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ANOTACE

Prace se zabyva studiem rychle hoficich pyrotechnickych slozi bez obsahu kovového
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Study of fast burning pyrotechnic compositions without metal fuels

ANNOTATION
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Uvop

Tato prace se zabyva studiem rychle hoticich pyrotechnickych binarnich smési s vyuzitim
organickych a anorganickych paliv bez praskovych kovi. Tato paliva jsou v literature
uvadéna u zableskovych a piskacich slozi. Tyto paliva se bézné pouzivaji v riznych odvétvich
prumyslové chemie a jsou komer¢né dostupna. Jedna se predev§im o soli draselné a sodné
sole kyseliny benzoové (benzoéaty) a salicylové (salicylaty). Jako vyhodu slozi s témito palivy
povazovat zazehovatelnost, rychlost hotfeni a moznost snizeni mnozstvi produktd hoteni. Tyto
faktory a nedostatek dat v literatufe jsou hlavnim divodem vzniku této prace. Experimentalni
Cast této prace je zamé&fena na stanoveni citlivosti k elektrostatické jiskfe, tfeni, narazu a DTA
zaznamu a porovnani se hot¢ikovo-chlore¢nanovou slozi vybrané jako standard. V dalsi ¢asti
experimentd jsou vybrané sloze porovnany podle parametrd razovych vin, impulzu a doby
trvani zablesku. Vysledky jsou poté zkompletovany do celkl porovnavajici sloze

v jednotlivych méfeni.

Cilem prace je zméfit manipulacni charakteristiky a vybrané charakteristiky ucinka hofeni

v modelovém systém binarnich smési vybranych na zakladé literarni reSerse.
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1 TEORETICKA CAST

Zableskové sloze jsou smési paliva a okysliCovadla a mohou obsahovat dalsi komponenty,
které zvySuji i snizuji jejich citlivost k mechanickym podmétim jako je tfeni, naraz ¢i
elektrostaticka jiskra [1], ke kterym muze dochazet i pfi jejich vyrobé v jednotlivych
vyrobnich krocich jako naptiklad michani, prosévani, baleni a dalsi [2]. Diky t€émto nizkym

citlivostem mohou tyto sloze prechazet z hoteni v detonaci [3].

Zableskové sloze se zaCaly vyrabét béhem prvni svétové valky kdy se vyuzivaly pro no¢ni
letecké fotografovani. Tyto sloze byly tolik ucinné, a proto byly dale zkoumany a hledany
sloze nové. Ve tiicatych letech dvacatého stoleti byla poté vyvinutd nova sloz nazvana
Standart Type I, ktera obsahovala 34 % hot¢iku, 26 % hliniku a 40 % chloristanu draselného.
V pozdé¢jSich letech, na zacatku 2. svétové valky, se zacali vyuzivat slitiny hot¢iku s hlinikem
(magnalium) misto samotnych praskovych kovlu. Tim byla vytvotena sloz Type II Class A.
Pozdéji byl chloristan draselny nahrazen dusi¢nanem barnatym (Type II Class B) a nakonec
byla pfipravena sloz Type III Class A, ktera obsahovala 40 % hliniku, 30 % dusi¢nanu

barnatého a 30 % chloristanu draselného[4].

Zableskové sloze se v dnesni dobe€ v pyrotechnice vyuzivaji signalnim zpravam, k plaseni
ptaka u letist, pro bojové simulace pfi vycviku ¢i v neletalnich zafizeni pro potlatovani

demonstraci [3].

1.1 Komponenty dvouslozkovych zableskovych slozi

Dvouslozkové zéableskové sloze jsou smési paliva, kterym je nejcastéji hlinik, hoi€ik, ¢i
jejich slitina magnalium. Mezi dal§i paliva patii Zelezo, zirkon a jeho slitiny. Druhou
komponentou jsou okysliCovadla. Mezi ty 1ze zatfadit chloristan draselny, chlore¢nan draselny,

dusi¢nan draselni a dalsi [1].
Nejvice vyuzivana paliva jsou hlinik a hot¢ik.

Reaktivita pyrotechnicky slozi je malo definovana. V zékladu je definice takova, jak
snadno lze systém iniciovat a jak rychly bude proces po iniciaci. Z toho by se dalo usoudit, ze
¢im mens$i ¢astice budou, tim bude proces rychlejsi. Zalezi v§ak na povrchu Castice, ktera je
v pfimém kontaktu s Castici okysliCovadla. Z toho vypliva, ze nejlepsi feSeni jsou malé Castice

s velkym specifickym povrchem[5].
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1.1.1 Sloze s hlinikem

V ptipad¢ uziti hliniku jako kovového paliva lze pouzit vice druhil v zavislosti na velikosti
jeho &astic. Lze pouzit hlinik Supinkovy, atomizovany ¢i takzvany black pyro aluminum[1].
Dark, nebo také black pyro je velmi jemny Supinkovy[5], ale i atomizovany hlinik s velikosti

Castic do 74 mikronu[6].

Obsah kovového paliva ve slozi je ruzny, avSak ve vétSiné piipadi nepresahuje 50 hm%
smeési. Druhou Cast poté tvori okysliCovadlo, které stejné jako v ptfipadé kovového paliva, je

zavislé na velikosti svych ¢astic.

Dalsi vyuzivanou smési je smes hliniku, dusi¢nanu barnatého a siry. Tato smés vSak neni
tolik efektivni jako smési hliniku s chloristanem, popfipad¢€ s chloreCnanem a zaroven je vice

citliva k zazehu, a to diky ptfitomné site [3].

1.1.2 Sloze s hor¢ikem

Hoi¢ik v porovnani s hlinikem mé stejnou teplotu tani, ale nizsi teplotu varu (1107 °C).
Hoi¢ik hoti dobfe 1 ve smésich obsahujicich malo kysliku, protoze tvoii dlouhé jiskry, které
mohou sndz reagovat se vzdusnym kyslikem. Pfi dlouhodobém skladovani se hoi¢ik pasivuje

na svém povrchu a ztraci tak svij kovovy lesk.

Hoi¢ik je velmi citlivy na kyselé prostiedi, které muze zplUsobovat i kyselina borita.
V zasaditém prostiedi naopak reaguje velmi pomalu a predpokladd se, ze pii reakci
s hydroxidy vznika na jeho povrchu tenka pasivaéni vrstva hydroxidu hotec¢natého, ktera
zabraniuje dal$i reakci. Reakce (rozpustnost) s vodou je pomala, urychluje se vSak zvySenim

teploty. Pti reakci s vodou/vzdusnou vlhkosti dochazi k reakci:
Mg+ 2H,0 — Mg(OH), + H,

Rovnice 1 Rovnice pasivace hor¢iku vzdusnou vihkosti

V piipadé€, ze hoicik je ve smé&si s amonnou soli chloristanu ¢i dusi¢nanu, je tato smeés silné
hygroskopickéa. V porovnani s hlinikem jsou smési obsahujici hoi¢ik mén€ kompatibilni a
pomalu reaguji mezi sebou. V piipad€, ze ma byt smés dlouhodobé skladovana, musi byt

peclivé vysuSena a musi byt zabranéno kontaktu se vzdusnou vlhkosti[7].

1.2 Komponenty trojslozkové sloze

Kromé jiz zminéného paliva a okysliCovadla, mohou zableskové sloze obsahovat dalsi
slozky, které upravuji jejich vlastnosti, at uz vykonové ¢i citlivostni. Jako treti slozkou

mohou také byt i dalsi paliva ¢i okysliCovadla. Jednou z téchto slozek muze byt vapnik, ktery
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je jednak dal$im palivem ve slozi a zaroven zvySuje citlivost k mechanickym podmétim.
Vapnik se miZze ve slozi vyskytovat i ve slitin€ s hlinikem a tato komponenta poté zcitlivuje

vyslednou sloz o trochu vice, nez v pfipade smési praskového hliniku a vapniku[8].

1.2.1 Sira ve slozich

Sira se iniciyje pii 223 °C na vzduchu. Tato nizka teplota se vyuziva usnadnéni iniciace

v pyrotechnice. Smési, které obsahuji siru jsou obecné vice citlivé ke tfeni a k narazu[7].

Sira ve smeésich zéableskovych slozi slouzi jako sekundarni palivo a také tyto smési
zcitlivuje diky svému nizkému bodu tani. Mechanismus iniciace spo€iva smesi obsahujici siru
spociva v tom, Zze mechanicky podmét (naraz, jiskra, tfeni atd) zpisobi roztaveni siry. Pfi tani
dochazi ke zvySeni kontaktu mezi jednotlivymi atomy smeési, ¢imz dochazi k nartstu
uvoltiovani energie. Tak jak dochéazi ke zvySovani rychlosti uvolnéné energie, dochazi ke

zvySovani samotné reakce, a to vede k , ujeti“ reakce, kterd vede k explozi[9].

1.2.2  Sulfid antimonity ve slozich

Sulfid antimonity se pouziva jako palivo stejné jako kovové prasky. Tyto smesi jsou

ovSem snadné&ji iniciovatelné oproti jinym slozim[18].

Smeési obsahujici sulfid antimonity neboli surmu jsou obecné citlivejsi ke tfeni a
elektrostatické jiskte. Tyto smési jsou vSak méné citlivé k elektrostatické jiskie nez sloze se

sirou, avsak jsou vice citlivé ke tieni[7].

1.3 Prehled zableskovych slozi

V tabulce 1 jsou shrnuty nékteré zableskové sloze bézn¢ uvadnéné v literature

Tabulka 1 Souhrn nékterych zableskovych slozi.
Komponenta [hm %] 171 27 3081 40181 50171 gl17] - 7117]

Chlore¢nan draselny 43 - - - 62 - -
Chloristan draselny - 50 60 70 - 45 67
Dichroman draselny - - - - - 5 -
Hlinik 31 23 25 30 23 - 25
Hort¢ik - - - - - 50 -
Sira 26 27 - - 15 - 8
Sulfit antimonity - - 15 - - - -
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1.4 Sloze bez kovového paliva

Zableskové sloze, které obsahuji kovové palivo maji nékolik nevyhod. Napftiklad sloze
obsahujici hot¢ik jsou hygroskopické, kdy nepasivovany hotc¢ik reaguje se vzdusnou vlhkosti
za vyvinu vodiku, coz vede ke snizeni vykonnosti dané sloze €i jeji bezpe¢nosti. Dal§im
piikladem nevyhod téchto slozi je jejich vysoka koufivost zpusobena pevnymi casticemi
hofeni. Pro nazornou ukazku mnozstvi pevnych produktt, které zpusobuji koufivost
zableskovych slozi byl pouzit program ExploS. Pii vypoctu deflagrace znamé sloze obsahujici
30 % hliniku a 70 % chloristanu draselného byl vysledek takovy, ze pevné produkty hoteni
tvoti pfes 50 hm% a to predevsim oxid hlinity a chlorid draselny. Pro porovnani byl proveden
vypocet deflagrace smesi urotripinu s chloristanem draselnym (30/70). U této smési pak
program Explo5 vypocetl, ze pii zahoteni vznikne pouhych 6,65 hmotnostnich % chloridu
draselného. VSechny ostatni produkty byly plynné. Pfi porovnani vypoctu téchto dvou slozi je

patrné, ze mnozstvi pevnych produktt hoteni se zmensilo[10].

Alternativni sloze vSak musi spliiovat, krom nizké koufivosti a hygroskopi¢nosti, dalsi
kritéria. Mezi tyto kritéria patii reak¢ni rychlost, ¢ehoz se dosahuje pouzitim chloristana
alkalickych zemin, ptedevs§im chloristanu draselného, ¢i pouzitim dusi¢nani draselného nebo
barnatého. Pii pouziti dusi¢nanu barnatého vSak nastava problém vznikajicich produkti baria
a jejich dopadu na zivotni prostfedi. Dal§im kritériem je nizké cena sloze, protoze zafizeni, ve

kterych se tyto sloze pouzivaji se vyuzivaji ve velkych mnozstvich[10].

1.4.1 Sloze s urotripinem

Jako mozny kandidat nadhrady kovového paliva byl panem Hancoxem vybran urotropin,
ktery byl ve smési s chloristanem draselnym. Této slozi bylo méfeno mnozstvi hluku pii
vybuchu, svételny vystup a propustnost svetelného toku skrze produkty vybuchu. Zaroven
tato smés byla porovnavana se standartnimi zableskovymi slozemi obsahujici hlinik ¢i hot¢ik

ve sméesi s chloristanem draselnym[10].

Porovnani urotropinové sloze s dalsimi slozemi bylo porovnano subjektivné €isly 1 a 10 (1
udava nejnizsi vystup. Toto porovnani je uvedeno v tabulce 2. Jednotlivé vysledky
urotropinové sloze jsou uvedeny v tabulce 3. Obrazek 1 ukazuje propustnost svételného toku

produkty vybuchu v zavislosti na ¢ase[10].
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Tabulka 2 Subjektivni porovnani zableskovych sloZi s a bez kovového paliva (1 = nejmensi vystup)[10]

Sloz Hluk Zablesk Koufivost
AI/KC104 (50/50) 10 10 9
Mg/KClO4 (50/50) 10 10 10
urotropin/KCl104 (15/85) 6 1 4
urotropin/KC104 (30/70) T 1 6

Tabulka 3 Ciselné hodnoty vystupii pro sloz urotropinu s chloristanem draselnym[10].

Vystup hluku Svételny zablesk
Sloz Pretlak p(gi(ﬁ)jni Impulz  Maximalni I]))u(izlal S\\/];zfllllll)y
| [kPa] Sz [Lis] [kPa.s] intensita [cd] [iiis] [cds]
ur"tfz’fsl%Ks)Clo“ 3,8 309 0,001 2210 033 0,12
UTOUEEPS%KO)CM 4,9 226 0,001 83100 0,13 0,05
100
P —-o—  AMRL (X) 210
< 80 —a—  AMRL (X) 206
gg - —s—  AL5S0/APS0
g e ——  15% HEX/KP
é s ——  30% HEX/KP
2 40
= 30
20

10
0

N | e N v |

1
0 50 100 150 200 250 300

Time (seconds)

Obrazek 1 Propustost svételného toku produkti jednotlivych zableskovych slozi. AMRL (X) 210 =
AVKCI104, AMRL (X) 206 = Mg/KCl104[10].

Kromé urotropinu byla zvazovana nitroceluloza jako nédhrada za kovové palivo. Tato smes
vSak testovana nebyla[10].

1.4.2 Sloze s prirodnimi materialy

Dalsi sloze, které neobsahuji kovové palivo popisuje Paul Moran autor knihy The
Complete book of flash powder. U slouzi uvadi pouze mnozstvi jednotlivych komponent a

malou poznamku k dané slozi. V téchto smésich misto kovového paliva pouziva naptiklad

kalafunu, jemné dievéné piliny ¢i dievéné uhli[11].
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Jednotlivé smési, jsou nasledujici:
e Chloristan draselny/sirova moucka/jemné dieveéné piliny (57,14/38,1/4,76)
e Chloristan draselny/dievéné uhli/kalatuna (84,22/7,89/7,89)

e Chloristan draselny/sira/jemné dievéné piliny (57,14/38,1/4,76). Tato smeés je
velmi podobnd prvni zminéné slozi, li§ici se pouze v sife a sirové moucce.
Nicméné autor u této sloze dopliiuje, ze se jedna o nejlepsi alternativu z jeho

zminénych slozich, které nevyzaduji praskovy hlinik jako palivo.

e Chloristan draselny/sira/dfevéné uhli (60/30/10). Tato smés je velmi podobna
slozenim ¢ernému prachu, proto mozna autor k této smé&si pfidal poznamku, ze se

jednd o ,,explozivni smes nevhodnou pro stielné zbrane™.

1.4.3  Sloze pikratu a salicilatu alkalickych kovi

Sloze obsahujici sole kyseliny pikrové (pikraty) se povazuji za nejstar§i piskaci sloze
datujici se az do 18. stoleti. Pouzivaji se prfedevsim pro svij pronikavy zvuk a ¢erny dym pfi
pouziti ve dne[17]. Znamym faktem je, ze pikraty jsou citlivé k narazu. V pripadé, ze jsou
sloze s pikraty malo utésnéné Ci nalisované muze dojit pfi jejich iniciaci k pfechodu do
detonace[18]. Pikrat draselny je vhodné pouzit v kratkych dutinkach. Pfi pouziti ve vétSich
dutinkéch je potfeba ho michat naptiklad dusiCnanem draselnym ¢i stearinem[18]. Jako
nahrada za pikrat se proto hledaly latky, které by obsahovaly benzenové jadro a oscilacne
horely v kombinace s chlore¢nanem ¢i chloristanem. Z tohoto diivodu se predevs§im pouZzivaji

sloze obsahujici salicylaty a benzodty, a to predevsim sodné a draselné[17].

Ke slozim obsahujici salicylaty se obvykle jako okyslicovadlo ptidava chloristan draselny.
V USA do této sloze jesté ptidavaji pryskyftici. Tyto sloze jsou velmi hygroskopické a
pryskyfice navic jejich hygroskopi€nost zvetSuje. Piskot salicylatovych slozi nemé dlouhou

periodu, za snizenych teplot[18].

Japonsky patent z roku 1973 udava slozeni smési do petard bez kovového prasku, a to
smési chloristanu draselného a/nebo dusi¢nanu draselného s kyselinou salicylovou a pikratem
draselnym, nebo salicylatem sodnym a samotnou kyselinou salicylovou. Jako vhodné slozeni
této smési udava 45 % chloristanu draselného, 5 % dusi¢nanu draselného, 28 % pikratu
draselného a 22 % kyseliny salicylové. Pro tuto smés udavd nizkou hygroskopicitu a
iniciovatelnost srovnatelnou s béznymi smésmi s kovovym praskovym palivem. Rozmezi

komponent v§ak muze byt i nasleduji, jak popisuje tabulka 4[15].
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Tabulka 4 Rozpéti hmotnostnich procent jednotlivych komponent ve smésich s kyselinou

salycilovou[15].
Komponenta Smés A Smés B
Chloristan draselny 12-47 60-80
Dusi¢nan draselny 5-40 -
Pikrat draselny 23-43 -
Salicylat sodny - 15-20
Kyselina salicylova 5-25 5-20

1.4.4 Sloze s kyselinou gallovou

Pro svoji moznost pfechodu hoteni pikratovych slozi v detonaci byla hledana nahrada[18].
Jako nahrada pikrati méla byt sloz obsahujici kyselinu gallovou s chlore¢nanem draselnym,
ktera meéla byt méng citliva ke tieni nez sloze s pikraty. Sloz obsahujici 25 % kyseliny gallové
a 75 % chlore¢nanu draselného se pouziva jako piskaci sloz[7] a zaroven jako zéableskova
sloz[12]. Pii ptiprave této sloze je potieba dbat velké bezpecnosti, a to predevsim pii jejim

michéni. Dal$i nevyhodou je také vysoka cena kyseliny gallové[18].

V reportu z roku 1980, kde autofi popisuji rizné smési do simulatord stielnych zbrani
riznych razi pro vycvik vojaki. Mezi tyto smeési zaradili i smés do simulatoru nastraznych
prostiedktt M119. Tato smés obsahuje 73 % chloristanu draseln¢ho, 24 % kyseliny gallové a
3 % cCervené gumy. Tato smés, podobné jako smés urotropinu a chloristanu draselného ma
mensi mnozstvi pevnych produktd hofeni oproti klasickym zableskovym smésim obsahujici
kovové palivo. Naptiklad pro smés Mg/Al/KClO4 (36/24/40) udéavaji autofi mnozstvi 76 ml
pevnych produkti hofeni z 1 g smési. U smési Sb2S3/Al/KCIO4/S (3,5/22,5/64/10) udavaji
dokonce 178 ml z 1 g smesi, zatimco u smesi s kyselinou gallovou pouze 53 ml z 1 g smési.
Naproti tomu, rychlost hofeni udavaji 0,79 s/cm, kdezto u druhych dvou zminénych smési
0,19 a 0,1 s/cm. Autofi dale uvad¢ji, nekteré citlivostni charakteristiky. Citlivost k narazu
udavaji 9,5 cm pii pouziti 2 kg kladiva, u tfeni udéavaji pouze ,,citlivé™ a citlivost k elektrické

jiskie udavaji 0,625 J[12].

Pro simulator M119, ktery je zobrazen na obrazku 2, udavé jina literatura smés benzoatu
draselného, chlorecnanu draselného, dusi¢nanu draselného a opét Cervené gumy[13]. Tabulka

5 poté udava mozné slozeni smési pro tento simulator.

Pan Lancaster uvadi, Ze kyselina gallova nemuze byt pfitomna ve smési s chloristanem

draselnym[ 18], ale jiné zdroje tuto sloz uvadé&ji[12].
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Tabulka 5 Smési sloZi pro pozemni simulator M119[12].

Komponenta Smés A Smés B Smeés C

Kyselina gallova 24 - -
Benzoat draselny - 17 17
Chloristan draselny 73 - -
Chlore¢nan draselny - 67 80
Dusi¢nan draselny 13 -

Cervena guma 3 3 3

......
WEITTLNE WITY
L LB J

1AL L g . 22

Obrizek 2 Simulitor M119 se vSemi komponenty k jeho pouziti[14].

1.4.5 Sloze obsahujici benzoaty

Sloz obsahujici draselnou sul kyseliny benzoové v kombinaci s chloristanem draselnym

byla pouzita pro porovnani frekvence hofeni sjinymi piskacimi slozemi, predevSim s

2,4-dinitrofenolatem. V tomto ¢lanku se taktéz objevuji informace, o jiz zminénych slozich

obsahujici kyselinu gallovou ¢i pikrat draselny[19]. Vyhoda sloze obsahujici benzoat draselny

je poté predevsim jeji nizka citlivost k mechanickym podmeétim. V porovnani s kyselinou

gallovou a pikratem draselnym je sloz benzoatu draselného nejméné citlivd, ovSem za cenu

slabého zvukového efektu ze vSech trech[7].

Benzoat sodny ¢i draselny muaze nahradit salicylat sodny ve smési s chloristanem

draselnym[18].
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1.4.6 Sloze s hexakyanoZelezitanem a hexakyanoZeleznatanem

Na zaklad¢ predchozich méfeni rychlosti hofeni se sloze obsahujici hexakyanozelezitany a

hexakyanozeleznatany jevily jako zajimavé pro dal$i studium, proto byly dale zkouméany.

Tyto smési obsahujici hexakyanozeleznatany (ferrokyanidy) a hexakyanozelezitany
(ferrikyanidy) se vyuzivaji v rychle a energeticky deflagrujicich pyrotechnickych slozi. Tyto
pyrotechnické smési se vyuzivaji pfedevsim jako zazehové sloze. Jako oxidovadla se v téchto
slozi vyuziva chloristan draselny, ale také draselné soli chromant, dichromand c¢i

chlore¢nana[16].

U smési ferrokyanidu draselného s chloristanem draselnym (39/61) byla métena rychlost

hoteni této smesi v hlinikové trubce. Tato rychlost hotfeni byla poté zméfena na 24,0 cm/s[16].

Jina smé&s ferrokyanidu, tentokrat olovnatého, byla proméfena podobné jako jiz zmin€na
draselna sal. U této sloze byla proméfovana rychlost hofeni v zavislosti na obsahu paliva.
Rychlost hoteni byla 52 cm/s pfi 20 % obsahu paliva. Tato rychlost dale rostla az na 600 cm/s
pro obsah paliva 40-50 hm%. S dalsim zvySovanim obsahu paliva vSak rychlost hofeni

klesala[16].

Meéfeni rychlosti ferrokyanidu olovnatého bylo provedeno i jinym zpusobem, kdy byla
méfena jako voln€ sypand ve zlabku o rozmérech 3,2x5x300 mm. Rychlost byla snimana
rychle snimkujici kamerou nac GX-3 a méfici sestavou umisténou u zlabku. Pfi tomto méteni
byl pozorovan 1 vliv granulometrie. Jako nejvhodnéjsi se ukazala sloz ferrokyanidu
olovnatého s chloristanem draselnym (58/42) s velikosti ¢astic 5 pm a to rychlosti 8,1 cm/s.
Toto méteni bylo poté provedeno 1 pro jiny procentudlni obsah jednotlivych slozek, kde se
potvrdilo, Ze smé&si s obsahem 40-50 hm% hofi nejrychleji, a to prumérné rychlosti 10,6 cm/s

pii obsahu 42 hm% ferrokyanidu olovnatého[16].

Manipulacni charakteristiky sloze ferrokyanidu olovnatého v zéavislosti na velikosti ¢éstic

klesaji se zmensujici se velikosti Castic (viz tabulka 6)[16].

Tabulka 6 Manipula¢ni charakteristiky sloze Pb2[Fe(CN)q]/KC104 (58/42)[16].

Granulometrie [um] Fso [N] Eso [J] MIE [uJ]
50 13 16,3 3419
25 11,1 14.6 1183
5 7.8 7.6 122.7

2
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Manipulacni charakteristiky zavisi 1 na poméru jednotlivych slozek ve slozi. U citlivosti
k narazu a tfeni hodnoty té€chto charakteristik vzrastaji, zatimco u citlivosti k elektrostatické

jiskte dochazi k poklesu. Tyto charakteristiky poté ukazuje tabulka 7.

Tabulka 7 Manipulacni charakteristiky sloze Pb2[Fe(CN)s]/KC104 v zavislosti na obsahu paliva[16].

Obsah paliva [%] Fso [N] Eso [J] MIE [uJ]
50 18,5 16,9 90,4
42 18,2 21,2 1183

Moznym kandidatem pro zableskové sloze mizou byt i smési, které obsahuji jako palivo
hexakyanozeleznatan draselny, ¢i hexakyanozelezitan draselny. Smés hexakyanozeleznatanu
draselného s chloristanem draselnym (44/56) ma citlivost ke tfeni 12,4 N, u citlivosti k narazu
udava 16 J pro 5 kg padové kladivo a primérnou rychlost hofeni udava 1 m/s. Po konzultaci
s autorem byla navrzena sloz s obsahem 50 hm% hexakyanozelezitanu draselného s 50 hm%

chloristanu draselného. Tato smés je vSak velmi citliva ke tfeni s hodnotou 6,21 N[16].

1.5 Souhrn

Ze zjisténych dat v literatuie a predchozich experimentt na UEnM z nékterymi latkami se
nejlépe jevi sloze obsahujici jako oxidovadlo chlore¢nany, popiipade chloristany, predevsim
pak jejich draselné sole. Z paliv poté benzoaty a salicylaty draselné a sodné pro jejich nizkou
cenu a snadnou dostupnost. Dal§im zajimavym palivem je kyselina gallova pro svoje vyuziti
jak v zableskovych, tak piskacich slozi. Jako posledni kandidat se poté jevi

hexakyanozelezitan draselny predevsim pro svoji vysokou rychlost hoteni.
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2 PRAKTICKA CAST

V praktické Casti jsou popsany fyzikaln¢€ — chemické vlastnosti surovin, jak byly jednotlivé
komponenty vybranych slozi pfipraveny a jak byly michany a homogenizovany. Dale jsou

zde popsany metodiky méfeni citlivostnich charakterisik:
e Citlivost k narazu
o Citlivost ke tfeni
o Citlivost k elektrostatické jiskie
e DTA

V této kapitole je také popsan zpusob laborace slozi do t€les, u kterych byly nasledné

mefeny:
e Parametry vzdu$né razové viny
e Doba trvani svételného zablesku
e Zaznamy jednotlivych experimentd

e Velikost oblaku produktt hoteni

2.1 Pouzivané sloze

Na zaklad¢ teoretické Casti byla vybrana paliva pro dalsi experimenty. Vybranymi palivy
byli:

e Benzoat draselny

e Benzoat sodny

e Hexakyanozelezitan draselny
e Kyselina galova

e Salicylat sodny

Tato paliva byla michéna s oxidovadly, kterymi byl chlorec¢nan draselny a chloristan
draselny. VSechny sloze byly sestaveny na vyrovnanou kyslikovou bilanci se zaokrouhlenim
na celd procenta poclitané na kone¢né detonacni produkty. Slozeni slozi je uvedeno

v tabulce 8.
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2.1 Fyzikalné — chemické vlastnosti jednotlivych surovin

V této kapitole jsou popsany fyzikalné — chemické vlastnosti pouzitych surovin pro

ptipravu slozi. Rozpustnosti latek jsou poté udavany pfti laboratorni teplote.

2.1.1 Benzoat draselny

-+
CO0O K

Benzoat draselny (benzoan draselny) od firmy Alfa Aesar o distoté 99 % je bily
krystalicky prasek. Sumarni vzorec je C7HsKO;. Molarni hmotnost je 160,21 g/mol. Je

hygroskopicky, rozpustny v ethanolu nerozpustny v etheru[20].

2.1.2 Benzoat sodny

COO Na'

Benzoat sodny (benzoan sodny) od firmy Lach-Ner, s.r.o., technické kvality, je bily
krystalicky prasek rozpustny ve vod€. Rozpustnost ve vod€ je 556 g/l. Muze se také
vyskytovat ve formé& granuli ¢i vlo¢ek. Suméarni vzorec je C7HsNaOz Molarni hmotnost

benzoatu sodného je 144,11 g/mol[21].

2.1.3 HexakyanoZelezitan draselny

Ki3[Fe(CN)s] od firmy Lachema <disty je krystalicky praSek smolarni hmotnosti
329,24 ¢/mol. Rozpustnost ve vodé ferrikyanidu je 329 g/1[22]. Bylo zpozorovano, ze se

zmensSujici se velikosti ¢astic prechazi barva ferrikyanidu z Cervené ke Zluté.
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2.1.4 Kyselina gallova

HO @)
=

HO OH
OH

Kyselina gallova od firmy Alfa Aesar s Cistotou 98 % je bild az slab¢é nazloutla praskova
latka. Sumami vzorec je C7HsOs s molarni hmotnosti 170,12 g/mol. Kyselina gallova je
hygroskopicka s rozpustnosti ve vodé 12 g/l. Pravdépodobné nerozpustnd v bezkyslikatych

rozpoustédlech[23].

2.1.5 Salicylat sodny

COO Na’
OH

Salicylat sodny C7HsNaQOs od firmy Lach-Ner v technické kvalit¢ je hygroskopicka bila
krystalicka latka s molarni hmotnosti 160,11 g/mol. Rozpustnost salicylatu sodného je
1000 g/1[24].

2.1.6 Chlore¢nan draselny

Chlore€nan draselny dodany firmou EKA o technické kvalit¢ je bila krystalicka latka
s molarni hmotnosti 122,55 g/mol. Rozpustnost chloreénanu draselného ve vodé je

8,61 g/100 ml. Je prakticky nerozpustny v alkoholech a acetonu[26].

2.1.7 Chloristan draselny

Chloristan draselny od firmy Fichema o technické kvalité je bila krystalicka latka patfici
mezi oxidaéni Cinidla. Molekulova hmotnost chloristanu draseln€ého je 138,55 g/mol.
Rozpustnost chloristanu ve vod¢ je 17 g/l a prakticky nerozpustni v alkoholech a

etherech[25].
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2.2 Pouzivané rovnice pro vypocet kyslikové bilance slozi

Pomoci nize uvedenych rovnic rozkladu byla vypocitano slozeni pouzivanych slozi. Sloze

jsou pocitany na detona¢ni produkty kone¢né oxidace. Jedna se o teoretické rovnice.

3 C,Hs0;Na + 14 KCI0; — 21 CO, + 7,5 H,0 + 1,5 Na,0 + 14 KCI

Rovnice 2 Rovnice rozkladu sloze SalNa/KC.

4 C,H;03Na + 14 KClIO, — 28 CO, + 10 H,0 + 2 Na,0 + 14 KCI
Rovnice 3 Rovnice rozkladu sloze SalNa/KP.

C,H50,K + 5 KClO; — 7 CO, + 2,5H,0 + 0,5K,0 + 5 KCl

Rovnice 4 Rovnice rozkladu sloze BenK/KC.

4 C,H50,K + 15 KClO, — 28CO, + 10 H,0 + 2 K,0 + 15 KCI

Rovnice 5 Rovnice rozkladu sloze BenK/KP.

C,Hs0,Na + 5KClIO; — 7 CO, + 2,5 H,0 + 0,5Na,0 + 5 KCl

Rovnice 6 Rovnice rozkladu sloze BenNa/KC.

C,H50,K + 15 KCIO, — 28 CO, + 10 H,0 + 2 K,0 + 15 KCl

Rovnice 7 Rovnice rozkladu sloze BenNa/KP.

C,Hg¢O0s + 4KCIO; — 7 CO, + 3 H,0 + 4 KCl

Rovnice 8 Rovnice rozkladu sloze Gal/KC.

C,HqO0s + 3 KClO, — 7 CO, + 3 H,0 + 3 KCl

Rovnice 9 Rovnice rozkladu sloze Gal/KP.

K3[Fe(CN)6] + 5KCl0; - 1,5K,0+ 0,5Fe;,0;+ 3 N, + 6 CO, + 5KCl
Rovnice 10 Rovnice rozkladu sloze KFCN/KC.

4 K3[Fe(CN)6] + 15KClO; - 6 K,0+ 2Fe,0; + 12N, + 24 CO, + 15KClI
Rovnice 11 Rovnice rozkladu sloze KFCN/KP.
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Tabulka 8 SloZeni zkoumanych sloZi v procentuilnim zastoupeni jednotlivych slozek.

Komponenta SalNa SalNa/ BenNa BenNa BenK BenK/ KFCN KFCN Gal/ Gal/
[hm%] /KP  KC /KP /KC /KP KC /KP /KC KP KC

Sahcylrat 24 2 B B B B B B B B
sodny

Benzoat
sodny
benzoat
draselny
KFCN - - - - - - 40 35 - -
Kyselina
galova
Chlore¢nan
draselny
chloristan
draselny

- - 21 19 - - - - - -

76 - 79 - 77 - 60 - 71 -

2.3 Priprava surovin

Pro ptipravu slozi bylo nutné vybrat velikost Castic paliv a oxidovadel. Pro oxidovadla
byla vybrana velikost ¢astic SO um. Pro paliva byla poté zvolena velikost ¢astic 100 um. Tyto

velikosti byly zvoleny pro snadnou dosaZitelnost v laboratofich UEnM.

Ptiprava surovin byla provadéna nékolika po sob€ jdoucimi operacemi. Prvni operace byla
proméfeni velikosti €astic vstupnich surovin. Tato velikost byla proméfena na pfistroji
Mastersizer 3000 od spoleCnosti Malvern. Na zékladé této analyzy byly suroviny nadale mlety
a sitovany. Druhd operace bylo mleti na kulovém mlyné¢ PM 100 od firmy Retsch. Po namleti
byly vSechny suroviny suseny v susarn¢ pfi 60 °C po 20 minut. Po uplynuti této doby byly
suroviny sitovany pres sito s velikosti oka 100 um. Dalsi operaci byla kontrola velikosti ¢astic
propadlé frakce sitem op€t pomoci pristroje Mastersizer 3000. Suroviny byly méfeny jako
disperze v rozpoustédle butan-2-ol. V pfipadé, ze se dana surovina rozpoustéla v tomto
rozpoustédle, byl pouzit jako rozpoustédlo hexan. Jako vysledek byl poté pouzit prumér
z deseti méfeni, ktery obsahoval hodnotu Dx 10, Dx 50 a Dx 90. Cisla 10, 50 a 90 poté znagi
procentualni zastoupeni cCastic, které jsou mensi nez hodnota daného Dx. Vysledky
jednotlivych méteni jsou uvedeny v tabulce 9 a ukéazkovy graf distribuce ¢astic je poté na

obrazku 3. VSechny grafy distribuce Castic jsou poté uvedeny v ptiloze 1.
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Tabulka 9 Velikosti ¢astic jednotlivych komponent.

Komponenta Rozpoustédlo Dx10 Dx50 Dx90
[nm] [nm] [nm]
Benzoat sodny IPA 18,7 55,2 119
Benzoat draselny Hexan 5,83 26,8 96,3
KFCN IPA 11,0 30,8 79.1
Kyselina gallova Hexan 29,2 68,1 116
Salicylat sodny IPA 20,9 57,6 104
Chlore¢nan draselny IPA 9,54 248 56,0
Chloristan draselny IPA 25,1 472 86,8

Protoze pfistroj Mastersizer 3000 méfi velikost ¢asic jako ekvivalentni objem kulové

¢astice, mohou byt hodnoty Dx90 vétsi nez 100 pum, jelikoz ¢astice mohli mit jehlicovy tvar.
10+
a_

5

Volume Density (%)

l:l T IIIIIIII ] IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII

o0 01 10 10,0 1000 1 000,0 10 000,0
Size Classes (um)

Obrizek 3 Graf distribuce ¢astic benzoatu draselného.

2.4 Homogenizace surovin

Jednotlivé suroviny pro pfipravu slozi byly navazeny na analytickych vahach s presnosti
na desetiny gramu. Pro pfipravu slozi k méfeni citlivostnich charakteristik byla hmotnost
sloze 2 g. Pro piipravu slozi, které byly nasledné laborovany do néalozek byla velikost Sarze
maximaln€¢ 120 g. Homogenizace probihala v tfidimenzionalnim misi¢i Turbula pfi 53
otaCkach za minutu po dobu 5 minut. Homogenita sloze byla po smichani kontrolovana
opticky, a to pfedevsim u slozi obsahujici KFCN. U ostatnich slozi, kde byly ob& suroviny

bilé¢ homogenita kontrolovana zkouskou plamenem.
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2.5 Pouzité pristroje vyhodnocovani manipula¢nich charakteristik

Pro vyhodnoceni v§ech hodnocenych charakteristik byla pouzita metoda porovnani. Jako
porovnavaci sloz byla vybrana sloz ze zableskové vybusky V-5, protoze se jedna o
pramysloveé vyrabénou sloz. Tato sloz je slozena z hof¢iku MPF4 s obsahem 60+5 hm% a
smesi chlorecnanu draselného a grafitu v poméru 30:1 v hmotnostnim zastoupeni 40+4 hm%.

Komponenty této sloze jsou poté michany pres sito s velikosti oka 0,5 mm.

Z divodu Casové naroCnosti byly citlivostni charakteristiky sloze V-5 méfeny na 10%
hladinu pravde€podobnosti iniciace a ostatni sloze byly poté méfeny na té stejné hlading.
Vysledek poté udaval, zda je sloz citlivéjsi nebo méné citliva oproti slozi V-5. Jediny rozdil
byl u méfeni citlivosti k elektrostatické jiskte, jelikoz pfi urCitém nastaveni jisktiste prochazi
vzorkem urcitd energie, ktera se 1isi s kazdou slozi. Proto byla citlivost k elektrostatické jiskie

meétena na velikost energie odpovidajici 10% pravdépodobnosti iniciace sloze V-5.

2.5.1 Citlivost k narazu

Meéfeni citlivosti k narazu bylo provadéno na piistroji BFH-12 od firmy OZM Research.
Jedna se o padové kladivo typu BAM odpovidajici dle COS 137601 7:14[28]. K mé&feni bylo

pouzito 5 kg zavazi. Méfeni bylo provadéno na pilnikovych sestavickach[27].

2.5.2 Citlivost ke treni

Citlivost ke tfeni byla stanovovana na tfecim piistroji typu FSA-12 od firmy OZM
Research odpovidajici COS 137601 7:15[29]. U méfeni citlivosti sloze V-5 byla hledana
hodnota treci sily, pfi které doslo jednou z deseti pokusu k iniciaci. Touto tieci silou byly poté

promé&fovany ostatni sloze.

2.5.3 Citlivost k elektrostatické jiskre

Citlivost k elektrostatické jiskie byla méfena na pfistroji ESD 2008A od firmy OZM
Research, ktery odpovida COS 137601 7:16[30]. M&feni bylo provadéno v tlumeném modu,

ktery je vhodny pro pyrotechnické sloze a piisobi spise teplem.

2.5.4 Diferencni termicka analyza

DTA byla provadéna v pickach s linearni rychlosti ohfevu 5 °C/min a pfistupu atmosféry
do teploty 550 °C. Navazku vzorkt byla 10 mg. Z vyslednych termograma byl vyhodnocovan
zacatek exotermického piku, jeho maximum a diference teplot, jak je zndzornéno na obrazku

4. Vsechny vysledné termogramy jsou poté v ptiloze 2.
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DTA Benzoat draselny/chloristan draselny (23/77)

Diference teploty [°C]

Zatatek piku:-

= m {}

8 e — S ———S——D— — — —_\_ = -

2 a0 0 60 400 12 140 180 180 200 220 200 260 280 30 320 30 %0 3} 400 420
Teplota [*C]

Obrizek 4 Vzorovy termogram.

2.6 Meéreni vzduSnych razovych vin, tlakové impulzu a svételného

zablesku

Iniciace nalozek byla zaznamenavéana pomoci rychlosnimkujici kamery GX-3 s rychlosti
snimkovani 6000 snimkd za sekundu. Dopadajici pietlak byl méfen pomoci tlakovych
senzori PCB Piezotronics ICP 137A23 (tzv. ,tuzek®), umisténych ve vySce 1 metru a
vzdalenosti 4 a 6 metrt od nalozky. Nalozka byla umisténa jeden metr nad zemi, v kovové
konstrukci o wvelikosti 2x2 metry. Tlakova cidla byla pfipojena na pievodnik PCB
Piezotronics 482A22, ktery byl napojeny na osciloskop Tektronix MDO 3034. Svételny
zablesk byl méfen pomoci fotodiodového Cidla umisténého ve vzdalenosti 18 metra.
V tabulce 10 jsou poté souhrnné popsany vzdalenosti jednotlivych idel. Triggerovani kamery
bylo provedeno ru¢ng€, zatimco triggrovani osciloskopu bylo provedeno elektromagnetickou
civkou, reagujici na aktivaéni impulz z roznétnice. Vyhodnoceni zaznamu bylo provedeno
pomoci scriptu napsaném v prostfedi Octave 5.1.0.0. Ze zaznamu pretlaku na Case byly
vyhodnoceny Casy ptfichodu razové viny na ¢idlo a velikost pretlaku. Ze zdznamu pretlaku byl
poté integralnim poctem generovan zaznam impulzu na Case, ze kterého byly vyhodnoceny
velikosti impulzi prvni pretlakové faze razové viny na Cidlech a ze zaznamu svételného
zablesku byl vyhodnocen bud Cas piesaturovani ¢idla ¢ maximalni velikost napéti
vstupujiciho z ¢idla do osciloskopu. U slozi, kde bylo zaznamenéano piesaturovani ¢idla a
maximalni napéti, byly hodnoty primérovany z hodnot k sob& pfislusnych. V pripade€, ze
nebyl svételny impulz zaznamenan a vysledek byl roven nule, nebyla tato hodnota pocitana
do praméru. Vzorové zaznamy pietlaku, impulzu a svételného zablesku jsou znazornény na

obrazcich 6 az 9.
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Ze zaznamu z rychlosnimkujici kamery bylo vzdy vybrano 6 snimkd. Prvni tento snimek
byl vzdy snimek pired prvnim viditelnym zableskem. Druhy snimek poté zachycuje prvni
viditelny zablesk. Dalsi snimky jsou poté 5, 25, 50 a 500 snimkt od prvniho viditelného
zablesku. Toto snimkovani odpovida 0,8 ms, 4 ms, 8 ms a 80 ms. Ukazkovy zaznam je
znazornén na obrazku 6, zdznamy vSech slozi jsou poté v ptiloze 3. Na obrazku 5 je poté

struéné znazornéné schéma zapojeni mefici aparatury.

Pro méfeni razovych vin byly primérovany hodnoty, pokud mozno, z péti naméfenych
ran. Bohuzel naptiklad sloze SalNa/KP se podafilo zaznamenat pouze Ctyfi rany a u sloze
BenK/KP nezaznamenal osciloskop dopadajici pretlak na prvnim cidle. Vzor zaznamu
vzdus$nych razovych vin, impulzu a svételného zablesku je na obrazku 7. Zaznamy vzdusnych
razovych vin a impulzu jsou poté v piiloze 5 a 6. V ptiloze 4 jsou souhrnn¢ ukazany zdznamy

sloze V-5.

Tabulka 10 Vzdailenosti jednotlivych Cidel od nalozky

Cidlo Vzdalenost [m]
PCB Piezotronics ICP 137A23 4
PCB Piezotronics ICP 137A23 6
Fotodiodové ¢idlo 18
Cidlo 6 m Fotodiodové ¢&idlo 18 m

: . LN

Néloika\ Kamera GX_3 _ Prevodnik Osciloskop
Cidlo4m T — ) ‘ ——— 7_@
PC

Obrazek S Schéma méieni vzdusnych razovych vin.
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Micknarme

.

Mickname

d) 4 ms po prvnim zéablesku e) 8 ms po prvnim zablesku f) 80 ms po prvnim zéablesku

Obrazek 6 Zaznam iniciace nalozky se slozi V-5.
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¢) Zaznam svételného zablesku pro sloz V-5. Ze zaznamu je patrné
presaturovani ¢idla.

Obrizek 7 Vzorové zaznamy.
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b) Zaznam impulzu na Case pro sloz V-5
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d) Zaznam svételného zablesku pro sloz BenK/KC. Z tohoto typu

zaznamu byla vyhodnocena maximéalni hodnota proudu.




2.7 Laborace sloZi do nalozek

Homogenizované sloze byly laborovany do papirovych dutinek paralelniho navinu o sile
stény 3 mm a dlouhych 10 cm. Tyto dutinky byly pfed laboraci vysuSeny v susarné po dobu
jedné hodiny pfti teplot¢ 60 °C. Po této dobé& bylo do dutinky nalisovano papirové viko
s pfipevnénym palnikem EPZ-2S posilenym kouskem stopiny a nasledné pfilepeno lepidlem
na papir. Poté bylo do dutinky nasypano 20 g sloze a nasledné nalisovano a pfilepeno viko
tvofici dno nalozky. Hloubka zalisu byla volena tak, aby sloz uvnitf dutinky nebyla
nalisovana, ale voln¢ sypana. Lepidlo se poté nechalo minimalné 24 hodin pfi 22 °C schnout.

Obrazek pripravené nalozky je na obrazku 8.

Obrizek 8 Ukizka hotové nilozky.
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3 VYSLEDKOVA CAST

V této kapitole jsou popsany jednotlivé vysledky méteni uvedenych v experimentalni Casti.

3.1 Citlivost k narazu

Pro citlivost k narazu byla nejdiive zméfena citlivostni kiivka sloze V-5, kterd je

zobrazena na obrazku 9, pomoci alternativni metody vyhodnoceni — metodou maximalniho

piiblizeni. Po zméfeni citlivostni kfivky byla zpétné dohleddna a experimentalné potvrzena

adova energie pro 10% pravdépodobnost iniciace. Tato energie je 8,25 J (padova vyska 16,5
p giep

cm). Na této zjisténé hladin€ byly poté proméieny ostatni Sloze. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 11.

0.9

0.5

Pravdepodobnost aktivace

0.1

Obrazek 9 Padova citlivostni kiivka sloze V-5.

V-5 Pilniky (5kg)

— Stredni citlivost
’ ~ ~ Verohodnostni pas

29.25 46.95 60
Padova vyska (cm)
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Tabulka 11 Pocet iniciaci po ndrazu S kg kladiva z 10 pokusu na hladiné E1o sloze V-5,

Sloz Pocet iniciaci z 10 pokust
BenK/KC 2

BenK/KP 1

BenNa/KC 1

BenNa/KP 0

KFCN/KC 5

KFCN/KP 1

0

0

1

1

Gal/KC
Gal/KP
SalNa/KC
SalNa/KP

3.2 Citlivost ke tireni

Nejdiive byla zméfena hladina iniciace tfeni silou, pfi které doslo jednou z deseti pokust k
iniciaci sloze V-5. Hodnota této tieci sily byla 288 N. Touto tieci silou byly poté promé&feny

ostatni sloze. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12 Pocet iniciaci tfenim o sile 288 N.

Sloz Pocet iniciaci z 10 pokust
V-5 1
BenK/KC 10
BenK/KP 5
BenNa/KC 10
BenNa/KP 6
KFCN/KC 10
KFCN/KP 10
Gal/KC 10
Gal/KP 8
SalNa/KC 10
SalNa/KP 8
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3.3 Citlivost k elektrostatické jiskre

Vysledky méteni a jsou uvedeny v tabulce 13. U méfeni sloze KFCN/KC a KFCN/KP
doslo kiniciaci 10 pokusi z 10 jiz pfi mensi energii. Proto nebyla energie dale zvedana
k energii 10% pravdépodobnosti iniciace sloze V-5, ktera byla z 10 pokusti prumérné 40 mJ.
Z tohoto divodu byly hledany takové parametry vyboje, které by se co nejvice blizily této

energii. Z té€chto energii byl poté bran celkovy prumeér z 10 pokusi.

Tabulka 13 Vysledky méfeni citlivost k elektrostatické jiskie.

Sloz Prumérna energie [mJ] Iniciace z 10 pokustu
V-5 40 1
BenK/KC 40 0
BenK/KP 40 4
BenNa/KC 40 0
BenNa/KP 38 1
KFCN/KC 25 10
KFCN/KP 30 10
Gal/KC 40 6
Gal/KP 40 4
SalNa/KC 40 0
SalNa/KP 43 1
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3.4 DTA

Vysledky diferen¢ni termické analyzy jsou uvedeny v tabule 14. Zaroven jsou vSechny

termogramy zkoumanych slozich vlozeny v piiloze.

Tabulka 14 Vysledky diferen¢ni termické analyzy.

Sloz Typ piku  Start piku [°C] Maximum piku [°C] Maximalni diference [°C]
V-5 Endo 337,29 343,96 -0,9
BenK/KC Exo 345,34 392,10 6,65
BenK/KP Exo 421,07 438,68 3,60
BenNa/KC Exo 334,44 369,91 22,79
BenNa/KP Exo 398,64 454,32 3,06
KFCN/KC Exo 279,27 286,66 23,80
KFCN/KP Exo 323,69 338,53 34,42
Gal/KC Exo 202,03 216,85 8,15
Gal/KP Exo 321,97 377,54 1,7
SalNa/KC Exo 267,47 306,46 2,82
SalNa/KP Exo 313,12 344,00 0,77

3.5 VzdusSné razové viny, ¢as prichodu na ¢idlo a impulz

Nameétené hodnoty pretlaki vzdusnych razovych vin, jejich doby pfichodu na ¢idlo a

impulzu jsou znazornény v tabulkach 15 az 17. Z rozdila Cast pfichodd a vzdalenosti mezi

¢idly byla nasledn¢ spocitana rychlost razové viny.

Tabulka 15 Naméfené hodnoty parametri VRV sloze V-5,

Cas pfichodu na Ptetlak na cidle Impulz na ¢idle Rychlost RV
¢idlo [ms] [kPa.ms] [m/ms]

Sloz-rana 1 2 1 2 1 2

V5-1 33,58 3937 4,88 2,54 1,81 1,16 0,35

V52 3283 3885 4,17 2,38 1,79 1,12 0,33

V53 2836 3443 4,36 2,47 2,63 1,66 0,33

V5-4 3149 3761 4,76 2,40 1,94 1,49 0,33

V5-5 32,04 38722 3,78 2,28 1,65 1,41 0,32
Primér 31,66 37,69 4,39 2,41 1,96 1,37 0,33
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Tabulka 16 Naméfené hodnoty parametri VRV chloreénanovych slozi.

Cas prichodu na ¢idlo Pretlak na Impulz na ¢idle ~ Rychlost

[ms] ¢idle [kPa] [kPa.ms] RV

Sloz-rana 1 2 1 2 1 2 [m/ms]
BenNa/KC-1 18,48 24,19 4,12 2,05 1,60 0,79 0,35
BenNa/KC-2 17,92 23,65 3,68 2,06 1,22 0,80 0,35
BenNa/KC-3 19,61 25,32 4,18 231 1,38 0,89 0,35
BenNa/KC-4 17,73 23,82 468 2,60 1,57 0,84 0,33
BenNa/KC-5 17,56 23,774 3,80 2,18 1,42 0,89 0,32
Prumér 18,26 24,14 4,09 2,24 1,44 0,84 0,34
KFCN/KC-1 14,90 20,63 4,18 2,35 1,35 0,87 0,35
KFCN/KC-2 14,60 20,32 448 2,54 1,46 0,99 0,35
KFCN/KC-3 14,88 20,61 436 2,56 1,44 1,01 0,35
KFCN/KC-4 14,60 20,32 3,90 2,12 1,34 0,87 0,35
KFCN/KC-5 14,72 20,47 3,97 2,39 1,29 0,81 0,35
Prumér 14,74 20,47 4,18 2,39 1,38 0,91 0,35
Gal/KC-1 20,28 25,99 3,70 2,13 1,18 0,74 0,35
Gal/KC-5 19,47 25,18 3,52 1,70 0,92 0,56 0,35
Gal/KC-6 18,78 24,52 479 2,51 1,20 0,78 0,35
Prumér 19,51 25,23 4,00 2,11 1,10 0,69 0,35
SalNa/KC-1 15,73 21,93 4,50 2,05 1,50 0,90 0,32
SalNa/KC-2 13,71 19,84 3,44 1,89 1,29 0,72 0,33
SalNa/KC-3 15,62 21,85 3,39 2,18 1,33 0,90 0,32
SalNa/KC-4 15,09 21,31 3,95 2,38 1,46 0,88 0,32
SalNa/KC-5 12,93 19,29 3,89 1,95 1,19 0,88 0,31
Prumér 14,62 20,85 3,83 2,09 1,35 0,86 0,32
BenK/KC-1 17,50 23,78 432 2,69 1,63 1,27 0,32
BenK/KC-2 16,81 23,05 517 2,47 1,56 1,20 0,32
BenK/KC-3 16,01 22,12 535 2,57 1,60 1,05 0,33
BenK/KC-4 17,59 23,83 453 2,48 1,61 1,07 0,32
BenK/KC-5 17,30 23,45 452 2,19 1,20 0,98 0,33
Prumér 17,04 23,25 4,78 2,48 1,52 1,11 0,32
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Tabulka 17 Naméfené hodnoty parametri VRV chloristanovych slozi.

casvprlchodu na Pretlak na Cidle Impulz na ¢idle Rychlost RV
¢idlo [ms] [kPa] [kPa.ms]
[m/ms]

Sloz-rana 1 2 1 2 1 2
BenNa/KP-1 23,84 2957 3,51 2,01 1,16 0,75 035
BenNa/KP-2 26,60 3230 4,04 2,10 1,11 0,70 035
BenNa/KP-3 23,34 29,04 375 2,02 1,13 0,73 035
BenNa/KP-4 23,19 2889 396 2,13 1,21 0,69 035
BenNa/KP-5 24,75 30,51 3,55 2,01 1,02 0,70 035

Primér 2434 30,06 3,76 2,05 1,13 0,71 0,35
KFCN/KP-1 33,71 3948 324 1,90 0,95 0,62 035
KFCN/KP-2 3822 43,97 292 168 0,82 0,54 035
KFCN/KP-3 39,60 4536 338 1,50 0,76 0,42 035
KFCN/KP-4 32,67 3843 3,14 1,75 0,94 0,59 035
KFCN/KP-5 33,04 3881 272 164 0,83 0,53 035

Primér 3545 4121 3,08 1,69 0,86 0,54 0,35
SalNa/KP-1 30,60 36,86 291 1,67 0,87 0,58 0,32
SalNa/KP-2 3826 4446 287 141 0,88 0,45 0,32
SalNa/KP-3 3037 36,60 3,23 1,66 0,93 0,56 0,32
SalNa/KP-4 4246 4870 1,81 1,30 0,43 0,37 0,32

Primér 3542 41,66 2,71 1,51 0,78 0,49 0,32
BenK/KP-1 25,64 31,77 2,63 1,62 0,81 0,51 033
BenK/KP-2 30,92 37,05 -1 1,90 -1 0,61 0,33
BenK/KP-3 2472 3085 3,65 2738 1,40 1,01 0,33
BenK/KP-4 2472 30,86 3,66 237 1,30 0,99 0,33
BenK/KP-5 26,05 3249 333 183 1,03 0,61 031

Primér 2641 32,60 332 2,02 1,14 0,75 0,32

3.6 Velikost svételného zablesku

Velikost svételného zablesku byla ur€ovana bud’ dobou presaturovani optického ¢idla nebo
velikosti napéti vstupuyjiciho z Cidla do osciloskopu. V tabulce 18 a 19 jsou ukazany vSechny

zaznamy.

! Z divodu chyby pii ukladani dat nebyl zaznamenan maximalni pfetlak na prvnim tlakovém ¢idle, proto nemohl
byt vypocitan ani impulz této rany.
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Tabulka 18 Velikost svételnych zibleskii pro chloreénanové sloze s porovnanim se slozi V-5,

Pokus V-5  jednotky BenNa/KC jednotky BenK/KC jednotky KFCN/KC jednotky Gal/KC jednotky SalNa/KC jednotky

1 6,9 ms 221,8 mV 0,0 mV 251,7 mV 0 0
2 17,7 ms 6,9 ms 406,3 mV 2507 mV 3984 mV 1431 mV
3 11,5 ms 2235 mV 403,2 mV 3088 mV 5436 mV 167,9 mV
4 8,9 ms 02 525.,5 mV 3525 mV 0 162,3 mV
5 11,4 ms 0 378,8 mV 3343 mV 0 153,6 mV
Pramér 113 ms 222.7 mV 342.8 mV 299.6 mV 1884 mV 125.4 mV

Tabulka 19 Velikost svételnych zableskii pro chloristanové sloZze s porovnanim se slozi V-5.

Pokus V-5  jednotky BenNa/KP jednotky BenK/KP jednotky KFCN/KP jednotky SalNa/KP jednotky

1 6,9 ms 4075 mV 4265 mV 0 403,4 mV
2 17,7 ms 9,2 ms 13139 mV 0 304,9 mV
3 11,5 ms 887.9 mV 11129 mV 8,2 ms 349.9 mV
4 8,9 ms 663,3 mV 11244 mV 648,1 mV 200,0 mV
5 11,4 ms 0 660,7 mV 401,5 mV 0 mV
Pramér 113 ms 393,6 mV 927.7 mV 211,6 mV 251,6 mV

2 U sloZi kde nebyl zaznamenan svételny zablesk je hodnota 0 bez jednotek.
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4 DISKUZNIi CAST

V této kapitole jsou shrnuta a diskutovana vSechna vyhodnocena data pfi porovnavani
rychle hofticich pyrotechnickych slozi zkoumanych v této praci. Nejdiive je uvedeno
porovnani citlivostnich charakteristik jednotlivych slozi, velikost rdzovych vin spole¢né

s jejich Casem prichodu na ¢idlo a na zavér porovnani téchto slozi podle svételného zablesku.

4.1 Manipula¢ni charaktristiky

Tato kapitola porovnava citlivostni charakteristiky zkoumanych slozi s citlivostmi sloze

V-5.

4,1.1 Porovnani citlivosti k narazu

Zkoumané¢ sloze byly porovnany podle citlivosti k narazu. Na obrazku 10 je poté graficky
znazormén vysledek porovnani vSech slozi. Nejvétsi citlivost k narazu vykazoval vzorek
KFCN/KC. Jako druhy poté vzorek BenK/KC. Ostatni vzorky vykazovali stejnou citlivost
v porovnani se slozi V-5, poptipad€ byly méng citlivé. Porovnani slozi podle pouzité¢ho

oxidovadla je uvedeno na obréazcich 11 a 12.
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Obrizek 10 Grafické znizornéni porovnani citlivosti k niarazu pro vSechny sloze.
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Obrazek 11 Graf porovnani citlivosti chlore¢nanovych slozi.

Pocet iniciaci z 10 pokusu

0
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Obrazek 12 Graf porovnani citlivosti pro chloristanové sloze.

Z vySe uvedenych grafi je patrné, Zze sloze obsahyjici chloreCnan, jsou oproti
chloristanovym slozi citlivéj§i. DalSim faktem je, ze u sloz V-5 neni znaméa presna velikost
castic jednotlivych komponent a za predpokladu, ze jsou komponenty sloze V-5 vétsi lze
predpokladat, ze v piipad€ pouziti mensich ¢astic surovin pro piipravu sloze V-5 by byla tato
sloz citlivejsi a na zaklade tohoto tvrzeni fict, ze jsou zkoumané sloze méné citlivé k narazu,

nez sloz V-5.

4.1.2 Porovnani citlivosti ke tfeni

Souhrnny graf ukazujici citlivosti ke tfeni v porovnani s 10% hladinou pravdépodobnosti
iniciace sloZze V-5 je na obrazku 13. Na obréazcich 14 a 15 je porovnani slozi s danym typem

oxidovadla. Stejné jako v ptipadé citlivosti k narazu je vidét, Ze chloreCnanové sloze jsou ke
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tieni citlivéjsi oproti slozim chloristanovym. Z uvedeny grafu je také vidét, ze ke tieni jsou
obecné nejcitlivejsi sloze obsahujici KFCN, které z 10 pokust byly 10x iniciovany bez ohledu
na pouzité oxidovadlo. Pfi porovnani dalSich slozi je také patrné, Ze naptiklad sloz BenK/KP
je citlivejsi k narazu oproti jeji sodné alternative, ale v pripade citlivosti ke tfeni je tomu
naopak. BenNa/KP je citliv€j$i oproti slozi obsahujici benzoat draselny a chloristan draselny.
Tento fakt 1ze prisoudit vlivu kationtu tvorici sul kyseliny benzoové, z divodu prudsiho tani
pii narazu, jak je videt 1 pii porovnani DTA kiivek téchto dvou slozi, kdy BenK/KP tvori
ostry pik pomérné blizko pocatku, zatimco BenNa/KP tvoti Siroky pik s maximem az po

50 °C od zadatku.

V porovnani citlivosti ke tfeni a k narazu vSak jako nejcitlivejsi sloz lze povazovat sloz
BenK/KC samoziejme s vyjimkou sloze KFCN/KC. Déle je nutné vzit na védomi, ze pouzita

treci sila méla hodnotu 288 N, coz je druha nejvétsi pouzitelna sila na méfici aparatufe.
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Obrazek 13 Souhrny graf porovnani citlivosti ke tieni pro vSechny sloze.
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Obrazek 14 Graf porovnani citlivosti ke tieni chloreénanovych slozi se slozi V-5.
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Obrazek 15 Graf porovnani citlivosti ke tieni chloristanovych slozi se slozi V-5.

Z nameétenych vysledka lze konstatovat, ze chlore¢nanové sloze jsou citlivejsi ke treni

oproti slozim chloristanovym. Z téchto slozi se nejlépe jevi sloze obsahujici benzoaty
s chloristany, které méli nejnizsi pocet iniciaci a jsou ze zkoumanych slozi nejlepsi z tohoto

manipula¢niho hlediska. Jako nejhorsi (nejcitlivéjsi) jsou poté sloze obsahujici KFCN.

4.1.3 Porovnani citlivosti k elektrostatické jiskre

U meéfeni citlivosti k elektrostatické jiskie byly hledany parametry vyboje, které by se

nejvice pfiblizily 40 mJ, kterym odpovidala Eio sloze V-5. Jedinou vyjimkou byly sloze
obsahujici KFCN, protoze tyto sloze byly jiz pfi nizsi energii iniciovany 10x z deseti pokusu.

Z reSersni Casti je znamo, ze tyto sloze jsou iniciovatelné jiskrou o energii v fadek uJ, proto

nebylo nutné prométovat tyto sloze i pro energii piiblizné hodnot€ 40 mJ.
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poctu iniciaci u nékterych slozi jak je vidét na obrazku 16. Jako nejcitlivéjsi sloz v tomto
piipad¢ vysla smés kyseliny gallové s chloristanem draselnym, kterd navic jako jedina ze
zkoumanych slozich byla iniciovana 1 pii mensi iniciaéni energii, které bylo dosazeno pfi
hledani optimalniho nastaveni parametri vyboje. Kyselina gallova ve smési s chloristanem
draselnym taktéz vykazovala vétsi citlivost, nez sloz V-5. Citlivost této sloze je poté
srovnatelna 1 se slozi BenK/KP, ktera, stejn¢ jako sloz Gal/KP, byla iniciovana 4x z 10
pokust. Ostatni sloze byly bud’ svoji citlivosti stejné, ¢i méne citlivé, nez standartni sloz V-5.
Zajimavé je, ze oproti citlivostem ke tfeni a narazu jsou v ptfipad¢ citlivosti k elektrostatické
jiskfe citlivejsi sloZze obsahujici chloristan jako oxidovadlo. Pomineme-li sloze obsahujici
ferrikyanid, tak jedina chlore€nanova sloz, ktera ma vétsi citlivost k elektrostatické jiskfe, je
sloz Gal/KC a vSechny ostatni chlore¢nanové sloze jsou mén¢ citlivé, nez sloz V-5 jak je
vidét na obrazku 17. Chloristanové sloze, zobrazené na obrazku 18, jsou poté vSechny
citlivejsi, nez sloz V-5, & jsou procentualné stejné citlivé. Zadna z chloristanovych sloi neni
méng citliva, nez V-5. Kazda z téchto slozi byla alespori 1x iniciovana z 10 pokust coz muze

mit za nasledek vétsi teplota tani chloristanu draselného.
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Obrazek 16 Graf poftu iniciaci pfi zménéném nastaveni jiskristé v porovnaini se slozi V-5.
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Obrizek 17 Graf po¢tu iniciaci elektrostatickou jiskrou pro chloreénanové sloze.
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Obrizek 18 Graf poétu iniciaci elektrostatickou jiskrou pro chloristanové sloze v porovnani se slozi

V-5.

Z namérenych hodnot lze usoudit, ze nejlepsi sloze z tohoto manipulaéniho hlediska jsou

sloze obsahujici chloreCnan draselny, nebot’ jsou nejméné citlivé k elektrostatiké jiskie. Za
nejcitlivej§i sloze poté pokladat sloze s obsahem ferrikyanidu draselného bez ohledu na

pouzité oxidovadlo a stejné tak sloze obsahujici kyselinu gallovou. Ostatni jsou svoji citlivosti

srovnatelné nebo méng¢ citlivé, nez sloz V-5.

414 DTA

Pii méfeni diferen¢ni termické analyzy dochazelo ke tvorbé Sirokych exotermickych pikda.

Tyto velikosti piki mohou byt zpusobeny ruznymi fazovymi transformacemi pouzitych
organickych paliv a jejich pomalou reaktivitou. Jedina sloz, ktera se tomuto trendu vymyka

byla sloz Gal/KC, ktera, podobné jako sloze s ferrikyanidem, vytvotila ostry pik a vzbuchla,
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nebot také rozbila sklenénou zkumavku, ve které byla uloZzena v picce. Zacatek tohoto piku je
na teplot€ 202,03 °C, coz je nejmén¢€ ze viech zkoumanych slozi. Tento pik dosahoval své
maximalni teplotni diference, ktera ¢inila 8,15 °C, pfi teplote 216,85 °C. Pi této teploté nebyl
zaznamenan zacatek piku zadné jiné sloze. Ve smesi s chloristanem draselnym uz kyselina
gallova nevykazovala takovou reaktivitu. Dukazem tohoto muze byt, Ze start reakce je pii 322
°C a maxima dosahuje tento pik az pifi 377 °C a teplotni diference je pouhych 1,7 °C. Pti
porovnani teplotnich diferenci maji tuto hodnotu vé&tsi obecné chloreCnanové sloze
v porovnani se slozemi chloristanovymi. Zaroven toto potvrzuje i nizsi pocatecni teplota piku
a maximalni teplota pii vrcholku pikt. Jako vhodny pftiklad tohoto tvrzeni jsou sloze
obsahujici benzoat sodny. Ten ve slozi schloreCnanem zacind reagovat pii 334 °C a
maximum piku pfi 369 °C dosahuje teplotni diference 22,79 °C, zatimco ve slozi
s chloristanem zacind reakce az pifi 398 °C a maximum piku pfi 454 °C dosahuje teplotni
diference pouhych 3 °C. Teplotni diference sloze BenNa/KC je zarovenl nejveétsi ze
zkoumanych organickych paliv. VEtsi diferenci vykazovali pouze sloze obsahujici KFCN.
Nejmensich teplotnich diferenci dosahovaly vzorky obsahujici salicylat sodny, které
nepiesahovali 3 °C. V piipade smési SalNa/KP doslo pouze k necelé 0,8 °C teplotni diferenci,
ktera byla nejniz8i ze vSech méfenych slozi, pomineme-li standartni sloz V-5, kterd nebyla
v rozsahu 550 °C iniciovana. Na termogramu této sloze se pouze objevil endotermicky pik pfi

337 °C, coz by odpovidalo fazové transformaci chlore¢nanu v této slozi.

Z naméfenych dat 1ze poté piisuzovat tepelnou stabilitu slozi a jejich reaktivitu pfi iniciaci.
Jako nejvice citlivé se proto jevi opét ferrikyanidové sloze spolecné se slozi Gal/KC a dale
poté sloze benzoatl s chloreCnanem draselnym. Teplotné nejstabiln€jsi sloze s benzoaty,

avSak ve smesich s chloristanem draselnym.

4.2 Meéreni detonacnich charakteristik

V této kapitole jsou diskutovany vysledky vyhodnoceni parametri vzdus$nych razovych
vln, vzniklého impulzu prvni pretlakové tazi razovych vin a svételného zablesku iniciovanych

néalozek, opét v porovnani se slozi V-5.

4.2.1 Vzdus$né razové viny mérenych slozi

Dalsi slozi, ktera nebyla proméfena z 5 ran je sloz Gal/KC. Tato sloz sice byla pfipravena,
ale tiikrat z Sesti pokustu doslo k selhavce. Po iniciaci doslo pouze k odtrzeni jednoho ¢i obou
vik nalozky, jak je vidét na obrazku 19 a sloZ se pouze vysypala. Tyto selhavky mohla

zpusobit nadmérna velikost Castic, nepfitomnost mikronovych Castic ¢i tvar Castic pouzité
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kyseliny gallové. Co se velikosti Castic tyka, nebyly Castice nijak vetsi nez jina paliva a
napfiklad benzoat sodny mél velikost Castic vétsi, ale z grafi distribuce Castic je vidét, ze
benzoat sodny obsahuje malé mnozstvi Castic s velikosti jednotek mikrond, zatimco kyselina
gallova tyto Castice neobsahovala. Z tohoto divodu nebyla pfipravena sloz kyseliny gallové

s chloristanem draselnym pro dal§i zkoumani.

Obrazek 19 N:ilozKky po neuspésné iniciaci sloze Gal/KC.

Z porovnani primérnych pretlakii pro pouzité sloze, které je i graficky znazornéno na
obrazku 20 patrné, ze opét nejvétSich pretlaki dosahuji sloze obsahujici chlorecnan draselny
jako oxidovadlo. Z celkového porovnani vSech slozi svym pietlakem na prvnim cidle se jevi
sloz benzoat draselny ve smesi s chloreCnanem draselnym, ktera dosahuje primérného
pretlaku 4,78 kPa ve vzdalenosti 4 metrd od mista iniciace. Nejmensi hodnotu pietlaku ma
poté sloz SalNa/KP, ktera ma pramérny pretlak 2,71 kPa v té samé vzdalenosti. Salicylat
sodny rovnéz ve smési s chloreCnanem draselnym vykazoval nejmensi primérny pietlak a to
3,83 kPa. V porovnani stouto hodnotou se této slozi blizi benzoat sodny ve smesi
s chloristanem, ktery dosahuje sice mensich 3,76 kPa. Rozdil 0,07 kPa pak lze pokladat za
chybu méfeni. Z tohoto lze usoudit, Ze benzoat sodny je lepsi palivo v téchto slozich, nez
salicylat sodny. Tento fakt by mohla mit na sv€domi hydroxy skupina pfitomna na

benzenovém jadre salicylatu, o kterou se li§i s benzoatem.
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Druhou slozi vykazujici nejvétsi pretlak na 4 metrech je sloz ferrikyanidu s chloreCnanem
dosahujici hodnoty 4,18 kPa. Tato hodnota je dosti podobna hodnoté sloze BenNa/KC, ktera
ma 4,09 kPa. Rozdil 0,09 kPa opét neni nikterak velky. Ve slozi s chloristanem vSak

ferrikyanid nedosahuje takovych vysledkt jako jiné chloristanové sloze.

Nejvetsi pokles pretlaku na prvnim ¢idle v8ak zaznamenala jiz zminéna sloz benzoatu
draselného, kterd z hodnoty 4,78 kPa pro smés s chloreCnanem klesla na 3,32 kPa ve slozi

s chloristanem.
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Obrazek 20 Primérny pietlak razovych vin slozi na prvnim ¢idle v porovnani se slozi V-5.

U porovnani slozi na druhém cidle, umisténém ve vzdalenosti 6 metri nedoslo k zadné
zméng oproti jiz diskutovanym vysledkiim na prvnim Cidle. Hodnoty pretlaku jsou mensi, coz
je zapficinéno postupnym Utlumem razové viny s narustajici vzdalenosti od mista iniciace, ale

na vysledcich to nic neméni. Porovnani téchto slozi je zndzornéno na obrazku 21.

Z namétenych hodnot doby pfichodu razové viny na ¢idlo a vzdalenosti ¢idel od sebe byla
vypocitana orientaCni rychlost razové viny, ktera byla u vSech slozi podobna, a to v rozmezi
0,32 az 0,35 m/ms. Nelze vsak s pfesnosti ur¢it pomoci vzdalenosti tlakovych cidel jakou
pocatecni rychlost razova vina méla, protoze tuto hodnotu maze ovlivnit jak rychlost Gtlumu
razové viny, ktera nemusi byt se vzdalenosti linearni a také vliv pevnosti nalozky, ktera mize

razovou vinu trochu zpomalit.
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Obrizek 21 Primérny pretlak razovych vin slozi na druhém ¢idle v porovnani se slozi V-5,
4.2.2 Impulz pretlakové fize

Z obrazku 22, ktery zobrazuje prumérny impulz vSech slozi lze pozorovat podobné
vysledky jako v pfipadé samotnych razovych vin. Protoze je impulz zavisli také na dobé
trvani, v porovnani se slozi V-5, tak se jiz objevuji rozdilné vysledky oproti razovym vinam.
Zatimco pietlak razovych vin byl u chlore¢nanovych slozi v celku srovnatelny se slozi V-5, u
impulzu toto jiz neplati. Doba trvani pretlakové faze je u studovanych slozi kratsi, tim padem
je 1 men$i impulz. Obdobn€ ma nejvétsi impulz sloz BenK/KC s hodnotou 1,52 kPa/ms,
pravdépodobné proto, Ze tato sloz dosahovala i nejvétsiho pretlaku na prvnim tlakovém cidle.
Dalsim viditelnym faktem z obrazk 22 je skuteCnost, ze chlore€nanové sloze dosahuji vétSich
hodnot impulzu oproti chloristanovym, coz opét zapficitiuje vetsi hodnota pretlakové faze. Pri
porovnani jednotlivych slozi je vidét, ze byt sloz Gal/KC dosahovala hodnot pietlaku
podobnych slozi V-5, pfi porovnani impulzu je tato hodnota téméf polovi¢ni. Zaroven je
hodnota impulzu sloze Gal/KC nejmensi ze vSech chlore¢nanovych slozi a dokonce mensi nez

nékteré chloristanové sloze.

Naproti tomu, sloze benzoatu sodného dosahuji podobnych vysledkt jako sloze benzoatu
draselného. Z toho lze usoudit Ze doba trvani pretlakové faze je u slozi obsahujicich benzoat
sodny veétsi nez u draselnych analogh. Pii porovnani salicylatu sodného s chloreCnanem je
vSak doba trvani pretlakové faze vétsi nez u sloze BenNa/KP, prestoze dosahovali podobného
pretlaku. Na druhou stranu, sloz KFCN/KC, ktera dosahovala vyssiho ptetlaku, nez sloz
SalNa/KC, je jejich impulz srovnatelny coz znamena pouze kratsi dobu trvani pretlakové faze

této sloze.

51



B Chlore¢nan draselny  m Chloristan draselny

1,96
1,52
1,44 1,38 135
1,13 1, 1,14
I 0,86 I 0.78 I
V-5

1
1
BenNa KFCN Gal SalNa BenK
Sloz

N
(¥,

=
= w

[kPa/ms]

Pramérny impulz na prvnim cidle
o
(9]

Obrazek 22 Primérny impulz slozi na prvnim tlakovém cidle s porovnanim se slozi V-5.

Pti porovnani primérnych impulzl slozi na tlakovém cidle vzdaleném 6 metri od mista
iniciace se jiz vysledné hodnoty lisi vice. Jak je videt na obrazku 23 1isi se hodnoty slozi a
zaroven jejich chovani s naristajici vzdalenosti. Prvnim takovym piikladem je sloz
BenNa/KC. Této slozi klesl impulz nejvice ze vSech zkoumanych slozi. Zatimco ve
vzdalenosti 4 metrt byl tento impulz druhy nejvétsi, ve vzdalenosti 6 metri je jiz jeden

z nejmensich. Stejné€ na tom je i sloz SalNa/KC, ktera se v tomto piipade chova podobné.

Porovnanim chloreCnanovych slozi obsahujici benzoaty je patrné, ze sloze s benzoatem
ztraceji svj impulz rychleji nez draselna sul benzoatu. Ta klesla z 1,52 kPa/ms na
1,11 kPa/ms, zatimco sloz BenNa/KC klesla z 1,44 kPa/ms na 0,84 kPa/ms. Z hodnot impulzi
lze také vidét, ze sloz BenK/KC ma ve vzdalenosti 6 metri lehce vétsi impulz, nez sloz
Gal/KC ve vzdalenosti 4 metri. Rozdil 0,01 kPa/ms neni velky a muize byt zplsoben
napiiklad i pfesnosti odecCtenych hodnot a jejich zaokrouhlenim na dvé desetinnd mista.
Nicméné to nic nemeéni na tom, ze sloz BenK/KC ma ve vétsi vzdalenosti srovnatelny impulz

se slozi Gal/KC v blizsi vzdalenosti od mista iniciace.

Rozdilem impulzi na prvnim a druhém cidle 1ze také fict, ze impulz chlorecnanovych slozi
klesa rychleji, nez u chloristanovych slozi. Toto tvrzeni mohou podporovat rovnice rozkladu
pouzité pro vypocet kyslikové bilance, kdy u chloristanovych slozi vznikd vétsi mnozstvi

produktl, které mohou zvétSovat Celo razové viny a tim i impulz.
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Obrazek 23 Primérny impulzu slozi na druhém tlakovém cidle s porovninim se slozi V-5

4.2.3 Porovnani svételnych zablesku

Porovnani svételnych zablesk zkoumanych slozi je oproti pfedchozim porovnani ponékud
komplikovangjsi. PredevSim z divodu nemoznosti sjednoceni vysledkd a také z divodu
nekompletniho zaznamenani nékterych meéfeni. Z téchto davodi jsou proto sloze

vyhodnocovany predevsim subjektivng.

Pti pozorovani sloze V-5 a jeji vyhodnoceni dochéazela ve vSech piipadech k presaturovani
svételného Cidla. Primérna doba této presaturace je 11,2 ms. V-5 je standartni zableskovou
sloz, kde je zablesk tvoten vysokou teplotou zpusobenou kovovym palivem. Z toho divodu je
ziejmé, ze pouzité sloze nebudou dosahovat takovychto vysledkl, protoze neobsahuji Castice,
které by zartily. Tento jev lze pozorovat i v pfiloze 3 na obrazcich zachycujicich pribéh
experimentl, predev§sim pak na porovnani pofizenych fotek odpovidajici 50 snimkim od
prvniho viditelného zéblesku. Nicméné u tfech slozi dosSlo k pfesaturovani ¢idla. Byly jimi
BenNa/KP, BenNa/KC a KFCN/KP. U téchto slozi k tomuto jevu doslo pouze jednou a tento
jev mohla mit na svédomi dutinka, u které mohlo pfi iniciaci dochazet k trhani stény ve smeru
svételného Cidla, na které poté plameny iniciované sloze mohli zafit intenzivnéji po delsi
dobu. U sloze BenNa/KC byla pak tato hodnota byla 6,9 ms, u sloze BenNa/KP 9,2 ms a u
sloze KFCN/KP 8,2 ms. Oproti slozi V-5 jsou to kratsi doby, avSak jiné sloze se takto
nezachovali. Vybrané fotografie téchto experimentl spolecné s grafy pfesaturovani jsou

zobrazeny na obréazku 24.
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Obrizek 24 Fotografie a grafy presaturovani tirech slozi.
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Na obrazku 24 u sloze BenNa/KP je grafu presaturovani vidét, ze po dob¢ piesaturovani
hodnota svételného zaznamu klesa a opét zacne narustat. Tento jev byl zpozorovan i u jinych
slozi a mohl byt zpisoben odrazem slune¢nich paprski od rozpinajiciho se oblaku zplodin
nebo odlitajicimi hoficimi kusy nalozek. Na obrazku 25 je poté zdznam sloze SalNa/KP.
Z tohoto zaznamu byly vybrany ¢asy maximalnich hodnot pik a pomoci téchto hodnot byly
vybrany fotografie ze zdznamu této konkrétni rany. Tyto fotografie jsou zobrazeny na obrazku
26. Z prvni fotografie pofizené 5 ms po iniciaci je jasn€ patny zablesk iniciované sloze.
S jistotou lze tedy fict, Ze prvni pik patii tomuto zablesku. Druhé fotografie ukazuje poté sloz
po 20 ms, které odpovidaji druhému maximu na obrazku 25. Z potizené fotografie je videt, ze
zde nejsou jiz zadné naznaky zablesku, tudiz tento pik nelze pfisuzovat svételnym projevu
sloze. Tento zaznam tedy potvrzuje piedpoklad, ze sekundarni piky zaznamenané svételnym
Cidlem nejsou zpusobeny samotnou slozi, ale jinym faktorem at uz fragmety nalozek ¢i

odrazem svételnych paprska od oblaku produkta hoteni.
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Obrazek 25 Ziaznam sloze SalNa/KP s ukizkou odrazu sluneénich paprski na Cidlo.
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Nickname

5 ms po inlaci L B 20 ms po n1c1ac1

Obrizek 26 Fotografie sloze SalNa/KP v asech odpovidajicich maxim na obrazku 25.

Jelikoz svételna zablesk ve vétSiné pripadd vSech slozi nedokazal presaturovat svételné
¢idlo, byl vyhodnocovan vrchol prvniho piku svételného zaznamu. Jednotlivé grafy
svételnych zableski a k nim pfidanych fotografii v ¢asech odpovidajici nejvyssi hodnoté
zablesku jsou v piiloze 7. Zprumérované hodnoty jsou poté zobrazeny v grafu na obrazku 27.
Z tohoto grafu je jasn€ patrné, ze vétsiho svételného zablesku dosahovali chloristanové sloze
a to v nekterych pfipadech bezmala dvoj az tfindsobné. Nejvétsi svételny zéablesk byl
zaznamenan u sloze BenK/KP a jako druhy jeho sodny analog. Stejné jako u wvelikosti
impulzu muze tento jev vysvétlovat vétsi mnozstvi produktd. Z chloreCnanovych slozi se jako
nejlepsi jevi sloz Gal/KC, proto je pravdépodobné v literatufe udavana jako palivo pro
zableskové sloze. Nicméné z vysledkl je jasné patrné, ze jsou organicka paliva, jako
napfiklad benzoaty, ktera dosahuji lepsSich vysledkt. Naptiklad jiz zminény benzoat draselny
ve slozi s chloristanem presahuje kyselinu gallovou témer dvojnasobné. Ve smési

s chlore¢nanem dosahuje sice mensi hodnoty, ale tato hodnota o tolik rozdilna neni.

Slozi s nejslabsim svételnym zableskem se z naméfenych hodnot jevi smés salicylatu
sodného s chlore¢nanem draselnym. Zaroven toto palivo ve smési s chloristanem také
dosahuje neymensich hodnot z chloristanovych slozi. Hodnota 314,5 mV je zaroven mensi nez

hodnota jiz zminéné smesi kyseliny gallové s chlore¢nanem.

U ferrikyanidovych slozZi je svételny zablesk rovnéz slaby. Vysvétleni tohoto jevu muze
byt fakt, Ze rozpinajici se zplodiny chladnou rychleji, a tudiz slabne 1 zablesk. Tomuto vSak
neodpovida porovnani salicylatu sodného a benzoatu sodného ve smeésich s chloristanem.
Tato dvé paliva se 1i§i pouze jednim atomem kysliku, z Cehoz 1ze usoudit, ze slozeni zplodin
bude podobné, ale intenzita svételného zablesku je vice nez dvojnasobné u sloze benzoatu.

Neni v§ak znamé spalné teplo reakce téchto slozi, které by toto pozorovani mohla potvrdit.
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Obrizek 27 Graf porovnani vstupujiciho napéti do osciloskopu zkoumanych slozi
Z fotografii potizenych ze zaznamu jednotlivych ran byla vyhodnocovana velikost oblaku

vzniklych zplodin.

U ferrikyanidu vznik4 nejvétsi oblak, at’ uz ve smesi s chloreCnanem ¢i chloristanem,
prispivaji produkty hotfeni k tvorbé dymu. Naopak nejmensi oblak tvofila smes SalNa/KP a
také SalNa/KC. Predevsim pak u chloreCnanové sloze je vidét, Ze oproti jinym slozi dochazi
k tvorbe oblaku dfive a to jiz 4 ms po prvnim viditelném zablesku. V této chvili je jiz vidét
pouze rozpinajici se oblak produktd hofeni. V pozdéjsich fazich dochazelo pouze k tvorbé
dymu rozpinani vzniklych produkti. Tento fakt muze také mit za nasledek pro¢ je nizsi
svételny zablesk u této sloze resp. nejnizsi. Z celkového porovnani slozi je vsak, pti 80 ms po
prvnim viditelném zablesku, velikost vzniklého oblaku podobna. Mize to byt zapfi¢inéno

podobnou strukturou jednotlivych paliv.

V porovnani vSech paliv se slozi V-5 je velikost oblaki zkoumanych slozi mensi. Mensi je
také ale i1 svételny zablesk. Sloz V-5, jak je vidét 1 v pfiloze, jasn€ zafi 1 8 ms po prvnim
zablesku, zatimco ostatni sloze bud’ velmi malo a horké produkty vétSinou zakryva dym, ¢i

v této chvili jiz viibec nehofi a pouze se rozpinaji plynné produkty hofeni.

Pfi ruénim proméfovani velikosti oblakli v Case 80 ms po prvnim zablesku byla jako
nejvice dymici sloz vyhodnocena sloz KFCN/KP a BenNa/KP. Tyto sloze me¢li oblak
plynnych produkti srovnatelny se slozi V-5. Nejmensi oblak poté tvotili sloze BenK/KP a
SalNa/KC. Velikost té€chto oblaki je témé&f polovicni oproti slozi V-5. Toto méfeni v§ak mohl
negativné ovlivnit vitr, ktery mohl nékteré oblaky slozi rozfoukat a ty poté vypadaji na
zaznamech vétsi. Dal§im faktorem je tvar oblaku, nebot’ nékteré oblaky byly spisSe placaté,

coz zpusobila pevnost den nalozek, které byly pevnéjsi nez obal, a proto po iniciaci doslo
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k nejprve k roztrzeni téla nalozky a dym se poté mohl §ifit pfedevsim do stran. Co se ostatnich
slozi tyCe byla velikost rozpinajicich se produktd podobna ¢i mensi nez oblak produktd sloze

V-5. Velikosti téchto oblaki jsou poté zobrazeny v priloze 3.

4.3 Souhrn

V tabulce 20 je souhrnné znazornéno hodnoceni vSech slozi mimo sloz Gal/KP, nebyly
meéfeny parametry vzdusSnych razovych vin. Hodnoty byly slozim pifidany na zakladé
predchozich vysledkt, kdy hodnota 10 udava nejlepsi vysledek z naméfenych hodnot. U

manipulacnich charakteristik poté hodnota 10 udava nejnizsi citlivost k danému podmeétu.

Jako nejlepsi sloze se poté jevi smési benzoatd s obéma typy oxidovadel. Nejhtie poté
sloze s ferrikyanidem, pifedevSim pro jejich nizké citlivosti. Pfi zanedbani hodnoceni
manipulacnich charakteristik se jevi jako nejlepsi sloze s obsahem chlore¢nanu draselného a
napiiklad sloz KFCN/KC se jevi 1épe. Za ,nejhorsi“ sloze lze povazovat sloze s obsahem
salicylatu sodného, které jsou sice manipulané bezpecn&jsi oproti jinym slozim, avsak jejich

vykonnostni charakteristiky jsou nejmensi ze vSech zkoumanych slozi.

Tabulka 20 Souhn v§ech slozi

Sloz Naraz Tieni ESD Pretlak Impulz Svételny zablesk Koufivost Suma

BenK/KC 3 1 10 10 10 6 7 47
BenK/KP 5 5 6 4 6 10 10 46
BenNa/KC 5 1 10 8 9 3 8 44
BenNa/KP 7 4 5 5 9 5 40

Gal/KC 10 1 4 7 4 7 6 39
SalNa/KC 7 1 10 6 7 2 10 43
SalNa/KP 7 2 5 2 2 5 9 32
KFCN/KC 1 1 1 9 8 4 3 27
KFCN/KP 7 1 1 3 3 8 5 28

58



ZAVER

Cilem prace bylo provést literarni resersi zaméfenou na rychle hofici pyrotechnické smési
bez obsahu praskového kovu. Z této reSerSe byly nasledn€ navrzeny sloze vybalancované na
vyrovnanou kyslikovou bilanci. Tyto sloze byly nésledn€¢ promeéfeny na manipulacnich
hladinach sloze V-5 odpovidajicich 10% pravdépodobnosti iniciace. Po téchto méteni byly

sloze laborovany do modelového systému a nasledné byly prométeny vybrané charakteristiky

hofeni.

Pti porovnani citlivosti k narazu bylo zjisténo, Ze na méfené hladin€ se vybrana organicka
paliva chovaji podobné¢ a sloze ferrikyanidu se 1isi. U méfeni citlivosti ke tfeni byla zjisténa
vetsi citlivost oproti slozi V-5. Pii méfeni citlivosti k elektrostatické jiskie bylo zjisténo, ze
vetsina slozi, predev§im s obsahem organického paliva neni k elektrostatické citliva, vyjimku

tvotily pouze paliva s obsahem hexakyanozelezitanu draselného.

Z vybranych charakteristik méfeni, mezi kterymi bylo méfeni vzdusnych razovych vin,
impulzu a svételného zablesku, bylo zjisténo, ze vétiina slozi tvoii razovou vinu srovnatelnou
¢i silngjsi, nez sloz V-5, ale doba trvani této viny je kratkd a diky tomu jsou impulzy téchto
slozi mensi.

Uspotadanim experimentu meéfeni svételného zéblesku nelze vyvozovat uplné zavéry
predev§im z mensiho mnozstvi vysledkd, avsak s jistotou fict, Ze svételny zablesk téchto slozi
je nasobné mensi nez u slozi obsahujici praskové kovy. Naproti tomu je mnozstvi dymicich
produkta subjektivné mensi.

Na zakladé provedenych experimentd navrhuji zméfit velikost svételného zablesku
s kalibraci fotodiodového ¢idla na standartni svételny zdroj a zméfit tuto velikost 1 z jinych
vzdalenosti umisténého Cidla. Dale navrhuji zméfit kompletni manipulacni charakteristiky
jednotlivych slozi 1 pro jiné granulometrie vstupnich surovin. Dal$i moznosti je zméfit

kalori¢nost jednotlivych slozi a ovéfit spravnost pouzitych rovnic rozkladu.

Zadani prace se podatilo dodrzet.
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Priloha 1 Grafy distribuce ¢astic jednotlivych komponent

a) Benzoat draselny
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d) Salicylat sodny
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e) Hexakyanozelezitan draselny
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f) Chlore¢nan draselny
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g) Chloristan draselny
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Ptiloha 2 DTA k¥ivky jednotlivych slozi
a) V-5

07

Diference teploty [°C]

Y
%

 _ m  wm
Teplota [C]

b)

Diference tepioty ['C]

DTA Benzost drassinyichlorednan sodny (20/80)

140 160 -

0 300
Teplota ['C]

320 340 440 480 480 s 500 540

Mesry

Diference teplty [*C]

DTA Benzoét draselnyichlonstan draselny (23/77)

Flroans

20



d) BenNa/KC
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g) SalNa/KP
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Priloha 3 Ziznamy slozi

V-5

06 Tme 1253

Mickname [Mickname

a) Snimek tésné pred prvni zableskem b) Prvni viditelny zablesk

measured by

d) 4 ms po prvnim zéablesku e) 8 ms po prvnim zablesku f) 80 ms po prvnim zéablesku



Time 14:15 ) 1 Se 58 STOM Trigger Tims

measured by

Nickname Benk_KC 1 ) 2 z Nickname Benk KC 1 ) ster 0us [RTSNNSTD Benk KC 1

a) Snimek tésné pred prvni zableskem b) Prvni viditelny zablesk

measured by

Mickname KC_1 CiD 2 Shutter  20us Micknarme 3enk_KC 7 shutter 20us [EES ] MNicknams

d) 4 ms po prvnim zéablesku e) 8 ms po prvnim zablesku f) 80 ms po prvnim zablesku



Scene 1580 Trigger C igger Time 32 4 ) 1 Scene 1580 Trigger CUSTOM Trigger Time 18/

Mickname Benk KP 1 } 2 & Nicknarme Benk _KP 1 Benk KP 1

a) Snimek tésné pred prvni zableskem b) Prvni viditelny zablesk

ger CUSTOM Trigger Time 1

measured by y
Mickname [P 1 LD 2 0us Mickrarme Benk_KP_1 CD 227 er 20 3 Nickname

d) 4 ms po prvnim zéablesku e) 8 ms po prvnim zablesku f) 80 ms po prvnim zablesku
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Scene 1549 Trigger CUSTOM Trigger Time 1

TOM Trigger Time

measured by

Mickname en: C ) Z Shutter  20us Nicknarme Benha KC 1

a) Snimek tésné pred prvni zableskem

STOM Trigger Time 6:0 . 5 ) 1 Scx 549 Ml Trigger 8 Time 3 )18 549 Trigger CUSTOM Trigger Time 19/

measured by
[Mickname en KC, CID 2 Shutter  20us Micknarme ] K, cD Shutter  20us Nickname

d) 4 ms po prvnim zéablesku e) 8 ms po prvnim zablesku f) 80 ms po prvnim zablesku
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BenNa/KP

STOM Trigger Timk

measured by
Nickname Eentla KP 1 ) stter 0us [RTSNST

Nickname Benlla KP 1 Benlo KP 1

a) Snimek tésné pred prvni zableskem b) Prvni viditelny zablesk

ger CUSTOM Trigger Time 1

Mickname ena_KP C Shutter  20us Micknarme Benha_KP_1 CD 227. er 20us 3 MNickname

d) 4 ms po prvnim zéablesku e) 8 ms po prvnim zablesku f) 80 ms po prvnim zablesku
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Scene 1585 Trigger CUSTOM Trigger Time Time 11:34 ) 1 Scene 1555 Trigger CUSTOM Trigger Time 18 0 Time 113 ) 1 5 CUSTOM Trigger Time 1

Nickname: : T ) 2 z Nicknarme

Nickname E C c Shutter _ 20us Nickhame SalNa_KC 227 er 20 ] Nickname 3 B ) nutier  20us

d) 4 ms po prvnim zéablesku e) 8 ms po prvnim zablesku f) 80 ms po prvnim zablesku
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Trigger Time 05 e ) 1 Scene 1573 Trigger CUSTOM Trigger Time 19/

Nickname : P ) 2 z Nicknarme

Nickname Sallla_KP_ c Snutier _20us Mickriamme Salha_KP, : Shuter 20 j Nickname

d) 4 ms po prvnim zéablesku e) 8 ms po prvnim zablesku f) 80 ms po prvnim zablesku
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STOM Trigger Tme 0 ) rigger CUSTOM Trigger Time 19/

Nickname ) 2 z Nicknarme Gal KG 1

a) Snimek tésné pred prvni zableskem b) Prvni viditelny zablesk

ger CUSTOM Trigger Time 19/

e
b ¥

f

Nickname [ oD 2 Snutter_ 20us Nickname cp 227, er 20us o Nickname

d) 4 ms po prvnim zéablesku e) 8 ms po prvnim zablesku f) 80 ms po prvnim zablesku
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KFCN/KC

Trigger Time ) 1 Scene 1531 Trigger CUSTOM Trigger Time 18

Nickname: KFCN_KC 1 ) 2. z Nicknarme KECM KC 1 cD or 20 =3 Nickname KFCN_KC 1

Mickname KFCN_KC, C Shutter  20us Micknarme RFCIN_KC 7 Shutter  20us JORE ] MNicknams KFCH_KC_1

d) 4 ms po prvnim zéablesku e) 8 ms po prvnim zablesku f) 80 ms po prvnim zablesku
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KFCN/KP

Trigger Time Time 13:10

measured by measured by

Nickname KFCH_KP 1 ) 2 Shutter _20us Nickname KECN_KP 1 ) utter 0us [RTSNSTD KFCN_KP 1

a) Snimek tésné pred prvni zableskem b) Prvni viditelny zablesk

Mickname KFCH_KP_1 C Shutter  20us Micknarme RFCIN_KP 7 Shutter 201 ] MNicknams KFCH_KP_1

d) 4 ms po prvnim zéablesku e) 8 ms po prvnim zablesku f) 80 ms po prvnim zablesku
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Priloha 4 Porovnavaci grafy sloze V-5
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Priloha S Grafy rizovych vin jednotlivych slozi
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Piiloha 6 Grafy impulzi pro jednotlivé sloze

—oh1
ch 2
15 B
|
= |
E ']
Lo
o |
== |
w
=
e |
E
|
|
0.5
|
\
or L L L L ]
16 18 20 22 24 26 28
Cas [ms]
BenK/KC
T
T —och1] |
ch 2
12 b
i |
!
@& |
£ 08 -
Lo
o |
=2, |
oy |
= |
2 0.6 .
E J
f
04 | B
|
|
|
o2 | g
|
ol "
. . . . L
26 28 30 32 34 36 38
Cas [ms]
BenK/KP
1.5 T ——
——ch1
ch2
5
o
£
©
o
=
w
=
=%
E o5 4
ol J
L . . . L . . .
20 22 24 26 28 30 32 34
Cas [ms]

BenNa/KC

22



Impuls [kPa.ms]
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Priloha 7 Snimky slozi pfi maximalnim svételném ziblesku.

D 1 Scene Trigger Time

measured by measured by
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Trigger CUSTOM Trigger Time 1
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Svetelny zaznam [mV]
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