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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva studiem pojiv rozpustnych ve vod¢ a alkoholech pro pouziti
Vv pyrotechnickych slozich. Zkoumany jsou derivaty celulozy (methylceluldza, ethylceluldza,
hydroxypropyl methylceluléza) a dale nitroceluléza a polyvinylalkohol. Tyto latky byly
testovany na modelové pyrotechnické slozi na bazi magnalia, boru a dusi¢nanu barnatého.
Experimentalné byly sledovany vlivy téchto pojiv na vlastnosti piipravenych pyrotechnickych

jako jsou prasnost, lisovatelnost, mechanicka pevnost vyliskd a doba hofeni vyliskd.

KLICOVA SLOVA:

Pyrotechnicka sloz, pojiva, derivaty celuldz, mechanické vlastnosti

TITLE

Binders soluble in water and alcohols for use in pyrotechnic compositions

ANNOTATION

This thesis is concerned with the study of water— and alcohol-soluble binders for use in
pyrotechnic compositions. The focus of this study is on cellulose derivatives, namely methyl
cellulose, ethyl cellulose, hydroxypropyl methyl cellulose and other binders such as
nitrocellulose and polyvinyl alcohol. The mentioned binders were tested on a model
pyrotechnic composition based on magnalium, boron and barium nitrate. The parameters of the
prepared pyrotechnic compositions such as dustiness, compressibility, mechanical strength of

the mouldings and burning time of the mouldings were experimentally monitored.
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Pyrotechnic composition, binders, cellulose derivatives, mechanical properties
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1 UVoD

Pyrotechnické sloze (PS) pfedstavuji smési energetickych latek, jejichz primarnimi slozkami
jsou okysli¢ovadla a paliva. Kromé téchto zadkladnich komponentii obsahuji PS dalsi ptisady,
slozek do mechanicky soudrzného celku, ¢imZ usnadiiuji manipulaci, snizuji prasnost
a umoznuji naptiklad formovani vyliski.

Vzhledem ke stale rostoucim naroktim na technologickou efektivitu a bezpecnost pii vyrobé
pyrotechnickych slozi je tfeba hledat nova alternativni pojiva. V této oblasti aplikaci je
vénovana zvlastni pozornost pojiviim rozpustnym v béZznych a bezpecnych rozpoustédlech,
jako je voda nebo bézné alkoholy. Ty oproti tradi¢né pouzivanym organickym rozpoustédlim
vykazuji niz$i toxicitu, vySsi bezpec¢nost a pfiznivéjsi zpracovatelské vlastnosti. Mezi jednu
z kategorii perspektivnich pojiv patii derivaty celuloz. Nejzajimavéjsi skupinou derivati jsou
celulozové ethery. Do této skupiny patii napiiklad methylceluléoza, ethylceluldza
a hydroxypropyl methylceluloza apod.

Tato prace se vénuje témto vybranym celuldozovym etheriim. V ramci experimentii jsou
zkousSena jiz béZné pouzivana pojiva, jimiz jsou nitroceluldza a polyvinylalkohol. Tato pojiva
jsou zavedena do pyrotechnické sloze dvéma metodami. Prvni metodou je ovlh¢eni suché
pyrotechnické smeési rozpoustédlem. Druha pouzita metoda je zavedeni pojiva ve formé
roztoku.

Tato pojiva jsou testovana na pyrotechnické slozi slozené z magnalia, boru a dusi¢nanu
barnatého. Vybrana pojiva piidavana v n¢kolika obsazich od 1 hm. % po 4 hm. %.
U ptipravenych sloZi jsou sledovany vlivy téchto pojiv na prasnost, lisovatelnost, mechanickou
pevnost vylisku a také doba hoteni vylisk.

Cilem této prace je vypracovat literarni reSersi se zaméfenim na pojiva pyrotechnickych slozi.
Na zéaklad¢ této reSerSe jsou vybrana pojiva rozpustna ve vod¢ a alkoholech. Kdy vybranymi
pojivy jsou celulézové ethery. Specificky methylceluloza, ethylceluloza, hydroxypropyl
methylceluléza. Dale jsou testovany pojiva jako nitroceluloza a polyvinylalkohol. S témito
pojivy jsou nasledné ptipraveny pyrotechnické sloze a na nich sledovan vliv téchto pojiv na

jejich mechanické a uzitné vlastnosti.
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2 TEORETICKA CAST
2.1 Pyrotechnické sloze
Pyrotechnické sloze (dale jen PS), jsou obecné smési energetickych latek, jejichz zaklad tvori
okyslicovadla a paliva. Krom¢ téchto dvou hlavnich slozek se v PS Casto nachazeji dalsi
pfimési, které ovliviiuji nejen fyzikalni a chemické, ale také uzitné vlastnosti vysledné smési.
Mezi tyto piimési patii napiiklad pojiva, stabilizatory, akceleratory a retardéry hoteni, barviva
a dalsi latky. Vysledné vlastnosti pyrotechnické sloze jsou ovlivnény nejen pritomnosti téchto
pfimési, ale také jejich mnozstvim, zejména v souvislosti s kyslikovou bilanci sloze.
Vyznamnou roli hraje rovnéz velikost ¢astic jednotlivych slozek a celkova homogenita smési,
ktera je kli¢ova pro jeji spolehlivou funkci. Pro dosazeni poZadovaného uZitného efektu je nutné
zajistit velmi tésny kontakt mezi Casticemi vSech latek, pfedevsim mezi okysliCovadlem
a palivem. Homogenita sloze je do zna¢né miry ovlivnéna zptisobem jeji ptipravy — konkrétné
zpusobem michani, zapracovanim pojiva a pfipadnou granulaci smési [1,2,3].
Pyrotechnické sloze mizeme délit dle uzitnych efekti slozi do téchto hlavnich kategorii:

e Osvétlovaci a stopovkové sloze

e Signalni sloze

e Dymotvorné sloze

e Zpozdovaci sloze

e Zapalné sloze

e Zableskové sloze

e Generatory plynii

2.2 Slozky pyrotechnickych slozi

Zakladnim prvkem kazdé pyrotechnické sloze je systém okyslicovadlo — palivo. Dalsi ptimési,

které jsou do sloze piidavany, se oznacuji jako pomocné latky.

2.2.1 Okyslicovadla (oxidovadla)

Okyslicovadla béhem hoteni poskytuji oxidacni prvek, tim je obvykle kyslik ¢i jiné prvky, které
jsou nezbytné pro oxidaci paliva. Tento proces umoZiluje exotermickou reakci, pfi niz se
uvolnuje energie ve formé tepla, svétla a dalSich projevi.

Jak jiz bylo uvedeno, mnozstvi jednotlivych latek ve slozi, konkrétné okysli¢ovadla, ma primy
vliv na kyslikovou bilanci (OB) sloze. Kyslikova bilance je parametrem, ktery vyjadiuje
teoretickou schopnost systému reagovat s palivem. Upravy OB umozituji fidit parametry, jako
je rychlost hoteni nebo teplota reakce apod. Spravna volba mnozstvi okyslicovadla je klicova,

protoze zaporna OB muze vést k nespolehlivé funkci sloze [4,5,6,7].
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Mezi bézné pouzivané okysli¢ovadla pro PS lze zatadit nasledujici hlavni skupiny:

e Dusi¢nany — KNOs, Ba(NOz3),, Sr(NO3)2

e Chlore¢nany — KCIO3

e Chloristany — KCIO4, Ba(ClO4)

e Oxidy —Zn0O, Bi;O3

e Peroxidy — BaO-

e Latky neobsahujici kyslik — polymery — PTFE
Nekteré tyto latky maji Siroké spektrum pouziti pro rtizné pyrotechnické sloze. Naptiklad
dusi¢nany jsou pouzivané pro osvétlovaci, zableskové nebo zpozd'ovaci sloze. Nékteré maji
pouze specifické pouziti, polymer PTFE — Teflon (polytetrafluoretylen) jako okyslicovadlo pro
sloze produkujici zafeni v IC spektru. Tedy Magnesium — Teflon — Viton (MTV) sloze slouZici
jako klamné IC cile [4,5,6,7].

2.2.2 Paliva

Paliva ptedstavuji druhou zékladni slozku pyrotechnickych slozi. Jsou zdrojem energie, ktera
se uvoliuje jejich oxidaci prostfednictvim okyslicovadla.
Podobn¢ jako v piedchozi kapitole, je z pohledu pouzivanych paliv mozné déleni do n€kolika
kategorii:

e Kovova paliva — Mg, Al, Zr, Ti, B, magnalium

e Nekovova paliva — S, P, uhlik — dfevéné uhli

e Anorganické slouc¢eniny — Sb,Ss, CaSi»

e Organické slouCeniny — naftalen, antracen, glukoéza, laktoza
Obecné plati, ze sloze obsahujici kovova paliva vykazuji vyssi teploty a rychlosti hofeni
V porovndni se slozemi vyuzivajicimi jiné¢ typy paliv. Kovova paliva se tedy pouzivaji
predevsim tam, kde je pozadovana vysoka rychlost hoteni (napt. zdbleskové sloze) nebo vysoka
teplota hoteni (napt. osvétlovaci, signalni ¢i zpozd'ovaci sloze). Podobné vysoké teploty hoteni
vykazuji incktera anorganickd paliva. Naopak sloZze obsahujici organicka paliva jsou
charakteristické nizsi teplotou hoteni. Coz je vyuzivano v piipadech, kdy je pozadovana nizsi

teplota — naptiklad pii vyrob¢é dyma [4,5,6,7].
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2.3 Signalni svétlice — barevné horici sloZe

Signalni barevné hoftici sloZe jsou specialni pyrotechnické smési, jejichz hlavnim ucelem
je generovani plamena urcité barvy pro signalizaci. Tato barva musi byt dostate¢né jasné
rozeznatelna, aby byla signalizace jednoznacéné identifikovana pozorovatelem. Mezi nejbéznéji
uZivané barvy plamene patii Cervena, zelend, Zlutd a modra. Cervena barva je obvykle
vytvarena latkami obsahujicimi stroncium nebo draslik, zelend barva vznika pfi pouziti barya
nebo boru, zlutd je charakteristickd pfitomnosti sodiku a modra barva je vysledkem pouziti
médi. Pro dosaZeni intenzivngj$iho zabarveni plamene se ¢asto ptidavaji latky obsahujici chlor,

které funguji jako donory chloru [3,4,5].

2.3.1 SlozZeni barevné horicich signalnich slozi

SloZeni téchto signalnich sloZi obvykle zahrnuje palivo v podobé praskového kovu (napiiklad
Mg, Al, ¢i magnalium). Ty jsou nezbytné pro dosazeni vysoké teploty hoteni, ktera je klicova
nejen pro intenzitu barvy, ale i pro zajisténi lepsi viditelnosti plamene.

Jako okysli¢ovadla se Casto pouzivaji dusicnany zminénych kovi, dale se pouzivaji chloristany
nebo Stavelany.

Pro ziskani intenzivngj$i barvy se pouzivaji také donory chloru, diky jimz vznikaji halogenidy
téchto kovi, které maji emisni spektra odpovidajici zminénym barvam. AvSak v dneSni dobg,
kdy je kladen duraz na ekologii a Setrnost v pyrotechnickém oboru, jsou sloze s donory chloru
(nejcastéji polyvinylchlorid — PVC, ¢i jiné vysoko chlorované latky) na Gstupu [2,3,4,5].

2.3.2 Priklady barevné horicich signalnich sloZi

Pro ptehled je vybrano z literatury par barevnych signalnich slozi:

Sloz hotici ¢ervenym plamenem (Formulace 64) [3]:

Mg [hm. %] SrNOs[hm. %] KCIO4[hm. %] SrC204[hm. %] Vapenata kalafuna

[hm. %]
28,0 40,0 20,0 8,0 4,0
Sloz hotici zelenym plamenem (CO-16) [8]:
Mg [hm. %] B [hm. %] Ba(NOs3)2 [hm. %] Epoxidova pryskytice [hm. %]
39,0 6,0 50,0 5,0

Sloz hotici modrym plamenem (Formulace 77) [3]:

KCIO4 [hm. %] NH4CIlO4 [hm. %] CH2Cu20s [hm. %] Cervena guma [hm. %]
40,0 30,0 15,0 15,0
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2.4 Technologie vyroby PS
2.4.1 Obecna technologie vyroby PS

Existuje fada metod vyroby pyrotechnickych slozi, které se od sebe odlisuji v zavislosti na
specifickych vlastnostech dané sloze. V ptipadé vyroby pyrotechnickych slozi, které se
granuluji pomoci pojiva, 1ze technologicky postup zobecnit na nasledujici operace:
o Pfiprava surovin
o  SuSeni surovin
o Mleti surovin
o Prosévani surovin
e Vlastni pfiprava praskové pyrotechnické sloze
o Miseni suché sloze
o Uprava piipravené sloze
« Uprava pragkové pyrotechnické sloze
o Granulace
o Lisovani
Tyto operace pokryvaji cely proces vyroby pyrotechnickych sloZi, od zékladnich surovin az po
finalni vyrobek [9].
2.4.1.1 Priprava vstupnich surovin
Vstupni suroviny, jimiz jsou okyslicovadla, paliva a pomocné latky podléhaji kontrole kvality.
A jejich ptipadné nevyhovujici vlastnosti pro vyrobu musi byt upraveny.
Pro zajiSténi pozadovanych vlastnosti pyrotechnickych slozi je nezbytné, aby vSechny vstupni
suroviny byly pted pouzitim dikladn€ vysuseny. Tim se zabrani moznym nezadoucim reakcim.
Pro suSeni se vyuzivaji atmosférické nebo vakuové susarny.
Pokud vstupni velikost ¢astic suroviny neodpovida pozadavkiim, je nutné jejich mleti. K mleti
se vyuzivaji kulové, planetarni, prstencové nebo koloidni mlyny. Pomleté suroviny se nasledné
prosévaji skrze sita s definovanou velikosti ok. Kdy se tato sita v pyrotechnickém primyslu

vyrabé&ji pievazné z mosazi nebo médi [9,10].
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2.4.1.2 Vlastni vyroba praskové pyrotechnické sloze
Suché pyrotechnickd sloz mize byt ptfipravovana dvéma zakladnimi metodami miseni. Pfi

ptipravé mensich mnozstvi se uplatiuje ru¢ni miseni. Praskové komponenty se dohromady
opatrn¢ protiraji Skrze draténa sita, pfiCemz opakované protirani pfispiva ke zvySeni
homogenity ptipravené smési.

Dalsi moznosti je strojni miseni v rotacnich, vibra¢nich nebo akustickych zafizenich, kde
dochézi k intenzivnimu promichavani materiald uvniti uzaviené nadoby. Typickym piikladem
je trojdimenzionalni misi¢ TURBULA nebo akusticky misi¢ LabRAM [9,10,11,12,13].
2.4.1.3 Uprava praskové pyrotechnické sloZe

Hlavni Gpravou PS je granulace. Provadi se vnesenim pojiva, které zapracovanim do suché
sloze a naslednym protlacenim skrze sito ¢i perforovany plech umozni tvorbu granulatu PS.
Tento postup zajist'uje vyssi homogenitu a redukci prasnosti pii dalsim zpracovani PS [1,9,10].
Existuji 2 hlavni zpsoby vnéaseni pojiva do praskove PS:

Metoda ovlhcovani suché sloZe

Princem této metody je vneseni suchého prasku pojiva do PS. Vmichanim a homogenizaci
je pripraveno suché tésto. Ke kterému je davkovano piesné a minimalni mnozstvi rozpoustédla.
Tim dojde k aktivaci pojiva, které s PS vytvoti vlhké pyrotechnické tésto. Toto té€sto je nasledné
mozné ihned granulovat. Vyhodou této metody je kompletni kontrola nad konzistenci a stavem
piipravovaného pyrotechnického tésta.

Dalsi vyhodou této metody je moznost pracovat s rozpoustédly, ktera by jinak nebyla mozna
pouzit. Jako priklad Ize pravé uvést vodu [1,2,5,10].

Metoda vneseni pojiva rozpusténého v rozpoustédle

Tato metoda je zaloZena na pfidavku roztoku pojiva k praSkové PS. Rozpusténi pojiva
Vv rozpoustédle se vytvofi roztok pojiva. Pfi¢emz rozpoustédlem je latka, kterd nejen dobie
rozpousti dané pojivo, ale musi byt také dostateéné te€kava. Piidavkem roztoku vznikne
pyrotechnické tésto, které v navaznosti na koncentraci pouzit¢ho roztoku pojiva musi byt
V pozadované konzistenci je tésto ndsledné¢ granulovano stejné jako v predchozi metode¢.
Metoda tedy vyzaduje praci s tékavymi a Casto toxickymi rozpoustédly. Zarovei tento vyrobni
proces zabere vice ¢asu. Vyhodou této metody je mechanicka pevnost ptfipraveného granulatu,

posléze vylisku, kde by pevnost méla byt oproti prvni metodé az 1,5x vyssi [1,2,5,10].
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Ptipraveny granulat lze dale upravit do formy pyrotechnickych elementi. Mtze byt pfipraven
lisovanim granuldtu ¢i postupnym dusanim. Lisovani je jednorazové stlaceni PS Vv lisovaci
formé¢, kdy piisobenim pozadované sily je ziskan vylisek. Dusani je vicekrokové lisovani, kde

se lisuje celkové mnozstvi PS po jednotlivych ¢astech [1,9,10].

2.5 Pojiva pyrotechnickych slozi

Pojiva jsou latky, které umoziuji pojeni pyrotechnickych slozi z praskového stavu do
homogenni pevné formy. Tim vyrazné zlepSuji manipulaci, technologickou zpracovatelnost,
a hlavné snizuji prasnost vysledného materialu. Do slozi se obvykle pfidavaji v obsazich od
nekolika desetin procent az po ptiblizné 12 hm. %. Pficemz vys$si davky jiz obecné nepiinaseji
vyznamné zlepSeni pojivového ucinku. Kromé zajisténi mechanické soudrznosti mohou pojiva
zaroven slouzit také jako palivo, které béhem hoteni reaguje s obsazenym okyslicovadlem.
Granulat je tedy forma PS, jez je vhodnd pro dalSi zpracovani napiiklad lisovanim nebo
dusanim. Dal$imi metodami formovani jsou liti nebo vytlacovani PS, které vSak vyzaduji
pouziti veétstho mnozstvi Casto nebezpecnych a toxickych rozpoustédel. Coz nasledné
komplikuje vyrobni proces nutnosti jejich odstranéni béhem suSeni. Moderni metodou je rovnéz
3D tisk pyrotechnickych slozi, avSak hlavni nevyhodou je nutnost pouziti tisknutelné matrice,

coz vede ke snizeni obsahu pyrotechnické sloze ve finalnim vyrobku [1,2,14,15,16].
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2.5.1 VIliv pojiva na vlastnosti pyrotechnické sloZe

Primérni funkci pojiv je zlepSeni technologické zpracovatelnosti, zvySeni mechanické
pevnosti apod. Pro piehlednost 1ze vliv pojiv na vybrané vlastnosti systémi rozdélit do
nasledujicich kategorii [1,2,6]:
a. Zpracovatelnost
1. Pojivo zajiStuje soudrznost ¢astic jednotlivych slozek pifi vyrobé granulatu.
2. Minimalizuje separaci ¢astic zpiisobenou rozdily v jejich hustoté a velikosti.
3. Prispiva k zachovani homogenniho slozeni béhem manipulace a aplikace sloze.
4. Vytvafi ochranny povlak na povrchu ¢astic paliva a okyslicovadla.
5. Vyznamné¢ snizuje prasnost sloze v priabéhu vyrobniho procesu.
b. Mechanické vlastnosti
1. Pojivo ovliviiuje pevnost granulatu pii procesu lisovani.
2. Umoziuje dosaZeni mechanicky pevnych a tuhych vyliskt.
3. Snizuje riziko praskani, 1amani, droleni a drceni béhem zpracovani, manipulace,
piepravy a dalSich mechanickych namahani spojenych s vyrobou a aplikaci.
c. UZitné vlastnosti
1. Pfitomnost pojiva miZe ovliviiovat teplotu hoteni pyrotechnické sloze.
2. Pojivo ovliviiuje rychlost hofeni vysledného materialu.
d. Citlivost k iniciaci
1. Pojivo méni citlivost sloze k mechanickym podnétiim, naptiklad k tfeni ¢i narazu.
2. Ovliviuje citlivost sloze k iniciaci elektrickym vybojem (ESD).

3. Meéni citlivost k tepelnému podnétu — teplota vzbuchu.
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2.5.2 Pozadavky na pouZivana pojiva

Kazdé pojivo disponuje specifickymi vlastnostmi. ldedlni pojivo by mélo spliovat nasledujici

pozadavky:

a.

g.

Meélo by byt chemicky inertni a plné kompatibilni se vSemi slozkami pyrotechnické
sloze, bez tendence k vzajemnym chemickym reakcim.

Nem¢élo by vykazovat hygroskopické chovani, tedy schopnost absorbovat a zadrzovat
vzdusnou vlhkost.

Meélo by mit vysoky bod mé&knuti a zaroven nizkou teplotu skelného prechodu, ¢imz je
zajiSténa stabilita pii zpracovani i skladovani.

Mc¢lo by vykazovat dostatecné dlouhou dobu zpracovatelnosti, umoziujici napiiklad
efektivni granulaci, avSak bez vyrazného prodluzovani vyrobniho procesu.

Po vyschnuti by mélo byt schopné vytvoftit souvisly a tenky film na povrchu Castic sloze,
¢imz ptispiva k mechanické integrité vysledného produktu.

Nemeélo by byt toxické a zaroven by ani produkty jeho tepelného nebo chemického
rozkladu nemély vykazovat toxické ucinky.

Meélo by byt snadno dostupné a ekonomicky vyhodné.

Vzhledem k $ifi téchto pozadavkl je vSak nutné pocitat s tim, Ze v praxi pfedstavuje kazdé

pojivo urcity kompromis mezi uvedenymi vlastnostmi [1,2,6].
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2.6 Prehled pouzivanych pojiv
Pouzivana pojiva lze rozdélit do dvou zakladnich kategorii, a to na pojiva pfirodniho

a syntetického ptivodu.

2.6.1 Ptirodni pojiva

Pfirodni pojiva jsou ziskavana ptimo z ptirodnich zdroji, a to prostfednictvim sbéru, sklizné ¢i
minimalni Gpravou vychoziho materialu. VétSina téchto latek je rostlinného puvodu. Mezi
vyznamné zastupce lze zafadit napiiklad dextrin ¢i arabskou gumu. Vyjimecné&ji se vyuzivaji
pojiva zivo€isného ptvodu, z nichZ 1ze jmenovat zejména Selak. Vlastnosti pfirodnich pojiv
jsou vyrazné ovlivnény podminkami dle doby a mista jejich ziskavani, jako ro¢ni obdobi,
vzdus$na vlhkost a dalsi biologické a environmentélni faktory. V dasledku téchto vlivii mohou
vykazovat ptirodni latky znacnou variabilitu vlastnosti mezi jednotlivymi Sarzemi. DalSim
vyznamnym faktorem je geograficky ptivod téchto surovin, pfi¢emz fada pfirodnich pojiv
pochazi z oblasti vzdalenych od mista spotieby. Jejich dostupnost je tak ¢asto citlivd na zmény
v logistickych, obchodnich ¢i geopolitickych podminkach.

Arabskad guma

Arabskd guma je pfirodni pryskyfice ziskavana z druhl akacii (hlavné Acacia Senegal
a Acacia Arabica). Z chemického hlediska se jedna o vysoce heterogenni komplex
polysacharidd, obsahujici naptiklad galaktozu, arabindzu, ramnozu a kyselinu glukuronovou.
Krom¢ téchto polysacharidovych slozek obsahuje arabska guma v mensi mife i proteiny.
SloZeni findlniho produktu neni konstantni a podl¢ha variabilité v zavislosti na podminkach
sbéru, geografickém ptvodu, staii stromu a dalSich environmentalnich faktorech. Hlavnimi
producenty arabské gumy jsou africké zemé, predeviim Studan, Nigérie, Cad a Senegal [17].
Arabskéd guma je rozpustna ve vod¢ €i ethanolu, kdy tvoti viskozni roztoky o koncentracich
az 50 hm. % ve vodé a az 60 hm. % v ethanolu. Je pomérné rozsifena jako emulgator ¢i aditivum
V potravinaiském pramyslu. Z pohledu hygroskopicity je arabska guma schopna absorbovat
8 — 15 % vlhkosti [18,19].

Jako ptiklad Ize uvést sloz pro bezpecnostni zapalky (Formulace 19) [3]:

KCIOs [hm. %]  Dievéné uhli [nm. %] Skelna drt’ [hm. %]  Arabska guma [hm. %]

60,0 6,0 22,5 115
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Akaroidova pryskyiice — Acaroid resin
Znama téz jako Cervena guma je piirodni produkt ziskavany z listd stromi rodu Xanthorrhoea,

které se ptirozen¢ vyskytuji v Australii a Tasmanii. Konkrétné ze druhti X. Tateana, X. Preissii
a X. Australis. Barva vysledné pryskytice se odviji od konkrétniho botanického druhu
a pohybuje se v rozmezi od Cervené pies zlutou az po nahnédlé odstiny. Je zndma také pod
oznacenimi jako ,,Yacca gum®, , black boy gum* anebo , grass tree gum*. Chemicky
obsahuje 80 — 85 % resinotannolu v kombinaci s kyselinou kumarovou a dale také kyselinu
skoficovou. Historicky existovala jind pryskyfice nesouci totozné oznaceni, ktera byla
vedlej$im produktem pii t€Zb¢ a zpracovani eukalyptového dieva [20].
Je rozpustnd v bézné dostupnych alkoholech jako je naptiklad ethanol a methanol. Dale je také
rozpustna v ketonech — acetonu ¢i v etherech. Nachazi uplatnéni naptiklad pii vyrobé lakt a pfi
potahovani papiru. Dale se vyuziva jako ochranny povlak pro praskovy hoicik, kde slouzi
k jeho stabilizaci pied zaclenénim do pyrotechnickych slozi. V tomto ptipad¢ je hoicik obvykle
smichan a potazen 3 — 6 hm. % cervené gumy. Tento postup je bézny zejména v pyrotechnice
pochazejici z Velké Britanie a dalSich zemi Spolecenstvi narodu [20,21].
V pyrotechnickych slozich se s akaroidovou pryskyfici 1ze setkat naptiklad v barevné hoticich
slozich — napfiklad této ¢ervené hoftici slozi (Formulace 91) [3]:

KCIO4 [hm. %] SrCOs3 [hm. %] Cervena guma [hm. %]

70,0 18,0 12,0
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Skrob
Skrob je polysacharid s obecnym chemickym vzorcem (CsH100s)n sloZeny ze dvou zakladnich

slozek — amylozy a amylopektinu. VétSina komeréné dostupného skrobu pochazi z kukutice ¢i
brambor, Ize jej vSak extrahovat také z ryze, obilovin a dalSich rostlinnych zdroji. Proces
ziskavani Skrobu z rostlinnych material je relativné ptimocary a spo¢iva v mechanickém
rozmélnéni prislusné rostlinné ¢asti a nasledném vyprani skrobu vodou [22].

Pro pyrotechnické aplikace je vyznamny rozpustny lepivy ryzovy Skrob, v anglické literature
oznacovany jako ,,soluble glutinous rice starch“ (SGRS). Toto pojivo je, jak nazev napovida,
ziskavano z ryze. Procesem vareni, suSenim a nasledné¢ho mleti, se ziska vysledny produkt,
ktery je bily az lehce nahnédly prasek. SGRS se vyznacuje vyrazn€ lepSimi pojivovymi
vlastnostmi ve srovnani s dextrinem, a to zejména diky schopnosti vytvafet pevngjsi a tvrdsi
granulaty ¢i vylisky [4,23,24].

Skroby jsou do uréité miry rozpustné ve vodé, pfi¢emz vytvéieji viskozni roztoky nebo gely.
SGRS je ve vode¢ rozpustny jiz pii béznych teplotach, coz umoziuje ptipravu roztokl o riznych
koncentracich. Ve srovnani s jinymi pfirodnimi Skroby vykazuje SGRS nizsi hygroskopicitu,
kdy muze pohlcovat az 14 % vlhkosti [4,23,24,25].

Skrob obecné nachézi uplatnéni v potravinaistvi a farmacii. TéZ je surovinou pro vyrobu jeho
derivatl. SGRS je vyuZivan rovnéZ v potravinarském primyslu. V oblasti pyrotechniky je
SGRS tradi¢né pouzivan zejména v japonské zabavni pyrotechnice jako pojivo, a to predev§im
diky dostupnosti ryze, ktera byla v regionu snadnéji ziskatelna nez kukuftice ¢i brambory [4,23].

Jako piiklad aplikace SGRS Ize uvést zabavni pyrotechniku — fialova hvézda (Violet star 1) [4]:

KCIO4 Akaroidova Cuz(CO3)(0OH)2 SrCO3 Chlorovany SGRS
[hm. %] pryskyfice [hm. %] [hm. %] izoprenovy [hm. %]
[hm. %)] kaucuk [hm. %]
61,3 9,1 5,0 7,4 12,4 4,8
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Dextrin
Dextriny ptfedstavuji skupinu latek vzniklych rozkladem Skrobt, jejichz vysledné produkty

vykazuji sniZenou molekulovou hmotnost oproti vychozimu materidlu. V zavislosti na
podminkach rozkladu lze ptipravit dextriny s riiznymi vlastnostmi, naptiklad barevnou skalou
od bilé az po hnédou. Obecné plati, Ze dextriny jsou Iépe rozpustné ve vodeé nez piivodni Skroby.
Vytvéreji roztoky s niz§i viskozitou a vykazuji vysSi stabilitu roztokd, coz se odrazi
I v odlisnych pojivovych schopnostech [4,24,25].

Bilé dextriny

Pfipravuji se mirnym zahfivdnim ptivodniho Skrobu v pfitomnosti kyselého katalyzatoru.
Vysledné produkty vykazuji nizsi rozpustnost ve vod¢ ve srovnani s nativnim skrobem, avSak
do urcité miry si zachovavaji jeho ptivodni fyzikaln€ — chemické vlastnosti.

Zluté dextriny

Tyto typy dextrinti se piipravuji zahtivanim Skrobu na vyssi teploty za ptritomnosti kyseliny.
Vysledné produkty jsou dobie rozpustné ve vod¢ a vytvareji roztoky s nizkou viskozitou.
Britska guma

Tento typ dextrinli se pfipravuje tepelnym rozkladem ptivodniho Skrobu bez piitomnosti
kyselého katalyzatoru. Vysledné produkty maji charakteristickou hnédou az tmavé hnédou
barvu. Vyznacuji se Sirokym rozsahem rozpustnosti ve vod¢, a vzniklé roztoky vykazuji

vysokou viskozitu. Nevyhodou téchto dextrintl je jejich vyrazna hygroskopicita.

v

Nejpouzivangjsi jsou bilé a zluté dextriny. Obecné maji vice nez 8 % hygroskopicitu. Dextriny
nachazeji uplatnéni nejen v zabavni pyrotechnice, ale i Vv potravinaiském, farmaceutickém
prumyslu ¢i papirnictvi [4,24,25,26].

Jako ptiklad sloze pouzivajici dextrin — pyrotechnicka svitici pochoden (Formulace 96) [3]:

KCIO4[hm. %] Al BS 150 Mesh Al Flitter BS 30/80 Dextrin [hm. %]
,,Bright* [hm. %] Mesh [hm. %]
52,0 24,0 20,0 4,0
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Selak
Selak je piirodni latka, ktera vznikd jako sekret hmyzu Cervce lakového (Kerria Lacca).

Parazitujiciho na vétvickach nekterych druhii dievin, napiiklad Krotonu. Tento druh dievin se
ptirozené vyskytuje v oblasti Indie a Indociny. Sekret je produkovan jak dospélymi jedinci, tak
larvami, pfi¢emZ postupné pokryva vétvicky hostitelskych rostlin. Tyto vétvicky jsou nasledné
sklizeny a dale technologicky zpracovavany.
Chemicky je Selak tvofen polyhydroxy polykarboxylovymi estery, karboxylovymi kyselinami
a alkany. Pfirozen¢ obsahuje také vosk, ktery je v zavislosti na pozadovaném pouziti ¢aste¢né
nebo zcela odstranovan. Barevné zabarveni Selaku je indikatorem obsahu voskli — nejnizsi
obsah vykazuji Selaky hnédocervené barvy, zatimco oranzovozluté odstiny naznacuji vyssi
podil voskd.
Selak je nerozpustny ve vodg, aviak rozpustny v organickych rozpoustédlech, jako je ethanol
¢i aceton. Pouziva se je jako povrchovéa uprava dievénych povrchli a V potravinaiském
prumyslu [4,27,28].
Jako ptiklad sloze pojené Selakem lze uvést zazehovou sloz COP, ktera je v ramci této prace
pfipravovana:

KNO3 [hm. %] Mg [hm. %] Selak [hm. %]

75,0 10,0 15,0

25



2.6.2 Synteticka pojiva
Synteticka pojiva jsou vysokomolekularni latky pfipravované umélou cestou. Na rozdil od

pfirodnich materidlli si zachovavaji stabilni vlastnosti bez ohledu na ro¢ni obdobi ¢i jiné
environmentalni podminky. Typicky se vyznacuji vysokou fyzikéalni a chemickou stabilitou,
nizkou hygroskopicitou a dobrou adhezi k Siroké Skale materiald. Jejich dostupnost je obecné
vy$§i nez u pfirodnich pojiv. Jejich hlavni nevyhodou pro vzneseni ¢i aktivaci
Vv pyrotechnickych slozich je nutnost pouzivani rozpoustédel. Kdy rozpoustédla pro tyto latky
jsou ¢asto toxicka, hoflava nebo jinak nebezpecna.

2.6.2.1 Fluorované polymery

Fluorované polymery, oznacované také jako fluoroelastomery, predstavuji kategorii
syntetickych kaucukii (pryskyfic) zalozenych na fluoro — uhlikovych vazbach. Klicovym
parametrem téchto elastomert je obsah fluoru, ktery se u vétSiny bézné pouzivanych materiala
pohybuje v rozmezi 66 — 70 hm. % [29].

Tyto latky jen ziidka tvofi samostatna chemicka individua a jsou ¢astéji syntetizovany jako
specifické kopolymery, jejichz zaklad obvykle tvoii jedna z nasledujicich ¢ty sloucenin:
1,1-difluorethylen (DFE), 1,1,2,2-tetrafluorethylen (TFE) 1,1,1,2,3,3-hexafluoropropylen
(HFP), a perfluoro-(methyl-vinyléter) (PMVE). Jejich struktury jsou uvedeny na Obr. 1.

- F o F F F CFs H O—CF;
\ / \ / \ / \ /
cC=C C=—C C=C c=C
/ \ / \ / \ / \
H FF F F FH F
DFE TFE HFP PMVE

Obr. 1 Struktury zakladnich jednotek fluoroelastomert

Specifické polymery jsou ¢asto ozna¢ovany obchodnimi nazvy, které se 1isi v zavislosti na
vyrobci. V praxi tak 1ze fluoroelastomery nalézt pod riiznymi ndzvy. Mezi nejrozsifené;si patii
napiiklad Viton, Teflon ¢i Technoflon. Fluoroelastomery vykazuji vysokou chemickou
odolnost, pficemz mira této odolnosti je pifimo zavislda na obsahu fluoru v jejich

struktuie [29,30].

26



Viton
Viton je obchodni oznaceni pro polymer 1,1-difluorethylenu (DFE) v kombinaci s dal§imi

fluorovanymi latkami. Na zakladé druhu kopolymeru se rozlisuji jednotlivé tfidy Vitonu:

e Trtida A
e TtidaB
e TiidaF

e Specialni tridy
Ttida A je kopolymerem 1,1-difluorethylenu (DFE) a hexafluorpropylenu (HFP). Tiidy B a F
predstavuji terpolymery slozené z DFE, HFP a tetrafluorethylenu (TFE). Specialni tfidy Vitonu
vznikaji kombinaci téchto tii zakladnich monomerid s dalSimi latkami a jsou vyrdbény pro
specifické aplikace. Zakladni strukturou vSech variant Vitonu je tedy kopolymer DFE-HFP.
Pro ilustraci je na Obr. 2 znazornéna zakladni struktura uvedené¢ho kopolymeru. zminéného

kopolymeru [29,30,31].

‘Her—cr—cr——cr
]
n

Obr. 2 Zakladni struktura kopolymert Vitonu

Viton je rozpustny v nizkomolekuldrnich ketonech a esterech. Kdy nejpouzivanéjSimi
rozpoustédly jsou aceton a n-butylacetat [31,32].
V pyrotechnickém primyslu se nejcastéji vyuzivaji Viton tiidy A a B, které slouZzi jako pojiva
pro PS. Hlavni oblasti pouziti Vitonu je u pyrolanti, coZ jsou sloze, jejichz finalnim produktem
je uvoliovani tepla a tepelné radiace. Prikladem takovych slozi jsou MTV sloze, které obsahuji
Mg, Teflon (PTFE) a Viton. Tyto pyrotechnické sloze se pouZzivaji napiiklad pro vyrobu
klamnych cilt, zapalovacii a podobné. Viton se rovnéz aplikuje jako pojivo pro zpozd'ovaci
sloze, pyrotechnické iniciatory raketovych motort atd [32].
Jako ptiklad pouziti Vitonu jako pojiva lze uvést MTV sloz [33]:

Mg [hm. %] Teflon [hm. %] Viton [hm. %]

58,0 38,0 4,0

Nevyhodou fluoroelastomerii je jejich perzistentnost a hromadéni v pfirodé. Maji casto
neptiznivé ucinky na ¢lovéka, ZivoCichy anebo rostlinstvo. Proto je EU v ramci REACH

zaradila na seznam latek, které by bylo vhodné omezit [34].
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2.6.2.2 Chlorované polymery
Chlorované polymery jsou organické latky, jak jiz ndzev napovidd obsahuji chlor ve své

struktufe. Mnozstvi chloru v téchto polymerech se lisi v zavislosti na konkrétni latce, avSak
obecné se pohybuje v rozmezi od 55 hm. % az do 70 hm. % chléru ve své struktuie. Tyto
polymery vykazuji vysokou odolnost vii¢i agresivnim chemikaliim, coz je dasledkem jejich
specifické chemické struktury a vysoké molekulové hmotnosti. Diky témto vlastnostem
nachazeji $iroké uplatnéni v riznych oblastech, jako je stavebnictvi, elektrotechnika, doprava
nebo ochranné pomicky [35,36].

Polyvinyl chlorid — PVC

Tento polymer obsahuje pfiblizné 55 — 57 hm. % chloru ve své struktuie. V pyrotechnice slouzi
jako donor chloru a také jako pojivo. Pti spalovani dochazi k tvorbé halogenidl s kovy ve
slozich, které zptisobuji emisi viditelného barevného zatreni. Diky této vlastnosti je jeho pouziti
vhodné pro pyrotechnické sloze, které maji za ukol vyvolat barevné hotici efekt.

Mezi vhodna rozpoustédla pro PVC patii naptiklad tetrahydrofuran (THF), dichlormethan nebo
chloroform. V acetonu je pouze ¢astecné rozpustny, coz vede spise k bobtnani PVC nez k jeho
uplnému rozpousténi [4,37,38].

Jako priklad sloze 1ze uvést zlutou briliantovou hvézdu — sloz pro zabavni pyrotechniku [4]:

KCIO4[hm. %] Ultramarin [hm. %] Mg (60 Mesh)  Lampova ¢ern PVC [hm. %]
[hm. %] [hm. %]
45,0 13,0 30,0 2,0 10,0
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2.6.2.3 Polyuretany
Polyuretany piedstavuji skupinu polymernich material vznikajicich reakci diizokyanat

s polyoly. Vysledkem této polymerace je tvorba opakujicich se karbamatovych (uretanovych)

skupin. Schéma této obecné reakce je zndzornéno na Obr. 3.

HO. O. _NH _NH _O. _OH
R1 R» ~p o ~Np
2H0” ~oH * ocN” “Nco T R T R2 W R
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Obr. 3 Obecné schéma reakce diizokyanatu s polyoly za vzniku polyuretanu

V zévislosti na typu pouzitych vychozich latek je mozné ptipravit polyuretany s velmi Sirokym
spektrem fyzikalné—mechanickych vlastnosti. Od mékkych pénovych materialti pouzivanych
naptiklad jako vypIn¢€ sedacek a matraci, az po tvrdé, vysoce pevné polymery aplikované ve
stavebnictvi jako konstrukéni lepidla. Polyuretany se vyznacuji vysokou mechanickou
pevnosti, chemickou odolnosti a stabilitou. Diky témto vlastnostem nachézeji uplatnéni v fadé
pramyslovych odvétvi, véetné¢ pyrotechniky, kde slouzi jako pojivovd matrice
Vv pyrotechnickych systémech [39,40].

Tato matrice je charakteristickd svou pevnosti a soucasné¢ urcCitou mirou pruznosti, coz
umoziuje zachovat soudrznost slozi i za extrémnich podminek, jako jsou vysoka zrychleni,
teplotni vykyvy ¢&i zvySend vlhkost. V pyrotechnice se polyuretanové matrice obvykle
piipravuji dvoustupnovou metodou — nejprve piidavkem diizokyanatu, néasledovanym
pridavkem polyolu, kdy po uréité dobé dochazi k vytvrzeni systému [39,40].

Mezi Casto pouzivané polyoly patii HTPB (hydroxy-terminovany polybutadien) a PBAN
(polybutadien-akrylonitril-akrylatovy kopolymer). Zatimco jako diizokyanaty se vyuzivaji
naptiklad MDI (methylen-difenyldiizokyanat) a toluen-diizokyanat. Vytvrzené polyuretany
jsou obecn¢ stabilni a povazované za pomérné netoxické materialy. Avsak vychozi slozky,
zejména diizokyanaty, pfedstavuji vyznamné zdravotni riziko, nebot’ jsou podezielé

z karcinogennich uc¢inka [38,39,40].
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2.6.2.4 Epoxidové pryskyfrice
Epoxidové pryskyfice obsahuji ve své struktuie epoxidové skupiny, které jsou strukturné

podobné oxiranu. Tyto funkéni skupiny mohou byt lokalizovany jak v ramci molekulového

fetézce, tak i na jeho koncich (viz Obr. 4).

VAN

Obr. 4 Struktura epoxidové skupiny v epoxidovych pryskyficich.

H

Epoxidové pryskyfice jsou amorfni materialy, jejichz vlastnosti lze cilené ovlivnit volbou
vhodnych prekurzori tak, aby finalni produkt vykazoval poZadované parametry, jako je
naptiklad mechanicka pevnost, taznost ¢i teplota méknuti [41,42].

Zesitovani epoxidovych pryskyfic mize probihat jak prostiednictvim samotnych epoxidovych
skupin, tak boc¢nich hydroxylovych skupin. V ramci vytvrzovani lze rozliSit dva typy
vytvrzovacich €inidel — katalyticka €inidla, kterd pouze urychluji polymeracni reakci, a ¢inidla
iniciujici polyfunkéni sitovaci mechanismus. Nékteré vytvrzovaci systémy mohou kombinovat
oba mechanismy soucasné. NejCastéji pouzivanymi vytvrzovacimi Cinidly jsou primarni
a sekundarni aminy, kyselé anhydridy a dalsi specializované latky [41,42].

Nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi epoxidovou pryskyfici je diglycidylether bisfenolu A (DGEBA),

jehoz struktura je uvedena na Obr. 5.
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Obr. 5 Struktura diglycidylether bisfenolu A (DGEBA)

V pyrotechnice se epoxidové pryskyfice vyuzivaji predevSim k piipravé kompozitnich
pyrotechnickych slozi. Typicky postup spo¢iva v predmichéni vytvrzovadla s ¢asti sloze,
napiiklad s palivem, a samostatném smichani epoxidové pryskyfice s okyslicovadlem.
Nasledné se ob¢ slozky spoji a peclivé promisi, pficemz se pro dosazeni homogenity je nutné
pouziti rezonan¢niho akustického mixéru (LabRAM) [43].

Jako pouzivané epoxidové pryskyfice pro pyrotechnické sloze lze uvést naptiklad

Epon 828/Epon 813 / Versamid 140, Quatrex® 1010 / Aradur® 5200 apod. [43,44].
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2.6.2.5 Fenol-formaldehydové pryskyfrice
Fenol-formaldehydové pryskyfice patii mezi prvni syntetické polymery. Piipravuji se reakci

fenolli s aldehydy za pfitomnosti rznych katalyzatorli. V zéavislosti na pouZzitém typu

katalyzatoru a molarnim poméru vychozich latek vznikaji bud’ rezoly nebo novolaky. Zakladni

mechanismus piipravy a struktura téchto latek je schematicky znazornéna na Obr. 6 [41,42].
OH OH

Kysel¢ prostiedi - O O Novolak

Nadbytek

fenolu
OH O
@ OH
+ CH,0—
OH OH

Nadbytek

formaldehydu -
p— CH,OH
asadite OH Rezol
prostiedi O
CH,OH

Obr. 6 Reakéni podminky pfipravy pryskyfic a zakladni struktura Novolaki a Rezold

V pyrotechnice se fenol-formaldehydové pryskyfice vyuzivaji jako dvojpiidavkova pojiva, kdy
je do sloze ptidavan jak fenol, tak aldehyd a po vytvrzeni vznikd pevnd, avSak kiehka matrice
s vysokou tepelnou stabilitou. Diky své mechanické pevnosti se tyto pryskyfice uplatiiuji
napiiklad pfi vyrobé svétlic a vymetnych nalozi [38,45].

Mezi hlavni nevyhody patii slozitost vyrobniho procesu (naro¢na katalyza, nutnost presné
kontroly teploty). Dalsi nevyhodou je toxicita vychozich latek i potencialné nebezpecné
produkty hoteni. Typickym ptikladem fenol-formaldehydové pryskyfice vyuzivané
Vv pyrotechnice je napiiklad Bakelit A nebo Iditol [2,42,45].

Jako ptiklad pyrotechnické sloze pouzivajici Iditol 1ze uvést sloz pro vytvaieni mrakli pomoci

chemicky vytvotenych latek (Formulace 143) [2,3]:
Praskové Pb [hm. %] NH4103 [hm. %)] NH4ClO4 [hm. %] Iditol [hm. %]
20,0-25,0 25,0-34,0 20,0-30,0 10,0 - 20,0
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2.6.2.6 Vinylové polymery
Vinylové polymery ptedstavuji skupinu syntetickych polymernich materidlti zalozenych na

ptitomnosti vinylové skupiny v zakladnich monomerech. Tyto polymery se vyznacuji vysokou
chemickou stabilitou a dobrou rozpustnosti v béznych rozpoustédlech, jako je voda nebo
alkoholy. V oblasti pyrotechniky jsou vinylové polymery atraktivni zejména diky své relativni
ekologické nezavadnosti a nizké toxicité, coz je ¢ini vhodnymi pro aplikace vyZzadujici
zvySenou bezpecnost pro zdravi i zivotni prostiedi [46,47].

Polyvinylacetat — PVAC

Polyvinylacetat se tradicn€é vyuziva v emulznich systémech na bazi vody, pficemz je dobie
rozpustny také v ethanolu, acetonu a dalSich technickych rozpoustédlech. Jeho hlavnimi
prednostmi jsou velmi nizké toxicita a Siroka dostupnost. A to jak v pevné formé¢, tak ve forme
emulze ¢i alkoholového roztoku. Nevyhodou PV Ac je vSak jeho nizka teplotni stabilita, ktera
omezuje jeho pouziti v aplikacich vystavenych vyss§im teplotam [46,47].

V pyrotechnice Ize nalézt PVAc jako pojivo, napiiklad pro plasticky pojené barevné
dymotvorné sloze (Formulace 139) [3]:

KCIOs Cukr Barvivo NaHCO3; Kiemelina PVAC
[hm.%] [hm.%] MIL-D-3284 [hm. %] [hm. %] [hm. %] [hm. %]
28,25 19,5 35,0 6,5 1,75 9,0

Polyvinylalkohol — PVOH / PVA
Tato latka se obvykle pfipravuje hydrolyzou polyvinylacetatu a predstavuje vodou rozpustny

polymer s vyrazné netoxickymi vlastnostmi. Je biologicky odbouratelny a ekologicky Setrny.
Do pyrotechnickych slozi se zapracovava formou vodného roztoku. Diky moznosti pouziti
vody pii jeho zpracovani se vyrazné zvysuje bezpeCnost manipulace. Zaroven je usnadnéna
delaborace prvkt a munice obsahujici toto pojivo. Polyvinylalkohol nachazi uplatnéni zejména
v modernich pyrotechnickych slozich s nizkym dopadem na zivotni prostiedi [46,47,48].

Jako ptiklad pouziti PVOH lze uvést zpozd'ovaci sloz vybranou z literatury [49]:
W [hm. %] BaCrO4 [hm. %)] KCIO4[hm. %] PVOH [hm. %]
40,0 40,0 15,0 5,0
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Vinyl acetdatova alkoholova pryskyiice — VAAR
Jedna se o kopolymer vinylacetatu a vinylalkoholu, pfiblizn€¢ v poméru 5:1, ktery kombinuje

vlastnosti obou vychozich latek. VAAR je netoxicky, fyziologicky inertni a biologicky
odbouratelny kopolymer. Jiz malé ptidavky tohoto materidlu vykazuji dobré pojici schopnosti.
Je rozpustny ve vodé i1 v béznych alkoholech, jako je methanol nebo ethanol. Jeho dostupnost
je vSak v soucasnosti velmi omezena [38].

Piiklad pyrotechnické sloze pojené VAAR je napiiklad sloz ¢. 19, kdy se jednd o Zlutou

dymovou sloz [50]:

KCIOs Cukr NaHCO3 Zluté barvivo Kys. stearova VAAR
[hm. %]  [hm. %] [hm. %] SY 33 [hm. %] [hm. %] [hm. %]
29,5 22,0 15,5 31,0 1,0 1,0

Patii sem dale také Polyvinylchlorid (PVC), ale o ném bylo jiz psano v kapitole chlorovanych

polymert.
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2.6.2.7 Energeticka pojiva
Energeticka pojiva predstavuji specidlni skupinu pojiv vyuzivanych v pyrotechnice. Kromé své

primarni funkce, tedy zajisténi soudrznosti sloZe, zaroven aktivné pfispivaji k energetickym
vlastnostem vysledné smeési. Na rozdil od béznych pojiv obsahuji ve své struktuie
charakteristické funkéni skupiny, jako jsou nitroskupiny (—NO3), nitratové skupiny (—ONO3)
nebo azidoskupiny (—N3) [38,45,51].
Nitroceluloza — NC
Nitroceluldza patii k nejdéle zndmym latkdm pouzivanym jako energetické pojivo. Jedna se
0 nitroester celuldzy, vznikajici nitraci vychozi suroviny, zpravidla baviny. V zavislosti na
stupni nitrace lze pfipravit nitrocelulézu s riznym obsahem dusiku; pro pyrotechnické
a vybusinarské aplikace se pouziva vysoce nitrovana nitroceluléza s obsahem dusiku vysSim
nez 12,6 %. Ve slozich pfispiva k intenzivnimu spalovani a vykazuje dobré pojivé vlastnosti
i pfi nizkych mnozstvich. Snizuje prasnost granulati a tyto granulaty maji vysokou
mechanickou pevnost. Mezi nevyhody patii jeji omezena stabilita pii dlouhodobém skladovani,
kdy produkty rozkladu autokatalyzuji dalsi degradaci, coz zkracuje Zivotnost slozi bez pouziti
stabilizatorti. DalSim negativem je zvysena citlivost na mechanické podnéty. Nitrocelulozu Ize
rozpoustét napiiklad v acetonu, ethylacetdtu, methylacetatu ¢itoluenu, pficemz casto se
pouzivaji smési téchto rozpoustédel [3,4,38,45,52].
Sloze pro elektrické primery — elektrické zapalky (Formulace 12) [3]:

KCIOz [hm. %] Nitroresorcinol olovnaty [hm. %] NC [hm. %]

8,5 76,5 15,0

Glycidylazidovy polymer — GAP
GAP je moderni energetické pojivo, které obsahuje azidové skupiny ve své struktuie. Jedna se

0 hydroxy—terminovany polyether, jehoz postranni fetézce jsou substituovany azidovymi
skupinami. Na rozdil od nitrocelulézy je GAP mén¢ citlivé na mechanické a termické podnéty,
coz usnadiiuje jeho pouziti. Mezi vyhody patii jeho nizsi produkce dymii. Nevyhodou tohoto
materialu jsou vSak niz§i mechanické vlastnosti. Pro zlepSeni téchto vlastnosti se jako moznost

nabizi zesitovani pomoci izokyanatt [53,54,55].
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2.6.3 Vybrana pojiva pro testovani

Z ptredchozich kapitol vyplyva, Ze idedlni pojivo by mélo kombinovat vyhody pfirodnich
I syntetickych pojiv. Pfirodni pojiva, i kdyZ ekologicky pfijatelna, vykazuji nékteré nevyhody,
zejména co se tyce jejich pojivovych vlastnosti. Tyto latky Casto nemaji optimalni mechanickeé
vlastnosti a jejich dostupnost miize byt proménlivd. Na druhé strané synteticka pojiva, kteréd
mohou nabidnout lepsi kontrolu nad poZzadovanymi vlastnostmi sloZe, ¢asto vyzaduji toxicka
a jinak nebezpecna rozpoustédla, jako jsou hlavné aceton nebo toluen. Tato rozpoustédla jsou
zdravotnim rizikem pro pracovniky pti vyrobé. Dale jsou nebezpe¢na z pohledu nehod nebo
nasledné likvidace. V souvislosti s tim je stale vice dualezité zaméfit se na pouzivani
ekologictéjSich rozpoustédel, jako jsou voda nebo alkoholy. Tyto latky jsou Setrnéjsi k ptirode
které budou nejen ekologické a Setrné k zivotnimu prostfedi, ale nabidnou I pozadované
vlastnosti pro pyrotechnické sloze. Semisynthetické derivaty celuldzy, ptesnéji celulozové
ethery, pfedstavuji jednu z téchto nad€jnych alternativ.

2.6.3.1 Derivaty celulézy — celulézové ethery — CE

Ptiprava semisynthetickych derivata celulozy (CE) zacind upravou vychozi suroviny, ktera je
obnovitelnym zdrojem, napiiklad bavlna nebo dfevni $tépka. Existuji dvé hlavni metody
ptipravy celulézovych etherti: heterogenni a homogenni metoda.

Heterogenni metoda, pivodni i historicka, vychazi z pouziti vodné faze, coZz je vyhodné
zejména pro nerozpustnost vychozi latky — celulozy. Proces zacind alkalickou aktivaci celulozy
za pouziti koncentrovaného roztoku NaOH, pficemZ probihd mechanické michani. Tato
alkalizace suspenze celuldzy nésledné pfipravi materidl pro etherifikaci, ktera se provadi za
pouziti halogenderivata (napiiklad chlormethan) nebo epoxidu (jako je ethylenoxid). Po reakci
nasleduje neutralizace, promyvani a suSeni vysledného celul6zového etheru. Tato metoda je
vSak spojena s nékolika nevyhodami, jako je nizkd ucinnost etherifikace, moznost
nekontrolovanych vedlejSich reakci a variabilita vyslednych vlastnosti mezi davkami. Pro
zlepSeni téchto problémil je mozné nahradit vodu jinymi rozpoustédly, jako je ethanol nebo
isopropanol. Timto zplisobem lze ziskat celul6zové ethery, které se mohou liSit svymi

vlastnostmi v zavislosti na stupni etherifikace a podminkach ptipravy [56].
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Homogenni metoda spociva v rozpusténi vychozi celuldozy ve vhodném rozpoustédle, kde se
vyuzivaji napiiklad vodni systémy obsahujici alkalie a moc¢ovinu. Vyhodou homogenni metody
oproti heterogenni je lepsi pfistup k hydroxylovym skupindm celulézy na molekularni Grovni,
coz umoziuje regioselektivni a rovnomérné substituce téchto skupin. Tento pristup zajistuje
lepsi kontrolu nad fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi vysledného celul6zového etheru.
Rychlost homogenni etherifikace je obvykle podstatné vyssi nez u heterogenni metody, protoze
¢inidlo v roztoku nemusi pronikat do pevné celulozy, coz umoznuje lepsi fizeni procesu
a zajisténi jednotnych vlastnosti findlniho produktu. V soucasnosti existuji systémy zalozené
na pouziti NaOH a mocoviny, které jsou netoxické, neznecistujici a CoO umoznuji etherifikaci
pii mirnych podminkach [56,57].

Vétsina celuldozovych ethert je rozpustna v béznych rozpoustédlech, jako je voda ¢i alkoholy.
Diky této rozpustnosti a dal$im pfiznivym vlastnostem jsou tyto derivaty celulézy Siroce
vyuzivany v riznych prumyslovych odvétvich, véetné potravinatstvi, kosmetiky, tézby ropy,
farmacie, zemé&délstvi, stavebnich materiali, keramiky apod. Specifické aplikace zahrnuji
pouziti jako koloidy, zahustovadla, lepidla a dal$i. Nevyhodou nékterych derivata je jejich
hygroskopicita, coz mize ovlivnit jejich stabilitu a aplikovatelnost v nékterych prostredich.
Nasledujici kapitoly se budou vénovat ptikladim pouzivanych celul6zovych ethert a jejich
vlastnostem, stejné jako moznostem jejich aplikace v pyrotechnickych slozich [56,57,58].
Methylceluléza — MC

Nejjednodussi zastupce celulozovych ethert predstavuje methylceluldza. Jedna se o alkylether,
ve kterém je na hydroxylové skupiné celulozy navazana methylova skupina. Tento derivat
obvykle obsahuje 27,5 — 31,5 % methoxy skupin. Obecna struktura methylcelulozy je

znazornéna na Obr. 7.

Cl)R
— CH, OR _
or P
-1 OR O//
—0
B OR c|:|—|2 —n
OR
R =H nebo CH,

Obr. 7 Zakladni struktura methylcelulozy
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Methylceluléza se pripravuje reakci aktivované alkalické celulozy s halogenalkylem.
Je rozpustna ve vod¢ az do teploty 55 °C. Pti vysSich teplotdch vodné roztoky methylcelulozy
maji schopnost gelovatét. Tento proces je znamy jako termoreverzibilni gelace. Methylceluloza
mize byt rovnéz pfipravena ve formé& hydroalkoholickych roztokli za pouziti polarnich
organickych rozpoustédel, jako je methanol, ethanol nebo IPA. Dle délky fetézce lze
ptipravovat vodné roztoky o koncentracich 2 — 10 hm. % [58,59,60].
Methylceluléza se Siroce vyuziva jako pojivo nebo dizintegrant tablet ve farmacii.
V potravindistvi jako zahuStovadlo a emulgator, a je také béZné pouZzivana jako hlavni slozka
lepidla na tapety. V ptipadé oralniho poziti vykazuje silné laxativni u¢inky [58,59,60].
Z hlediska pyrotechniky se methylcelul6za nejcastéji pouziva pro hnaci hmoty. Nicméné¢ Ize ji
nalézt i v nékterych novych aplikacich, naptiklad v 3D tisténych termitech nebo zpozd'ovacich
slozich sobsahem boéru. Pro pyrotechnické sloze je nejvhodnéjsi ji pouzit
v mnozstvich 1 — 5 hm. % [61,0,63].

e Rozpoustédlem MC je voda
Ethylceluloza — EC
Druhym nejjednodus$im ether derivatem celulozy je ethylceluléoza. V tomto piipadé jena
hydroxylové skupiné celulozy navazana ethylova skupina. Obsah ethoxy skupin se pohybuje

vV rozmezi 44 — 51 %. Obecna struktura tohoto derivatu je znazornéna na Obr. 8.

OR
- cle2 OR _
I
p OR o0
—O
B OR CH, on

R = H nebo CH,CH,
Obr. 8 Zakladni struktura ethylcelulozy

Ethylceluldza je rozpustna v alkoholech, kdy nejvhodnéjsim rozpoustédlem je ethanol. Ve vodé
je nerozpustnd, kromé alkoholll miize byt také rozpustna v aromatickych rozpoustédlech ¢i
esterech. Z hlediska stability je ethylceluldza jednim z nejstabilnéjSich celulozovych ethert. Je
vsak citlivjsi na kyselé prostiedi, kterému zpocatku urc¢itou dobu odolava.
Co se tyCe hygroskopicity, ethylceluléza prakticky neabsorbuje vodu z okoli, a jeji
hygroskopicita je tak minimalni [58,64].
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Vyuziti ethylcelulozy je Siroké. Pouzivda se jako pojivo, potahova latka nebo
v inkoustech. V oblasti farmacie funguje jako pojivo a stabilizator v rtuznych ptipravcich.
Pro potravinafstvi slouzi jako zahust'ovadlo nebo stabilizator [64].
V pyrotechnice je ethylceluldza pouzivana Casteji nez methylceluléza. Nachazi se v riznych
slozich, kde slouZi jako pojivo, od zazehovych sloZi po sloze S barevnym plamenem [65,66].

e Rozpoustédlem EC je ethanol
Hydroxypropyl methylceluléza — HPMC — Hypromellose
Na hydroxylové skupiny celulézy jsou v tomto piipadé navazany hydroxypropylové skupiny
a methylové skupiny, ¢imz vznika derivat, ktery kombinuje dvé odlisné funk¢ni skupiny.

Obecna struktura tohoto derivatu je zndzornéna na Obr. 9.

Cl)R
— CH, OR  _
N o
OR or -
pd O’/
—0Q
B OR (|3|—|2 —n
OR

R = H nebo CH;nebo CH,CH(OH)CH,

Obr. 9 Zakladni struktura hydroxypropyl methylcelulozy

Podobné jako methylcelul6za je 1 hydroxypropylmethylceluldza rozpustna ve vodé, pficemz
s rostouci teplotou dochazi k zesileni gelovaciho procesu. Tento jev, podobné jako u MC,
predstavuje termoreverzibilni gelaci, pfi¢emz plna gelace nastava pii teplot¢ 58 °C. HPMC
vykazuje velmi nizkou hygroskopicitu [67,68].
HPMC se vyuziva jako pojivo, je také zdkladem pro vyrobu tobolek ve farmacii. Kromé toho
nachazi uplatnéni v potravinaiském, stavebnim a kosmetickém prumyslu. Dale je pfitomna jako
pojivo Vv cigaretach a jinych tabakovych produktech [67,68].
V pyrotechnice je pouziti HPMC méné cCasté, ale existuji popsané aplikace, zejména pro
zpozd'ovaci sloze na bazi Mg — CaO2 a Mg — Li.O> [69].

¢ Rozpoustédlem HPMC je voda
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2.6.3.2 DalSi derivaty

Hydroxyethyl celuloza — HEC
Tento derivat je rozpustny ve vod¢ bez ohledu na teplotu. Jeho roztoky jsou €iré a nezptisobuji

gelaci ani sraZeni pii zvySujici se teploté. Vyuziva se jako pojivo, potahova latka nebo matrice
pro fizené uvoliovani ve farmacii [68].
Jako priklad uziti - hydroxyethyl celuléza je pouzita jako pojivo pro sloze obsahujici
kyselinu gallovou — KNO3z — KCIO3 [70].

e Rozpoustédlem HEC je voda
Hydroxypropyl celuloza — HPC
Tato latka je ve vod¢€ rozpustna pouze pii teplotach nizsich nez 45 °C. Ve farmacii se pouziva
jako pojivo nebo jako pomocna latka pti vytlaGovani aplika¢nich forem [68].
Jako priklad pouziti HPC lze uvést hnaci hmoty, kdy je pfidavana pro tvorbu gelt drzici
derivaty hydrazinu [71].

e Rozpoustédlem HPC je voda
Hydroxyethyl ethyl celuloza —- HEEC
Tento derivat obsahuje hydroxyethylovou a ethylovou skupinu ve své struktute. Je rozpustny
ve studené¢ vodé nebo v kombinaci vody a organickych rozpoustédel. Pouziva se jako
stabilizator nebo zahu$tovadlo ve farmacii a potravinaistvi. Dostupnost HEEC je pomérné
omezena [59,67,68].

e Rozpoustédlem HEEC je voda
Karboxymethylceluloza — CMC + Sodna siil karboxymethylcelulozy — NaCMC
Piiprava CMC spociva v reakci aktivované alkalické celuldzy s kyselinou chloroctovou za
pritomnosti NaOH, pficemz jako suspenzni médium se pouziva methanol nebo ethanol.
Produktem této reakce je NaCMC. Pro ziskani CMC je nutné tuto latku okyselit (odstranit
sodné ionty). CMC ma Siroké uplatnéni, od farmaceutickych produktii az po té€zbu ropy, a lze
ji také nalézt v potravinarskych produktech jako zahustovadlo, stabilizator emulzi atd. Tato
latka je rozpustna ve vodg¢, i kdyz ne idealné [59,67,68].
Sodné stl karboxymethylcelulézy je také rozpustna ve vodé, a to ve vétsi mife nez CMC.
Nevyhodou obou téchto latek je jejich vysokd hygroskopicita, coz ¢ini jejich pouziti
Vv pyrotechnickych sloZzich malo vhodné. Nicméng, lze ji nalézt v aplikacich jako jsou hnaci
hmoty nebo v trhavinach, naptiklad v Ostravitu C [72,73].

e Rozpoustédlem CMC a NaCMC je voda
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Testovanymi pojivy jsou methylceluloza, ethylceluléza a hydroxypropyl methylceluloza.
DalS§im zkoumanym pojivem je nitroceluléza (s obsahem dusiku nad 13 %) a dale také
polyvinylalkohol s vybranou délkou fetézce. Na zakladé literarni reSerSe je mnozstvi pojiv
zvoleno od 1 hm. % do 4 hm. % realného obsahu pojiva. PVOH a NC jsou bézn¢ pouzivana
pojiva V pyrotechnickych slozi, avsak v ramci této praci jsou zkouSeny jejich vlastnosti pfi
metod¢ ovlh¢eni sloze. Na modelové pyrotechnické slozi je nasledné studovano, jaky vliv maji
tato pojiva na jednotlivé vlastnosti jako jsou napfiklad prasnost, lisovatelnost, mechanické
vlastnosti vylisku ¢i rychlost hofeni vylisku.

Modelovou slozi je zelené hofici signalni sloz, ktera misto hot¢iku obsahuje magnalium
(MgAl), tedy slitinu hoi¢iku a hliniku v poméru 1:1. Jako dalsi palivo tato sloz obsahuje
bor — B. Okyslicovadlem v této slozi je dusi¢nan barnaty — Ba(NO3)a.

3.1 Pouzité latky
Jak jiz bylo feceno, pouzitou pyrotechnickou slozi je MgAl — B — Ba(NOs)2. Specifické pouzité
latky jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Pouzivané slozky pyrotechnické sloze

Latka Vyrobce Popis
Magnalium Non Ferrum GmbH NonFer MX 50/50 alloy powder
Bor Genetrix s.r.o. Amorfni
Dusi¢nan barnaty Genetrix s.r.o. —

Tato prace se hlavné zaméfuje na testovani vybranych pojiv ze skupiny derivatt celuléz. Kdy

specifické pouzité latky jsou uvedeny v Tab. 2. Pouzita rozpoustédla jsou v Tab. 3.

Tab. 2 Pouzivana pojiva a jejich vyrobce a popis

Latka Vyrobce Popis
Methylceluloza Thermo Scientific Viskozita 400 cPs
Ethylceluldza Thermo Scientific Ethoxyl obsah 48 %, 22 cPs
Hydroxypropyl methylceluloza ~ Thermo Scientific Prasek
Polyvinylalkohol Thermo Scientific 95,5 — 96,5 % hydrolyzovany,
M.W. ptiblizn¢ 85000-124000
Nitroceluldza Synthesia a.s. AV1, obsah dusiku: 13,17 %
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Tab. 3 Zkratky jednotlivych pojiv, a pouZivana rozpoustédla pro dana pojiva

Pojivo Zkratka Rozpoustédlo
Methylceluloza MC Voda
Ethylceluloza EC Ethanol
Hydroxypropyl methylcelul6za HPMC Voda
Polyvinylalkohol PVOH Voda
Nitroceluloza NC Aceton

Pouzivany jsou demineralizovana voda, ethanol a aceton z laboratornich zasob. Dodavatelem

organickych rozpoustédel je PENTA s.r.o.

3.2 Uprava surovin pro pyrotechnické sloZe
3.2.1 Zakladni suSeni

Pied samotnou ptipravou pyrotechnické sloze (PS) je nutné provést upravu vychozich surovin,
kdy prvnim krokem je jejich suSeni. VSechny latky jsou suseny po dobu minimalné 6 hodin pfi
teploté 50 °C v laboratorni susarné¢ VENTICELL 22 ECO Line za sou¢asného odtahu vzduchu,

ktery zajist'uje odvadéni uvolnéné vlhkosti a podporuje rovnomérné vysuseni materidlu.

3.2.2 Uprava velikosti &astic jednotlivych sloZek

Dostupny dusi¢nan barnaty neni vhodny z hlediska velikosti ¢astic, proto je nutné jej upravit
mletim. K mleti se pouziva kulovy planetarni mlyn Retsch PM100, kde se dusi¢nan mele
Vv ocelové mleci naddobé o objemu 500 ml. Jako mleci médium se pouZzivaji ocelové kulicky
0 priméru 10 mm. Idealnimi podminkami pro mleti dusi¢nanu jsou otacky 300 ot/min,
30 vtefin mleti a nasledné 15 vtefinové pauzy mezi jednotlivymi cykly. CimZ se zabraiiuje
piehfivani a spékani dusi¢nanu v mleci nadob¢. Po mleti se dusi¢nan proséva pomoci sestavy
sit znaCky Retsch 0 velikosti ok 450 um, 200 pm a 100 pm. Prosévani probihé na sitovacim
stroji Retsch AS200. Frakce, kteréd projde sitem s velikosti ok 100 pum, je nasledné pouzita pro
pfipravu pyrotechnickeé sloZe.

Magnalium je dodavéano v rozmezi velikosti ¢astic 100 — 180 um. Pro ucely pfipravy sloze
V této praci se magnalium prosiva skrze sito s velikosti ok 150 um, ¢imZ se odstrani nadmérné
Castice.

Bor je zakoupen s jiz vhodnou velikosti ¢astic, a proto neni potfeba zadna dalsi uprava.
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Pojiva jsou pouzivana v podobé¢, v jaké jsou dodavana. Mimo polyvinylalkoholu (PVOH), jehoz
velikost ¢astic neni vhodna. Pti mleti PVOH v kulovém mlynu nedochéazi k pozadovanému
zmenseni velikosti ¢astic. Proto je PVOH ru¢né drceno pomoci tieci misky a tlouku po dobu
15 minut. Nasledné je PVOH prosévano skrze sito s velikosti ok 150 um, pficemz frakce, ktera

projde timto sitem, je pouZita pro ptipravu pyrotechnické sloze.

3.2.3 Laserova difrak¢éni analyza — stanoveni velikosti ¢astic slozek
U spole¢nych latek pro vSechny sloze — Ba(NOzs),, B a MgAI se provadi laserova difrakéni

analyza. Je t0 metoda pro stanoveni distribuce velikosti ¢astic. Princip této metody je popsan
V literatuie [74].

Vlastni méfeni je provadéno na pfistroji Malvern Panalytical — Particle Size
Analyzer — Mastersizer 3000. Pouzitymi médii pro méfeni jsou voda nebo izopropylalkohol.
Meéfteni probiha v rozptylové jednotce Hydro EV. Vysledky rozmérové analyzy vychozich latek

jsou uvedeny v Tab. 4.Vysledné protokoly méfeni jsou uvedeny v Piilohach 1, 2, 3.

Tab. 4 Vysledné velikosti ¢astic pouzitych latek pro piipravu pyrotechnickych slozi

Latka D10 [um] D50 [pm] D90 [um]
MgAI 104 159 236
B 0,115 2,34 20,6
Ba(NOs); 55 15,5 40,1

3.3 Priprava pyrotechnické slozZe

Vlastni piiprava sloze spocivd v navadzeni vypocteného mnozstvi jednotlivych slozek
(s piesnosti na 1072 g) a jejich nasledné homogenizaci. Homogenizace je provadéna manualng,
kdy se za pomoci sita 0 velikosti ok 600 um nejprve promisi paliva (MgAl a B) tiikrat
opakovanym protla¢enim skrze uvedené sito. Nasledné se k této smési ptidd oxidacni Cinidlo
Ba(NOz3)2, a celkova smés se dale homogenizuje pétinasobnym protlac¢enim skrze stejné sito.

Do takto ptipravené suché sloze se nasledn¢ vnasi a aktivuje pojivo, ¢imz vzniké plastické
pyrotechnické tésto. Jeho dalsi zpracovani — naptiklad ptedsuseni — se lisi podle pouzité metody
vneseni pojiva. Témito metodami jsou ovlh¢eni pojiva pomoci rozpoustédla a vneseni pojiva
do PS rozpusténého v rozpoustédle, tedy ve formé roztoku. Po dosazeni pozadované

konzistence je smés granulovana a vysledny granulat nasledné susen.
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3.3.1 Granulace

Granulace pfedstavuje technologii upravy pyrotechnické sloze do kompaktnéjsi a 1épe
zpracovatelné formy. Vysledny produkt — granulat — zlepSuje manipulaci se slozi a usnadiuje
jeji nasledné zpracovani, naptiklad pii lisovani. Zaroven napomaha eliminaci nezadoucich jevi,
jako je gravitacni separace jednotlivych slozek.

Granulace se provadi protlaéenim plastického té€sta pozadované konzistence skrze sito.
Granula¢ni sito ma formu perforovaného plechu s pfesné definovanymi otvory a pravidelnym
rozlozenim. Toto perforované sito umoznuje vyssi vytéznost granulace, lepsi definovatelnost
vyslednych granulati a zaroven jednodussi Cisténi po ukonceni procesu. V ramci této prace se

pouziva perforované sito s primérem otvord 1 mm jehoz detail je ukdzén na Obr. 10.
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Obr. 10 Detail perforovaného sita pouzivaného pro granulaci

3.3.2 SuSeni pripraveného granulatu

Susi v laboratorni susarné pii teploté 50 °C po dobu minimalné¢ 10 hodin. V ptipadé, ze je po
uplynuti této doby ze vzorku stale patrny zapach pouzitého rozpoustédla, nebo se granulat jevi
stale vlhky, prodluZzuje se doba suseni podle potieby. Po Gplném vysuSeni se granulat prevadi
do bakelitové nadoby, kterd je nasledné oznafena odpovidajicim popisem a pfipravena k

dal$imu zpracovani.
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3.4 Pripravované pyrotechnické sloze
3.4.1 Zazehova sloz COP
Pro zajisténi spolehlivé iniciace vyliskii pfi méfeni doby hofeni se pouziva zazehova
pyrotechnickd sloz. V tomto pfipadé je vyuzivana sloz COP. Tato sloz je zalozena na
hot¢iku (Mg), dusi¢nanu draselném (KNO3) a Selaku jako pojiva. VSechny pouzité latky maji
rozmér ¢astic mensi nez 200 pm.
Slozeni této sloze:

KNO3 [hm. %] Mg [hm. %] Selak [hm. %]

75,0 10,0 15,0

Zazehova sloz se pripravuje zapracovanim ethanolového roztoku Selaku do suchych slozek
smési. Proces piipravy je ¢asové narocny z diivodu nutnosti aplikace vétSiho objemu roztoku
pojiva. To vyZaduje mezisuseni pied granulaci. Pfedgranulacni suseni trva piiblizné 3,5 hodiny.
Samotna granulace je realizovana pomoci dratového sita s velikosti ok 800 um. Pfipraveny
granulat je suSen po dobu 12 hodin pfi teplot¢ 50 °C. Vzhled ptipravené vygranulované
zazehové sloze, véetn¢ detailniho pohledu na jednotlivé granulky je na Obr. 11.

Diky své teploté hotfeni ma tato zdZehova sloz vysokou spolehlivost iniciace. Hofi Cervené

zbarvenym plamenem.

Obr. 11 Zazehova sloz COP spoleéné s detailem na jednotlivé granulky
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3.4.2 Vlastni testované pyrotechnické sloze

Sloze s testovanymi pojivy jsou piipravovany dvéma metodami, kterymi jsou metoda ovlhceni
a metoda vneseni pojiva ve form¢ roztoku. Kompozice slozi jsou pocitdny na realny obsah
pojiva ve slozi. Komponenty pro pfipravu slozi jsou navazeny na analytickych vahéach
s presnosti 102 g. Granulace t&chto smési probiha za pouziti perforovaného sita s primérem

otvoru 1 mm.

Vneseni pojiva metodou ovlhceni
Touto metodou je ksuché PS piidano praskové suché pojivo. To je sPS fadné

homogenizovano. Tato kompletni PS je nasledn€ ovlh¢ena malym ptidavkem rozpoustédla, kdy
vzniklé pyrotechnické té€sto nabude idealni konzistence. Ovlhéené té€sto se nechd odlezet
10 minut, diky ¢emuz dojde ke kompletni aktivaci pojiva ve slozi. Vzapéti je tato sloz
granulovana.

Vzorky sloze jsou znageny vzdy zkratkou pojiva spoleéné s ¢islem. Cislo oznaduje realny obsah
pojiva v dané slozi. Vzorky pfipravené metodou ovlhéeni maji ¢islo pied zkratkou pojiva.
Jako ptiklad - sloz oznacena 3EC. Jedna se o sloz pojenou ethylcelul6zou, ptipravenou metodou
ovlh¢eni a ktera je pojena 3 hm. % EC.

V Tab. 5 jsou uvedeny jednotlivé kompozice ptipravovanych slozi metodou ovlhéeni.

Tab. 5 Kompozice sloZi ptipravovanych metodou ovlhéeni

Nazev Ba(NO3)2[hm. %]  B[hm.%]  MgAl[hm. %]  Pojivo [hm. %]
1Pojivo 65,7 2,6 30,7 1,0
2Pojivo 65,4 2,3 30,3 2,0
3Pojivo 65,0 2,0 30,0 3,0
4Pojivo 64,7 1,6 29,7 4,0

Vneseni pojiva ve formé roztoku
K suché PS je pfidano vypoctené mnoZzstvi roztoku pojiva. Homogenizaci dojde k vytvofeni

Casto neidealni konzistence tésta PS. To je nutno pfedsusSit pfed granulaci do idedalni
konzistence. Po jejim dosaZeni je provedena granulace.

Stejn€ jako u predchozi metody oznaceni vzorkl se skldda ze zkratky pojiva a Cisla. Sloze
pfipravené piidavkem roztoku pojiva maji zapsané ¢islo za zkratkou pojiva.

Prikladem lIze uvést sloz EC2. Tedy sloz pojenou ethylcelul6zou, pfipravenou z roztoku pojiva,
s obsahem 2 hm. % EC.

Kompozice sloze piipravované touto metodou je uvedena v Tab. 6.
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Tab. 6 Kompozice sloze ptipravované metodou vneseni pojiva v roztoku

Nazev Ba(NOs3)2 [hm. %] B [hm. %] MgAI [hm. %]  Pojivo [hm. %]
Pojivo2 65,4 2,3 30,3 2,0

Obsah 2 hm. % pojiva byl zvolen na zaklad¢ piedchozi ptipravy slozi metodou ovlhéeni, kdy
tyto sloze méli idealni vlastnosti pii zpracovani. Tato metoda vyzaduje pfedem pfipravené

roztoky pojiva, kdy pfipravené a pouzité jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Seznam piipravenych roztokl pojiv s jejich koncentracemi

Pojivo Rozpoustédlo Obsah pojiva [hm. %]
Methylceluloza Voda 4,0
Ethylceluldza Ethanol 50
Hydroxypropyl methylceluldza Voda 4,0
Polyvinylalkohol Voda 4,0
Nitroceluldza Aceton 4.0

Roztoky methylcelulozy (MC) a hydroxypropyl methylcelulézy (HPMC) jsou pfipravovany
rozpusténim presné navazeného mnozstvi latky ve studené vodé (~15 °C) za ucelem zabranit
nezadoucimu gelovaténi. Tyto roztoky vykazuji pfi laboratorni teploté vysokou viskozitu.
Ethylceluléza (EC) je rozpousténa v ethanolu, nitroceluldza (NC) v acetonu a polyvinylalkohol
(PVOH) v teplé vodé (=50 °C). Tyto roztoky jsou mén¢ viskozni.

Z dtvodu zajisténi tplného rozpusténi polymerd a jejich homogenizace jsou vSechny roztoky
pfipravovany minimalné tyden pied jejich planovanym pouZitim. Plvodné byla zvaZovéana
koncentrace 5hm. % pojiva pro vSechny roztoky. AvSak u methylcelulozy se pii této
koncentraci projevila velmi vysoka viskozita, ktera zna¢né komplikovala praci s roztokem.
Z tohoto diivodu byla koncentrace roztoku MC a dalSich ptipravovanych snizena na 4 hm. %.
Vyssi koncentrace roztoku ethylcelulozy je dana skutecnosti, Ze se jednalo o prvni pfipraveny

roztok a vzhledem k ¢asové naro¢nosti rozpousténi jiz nebyl pfipraven novy roztok.
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Seznam vSech piipravenych slozi véetné jejich detaili je uveden v Tab. 8Chyba! Chybny

odkaz na zalozku..

Tab. 8 Seznam piipravovanych pyrotechnickych sloZi pro testovani pojiv

Oznaceni sloze ~ Obsah pojiva [hm. %] Pojivo Metoda vneseni pojiva
1IMC 1,0 MC Ovlhceni suché PS
2MC 2,0 MC Ovlhceni suché PS
3MC 3,0 MC Ovlhceni suché PS
AMC 4.0 MC Ovlh¢eni suché PS
MC2 2,0 MC Roztokem pojiva
1EC 1,0 EC Ovlhceni suché PS
2EC 2,0 EC Ovlhceni suché PS
3EC 3,0 EC Ovlhéeni suché PS
4EC 4,0 EC Ovlh¢eni suché PS
EC2 2,0 EC Roztokem pojiva

1HPMC 1,0 HPMC Ovlh¢eni suché PS
2HPMC 2,0 HPMC Ovlhceni suché PS
3HPMC 3,0 HPMC Ovlh¢eni suché PS
AHPMC 4,0 HPMC Ovlh¢eni suché PS
HPMC?2 2,0 HPMC Roztokem pojiva
1PVOH 1,0 PVOH Ovlhceni suché PS
2PVOH 2,0 PVOH Ovlh¢eni suché PS
3PVOH 3,0 PVOH Ovlhéeni suché PS
4PVOH 4,0 PVOH Ovlhceni suché PS
PVOH?2 2,0 PVOH Roztokem pojiva
INC 1,0 NC Ovlh¢eni suché PS
2NC 2,0 NC Ovlh¢eni suché PS
3NC 3,0 NC Ovlhceni suché PS
4ANC 4,0 NC Ovlh¢eni suché PS
NC2 2,0 NC Roztokem pojiva
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3.5 Lisovani pyrotechnické sloze

Vsechny sloze ptipravené v ramci této prace se lisuji do pyrotechnickych elementd (vyliski).
Jako standardni hustota vylisku je zvolena hodnota 2,0 g/cm?, ktera odpovida b&zné pouzivané
hustoté lisovanych svétlic v primyslové praxi.

Ptipravované vylisky maji ndsledujici rozméry: vysku 20 mm a pramér 15 mm. Tyto rozméry

jsou dany konstrukci pouzité lisovaci soupravy, kterd je zobrazena na Obr. 12.

Obr. 12 Pouzita lisovaci souprava pro lisovani pyrotechnické sloze

Vypocétena navazka je 7,068 g. Pro mechanické testy se lisuji elementy dle Obr. 13A, kdy cely
vylisek je tvofen danou pyrotechnickou slozi. Pro méfeni doby hofeni se lisuji elementy
obsahujici 5 % hmotnosti télesa ve formé zazehové sloze (0,353 g). Schéma téchto vyliski je

znazornéno na Obr. 13B.

15 mm

A B

Obr. 13 A schéma vylisku samotné pyrotechnické sloze, B schéma vylisku se zazehovou slozi

K piipravé vyliski byl pouzit pyrotechnicky lis CMK 100. Lisovani bylo provadéno
tlakem 250 MPa. Doba, po kterou zistava lisovaci souprava ve stlateném stavu je nastavena
na 20 vtefin. Pfed kazdym lisovanim je nutné lisovaci soupravu nagrafitovat, aby se zabranilo
ptilepeni vylisku ke sténdm soupravy. Pfi lisovani vylisku se zazehovou slozi se tato sloz vzdy
davkuje na dno soupravy coz usnadiiuje jeji iniciaci. V ptipad¢é lisovani celého télesa
ze samotné pyrotechnické sloze se vzdy znaci vrchni strana vylisku. JelikoZ mechanické testy
se provadéji ve stejné orientaci vylisku pro vSechny sloZe. Jak tento pfipraveny vylisek vypada

je ukdzano na Obr. 14.
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Obr. 14 Realny ptipraveny vyhsek z granulatu PS pro mechanické testovani

3.6 Testovani mechanickych vlastnosti PS a vyliski

Kazdé¢ testované pojivo se projevi jinak na mechanickych vlastnostech granuldtu a nasledné
vylisku. Z tohoto diivodu se sleduji vlivy pojiv na jednotlivé mechanické vlastnosti, jimiz jsou

lisovatelnost a pevnostni — kompresni testy.

3.6.1 Lisovatelnost pyrotechnické sloze — stladitelnost granulatu

Pro charakterizaci lisovatelnosti pyrotechnickych slozi je provedeno méteni lisovacich kiivek.
Ty zachycuji prubéh lisovaci sily v zavislosti na posunu lisovaciho stolu. Lisovaci sila je
méfena pomoci Ctyt piezoelektrickych dynamometrii. Posun lisovaciho stolu je zaznamenavan
posuvnym potenciometrem. Data z téchto senzorl jsou piepoétena a vyhodnocena méticim
ptistrojem Kistler maXYmos Type 5867. Vysledkem jsou data o pribéhu lisovani, ktera jsou
ukazana na Obr. 15.
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Obr. 15 Ukazka lisovaci kiivky pro sloze pojené ethylcelulozou
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Tento experiment umoziuje sledovat chovani materialu béhem kompaktace, vcetné
pocateCniho dosednuti castic, jejich vzajemného pieskupeni, drceni a nasledné plastické
deformace vedouci ke zhutnéni vylisku. Data ziskana béhem lisovani slouZi k vyhodnoceni
reologickych vlastnosti sloZe, optimalizaci lisovacich parametrti a popisu lisovatelnosti sloze.
Vysledné lisovaci kiivky poskytuji rovn€z informace o potfebné sile k dovieni lisovaci

soupravy, tedy k dosazeni pozadované hustoty a mechanické stability vylisku.

3.6.2 Kompresni testy — zkousky tvrdosti vyliski

Pro zhodnoceni mechanickych vlastnosti pyrotechnickych vyliskli jsou provedeny pevnostni
zkousky v tlaku - kompresni testy. Vylisky jsou podrobeny zatizeni s definovanou rychlosti,
kdy je zaznamenavan prubéh sily v zavislosti na stlaceni - deformaci vzorku. Cilem téchto
zkousek je stanoveni maximalni tlakové sily, kterou vylisek odola pred destrukci. A zaroven
posouzeni jeho soudrznosti a strukturdlni integrity. Tyto udaje jsou klicové zejména pro
naslednou manipulaci, pfepravu a aplikaci vyliskt. Nebot nizka mechanickd pevnost mtize vést
k nezadoucimu poskozeni ¢i rozpadu vylisku [75].

Vlastni testovani je provadéno na Vyukovém a vyzkumném centru v dopravé (VVCD)
Univerzity Pardubice. Testy se provadi na zatizeni Zwick Roell Z030/TH2A. Rychlost zatizeni
je nastavena na 5 mm/min. Vylisek PS je vloZzen mezi dvé kovové desticky, které zajistuji
rovnomérné rozlozeni zatizeni do plochy vylisku. Zafizeni a méfeni vylisku je ukazano

na Obr. 16.

Obr. 16 Zatizeni Zwick Roell Z030 a vlozeny vylisek do zatizeni pfed méfenim pevnosti
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Na Obr. 17 je ukazéan vylisek pfed métenim a vzorek po méteni, kde je ndzorné vidét deformace

stejného vylisku.

Obr. 17 Vylisek zkousené pyrotechnické sloze pted a po kompresni zkousce
Vysledkem tohoto méfeni je zévislost zatizeni na deformaci vylisku. Z téchto zavislosti je
urovana mez pevnosti, tedy maximalni zatizeni, které vylisek vydrzi, aniz by doslo k jeho

destrukci. Ukazka vysledku méfeni je na Obr. 18.
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Obr. 18 Zavislost zatéZe na deformaci pro sloz 2HPMC
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3.6.3 Vystaveni vyliskii zvySené vlhkosti

Pro simulaci dlouhodobého piisobeni vlhkosti na pyrotechnickou sloz byla aplikovdna metoda
zrychleného starnuti za pouziti exsikatoru s vybranou urovni vlhkosti vnitfni atmosféry.
V ramci experimentu jsou pripravené vylisky umistény uvniti exsikatoru, jehoZ dno obsahovalo
piesyceny roztok chloridu sodného (NaCl) za tcelem udrzeni relativni vlhkosti na urovni
pfiblizn€ 75,5 % pfi laboratorni teploté¢ 20 °C. Tato hodnota odpovidd rovnovazné relativni
vlhkosti nasyceného roztoku NaCl pii teploté 20 °C [76].

Tato hodnota relativni vlhkosti byla ovétena vlozenim kalibrovaného vlhkoméru do tohoto
exikatoru, kde byl nasledné uzavien. Vysledkem toho ovéteni je relativni vlhkost 75,5 + 0,5 %
v danych laboratornich podminkach.

Vylisky byly ponechdny v tomto exikatoru se zvySenou vlhkosti po dobu 7 dni. Po uplynuti této
doby byly vyjmuty a podrobeny mechanickym testim.

Vzorky podrobené tomuto stafeni jsou znaceny Vzorek NaCl. Oznaceni NaCl ve jménu

znamena vystaveni zvySené vlhkosti za pomoci piesyceného roztoku NaCl.

3.7 Testovani uzitnych vlastnosti PS a vyliski

Druh a mnozstvi pojiva ovliviiuje nejen mechanické vlastnosti ale také uzitné vlastnosti.
Z tohoto divodu jsou na testovanych slozich sledovany vlivy pojiva na mnozstvi prachu

v granulatu PS a také dobu hoteni vyliskt PS.

3.7.1 Mnozstvi prachu v granulatu pyrotechnické sloze

Vyhodnoceni soudrznosti granulatu (G¢innost pojiva), Se provadi stanovenim mnoZzstvi
jemného prachu v pfipraveném granulatu. Zakladem této metody je upravena sitova analyza.
Granulat pyrotechnické sloze se proséva na soustavé sit (0 velikostech ok 1,6 mm, 1 mm,
800 um, 450 um a 150 pum) na pfistroji Retsch AS200. Veskery material, ktery projde sitem
0 velikosti ok 450 um, lze povazovat za nevyhovujici pro dalsi zpracovani. Proto je bran jako
mnozstvi prasnosti pro danou sloz.

Z bezpecnostnich divodi ohledné rizika elektrostatického nabijeni smési béhem mechanického
pohybu, je doba prosévani omezena na 3 minuty. Po uplynuti této doby se zvazi mnoZstvi
materialu, jez zustalo zadrzeno na kazdém situ. Na zéklad¢ téchto udaji lze vyhodnotit
jednotlivé podily nezpevnéného jemného prachu a pevnych Eastic. Tyto podily vykazuji kvalitu

pojivové funkce daného pojiva.
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3.7.2 Doba hoteni celého vylisku

Mg¢fteni je provadéno na vyliscich se zaZzehovou slozi. Pro ucely tohoto méfeni jsou vylisky
opatfeny kusem stopiny a nasledné zapalnici. Dale jsou obaleny jednou vrstvou papirové lepici
pasky, kterd zabranuje ploSnému hoteni a zajiStuje tzv. cigaretové hoteni. Vylisky pro méteni

doby hofteni jsou upraveny do formy ukazané na Obr. 19.

|I|H [T T

45 55 | 95
5 6

T |H;p|n||mwn iy
60 S

|
80

65 70 75

Obr. 19 Upravené svétlice pro méfeni ¢asu hofeni

M¢éfeni priibéhu hoteni je realizovano prostiednictvim videozaznamu, ze kterého se nasledné
snimek po snimku odecitaji casové udaje. Vysledkem je celkova doba hoteni vylisku.

Hofeni vlastni pyrotechnické sloze ma intenzivni zelené zbarvenou zafi, ktera je vyrazné
oslniva za dennich svételnych podminek. Ukézka snimkt hoteni tohoto vylisku je ukazana

na Obr. 20.
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Obr. 20 Série snimki z videozaznamu méfeni doby hoteni, ukazujici pribéh hoteni ptipraveného vylisku
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4 VYSLEDKOVA CAST

V této Casti jsou prezentovany experimentalné zjisténé vysledky zkoumanych vlivli pojiv na

vlastnosti pyrotechnickych sloZi. Shrnuti téchto vysledki je uvedeno v diskuzni ¢asti této prace.

4.1 Vliv pojiva na pripravu pyrotechnickych slozi

Pro ptipravu pyrotechnického tésta o vhodné konzistenci pro granulaci je nutné ho ovlh¢it

rozpoustédlem. Mnozstvi pouzitych rozpoustédel jsou dilezita pro popis vlastni ptipravy slozi

S témito pojivy. Ovlhéeno je vzdy 65 g sloze. Po dosazeni idedlni konzistence je pyrotechnické

tésto granulovano skrze perforované sito s velikosti otvorti 1 mm.

V Tab. 9 je uvedeno mnozstvi vody pro ptipravu pyrotechnického tésta zpisobem ovlhceni.

V Tab. 10 je uvedeno mnozstvi ethanolu pro pfipravu sloze s EC a v Tab. 11 je mnozstvi

acetonu potiebného k ovlhceni sloze s NC.

Tab. 9 Mnozstvi pouzité vody pro ovlhéeni slozi s vodou feditelnymi pojivy — MC, HPMC, PVOH

Sloz Mnozstvi vody [ml] Sloz Mnozstvi vody [ml]
iMC 10 2MC 11
3MC 13 4MC 14
1HPMC 10 2HPMC 10
3HPMC 11 4HPMC 11
1PVOH 13 2PVOH 14
3PVOH 14 4PVOH 14

Tab. 10 Mnozstvi pouzitého ethanolu pro ovlhéeni sloze s pojivem EC

Sloz Mnozstvi ethanolu [ml] Sloz Mnozstvi ethanolu [ml]
1EC 16 2EC 18
3EC 18 4EC 18

Tab. 11 Mnozstvi pouzitého acetonu pro ovlhéeni sloze s pojivem NC

Sloz Mnozstvi acetonu [ml] Sloz Mnozstvi acetonu [ml]
INC 15 2NC 16
3NC 15 4ANC 17
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4.2 Vliv pojiva na prasnost PS

Mnozstvi prachu odpovidd schopnosti pojiva pojit danou pyrotechnickou sloz. Granulat

pyrotechnické sloze se proséva na soustave sit o velikostech ok 1,6 mm, 1 mm, 800 um, 450 um

a 150 um. Veskery material, ktery projde sitem 0 velikosti ok 450 um, je povazovan

za nevyhovujici pro dalsi zpracovani, a je bran jako mnozstvi prachu pro danou sloz.

V Tab. 12 jsou uvedeny realné vytézky granulace slozi metodou ovlhéeni. V Tab. 13 jsou realné

vytézky granulace sloZi pfipravené zavedenim pojiva v roztoku. Bylo pfipravovano teoreticky

65 g sloze.

Tab. 12 Celkova mnozstvi pfipravenych PS metodou ovlhéeni

Sloz Pfipravené mnozstvi sloze [g] Sloz Pfipravené mnozstvi sloze [g]
iMC 59,29 2MC 58,52
3MC 55,54 4MC 52,67
1EC 59,91 2EC 60,69
3EC 60,74 4EC 59,20
1HPMC 57,95 2HPMC 57,75
3HPMC 55,98 4HPMC 49,98
INC 60,98 2NC 61,58
3NC 59,89 4ANC 58,55
1PVOH 56,86 2PVOH 59,69
3PVOH 59,63 4PVOH 61,21

Tab. 13 Celkova mnozstvi ptipravenych PS zavedenim pojiva ve formé roztoku

Sloz Pripravené mnozstvi sloze [g] Sloz Pripravené mnozstvi sloze [g]
MC2 —* EC2 55,27

HPMC2 —* NC2 56,79

PVOH2 —*

* Tyto sloze nebylo mozné pfipravit, jejich konzistence neumoznila dalsi zpracovani.

Jednotlivé vysledky sitovych analyz slozi s danymi pojivy jsou vyhodnocovéany piepoctenim

mnozstvi sloze zadrzenych na jednotlivych sitech, na hmotnostni procenta z celkového

mnozstvi sloze.
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Hmotnosti zadrzi na sitech jsou uvedeny pro jednotliva pojiva v Ptilohach 4 az 8. Piepoctena
data jsou uvedena v Ptilohach 9 az 13.

Z téchto dat je dale ur¢ovana prasnost slozi. V Tab. 14 jsou uvedena procentualni mnozstvi této
prachové frakce pro sloze ptipravené ovlhcenim pojiva. A v Tab. 15 jsou uvedena procentudlni

mnozstvi této prachové frakce pro sloze pfipravené zavedenim pojiva v roztoku.

Tab. 14 Procentualni mnozstvi prachové frakce pro sloze ptipravené ovlhéenim pojiva

Sloz Podil prachové frakce [hm. %] Sloz Podil prachové frakce [hm. %]
1MC 2,78 2MC 1,20
3MC 0,91 4MC 0,70
1EC 11,96 2EC 8,93
3EC 4,74 4EC 4,28
1HPMC 7,33 2HPMC 5,53
3HPMC 5,37 4HPMC 3,74
INC 9,33 2NC 14,75
3NC 12,53 4NC 10,14
1PVOH 17,30 2PVOH 15,34
3PVOH 14,14 4PVOH 7,76

Tab. 15 Procentualni mnozstvi prachové frakce pro sloze ptipravené roztokem pojiva

Sloz Podil prachové frakce [hm. %] Sloz Podil prachové frakce [hm. %]
EC2 8,48 NC2 15,49
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4.3 VIiv pojiva na lisovatelnost PS
Provadi se pii lisovani elementi na hustotu 2,0 g/cm®. Vlivem pojiva dochazi k zm&nam

pevnosti granulatu, coz se projevuje zménou lisovatelnosti tohoto granulatu. Tento

technologicky dilezity parametr je méfen pro kazdou piipravenou sloz. Timto méfenim se

urcuje potiebna sila k dovieni lisovaci soupravy s lisovanou pyrotechnickou slozi.

Pro jednotliva pojiva byly vyhodnoceny lisovaci kfivky — zavislosti sily na posunu lisovaciho

stolu, jez odpovida stlaceni lisovaci soupravy. Z dat téchto kiivek byla nasledné odectena sila

potiebna k dovieni lisovaci soupravy.

Odectené sily potiebné k dovieni soupravy jsou uvedeny v Tab. 16

Tab. 16 Sily potiebné k dovieni soupravy s pyrotechnickou slozi pro jednotliva pojiva a jejich mnozstvi

Sloz Sila potfebna k dovieni [kN] Sloz Sila potfebna k dovieni [kN]
1IMC 11,56 2MC 12,38
3MC —* 4MC 15,42
1EC 8,40 2EC 8,71
3EC 10,63 4EC 12,30
1HPMC 10,83 2HPMC 11,22
3HPMC 12,25 4HPMC 14,37
INC 8,48 2NC 10,11
3NC —* 4NC 13,32
1PVOH 7,27 2PVOH 9,55
3PVOH 12,62 4PVOH 12,64
EC2 8,92 NC2 9,87

* Tyto sloze byly soucasti prvni série vzorkil, béhem jejichz méteni bylo zatfizeni nefunkéni.
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Jednotlivé lisovaci kiivky pripravenych slozi jsou uvedeny na Obr. 21 az Obr. 25.
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Obr. 21 Lisovatelnost slozi pojenych methylcelul6zou
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Obr. 22 Lisovatelnost slozi pojenych ethylcelulézou
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Obr. 23 Lisovatelnost slozi pojenych hydroxypropyl methylcelul6zou
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4.4 Vliv pojiva na pevnost vylisku PS
Mechanické testy byly provadény umisténim vylisku mezi dvé kovové desticky. Rychlost

zatézovani byla 5 mm/min. Testovany byly vzdy dva vylisky, ozna¢ené obecné jako Vzorek 1
a Vzorek 2. Vzorky vystavené zvySené vlhkosti (oznacené¢ jako Vzorek NaCl) byly testovany
po jednom kusu. Divodem byl mozny omezeny pocet kusti umisténych do exikatoru.

Z pohledu testovanych pojiv jsou vysledné meze pevnosti vzorkl pfipravenych ovlh¢enim
uvedeny v souhrnné Tab. 17 a Tab. 18. Meze pevnosti vzorki ptipravenych z roztoku pojiva

jsou uvedeny v Tab. 19.
Tab. 17 Vysledky méfeni mezi pevnosti vzorkl pojenych MC, EC, HPMC

Vzorek Mez pevnosti [N/mm?] Vzorek Mez pevnosti [N/mm?]
IMC 1 4,36 2MC 1 571
1IMC_2 4,66 2MC_2 5,58
1IMC_NaCl 4,84 2MC_NaCl 5,02
3MC_1 6,88 AMC 1 8,45
3MC 2 6,70 AMC 2 8,46
3MC_NaCl _ 4MC_NaCl 6,98
1EC 1 2,12 2EC 1 4,15
1EC 2 2,00 2EC 2 4,19
1EC_NacCl 2,17 2EC_NaCl 4,13
3EC 1 5,49 4EC_1 6,78
3EC 2 5,49 4EC 2 6,59
3EC_NaCl 4,97 4EC_NaCl 6,00
1HPMC 1 2,45 2HPMC 1 4,31
1HPMC_2 2,66 2HPMC 2 4,37
1HPMC_NaCl 2,56 2HPMC_NaCl 3,99
3HPMC 1 5,96 4HPMC 1 6,90
3HPMC 2 5,65 4HPMC 2 9,33
3HPMC_NaCl 4,82 4HPMC_NaCl 5,65

* Tyto vylisky byly sou¢asti prvni série vzorki, kdy tyto vzorky nebyly podrobeny tomuto testovani.
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Tab. 18 Vysledky méfeni mezi pevnosti vzorkll pojenych NC, PVOH

Vzorek Mez pevnosti [N/mm?] Vzorek Mez pevnosti [N/mm?]
INC 1 2,37 2NC_1 3,60
INC_2 2,26 2NC_2 3,63
INC_NaCl 2,02 2NC_NaCl 3,62
3NC_1 3,93 4NC_1 6,01
3NC_2 4,05 4NC 2 6,20
3NC_NaCl —* 4NC_NaCl 4,82
1PVOH_1 —x* 2PVOH _1 —x*
1PVOH 2 ek 2PVOH 2 —Hx
1PVOH _NaCl —** 2PVOH _NacCl —**
3PVOH _1 2,01 4PVOH _1 2,5
3PVOH _2 2,04 4PVOH 2 2,46
3PVOH _NaCl 1,58 4PVOH _NaCl 1,75

* Tyto vylisky byly soucasti prvni série vzorku, kdy tyto vzorky nebyly podrobeny tomuto testovani.
** Tyto vylisky byly velmi nesoudrzné a pfi manipulaci dochazelo k jejich rozpadu, nebylo mozné je zméfit.

Tab. 19 Vysledky méfeni mezi pevnosti vzorkll pfipravenych z roztoku pojiva

Vzorek Mez pevnosti [N/mm?] Vzorek Mez pevnosti [N/mm?]

EC2 1 4,05 NC2 1 3,92

EC2 2 3,92 NC2_2 3,92
EC2_NaCl 3,49 NC2_NaCl 3,25

Jednotlivé zavislosti zatizeni na deformaci vylisku jsou uvedeny v Ptiloh4ch 14 - 33.
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4.5 VIiv pojiva na dobu hoteni vylisku PS

Pro méfeni doby hoteni se pouzivaly vylisky se zazehovou slozi. Z potizeného videozaznamu
jsou nasledné odecteny jednotlivé doby hofeni vylisk. Testovani bylo provadéno na dvou
vyliscich. Jednotlivé svétlice jsou ndsledné oznaceny fimskymi Cisly 1. a II. pro vzajemné
odliseni.

V Tab. 20 jsou uvedeny ziskané hodnoty hoteni pro kazdou sloz s danym pojivem.

Tab. 20 Rychlost hoteni jednotlivych slozi s MC, EC, HPMC, NC a PVOH

Sloz Doba hoteni I. [s] Doba hofteni II. [s]
1MC 572 5,56
2MC 6,69 7,11
3MC 7,35 7,48
4AMC 7,86 8,25
1EC 5,28 4,93
2EC 5,63 5,52
3EC 7,48 6,98
4EC 8,82 9,19
EC2 6,45 6,80
1HPMC 3,78 3,92
2HPMC 4,72 4,56
3HPMC 4,99 531
4HPMC 5,81 5,64
INC 7,82 7,67
2NC —* 8,14
3NC —* —*
4ANC —* —*
NC2 7,84 8,08
1PVOH 2,22 1,95
2PVOH 3,76 4,21
3PVOH 8,39 8,12
4PVOH 9,16 9,07

*U téchto vzorkt doslo k uhasnuti a nebylo mozné zmeéfit ¢as hofeni.

63



5 DISKUZNI CAST

V této Casti prace je shrnuti vSech experimentalnich vysledkl ohledné testovanych pojiv, jimiz
jsou methylceluloza (MC), ethylceluloza (EC), hydroxypropyl methylceluloza (HPMC),
polyvinylalkohol (PVVOH) a nitrocelul6za (NC). Na modelové slozi je nasledné sledovan vliv

téchto pojiv na vybrané mechanické a uzitné vlastnosti.

5.1 Vliv pojiva na pripravu pyrotechnickych slozi

Pro vyrobu granulatu pyrotechnické sloze je nutné ptipravit pyrotechnické tésto. Vlastnosti
tohoto tésta jsou hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje samotnou vyrobu granuldtu. Pro vybrana
pojiva je tedy klicova znalost toho, jak se dané tésto chova.

Metoda ovlhceni suché sloze

Pti ptipravé slozi metodou ovlhéeni je zasadni stanoveni potfebného mnozstvi rozpoustédla
k dosazeni optimalni konzistence vhodné pro naslednou granulaci. Spotfeby rozpoustédel pro
jednotlivé typy slozi jsou uvedeny v Tab. 9 az Tab. 11. VSechny vzorky slozi byly pfipravovany
v teoretickém mnozstvi 65 g.

Pfipravena pyrotechnicka tésta vykazovala ruizné mechanické vlastnosti v zavislosti na obsahu
pojiva. Vlastnosti pripraveného pyrotechnického tésta se dale projevuji na vytézcich granulace.
Pokud je tésto plastické a tuhé, dochazi k snizeni vytézkd, jelikoz snadno ulpivé na granulaénim
situ.

Metoda vneseni pojiva ve formé roztoku

Sloze byly ptipraveny z ptedem piipraveného roztoku pojiva. Pii ptipravé slozi z vodnych
roztokt MC, HPMC a PVOH doslo ke vzniku lepivé, hutné a velmi viskdzni hmoty. Tuto hmotu
nebylo mozné dale technologicky zpracovat. Vznik této hmoty lze vysvétlit Caste¢nym
rozpou$ténim dusi¢nanu barnatého. Daéle je nutno brat v vahu moznost nezadoucich
chemickych reakci magnalia, které mohou byt zpisobeny praveé vétsim piidavkem vody.
Sloze pojené EC a NC, kdy EC byla rozpusténa v ethanolu, a NC v acetonu, bylo mozné

pfipravit. Pfed granulaci muselo byt provedeno dosuseni do vhodné konzistence pro granulaci.
Vyhodou prvni zminéné metody je tedy pfiprava slozi s vodou rozpustnymi pojivy, které neni

mozné vnést do slozi ve formé roztoku. Déle tato metoda také umoznuje provést granulaci ihned

a nevyzaduje pfedsuseni jako pfi vneseni pojiva ve forme roztoku.
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Souhrn vlastnosti pfipravenych pyrotechnickych tést je uveden v Tab. 21.

Tab. 21 Piehled vlastnosti pfipravenych pyrotechnickych tést

Pojivo  Mnozstvi [hm. %] Komentaf k vlastnostem konkrétniho pyrotechnického tésta

MC 1,0 Mekké, lehce soudrzné tésto

MC 2,0 Optimalné plastické, dobie soudrzna hmota

MC 3,0 Plastické, mén¢ poddajné, stale granulovatelné tésto

MC 4,0 Velmi plastické az gumovité, obtizné zpracovatelné

EC 1,0 Chovani mokrého pisku, rozpadavé tésto

EC 2,0 Mek¢i, avsak jiz soudrzngjsi tésto

EC 3,0 Plastické tésto, dobie tvarovatelné, dobte granulovatelné

EC 4,0 Plasti¢téjsi, casteCné gumovité, avsak dobie granulovatelné
HPMC 1,0 Caste¢né soudrzna, Gasteéné droliva hmota
HPMC 2,0 Malo plastické, avSak drzici tvar, dobfe soudrzné tésto
HPMC 3,0 Dobfte drzi tvar, idealné plastické, dobie granulovatelné
HPMC 4,0 Gumovita hmota, velmi tuhd a pomérné nepoddajna

NC 1,0 Lehce drolivé, kiehké a mékké testo

NC 2,0 Lehce plastické tésto, drzi tvar a nerozpada se

NC 3,0 Soudrzné a plastické, dobte granulovatelné

NC 4,0 Hrani¢né gumovité, tuhé a pevné tésto
PVOH 1,0 Chovani mokrého pisku, zna¢né¢ rozpadavé tésto
PVOH 2,0 Stale mokry pisek, rozpadavé tésto, nesoudrzné
PVOH 3,0 Kfiehké, stale nesoudrzné té€sto
PVOH 4,0 Malo plastické, mekké, malo soudrzné tésto

Optimalni  zpracovatelnost slozi pojenych MC je dosazena, kdyz je obsah
pojiva2 —3hm. % MC. U slozi pojenych EC dosahuje tésto nejlepsi zpracovatelnosti
pii 3 —4 hm. % EC, pficemz pfi niz§im obsahu pojiva je tésto nesoudrzné az drolivé. Sloze
pojené HPMC vykazuji obdobné chovani jako MC — optimalni zpracovatelnost je pozorovana
pii obsahu 2 — 3 hm. % HPMC. U slozi pojenych NC je optimalni obsah rovnéz v rozmezi
mnozstvi 2 —3 hm. % NC. SlozZe obsahujici PVOH nebyly ani pfi jednom z testovanych obsaht
vhodné zpracovatelné — tésta byla piili§ drolivd a nesoudrzna. Vybrany typ PVOH se tak jevi
jako nevhodny pro pfipravu tésta o vhodné konzistenci metodou ovlh¢ovani pii piipraveé

pyrotechnickych slozi.
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5.2 Vliv pojiva na prasnost PS

PraSnost pyrotechnickych slozi ovliviiuje nejen procesni bezpecnost, ale také jeji uZzitné
vlastnosti jako jsou soudrzné vylisky bez nadmérného uvolnovani c¢astic. Vysledky
jednotlivych sitovych analyz jsou uvedeny v kapitole 4.2 a Pfilohach 4 — 13.

Na Obr. 26 je ukazana zavislost mnozstvi prasnosti na mnozstvi daného pojiva.
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Obr. 26 Zavislost mnoZstvi prachu na mnoZstvi a druhu pojiva ve slozich

Z pohledu prasnosti se methylceluloza (MC) jevi jako nejvhodnéjsi pojivo ze vsech
sledovanych. Pti obsahu 1 hm. % MC ma sloz obsah 2,8 hm. % prachu. S dal§imi piidavky
klesa prasnost slozi az na mnozstvi prachu pouze 0,7 hm. %.

Ethylceluléza (EC) a hydroxypropyl methylceluloza (HPMC) jsou rovnéz pojiva snizujici
prasnost. AvSak na rozdil od MC efektivnéji snizuji mnoZstvi prachu az pfi mnozZstvich

nad 2 hm. % pojiva. Pti obsahu pojiva v mnozstvi 3 —4 hm. % je pro EC a HPMC obsah prachu

velice podobny.

66



V piipadé¢ nitrocelulézy (NC) ma sloz s obsahem 1 hm. % NC nizsi obsah prachu oproti
ostatnim slozim pojenych NC. To mize byt zplisobeno dobrou pojivou vlastnosti NC. A pravé
pfi jiz zminéném obsahu dostatecné€ poji danou sloz a je tedy na optimalnim mnozstvi.
Polyvinylalkohol (PVOH) ma ze vSech testovanych pojiv nejvyssi prasnost. Granulat je velmi
kiehky a kazdou manipulaci s nim dochdzi k tvorb¢ dalsiho prachu. Pii obsahu 4 hm. % PVOH
se snizila prasnost na 7,8 hm. % z celkového mnozstvi sloze. I pfesto ma toto pojivo nejhorsi
vysledek ze vSech sledovanych. Podobné jako NC, PVOH neni vhodné jako pojivo tento druh
sloZe, jelikoZ pfi ovlhéeni nepoji danou sloz zcela fadné.

Sloz pojena EC pfipravend metodou ovlhéeni (2EC) ma vyssi prasnost zhruba o 0,4 hm. %
oproti slozi pfipravené metodou z roztoku pojiv (EC2). Sloze pojena NC piipravena metodou
ovlh¢eni (2NC) ma prasnost naopak nizsi zhruba 0 0,75 hm. % oproti slozi pfipravené metodou
z roztoku pojiv (NC2).

Podrobngjsi hodnoty jsou uvedeny pro porovnani v Tab. 22.

Tab. 22 Porovnani mnozstvi prachu pro sloze, jez byly pfipraveny odli$nymi metodami

Sloz Mnozstvi prachu [hm. %] Sloz Mnozstvi prachu [hm. %]
2EC 8,93 EC2 8,48
2NC 14,75 NC2 15,49

Nejvhodnéj$im pojivem z pohledu snizeni prasnosti je MC. Jako alternativy pro sniZeni
prasnosti lze pouzit EC a HPMC, avsak jejich praSnost je vyssi. Jako nevhodna pro testovanou

sloz a zkouSeny zpiisob zavedeni do sloze se jevi NC spolecné s PVOH.
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5.3 VIiv pojiva na lisovatelnost PS
Lisovatelnost zahrnuje informace o pocate¢nim dosednuti ¢astic, vzajemném pieskupeni

a drceni, nasledované plastickymi deformacemi vedoucim K findlnimu zhutnéni vylisku.
Ziskana data umoZznuji optimalizaci lisovacich parametra.

Vlastni lisovéani se provadi na hustotu 2,0 g/cm®.

Sledovanym parametrem jsou sily nutné pro dovfeni lisovaci soupravy. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny Vv kapitole 4.3. Zaznamy prib¢hu lisovani jsou ukazany na Obr. 21 — 25.

Zavislosti sily pottebné k dovieni lisovaci soupravy na mnozstvi a druhu pojiva je na Obr. 27.
Chyb¢jici hodnoty pro MC a NC jsou zplsobeny nefunkénosti zatfizeni pro meéteni téchto

hodnot v dobé¢ provadéni méfeni.
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Obr. 27 Zavislost sily potiebné k dovieni lisovaci soupravy na mnozstvi a druhu pojiva ve slozi

Obecnym trendem je zvySovani sily potiebné k dovieni lisovaci soupravy pii zvySovani obsahu
pojiva v dané slozi.

Sloze pojené MC potiebuji nejvyssi sily pro dovieni lisovaci soupravy, a to 11,5 - 15,4 kN.
Diivodem je vysoka tvrdost granulatu slozi, kdy je tieba vysoka sila k pieskupeni a drceni
jednotlivych granulek. Tyto sloZe obsahuji minimum prasnosti, coz se projevi také na zvysené

potiebné sile.
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Sloze s HPMC vykazuji druhou nejvyssi silu potiebnou k dovieni soupravy,
a to v rozmezi 10,8 - 14,4 kN.

Sloze pojené NC potiebuji k dovieni soupravy sily v rozmezi 8,5 - 13,3 kN.

Sloze pojené PVOH maji odlisné chovani oproti ostatnim testovanym slozim.
Pfi obsazich 1 —3 hm. % PVOH dochazi k prudkému nartstu potiebné sily k dovieni
soupravy. Pti obsahu 4 hm. % PVOH dosahuje tato sila hodnoty 12,6 kN. Toto zvySeni sily je
pravdépodobné zpiisobeno sou¢asnym nartistem pevnosti granulatu a zaroven snizenim obsahu
prachu ve slozi. Sloz 4PVOH dosahuje urcitého optima pevnosti granuldtu a obsahu prachu,
¢imz je tato sila podobna potiebné sile pro sloz 3PVOH.

V Tab. 23 jsou uvedeny hodnoty sily pottebné k dovieni soupravy dle metod piipravy sloze.

Tab. 23 Porovnani sily nutné k dovfeni lisovaci soupravy pro sloze, jez byly ptipraveny odlisnymi metodami

Sloz Pottebna sila [kN] Sloz Pottebn4 sila [kN]
2EC 8,71 EC2 8,92
2NC 10,11 NC2 9,87

Je patrné Ze dochazi k zcela minimalnim zménam potiebné sily. A tedy lisovatelnost slozi
s obsahem pojiva 2 hm. % nehledné na zpisobu vneseni pojiva je velice podobna pro obé
testované sloze.

Nejhute lisovatelné jsou sloze pojené MC, protoze vyzaduji nejvyssi sily k dovieni soupravy.
Zatimco nejniz8i potiebna sila k dovieni soupravy byla zaznamenana u slozi pojenych EC.

Tedy z pohledu lisovatelnosti se jevi jako nejlepsi.
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5.4 Vliv pojiva na pevnost vylisku PS

Stanoveni tlakové pevnosti umoznuje posoudit soudrznost vylisku a jeho odolnosti vici
mechanickému namahani (napiiklad transport, pti samotném pouziti apod.). Vliv na vyslednou
pevnost ma hlavné druh a mnoZzstvi pouzitého pojiva.

Toto méfeni bylo také provadéno na starnutych vyliscich, kdy bylo sledovano, jak zvySena
vlhkost ovlivni jejich pevnost. U téchto vzorkii dochazi ke zméndm strmosti deformacnich
pfed vlastnim rozpadem.

Pouzité hodnoty, které jsou zde uvedeny, jsou pramérem dat uvedenych v kapitole 4.4.
V Piiloh4ch 14 — 33 jsou uvedeny zdznamy méteni mezi pevnosti jednotlivych vzorkd.

Na Obr. 28 je ukazana zavilost mezi pevnosti na mnozstvi zkouseného pojiva pro sloze

pfipravené metodou ovlhceni.
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Obr. 28 Zavislost mezi pevnosti na mnozstvi pojiva pro sloze
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Nejvyssich hodnot meze pevnosti dosahuji sloze s obsahem MC. Meze pevnosti vylisku
vykazuji pfiblizn& linearni trend ristu, kdy dosahuji hodnot v rozmezi 4,5 - 8,5 N/mm?.
Starnutim do$lo u vzorku 1MC ke zvySeni pevnosti na 4,8 N/mm?. Plisobeni vlhkosti miize
znovu aktivovat MC uvnitf sloze a naslednym vyschnutim po vytazeni z exikatoru miize vést
k lepsimu zesitovani pojiva ve vylisku. U téchto starnutych vzorka byla naméfena mez pevnosti
v rozmezi hodnot 4,8 — 7,0 N/mm?2. Zmény strmosti kiivek pevnosti u starnutych vzorkd jsou
zpusobeny tim, Ze tyto vzorky jsou vice houZevnaté.

Sloze pojené EC dosahuji stfednich hodnot pevnosti, a to v rozmezi 2,0 - 6,7 N/mm?. Meze
pevnosti starnutych vzorkd se od vzorki, které nebyly vystaveny zvySené vlhkosti, zna¢né
nelisi. Az pti obsahu nad 3 hm. % EC dochazi k viditelnému rozdilu mezi jejich pevnostmi.
Oproti ostatnim testovanym jsou vylisky s obsahem EC odolné&j$i viici zvySené vlhkosti.
Vzorky pojené HPMC vykazuji pevnosti v rozmezi hodnot 2,5 - 6,9 N/mm?. U vzorki 4HPMC
doslo k rozdilu mezi pevnosti u obou métenych vzorki, kdy je tento rozdil viditelny z prib&éhu
kompresniho testu v Ptiloze 26. Tento rozdil je zptsoben rozdilnou hustotou pfipravenych
vyliskt, kdy pravdépodobné doslo k chybé pii navazovani. Kfivka s niz$i mezi pevnosti je
pravdépodobnéji realngjsi. Z tohoto diivodu je brana v tivahu pouze tato. Pevnosti vzork
pojenych HPMC jsou velmi blizké vzorkiim pojenych EC. U vzorkd vystavenych zvysené
vlhkosti dochédzi k zna¢né houZevnatému chovani.

Vzorky sobsahem NC vykazuji oproti jiz zminénym obecné niz§i meze pevnosti, a to
Vv rozmezi 2,3 - 6,1 N/mm?. U vzorku 4NC doslo k velmi prudkému nériistu meze pevnosti na
hodnotu 6,1 N/mm?. Granulaty sloZi pojenych NC jsou mé&kké a plastické, kdy pravé pii obsahu
4 hm. % NC dochazi k ptehutnéni (zvySené kompaktaci) hmoty vylisku. Coz zplsobuje pravé
zvySenou pevnost tohoto vylisku. Z pohledu starnutych vzorkidi dochazi ke sniZeni mezi
pevnosti oproti nestarnutym vzorkiim.

Vzorky 3PVOH a 4PVOH maji mez pevnosti 2,0 N/mm? a 2,5 N/mm?. Vystaveni téchto dvou
vzorkll zvy$ené vlhkosti snizilo jejich mez pevnosti na 1,6 N/mm?, respektive 1,8 N/mm?2.
Vylisky slozi 1IPVOH a 2PVOH jiz pii vyjmuti z lisovaci soupravy byly velmi kiehkeé a drolivé.
Pfi manipulaci a transportu s témito vzorky doslo k jejich rozpadu, coz znemoznilo jejich

testovani. Lze ocekdvat, Ze jejich mez pevnosti se nachazi pod hodnotou 2,0 N/mm?.
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Sloze pripravené za pouziti roztokt pojiva (EC2 a NC2) byly také podrobeny starnuti za
zvySené vlhkosti. V Tab. 24 jsou uvedeny pruméry naméienych mezi pevnosti pro tyto vzorky.

Tab. 24 Tabulka pro porovnani mezi pevnosti dle zpiisobu zavedeni pojiva do sloze

Vzorek Mez pevnosti [N/mm?] Vzorek Mez pevnosti [N/mm?]
2EC 4,17 EC2 3,98
2EC_NaCl 4,13 EC2_NaCl 3,49
2NC 3,61 NC2 3,92
2NC_NacCl 3,62 NC2_NaCl 3,25

Z téchto hodnot je patrné, ze sloze s obsahem EC maji v piipadé piipravy ovlhéenim (2EC)
nepatrné vyS$i pevnost, oproti vzorkum piipravenych z roztoku pojiva (EC2). Tento rozdil je
minimalni, pevnosti vzorki jsou si podobné.

Vzorky s obsahem NC se chovaji pfesn¢ naopak, sloz ptipravena z roztoku pojiva (NC2) ma
vys$§i pevnost, oproti slozi ptipravené ovlhéenim (2NC), coz odpovida datim nalezenym
Vv literatuie [2].

Snizena pevnost vyliskl vystavenych zvySené vlhkosti U sloZi pfipravenych z roztoki pojiva je
pravdépodobné zpisobena kompletni aktivaci pojiva a homogennéj$im rozlozenim pojiva
napfic¢ vyliskem. Zatimco u slozi pripravenych metodou ovlh¢eni nemusi byt pojivo kompletné
aktivovano, a ne zcela homogenné rozlozeno skrze cely vylisek.

Nejpevnéjsimi jsou vylisky slozi pojenych MC. Nejméné pevnymi jsou naopak vylisky slozi
pojenych PVOH.
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5.5 VIiv pojiva na dobu hoteni vylisku PS

S riznymi druhy a obsahy pojiva mize dochazet k zménam uzitnych vlastnosti PS. Z tohoto
davodu je u téchto slozi sledovana doba hoteni ptipravenych vyliskii.
Pouzité hodnoty jsou primérem z dat uvedenych v kapitole 4.5.

Na Obr. 29 je ukazana zavislost doby hofeni na mnozstvi a druhu pojiva.

Doba hofeni (s)
(8]
1

3
5 / —e— PVOH

1 2 3 4
Mnozstvi pojiva (hm. %)

Obr. 29 Zavislost doby hofeni celého vylisku na mnozstvi a druhu pojiva

Vylisky slozi pojenych MC hofi v rozmezi 5,6 — 8,0 vtefin, kdy tento rist je pfiblizné linearni.
U vyliskt slozi pojenych EC dochazi k prudsimu naristu doby hoteni pfi zvySovani obsahu EC.
Tyto vylisky hofti v rozmezi 5,1 — 9,0 vtefin.

Sloze pojené HPMC hoii oproti slozim pojenych MC a EC nejrychleji. Vylisky s obsahem
HPMC hoti v rozmezi 3,8 - 5,7 vtefin.

Jeden ze dvou vyliskid 2NC vyhoiel kompletné. U druhého vylisku doslo k vyhoteni zazehové
sloze, ale nezazehnuti vlastni pyrotechnické sloze. Tento jev nastal i u ostatnich vzorkt
s vyssim obsahem NC. Pro ovéieni, zda je moznou pii¢inou tohoto jevu prelisovani vlastni

pyrotechnické sloze, byl ptipraven upraveny vylisek, jehoz schéma je ukazano na Obr. 30.
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Obr. 30 Upraveny vylisek se zlepSenou zazehovatelnosti, obsahujici zazehovou sloz a ptechodovou sloz

Tento vylisek se skladal z 5 hm. % zazehové sloze COP, pod nizZ je 5 hm. % piechodové sloze.
Kterd se sklada z vlastni pyrotechnické sloze smichané se zaZzehovou slozi COP v poméru
60:40. Touto tpravou doslo ke spolehlivému zazehu a kompletnimu dohoteni.

Timto bylo ovéfeno, Ze u sloZi s vy$§imi obsahy NC dochazi ke sniZeni zazehovatelnosti jejich
vyliski. Kdy toto snizeni je pravdépodobné zplisobeno pielisovanim (dochazi k vysokému
zhutnéni hmoty) téchto slozi.

Vzorky 1PVOH a 2PVOH vykazovaly velmi kratké doby hoteni a to 2,1 vtetiny a 4,0 vtefiny.
Coz je zpusobeno vysokou drolivosti a naslednou porozitou vyliskd. U vzorka 3PVOH
a 4PVOH doslo k protazeni doby hofeni na 8,2 vtefin a 9,1 vtefin. Hofeni téchto vyliska neni
zcela plynulé, ale ma pulzujici charakter. Tento jev muize byt zptisoben termickym rozkladem
PVOH pii teplotach okolo 300 °C, kdy dochazi k depolymerizaci, pti které se uvoliiuje voda,
jez pravé muze zpusobovat tyto pulzace v hoteni [77].

V Tab. 25 jsou uvedeny doby hoteni vyliskl pro sloze s rozdilnym zavedeni pojiva do sloze.

Tab. 25 Doba hoteni slozi ptipravenym ovlhéenim a doba hoteni slozi pfipravené z roztoku pojiva

Sloz Doba hoteni [s] Sloz Doba hoteni [s]
2EC 5,6 EC2 6,6
2NC 8,14 NC2 7,96

Pro sloze ptipravenych z roztoku EC doslo k prodlouzeni doby hoteni o celou 1 vtefinu.
U sloze ptipravené z roztoku NC doslo ke kompletnimu vyhoteni vyliski. Kdezto u vzorku
piipravenych metodou ovlhéeni doslo k uhasnuti. Toto je pravdépodobné zplisobeno

homogennim rozloZzenim NC uvnitt hmoty vylisku.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo vypracovat literarni reSersi ohledné pojiv rozpustnych ve vodé a alkoholech.
Kdy na zéklad¢ této reSerSe byly vybrany celulézové ethery. Specificky byly vybrany latky jako
MC, EC a HPMC. Dale byla vybrana k testovani jiz bézn¢ pouzivana pojiva jako jsou NC
a PVOH. Na téchto pojivech byly vyzkouSeny dva zpusoby zavedeni pojiv do pyrotechnické
sloZze. A to metodou ovlh¢eni suché pyrotechnické sloze a metodou ptidavku roztoku pojiva
v rozpousteédle. Dale bylo cilem této prace sledovat vliv téchto vybranych pojiv na mechanické
a uzitné vlastnosti.

U pyrotechnickych slozi ptipravenych metodou ovlhcéeni byla zjisténa idealni konzistence tésta
pro sloze pojené MC pii obsahu 2 — 3 hm. % MC, pro sloze pojené EC pii obsahu
nad 3 hm. % EC, u slozi pojenych HPMC pti obsahu 2 — 3 hm. % HPMC a u slozi pojenych
NC piiobsahu 2 hm. % NC. Tésta pripravena s PVOH neméla vhodnou konzistenci pii zadném
ze zkousenych obsaht pojiva. Pi pouziti vodnych roztoki MC, HPMC a PVOH pro pfipravu
sloZe doslo k tvorbé lepivé a velmi hutné hmoty, jez byla nezpracovatelna. Roztoky EC a NC
pouzivaji ethanol, respektive aceton bylo mozné zapracovat do sloZe a pfipravit granulat téchto
pyrotechnickych slozi.

Z pohledu prasnosti se MC vyznacuje nejniz$im obsahem prachu. Sloze pojené EC a HPMC
maji prasnost vys$si, avSak stale v piijatelnych mezich. Oproti tomu sloze pojené NC a PVOH
vykazuji prasnost vyssi nez 10 hm. % z celkového mnozstvi sloze, kdy toto pomérné
neuspokojivy vysledek.

SloZe pojen¢ MC vykazuji nejvyssi potiebné sily k dovieni lisovaci soupravy. Druhou nejvyssi
sila je zaznamenana u slozi pojenych EC. Odlisné chovani vykazuji sloze pojené PVOH, kdy
toto chovani je pravdépodobné zpiisobeno jejich mékkosti a vysokou prasnosti.

Kompresni mechanické testy ukazuji nejvys$s$i meze pevnosti vyliskl slozi pojenych MC.
Vylisky slozi pojenych EC a HPMC jsou si v mezich pevnosti velmi blizké. Sloze pojené NC
pojenych PVOH, kdy pii nizkém obsahu PVOH doslo jiz k rozpadu vyliski béhem manipulace.
Pti starnuti vyliskll za zvySené vlhkosti (75,5 % relativni vlhkost) doSlo obecné ke sniZeni
celkové pevnosti pripravenych vyliskt, pficemz jsou vylisky schopny odolavat vyssi
deformaci. To vypovida o jejich vys$si houZevnatosti zpusobené starnutim. Nejmensi zmény
pevnosti jsou zaznamenany u slozi pojenych EC, kdy se prave tato latka jevi nejodolngjsi vici
zvySené vlhkosti. Dale bylo zjisténo, ze metoda zavedeni pojiva rovnéz ovliviiuje pevnost

vzorku.
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U slozi ptipravenych obéma jmenovanymi metodami bylo zjisténo, ze v pripad¢ slozi pojenych
EC nedochazi k znaénym zménam pevnosti. U slozi pojenych NC je pozorovana vyssi pevnost
vyliski u sloze piipravené z roztoku NC, coz odpovida datim V literatuie [2].

Dale byly sledovany doby hoteni ptipravenych vylisku z testovanych pyrotechnickych slozi.
Nejdelsi doba hoieni byla pozorovana u slozi pojenych MC, ale také slozi pojenych EC.
Kratsi doby hofeni vykazuji vylisky slozi pojenych HPMC. U vyliski slozi pojenych NC byla
zjisténa dlouha doba hofeni, avSak pii vysSSich obsazich NC dochazelo k uhasinani. Bylo
ovéteno ze dochazi k prelisovani sloze, které negativné ovliviiuje zazehovatelnost téchto
vyliskii. V ptipadé vyliski slozi pojenych PVOH dochézi k prodlouzeni doby a zméné
charakteru hofeni s rostoucim obsahem PVOH. Toto piiblizné pulzujici hofeni je
pravdépodobné zptisobeno termickym rozkladem PVOH pfi teploté kolem 300 °C. Pii tomto

termickém rozkladu vznika praveé voda, ktera mtize zptisobovat tento pulzujici charakter.

Na zaklad¢ provedenych experimentii 1ze konstatovat, Ze ze vSech testovanych pojiv se jako
nejvhodnéjsi vodou rozpustné pojivo jevi methylceluloza (MC). A to z pohledu sledovanych
mechanickych a uzitnych vlastnosti. Dale jevi jisty aplikacni potencial v ethanolu rozpustna

ethylceluldza (EC) z diivodu jeji odolnosti zvysSené vlhkosti ¢i mechanickych vlastnosti.

Touto praci byl ovéfen mozny potencial pouziti pojiv ze skupiny celulézovych ethert, kdy 1ze
doporucit dalsi vyzkum v téchto smérech:
e Otestovani téchto pojiv na jinych typech pyrotechnickych sloZi.
e Testovani celulozovych etherti s jinymi viskozitami, délkami polymerovych fetézcii ¢i
jinymi molekulovymi hmotnostmi.
e Vzijemna kombinace pojiv pro utvoreni smesi kombinujici mechanické a uzitné
vlastnosti.
e Kombinace pojiv ze skupiny celuléozovych etherti umoznujici jejich aplikaci pomoci

smési vody a alkoholu.
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8 PRILOHY

Piiloha 1: Casticova analyza MgAl

Analysis

Measurement Details

Operator Name uzivatel
Sample Name magnalium
SOP File Name HydroEV.cfg

Malvern Panalytical \\\///

Measurement Details

Analysis Date Time 22.04.2025 11:51:11
Measurement Date Time 22.04.2025 11:51:11
Result Source Measurement

Analysis Result
Particle Name Aluminium Al Concentration 0,0615 %
Particle Refractive Index 1,268 Span 0,833
Particle Absorption Index 1,000 Uniformity 0,255
Dispersant Name IPA (isopropylalcohol) Specific Surface Area 39,92 m°/kg
Dispersant Refractive Index 1,378 D [3;2] 150 um
Scattering Model Mie D [4;3] 165 pum
Analysis Model General Purpose Dv (10) 104 um
Weighted Residual 331 % Dv (50) 159 pm
Laser Obscuration 3,11 % Dv (90) 236 pm
Frequency (compatible)
207
154
g
Z
a
S
o 10
o
(3
3
e
5
0 T PRI I P I e B T L P i 5 | T T | ] | T LN B |
01 1,0 10,0 100,0 10000
Size Classes (um)
== [15] magnalium-22.04.2025 11:51:11 [14] magnalium-22.04.2025 11:50:47
Result
Size (um) %Volumeln  Sze(um) %Volumeln = Size(um) %\Volumeln = Size(um) %\Volumeln  Size (um) %\Volumeln  Size(um) %Volumeln  Sze(um) %Volumeln  Sgze(um) % Volumein
00100 000 00597 000 0357 0,00 213 0.00 127 0,00 760 185 454 000 2710 000
00114 000 00679 000 0405 0.00 242 0.00 145 000 864 432 516 000 3080 000
00129 000 00771 000 0.460 0.00 275 0.00 164 0.00 981 7.5 586 0,00 3500
00147 000 00876 000 0523 0.00 312 0.00 187 0.00 m 1087 666 0.00
00167 000 00095 000 0594 000 355 000 212 000 127 12,60 756 000
00189 000 0113 000 0675 0,00 403 0.00 241 0.00 14 15,06 859 0.00
00215 000 0128 000 0.767 0.00 458 0.00 274 0.00 163 1484 976 0.00
00244 000 0,146 000 0872 0.00 521 0,00 311 0,00 186 1295 1110 0.00
00278 000 0,166 000 0991 0,00 592 0.00 353 0,00 n 9.81 1260 0,00
00315 000 0,188 000 113 0,00 672 0.00 401 0.00 240 618 1430 0,00
0,0358 000 0214 000 128 0,00 764 0.00 456 0,00 272 255 1630 0,00
00407 000 0243 000 145 0,00 868 0,00 518 0.00 310 001 1850 0.00
00463 000 0276 000 165 0,00 986 0,00 589 0,00 352 000 2100 000
0,0526 000 0314 000 188 0,00 12 0,00 669 044 400 0,00 2390 000
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P¥iloha 2: Césticové analyza Ba(NO3),

Analysis

Measurement Details
Operator Name uzivatel

Sample Name zasadity dusi¢nan bamnaty _ mlety tfidény
150 um

SOP File Name HydroEV.cfg

B 4

Malvern Panalytica
N

Measurement Details
Analysis Date Time 22.04.2025 11:05:11
Measurement Date Time 22.04.2025 11:05:11
Result Source Measurement

Analysis Result
Particle Name Barium Nitrate Concentration 0,0088 %
Particle Refractive Index 1,565 Span 2,231
Particle Absorption Index 0,010 Uniformity 0,681
Dispersant Name IPA (isopropylalcohol) Specific Surface Area 1983 m%/kg
Dispersant Refractive Index 1,378 D [3;2] 9,31 pm
Scattering Model Mie D [4;3] 19,6 um
Analysis Model General Purpose Dv (10) 5,50 pm
Weighted Residual 0,40 % Dv (50) 15,5 pm
Laser Obscuration 7,11 % Dv (90) 40,1 pm
Frequency (compatible)
8-
r 4 ’—\\
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\\
0 T e o LT T T T T T T TT] T T T T T T TI] T U R
0.1 1.0 10,0 100.0 1000,0
= s 5 > ... Size Classes (um) " oo
_ [43] zasadity dusiénan bamaty _ mlety tfidény zasadity dusicnan bamaty _ mlety tfidény
150 um-22.042025 11:05:11 150 um-22.04.2025 11:05:34
Result
Size (um) %Volumeln  Size (um) %Volumeln = Size(um) %Volumeln = Size(um) %\Volumeln  Size(um) %\Volumeln  Size (um) %\Volumeln  Size (um) %Volumeln  Size(um) % Volumein
00100 000 00597 000 0357 0.00 213 045 127 6,51 760 018 454 0.00 2710 000
00114 000 00679 000 0.405 0,00 242 049 145 6,57 864 0.00 516 0.00 3080 000
0.0129 000 00771 000 0460 0.00 275 0.55 164 646 981 0,00 586 0.00 3500
0.0147 000 00876 000 0523 010 312 067 187 620 m 0.00 666 0.00
0.0167 000 00995 000 0594 0.19 355 088 212 584 127 0.00 756 0,00
00189 000 0113 000 0675 026 403 1.21 241 540 144 0.00 859 0,00
00215 000 0128 000 0767 030 458 169 274 492 163 0.00 976 0,00
00244 000 0.146 000 0872 030 521 229 311 440 186 0.00 110 0.00
00278 000 0,166 000 0991 028 592 3,00 353 384 2n 000 1260 000
00315 000 0,188 000 113 027 672 376 401 323 240 000 1430 000
00358 000 0214 000 128 028 764 453 456 2,59 272 000 1630 000
00407 000 0243 000 145 031 868 524 518 193 310 0.00 1850 0.00
00463 000 0276 000 165 036 986 583 589 129 352 0.00 2100 000
00526 000 0314 000 188 041 1.2 626 669 073 400 0.00 2390 0.00
lab2025 Instrument Serial No: MAL1203918

) 4

N

Malvern Panalytical
www.malvernpanalytical.com
D:\Data\uzivatel\Plocha\lab2025.mmes

Mastersizer - v4.10
Page 10f 1

82

21CFR Mode: Inactive
Record Number: 43
Created: 22.04.2025 11:05
Printed: 22.04.2025 11:22



Piiloha 3: Césticové analyza B

Analysis

Measurement Details

Operator Name uzivatel
Sample Name Bor_amorfni
SOP File Name HydroEV.cfg

Malvern Panalytical \\\\///

Measurement Details
Analysis Date Time 30.04.2025 14:20:56
Measurement Date Time 30.04.2025 14:20:56
Result Source Averaged

Analysis Result
Particle Name Chocolate Concentration 0,0117 %
Particle Refractive Index 1,590 Span 8,758
Particle Absorption Index 0,010 Uniformity 2,562
Dispersant Name Water Specific Surface Area 16620 m*/kg
Dispersant Refractive Index 1,330 D [3;2] 0,361 pm
Scattering Model Mie D [4;3] 6,55 pm
Analysis Model General Purpose Dv (10) 0,115 um
Weighted Residual 1,25 % Dv (50) 2,34 pm
Laser Obscuration 10,43 % Dv (90) 20,6 pm
Frequency (compatible)
107
8-
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£
3 47
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0 T T T T LI | T T T T LI | T T T T LI B I | T T T T LI I |
0.1 1.0 10,0 1000 10000
Size Classes (um)
= [12] B6r_amorfni-30.04.2025 14:20:56
Result
Sze (um) % Volumeln  Sze(um) %Volumeln  Size(um) %\Volumeln = Size (um) %\Volumeln  Size(um) %\Volumeln  Sie(um) %Volumeln  Sze(um) %Volmeln  Size(um) % Volumeln
00100 000 00597 000 0357 0,00 213 270 127 224 760 0,00 454 001 2710 000
00114 000 00679 000 0405 0.00 242 275 145 224 864 0.00 516 000 3080 000
00129 000 00771 000 0.460 0.00 275 270 164 223 981 000 586 000 3500
00147 000 00876 000 0523 0,00 312 259 187 220 m 0.00 666 000
00167 000 00995 879 0594 007 355 247 21,2 213 127 0.00 756 000
00189 000 0113 734 0675 039 403 236 241 200 14 0.00 859 000
00215 000 0,128 593 0767 063 458 22 274 177 163 0.00 976 0,00
00244 000 0,146 461 0872 088 521 225 311 146 186 0.00 110 0.00
00278 000 0.166 341 0991 113 592 224 353 1.08 2n 000 1260 000
00315 000 0188 237 113 138 672 224 401 069 240 0.00 1430 000
00358 000 0214 151 128 1.65 764 225 456 033 272 0.00 1630 0,00
00407 000 0243 085 145 195 868 225 518 0.00 310 0.00 1850 0.00
00463 000 0276 038 165 227 986 224 589 0,00 352 0,00 2100 000
0,0526 000 0314 000 188 253 n2 224 66,9 0,00 400 0,00 2390 000
\\\// Measurement file 1 Instrument Serial No: MAL1203918
21CFR Mode: Inactive
N
o ~\\\\\\\\ Record Number: 12
Malvern Panalytical Mastersizer - v4.10 Created: 30.04.2025 14:20
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Priloha 4: Vysledné navazky sitové analyzy slozi pojenych MC

Sito 1IMC [g] 2MC [g] 3MC [g] 4MC [g]
1,6 mm 0,80 5,24 6,38 8,12
1,0 mm 13,38 32,02 31,27 30,68
800 um 36,84 18,22 15,57 12,17
450 pm 6,61 2,34 1,81 1,32
150 um 0,98 0,40 0,31 0,24
Propad 0,67 0,30 0,20 0,13
Priloha 5: Vysledné navazky sitové analyzy slozi pojenych EC
Sito 1EC [g] 2EC [q] 3EC [g] 4EC [g] EC2 [g]
1,6 mm 0,97 2,48 3,54 6,53 0,63
1,0 mm 12,61 8,54 16,78 14,63 13,71
800 um 31,54 34,72 31,00 29,18 29,10
450 pm 7,63 9,52 6,55 6,33 7,14
150 um 4,04 3,58 1,92 1,58 3,05
Propad 3,12 1,85 0,96 0,96 1,64
Priloha 6: Vysledné navazky sitové analyzy slozi pojenych HPMC
Sito 1HPMC [g] 2HPMC [g] 3HPMC [g] AHPMC [g]
1,6 mm 1,85 2,48 3,93 8,08
1,0 mm 16,44 18,34 27,49 23,61
800 um 33,89 30,75 19,33 15,31
450 um 3,30 3,25 2,22 1,73
150 pm 2,27 2,01 1,80 1,23
Propad 2,12 1,20 1,21 0,66
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Priloha 7: Vysledné navazky sitové analyzy slozi pojenych NC

Sito INC [g] 2NC [g] 3NC [g] 4NC [g] NC2 [g]
1,6 mm 0,88 0,79 0,52 0,18 0,34
1,0 mm 16,93 17,57 19,69 23,20 15,22
800 um 32,99 28,57 26,72 24,09 27,36
450 pm 4,49 5,56 5,46 5,15 5,08
150 um 2,76 5,69 4,97 3,92 5,52
Propad 2,93 3,39 2,54 2,01 3,28

Priloha 8: Vysledné navazky sitové analyzy slozi pojenych PVOH
Sito 1PVOH [g] 2PVOH [g] 3PVOH [g] 4PVOH [g]
1,6 mm 0,03 0,68 1,41 2,47
1,0 mm 14,00 20,35 24,02 27,54
800 um 24,87 20,26 15,36 18,37
450 pm 8,12 9,25 10,40 8,08
150 um 4,89 6,97 6,12 3,49
Propad 4,95 2,19 2,32 1,26

Priloha 9: Vyslednd hmotnostni procenta slozi pojenych MC

Sito IMC [hm. %]  2MC [hm.%]  3MC[hm.%]  4MC [hm. %]
1,6 mm 1,36 8,95 11,49 15,42
1,0 mm 22,58 54,71 56,31 58,26
800 pm 62,15 31,13 28,04 23,11
450 um 11,14 4,00 3,25 2,51
150 pm 1,65 0,69 0,55 0,46
Propad 1,13 0,51 0,36 0,24
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Priloha 10: Vysledna hmotnostni procenta slozi pojenych EC

Sito 1EC [hm. %] 2EC [hm. %] 3EC [hm.%] 4EC [hm.%] EC2 [hm. %]

1,6 mm 1,62 4,09 5,83 11,02 1,14
1,0 mm 21,05 14,08 27,62 24,72 24,80
800 um 52,64 57,21 51,04 49,29 52,66
450 um 12,73 15,69 10,78 10,69 12,91
150 um 6,75 5,89 3,16 2,66 5,52
Propad 5,21 3,04 1,58 1,62 2,97

Priloha 11: Vysledna hmotnostni procenta slozi pojenych HPMC

Sito  1HPMC [hm. %] 2HPMC [hm. %] 3HPMC [hm. %] 4HPMC [hm. %)]

1,6 mm 3,09 4,27 7,02 15,95
1,0 mm 27,46 31,61 49,11 46,63
800 um 56,61 53,00 34,53 30,25
450 pm 5,92 5,60 3,97 3,42
150 um 3,79 3,47 3,21 2,43
Propad 3,54 2,06 2,16 1,31

Priloha 12: Vysledna hmotnostni procenta slozi pojenych NC

Sito  INC[hm. %] 2NC[hm.%] 3NC[hm.%] 4NC [hm.%] NC2 [hm. %]

1,6 mm 1,45 1,28 0,87 0,31 0,59
1,0 mm 217,76 28,54 32,87 39,62 26,81
800 um 54,09 46,40 44,60 41,14 48,17
450 pm 7,37 9,03 9,12 8,80 8,94
150 pm 4,52 9,24 8,29 6,70 9,71
Propad 4,80 5,51 4,24 3,44 5,77
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Priloha 13: Vysledna hmotnostni procenta slozi pojenych PVOH

Sito 1PVOH [hm. %] 2PVOH [hm. %] 3PVOH [hm. %] 4PVOH [hm. %]
1,6 mm 0,05 1,13 2,36 4,03
1,0 mm 24,62 34,09 40,29 44,99
800 um 43,74 33,94 25,76 30,01
450 pm 14,29 15,50 17,45 13,21
150 um 8,60 11,67 10,26 5,71
Propad 8,70 3,67 3,88 2,06
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Priloha 14 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze IMC

Zatéz (N)

Zatéz (N)

Zatéz (N)

900 -
1 —— 1MC_1
8007 ——1MC_2
700 —— 1MC_NaCl
600
500
400 H
300
200
100 +
O T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Deformace (mm)
Priloha 15 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 2MC
1100 .
1000 4 —2MC_1
] ——2MC_2
8001 —— 2MC_NaCl
800 —
700
600
500
400 +
300
200
100
0 T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Deformace (mm)
Priloha 16 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 3MC
1400
——3MC_1
1200 —— 3MC_.
1000
800
600
400
200
0 T T T T T T T
0,00 0.25 0.50 0.75 1,00 125

Deformace (mm)
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Priloha 17 Zavislost zatizen

1600

i na deformaci vylisku sloze 4MC

1400 —
1200 —
1000 —
800 —
600 —
400 —

200

——4MC_1
——4MC_2
—— 4MC_NaCl

0,00

T T
0,50 0,75
Deformace (mm)

T
0,25 1,00

Priloha 18 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 1EC

1,25

600
——1EC_1
——1EC_2
5007 —— 1EC_NaCl
400
z
< 300
D
m
N
200+
100
0 T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Deformace (mm)
Priloha 19 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 2EC
900 I
1 ——2EC_1
8001 ——2EC_ 2
700 ] —— 2EC_NaCl
600 —
g 500 —
Y 400
~0 i
N
300+
200+
100
0 T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Deformace (mm)
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Priloha 20 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 3EC

1200
——3EC_1
——3EC_2
1000 —— 3EC_NaCl
800 —
z
~ 600
Y
-
N
400
200 4
0 T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Deformace (mm)
Priloha 21 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 4EC
1400
——4EC_1
1200 ——4EC_2
——4EC_NaCl
1000
—~ 800 -
<
k5
& 600 —
N
400 4
200+
0 T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Deformace (mm)

Piiloha 22 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze EC2

Zatés (N)

800 :
——EC2_1
——EC2._2
——EC2_NaCl

800
700
600
500
400
300-
200

100+

T T
0,50 0,75 1,00

Deformace (mm)

0,00 0,25
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Priloha 23 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 1IHPMC

(N)

N
D

Zat

Zatéz (N)

N
O

Zat

600
—— 1HPMC_1
—— 1HPMC_2
500 —— 1HPMC_NaCl
400 +
300
200
100
0 T T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Deformace (mm)
Priloha 24 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 2HPMC
900
1 —— 2HPMC_1
800 —— 2HPMC_2
200 —— 2HPMC_NaCl
600
500
400
300
200
100 +
0 T T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Deformace (mm)
Priloha 25 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 3HPMC
1200
—— 3HPMC_1
—— 3HPMC_2
10007 —— 3HPMC_NaCl
800
600
400
200 4
0 T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Deformace (mm)
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Priloha 26 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 4HPMC

1800
1600 —
1400 —
1200 —
1000 —

800

Zatéz (N)

600
400

200

| —— 4HPMC_1
—— 4HPMC_2
| —— 4HPMC_NaCl

0
0,00

0,25

T
0,50

T . .
0,75 1,00 1.25

Deformace (mm)

Piiloha 27 Zavislost zatiZzeni na deformaci vylisku sloze INC

600

500 +

400

r:l’ 300
D

Zat

200

100 +

0,00

0,25

T
0,50

: .
075 1,00

Deformace (mm)

Piiloha 28 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 2NC

800
700 —
600 —
500 —

: 400
@ 4
N 300
200 4

100

0,00

0,25

T
0,50

T .
0,75 1,00

Deformace (mm)
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Priloha 29 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 3NC

Zatéz (N)

900
800 —
700 —
600 —
500 —
400-
300 —
200-

100

0
0,00

Deformace (mm)

Priloha 30 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 4NC

1200

1000

N
QD

Zat

. T . T . .
0,25 0,50 0,75 1,00 1.25

800

600

400

200

0,00

. . . . .
0,25 0,50 0,75 1,00
Deformace (mm)

Piiloha 31 Zavislost zatiZzeni na deformaci vylisku sloze NC2

Zatez (N)

900
800
700 —
600
500 —
400
300
200

100

0,00

. ! . ! .
0,25 0,50 0,75 1,00
Deformace (mm)
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Priloha 32 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 3PVOH

(N)

N
3]

Zat

(N)

N
0

Zat

600 T T
—— 3PVOH_1
——3PVOH_2

3001 —— 3PVOH_NaCl
400 4
300

200 +

100

0 T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Deformace (mm)
Priloha 33 Zavislost zatizeni na deformaci vylisku sloze 4PVOH
600 -
—— 4PVOH_1
—— 4PVOH_2

500 —— 4PVOH_NaCl
400 +

300

200 +

100

0 n T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Deformace (mm)
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