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A despeito da existéncia de grande nimero. de compostos guimicos explosy-

05, hd 80 anos que o TNT continus a ser escofhide como carge para Brojétels de

rtilharia de sito teor explosivo. Esta escolha é baseada no rendimento, estabilidads,

wsto e producdo erg grande escala deste axplosive,

| Majs recentemente. o BOX passou a ser a segunda carga quimica mais usada
M termos de volume, embora a sua utifizagdo em combinapBes com o TNT repre-
wte, provavelmentes, a sua aplicacdo mais Importante. Neste artigo, o autor eliscute

OC, o trinitrotolueno

' (TNT) pode ser fundido e
itroduzido em invélucros de pro-
teis; e, na entanto, pode também
sistir a altas temperaturas-ambi-
ite quando as municBes estdo ar-
enadas ou em servico. Contu-
0, & estabilidade térmica da car-
I explosiva depende da pureza da
rga quimica. O TNT que se ob-
gacomercialmante contém fre-
lentemente pequenas quantida-
% de impurezas, tais como TNT
imétrico, dinitrotolueno e, por
€, mononitrotolueno. Tais im-
rezas formam misturas eutéticas
0 TNT simétrico puro, bai-
0 seu ponto de fusdo (Fig.

, om um ponto de fusio de
C:x
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As munigBes armazenadas po-
atingir altas temperaturas nas
bes tropicais, ou durante o ve-
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rdo em climas temperados. Se 3
carga quimica é uma mistura euts-
tica impropria, essas temperaturas
podem ser suficientemente eleva-
das para causarem exsudacHo. As
conseqiiéncias podem incluir a mi-
gragdo de compostos explosivos
para dreas potencialmente perigo-
$as como, por exemplo, a rosca do
parafuso do detonador, Fendas e
outros espagos vazios podem tam-
bém aparecer na carga quimica, in-
cluindo a possibilidade da carga se-
afastar da base do projétil. Torna-
se entdo possivel uma detonacio
prematura, Para minimizar a exsu-
dacdo, a Bofors Nobelkrut utiliza
um método de produgio que per-
mite obter TNT de alta pureza, O
ponto de solidificacio indica a pu-
reza, e o ponto de solidificagio
acima de 80,6°C obtido pela
Bofors corresponde & mais baixa
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Fig. 1 .
Misturas eutéticas com 2.4,6-TNT
Peso % Ponto de
cn?nﬂignltj}mm de fusdo
24 6-TNT em 9C
2-MNT 16 -158
24-DNT 474 +46.3
234 TNT 59 +67,3
245 TNT 61 +58,0

exsudacio medida pelo ensaio pa-
dréo utilizado na Replblica Fede-
ral da Alemanha (Fig. 2). A
Bofors Nobelkrut anunciou recen-
temente a sua decisfo de construir
uma nova fibrica em Karlskoga
para producdo de TNT de alta
pureza.

Problemas de fusfio e solidificacio
de cargas quimicas

O TNT liguefeito solidifica sob
a forma de cristais colunares, com
a maioria alinhada ao longo do
mesmo eixo, @ com O Seu eixo
mais longo perpendicular as pare-

Fig. 2

des do invblucro {Fig. 3).
grosseira textura granular é
prépria para cargas quimicas
projéteis de artilharia. O m
# inerentemente fragil e queb
¢0, & 3 sua baixa densidade,
parada com uma carga quir
mais homogénea, reduz a ma
carga e a sua propensdo para d

nar,

Quando solidifica, o TNT |
do sofre uma contracgdo de
de 12%. Com um coeficle
expansdo térmica seis vezes
rior & do ago, a carga quim
sofre. uma contracg

projétil _
maior do que a do involu

Exsudagdo de TNT segundo o ensaio padriio da Alemanha Fad

Exsudagéo
Ponto de

e Diédmetro da m
sulldg::ca;ﬁn % am papel de b

mm

B0 17 1,0

80,35 0,35

BO 44 03

80,53 0,23

80,66 0,11
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mesmo projétil quando ambas ar-
refecem. Além disso, os proprios
cristais de TNT tém diferentes
coeficientes de expansio térmica
em vérios planos, os quais origi-
hiam tenstes internas sob repetidas
subidas e descidas de temperatura
durante a armazenagem. :
Com estas propriedades, o con-
trole de qualidade das cargas de
TNT para projéteis é uma tarefa
demorada que exige uma andlise
muite minuciosa e atenta. A Fig. 4
ilustra deficiéncia tipicas. As mais
perigosas sdo a separagdo ou afas-
tamento na base (ou seja, a forma-
¢do de um espaco vazio entre a ba-
se do projétil e a carga explosiva),
e outras fendas e cavidades, A ele-
vada aceleraclio do projétil no in-
terior do cano das armas de fogo

- At

modernas produz forgas de inércia
que atuam sobre a carga quimicag
que sdo suficientes para fechar es
pacos vazios com um impacto dé
tal modo violento que podem cam-l
sar detonactes prematuras. '
Carga Quimicas em Pasta Fluida
Os fabricantes de munigdes
muitos paises conceberam e &
feicoaram técnicas de carrega
to de projéteis com o fim de
tralizar estes problemas. Foram i
troduzidas pastas fluidas de
{contendo particulas sblidas
TNT suspensas em TNT fund
para ultrapassar os problema
textura granular grosseira,
técnica, conhecida também
nomes de método “‘cremoso
“de vazamento da calda”,
uma suspensio de particu
TNT na mistura liglefe
particulas siio produzidas, 0
arrefecimento e agitagio do
ligiefeito, ou por adi¢do de
ou flocos de TNT solido &
fundida. A consisténcia da F
fluida é um elementa critico
técnica, e a dosagem co
particulas sélidas depende
mensBes e forma das propr
ticulas, O momento corre
efetuar o vazamento da
guefeita s6 pode ser deter
pela pericia e experiéncia
ponsdvel pela operagio.
que a pasta fluida é vazada,
se encontra muito proxim
ponto de consolidac8o,
invblucro do projétil
aquecida para impedir g
ao solidificar a bloguei
tanto, esse aguecimento

A il
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rticulas solidas contidas na pas-
fluida, produzindo localmente
18 textura granulosa grosseira,

xanitrostilbene (HNS)

Hd muito que se concluiu que
1@ alternativa para a técnica da
sta fluida com particulas sbii-
s consiste em adicionar um
nte & mistura ligiefeita, o que
aria assim ndcleos, mindsculas
rticulas a partir das quais se
‘mariam cristais mais pequenos
homogéneos, A procura de um
agente gerador de ndcleos nfio
re qualquer &xifo até que a Bo-
s introduziu pela primeira fez o
xanitrostilbene (HMNS), tornan-
-s¢ assim a pioneira da utiliza-
) deste aditivo gue se revelou de
1a grande efichcia, substituindo
cristais grandes de alinhamento
ial por granulos finos e homogé-
ps. As fotografias das Figuras 6
6 revelam os principais pro-
5505 Obtidos com o HNS no
mpo da textura granular.

5

etesa Nacional

Fig. 6

O HNS é um derivado do TNT,
consistindo ‘a sua molécula em
duas moléculas de TNT ligadas por
uma ligacdo dupla ac grypo metili-
co (Fig. 7). O seu ponto de fusio
s#o os 3209C, comparados com os
809C para o TNT. Possui também
uma baixa solubilidade em TNT
ligliefeito de apenas 0,2% a 85°C.,
A eficdcia do HNS como agente
gerador de nlcleos depende da sua
complexa relacdo cristalogréfica e
molecular com o TNT, e da fina
dimensdo das suas particulas.

Como aditivo, o HNS & compa-
tivel com o TNT e o RDX, e as
propriedades explosivas permane-
cem as mesmas. O HNS é também

NO, NO;
H H
[OaN —C=C NOg
NG, NOy
Fig 7
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muito estével, Utilizando o HNS, a
Bofors efetuou o vazamento com
uma mistura depurada ou pasta
fluida muito diluida de TNT, ob-
tendo uma estrutura de granulos
finos e sem alinhamento axial de
cristais. A resisténcia a compressdo
desta carga quimica é quatro vezes
a da mistura depurada de TNT,
sendo superior & duma carga de
pasta fluida com particulas lidas
(Fig. B). A sua densidade é seme-
Ihanté.

A melhoria das propriedades fi-
sicas reduz a ocorréncia do perigo-
so fend@meno da separacio ou afas-
tamento na base. A carga quimica
com HNS pode resistir as forcas
geradas pela sua propria contra-
¢80, enguanto adere firmemente
ao interior do invblucro do projé-
til — o qual sofre, evidentemente,
uma contracio menor, devido a
diferenca do coeficiente de expan-
s3o térmica. As cavidades e poro-

sidades na carga quimica, que
dem ser causadas por ar apfi
do numa pasta espessa, sd0 1
das ao minimo pelo fato
possivel usar como o HNS m
ras depuradas ou muito dily
A possibilidade de obteng
texturas granulares finas co
mistura depurada permite el
a dependéncia da pericia do
ponsavel pela operagdo, trad
nalmente associada ao vazam
da pasta fluida, facilitando
matizacdo do processo. A
utiliza j& TNT com HNS
linha de carga automatizada,

Compostos RDX/TNT

Depois do TNT, o RDX
explosivo militar de uti
mais generalizada. Devido @
ta sensibilidade ao impac
ser atenuado para utilizage
tar. Como possui também um
vado ponto de fusdo (cerca &

£

Fig 8
Resisténcia 8 compressdo

Explosivos n'?m rnIT-n Dagr}:iggda
TNT  (mistura depurada) 23 | 22 1,68
TNT  (pasta fiuida) 23| 22 162
TNT (com HNS, mistura

depurada) 23 | 22 1,60
TNT  (com HNS, pasta fluida) | 23 22 161
TNT  {mistura depurada) 58 | 50 154
TNT (com HNS, mistura

depurada) 58 | 5O 1,58
COMP B 30 | 30 1,68
COMP B (com HNS) 30 | 30 1,68

160




. 2009C) e uma forte tendéncia
\para a deflagracio, ndo pode ser
fundido e solidificado como o
TNT, mas quando atenuado com
‘Lera ou polimeros pode ser com-
primido em matrizes para formar
“cargas de menores dimens@es,
No entanto, a principal aplica-
do RDX em associacio com
NT (e, por vezes, com um ate-
Nuador de cera) em composigBes
is como Cyclotol, Composition
ou, .com a adicio de aluminio
po, HBX. Estes compostos po-
ser fundidos e solidificados.
0s compostos de Cyclotol, é
uitas vezes desejével o teor mais
ado possivel de RDX para ex-
ar a poténcia do explosivo,
ue & consideravelmente maior do
a do TNT, Inicialmente, for-
de cristais e distribuicfo de dj-
sdes desfavordveis limitavam
ncentragdes de RDX a cerca
50%. Contudo, o progresso das
icas de cristalizagdo teve como
nsequéncia a possibilidade de
bducdio de cristais compactos e
um controle consistente das
imensBes dos grdnulos, que po-
§ém ser especialmente “talhados”
ara o desempenho de fungdes es-
pecificas. Por exemplo, Composi-
on B contém 595% de RDX,
#,9% de TNT e 1% de cera, e
Imbina uma ““vocag8o para o va-
Bmento’* com um baixo grau de
entagdo (o depbsito de par-
tilas de RDX na mistura de
WX/TNT), resultando num teor
nsistente de RDX em toda a car-
L O atenuador de cera foi tam-
Em especialmente "‘tratado” de
; a distribuir-se uniforme-
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Sedimentagfio Acelerada

Quando um teor méximo de
RDX ¢ exigido — por exemplo, em
cargas especialmente formadas pa-
ra concentrar a poténcia da deto-
nacdo, e em outras aplicacBes de
alto rendimento explosive — é es-
timulada a sedimentac8io por meio
da utilizagdio de cristais de RDX
mais grosseiros. A sedimentacfio
répida resultante produz uma den-
sa concentragdo de RDX, Tipica-
mente, Cyclotols com 65% ou
70% de RDX produzirfo concen-
tracGes de cerca de 756% de RDX
na carga vazada,

HNS em Compostos de RDX

Os problemas de detonacéo pre-
matura provocados por pressbes
de recuo no interior do explosivo
pela inércia causada pelas elevadas
aceleragOes da artilharia moderna,
especialmente no caso dos calibres
maiores, foram j4 descritos ante-
riormente. Com Compaosition B, o
mais extensamente utilizado dos
explosivos de alta poténcia RDX/
TNT para projéteis de artilharia,
existe um risco ligeiramente maior
de detonacio prematura do gue
com uma carga de TNT. Os en-
53i05 e a experiéncia préitica de-
monstraram gue a ignico numa
separacdo ou afastamento na base
ocorrerd a pressdes de recuo seme-
Ihantes durante o disparo, mas que
a propagacdo da ignicBo é mais ra-
pida com Composition B, provo-
cando uma detonagfo prematura
mais provavel no cano da arma.

Uma melhoria da aderéncia da
carga explosiva 3s paredes do pro-
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Fig.9 " : " Fig. 10

jétil reduz as probabilidades de se-
paracio na base, mas estimula a
maior tendéncia da Composition B
para abrir fendas em comparagdo
com o TNT puro. Estas fendas ou
fraturas verificam-se ao longo da
“astrutura em forma de drvore”

criada no material fundido
0 ), A adigiio de HNS a Compt
tion B produz a caracteristica
trutura de cristais, fina e
orientagio axial, e aumenta a res
téncia da matriz de TNT — re«
zindo assim a tendéncia para T
turas {Fig. 10). O exame das G
gas fundidas pode revelar o all
mento caracteristico da estru
de cristais, mostrando que, ao ar
refecer, a tensfio foi distribui
uniformemente e libertada na to-
talidade da carga. A utilizagio

um aditivo plastificante pode
minar até mesmo este tipo
trutura. Quando o HNS é co
nado com técnicas que for
uma melhor aderéncia ds
do invblucro, 0os compostos F
TNT possibilitam a obtengdo
explosivos de grande potér
com um minimo de defich
que possam. provocar deto
prematuras.
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