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ANOTACE

Bakalarska prace se zaméfuje na zastiraci dymové sloZe na bazi fosforu. Prace pojednava o
stézejnich vlastnostech fosforu a jeho sloucenin vyskytujicich se pti praci s dymovymi slozemi.
Hlavnim obsahem préace je popis zastiracich slozi uspofddanych do generaci podle jejich
vlastnosti a slozek. Pozornost je vénovana zejména chemickym a fyzikalnim vlastnostem slozi.

KLiCOVA SLOVA

cerveny fosfor, bily fosfor, zastiraci dym, dymova sloz, maskovani, infracervené zareni

TITLE

Phosphorous smoke compositions

ANNOTATION

Bachelor thesis focuses on phosphorous smoke compositions. Thesis discuss key properties of
phosphorous and its compounds occurring during work with smoke compositions. The main
part of the thesis is description of smoke compositions, which are sorted into generations by
their properties and components. Attention is paid to chemical and physical properties of the
compounds.
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red phosphorous, white phosphorous, screening smoke, smoke composition, camouflage,
infrared radiation
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
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PEG
PEL
PS
PTFE
PVA
PVC
TMETN
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1. UVOD

Jiz od prvni svétové valky hraly zastiraci prostfedky na bojistich diillezitou roli. Jejich cilem
byla zejména ochrana vlastnich jednotek pfed neptitelem (1;2). At uz byly pouZzity defenzivné
v blizkosti vlastnichsil viz obrazek €. 1, nebo naopak v bezprostiedni blizkosti nepftitele, jejich
princip je vzdy stejny. Vytvaii neprithledny oblaku dymu a zajistuji ochranu jak pied piimou
palbou, tak pted pozorovanim tim, ze nepfiteli zamezuji vizualni kontakt s protivnikovymi
jednotkami. Béhem druhé svétové valky dosSlo k jesté vétSimu rozvoji dymotvornych
prostiedk (2), které byly vyuzivany nejen délostielectvem, ale i péchotou a obrnénymi vozidly.
S ptichodem modernich pozorovacich a palebnych systému vyuZzivajicich infracervené zateni
zacaly byt dymotvorné sloze upravovany tak, aby byly schopny odpovédét i na tuto hrozbu.
I v dnesni dobé jsou zastiraci dymy nedilnou sou¢asti vyzbroje kazdé armady a jejich vyuziti je
velmi rozmanité podle aktudlnich taktickych potieb. VétSinou ovSem plni obrannou roli
a poskytuji kryti jak obrnénym vozidliim, tak péchoté pro bezpecny piesun z nebezpecného
prostoru, nebo skrze néj (1; 2).

Fosfor byl pouzivan jako dymotvornd latka uz od samotného pocatku zastiracich slozi. Jeho
vlastnosti z n¢j délaji idealni latku pro tvorbu dymu (1; 2). Zejména jsou cenény jeho vlastnosti,
jako je snadny zépal a nejvyssi zastiraci i€inek ze vSech doposud zndmych dymotvornych latek.
Naopak jeho nevyhodou je vysoka citlivost k mechanickym podnétim slozi na jeho bazi
a tvorba fosfanu a oxofosforecnych kyselin pfi dlouhodobém skladovani. Celkové je fosfor
jednou z nejuniverzalngjsich chemickych latek vyuzivanych ve vojenstvi (1).

Cilem této prace je formou reSerse shrnout zastiraci sloze na bazi fosforu vyuzivané v minulém
stoleti 1 v soucasné dobé. Zaméfit se pfedev§im na vyvoj jejich chemického sloZzeni, popsat
jejich fyzikalni a chemické vlastnosti, citlivostni, stabilitni a funkéni charakteristiky, postupy
vyroby a realizované nebo navrzené moznosti vyuZiti.

Obscurant cloud

I'BL‘.SI
Target Observer
short distance long distance
40-60m 400 - 2000 m

Obrazek 1: Typicky piiklad vyuziti zastiracich dymu (1)



2. Nékteré fyzikalni a chemické vlastnosti fosforu

Fosfor se miize vyskytovat v riznych alotropickych modifikacich, nicméné nejdileZzitéjsi
z pohledu pyrotechnickych sloZi je Cerveny fosfor a bily, nékdy také nazyvany jako Zluty fosfor.

2.1. Bily fosfor

Bily tetraedralni fosfor (P4) je vysoce reaktivni latka (3) nechvalné znama pro své pouziti
v zapalné munici (4). Je typicky svou nizkou teplotou vzniceni, diky které jsou jeho pary
na vzduchu za teploty 35 °C samozapalné (3). Snizenim velikosti ¢astic dochéazi k poklesu
teploty vzniceni (5). Z tohoto divodu je nejcastéji uchovavan pod vodou nebo pod inertni
atmosférou. S kyslikem je vysoce reaktivni a po vzplanuti je jen velmi obtiZzné uhasitelny (3).
Hofteni samotné je exotermické a ve srovnani s ostatnimi bézné€ pouzivanymi palivy v tabulce
¢. 1 sejednd o stiedné energetické palivo (6). Za bézné teploty je bily fosfor pevny (3)
s hustotou 1,82 g/cm? (3; 7), ale jiZ pfi slabém zahiivani za¢ind mé&knout a méni se v lepivou
voskovitou hmotu. Nasledné pii teploté 44,1 °C taje a vznika Cird leskla kapalina s teplotou
varu 280 °C (7; 3). Pro svou reaktivitu a vlastnosti spojené s jeho hofenim je hojné vyuzivan
pro vojenské ucely. Jiz v obdobi prvni svétové valky plnil roli jak dymotvorné latky,
tak komponenty zapalné munice, nebo stopovkovych slozi uzivanych v kulometné munici.
Pozdé&ji se ptidalo i vyuziti ve slozich pro klamné cile (3). Nejznamé;jsi je pro své devastujici
ucinky na mékké cile, kdy tvoti hluboké popaleniny. Toto pouziti je od sedmdesatych let
minulého stoleti zakazané (8).

Dalsi jeho rizikovou vlastnosti je jeho vysoka toxicita. Oralni poziti uz 1400 pg/kg je smrtelné
pro 50 % vzorku. Pro lidské télo je vysoce Skodlivy a miiZze zpusobit i smrt ve vSech béznych
formach kontaktu: pti poziti ¢1 vdechnuti, nejcastéji vSak dochazi k expozici prosttednictvim
ktze, ptipadné ofima, kde dochéazi k poleptani a popalenindm (4; 7). Z divodu dobré
rozpustnosti v tucich je schopen pronikat hluboko lidské tkdné (4). Dilezité je v souvislosti
s fosforem zminit také jeho chronické ucinky projevujici se nekrozou celisti tzv. fosforovou
celisti (9; 7).

Tabulka 1: Porovnani bézn¢ pouzivanych paliv v pyrotechnice (6)

Al Mg B P* C** Si S Glukéza Sacharéza*** PVC

Spalné teplo [kJ/g] 31 25 59 25 33 31 9 16 17 18
Spalné teplo [kJ/mol] 836 600 633 765 392 867 295 2803 5643 -

* bily 1 Cerveny fosfor ** dievéné uhli *** Hodnota spalného tepla sachardzy je pouzita ze
zdroje (64)
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2.2.Cerveny fosfor

Cerveny fosfor (P,) je amorfni latkou, u které je velmi obtizné uréit jeji jednoznaéné slozen,
jelikoz je ovlivnéno konkrétnimi podminkami vyroby. Obecné lze fici, Ze se jednd o smés
Sirokého spektra riznych amorfnich alotropickych modifikaci (3). Termodynamicky je ve
srovnani s bilym fosforem stabilng;j$i a méné reaktivni. Diky jeho niZsi reaktivité a faktu Ze za
fosforu pro sirkaiské sloze zacalo byt na zac¢atku 20. stoleti zakazovano po celé Evropé€. A proto
byl nahrazen c¢ervenym fosforem.

Pti teploté prevysujici 200 °C ptechazi fosfor z cervené modifikace na bilou (3). Tento princip
je vyuzit nejen v sirkafstvi, ale pravé i v dymotvornych slozich na bazi ¢erveného fosforu.
Béhem hoteni je ptebytek cerveného fosforu pfeveden na bily, ktery Iépe reaguje se vzdusnym
kyslikem. (2). Timto jsou sniZena rizika prace s bilym fosforem pti zachovani jeho G¢innosti.

Obrazek 2: Zjednoduseny fazovy diagram fosforu (3)

P (vapor)

1700 °C
P, (vapor) |~7 o
900 °C 3
&) Nﬁ
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: S © =
2805 °C S | o
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=3
5 44.1°C Io_os MPa
73
£ P, (solid), cub. P, -[black], rhb.
2 76.9°C 0.11 MPa
é L | P,(solid), hex . -P -[black], cub.

Increasing Thermodynamic Stability at Room Temperature

Na obrazku €. 2 je uveden zjednoduseny fazovy diagram piechodu alotropickych modifikaci
fosforu v zavislosti na teploté a tlaku. S rlstem teploty pfechéazi bily fosfor z pevné faze
do kapalné. Nasledné v zavislosti na teploté mlze pozvolna prechazet na ¢erveny (200 °C),
ktery bud’ za teploty 550—620 °C prechazi na Hittorfiiv a nasledné€ za zvySeného tlaku na ¢ernou
modifikaci nebo se odpaiuje. Druhou moznosti je pro kapalny bily fosfor jeho vypatovani. (3)

2.3. Horeni fosforu

Cerveny fosfor se pii zahtati nad teplotu 300 °C v kontaktu s okolnim vzduchem vznécuje
a hoti zativym zlutym plamenem produkujici husty bily dym. V pribehu hoteni se prebytecny
cerveny fosfor pfeméiuje na bily za spotieby tepla, pficemz se pary bilého fosforu v dalSim
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kroku ptimo ucastni oxidace. Reakce je exotermickd a vznika pfi ni prevazné oxid fosforecny
(3; 2; 10). V ptipadé€ nedostatku kysliku mtize vznikat i trioxid a tetraoxid (2). Oxid fosfority je
bilozluta latka, kterou lze nalézt u zbytkd vyhotelé sloze, mlize byt pozdéji zoxidovan
vzdu$nym kyslikem pfi zvySené teploté nad 70 °C ptipadné byt naslednym krokem spontanné
hydratovan spolu s ostatnimi oxidy které jsou siln€ hydroskopické latky za vzniku oxokyselin
fosforu a nasledn¢ konecného produktu kyseliny trihydrogenfosforecné (3).

h +Q - Py Q = 17,7 kJ/mol
Pagy + 502 = B0y +Q Q = 2988 kJ /mol
Py + 30, — POgs +Q Q= 2214KJ/mol
P,01(s) + 6H,0 —» 4H3P0, +Q Q =177 kJ /mol

2.4. Tvorba fosfanu

Fosfan (fosfin) je bezbarvy plyn s vini pfipominajici ¢esnek. Poji se s nim cel4 fada problémd,
které muze zplsobovat. Pfedevsim to je jeho toxicita, hotflavost a reaktivita (5), zejména jeho
korozivni vlastnosti. Nejcastéji vznikd jako produkt starnuti cCerveného fosforu
pti dlouhodobém skladovani (5; 11). Tato problematika je zndma déle nez 60 let. Nejcastéji
zminovanou piicinou vzniku fosfanu jsou necistoty ptfitomné v Cerveném fosforu (5; 1),
proto NATO od roku 2008 standardizuje Cistotu ¢erveného fosforu smérnici STANAG 4679
majici za ukol zajisténi vétsi bezpecnost pii pouzivani munice obsahujici ¢erveny fosfor
zaroven se zjednoduSenim prace se slozemi pochdzejicimi od rdznych vyrobcia (1).
Pti dlouhodobém kontaktu se vzduchem a vlhkosti Cerveny fosfor degraduje za vzniku fosfanu
a kyseliny trihydrogenfosfore¢né. Obecné tento jev 1ze popsat rovnici:

P, + H,0 + 0, - PH;+H,PO,

Zejména v uzavienych prostorech, nddobach, zasobnicich, bednach s munici a jinych mistech
znemoznujicich cirkulaci vzduchu se fosfan snadno kumuluje a byla pozorovana koncentrace
v krajnim ptipad€ az 400 ppm (5). Takto vysoké koncentrace tvoii vysoké riziko pro osoby,
které by se dostaly do prostiedi s takto vysokou koncentraci. Pro porovnéni ptipustny expozicni
limit (PEL) je v Ceské republice stanoven na 0,07 ppm a nejvyssi pfipustna koncentrace
(NPK-P), urcujici maximalni koncentraci latky pii jednordzovém kontaktu, je 0,14 ppm
(0,2 mg-m™) (12). Toxicita fosfanu se projevuje zejména podrazdénim exponovanych ¢asti téla,
pfedevsim kiize, o¢i, plic a sliznic. Jedna se o extrémné akutné i chronicky toxickou latku.
Symptomy akutni otravy jsou nejcastéji edém plic, sniZzeni transportu kysliku, zvySeni
oxidativniho stresu, selhani srdce a jater (13; 7).

Vyjma toxicity je dilezité vénovat pozornost i korozivnim vlastnostem. Nejcastéji postizené
jsou kovové soucasti munice, které se mohou stat plisobenim fosfanu nespolehlivymi,
nefunkénimi ¢i nebezpecnymi. Nejcastéji jsou ovlivnény soucésti z médi. Problémové mize
byt 1 pouziti Zeleza, bronzu, stfibra a bizmutu v kombinaci s ¢ervenym fosforem. Spolecné
s fosfanem vznika i kyselina fosfore¢na. (5)
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Pro sniZeni rizik spojenych se vznikem fosfanu je doporuceno dbat vysokych standarda
na technologii vyroby, materidly uZité pro konstrukci munice a kvalitu ¢erveného fosforu,
pfedev§im pouZiti stabilizovaného a mikroenkapsulovaného (14). Bc¢hem skladovani je
doporu¢eno uchovavat munici obsahujici Cerveny fosfor v uzavieném a izolovaném
kontejnmentu bez ptistupu vzduchu a vzdusné vlhkosti. Je vhodné omezeni vysoké vzdusné
vlhkosti ve skladovacich prostorach a zaroven zamezeni kondenzace vlhkosti na skladované
munici. Pfi otevirani beden s munici je nutné dodrZzovat bezpecnostni piedpisy tykajici
se kontaktu s fosfanem zejména pouziti vhodnych ochrannych pomiicek. Vhodné je také vyuziti
absorbentu vlhkosti a fosfanu (14; 5). V ptipad€ uchovavani slozi s obsahem ¢erveného fosforu
v otevienych prostorach je nutné zajistit dostatecné odvétravani (5). Doporuceno je také vyuziti
zafizeni detekujicich a méficich koncentrace fosfanu piimo u skladované munice
pro dlouhodoby monitoring stavu starnuti sloze. Timto zptisobem lze odhadovat piipadné riziko
koroze obali munice ¢i zasobniki, riziko pro personal (14), ale také pozarni nebezpeci.

3. Sloze na bazi fosforu

Koch (1) rozdélil vyvoj dymovych slozi na bazi fosforu do tfi generaci. Prvni pouziti zastiracich
prostfedkl se objevilo béhem prvni svétové valky (1; 2). Prikopnikem byly dohodové staty,
které mély pristup k loziskiim fosfatl. Jednalo se predevsim o sloze obsahujici z vétSiny bily
fosfor, pozdéji ¢erveny fosfor a vybusinu, kterd zajistovala rozhozeni sloze do okoli a jeji
iniciaci. Posléze zacal byt bran zfetel na rychlost vytvoreni oblaku s pozadovanym zastiracim
efektem, proto bylo pracovano se sloZzemi obsahujicimi oxidovadla pro urychleni hotfeni.
S vyvojem elektrotechniky, zejména optickych zatizeni fungujicich na principu zobrazovani
zafeni v infracerveném spektru, bylo po zastiracich slozich poZadovano kryti i ve spektru zateni
s energii niZ§i, nez je typicka pro viditelné spektrum.

3.1. Prvni generace slozi

Jedna se o vyvojové nejstarSi skupinu zastiracich slozi vyuzivanych zejména v obdobi
svétovych valek (1; 15), kde plnily funkci zastiraciho prosttedku schopného zaclonit zna¢nou
plochu zejména za Gcelem skryt postup vlastnich péSich i tankovych jednotek a tim zajistit
jejich ochranu pted nepfitelem. Zastiraci prostiedky byly pouzivany pfedevs§im délostfelectvem
v takové mife, Ze jejich zastoupeni dosahovalo az 10 % vSech vypalenych granatt (15). Jednalo

se tedy o velmi rozSifeny strategicky prvek, kterému bylo vé€novano znaéné mnozstvi
pozornosti. To vedlo ke vzniku fady riznych variant slozi.

Sloze prvni generace obsahovaly z vétSiny bily fosfor. Tato konfigurace zarucuje nejvyssi
teoreticky hmotnostné bilanéni faktor! jelikoZ je ve slozi pfitomna pouze dymotvorna latka,
nicméné neni tim zarucena nejvétsi moznd ucinnost hotfeni. Munice byla pfipravovana
odlévanim bilého fosforu do ptipravenych granati (1). Problémem takto pfipravené sloze bylo
siln¢ exotermické hofeni na vzduchu, kvili kterému dochazelo az k explozivnimu uvolnéni
energie a disperzi fosforu na drobné ¢astecky produkujici mén¢ ucinny dym (2).

! hmotnostn& bilanéni faktor = Mdymu/Msloze, anglicky yield factor
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V pribéhu druhé svétoveé valky se zafinaly objevovat sloze obsahujici ¢erveny fosfor, které
postupné vytlacily sloze s bilym fosforem (1). Hlavnim divodem byly jiz vySe zminéné
nevyhody bilého fosforu (2). Za G€elem vytvoieni kompaktni sloZe, zejména pomoci lisovani
nebo tla¢eného liti, zacala byt pouzivana pojiva. Nej€astéji byl vyuzivan synteticky kaucuk
napiiklad na bazi butadien styrenu (16; 17; 18). V kombinaci s pojivem bylo pouzivano
plastifikacni ¢inidlo pfipadné€ organické rozpoustédlo napt. xylen, toulen, nafta, nebo benzin
¢imz byl vytvoien plastifikovany fosfor téstovité konzistence (17; 16). Plastifikace byla
provadéna za ucelem snizZeni reaktivity sloze, tim byla zvySena stabilita sloze a sniZena jeji
citlivosti ke vn¢j$im mechanickym podnétim. Toto zjednoduSilo technologické postupt
pti vyrobé. Tim byla celkové zlepSena bezpecnost celého procesu nakladani s témito slozemi
(2; 17). Namisto kauc¢uku mohl byt pouzit parafin (19).

3.1.1. Priklady slozi prvni generace na bazi bilého fosforu

Woyski a Shoemaker (20) ptedstavili 2 typy slozi s bilym fosforem uvedené v tabulce €. 2 liSici
se viskozitou, na kterou jsou kladeny naroky u rotujici munice.

Tabulka 2: Priklady navrhované sloze a jeji slozeni (20)

Ptiklad sloZze pro: nerotujici munici rotujici munici
P4 [%] 7275 70-75
roztok elastomeru [%] 25-28 25-30

Pouzity roztok elastomeru obsahuje 35 % elastomeru a 20 % plastifikatoru pro nerotujici munici
a 40 % elastomeru a 30 % plastifikatoru pro rotujici munici.

Dokonalym promisenim sloZze jsou jednotlivé Castice fosforu obalené polymerem a tvofi
jednotlivé nespojené buiiky, ¢imz je docilena tepelna stabilita sloze.

Prednosti sloze je zejména kontrolované uvoliiovani tepla, které omezuje tvorbu sloupového
dymu. Toho je docileno kontrolovanou fragmentaci sloze pfi jejim rozptylenim vybuchem.
Dale sloz diky kontrolované vysoké viskozité neovlivituje balistickou kiivku rotujici stiely
vychylenim jejiho tézisté a tim zvysuje jeji presnost.

Vyrobu samotné sloZe ptedchazi ptiprava fosforu a gumového ,,gelu®. Bily fosfor je granulovan
na ¢astice s primérnou velikosti 0,45 mm procesem, pfi kterém je roztaveny fosfor intenzivné
michan v horké vodé¢ a je ndhle zchlazen prfidavkem studené vody. Elastomer je mlet na Castice
o velikosti 4,8-6,4 mm. Dale je elastomer pfiddn do rozpoustédla s plastifikatorem,
napft. Inénym olejem, tim je snizena koagulace gumy a zajisténo lepsi promiseni. Smés ma byt
michana 2-15 min podle druhu gumy a rozpoustédla. Je dilezité dokonalé promiseni,
jinak miiZze po urcitém Case skladovani dochéazet k separaci slozek. Poté je smés nechana stat
6-24 hod za vzniku gumového gelu. Smés je velice lepiva a mé tendenci ulpivat na sténach
nadoby ve které zraje, proto je vhodné na stény pfedem nanést Skrobovy povlak, ktery zamezi
kontaktu sloZe s nadobou, a tak usnadni pozd¢jsi vyklepnuti smési ven. Gel je dale michéan
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s granulovanym fosforem v mixéru 20-40 min. Proces je provadén v atmosféte tvofené oxidem
uhli¢itym a pfi1 postupném odlévani piebyte¢né vody.

Doporucené vyuziti je v nerotujici munici napf. bomby, granaty, stabilizované rakety,
nebo nékteré granaty pro grandtomety a v rotujici munici zahrnujici vSechny projektily
pouzivané v drazkovanych hlavnich napt. délostfelecké granaty. (20)

Woyski a Elmer (21) navrhli sloz na bazi plastifikovaného bilého fosforu u které¢ Ize dle potieby
ovliviiovat viskozitu viz tabulka ¢. 3.

Tabulka 3: Piiklady navrhované sloze a jeji slozeni (21)

Priklad sloze s vysokou stredni vysokou
viskozitou viskozitou elasticitou
P4 [%] 75 75 68,5
Butadien-styrenovy kaucuk [%] 11,2 7,5 —
G-15 (gelova guma) [%] — — 4,1
Xylen [%] 13,8 17,5 27,1

Z vlastnosti sloze je zminovana viskozita jako gelovitd, téstovita az relativné tuha hmota.
Konzistenci sloze 1ze ovlivnit pomérem pojiva a rozpoustédla. Pfidanim az 40 % cerveného
fosforu lze zvysit tuhost sloze pfi teplotach nad teplotou tani bilého fosforu. Vyhodou je,
ze Cerveny fosfor neni inertni latkou a na rozdil od pojiva tolik nesnizuje rychlost hoteni
a zarovein tim neni sniZena zastiraci schopnost sloze.

Plastifikace sloZe napoméha kontrolované fragmentaci, pfi které vznikaji vétsi kusy, které hoti
déle, a klesaji k zemi a teplo je uvoliiovano postupné. Velké mnozstvi slozi pripravenych podle
tohoto patentu bylo testovano v ru¢nich i dé€lostfeleckych granatech a pumach. V porovnani
se slozemi na bazi bilého fosforu bylo pozorovano, Ze se u vSech drzi husty dym u zemée
a tvorba sloupového dymu je omezena na minimum, nebo azZ zcela.

Autofi navrhuji ptfiklad kontinualni vyroby. Bily fosfor je pod vodou roztaven, poté granulovan
michanim ve studené vodé a misen s jiz pfipravenou smési gumy a rozpoustédla
v pozadovaném poméru. Jako pojivo je doporuCovdn butadienovy  kaucuk
nebo polymethylakrylat. Jako rozpoustédlo je doporucovan vhodny uhlovodik pro zvolené
pojivo napfi. xylen.

Vyuziti této sloze je zejména pro zastiraci ucely. Diky velkym lepivym a dlouho hoficim
¢asticim bilého fosforu, mize byt sloz pouzita i jako zapalna a protipéchotni. (21)
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3.1.2. Priklady slozi prvni generace na bazi ¢erveného fosforu

Clay a Elkins (17) navrhli sloz zalozenou na plastifikovaném Cerveném fosforu uvedend
v tabulce €. 4. Sloz byla vyvinuta za u¢elem zajisténi snadné vyroby a manipulace oproti slozim
obsahujicim bily fosfor.

Tabulka 4: Priklad navrhované sloze a jeji slozeni (17)

Navrhované slozeni

P, [%] 75
Butadien-styrenovy kaucuk [%] 2,5
Benzin [%] 22,5

Pro vyrobu sloze 1ze pouzit rizna pojiva a rozpoustédla. Jako rozpoustédlo jsou doporuceny
uhlovodiky jako je xylen, nebo nafta.

Z fyzikalnich vlastnosti je popsana pouze viskozita sloZe jako téstovitd, nebo ptfipominajici
zelé. Rychlost hoteni neni uvedena, pouze je diskutovano jeji ovlivnéni, konkrétné ptidanim
plastifikatoru, pfipadné inertni slozky jako naptiklad vaty, nebo dievénych ¢i azbestovych
vlaken je rychlost hoteni snizovéna, naopak pro zvyseni rychlosti hofeni je doporuceno piidat
oxidovadlo napt. dusi¢nan sodny, draselny, nebo barnaty. Pfi dokonalém promiseni je sloZ
stabilni v Sirokém teplotnim rozmezi.

Ke vzajemnému porovnani u¢inkli pfedstavované sloze a plastifikovaného bilého fosforu byl
proveden pokus pfi kterém byly pouzity granaty a 100 1b bomby typu M47 naplnéné obéma
slozemi. Z vysledka bylo usouzeno, ze sloz s plastifikovanym Cervenym fosforem vyvinula
veétsi mnozstvi zastiraciho dymu, ktery vydrzel delsi dobu, nez tomu bylo u srovnavacich slozi.
Bylo pozorovano, ze na rozdil od bilého fosforu netvoii sloup.

Pro ptipravu sloze sta¢i smichat roztok isobutyl metakrylatu v benzinu s praSkovym fosforem
v oteviené nadobé Spachtli. Ziskanou smés lze zapalit sirkou a produkuje dobré mnozstvi
zastiraciho dymu. Pfi nedostatku cerveného fosforu je také mozné ptidat bily fosfor. V tom
ptipadé€ je nutna piiprava pod vodou a objevuji se i zdravotni rizika spojena s bilym fosforem.
Autofi patentu nedoporucuji pouziti bilého fosforu, je uvedeno pouze jako alternativa. Vyroba
sloZe neni obtizna a jeji vyhodou je, Ze 1ze ji realizovat 1 v polnich podminkach

Navrhované vyuziti je pro plnéni v rucnich i délostieleckych granatech, leteckych pumach,

o324

oproti slozim s bilym fosforem, u kterych bylo obtizné plnéni provést bezpecné (17).

Clay a Elkins (16) o 2 roky pozd¢ji upravuji ptedchozi sloz tak, ze 1ze vyuzit i niz§1 mnozstvi
cerveného fosforu. Pivodni spodni hranici 70 % snizili na 50 % hmotnosti c¢erveného fosforu
ve slozi. (16)
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Fry (22) fe$i zejména metodu lepsi plastifikace Cerveného fosforu. Krom toho navrhuje sloz
stavajici se z 95 % cCerveného fosforu a 5 % butylové gumy. SloZ ma po lisovani hustotu
1,65 g/cm? a je uvedeno Ze zvySenim hustoty lze i zvysit rychlost hofeni. (22)

3.2. Druha generace slozi

S postupem ¢asu bylo od zastiracich slozi pozadovano zejména rychlejsi a u¢innéjsi vyvinuti
dymu. Ackoli pfi pouziti pouze Cistého fosforu je teoreticky hmotnostné bilanc¢ni faktor
maximalni, vlastnosti sloze a pribéh hoteni neni idedlni a nemusi dojit k dokonalému vyhoteni
sloze. Zakryti velkych objektli, nebo ploch tak trvd neimérné dlouho a tim je snizeni ¢as trvani
dymové clony a tim i celkova tc¢innost sloze (1). Naptiklad v soucasné dobé¢ je po zastiracich
prostiedcich Armadou Ceské republiky pozadovéano, aby byly schopny vytvofit souvislou
zastiraci clonu v ptipad¢ individudlnich ochrannych prostiedkt do 3 sekund, skupinovych
do 10 sekund a v ptipadé velkoplosnych do 60 sekund (23).

Zaucelem dosazeni zvyseni rychlosti hoteni a celkové lepsSimu priubéhu hoteni sloze zacalo byt
do slozi pfidavano oxidacni ¢inidlo. Nejcastéji je pouzivan dusi¢nan sodny nebo draselny
v kombinaci s Cervenym fosforem a organickym pojivem. Diky znac¢né afinité fosforu
ke kysliku 1ze jako oxidacéni ¢inidlo vyuzit i vysoce endotermni latku jako je siran vapenaty (1).

3.2.1. Priklady slozi druhé generace vyuZivajici jako palivo pouze fosfor

Do této kapitoly bylo zahrnuto pouze malé mnozstvi slozi, které zejména adresuji specifické
problémy. Sloze druhé generace jiz nepouzivaji bily fosfor.

Buck (24) ptedstavil slozuvedenou v tabulce €. 5, zamétujici se zejména na bezpecnost pouziti.
Toho bylo docileno malym obsahem fosforu a snizenim teploty hoteni pomoci chloridu
amonného. V tomto ohledu pfedstavuje alternativu vétSiny slozi produkujicich velké mnoZstvi
tepla. Dalsi vyhodou sloze bylo, Ze umoziiovala shofeni fosforu beze zbytku.

Tabulka 5: Priklad navrhované sloze a jeji slozeni (24)

Navrhované sloZeni

Pu [%] 10
KNOs [%] 30
NH4Cl [%] 60

Sloz se vyznacuje nizkou hygroskopicitou, ptipadna vlhkost je reakénim teplem odpatena
a podporuje lepsi tvorbu dymu. Dalsi vlastnosti sloZe je nizké teplota hoteni pti které sloz
nehofi plamenem ani nejiskii, ale pouze doutna. Chlorid amonny sniZuje teplotu hoteni sloZe

17



svou sublimaci, a pfitom sadm tvoii ¢ast dymu. Pro iniciaci sloZe je zapotiebi specidlni zdroj
zépalu. Diky vysoké teploté, kterd je potiebnd k iniciaci, je sloz pomérné bezpecna
pro manipulaci. Po dohofeni nezlstavaji po slozi zbytky fosforu, které mohou byt
potencionalné nebezpecné, z ditvodu vyskytu nespaleného bilého fosforu.

Pro vyrobu je doporuceno smichat chlorid amonny s dusi¢nanem draselnym a nasledné k smési
pfimichat cerveny fosfor. Je mozné ptidat také pojivo, nebo latky schopné obarvit dym.

Navrhované vyuziti je zejména pro stacionarni dlouhodobou tvorbu dymu. Sloz lze také vyuzit
jako inertni nosi¢ prostfedkl proti Skiidctim. (24)

Palmer a Ball (11) ptedstavuji sloz uvedenou v tabulce ¢. 6 snazici se minimalizovat tvorbu
fosfanu pouzitim pievareného Inéného oleje a moCoviny nebo kyseliny stavelové.

Tabulka 6: Slozeni a vysledky experimentu tvorby fosfanu jednotlivych ptiklada sloze (11)

Priklad sloze 1 2 3
P [%] 43,7 45,4 100
Bezvody siran vapenaty [%] 51 51 —
Mocovina [%] 3 3 -
Mineralni olej (BS 148) [%] — 0,575 —
Pievateny Inény olej [%] 2,3 - -
Mnozstvi uvolnéného fosfanu [mg] 1,44 19,85 17,59
Trvani pokusu [d] 25 25 26

Rychlosti hoteni sloze 1ze ovlivnit mnoZstvim oxidovadla v poméru k fosforu. Doporuc¢ovan je
pomér 0,5-1,5:1. Citlivost sloze ke tieni lze snizit pfidavkem malého mnozstvi mineralniho
oleje, ktery lubrikuje sloz.

Vyssi stability sloZe, konkrétné sniZeni tvorby fosfanu pii delSim skladovani, 1ze docilit
pouzitim malého mnoZstvi pfevafen¢ho Inéného oleje. Minerélni olej nemé vliv na sniZeni
mnozstvi vzniklého fosfanu, naopak provedeny test naznacuje, Ze ho mirné€ zvysuje.

Pozornost pfi vyrobé€ je vénovana zejména procesu liti a urychleného zrani sloze. Béhem liti
muze do sloze pronikat vzdusnd vlhkost. Tomu je =zabranéno piidavkem latek,
které se za zvySené teploty rozkladaji a produkuji inertni plyn, ktery zvySuje tlak a brani
tak pfistupu vodni pary. Doporuc¢ena je mocovina, nebo kyselina §tavelovd v mnozstvi 2-4 %.

Mnozstvi uvoliiovaného fosfanu bylo testovdno ndsledujicim pokusem. Vyzrald sloz
o hmotnosti 30 g byla ve sklenéné nadobé umisténa do 14zné o teploté 60 °C. Skrz nadobu byl
prohanén vzduch o teplot& 20 °C a relativni vlhkosti 60 % rychlosti 125 cm?/min. Vzduch byl
dale probublavan do roztoku chloridu rtut'natého, kde byl absorbovan fosfan. Koncentrace byla
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stanovena titraci standardnim roztokem chloridu sodného. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce €. 6.

Navrhované pouziti je jako dymotvornad latka pro namoini sily naptiklad v signalnich
prostiedcich. (11)

Mirabella (25) navrhuje pro primyslové zpracovavani sloze vyuziti oxidu kiemicitého
v mnozstvi 1 %. Ten omezuje lepivé vlastnosti sloZe a tim umoZiiuje strojové zpracovani sloze.
Pro sloz dale navrhuje jako oxidovadlo dusi¢nan sodny a jako pojivo epoxy pryskyfici.
Navrhované vyuziti této sloze je pro délostielecké granaty raze 81 mm. (25)

Knapp (26) prezentuje vylepSenou sloz uvedenou v tabulce ¢. 7, vhodnou pro vyuziti
pii zastirani cilq, kterd je schopna jiz po 5 sekundéch produkovat husty dym po dobu 10 minut.
Ve slozi pouzil jako oxidovadlo dusi¢nan sodny a jako pojivo epoxy pryskyfici.

Tabulka 7: obecné sloZeni navrhovan¢ sloze (26)

Navrhovana sloz

Py [%] 75-90
NaNO; [%] 10-20
Epoxy pryskyftice [%] 4-10

Citlivost sloZe na naraz, tfeni a staticky vyboj se zvySuje pii rostoucim mnozstvi oxidovadla
ve slozi. Naopak pii nizkém obsahu sloz hotfi pomalu a pomalu se vznécuje.

Vyroba je realizovana prvotni piipravou pojiva misenim Eponu 828 a Versamid 40 v pom¢éru
1:1 po dobu 2 min. Poté byl ptidan aceton jako rozpoustédlo v poméru 5,7 1 na 1,6 kg pojiva
a sm¢s byla michéna 5 minut. Posléze bylo do malaxéru vlozeno 19,3 kg ¢erveného fosforu
a sm¢s pojiva s rozpoustédlem a bylo michdno 5 minut, byl pfidan dusi¢nan sodny a michéni
pokracovalo dalSich 10 min. Vznikla smés byla granulovana ptes sito s velikosti ok 2,36 mm.
Nasledovala tvorba pelet, pro kterou bylo vhodné vyuziti zméklé smési diky acetonu.
Pro tvorbu jedné pelety bylo asi 43 g sloze umisténo do formy, kterd byla nasledné lisovana
po dobu 10 sekund tlakem 87,3 MPa.

Navrhované pouziti je pro minometné granaty raZze 81 mm v kombinaci s ¢asovanou rozbuskou
MS85. Pouziti je zejména pro armadni zastiraci ucely. (26)
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Ruska sloz (27) uvedend v tabulce €. 8 navrhujici upravu sloze pouzivanou v britském granatu
ROF L8AI mé za cil zvySeni zastiraciho uc¢inku a prodlouZeni doby ucinnosti dymu.

Tabulka 8: SloZeni a vlastnosti navrhované a upravované sloze (22)

navrhovanad sloz ptfedchozi prototyp

P [%] 87-91 95
Elastomer obsahujici fluor [%] 8-10 —
Grafit [%] 1-3 —
Hustota sloze [g/cm3] 1,82 1,2

Elastomer obsahujici fluor plni ve slozi zaroven roli oxida¢niho ¢inidla i pojiva.

Sloz je plnéna do granatt, které pred dopadem exploduji a tim rozptyli a zapali sloz. Vyhodou
sloze je 1 odolnost vi¢i ndrazu a zrychleni, coz umoznuje jeji vyuziti v délostfeleckych
granatech.

Doporucené vyuziti sloze je pro zastirani vlastnich jednotek, nebo zadymeni neptatelskych
pozic a tim omezeni jejich vyhledu a palebnych moznosti. (27)?

Ruska sloz (28) upravuje slozeni sloze (29)* uvedené v tabulce &. 9. Namisto toxického chloridu
cinatého, vyuzivaného jako flegmatizator, byl pouzit netoxicky oxid zinecnaty (28).
Dalsi alternativou chloridu cinatého bylo pouziti drahé¢ho (27) fluorovaného polymeru.

Tabulka 9: Slozeni zminovanych slozi (29; 27; 28)

Priklad sloze ¢. (29) 27) (28)
Py [%] 97-99 87-91 90-94
SnCl; [%] 1-3 - -
Zn0; [%] - - 34
Fluorovana guma [%] - 8-10 -
Grafit [%] 2-3 1-3 -
Pyrotechnicky grafit [%] — — 2-3
Chlorovany parafin [%] — - 1-3

2 Pro ucely reser$e byl vyuzit anglicky pieklad némeckého patentu vytvoieny platformou google patents.
3 Pro Géely reserse byl vyuzit anglicky pieklad ruského patentu platformou google patents.
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Vyhodou pouziti oxidu zine¢natého je 1 zvySeni U€innosti dymu, jelikoZ se podili na tvorbé
dymu. Dals§i vyhodou je schopnost oxidu zinec¢natého neutralizovat kyseliny vznikajici
pii dlouhodobém skladovani. (28)*

3.2.2. Priklady sloZi druhé generace vyuZzivajici kovova paliva

Artz (30) sloz uvedenou v tabulce ¢. 10 schvaln¢ pouzili mensi mnozstvi oxidovadla,
nez by bylo potfeba pro kompletni vyhoteni veSkerého paliva, ¢imz zajistili pomalé
kontrolované hoteni.

Tabulka 10: SloZeni a vlastnosti piikladi sloze (30)

Ptiklad sloze 1 2 3
P [%] 38,1 46,9 31,3
Mg [%] 4,9 4,6 4,5
NaNO; [%] 28,3 18,3 31,3
Polyesterova pryskytice R-18 [%] 12,7 14 11,6
Tiracetin [%] 14,7 15,8 —
TMETN [%] — — 20,3
PAPP [%] 1,3 1,4 0,9
TMP [%] — — 0,1
FEAA [%] 0,02 0,02 0,02
Rychlost hofeni [mm/s] 0,3 0,15 0,7-0,9

Sloz ma gumovou konzistenci a jeji rychlost hofeni lze ovlivnit pomérem oxidovadla
ku fosforu. Konkrétni rychlosti hotfeni pro jednotlivé sloZe jsou uvedeny v tabulce vyse.

Sloz je necitliva k narazu zavazi o hmotnosti 2,27 kg padajici z vySky 127 cm. Teplota vzniceni
sloze presahuje 260 °C. Oba testy byly provedeny pro sloz €. 1 v tabulce €. 10.

Vsechny zminéné priklady sloze hoti zlutym plamenem a produkuji velké mnozstvi bilého
dymu.

Vyroba sloze se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: michani a odlévani za vakua. Nejdiive je smisen
hot¢ik, cerveny fosfor, plastifikator (PAPI, TMETN, triacetin), pojivo a urychlovac zrani
(FEAA, TMP). U vsech ptikladt slozi miseni trvalo 15 min pfi teploté 43 °C do homogenity

4 Pro ucely reserSe byl vyuzit anglicky pteklad ruského patentu platformou google patents.
5 Poznamka autora: Autofi patentu neuvadéji, o jakou latku se jedna.
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smési. Poté byl ptfidan dusi¢nan sodny a michéni pokracovalo za vakua dalSich 10 min
pii teploté 71 °C. Nasledn¢ byla sloz za vakua odlita do pfipravenych nadob a nechana zrat
po dobu 14 hod za teploty 71 °C. Pro iniciaci lze vyuzit jak rozbusky, tak bleskovice. (30)

Autoftipatentu (31) zminuji nevyhodu této sloze, kterou je vysoké zastoupeni pojiva (20-33 %).
Coz snizuje zastoupeni dymotvorného fosforu. Dalsi nevyhodou této sloZze je nizka teplota
hoteni (700 °C). (31)

Tato sloz je uréena zejména pro oznacovani cilii diky svému dlouhému a kontrolovanému
hoteni. Vyuziti nalezne jak v armadnim, tak civilnim sektoru. (30)

Douda (32) navrhl sloz uvedenou v tabulce €. 11 pro dymové prostiedky vyrabéné pomoci
metody tlacené¢ho liti pti pouziti hoif¢iku jako paliva oxidovadla a epoxy nebo epoxy-
polyglikolové pryskytice s moznym ptidavkem oxidu olovnatého pro zvyseni rychlosti hoteni.

VSechny sloZe produkuji husty bily dym. Diskutované sloZeni, fyzikalni vlastnosti a rozméry
jednotlivych ptikladi slozi byly shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 11: SloZeni a vlastnosti piikladi sloze (32)

Priklad sloze 1 2 3 4 5
P [%] 38 38 42 42 40
Mg [%] 11 11 10 10 12
MnO; [%] 34 3 34 34 30
Zn0 [%] 3 3 — — —
HgO [%] — 4 — 4 4
Polyglykolova pryskyftice [%] 8,68 8,68 8,68 8,68 9,52
Epoxidova pryskytice [%] 5,23 5,23 5,23 5,23 4,48
Hustota [g/cm?] 1,74 1,72 2,03 2,02 1,92
Hmotnost [g] 190 190 195 182 146
Primér [mm)] 447 447 447 447 508
Rychlost hofeni [mm/s] 0,388 0,386 0,242 0,257 3,70

Zaucelem zvyseni rychlosti hoteni sloze €. 5 byla sloz provrtana 19 dérami o priiméru 38,1 mm.
(32)
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Jonson a Webster (33) uvadéji riziko spojené s pouzitim hot¢iku. Béhem skladovani hot¢ik
reaguje s vlhkosti za vzniku hydroxidu hofe¢natého a vodiku, ktery se v utésnéném systému
kumuluje a miiZze dojit aZ k zapaleni a ptipadné explozi munice. (33)

Vyroba sloZe je navrZzena za vyuziti liti za zvySeného tlaku, které snizuje nutny podil pojiva
na 10-18 % misto 25-30 % kterych by bylo zapotiebi pii1 pouziti liti. Oxid rtutnaty zvysuje
rychlost hoteni sloze, ale jeho nevyhodou je, ze pfi michani s cervenym fosforem muiize dojit
k samovzniceni. Proto musi byt nejdfive smicham cerveny fosfor s pojivem, fadné¢ zvlhcen
a poté miizou byt ptidany zbylé slozky spole¢né s oxidem rtutnatym.

Navrhované vyuziti tohoto typu slozi je pro vojenské tcely, a to zejména zastiraci a signalni.

Liberman (34) navrhuje pouZiti isopropoxidu titani¢itého pro stabilizaci fosforu a zaroven
upravuje slozeni ve své dobé bézné¢ pouzivané namoini signalizacni sloze uvedené
v tabulce €. 12.

Tabulka 12: Slozeni a vlastnosti upravované a navrhované sloze (34)

Ptriklad sloze Upravovana sloz 1
P, [%] 51,5 71
Al vlocky [%] — 8
Mg [%] 7,2 -
NaNO; [%] — 15
MnO; [%] 35,1 —
ZnO [%)] 3,1 —
CaCOs [%] - 1
Isopropoxid titanicity [%] — 1
Pievateny Inény olej [%] 3,1 —
cis-1,4 polybutedien [%] - 4
Hustota [g/cm?] - 2,05

Liberman také navrhuje rizné ptiklady sloze uvedené v tabulce ¢. 13 majici odliSnou rychlosti
hoteni
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Tabulka 13: Dalsi pfiklady navrhované sloze a jeji rychlosti hofeni (34)

Priklad sloze 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P, [%] 68 68 68 68 68 67 67 58 63 76 71
Al vlocky [%] - - - - = 5 5 6 6 6 8
Mg [%] 5 5 5 5 5 - - - - - -
NaNO; [%] - - - - - - - = = 12 15
NH4NOs° [%] 20 20 20 20 20 21 21 27 21 - -
CaCOs [%] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 -
Isopropoxid titanicity [%] - - — - — — — — — 2 1
Pojivo [%] 4 4 4 4 4 4 4 6 6 4 4

Rychlost hofeni [mm/s] 0,22 0,47 0,3 0,32 0,18 0,25 0,37 0,16 0,4 0,28 0,22

Pouzité pojivouvedené v tabulce ¢. 13 bylo pro sloz €. 2, 7 a9 Nordel 2522, sloz €. 3 Neopren,
sloz ¢. 4 Nordel 1320, sloz ¢. 5 Hytrel, sloz €. 6, 8, 10 a 11 Hypalon a sloz ¢. 12 Taktene 1202.

Navrhovana sloz upravuje ptedesly typ sloze v nékolika ohledech. Jednim je nahrazeni
pfevafeného Inéného oleje, ktery vysychal po 8 hod od michéani a poté byl neti¢inny a zaroven
sloze obsahujici Inény olej vykazuji pomérné vysokou kiehkost a na hranach prasklin mize
dochazet k autoiniciaci. Dal§im krokem bylo nahrazeni hot¢iku vlockovym hlinikem,
jelikoz hoi¢ik podléha korozi, pti¢emz uvoliiuje vodik a zaroven urychluje tvorbu fosfanu.
Také byl nahrazen oxid manganicity ¢innéjSim oxidovadlem jako je napf. dusi¢nan sodny,
nebo amonny. Pro stabilizaci fosforu byl navic vyuzit isopropoxid titani¢ity, ktery pii kontaktu
s vodou vytvarii hydroxid titanicity. Uhliitan vapenaty jakozto lepsi prostfedek pro adsorpci
kyselosti vznikajicich béhem starnuti sloze byl pouzit misto oxidu zine¢natého. Autor patentu
také apeluje na cistotu pouzivaného fosforu. Zejména ptitomnost tézkych kovi, jako je
naptiklad olovo, nebo méd’, které mohou katalyzovat tvorbu fosfanu.

Sloz je ptipravovana misenim a naslednym lisovanim sloze tlakem 68,3 MPa po dobu 3—10 s.
Hotenim sloZe, konkrétnéjireakci oxidovadla s kovem, je fosfor odpatovan a vytlacovan z téla
dymotvorného prostfedku. Nasledné se fosfor pifi kontaktu se vzduchem okamzité vznécuje.
Sloz tak produkuje dym 1 plamen.

Doporucené vyuziti sloze je pro namotni signalizaci, kde je dalezita dlouhodoba tvora dymu

v e

(34)

6 Poznamka autora: Je s podivem, Ze je jako oxidovadlo vyuzit dusi¢nan amonny, jelikoZ u ného za teploty 33 °C
dochazi k fazovému prechodu doprovazenému zménou objemu (63). To ma za nasledek praskani sloze, nebo i
roztrzeni munice, zaroven praskliny ve slozi mohou zptisobovat nedokonalé hofeni nebo naopak autoiniciaci.
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Sidorov, Stenkovoj, Silin, Kirillova a Korshunov (35)” navrhuji pfipravu sloZe uvedené
v tabulce ¢. 14 pii které je mozné pouziti mensSiho mnozstvi rozpoustédla, nez je bézné
praktikovano. Cilem této upravy je zrychleni vyrobniho procesu a sniZzeni bezpe¢nostniho rizika
spojeného se zachazenim s hotflavymi rozpoustédly.

Tabulka 14: Priklady navrhované a srovnavaci sloze a jejich vlastnosti (32; 35)

Priklad sloze 1 2 3 4 5 srovnavaci sloz (32)
Py [%] 61 63,4 69 60 71 3147
Magnalium [%] 11 14,8 17 10 18 —
Mg [%] — — — — — 4-5
NaNO; [%] 20 14,8 8 21 6 18-32
Thiokol [%] 4,3 3,6 3,2 4,5 3 35-37
MnO; [%] 0,6 0,5 0,4 0,7 0,3 -
Hexamethylentetramin [%] 0,3 0,2 0,1 3 0,1 -
Difenilguanidin [%] 0,6 0,5 0,2 0,7 0,1 5
Aerosil 0,3 0,5 0,7 0,8 0,2 -
Epoxidova pryskyfice [%] 1,9 1,7 1,4 2 1,3 23
Dymotvorna schopnost® 1.6 1.8 2 1 0.9 0,8-0,9

Hmotnostné bilan¢ni faktor

kyseliny [%] 18 21 20 15 14 10-12

Oxid manganicity, hexamethylentetramin, difenilguanidin a aerosil plni funkci
technologickych aditiv (35). Patent (31) uvadi nevyhodu této sloze, kterou je velké mnozstvi
jednotlivych komponent sloze, coz komplikuje vyrobni proces. (31)

Za ucelem snizeni mnozstvi pouzitého rozpoustédla pti vyrobé jsou vstupni suroviny nejdiive
miseny za sucha a poté je pfidan roztok pojiva v acetonu.

Navrhovana sloz je fyzikaln¢ i chemicky stabilni. Zaroven sloz vykazuje nizkou citlivost
k elektrickému vyboji, pfi¢emz jeji iniciacni energie je 0,34 J.

Ptidavkem slitiny hliniku a hof¢iku jako paliva lze dosahnout vysoké teploty hoteni
a tim omezit zpétnou kondenzaci dymotvorné slozky. Navrhovana zastiraci sloz vykazuje
az 2,5krat lepsi dymotvornou schopnost, nez srovnavaci sloz.

7 Pro Géely reserse byl vyuzit anglicky pieklad ruského patentu platformou google patents.
8 Poznamka autora: Autofi patentu neuvadi konkrétni definiciani jednotku této veli¢iny. Uvedené hodnoty byly
pouzity pouze pro porovnani navrhované sloze a srovnavaci sloze.
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Autofi patentu uvadégji, Ze je sloZ béhem svého skladovani schopna produkovat fosfore¢nany,
které tvofi na kovovych povrsSich film zajist'ujici antikorozni ochranu. Z tohoto diivodu je
doporucené vyuziti sloze nejen pro bézné dymotvorné prostiedky, ale i pro dlouhodobé dymové
generatory. (35)

Dillehay (36) se svym ndvrhem snazi feSit drazdivé a korozivni u¢inky dymu vzniklého
hotenim sloze s obsahem fosforu. Pfedstavuje feSeni spocivajici v kombinaci sloZe na bazi
fosforu a sloze na bazi organickych kyselin v jednom dymotvorném prostfedku. Oxofosforecné
kyseliny, vznikajici hotfenim fosforu, jsou neutralizovany pouzitim oxidt kovii. Vhodné kovy
jsou naptiklad lithium, sodik, draslik, vapnik, stroncium, nebo hot¢ik. Timto spojenim dvou
riznych slozi vznika dym, ktery si zachovava nizkou toxicitu organickych kyselin a vysoky
zastiraci U¢inek fosforu.

Tabulka 15: SloZeni a vlastnosti pfikladi sloze (36)

Priklad sloze 1 2 3 4 5 6
P, [%] 55 55 55 55 55 55
Mg [%] 15 15 15 - — —
NaNO; [%] — - — 35 35 35
MnO; [%] 25 25 25 - - —
LP/epoxy pryskyftice [%] — — — 5 5 5
Viton A [%] 5 5 5 - - —
Kyselina sebakova [%] 40 — — 40 — —
Kyselina skoticova [%] - 45 - - 45 -
Kyselina tereftalova [%] - - 50 - - 50
Nitroceluldza [%] 10 10 8 10 10 8
Laktoza [%] 10 — — 10 — —
Sacharo6za [%] — 10 10 — 10 10
Al [%] 5 — — 5 — —
KClO; [%] 35 30 27 35 30 27
NaHCO3 [%] — 5 5 - 5 5
Zastiraci koeficient 225 250 250 225 250 250
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Ve vSech ptikladech sloZi uvedenych v tabulce €. 15 byla sloZ obsahujici Eerveny fosfor pouZzita
v mnozstvi 20 % celkové hmotnosti obou zkombinovanych sloZi.

Vyrobni proces sestava z postupného liti, kdy je do nadoby nejdiive odlita fosforova sloz,
tak aby uprostied vznikl prostor pro organickou sloz. Timto postupem vznikne dymotvorny
prostiedek sloZzeny ze dvou vzajemné oddélenych sloZi. Po iniciaci hoti obé sloze oddélené
a jejich dym se misi.

Navrhované vyuziti této sloze je pro tréninkové i bojové tcely. (36)

Kolektiv ruskych autorti (31) predstavuje sloz uvedenou v tabulce ¢. 16 obsahujici dusi¢nan
amonny jako oxidovadlo, ten je pii ptipravé sloze vyuZzivam ve form¢ vodného roztoku. Sloz
dale vyuziva chlorid cini¢ity jako flegmatizator fosforu.

Tabulka 16: Piiklad navrhované sloze a jeji slozeni (31)

Navrhovana sloz

P, [%] 54-68
slitina AIMg [%] 6-15
NH4NO5? [%] 15-30
SnCl, [%] 0,7-1,3
H,0 [%] 4-6
NayS04 [%] 3-5

Za ucelem lepsi homogenizace sloze byl dusi¢nan amonny pouzit ve formé zahtéatého
nasycené¢ho vodného roztoku. Po ochlazeni ¢ast dusi¢nanu krystalizuje rovnomérné v celém
objemu sloZe. Piebytecna voda je ze sloZe odstranéna ptidavkem bezvodého siranu sodného,
ktery vaze vodu do formy hydratu. (31)!° Nevyhodou pouziti chloridu cinatého je jeho vysoka
toxicita. (28)

Reznikov a spol. (37) za Gcelem lepSiho promiseni oxidovadla se zbytkem sloze, navrhuji
vyuziti vodného roztoku dusi¢nanu amonného pii ptiprave sloze.

? viz poznamka pod ¢arou €. 6
10 Pro Géely reserse byl vyuzit anglicky pieklad ruského patentu platformou google patents.
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Tabulka 17: SloZeni a vlastnosti piiklad sloze (37)

Navrhovana sloz

Py [%] 60-70
slitina AIMg [%] 4-7
vodny roztok NHsNOs [%]!! 17-20
Karbamid [%] 7-10
Chlorovany parafinovy vosk [%] 2-3

Sloz vyuziva praskovou slitinu hliniku a hoiciku jako vysokoenergetické palivo. Rychlost
hoteni sloze je 1,5-2 mm/s a vyprodukovany dym vydrzi nejméné 5 min. (37)"?

3.2.3. Priklady sloZi druhé generace vyuZzivajici jina nez kovova paliva

Jonson a Webster (33) piichdzeji s alternativousloze (32), ktera fesi jeji hlavni dva problémy.
Prvnim je Spatna dostupnost oxidu manganicitého v USA, pro které byla slozurcena. A druhym
je jiz zminény mozny vyvin vodiku reakci hot¢iku s vlhkosti. Obé tyto komplikace byly
vyfeSeny nahrazenim hot¢iku borem a oxid manganicity siranem vapenatym.

Tabulka 18: SloZeni a vlastnosti pfikladi sloze (33)

Piiklad sloze 1 2 3
Py [%] 50 50 50
B [%] 3 5 10
CaSO4 [%] 44 42 37
Viton A [%] 3 3 3

Rychlost hofeni [mm/s] 0,2 0,27 0,32

13

Po zapéleni vSechny sloZe uvedené v tabulce €. 18 hotely Zlutym plamenem a produkovaly
husty bily dym.

1 viz poznamka pod ¢arou €. 6

12 Pro G¢ely reserse byl vyuzit anglicky pieklad ruského patentu vytvotfeny platformou google patents.
13Poznamka autora: Autofi patentu uvadéji rychlosti hofeni sloze ¢.2 a 3 jako 2,7 a 3,2 cm/s. Pro sloz ¢.1 uvadi
2x10-2cm/s. V porovnani se slozi¢.1 a ostatnimi slozemi je nepravdépodobné, ze by sloZe ¢. 2 a 3 hotel y 100krat
rychleji nez ostatni zminéné sloze. Nejspise se tedy jedna o chybu, a proto jsou uvedeny upravené odpovidajici
hodnoty.
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Vyroba je realizovdna smisenim slozek za mokra, pfi pouziti acetonu jako rozpoustédla.
Po promiseni se pridad hexan, ktery srdzi polymer, ktery obaluje pevné ¢éstice. Posléze jsou
pfebyte¢ny aceton a hexan odpateny.

Navrhované pouZiti je zejména pro vojenské vyuzitijako je signalizace, nebo maskovani. (33)

Prihauser a Werke (38) vyuzivaji pro sloz uvedenou v tabulce ¢ 19 dusi¢nan guanidinu
v kombinaci s Cervenym fosforem.

Tabulka 19: Ptiklady navrhované sloZe a jejich slozeni (38)

Ptiklad sloze obecny navrh sloze 1 2
Py [%] 30-50 60 56
[C(NH2)s]NOs [%] 35-45 40 40
CaCls [%] — — 4
Pojivo [%] az 25 — —

Vyhodou pouziti dusi¢nanu guanidinu je jeho schopnost neutralizovat vznikajici kyseliny,
a to jak u dymt na bazi fosforu, tak i chlorovanych uhlovodikt, pti zachovani rozumné ceny.
Jeho nevyhodou je nutnost udrzet nizsi teplotu hoteni sloZe, jinak by byl dusi¢nan guanidinu
rozklddan bez vzniku amoniaku, neutralizujiciho kyseliny. Tento fakt znemoznuje pouziti
vétSiho mnozstvi vysokoenergetickych paliv. Jako palivo a reguléator hoteni je doporucovan
praskovy zinek. (38)
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3.3.Treti generace slozi

Technologicky pokrok zejména v oblasti elektroniky a optiky znamenal ptichod zatizeni
vyuzivajici infraervené zafeni naptiklad k zobrazovani. Jednalo se zejména o termovize, no¢ni
vidéni, nebo navadeci systémy vyuzivajici tepelnou stopu objektl. S timto novym pozadavkem
se musely zastiraci sloze vyporadat (1; 2). Napiiklad Armada Ceské republiky pozaduje,
aby zastiraci dymy nejen poskytovaly ochranu ve viditelném spektru zieni, ale i v blizkém,
stfednim a vzdaleném spektru infracerveného zareni konkrétnéji ve vinovych délkach 0,38 um
az 12 um (23).

Fosfor resp. produkty jeho hofeni se vyznaduji velice dobrym koeficientem extinkce ()", jsou
to tedy velice ucinné prostiedky pro rozptyl a absorpci zatreni (1). Mezi sloze tieti generace
zatadil autor pouze ty, u kterych byly pfimo diskutovany ucinky v infra¢erveném spektru.

3.3.1. Priklady slozZi tieti generace vyuzivajici jako palivo pouze fosfor

Simpson (39) predstavuje sloz uvedenou v tabulce ¢. 20 stavajici se prevazné z cervené¢ho
fosforu a malého mnozstvi pojiva.

Tabulka 20: Ptiklad navrhované sloZe a jeji slozeni (39)

Navrhované slozeni

P, [%] 95
Butadien-styrenova guma [%] 4,55
Uhlikova cerni [%] 0,45

Pro pouziti je doporucovan fosfor o maximalni velikosti ¢astic 3,2 mm. VEtsi Céstice
by po rozptyleni nestihaly vyhotet a padaly by na zem, ¢imz by byla snizena celkova i¢innost
sloze. Po smiseni fosforu a pojivaje doporuceno vzniklé granule posypat stielnym prachem bez
obsahu siry tvoficim 1-2 % hmotnosti celé sloZe. Stielny prach omezuje slepovani jednotlivych
zrn a zajiSt'uje lepsi rozptyleni granuli v prostoru po iniciaci vybuSinou.

Dym tvofeny touto sloZzi je u€inny déle nez 30 s. Hofeni fosforu nejdiive vytvaii jednotnou
emisi infracerveného zafeni v celém prostoru, kde byla sloz rozptylena. Po ochlazeni dymu je
aerosol schopen pohlcovat, nebo rozptylovat infraCervené zareni piredevSim v rozsahu
10-14 um. Bylo pozorovano, Ze laserové paprsky nejsou schopny dymem projit. Tim je
zajisténa ochrana i pfed laserem navadénymi zbranémi a laserovymi dalkoméry.

Doporucené vyuziti je zejména pro armadni tcely v dymotvornych prosttedcich. (39)

, InT . .. . , , , ’ ’ ’
14 Z Lambert-Beerova zakona a; = 0 absorp¢ni koeficient je také nazyvany zastiraci, nebo maskovaci
Cc
schopnost
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Guest, Topping a McGregor (40) Navrhuji lisovanou sloz skladajici se z 70-75 % Cerveného
fosforu a 20-30 % pojiva na bazi polymerniho voskovitého materialu.

Vyroba je realizovana lisovanim. Sloz je navrzena pro vyuZziti v kombinaci s vybuSinou, ktera
svou explozi disperguje a zaroven zapaluje sloz.

Navrhované vyuziti sloze je pro zastiraci ucely v ru¢nich, minometnych a délostieleckych
granatech, pumach a pro infracervené klamné cile.

3.3.2. Priklady slozi tieti generace vyuZivajici kovova paliva

V kombinaci s kovovymi palivy je ve slozi z Némecka (41) uvedené v tabulce €. 21 vyuZit
peroxodisiran jako okyslicovadlo. Vzhledem k jeho vyhodnym vlastnostem jeho zastoupeni
ve slozi nemusi byt tak vysoké a umoziuje zvysit podil dymotvorného fosforu. Peroxodisiran
také usnadnuje zapaleni sloZe, diky ¢emuz muze byt sloz lisovdna za vysSiho tlaku

.....

Tabulka 21: Piiklady navrhované sloze a jeji sloZzeni (41)

Priklad sloze 1 2 3

Pa[%] 3147 55-75 65
Mg [%] 4-5 - —
Reaktivni kov [%] — 2-8 5

NaNO3;/KNOs [%] 18-32 17,5 —
K>S>0g [%] — 14-22 18
Pojivo a plastifikator [%]  25-35 4-20 12
(41)
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Némecti autofi (42) patentuji sloz uvedenou v tabulce €. 22, kterd je diky své schopnosti
odoléavat vysokému pietizeni vhodna pro vyuziti v délostieleckych granatech.

Tabulka 22: Ptiklad sloZe a jeji vlastnosti (42)

Navrhované slozeni

P, [%] 65
Mg [%] 5
K>S:05 [%] 18
Elastomer [%] 12
Hustota [g/cm?] 1,6-1,75

Jako pojivo jsou doporucovany polymery zndmé pod komerénim nazvem jako Vestamid, nebo
Macroplast. V kombinaci s peroxodisiranem lze vyuzit men$i mnoZzstvi oxidovadla jako je
napiiklad dusi¢nan sodny a draselny.

Peroxodisiran draselny byl zvolen jako oxida¢ni ¢inidlo z n€kolika diivodl. Nejvyznamnéjsi
prednosti je v porovnani s bézné pouzivanymi dusi¢nany vyssi obsah vyuzitelného kysliku,
coz usnadiluje iniciaci slisované sloze a také umoziuje pouziti vétSiho mnozstvi pojiva
pii zachovani stejného mnozstvi dymotvorného fosforu. Dal§i vyhodou jsou jeho reak¢ni
produkty oxid sirovy a sificity, které jsou schopné dodatecného zastiraciho ti¢inku. Konkrétné
oxid sirovy je schopen absorpce zaieni o vinovych délkach 3—5 um a oxid sificity absorbuje
ve vlnovych délkach 8—14 um. Naopak pfi pouziti dusi¢nanli vznika dusik, ktery infracervené
zatfeni nijak neovliviiuje. Pii reakci dusi¢nant sice muze vznikat malé mnozstvi oxidi dusiku
schopnych absorpce infracerveného zéafeni, ty jsou ovSem za vysoké teploty pii hoteni sloze
redukovany na dusik. Posledni zmitiovanou vyhodou je schopnost peroxodisiranu béhem
skladovani reagovat v malém mnozstvi s fosforem za tvorby kyseliny fosfore¢né, ktera vytvaii
dodate¢né zesitovani sloze a tim dale podporuje jeji mechanickou odolnost!”.

Sloz je pfipravovana pro pouZiti v munici pomoci lisovani tlakem 45-55 MPa. SloZ je schopna
odoléavat zrychleni az 18 000 G bez nutnosti pouZiti vnitini vyztuhy munice.

Doporucené vyuziti je v délostieleckych granatech, nebo jiné munici vyZadujici znacnou
mechanickou odolnost sloze. (42)

Halfar, Klusacek, Navratil, Halfar a Maly (43) ptfedstavuji ¢eskou sloz vyuzivajici dusi¢nany
rubidia, nebo cesia, které¢ svym rozkladem zvys$uji zastiraci schopnosti dymu v infracerveném
spektru.

15 Poznamka autora: Je s podivem, Ze je tvorba kyseliny fosfore¢né povazovana za vyhodu, jelikoz je silné
korozivni, je nasnad€ jejimu vzniku naopak predchazet. Z tohoto diivodu néktefi autofi patentd pridavaji
stabilizatory a plastifikatory fosforu, nebo latky schopné kyselinu fosfore¢nou neutralizovat.
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Tabulka 23: Pfiklady navrhované sloze a jejich sloZeni (43)

Priklad sloze 1 2
Py [%] 70 60
Mg [%] 3 10
NaNO; [%] 10 15
CsNO; [%] 10 —
RbNO; [%] — 5

Epoxidova pryskyfice [%] 7 10

Sloz uvedend v tabulce €. 23 vykazuje u€innost tvorby aerodisperze vyssinez 95 % a je stabilni
pti skladovani v uzavieném obalu nejméné 10 let. Sloz obsahuje dostatecné mnozstvi
oxidovadla pro dokonalé spaleni fosforu i bez ptistupu vzdusného kysliku. Dym tvotfeny touto
slozi ma vysokou zastiraci schopnost: 11-12 m?/g ve viditelném spektru a 0,6-0,7 m?/g
v rozsahu vlnovych délek 3—5 pm a 8-14 pm.

Vyroba sloze zahrnuje postupné miseni za mokra, lisovani a nasledné vytvrzovani po dobu
jednoho dne.

Doporucené pouziti sloZe je zejména pro armadni G€ely pfi zastirani pozemnich objektt pred
pruzkumnymi a palebnymi systémy. (43)

Wlodarczyk, Paplinski a Cudzilo (44)'® navrhuji pro zvySeni bezpeénosti pfi praci se slozi
zpiisob piipravy, pii kterém jsou vyuzita dvé rtizna pojiva.

Vyroba sloze je realizovdana smisenim oxidovadla, kovového paliva a Selaku, SPCW, nebo
polyvinylchloridu a rozpoustédly téchto polymert. Odpaienim rozpoustédla vzniknou granule,
ke kterym je piidan Cerveny fosfor a polystyren rozpustny v tetrachlormetanu!’, ktery
nerozpousti jiz pfipravené granule. Po odpafeni rozpoustédla vznikaji granule sloZe obalené
fosforem, ¢imz je omezen kontakt fosforu s oxidovadlem a zvySena bezpecnost sloze.

Sloz uvedena v tabulce €. 24 je schopna tvofit dym o koncentraci 2—4 g/m? o teploté pievySujici
50 °C 15-20 s po dohoteni sloze. Dym o Sifce 15 m je schopen UplIné zastinit laser dalkoméru
Nd.YAG, ktery vyuziva zafeni o vinové délce 1,06 um a laser ddlkoméru TEA.CO2 pracujici
se zafenim o vinové délce 10,6 um je dymem z 90 % zastten.

16 Pro Géely reserse byl vyuzit anglicky pieklad polského patentu platformou google patents.
17 Poznamka autora: Sohledem na toxikologickou a ekologickou problematiku je s podivem, Ze je vyuZit
tetrachlormetan.
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Tabulka 24: Ptiklady sloZe a jejich vlastnosti (44)

Ptiklad sloze 1 2 3 4 5
P [%] 53,2 50 58,3 50 50
Mg [%] 19,1 — — 22,5 22,5
Al [%] — 15,9 — - —
slitina AIMg 3:4 [%] — - 20,8 - —
KNO; [%] 19,1 15 - 20,25 —
PTFE [%] - 25 14,6 - 20,25
Selak [%] 43 - - -

PS [%] 4,3 4,55 2,1 4 4
SPCW [%]"® - 4,55 42 - _
PVC [%] — — - 3,25 3,25
Reak¢ni teplo [kJ/g] — — — 2,56 3,1
Rychlost hofeni [mm/s] — — — 2,1 1,05
Vypoctend adiabaticka teplota [°C] - - — 1097 1177
Hmotnostné bilanéni faktor [%] — — — 78 80

Raupp, Brand, Lang a Kukla (45)!° fe$i konstrukci munice systému pro ochranu bojovych
vozidel, zejména tankli. V rdmci svého patentu piedstavuji i sloz uvedenou v tabulce €. 25,
kterou Ize v kombinaci s timto systémem vyuzit pro ochranu pred vizualnim i infraCerveném
pozorovanim a raketami, dalkoméry vyuzivajicimi laser, nebo infracervené zareni.

Tabulka 25: Ptiklad navrhované sloze a jeji slozeni (45)

Navrhované slozeni

Py [%] 66
Mg [%] 12
KNO; [%] 16%°
Pojivo [%] 6

18 Poznamka autora: Autofi patentu neuvadéji, o jakou latku se jedna.

19 Pro ucely reSer$e byl vyuzit anglicky pteklad némeckého patentu platformou google patents.

20 Poznamka autora: Autofipatentu uvadeji mnozstvi dusi¢nanu draselného jako 66 % hmotnostisloze. Jedna se
nejspise o chybu, nevychazelo by mnozstvi do 100 %, také v obecném slozeni autoii patentu uvadéji mnozstvi
oxidovadla jako 0—24 % hmotnosti sloZe. Skute¢né mnozstvi by mélo odpovidat 16 %.
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Perez, Mateos a Valiente (46) navrhuji sloz uvedenou v tabulce ¢. 26 vyuZivajici dusi¢nan
barnaty jako oxidovadlo a zaroven pro podporu zastiraciho u€inku v infracerveném spektru.
Polyvinylchlorid plni roli pojiva a také absorpci tepla pro vlastni odpar reguluje hoteni.

Tabulka 26: Slozeni a vlastnosti piiklada sloze (46)

Priklad sloze 1 2

P, [%] 61 66
Mg [%] 19 14
Ba(NO3), [%] 14 14
PVC [%] 6 6

rychlost hofeni [mm/s] 1,32 0,82
hustota [g/cm?] 1,3 1,3

Dym je schopen zastirani v oblasti infraerveného zafeni o vinovych délkach 0,4—13 pm. (46)*!
Autofi patentu provedli test (47) ucinka této sloze, ze kterého vyplyva, ze je sloz schopna
vytvorit dym, ktery zajistuje 100 % kryti ve spektru viditelného zafeni. Transmitance proslého
zateni ve stfedni a vzdalené oblasti infracerveného spektra vykazovala hodnotu 0,3. (47)

Matsunaga, Suzuki a Suzuki (48) fesi vztah vlastnosti sloze na pouzitém pojivu. Konkrétné€ mez
pevnosti v tlaku a rychlost hoteni pti pouziti glycidyl-azidového polymeru (GAP), polyethylen
glykolu (PEG) a Vitonu A. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 28.

Bylo zjisténo, ze PEG a Viton A zvySuji mez pevnosti v tlaku v lomu, ale snizuji rychlost hofeni
sloze. Naopak GAP snizuje mez pevnosti v tlaku, ale zvySuje rychlost hofeni. Zménami poméru
riznych pojiv tak lze nastavit parametry sloze dle konkrétnich potieb. Zaroven bylo
pozorovano, ze pouZzita pojiva vyrazné neovliviiuji u¢innost dymu.

Diskutovano je také to, ze PEG pti svém hoteni produkuje vodu a tim podporuje hydrataci
oxidu fosfore¢né¢ho ¢imz urychluje tvorbu dymu.

21 Pro ugely reserse byl vyuzit anglicky pfeklad Spanélského patentu platformou google patents.
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Tabulka 27: Ptiklady a sloZeni testovanych slozi (48)

Priklad sloze 1 2 3 4 5 6
Py [%] 65 65 65 65 65 60
Mg [%] 7,5 6.9 6,25 8 6 5
Zr/Ni [%] - - - — - 7
K>S,0s [%] 22,5 20,6 18,8 24 24 -
CsNO; [%] - - - — - 23
GAP:PEG [%] 5 7,5 10 - - -
GAP:Viton A [%] - - - 3 11 -
Polybutadyen [%] — — — — — 5

Kazda sloz uvedena v tabulce ¢. 27 byla pfipravena pétkrat pokazdé s jinym vzajemnym

pomérem pojiv.

Tabulka 28: Priklady slozi a jejich vlastnosti (48)

Priklad sloze 7 8

P, [%] 65 65 - -
K2S,05 [%] 30 27 - -
GAP:PEG = 1:1 [%] 5 - - -
GAP:PEG = 1:4 [%] - 8 - -
GAP [%] _ _ 5 _
PEG [%] - - - 5
Rychlost hoteni [mm/s] 2,7 3,7 0.9 4
Mez pevnosti v tlaku [N/mm?] 1,7 0,11 0,4 0,18

Autofi patentu uvadi, ze vyuziti diskutované sloze mize byt mimo zastiracich tceld
1 pro generdtory dymu, které znemoziuji infracervenou fluoroskopii a tim chrani dalezité

objekty a predchazi zlo¢inu??. (48)

22Poznamka autora: Infraervené zafeni se vyuZivana v kriminalistice zejména pro odhalovani stop na misté ¢inu
napf. krve (61). Metoda infracervené fluoroskopie ani jeji vyuziti pti pAchani zlo¢inu nebyla nalezena v zadném
jiném zdroji. Fluoroskopie vyuzivarentgenové zieni a ve spojeni se zlo¢inemji lze nalézt ve forenznipatologii.

(62)

23 Pro uéely reserse byl vyuzit anglicky pfeklad japonského patentu platformou google patents.
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Ochrana zejména pfed nepratelskymi raketami navadénymi pomoci infracerveného zafeni je
feSena v patentu (49). Mimo Uc¢inku zastiracich dymt je navrzeno i pouziti hoticich ¢asti sloze
jako svétlic. Ty plni roli klamného cile a ptispivaji tim ke zvySeni ochrany cile.

Tabulka 29: Slozeni ptikladii sloze (49)

Sloz pro klamné cile Sloz pro dymotvorné prostredky
P, [%] 60-80 60-80
Mg/Al [%] 5-10 0-10
NOs™ [%] 19-23 5-20
Pojivo [%] 5 5-20

Pro obé sloze uvedené v tabulce ¢. 29 jsou doporucovany dusic¢nany alkalickych kovi
nebo kovii alkalickych zemin. (49)*

Varenykh, Emel'janov, Vagonov a Zakharova (50) navrhuji sloZz vyuzivajici ftoroplast
(fluorovanou gumu) jako oxidacni ¢inidlo a zaroven i jako flegmatizator.

Tabulka 30: Zminované sloze a jejich slozeni (50)

ptedchozi sloz navrhovana sloz

P, [%] 61-69 63-70
Slitina AIMg [%] 11-17 14-18
NaNO; [%] 8-20 3-5
Ftoroplast [%] — 4-8
Thiokol [%] 3,2-43 4,5-5,5
Epoxy pryskyftice [%] 1,4-1,9 —
MnO; [%] 0,4-0,6 0,3-0,7
Hexamethylenetetramin [%] 0,1-0,3 -
Diphenylguanidin [%] 0,2-0,6 —
Dibutylftalat [%] — 0,5-1,5
Aerosil/grafit [%] — 0,5-1,6

24 Pro uéely reserse byl vyuzit anglicky pteklad japonského patentu platformou google patents.
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Navrhované slozi v tabulce €. 30 vyuziva cerveny fosfor ve formeé granuli obsahujicich 87-92 %
cerven¢ho fosforu, 8-10 % ftoroplastu a 0,5-2,5 % grafitu. Granulovand forma cerveného
fosforu byla uptednostnéna pred praskovou formou z ditvodu zvySeni bezpecnosti vyrobniho
procesu.

Ve slozich byl pouzit oxid manganicity a hexamethylenetetramin jako vytvrzovaci ptisady,
difenylguanidin jako urychlovac zrani polymeu, aerosil nebo grafit jako technologicka aditiva.
Ftoroplast ve slozi plni funkci jak flegmatizatoru, tak oxida¢niho Cinidla, tak i paliva.

SloZ o hmotnosti 1,3 kg vylisovana do valce o priméru 81 mm a délce 220 mm vyprodukovala
béhem 10-20 s dym schopny zasttit plochu 10x30 m. Celkova doba tvorby dymu byla
1-1,5 min. Dalsi vlastnosti sloze jsou uvedeny v tabulce ¢. 31.

Tabulka 31: Vlastnosti navrhované sloze (50)

Vlastnosti navrhované sloze hodnoty
Ttida a stupeni relativniho nebezpeci ru¢nich praci pfi tfeni 10 .
(vysokd)
Ttida a stupen relativniho nebezpeci pti nadrazu 3 (vysoka)
Stupen citlivosti na elektrickou jiskru Nizka
TNT ekvivalent 0,05
Teplota vzniceni [°C] (za dobu 5 s) 721
Rychlost hoteni [mm/s] 0,4-0,5
Zastiraci schopnost [m?/g]:
0,4-0,76 pm 89
0,76-1,5 pm 2,0-2,3
1,5-5,0 um 0,7-0,75
5,0-14,0 pm 0,8-0,9

Doporuéené vyuziti sloZe je zejména pro vojenské zastiraci tgely. (50)*°

Nasledujici ruska sloz (51) uvedena v tabulce €. 32 upravuje slozeni sloze (27) ptidavkem
zpomalovace hoteni pro dlouhodobéjsi tvorbu dymu.

23 Pro Gcely reserse byl vyuzit anglicky pfeklad ruského patentu platformou google patents.
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Tabulka 32: Ptiklad navrhované sloze a jeho slozeni (51)

Navrhované slozeni

Py [%] 64-72
Mg [%] 4-5
KNOs3;/NH4NO; [%]* 19-23
Karbamid/thiomocovina [%] 7-10
Chlorovany parafinovy vosk [%] 2-3

Sloz je schopna hotet i bez ptistupu vzduchu rychlosti 0,2—0,3 mm/s. Chlorovany parafinovy
vosk zpomaluje rychlost hoteni sloze a podporuje disperzi vznikajiciho aerosolu.

Doporuéené vyuziti je pro dymotvorné prostiedky. (51)%’

3.3.3. Priklady sloZi tieti generace vyuZzivajici nekovova paliva

Weber (53) shrnuje zastiraci sloze vyuzivajici riizné dymotvorné latky napi chloristany, nebo
hexachloroetan. Mezi nimi zmifluje i sloze na bazi ¢erveného fosforu uvedené v tabulce ¢. 33.

Tabulka 33: Priklady navrhované sloze a jejich slozeni (53)

Priklad sloze ¢. 1 2 3 4
Py [%] 55 55 43,775 43,75
Slitina Zr/Ni 70:30 [%] 12 6 - 4,75
Mg [%] - = - -
Al [%] — 5 - -
B [%] — - 6 6
Ti [%] — - 4,75 -
CsNO; [%] 23 20 33 33
Butadien [%] 10 10 - -
Polybutanon [%] - - 12,5 -
Macroplast 8202 [%] — — — 12,5

26 yiz poznamka pod Carou €. 6
27 Pro uéely reserse byl vyuzit anglicky pteklad ruského patentu platformou google patents.
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Bylo pozorovano, ze ptidavkem cesné soli 1ze zvysit u¢innost dymu ve vlnovych délkach
3,5um a 10 pm az na 95-100 %. Uginky cesia byly pozorovany i u slozich na bazi
hexachloretanu, nebo chloristand. (53)%®

Koch a Schneder (54) uvadéji sloz s zastiracim U€¢inkem 1 proti elektromagnetickému zateni
o frekvencich 35, 94, 140 a 220 GHz. Pro tento ucel byla do sloze uvedené v tabulce ¢.34
pfimichana vlakna tvotici dipoly.

Tabulka 34: Ptiklad navrhované sloze a jeji slozeni (54)

Navrhovana sloz

Py [%] 50,1
Si [%] 4
B [%] 4
Zr [%] 4
KNOs [%] 18
Makroplastické pojivo [%] 18
Ptedem upravend vldkna [%] 1,8

Pro stinéni radarového zafeni mohou byt vyuZzita grafitova vlakna, nebo keramicka
napf. z oxidu zirkonicitého nebo hlinitého. Idedlni rozméry vlaken jsou 1-30 mm délka
a 0.001-0.1 mm Sitka. Vldkna se upravuji tfepanim v nasyceném roztoku sulfidu fosforecném
nasledné jsou ponofeny do suspenze obsahujici 50 % cCerveného fosforu,
25 % bis-(m-cyclopentadienylu) Zeleza, 25 % dusi¢nanu draselného a 2 % novolaku.

Tablety hotové sloze o rozmérech 7 mm vyska a 74 mm pramér hoti 27 s.

Dym této sloZe je schopen snizovat prochdzejici viditelné a infracervené zafeni o 95 %
a elektromagnetické zafeni o frekvencich 35, 94, 140 a 220 GHz sniZzuje o 20 GHz. Proto je
tato sloz navrhovana pro clonéni viditelného, infraerveného i radarového zareni pti kamuflazi,
nebo pouziti klamnych cila. (54)

28 Pro udely reserse byl vyuzit anglicky pfeklad Spanélského patentu platformou google patents.
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Koch a Dochnahl (55) navrhuji sloz, jejiz zastiraci uc€inek v oblasti infracerveného spektra
spo¢ivd zejména ve vyzafovani infraCerveného zafeni. Proto jsou vyuzZivany dusi¢nany
alkalickych kovi jako oxidaéni €inidla. Produkty redukce téchto ¢inidel jsou oxidy, nasledné
hydroxidy po styku se vzduSnou vlhkosti. S kyselinou fosfore¢nou a vodou vytvareji hydroxidy
alkalickych kovii hydratované dihydrogenfosfore¢nany. Kazda z téchto reakci produkuje teplo
a vznikly dym miiZe dosahovat teploty az 300 °C.

Tabulka 35: Piiklad navrhované sloze a jeji slozeni (55)

Navrhované slozZeni

P, [%] 51
Si [%] 4,1
B [%] 4,1
Zr [%] 4,1
KNO; [%] 18,4
Makroplastické pojivo [%] 18,4

Vyroba sloZe uvedené v tabulce €. 35 spoc¢iva v miseni za mokra a nasledném lisovani do tablet.
Sloz o hmotnosti 42 g vylisovana do prstencti o vnéj$Sim priméru 57 mm, vnitfnim praméru
15 mm a vyskou 10 mm hotela 35 sekund a produkovala husty bily dym.

Sloz vytvaii dym neproniknutelny viditelnym a infracervenym zafenim o vinovych délkach 3-5,
8-14 um ve kterych je dym silné emisivni. Doba vyzatfovani je 50-200 s. Pfechodné kovy
jako zirkonium nebo zelezo jsou spolecné s kiremikem a borem vyuZzivany pro velké mnozstvi
tepla, které se pii jejich hoteni uvoliiuje. Toto teplo je pfedano vznikajicimu aerosolu, ktery je
tak 1épe schopen vyzarovat v nizkém infraCerveném spektru. Ozateni cilti touto slozi presahuje
95 %.

Doporucéené vyuziti této sloze je pro kamuflaz a klamné cile. (55)°

29 Poznamka autora: Byl nalezen obsahem totozny patent KR20130094090A publikovany jihokorejskymi autory
(60) 9 let po publikaci Kocha a Schneidera.

41



Koch (56) navrhuje sloz vyuzivajici monokrystalicky kiemik a ptipadné grafit pro zlepSeni
vlastnosti sloze uvedené v tabulce €. 36.

Tabulka 36: Piiklady navrhované sloze a jeji sloZeni (56)

Ptiklad sloze 1 2
P [%] 65 60
Si [%] 15 17,5
KNO; [%] 15 17,5
Polyakrylat HyTemp 4454 [%] 3 3
Grafit [%] 2 2

Ve slozi je vyuzit monokrystalicky kiemik jako palivo. Tim je zvySena jak rychlost hotfeni
sloze, tak je podporovano odpatovani fosforu, ¢imz je zvysena rychlost tvorby dymu. Produkt
hoteni kifemiku oxid kiemicity je castecné strhavan dymem, ve kterém podporuje stinéni
infracerveného zateni.

Kochem je také doporuceno pouziti grafitu, ktery zvysuje bezpecnost sloze. Grafit je schopen
pii zpracovavani sloze snizovat tfeni. Dale diky své elektrické vodivosti omezuje generovani
elektrostatického naboje na slozi. Grafit je také tepelné vodivy, ¢im redukuje lokalni ohfev
sloze.

Citlivost k narazu a ke zrychleni sloZe lze snizit ptiddnim plastifikatorti, jako je naptiklad
dioktyladipat (DOA), isodecylperlagonat (IDP) nebo dioktylftalat (DOP). Diky tomu lze sloz
bezpecné pouzivat v délostieleckych, nebo minometnych granatech.

Dym produkovany touto slozi je schopen relativné dlouhodobé emise infracervené¢ho zateni
ve stfedni a dlouhé oblasti infraerveného zafeni. Oba ptiklady sloze tvoti rychle husty bily
dym s dobrym zastiracim u¢inkem. Sloz €. 2 v tabulce €. 36 hoii o 50 % rychleji,nez sloz €. 1.

Doporucené vyuziti této sloze je pro plnéni rucnich, délostieleckych a minometnych granatu.
(56)30

30 Pro ugely reserse byl vyuzit anglicky pfeklad némeckého patentu platformou google patents.
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Z Jizni Koreje (57) pfichazi navrh sloze vyuzivajici, za Gcelem docileni zastiraciho u¢inku
ve viditelném, infraerveném i1 radiovém spektru elektromagnetického vinéni, ¢erveny fosfor,
slou€eniny alkalickych a ptfechodnych kovli v kombinaci s upravenymi grafitovymi vldkny.

Tabulka 37: Ptiklad navrhované sloze a jeho slozeni (57)

Navrhované slozeni

Predem upraveny grafit [%] 43

Mg [%] 2

B [%] 2,9
Zr [%] 29
Fe O3 [%] 35,7
KNO; [%] 9,7
Polymerové pojivo [%] 3,8

Pro ptipravu sloze byly vyse uvedené latky primichany k ¢ervenému fosforu. Doporuceny
celkovy podil fosforu ve lozi je 30—50 %. SloZ o hmotnosti 42 g byla vylisovana do pelet
ve tvaru prstence o vnéjSim priméru 57 mm, vnitinim praméru 15 mm a vyskou 10 mm, hotela
15 sekund a produkovala husty bily dym. Dym vydrzel a¢inny neméné 20 s.

Doporucené vyuziti sloze je pro zastiraci ucely a kryti pfed zarenim rtiznych vlnovych délek.
(57)31

31 Pro uéely reserse byl vyuzit anglicky pteklad jihokorejského patentu platformou google patents.
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3.4.Ctvrta generace sloZi

Ctvrta generace slozi si dava za cil odstranéni nejvétsich problémi pfi pouzivani derveného
fosforu. Témito problémy jsou zejména hydrolyza Cerveného fosforu zaptic¢inujici vznik
fosfanu a kyseliny fosforecné a vysoka citlivost Cerveného fosforu ke tieni, narazu
1 elektrickému vyboji. Obé€ tyto skutenosti znesnadnuji zachdzeni s pyrotechnickymi slozemi
obsahujicimi Cerveny fosfor a predstavuji bezpecnostni riziko (58). Bylo také diskutovano
pouziti Cerného fosforu v souvislosti se snizenim citlivosti ¢ervené¢ho fosforu k mechanickym
1 elektrostatickym podnétim (59). Nevyhodu tohoto feSeni ovsem piedstavuje ekonomicka
dostupnost ¢erného fosforu a jeho schopnost hydrolyzy za vzniku fosfanu a kyseliny fosfore¢né,
stejné€ jako tomu je pti pouziti Cerveného fosforu. Z tohoto diivodu neni v této generaci slozi
vyuzivan fosfor ve své elementarni formé&, ale ve formé slouceniny, ktera je stabilné;si
pfi zachovani poZzadované U¢innosti. Takovou slou€eninou je zejména nitrid fosforecny. Jedna
se 0 bezbarvou latku, kterd ovSem z technologickych diivodi ¢asto obsahuje stopové mnozstvi
nitridd s vy$§im obsahem fosforu, které ji zbarvuji do €ervena. Nitrid fosforecny je necitlivy
k ndrazu kladivem, tfeni tlouckem i elektrickému vyboji. Za pokojové teploty nereaguje
s vodou a hydrolyzuje az za teploty 180 °C (58).

Sloze ¢tvrté generace udavaji aktudlni smér vyvoje dymotvornych slozi, kterym je zejména
vyuzivani nitridd fosforu jako dymotvorné latky. (58)

3.4.1. Priklady sloZi ¢tvrté generace

Koch (59) navrhuje pro dymotvorné sloze vyuzit ¢erny fosfor misto cerveného (59). Fosfor
podléhd hydrolyze za vzniku fosfanu na atomech, které se dale nevazou s dal§imi atomy
fosforu. Z tohoto divodu hydrolyzuje ¢erveny amorfni fosfor ve vétsi mife nez ¢erny, u které¢ho
je hydrolyza mozna pouze na sténdch krystalt (58). Také piipadny vyskyt stopového mnoZzstvi
bilého fosforu, ktery mize zapii¢init samovzniceni, je vyloudeny. Cerny (krystalicky) fosfor je
nejstabilnéjsi alotropickou modifikaci fosforu a vznécuje se az pii 400 °C, tim je snizena
i citlivost ke tfeni, ndrazu ¢i tlaku. Dalsi vyhodou ¢erného fosforu je jeho vysoka hustota okolo
2,69 g/cm? tim je zvySen hmotnostné bilanéni faktor. Zminovan je také fakt, Ze jako polovodic¢
snizuje riziko elektrostatického vyboje a tim i nebezpeci vzniceni. Pro tyto své vlastnosti mize
byt Cerny fosfor G¢inn&jsi a bezpe&néjsi latkou pro vyuziti v pyrotechnickych slozich. (59)3?

32 Pozn.autora: Kochnetesi cenudernéhofosforu (51300 K¢E/g) (65), kteraje oproti cené Eerveného fosforu(1 300
K¢/g) (66) o srovnatelné kvalite skoro 50 x vyssi. Nabizi se tedy otdzka ekonomické stranky vyuziti cemého
fosforu.
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Koch (58) také patentuje sloz vyuzivajici nitrid fosfore¢ny jako palivo pro zdroj dymotvorného
fosforu.

Tabulka 38: Ptiklady sloze a jejich slozeni (58)

Priklad sloze 1 2 3 4
P3Ns [%] 65 70 72 69
B4C [%] — 5 - _
ZrH [%)] - - 55 -
B [%] — — — 3
NaNOs [%] 33 — — —
KNOs [%] — 22,5 20 -
CsNO; [%] - - — 25,5
PVA [%] 2 2,5 - 2,5
Polychloropren [%] — — 2,5 —

Vsechny sloze uvedené v tabulce €. 38 hofi jasnym zlutym plamenem a produkuji husty dym.
Sloz neni citliva ke tfeni o sile 355 N a narazu o energii 30 J. Podle stanovy NATO AOP-39
muze byt tato sloZ vyuZita v munici oznacované jako necitliva. Zaroven testovy protokol
NATO AOP-4679 uvadi, ze tato sloz neprodukuje fosfan.

Koch zminuje moznost vyuziti i jinych bézné pouzivanych paliv, nebo jejich karbidt, hydrida,
a fosfidl, pficemz ale kategoricky vylucuje fosfidy hliniku a hot¢iku, které mohou uvolfovat
fosfan a ¢astecné i difosfan, ktery se vznécuje pii kontaktu se vzdusnou vlhkosti.

Doporucené vyuziti sloZe je pro zastiraci ucely pii pouZziti v mechanicky nabijenych municich
sttedni a velké raze vyuzivanych naptiklad v délostteleckych zbranich nebo minometech.
Také jejim pouZitim lze vyrobit munici, kterd miiZze byt dlouho skladovana bez nutnosti vétsi
udrzby. (58)
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4. ZAVER

Dymotvorné prosttedky, jejichZz soucasti mohou byt zastiraci sloze, jsou velice dileZitou
soucasti vyzbroje armad. Sloze v dneSni dobé musi byt schopny zastiraciho G¢inku nejen ve
viditelném ale i v infraCerveném spektru elektromagnetického zatreni. Pro tyto tcely se skvéle
hodi fosfor jakozto latka s nejvy$Sim dosud znamym zastiracim ucinkem. V kombinaci
s fosforem jsou bézné vyuzivdna oxidovadla, paliva a pojiva. Mezi nejéastéji pouzivana
oxidovadla patii bezesporu dusi¢nany sodny, nebo draselny, které byly oba navrhovany 11
patenty z 32 patentii diskutujicich vyuziti oxidovadel. V ptipadé potieby okyslicovadla, které
je schopné uvolnit vétsi mnozstvi kysliku, 1ze vyuzit peroxodisiran draselny, ktery navrhovaly
3 patenty. Pro zvySeni zastiraciho G¢inku v infraerveném spektru zateni je vhodné vyuziti
dusi¢nanu cesného, rubidného, nebo barnatého, tyto dusi¢nany byly navrhovany od pfelomu
tisicileti a to celkové 5 patenty. Nejcastéji zastoupenymi palivy jsou mimo fosforu hot¢ik,
hlinik, bor, zirkonium nebo kifemik. Pouziti paliv pro dymotvorné sloze bylo diskutovéano
celkem ve 26 patentech. Konkrétné hot¢ik byl navrhovan 16krat, hlinik a slitina hliniku
a hotr¢iku Skrat, bor 7krat, zirkonium 6krat a kiemik 3krat. Nekovova paliva se zaCala objevovat
od 70. let minulého stoleti a pfedstavuji alternativu hot¢iku a hliniku. Jako pojivo lze vyuzit
velké mnozstvi polymert napt. syntetické kaucuky, PVC, PVA, Viton A a mnoho dal$ich. Pro
piipravu slozi je také mozné pouziti i raznych plastifikatora, stabilizatorii a jinych
technologickych aditiv.
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