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Hemijska stabilnost eksplozivne materije podrazu-
meva hjenu sposobnost da tokom ¢uvanja u uslovima
skladistenja, na temperaturama koje se kre¢u od —30 do
+50°C, $to duZe saduva hemijske osobine u dozvolje-
nim granicama [1], odnosno da ne podlegne procesu
hemijskog razlaganja koje bi moglo da dovede do sa-
mozapaljenja baruta i do takve promene hemijskog sas-
tava koje ée znacajno uticati na balistiCke i mehanic¢ke
karakteristike. Razlaganje eksplozivne materije moze biti
inicirano razli¢itim izvorima: hemijskim, termi¢kim, meha-
ni¢kim, svetlosnim, bioloskim i radioaktivnim. U prirodi
su njihovi uticaji medusobno povezani. U toku skladiste-
nja eksplozivhe materije su prvenstveno izlozene tempe-
raturnim promenama i mehani¢kim naprezanjima pri
manipulaciji.

Prvo ispitivanje hemijske stabilnosti nitroceluloze
(NC) zapoceo je de Luca [2] 1861. god., koji je uodio da
se dekompozicija nestabilnog puséanog baruta odvija
znatno brze u prisustvu vlage iz vazduha. Abel [1] je
1876. godine konstatovao da nitratni estar celuloze po-
kazuje znake termic¢kog razlaganja. Zavisnost brzine he-
mijske reakcije od temperature definisao je jos 1889.
godine Arrhenius (Arenijus) poznatom jednacinom:

=

k—Zexp%RT% (1)

Sa usavrSavanjem procesa proizvodnije nitrocelulo-
ze i baruta i sa pojavom povremenih eksplozija u skladi-
stima ili na brodovima koji su transportovali barute,
pocinje intenzivnije proucavanije stabilnosti baruta. Neke
od metoda klasi¢nih testova stabilnosti, poput grejanja
ha 110 °C do pojave crvenih gasova, koje su razvijene
pre vise od sto godina, koriste se i danas [1]. Pored tra-
dicionalnih testova, sa instrumentalnim metodama, ra-
zvijaju se i uvode nove metode za pradenje hemijske
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HEMIJSKA STABILNOST TROBAZNIH
BARUTA | METODE ISPITIVANJA

U radu je definisan pojam hemijske stabilnosti baruta i prikazan je razvoj meto-
da ispitivanja hemijske stabilnosti. Opisane su tradicionalne, tj. klasic¢ne i in-
strumentalne metode ispitivanja hemijske stabilnosti dvobaznih i trobaznih
baruta. Zasnivaju se na praéenju emisije gasova, merenjima promene sadrZaja
stabilizatora u barutu, i merenjima promena na osnovnim komponentama. Ni
jedna od metoda ne daje potpune podatke o stabilnosti baruta, ve¢ samo zaje-
dno mogu dati kompletniju sliku o stanju baruta.

Ispitivanja su pokazala da su trobazni, nitrogvanidinski baruti stabilniji od dvo-
baznih, usled prisustva nitrogvanidina koji preuzima ulogu stabilizatora nitroce-
luloze po utrosku raspoloZivog stabilizatora.

stabilnosti baruta. Medutim, one predstavljaju samo je-
dnu kariku u lancu neophodnih ispitivanja u periodi¢noj
kontroli ubojnih sredstava u koje su ugradeni.

U toku veka upotrebljivosti ubojnih sredstava, ona
moraju zadrzati pouzdanost svojin karakteristika i sigur-
nost u skladistenju i manipulaciji. Posle odredenog vre-
mena uskladistenja obavlja se njihova kontrola. Postupci
se mogu grupisati u sledede celine [3]:

— Vizuelni pregled (radi detektovanja korozije, na-
prsnuéa, promena dimenzija, migracije [4], itd). Ove
analize se izvode uz pomo¢ rendgena [5, 6], ultrazvuka
[6] i mikroskopa [7].

— Funkcionalna ispitivanja (ispitivanja kompletnog
sredstva na opitnoj stanici).

— Hemijske i fizicke analize (ispituju se komponen-
te posle delaboracije). Od analiti¢kih tehnika koriste se
[8-11]:

- mikrokalorimetrija [12-22], za ispitivanje stabil-
nosti, kompatibilnosti, difuzije, uticaja vlage, itd.;

- termijske analize, za pradenje temperature sta-
klastog prelaza polimera [23], za pracenje promene ki-
netickih parametara termijske dekompozicie, za
utvrdivanje termijske stabilnosti [18, 19, 24-32];

- infracrvena spektroskopija (IR) [4, 33], za karak-
terizaciju hemijskih promena na povrsini, za identifikaciju
nedistoca na opti¢kim delovima, poput magljenja, itd.;

- hromatografija, za odredivanje sadrzaja stabili-
zatora [34-37], za prac¢enje raspodele molekulskih masa
nitroceluloze, itd.;

- mehanicka ispitivanja [38-42], poput ispitivanja
zatezne &vrstode, sile kidanja, itd.

Sa stanovista stabilnosti baruta, nitroceluloza je,
od svih sastojaka, najosetljivija na promene temperature
i vlaznosti atmosfere. Osetljivost nitroceluloze zavisi od
stepena nitrovanja i stepena polimerizacije [42, 43]. Pro-
ces starenja polimera traje dugo. On se simulira ubrza-
nim starenjem uzoraka baruta na povisenim
temperaturama, u kra¢em periodu vremena [33]. Oshov-
ni preduslov za proracun parametara dobijenih ubrza-
nim starenjem na uslove prirodnog skladiStenja je



M. STANKOVIC, et al.: HEMIJSKA STABILNOST TROBAZNIH...

Hem. ind. 54 (5) 230-235 (2000)

nepostojanje faznih transformacija u opsegu temperatu-
ra od ambijentne do povisene na kojoj je uzorak tretiran.
Primenjuje se Arenijusova jednacina [44, 45], na slededi
nadin:

Ea O0T4 OT2

Kt =exp m @

gde je:

— T4 — temperatura skladistenja,

— T2 — poviSena temperatura, temperatura na kojoj
se vrsi starenje,

— K1 — faktor ubrzanja, koji definiSe proces ubrza-
nog starenja.

Vreme (t1) = K7 (t2) oznaCava vreme bezbednog
skladistenja, pri ¢emu je t2 vreme izlaganja uzorka povi-
Senoj temperaturi.

S obzirom da Arenijusova jednadina opisuje zavi-
snost brzine reakcije od temperature, velika vrednost
energuje aktivacije znaCi da se starenje odvija znatno
brze sa porastom temperature. Ukoliko je u sistemu pri-
sutno vise komponenata sa razli¢itim vrednostima ener-
gije aktivacije, izabraée se najniza vrednost Ea izmedu
komponenti koje ograni¢avaju vek upotrebljivosti ek-
splozivhe materije [45]. Sa najnizom vrednoséu Ea izraz
(@) ima najmanju vrednost i vreme bezbednog skladiste-
nja t1 predstavlja najkradi period vremena u kome barut
moze pouzdano da se ¢uva.

Utvrdeno je da se termijsko razlaganje eksplozivne
materije moze opisati sa dve reakcije [1], od kojih se
prva u potpunosti pokorava Arenijusovoj jednacini, dok
je druga autokatalitiCka Cija brzina zavisi od koncentraci-
je stvorenih proizvoda dekompozicije. Ukoliko su proi-
zvodi razlaganja Cvrsti ili te€ni, obe reakcije teku
istovremeno. Kad su proizvodi gasoviti, autokataliti¢ka
reakcija razgradnje se moze usporiti dodavanjem neis-
parljivih stabilizatora. Oni reaguju sa proizvodima razgra-
dnje odmah posle njihovog nastanka pa ¢e se u tom
sluéaju proces razgradnje ubrzavati sa porastom tempe-
rature prema Arenijusovoj jednadini. Dobri stabilizatori
daju reakcione proizvode koji nemaju uticaja na dekom-
poziciju nitro—estara. Opasnost od dekompozicije nitro-
celuloze, u uslovima skladiStenja, nastaje usled
autokatalitiCkog uticaja oslobodenih gasova i nekontroli-
sanog ubrzanja egzotermnih reakcija. Baruti nisu homo-
geni i oslobodeni gasovi i toplota reakcije mogu povisiti
pritisak i temperaturu u pojedinim delovima baruta,
ubrzavajuéi pri tom reakciju degradacije [46]. Kada se
temperatura povisi ha 170 do 180 °C, dolazi do samoza-
paljenja. Moguce reakcije dekompozicije nitratnih estara
[47] prikazane su na Slici 1.

U uslovima skladistenja baruta, na temperaturama
koje su nize od 40 do 50 °C kada se dekompozicija
odvija sporo, promene u uzorcima nije mogucée detekto-
vati raspolozivim analitickim metodama. Kada se uzorci
podvrgavaju ubrzanom starenju, tj, kada se izlazu povi-
Senim temperaturama u kraéem vremenskom intervalu,
moguce je registrovati nastale promene brzine dekom-

TERMOLIZA
RONO, — RO-+NO,

R'ONO;, + NO + N;0 + N;0, +NOy+ CO, + CO +
H,0 + Hy + C;H,0, + DRUGI ORGANSKI FRAGMENTI

DRUGE REAKCIJE
2NO + 02 - 2N02 2 N204

NO +NO; + H;0 <> 2HNO,

3HANO, <= HNO; + H,0 +2NO

HIDROLIZA
RONO; + H,0 4_H_; ROH + HNO;

Slika 1. Sema dekompozicije nitro estara
Figure 1. Scheme of the decomposition of nitro esters

pozicije. Hemijske promene koje mogu da se jave u ba-
ruthom zrnu [48], na temperaturi skladistenja, prikazane
su na Slici 2.

Za predvidanje veka upotrebljivosti baruta [39, 42,
45, 49-51], primenjuje se metod pradenja sadrzaja stabi-
lizatora posle ubrzanog starenja uzorka na odredenoj
temperaturi, u definisanom periodu vremena. Smatra se
da je barut stabilan ako sadrzi 50 mas% pocetnog sa-

,—m———- — No, 0Sloboden

ikl s NC |
,.~——+No- -~ NO.osloboden
RONO; —+NOy* =—r’ o, infuzija

Slika 2. Hemijska evolucija baruta
Chemical evolution of gun powder
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drzaja stabilizatora (od nedavno se pominje i granica
[52] od 30 mas%,). Predvidanjem vremena potrebnog da
se smaniji sadrzaj stabilizatora na 50 % od podetne ma-
se, na povisenim temperaturama na kojima uzorci
ubrzano stare, moguce je ekstrapolacijom doéi do po-
datka o vremenu, na hormalnim uslovima skladistenja, u
kome ¢&e udeo stabilizatora opasti ha pola svog prvobi-
thog sadrzaja. Ovaj metod zavisi od tehnike kojom se
odreduje sadrzaj stabilizatora. Takode je vazna i tempe-
ratura na kojoj se prati ubrzano starenje, jer ona treba
da omogudi odvijanje procesa starenja po istom meha-
nizmu kojim se on odvija i u normalnim uslovima skladi-
Stenja. Na oshovu iznetih pretpostavki da dekompozicija
baruta moze biti definisana Arenijusovom temperatur-
nom zavisnoséu, i da pri ubrzanom starenju ne dolazi do
promene mehanizma dekompozicije, temperatura
ubrzanog starenja se bira tako da obezbedi kompromis
izmedu zahteva da se promene u mernim parametrima
mogu registrovati i da se pri tom mehanizam dekompo-
zicije ne menja. Temperature ubrzanog starenja su 40,
50 do 65 °C, zavisno od propisa pojedinih zemalja.

Testovi stabilnosti se izvode na uzorcima baruta
koji su ubrzano stareni i baziraju se na pretpostavkama
da se brzina dekompozicije baruta moze odrediti prace-
njem promena nekih fizickih ili hemijskih osobina baruta
[58]. U trenutku kada barut postane nestabilan, dolazi
do znacajne promene njegove mase, zapremine izdvoje-
nih gasova, koncentracije stabilizatora i mnogih drugih
osobina. Uogeno je postojanje sli¢nosti izmedu brzina
promena ovih veli¢ina sa temperaturom i brzine dekom-
pozicije baruta.

METODE PRACENJA STABILNOSTI

Uzimajuci u obzir hemijski proces razlaganja nitra-
tnih estara i reakcije proizvoda razlaganja sa prisutnim
stabilizatorima, promene na barutima se prate [1]:

I. Merenjima zashovanim na pracenju emisije ga-
sova:

a) direktnim merenjima zapremine gasova ili pritis-
ka gasova:

— zagrevanjem u vakuumu [22],

— metoda Taliani-a u vakuumu ili atmosferi inert-
nog gasa [54, 55],

— metoda Bergmann-Junk-a [38];

b) indirektnim metodama:

— Vieille-vom metodom sa lakmusovim papirom [38],

— Abel-ovom metodom sa papirom namodcenim u
rastvor KJ [56],

— ameri¢ckom metodom sa metilvioletnim papirom
[38],

— metodom merenja gubitka mase na 100, 90 ili
65,5 °C [38],

— metodom odredivanja vremena do pojave nitro-
znih gasova na 100 °C, odnosho 65,5 °C [38].

Il. Merenjima promene sadrzaja stabilizatora u barutu:

— merenjem procenta zaostalog stabilizatora,

— merenjem procenta nitroderivata stabilizatora.
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lll. Merenjima koja se zasnivaju na promenama
osnovnih komponenti:

— merenjem sadrzaja azota u nitrocelulozi,

— merenjem viskoznosti nitroceluloze,

— merenjem pH vrednosti po metodi Hansen-a.

Ni jedna od navedenih metoda ne daje potpune
podatke o stabilnosti, ve¢ samo zajedno mogu dati
kompletniju sliku o stanju baruta.

Klasi¢ne metode pracenja stabilnosti

Za ispitivanje hemijske stabilnosti dvobaznih i tro-
baznih baruta u Jugoslaviji se primenjuju sledece
metode:

— metoda grejanja na 373,16 K (100 °C) u termos-
tatu sa metalnim blokom;

— Bergmann-Junk-ova metoda grejanja na 393,16
K (120 °C) u termostatu sa metalnim blokom;

— Hansen-ova metoda grejanja na 383,16 K (110 °C)
u termostatu sa metalnim blokom;

— Metilvioletna proba grejanja na 393,16 K (120 °C).

Uz ove metode [57] su dati opsti kriterijumi koji de-
finiSu stabilnost dvobaznih baruta, ali ne i trobaznih. U
nasoj zemlji se sud o stabilnosti trobaznih baruta donosi
na osnovu kriterijuma za dvobazne barute sa istim sa-
drzajen nitroglicerina.

Metoda grejanja na 100 °C

Epruveta sa odmerenim uzorkom baruta postavlja
se U termostat, prethodno zagrejan na temperaturu
373,16 = 0,2 K (100 + 0,2 °C). U njemu se otvorena
epruveta drzi jedan ¢as da bi se barut oslobodio viage.
Posle toga se epruveta zatvori brusenim staklenim Ce-
pom i na njega se stavi teg. Epruveta sa barutom se u
toku ispitivanja otvara svakih 24 &asa i drzi otvorena 10
minuta, da bi se spredilo razlaganje baruta usled katali-
tickog dejstva oksida azota. Posle toga se epruvete po-
novo zatvaraju bruSenim &epom i optereuju olovnim
tegom. Barut se greje do pojave vidljivih gasova oksida
azota. Vreme proteklo od pocetka grejanja do momenta
pocetka razlaganja baruta se uzima kao kriterijum pri
oceni stabilnosti.

Za nitroglicerinske barute, sa sadrzajem nitroglice-
rina (NG) veéim od 30 mas%, minimalno vreme koje ba-
rut treba da izdrzi do pojave oksida azota je Cetiri dana.
Za barute sa nizim sadrzajem NG ovo vreme se produ-
zava, U skladu sa usvojenim kriterijumima.

Bergmann—Junk-ova metoda grejanja na 120 °C u
termostatu sa metalnim blokom

Kvantitativna metoda ispitivanja stabilnosti baruta
po Bergmann—Junk-u zasniva se na tome da se oksidi
azota izdvojeni u toku odredenog vremena grejanja ba-
ruta u termostatu sa metalnim blokom, apsorbuju u vo-
denom rastvoru vodonik—peroksida (H202)
koncentracije 3 mas%, uz dodatak piroluzita (man-
gan(lV)-oksid). Zatim se u rastvoru kvantitativho odredu-
je koli¢ina izdvojenog azot(ll)-oksida. Za ocenu
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hemijske stabilnosti baruta uzima se koli¢ina izdvojenog
azot(ll)-oksida iz 5 g baruta.

Najvec¢a dozvoljena zapremina oslobodenih gaso-
va za nitroglicerinske barute, sa 30 mas% NG, iznosi 12
cm® NO/5 g baruta.

Hansen-ova metoda grejanja na 110 °C u termostatu
sa metalnim blokom

Kvantitativna metoda za ispitivanje hemijske stabil-
nosti po Hansen-u zasniva se na merenju koncentracije
jona vodonika, a izrazava se kao pH vrednost. Barut se
greje osam sati na 110 °C, pti €emu se barut razlaze uz
izdvajanje azot(ll)-oksida. |zdvojeni azot(ll)—oksid reagu-
je sa kiseonikom iz vazduha dajuéi azot(IV)-oksid.
Azot(IV)-oksid sa vodom daje kiselinu. Koli¢ina stvorene
kiseline je proporcionalna koli¢ini razlozenog baruta i in-
direktno daje podatke o stabilnosti baruta.

Koncentracija vodonikovih jona se meri potenci-
ometrijski i izrazava kao pH vrednost. Najniza dozvoljena
pH vrednost za nitroglicerinske barute, sa viSe od 30
mas% NG, iznosi pHmin = 3,2.

Metilvioletna proba grejanja na 120 °C

Kvalitativha metoda ispitivanja stabilnosti baruta sa
metilvioletnom hartijom zasniva se na promeni boje me-
tilvioleta, usled razlaganja baruta zagrevanjem na povi-
Senoj temperaturi.

Zagrevanje baruta se nastavlja sve dok se, usled
razvijanja azotnih oksida, ljubi¢asta boja metilvioletne
hartije ne promeni u oranz—zutu boju (boja lososa). Kao
kriterijum za ocenu hemijske stabilnosti baruta sluzi vre-
me, izrazeno u minutima, od pocetka zagrevanja do pot-
pune promene boje metilvioletne hartije.

Minimalno vreme za nitroglicerinske barute, sa vise
od 30 mas% NG, iznosi 45 minuta.

Instrumentalne metode u testovima stabilnosti

Instrumentalne metode ispitivanja hemijske stabil-
nosti obuhvataju dve grupe metoda: jedne, koje se ko-
riste za odredivanje sadrzaja stabilizatora [5, 58, 59] i
njegovih derivata, i druge, koji daju opstu sliku o stabil-
nosti baruta, poput termijskih analiza, mikrokalorimetrije,
primene raznih tipova adijabatskih kalorimetara, itd.

Za odredivanje sadrzaja stabilizatora primenjuju se
hromatografske metode i spektrofotometrijska metoda u
ultravioletnom i vidljivom (UV/VIS) delu spektra [60, 61].
Najcesée koris¢ene hromatografske metode su tena
(HPLC) [4, 10, 58, 59, 62, 63] i gasha hromatografija
(GC) [4, 33, 63-65] i gasno/masena tehnika [46]. Neka-
da koriéenu tankoslojnu hromatografiju (TLC) [44, 66]
zamenila je efikasna tankoslojna hromatografija sa una-
krsnim razvijanjem, koja koristi male koli¢ine uzoraka (20
mm3) i kod koje razvijanje traje 10-15 minuta [51, 686].
Priprema uzoraka je jednostavna, metode su brze i re-
produktivne. Kod gasne hromatografije je postojao pro-
blem nemoguénosti razdvajanja stabilizatora od njihovih
derivata, jer se derivati razlazu na poviSenim temperatu-

rama. Do pojave kapilarnih kolona, kojima je ovaj pro-
blem resen, uglavnom je kori§¢ena metoda teéne hro-
matografije. Inade, gasna hromatografija koristi kao
nosedi gas helijum ili azot, plameno—jonizacioni detektor
(FID) je neosetljiv na promene vrste noseéeg gasa i vari-
ranje protoka, a veliki broj hemikalija moze biti iskori-
§éen kao interni standard.

Gasna hromatografija ne daje zadovoljavajuéu pre-
ciznost kod visoko koncentrovanih sastojaka. Ova meto-
da je idealna za odredivanje stabilizatora, plastifikatora i
nitroestara prisutnih sa manje od 10 mas%, kao i za
odredivanje male koli¢ine vode i organskih rastvarac¢a u
barutima. Ako ne postoji znacajna prednost neke druge
metode nad gasnom hromatografijom, ona se primenju-
je zbog niske cene i reproduktivnosti. Veliki opseg ose-
tljivosti UV detekiora kod HPLC-a predstavlja problem.
HPLC metoda daje moguénost analize gel permeabil-
nom hromatografijom (GPC), ali detekior je osetljiv na
tragove necistoéa u rastvaraCima, sto moze stvarati te-
Skoce kod interpretacije hromatograma. Nosedi eluent je
skup. Koristi se za analize neisparljivin sastojaka i termij-
ski nestabilnih, s obzirom da moze da se radi i na so-
bnoj temperaturi.

Hromatografske tehnike, GC i HPLC, mogu da se
koriste za analizu koncentracije stabilizatora i njegovih
derivata u razli¢itim fazama dekompozicije [55] baruta.
Na Slici 3 prikazana je promena koncentracije stabiliza-
tora (mas% etilcentralita) jednog dvobaznog baruta [67],
u funkciji vremena starenja (dani).

Metode teéne i gasne hromatografije daju podatke
o koncentraciji stabilizatora u barutu, tj. moguénost indi-
rektnog pracenja dekompozicije nitro estara. Direktnije
metode za praéenje reakcije razgradnje NC su viskozi-
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Slika 3. Promena koncentracije stabilizatora etilcentralita i njego-
vih derivata

Change of the concentration of stabilizers ethylcentralite and its
derivatives as a function of aging time
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metrija i GPC analiza [68]. Kod starenih baruta dolazi do
degradacije polimernih lanaca nitroceluloze, te je mere-
njem promene raspodele molskinh masa moguce pratiti
napredovanje reakcije. Pradenjem raspodele molskih
masa u trenutku proizvodnje baruta, kao i posle izve-
shog broja godina skladiStenja, uoen je uticaj promene
raspodele molskih masa na promenu balisti¢kih karakte-
ristika. Uspostavljanje korelacije izmedu balisti¢kih i he-
mijskih, s jedne strane, i mehaniCkih karakteristika
[69-71], s druge strane, predstavlja jos jedan zadatak is-
trazivaCima koji se bave problematikom ispitivanja ka-
rakteristika baruta.

UVNIS spektrofotometrija je prva instrumentalna
tehnika primenjena pri analizi baruta i odredivanju cen-
tralita i difenilamina. Danas je potisnuta te¢nom i ga-
snom hromatografijom.

Metoda hemiluminiscencije (pomoc¢u NOx analiza-
tora) omogudava kvalitativnu i kvantitativnu analizu oslo-
bodenih azotnih gasova iz baruta [21, 44].

Termijske metode, poput mikrokalorimetrije, dife-
rencijalne skeniraju¢e kalorimetrije [72, 73], uredaja na-
zvanog Accelerating Rate Calorimeter [72, 73]
(konstruisanog za pracenje termijske dekompozicije
opasnih materija, pri adijabatskim i izotermnim uslovima
(iznad 150 °C), koji meri toplotni fluks i pritisak izdvoje-
nih gasova), termogravimetrijske analize [33, 52, 54] i di-
ferencijalne termalne analize [54], takode se primenjuju
u karakterizaciji stabilnosti baruta. Podaci dobijeni mi-
krokalorimetrijskim ispitivanjima omogucéavaju jasno ra-
zgrani¢enje izmedu stabilnih i nestabilnih baruta.

U oceni stabilnosti baruta primenjuju se klasi¢ne i
instrumentalne metode koje su obuhvacene propisima.
Kriterijum za ocenu stabilnosti baruta bazira se na pri-
meni vise razliditih metoda.

STABILNOST NITROGVANIDINSKIH BARUTA

Najéescée koriséeni stabilizatori baruta su aromat-
ski amini (difenilamin), centraliti (derivati uree), uretani,
itd. U barutima su prisutna i jedinjenja koja pored svoje
druge namene mogu imati ulogu stabilizatora, kao Sto
su jedinjenja sa dvostrukim vezama, vazelin (smesa
ugljovodonika dobijena frakcionom destilacijom nafte),
trinitrotoluen, dinitrotoluen i nitrogvanidin (NGV). Neka
od ovih jedinjenja deluju istovremeno kao Zelatinizatori, i
na taj nacin delujuéi imaju stabilizirajuéi uticaj na struk-
turne promene u nitrocelulozi. Kao stabilizator u troba-
znim barutima uglavnom se koristi etilcentralit.

Nitrogvanidinski baruti se drugacije ponasaju pri
starenju u odnosu na jednobazne i dvobazne barute
[74]. U jednobaznim i dvobaznim barutima stabilizator
se utrodi posle odredenog vremena starenja baruta, po-
sle ¢ega moze poceti reakcija autokatalititkog raspada-
nja. S druge strane, trobazni baruti sadrze veliku koli¢inu
NGV i on moze preuzeti ulogu stabilizatora u duzem pe-
riodu starenja. Pri ubrzanom starenju na 65,5 °C i pri
testu gubitka mase na 90 °C nije uodena autokatalitika
dekompozicuja usled oslobadanja NO2. Smatra se da
oslobodeni NHs pri zagrevanju NGV preuzima ulogu sta-
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bilizatora i reaguje sa nastalim NO2z [75], ¢inedi tako tro-
bazne barute hemijski stabilnijim od jednobaznih i dvo-
baznih [26, 27] baruta.
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CHEMICAL STABILITY OF TRIPLE BASE POWDERS AND METHODS OF EXAMINATION

(Review paper)

Milena V. Stankovié1, Mirjana V. Dimié1, Milorad B. Blagojeviéz, Slobodan D. Petrovié?

1Military Technical Institute of the Yugoslav Army, Belgrade
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This paper defines the term powder chemical stability and describes develo-
pment of the relevant test methods. Traditional, i.e. classical, as well as instru-
mental test methods of chemical stability for double and triple base powders
are described. These methods are based on gas emition monitoring, on stabi-
lizer content measurement and on the analysis of changes in the main com-
ponents. None of these methods give complete insight of the powder stability
parameters and they are useful for powder stability estimation only if applied
simultaneously. Examinations have shown that triple base powders, i.e. ni-
troquanidine powders, are more stable compared to double base powders,
with the same content of nitrocellulose, since nitroquanidine plays the role of
an additional, secondary nitrocellulose stabilizer after the consumption of the

primary stabilizer.

Key words: Powder « Double base
* Triple base ¢ Chemical stability *
Classical test methods ¢ Instru-
mental test methods

Kljuéne redi: Barut « Dvobazni
Trobazni ¢ Ispitivanje ¢« Metode ¢
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