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SCANNING ELECTRON MICROSCOPY (SEM) BILDER AV ULIKE RDX 
KVALITETER 
 

1 INNLEDNING 

Kvaliteten på eksplosiv krystaller kan ha innvirkning på mange av de sentrale egenskapene til 
sprengstoffkomposisjoner som produseres av krystallene. De fleste produsenter av nitraminer 
arbeider kontinuerlig med å optimalisere krystallisasjonen av disse råvarene. I Norge har Dyno 
Nobel ASA som produsent av både RDX og HMX i så måte ikke vært et unntak.  FFI har også 
først via WEAG TA-25 prosjekter fra 1986 og senere i ANNC (Anglo Netherlands Norway 
Cooperation) deltatt mer eller mindre aktivt i dette arbeidet. 
 
I de senere år har det blitt kjent at SNPE har utviklet RDX krystaller, som når de benyttes i 
PBXN-109 gir et produkt med redusert sjokkfølsomhet (1, 2). Reduksjoner i sjokkfølsomhet på 
opptil 50 % er rapportert å være oppnådd. Tilsvarende forsøk på å oppnå redusert 
sjokkfølsomhet ved bruk av Dyno produkt har vært gjennomført på FFI uten at vi oppnådde like 
gode resultater (3). Det ble derfor bestemt at vi skulle anskaffe RDX-krystaller fra Frankrike og 
forsøke å fremstille PBXN-109 produkter med disse for å stadfeste om resultatene let seg 
reprodusere i Norge (4). Senere har også Dyno fremskaffet RDX krystaller som når de anvendes 
i PBXN-109 produkter gir lav sjokkfølsomhet (5). 
 
Vi har mottatt de kvantiteter av klasse 1 og klasse 5  I-RDX som ble bestilt fra SNPE. Det har 
tidligere vært rapportert om at kjemiske forskjeller mellom normal RDX og I-RDX  ikke lar seg 
kunne påvise (1). I-RDX (Insensitive RDX) er betegnelsen franskmennene benytter på denne 
nye typen RDX. Andre fortrekker betegnelsen I=improved. Vi har imidlertid bestemt oss for å 
se nærmere på krystallene i elektronmikroskop for om mulig å danne oss et bilde av om det er 
ytre forskjeller på de ulike RDX krystalltypene som vi har benyttet i produksjon av PBXN-109 
for testing av sjokkfølsomhet. 
 
I tillegg til den franske RDXen har vi også studert en annen RDX type II kvalitet produsert av 
Dyno med betegnelse F-RDX. 

2 EKSPERIMENTELT 

Krystallene som har vært studert ble mottatt fraksjonert fra Dyno Nobel ASA. Fraksjonering av 
krystallene er utført for både fransk og norsk klasse 1. En oversikt over prøvene som er studert 
er gitt i tabell 2.1, hvor også lot eller charge nummer samt hvilken krystallstørrelser de 
inneholder er gitt. I appendiks er gitt kontrollrapporter fra produsenten av de ulike krystallene. 
 
For å oppnå akseptable bilder må krystallprøven belegges med et lag som er ledende. For våre 
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prøver er det benyttet gull. Alle prøvene har vært belagt med et tynt lag gull for å redusere 
oppladningen. Prøvene har så vært analysert på et SEM 515 instrument fra Philips. 
 
Prøve Nr. Type betegnelsen på RDX-krystallene Siktåpning (mm) 

1 I-RDX kl. 1 SNPE, Lot 2703S02, blandprøve, på sikt Nr.  50     0.300 
2 I-RDX kl. 1 SNPE, Lot 2703S02, blandprøve, på sikt Nr. 100 0.150 
3 I-RDX kl. 1 SNPE, Lot 2703S02, blandprøve, på sikt Nr. 200 0.075 
4 I-RDX kl. 1 SNPE, Lot 2703S02, blandprøve, på sikt Nr. 325 0.045 
5 I-RDX kl. 1 SNPE, Lot 2703S02, blandprøve, gjennom sikt Nr. 325 0.045 
6 I-RDX kl. 5 SNPE, Lot 2704S02  
7 I-RDX kl. 5 SNPE, Lot 1889501  
8 F-RDX kl. 5 Dyno, Charge 1484/00  
9 F-RDX kl. 1 Dyno, Charge 1662/01, på sikt Nr.   50 0.300 
10 F-RDX kl. 1 Dyno, Charge 1662/01, på sikt Nr. 100 0.150 
11 F-RDX kl. 1 Dyno, Charge 1662/01, på sikt Nr. 200 0.075 
12 F-RDX kl. 1 Dyno, Charge 1662/01, på sikt Nr. 325 0.045 
13 F-RDX kl. 1 Dyno, Charge 1662/01, gjennom sikt Nr. 325 0.045 

Tabell 2.1 Nummerering og innhold for studerte prøver. 

Through 
U.S.S 

Sieve no. 

Sieve 
Opening 

mm 

 
Class 1 

 
Class 2 

 
Class 3

 
Class 4

 
Class 5

 
Class 6

 
Class 7 

 
Class 8 

  8 
 12 
 20 
 35 
 50 
 60 
 80 
100 
120 
170 
200 
230 
325 

2.360 
1.700 
0.850 
0.500 
0.300 
0.250 
0.180 
0.150 
0.125 
0.090 
0.075 
0.063 
0.045 

 
 

98+2 
 

90+10 
 
 

60+30 
 
 

25+20 

 
 
 

99+1 
95+5 

 
 

65+15 
 
 

33+13 

 
>99 

 
 

40+10 
 
 

20+10 
 
 

10+10 

100 
 
 

20+20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

>97 

 
 
 
 
 

>96 
>91 

 
67-93 
43-80 

 
36+14 
22+14 

 
 
 
 

98+2 
 
 

90+8 
 
 

46+15 

 
 
 

100 
>98 

 
 

>90 
 
 

55-80 
 

50+10 
Typical values: 
90% point, µm 
50% point, µm 
10% point, µm 

 
325 
130 
  50 

 
250 
115 
  25 

 
1360 
450 
  90 

 
2100 
1200 
460 

 
30 

17-18 
  10 

 
135 
  75 
  30 

 
165 
  70 
  18 

 
125 
  45 
8-10 

Tabell 2.2 Krystallstørrelsesfordeling for de ulike klassene av RDX. 

3 RESULTATER 

3.1 Fransk I-RDX klasse 1 

RDX leveres i form av krystallklasser med en gitt størrelsesfordeling på krystallene. Tabell 2.2 
gir en oversikt over de klasser som normalt benyttes. De krystallene vi har studert ble 
fraksjonert som gitt i tabell 2.1. 
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3.1.1 Fransk I-RDX  på sikt nr 50 

Krystallene på sikt nr 50 skal ha en minste diameter på mer enn 300 µm. Majoriteten av 
krystallene i figur 3.1 har en minste diameter som er større enn 300 µm. Krystallene har en 
overflate som er delvis avrundet, men opprinnelig krystallform er godt synlig for mange av 
krystaller. Et annet slående trekke er at krystallene nærmest uten unntak er sammensatt av flere 
krystaller, figur 3.2 til figur 3.6. Krystallene har imidlertid få huller. 
 

Figur 3.1 I-RDX på sikt 50, forstørrelse 20x (Irdx50a). 
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Figur 3.2 I-RDX på sikt 50, forstørrelse 42x (Irdx50c). 

  

Figur 3.3 I-RDX på sikt 50 forstørrelse 85x. (Irdx50e). 
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Figur 3.4 I-RDX på sikt 50, forstørrelse 101x.(Irdx50i) 

Figur 3.5 I-RDX på sikt 50, forstørrelse 110x. (Irdx50h) 
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Figur 3.6 I-RDX på sikt 50, forstørrelse 156x.  (Irdxg) 

3.1.2 Fransk I-RDX på sikt nr 100 

Krystallene på sikt nr100 skal ha en minste diameter større enn 150 µm. Og siden de har gått 
gjennom sikt nr 50 bør minste diameter være mindre enn 300 µm.  Figurene 3.7 til 3.13 gir et 
representativt utvalg av SEM-bilder med forskjelling forstørrelse av krystaller fra denne prøven. 
For lot 2703S02 utgjør krystallene på denne sikten om lag 50 vekt%. Krystallene på sikt nr 100 
har en noe mer avrundet form enn krystallene på sikt nr 50. Innholdet av tvilling eller 
sammensatte krystaller er stor men mindre enn for krystallene på sikt nr 50. Antallet og typen 
defekter på overflaten er som for krystallene på sikt nr 50. 
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Figur 3.7 Fransk I-RDX klasse 1 på sikt nr 100, forstørrelse 30x, (Ifrd100b). 

Figur 3.8 Fransk I-RDX klasse 1 på sikt nr 100, forstørrelse 42x, (Ifrd100f). 
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Figur 3.9 Fransk I-RDX klasse 1 på sikt nr 100, forstørrelse 60x, (Ifrd100c). 

Figur 3.10 Fransk I-RDX klasse 1 på sikt nr 100, forstørrelse 48x, (Irdx100c). 
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Figur 3.11 I-RDX på sikt 100, forstørrelse 97x. (Irdx100d). 

 
Figur 3.12 I-RDX på sikt nr 100, forstørrelse 110x. (Irdx100f). 
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Figur 3.13 I-RDX kl 1 SNPE Lot 2703S02  på sikt 100, forstørrelse 126x. (Irdx100g). 

 

3.1.3 Fransk I-RDX på sikt nr 200 

Krystallene på sikt nr 200 skal ha en minste diameter mellom 75 og 150 µm. For lot 2703S02 
utgjør krystallene på sikt nr 200 13 vekt%.  Figurene 3.14 til 3.17 viser SEM-bilder for 
krystallene med forskjellige grad av forstørrelse.  Krystallene på denne sikten har en større grad 
av rundhet enn de to foregående fraksjonene. Mange krystaller har en tilnærmet sfærisk form. 
Antallet tvilling eller sammensatte krystaller er betydelig lavere enn for sikt nr 50 og 100. 
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Figur 3.14 Fransk kl 1 I-RDX på sikt nr 200, forstørrelse 35x, (Ifrd200a). 

Figur 3.15 Fransk kl 1 I-RDX på sikt nr 200, forstørrelse 60x, (Ifrd200b). 
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Figur 3.16 Fransk kl 1 I-RDX på sikt nr 200, forstørrelse 110x, (Ifrd200c). 

Figur 3.17 Fransk kl 1 I-RDX på sikt nr 200, forstørrelse 150x, (Ifrd200d). 

   



19  

3.1.4 Fransk I-RDX på sikt nr 325 

Krystallene på sikt nr 325 har en minste diameter større enn 45 µm. I tillegg bør den minste 
diameter være mindre enn 75 µm siden de har gått gjennom sikt nr 200. 

Figur 3.18 Fransk kl 1 I-RDX på sikt nr 325, forstørrelse 50x, (Ifrd325a). 

Figur 3.18 gir et oversiktbilde av krystaller på denne sikten. Krystallene har noe variabel 
størrelse men minste diameter variere mindre enn største diameter. Med andre ord har mange 
krystaller en avlang form. Overflaten på krystallene er avrundet, men fra figurene 3.19-3.23 vil 
man se  at mange av krystallen har bundet til seg tildels mange små krystaller med diameter på 
kun noen få mikrometer. Figurene gir dessuten et inntrykk av at majoriteten av krystallene er 
enhetskrystaller og ikke er bygd opp av sammengrodde krystaller.  
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Figur 3.19 Fransk kl 1 I-RDX på sikt nr 325, forstørrelse 101x, (Ifrd325b). 

Figur 3.20 Fransk kl 1 I-RDX på sikt nr 325, forstørrelse 101x, (Ifrd325d). 
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Figur 3.21 Fransk kl 1 I-RDX på sikt nr 325, forstørrelse 252x, (Ifrd325c). 

Figur 3.22 Fransk kl 1 I-RDX på sikt nr 325, forstørrelse 212x, (Irds325r). 
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Figur 3.23 Fransk I-RDX på sikt nr 325, forstørrelse 406x, (Irdx325k). 

 

3.1.5 Fransk I-RDX gjennom sikt nr 325 

Krystallene som går gjennom sikt nr 325 har en minste diameter på mindre enn 45 µm. 
Figurene 3.24 til 3.27 gir SEM-bilder med økende forstørrelse. Bildene viser at denne 
fraksjonen inneholder krystaller som har avrundet overflate men variabel form. Variasjonen i 
størrelse er stor med mange krystaller med diameter på 2-5 µm.  
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Figur 3.24 Fansk I-RDX gjennom sikt nr 325, forstørrelse 101x, (Irdxt325b). 

Figur 3.25 Fransk I-RDX gjennom sikt nr 325, forstørrelse 203x, (Irdxt325c). 
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Figur 3.26 Fransk I-RDX gjennom sikt nr 325, forstørrelse 406x, (Irdxt325e). 

Figur 3.27 Fransk I-RDX gjennom sikt nr 325, forstørrelse 655x, (Irdxt325f). 
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3.2 Fransk I-RDX klasse 5 

3.2.1 SNPE lot 2704S02 

Kravet til klasse 5 er at minst 97 vekt% av krystallene skal ha en minste diameter mindre enn 45 
µm eller at de går gjennom sikt nr 325.  Fra SEM-bildene gitt i figurene 3.28 til 3.30 vil man se 
at majoriteten av krystallene er betydelig mindre enn 45 µm. Kontrollrapporten i appendiks B.2 
gir en midler krystallstørrelse på 3.8 µm noe som er forenlig med SEM-bildene. Krystallene har 
en avrundet formen.  

Figur 3.28 I-RDX klasse 5 SNPE lot 2704S02, forstørrelse 406x. (IRDXkl5p6b) 

Figur 3.29 I-RDX klasse 5 SNPE lot 2704S02, forstørret 655x. (IRDXkl5p6c) 
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Figur 3.30 I-RDX klasse 5 SNPE lot 2704S02 forstørret 1010x. (IRDXkl5p6e) 

3.2.2 SNPE lot 1889501 

SNPE lot 1889501 er som lot 2704S02 en klasse 5, og består av krystaller med minste diameter 
mindre enn 45 µm. Figurene 3.31 til 3.35 gir SEM bilder med ulik forstørrelse . Bildene er noe 
klarere for denne lotten enn lot 2704S02 siden det er mindre oppladning av krystallene. 
Størrelsen på krystallene synes å være i samme området som for lot 2704S02. Krystallene har 
dessuten en avrundet form med få tegn til ytre defekter. 

Figur 3.31 I-RDX klasse 5 SNPE lot 1889501, forstørrelse 252x. (Irdxkl5p7a). 
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Figur 3.32 I-RDX klasse 5 SNPE lot 1889501, forstørrelse 503x. (Irdxkl5p7b). 

Figur 3.33 I-RDX klasse 5 SNPE lot 1889501, forstørrelse 503x. (Irdxkl5p7c). 
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Figur 3.34 I-RDX klasse 5 SNPE lot 1889501, forstørrelse 810x. (Irdxkl5p7d). 

Figur 3.35 I-RDX klasse 5 SNPE lot 1889501, forstørrelse 885x. (Irdxkl5p7e). 
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3.3 Dyno F-RDX klasse 5 

Prøve nr 8 inneholder F-RDX klasse 5 charge 1484/00 produsert av Dyno Nobel ASA. SEM-
bilder med ulik forstørrelse er gitt i figurene 3.36 til 3.39. Kontrollrapporten i appendiks A1 gir 
ved Marvern laseranalyse et 50% punkt på 14.1 µm. Bildene kan tyde på at det er noe høyt siden 
majoriteten av krystallene synes å være mye mindre. Fra bildene kan det tyde på at det dannes 
agglomerater som ikke brytes opp under analysen. Med hensyn på form har krystallene en 
avrundet overflate og mange krystaller er tilnærmet sfæriske. 

Figur 3.36 F-RDX klasse 5 Ch 1484/00, forstørrelse 549x, (frdxkl5p8d). 

Størrelse og form på krystallene i charge 1484/02 er ikke ulik de for de to franske klasse 5 
lottene som er undersøkt. 
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Figur 3.37 F-RDX klasse 5 Ch 1484/00 forstørrelse 680x (frdxkl5p8c). 

Figur 3.38 F-RDX klasse 5, forstørrelse 710x (Frdxkl5p8f). 
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3.4 Dyno F-RDX klasse 1 

3.4.1 F-RDX Ch 1662/01 på sikt nr 50 

Krystallene på sikt nr 50 skal ha en minste diameter større enn 300 µm. Fra kontrollrapporten 
gitt i appendiks A.2 ser man dessuten at alle krystallene skal ha en minste diameter mindre enn 
500 µm. For denne satsen utgjør krystallene med minste diameter større enn 300 µm 5 vekt%. 
Figur 3.39 viser at krystallene har omlag samme størrelse og form. Formen er avrundet og 
majoriteten av krystallene har to like akser, dvs at dersom avrundingen var kjørt lenger ville 
krystallene fått en tilnærmet sfærisk form. 

Figur 3.39 F-RDX på sikt nr 50, forstørrelse 24x. (Frdxo50a). 

Krystallene i figur 3.39 samt i figurene 3.40 til 3.43 viser få ytre tegn til defekter. Imidlertid har 
noen krystaller sterke markeringer av overgangen mellom krystallflatene, hvor det kan se ut til å 
være en form for sprekk (perforering). I figur 3.43 er dette fenomenet sterkt synlig for 
krystallene til venstre i bildet. Tallet på tvillingkrystaller eller sammengrodde krystaller for 
krystallene på denne sikten er få, men noen eksempler finnes, og da oftest i form av små 
krystaller som er grodd på eller henger fast til store krystaller. Sammenlignet med de franske 
krystallene på tilsvarende sikt er tallet på tvilling- eller sammengrodde krystaller betydelig 
mindre. 

   



32  

Figur 3.40 F-RDX på sikt 50, forstørrelse 44x. (Frdxo50b). 

Figur 3.41 F-RDX på sikt 50, forstørrelse 89x. (Frdxo50d). 
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 Figur 3.42 F-RDX på sikt 50, forstørrelse 120x. (Frdso50g) 

Figur 3.43 F-RDX på sikt 50, forstørrelse 85x. (Frdso50i). 
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3.4.2 F-RDX Ch 1662/01 på sikt nr 100 

Krystallene på sikt nr 100 har en minste diameter større enn 150 µm, og ut fra  kontrollrapporten 
gitt i appendiks A.2 utgjør fraksjonen mellom sikt nr 50 og nr 100 omlag 75 vekt% av charge 
1662/01. Krystallene i figur 3.44 har noe variabel størrelse, men yterpunktene ligger 
sannsynligvis innenfor ovenfor gitte intervall. 
 

 

Figur 3.44 F-RDX på sikt nr 100, forstørrelse 31x. (Frdso100a). 

Krystallene på denne sikten er mindre avrundet enn på sikt nr 50. Flere krystaller har mer eller 
mindre sin opphavelige form med mange kanter/krystallflater. Dessuten finnes det mange 
tvillingkrystaller eller sammengrodde krystaller. Få andre ytre defekter er synlig.
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Figur 3.45 F-RDX på sikt nr 100, forstørrelse 60x. (Frdso100b). 

Figur 3.46 F-RDX på sikt nr 100, forstørrelse 60x. (Frdso100c). 
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Figur 3.47 F-RDX på sikt nr 100, forstørrelse 263x. (Frdso100d). 

3.4.3 F-RDX Ch 1662/01 på sikt nr 200 

Krystallene på sikt nr 200 har en minste diameter mellom 75 og 150 µm. Figur 3.48 viser et 
oversiktsbilde av krystallene. Fra bildet ser man at krystallstørrelsen er relativ homogen. Fra 
figur 3.49 til 3.51 ser man at krystallformen og tendensen til tvillingdannelse/sammengroing er 
den samme som for krystallene på sikt nr 100. 

Figur 3.48 F-RDX på sikt nr 200, forstørrelse 26x. (Frdso200a). 
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Figur 3.49 F-RDX på sikt nr 200, forstørrelse 115x. (Frdso200c). 

Figur 3.50 F-RDX på sikt nr 200, forstørrelse 212x. (Frdso200f). 
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Figur 3.51 F-RDX på sikt nr 200, forstørrelse 170x. (Frdso200e). 

3.4.4 F-RDX Ch 1662/01 på sikt nr 325 

Krystallene på sikt nr 325 skal ha en minste diameter mellom 45 og 75 µm. Figur 3.52 gir et 
oversiktsbilde av krystallene, og viser krystaller som er lite avrundet, men som er relativt 
homogene med hensyn på størrelse. Det finnes noen flate krystaller/plater samt tvillingkrystaller 
eller sammengrodde krystaller. Majoriteten av krystallene er imidlertid enhetskrystaller. 
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Figur 3.52 F-RDX på sikt nr 325, forstørrelse 65x, (Fpa325aa). 

Figur 3.53 F-RDX på sikt nr 325, forstørrelse 150x, (Frdx325c). 
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Figur 3.54 F-RDX på sikt nr 325, forstørrelse 150x, (Frdx325d). 

Figur 3.55 F-RDX på sikt nr 325, forstørrelse 150x, (Fpa325ab). 

3.4.5 F-RDX Ch 1662/01 gjennom sikt nr 325 

Krystallene som går gjennom sikt nr 325 har en minste diameter som er mindre enn 45 µm. 
Figurene 3.56 til 3.61 viser ulike SEM-bilder av krystallene som har gått gjennom sikt nr 325. 
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Figur 3.56 F-RDX gjennom sikt nr 325, forstørrelse 150x. (Frdxgj325c). 

Figur 3.57 F-RDX gjennom sikt nr 325, forstørrelse 101x. (Frdxgj325d). 
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Figur 3.58 F-RDX gjennom sikt nr 325, forstørrelse 252x. (Frdxgj325e). 

Figur 3.59 F-RDX gjennom sikt nr 325, forstørrelse 203x. (Frdxgj325g). 
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Figur 3.60 F-RDX gjennom sikt nr 325, forstørrelse 406x. (Frdxgj325h). 

Figur 3.61 F-RDX gjennom sikt nr 325, forstørrelse 745x. (Frdxgj325f). 
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Disse krystallene skiller seg ut fra hva man finner for de andre fraksjonene samt andre lotter 
som er studert ved at de består av en stor del flate krystaller eller plater. Ut fra formen kan det 
tyde på at krystallisasjonen har skjedd på en annen måte siden krystallene ikke har vokst i alle 
retninger. 

4 SAMMENDRAG 

Fem ulike partier krystaller av to ulike klasser, klasse 1 og 5 har vært studert ved bruk av 
elektronmikroskop for å undersøke om krystallform eller ytre defekter på krystallene kan 
forbindes med sjokkfølsomheten man oppnår på produkter de inngår i.  I (4) ble 
sjokkfølsomheten til PBXN-109 produkt basert på undersøkte krystaller testet i ”Intermediate 
Scale GAP Test”. Resultatene ga en signifikant lavere sjokkfølsomhet for komposisjonen basert 
på den franske RDXen sammenlignet med F-RDX fra Dyno. 
 
SEM-bildene tyder på at forskjellen i krystallform og ytre krystalldefekter for de undersøkte 
krystallene ikke er hovedforklaringen på den observerte forskjell i sjokkfølsomhet. Ut fra SEM-
bildene er kvaliteten på Dyno sine krystaller gjennomgående bedre enn krystallene fra SNPE. 
De har til dels en mer avrundet form og inneholder et mindre antall tvillingkrystaller. 

 

 

 

   



45  

APPENDIKS 
 

A KONTROLLRAPPORTER  FOR DYNO RDX 

A.1 Dyno F-RDX kl 5, lot 1484/00 

Figur App. 1 Kontrollrapport for Dyno RDX kl 5 charge 1484/00. 
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Figur App. 2 Kontrollrapport for RDX klasse 5 charge 1484/00. 

   
A.2 
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 Kontrollrapport  Charge 1662/01 

 

Figur App. 3 Kontrollrapport RDX kl 1 charge 1662/02.
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B KONTROLLRAPPORTER FRANSK RDX 

B.1 SNPE Lot 2703S02 

Figur App. 4 Kontrollrapport fransk klasse 1 I-RDX lot 2703S02. 
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B.2 Kontrollrapport fransk kl 5 I-RDX 

Figur App. 5 Kontrollrapport fransk kl 5 I-RDX lot 2704S02. 
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