40BjeK) 3,5-7 5-10 7-14 11-22
OmnacHo (40Bj€K Y OKJIOITHOM BO3MITY) 1,1-6,7 3,4-6,7 4,7-9,4 7,4-14,7

Edextn nejcTBa €KCIIO3MBHUX MaTepHja Ha O0jeKTe MPBEHCTBEHO Cy IPOY3pPOKOBAHU
JI€]JCTBOM TaCOBUTHX IMPOJAyKaTa Mmpolieca JeToHaluje (pazapama) U HacTalor yJIapHoT Tajaca
(pymeme). Wmajyhu y Buy KapakKTepHUCTHKE [€jCTBa yAapHOT Tanaca (mapamerap
HATIPUTHUCKA), BHIIE ayTopa Cy H3BpUIMIA EKCIIEpUMEHTAaHa Mjepema BpPHUjEIHOCTU
HATNIPUTHUCKAa (POHTA YJapHOr Tajaca KOjU JIOBOAM 0 ojpeheHor cremeHe omrehema

pa3nMuuTUX 0OjeKarTa.

Tabena 6poj 12. Pezyimamu excnepumeHmanuux Mjeperod 6pujeOHoCmu HAamnpumucKka 3a nojeoune

epexme ymuyaja yoapruoe maiaca



Harnputucak

Jepemuh [3]

Maxkcumosuh [21]

besepui [143]

kPa
1-15 IIyuame npo30pcKor crakia
JloM unu npckame
37
MIPO30PCKOT CTaKIa
Mama omrehema Ha HEKUM
3,5-7,6
3rpazama
JpoOsbemhe MEeKITNX
10-38 ‘
Mmarepujaia
Jlomibeme cTakia u
14-28 .
n30ujame mpo3opa
12,4-20 Omrreheme OETOHCKHUX 3MI0Ba
ITotnyHO yHUIITE®HE
20-60
LUTIIe
Kuname Be3a
nzmehy
30-60 QTyMHHU]YMCKHX
WM TUMEHUX
naHena
Pymieme objekara nqpBeHe
>35 .
KOHCTPYKITH]e
Beha omrehemwa Ha o0jekTuma
27,5-48 ‘
ca YeITMYHOM KOHCTPYKITH]jOM
Temika omrehema
40-60 KOHCTPYKIIH]a OJ] apMHPaHOT
6eToHa
PamaBame sbyau, omrehena
> 69
mryha
BjepoBaTHo pymieme Behune
70-80 )P by

3rpana

Edextn omrehema objekata yciben JejcTBa TacCOBUTHUX IpOJyKaTa Je€TOHAIMje ce

MaHH(]ecTyjy Ha pPEelIaTUBHO MajJHM pacTojambhMa O]l LEHTpa EKCIUIO3Uje MpU YeMy HX



KapaKTepHIlle BUCOKM HHBO HATIPHUTHCKA M KPAaTKO BpHjeME J€jCTBa (BHUCOKH HMMITYJIC).
YnaapHu Tanac y3pokyje pasziuuuTe HHBOe omrTehema Ha peilaTuBHO BehuM ynasbeHOCTHMA
(Hrka BpHMjeIHOCT HATIIPUTUCKA M TyXKe BpHjeMe Tpajama). Ha crenen omrehema objekara
HACTAJIMX YCJbEA JEjCTBA YIApHOT Tajlaca YTHYEe MjECTO eKCIUIo3uje (YHyTap WU H3BaH
CTPYKType 00jeKTa, Ha MOBPIIMHHU TJIa WIM U3HAJ TJa Ha oJpe)eHO] BUCUHH), T€OMETPH]CKH
OOJIMK, BETMYMHA U TOJIOXKA] 00jeKTa y OJHOCY Ha IpaBall MPOCTHUpama yJapHOT Tajaca U
nojaBa ¢eHoMeHa pediiekcuje yaapHor tanaca. C 003upoM Ha TO Ja je Mmpolec ASTOHAIje
€r30TepMaH MpoIec, MPUCYTaH je W YTUIA] MPHIMKOM JeTOHaIuje ocioOoheHe, Beluke
KOJIMYMHE TOIUIOTHE EHEPTHje y BHLy BUCOKUX TEMIIEpaTypa Ydju YTHUIIA] TOBOIH JI0 NaJbCHha
npenMera U objexara y 30HU jAejcTBa. Takohe ce eexTu aejcTBa Ha 00jeKTe UCMOJbABA]Y Y
Bujy oimutehema HacTalux YCJbel NMPUMapHe M CEKyHAapHe QparMeHralmje, OJHOCHO,
IMjeNioBa caMe CKCIUIO3MBHE HampaBe Kao W JUjenoBa o0jekara ca BehmMm crernmeHom

omrreherma (YHUIITEHN 00jEKTH Y HEMIOCPEIHO] OJM3UHU ICTOHAIIH]E).

EdexTn nejcTBa eKCIUIO3MBHUX TIpolleca Ha JbyJEe C€ OIIeAajy Yy HaHOIIEHY MOBpena
Pa3IMYUTOT UHTEH3UTETA U KapaKTepa Kao M HaCTaHKa JeTATHUX cTamba. OBU eeKTH JejcTBa
eKCIUIO3UBHUX Ipolieca Cy MOCJbEIUIAa AUPEKTHOI U MHIUPEKTHOT JIjCTBa eKcIulo3uje. Y
JTUPEKTHA JIejCTBA EKCIUIO3UBHUX Mpolieca (puMapHa) yopajajy ce TUPEKTHHU yJaap HM3a3BaH
YIapHUM TaJacoM WIN YCJbE]l pylIerkha KOHCTPYKTUBHHX eJeMeHaTa TOMyT 31I0Ba, KPOBOBA
U CJI. JIOK C€ WHIMPEKTHA JiejcTBa KJIACHU(PUKY]y Kao CEeKyHJapHa W TepiujapHa. [maBHO
CEeKYHJIapHO [I€JCTBO C€ OCTBapyje IyTeM (parMeHTanuje npu uemy (parmMeHTe 4YuHe
JIMjeJIOBU E€KCIUIO3UBHE HalpaBe WU JIUjesIOBH O0jeKTa KOJU Ce Hajla3u y 30HM JIejCTBa
excruiosuje. TepuujapHu epekTy yKIbydyjy JijeJI0oBambe HaTIIPUTHCKA YJApHOT Tajaca KOjU ce
IIUPU YHYTAap 3aTBOPEHOr MPOCTOopa OO0jeKTa a KOju TMpoJia3h KpO3 OTBOpE Ha O00jeKTy
(mo3opu, BpaTa M CIMYHO, T3B. NPUTHCAK Iypema), CEKyHIapHUX (parmMeHara yciben
JIOMJbEHha U JIOMa CTaKJIa Te TMOMjepama IMjesior THjeja U HaKHaJHOI KOHTakTa (ynapa) ca
YBPCTHM IMTOBPIIHHAMA.

VY onmHOCY Ha KapaKTepUCTHKE I0jaBa MPUJIMKOM IpOIeca JETOHAIH]e, HacTale pa3induTe

MOBpEJIe ce JHjelie Ha IpUMapHy, CeKyHIapHy, TeplijapHy U KBapTapHy KaTeropujy.

Tabena 6poj 13. Kameeopuje nospeda byou ycmed oejcmea oemonayuonux npoyeca [144, 145]

Kareropuja  Kapaxrepucrtuka VYTuuaj Ha JbyacKko Bpcra nospena




TH]j€JI0

[Mpumapuun  CroenududHo 32 [Tnyha, cpenmwe yxo, Ilnyhna 6aporpayma
11ejcTBO OpH3aHTHUX CHCTEM 32 Bapeme [Tykuyhe u omreheme
€KCIUIO3UBa, y1ap Ha (raCTpOMHTECTUHAIHU CPEIbET yXa
MOBPIIMHY JbYIACKOT TPaKT) KpBapemwe u nepdopanuje y
THjela u3a3BaH TpOYIIHO] peruju
yJAapHUM TaJlaCoOM [Tyxuyhe rmobyca (oka)

[Torpec mo3ra (6e3
(U3NYKKIX 3HAKOBA MTOBPEJIC
TJIaBe)

Cexynnapau Edektn yTumaja [{ujeno Tujeno [Iponopne (OamucTuuke)

dbparmenTarmje oBpeIe
Tyne nospene

Tepuujapaun  Edextn yepen yrumaja  Lujerno tujeno [Tpemomu 1 Tpayme
T3B. IPUTHCKA IIypeha JIjesioBa THjerna

3aTBOpEHE U OTBOPEHE
TIOBpE/JIC TJIaBe
Ksaprapuun  Cse moBpeze, 6onectu  Llujeno tujeno OmnexkotuHe

WK OOJIECTH KOj€ HUCY
MOCJbE/INIIA
[IPUMAPHOT,

CCKYHIApHOT NI

IToBpene Harmedyewa
3aTBOpPEHE U OTBOPEHE
MIOBpEJIE TTIaBe

[IpoGnemu y paxy

TepIHjapHOT pEeCIpPATOPHOT CHUCTEMA
MEXaHH3Ma (MM, mpanrHa U CI.)
yKIbyuyjyhu AHrusa

MOTOpIIama UITH XurepriaukeMuja
KOMILJTUKAIIH] e XunepreHsuja
nocrojehux

YCIIOBH.

Hacranak neramHor cTama 3aBHCH O] WHIAWBUAYAITHHUX KapaKTCPHUCTHUKA ocoba Yy 30HH
,Z[CjCTBa CKCHH03I/IjC Kao U 01 KapaKTCPUCTUKA ACTOHAIIMOHOT IIpoLcca (pa30pHor u pymeher

JI]CTBA JIETOHAITM]€) TE MOJI0Kaja Y OJTHOCY Ha MjecTo aeToHaruje. Ha ocHOBY u3pasa:



D =~ 2wP3 (85)

D — ynamenocrt (m)

W — Maca eKCIUIO3UBHE CyICTaHIIE (KT)

MOXE C€ OJPEIUTH NPUOIIKHO BPHUjETHOCT YyNaJbeHOCTH OJ MjecTa CeKCIUIO3Hje Y
3aBHCHOCTH OJI Mace CKCIUIO3MBHE MaTepuje MpU KO0jOj MOCTOju MOTyhHOCT HeerniaBama

JIETATHOT CTama (MPeKUBJhaBamba).

Wako ymapHu Tanmac caMm 1o ceOM M3a3uBa TEIIKE IMOBPEIE M JOBOIU J0 OPOJHUX CMPTHHX
clly4ajeBa, 30Ha J€jCTBa yJAapHOTr Tajaca je OrpaHWYCHAa Ha PEIATUBHO MM MPOCTOP C
003UpOM Ha TO Ja HMHTCH3UTET YJAapHOT Tanaca (HaTIpPUTHCAK) Beoma Op30 omama ca
noBehameM JUcTaHIE OJ IIEHTpa eKcIuioduje. Jlpyry TrilaBHy ONAcHOCT IpeICTaBibajy
CeKyHIapHU e(eKTH MpeACcTaB/beHH (PparMeHTHMa BelIHKe Op3WHE, KaKo Yy HEMOCPEIHO]
ONMM3MHY Tako U Ha BehuM nasbrHaMa. Y 3aBUCHOCTH OJ1 KOHCTPYKIIHMj€ €KCIUIO3UBHE HAIIPaBe
HacTaje BeoMma BeJIMKUM Opoj (parmMeHara Koju ce Kpehy BeNMKHM Op3HHAMa Kako y

HEMoCPeIHOj OJM3UHU TAKO U Ha pelaTUBHO BehnM paznabrHama (ciauka 171).

396 2691884
M 2116 X = 0
10— = 12243 L;
0~ 2295
218 <1mm

263 1332 ] = 1mm

4440

®parmentu 2 1 Mm Vkynan 6poj pparmenara ~ ®dparmentu < 1 Mmm

Cnuxa 6poj 171. bpoj ¢ppacmenama cmaxnene yawe 3anpemune 10 munurumapa Hacmanux

oemonayujom 1 munuepama orosroe azuoa [20]

MoryhHocT npoaupama (parmMeHTa (CEKyHIapHO N€jCTBO) Y JbYACKO THJENI0 3aBHCHU O]l
OJTHOCA TOBpIIMHE (PparMeHTa Koje je y KOHTAKTy ca THjeJIOM M OJ TeXHHe (parMeHra. 3a

dbparmenTe mame TexuHe (= 15 rpama) xoju mocjemyjy Op3uny ox 30 m/s, BjepoBaTHOha



npoaupama y tujeno uzHocu 50%. Texu ¢parmenTu 3axtujeBajy Behe Op3une. Mehytum,
¢parMeHTH uMja Maca M3HOCH pela BEIMYMHE KWIOIpaM M BHUIIE NMPOY3POKYjy 030MIbHE
noBpeJe U Ha MawmbuM Op3uHama (= 3 m/S). dparMeHTH OBaKBUX KapaKTEPHCTHKA CY
cneun(uYHA 3a (parMeHTe HacTaje MPHIUKOM pyliema objekra. TeprujamHu edextu
eKCIuIo3uje Takohe Mory moBecTd 10 030MJbHUX NOBpela WM 4ak cMpTu. Bpujennoctu
HATIPUTHUCKA yIApPHOT Tajlaca KOjU MpoJla3u Kpo3 OTBOPE y KOHCTPYKIMjH 00jeKTa (IIpUTHUCAK
Iypema) MMa Mamy BpPHUJETHOCT Y OJIHOCY Ha BamCKO ontepeheme KOHCTPYKIH]e
(HaTOpUTHCAaK HAa BamkCKO] CTPaHM KOHCTPYKIHMjE) ald M Jlajbeé MOTy OWUTH JIOBOJHHOT
MHTEH3UTeTa Ja IpOy3pOKYyjJy pYLICHE YHYTPAlIBbHX KOHCTPYKTHBHUX e€JleMEHara ca
nocjbeauLama 1o Jpynae. [lputucak mypema Takohe Mory uza3pBaTi JUPEKTHE MOBpese Kao U

MOBpEJIC HAcTale yCIJbe MOMjeparba THjella M KOHTAKTa ca YBPCTUM €JIeMEHTUMA.

6. METOAE JETEKHUJE U TAEHTU®UKAINNJE EKCIIJIO3UBHUX
MATEPUJA

Nmajyhu y Buay na edexre aejcTBa eKCIDIO3MBHUX MaTepHja H Ipolieca 1o Jbyie, 00jeKTe U
KUBOTHY CpEIVHY KapaKTepUIly BeOMa H3PaKCHE HETaTHBHE MOCJbEIUIE (M3a3UBaAHE
MOBpEJIa, CMPTHOCTH KOJI JbY/IU, PYIICHE U pa3apame o0jekara, oHeunhemne U aerpaaanyja
KUBOTHE CpElIMHE), METO/e JETEeKIMje M HIeHTHU(UKaAIM]je EKCIIO3UBHUX MaTepuja UMajy
BEJIMKM 3HA4aj M Wb Jla CIpeyaBajy HeoriamheHne U HelI03BoJbeHe yroTpede. Hapouuto je
TO HU3PAKCHO IIPUIIMKOM OTKpHUBamba CKPHUBCHHUX CKCIIIOBMBHHUX HallpaBa KOje CaJIpiKe
eKCIUIO3UBHE MaTepHje, Ka0 M caMe EKCIUIO3MBHE Marepuje. Takohe, oBe MeTone uMajy
BEJIMKY YJIOTY Y OKBHPY J1a0OpaTOPUjCKUX aHaM3a HAKOH M3BPIICHA KPUMHHAIHUX JIjera.

[TpuMjeHa oBUX METOAA C€ BPIIM YHYTap BHILE PAa3IMUUTHX MOAPYYja Kao IITO CY:

® JIETEKIMja CKPUBEHOT EKCIIO3MBA

® aHanM3a MpOoJyKaTa U HyCIIPOAyKaTa HACTAINX €KCIUIO3H]OM

e aHanu3a edekara eKCIUIo3Hje

e aHanmM3a IPYrHX JAWjeI0Ba eKCIIO3UBHE HAIpaBe

® aHaIM3a HEEKCIUIOAMPAHUX OCTaTaKa eKCIUIO3MBHE MaTepHje HAKOH €KCIIO3H]je

® aHaNM3a HEEKCIUIOAMPAHUX €KCIIO3UBHUX MaTepuja

e JeTeKIMja W aHaAJTM3a TparoBa MPHUIMKOM pPYKOBama M yINOTpeOe EKCIUIO3WBHUX

Marepwuja.



Merone nereknuje W HACHTH(HUKANM]E CKCIUIO3UBHUX MaTepHja I0JIpa3yMH]jeBajy
OTKpUBaWbE, IMPOHATAKEHE W MPENO3HABAKE PANIMYUTHX CKCIUIO3WBHUX MaTepuja WU
HampaBa Koje cajJpiKe EKCIUIO3MBHE MaTepHje y pasIuuuTUM KojaumduHama (y MacH, y

TparoBuma).

3a gereknujy W WACHTU(UKANM]Y EKCIULIO3MBHUX Marepuja y Macu (yowbHBa KOJIHYMHA
MaTepuje) MPETSIKHO CE KOPUCTE WHCTPYMEHTAIHE METOJAE IYyTEeM aHalu3e PasIuIuTHX

y30paka.

OTKpuBame U JIETEKIHMja eKCIIO3UBHUX MAaTepHja y TparoBuMa ce 3aCHMBA Ha OTKPHUBAKY U
JETEeKINj! TOBPIIMHCKE KOHTAMUHAIIM]j€ EKCIUIO3MBHUM YeCTHUIIaMa U TAaCOBUTHX HCIapema
eKCIJIO3MBHUX Marepuja. [IpuimukoM u3paze W MaHMITyJalndje eKCIJIO3MBHUM HalpaBama,
J0J1a31 710 KaKO KOHTaMUHAIWje TOBPIIMHE EKCIUIO3MBHE HAIIPaBe TaKo U JMjeoBa THjeNla U
onjehe koja ce Hajma3W y KOHTAKTy ca KOHTaMHHHMpAHOM NoBpimuHOM. Takohe je moryhe
W3BPIIATH JICTEKIU]y EKCIUIO3MBHUX MaTepuja Ha OCHOBY HCIApema EKCIUIO3UBHHUX
Matepuja. Ekcrno3uBHe yecTuile HE MOCjeqyjy /IOBOJbaH HHBO €HEpPruje na Ou ce Morie
CIIO0OZHO KpeTaTH, OJHOCHO, OTIIYIITATH W3 Mace EKCIUIO3MBHE CYIICTAHIE M HACTABUTH
CII000JTHO KpeTame y TacoBUTO] (a3u T€ c€ HaKyIybaJy Ha TPAHUYHO] MOBPIIMHU YBPCTE U
racoBuTe (paze (MOBpIIMHA YBPCTE CYICTAHIE KOja j€ Y KOHTAKTy ca Ba3ayxoMm). ATmocdepa
(Ba3ayx) Koja Hac OKpyxkyje caapxku oko 50.000 Mukpouectuna (Benuunne 107) mo jeqHom
KyOHOM IIEHTUMETPY KOj€ MPHJIUKOM CIIO00HOT KpeTama y Ba3ayXy [0ja3e y KOHTaKT ca
IrpaHUYHOM TMOBpIIMHOM u3Melhy ¢a3a a, camuMm THUM, M ca CIOOOAHMM 4YecTHUllaMa
eKCIuIo3uBHE Martepuje. [lof yTHiajeM pa3muauTuX Cuila Ha MOJIEKYJICKOM HHUBOY BEXY ce ca
YyecTUIlaMa eKCIUIO3MBHE MaTepuje U OJHOCE UX Jajbe y racoButy ¢asy (Baznyx). [loHoBHO
TaloXewe OBUX (pUHUX yecTuna je Moryhe HaKOH KOHTaKTa ca HEKOM JPYroM HOBPIIMHOM

(’pyncka xKoxka, TkaHuHe, ofjeha, o0yha u caudno).
[IpunukoM OTKpUBama U aHANU3€ EKCIUIO3MBHHUX CYNCTAHIU (EKCILUIO3WBHUX HAIpaBa), y
TparoBUMa WHCTPYMEHTAIIHE TEXHUKE, U METOJE JACTEKIIHje U UASHTH(PHUKAIU]je UMa]y BeoMa

3HAYajHYy yJIOTY.

6. 1. MacTpymMeHTAIHE MeTO/1e



HNHcTpymMeHTaiHE MeTone JeTeKNHje U HWACHTHU(UKAIMje eKCIUIO3MBHUX MaTepuja
MOApPa3yMHjeBajy KOPHUINTCHE pa3IMuUTUX ypehaja 4Yuju je TNPUHLOUN paja M
(GyHKIMOHMCAa 3aCHOBAaH Ha Pa3IUYUTHM (PU3MUYKO-XEMHjCKHM I10jaBaMa M OCOOMHaMa
WCIHUTHBAHUX CYICTAaHIUM U cMjeca. Y pasnuyure (U3NIKO-XEMHUjCKE I0jaBe M OCOOMHE

CBpCTaBajy ce:

® eMICcHja 3paucHheM

®  arncopIIrja 3pavucHheM
® pacuname 3paucmha

e pedpakiyja 3paucma
e nudpaxiyja 3paucma
® CIEKTpPHYHA CTpYja

e Maca

®  CICKTPHYHU OTIIOP

®  PaTMOAKTUBHOCT

® poTaluja 3pauckma

® HACICKTPUCAHEC

® TEpMHUUKE OCOOMHE

® CIIEKTPUYHHU MMOTEHIH]aIl
e Op3uHa peakiyje

® MaCCHU yIHO.

VY 3aBHCHOCTH 07 MjecTa MpoBohema MocTymaka MeToja JAETeKIHje U UIAeHTHU(UKaIuje,
pasmukyjy ce 13B. IN SITU, onmHocHo, Ha mumy Mjecta wian 13B. EX SITU, omHocHO, n3BaH
Mjecta. [lomjena ce Moke M3BPIIMTH U Ha METOJAE KOje ce BpIIe ¢ oJpeheHe ymaa/beHOCTH
(enr. stand — off) u qupexktHe Merone (enr. non stand — of). Takohe ce kopucTe U MeTomIE
KOjHMa c€ MOXKE€ JTaJbUHCKH yrpaBsbat (eHr. remote control). Ca cranoBumra MmoryhHoctn
MMPEHOCUBOCTH M MaHWMyJaiuje ypehaja kojuma ce BpIIM METOJa, MOJjeja Ce€ BpIIM Ha

CTalMoOHapHe U MOOWITHE ypehaje, 0THOCHO, METOJIE€ KOj€ e MTPOBO/IC.

Knacudukanuja MHCTpYMEHTATHMX METOAA JETEeKIMje U WACHTU(HUKAIMje Ha OCHOBY

(U3MYKO-XEMHU]CKHX T10jaBa ce BPILIU Ha:



®  CIEKTPOCKOIICKE METOJIe
® TEpMHYKE METOJIC

® CIEKTPOMETPH]jCKE METOE
e xpomatorpadcke MeTose

® OcCTajaC METOoAC.

6. 1. 1. CnekTpockorncke MeTojie

CriekTpockorcke MeToie (CIEeKTPOCKONHja) MpeICTaB/bajy METO/Ie U TEXHUKE 3aCHOBAaHE Ha
MpUMjEeHH  eNeKTPOMarHeTHHX Tajaca, OJHOCHO, edekaTta UHTepakiuje wu3Mehy

€JIEKTPOMArHeTHHUX Tajaca ¥ MaTepHje.

EnexTpoMarHeTHo 3pavene je KOMOMHAIM]ja eIEKTPUYHOT U MarHeTHOT T0Jba KOja OCIIMITY]jy
u Kkpehy ce Kpo3 mpocTop y BuAy Tanaca. PaBHU y Kojuma ocuuiyjy Tajacu MelycoOHO

3arBapajy yrao og 90° (cimka 172).

m|

<l

|

Cnuxa 6poj 172. Enexmpomacnemnu manac (E — enexmpuuno nomwe, V — macnemno nome)

[Ipupona enekTpoMarHeTHOr Tajlaca ce MO)Ke mocMmarpartu JBojHo. Ca jeqHe cTpaHe,
€JIEKTPOMAarHeTHO 3payermhe j€ HOCHUJIAI] eJIEKTpOMarHeTHE MHTepakiuje (cuie, eHepruje), a,
ca JIpyre CTpaHe, MOXE CE MPEJICTABUTH Kao KpPETame YEeCTHIa KOje ce Ha3uBajy (OTOHH.
Enextpomarnetnu Ttanmacu ce kpehy Opsunom cjernioctu (300000 km/s). C oG3upom Ha
TalacHy NpPUPOJIY, TIJIaBHE KapaKTEPHCTUKE ENEKTPOMAarHeTHUX Tajaca IpeicTaBibajy
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dpexBenmmja®® u tanacHa xyxuHa®*’. CBa eneKTpoMarHeTHa 3paderha Pa3IMIHTHX TANTACHNX

AYKWUHA YUHEC CIICKTap CJICKTPOMArHETHOT 3pavdcma.
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Cnuxa 6poj 173. Cnexmap enekmpomazHemuoe 3paversa

ObnacT koja ce 0aBH mpoydaBameM MehynejcTBa eJIeKTpOMarHeTHUX Tajlaca (3paycmha) |
MaTepuje Ha3MBa CE€ CIEKTPOCKONHUja a MeTOoJe 3acHOBaHe Ha Mel)ycoOHO] MHTepakiuju

CIICKTPOCKOIICKEC METOAC.

Krnacudukanmja CHEKTPOCKONICKMX METOJa C€ BpIIM HAa OCHOBY HMHTEpaKIja

CJICKTPOMArd€THUX TaJiaca oz[peljeHe TaJIaCHC NYKHUHE U UCIIMTUBAHC CYIICTAHIIC:

® CIEKTPOCKOIICKE METOJI€ HA OCHOBY PEHJTI€HCKUX Tajlaca

® CIEKTPOCKOIICKE METOJE Ha OCHOBY EJIEKTPOMAarHeTHUX Tajlaca YJITPABHOJIETHOI
BUJIJbMBOT JIMjeJia CIIEKTpa

® CIIEKTPOCKOIICKE METO/I€ Ha OCHOBY €JIEKTPOMAarHeTHUX Tajlaca HH(PALPBEHOT AUjera
CIIEKTpa

® CIEKTPOCKOIICKE METOJIE Ha OCHOBY €JIEKTPOMArHETHUX Tajlaca Pa3In4UTUX O0JIaCTH

CIIEKTpA.

Merone ¥ TeXHUKE JETEKIHje W WACHTH(UKAIHM]e eKCIUIO3MBHUX MaTepHja 3aCHOBAHUX Ha
KOPHINTEHY PEHITCHCKUX 3paka MMajy BeoMa INMHUPOKY MpuMjeHy. PeHAreHcku 3paru cy
€JIIEKTPOMArHeTHH TaJlaCu U3 CIIEKTpa eIEKTPOMArHETHOT 3pauea Yrja PpeKBeHIH]ja U3HOCH

3x10% o 3x10'° xepna n Tamacanx myxwuna ox 0,1 1o 10 ranomerapa (0,1x107° o 1x108

20TanacHa myTama ce ommcyje MOMONy CHHYCOMle, TAJlacHa JIyXKHHA TMpPEICTaB/hba pasMak m3Mel)y mBa cycjenHa Bpxa
(MakcuMyMa) Wi yayOsberma (MUHIMYMa) CHHYCOUJIE.



241 3payema Te TOCje/Tyjy BUCOKH HUBO eHeprHje. PeHarencKko

m). CBpcTaBajy ce y jouusyjyha
3pauewe (MKC 3paly) HacTaje MPUIMKOM yaapa, BEITUKOM Op3uHOM (yOpasHMM HAmOHOM Off
10 000-100 000 BosTH), BUCOKOCHEPTETCKUX EIEKTPOHA y MeTal (MeTa, aHOJa PEHATSHCKE
[IUjeBH) MIPU YEMY JI0JIa3H JI0 HATJIOT yCIIOpaBamba yIaJHuX eIeKTpOoHa U, ¢ 003UPOM Ha TO Ja
CYy eJIEKTPOAKTUBHE YECTHIIC, J0Ja3d JI0 CMHUTOBamka BHCOKOCHEPIETCKOT 3paveHma

(peHIreHCKHX 3paKa).

VY o0macTu pEeHATreHCKOr 3payeha pas3lIMKyjy €€ T3B. MEKHM PEHITEHCKH 3palu, TBPAU

PEHATEHCKH 3pallyl U rama 3padyemne Mpu YeMy ce U KOPUCTE Y Pa3IMuuTUM o0siacTuMa.

VY CHEKTPOCKOICKE METO/IC 3aCHOBaHE Ha IIPUM]jCHU PEHICHCKOT 3payeHha CBPCTaBajy ce:

e paauorpaduja
® PCHJrCHCKa CIEKTPOCKOIHja
e peHjareHcka QIyopoCIeHIIH]a

® peHAreHCKa Audpakimja.

Pannorpaduja ce 3acHUBaA Ha MPOJIACKY (TPAHCMHUCH]H) PEHATEHCKHUX 3paka Kpo3 pa3iIuduTe
MaTepujajie KOju ce Haja3e Ha MpaBIly NPOCTHPama. YCJbEA Pa3IUIUTOr WHTEH3UTETa
arcopIilyje PEeHAreHCKUX 3paka 3a pa3IMuuTe MaTepHjajie, M3JIa3HU PEHJIrCHCKH 3palu
Nocjelyjy pasiuyuTe MHTEH3UTETe M Kao TaKBH ce JIETeKTYjy Ha Qoro-auonama. [Tomohy

JMTUTATHUX CHTHANA, HACTAIHUX Ha (poTo-auoaama dopmupa ce ciuka (ciauka 174).

Cnuxa opoj 174. Cnuka hopmupana nomohy penodeenckux spaxa (paouoepaghuja)
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VYpehaju 3a peHAreHCKO CKEHHpamke Cy pa3jiMuuTUX KOHCTPYKTUBHHUX H3BeAOU Te ce

ynoTpebsbaBajy 3a KOHTPONIY oco0a M pPa3sIUuuTHX mpenmera (Topde, MakeTH, MOTOpHA

BO3MJIA, KOHTEJHEPH U CIIUYHO).

TexHuKa IMOJ HA3MBOM PEHATCHCKA CIEKTPOCKONHja j€ 3aCHOBaHA HAa aHAIM3HM MoOyheHux

PEHITeHCKUX 3paKa Te je Moryhe W3BpIIMTH KBAaHTUTATHBHY U KBAJIWTATHBHY aHAIU3Y

HUCIIMTUBAHC CYIICTAHIIC.

HpeTXOI[HO je HaBCIACHO Oa PCHAICHCKH 3palu HaCTajy MIPUIIMKOM HArJor YcCIiOpaBama

CMHUTOBAHHX CJICKTPOHA HJIN jOHa. chopaBaH)e OBUX HACJICKTPUCAHUX YCCTHUILA, OJHOCHO,

HaCTaHaK PCHAICHCKHX TaJlaCa C€ oaurpaBa Ha aTOMCKOM HHMBOY Ha ABa pa3JIM4MTa HAYWHA.

Kan ymagHu enekTpoH Tmocjenayje IOBOJbHO CHEpruje, AoNa3W J0 cynapa ca
CJIEKTPOHOM U3 YHYTpAIIkUX OpOUTalla U HErOBUM H30aIMBAKBEM U3 €JICKTPOHCKOT
OMOTaya WUCIHTUBaHE CyIicTaHie. Hacraje ynmpaXmeHO MjecTo y JaTroj OpOHTaiH.
Tanma enekTpoHW U3 BambCKUX OpOMTaNa MOMYHAaBajy YHPAXKEHEHO MJjeCTO MPH YeMy
J0Ja3u 10 €MHUTOBamba PEHATEHCKUX (POTOHA KOjU CTBapajy CIEKTap pPEHATeHCKOT
3pauema KapakTepuCTHUaH 3a JaTy cyncraniyy. CrekTap peHAreHCKHX 3paka HacTao
n30alMBakbEeM €JIeKTPOHA U3 YHYTpALIbHX OpOuTalia Ha3uBa CE€ KAPAKMEPUCTUYHO
3payerve.

[TpunukoM Tpoyiacka YMAJHOT €JIEeKTpOHA TIOpel] je3rpa aToMa HCIHUTHBAHE
CYIICTaHIIE, yCJbeH JEjCTBA jaKOT ENEKTPUYHOI I0Jha MPOTOHA, JIOJIA3U IO HATJIOT
ycriopaBamba M paclplliiBama ymnagHux eiaekTpoHa. C o03MpoM Ha TO Ja ymagHU
€JIIEKTPOHH TIOCjeNly]y BHCOKY €HEeprujy M Beoma Op3o ce Kpehy, ycmopaBame u
paclpiiuBame JOBOJM J0 €MHTOBama (POTOHA, OJHOCHO, PEHIATEHCKUX 3paka.
PenareHckn 3pamy TpOYy3pOKOBAaHH YCIIOPEHEM EJIEKTPOHA Ha3MBa CE€ 3dKOYHO

3paverse.



,,/130aueHn”
CIICKTPOH Pacnpmienn
€JIEKTPOH
Ynanuu
ENIEKTPOH o
CIIEKTPOH
3aK0YHO HKC
EnexTpoH koju 3paveme
TIOTyHaBa
YIPaXEBEHO
MjecTo
Kapakrepuctuano
UKC 3paucme
a) 0)

Cnuxa 6poj 175. Lllemamcku npukas: a) Kapakmepucmuiroe u 6) 3aKk04H02 3pa4erba PeHO2eHCKUX

3paka

C 003upoM Ha TO J1a eIEMEHTH TI0Ka3y]y jeIMHCTBEHO KapaKTePUCTHYHO 3paucike, Moryhe je

HU3BPUINTH KBAJIMTATUBHY U KBAHTUTAaTUBHY aHAJIM3y UCIMTHBAHUX Yy30paKa.

IlojaBa emmucHje eNEeKTPOMArHeTHOI 3paderma (MPEeTeXHO Y BUAJBUBOM JHjeNly CHEKTpa
€JIEKTPOMAarHeTHOI' 3padema) Koje Huje MoOyheHO TepMMUYKHUM MpOLECOM M IMOBHILEHOM
TEeMIIepaTypOM Ha3uBa ce JTyMUHUCIICHIIU]a. JIyMUHUCIIEHIIM]a HHje TTocJbeanIia ToOyhuBama
MOBUIIIEHOM TeMmIieparypoM Beh je moOyhuBame emucuje 3pauema MpOy3pOKOBAHO JIPYTUM
BUJIOBUMA €HEpruje (XeMHjCKe peakiyje, CTpec KpHcTana, eJeKTpUYHa CcTpyja HTI.).

JlymunHucLeHIMja ce qujenu Ha (ocopoceHInjy U GiIyopOoCeHIn]y.

docdopocneHiMja MpeAcTaB/ba IOjaBy Tpajalkba €MUCH]e 3padyemha M HAKOH IpecTaHKa
njenoBama nodyxae. diayopocleHIMja MpeAcTaBba M0jaBy Tpajarkba €MUCH]E 3padema caMo

TOKOM JIjeJIOBama ooy e.

Pennrencka QuryopociieHiidja npeacTaB/ba eMUCH]Y T3B. CEKYHJIAPHUX PEHITCHCKHUX 3paka
KOJU Cy KapaKTepUCTUYHH 3a TMojeanHe eneMeHTe. CeKyHAapHO 3paueme je H3a3BaHo
MPUMApHUM PEHATEHCKMM TajacoM MM rama TajdacuMa (€JIeKTPOMAarHeTHO 3padyeme ca
TaJacCHUM JTy)KWHaMa y Trama o0JacTH). ATICOpIIMja eHepTruje MPUMapHOT 3paveha U3a3uBa

CEeKYHJApHO 3pauee Koje TMOocjelyjeé HUXKM HUBO €HEpruje y OJHOCY Ha NpUMapHH



(moOyanm) Tamac. 3a Mjepeme (IyopOoCICHITMje Ce KOPHUCTE JBa OCHOBHA THMa ypehaja,
dbayopomerap u cnekrpodayopomerap. Konctpyucanu cy ypehaju 3a u3Boleme Mjepema
OBOM METOJIOM KOjU C€ MOTy JIAKO MPEHOCUTH Kao U Hu3Beade 3a J1abopaTopHjcKO

HUCIIMTUBAILC.

Pennrencka nudpakiyja je MeToga UCIUTHBAkAa MOJIEKYJICKE CTPYKTYpE jeIUIbEeHha KOJU Ce
Hamaze y (opmu Kpucrana (mpamrkacre cyrcraHiie). Merona ce 3acHUBa Ha noOyhuBamy
€JIIEKTPOHA Y BamkCKOj JbYCIH KOjU, HAKOH IMOOYyJe, Jjelnyjy Kao HOBH HW3BOPH 3paucka,
OJTHOCHO, JIOJIa3HM JI0 paculama MoOYyTHOI peHAreHcKor Tanaca. [lojemuHu pacyT Tanacu
CTyHajy y MHTEpaKIHjy MpH YeMy J0Ja3u J0 Iojayarma pacejaHux Tajaca (KOHCTPYKTHBHA
uHTepdepeHIja) JOK c€ HCTOBPEMEHO TIOjeIMHM Tajacu ciabe WIM YaK TOTIIYHO
MMOHMINTABAjy (IecTpykTuBHA MHTEepdepeHnnja). OBa mojaBa ce Ha3WBa AUQpaKIHja (CIuKa
176) .

KoncTpykTuBHa HHTEpdepeHuja I @ JecTpykTuBHA HHTEpEpPEHLU]a

N
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Cnuxa 6poj 176. Juppaxyuja penoeenckux manaca

Ha ocHOBy pe3ynrara wucnuTuBama, Moryhe je oOJIpeliuTh MOJIEKYJICKY U KPHUCTaIHY

CTPYKTYpYy MOJIEKyJia ICIUTUBAHOT MaTepHjaa.

EnexTpomarHeTHu Tanmacw yJITPaBUOJETHOT JHjeNa E€JIeKTPOMArHETHOT CIEeKTpa TOCjenyjy
TajmacHe AykuHe y pacrnony ox 10 mo 400 maHomerapa JOK Cy TajacHd BHJJBHBOT Jujesa
cnektpa y pacrony 400—700 manomerapa. Y CIEKTPOCKOIICKE METOJE KOje KOPHCTE T3B.

yITPaBUOJIETHO U BUAJBHBO 3pauewme yopajajy ce:



e UV/VIS cnekrpockornuja
e Pamancka cieKTpocKoIyja
® JIaCepCKH MHIYKOBaHA MPOOOjHA CIIEKTPOCKOIIH]a

® KOJIOpUMETpHja.

UVIVIS  cnekTpockonuja Tpumazga Tpynd — alCOPHIMOHUX WM peQICKTaHTHUX
CIIEKTPOCKOIICKMX TEXHHKa MpPU YeMy C€ KOPHCTE EJNCKTPOMArHeTHH Tajacu y 00JacTH
BUJUBMBOT U YJITPAaBHOJIETHOT JAWjenia chekTpa. lIperexxHo ce KopucTH 3a oapehuBame
KOHIICHTpAallMje€ HMCIUTHBAHOT y30pKa y TeuHo] (asu. Kama ce kpo3 pacTBOp Hemo3Harte
KOHIIEHTpauuje mpomycre enekrpomardetHu tanmacu UV/VIS mujena cmekrpa, mosekysie
Mmarepuje ancopOyjy €Heprujy ymnajHuX Tajaca IpH 4eMy J0Jia3 [0 Tpelia3a eIeKTpoHa U3
OCHOBHOT' cTama y moOyheHo crame. Ha ocnoBy bep-JlamOeproBor 3akoHa, armcopmiuja
pacTBopa je AMPEKTHO NPOMOPIIMOHATHA KOHIICHTpAIMjU YIUjajyhux BpcTa y pacTBopy U

AyXuHU myTa (ciuka 177).

Cnuxa 6poj 171. Cnexmpockonuja UV/VIS oujena cnexmpa (10— unmenszumem ynaounoe manaca; I —
unmensumem uziaznoe (ancopbosanoe) manaca,; L — Oysicuna y30pra, ¢ — KOHYyeHmpayuja

ucnumueanoe y3opka

Metona ce 3acHMBA Ha Mjepemy MHTEH3MTETa Tajlaca TOCIHje TMpojacka Kpo3 y30paK u
ynopehuBama ca MHTEH3UTETOM TIpHje Mpoia3a Kpo3 pactBop. OMHOC UHTEH3UTETA yHIaJHOT
¥ WM3Ja3HOT eJeKTPOMArHeTHOT Tajaca Ce Ha3WBa TpaHCMHUTaHIM]ja’*? uw m3paxkasa ce y
nporientuma (%). JlorapuraMcka BpHjETHOCT TPAHCMHUTAIIMjE€ CE HA3MBa ONTHYKA I'yCTHHA
wi ancopOanmuja. Ypehaj 3a cmekrpockonujy mnomohy UV/VIS Ttamaca ce Ha3uBa

cnekTpodoTOMETap.

Pesynratu Mjepema ce npukasyjy rpadhudkum nprukasom (ciuka 178), t3B. ciektpom UV/VIS

3padena.

242 TpancMHUTaHIH]a j€ MO YIAIHOT 3paverha JaTe TaNacHe JTy’KUHE KOjH! je MPOITao Kpo3 ME]j Ha KOJH Tajia 3pademhe.
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Cnuxa 6poj 178. Cnexmap UV/VIS 3pauerwa 3a nojeoune excniosusne mamepuje [146]

OBoM MerosoM Moryhe je AeTekroBaTH BeoMa Mayleé KOHLEeHTpauuje martepuje (3a TNT

rpanuna aerekuuje usnocu 100 nanorpama).

PamaHcKka CIIEKTpOCKONHja Ce 3aCHHMBA HA WHTEPAKIHUjHU JIACEPCKHUX Tajaca (Tajacu jeiHe
TajacHe y’)KWHE KOJU ce Haja3e y UCTOj (pa3su ocuuiioBama) U3 AMjeNia BUIJBUBOT CIIEKTpa
eNIEKTPOMArHeTHUX Tajlaca, 4Hje ce (peKBEeHIMje Hajla3e HENOCPeaHO Y3 MOoJpydje

nH(QpapBEHUX U YJITPAaBUOJETHUX Tajlaca, Kao M yHyTap HOJpydja PEHIreHCKUX Tajaca U

HUCIIMTUBAHC CYIICTAHIIC.

Kaja ymaaHu Tamac MOHOXPOMATCKOT 3padema®*® jolje y KOHTaKT ca YBPCTHM Y30PKOM KOjH
je TpaHcmapeHTaH (IIPONYCTJbUB 3a JATy TajlaCHY IyKHMHY YIaJHOI Tajaca), jeaH JHUOo

(dbotona ce onduje, jenan quo GOTOHA Ce MPOIMYCTH a jeaaH aAuo GOTOHA ce pacIpiiu (paceje)
(cnuka 179).

243 MoHOXPOMATCKO 3paverhe j€ 3pauerhe CacTaB/beHO O] TAaca CaMo je/IHe TAIlACHE [y KHHE.



P . . VYranuu cHOMl
accjanu (bOTOHH nMmajy MOHOXPOMATCKOT 3payerha

Pa3IMIUTy TajJacHy Ty>KUHY O TanacHexyxHuHe A PednexroBanu
ymagHor cHoma — PamaHcko JIAO YIIaTHOT

pacejame 3paderma

“
- V'
Pacejanu goronu nocjenyjy
HCTY TaJIacHy TYKHHY KO " {

Y30pak NOTIyHO
TpaHCIAPEHTaH 3a
JlaTy TajacHy
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ynaaHu cHotl — PejnmjeBo
€IACTUYHO pacejame
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3payema IIponymrenu aquo
VIIaIHOT 3pavcha

Cnuxa opoj 179. [llemamcku npukas pacejara ynaouoe manacd

Ako pacejanu (GOTOHU TOCjeAyjy MCTy TajacHy AYXKHHY Kao yHaJHU CHOIl HA3HUBajy ce
PejnujeBo 3pademe WM €1acTUYHO 3pauee. AKO pacejaHd (OTOHU MOCjeAyjy Pa3iHuuuTy
TaJacHy JyKWHY Y OAHOCY Ha TaJacHy JY)KHHY YIaJHOT 3pakKa, Taja ce Ha3uBajy PamaHCKO
pacejame WM HEeJIaCTUYHO pacejame. PaMaHCKka CIEKTPOCKONHja je 3aCHOBaHA Ha OCHOBY
Pamanckor pacejamba mpu 4eMy ce eHepruja pacmpiieHor (oToHa cMmamyje win nosehasa.

HOMOhy PamaHcke CHeKTpOCKOHI/Ije BpIIH CC UCITUTHBAKLEC CTPYKTYPC MOJICKYJIA.

[locToju BHIEe pa3IMUUTHX TEXHHKA OJf KOjux je PamaHcka BHOpammoHa CIEKTPOCKOIH]ja
OCHOBHa TexHHMKa. Pesynratn PamaHcke cnekTpockomuje cy MNpHkKa3zaHu kao PamaHcku

CIIEKTap KapaKTepUCTHYaH 3a JaTy cyrncraHiy (ciuka 180).
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Cnuka 6poj 180. Pamancku cnekmpu nojedunux excniosuenux mamepuja [147]

[Tomohy Pamancke cnekTpockomnuje mMoryhe je OETeKTOBaTH BeOMa Majie KOHIEHTapIHje
eKCIJIO3UBHUX Matepuja (Taberna 74). CaBpeMeHu pa3Boj PamaHCKke CIEKTPOCKOIICKE METO/IE
je oMoryhuo KOHCTPYKIHjy ypehaja Ha ocHOBH PamaHcke criekTpockonuje ca MoryhHomrhy

JETEKIIMje SKCIJIO3UMBHUX MaTepHja Ha ynasbeHoctH Behoj ox 200 merapa [148].

Tabena opoj 14. I panuye demexyuje 3a nojedune munose ypehaja 3a Pamancky cnexmpockonujy

[149]
Pamancka PETN, RDX (>20m) TNT, UN <20pg/mm_2
CIIEKTPOCKOIHja y (30m) DNT, TNT, RDX (7m) <500ug
stand-off pexumy <3mg
[Toprabu n3Benda 23 incl. TNT, DNT, RDX pure, mg
SERS"y racosuma TNT 5 ppb™
SERS y TeunocTH TNT, DNT 0,1 ppt™
TNT, DNT, DPA, RDX 10" M

“ TloBpmMHCKM mojayaHa pamMaHCKa crektpockonuja (enr. Surface-Enhanced Raman
Spectroscopy, SERS)
* BunmoruTy muo (parts-per-billion, 10°°)

“* Tpumuonutu muo (parts-per-trillion, 1012)

Jlacepcku uHAyKOBaHa TpobojHa cmekTpockonuja (enr. Laser Induced Breakdown
Spectroskopy, LIBS) mnpencraBiba €MHCHOHY CHEKTPOCKOIICKY METOAY 3acHOBaHy Ha
MyJICHOM JIaCEpCKOM H3BOpPY 3pauema Tayaca u3 UV u VIS obmactu 6nucke IR wmm mysicHn
JacepcKH M3BOp 3padema 3a tamace u3 UV m VIS obnactu. ITpuimukom eMuTOBama Tamaca
BHCOKE €Hepruje, /J0Jla3u J0 HacTaHka Ia3me. Kaga ce jmacepcku Tanac 3ayCcTaBU YCIbel
KOHTAaKTa ca Y30pKOM, Jojla3u A0 ocinobahama BeoMa MaluxX KOJIMYMHA MaTepujana
(HaHOTpaMa 0 NMMKOTpaMa) HAKOH dera HacTaje Tuia3Ma ca Temmeparypama on oko 10° °C).
VYcerben oBakBHX TeMIeparypa J0J1a3u 10 JEKOMITO3MIIMj€ MCIIUTHBAHE MaTepHje T€, TOKOM
xnahema 1ia3Me, MojaBibyjy ce oAroBapajyhu TamacHM MUKOBH 3a CBaKM €IEMEHT KOjU ce

JIETEeKTyje Ha JIeTeKTopy (cimka 181).
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Cnuxa opoj 181. IIpunyun pada nacepcku UHOyKo8aHe NPobojHe CneKmpocKonuje

VYpehaju 3a macepcku MHAYKOBaHY MPOOOJHY CIIEKTPOCKOIH]Y CY U3BEICHHU B Y CTAIIHOHAPHO]

Y IPEHOCUBO] BapHjaHTH.

Konopumerpujcka CieKTpOCKONHja ce 3aCHHBA Ha allCOPIILHUJU €IEKTPOMArHEeTHOT 3pavyeha
TaJlaCHUX Jy)XKMHA W3 00JacTH BUIJBMBOT AWjeNia CIEKTpa M Jujena Oiu3y yaTpaBHOJETHOT
CIIieKTpa y pacTBopuMa. Mjepeme ce 3acHMBa Ha mHopeljermy crereHa amcopOaHuuje 3a
o0ojeHe pacTBope Mo3HaTe M 000jeHe pacTBOpe HCIMTHBaHE KOHLEHTpamuje. Ypehaju
noMohy KOjUX ce BpIlie UCIUTHBAmba Ha3MBajy ce kommaparopu ciuka (er. Hellige-ov) u

kosopumMeTpH (eHr. Duboscqu-ov) (ciuka 182).

Cnuxa 6poj 182. A) komnapamop cauka (ene. Hellige-ov); 6) konopumemap (ene. Duboscqu-0V)



[TocTynak WCOUTHBama Ce MPOBOJIM HA HAYMH Ja CC MCIMTHBAHA CYIICTAaHI[A PACTBOPH Yy
onaroeapajyhem pactBapady. PacTBop mMo3HaTe KOHICHTpAIMje PACTBOPEHE CYIICTAHIEC H
pacTBOp ca HEMO3HATOM KOHICHTPAIMjOM PAaCTBOPEHE CYICTAHIIC CE H3JIOKH JIjeloBamby
€JIEKTPOMArHETHUX Tajaca a 3aTUM Ce BpIIHU Nopeheme. YoueHe pa3inKke y MHTEH3UTETy 0oja
ce Tmopejie ca CTaHIapAHOM MAaIlOM 3a pa3jIM4YMTe €KCIUIO3MBHE MaTepHje. Y KOJIOPHUMETPHUjH

C€ YBU]JE€K KOPUCTH MOJIUXPOMATCKO 3payueHhe IITO UCKIbYUYyje KBAHTUTATUBHY aHATU3Y.

VY rpyny KOJOPUMETPHjCKUX TECTOBA Ce Takol)e CBPCTaBajy TECTOBHM 3aCHOBAHHU Ha MIPOMjEHU
00je UCIIMTUBAHOT Y30pKa M3a3BaHO JI0JIaBakhEM T3B. TECT pearcHaca. [IpuimKoM KOHTaKTa
usMel)y onpeheHor peareHca W HCHUTHBAHE MaTepUje OJMUIPaBa CE XEMHjCKa peakiuja
IPWIMKOM 4Yera peareHc cTyla y Peakiujy ca crelmu(uaHoM (yHKIMOHAIHOM TpymoM>*4,
OBa Meronma omoryhyje jeqHOCTaBHO M Op30 KBAIMTATUBHO oOJpehuBame eKCIUIO3WBHUX
Matepuja. Y Tabenu 75 cy mpukazaHu crenu(PUYHM pearcHCH 3a TOjeMHE CKCIJIO3MBHE

Marepuje Kao 1 000jerhe HacTano XeMujckoM peakiujom [150]

Tabena opoj 15. Peghepenmuu peazencu 3a 0emekyujy eKcnio3usHux mamepuja nomohy

konopumempujcke peaxyuje [150]

Pearenc Cacras AHanmM3upanu Hacraje 60ja
€KCIUIO3UB

I'pucos (eHr. 0,2% N-(1-nadTwn)eTmieH RDX, PETN, Pyxuyacra

Greiss) JTaMU JUXUIPOXIIOPUTT HUTPATHU jOH ,»JTHHK")

2% cyndpanunamun y 5%

dhochopHO] KUCETHHI

Hecnepos (enr. Kanujym-joaun, sxusus ximopua,  TNT, AMonujym-jon  IlpBeHo-

Nessler) JIeJOHU30BaHa Boma’® HapaHIljacTa

XJopuaHu KonnenrpoBanu cpedbpHu XopuIHA JOH bujenu tamor

HUTpAT, ,[[ej OHHM30BaHa BOJa

Cyndatau 10 % Gapujym-xmopu, CyngaTtau joH bujenu Tanor

JIeJOHU30BaHa BOJIa

244 dyHKIMoOHATHA IPYa MPEJICTaBiba IPyIe aTOMa y OPTAHCKUM jEMIbEHhUMa KOje N1ajy KapaKTEpUCTUIHE OCOOMHE THM
jenUIbebIMa U IbUXOBHM peaKIijaMa.
245 JlejoHm3oBaHa BOJIa j€ BOJIA M3 KOj€ CY YKIOEEHH CBE BPCTE MUHEPATIA U jOHA.



[lepxsnopatan 0,3 % meTuieH miaso, [lepxnopatau jon Jbybuuacra

JICjOHU30BaHa BO/IA

Ilepoxcuanu Hudennnamus y IIepoxcnau TamHoO 1u1aBa
KOHIICHTPOBAHO] CyMIIOPHO]

KHUCCIIMHU

VY CHIEKTPOCKOIICKE METO/IE 3aCHOBAHE HAa OCHOBY €JIEKTPOMArHeTHHX Tajlaca MH(QPALPBEHOT

Jvjera CTIieKTpa CBPCTaBajy ce:

e wuHbpaipBeHa cinekrpockonuja (eHr. IR spectroscopy)
e Jracepcka armcopriujcka crekrpockonuja (enr. Cavity Ring Down Spectroscopy,
CRDS)

e Tepaxepil CHEKTPOCKOIIHja.

Metona wH}pamnpBeHEe CHEKTPOCKOIHje Ce 3aCHHWBAa HA KOPHINTCHY EJICKTPOMArHETHUX
Tajaca 4Mje TaJlacHE Iy>KHHE ce Haia3e y oOsiactu mHpparpseHor 3padema (o1 0,78 pM—
1000 um). Ha ocHoBy mnpumjeHe, oOnacT HH(pAIpPBEHOT 3payema ca Mpunaaajyhum

TaJIaCHUM y’KHHaMa Ce ,HHjeJ'IH Ha:

e Omucky 0,78-2,5 um (enr. short wave infrared SWIR)
e cpeamy 2,5-50 pum (enr. mid wave infrared MWIR)
e nganeky 50—100 pm (enr. long wave infrared LWIR).

C 0063upom Ha TO Aa uHGPAIPBEHO 3paueHhe He IMOCjeayje T0BOJbaH HUBO €HEpTHje Koja ou
JIOBEJIa JI0 €JIEKTPOHCKUX Mpera3a YHyTap MOJEKYJICKHX opOuTana, aricopboBaHa eHepruja
IR 3pauema moBoau mo mpenaza uzMel)y BUOpAIMOHMX M POTAIMOHHUX E€HEPreTCKUX HUBOA
MOJIeKyJa, OJTHOCHO, aricopOOBaHa KOJIMYMHA €HEPrije U3a31Ba Mpeia3e Ha HUBOY BHOpalmja
U poranmja y Mosekynama. ['padudku nmpukas pesyiarara Mjepema ce HazuBa T3B. IR crekrap
npu yeMy ce Ha X-OCH Halla3e BpPHUJEJHOCTU TajlacHE IY>KMHE a Ha Y-OCH BPHUJEIHOCT

TpancMuTanyje (cnuka 183).
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Cnuxa 6poj 183. IR cnexmap excnnosusnux mamepuja [151]

VYpehaj 3a u3Boheme nHpparpBeHe crieKTpopoToMeTprje ce Ha3mBa criekrpodoromerap. Y
MPETXOAHOM BPEMEHCKOM TIEPHOAY HajIIupe Cy IMPUMjCHHBAHA T3B. JUCICP3UOHU
cnekroporomerpu (enr. Infrared spectroscopy, IR spectroscopy) koju cy TOTOBO y
MOTIIYHOCTH 3aMHjCHeHH ca uH(panpBeHuM crekrpodoromerpuma ca DypujeoBom
tpanchopmanmjom (enr. Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR spectroscopy).
[IpenHocTr cnekTpodoTOMETpa ce OrjieAa y 3HA4ajHOM TOO0OJbIIAKY KapaKTepUCTHUKA
ypehaja. C o03upom Ha TO na oapeheHe y3opke HHUje Moryhe aneKkBaTHO aHANM3UPATH

nomohy ancopniyje, NpuMjemyjy ce pedIeKCHOHE U eMUCHOHE UH(PALPBEHE TEXHUKE.

VY pedrexcruone TEXHUKE CE CBPCTaBajy:

e orienancka pedexcuja
e 1udysHa pedrexcuja

e omeTeHa ToTalHa pediekcuja (eHr. attenuated total reflection).

Emucnone IR crnekTpockorncke MeTofie Ce 3acHHMBajy Ha YHMECHUIM Ja MOJIEKyJe Koje
aricopOyjy HMH(QpalpBeHO 3paueme HAKOH 3arpujaBamba €MHUTY]y HH(palpBeHe Tanace
KapaKTepUCTUYHHX TAJIACHHUX IyXXHHA. | paHHIle MeTeKIHje eKCIUIO3UBHUX MaTepHja cy pena

semmunHe mukorpama (10712 kunorpama) (tabena 76).

Tabena 6poj 76. I'panuye demexyuje 3a nojedune excniosusne mamepuje [151]



Ekcnno3us Merona ['panuna nerexnuje

TATP FTIR 800 pg/m?
TATP MWIR(QCL) 300 pg/m®
DNT FTIR 31 pg/m®
DNT MWIR(QCL) 0,7 pg/m3

Jlacepcka arcoprmiyjcka CIieKTPOCKOIHja MPEICTaBba ariCOPIIIMOHY METOy MPHIUKOM KOje
WCIIUTUBAaHU TAaCHMU Yy30paK amncopOyje wik pacupimu (IPOMHJEHU TallaCHYy JIYXKUHY)
SJICKTPOMArHeTHU Tajac. Mjepu ce BpHjeMe KOje je MOTPEOHO Ja Ce MHTEH3HUTET YIaIHOT
3paka cMamu Ha oapeheny Bpujemnoct. [Iponenypa ce mpoBoau Ha HAYMH J1a CE€ Y HIYIJBbY
3aTBOpPEHY KOMOPY ca peduiekTyjyhuM orjenaiuma eMUTYje JIACEPCKHU Tallac (J1aCepPCKH Tajac
13 MHOPALPBEHOT TAJACHOT MOJPY4Yja). Y 3aBUCHOCTH OJ TE€OMETpPHUje KOMOPE, UHTCH3UTET
YIYIITEHOT JIACEPCKOT 3paKa MOYHLE JIa ce IMojavyaBa ycibe pediiekcuje o oryienana cBe 10
10jaBe pPE30HAaHIE, OJHOCHO, MOMEHTA KaJa j€ WHTEH3WTET YJIA3HOT JIACEPCKOT 3paKa Ha
HAjBUIIIEM HUBOY. 3aTUM CE€ BPIIM HCKJbYYCHE H3BOpA JACEPCKOI 3pakKa JOK Ce y KOMOpPH
Jmacepcku 3pak peduiekTyje Hpu 4YeMy CBako pediekToBame EKCHOHEHIHUjaTHO Cladu
WHTEH3UTET JIaCepPCKOr Tajlaca y KoMopu. Mjepu ce BpHujeMe NMOTpeOHO /1a ¢€ WHTEH3UTET
JTACEPCKOT Tajlaca CMamHU JI0 HeKe oapehene BpujeHOCTH. YIyITalkeM UCITUTUBAHOT y30pKa
y TaCOBUTOM CTamy MPOBOJM C€ MCTa MpoLeaypa. YCJbel] allCopIIMje JacepcKor Tajaca of
CTpaHe TacCOBUTOT y30pKa, BpHjeMe MOTPEOHO 3a CMambEHhe HHTEH3UTETA JIACEPCKOT Tanaca je
Mame HEro BpHjeMe 3a KOje C€ MHTEH3HUTET JIACEPCKOr Tajlaca CMamu y KoMopu 0e3
MIPHUCYCTBA TACOBHUTOT y30pKa. JlacepcKy arcopIiujcKy CreKTPOCKOIHjy KapaKTepHIle BeoMa

BHCOKH HHUBO JICTEKIIH]j€, OHOCHO, H3Y3€THO HUCKA BPHjEeIHOCT JIUMHUTA aeTeknuje [152].

Tabena 6poj 717. Jlumumu demexyuje memooom aacepcke ancopnyuone cnekmpockonuje [152]

Excrnio3uBHa marepuja da3HOo cTame Jlumut netexuuje
TNT, 2,4-DNT, 1,3-DNB I'acoButo 0,5 ppb
DNT Uspcro 75 ng
@ynkuuonansa rpyna NO2 I"acoBuTO 10-100 ppb

TNT, 2,4-DNT, 2,6-DNT ["acoBuTO 10-100 ng




CHeKTpOCKOICKa METOoJa MPUIMKOM Koje ce ymoTpeOJbaBajy €IeKTPOMArHETHH Tallach
pasIMUUTUX TaMacHUX IyxkuHa (3 mMM—10 pum) u nmoxpydja ¢pexsenmuja 0,1-30 Tepaxepia
(1THz = 10% Hz) nasuBa ce Tepaxepu-crnekTpockonuja. O61acT TepaXepUHUX Tanaca ce y
CIEKTPY €NIeKTPOMAarHeTHUX Tajaca Hamasu wu3Mmel)y obOmactu uH(panpBeHor u

MHKPOTaJIaCHOT 3padycma.

Metona ce 3acHMBa Ha WHTEPAaKLHUjU TEpaxepUHUX Tajaca MW MOJEKyJe MCIUTHBAHE
CylcTaHie. Yciben amcopmuuje u pediekcuje TepaxepiHuX Tajgaca OIurpaBajy ce
MHTEepMoJIeKyIapHe BuOpanuje?*®, maTpamonexynapre top3nje’*’ wam Bubpanmje KpucTaiHe
peIIeTKE KOje KapaKTEpHINy pa3JIM4uTe CIEKTPaTHEe KapaKTePHUCTUKE Yy 3aBUCHOCTH O]

HUCIIMTUBAHC CYIICTAHIC.

1000

——RDX
100 - —— Reference
3
£ 104
)
°
2
o 14
£
<
0.14
0'01 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Frequency (THz)
a)
1.4 4
| —RDX
1.2 l
3 1.0
: |
S 081 \
=
o 0.6
173
o
< 04
0.24
0.0

o 7, IR Dok Py [Py (S Evei [l e iy
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Frequency (THz)

6)

246 TpencTapibajy Bubpauuje MehyaToMCKUX MM MelyMoseKyIapHuX XeMHjCKHX Be3a.
247 [TpencraBsbajy MpOMjeHy MONOkaja MeljyaTOMCKHX BE3a yHYTap MOJIEKYJIE.



Cnuxa 6poj 184. &) cnexmpu TX3 nowa mpancmumosanux kpo3s yzopak RDX-a 6) cnexkmap

ancopnyuje RDX-a y ¢pexsenyujcxom domeny TX3 [153]

OcHOBHE  TPENHOCTH  TEPaxepI-CIIEKTPOCKONHje ce  omienajy y  cibenehum

KapakTepucTUKama:

OeCKOHTAKTHA TEXHHKA KOja je Y CTamy Jia mperiie/a npeaMeTe Kpo3 MaKkoBame,
® HEJCCTPYKTHBHO 3a aHAIM3UpPaHe 00jeKTe,
® HEWHBA3MBHO 3padycHkhe KOje HeMa OMAacHO JIEjCTBO IO JbYJCKO 3ApaBJbe,

® TIpy)Xa XeMHjCKH MOTIHC KOjH MOKE UICHTH()HUKOBATH Ipax M OMacaH MaTepujall.

C 003upoM Ha KapaKTEPHCTUKE TEPAXEPIHUX Tajlaca CBOjy MPHUMjEHY Cy HAIUTH Y AETEKIUjU
MamkbuX KOJIMYMHA CKPUBEHHX CeKCIUIO3MBHHMX HampaBa ca MoryhHomhy nerekmuje ca

YAaJbCHOCTHU.

Pa3BujeHa je CHIEKTPOCKOIICKA METOJa TOJ HAa3MBOM Tepaxepll-CIEKTPOCKOIrja ca
BpemMeHckoM JomeHoM (7X3-T/[C) y ko0joj Cy CBOjCTBa MaTepuje HCHUTHBaHa momohy
YATPaKpaTKUX HUMITyJIca Tepaxepll-3paueha a IOMOhy KOjUX Ce BpIIM TEeHEpUCAkE U

8 ummynca. Ilomohy HaBenene merone, moryhe je

JIeTeKIMja TepaxepIHor KOXepeHTHOr>*
MJEPUTH aMIUIUTYyAy U (a3y eJNeKTPUYHOI IoJba TEPAaXEPLHOI 3pauema 3a PA3IUKy Of

Tepaxepli-CIIeKTPOCKOIHje KOja MoKa3yje 0CjeT/bUBOCT Ha aMILTUTy Ry [154].
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Cnuxa 6poj 185. Tunuuan nync mjepen TX3-TJC memooom [153]

248 JIpa m3BOpa Tanaca cy KOXEPEHTHA aKo Cy FUXOBAa ()PEKBEHIIH]a U TATACHH OOJINK HCHTHIHHI



3a mpoBoheme MOjeIMHUX CIIEKTPOCKONCKMX METOJla KOPHCTE CE €IEKTPOMAarHeTHH Tajaacu
U3 pa3IMYUTUX OOJIACTH  EJEKTPOMArHeTHOT CHEeKTpa. Y MeToAe JeTeKIHje U
uACHTU(UKAIM]Ee €KCIUIO3MBHUX MaTepuja MoMoNy eJEeKTPOMAarHeTHHX Tajlaca M3 OCTaIHMX

o0JacTy eIeKTPOMarHeTHOT CIIEKTpa ce CBPCTaBajy:

e (oTOaKyCTHYHA CIIEKTPOCKOIH]ja

¢ HCYTPOHCKA aKTHBAIIMOHA aHAJIMU3a.

Mertona ¢$oTOaKyCTHYHE CHEKTPOCKOIIMje Ce 3aCHHUBAa Ha Mjepemy edekra ancopOoBaHe
CHEepruje eJCKTPOMArHeTHUX Tajaca Ha Pa3IMYUTHM TalacHUM AyXuHama. ArcopOoBaHa
CHEpruja BPIIM JIOKAIHO 3arpHjaBambe YCJ/bEI Yera I0ja3d 10 TEPMUYKOI IIHUPEHma Koje
MPOY3pOKyje HIMpEHhE Tanaca WiIM NpuTUCAK (akycThuku Tanac). CHHUMameM Tajaca Ha
Pa3NUYNTHAM TATACHUM Ay)KHMHaMa CBJETJIOCTH HACTAj]y (OTOAKYCTHYHH CIEKTPH KOjU CIIy)Ke

3a uACHTU(HUKAIM]Y KOMIIOHEHTH y30pKka. Kopucte ce pasnuuurte Tamacue ayxune [155].

ST T VHOC eHepruje

JlokaiHo 3arpujaBame

Tepmuuko mupeme

0
K .’l ;
ST AKYCTI/ILIHI/I TajzacC

Cnuxa 6poj 186. lllemamcku npuxas ¢popmuparea pomoaxycmuyHo2 maiaca

[ToGospmmiama MeToAEe Cy H3BeIAeHa YIOTpeOOM Jlacepckor Tajaca. Meroga ce Ha3uBa
nacepcka (otoakyctudyHa criektpockonuja (err. laser photoacoustic spectroscopy, LPAS).
WHTeH3UTeT HACTANOr 3ByKa j€ MPOMOPIMOHANIAaH WHTEH3UTETY yHaaHor Tanaca. JlomaTHa
no0oJpIIama Cy U3BeJeHa J0JaBAleM PE30HAHTHE KOMOpe. Y MOCIheAmhe BpujeMe, cBe Behy
MaXY MPUBJIAYN yIIOTpeOda T3B. KOH30JIHOT JIETEKTOpa MPH YeMy TI0CTOje TPU OlepaTHBHA
MOjla, CTATHYKO CaBH]jame, TMHAMHYKU PE30HAHTHU W OMMETaTHU TOITUIOTHU MOJ. MeTtona ca
ynoTpeOoM KOH30JIHOT JETeKTOpa ce Ha3uBa KOH30JHO Mo0oJblIaHa (POTOAKyCTHYHA METOA

(enr. Cantilever enhanced photoacoustic spectroscopy).



Pesynrtatu ucnutuBama €KCIUIO3UBHUX MarepHja rmomohy (OTOaKyCTHUHE CIIEKTPOCKOIICKE

METOJIE Ce MPHKa3yjy CIEKTPOM (POTOAKyCTHYHOT 3paycka (ciuka 187).

10F Photoacoustic Data

—=—=— FTIR Data

Normalized Signal (a.u.)

Wavelength (um)

Cnuxa 6poj 187. Cnexmpu 3pauersa RDX-a nacmanu nomohy ¢pomoaxycmuune memooe u

ungpaypeene cnekmpockonuje ca Pypujeoeom mpancpopmayujom [156]

Bpuiena cy ucnutuBama ymnorpebe (oToakycThuHe crekrpockomnuje y Stand-of wmony.
Pesynratu yka3yjy Ha BeoMa BHCOKM HHMBO OCJ€TJBMBOCTH (pela BEJIWYMHE OMIIMOHHUTOT

nujena) (Tabena 78).

Tabena 6poj 18. Pesyimamu ucnumusearba homoaxycmuune cnexkmpockonuje y stand-of mooy [157]

Excnino3uBHa Jlumut
) Metrona VY nammenoct, M )
Marepuja JETEKIIH]e
RDX QE-PAS 20 ~ 100 ng/cm?
DNT 12 5 ug/cm2 noguiora Al
PETN 12 5 ug/cm? nozyora Al
ToyIora
DNT 6 50 pug/cm?
JPBO
ToyIora
PETN 6 50 ug/cm?
JIPBO

DNT, TNT, Tetryl,
RDX, HMX, PETN IR-PAS 100 pg
,TATP




QE-PAS  (Quartz-enhanced photoacoustic ~ spectroscopy) — kBapioM IOjadaHa

(dboToakycTruHa criekTpockomnuja, IR-PAS — undpanprena ¢oToakyCTHUHA CIIEKTPOCKOIIH]ja

Ananuza axkTHBalMje HEyTpoHa (HEYTpOHCKAa aKTHMBAI[MOHA aHalW3a) NpeACTaBlba, Y
CYUITHHU, HYKJIAPHU TIPOIIEC KOjU CE KOPUCTH 3a ojpehHBame KOHIICHTpAIMje eIeMEHATa.
Mertona ce 3acHMBa Ha MOOyAHM HEYTPOHa KOjU c€ Hama3e y je3rpy aroma. McnuTuBaHu
y30pak ce OomOapayje HEyTpOHHMMa YCJbed uera eleMeHTH (opmupajy paauoakTHBHE
n3oTore. 300T HACTalle HECTAOMIIHOCTH Yy je3rpy U TEHICHIIH]e OCTU3akha CTA0MITHOT CTamba
J0J1a3u JI0 PaJMOAKTHBHOT pacmana je3rpa aroma. llocibenuiie paimoakTUBHOT pacraja je
MpOMjeHa Mace U/UIIM XEMHJCKUX CBOjCTaBa y3 HCTOBPEMHO €MHTOBame jOHH3yjyher
3pauema. EMucuje paguoakTHBHOCTH M HAYMHM paclajga Cy IO3HATH 32 CBAKH EJIEMEHT.
[Ipoy4aBameM CIIeKTpa EeMHCH]€ PaJHOAKTUBHOT y30pKa Moryhe je oApeAnTH KOHIICHTPAIIN]y

elieMeHaTa y IocMaTpaHoM y30pKy (ciuka 188).

Yxpahewe HeyTpoHa  ['ama 3paderse

Heytpon 59Co Y [To6yheno jesrpo

8mCo /'

T'ama
Y 3payucHme

—_—

,MeTta“
J3PO  Tlo6yheno

jesrpo
: PannoakTuBHO Crabuino
YHyTpanmma TpanchopMammja ;o fesrpo
jesrpo

PajinoakTUBHK pacnaj YuyTpamma
Tparchopmanuja

60Ni

Cnuxa 6poj 188. lllemamcku npukas HACMAHKA PAOUOAKMUBHO2 U30MONA U NPELACKA Y CMAOUIHO

cmarve (m38. pacnao)

Kana ce HeyTpoHCKa aKTHMBAaIlMOHA aHATW3a W3BOAM JWPEKTHO Ha O3payeHUM Y30pIIMA,
MeToJla Ce Ha3MBa HMHCTpyMEHTAlHA aHalInW3a aKkTUBaluje HeyTpoHa (eHr. Instrumental
Neutron Activation Analysis, INAA). TexHuka NPHIMKOM KOje Cy O3pa4deHH Y30pIH
MOJBPTHYTH XEMHjCKOM pa3/Bajalby Ha3MBa C€ paJMOXEMHUjCKa aHalu3a aKTUBAIHUje
HeyTpoHa (enr. Radiochemical Neutron Activation Analysis, RNAA). Illupoka npumjeHa oBe

MeTole ce omlena y paauorpaduju, OTHOCHO, CTBapamy ciuke. [loGospimane


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%B0_%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC%D1%81%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%88%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D1%83%D1%98%D1%83%D1%9B%D0%B5_%D0%B7%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%B5%D1%9A%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%88%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D1%83%D1%98%D1%83%D1%9B%D0%B5_%D0%B7%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%B5%D1%9A%D0%B5

KapaKTEepPUCTHKE HEYTOHCKE paauorpaduje y OJHOCY Ha PEHATCHCKY pamuorpadujy je

npuKazaHo Ha cauny 189.

Cnuxa 6poj 189. Cruka: a) penozencka paouoepaguja; 6) neymponcka paouocpaguja [158)]

Ilomohy MeTone HEyTPOHCKE axkTHBALMOHE aHAIU3€, BPUICHE Cy aHalIM3€ JOKa3HOI

MaTepHjana y 1ojeJMHIM crelu(IIHIM ciTydajeBuma®®,

6. 1. 2. Tepmuuke meToae

Tepmuuka aHanu3a ce neuHUILE Ka0 CKyN TEXHHKa KOjUMa ce Mjepe (pU3MKalHa CBOJCTBA
MaTepHja /MM HBEe3UHUX PEaKLUjCKUX MpoayKara y (yHKUUJU TeMIlepaType WId BpeMeHa
IIpU YeMy je MaTepHja MOABPTrHyTa MpOorpaMHpaHo] MPOMjeHH TeMIIEpaType Y KOHTPOJIHUCAHO]
aTMocdepu.

VY TepMuuke MeTOJe C€ CBpPCTaBajy TepMmorpaBuMmerpujcka aHamuza (TGA), auHamuuka
MexaHudka a”Hanuza (DMA), nudepennujanna tepmuuka ananuza (DTA) u nudepennujanHa
nperpaxHa kanopumetrja (DSC). JletasbHuju npUKa3 TEPMUUYKUX METOJIA j€ MPEICTaBbEH Y

noriassby OcjeTJbUBOCT HA TOIIOTY.

249 TIpuMjeHOM MeTOJIe HEYTPOHCKE aKTHBAIMOHE AHAIM3E j€ Pa3pHjelleHa HeIOYMUIA Be3aHa 3a Opoj UCTIAJbeHNX METAaKa
NpUIMKOM yOucTBa aMmepuukor npexacjennuka Kenemmja 1963. rogune. MeTomoM mapaduHCKe pyKaBHIE je HPBOOHUTHO
YCTaHOBJBEHO Jia je jexunu m3spirmiar o6uo JIn Xapsu OcBana. Haknagao anamzom, 1977. roguHe y3 momoh HeyTpOHCKe
aKTHBAllMOHE aHain3e (parMeHara 3pHa Hal)eHMX Ha JUIy MjecTa yTBpheHO je Ja Cy NMpHIMKOM aTeHTaTa MCHajbeHa JBa
XHIa, OJHOCHO, Ja Cy ydecTBOBaje HajMame aBHje ocobe. Ha cnmyan Haumu je nokasano (2005. roguHe) nma ce cMpT
Hanoneona bonamapre 1821. ronune He MOXe MPUIKUCATH TPOBAKY aPCEHOM Y XpaHHU.



6. 1. 3. CnekTpomMeTpHjCcKe MeTOo/1€e

3a pa3nuKy O] CIEKTPOCKOICKUX METOJa KOje ce 3aCHHBAjy Ha MpOydyaBamky WHTEPAKIUje
€JIEKTPOMArHeTHUX Tajlaca M WCHHUTHBAHE MaTepHje MpPHU YeMy HACTajy KapaKTepPUCTHUYHU
CIIEKTPH, CIIEKTOMETPUJCKAM METO/IaMa CE BPIIU Mjeperhe MojeIMHUX (PU3NKATHUX BEITUYNHA

KapakTepucTUYHOT criekTpa. [locToje ueTupu OCHOBHA TUIIA CIIEKTPOMETpA!

e crekTpomerpuja mace (Mass spectrometry)
e JOH-TIOKpETHAa CIEKTPOMETpHja — MaceHa crekTpomerpuja (enr. lon-mobility

spectrometry — Mass spectrometry ).

MaceHa creKTpoMeTpHuja Ipe/CcTaB/ba CKYIl TEXHHMKAa MOMONy KOjUX ce BpIIM aHalu3a
MOJICKYJIa Ha OCHOBY OMjepa Mace W HaeleKTpucama. PesynraTu ce mpukasyjy Kao MaceHU
CIICKTap KOjH TPEACTaB/ha MHTCH3UTET joHA y (YHKIHJH OMjepa Mace M HaelleKTpUCamba.
CrpoBol)ere TEXHHKE TOJpa3yMHjeBa JOHU3AIM]y MOJICKYyJia Y jOHH3aTOPy HAaKOH 4Yera ce
HACTAaJIM jOHU MPOBOJIC KPO3 aHAIIM3aTOP KOjU pa3liBaja jOHE Y MPOCTOPY U BPEMEHY a 3aTUM
OJIBOJIC Ha JIETEKTOP TIj€ MPOU3BOJAEC CIECKTPUYHH CHTHAJI KOJU CE MOXE PErHCTPOBATH Ha
OCIIMIIOCKOIY, TIHcauy, pauyHapy. Joansanuja®*® ce Moske MPOBOANTH HA BUIIE HAYNHA HAKOH
yera ce HacTalM JOHM MOJBPraBajy U pas/iBajajy Moj yTULAJeM €JIEeKTPUUHOT WJIM MarHETHOT
nosba. Y 3aBUCHOCTH OJf HAuMHA MpoBohema MOCTyIKa joHH3alluje, pa3BujeH je Behu Opoj

METOJa U TCXHHUKA MaCCHEC CHCKTpOMeTpI/Ije.

Tabena opoj 79. Memooe u mexnuke macene cnekmpomempuje y 3a8UCHOCMU 00 MUNa joruzayuje

XeMHujcKa joHn3aImja Bbp3o 6ombapoBame XemujcKa joHH3aIMja Ha
ene. Chemical ionization ene. Fast bombardment (FAB) aTMOC(HEPCKOM MPUTHCKY
cn ene. Atmospheric pressure

chemical ionization (APCI)

CBHJETITO TIPaKILEHE Macena criekrpomerpuja uckpom  CeKkyHaapHa CIIEKTPOMETpHja Mace

0Jonmsamuja je MpoIec y KojeM aToM TyOH BaJEHTHH €IIEKTPOH U3 CBOjE MOCIBEMIHE ENEKTPOHCKE Jhycke. [omTo aTtom
ryOH eNeKTpoH, IoCTaje MO3UTHBHH jOH (MMa BHILE NMPOTOHA O] elNeKTpoHa). EJNIEKTpoH Koju ce 0cI00010 U3 MOCIbeIbhe
JbyCKe Ha3MBa ce cI000qHM enekTpoH. Kaga c1o00qHM eneKTpoH M3ryOu o eHepruje u nohe y CIOJbHY eJIEKTPOHCKY
JbYCKY HEYTpaJHOT aToMa, aToM I0CTaje eNeKTPUYHO HEeraTMBHO HaOuWjeH (jep cal MMa BHILE EIEKTPOHA OJ MPOTOHA) W
N0CTaje HEraTUBHU jOH.



ene. Glow discharge

ene. Spark source mass
spectrometer (SSMS)

joHa
ene. Secondary ion mass

spectrometry (SIMS)

Jecopnmmja mospa
enz. Field desorption
(FD)

Jlacepcka aecopryja/jorn3anyja
ene. Matrix-assisted laser

desorption/ionization (MALDI)

Enextpocmipej jorusammja

enz. Electrospray ionization (ESI)

Tepmocmpej

en2. Thermospray

JupekTHa aHanusa y peatHoM
BpEMEHY

enz. Direct analysis in real
time (DART)

TepmanHa joHU3aIM]a

ene. Thermal ionization-thermal
ionization mass spectrometry
(TIMS)

dotojonnzanuja

ene. Photoionization

Hecopmniuja/joHu3anyja Ha
CHIIMKOHY

ene. Desorption/ionization on
silicon (DIOS)

EnextpoHcka joHu3aImja

ene. Electronic ionization (EI)

WNHIykTHBHO NIOBE3aHa
miasma

ene. Inductively coupled
plasma (ICP)

Jecoprmimona eaeKTpocpe]
joHU3aIMja

enz. Desorption electrospray
ionization (DESI),

Paznuuutum crieKTpoMeTpHjCKUM METO/1aMa MaceHe CIEKTPOMETPHU]je AETEKTOBAHE CY BEoMa

HHUCKC BpI/IjeL[HOCTI/I KOHI_ICHTpaI_II/Ije (J'II/IMI/ITI/I I[eTeKI_II/Ije) Pa3IMIUTUX CKCIIO3UBHUX

Mmarepuja.

Tabena opoj 80. Jlumumu demexyuje 3a nojedure eKCHIO3UBHE MaAMeEPUje KOPUUMErseM PA3TULUMUX

munosea macene cnekmpomempuje. [149]

Texnuka

Excruio3uBHa Matepuja

JlumuT nerexiuje

Enexrpocnpej jonusaruja

HMX, RDX, PETN, Tetryl

170 fmol/uL

XemujcKa joHu3aIuja Ha

aTMOC(EepPCKOM MPUTUCKY

TNT, PETN, RDX

5 fg, 250 pg, 5 ng

JlupekTHa aHAIHA3a Y peaTHOM Hutpoapomartcka jenumema 2 ug/ml
BpEeMEHY

Enextpocnpej jonu3zamnuja/Teqna RDX 2x 108 M
xpomatorpaduja

JlecopriinoHa exeKTpocIpe] RDX 0,5ng




JjoHHU3aIMja

fmol/MI — demromona/mMukpoautpy; fg — pemrorpama; pg — nukorpama; Ng — HaHOTpama
JOH MOKpeTHa CLIEKTPOMETPH]ja MPECTaB/ha AHATUTHYKY TEXHUKY 3aCHOBaHY Ha pa3/iBajarby

U UIeHTU(DUKAIM]U JOHU3HPAHUX MOJIEKYyJia y racHoj (a3u Ha OCHOBY MOOWMIIHOCTH Y

MPOTYCTPYJHOM TOKY Iy(epCKOr raca Hocaya.

EnexrpuuHo noJse

N3Bop [Tydepckn
joHM3aIHje rac Hocau
H CTCKTO
VY3opak - Qo.O OO®® 0 @ © p
(re) w00 85, 19 e o [
[ ®®® : O (3] ) <.
JoHunzoBane ez -
MOJIEKYJIe Pa:sz[BOJeHe
y30pKa (Tac) — JOHHU30BaHe
A MOJIEKVIIe
N3na3nu >
CUTHAaJI .

Cruxa 6poj 190. lllemamcku npuka3s jon-nokpemue cnekmpomempuje

Pesynraru ananuze nomohy JOH-NOKpPET/bUBE CIEKTPOMETPUjE Cy IPUKA3aHU CIEKTPUMA MPU
4yeMy MHTEH3HUTET OJ3MBa MCIIUTHBAHE CYICTAaHIIE 3aBUCH OJf BpeMEHa KpeTama IMO0jeINHUX

JOHCKHX BpCTa.
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Cnuxa 6poj 191. Cnexmpu jon-noxpemmuse cnekmpomempuje 3a pasiusume eKcnio3usHe mamepuje
[159]

CaBpemenuju ypehaju cy u3BeieHn y KOMOMHALIM]U JOH-IIOKPETHA CIIEKTPOMETPHja — MaceHa

CIIEKTpOMETpHja. Y IMPBOM CTENEHY C€ BPIIM O/Bajalbeé jOHA Ha OCHOBY MHTEpaKIMje ca

my(epcKkuM racom a 3aTHM Yy APYTOM CTEIEHY Ce BPIIM aHAJIN3a Ha OCHOBY OMjepa Mace U

HaeJleKTpUCamba.

Bpujennoctu rpaHMie JeTeKlMje eKCIUIO3MBHUX Marepuja IoKa3dyjy BeOoMa HHUCKE

BPHjEeTHOCTH (peJia BeTMYMHE HAHOTPaMa).

Tabena opoj 81. Bpujednocmu aumuma oemexyuje KOpUmMerbem joH NOKpen.buee CHeKmpomempuje

3a paznuuume excniaosuene mamepuje [159]

ExkcnmozuBra  Merona I'panuna  Jlerekuumje
marepuja Ing/

TNT, RDX IMS 10

PETN IMS 50

RDX IMS-MS 0,1

TNT IMS-MS 10




PETN IMS-MS 0,5

HMX IMS-MS 5
DNT IMS-MS 10
TNT LIMS — laser ion mobility L
spectrometer
HMX LIMS 20
RDX IMS — positive mode 1
HMX IMS — positive mode 10
PETN IMS — positive mode 40
NTO IMS — positive mode 1000
TNT IMS — positive mode 1000

IMS — jon-moxperspuBa cnektpomerpuja, |IMS-MS — joH-mokperspHBa crieKTpoMeTpuja /

MaceHa criekrpomerpuja, LIMS — macepcka joH-TIokpeTHa CIeKTpoMeTpHja

Yy KOHCTPYKTUBHOM CMI/ICHYjOH'MO6I/IJ'IHI/I CIICKTPOMETPU CYy OIITUMU30BAHU Yy 3aBUCHOCTHU O

MOJIpy4ja MpUMjeHeE.

6. 1. 4. XpomaTorpagcke meroae

Xpomarorpaduja je husukaiHa METoJla pas/iBajamka y KOjoj Cy KOMIIOHEHTE KOje CE 0J1Bajajy
pacniopehene nzmelhy nBuje dase, o1 Kojux je jeHa cTallmoHapHa (cTannoHapHa ¢asa) J0K ce
apyra (mobuiHa (asa) kpehe y oapeheHom cmjepy. MoOunHy a3y (T€UHO WIIM TaCOBUTO
CTal€) 4YMHE aHaMUT (CyNCTaHIla Koja ce pas3fBaja, aHaIM3Mpa) U HOCHJALl aHAJIMTA.
Cranmonapny ¢asy mnpeactaBjba HEMOKpeTHa ¢aza MpeKo Koje WM Kpo3 KOjy MpoJiaszu
MOOWIHA (pa3a ca yJIoroM pasjiBajara aHaJuTa Ha cacTaBHE KOMIOHEHTE. OBOM TEXHUKOM Ce
BpIIM pa3[Bajabeé CMjellle Ha KOMIIOHEHTe (KBAJIMTATMBHA aHalIM3a) Ha OCHOBY KoOje ce

HAKHAJ/IHO BPIIIM KOJUYMHCKO onpehuBame (KBaHTUTATHA aHan3a) (cimka 192).



Crarnuonapsa aza

oo

MobGwunHa dasa

AHamuT CacTaBHe
KOMIIOHCHTC
aHaINTA

Cnuxa 6poj 192. lllemamcku npukas HAYUHA GYHKYUOHUCARA Xpomamozpaduje

[Tocroju Behu 6poj meToma xpomartorpaduje. [lomjena ce Bpum Ha OCHOBY (PM3HUYKOT CTarba
¢haza, pU3UIKO-XEeMH]CKUX peakiMja Koje ce JIelaBajy MPUINKOM pa3/iBajaba KOMIIOHEHTH

WM MCXaHH3Ma pa3L[Baj amba.

Pesynratn amanmsze momohy xpomarorpaCkux MeEToAa Cy MNPEACTaB/beHH TrpadUuuKumM

MPUKa30M KOjH Ce Ha3MBa Xpomarorpam (ciuka 193).
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Cnuxa 6poj 193. Xpomamoepam 3a paznuuume excniosusie mamepuje [160]



KBanTuraTBHA aHamu3a ce IMpoBOAH MjepeI{)eM IIOBpHIMHA XPOMATOI'paMCKUX IIMKOBAa H

ynopehuBame ¢ oroBapajyhum crangapauma.

KpanuratuBHA aHaiHM3a — HEIIO3HATH aHAJIMTH Mory ouTH I/I,I[CHTI/I(i)I/IKOBaHI/I ynopel)I/IBa}LeM

ca pCTCHUMOHHUM 3allpeMHHaMa CTaHJaapaa.

Nmajyhu y Buay mga cy xpomarorpadcke METo/Ie y MPBOM pely cerapainroHe TEXHUKE, BeoMa
4ecTo ce KOpHUcTe Yy KOMOMHALMjU ca APYTMM HHCTPYMEHTATHUM MeEToJaMa Kao MITO je

MacCC€Ha CHGKTpOMeTija.

6. 1. 5. EnekTpoxemujcke MeTojie

EnexTpoxeMujcke MeToze NMpHIanajy IpyNu €IeKTPOAaHATUTHYKUX IOCTyIaKa y Kojuma je
CHTHaJ MOOYy/e eIeKTPUYHU HAIOH JOK Ce CHTHaJ OJ3UBa, €JICKTPHYHA CTPYja, Mjepu Kao
(GbyHKIMja HAMETHYTOT eJeKTpu4yHOor HamoHa. C 003upoM Ha TO Ja OOJMK M BpPEMEHCKa
3aBHCHOCT CHTHaJIa MOOye MOTY OWTH Pa3JIMYUTH, MOTY CE€ Pa3JIMKOBATH BOJTaMETpHja ca
JMHEPaHOM NPOMjEHOM TOTEHIMjaja M LUKJIWYKAa BOJITAMETpPHja, IyJICHA BOJTaMETpHja,
nudepeHnrjaiHa MyJCHAa BOJTAMETpHja, BOJTaMETpHja ca MPABOYIIIUM H3MjEHUYHUM
curHasioMm moOyae (eHr. square wave voltammetry) u BonTtameTpuja MHUKpPOYECTHIIA (EHT.

voltammetry of microparticles, VMPs) [161].

OCHOBHU JMO €IEKTPOXEMU]CKOT CEH30pa Mpe/ICTaBsbajy KaTo/a (HEraTUBHO HaelIeKTpHCaHa
€JIeKTpo/ia), aHoja (MO3UTHMBHO HaeNeKTpUCaHa €JeKTPOoJa) U EJIEKTPOJUT (pacTBOopeHa

WCIIUTUBAHA MaTepuja y oaroBapajyhem pactpapauy).

OnurpaBame €JIEKTPOXEMH]CKE peaklfje Ha paJHOj eNeKTPOAM NpEeACTaB/ba OCHOBY
€JIEKTPOAHAIUTUUKOT Mjepema. Ha OCHOBY enekTpoxemujcke penykiuje (QpyHKIMOHAIHUX
rpymna, Ha paaHO] eNeKTpoau (KaToaW) ce€ 3acHWBAa JACTeKIHMja W HACHTH(UKAIH]a

HUTPOAPOMATCKUX CKCIVIO3MBHHUX MaTCpI/Ij 8.251.

251 KapakTepuCTUYHy BPHjeIHOCT MPE/ICTABIba EEKTPUYHH TTOTEHIM]AT Ha KOME Ce OJIATPaBa PeTyKIHja Creu(puIHe
¢byHKunoHaHe rpyme (youasa ce 1ojaBa CTPYjHOT IIHKa).



Nmajyhu y BuIy 1a BONTAMETPHJCKE METOJE KapaKTEpHUIIe BambCKH CHTHAN Mo0yje, paaHa
eNEKTpOJa C€ MOXKE OKapaKTepucaTH Kao aMIIepoOMeTpHjcKa esekTpona. Taxobe,
aMIIEPOMETPHUJCKE €JICeKTPOJE CE€ MOTry CBPCTaTH Yy TPYIy XEMH]CKHX, OJHOCHO,
EJIEKTPOXEMHUJCKUX CEH30pa KOjU CE TeMeJbe Ha EJEKTPOXEMHUJCKOj peaKkIjH aHAJIUTa IMOJ
yTHIajeM BambCKe 1Mo0y/ie Mpy 4eMy Cce BPIIM Mjepere M3JIa3HOI CHrHajla KOjU MpecTaBiba

jaumHa ctpyje [162].

VY jnocajamimuM  MCTpaXHBambUMa NPUMjEEHHBAHE CY PA3IUUYUTE BPCTE EICKTPOIHOT

Marepujaja 3a u3paay pagHe eJeKTpoe (KaToae, eJIeKTPOXEMU]CKOT CeH30pa).

EnextpoxeMujcke MeToie KapaKTEepHIy BHCOKA OCjETIBUBOCT, IIMPOKO MOJPYUje THHEAPHOT
€JIEKTPOXEMH)CKOT OATOBOPA Y 3aBUCHOCTH O] KOHIIEHTpAlMje aHAIHWTa, KPAaTKO BpHjeMe
0JI3MBa EJIEKTPOXEMHUJCKOT CEH30pa, MOOUIHOCT, KOMEpIIMjadHa AOCTYIMHOCT U MoryhHOCTH

BpILEma in Situ ucnuruBama [163].

6. 1. 6. OcraJjie meroae

VY rpymy ocTamMx MeToja Koje ce ynoTpeOsbaBajy 3a JAETEeKUU]y U WACHTUKALU]Y

eKCIUTO3UBHUX MaTepHja CBPCTaBajy ce:

e enekTpodopesa

¢ OHMOCEHCHHT.

Enextpodopesa mpencraBiba €NEKTPOKMHETHUKH (EHOMEH KOjU MpeAcTaB/ba MUTpALH]jy
€JIEKTPUUYKN HaOWjeHHX YeCTHIa KpPO3 pPacTBOP IOY3POKOBAHY [jEIOBAEM EJIEKTPUUYHOT
nosba (cnuka 194). Merona enektpodopeze moMohy MO3UTUBHO HAaOWjEeHUX dYecTHIa ce

HazMBa KaTtadopesa JI0K ce yrnoTpeda HeraTUBHO HaOMjeHUX YecTulla Ha3uBa aHadopesa.




a) 6)

Cnuxa 6poj 194. Enexmpoghopemcku eghexam: a) jon y cmayuonapnom cmamy, 0) Kpemarse joua.

[IpunukoM neteknuje ¥ uAeHTU(DUKAIM]e EKCIUIO3MBHUX MaTepuja, HApO4YHTO Kajaa ce
3axTHjeBa Op3a JeTeKIWja Ha JUIy MjecTa C OAroBapajyhuM cTerneHoOM TayHOCTH, Kao U
MPETIIOCTaBKaMa Jia Cy NMPHUCYTHE aHOPTaHCKE EKCIUIO3WBHE Marepuje (XJIOpaTd, HUTPATH),

METO/Ia KaluiapHe enekTpodopese ce mokasyje kao Beoma rmorojua meroa [164].

VYpehaj 3a netexiujy je IpeHOCHB U BeoMma jeHOCTaBaH 3a ynorpeOy. TexHukom y3umama
Opuca ca MOBpIIMHE CYMIUBOT IpeaMeTa, UCIHUTUBAHU Y30paK C€ MOCTaBJba y OTBOP 3a
y30opke Ha ypehajy. bpuc ce ayromarcku ucnepe (elryupa) ca MajaoM KOJUYHMHOM BOJE KOja
pacTBapa €BEHTYaIHO NMPUCYTHE aHOPTAaHCKe MaTepuje. EBEHTyallHO MPHCYTHE aHOpPTaHCKE
COJIU Ce pa3/[Bajajy Ha MO3WTUBHE HAEJIEKTPHUCAaHE KaTHOHE Kao IITO CYy HATPHjyM, aMOHU]yM
U KalujyM ¥ HEraTUBHO HAEJEKTPHCAHE aHWOHE Kao INTO Cy HUTpPATH, XJIOpaTH U

HepXJIOpaTH.

Cnuka 6poj 195. Ilocmasmaree bpuca y3opka y omeop 3a y3opke Ha ypehajy

Ha nucnnejy ypehaja ce mpukasyje rpaduykyd TpuKa3 T3B. elIeKTpodeporpam KoOju ce
KOPHUCTH 32 UIASHTH(PHUKAIU]y MaTepuje. AMIUIUTYAE Ha eleKTpodeporpaMmy UCHUTHBAHOT
y30pKa ce Tmopeje ca aMIUIUTyJaMa WHEePTHUX CTaHJIap/Ja Ha OCHOBY uera ce u3padyHaBa

JIETEKTOBAaHA KOHIICHTpAIIH]a.
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Cnuxa 6poj 196. Enexmpogepoecpam anopeanckux excniozusa [164]

Jlocaanima UCTpaKUBamba Cy MoKaszala Jia ce JIMMHT JETEKIUje METOZ0M eliekTpodopese 3a

HOjC,Z[I/IHe CKCIIJIO3MBC HAJIa3h Ha HUBOY MUKpOI'paMa.

broceHncuHr npeacraBba JETEKIH]y MUJbHUX MOJIEKYJIa HAa OCHOBY IPHHIHUIA KOj€ KOPHCTE
KMBH CHCTEMH Kao INTO j€ WMyHH CHCTEeM. BaxHu mnapameTpu OHOCEHCHHTa CYy
crieln(pUYHOCT JAETeKIHje U 0cjeTJbUBOCT. OOMIbeKaBakhe LIMJBHUX MOJIEKYJIA je yoOudajeHa

Y HEOIXO0JIHA METOa Jia ce 00e30ujenu cnerupuIHOCT.

Hajpaxxanju nuo OWMOCEHCHHTA MpeiCcTaB/ba OMOCEH30p, aHATUTHUYKUA ypeha] Koju MOoxKe
NPYXUTU crieln(UYHEe KBAHTUTATHBHE WIM MOJYKBAaHTUTATUBHE aHAJIUTHUYKE MH(poOpMaluje
KOPUIITEHEM OHOJIOUIKOT €JeMEHTa Iperno3HaBamba KOjU je Yy AMPEKTHOM MPOCTOPHOM
KOHTakKTy ca IPETBOPHUM eJleMeHTOM. UYWHU Ta HHTerpucaH OWOJIOIIKM €JIEMEHT ca
(U3MYKO-XEMHUJCKUM TIpeTBapaueM Koju (opMupa €JEeKTPUYHH CHUTHAJI IPONOpPLUOHATIAH

AHAJIIU3UPAHOM aHAJIUTY KOjI/I CC 3aTHUM IIPCHOCHU OO ACTCKTOpPA.

Knacudukanuja OnoceHCcHHra ce MOKe M3BpIIHTH Ha [165]:

® KBaJUTATHBHU OMOCEHCUHT

® KBAaHTUTATHBHU OMOCEHCHHT.

VY KBaNMTaTHBHU OMOCEHCHUHT C€ CBPCTaBajy:



® KHBOTHHC, YKJbYUYjYNH cHcape W MHCEKTE, KOJH MMajy MHOTO OCJeTJbHBH]jE UYJIO
MHUpHCAa Yy OJIHOCY Ha Jbynacka Owuha. IlpeacraBipajy ocjerJbmBe M PoOycHE
OMoCeH30pe;

® CIIEKTPOHCKM HOC KOjU c€ OOMYHO CacTOjU OJ BjEeHITAaYKE HEYPOHCKE MpEeXe U HU3a
XEMHUJCKUX ceH30pa. CBaKM XEMHjCKH CEH30p IOCjelyje Pa3IndhTe KapaKTEPUCTHKE
TE MOXE JaTH PA3IUYUTH EJIEKTPUYHU WM ONTHUYKH CHUTHAJ 33 LWUJbHU MHPHC.
[lojenuHayHM XEMMJCKH CEH30PH Cy y MHTEpaKUWjU ca IHJbAHUM MHPHCOM Ha
pa3MynTe HaYMHE W WHTCH3UTETOM, NMpPOHM3BOJchM jelIMHCTBEHE oOpaciie CurHala
Hu3a ceH3opa. llpomec mpemno3HaBama oOpasana omoryhaBa netekiujy oxapehenor
aHanuTa. AHAJIUTH ce UACHTU(UKY]Y ToMOhy BjemTayke HEYpPOHCKE MpPEXKE;

® TCHETCKM MOJW(UKOBAHHM MHUKPOOPTaHU3MHU TIPEACTaBIbajy MHKPOOPTaHU3ME
KOHCTpyHCaHE Ha MOJICKYJIApHOM HHUBOY a KOJU C€ YIOTpeOshaBajy Kao OMOCEH30pH 3a
JETEKIIN]y eKCIJIO3UBHUX MaTeprja. MUKpOOHOJIOMKN OMOCEH30pH YKIbYTYjy (Dy3ujy

IIPOMOTOpA TeHa’>? (y3poKOBaHy IMJBHOM MOJIEKYJIOM) M PEropTepcKor reHa>®

1)
Ce MPOJYKTH MOTY JCTEKTOBATH ITyTeM aKTUBHOCTH WM TpHUcycTBa. [IpoMoTop rena
CIIy)KH Kao jeIWHUIA KOjy KapaKTepHIle CIenu(pUIHOCT, a pernopTepcka jeIHHUIA

(ren) ompelyyje Ki1acy CUTHaIA U MPEICTaBIba HEroB aHATUTHYKN HHCTPYMEHT.

Y KBaHTUTATUBHU OMOCEHCHHT CE€ CBPCTaBajy:

e UMYHOIONIKH TeCT Ha 6a3u aHTHTHjema>
e OwuorecT Ha 0a3u TENTHUIA KOJU TPEICTaB/ba OMOXEMH]CKE TECTOBE Yy KOjuMa ce

YMjeCTO aHTUTHjeNa YIIOoTPe6IbaBajy MenTHIH>>

22 TIpomortop reH je cexkBenna DNK (1e30kucpuboHyKIEHHCKa KHCEINHA) 3a KOjy ce Be3yjy NPOTEMHH Ja OM WHHIUPAIM
Tpanckpumuujy (mpouec komupama cermerta DNK y RNK) jenuor tpanckpunra RNK (pruGoHyKieHHCKa KHCEInHA) U3
DNK.

253 PeropTepcky TeH je TeH KOjH Ce Be3yjy 3a peryJaTopHy CEKBEHIly (CErMEeHT MOJeKyJa HyKJIEMHCKe KUCENHMHE KOjH je
criocobaH fa nmoeeha wim cMamH ekcnpecHjy (mpoiec KojuM ce HHbopMalyja U3 reHa KOPUCTH Y CHHTE3U (YHKIIMOHATHOT
TEHCKOT IIPOM3BO/Ia, a KOju My oMoryhaBa 1a mpou3Bezie Kpajibe MPpon3Bo/ie), CielU(UUHNX reHa YHyTap opraHu3Ma JIpyror
reHa oJ] UHTepeca 3a Oakrepuje, henujcky KyaTypy, )KMBOTHEE WM Owibke. TakBU I'eHH ce Ha3MBajy peropTepuMa jep ce
KapaKTEePUCTHKE KOje Jajy OpraHu3MUMa KOJH MX EKCIPHMHUPA]y JaKO HACHTH(PHKY)JY U Mjepe, WIH 3aTO IITO Cy MapKepH
KOjH ce MOTy OuparH.

254 AuTHTHjena cy IPOTEUHHU Y OOIHUKY CcJ10Ba Y MMYHOT CHCTEMA 3a HEyTpalIu3aliijy W UIAeHTU(UKAIH]y CTPAHUX MaTepHja.
BesuBameM aHTHTHjena 32 aHTHreH, QopMmupa ce MMYHH KOMIUIEKC. MIMyHO TecT je OMOXEMHJjCKH TeCT KOjU MjepH
IPHUCYCTBO WJIM KOHLEHTPALNjy MaKpOMOJIEKYJIa HIIM MAJIOT MOJIEKYJIa y PacTBOPY YIOTPEOOM aHTHUTHjeNa (IIPETEHKHO) W
aHTHTeHA (PHJETKO).

25 TlenTuau cy KpaTKM JaHIM aMMHO-KMCEJMHA [M3ajHUPAHH IIPEMA MjECTUMa Be3MBalba AHTHTHjeNld, CKPMHMHI Ha
criennduUHe CEeKBEHIIE, U CHHTETU30BAHU XEMHjCKMM MeToJaMa, a MMHTHpAjy crienudUyHa MOJIeKyIapHa Mperno3HaBama
n3Mel)y aHTUTEHA U aHTHTHjena.



e OuoTecT Ha 6asu amTamepa’>®. AQMHHTET Be3MBaEA anTaMepa 3a LHUJGHH MOJEKYI
MpeACTaB/ba OCHOBY 3a MPOBOheme OroTecToBa Ha 0a3u anrtaMmepa 3a HeHTH(DUKAITH]Y
EKCIUIO3UBHUX MaTepHja

e OuOTECT Ha 6a3u MOJIEKYIAPHO YTUCHYTHX MOJMMEPa’>’ KOjU MOKa3yje BUCOKH HHUBO
Cenu(UIHOCTH W CEJCKTHBHOCTH 33 WACHTU(UKAIM]Y IMJbAaHUX EKCIUIO3UBHUX

MOJIEKyJIa Ha OCHOBY T3B. e(hekTa Kibyu-OpaBa.

7. TEPOPU3AM U EKCIIVIOBUBHE MATEPUJE

Nmajyhu y Buay noreHiujanae eekre 1ejcTBa eKCIUIO3MBHIUX MaTEpHja Ha Jby I U )KHBOTHY
CpelMHYy, TIO3HABaKkE METOJIa, TEXHWKAa M HAYMHA KOPHIITCHA CKCIUIO3UBHHX MaTepuja
NPUJIMKOM HW3BpIICHA pPAa3IMYUTHX KPUBUYHUX Jjelia, MMa BEOMa BEIUKM 3Ha4aj ca
CTaHOBHIITA HUXOBOT CIpeyaBama U oHeMoryhaBama. CBe NMPUCYTHH]a M0jaBa TEPOPU3Ma H
n3BOhCHE TEPOPUCTHYUKMX AKTHBHOCTH YIOTPEOOM EKCIUIO3WBHHUX MaTepHja IOJaTHO Jaje

BA’)KHOCT HM3yYaBaiba U IIO3HABaHKba OBEC obnacru.

YommreHo mocMaTrpaHo, TepopU3aM IMpPEACTaBJba BpIICHE HAcHiba mpema Tpahanuma u
3BaHMYHUM WHCTHTYIMjaMa paJd W3a3WBamka CTpaxa W W3HyhUBama TMOIUTHYKHX U
corujaaHux mpomjeHa (musbeBa) [166]. Ipunukom u3Bohema TEPOPUCTHUKUX AKTHBHOCTH,

BE€OMaA YCCTO CC KOPUCTE PA3JINIUTE CKCIIJIO3UBHE MaTeije.

Hajuemrhu HaunmHM ynorpe0Oe eKCIUIO3UBHUX MaTepHja MPUIMKOM H3BOhEeHma TEPOPUCTUUKUX

AKTHUBHOCTH CY.

® TEpPOPUCTHYKM Hamaau MoMohy nupekTHe ynorpebe (ymorpeda y MOMEHTY camor
u3Bolema Hamaa)
® TEpPOPUCTHYKM Hamaau NMoMohy MOAMETHYTHX E€KCIUIO3MBHUX HallpaBa (aKTHBHUpAaHE

Hampase y oJpeheHOM TPEeHYTKY).

256 Anramepu cy kpatke cekserile Bjerntauke DNK, RNK wmu nentuza (je[HoIaHYaHK OJTUTOHYKJICOTUIHN MONEKYJIH) KOje
Be3yjy crenu(UIHN HJFHI MOJIEKYJI WIH (haMIITHjy IHJFHIX MOJICKYJIa.

257 MornekynapHO yTHUCHYTH TlonuMepHH Matepujamun (MUII) cy BHCOKOYMpEKEHH OPTaHCKH/HEOPTaHCKHM KOTOJHMEPH Y
KOjHMa Cy HIyIUbHHE (MjecTa 3a Ipeno3HaBame) yTUCHYTE 3a MOJIeKyJe mabioHa, OMIo Jla Cy TO eKCIUIO3MBHH MOJICKYIIH
OmII0 1A Cy BUXOBY HEEKCIUIO3UBHY CTPYKTYPHH aHAIO3H, KA0 JIAYKHU ITa0I0HH.



MpU 4eMy ce yrnoTpebspaBajy T3B. CTaHAApJHE €KCIUIO3MBHE HAlpaBe HAMH]CH-EHE 32 BOJHY
ynoTpeOy (0ombe, rpaHaTe, MUHE U CIIMYHO) M MMIIPOBH30BaHE €KCILIO3UBHE HAmpaBe (€HT.
improvised explosive devices, IED) koje caapke KOHBEHIIMOHAIHE CKCIUIO3MBHE MaTepHje
(TNT, RDX, HMX, TATP) u ekcmio3uBHe Marepuje pyuHe uspaie (eHr. homemade
explosives, HME).

JlupekTHa yroTpeda moipa3yMujeBa KOPHUIITEHE KOHBEHIIMOHATHUX SKCIUIO3UBHHUX HAIpaBa
y MOMEHTy caMmor Hanaaa (Oamame OomOe, WHCMabUBamke pPaKeTUX MPOjEKTHIIA,

caMOyOHMJIauKy Haraau — 0oMOaIm caMoyOuIIe M CIIMYHO).

[TonmmeTHYTE €KCIUIO3MBHE HAmpaBe IOJPa3yMHjeBajy EKCIUIO3UBHE HAIPaBe pPa3IUYUTe

KOHCTPYKIIMj€ KOj€ Ce aKTUBUPajy HAKOH onpeheHOr BpeMeHa y 3aBHCHOCTH O] HAa4MHA

HHHIIAParba.
Excmuio3uBHe HanpaBe KOPUILTEHE Y
TEPOPUCTUYKUM HallaguMa
| I
Crannapane HMMIipoBU30BaHe €KCIITIO3UBHE
CKCIIJIO3UBHE Hampase
HaIpaBe
] ]
KonBeHmonanuu ExcmuiozuBHe
€KCILTO3UBHU MaTepuje kyhHe
u3pazne

Cruxa 6poj 197. Excnno3zusne nanpage kopuwmenre y mepopucmudkum Hanaoumda

CrangapaHe eKCIUIO3MBHE HAIpaBe KoOjeé ce€ KOpHUCTe 3a H3BOhEHmE TEPOPUCTUUKUX
AKTUBHOCTH CYy PA3JIMYUTE BPCTC U TUIIOBHU MHHCKO-CKCIIJIO3UBHUX CPCACTaBa HaMI/IjeH)eHI/IX
3a BOjHY ymnoTrpeOdy (MMHE ¥ CIMYHO). EKCIJIO3MBHO MyHEHE TMPECTaBIbhajy

KOHBEHIIMOHAIIHU CEKYHJIapHH eKcIo3uBH kao mto ¢y TNT, RDX, HMX, C4.



Cnuxa o6poj 198. KoHeeHyUOHAIHA MUHCKO-EKCRA03UBHA CPEOCmEd

HimMnpoBH30BaHe eKCINIO3UBHE HAIpaBe MPEACTaBIbajy €KCIUIO3UBHE HAIlPaBe KOHCTPYHUCAHE
Ha MUMIIPOBM30BAHHM HAUWH Ca IIUJbEM YHUIITEHa, pa3apama U HaHOIIeHma nospena. Campxke
pazapajyhe, cMpTOHOCHE, IITETHE, MUPOTEXHUYKE WM 3amajbuBe Xemukaiuje. Mory na
caJip)ke KOHBEHIIMOHAJIIHE EKCIJIO3MBHE MaTepuje U EKCIUIO3MBHE MaTepHuje T3B. PyUHE

u3paje, Kao ¥ lbbHXOBY KOMOWHAIIH]Y.
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Cnuxa 6poj 199. lllemamcku npuxaz KOHCMpYyKyuje UMnIpoBU306aHe eKCHI03UGHe HANPase

KoHBeHIIMOHATHE E€KCIUIO3UBHE MaTepHje MpPeJCTaB/bajy pPAa3JIMUUTH LUBUIHU M BOJHU
€KCIUJI03UBH (OMHUCAHM Y MPETXOAHUM IOTJIaBbUMA).
Excruio3uBHe MaTepuje pydHe U3pajie MpeaCcTaBibajy eKCIJIO3UBHE MaTepHje IPOU3BEICHE O]

XEMHjCKHX TIpeKypcopa’® myTem (U3HUKOT MHUjellamka WIH XeMujcke peakuuje. Ha ocHOBY

28 [Tpekycop je 6110 Koja XeMHjcKa CyTICTaHIa K0ja YIeCTBYje, HE3aBUCHO 0/ METOJIE, Y OHIIO K0joj (asH MPOU3BOIE



aHaIM3e KOPUIITECHUX XEMUKaJIMja 3a U3pajy eKCIUIO3uBa KyhHe u3paje u3BpIeHa je lbUX0Ba

knacudukanuja [167].

Tabena 6poj 82. Knacugpurxayuja npexypcopa

I'pyna A I'pyna b I'pyna B
ATyMUHHUjYM Kanuujym-nutpat AMOHUjyM-TIepXJIOpaT
AMOHMjyM-HUTpAT X0pOBOJJOHUYHA KUCEIUHA AHTUMOH-TPUCYIPU]
Kanuujym-aMoHujyM-HUTpAT Kamujym-autpar XeKkcaMuH
Boauk-nepokcun Kanujym-nniepmanranar Marnanujym?®
A30THA KucenuHa Harpujym-aurpar Marnesujym
Hutpomeran Hatpujym-autput [TenTaeputpurton
Kamujym-xmnopar Cymnop ®enon

Kanujym-niepxmnopar

CymMriiopHa KucenuHa

Kanujym-aurpur

Hatpujym-xmopat

Ypea

Ypea-aMOHHjyM-HHATpAT

pacTBop

IMunk

Krnacudukanuja npexypcopa — XeMHKaJIlja je U3BpIIeHA Ha OCHOBY TPU KPUTEPHjyMa:

e Ja JM Ce NPEeKypcopcKa XeMHUKajhja MO)Ke€ KOPUCTHTHU 3a W3paJy HUMIIPOBH3OBaHE

€KCIUJIO3MBHE HallpaBe Kojy oco0a HOCH WM 4yBa, OUJI0 BOJHHO UJIM HEBOJHHO

® Jla JHM Je TMPEeKypCcOpCKa XEMHKalIHja KOPHUINTEHA Y TMPETXOJHUM TEPOPUCTHUKUM

Hammaguma

e Ja JM Ce XEMHUKallMja MOXXE€ KOPUCTUTH 3a H3pajy eKcIulo3uBa KyhHe wuspaze

HE3aBHMCHO O] TOTpede 3a APYyroM crielunu(PpUuHOM XEMHUKAIH]OM.

vy rpyny A Cy CBpPCTaHC XCMI/IKaJ'II/IjC I(Oje Cy 3a10BOJbHIJIC CBa TpU HNPCTXOAHO HABCICHA

ycJioBa. vy Irpynu b ce nanaze XCMI/IKaHI/Ije KOje Cy UCITYHWJIC MUHUMAJIHO [IBa YCJIOBa JOK

rpyny B caunmaBajy xemuKaiuje Koje Cy UCITyHHJIE je/IaH yCIIOB.

Knacudukanuja npexypcopa ce Moke U3BPIIUTH Ha OCHOBY (D)YHKIIMOHATHOCTH.

29 Jlerypa amymunujyma 5% u marnesujyma 95%.
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______________________________ . bpamno !

Cnuxa 6poj 200. Knacughuxayuja npexypcopa na ocnogy (ynxyuonanne ynoee [167]

YonureHo HUMIIPOBHU30BAHC CKCIIJIO3UBHE HaAIlpaB€ CY KOHCTPYHCAHC W3 OCHOBHHX

(YHKIIMOHATHUX €J1eMeHaTa:

e MpeKkuaay (aKTUBATOP)
® U3BOp Hamajama

e uHHUIMjaTOp/ynabad

® CIIPEeMHUK (TH]jEJI0)

e Ha00j/TTaBHO MyHEHE (EKCIIIO3MB).

[Ipexknmau mpeAcTaB/ba €IEMEHT IMyTeM Kojer ce o0e30jehyje BambCkM HMMIyYJC paau

WHUILIMpakba WMIIPOBU30BaHE eKCIUio3uBHEe HampaBe. C o03upoM Ha TO na je BehmHa



KOPHUIITEHUX yIajbaua (MHUITM]aTOpa) EICKTPUIHOT THIIA, HEOIIXOIHO je 00e301jeuTH U3BOP
Hamajama. MHunupameM ynajbada BpIIM CE€ TOKPETalke HTHU(PEPHOT/AUCPYNTHBHOT

€KCILJIO3UBHOT Bo3a (Ioriasibe 5. 1).

Hoz[jeﬂa HMIIPOBHU30BAHUX CKCIUIO3MBHHX HallpaBa C€ MOXC HM3BPIIHMTH HA BUIIC HAYWHA Yy

3aBHCHOCTH O] IPUMU]EHEHOT KpUTepHja:

® y OJHOCY Ha BPCTYy Ha0oja (TJIaBHOT MyHEHA)

¢ Yy OJHOCY HAa HAYMH aKTHBHUPAkhba U KOPHUIITCH:A.

7. 1. Bpcre Ha0oja (rJ1aBHOT NyHeHmbAa)

OcHOBHA MOJIjeNa je U3BpIIeHa Ha UMIIPOBH30BaHe €KCILIO3MBHE HAMPAaBe M MMIIPOBU30BaHE
HykneapHe Hampase (enr. improvised nuclear device, IND)?®. Tlogjena npema Bpctu Haboja

HMIIPOBU30BAHUX CKCIUIO3MBHHX HallpaBa CC BPIIX Ha:

®  EKCIUIO3UBHO MYHEHE
® EKCIUIO3UBHO (hOPMUPAHU NTEHETPATOP
® JHMPEKTHO (OKYCHUPAHO MYHHEHHE

®  XEMH]JCKO IMyHEHe

e OHOJIOIIKO NYHEHE

®  3aMaJbHBO MYHEHE

®  DPAIUOJIOUIKO MYHEHE

® HYKJICAPHO ITYHEHE.

Excruio3uBHO nymeme MojapazyMujeBa ynorpedy XeMHMjCKMX MaTepHja (EeKCIIo3MBa) Koja

M3a3MBajy pa3apame, pylIeHhe U HaHOIIeHhEe MoBpeaa by auma (ciuka 201).

260 IMnpoBu30BaHa HyK/IeapHa HaNpaBa MPeJICTaBiba TEOPH]CKO HEIO3BOJLEHO HYKIIEAPHO OPYIKje KYTUBEHO, YKPAJIEHO HIIH
Ha JIpyr'M HauKH OTYl)eHO Koje moTH4Ye U3 HyKJieapHe Ip)KaBe, Wi OpYKje Koje je TepOpUCTHYKA IpyIa IPOU3Belia O
WJIETaHO JOOHjEeHOT MaTepHjaia Koju mpoayKyje ekcruiosnjy. MH]I ce Moke KynuTH Wi MOXKe OUTH HAIpaBJbEH O
KOMIIOHEHATa YKPaJIeHOT OpYKja HiIH yIoTpeOoM HyKJIeapHOT MaTepHjaia (IUIyTOHHjYM, YPaHHjyM HIIH BUCOKOooOoralieHI
ypaHUjyM). Y cHjenna JeToHanuja pe3yiaTupaia Ou karacTpodarHuM TyOHIMa )KUBOTA, YHUIITEHEM HHPPACTPYKTYpe U
HYKJICApPHOM KOHTAMHHALMjOM BPJIO BEJIMKOT MOJPYYja.



min

Cnuka 6poj 201. Hunposusosana excnnosuena nanpasa [168]

Pann m3Bohewma Hamajga Ha OuMHAMpaHA MOTOpHA BO3WJIA, KOPUCTE CE€ HMIIPOBHU30BAHE
eKCIUIO3UBHE Harmpase Koje QyHKIHoHUITYy Ha npuHimmy Mucpaj-IlapauaoBor edekra koje
ce Ha3MBajJy EKCIUIO3MBHO (OpMHpaHM IeHeTpaTopu. MHuinupame ce MOXe BpIIUTH

AAJbUHCKU YIIpaBJbaHUM CUCTCMUMA.

Crnuxa 6poj 202. Hmnposu3z08ana eKcnio3usHa Hanpasa ca eKCni03UsHO QOpMUpaHum

nenempamopom [169]

Canuny u3Benly mocjenyjy OUPEKTHO (hOKycHpaHa MyHhemha Koja OOWYHO CajpiKe BETHKHU
Opoj pa3IMUUTHX METATHHX MpeaMmera (€Kcepu, BUJIM M CIWYHO) NpU 4eMy 3aTBapajyha
IJI04a uMa paBaH o0JUK (KOJ €KCIUIO3UBHO (GopMupajyhux meHeTparopa 3aTBapajyha mioga

“Ma KOHKaBaH (y1yOJpeH) OOHK.



HampaBa ca XeMHJCKUM NYHBEHEM CaapKH TOKCUYHE XEMHJCKE MaTepuje Koje IyTeM
pacumnama OBHX TOKCHYHHMX XEMHjCKHX MaTepHja JJOBOAM JO CTBapama IPUMapHOT
NaTO(U3NOJIOMIKOT TOKCHYHOT edekTa (MOpPOMIAMTET M CMPTHOCT) WM CEKyHJIApHOT
NCUXOJIOMKOr edekra (M3a3uBajyhn mpoMmjeHy cTpaxa M IOHaIlamka) Ha Behy momynanujy.
HampaBe ca OHOJNOIIKMM MYHEHEM Cy CIMYHE XEMHjCKOM MYEHY MPHU YeMy Ce KOpHCTE

OMOJIOIIKH areHCH.

3amajbuBO MyHEHE CE KOPUCTH 3a Op30 muUpeme miameHa (Barpe). JemHa ox Hajuerrhux
MMIPOBU30BAHUX CKCIUIO3MBHHUX HAIpaBa ca 3alabuBUM IMyHCHEM je T3B. MOJIOTOBJEEB

KOKTGJ’IZG]'.

[IpernocTaB/beHO PAAMONIONIKO MYIEIHE CaApKH PaJIdOaKTHBHE Marepujaje Koje ce
pacopiryje Ha oxpehleHoM mpocropy. MMIpoBH3oBaHa eKCIUIO3WBHA HampaBa ca
PaIHOJIONIKUM MYHEHEM CE Ha3MBa U HAIIPABOM 32 PAIHOJIONIKY TUCIICP3H]jy HIIH ,,[IPJHAaBOM
oomOoM”.

7. 2. HauuH aKkTUBHPamba U KOPUIITEHA

Krnacugukanyja uMIpoBU30BaHMX E€KCIUIO3MBHUX HallpaBa KOJy Cy ycBojujiie YjenaumeHe

Hanyje [170] y onHOCY Ha HAUMH KOPUIITEHA U aKTUBUpamba ce BPILU Ha:

Tabena dpoj 83. Knacupurayuja umnposuzo6anux eKCHI03UGHUX HANPABA

Hasus Onuc
WEJ] Ba3nyuHo Homena (eHr. Air Borne NE]] xoja ce Haia3M y Ba3ayXOIIOBHUM
IED, ABIED) caobpahajHuM cpescTBUMa
NE]] HomeHa moMohy kMBOTHHbA (EHT. NEJI ce xopuctu nomMohy KHBOTHHA

Animal Borne IED)

WE]] yripaBibaHa ;KH4aHOM BE30M (€HT. WE]] xoju nma npexkuad Ha MeCTy
Command Wire IED, CWIED) akTuBHpama. [Ipexuaad u KOHTaKTHA TayKa

Cy OJIBOJE€HH U CITOj€HU YKHYaHOM BE30M

261 Craknena (pamia HayEeHa GEH3MHOM ca KOMaJIOM IUIATHA KOjH j€ jeTHAM KpajeM MOTOTULEH y OEH3UH a JIPYTH JIHO
Bupu U3 ¢ruame. HakoH 3anasbema Kpaja IuiaTHa Koje BUPH W3BaH, (ramma ce 6ana v IpUIIMKOM ajaa pa3ouja a pacyTa
OEH3MH ce 3amaju.



HE]] nomena oco6om (enr. Person Borne
IED, PBIED)

ME]] xoju ocoba HOCH, HOCHJIA WJIH YyBa,

BOJbHO WJIM HEBOJBHO

NE]] paguo xouTponucana (enr. Radio

Controlled IED, RCIED)

HE]J] ca npekunadem koju ce mokpehe
CIICKTPOHCKUM OCKHUYHKUM ITyTEeM a KOjH Ce

CacTOj| O] CUCTEMA TIPEIajHUK/TIPU]EMHHUK

Paguonomku qucnep3uBHa HallpaBa (€HT.

Radiological Dispersal Device, RDD)

WMiipoBHM30BaHM CKJION WIIH NIPOLIEC
JIM3ajHAPaH 32 HIMPEHE PaTUO0AKTUBHOT

Marepujania (,,lipjbaBa 6omba’)

WE] na Bo3uiy (enr. Vehicle Borne
IED,VBIED)

WE]] xoja ce Hana3u y KOMMHEHUM

caoOpahajaum cpencTBuma

WE]I pyxoBolena xptBoM (eHr. Victim
Operated IED, VOIED)

HE]J] ca npekugayemM Koju ce akTUBHpa
HAKOH KOHTaKTa ca )XpTBOM, OAHOCHO, 00JIHK
JjenoBama kKoju he goBectu 10 Tora n1a ce

HallpaBa aKTHUBUPA.

NE]] nomena Bogom (enr. Water Borne IED,
WBIED)

HEJI koja ce Hanma3u y BOJEHUM

caoOpahajuum cpeacTBuma

NE]] — uMnpoBr30BaHa €KCIUIO3MBHA HAIIpaBa

VY rpyny UE]] Homenux BazgymHuM myTeMm ce cBpcraBajy MEJ] mocraBibeHe yHyTap/Ha

Pa3JIMIUTUM Ba3yXOIIJIOBHUM HeTjeHI/IHaMa. Yy CKOpI/IjeM BPEMCHCKOM IICPpUOAY pa3Boj Kao 1

62

KOMepIHjajHa MPUCTYMayHOCT oMoryhmna je mHOTeHIHMjaiHy NpuMjeHy ApoHOBa?®? 3a

TPaHCIOPT U BpIICHE Hanaaa moMohy HUMIIPOBU30BAHUX €KCIUIO3UBHHUX HalpaBa.

WE]] HomeHa nmoMohy >KMBOTHEA KapakTepHllle U3Boheme TepOpUCTUUKUX Haraja momohy

MOjeIMHUX BpcTa JaoMahux XUBOTHKA KopucTehu IMojaBy KpeTama IMpemMa yCTaJbeHOM

MpaBIly.

AKTHBHpambe )KMYaHOM BE30M C€ BPILIU IYTEM JKUIa KOje Cy CIOjeHe Ha M3BOp Halajamba U

aKkTuBHpajyhu eneMeHT (IeToHaTop).

262 Becriunotra detjemuiua (BILJT; enrsn. unmanned aerial vehicle, UAV) umu mnonmynapro japou (enrn. drone — TpyT) je
BA3/IyXOITOB KOjHM yTIPaBJha HABUTATOP, MIUIOT ca JAJFHHCKIM MPEHOCOM CHTHATA Ca 3eMJbE FITH KOjH JIETH ayTOHOMHO TI0

3agatuM 3anamhennm noxanuma. BI1JI ce kopucTe y IIMBIIIHE H BOjHE CBPXE.



Hajuemmhe MEJI Homene ocobom ce ogHOCH Ha caMoyOmiiadke TepopucTHuke Hamane. OBa
BpPCTa TEPOPUCTUYKUX HAraJla ce OJIHOCH Ha TEPOPHUCTHUYKE aKTUBHOCTH MPUIMKOM KOJUX U
caMm m3BpIIWiIaln ryou )XKUBOT y TOKY u3Bohema Hamana. Hajuemhe ce n3Bojie akTUBUpamEM

EKCIUIO3MBHUX MaTepHrja Koje ce Haja3e Ha Tujeny u3Bpmuona (civka 203) y BUgy mpeiyka.

Cnuxa 6poj 203. Excnaozusnu npcayk koju kopucmu bombaw camoyouya [171]

WE]] panno KOHTpoOJMCAaHE MPEJICTaBIbajy HAIIPaBe KOje Ce aKTUBUPAjy MOMONy paano-Bese.
Opamuibad eMHTYje paiio-CUrHaN (OATrOBapajyhn eneKTpoOMarHeTHH Tajlac) Koju oMoryhasa
y TPHjeMHUKY HAcTaHaK oJroBapajyher mmiryica 3a moKpeTame ekcruiosuje. Ha cimyan
HauuH (QYHKLIMOHMIIE W aKTHUBHpPAmke MOOWIHHUM TelepOHOM KOjU je MOIU(pUKOBaH HU
MIOBE3aH y €JIEKTPUYHO KOJIO 32 aKTHBHUPAE EKCILUIO3HBA.

Pamuornomka awcrnep3uBHA HampaBa WM ,JpJbaBa O00M0a” je HampaBa Koja KOMOWHYje
pallMOaKTHBHU MaTepHjall ca KOHBEHIIMOHATHUM eKcIio3uBuMa. CBpxa je Ja KOHTaMHHHPA
MPOCTOP OKO KOHBEHIIMOHAJHE EKCIUIO3Hje pPaJHOAaKTUBHUM MaTepHjaioM. Y OIIITEHO,
npJbaBa O0M0a je KOHCTpyHCcaHa Ha Ha4MH Jia ce OKO ojpeljeHe KOIMYrHE KOHBEHIIMOHAIHOT
eKCIIJIO3MBA TIOCTaBU ojpeljeHa KONWYMHA PaAJAMOAKTUBHOI MaTepHjaja KOjU C€ YCJbeqd

JIETOHAIIM]€ €KCIIO3MBa PACIpIIK Ha ofjpeheHy yabeHOCT O IIEHTpa eKCII03H]e.

KOpI/II_HTCI-BC MOTOPHHUX BO3WJIA PA3JIMUUTUX THUIIOBA Y KOjI/IMa CC HaJla3nu CMjCI_HTCHO TJIaBHO
CKCIUIO3MBHO NYHBCHE CC€ HasnBa T3B. ayT0-60M6a. Y 3aBHCHOCTH OJ THIIA BO3HJIAa,

CMHJEITaJy C€ Pa3IMUUTE KOJUYMHE EKCIUIO3UBHUX MaTepHja.

Tabena b6poj 84. Maxcumanna KOIUYUHA eKCNIO3UGHe Mamepuje Y 3a8UCHOCIU 00 MURA MOMOPHO2

sosuna [171]



Makcumanau IIpeunuxk MuHnmanza OmnacHoct 011
Tun MmotopHOT

KarnamnuTeT JIETAJIHE CBaKyalluOHa IIOJIOMJBEHOT
PO CKCIIJIO3HMBa 30HC YAAJbEHOCT CTaKJia
227 kg 30m 457 m 381 m
455 kg 38 m 534 m 534 m
1818 kg 61 m 838 m 838 m
4545 kg 91m 1143 m 1143 m
13636 kg 137 m 1982 m 1982 m
27273 kg 183 m 2134 m 2134 m

HimnpoBH30BaHe €KCIJIO3MBHE HAINpaBe KOje Ce aKTUBUPA]y NMPHJIUKOM KOHTAKTa Ca KPTBOM
jomr ce HasuBajy Kiomnke. HampaBe ce MOTy aKTUBUpPATH TJIACOBHHUM ITyTE€M, MPUTHUCKOM,
ociobahameM WM MPUTHCKUBAKBEM OIpPYyTe, MOMjEpamkbeM, CaBUjalhbeM WM HEKUM JIPYTHM
MMOKPETOM KOjH BpIIM TMOMjepame onpeheHor mpeamera wim aujena mpeaMmera. Y TpyIy
aKTHBUpama Ha OBaKaB Ha4yMH ce yOpajajy W HMMIIPOBHU30BAaHE EKCIUIO3UBHE HAalpaBe

IIOCTAaBJbCHEC Y aYTOMO6I/IJ'I€, HUMIIPOBU30BAHC HAIr'a3BHC MHMHC U ITOIITAHCKEC oomMmoOe.

UE]] nomene Bogom mpeacrasbaj)y ME][ mocraB/beHe HAa pa3inuuuTe TUIOBHE 00JEKTE KOJU

MOTy OUTH JaJbUHCKHU yrpaBibanu [172].
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