VYBUSNINY

V souvislosti se vzrustajici frekvenci teroristickych atentat(
za pouziti vybusnychsystému se rada lidi zac¢ina zajimat o
tento fenomén soucasné situace ve svete.

Casto si kladou otazku,jak je mozné,ze relativné malé
mnozstvi vybusniny na téle sebevrazedného atentatnik a
zpusobi tak velké materiadlni a lidskéztraty.

K pochopeni této skutecnosti je treba porozumet
nékterym fyzikalnim a chemickym jevim
souvisejicims existenci a pouzivanim vybusnin.



Substitucni a oxidacni reakce

Studium substitucnich a oxidacnich reakci v chemii vytvorilo
predpoklady pro vznik vétsiny dnes pouzivanych vybusin. Zaroven
s tim dokazala teoreticka fyzika vysvétlit mechanismus pUsobeni
vybuchu a predikovat jeho ucinky na okolni prostredi véetné
matematickych modelt téchto jevu.

Abychom si mohli udélat predstavu o mechanismu pusobeni
chemické vybusiny, je treba védét jak probiha chemicky déj zvany
oxidace nebo horeni.



Oxidace

Zakladni reakci slouceniny nebo smési je oxidace jednotlivych
slozek za vysokeé teploty a prevazné i tlaku na plynné kyslicniky,
které se urcitou rychlosti rozpinaji do okolniho prostoru.

Chemicky zdkon rika, ze za normalnich podminek /20°C, 1atm/
zaujima 1 gMol plynné latky objem cca 21,3 | (dm3) a rychlost
chemickeé reakce se zdvojnasobuje s kazdym zvysenim teploty o cca
10°C.

Jedna se totiz o vysoce exotermni reakci pri které se oxidovana latka
po pocatecnim energetickém impulsu preménuje na plynné
zplodiny o vysoké teploté sluCovanim se vzdusnym nebo chemicky
vazanym kyslikem.

Prave druha moznost otevira cestu ke konstrukci chemickych latek
s pozadovanymi vlastnostmi.



Vybusny chemicky deé;
Aby se chemicka sloucenina nebo smeés latek mohla chovat jako
vybusina, musi chemicky déj splnovat tyto podminky:
a) vysoka rychlost chemické premény
b) exotermni reakce s vysokou teplotou

c) samovolné Sifeni reakce

d) moznost premény tepelné energie na mechanickou



Mechanismus vybuchu

Pro vznik razové viny, kterou nazyvame detonacni, dulezitou
podminkou je, ze rychlost chemické premény po pocatecCnim
impulsu je vétsi nez rychlost zvuku v dané vybusiné a pri idealni
detonaci nezavisi na tlaku, jako je tomu pfi explozivnim horeni.
V okamziku, kdy detonacni vina dosahne povrchu naloze, zacina
rozlet silné stlacenych zplodin vybuchu, které vytlacuji okolni
vzduch.

Detonace je charakterizovana prudkym (skokovym) nartstem tlaku
v misté vybusné premeny.
Vnéjsi povrch expandujicich zplodin tvofi vrstva stlaceného
vzduchu.

V pocatecnim stadiu je rychlost zplodin blizka rychlosti detonacni
viny.



Ve vzdalenosti cca 10 —15 poloméru ndloze se rdzova vina odtrhava
od povrchu stlacenych vybuchovych plynt a pohybuje se dale
prostredim rychlosti umérnou rychlosti zvuku v daném prostredi.

Rychlost detonacni reakce se pohybuje v rozmezi 1000-9000 m/s.

Mechanicky ucéinek na okolni prostredi je zplisoben rozpinanim
zplodin vybuchu a detonacni vinou.

Plsobi tedy na prekazku:
1)zvySenym tlakem,
2) dynamickymi silami vyvolanymi narazem prostredi.

U silnych rdzovych vin dynamické sily nékolikrat prevysuji ptisobeni
tlaku.



Detonachi razova vlna

Razova vina je charakterizovana:
a) rychlosti vyssi nez je rychlost zvuku v daném prostredi

b) nahlou(skokovou) zménou parametri vybuchovych
zplodin(tlak,teplota,rychlost),

c) pohybem prostredi ve sméru ptsobeni razové viny.

d) Pro vznik razové viny je nutné hmotné prostredi
(ve vakuu nevznika!)
e) dostatecné energeticky pocatecni impuls
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SCHEMA SIRENI RAZOVE VLNY V PLYNNEM PROSTREDI

1- MISTO VYBUCHU, 2 - VRSTVA ATMOSFERICKEHO TLAKU, 3 - VRSTVA ZREDENI,
4 - VRSTVA STLACENI, AP - PRETLAK V CELE RAZOVE VLNY, 5 - CELO RAZOVE VLNY



Ve vzddlenéjsich vrstvach nasledkem toho vznika vrstva
zredeéni, ve které je tlak mensi nez tlak atmosféricky.

Vzdalenost od Cela viny do zacatku vrstvy zredéni se nazyva
délka razové viny.

Vyznam razové viny: Narazi-li razova vina na dokonale tuhou
prekazku (ocel, beton atd.), musi se pohyb hmotného prostredi
okamzité zastavit. Nahlym zabrzdénim tohoto pohybu vznika
znacny tlak na prekazku.

Razova vina pusobi tedy na prekazku:
1) zvysenym tlakem,
2)dynamickymi silami vyvolanymi pohybem prostredi.

U silnych razovych vin dynamické sily nékolikrat prevysuji
pUsobeni tlaku!



Pusobeni vybuchu

Tlak na cele detonacni viny dosahuje hodnot statisicti atm, pficemz
jeho hodnota klesa umeérné s treti odmocninou vzdalenosti od
epicentra vybuchu. Uvolnéna energie je predavana v podobé
mechanické energie (tlaku a impulsu hybnosti) rozvolnénym

soucastem okolniho prostredi, zpUsobuje destrukci a rozlet stfepin
nebo soucasti pevnych prekazek.

V epicentru teploty dosahuiji tisicu °C a tlaky statisicl atm v
zanedbatelném c¢ase /10-6 msec/. Za téchto podminek se vysoce
ionizované vybuchoveé zplodiny méni na plazmu a neplati uz bézné
fyzikalni zakony.

Vhodnym geometrickym usporadanim a slozenim trhavin lze
vytvorit plasmaticky rovnobézny paprsek o teploté vétsi nez 10
000°C, tlaku az 1 000 000 atm, pohybujici se rychlosti pres 8 000
m/sec a schopny propalit 1m silny pancit ze specidlni oceli v ¢ase
mensim nez 1 milisekunda.



Materialni predpoklady

Pro praktické pouziti vybusin jsou dulezZité dalsi pozadavky:

e a)dostatecné vysoky obsah energie v objemové jednotce -
objemova hustota energie zajistujici vykon

e b) primérena citlivost k vnéjsim podnétiim - spolehlivost
funkce, bezpecnost

e c)dlouhodobd chemicka a fyzikalni stabilita - skladovatelnost
bez ztraty funkcnosti, omezeni reaktivity vici ostatnim
soucastem systému

* d)efektivnost vyroby — dostupnost surovin; technologické
moznosti a bezpecnost vyroby
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premena. Mechanicky naraz, treni a napich je preveden
v konecném efektu na lokalni zdroj tepelného impulsu

f) Citlivost k ucinkiim detonacni viny - prenos detonace z jedné
naloze na druhou a schopnost absorbovat energeticky impuls od

rozbusky.
g) Chemicka stabilita - urcCuje dobu skladovani a moznost laborace
spolu s jinymi materialy

h) Fyzikalni stabilita - zabezpecCuje neménnost vybusSinarskych
charakteristik v case.



ch) Pracovni schopnost - projev tlaku povybuchovych zplodin
V uzavreném prostoru

i) Brisance - schopnost tfistiveho ucinku detonacni viny
J)  Kyslikova bilance - mnozstvi chemicky vazaného kysliku

Pri pouzivani vybusin v prostredi bez pristupu vzdusného kysliku
je dulezitou hodnotou mnozstvi chemicky vazaného kysliku

Trhaviny se zapornou kyslikovou bilanci nelze pouzivat
v dolech!



Smeésné vybusiny

K dosazeni pozadovanych ucinkl nebo vlastnosti se pouziva
smesnych vybusin.
Smesi ovlivnuji specifické charakteristiky vybusin — tj.
pracovni schopnost, brizanci, citlivost k podnétim, teplotni
stabilitu.

Vybusina muze dale obsahovat ruzné dalsi pfimési (paliva,
plastifikatory, kovové prasky, organické i anorganické soli
a slouceniny ovlivnujici jeji vlastnosti (napr. teplotu horeni,
antidetonacni horeni, prenos energie, atd.).
Praktické pouziti:

plastické trhaviny, vojenské trhaviny, dilné bezpecné
trhaviny, prumyslové trhaviny, streliviny.....



Klasifikace vybusin

Linearni rychlost chemické premény urcuje zpusob klasifikace a
pouziti vybusiny. Z tohoto pohledu rozdélujeme vybusné latky na
nekolik uzitnych kategorii:

1) pyrotechnické slozZe - rychlost relativné nizka(mm az cm/sec)
horeni az explozivni horeni

2) streliviny - rychlost vysoka (cm az m/sec), explozivni hofeni

3) trhaviny - rychlost velmi vysokda (km/sec) eflagrace, detonace

4) traskaviny — rychlost velmi vysoka (az km/sec), detonace



Pyrotechnicke sloze

Smeési chemickych latek a kovovych prasku, které maiji za ucel
zvyseni teploty horeni, tvorbu svételnych nebo zvukovych efektd,
premenu elektrického ¢i mechanického impulsu na tepelny, jako
hnaci napln.

V praktické verzi jsou soucasti riznych zaZzehovych systému pro
munici a trhaviny jako elektrické nebo mechanické palniky,
znackovaci strelivo, zachranné systémy. Dale jsou pouzivany

v zabavné pyrotechnice jako hnaci naplné, tvorbu svételnych a
zvukovych efektl. V prumyslové praxi se jimi svaruji materialy,
vyzadujici vysokeé teploty.

Prvni zminky o pouzivani pyrotechnickych smeési k zabavnym a
vojenskym Géeldim se vztahuji k Ciné pfed zapoéetim naseho
letopoctu.



Cerny prach

Smeés mleté siry ,mletého dreveného uhli a jemné mletého
ledku(dusicnan amonny,dusi¢nan draselny).

Pouzivan v munici k zazehu hnacich naplni, jako Zazehové snlry a
palniky pro trhaviny, hnaci napln pro perkusni zbrané, pri t bé
nerostnych surovin (velké bloky) - deflagracni tjEinky.

Na Uzemi stredoveéké Evropy je prvenstvi pripisovano anglickému
alchymistovi 13.stoleti Rogeru Baconovi, ktery udajné prvni zjistil
ucinky smési. Ackoliv citlivost této smési k mechanickym a tepelnym
podnétim je znacna, trvalo néjakou dobu, nez byl vyndlez erného
prachu zuzitkovan k vojenskym i civilnim potfebam .

Pouzitim palnych zbrani skoncila éra stredovékych rytirskych valek.

V civilnim sektoru se Cerny prach zacal pouzivat pri stavebnich
pracich (hloubeni prikopu, odstrafiovani terénnich prekazek) a pfi
dobyvani nerostnych surovin.

Postaveni cerného prachu jako dominantni vybusniny se zmeénilo az
ve druhé poloviné 19. stoleti s rozvojem chemie.



Streliviny
Smési na bazi nitrocelulozy, pripadné modikované
nitroglycerinem, nitroglykolem slouzi jako vymetna nebo hnaci
napln munice a raketovych systémd.

Konstrukce strelivin musi omezit detonacni nebo deflagracni déje,
které by nutné poskodily zbranoveé systémy.

Poslanim strelivin je udélit strele rychlost potrebnou k dosazeni
cile.

Zplodiny horeni v nabojové komore zbrané udéluji tlakem na dno
strely mechanicky impuls a pozadovanou rychlost strele.
Zplodiny hoteni prtutokem tryskou raketového motoru vyvolavaji
reaktivni silu (impuls tahu)uvadéjici raketovou strelu do pohybu.

U bezzakluzovych zbrani (bazuky) je vyuzito tlaku plynt k vymeteni
strely a soucasnym vytokem tryskou k omezeni zpétného razu
zbrane.

Granat — raketa je vypuzena z hlavné tlakem plyn( a ndsledné ji
udéluje potrebnou rychlost raketovy motor spojeny s granatem.



Vykon strelivin charakterizuje obsah vnitfni energie a zpUsob
horeni, ktery je dan tvarem prachového zrna.

Z tohoto dlvodu se streliviny déli na:
tuhé pohonné hmoty (pohon raket.motoru)
bezdymné prachy - nitrocelulozovée
- nitroglycerinové
- diglykolové
a podle tvaru na prachy: - paskovy
- destickovy
- kotouckovy
- valeCkovy
- trubickovy
- sedmidérovy
- sféricky (kulickovy)
Vyroba bezdymnych pracht spociva v zelatinaci nitrocelulozy

pomoci tékavych nebo netékavych plastifikdtord a naslednou
Upravou tvaru zrna.



Trhaviny

Chemické slouceniny a jejich smési, schopné detonacniho
déje, jsou vyrabéné v pevné, poloplastické a plastické
forme.

Pouziti zejména jako tristiva napln délostrelecké, letecke,
namorni munice a min, zenijni prostredek.

V prumyslové praxi vyznamna soucast tézby surovin,
stavebniho primyslu .

Ve strojirenstvi jsou pouzivany ke tvareni kovl vybuchem,

v zemeédélstvi k omlazovani sadu ,rozmetani hnojiv, k
seizmickému vyzkumu.

U&elem trhavin je pomoci detonace rozpojovani tuhych
materiall, destrukce prekazek a vyvolani vysokych tlaku a
teplot vhodnych pro ruzné technologické postupy



Podle slozeni se déli na:
anorganickeé - dusicnan amonny, chloristan amonny
organické - dusicné estery (C-O-NO2) - nitroglycerin
- nitroglykol
- nitroceluloza
- pentrit (PETN)
nitrolatky (C—NO2) - nitrotolueny (TNT)
- nitrobenzeny
- nitrofenoly
- nitronaftaleny
nitraminy (N-NO2) - hexogen (RDX)
- oktogen (HMX)
- nitroguanidin
Vyroba trhavin vyuzivd mnoho technologickych postupt dle
druhu trhaviny a zpusobu poufziti v praxi.



Traskaviny

Organické nebo organo-kovoveé slouceniny s detonacni
schopnosti a extrémni citlivosti k energetickym podnétum.

Vybusiny oznacované jako traskaviny jsou extrémne citlivé
k pocatecnimu mechanickému nebo tepelnému impulsu a
mohou detonovat.

Velmi dllezitou vlastnosti je akcelerace, t.j. zrychleni s jakym
dosahuji maximalni rychlosti vybusné premény.

Pouzivaji se prevazne jako iniciacni neboli primarni vybusina
v rozbuskach a iniciacnich prostredcich.



e Fulminat rtutnaty

Obecny ndzev zni ,traskava rtut” jejiz citlivost znacné snizuje
vlhkost.

e Azid olovnaty

Vyrabi se stalejsi bilé krystalky alfa modifikace, ktera ma nejvétsi
akceleraci.

* Tricinat olovnaty
Pouziva se do zazehovych rozbusek.

e Pikrat olovnaty

Pro dobrou citlivost k tepelnym impulsim je vhodny do
elektrickych palnika.



