UNIVERZITA PARDUBICE

FAKULTA CHEMICKO-TECHNOLOGICKA

BAKALARSKA PRACE

2024 Ondrej Kotzot



Univerzita Pardubice

Fakulta chemicko-technologicka

Osveétlovaci sloze 1.

Bakalarska prace

2024 Ondfej Kotzot



Univerzita Pardubice
Fakulta chemicko-technologicka
Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni: Ondrej Kotzot

Osobni ¢islo: C21351

Studijni program: B0531A130025 Chemie
Téma prace: Osvétlovaci sloze I.

Zadavajici katedra: ~ Ustav energetickych materiald

Lésady pro vypracovani

1. Vypracujte literarni reSerSi na téma osvétlovaci sloze, vyuZivané v civilni i vojenské pyrotechnice.

2. Pro jednotlivé sloze zpracujte z odborné literatury publikované fyzikalni a chemické vlastnosti, citli-
vostni a funkeni charakteristiky, postupy vyroby a realizované nebo navrzené moznosti vyuziti. Pozor-
nost mézete vénovat i historickému vyvoji v oblasti osvétlovacich slozi.

3. Vysledky zpracujete formou bakalarské prace.



Rozsah pracovni zpravy:
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa

Seznam doporucené literatury:

Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Robert Matyas, Ph.D.
Ustav energetickych materiali

Datum zadani bakalarské prace: 29. unora 2024
Termin odevzdani bakalarské prace: 1. éervence 2024

LS.

prof. Ing. Petr Némec, Ph.D. doc. Ing. Jifi Pachman, Ph.D.
dékan vedouci dstavu

V Pardubicich dne 29. Gnora 2024



Prohlasuji:

Praci s nazvem Osvétlovaci sloze I. jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni

prameny a informace, které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zmeéné nekterych zakonl (autorsky zakon), ve znéni pozdéjSich predpist, zejména se
skute¢nosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace
jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této
prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice
opravnéna ode mne pozadovat pfimefeny prispévek na tuhradu naklada, které na vytvoreni dila

vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach
a o zmeéné a doplnéni dalSich zakont (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpisi,
a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvetejiiovani a formalni
upravu zavéreénych praci ve znéni pozdéjsich dodatkti, bude prace zvetejnéna prostiednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 1. 7. 2024 Ondrej Kotzot v.r.



PODEKOVANI

Rad bych zde podékoval svému vedoucimu prace doc. Ing. Robertu MatyaSovi, Ph.D.
za jeho cenné rady, velkou ochotu a trpélivost pii vedeni této bakalaiské prace, zpétnou vazbu
a vstiicnost pii konzultacich. Chtél bych také pod€kovat rodiné a v§em kolegim, ktefi pii mn¢é

stali po celou dobu studia.



ANOTACE

Tato bakalatska prace formou literarni reSerSe nahlizi do historie, chemického slozeni,
fyzikélnich a chemickych vlastnosti, citlivostnich a funk¢nich charakteristik, realizovanych

nebo navrhovanych postupli vyroby a moznosti vyuziti osvétlovacich slozi.

KLICOVA SLOVA

Osvétlovaci sloz, svétlice, bile horici sloz, Zluté hofici sloz

TITLE

[Mluminating compositions 1.

ANNOTATION

This bachelor‘s thesis in the form of literar research contains an insight into history,
chemical composition, physical and chemical properties, sensitivity and functional
charakteristics, implemented or proposed production procedures and the posibilities of usage

of illuminating compositions.

KEYWORDS

[Mlumination composition, flare, white burning composition, yellow burning

composition



1. Osvétlovaci pyrotechnicka sloz ..

1.1. Suroviny osvétlovacich slozi

1.2. Parametry a pozadavky osvétlovacich SIoZi.......cccoccvvviiiiiiiiiiiii i,

1.2.1. Parametry osvétlovacich

] (0 12 S

1.2.2. Zvlastni pozadavky osveétlovacich SI0Zi ........ccccviiiiiniiiiiiiii e

1.2.3. Svételné charakteristiky osvétlovacich SI0Zi ........cccovvvviiiiiiiiiiiic i,

1.3. Ptiprava, testovani a méfeni svitivosti osvétlovacich sloZi........ccooeviiiiiennee

2. Historie svétla ........ccccoovvvrvenenne.
2.1. Sloze 17. stoleti .......ccceennene
2.2. Sloze 18. stoleti .......cccceenneene
2.3. Sloze 19. stoleti ..........cccueeee.

3. Sloze 20. stoleti.........ccovervrnenne.
3.1. Sloze 1. poloviny 20. stoleti.

3.1.1. Némecké sloze...............
3.1.2. Britské sloze...................
3.1.3. Japonské sloze ...............
3.1.4. Americké sloze...............
3.1.5. Sovétské sloze................

3.2. SloZe 2. poloviny 20. stoleti.

3.2.1. Osvétlovaci sloZe zaloZené na zméné€ pojivoveého systému............ccceeenee.

3.2.2. SloZe obsahujici energeticke [atKy ..o

3.2.3. Sloz se specifickou funkci - Lopatin-Hartova osvétlovaci sloz................

3.2.4. SloZe emitujici infraervené Zaren ...........ocoevvviieenii i

4. Sloze 21. stoletl..oovveeeeeeeeieeeenennn,

4.1. Moderni sloze......ccovvevvennn....



4.1.1. Vyvoj slozi nahrazujici chloristany ...........cccoiiviiiiiiiiiiicecn 53

4.1.2. Vyvoj slozi nahrazujici nevyhovujici pojiva .......cccceeviiiiiiiiniiiiciciienn 58
4.1.3. RecyKIOVANE SUTOVINY ....vovuviiiiiiiiiiiiiieiii ittt 65
4.1.4. Modifikatory parametrl.........cccoveeiiieiiiiieiieii e 70

5. Konstrukce osvétlovacich prostredkil ........c.ocveviiieiiiiiiiccieccseeseee e 75
5.1.PoChOdNe ... 75
5.2. RUCNT VINACE.......oiiiiiiii 76
5.3. PiStOIOVE NADOJE ...vvieiiiiieiiii ettt 77
5.4. PUSKOVE GIanaty .......cccooiiiiiiiiiieiic sttt 78
5.5, GIanAtY ..ovviiiiiiie i 79
5.6. Nastrazné osveétlovaci prostiedKy.........cooiieiiiiiiiiciiesec e 80
5.7. KULOVE PUIMLY ...ttt 81
5.8. OSVEIOVACT TAKELY ...ttt 82
5.9. DEloStIelecke Sranaty ..........ccoiveiiiiiiiiiieiee e 83
5.10. MINOMEINE GIANALY.......eeiviiireiiieiieiiisieeie ettt sneen e nne s 84
5.11. OSVEIOVACT PUIMLY ...t 85
5.12. KFIAIOVE SVELIICE. ...cceiiiiiiiiieiee e 86
ZLAVET ettt E e bbb r e nne s 87



SEZNAM TABULEK A ILUSTRACI

Tabulka 1 - Sloze hofici jasnym plamenem popsané Batem a Malthusem vyuzivané k zabavnim
a osvetlovacim GCelim v 17. StOleti......cccoiiviiiiiiiiiie e 23
Tabulka 2: Sloze hoftici jasnym, bilym, zlutym a oranzovym plamenem vyuzivané k zdbavnim,
signalnim a osvétlovacim G€ellim v 18. Stoleti.........cccovvviiiiiiiiiiic 25

Tabulka 3: Sloze bilého, zlutého a oranzového svétla vyuzivané pro zébavni, signalni a

OSVELIOVACT UCELY V 19, STOICH . .iiiiiiiiiiii i 27
Tabulka 4: Sloze pouzité v némecké délostfelecké munici ve svétovych valkach.................. 28
Tabulka 5: Kastem popsané sloze pouzivané civilnim i vojenskym sektorem..............ccccuee.... 29
Tabulka 6: SlozZe pouZzivané britskou armadou v osvétlovacich prostiedcich ..........cccoocvveeneen. 29
Tabulka 7: Sloze pouzivané Japonskem v leteckych osvétlovacich prostfedcich .................... 30
Tabulka 8: Americké osvétlovaci sloze pouzivané v prvni svetoveé valce.........oovvvrivervnnenne. 31
Tabulka 9: Americké osvétlovaci sloze pouzivané v druhé svétoveé valce ..........oovvrivrvnnenne. 31
Tabulka 10: SloZe vyuZivané sovétskou armadou béhem svétovych valek...........ccovviinnnnn. 32
Tabulka 11: SloZeni Hart-Eppig-Powersovych sIoZi..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiic 33
Tabulka 12: Rolle-Taborova osvétlovaci sloz vyuzivajici polyesterové pojivo ..........ccoceeeeenne. 34
Tabulka 13: Slozeni Cadwalladerovych osvétlovacich SI0Zi..........cccoviiiiiiiieiiciiie 35
Tabulka 14: SloZeni a parametry Doudovych osvétlovacich sloZi .........cccociviiiiiiiiiiiiinne, 36
Tabulka 15 - Slozeni Dinsdale-Reed-Meyerovy odlévatelné sloZe .............ccvvviiiiiiiciinnnnne, 37
Tabulka 16: SloZeni a parametry Bash-Lane-Smithovych osvétlovacich slozi........................ 39

Tabulka 17: SloZeni a parametry Dillehay-Krackenberger-Havronovych osvétlovacich slozi

.......................................................................................................................................... 40
Tabulka 18: SloZeni a parametry Hiltzovych odlévatelnych osvétlovacich sloZi..................... 42
Tabulka 19: SloZeni a parametry Kruseovych osvétlovacich sloZi.........ccccoceeviiiiiiiiniiienn. 43
Tabulka 20: Slozeni Swotinsky-Newman-Colittiho osvétlovaci sloze...........cccecveviiiiiiiinnnnn. 44
Tabulka 21: Parametry Swotinsky-Newman-Colittiho osvétlovaci sloZe ...........ccccvviriinnnne. 45
Tabulka 22: SloZeni a parametry Dillehayovych osvétlovacich sloZi ............ccccoviiiiiiiinnnn, 46
Tabulka 23: Slozeni Bernardyovy osveétlovaci S10Z€ ..........ccoeviiiiciiiiciee 47

Tabulka 24: Slozeni a parametry Lopatin-Hartovych osvétlovacich slozi pro velké vysky.....49

Tabulka 25: Slozeni Lokhampovych ,,near infrared osvétlovacich sloZi............cccoceeinennnne 50
Tabulka 26: Slozeni a parametry Nielsonovych infrared osvétlovacich slozi ...........cccceeneee. 51
Tabulka 27: Slozeni Dillehay-Turnerovych infrared osvétlovacich sloZi.............cccocovenrnnen. 52

Tabulka 28: Slozeni sloZe s chloristanem draselnym a jeji alternativy .......c.ccocovevviiennnnnene 53



Tabulka 29: Parametry sloze pfi pouziti hoi¢iku o granulaci 18, 15 a jejich smési ................. 54
Tabulka 30: Slozeni Miklaszewski-Dilger-Yamamotové osvétlovacich slozZi..........cocevvennnee. 55
Tabulka 31: Parametry Miklaszewski-Dilger-Yamamotové osvétlovacich sloZi ..................... 57
Tabulka 32: Aktudlni a testované sloZzeni novych slozi pro MI127A1 ....ccccovvvviiiiiiiiniiieein, 58
Tabulka 33: Parametry Sabatini-Raab-Hannovych osvétlovacich sIoZi..........ccccceciiiiiiinnnn. 59
Tabulka 34: SloZeni Sabatini-Raab-Hann-Freemanovych osvétlovacich slozZi ..............c......... 60
Tabulka 35: Parametry Sabatini-Raab-Hann-Freemanovych osvétlovacich slozi.................... 60
Tabulka 36: Slozeni a parametry Sadek-Kassem-Abdovych osvétlovacich slozi.................... 61
Tabulka 37: SloZeni a parametry kontrolnich SI0Zi ..........cccooiiiiiiiiiii 62
Tabulka 38: SloZeni a parametry testovanych slozi s novym pojivovym systémem................ 64
Tabulka 39: Analyzované necistoty pomoci XRF .......cccccccoiiiiiiiiiiii e 65
Tabulka 40: Slozeni kontrolni SI0Ze MI27AT .....ooiiiiiiiiie e 66
Tabulka 41: Slozeni slozi vyuzivajici recyklovany hot¢ik .........cccooviiiiiniiiiiiiiicic e 66
Tabulka 42: Parametry Sabatini-Moretti-Hallovych S10Zi ...........ccccooiiiiiiiiiiicic e 67
Tabulka 43: Senzitivita Sabatini-Moretti-Hallovych sloZi na jednotlivé podnéty.................... 68
Tabulka 44: SloZeni a parametry Mikhajlovich-Vyacheslavovich-Vladimirovichovych slozi 68
Tabulka 45: Slozeni a parametry Mikhajlovich-II’ich-Vladimirovichovych slozi................... 70
Tabulka 46: Slozeni a parametry Georgievich-Mikhajlovich-Anvarovichovych slozi ............ 71
Tabulka 47: SloZeni a parametry Mikhajlovich-Georgievich-Viktorovichovych slozi ............ 72
Tabulka 48: SloZeni Sergeevich-Shamilovich-Ivanovichovych sloZi..........cccccoeiiiiiiiiin 73
Obrazek 1: Testovaci svétlice na upevilovaci podlozce 19
Obrazek 2: Schematické zobrazeni fotometrického tunelu ..., 20
Obrazek 3: Digitalni fotografie zluté hotici sloze ve fotometrickém tunelu ............cccoocveenee. 20
Obrazek 4: Zony hofeni plamene. ..........c.oooiiiiiiiieiiii e 21
Obrazek 5: SOdIKOVY dUDBIET ........ociiiiiiiiiiii 21
Obrazek 6: Diagram ChromatiCity.........cciiiiiuiiiiiiiiiiie s 21
Obrazek 7: Grafické porovnani svitivosti Doudovych S10Zi..........cccoiiiiiiiiiicic 36
Obrazek 8: Grafické porovnani svitivosti Bash-Lane-Smithovych sloZi .............cccocveiinnen 39
Obrazek 9: Grafické porovnani svitivosti Dillehay-Krackenberger-Havronovych slozi.......... 41
Obrazek 10: Strukturni vzorec 1,3,6,8-tetranitrokarbazolu............ccccccoovviiiiiiiiiiniiec e, 45
Obrazek 11: Grafické znazornéni zavislosti svitivosti na hm.% hot¢iku...........cccooeiieninnnn, 46
Obrazek 12: Grafické znazornéni zavislosti rychlosti hoteni na hm.% hot¢iku ...................... 46



Obrazek 13: Organické latky pouzitelné samostatné (vlevo) a ve smési (VPravo).................. 47
Obrazek 14: Grafické porovnani svitivosti Lopatin-Hartovych sloZi..........cccceiiiiiiininen 49
Obrazek 15: Grafické porovnani svitivosti Yamamoto-Shortridgeovych sloZi .............ccueeneee. 55
Obrazek 16: Grafické porovnani svitivosti Miklaszewski-Dilger-Yamamoté slozi ................. 57
Obrazek 17: Grafické porovnani svitivosti Sabatini-Raab-Hannovych slozi...........c.ccccvennne. 59
Obrazek 18: Grafické porovnani svitivost Sabatini-Hann-Freemanovych slozi ...................... 60
Obrazek 19: Grafické porovnani svitivosti Sadek-Kassem-Abdovych sloZi..........ccceevvveennen. 61
Obrézek 20: Konstrukce svétlic M585 a MS83A1 ....ooiiiiiiiieeeeee e 62
Obrazek 21: Grafické porovnani svitivosti Moretti-Sabatiny-Poret-Gilbertovych osvétlovacich

SIOZ1 Pro 40MM GLANALY ...o.vviviiiiiiiieiie s 64
Obrazek 22: Grafické porovnani svitivosti Sabatini-Moretti-Hallovych sloZi...............cce.ee. 67
Obrazek  23: Grafické  porovnani svitivosti Mikhajlovich-Vyacheslavovich-

V1adimirovichOVYCh SIOZI.........oiiiiiiiiiiiicii e 69

Obrazek 24: Grafické porovnani svitivosti Georgievich-Mikhajlovich-Anvarovichovych slozi

Obrazek 26:
Obrazek 27:
Obrazek 28:
Obrazek 29:
Obrazek 30:
Obrazek 31:
Obrazek 32:
Obrazek 33:
Obrazek 34:
Obrazek 35:
Obrazek 36:
Obrazek 37:
Obrazek 38:
Obrazek 39:
Obrazek 40:
Obrazek 41:
Obrazek 42:

............................................................................................................................... 72
Grafické porovnani svitivosti Mikhajlovich-Georgievich-Viktorovichovych slozi
............................................................................................................................... 73
OSVEIOVACT POCROAET ... 75
Rez 0SVEIovaCt POCROANE..........c.ovieeeieeceeieeeeeeee e 75
Pouziti osvétlovaci pochodng.............cooviiiiiiiiiiiiii 75
ROS 40 .. 76
REZ ROS 40......oiiiiiiieiieie s 76
REZ MI2TAT oottt 76
CIvIINT VINAC ......oiiiiiiiic 76
POuZitl MI2TAT .o 76
Osvétlovaci Ndboje raZ€ 26,5 MM ......cooiviiiieiiiiee s 77
Nékres 0svEtIovaciho NADOJE........cocviiiiiici e 77
Signalni pistole § NADOJT .....eevvviviiiiiicii 77
PuSkovy 0svetlovact Srandt............ccooveiiiiiiiiiiii s 78
PouZiti puSKOVEho Erandtu ...........ccovieiiiiiiiiie e 78
Moderni 40mm 0SVELIOVACT ZLanAtY........ccvevvviiiiiiiiiiee e 78
Nabijeni grandtometl..........ccueiiiiiiiiiiii s 78
Osvétlovaci grandt MK.1 ... 79
Vrhaci nastavec MIAZ ..o 79



Obrazek 43:
Obrazek 44:
Obrazek 45:
Obrazek 46:
Obrazek 47:
Obrazek 48:
Obrazek 49:
Obrazek 50:
Obrazek 51:
Obrazek 52:
Obrazek 53:
Obrazek 54:
Obrazek 55:
Obrazek 56:
Obrazek 57:
Obrazek 58:
Obrazek 59:
Obrazek 60:
Obrazek 61:
Obrazek 62:
Obrazek 63:

Nastrazny osvétlovaci prostiedek M48..........cooiiiiiiiiiii 80
Nastrazny osvétlovaci prostfedek M49........cccooiiiiiiiiiii 80
Ceskoslovensky NASraZny SYSEIM ...........ccvverererieeiieseseiseessssssssssesssessssessssssenenns 80
Ceskoslovensky NAStraZny SYSEIM ...........ccvvruevieeiieeseseisesessesssesssesssesssssssssssenens 80
OSVELIOVAAIO VZ. 60.....eeiiiiieiieiiieiie e 81
OSVELIOVAAIO VZ. 60......eiiiiiiiieiiieiee et 81
OrtungsleuchtZeIChen ..........coiiiiiiii 81
Pouziti OrtungsleuchtZeiChen.........ccoovvviiiiiiiiiii e 81
Osvétlovaci raketa pouzivand béhem prvni svetoveé valky .........ccovviiiiiiinnnn, 82
REZ 0SVELIOVACT TAKELY .....veoveveeececece ettt 82
Moderni 0SVEIOVACT TAKEA ......cvveiiiiiiie e 82
REZ MOAEINT TAKELY w.v.vvvviceoieveeeseeee ettt s sttt n st ense s 82
Funkce délostieleckého osvétlovaciho granatu...........ccocvevviviiicniciiiiciices 83
Nékres osvétlovaciho délostieleck€ho granatu ..........ccccovvviieiiiiiiiciiic e 83
Osvétlovaci délostielecky granat 8,8 €M .....covvviiiiiiiiiiic s 83
Nékres minometného grandtul ..........cocoeiiiiiiiiiiiieeee e 84
Minometny grandt M8S3 AT .....ccciiiiiiiiiiice e 84
Nékres funkce 0svEtlovacich Pum ........ccovvviiiiiiicic 85
OSVELIOVACT PUMA IM26 ... e 85
Konstrukce Kfidlove SVELICE. .......coviiiiiiiiiiiiicicc e 86

NaKres Fezu KFIALOVE SVELIICE ... et 86



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

Zkratka

Le

IR
D.ER.-732
D.ER. 321
D.E.H. 14
QX-3812

Witco Formrez 17-80

ERLA 0510
GDGE
GDGE 2/3
APO

Epon 828

Epon 813

Aropal 72-40-MC
Lp-33

PAPD 639

Laminac 4116
Lupersol DDM

Versamid 140
PVC

Jednotka

cd-s-g!
cd

Vyznam

Svételna 1¢innost
Svitivost

Hmotnost pyrotechnického télesa

Doba hoteni pyrotechnického télesa

Linearni rychlost hoteni
Vyska pyrotechnického télesa

Termodynamické teplota

Infracervené

Epoxidova pryskytice
Epoxidova pryskyftice
Epoxidové tvrdidlo
Polyglykolova pryskyfice
Polyesterovy polymer
Epoxidova pryskyfice

Glycerin diglycidyl ether
Glycerin glycidyl ether

Aminem ukonceny polypropylen
oxid

Bisfenol A — diglycidyl ether
Epoxidova pryskytice
Polyesterova pryskyftice

Tekuty polymer

Obchodni nazev vyuZzitého
tetranitrokarbazolu

Polyesterova pryskyftice

Roztok methylethylketonperoxidu s
dimethylftaldtem
Epoxidova pryskyftice
Polyvinylchlorid



UvVOD

Pyrotechnika je fascinujici oblast, ktera spojuje chemii, fyziku a v ptipad€ ohnéstrijstvi
1 uméni. Jednou zkliCovych soucasti pyrotechniky jsou osvétlovaci sloze, které hraji
nezastupitelnou roli jak v zabavni, tak vojenské sféie. Osvétlovaci sloze jsou urceny k produkci
svétla a nachazi vyuziti v mnoha forméch - od nddhernych svételnych efekti pti ohiostrojich
az po kritické aplikace v nouzovych a vojenskych situacich, kde zajistuji osvétleni prostoru

nebo signalizaci.

Historie pouziti pyrotechniky saha hluboko do minulosti. Prvni pouziti pyrotechniky
bylo k ndbozenskym a slavnostnim tcelim. Postupem casu se znalosti rozsifily a pyrotechnika
zacala hrat vyznamnou roli nejen v zabavé, ale 1 ve vojenstvi. Béhem staleti se technologie
a slozeni osvétlovacich slozi vyvijely a zdokonalovaly, coz vede k modernim aplikacim, které

zname dnes.

Chemické sloZeni osvétlovacich slozi je zdkladnim kamenem jejich funkce. Tyto sloze
jsou peclivé navrzeny tak, aby pii spalovani produkovaly pozadovanou barvu a intenzitu svétla.
Kombinace rtiznych okyslicovadel, paliv a dalSich aditiv umoziiuje vytvofit Sirokou Skélu slozi.
Fyzikdlni parametry téchto slozi, jako je svitivost, svételnd uc¢innost a rychlost hofeni, rovnéz

hraji klicovou roli v jejich vykonu a aplikaci.

Pouziti osvétlovacich sloZi se neomezuje pouze na zabavu. Ve vojenské sféfe jsou tyto
sloZe nezbytné pro signalizaci, navigaci a osvétlovani bitevnich poli. V nouzovych situacich
slouzi k osvétlovani nebezpecnych zon a k zachrané lidskych Zivott. Civilni vyuziti zahrnuje

také signalni svétla na lodich, v letectvi a v primyslu.

Cilem této prace je zpracovani reSerSe pyrotechnickych osvétlovacich slozi se
zamé&fenim na jejich chemické slozeni, specifické parametry a jejich praktické vyuziti. Piehled
by mél, vpfipadé¢ jeho dalSiho vyuziti, poslouzit k prohloubeni znalosti problematiky

osvétlovacich pyrotechnickych slozi.
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1. Osvétlovaci pyrotechnicka sloz

Osvétlovaci pyrotechnicka sloz je mechanicka smés kyslikem bohatého okyslicovadla,
paliva a pojiva, které po iniciaci spolu exotermicky reaguji a vydavaji svételny ucinek [1].
Tohoto uc¢inku je vyuzivano ve vojenskych ¢i civilnich pyrotechnickych prostfedcich.
Pyrotechnickymi prostiedky jsou télesa — ndboje, stfely, pumy, granaty, rakety aj., jejichz
konstrukce je ptizptisobena pozadovanému pouziti. Samotné osvétlovaci sloze nachdzeji
vyuziti nejen v osvétlovacich prostiedcich, ale také v prostfedcich stopovacich

¢1 signalizacnich [2].
1.1. Suroviny osvétlovacich slozi

Zakladnimi surovinami tvofici pyrotechnickou osvétlovaci sloz jsou:

a) Okyslicovadla — latky dodavajici pii hoteni kyslik, hofeni na ukor okysli¢ovadla je
rychlejsi nez na ukor vzdusného kysliku — dusi¢nany, chlore¢nany, chloristany, ...

b) Paliva — latky dodavajici pfi hoteni sloze potiebné teplo, ¢im vice uvoliiyji tepla, tim
vy$si je zvlastni G¢inek sloze — hot¢ik, hlinik, sira, ...

c) Pojiva — latky davajici vyrobkliim soudrznost, potfebnou mechanickou pevnost

a odolnost vii¢i mechanickému namahéni — kalafuna, Selak, pryskyfice, polymery... [2]
Dals$i mozné suroviny (souhrnné oznacitelné jako latky pomocné):

a) Latky barvici plamen — sodné, strontnaté, barnaté soli, ...

b) Latky zlepSujici zvlastni Gi€inek — svitivost, barvu plamene — chloridy, PVC, ...

c) Flegmatizatory — latky sniZujici citlivost sloZe — vosk, parafin, grafit, ...

d) Stabilizatory — latky zvySujici chemickou stabilitu sloze — vosky, oleje, ...

e) Latky wurychluyjici nebo zpomalujici pochod hotfeni — sulfid antimonity,
hydrogenuhliditany, ...

f) Léatky zvlastniho technologického urceni — mazaci ptisady, rozpoustédla pryskyfic, ...

2]

V nékterych ptipadech mize jedna z latek plnit nékolik riznych tkoll — napf. organicka

pojiva plni ve slozi tlohu hotlaviny, stabilizatoru a nékdy i1 zpozd’ovace pochodu hoteni [2].
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1.2. Parametry a pozadavky osvétlovacich slozi

1.2.1. Parametry osvétlovacich slozi

g)

h)
D)
)
k)

)

Osvétlovaci sloze musi mit zejména tyto parametry:

Musi davat co nejvetsi svételny t€inek pii co nejmensich nakladech na sloz [2]

Emisni charakteristiky musi byt optimalizované pro viditelnou ¢ast spektra [3]

Reakce mezi palivem a okyslicovadlem musi produkovat co nejvétsi mnozstvi tepla na
objemovou jednotku sloze [3]

Musi hotet rovnomérné urcitou rychlosti [2]

Teploty tani a varu produktl reakce musi byt extrémné vysoké a teplota jejich rozkladu
by méla leZet nad teplotou varu [3]

Musi byt pritomny tékavé reakéni produkty v dostatecném mnozstvi, aby byly schopné
odvadét zaruvzdorné produkty reakce z plamene [3]

Zaruvzdorné produkty reakce musi byt snadno rozptylitelné ve vzduchu, mit dostateéné
vysokou teplotu varu, aby nedochézelo k jejich taveni ¢i aglomeraci v reakéni zoné [3]
Musi byt chemicky i fyzikalng stalé pii dlouhodobém skladovani [2]

Musi mit co nejmensi citlivost k mechanickym impulsiim [2]

Nesméji byt nadmeérné citlivé k tepelnym G€inkim [2]

Nesméji davat v produktech hoteni silné€ otravné plisobici latky, které by mohly branit
likvidaci poZaru ve vyrobé [2]

Technologicky proces vyroby musi byt jednoduchy [2]

m) Nesméji obsahovat deficitni (tézce dostupné) slozky [2]

n)

Nesm¢éji obsahovat slozky plisobici toxicky na lidsky organismus [2]

Vylisky z osvétlovacich slozi musi mit velkou mechanickou pevnost. Pro vyrobu

osvétlovacich sloZi, vyhovujicich pozadovanym parametriim je nutné v kazdém jednotlivém

ptipadé peclive zvazit vyber okysliCovadla a hotlaviny a vypocitat jejich vzdjemny kvantitativni

pomér. Je nutné brat v uvahu fyzikalné-chemické charakteristiky hoflaviny a okyslicovadla

a vyuzit literdrnich udaji o vlastnostech osvétlovacich slozi a jejich jednotlivych slozek [2].
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1.2.2. Zvlastni pozadavky osvétlovacich slozi
Zvlastni pozadavky kladené na osvétlovaci sloze:

1. Pii1 hofeni osvétlovaci sloze se musi uvolnit co nejvétsi mnozstvi svételné energie.
Vyzatované svétlo musi zajistit to, Ze pozorovatel muze dostatecné zieteln€ pozorovat
a spravné rozliSovat barvy. Zafeni osvétlovacich slozi tak nemlze byt
monochromatické, ale musi obsahovat svételnou energii vSech ¢asti spektra. Idedlnim
ptipadem by bylo rozdéleni intenzity zareni ve spektru blizkému sluneénimu zéfeni, na
které si lidsky zrak zvykl a jemuz se piizpusobil [2].

2. Linearni rychlost hoteni lisovanych osvétlovacich slozi se musi pohybovat v jednotkach
milimetrd za vtefinu. Velké osvétlovaci prostiedky (osvétlovaci pumy a stiely) vyuzivaji
osvétlovaci sloZe s rychlosti hofeni v lisovaném stavu nejvyse 1-2 mm-s™!, malé svétlice

(pistolové naboje a puskové granaty) vyuzivaji sloze s rychlosti hofeni 5-10 mm-s™ [2].
1.2.3. Svételné charakteristiky osvétlovacich slozi

Pti zkouskach osvétlovacich téles se pokusné zjist'uji tyto hodnoty:

1. Vaha osvétlovaci sloze [g].

2. Rozméry spalovaného télesa — zejména primér a vyska [cm].

3. Svitivost v kandelach [cd].

4. Doba hoteni spalovaného télesa [s] [2].

Svételna ucinnost (Luminous efficiency) Lg
Mnozstvi svételné energie [ [cd], uvolnéné pti shotfeni hmotnosti osvétlovaci sloze m [g] za Cas

t [s]. Vypocet svételné ucinnosti zobrazuje rovnice 1.1 [1].

Ly="[cd-s g1 (1.1)

m
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Linearni rychlost horeni i
Podil vysky pyrotechnického télesa # [mm] a doby hoteni sloze ¢ [s]. Linearni rychlost hotfeni
sloze neni stalou veliCinou, nebot’ zavisi na hustoté sloze. Vypocet linearni rychlosti hotfeni

zobrazuje nasledujici rovnice 1.2 [2].

i =% [mm-s7] (1.2)

Sytost barvy
Sytost barvy, neboli jeji Cistota znamend, jak moc je sledovand barva odli$na od barvy
Sedé. Nezalezi na tom, jak moc je tato Seda svétla nebo tmava, ale pouze na tom, jak moc se od

této urcité Sedé odlisuje. Toto odliseni je vyjadieno procentualné [4].

1.3. Priprava, testovani a méreni svitivosti osvétlovacich slozi

Osvétlovaci sloze jsou pfipraveny nize popsanymi zpusoby, ndsledné mohou byt odlity
do formy bez pouzdra nebo odlity do kartonového, polymerového nebo kovového pouzdra,
vytvrzeny a testovany [5; 6]. Lisované sloze byvaji nejcasteji zalisovany do pouzdra. Nasledné

jsou umistény na upeviovaci desku viz obrazek 1 [7].

Obrazek 1 — Testovaci svétlice na upeviiovaci podlozce /7]

Me¢éteni spektralnich vlastnosti je ¢asto provadéno ve fotometrickém tunelu, do kterého
je umisténa testovaci svétlice upevnéna na podlozce. Osvétlenost je méfena luxmetrem, ktera
je dale ptfevedena na svitivost. Méfeni luxmetru bohuzel neposkytuje Zadné informace o kvalité
barvy plamene, k tomu je vyuzit spektrometr. Schematické zndzornéni fotometrického tunelu

s m&ficimi ptistroji a fotografii z priibéhu méfeni 1ze vidét na obrazcich 2, 3 [8].
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Obrazek 2 — Schematické zobrazeni fotometrického tunelu /8]

Obrazek 3 — Digitalni fotografie zluté hofici sloze ve fotometrickém tunelu /8§/

Pti hoteni sloze je barva plamene urcena barvotvornym prvkem (napt. sodik — Zluta
barva, stroncium — Cervena barva, baryum — zelena barva, ...) ktery pii zahtati na vysokou
teplotu emituje ¢ary svételného spektra. Podle barvotvorného prvku poptipadé jejich smési
vzniké vysledna barva plamene. Zahtatim na vysokou teplotu jsou tepelnou energii excitovany
atomy barvotvorného prvku v druhé svitici zon€ hoteni plamene zobrazeného na obrazku 4 a pti

jejich deexcitaci je emitovano viditelné svétlo [8].

Dosahnout ¢istého Zlutého plamene neni zna¢ny problém, nebot’ sodik mé velmi silnou
emisi svétla pii deexcitaci sodikovych atomti. Sodikovy dublet (Carové spektrum) je zobrazeno

na obrazku 5. Sodikovy dublet se sklada z ¢ar o vinovych délkéch 584+2 nm a 588+1 nm [8].
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Hot¢ik vyuzivany jako kovové palivo se v oxidacni Casti plamene oxiduje na oxid
hotecnaty, ktery emituje bilé svétlo pti zhaveni. V piipad¢ zluté hoficiho plamene intenzita
emise zafeni roste s teplotou, je zde ale horni hranice teploty 5000 K, po jejimz piekrocenti jiz
barva neni Zluta, ale bild. Barevnost plamene v zavislosti na teploté zobrazuje pfiloZeny

diagram chromaticity na obrdzku 6 [8].
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Obrazek 6 — Diagrarh chromaticity /8]
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2. Historie svétla

Pojem ,,pyrotechnika® vychazi z feckych slov: pyr — oheii a techne — uméni, tedy umeéni
ohné¢. Nyni je pyrotechnika védnim oborem zahrnujici veSkeré znalosti tykajici se

pyrotechnickych slozi a jejich vyuzitim [2].

V historickych spisech jsou zaznamenana vyuziti riznych pyrotechnickych slozi
v mnoha typech pyrotechnickych prostiedkli. Prvni publikace, které obsahuji podrobnéjsi popis
slozeni ohnéstrijnych slozi se ale zacinaji objevovat az v 17. stoleti [9]. Na pielomu
17. a 18. stoleti Petr L. vyrabél pyrotechnické sloze a natidil armadni pouziti osvétlovacich raket

pro signalni ucely [2].

Velkym milnikem ve slozeni slozi bylo objeveni chlore¢nanu draselného poprvé

ptipraveného Claudem Louisem Bertholletem roku 1788 [9].

Roku 1833 byla vyddna publikace Moritze Meyera, jedna se pravdépodobné o prvni
publikaci, ve které je zaznamenano mnozstvi slozi s chlore¢nanem draselnym pro ohnostrijné,

vojenské a namotni signaliza¢ni ucely [10; 11].

Jednim z nejpodstatnéjSich vynélezii ve vojenské pyrotechnice v prvni poloving
19. stoleti bylo ,,padakové svétlo® jehoz vznik se datuje kolem roku 1820 v Dansku, které naslo
nejvetsi uplatnéni v obou svétovych valkach [9]. Paddkové rakety pro bojové a ohfostrojné

ucely byly v Rusku pfedstaveny okolo roku 1832 [2].

Od roku 1860 byl komeréné vyrabény kovovy hoicik, ktery byl jiz po par letech
vyuzivan evropskymi pyrotechniky jako palivo pro vyrobu pyrotechnickych slozi. Hlinik nebyl
znatelné vyuzivan do konce 19. stoleti, nez zapocal byt komeré¢né dostupny [9]. Hoi¢ik

s hlinikem patfi mezi nejpouzivanéjsi kovova paliva v modernich osvétlovacich slozich [8].

Dal$im vyznamnym vynalezem byla signalni pistole — patentovana v roce 1878
pouzivand zejména jako signalizacni prostfedek. VylepSeni osvétlovacich prostfedkt probéhlo
v letech 1914-1918, nebot’ stoupla jejich potieba pro zdkopovou valku. S rostoucim vyuzitim
letadel v boji rostl vyznam pouZziti signalizac¢nich a osvétlovacich prosttedki. Po skonceni valky

vyzkum a vyvoj osvétlovacich slozi pokrac¢oval a byla provedena mnohé vylepseni [9].
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2.1. Sloze 17. stoleti

V 17. stoleti se zacinaji objevovat publikace s pfesnéjSim slozenim pyrotechnickych
slozi. Uvadéné sloze nemaji slozité slozeni, zejména se jedna o smés cerné¢ho prachu s dalsimi

piisadami upravujicimi jeho vlastnosti.

Bate a Malthus sloze vyrabéli bud’ misenim za sucha nebo s vyuzitim jednoduchych
pojiv (voda, petrolej, roztok alkoholu ptidavany dle potfeby) a balili je do papirovych
a latkovych pytlikti nebo je kouleli do kuli¢ek a za vlhka obalili v cerném prachu pro lepsi zazeh
[12; 13]. Bate popsal sloz vyuzivajici slozitéj$i pojivo ze smési kafru a tragantové gumy
rozpusténé v ethanolu. Sloze hoti velkym jasnym plamenem! [13]. SloZeni t&chto slozi je

uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1 — SloZe hofici jasnym plamenem popsané Batem a Malthusem vyuZivané
k zabavnim a osvétlovacim uceliim v 17. stoleti

Suroviny 1. 2. 3.
[hm.%] [12] [12;13] [12]
KNOs 57,1 50 20

S 28,6 25 10
Cerny prach 14,3 25 60
Drevéné uhli - - 10
Petrolej/voda - dle potieby -
Tragantova guma* - - dle potieby
Kafr* - - dle potieby

*QOrig.: rozpusténo ve fayre water/aqua vitae (pfedpokladan
koncentrovanéjsi roztok ethanolu)

! ze slozeni smési se viak da pfedpokladat Zlutooranzovy plamen
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2.2. Sloze 18. stoleti

V 18. stoleti stale jako matrice sloze zlstava Cerny prach s pfidavkem dusi¢nanu

draselného a siry. Do slozi zacinaji byt pfidavana riiznd aditiva a je pouzivano vice druhti pojiva.

Ptidavanymi aditivy upravujicimi parametry a barvu plamene, jsou zejména slouceniny
antimonu, arsenu, olova a rtuti. Tyto slouceniny jsou znacné toxické a samotni ohnéstriijci pred

jejich toxicitou varuji a nedoporucuji sloze s nimi pfipravovat [ 14].

Vyuziti slozi se kromé zabavnych ucelti presouva do sektoru vojenského, zacina jich zde

byt vyuzivano jako prosttedkl pouzitelnych pii obléhéani, osvétlovani a signalizaci [15].

Belidor sloz ptipravuje za vlhka, kouli do kuli¢ek a obaluje v cerném prachu [16].
Frézier a Jones sloze micha za sucha a plni do papirovych nebo latkovych pytlikli, poptipadé
papirovych trubic. Pfi miseni s pojivy je kouli do kuli¢ek, obalenych za vlhka v ¢erném prachu
nebo je valcuje na platy, feZe na Ctverce, prodéravi je a navléka na nit [14; 15]. Ohnéstriijci
zacinaji ve svych pracich uvadét barvy aucely jednotlivych slozi — sloze hofici jasnym
plamenem, sloze hofici bilym a zlutym plamenem pro osvétlovani, jejich slozeni je uvedeno

v tabulce 2 [15].
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Tabulka 2 — SloZe hofici jasnym, bilym, zlutym a oranzovym plamenem vyuzivané k zdbavnim, signalnim a osvétlovacim t¢elim v 18. stoleti

Suroviny 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14 15. 16. 17. 18.
[hm.%] [16] [14] [14] [14] [14] [15] [15] [15] [15] [15] [15] [15] [i5] [171 [171 Q171 171 [17]
Cerny prach 115 329 20 - - 13,8 4,8 20 75 17,7 - - 128 7,7 - 31,9 4 12,5
KNOs 30,8 16,5 533 79,2 222 414 66,7 53,3 - 53 42,7 333 448 692 143 341 64 50
S 115 165 133 52 93 207 28,6 26,7 - 17,7 21,3 50 32 154 286 17 13 25
Sh - 4,1@ 6,7® 520 1,99 - - - - 11,60 - 16,70 6,40 770 571® - 160 12,50
As;S3 - - - - 19 - - - - - 53 - - - - - - -
Fe (piliny) - 54 - - - - - - - - - - - - - - - -
Popel - 4,1 - - - - - - - - - - - - - - - -
Dievéné uhli - - - 5,2 - - - - - - - - - - - - - -
Mosaz (prach) - - - - - - - - - - - - 0,8 - - - - -
HgCl - 4,10 - - 14,80 - - - - - - - - - - - - -
Skelny prach - - - - 14,8 - - - - - 10,7 - 3,2 - - - - -
Ethanol tpina® - - - - - diepotieby® - - - - - - - - - - -
Kafr 30,8 4,1 - 5,2 19 172 - - - - 53 - - - - - - -
Arabska guma 154 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Tragantova guma - 41 - - - - - - - - 10,7 - - - - - - -
Bily jantar - 4,1 - - 3,7 - - - 25 - 4 - - - - - - -
7Zluty jantar - - 6,7 - - - - - - - - - - - - 17 - -
Tuk - 4,1 - - - - - - - - - - - - - - - -
Olej - - - dle potieby - 6,9 - - - depoticby - - - . . . - .
Terpentyn - - - dle potieby - - - - - - - - - - - - - -
Kadidlo - - - - 14,8 - - - - - - - - - - - - -
Masticha* - - - - 14,8 - - - - - - - - - - - - -
Barva plamene jasna  jasnd jasnd jasnd  jasna bild jasna jasna zlutda jasnd  zlutd bild  bila bild  bild  Zlutd jasna jasna

Orig.: (1) — esprit de win, (2) — de I’ Antimoine, (3) — de I’sublimé, (4) — I’ Antimoine cru, (5) — du mercure sublimé, (6) — spirits of wine, (7) - antimony, (8) — antimony prepared, (9) — antimony crude, *pryskyfice
kefte feCiku lentisku
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2.3. Sloze 19. stoleti

V 19. stoleti pokraduje rozvoj pyrotechnickych slozi. Cerny prach jako matrice piestava
byt vyuzivan. Komponenty slozi jsou vybirany dle pozadovanych vlastnosti — barvy plamene,

v

svitivosti, rychlosti hotfeni. Slozeni zacCina byt rozmanitéjsi a informace o slozich rozsahle;jsi.

Pti vyrobé pyrotechnickych téles je sledovan vliv miry a rovnomérnosti stlacent,

homogenity a kvality surovin sloze na jeji parametry [18].

SloZe hofici bilym plamenem

Doposud sloze hofici bilym plamenem obsahovaly dusi¢nan draselny, ktery diky
drasliku hoii matn¢ bilym plamenem s ¢ervenofialovym nadechem. Pfidavkem siry zabarveni
mizi a plamen hofi bile, ale zna¢né pomalu. Je potieba dodat palivo, které samo o sobé¢ nema
barvici vlastnost. Tuky a pryskytice dodavaji plameni matnou oranzovou barvu, nebot’ pfi jejich
hoteni vznikaji saze (nevyuzivaji se), dievéné uhli dodava plameni lehce nacervenaly nadech.
Pro odstranéni zabarveni plamene a ziskani bilého plamene bylo dievéné uhli nahrazeno
slouceninami arsenu. Toxicita produktli hoteni slou€enin arsenu vedla k Gstupu jejich pouzivani
a byly nahrazeny slou¢eninami antimonu, které samotné hoti lehce namodralym plamenem,
zvysuji velikost a jasnost plamene. Pro dosazeni Cistého a bilého plamene je tieba vyuzit

dusi¢nanu s co nejmensim obsahem necistot [19].

SloZe hoFici Zlutym a oranZovym plamenem

Sloze vyuzivajici jako pojiva kalafunu, Selak, smolu a jantar hofi Spinavé zlutym
plamenem s malou svitivosti, nejsou na velké vzdalenosti zietelné a pfi jejich hoteni dochazi
k vyvoji sazovitého koute. Pfidanim slou€enin sodiku dochazi ke zvyseni svitivosti a barevnosti
plamene. OsvédCilo se pouziti dusi¢nanu, chlore¢nanu, Stavelanu a hydrogenuhli¢itanu
sodného. Nevyhodou sodnych sloucenin je jejich hygroskopicita. Sloze obsahujici sodnou siil

a pfipravky z nich vyrobené je nutné skladovat na suchém misté [19].

Upravu barvy plamene Ize provést i solemi stroncia ¢ barya. Strontnatymi solemi lze
bily/zluty plamen ztmavit na oranZovy, barnatou soli 1ze zesvétlit oranZovy plamen a zaroven
upravit parametry plamene, nebot’ barnaté soli zpomaluji hoteni a zvétSuji plamen [19]. Zacinaji

2

se objevovat sloze skovovym hot¢ikem, ktery vSak patii k draz§im“ pyrotechnickym

surovinam [20]. Slozeni slozi je uvedeno v tabulce 3.

2Cenik pyrotechnickych surovin pro rok 1878 na str. 172 [20]
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Tabulka 3 — SloZe bilého, Zluté¢ho a oranzového svétla vyuzivané pro zabavni, signélni a osvétlovaci ucely v 19. stoleti

Suroviny
[hm.%]

L
[19]

2.
[19]

3.
[19]

4,
[19]

5.
[19]

6.
[19]

7.
[18]

8.
[18]

9.
[18]

10.
[20]

11.
[20]

12.
[20]

13.
[20]

14.
[20]

15.
[20]

16.
[20]

20.
[20]

KNO3
NaNOs
Ba(NOs3)2
Pb(NOs),
Sr(N03)2
KCIO3

S

Dievéné uhli
Mg (piliny)
Na,C,04
SrCOs
szS3
AS4S,
NaHCO3;
Stearin
Selak
Laktéza
Pryskyftice

Barva plamene*

60
30

)

v

V4

)

0]

64

52,2

13

13

36,2
18,1

21,7
10,9
73

49,5
19,8
79
9,9

4,9

57,1
14,3

14,3
10,7

50
16,7

16,7

66,7
13,3

50
15

20

44,4
22,2
16,7
2,8

111

59,3
18,5
3,7

18,5

N«

63,2

21,1

10,5

*Legenda — bily (B), zluty (Z), oranzovy (O)
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3. Sloze 20. stoleti

3.1. Sloze 1. poloviny 20. stoleti

V prvni svétové valce zacCind znacné narGstat vyuziti pyrotechnickych prostiedk,
zejména téch osvétlovacich, jako opatteni proti piekvapivym utokim, k signalizaci a znaceni
nepratelskych i pratelskych stanovist. B€hem prvni i druhé svétové valky se neustale ménily

a zvySovaly pozadavky na pyrotechnické prostredky, coz vedlo k jejich zrychlenému vyvoji.

o324

Zvysenim nedostupnosti nékterych latek (napt. laktoza, kalomel, Selak) vedlo ke

zjednoduseni slozeni vynechanim téchto latek nebo nahrazenim dostupnou alternativou [21].

Kromé¢ malych osvétlovacich prosttedkli  vyZzadujicich znaéné ptibliZeni
k osvétlovanému prostoru byly testovany osvétlovaci délostielecké granaty do raze 155 mm
s velkym dostfelem a letecké osvétlovaci prostfedky, které nevyzaduji takové priblizeni,

zajist'uji tak veétsi bezpecnost uzivatele a osvétluji mnohem vétsi prostor [9].
3.1.1. Némecké sloze

Ve spojenecké pifirucce o nepratelské munici byla uvedena sloz pro
délostieleckou munici L33 rdze 105 mm (1916). Pro sloz nejsou kromé slozeni uvedeny zadné

dalsi informace® [22].

Dalsi uvedenou slozi pro délostieleckou munici je L4‘4 raze 88 mm (1933). SloZ je
lisovana do vyliskl s centralni perforaci o hmotnosti pfiblizn¢ 1 kg. Vylisky maji na konci
lisovany zéazeh tvotfeny osvétlovaci slozi smisenou s ¢ernym prachem. Doba hoteni je
23 sekund a svitivost 375 000 cd [23]. Slozeni d¢lostieleckych slozi vyuzivanych Némeckem

jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 — SloZe pouzité v némecké délostielecké munici ve svétovych valkach

Suroviny [hm.%)] If§2]3 1[433]‘
Ba(NOs), 48,2 473
Mg 33,7 33,7
S 14,5 14,9
Tuk - 2,9
Parafin 3,6 -
Zbytek (nerozp.) - 1,2

3 Ze slozeni sloze 1ze predpoklddat podobné vlastnosti jako u sloze L4°4.
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Kastem (1921) uvadéné pyrotechnické sloze hotici bilym a zlutym plamenem vyuzivané
pro zabavni ucely a pro vojenské aplikace jsou uvedeny v tabulce 5. SloZe jsou zpracovavany

za vlhka, zvlhcené ethanolem a lisovany do papirovych, zinkovych ¢i hlinikovych pouzder [21].

Tabulka 5 — Kastem popsané sloze pouzivané civilnim i vojenskym sektorem

Suroviny 1. 2. 3. 4. 5. 6.
[hm.% ] [21] [21] [21] [21] [21] [21]
Ba(NOs), 64,8 71 63,7 83,6 65 -
KNO; - - - - - 28,2
Mg 19 23 20,4 2,4 - 42,2
Al - - - - 19,9 -
S 16,2 - 15,9 - 12,6 -
Na,C,04 - - - - - 28,2
Selak - 6 - 9,3 - -
Kalafuna - - - 47 - -
Nahrazka $elaku* - - - - 2,5 1,4

*Selak nahrazen jinymi, blize nespecifikovanymi organickymi pojivy nebo bakelitem
3.1.2. Britské sloze

Britské armadni sloze vyuzivané zarovei i Francii béhem svétovych valek nejriznéjsim
zpusobem. Sloz 1. nachéazela vyuziti v osvétlovacich pumach, sloz 2. v osvétlovacich raketach

[24], sloze 3. a 4. v d¢lostieleckych granatech [21]. SloZeni téchto slozi je uvedeno v tabulce 6.

Tabulka 6 — SloZe pouZivané britskou armadou v osvétlovacich prostfedcich

1. 2. 3. 4,
Suroviny [hm.%]  [24] [24] [21] [21]
Ba(NOs), 38 35,3 66 -
KNO;3 25,3 - - -
NHiNO3 - - - 20
KCIO; - 26,5 - -
Mg 26,7 35,3 30 -
Al - - - 72
Trinitrotoluen - - - 8
Olej 3 3 - -
Parafin 7 - - -
Selak - - 4 -
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3.1.3. Japonské sloze

Osvétlovaci sloze vyuzivané Japonskem zejména v leteckych osvétlovacich
prosttedcich. Malé osvétlovaci prosttedky byly vyhazovany ru¢né z letadel, pumy vypoustény
ze z&vésu letadla. Sloze byly zalisovany v kartonovych nebo ocelovych pouzdrech, opatieny
trhacim zapalovaCem nebo zakomponovany do pum s ¢asovacim zapalovacem. Hmotnost
osvétlovaci sloze se v osvétlovacich prosttedcich pohybuje od 0,45 kg do 30 kg, doby hoieni
od 1 do 5 minut. Sloze hoii jasnym bilym nebo lehce nazelenalym plamenem, jednotlivé slozeni

sloZi je uvedeno v tabulce 7. Hodnoty svitivosti bohuzel nejsou uvedeny. [25].

Tabulka 7 — Sloze pouzivané Japonskem v leteckych osvétlovacich prostredcich

Suroviny 1. 2. 3.
[hm.%]* [25] [25] [25]
Ba(NOs)2 77 55,5 -
Ba(ClOs), - - 75,2
Mg 4.4 18 -
Al 8,8 11 -
S 2,2 - -
Guma - - 24,8
Vosk - 91 -
Parafin 45 - -
*sloze nemaji uvedeno kompletni slozeni na 100
hm.%

3.1.4. Americké sloze

Nasledujici sloZe se pripravovaly smisenim suchych komponentt, naslednym pfidanim
pojiva, promichanim a prosetim sitem o hrubosti 1,6 mm. Vznikld smés se davkovala do

papirovych pouzder a ru¢né péchovala nebo lisovala [26].

Osvétlovaci rakety byly vyrabény s vyuZzitim sloze 1., 2., 3., hmotnost sloZe Cinila
ptiblizn€ 127,5 g. SloZe byly lisovany do papirovych pouzder a nésledné suSeny pii teploté

38°C po dobu tii dnti. Vysledna svétlice ma dobu hoteni 25 sekund a svitivost 12 000 cd [26].

Pro letecké svétlice byla vyuzivana sloz 6., do papirového pouzdra byla lisovana po
ptiblizn¢ 3,175 kg do vysledné vahy sloze 12,7 kg, doba hoteni sloZe ¢inila 7 minut a svitivost

byla 350 000 cd [26].

Pro puskové granaty byla vyuzivana sloz 4., pro bengalské plameny sloz 5., pro kiidlové

svétlice sloz 7., pro signdlni pistole sloz 8. SloZeni sloZi je uvedeno v tabulce 8. [26]
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Tabulka 8 — Americké osvétlovaci sloze pouzivané v prvni svétové valce

Suroviny
[hm.%]

1.
[26]

2. 3.
[26] [26]

4.
[26]

5.
[26]

6.

[26]

7.
[26]

8.
[26]

9.

10.

11.

[27] [27] [27]

Ba(N03)2
Sr(NO3)
KNQO3
KCIOs
Prachovina
Al

Al (Supina)
Mg

S

Sb*
Stearin

Ricinovy olej
Arabska guma**

Selak

Selak + ethanol 1:2

71,4

dle potieby

75,5 58,3

- 16,7
- 2,1

22,9

0,81 08l

70,6

19,6
9,8
dle potieby

69,8

13

16,3
0,6
0,3

76

8,1
9,9

S

2

81

dle potieby

65,9

1,1
16,5
16,5

dle potieby

7

13

36

Orig.: *black antimony, ** ,,gum water” (pfedpokladam arabskou gumu rozpusténou ve vod¢)

Ve velkém mnozstvi osvétlovacich prostiedkli byla pouzita osvétlovaci sloz M8A1

(sloZeni viz tabulka 9). Pro osvétleni malych ploch byly vyuzivany svétlice M9 (hmotnost sloze

0,86 kg, svitivost 60 000 cd, doba hotfeni 1 min) a svétlice M13 (svitivost 40 000 cd, doba

hoteni 3 min). Pro osvétlovani velkych ploch a noéni bombardovani* byly pouzivany svétlice

M24 (hmotnost sloze 20 kg, svitivost 1 000 000 cd, doba hotfeni 3 min) a svétlice M26

(hmotnost sloze 24 kg, svitivost 800 000 cd, doba hofeni 3 min). V minometnych grandtech

byla vyuZivéana slozZ M83 (hmotnost sloze 250 g, svitivost 110 000 cd, doba hoteni 25 s) [28].

Tabulka 9 — Americké osvétlovaci sloze pouzivané v druhé svétové vélce

Suroviny M83 MB8A1
[hm.%] [28] [28]
Ba(NO3): 52,1 33,7
NaNO3 10,4 -
Mg - 30,3
Al 26 15,2
S 4,1 -
Na.C204 52 18,8
Ricinovy olej 1,1 1
Lnény olej 11 1

4 Svétlice pro noéni bombardovani mély mezi svétlici a paddkem stinici platno, nedochézelo tak k oslnéni piloti,
ale pouze k osvétleni bombardovaného prostoru [28]

31



3.1.5. Sovétské sloze

Tyto osvétlovaci sloze byly vyuzivany také Francii, sloZe poskytuji velmi silny svételny

efekt, vice informaci nebylo uvedeno [21]. Slozeni sovétskych slozi je uvedeno v tabulce 10.

Tabulka 10 — Sloze vyuzivané sovétskou armadou béhem svétovych valek

Suroviny 1. 2. 3. 4,
[hm.%] [21] [21] [21] [21]
Ba(NOs), 78 70 65 -
KCIO; - - - 75
KNO3 - - 6 -
Al 11 25 25 58
Trinitrotoluen - - - 34,5
Nahrazka Selaku 11 5 4 -
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3.2. Sloze 2. poloviny 20. stoleti

V druhé poloving 20. stoleti se matrici sloze stava dusi¢nan sodny s hot¢ikem, pfi vyvoji

slozi se méni zejména pojivové systémy a jednotlivé postupy vyroby samotnych slozi.
3.2.1. Osvétlovaci sloZe zaloZené na zméné pojivového systému

Matrice téchto slozi obsahuje kovovy hoic¢ik s dusi¢nanem sodnym. Zasadni zménou je
obména pojivového systému na bazi pryskyfic ¢i uplné odstranéni pojivového systému za

ucelem ziskani co nejlepSich svételnych charakteristik sloze a zlepSeni vyrobni technologie.

Hart-Eppig-Powersova osvétlovaci sloz

Osvétlovaci sloz zalozena na pfidavku 5-40 hm.% plastického pojiva (polyfunkéni
merkaptany, polyestery nebo dichlorstyren) a ptislusného katalyzatoru. Sloz je pfipravena
smisenim jednotlivych komponent, ptidanim katalyzatoru a uplynuti 24-48 hodin vytvrdne za
béZné teploty bez nutnosti lisovani. Pii obsahu pojiva od 10 do 40 hm.% lze sloz extrudovat.
Pti tvrdnuti sloz nezmensSuje sviij objem. Hofi rovnomérné, svitivost je velmi podobna
lisovanym slozim podobného slozeni bez piimési plastického pojiva [29]. Slozeni slozi

s jednotlivymi pojivy je uvedeno v tabulce 11.

Tabulka 11 — Slozeni Hart-Eppig-Powersovych slozi /29]

Suroviny [hm.%)] 1. 2. 3 4 5 6. 7. 8 9 10 11. 12. 13. 14
NaNO3 35 35 40 40 60 60 35 65 50 25 35 65 50 25
Mg (praskovy) 65 65 60 60 40 40 65 35 50 75 65 35 50 75

Pojivo (merkaptany) [hm.%]
Polyfunkéni merkaptan (Thiokol) 10 20 15 10 20 10 - - - - - - - -
2-Fenylpropan-2-peroxol (kat.) 1 2151 2 1 - - - - - - - -

Pojivo (polyestery) [hm.%]
Polyester - - - - - - 10 20 30 40 - - - -
Benzoyl peroxid (kat.) - - - - - - 01040408 - - - -

Pojivo (dichlorstyren) [hm.%]

Dichlorstyren (monom. + polym.) - - - - - - - - - - 10 20 30 40
Benzoyl peroxid (kat.) - - - - - - - - - -.05 1 15 2
Chlorid cinicity (kat.) - - - - - - - - - - 051 15 2
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Rolle-Taborova osvétlovaci sloz

Osvétlovaci sloz vyuzivajici jako pojivo nenasycené polyesterové pryskyfice v poméru
1:1 s okyslicovadlem. Vyroba sloze za¢ina ptipravou pojiva se stabilizatorem, do kterého je za
stalého michani pomalu davkovano palivo, nasledné je odlévana do ptipravenych forem ci

pouzder. Slozeni sloze je uvedeno v tabulce 12 [30].

Sloz vytvrdne pii bézné teploté a okolniho tlaku bez vzniku prasklin a trhlin. Doba
vytvrzeni zavisi na velikosti formy, 1ze ji zkratit zahiatim na 82°C. Po vytvrzeni je odolna vici

vlhkosti a rozmezi teplot, ma uniformni hustotu a relativné pomalou rychlost hoteni [30].

Pryskyfice A - nenasycena polyesterovd pryskyfice, kterd poskytuje styren jako
reaktivni monomer, derivovany z propylenglykolu, maleinanhydridu a ftalanhydridu.

Preferovany typ Pryskyfice A je komeréné znamy pod nazvem "Laminac Resin #4128"° [30].

Pryskyfice B - nenasycena polyesterova pryskyfice, kterd poskytuje styren jako
reaktivni monomer a je na bazi diethylenglykolu, maleinanhydridu a kyseliny adipové.

Preferovany typ Pryskyfice B je komeréné znamy pod ndzvem "Laminac Resin #4134° [30].

Tabulka 12 — Rolle-Taborova osvétlovaci sloz vyuzivajici polyesterové pojivo [30]

Suroviny [hm.%] 1.
KCIO4/ NH4CIO4 (44 pm) 66,7
Mg 33,3

Pojivo [hm.%)]

Pryskyfice A 40-70
Pryskyfice B 30-60
Benzylalkohol 1-10
Naftenat kobaltnaty 0-10
Methylethylketonperoxid 0,5-6

% Orig: unsaturated polyester resin having styrene as a reactive monomer, and is derived from propylene glycol,
maleic anhydride and phthalic anhydride

® Orig: unsaturated polyester resin having styrene as a reactive monomer, and is of the flexible type based upon
diethylene glycol, maleic anhydride and adipic acid.

34



Cadwalladerova osvétlovaci sloz

Osvétlovaci sloz zalozend na pojivu (polymerizovaném trifluorchlorethylenu — Teflex)
a palivu (praskovy hoic¢ik/hlinik). Jednotlivé komponenty jsou rozemlety, smichany a peclivé
promichany. Sloz zahtata na 193-215°C a stlacena tlakem 34,47 MPa, pfi dosazeni teploty
atlaku dochazi k roztaveni Teflexu, jeho smiseni s ostatnimi komponentami a vytvofeni
jednotné smeési. Teplota nesmi byt prekrocena, nebot’ by mohlo dojit k rozkladu Teflexu
a zpusobit tak nebezpeci. SloZ je nechana vychladnout v lisovaci formé. S hoi¢ikem vykazuje
vy$si svitivost a reaktivitu nez s hlinikem, vice parametra vSak neni uvedeno [31]. Slozeni slozi

je uvedeno v tabulce 13.

Tabulka 13 — Slozeni Cadwalladerovych osvétlovacich slozi /31]

Suroviny [hm.%] 1. 2. 3. 4.
Mg/Al 40 50 60 70
Trifluorchlorethylen (Teflex) 60 50 40 30

Doudova osvétlovaci sloz

Osvétlovaci sloz zalozena na pojivu ve formé epoxidové (D.E.R.-732) a polyglykolové
pryskyfice (QX-3812) sdlouhym fetézcem. Preferovany pomér pryskyfic je 38:62
(epoxid:polyglykol).

Kombinace epoxidové a polyglykolové pryskyfice md vyhody oproti polyesterovym
pojiviim — nevyzaduji vysoky lisovaci tlak, maji nizsi rychlost hoteni, diky tvrzeni pti vyssi

teploté je mozné pojivo skladovat a nehrozi vytvrzeni pii manipulaci [32].

Pojivo je ptedmichéno zvlast', poté je pfidano za michani do paliva, sloz je michana do
doby dosaZeni homogenizace. SloZ je davkovana do forem a zalisovana pro zpevnéni, v pfipadé
vétsiho procentudlniho obsahu pojiva je sloz tekut€j$i a umoznuje odlévani do forem. Vytvrzeni
probihd pii teploté¢ 71°C po dobu 24 hodin, zvySenim teploty lze vytvrzeni urychlit.

Po vytvrzeni ma tuhou, gumovitou konzistenci [32].

Slozeni a parametry Doudovych sloZi jsou uvedeny v tabulce 14 a jsou graficky
porovnany na obrazku 7. Pfi porovnani svitivosti je zietelné, ze nejlepSich vysledkd dosahuji

sloze 1. a 2. obsahujici vétsi procentualni obsah hotc¢iku.
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Tabulka 14 — SloZeni a parametry Doudovych osvétlovacich slozi /32]

Suroviny [hm.%] 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Mg (300-600 pm) 62 62 58 60 57 -
Mg (75-150 pum) - - - - - 56
NaNO; (20 um) 35 34 37,5 34 37 -
NaNOs (150 pm) - - - - - 31,2
Polyglykolova pryskyfice (QX-3812) 1,86 2,48 2,79 3,72 3,72 7,94
Epoxidova pryskyfice (D.E.R.-732) 1,14 1,52 1,71 2,28 2,28 4,86
Parametry

Hmotnost svétlice [Kg] 6,6 7.3 6,8 6,4 6,6 56,8
Priimér svétlice [cm] 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 40,6
Lisovaci tlak [MPa] 38,1 58,3 58,3 20,7 36 odlito
Teplota vytvrzovani [°C] 70 80 80 80 80 80
Doba vytvrzovani [h] 24 72 72 72 72 72
Doba hofteni [s] 169 195 267 282 293 242
Rychlost hofeni* [g-s?] 39,2 33 254 22,7 22,6 234
Svitivost, 10° [cd] 1,6 1,74 1,17 0,94 0,91 0,99

*Orig.: burning rate

Svitivost Doudovych sloZi

L
> o o N

I

Svitivost, 108 [cd
o O O o
O N M OO O L DN

Obrazek 7 — Grafické porovnani svitivosti Doudovych slozi /32]
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Dinsdale-Reed-Meyerova odlévatelna osvétlovaci sloz

Osvétlovaci sloz umoziujici odlévani, skladajici se z hrubé (150 um) a jemné (5 um)
frakce dusi¢nanu sodného v poméru 1:2, kovového hoiciku sférického tvaru (74-297 pm)
apojiva skladajiciho se z polyesterového tekutého polymeru (WITCO Formrez 17-80)
a epoxidové pryskyfice stfedni viskozity, slouzici zaroven jako vytvrzovaci Ccinidlo

(ERLA 0510), katalyzatorem reakce je linoleat zeleza [33].

Dusi¢nan sodny je v pfipadé potieby namlet a proset. Sloz se pfipravuje michdnim
v suché, inertni atmosféfe pro zabranéni vlhkosti. Nésledné je smichdna hrubd a jemna frakce
dusi¢nanu s pojivem a hoicikem, smés je michéna asi 20-30 min pii 50°C, poté je odlita do
pouzder, upéchovana a nechana vytvrdnout pfi teploté 55-60°C po dobu 48-72 hodin. Pracovni
¢as je 8-24 hodin pii 15-37°C. Rychlost hoifeni sloze je 2,2-2,3 mm-'s! asvételna

ti¢innost 50 000 cd-s-g!' [33]. SloZeni sloZe je uvedeno v tabulce 15.

Tabulka 15 — SloZeni Dinsdale-Reed-Meyerovy odlévatelné sloze /33]

Suroviny [hm.%] 1.

NaNOs (150 pm) 9,996
NaNOs (5 um) 19,991
Mg (granulovany) 61,084
WITCO Formrez 17-80 7,404
ERLA 0510 1,518
Linoleat Zeleza (katalyzator) 0,007
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Bash-Lane-Smithova odlévatelna osvétlovaci sloz

Charles W. Bash navrhnul sloz skladajici se z dusi¢nanu sodného (35 um), hoiciku
(400 um) a zesitované epoxidové pryskyfice s chloristanovou nebo dusi¢nanovou soli aminem
zakonéeného polyglykolu’. Sloz je mozné vytvrdit vrozmezi teplot 20-100°C po dobu
5-48 hodin, nejlépe vSak pii 70°C po dobu 24 hodin. Vytvrzena sloz ma dobrou pevnost

a pruznost, s rostoucim obsahem pojiva klesa jeji svitivost [34].

Na vyvoj této sloze navazal George A. Lane nebot’ pfi obsahu pojiva nad 12 hm.%
svitivost zna¢né¢ klesa. Pii snizeni obsahu pojiva svitivost stoupd, sloz ovSem ztraci
odlévatelnost a musi byt do formy zhutnéna vibracemi, stla¢enim nebo zalisovanim. Lane

inovuje sloz sniZzenim hustoty sloze a zménou charakteristik surovin [35].

Okysli¢ovadlo tvoii dusi¢nan sodny, palivo hoicik sférického tvaru pro zlepSeni
vlastnosti nevytvrzené smési, pojivo tvoii 18-24 hm.% sloZe a sklada se z aminem, nebo
anhydridem vytvrditelné epoxidové pryskytice®, jejiz obsah tvoii 30-70 hm.% pojiva, zbytek
tvoii aminem zakoncené slou¢eniny® [35]. Epoxidovymi pryskyficemi jsou glycerin diglycidyl
ether (GDGE) a glycerin glycidyl ether (GDGE 2/3), vytvrzeni pomoci dusi¢nanové nebo
chloristanové soli aminem ukonceného polypropylen oxidu (APO) [34]. SloZ je pfipravena
smisenim a zhomogenizovanim jednotlivych komponent, odlitim do forem a vytvrzenim pfi

teploté 60-70°C po dobu 4 hodin [35].

Slozeni a parametry sloZi jsou uvedeny v tabulce 16 a graficky porovnany na obrazku
8. Z porovnani je viditelné, ze nejlepSich vysledkt dosahuje sloz 3. s maleinanhydridem jako

tvrdidlem pojiva, ktery zvysSuje obsah kysliku ve slozi [35].

"Orig: Epoxy based resin with a perchlorate or nitrate salt of an amine terminated polyglycol

80rig: amine or acid anhydride curable epoxy resin

®Orig: amine terminated polyalkylene oxide; alkylene polyamine; alkyl, aryl or mixed alkyl-aryl amine or acid
anhydride.
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Tabulka 16 — SloZeni a parametry Bash-Lane-Smithovych osvétlovacich slozi /34, 35]

Suroviny [hm.%] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
NaNOs (74 um) 34 34 34 - - - -
NaNO3z (30 um) - - - 34 34 44,5 44,5
Mg (105-350 um) 48 48 48 - - - -
Mg (125-200 pum) - - - 48 48 31,5 31,5
GDGE 11,3 10,3 12 - 10,27 15,01 -
GDGE 2/3 - - - 10,97 - - 14,87
APO - chloristan 6,7 - - 7,03 - 8,99 -
APO - dusi¢nan - 7,7 - - 7,73 - 9,13
Maleinanhydrid - - 6 - - - -
Parametry

Svételna u¢innost [cd-gs™] 37500 40600 33600 39350 40150 23500 10600
Svitivost [cd] 60400 56100 89100 65550 74300 35200 14300

Svitivost Bash-Lane-Smithovych sloZzi

100000
90000
80000
70000

60000
50000
40000
30000
20000
10000 .
0
1. 2. 3. 4. 5 6. 7

Sloze

Svitivost [cd]

Obrazek 8 — Grafické porovnani svitivosti Bash-Lane-Smithovych slozi /34, 35/
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Dillehay-Krackenberger-Havronova osvétlovaci sloz

Autofi navrhli vyrobni zpiisob, pfi kterém jsou vSechny komponenty sloze v sypkém
stavu, je mozné sloz vyrabét kontinudlné a piedchazi se tak rizikim vznikajicim pfi
diskontinudlnim rezimu vyroby slozi s plastickymi pojivy v tekutém stavu ve velkych davkach,
jsou nerovnomeérnosti, které vznikaji jednotlivymi vyrobnimi kroky, které mohou nakonec

vyustit v rozdilné parametry vyrobkl v jedné davce. [36].

Palivo a okysli¢ovadlo je v suchém, sypkém stavu smichano se zakapslovanym?®®
pojivem a tvrdidlem. Komponenty Ize ddvkovat jednotlivé do michaciho systému, ktery
zamichdnim vytvoifi homogenni sypkou smeés a nadavkuje ji do jednotlivych pouzder.
Poslednim krokem je zalisovani arozdrceni kapsli s naslednou aktivaci pojiva a jeho
vytvrzenim. Do kazdého pouzdra je nadavkovano stejné mnozstvi sloze, zalisovano stejnym
tlakem za stejnych podminek. Tento postup minimalizuje pocet operaci, pii kterych by mohly
vzniknout nerovnomérnosti. Klesaji také bezpecnostni rizika, nebot’ neskladujeme na jednom

misté velka mnozstvi smichané sloze [36].

Kapsle A obsahuji oligomer epoxidové pryskyfice bisfenol A - diglycidyl ether
(Epon 828) a 12 hm.% benzoylperoxidu (tvrdidlo) [36].

Kapsle B obsahuji nenasycenou polyesterovou pryskyfici (Aropal 72-40-MC),
5 hm.% oxidu titani¢itého (plnivo) a 5 hm.% N-N-dimethyl-p-toluidinu (katalyzator) [36].

Komponenty sloze byly nadavkovany do papirovych pouzder o priiméru 30 mm a délce
63,5 mm, zalisovany tlakem 34,7 MPa a byla provedena méfeni vykonnosti sloZi, sloZeni slozi

a vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 17 a graficky porovnany na obrazku 9 [36].

Tabulka 17 — SloZeni a parametry Dillehay-Krackenberger-Havronovych osvétlovacich slozi /36]

Suroviny [hm.%] 1. 2. 3. 4 5. 6. 7. 8. 9.
NaNO3 49 44 39 47 42 37 45 40 35
Mg (granulovany, 74-297 pum) 45 50 55 45 50 55 45 50 55
Kapsle A 2 2 2 3 3 3 4 4 4
Kapsle B 4 4 4 5 5 5 6 6 6
Parametry

Doba hoteni [s] 31 21 - 30 23 21 30 23 26
Svitivost, 10° [cd] 1,4 2 - 13 17 18 12 13 14
Svételna ucinnost, 10* [cd-s-g?] 575 56 - 52 522 518 48 485 485

10 Mozné zptisoby piipravy kapsli uvadi patenty US 3 041 289, US 2 969 331, US 2 800 458
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Svitivost Dillehay-Krackenberger-Havronovych slozi

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Sloze

Svitivost, 104 [cd]
o [ N w I (8] o ~

Obrazek 9 — Grafické porovnani svitivosti Dillehay-Krackenberger-Havronovych slozi

[36]

Tepperova / Hiltzova /Kruseova osvétlovaci sloz
Tepper 1 Hiltz navrhli téméf stejny postup vyroby odlévatelné sloze, 1i8i se vSak
v zasadnim parametru — teploté vyroby sloze. Kruse sloz vyrabi stejnym postupem, ovSem sloz

neodléva, ale tavi ptfimo v pouzdre.

Osvétlovaci sloz neobsahujici pojivo, majici vysokou svitivost, skladajici se
z praskového kovu rozptyleném ve ztuhlé smési dusi¢nant nebo dusitanti alkalickych kovi
nebo kovti alkalickych zemin. Jsou vyuzivana eutektikal® soli, nebot’ maji nizsi teplotu tani.
Odlévani je mnohem technologicky jednodu$si neZ lisovani, poskytuje vétsi jednotnost,

rovnomeérnost hoteni a konstantni svitivost [5].

Tepper jako okysli¢ovadla voli dusi¢nany nebo chlore¢nany. Je mozné vyuZit je
samostatné, je vSak preferovano vyuziti jejich smési s teplotou tdni neptesahujici 250°C.
Palivem je praSkovy kov s velikosti ¢astic nad 10-53 um. SloZ ptipravuje smisenim 52 hm.%
dusi¢nanu draselného, 17 hm.% dusi¢nanu sodného a 31 hm.% dusi¢nanu lithného a zahiratim
v kelimku na 200°C, teplota je po roztaveni udrzovana na 150°C. Nasledné piidava kovovy
hot¢ik v hmotnostnim poméru 1:3 (kov:dusi¢nany) a smés micha. Sloz odléva do nerezovych

pouzder a nechdvéa zatuhnout pii béZzné teploté. Pfi testu sloZ generovala bilé zativé jiskry.

Tepper testoval vice podobnych slozi, liSici se smési dusi¢nanii a kovovych paliv, veskeré sloze

1 Tuh4 smés dvou nebo vice latek, jejichz krystaly se vytvately p¥i tuhnuti spole¢né.
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generuji jiskry, nejsou uvedeny vétsi podrobnosti o jejich vlastnostech. Uvadi, ze jsou sloze

vhodné pro trasovaci strely i osvétlovaci prostiedky [6].

Hiltz sloz piipravuje predehfatim smési dusi¢nani na 150°C pro odpareni vlhkosti,
naslednym zahiatim na 300°C a roztavenim. Pfidava praskovy hoi¢ik v poméru 1,25-1,5:1
(kov:dusi¢nany) a smés michd. Odlévatelnd kasSi davkuje do hlinikovych pouzder a nechava

zatuhnout chladnutim [5].

Sloz hofii jasnym, rovnomérnym plamenem a poskytuje stabilni, vysoce intenzivni
osvétleni. Zpomalit hofeni sloze lze také pridanim fluoridu lithného na tkor snizeni jasnosti
plamene. Fluorid lithny 1ze ptidavat az do 10 hm.% obsahu, ¢im vétsi je jeho obsah, tim vice
zpomaluje rychlost hofeni, toho Ize vyuzit tam, kde je mozné obétovat jasnost plamene za

prodlouzeni doby hoteni svétlice [S]. Slozeni a parametry slozi jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18 — SloZeni a parametry Hiltzovych odlévatelnych osvétlovacich sloZi /5]

Suroviny [hm.%] 1. 2. 3.
Ca(NOs)2 15 - 10
NaNO; 85 80 75
LiNO3 - - 15
NaNO; - 20 -
Mg (praskovy, 210 pm) 130 155 150
Parametry

Hmotnost svétlice [g] 350 350 325
Doba hofteni [s] 35 25 45
Svitivost, 10° [cd] 2,5 3,75 2,8
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Kruse sloz ptipravuje smisenim suchého kovového paliva (hoiciku, hliniku nebo jejich

slitiny) se smési dusi¢nanil (Ize pouzit dusi¢nan lithny, sodny, draselny, vapenaty, hofecnaty).

Nasleduje promichani v misici, plnéni do pouzder a nasledné zahtatim s mirnym zalisovanim

(tlakem 0,69 MPa), kdy dojde k roztaveni smési soli a spojeni celé smési. Slozeni slozi a jejich

parametry jsou uvedeny v tabulce 19 [37].

Tabulka 19 — Slozeni a parametry Kruseovych osvétlovacich slozi [37]

Suroviny [hm.%]

1.

LiNO3
NaNOs;
KNOs
Ca(N03)2
Mg(NO3).

Al [um]

Mg [um]
Pomér kov:okysli¢ovadlo

Parametry

Hmotnost svétlice [g]
Material pouzdra

Teplota taveni (teor.) [°C]
Teplota ohtevu [°C]
Doba ohfevu [min]

Doba hoteni [s]

Svitivost, 10* [cd]

Sv. u¢innost, 10* [cd's-g?]

23,5
16,3
60,2

50:50

40

120

135-145

25

45,4

300-600
65:35

105

hlinik

130

150-160

35,6
9,19
3,22

*kompozit Inu, platna, papiru, sklenéného vlakna, uhlikovych vlaken nebo jiné tkaniny

v termosetovém plastu



3.2.2. SloZe obsahujici energetické latky

Nasledujici sloze maji opét matrici sklddajici se z hof¢iku a dusi¢nanu sodného
s pridavkem energetické latky obsahujici dusik nebo kyslik, kterd ve slozi zastava roli pojiva
nebo modifikatoru hoteni a zlepSuje svételné charakteristiky sloze. Ptidavek téchto latek do
urcité miry eliminuje nezadouci vlastnosti pojiv €i snizuje potfebné mnozstvi kovového paliva

a snizuje tak vyrobni cenu sloze.

Swotinsky-Newman-Colittiho osvétlovaci sloz

Pojivo zajistuje pevnost sloze a pii sestavovani slozeni je vybirdno pojivo spliujici
pozadované parametry pevnosti. Pfi vybéru pojiva je ufinén kompromis mezi pevnosti
a svitivosti, nebot’ nckterd plasticka pojiva svitivost snizuji. Zvolenim energetického pojiva

plastisolového typu se svételné parametry naopak zvysuji, nebot’ je samo vysoce hotlavé [38].

Sloz je tvofena plastisolovym pojivem nitrocelulézového typu plastifikované
nitroestery. Bylo zjisténo, ze je mozné vyrabét sloze s hmotnostnim podilem 65 hm.%

okyslicovadla a paliva pfi pouziti energetického pojiva [38].

Kapalna sme¢s pojiva je vysusena probublavanim vzduchem po dobu 72 hodin. Veskeré
pevné komponenty jsou vysuseny na 60°C po dobu 24 hodin. Smichani komponent probiha pod
vakuem za stdlého michani po dobu 30 min, je pfidan kovovy hoicik a michdn 15 min, dusi¢nan
sodny je ptfidavan po Castech (v casovych intervalech 20-30 min). Teplota je poté zvySena na
40°C a smés michéna 1 hodinu, po 45 minutdch je do smési pfidan toluen-diisokyanat. Smés
byla pod vakuem odlita do pouzder, vytvrzena za teploty 60°C po dobu 3-5 dni [38]. SloZeni

a parametry sloZe jsou uvedeny v tabulkéach 20, 21.

Tabulka 20 — SloZeni Swotinsky-Newman-Colittiho osvétlovaci sloze /38]

Suroviny [hm.%] 1.
NaNO; 26
Mg 39
Nitroceluloza (12,6 % dusiku) 6,82
Nitroglycerin 0,1
Triethylenglykol dinitrat 18,09
1,2,4-Butantriol trinitrat 9,46
2-Nitrodifenylamin 0,28
Toluen-diisokyanat 0,25
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Tabulka 21 — Parametry Swotinsky-Newman-Colittiho osvétlovaci sloze /38]/

Parametry Standard 1. 2.

Material pouzdra karton karton  plast
Pocet testi 5 5 13

Hmotnost svétlice[g] 150 209,1 204,8
Vyska svétlice [cm] 9,7 15 14,7
Svitivost, 103 [cd] 91,3 41 114,9
Doba hoteni [s] 50,2 151 74,7
Rychlost hofeni* [cm-s?] 0,19 0,1 0,198

Svételna G¢innost [cd's g?] 30,8 29,1 41,4
Orig.: *burning rate

Dillehayova osvétlovaci sloz

Cil Dillehayovy upravy osvétlovaci slozZe spociva v ovlivnéni rychlosti hofeni pfidanim
modifikatoru hofeni — tetranitrokarbazolu (strukturni vzorec zobrazen na obrazku 10)
v mnozstvi 0,5-2 hm.%. Pfidani tetranitrokarbazolu umoznuje dosazeni potfebné svitivosti

s mensim obsahem kovového paliva ve slozi [39].

Sloz se sklada z dusi¢nanu sodného, kovového hoiciku, kapalného polymerniho pojiva
a tetranitrokarbazolu. Preferované pojivo je kapalny polymer, ktery vytvrdne na pevny
elastomer. Testovanym pojivem byl tekuty polymer Lp-33 a epoxidové tvrdidlo
bisfenol A — diglycidyl ether. Pouzity tetranitrokarbazol je pod obchodnim ndzvem zndmy jako

PAPD 639 (obsahujici zejména 1,3,6,8-izomer a 10 % 1,2,6,8-izomeru) [39].

v N

O ¥ N —0"
N
V! e —0"
\ /
Q o

Obrazek 10 — Strukturni vzorec 1,3,6,8-tetranitrokarbazolu

Parametry sloze s obsahem 1 hm.% tetranitrokarbazolu (kfivka A) byla testovana oproti
sloZzi s nulovym obsahem tetranitrokarbazolu (kfivka B). SloZeni a parametry slozi jsou
uvedeny v tabulce 22, grafické porovnani vysledkii méfeni se nachazi v grafech na obréazcich
11 a 12. Z grafii je moZné vycist, Ze sloZe s obsahem tetranitrokarbazolu maji vyssi svitivost i
rychlost hofeni pfi niz§im obsahu hotciku, s rostoucim obsahem hotc¢iku zacina byt svitivost

sloZe podobna slozi bez tetranitrokarbazolu [39].
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Tabulka 22 — SloZeni a parametry Dillehayovych osvétlovacich slozi [39]

Suroviny 1. 2. 3. 4.
NaNO3 48 43 38 33
Mg (granulovany, 350-450 pm) 45 50 55 60
Tetranitrokazbazol 1 1 1 1
Pojivo

Bisfenol-A diglycidyl ether 50 50 50 50
Lp-33 45 45 45 45
(Dimethylaminomethyl)fenol 5 5 5 5
Parametry

Rychlost hofeni [mm-s™?] 15 15 1,7 1,9
Svitivost, 10° [cd] 106 1,17 135 1,47
Svételna u¢innost, 10* [ed's'g?] 4,84 546 561 5,65
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Obrazek 11 — Grafické znazornéni zavislosti svitivosti na hm.% hoiciku /39/
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Obrazek 12 — Grafické znazornéni zavislosti rychlosti hofeni na hm.% hot¢iku /39]
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Bernardyova osvétlovaci sloz

Pyrotechnicka osvétlovaci sloz s dusi¢nanem sodnym zalozend na obsahu 3-20 hm.%
nitroceluldzy slouzici jako energetické pojivo, jedné nebo vice netékavych organickych
hotflavych latek obsahujicich uhlik a dusik v obsahu 12-60 hm.% (samostatn¢ pouzitelné
latky — poskytujici exotermni reakci hoteni a latky pouzitelné ve smési — poskytuji endotermni
reakci hofeni zobrazuje obrazek 13) jako modifikatoru hoteni, a kovovém paliva [40]. Jediné
testované slozeni slozZe s dusi¢cnanem sodnym je uvedeno v tabulce 23, v patentu bylo testovano
vice pomért s dusicnanem barnatym a strontnatym, vcetné vyuziti kovového paliva. Tyto

pomery je teoreticky mozné pouzit s vyuzitim dusi¢nanu sodného [40].

aminotetrazole dimethylurea
dicyandiamide H H H
NH,—C—NH—C=N ] 1 [}
- N=N CH,—N—ﬁ:—N—CH,
u C—NH,
cyanamide (which tends to dimerise) N—N
NH,—C=N dimethylolurea
1 HO-—CH,—NH—C—NH—CH,—O0OH
melamine (or tricyantriamide} azotetrazole H il
NH, ~
_ N—N N—N
N=e 4 odicarbonamids
NH,—C, N " C—N=N—C, ll aradien “
7 vz P S
— N—N N—N
N—C ~ Il
~ H H,N—C—N=N-—C-—NH,
NH, 1]

CH,—O—CH,

hexamethoxymethylmelamine N/ ethyleneurea
N H
CH;—0O—CH, N=C CH,—O—CH,
N, N C—N
/N—C\ P Hy
CH;—O0—CH, N—C CH,—0O—CH, l c=0
\N/ H,C—N
~ ~
cH,—O0—CH, H
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N glycoluril
2N
He | Cen, bRy
Ve ~
N—C—N
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~ e o=cC Cc=0
H,C | CH, N Va
i D)
éﬂi H H H

Obrazek 13 — Organické latky pouzitelné samostatné (vlevo) a ve smési (vpravo) [40]

Testovany vzorek sloze byl extrudovan do valeckt o priméru 8 mm, usuSen a nasledné

testovan. Sloz hoti zlutym plamenem, rychlost hoteni byla zméfena na 0,83 mm-s™ [40].

Tabulka 23 — SloZeni Bernardyovy osvétlovaci sloze [40]

Suroviny

[hm. %] 1
NaN 03 50
Dikyandiamid 40
Nitroceluloza 10
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Medyakin-Kostochko-Kukarnikova osvétlovaci sloz

Osvétlovaci sloz zalozena na obsahu 35-50 hm.% koloxylinu (nitrocelul6za s niz$im
obsahem dusiku), 21-36 hm.% nitroglycerinu a/nebo smés diethylenglykol dinitratu
s dinitrotoluenem (v poméru od 18:1 do 6:1), 0,5-1,5 hm.% sym-diethyldifenylkarbamidu,
0,5-1,5 hm.% vazeliny, 15-20 hm.% Mg-Al slitiny a 4-12 hm.% kryolitu. Sloz je pfipravena
v souladu s balistickou technologii'? a lisovana. Ke sloZi je uvedena svitivost 3800-6900 cd,
sytost plamene 91-96 % a nizkd koufivost, nejsou vSak bliZze specifikovany parametry

testovaného télesa [41].

3.2.3. Sloz se specifickou funkci - Lopatin-Hartova osvétlovaci sloz

Stavajici osvétlovaci sloze ve velkych vySkach (nad 30 km) vydavaji okolo 1 % jejich
svitivosti, kterou vydavaji na urovni mote. Zapocala tak snaha o vyvinuti sloze, ktera bude mit

dostate¢nou svitivost i ve velkych vyskach [42].

Sloz se sklada z praskového vapniku ve smési s chloristanem draselnym. Pfi piiprave
slozi je dilezita velikost zrn jednotlivych komponent (vapnik 25 pm, chloristan draselny
25-150 pm). Komponenty byly 30 minut michdny v suché atmosféfe za bézné teploty a tlaku
v gumové nadobé. Nasledné byla sloz proseta sitem velikosti 1200 pm. Sloz samotnou lze
nabijet a zalisovat do pouzdra ¢i pfidat pojivo pro zvyseni pevnosti sloze (nitrocelul6zovy lak,

vinyl-acetatové, polyesterové nebo epoxidove pryskyftice) [42].

Kovovy vapnik je mozné nahradit slitinami Ca-Mg/Ca-Al, lze vyuZit i soli vapniku.
Vépnik hraje ve slozi klicovou roli, nebot’ se ve velkych vyskach pii hotfeni oxiduje na oxid
vapenaty, ktery emituje velmi intenzivni svétlo a ma tak zvySenou svitivost. Chloristan draselny

1ze nahradit jinymi chloristany ¢i dusi¢nany [42].

SloZeni a parametry slozi jsou uvedeny v tabulce 24 a graficky porovnany na
obrazku 14. Z grafického porovnani vykonu je znatelné, Ze s rostoucim obsahem véapniku ve

sloZi jeji svitivost ve vétSich vySkach roste [31].

12 Blize neupfesnéno jakou balistickou technologii
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Tabulka 24 — Slozeni a parametry Lopatin-Hartovych osvétlovacich slozi pro velké vysky [42]

Suroviny [hm.%] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15
KCIO4 30 30 30 30 60 465 42 35 20 10 59 - - 20 10
NaClO4 - - - - - - - - - - - - 40 - -
NaNOs - - - - - - - - - - - - - - 10
Ba(NOs)2 30 30 30 30 - - - - - - - 57 - - -
Ca - 10 20 30 40 535 58 65 80 90 - 43 60 80 80
Al 40 30 20 10 - - - - - - - - - - -
Mg - - - - - - - - - - 41 -

Parametry

Hmotnost sloze [g] 30 25 22 20 17 14 14 15 12 - 25 20

Svitivost (Grovet mofe), 105[cd] 23 19 15 08 03 05 06 11 1 06 09 03
Svitivost (nad 30 km), 10°[cd] 1,2 18 16 13 07 12 15 18 32 26 01 09

Svitivost Lopatin-Hartovych slozi

400000
300000
200000
‘1OOOOSIII|-IIIIII-III
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sloze

Svitivost [cd]

m Uroveii mofe 30,48 km

Obrazek 14 — Grafické porovnani svitivosti Lopatin-Hartovych slozi /42]
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3.2.4. SloZe emitujici infracervené zareni

Osvétlovaci sloze zaloZené na emisi infracerveného zatreni vyvinuté pro zlepSeni funkce
zafizeni pro no¢ni vidéni. Matrice téchto slozi se sklada Casto ze smési dusi¢nanu draselného,
rubidného, cesného nebo amonného, které¢ emituji svétlo v infratervené oblasti a kovového
paliva ve form¢ kiemiku s borem. Tyto sloze obsahuji kromé pojiva dalsi modifikatory, které

slouzi zejména ke snizeni emise viditelného svétla.

Lokhampova ,,near IR* osvétlovaci sloz
Osvétlovaci sloz, ktera pfi hofeni emituje infracervené zareni v oblasti 740-1200 nm
s malou emisi viditelného svétla. Emitované zafeni lze vyuzit pro ozéfeni cile pro zlepSeni

dosahu a rozliSeni zafizeni pro no¢ni vidéni [43].

Pro maximalni emisi v oblasti 760 nm je pouzit dusi¢nan draselny, pro emisi v oblasti
770-800 nm dusi¢nan rubidny a pro emisi v oblasti 850-1200 nm dusi¢nan cesny. Kiemik slouzi
jako kovové palivo s nizkou emisi zafeni ve viditelném spektru. Urotropin slouzi jako regulator

rychlosti hoteni [43].

Slozeni slozi je uvedeno v tabulce 25. Sloz je lisovana do obalu tlakem 27,6 — 69 MPa. Dalsi

svételné charakteristiky nejsou autory uvedeny [43].

Tabulka 25 — SloZeni Lokhampovych ,,near infrared* osvétlovacich slozi /43]

Suroviny [hm.%] 1. 2. 3.
KNO3 70 - -
RbNO;3 - 60,8 -
CSNOs - - 78,7
Si 10 10 16,3
Urotropin 16 23,2 -
Epoxidova pryskytice (D.E.R.321) 2,8 42 33
Epoxidové tvrdidlo (D.E.H. 14) 12 18 1,7
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Nielsonova IR osvétlovaci sloz

Inovace osvétlovaci sloze emitujici infracervené zareni vyuzivajici jako okyslicovadlo
dusi¢nan draselny, dusi¢nan cesny nebo jejich smés. Jako paliva a pojiva jsou zvoleny latky,
které nehrudkovati sloz, pfi hofeni netvoii saze a emituji co nejmensi mnozstvi viditelné¢ho
svétla. Vhodnymi pojivy jsou polymery s kratkym fetézcem (1-6 uhlikil), napt. polyestery,
polyethery, polyamidy a polyaminy. Specifickym piikladem pojiva je napiiklad polyesterova
pryskyfice Witco Formrez 17-80 v kombinaci s epoxidovou pryskyfici ERLA 0510

s katalyzatorem ve formé¢ linoleatu zeleza [44].

Paliva tvofi latky obsahujici dusik a kyslik, hofici bez tvorby sazi a s co nejmensi
emitaci viditelného svétla. Vyuzitelnymi latkami jsou napiiklad dikyandiamid, kyanonitramid,
dikyanamid, mocovina, guanidin, azodikarbonamid a latky jim podobné. Bor s kiemikem slouzi
ve slozi jako zdroj tepla a regulator rychlosti hoteni. Slozeni a parametry testovanych slozi jsou

uvedeny v tabulce 26 [44].

Rychlost hoteni testovanych dosahovala od 0,76-3,81 mm-s™!, nejvhodn&jsi rychlost
hoteni je 1,52 mm-s!. Pomér emise IR/VIS by mél byt minimalné 3,5, nejlépe nad 6 [44].

Tabulka 26 — SloZeni a parametry Nielsonovych infrared osvétlovacich slozi /44]

Suroviny [hm.%] 1. 2. 3. 4. 5. 6.

KNOs 70 70 64 50 - 35

CsNOs - - - 10 80 45

Dikyanimidazol draselny* 15 - 15 - - -

4,5-Dikyanoimidazol** - 15 - - - -

Si 7 7 15 14 20 10

B 2 2 - 4 - 4

Witco premix*** 6 6 6 6 6 -

Melamin - - - 16 - -

Polypropylenglykol - - - - - 6

Parametry

Vaha svétlice [g] 3 3 3 2268 3 -

Doba hofeni [s] 8,57 13,13 12,76 159.6 4,5 185
Rychlost hofeni [ecm-s?] 0,145 0,102 0,099 0,196 0,203 0,173
Primér IR [mV] 701,57 560,2 467,03 2352 2600 1590
Pramér VIS [mV] 94,02 73,03 64 346,1 260 263
IR/VIS 747 767 728 679 10 6,1

Orig.: *potassium dicyanoimidizole,**4,5-dicyanoimidizole,***WITCO 17-80 tekuty

polyester (Triethylenglykol sukcinat) s adekvatnim mnozstvim tvrdidla
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Dillehay-Turnerova IR osvétlovaci sloz
Nekteré osvétlovaci sloze pro infraCervenou oblast zafeni obsahuji jako palivo dusi¢nan

draselny, ktery pfi hofeni emituje zafeni ve viditelné oblasti a snizuje tak index utajeni'® [45].

Inovovana osvétlovaci sloz emitujici infracervené zateni v rozmezi 700-900 nm,
vyuzivajici jako okyslicovadlo misto dusi¢nanu draselného dusi¢nan amonny, ktery poskytuje
vodik jako palivo a dusik, ktery neemituje Zadné zateni a neovliviiuje tak index utajeni. Dochézi
tak ke snizeni emise viditelného zafeni minimalné¢ dvéma mechanismy — eliminaci emise
drasliku ve viditelném spektru a eliminaci produkce tékavych kovovych produktt spalovani,

které snizuji teplotu hoteni a zvySuji emisi viditelného svétla [45].

Jako palivo mohu byt vyuzity kovové nebo organické latky, je ale nutné pohlizet na
mnozstvi vyzafované¢ho viditelného svétla. Autofi vyuzivaji jako paliva melamin, ktery
prodluzuje stalost a dobu trvanlivosti sloZze a urotropin, je vSak mozné pouzit jiné dusikaté
organické latky jako naptiklad kyselinu moc¢ovou, guanin, guanidin nebo adenin. Z kovovych
paliv autofi vyuzivaji hydrid zirkonicity, ktery snizuje citlivost na elektrostaticky naboj, dale

1ze vyuzit bor, kfemik, wolfram nebo jejich smés [45].

Jako pojiva jsou vyuzity polyesterové pryskytfice Witco Formrez 17-80 a epoxidové
pryskyfice ERLA 0510, je vyuzita i vinyl alkohol-acetatova pryskyfice, ktera nema omezenou

dobu zpracovatelnosti a Ize ji lisovat. Testované slozeni slozi je uvedeno v tabulce 27 [45].

Tabulka 27 — SlozZeni Dillehay-Turnerovych infrared osvétlovacich slozi /45]/

Suroviny [hm.%] 1. 2. 3. 4,
NH;NO; 59 59 59 59
CsNO; 10 10 10 10
FesO4* 1 1 1 1
Witco Formrez 17-80 5 - 5 5
ERLA 0510 1 - 1 1
VAAR - 6 - -
Si 7 7 7 7
Urotropin 15 15 - 15
Melamin - - 15 -
B 2 2 2 -
ZrH4 - - - 2

Orig: *iron oxide

13 Orig.: concealment index — pomér infraderveného zafeni ku viditelnému zéafeni vyzafovaného svétlici
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4. Sloze 21. stoleti

4.1. Moderni sloze

S pocatkem 21. stoleti a nartstajicim vlivem ekologie na veSkera odvétvi pramyslu
prizpusobuje 1 pyrotechnika. Je tak snaha vyvinout osvétlovaci sloze bez pouziti toxickych latek

a co nejSetrnéjSim pristupem k zivotnimu prostredi.

Klicovy systém dusi¢nan sodny/hoi¢ik zlistava nezménén. Chloristany vyuzivané jako
okyslicovadla jsou regulovany z diivodu toxicity produkti jejich hoteni a toxicity rezidui slozi

v ptirodé, které se dostavaji do podzemni vody [46].

Meéni se 1 pojivove systémy. Vyuzivany systém Laminac 4116/Lupersol DDM je znacné
nevyhodny. Laminac 4116 je acetonovy roztok polyesterové pryskyfice se styrenovym
monomerem, pii vyrob¢ slozi se z n€j uvolnuji acetonové vypary, styren byl charakterizovan
jako toxicky a navic byl Laminac 4116 vyrabén pouze jednim vyrobcem, pii vypadku vyroby
by tak byl zcela nedostupny. Lupersol DDM je roztok methylethylketonperoxidu
a dimethylftalatu, ktery byl také oznacen jako toxicky [47].

4.1.1. Vyvoj slozi nahrazujici chloristany

Sloze spocivajici zejména v nahrazeni chloristanti jinymi okyslicovadly, které

neovliviiuji nebo zvysuji svételné charakteristiky slozi.

Yamamoto-Shortridgeova osvétlovaci sloz
Inovace chloristanové Zluté hoftici osvétlovaci sloZe spocivajici v nahrazeni chloristanu

méné toxickymi dusi¢nany. SloZeni slozi je uvedeno v tabulce 28 [46].

Tabulka 28 — SloZeni sloZe s chloristanem draselnym a jeji alternativy /46]

Suroviny [hm.%]  Standard 1. 2. 3.
NaNO; - 20 26,1 37
Ba(NO3)> 20 341 29 27,05
KCIO4 21 - - -
Mg 30,3 281 23 20,1
Mg-Al - - 3,6 -
Na,C,04 19,18 - - -
PVC - 89 81 10,9
Asfalt 3,95 3,95 3,9 -
Epon 813 3,47 347 347 347
Versamid 140 1,48 148 148 1,48

53



Pro uskutecnéni testl byly pfipraveny tii testovaci série svétlic o hmotnosti 15 gramd.
Prvni testovana série obsahovala hot¢ik o vétSim rozmeéru ¢astic (granulace 18: 600-300 um),
druha testovaci série obsahovala hot¢ik o menSim rozméru Castic (granulace 15: 150-75 pum)

a tieti testovaci série obsahovala kombinaci obou frakei hot¢iku [46].

Testované sloze byly pfipraveny smichanim hot¢iku s pojivem, nédslednym ptidanim
dusi¢nanu sodného, dusi¢nanu barnatého a polyvinylchloridu. Zhomogenizovana smeés byla
prositovana, nechana vyzrat a nasledné zalisovana po 15 gramech do testovacich pouzder.

Vysledky testovanych sérii jsou uvedeny v tabulce 29 a graficky porovnany na obrazku 15 [46].

Tabulka 29 — Parametry sloZe pii pouziti hot¢iku o granulaci 18, 15 a jejich smési [46/

Parametry (gr.18) Standard 1. 2. 3.
Pocet testli 6 6 6 6
Sytost barvy [%] 78,3 77,3 78,4 75,3
Dominantni vinova délka [nm] 587 583 585 583
Svitivost [cd] 1199 1442 1357 1571
Svételnd uginnost [cd-s-g?] 3227 4902 4704 6179
Doba hofeni [s] 41 51 52 59
Parametry (gr.15)

Pocet testil - 3 3 3
Sytost barvy [%] - 89 90 87
Dominantni vinova délka [nm] - 582 584 582
Svitivost [cd] - 2140 2630 3805
Svételna u¢innost [cd-s-g?] - 3709 4558 6595
Doba hofteni [s] - 26 26 26
Parametry (gr. smés 60/40)

Pocet testl 3 3 3 3
Pomér granulace (15/18) 0/100 60/40 60/40 60/40
Sytost barvy [%] 89 86 89 84
Dominantni vinova délka [nm] 581 578 579 578
Svitivost [cd] 1525 1648 2152 2662
Svételna u¢innost [cd-s-g?] 3863 2856 4590 6033
Doba hofeni [s] 38 26 32 34

Z grafického srovnani je ihned patrné, ze sloze bez chloristani maji znacné lepsi
vysledky nez doposud pouzivana sloz. Snizenim velikosti ¢astic zna¢né roste rychlost hoteni
1 svitivost. Doba hofeni sloZe s jemnou frakci hotciku je pfiblizn€ poloviéni a svitivost témét
dvojnasobna oproti slozi s hrubou frakci hot¢iku. Barva plamene sloze bez obsahu chloristanti

je vice zluta oproti ptivodni oranzovo-zluté barvé plamene chloristanové sloze [46].
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mGranulace 18

Svitivost Yamamoto-Shortridgovych slozi

Standard

1. 2. 3.

Sloze

Granulace 15

Granulace 18/15, smés 60/40

Obrazek 15 — Grafické porovnani svitivosti Yamamoto-Shortridgeovych slozi /46]

Miklaszewski-Dilger-Yamamoto osvétlovaci sloz

Pouzivana sloz pro jeden z dalSich osvétlovacich prostfedkti Mk 144 obsahuje chloristan

draselny a dusi¢nan barnaty, ktery je snaha z ekologického hlediska odstranit. Inovativni

sloZeni slozi vyuzivd zménu okysli¢ovadla a rizné velikosti hoi¢iku, sloZeni testovanych slozi

je uvedeno v tabulce 30 [7].

Tabulka 30 — Slozeni Miklaszewski-Dilger-Yamamotové osvétlovacich slozi /7]

Suroviny Mk

[hm.%] 144 1. 2. 3. 4 5A 5B 6A 6B 7. 8A 8B 9A 9B
KCIO4 a - - - - - - - - - - - - -
NaNOs - 532 - 58 20 274 268 37 362 72 69 656 39 382
KNO; - - 36,2 15 - - - - - - - - - -
Ba(NOs)2 a - - - 341 29 284 27 265 - - - - -
Mg (300-150 pm) a 162 294 22 281 23 225 201 19,7 23 26 255 26 255
Mg-Al - - - - - 36 35 - - - - - - -
Na,C,04 a - 29 - - - - - - - - - 30 294
PVC - 256 - - 89 81 79 109 106 - - - - -
Asfalt a - - - 4 4 39 - - - - - - -
Epoxid* a 5 5 5 5 5 7 5 7 5 5 7 5 7

a) presné sloZeni komponent neni schvaleno pro veifejné pouziti
*epoxidovy pojivovy systém — Epon 813/Versamid 140 (70:30)

Sloze byly namichdny, nechany vyzrat, zalisovany do 15 g svétlic, vytvrzeny pfi teploté 60°C

po dobu 24 hodin a otestovany. Vysledky testl jsou uvedeny v tabulce 31 a graficky porovnany

na obrazku 16. Porovnanim testovanych slozi byla ovéfena moznost pouziti dvou cest barveni
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plamene. Vyuziti samotné sodné soli nebo michanim barev plamene vyuzitim kombinace sodné

a barnaté soli s polyvinylchloridem jako donorem chloru [7].

Nejlepsi vysledkl prvni testované sady slozi (1.-6.) vykazovala sloz 5.A a 6.A jejiz svitivost
a doba hoteni byly upravovany rozdilnou zrnitosti hot¢iku 5.A1 (150-75/600-300 pm v poméru
60/40), 6.A1 (150-75 pm), 6.A2 (150-75/600-300 pm v poméru 60/40), 6.A3 (600-300 pm)
nebo zvySenim obsahu pojiva na 7 hm.% (sloze 5.B a 6.B). Témito Upravami doSlo ke

kompromisu mezi svitivosti a dobou hoteni4 [7].

Druhé sada testovanych slozi (7.-9.) ma celkové mnohem lepsi vysledky nez sada prvni.
Nejlepsi vysledky vykazovala sloz. 8.A a 9.A, jejichz slozeni bylo opét upraveno zménou

obsahu pojiva. Sloz 9.B byla vybrana jako ndhrada pouzivané sloze pro Mk 144. [7].

14 Z mého pohledu nemély tyto upravy velky vyznam, nebot’ sloze 5.A i 5.B piekonaly Mk 144
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Tabulka 31 — Parametry Miklaszewski-Dilger-Yamamotové osvétlovacich slozi /7, 48]

Mk 144 1. 2. 3. 4. 5A 5A1 5B 6.A 6.A1 6.A2 6.A3 6.B 7. 8A 8B 9A 9B
Cas hoteni [s] 423 615 40,7 419 399 426 376 456 435 29,7 36,7 651 495 409 375 46,2 391 46,2
Svitivost, 10° [cd] 19 04 16 31 16 2 2,3 19 26 4 3 17 22 4,1 5 43 49 31
Sv. u¢innost, 10% [cd-s-g™] 2,6 04 16 31 16 27 3,1 25 35 53 40 23 29 55 67 57 66 41
Dom. vlnové délka [nm] 587,8 589 589 588 583 5855 5855 5853 584 584 584 585 584,7 586,7 588 5885 587 587
Sytost barvy [%] 89 934 89 77 87 90 862 90,1 86,2 863 864 866 888 802 781 83 90 92,2

Svitivost Miklaszewski-Dilger-Yamamoté slozi

6000
5000
3 4000
Z 3000
2
= 2000
0
Mk 1. 4, 5A 5A1 5B 6.A 6.A1 6,A2 6,A3 6B 7. 8A 8B 9A 9B
144
Sloze

Obrazek 16 — Grafické porovnani svitivosti Miklaszewski-Dilger-Yamamoté slozi /7]
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4.1.2. Vyvaoj slozi nahrazujici nevyhovujici pojiva

Sloze spocivajici zejména v nahrazeni toxickych nebo nevyhovujicich pojivovych

systémi ekologi¢téj$imi pojivy, které zlepSuji svételné parametry slozi.

Sabatini-Raab-Hannova osvétlovaci sloz

Rucni osvétlovaci prostiedek M127A1 patii mezi nejpouzivanéj$i osvétlovaci
prostiedky americké armady. Bylo tak vyvinuto nemalé mnozstvi usili pro inovaci pouzivané
sloze. Sloz vyuzivala nevyhovujici pojivovy systém Laminac 4116/Lupersol DDM
(polyesterové  pojivo), ktery je nahrazen netoxickym pojivovym = systémem

Epon 813/Versamid 140 (epoxidové pojivo) [49].

Pro zvySeni doby skladovani byl nahrazen praSkovy dusi¢nan sodny kulickovym, ¢imz
byl snizen specificky povrch okyslicovadla a je tak snizena hygroskopicita. Plivodni sloZeni

M127A1 (kontrolni) a nové slozeni testovanych slozi je uvedeno v tabulce 32 [49].

Tabulka 32 — Aktuélni a testované slozeni novych slozi pro M127A1 [49]

Suroviny M127A1

[hm.%] (kontrolni) 1. 2. 3. 4,
NaNO; (praskovy) 29 - - - -
NaNO; (kulickovy) - 29 24 30 31
Mg (595-297 pum) 66 66 71 66 66
Pojivo 5* Sx* Sx* 4** 3x*

*Laminac 4116/Lupersol DDM, **Epon 813/Versamid 140 v poméru 80 : 20

Sloze byly pfipraveny smichdnim pojiva s kovovym hoi¢ikem, michany 15 minut pfi
0,206 MPa, poté byl pfidan dusi¢nan sodny, michdn 10 minut a nasledn¢ na vzduchu smés zréla
2-3 hodiny pted vytvrzenim. Sloz o hmotnosti pfiblizn¢ 85 g byla zalisovana do papirového
pouzdra o délce 8,13 cm a priméru 4,93 cm rucnim lisem. Kazdé svétlice tak obsahuje okolo

85 g sloze. Po vytvrzeni byly suseny pfi teploté¢ 60°C pies noc [49].

Z vysledk statickych testi uvedenych v tabulce 33 a graficky porovnanych na obrazku
17 je mozné vyhodnotit, Ze sloz 1. dosahuje téméf stejnou dobu hofeni jako kontrolni sloz,
pouze ma niz§i svitivost. Sloz 2. ma celkové horsi vysledky a nedosahuje ani minimalnich
pozadavkl. Nejlepsich vysledkli tedy dosdhla sloz 3., ktera mé& vyhovujici dobu hoteni
1 svitivost a pfekonala i miniméalni poZadavky. Mohlo by se zdat, ze nejlepSich vysledki
dosahuje sloz 4., doba hofeni této sloZe je vSak hrani¢ni, nemusela by tak uspét pii balistickém

testovani, kde je rychlost hofeni vétsi nez pii statickém testu [49].
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Tabulka 33 — Parametry Sabatini-Raab-Hannovych osvétlovacich slozi [49]

Minimalni  M127Al1

Parametry pozadavky (kontrolni) 1. 2. 3. 4.
Doba hofeni [s] 25 31,4 30,3 29,7 29,6 26,2
Svitivost [cd] 90 000 117 239 94255 84479 97 253 129 059
Svételna u¢innost [cd-s-g?] - 42 070 33590 29419 33 800 39 888
Dom. vlnova délka [nm] - 587,4 588,1 588,2 588 588,8
Cistota spektra [%] - 86,5 88,4 86,7 85,5 83,8
Vyska sloze [cm] - 7,49 7,21 7,38 7,23 7,32
Hmotnost sloze [g] - 84,97 85,66 84,93 84,97 84,91
Rychlost hofeni [cm's™] - 0,239 0,238 0,248 0,244 0,279
Spotieba sloze* [g-s?] - 2,71 2,83 2,86 2,87 3,24

*mass consumption [g-s™]

Svitivost Sabatini-Raab-Hannovych slozi

140 000
120 000
100 000

80 000
60 000
40 000
20 000
0

2. 3.

Minimalni M127A1 1.
pozadavky (kontrolni)

Svitivost [cd]

Sloze

Obrazek 17 — Grafické porovnani svitivosti Sabatini-Raab-Hannovych slozi /49]

Sabatini-Raab-Hann-Freemanova osvétlovaci sloz

Pii vyvoji pyrotechnickych slozi Setrnym k Zivotnimu prostfedi byla nejdiive snaha
nahradit chloristany, nasledné€ zdravotné zdvadné pojivové systémy a dal§im krokem je snaha
nahradit v pyrotechnickych sloZich té¢Zké kovy. V tomto vyzkumu se autofi zaméfili na inovaci
sloze pro osvétlovaci prostfedek M159° obsahujici dusiénan barnaty a jeho zdménu za
dusi¢nan sodny. Dusi¢nanu barnaty, které se nachazi zejména ve slozich hofticich zelenym
plamenem, se také nachdzi v osvétlovacich prostfedcich hoficich bilym plamenem, nebot se
ve sloZi pii hofeni bez donoru chloru oxiduje na oxid barnaty, ktery emituje Zhavé ¢astice jevici

se pro pozorovatele jako bilé svétlo [50]. SloZeni testovanych slozi je uvedeno v tabulce 34.

15 White star illuminant — cluster
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Tabulka 34 — Slozeni Sabatini-Raab-Hann-Freemanovych osvétlovacich slozi [50]

M159

Suroviny [hm.%] (kontrolni) 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
NaNOs; (kulickovy) - 655 605 555 505 655 605 555
Ba(NOs), 49,5 - - - - - - -
SI’(NOg)z 1615 - - - - - - -
Mg (297-595 um) 29,5 295 345 395 445 315 365 415
POj ivo 5* Gk* Gk* Gk Gk Jr* Jrx Jrx

*Laminac 4116/Lupersol DDM, **Epon 813/Versamid 140

Z vysledku testl, které jsou uvedeny v tabulce 35 a graficky porovnanych na obrazku
18 lze vycist, ze vSechny testované sloze splnily nejen minimalni pozadavky, ale také
mnohonasobn¢ prekonaly stavajici sloz. Zcela nejlepsiho vysledku bylo dosazeno u sloze 4.,

ktera hofela 3,25 vétsi svitivosti a méla 2,93x delsi dobu hoieni [50].

Tabulka 35 — Parametry Sabatini-Raab-Hann-Freemanovych osvétlovacich slozi [50]

Minimalni M159

Parametry pozadavky (kontrolni) 2. 3 4 5 6. !
Doba hofteni [s] 6,5 7,6 13,1 10,9 9,1 8,5 10,3 8,9 6,8
Svitivost, 104 [cd] 2,5 2,6 3,9 51 6,9 7,7 4,9 7 8,1
Sv. u¢innost, 10* [cd-s-g™] - 0,9 2,5 27 3 3,2 2,5 3 2,6
Dom. vIn. délka [nm] 575+ 10 584,2 588,5 588,7 588,1 588,2 588 5881 5878
Cistota spektra [%] 50 max. 49,6 876 884 857 867 852 853 844
Vyska svétlice [cm] - 2 197 194 1,97 2 194 201 201
Vaha svétlice [g] - 20,5 208 208 20,7 207 206 20,7 209
Rychlost hofeni [cms™] - 0,263 0,15 0,178 0,216 0,235 0,188 0,226 0,296
Spotieba sloze* [g-s] - 2,7 159 191 227 244 2 2,33 3,07

*mass consumption [g-s]

Svitivost Sabatini-Raab-Hann-Freemanovych slozi

90 000

80 000
70 000
B, 60000
50000
= 40000
< 30 000
“2 20000
10 000

0

Min. M159 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Sloze

Obrazek 18 — Grafické porovnani svitivost Sabatini-Hann-Freemanovych slozi /50/
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Sadek-Kassem-Abdova osvétlovaci sloz
Autofti vyvijeli zluté hofici sloz s vyssi svitivosti a sytosti barvy v porovnani s ruskou

zluté hotici slozi. Tohoto zvySeni bylo docileno optimalizaci pojiva a paliva [8].

Pojivovy systém ma velky vliv na sytost barvy, pfi pouziti polyvinylchloridu dochézi
kvali tvorbé chloridu sodného v plameni k omezeni vzniku sodikovych par, coz snizuje sytost
barvy plamene. Pouziti Selaku bylo také vylouceno, nebot’ ma nizké teplotu hoteni a sloz neméa
dostatecnou emisi svétla. Jako nejvhodnégjsi se jevilo pouziti arabské gumy, kterd zvySovala jak

svitivost, tak sytost barvy plamene [8].

Vétsina osvétlovacich slozi obsahuje jako palivo hoicik, ten se pii hofeni oxiduje na
oxid hotecnaty, ktery pii zhaveni emituje bilé svétlo. Zde vSak neni vhodny, nebot’ snizuje
sytost zluté barvy plamene. Hoi¢ik byl nahrazen hlinikem, coz mélo za dusledek zvySeni
svitivosti 1 sytosti barvy. SloZeni a parametry sloZi jsou uvedeny v tabulce 36, graficky jsou
srovnany na obrazku 19. Nejlepsich vysledkti dosahuje sloz 12., kterd mé oproti standardu

0 287 % vyssi svitivost a o 170 % vyssi sytost barvy. Detailngjs$i parametry autofi neuvadi [8].

Tabulka 36 — SloZeni a parametry Sadek-Kassem-Abdovych osvétlovacich slozi [8]

Suroviny [hm.%] Standard 1. 2. 3. 4 5 6. 7. 8 9.  10. 11. 12
NaNO; 56 678 56 56 55 62 59 62 59 66 61 66 61
Mg 27 152 27 27 - 21 24 - - 27 27 - -
Al - - - - 28 - - 21 24 - - 271 27
PVC 17 17 - - 17 - - - - - - - -
Selak - - 17 - - - - - - - - - -
Arabska guma - - - 17 - 17 17 17 17 7 12 7 12

Parametry
Svitivost*,10% [cd-s?] 145 042 143 2 4,43 061 1,9 246 320 106 1,79 2,59 5,60
Orig.: *average luminous intensity per time
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Obrazek 19 — Grafické porovnani svitivosti Sadek-Kassem-Abdovych slozi [8]
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Moretti-Sabatini-Poret-Gilbertova sloZ pro 40mm osvétlovaci granaty

Dalsi z mnoha inovaci pro osvétlovaci prostiedky vyuzivanych americkou armadou, zde
konkrétné pro 40mm osvétlovaci granaty. Inovace spociva opét v nahrazeni polyesterového
pojivového systému za termosetovy epoxid a moznosti vyuziti kartonovych pouzder misto

laminovanych Vitonem®® pro snizeni nakladt na vyrobu.

Svétlice M583A1 je konstruovana z Vitonem laminovaného pouzdra a obsahuje padak,
je pro ni vyzadovana svitivost alespont 70 000 cd a doba hoteni 35 sekund. Svétlice M585 je
konstruovana z kartonového pouzdra, je pro ni vyzadovana svitivost 30 000 cd a doba hoteni
6 sekund (viz obrazek 20). Testovaci svétlice byly pfipraveny zalisovanim sloze do pouzder
a vytvrzenim po dobu 16 hodin pfi teploté 60°C. SloZeni a parametry kontrolnich slozi je

uvedeno v tabulce 37. [47].

PARACHUTE ANCHOR PLUG

/—PHENOLIC SLEEVE

>4 _— FIRECLAY (OPTIONAL)

PRESSED
SO PYROTECHNIC
> 4 COMPOSITION

KRAFTPAPER TUBE
PRESSED PYROTECHNIC
COMPOSITION

“* 0~ IGNITION SLURRY

e o

M585 Star Cluster M583A1 Star Parachute

Hollow core Solid core
Radial burning Linear burning

Obrazek 20 — Konstrukce svétlic M585 a M583A1 [47]

Tabulka 37 — SloZeni a parametry kontrolnich slozi /47]

Suroviny [hm.%] M583A1 M583A1 M585
Material pouzdra karton laminovana Vitonem karton
NaNO3 41 41 56,5
Mg (595-297 pum) 28 28 18
Mg (297-149 pm) 20 20 18
Laminac 4116 10,45 10,45 7,125
Lupersol DDM 0,55 0,55 0,375
Parametry

Doba hofteni [s] 17,62 39,91 7,17
Svitivost [cd] 120 716 97 108 54 414

16 Viton — druh fluorovodikového kauduku
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Z vysledku testli kontrolnich slozi M583A1 je vidét znacny rozdil v dobé hoteni
a svitivosti stejné sloze s jedinym rozdilem, a to laminovanym pouzdrem. Laminovand vrstva
slouzi jako tepelnd bariéra a nedochazi tak k ptenosu tepla ve sloupci a piechodu hofeni
z laminarniho na radialni. Tabulka 38 obsahuje vysledky testovanych slozi v nelaminovanych

pouzdrech s novym pojivovym systémem, které jsou graficky porovnany na obrazku 21 [47].

V prvni sad¢ slozi je mozné pozorovat vliv poméri frakci hot¢iku na svitivost a dobu
hoteni. Pro M583A1 sloze 1.-8. bohuzel nesplnily minimalni technické charakteristiky a jejich

dalsi vyuziti bez laminovaného pouzdra neni mozné. Pro M585 je mozné vyuzit sloze 4.-6. [47]

Zménou poméru pojiva doslo u slozi 9.-11. k navySeni svitivosti, ovSem doba hoieni

stale neni dostate¢na, sloze jsou tak opét vyuzitelné pouze pro M585 [47].

Sada slozi 12.-14. poskytuje pro MS583A1 dostate¢nou dobu hoteni 1 svitivost.
Nejlepsich vysledkti dosahuje sloz 13. [47]

Sada slozi 15.-17. poskytuje pro M585 dostate¢nou dobu hoteni i svitivost, nejlepsich
vysledkt dosahuje sloz 15. [47]

Pti shrnuti vysledkl testh lze fici, Ze laminované pouzdro je zasadni pro spravné

fungovani svétlice. Zaroven byly nalezeny sloze, které mohou nahradit vyuzivané sloze [47].
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Tabulka 38 — Slozeni a parametry testovanych slozi s novym pojivovym systémem [47]

Suroviny [hm.%] 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17.
NaNO; 40 40 40 50 50 50 60 60 45 45 45 425 425 425 525 525 525
Mg (595-297 um) 10 30 50 10 30 50 15 30 15 25 35 15 25 35 10 20 30
Mg (297-149 pm) 40 20 - 30 15 - 15 - 35 25 15 35 25 15 30 20 10
Pojivo* 10 10 10 10 10 10 10 10 5 5 5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
Parametry M583A1

Doba hofteni [s] 15 17,7 21,3 288 386 47,7 592 831 181 179 218 328 353 397 - - -
Svitivost, 10° [cd] 138 132 09 072 056 04 016 011 16 153 141 119 1 0,9 - - -
Parametry M585

Doba hofteni [s] 4,2 4,9 5,2 6,4 8,1 88 114 146 46 4,8 5,6 - - - 6,4 7,6 8,8
Svitivost,10° [cd] 0,74 o071 061 049 042 031 022 013 12 114 099 - - - 0,77 0,62 0,50

*Pojivo - Epon 813/Versamid 140 v poméru 4 : 1

Porovnani svitivosti Moretti-Sabatini-Poret-Gilbertovych osvétlovacich sloZi pro 40mm granaty
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Obrazek 21 — Grafické porovnani svitivosti Moretti-Sabatiny-Poret-Gilbertovych osvétlovacich slozi pro 40mm granaty [47]
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4.1.3. Recyklované suroviny

vvvvvv

Nahrazovani nevyhovujicich surovin je jednou zcest k ekologiCtéjsi vyrobé
osvétlovacich slozi. Druhou cestou je recyklace zastaralych osvétlovacich prostiedkl a vyuziti

odpadnich surovin z vyrob energetickych materiala.

Sabatini-Moretti-Hallova sloZ obsahujici recyklovany hor¢ik

Vyvoj zluté svitici osvétlovaci sloze zalozené na technologii (R®)'". Hoi¢ik pro tuto
technologii je ziskavan ze starych osvétlovacich prostfedkit z divodu ekologické
demilitarizace. Pyrotechnicka sloz je z osvétlovacich prostredkil ziskana vysokotlakym vodnim
proudem. Okysli¢ovadlo a pojivo je extrahovano s vodou, je tak ziskan surovy hoicik. Ten je
dal podroben ¢isténi michdnim nebo lesténim pro odstranéni zbytkd pojiva, poté je okamzité
vysusen. Recyklace a opétovné vyuziti hot¢iku by znamenalo dal$i milnik pti vyvoji ekologicky

udrzitelné technologie vyroby pyrotechnickych slozi [51].

Pro demilitarizaci byly uréeny tyto druhy munice: 61lmm minometny granat, 8l mm
minometny granat, 107mm minometny granat a leteckd svétlice LUU-2B/2. Kazdy z téchto
osvétlovacich prostfedkil obsahuje jinou osvétlovaci sloz, je tedy ziskan surovy hot¢ik s riznou
velikosti castic a Cistotou. VSechny ziskané sloze byly analyzovany na necistoty pomoci

rentgenové fluorescence (XRF), vysledky této analyzy jsou uvedeny v tabulce 39 [51].

Tabulka 39 — Analyzované necistoty pomoci XRF [51]

Prvek [hm.%] Mg (297-595 um) Mg lot. 1 Mg lot. 2 Mg lot.3 Mg lot.4
Mg 99,98 + 0,004 98,1+0,7 9936+0,66 86,68=0,79 88,25+0,74
S bez detekce 1,43 +£0,01 bezdetekce 12,4 +0,03 10,85+ 0,03
Fe 0,0022 £ 0,050 0,064 +£0,009 bez detekce 0,049 +0,009 0,029 + 0,008
Mn bez detekce 0,05+0,01 0,08+0,01 0,17+0,02 0,16 £0,02
Si bez detekce 0,15+0,02 0,17+£0,02 0,31+0,03 0,22 £ 0,03
Zn bez detekce 0,026 £ 0,002 0,391 +0,08 0,334+0,08 0,0475=+0,09
Zr bez detekce 0,15+0,002 bezdetekce 0,044 +0,001 0,014 +0,0008
Pb bez detekce bez detekce 0,004 + 0,001 0,012 +0,002 0,012+ 0,002
P bez detekce 0,026 + 0,006 bez detekce  bez detekce bez detekce

17 Recover, recycle and reuse
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Dle analyzy je nejvétsi neCistotou sira, kterd ma nejvetsi obsah v lot. 3. a 4. Znecisténi
sirou je nejspiSe zplsobeno pouzitym pojivem (vétSina osvetlovacich prostredkii urc¢enych

k recyklaci obsahovala pojivovy systém zaloZeny na polysulfid-epoxidovém komplexu) [51].

Pro osvétlovaci prostfedek M127A1 byla vyuzivéna sloz (jejiz slozeni je uvedeno
v tabulce 40) obsahujici hot¢ik s pozadovanou ¢istotou minimaln€ 98 hm.%., coz zvySovalo

cenu vyroby sloze a neumoznovalo vyuziti zne¢isténého hotc¢iku [51].

Tabulka 40 — SloZeni kontrolni sloze M127A1 [51]

Suroviny [hm.%] M127A1 (kontrolni)
NaNOs 29
Mg (297-595 um, ¢istota min. 98 hm.%) 66
Laminac 4116/Lupersol DDM 5

Sloze vyuzivajici recyklovany hoicik s obsahem alkyl-polysulfidu uréené pro M127A1
byly pfipraveny s novym, ekologi¢téjSim pojivovym systémem Epon 813/Versamid 140.
Vzorky sloZi byly pfipraveny z jednotlivych lot. a jejich kombinace (25 hm.%/lot.) dle sloZeni
uvedeného v tabulce 41, byly zméteny, jejich parametry uvedeny v tabulce 42 a graficky

porovnéany na obrazku 22 [51].

Tabulka 41 — SlozZeni slozi vyuzivajici recyklovany hot¢ik /51, 52]

Suroviny [hm.%] 1. 2. 3. 4. 5.
NaNO; 290+1 29+1 2941 29+1 29+1
Mg, Alkyl polysulfid 66+1 6641 66+1  66+1  66=1
Pomér Mg : S - - 86,6:12,4 82,25:10,85 91,5:7,5
Polymerové praskové pojivo 3-5  3-5 3-5 35 3-5

66



Tabulka 42 — Parametry Sabatini-Moretti-Hallovych slozi /51, 52]

Minimalni

y Standard 1. 2. 3. 4. 5.
Parametry pozadavky
Doba hoteni [s] 25 29,7 30 35 29,9 33,3 32,4
Svitivost [cd] 90000 133627 174000 138666 170000 149666 162 333
Svételna tcinnost [cd-s g?] - 46690 56250 52360 54644 53974 56848
Dom. vlnova délka [nm] - 586,4 5858 586 585,9 586 586
Spektralni Cistota [%] - 84,2 78,7 80,2 79,5 79,6 80,4
Vaha svétlice [g] - 85 92,5 92,7 93 92,5 92,5
Vyska svétlice [cm] - 7,53 7,22 7,74 7,17 7,07 7,12
Rychlost hofeni [cm's™] - 0,253 0,241 0,221 0,24 0,212 0,22
Spotieba sloze* [g-s?] - 2,86 3,09 2,65 3,11 2,78 2,85
Velikost ¢astic Mg [um] - 5234 4494 547 508,7 743,6 530,6
Exp. hustota [g-cm™] - 0,592 0,674 0,628 0,68 0,686 0,681
Pouzity lot. - - 1. 2. 3. 4, 1.-4.

Orig.: *mass consumption [g-s™]
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Obrazek 22 — Grafické porovnani svitivosti Sabatini-Moretti-Hallovych slozi /51, 52/

Bylo ptedpokladano, ze pro lepsi svételné charakteristiky je potieba co nejvice Cisty
hot¢ik, z vysledkl testii ale nebylo prokdzano, ze by méla Cistota hot¢iku vliv na svételné
charakteristiky, nebot’ sloZze obsahujici nejvice zneciStény hoicik vykazuji velmi dobré
vysledky a proti tomu sloz s nejCist§im hoi¢ikem vykazuje mensi svitivost. Nebyla zcela
prokazana ani souvislost velikosti ¢astic se svitivosti, nebot’ sloZ obsahujici mensi Castice
hot¢iku méla mensi svitivost. Z téchto zjisténych informaci 1ze vyvodit, ze obsah siry ve slozi

ma vliv na jeji svételné charakteristiky [51].

U jednotlivych slozi byla méfena senzitivita na rizné podnéty, vysledky méteni jsou

uvedeny v tabulce 43 [51].
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Tabulka 43 — Senzitivita Sabatini-Moretti-Hallovych sloZi na jednotlivé podnéty /51]

Senzitivita Standard 1. 2. 3. 4, 5.
Naraz [J] 11,3 17,6 196 19,6 14,7 16,7
Tieni [N] >360 >360 240 >360 >360 >360

Elektrostaticky vyboj [J] >0,25 >0,25 >0,25 >0,25 >0,25 >0,25
Teplota vzniceni [°C]* 590,7 479,2 483,7 473,8 482,8 483,8

Orig.: *onset temperature

Mikhajlovich-Vyacheslavovich-Vladimirovichova osvétlovaci sloz

P#i vyrobé celospalitelnych nabojnic skladajicich se z pyroxylin-celulézové!® tkaniny

impregnované trinitrotoluenem vznika az 40 % technologického odpadu, ktery je jinak bez

vyuziti spalovan na volném prostranstvi pfi likvidaci nebezpecného odpadu a do ovzdusi se tak

uvolnuji toxické latky.

Nasledujici inovace spociva ve zlepSeni svételnych charakteristik, zvyseni hotlavosti

(k jejimu zapaleni tak neni potieba zdzehova sloz), snizeni vyrobnich naklada sloze a hlavné

zvySeni ekologicnosti vyroby a likvidace celospalitelnych nébojnic [53].

Testované sloze byly pfipraveny, nadavkovany do papirovych pouzder po 5 gramech,

zalisovany tlakem 98 MPa a testovany. Slozeni a parametry testovanych slozi je uvedeno

v tabulce 44 a graficky porovnéno na obrdzku 23 [53].

Tabulka 44 — SloZeni a parametry Mikhajlovich-Vyacheslavovich-Vladimirovichovych slozi /53]

Suroviny [hm.%] Standard 1. 2. 3. 4, 5.
NaNO3 56 40 40 40 50 30
Mg 17 15 20 25 22 30
Celul6za - 11,25 10 8,75 7 10
Pyroxylin - 11,25 10 8,75 7 10
Trinitrotoluen - 22,5 20 17,5 14 20
PVC 27 - - - - -

Parametry
Svitivost [cd]

3425 2457 3620 4768 4239 5012

Svételna G¢innost [cd's'g?] 6177,4 6401 96558 127179 110435 13057,3

Rychlost hofeni [mm-s™?] 1,59 1,39 1,2 1,22 1,21 1,25
Sytost barvy plamene [%] 70 90 88 85 90 83
Dom. vinova délka [nm] 590 578 578 578 578 578

18 Pyroxylin - nitroceluldza s vy$§im obsahem dusiku
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Z testd byly také zjistény citlivostni charakteristiky - teplota vzniceni 208,5°C, citlivost
na naraz 15-17,5 J, citlivost na tfeni 300-340 N. Z grafického porovnani je vidét, ze sloze
2.-5. dosahuji mnohem lepSich vysledki nez standardni sloz. Sytost barvy byla zvySena

az 0 90 % a svételna Gcinnost je témét dvojnasobna [53].

Svitivost Mikhajlovich-VWacheslavovich-
Vladimirovichovych slozi
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Obrazek 23 — Grafické porovnani svitivosti Mikhajlovich-Vyacheslavovich-Vladimirovichovych
slozi [53]
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4.1.4. Modifikatory parametri

Sloze obsahujici matrici z dusi¢nanu sodného s hoicikem a piidavkem dalSich latek,
které ovliviiuje svételné charakteristiky sloze, poptipadé ovliviiuji nékteré dal§i vyzadované

vlastnosti sloze.

Mikhajlovich-II’ich-Vladimirovichova osvétlovaci sloz

Cilem této inovace bylo zlepsit svételné charakteristiky osvétlovacich slozi vyzatujicich
ve zIuté oblasti spektra s vysokou sytosti barvy plamene. VylepSenim slozeni sloze, tedy
pfidanim stearanu vapenatého'® a kiemiéitanu sodného?® bylo dosazeno zvyseni svitivosti
a svételné ucinnosti 7,7x, sytost barvy plamene vzrostla o 20 %, dominantni namétena vinova
délka byla 570 nm. Vice informaci, piipadny diivod ptidani téchto komponent autofi vice
nerozvadi. Testované vzorky maji hmotnost 8 g, jsou lisovany tlakem 98 MPa do pouzder

o pruméru 19,9 mm [54]. SloZeni a parametry je uvedeno v tabulce 45.

Tabulka 45 — Slozeni a parametry Mikhajlovich-11’ich-Vladimirovichovych slozi /54]

Suroviny [hm.%] Standard 1. 2. 3.
NaNO3 56 21 22,5 23,5
Mg 17 45 47,5 46
NazSiOs* - 24 25 23,5
Stearan vapenaty - 10 5 7
PVC 27 - - -
Parametry

Svitivost [cd] 11000 84007 90093 88423
Svételna uginnost [cd-s-g?] 10400 79754 85530 88083
Rychlost hofeni [mm-s?] 2,02 2,07 4,19 3,86
Sytost barvy plamene [%] 70 90 90 90
Dominantni vinova délka [nm] 590 570 570 570

*0rig.: Cuukar-ribioa

19 Pouzity nejspise jako lubrikant
2 Pouziti mi neni zcela jasné, teoreticky by pii teplotnim rozkladu byl zdrojem sodiku v plameni
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Georgievich-Mikhajlovich-Anvarovichova osvétlovaci sloz

Inovace pyrotechnické sloze vychazi ze znamych slozi popsanych Sidlovskym
skladajici se z dusi¢nanu sodného, praskového hot¢iku a pojiva. Tyto sloze nemaji dostate¢nou
svitivost a svételnou uc¢innost. Tento problém je feSen piiddnim komponent jako kalafuna,
technicky olej, polytetrafluorethylen, kys. stearova, popt. stearaty alkalickych kovii. Detailné&;jsi
divody pfidani téchto komponent uvedeny nejsou?l. SloZeni a parametry novych sloZi je

uvedeno v tabulce 46 a jsou graficky porovnany na obrazku 24 [55].

Tabulka 46 — Slozeni a parametry Georgievich-Mikhajlovich-Anvarovichovych slozi /55/

Suroviny [hm.%] Standard 1. 2. 3. 4,
NaNO3 58 29,4 25,9 17,4 15,1
Mg (56-500 pm) 37 65 70 76 80
Pryskyfice 5 - - - -
Kyselina stearova - 0,1 - - -
Stearat vapenaty - - 0,6 - -
Stearat hote¢naty - - - 0,1 -
Stearat sodny - - - - 0,4
Kalafuna - 0,4 0,4 0,6 0,6
Priimyslovy olej (kin. viskozita 9 mm?/s) - 1,1 - - -
Primyslovy olej (kin. viskozita 11 mm?/s) - - 11 - -
Primyslovy olej (kin. viskozita 13 mm?/s) - - - 1,9 -
Priimyslovy olej (kin. viskozita 17 mm?/s) - - - - 1,9
Polytetrafluorethylen - 4 2 4 2
Parametry

Svitivost [cd] 41523 60208 62285 64361 58132
Svételna uginnost [cd-s-g?] 37867 49241 50363 51120 47 334
Rychlost hofeni [mm-s?] 35 7.8 7 59 4,8
Zvyseni svitivosti oproti standardu [%] - 45 50 55 40
Zvyseni svételné Gcinnosti oproti standardu [%] - 30 33 35 25

Vzorky sloze byly lisovany do papirovych pouzder o priméru 15 mm a lisovany tlakem
150 MPa a testovany. Pii srovnani vysledkl je patrné, ze nejlepSich vysledkli dosahuje sloz
3. s nejvyssi svitivosti a nejpomalejsi rychlosti hoteni. DoSlo k navySeni svitivosti o 55 %

a svetelné ucinnosti o 35 % [55].

2L Stearaty jsou nejspiSe pouZity jako lubrikant, smés kalafuny a priimyslového oleje jako pojivo a
teflon jako okyslicovadlo ve smési s dusicnanem
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Svitivost Georgievich-Mikhajlovich-Anvarovichovych
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Obrazek 24 — Grafické porovnani svitivosti Georgievich-Mikhajlovich-Anvarovichovych slozi /55]

Mikhajlovich-Georgievich-Viktorovichova osvétlovaci sloz

Cilem autort je vytvofit osvétlovaci sloz se zvySenou svitivosti a svételnou ti¢innosti. Tohoto
cile je dosazeno pridanim dalSich komponent k zdkladni matrici dusi¢nanu sodného a hot¢iku.
Detailngjsi diivody pridani téchto komponent autofi neuvadi?. Slozeni sloZi a jejich parametry
jsou uvedeny v tabulce 47, graficky jsou porovnany na obrazku 25. SlozZ byla lisovana tlakem
150 MPa do kartonovych pouzder o priméru 15 mm. Pfi porovnani vysledkt zjistime, Ze
nejlepsich vysledkt dosahuje sloz 2., u které se svitivost zvysila o 23 % a svételnd G¢innost

061 %. [56].

Tabulka 47 — SloZeni a parametry Mikhajlovich-Georgievich-Viktorovichovych slozi /56]

Suroviny [hm.%] Standard 1. 2. 3. 4,
NaNO; 13 - - - -
Mg (56-500 pum) 40 67 63,5 62 56
CaSOq - /2 H.0 40 25 30 33 40
H.O 7 - - - -
Priimyslovy olej (kin. viskozita 9 mm?/s) - 2 - - -
Primyslovy olej (kin. viskozita 11 mm?/s) - - 1,5 - -
Pramyslovy olej (kin. viskozita 13 mm?/s) - - - 1 -
Primyslovy olej (kin. viskozita 17 mm?/s) - - - - 1
Polytetrafluorethylen - 6 5 4 3
Parametry

Svitivost [cd] 47239 48600 58410 56880 48000
Svételna tcinnost [cd-s-g?] 33950 48500 54630 50670 41700
Rychlost hofeni [mm-s?] 5 3,7 4 4,7 4,3
Zvyseni svitivosti oproti standardu [%] - 3 23 20 2
Zvyseni svételné ucinnosti oproti standardu [%] - 46 61 49 23

22 Autofi diivod piidani sadry neuvadi, ale dal§i ruské patenty uvadi pouZiti sadry pro zpevnéni sloze
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Porovnani svitivosti Mikhajlovich-Georgievich-
Viktorovichovych slozi

70 000

60 000

— 50000
o
S,

+ 40000
o

-Z 30000
=

“ 20000

10 000

0

Standard 1. 2. 3. 4,

Sloze

Obrazek 25 — Grafické porovnani svitivosti Mikhajlovich-Georgievich-Viktorovichovych slozi /56]

Sergeevich-Shamilovich-Ivanovichova osvétlovaci sloz

Inovace spociva v ptipraveé sloze pro délostieleckou munici lisovatelnou minimalnim
tlakem, kter4 je charakterizovana zvySenou konstruk¢ni pevnosti a odolava impulsnimu zatiZeni
pfi vystielu. SloZ emituje zafeni ve viditelné ¢asti spektra, s maximem v rozsahu 300-600 nm.

Slozeni slozi je uvedeno v tabulce 48 [57].

Tabulka 48 — SloZeni Sergeevich-Shamilovich-Ivanovichovych slozi /57]

Suroviny [hm.%] 1. 2. 3. 4. 5.
NaNO; 42 44 47 50 54
Mg 42 40 38 37 36
Sadra/kryolit 11 10 10 9 8
Borova kalafuna 2 4 3 3 1
Primyslovyolej 3 2 2 1 1

Autofi uvadi, Ze snizeni hmotnostniho podilu hoic¢iku pfipiva k plnému vyuziti
kovového paliva a vSech dalSich sloZek. Pfi obsahu hotf¢iku menSim neZ 37 hm.% je svitivost
nedostatecna z davodu poklesu teploty hoteni a pfi obsahu nad 40 hm.% klesé podil emitujicich
slozek. Pti obsahu dusi¢nanu sodného menSim nez 44 hm.% neni zajisténa dostatecnd sytost
barvy a pii obsahu nad 50 hm.% je nadbyte¢ny. Obsah sadry nad 10 hm.% zhorSoval schopnost
vyroby svétlic rychlej$im tuhnutim sloze a zhorSenym dévkovanim, pfi obsahu pod 8 hm.%

sloz jiz nedosahovala potiebné pevnosti [57].
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Pti hoteni se sadra rozklada na oxid vépenaty a oxid sificity. Oxid vapenaty s kryolitem
béhem spalovani vytvari vysoce disperzni zhavé Castice, které emituji svétlo ve viditelném

spektru. Oxid sificity slouzi jako transportni plyn pro disperzni Castice v plameni [57].

Zkousky prokdzaly, ze sloze 2.-4. jsou pfimo vhodné pro zalisovani do téla munice.
Sloz 1. se vyznacuje nizkou plasticitou a vytékanim oleje pii zhutiiovani, sloz 5. se Spatné lisuje,

ma nevyhovujici vysledky pfi razovém zatiZzeni, nerovnoméerné hoti a ma nizkou svitivost [57].
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5. Konstrukce osvétlovacich prostredki

Osvétlovaci prostiedky nachdzi vyuziti v mnoha riznych situacich, které vyzaduji
specifické osvétlovaci prostfedky. V nasledujici kapitole je struéné popsana konstrukce, vyuziti

a parametry jednotlivych druhti osvétlovacich prostiedkli uzivanych v minulosti 1 soucasnosti.

5.1. Pochodné

Pyrotechnické prostredky s rukojeti umoziujici drzeni v ruce k osvétleni blizkého okoli.
Rukojet’ je z inertniho materialu a zajist'uje bezpecny uchop. Pochodné obsahuji trhaci ¢i Skrtaci
zazeh. Doba hoteni je okolo jedné minuty a svitivost v fadech tisici az desetitisicti cd.
Pochodné se vyrabi s riznou barvou plamene a kromé osvétlovani slouzi i pro signalizaci [58;

59]. Pochoden, jeji fez a ukazka pouziti je zobrazena na obrazcich 26, 27, 28.

il

Primer composition *
--------- Flare composition

Telescopic tube

Handle - - - . . [ - Retaining collar

Obrazek 26 — Osvétlovaci pochoden /58] Obrazek 27 — Rez osvétlovaci pochodné /59]

Obrazek 28 — Pouziti osvétlovaci pochodné /58]
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5.2. Ru¢ni vrhace

Rucni vrhace jsou malé osvétlovaci ¢i signalizacni prostiedky odpalované z ruky
obsahujici raketovy motorek, ktery svétlici vynese na oblohu. Ceskoslovenské vrhaée ROS byly
velmi jednoduché konstrukce a obsahovaly trhaci zapalova¢ (viz obrazky 29, 30). Dnes se jiz
nevyuzivaji, nebot’ ¢asto nedochazelo k iniciaci svétlice nebo dochézelo k ucpani trysek motoru
a jejich nekontrolovatelnému pohybu [60]. Americky armédni vrha¢ M127A 1 ma znateln¢ lepsi
konstrukei, je pouzivany dodnes a obsahuje narazovy zapalovac, iniciovany narazem dlané
(viz obrazek 31) [49]. Civilni vrhace (viz obrdzek 32) jsou pouzivany zejména pii zachrannych
akcich na mofi. Vrhac¢e maji dobu hotfeni okolo 30 sekund a svitivost desetitisice azZ statisice cd

[61; 49]. Pouziti ru¢niho vrhace M127A1 je zobrazeno na obrazku 33.

PO 2w 133004 ONLIVNINNTY 2LNHOVEVE

Obrazek 29 —  Obrazek 30 — Obrizek 31 — Rez Obrazek 32 — Civilni
ROS 40 /60]  Rez ROS 40 [60] M127A1 [72] vrha¢ [61]

- - -

Obrizek 33 — Pouziti M127A1 /72]

76



5.3. Pistolové naboje

Jiz v 19. stoleti byla vynalezena signalni pistole, urend pro stielbu pyrotechnickymi
naboji [9]. Signdlni pistole se dodnes vyrabi v mnoha razich a nachdzi své vyuziti pfi
osvétlovani blizkého prostoru nebo signalizaci. Naboje pro no¢ni signalizaci se vyrabi v mnoha
barvach, pro denni s koufovymi ¢i zvukovymi efekty. Pro osvétlovani se vyrabi bilé¢ véetné
verze s paddkem. Osvétlovaci u€inek neni piilis velky a slouzi zejména pro osvétleni blizkého
okoli, svitivost je v fadech desetitisicti cd [62; 63]. Osvétlovaci naboje, ndkres fezu naboje

a signdlni pistole je zobrazena na obrazcich 34, 35, 36.

17~
18

Osvétlovaci s padakem

— =

(26,5-Sig-osp)
Obrazek 34 — Osvétlovaci Obrazek 35 — Nakres
naboje raze 26,5 mm [74] osvétlovaciho naboje /73]

Obrazek 36 — Signalni pistole s naboji /62]

77



5.4. PuSkové granaty

Béhem svétovych valek byla zbrani kazdého vojéka puska, na jejiz Gsti hlavné bylo
mozné nasadit grandtometny nastavec. Granaty byly vlozeny do nastavce, do zbrané byl nabit
expanzni naboj, ktery granat inicioval a vystielil z ndstavce. Tento puskovy granat, jeho fez
a pouziti Ize vidét na obrazcich 37, 38. Dnes se jiz této technologie nevyuziva, nebot’ je zna¢né
komplikovand, znemoziuje béznou stielbu a zpétny raz byl velky [26]. Nyni jsou konstruovany
moderni granatomety a samotné granaty jsou uloZzeny v nabojnici a maji vymetnou sloz, jejich
svitivost se pohybuje v fadech desetitisici az statisicti cd [47]. Tyto granaty a ukazka jejich

pouziti se nachdzi na obrazcich 39, 40.

Obrazek 37 — Puskovy osvétlovaci
granat [26]

Obrazek 39 — Moderni 40mm osvétlovaci  Obrazek 40 — Nabijeni granatometu /81]

granaty [47]
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5.5. Granaty

Osvétlovaci granat Mk.1 funguje na principu bézného granatu, pouze neobsahuje

vybusnou naloz, ale osvétlovaci. Doba hoteni sloze je okolo 25 sekund se svitivosti 60 000 cd

[64]. Jedinym omezenim jeho pouziti je sila osoby vrhajici granat. Toto omezeni se da anulovat

vyuzitim vrhaciho néstavce pouzitelného pro vSechny typy granati M1 [65]. Nakres granatu

a vrhaciho nastavce se nachazi na obrazcich 41, 42.

HINGE PIN

POINT

STRIKER QUICKMATCH

TOP SHELL
QUICKMATCH

- FIRST FIRE

LLEVER

BOTTOM SHELL

PYROTECHNIC
HARGE

Full View

Obrazek 41 — Osvétlovaci granat Mk.1
[64]

ADAPTERS, GRENADE PROJECTION, M1-SERIES

4 AFPROX. 8.4 IN. |
FRAGMENTATION
HAND GRENADE

( M26 SERIES =
“ (EXCEPT M26A W/M217 FUZE) '

u
AR 101044

Obrazek 42 — Vrhaci nastavec M1A2 [65]
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5.6. Nastrazné osvétlovaci prostredky

Nastrazné osvétlovaci prostiedky vyuzivaji momentu piekvapeni, slouzi k v€asnému
varovani pfed pohybem v chranéném prostoru. Byvaji umistény na pevném objektu (napf.
strom) nebo zahrabany v zemi. Pii prichodu pfes nastrazny drat jsou odpaleny a dojde
k osvétleni blizkého prostoru a prozrazeni prochazejicich osob. Nevyhodou je nemoznost
ovlivnéni napt. priichodu zvéie a vyvolani planého poplachu. Padakové svétlice maji svitivost
okolo 100 000 cd, dobu hoteni okolo 20 sekund, pozemni svétlice maji svitivost az 800 000 cd
a dobu hofeni pfes 1 minutu [66] . Americké nastrazné prostfedky je mozné vidét na obrazcich

43, 44. Ceskoslovensky néstrazny systém je mozné vidét na obrazcich 45, 46.

PRESSURE CAP__ ",
7\

——2
PRRACHUTE '
N

SUSPENSION

ILLUMINANT T ~.
COMPOUND Z po |

LAMINATED
PAPER CASE

IGNITION
cHARGE

FELT PAD = THP WIRE SLOT

PROPELLING
CHARGE

DELAY FUZE

!

PROPELUNG cHAROE i
- S |

Obrazek 43 — Nastrazny Obrazek 44 — Nastrazny
osvétlovaci prostiedek M48 [64] osvétlovaci prostiedek M49 [64]

Obrizek 45 — Ceskoslovensky Obrizek 46 — Ceskoslovensky
nastrazny systém /83/ nastrazny systém /82/
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5.7. Kulové pumy

Ceskoslovenska armada vyuzivala Osvétlovadlo vz.60, coZ byla kulova puma raze
150 mm odpalovana z ocelového mozdife. Hmotnost sloze ¢inila 0,5 kg, svitivost piiblizné
800 000 cd, osvétleny prostor okolo 1000 m [67]. Konstrukce osvétlovadla vz.60 je zobrazena

na obrazcich 47, 48.

Némecka armada pouzivala osvétlovaci prostfedek Ortungsleuchtzeichen - kulové
pumy raze 125 mm odpalované z lepenkovych mozdiit pro osvétlovani letist. Pouzivano bylo
mnoho druhil, kromé osvétlovacich také pro signalizaci jak v noci, tak ve dne [68]. Kulova

puma a ukazka jejiho pouziti je zobrazena na obrazcich 49, 50.

. r '-'—

Obrazek 49 — Ortungsleuchtzeichen /68/ Obrazek 50 — Pouziti
Ortungsleuchtzeichen [68]
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5.8. Osvétlovaci rakety

Vyroba a pouziti osvétlovacich raket byla zminéna uz v 17. stoleti a patii tak
k nejstar§im vyuzivanym osvétlovacim prostiedkim. Technologie vyroby a jejich konstrukce
se samoziejm¢ zmenila. Prvni rakety byly jednoduché konstrukce, t€lo rakety tvotila kartonova
dutinka a stabilizaci zajist'ovala dievéna tyc, jejich svitivost byla 9000-12000 cd [26]. Moderni
rakety maji kovové télo, moderni motor se stabilizacnimi kiidélky a zaménitelnou hlavici, ktera
je na motor nasroubovana. Vysttelovany jsou z raketometnic na zemi nebo z letadel a vrtulniki
ze vzduchu [69]. Fotografie raket, nakresy fezii konstrukce raket se nachazi na obrazcich 51,

52,53, 54.

SHELL RING
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D
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BASE SOCKET L \
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e TACTS
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Obriazek 53 — Moderni osvétlovaci raketa /69]  Obrazek 54 — Rez moderni rakety /69]
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5.9. Délostielecké granaty

Délostielecké granaty predstavuji jednu z nejpouzivanéjSich variant osvétlovacich
prostiedkil. Jejich vyhodou je variabilita razi a velky dostfel. Pti vystielu dochazi k velkym
razim, je tedy nutné upravit konstrukci sloZe a svétlice tak, aby nedoslo k jejimu poskozeni
bchem stielby, coz by mohlo mit za duasledek jeji nespravnou funkci [57]. Nékres funkce

a konstrukce délostieleckého granatu, jeho fez a ukédzkovy projektil se nachazi na obrazcich 55,
56, 57.

METHOD OF FUNCTIONING, BASE EJECTION STAR SHELL FIG.17

Gas escape

DURING DESCENT

. W
STAR UNIT & PARACHUTE

% STEEL SUPPORT
%\/ PROJECTILE BASE PLATE (Pinned type)

Obrazek 55 — Funkce délostteleckého osvétlovaciho granatu /70]
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Ob”razéi(56 — Nékres osvétlovaciho Obrazek 57 — Osvétlovaci délostielecky
délostieleckého granatu /77] granat 8,8 cm [75/, [76]
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5.10. Minometné granaty

Stejné jako dé€lostielecké granaty tvofi jednu z nejpouzivanéjsich variant osvétlovacich
prosttedkt. Je zde opét velka variabilita razi (od 50 mm do 105 mm). Vyhodou oproti
dé¢lostieleckym granatim je vEétsi mobilita minometného tymu a vétsi kadence palby, ovSem za
cenu mensiho dosahu [71]. Nékresy konstrukce, fezu a fotografii minometného granatu lze

vidét na obrazcich 58, 59.

FIRST FIRE CHARGE
BODY TUBE

CASE
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14.28 MAX
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PROPELLANT!
INCREMENT
CHARGE .

Obrazek 58 — Nakres minometného granatu Obrazek 59 — Min;)metny granat
[79] MS853A1 /80]
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5.11. Osvétlovaci pumy

Osvétlovaci pumy patii mezi nejvétsi osvétlovaci prostiedky, jak svymi rozmeéry
a vahou, tak svou svitivosti. Béhem svétovych valek nalezly své vyuziti pfi osvétlovani
bitevniho pole, neptatelskych pozic, navigaci bombardéri pfi noc¢nim bombardovani
a oslnovani protiletadlovych baterii. Aby bylo zabranéno oslnéni pilot, byly pumy casto
vybaveny stinicim platnem. Pumy maji vahu v fadech kilogrami a svitivost ve stovkach tisic
az milionti cd [66]. Nakresy funkce osvétlovacich pum a fotografii pumy se nachéazi na

obrazcich 60, 61.

CK)

50. MAX:

RAY (MARKING IN BLA

G

Obrazek 60 — Nékres funkce osvétlovacich pum Obrazek 61 — Osvétlovaci puma M26
9] [78]
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5.12. Kridlové svétlice

Kiidlové svétlice byly montovany na Spicky kiidel letadel a slouzili k osvétleni
a signalizaci letadel pfi jejich nouzovém pfistani. Odpalovany byly elektrickym inicidtorem
z kabiny. Doba jejich hofeni byla jedna minuta a svitivost 22 000 cd [26]. Nékres kiidlové

svétlice a jeji fez je mozné vidét na obrazcich 62, 63.

T OGN

AR
3 0% ).\:.. 3
P O

Obrazek 63 — Nakres fezu kiidlové svétlice /26]
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Z.avér

V této praci byly zkoumdny historické i moderni trendy fteSeni vyzev v oblasti
osvétlovacich slozi a konstrukce osvétlovacich prostiedki. Vyvoj novych materialt
a technologii, zaméfeny na zlepSeni bezpecnosti a ekologické udrzitelnosti pfinasejici nové

moznosti a zaroven vyzadujici inovativni pfistupy a feSeni.

Béhem prace na resersi bylo zjiSténo, ze v 18. stoleti bylo 16 z 21 prozkoumanych slozi
zalozeno zejména na ¢erném prachu s pridavkem dusi¢nanu draselného, siry a vice nez polovina

slozi obsahovala slou¢eniny antimonu.

V 19. stoleti po objevu chlorecnanu draselného jej obsahovalo 18 z 20 prozkoumanych
slozi. Bylo vyuzivano velmi jednoduchych ptirodnich pojiv (kafr, Selak, arabska guma, ...)
s ptidavkem soli a latek ovliviiyjicich svételné charakteristiky. Tyto sloze ale zdaleka

nedosahovaly takovych svételnych charakteristik jako sloze dnesni.

Koncem 19. stoleti bylo klicovym momentem pro osvétlovaci sloze vyuziti kovového
hot¢iku a hliniku jako paliva, které byly béhem svétovych valek vyuzivany v kombinaci
s dusicnanem barnatym. Tuto kombinaci obsahovalo 85% prozkoumanych slozi. V druhé

poloving 20. stoleti se prestdva vyuzivat dusi¢nan barnaty a zacind se vyuzivat dusi¢nan sodny.

Kombinace dusi¢nanu sodného s kovovym hoic¢ikem je dalsim kli¢ovym milnikem ve
vyvoji osvétlovacich sloZi, nebot” je tato kombinace vyuZivana dodnes a vykazuje nejlepsi
svételné charakteristiky. Z prozkoumanych sloZzi vyuzivanych ve 20. a 21. stoleti tuto
kombinaci obsahuje vice nez 75 % sloZi. Ve slozich se také upousti od vyuZiti pfirodnich pojiv

a zaCinaji se vyuzivat synteticka pojiva na bazi epoxidovych pryskyfic.

Od 70. let 20. stoleti zapoc¢ina vyvoj osvétlovacich slozi v infraerveném spektru, které
se 181 od klasickych osvétlovacich sloZi vyuZitim dusi¢nanu rubidného a cesného s emisi svétla

v infracerveném spektru a co nejnizsi produkei viditelného svétla.

Vyvoj osvétlovacich slozi a technologie jejich vyroby je stale kam posouvat. Vyvijeji se

vvvvvvvvvv

naklady a zvySuji svételné charakteristiky sloZzi.
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