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Populiariai apie sprogima ir sprogstamasias medziagas

Zmogus visada naudojo jéga dirbdamas,eikvojo energija judéda-
mas, medZiodamas, zZvejodamas. Taciau Zmogaus jéga nedidele. Energijos
panaudojimo galimybés iSsipléte iSmokus valdyti vandens ir véjo energija.

Atradus blidg degimo Silumai paversti mechaniniu darbu - $iuo princi-
pu veikia garo masina - atsivére placios galimybes kuro degimo metu gauti mil-
7iniSka mechaning energija, iSsiskiriancia kaip Siluma. Nuo neatmenamy laiky
buvo Zinoma, kad medis ir kitos medZiagos gali degti, iSskirdamos Silumg. Pro-
metéjas perdaveé Zmogui ugnj ir uz tai buvo dievy Ziauriai nubaustas. Matyt,
ugnis Zmogui atejo Zaibo, uzdegusio sausg medi, pavidalu.

Po garo masinos atéjo ugnies energijos ivaldymo etapai: vidaus de-
gimo variklis, dinamo masina, variklis, dujy turbina. Si energija buvo nau-
dojama ir pramongje, ir buityje.

Mes vertinome tik viena energijos puse - kiekybine. Sito nepakan-
ka. Juk arklys per visus metus atliks didesnj darba nei léktuvo variklis per
valanda. Taciau arklys niekada, net vieng sekunde negalés judeti Iektuvo
greiciu, nes arklio galia arba jo atliekamas darbas per sekunde yra nepa-
kankamas. Lygiai taip pat stipriausias Zmogus negali imesti plytos i ketvirta
namo auksta, taciau i ji atnesti gali ir deSimt plyty.

Taigi, jeigu mums reikia darba atlikti labai greitai (pavyzdziui,
sviediniui arba kulkai $iivio metu suteikti didelj greitj), turime pasiekti labai
didele galia. Tokia pat didele galia reikalinga kasybos darbuose riidos ga-
balui atskelti nuo masyvo.

Dideliy galiy gavimo uzdavinius Siuolaikiné technika sprendZia pa-
sitelkdama ypatingus energijos Saltinius - sprogstamgsias medZiagas - ir
naudoja jas griovimui, taip pat svaidymui dideliu grei¢iu. Saunamasis gin-
klas i§ esmés yra savotiskas vidaus degimo variklis, kuriame kaip kuras nau-
dojamos sprogstamosios medZziagos - parakai.

Taigi sprogstamyjy medziagy sprogdinimas yra vienas i§ energijos,
iSsiskiriancios cheminés reakcijos metu, panaudojimo btidy.

Sprogdinimo atradimo tikslaus laiko iki Siol nepavyko nustatyti.
Pirmoji Zinoma Zmogui sprogstamoji medziaga buvo juodasis, arba diiminis,
parakas, bet, matyt, ir jis turi ilgg istorija. Dar iki ateinant | Europa diimi-
niam parakui, ¢ia buvo Zinomi padegamieji miSiniai, taciau jie i§ esmes sky-
rési nuo paraky tuo, kad neturéjo salietros ir galéjo degti tik ore. Nutraukus
oro tiekima, juos buvo galima lengvai uzgesinti.

Graikas Kallinnikosas i sieros, druskos, dervos ir asfalto miSini pri-
dejo negesinty kalkiy ir tokiu biidu iSrado ,,graiky ugnij", kuri uzpilta van-
deniu jSildavo ir net uZsiliepsnodavo. Siy padegamujy misiniy vanduo nege-
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sindavo, atvirksciai, jie nuo vandens jsiliepsnodavo. Tuo sékmingai pasi-
naudota Bizantijoje jiry kautynése. ,,Graiky ugnies" sudétis Bizantijoje bu-
vo ypac didele valstybiné paslaptis ir kitos Salys ilgg laikg jos net neZinojo.

ISrasti diiminj paraka, Zinant padegamuyjy misiniy sudétj, biity buve
paprasta, reikéjo tik papildyti ,,graiky ugni" deguonimi, kad ji galéty degti ir
be oro. Tuomet, o tai buvo apie penktaji Simtmetj prie§ Kristy, apie deguo-
nies egzistavima dar nebuvo Zinoma. Buvo Zinoma viena medZziaga - saliet-
ra, panasi j valgomaja druska, taciau, skirtingai nuo jos, skatinanti kiekvie-
nos degiosios medZiagos degima.

Nezinoma, kas ir kada pirmieji pradéjo naudoti salietra. Manoma,
kad tai jvyko Kinijoje - ten salietros yra daugiau ir ji grynesne. Arabai saliet-
ra vadino ,,kiniSkaja druska" arba ,,kiniSkuoju sniegu".

Salietra Kinijoje ilga laika buvo naudojama fejerverkams. Cia ki-
nieciai pasirodé labai geri meistrai. Manoma, kad salietra naudoti padega-
miesiems miSiniams gaminti karo metu pradéta tryliktajame amziuje. Uzda-
ras metalinis indas su padegamuoju miSiniu ir salietra kaitinamas ant ugnies
sprogdavo su dideliu griausmu. I§ esmés tai buvo pirmoji bomba pasaulyje.

Mazdaug tuo paciu metu buvo patobulintos ir senos padeganciosios
streles, kurios greitai uZzgesdavo skrisdamos. Jei jos biidavo suteptos saliet-
ros miSiniu - gerai degdavo. Jei strélés vamzdis, pripildytas tokio miSinio,
biidavo uzkemSamas taip, kad susidarancios degimo metu dujos iSeity tik
atgalios, tai tokios strélés nereikéjo svaidyti. Ji skrisdavo pati, veikiama at-
gal judanciy dujy. Tai ir yra raketa.

Arabus nuo seno irgi domino padegamieji miSiniai, taciau kaip ir
kada jie pateko i Europa - neZinoma. Tik aiSku, kad salietros miSiniy toles-
né raida vyko Europoje.Buvo igyvendinta mintis panaudoti salietros misi-
nius sviediniams svaidyti i§ patrankos.

Pirmas parako gamybos receptas Europoje datuojamas 1330 m.

Parako iSradimas Europoje buvo sutiktas nepalankiai. Riteriai ilga
laika gédijosi §io neva negarbingo kovos biido ir nenoréjo naudoti parako.
Taciau vis delto buvo pripaZinta, kad tik be galo drasts, tikri kariai gali ko-
voti tarp iy parako sukeliamy ugniniy sviediniy.

XIV amz. pabaigoje diiminis parakas paplito visoje Europoje, kaip
Saunamojo ginklo svaidomoji priemoné.

Diiminis parakas neatsitiktinai yra pirmoji techniskai panaudota
sprogstamoji medZiaga. Dliminio parako degima arba sprogima, skirtingai
nuo Siuolaikiniy sprogstamyjy medziagy, galima sukelti paprasCiausiai ji
padegus. Parako degimas nevirsta sprogimu. Todé¢l teisingai naudojant dii-
minj paraka, ginklo vamzdis plySta labai retai.



Pirminés medziagos diiminiam parakui pagaminti - medzio anglys,
siera ir salietra - buvo lengvai gaunamos. Be to, parako gamyba, nepaisant
gan didelés trukmes, yra paprasta. Tai kruopStus iSvardyty trijy kompo-
nenty smulkinimas, sumaiSymas, gautos mases suslégimas ir parako griide-
liy gaminimas.

Beveik penkis Simtmecius diiminis parakas naudojamas karyboje.
Taciau nereikia manyti, kad tai buvo vienintel¢ iSrasta sprogstamoji me-
dziaga. XVII amziuje chemiky susintetinty sprogstamyjy medziagy dél Ze-
mo technikos lygio praktiSkai buvo nejmanoma panaudoti. Jos buvo uz-
mirstos ir kai kurios jy vél iSrastos po keliy Simtmeciy. LiovenSterno dar
XVII amZiuje gautas gyvsidabrio fulminatas, dar kitaip vadinamas spro-
giuoju gyvsidabriu, vél atrastas Govardo 1799 m. Véliau diiminj paraka
pradéta naudoti visai naujoje srityje - sprogdinimo darbams Sachtose kasant
rudas.

Sprogstamosios medZiagos yra labai svarbios ir Siuolaikinéje tech-
nikoje. Visy pirma sprogstamosios medziagos skiriasi nuo kity medziagy
savo sudétimi: jose yra ir degioji dalis, ir deguonis. Todél jos gali degti labai
greitai be iSorés deguonies susidarant labai dideliems Simty tiikstanciy at-
mosfery slégiams. Staigus dideliy slégiy atsiradimas veikia aplinkg kaip ga-
lingas smiigis, kurio neatlaiko jokia patvari medziaga. Smiiginés bangos
veikimas ir lemia sprogstamyjy medZiagy panaudojima kasyboje aplinkai
griauti, taip pat jvairiuose artileriniuose Saudmenyse, aviacijos bombose,
ivairios paskirties minose, torpedose, sprogstamuosiuose uztaisuose.

Atskira sprogstamyjy medziagy klasé yra svaidanciosios sprogsta-
mosios medZiagos, arba parakai, naudojami kaip uZtaisas Saunamajam gin-
klui. Svaidanciosios sprogstamosios medziagos nesprogsta, tik salygiskai
létai dega. Siuo atveju pasickiami gerokai maZesni negu sprogimo metu
slégiai, ne daugiau kaip keletas tiikstan¢iy atmosfery. Sis degimas, Kaip ir
sprogimas, vyksta be oro deguonies. Degimo greitis reguliuojamas keiciant
parako grudeliy dyd;j ir forma.

Taigi sprogstamyjy medziagy veikimo esmé yra degimas ir sprogi-
mas.



IVADAS

Vykstant visuomenés raidai, Zmogaus darbas vis labiau buvo
kei¢iamas masinos darbu. MaSina ne tik palengvino Zmogaus darba, bet ir
iSplete jo galimybes.

Taciau maSina ne visada yra efektyvus Zmogaus darbo pakaitas.
Griovimo darbai kasyboje, Zaliavy gavyboje, statybose, taip pat karyboje
atliekami sprogdinimais.

Sprogimas yra labai staigus potencinés energijos, esancios sprogs-
tamojoje medZiagoje, iSsiskyrimas. Sprogimo metu deél labai didelio energi-
jos iSsiskyrimo greicio pasiekiamas ypa¢ didelis galingumas.

Sprogstamoji medziaga yra toji darbo priemoné, kurios minimalaus
kiekio ir tirio pakanka didelei galiai pasiekti. Si sprogstamujy medziagy
savybe ir nusako jy panaudojimo karyboje ir liaudies iikyje tikslinguma.

Karyboje sprogstamosiomis medZiagomis apriipinami Saudmenys,
kuriems sprogus susidaro didelio slégio dujos, griaunancios viska, kas kon-
taktuoja su uztaisu. Be to, dujos ore arba kt. aplinkoje kelia smiiging banga,
kuri griauna savo kelyje visus kliuvinius, o oras, sujudintas smiigine banga,
baigia smiigio pradéta griovima. Tuo pagristas vadinamyjy smiginiy (fuga-
siniy) Saudmeny poveikis.

Skeveldrinio veikimo Saudmenyse sprogimas suskaldo metalinj
korpusa, o jo skeveldros, skrisdamos dideliu grei¢iu, sunaikina taikinj.

Kariniais tikslais sprogstamosios medziagos (SM) naudojamos re-
aktyvingje ir vamzdinéje artilerijoje, aviacijos bombose, minosvaidinése ir
prieStankinése minose, uZtvarose, jiros minose, torpedose ir giluminése
bombose.

Pagrindinis sprogstamyjy medZiagy vartotojas yra kasybos pra-
moné. SM naudojamos naudingyjy iSkaseny telkiniui atidengti, pa-
ruoSiamojo kirtimo darbuose, Zaliavinems uolienoms atskelti Sachtose,
riidos kasyklose, karjeruose.

Siuo metu tik labai minkstos uolienos, pavyzdziui, smélis arba mo-
lis, iSgaunamos be sprogstamyjy medziagy — ekskavatoriais, skreperiais ir
kt. maSinomis. Apskritai sprogstamyjy medZziagy reikSme tkyje tokia di-
dele, kad be jy sunku jsivaizduoti Siuolaiking gamyba.

D¢l sprogimo energijos palyginti aukStos kainos, ypa¢ kai SM
placiai taikomos pramoné¢je, labai svarbu Sig energija efektyviai panaudoti.
Tai néra paprastas uzdavinys. SM panaudojimo sritys yra labai jvairios, ati-
tinkamai turi biiti panaudotos ir skirtingos SM savybes.

Cheminiy junginiy, naudojamy kaip sprogstamosios medZiagos arba su-
daranciy sprogstamaji misini, skaicius néra didelis. Todél biitina mokéti i$ nedaug
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turimy komponenty paruoSti sprogstamasias medziagas, turinCias paciy
jvairiausiy sprogdinamyjy savybiy, atitinkanciy jvairius sprogdinimo technikos
reikalavimus. Tam reikia Zinoti, kaip sprogstamosios medZiagos veikimas priklau-
so nuo jos sudéties, nuo jos energetiniy, fizikocheminiy ir fizikomechaniniy kom-
ponenty ir jy miSiniy savybiy. Labai svarbus yra kiekvieno komponento susmul-
kinimo laipsnis, jy sumaiSymas, SM tankis, uztaiso forma ir dydis.

Norint sekmingai valdyti sprogima, reikia gerai iSmanyti sprogimo
vyksma, désningumus ir jo mechaninj poveikj jvairiomis sglygomis.

Esmine, o kartais ir svarbiausioji sprogstamosios medZiagos panau-
dojimo galimybé susijusi su jos jautrumu. Geriausio sprogdinamojo veikimo
sprogstamoji medZiaga kartais technikoje negali biiti panaudota, jeigu ji
sprogsta lengvai sutrenkus, ja patrynus arba nedaug pasildZius.

Didele prakting reikSme turi sprogstamyjy medZiagy patvarumas
jas sandé¢liuojant. Juk sprogstamoji medziaga naudojama ne ka tik susinte-
tinta, bet tik po kurio laiko, kartais net po keleriy mety. Todél SM neturi
keisti savo savybiy sandéliavimo metu.

Viena svarbiausiy SM charakteristiky, nusakanciy jy patvaruma, yra 1éto
cheminio virsmo, kuris vyksta visose sprogstamosiose medziagose, greitis ir pobiidis.
Sio virsmo greitis priklauso nuo temperatiiros. Sildant sprogstamaja medziaga
cheminis virsmas greitéja ir tai gali sukelti uzsiliepsnojimg ir degima.

Svarbus yra ir SM gebéjimas degti, nes juo pagristas paraky svai-
domasis veikimas. Tam tikromis sglygomis degimas gali virsti sprogimu.
Norint iSvengti parako sprogimo Saudmens lizde, reikia iSmanyti apie degi-
mo pastovumg ir mokeéti jj reguliuoti. Griaunamiesiems sprogimams ga-
myklose ir sandélivose iSvengti biitina apriboti SM degimo proceso gali-
mybe.

Taigi, norint efektyviai ir saugiai gaminti bei naudoti sprogs-
tamasias medziagas, blitina Zinoti:

ry$j tarp SM sudeéties, jy fizikocheminiy, fizikomechaniniy savybiy
ir SM sprogdinamojo poveikio,

degimo ir sprogimo atsiradimo salygas ir mechanizma jvairiai vei-
kiant sprogstamaja medZiaga,

SM patvarumg sandéliavimo metu,

trijy pagrindiniy SM virsmo stadijy (1 — léto cheminio virsmo, 2 —
degimo ir 3 — sprogimo) mechanizmus ir charakteristikas.

Siy klausimy nagrinéjimas ir sudaro sprogstamujy medziagy teori-
jos pagrinda.



I SKYRIUS. SPROGSTAMUJU MEDZIAGU TEORIJA

Sprogstamyjy medZiagy teorija — tai mokslo apie sprogstamasias
medziagas dalis, tirianti sprogstamojo virsmo procesy mechanizmus,
desningumus ir sprogstamyjy medziagy savybes. Norint racionaliai panaudoti
sprogstamasias medziagas praktiskai, reikia susipaZzinti su jy teorija.

1. Bendra sprogimo charakteristika
1.1. Sprogimo reiskinys ir rasys

Sprogimas — tai labai greitas, zaibiSkas didelio energijos kiekio
iSsiskyrimas mazame kai kuriy medZziagy turyje. Jo prieZastis yra ypac grei-
tas fizikinis ir cheminis medziagos pokytis, plintantis visame sprogstamosios
medZiagos tliryje 2-8 km/s greiciu. Sprogimo metu susidaro didelis kiekis
ikaitusiy auksto slégio dujy, gary ir kity degimo produkty, kurie
plésdamiesi atlieka mechaninj darba — didele jéga iSjudina tiiri supancig
materijg.

Dujy tiirio santykis iki ir po sprogimo salygoja sprogimo proceso
metu atliekamg darba.

Esminis sprogimo bruoZas yra staigus ir smarkus slégio padidéjimas
sprogimo aplinkoje. Suolidkas sprogimo produkty tirio ir slégio pa-
did¢jimas yra tiesioginé griaunamoji (ardomoji) sprogimo poveikio prie-
Zastis. ISorinis sprogimo pozZymis — didesnis ar mazesnis garso efektas.

Sprogimo savoka siauraja prasme — tai medZiagos ypac¢ greito che-
minio virsmo procesas, kurj lemia Suoliskas didelio jkaitinty dujy tirio susi-
darymas ir staigus Silumos iSsiskyrimas, d¢l kurio cheminés reakcijos
Silumin¢ energija virsta mechaniniu darbu.

Medziagos, gebancios sprogti del iSorinio poveikio, vadinamos
sprogstamosiomis medZiagomis (toliau SM).

Galimos kelios skirtingos staigaus dujy arba gary iSsiplétimo prie-
Zastys. Skiriami fizikiniai, cheminiai ir branduoliniai sprogimai.

1. Jeigu sprogimo metu vyksta tik fizikiniai medZiagos pokyciai, tai
tokie sprogimai vadinami fizikiniais sprogimais. PavyzdZziui, tai indo su
suslegtomis dujomis sprogimas, sprogdinimas skystos angliartig§tes ir su-
spausto oro pagalba, garo katily, baliony su suskystintomis dujomis sprogi-
mas. Pleciantis dujoms plySta indo sienelés, besiverziancios dujos suardo
indg ir suteikia skeveldroms didelj pagreiti, ir dél to griaunami ar
paZeidziami aplinkiniai daiktai.
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2. Sprogimai, vykstantys de¢l greitos cheminés reakcijos, vadinami
cheminiais sprogimais. Greita egzoterminé cheminé reakcija ir iSsiskiriantis
didelis kiekis suslegty dujy arba gary bei 800-1400 kcal/kg Silumos yra che-
minio sprogimo salyga. Pavyzdziui, diiminio parako sprogima sukelia kalio
salietros, sieros ir anglies cheminé reakcija, kurios metu susidar¢ dujiniai
produktai jkaista iki aukStos temperatiiros (reakcija egzotermine) ir besi-
plésdami atlieka mechaninj darba. SM, metano, anglies dulkiy sprogimai
priskiriami cheminiams sprogimams.

3. Branduoliniy reakcijy sukeliami sprogimai vadinami branduoli-
niais. Branduolinés reakcijos metu vyksta grandininés branduoliy dalijimosi ir
naujy elementy susidarymo reakcijos, iSskiriancios labai didelius Silumos kie-
kius. Branduolinio sprogimo metu atominé energija gali issiskirti dviem
biidais: 1) sunkiesiems branduoliams virstant lengvaisiais branduoliais (radio-
aktyvusis skilimas ir atomy branduoliy dalijimasis); 2) sunkiesiems branduo-
liams susidarant i§ lengvyjy branduoliy (branduoliy susijungimas ir naujy
atominiy branduoliy susidarymas). Pavyzdziui, termobranduolinio sprogimo
metu i§ sunkiojo vandenilio susidaro helis. Branduoliniy ir termobranduoli-
niy sprogimy metu sprogstamosios medzZiagos masés vienetas iSskiria energi-
jos milijonus karty daugiau nei cheminiy sprogimy metu: i$siskiria 1,6-10"
kcal/kg Silumos branduolinio ir 10" kcal/kg $ilumos termobranduolinio spro-
gimo metu, o chemiSkai sprogus sprogstamajai medziagai vidutiniSkai
issiskiria 10° kcal/kg $ilumos. Branduoliniai sprogimai yra stipriausi i§ $iuo
metu Zmonijai Zinomy sprogimy.

Siame leidinyje bus nagrinéjami tik cheminiai sprogimai ir sprogs-
tamosios medziagos. Karjeruose SM sprogdinamos cheminiais budais.

1.2. Sprogimo stadijos

Sprogimas vyksta dviem stadijomis.

Pirma stadija: tam tikra energija virsta suspausty dujy energija. Ba-
liono su suspaustomis dujomis atveju pirmoji stadija yra, kai variklio elek-
trin¢ arba mechaniné energija baliono pripildymo metu virsta stipriai su-
spausty dujy energija. Diminio parako sprogimo pavyzdyje pirmoji stadija
— labai greitai vykstanti egzoterminé cheminé reakcija, dél kurios susidaro
stipriai suspaustos dujos ir garai.

Antra stadija: stipriai suslégty dujy ir gary Suoliskas staigus
iSsiplétimas, kuomet atliekamas mechaninis darbas.
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1.3. Sprogimo formos

Homogeninis sprogimas vyksta tuomet, kai tolygiai Sildant visg SM
mas¢, pasieckiama uZsiliepsnojimo arba sprogimo temperatiira ir vienu metu
visame SM tiiryje prasideda sprogimo procesas.

Savaime plintantis sprogimas vyksta tuomet, kai, prasidéjes vienoje
SM uztaiso dalyje, sprogimas iSplinta visame SM tiiryje. Savaime plintantis
sprogimas vyksta esant virsmo frontui, vadinamajai siaurai intensyvios che-
minés reakcijos zonai, tam tikru momentu skirianciai reakcijos produktus
nuo dar nesureagavusios pradineés medZiagos. Reakcijos fronto poslinkio
nuotolis per laiko vienetg vadinamas sprogstamojo virsmo plitimo greiciu.

1.4. Savaime plintancio sprogstamojo virsmo rasys

Vieno SM sluoksnio Silumos perdavimo kitam mechanizmas suke-
lia dvi savaime plintancio sprogstamojo virsmo rusis: degima ir detonavima.

Degimo metu Siluma, iSsiskirianti reakcijos zonoje, perduodama ar-
timiausiam SM sluoksniui ir suZadina jame intensyvia chemine reakcija. Sis
procesas pasluoksniui plinta visame SM tiiryje.

Atmosferos slégyje Sis cheminis virsmas plinta keliy milimetry per
sekunde greiciu. Plitimo greitis labai priklauso nuo aplinkos, kurioje vyksta
procesas, slegio. Didejant aplinkos slégiui, degimo plitimo greitis dideja.

Degimas atviroje aplinkoje negali atlikti mechaninio darbo ir nesukelia
garso efekty. Uzdaroje aplinkoje, pavyzdziui, Saunamojo ginklo Sovinio
tiiteleje, Stivio metu degimo procesas vyksta gana energingai: prasidéjes degimo
procesas sukelia slégio augima, kuris savo ruoZtu skatina degimg — sukeliamas
lavininis procesas, kuris nutriiksta visiSkai sudegus parakui. Auksto dujy slégio
veikiama kulka arba sviedinys, spar€iai greitedami, slenka vamzdziu, jvyksta
Stvis, kurio garso efekta sukelia dideliu greifiu i§ vamzdzio iSsiverZusios
suslégtos dujos. Degimui uzdaroje aplinkoje biidingas gana greitas, bet ne stai-
gus slégio padidejimas iki keliy tiikstanciy atmosfery.

Detonavimo metu SM cheminio virsmo plitimo mechanizmas kitoks —
energija i§ vieno SM sluoksnio kitam perduodama smiigine banga. Cheminis vir-
smas plinta medZiagoje keliy tikstanciy metry per sekunde greiciu.

Detonavimui biidingas staigus SuoliSkas slégio augimas ir labai stai-
gus aplinkos griovimas.

Palankiomis salygomis kartais SM degimo greitis ima didéti ir, pasiekes
tam tikrg riba, pakinta cheminio virsmo mechanizmas — atsiranda smuiginé banga.
Smiiginés bangos greitis ir atitinkamas detonavimo greitis auga iki tam tikros ri-
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binés reikSmes. Tokiu biidu sprogstamojo virsmo, vykstancio pagal detonavimo
mechanizma, greitis iSauga nuo minimalios iki ribinés pastovios reikSmés.

1.5. Salygos cheminiam sprogimui ivykti

Galimybe cheminiam sprogimui jvykti lemia trys veiksniai:

1. Reakcijos egzotermiskumas. Sprogus medZiagai, mechaniniam
darbui atlikti biitina suvartoti ekvivalentinj Siluminés energijos kiekj. Che-
mineés reakcijos Siluma yra energijos Saltinis. Jei vyksta endoterminé reak-
cija, t.y. medziagos cheminiam virsmui jvykti energija suteikiama i§ iSorées,
tuomet toks virsmas nebus sprogimas. Sprogstamosiomis medziagomis gali
buti tokios, kuriy cheminio virsmo metu i$siskiria Siluma.

2. Dujiniy medziagy susidarymas cheminio virsmo metu. Vykstant
sprogimui cheminés reakcijos Siluma virsta mechaniniu darbu. Kaip ir kiek-
vienoje Siluminéje masinoje Siam virsmui biitinas energijos nes¢jas — dar-
biné medziaga — suslégtos dujos arba garai. Jeigu vykstant cheminiam vir-
smui nesusidaro dujos arba garai, tai sprogimas nejvyksta.

3. Didelis cheminés reakcijos greitis. Si salyga susijusi su pirmomis
dviem: reakcijos egzotermiskumas uZtikrina greita temperattros kilima, o
del reakcijos produktuose esanciy dujy ar gary reakcija pasibaigia anksciau,
negu pastarieji prades pléstis ir sklaidyti nesureagavusios medZiagos daleles.

Cheminis virsmas tampa sprogimu dél visy Siy trijy veiksniy
saveikos. Labai svarbus yra proceso greitis, kuris, nelygu kokios sprogsta-
mosios medZiagos naudojamos, svyruoja nuo keliy centimetry iki tiikstanciy
metry per sekunde¢. Parako degimo greitis Sovinio tiiteléje — apie 0,3 m/s, o
SM detonavimo greitis siekia 8400 m/s.

Didelis sprogimo proceso greitis lemia didele sprogstamuyjy
medziagy galia, o tai ir yra vertingiausia jy savybe.

Proceso egzotermiSkumo reikSme yra tokia svarbi, kad net galiojant
dviem anks¢iau iSvardytoms salygoms (t.y. procesas vyksta dideliu greiciu ir
susidaro dujiniai produktai) cheminiam sprogimui jvykti biitinas ir reakcijos
egzotermiSkumas. Jeigu medziagos cheminiam virsmui reikalingas nuolati-
nis Silumos tiekimas i§ aplinkos, tai sprogimo nebus.

PavyzdZiui, skylant jvairiems oksalatams vyksta reakcijos:
ZnC,04 — Zn + 2CO; - 41,1 kcal

CuC,04 — Cu + 2CO; + 5,9 kcal

HgC,0, - Hg + 2CO,; + 17,3 kcal
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Pirmoji reakcija vyksta kaitinant, todél sprogimas nejvyks; antrosios
reakcijos metu iSsiskiria nedaug Silumos, todél Sios reakcijos virsmas yra
tarpinio pobiuidZio; trecioji reakcija akivaizdZiai sprogstamoji.

Silumos kiekis, issiskiriantis sprogstamojo virsmo metu (1 lentelé),
yra svarbiausia sprogstamosios medZiagos charakteristika.

1 lentelé

Kai kuriu sprogstamuju medZziagu sprogimo Siluma
Sprogstamoji Qy, Sprogstamoji Qv,
medZiaga kJ/kg | medZziaga kJ/kg
Parakas (piroksilininis) 3198 | Pikro riigstis 4560
Balistitas (40% nitroglice- 4580 | Trotilas 4180
rolio) Amatolas 80/20 4055
Piroksilinas (13,3% azoto) | 4350 | Gyvsidabrio fulminatas | 1736
Nitroglicerolis 6250 | Svino azidas 1547
Tenas (pentaeritrolis) 5850 | Parakas (duminis) 2780
Heksogenas 5440 | Svino stifnatas 1880
Tetrilas 4560

EgzotermiSkumo salyga yra biitina, bet nepakankama sprogimui jvykti.

Daug reakcijy vyksta dideliu greiciu iSsiskiriant dideliam Silumos
kiekiui, taciau Sios reakcijos néra sprogstamosios. Pavyzdziui, gelezies sulfi-
do susidarymo reakcija

Fe + S — FeS + 23 kcal
arba termitiné reakcija

3FC304 + 8Al - 9Fe + 4A1203 + 7119 kcal

vyksta be sprogimo, nes nesusidaro jokie dujiniai produktai, nors Silumos
kiekio, iSsiskiriancio antrosios, vadinamosios terminés reakcijos metu, pa-
kanka reakcijos produktams jkaitinti iki 2500°C.

Vadinasi, dujiniy produkty susidarymas yra biitina salyga sprogi-
mui jvykti. Greitai besipleciancios jkaitintos dujos yra tiesioginiai agentai,
Silumine energija paverciantys mechaniniu darbu.

ISvardyti trys pagrindiniai veiksniai cheminiam sprogimui jvykti -
cheminés reakcijos egzotermiSkumas, dujiniy produkty susidarymas ir di-
delis cheminés reakcijos greitis, - apibiidinantys sprogimo procesa, gali tu-
réti skirtingas reikSmes ne tik skirtingoms sprogstamosioms medziagoms,
bet ir tai paciai sprogstamajai medziagai, nelygu kokios yra kitos sglygos.
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Ivairiy sprogstamyjy medZiagy sprogimo metu iSvardyti pagrindi-
niai veiksniai kinta ribose:

1) issiskiriancios Silumos kiekis sprogus 1 kg §vino azido - 1547 kJ,
o sprogus 1 kg heksogeno - 5440 kJ (gali skirtis 4-5 kartus);

2) i8siskirianciy dujiniy sprogimo produkty tiiris, sprogus 1 kg diiminio
parako - 280 1, o sprogus 1 kg piroksilino - 765 1 (gali skirtis 3 - 4 kartus);

3) sprogstamojo virsmo greitis gali skirtis tlikstancius ir daugiau
karty, pavyzdziui, paraky degimo greitis - keli centimetrai per sekunde, bri-
zantiniy SM - tiikstanciai metry per sekunde.

1.6. Sprogimo energija ir galia

Sprogstamujy medZiagy griaunantysis poveikis, arba griovimas, gali buiti
labai didelis. Tai daugeliu atvejy nusako jy naudojimo tikslingumg arba net
biitinuma. Tuomet iSkyla natiiralus klausimas - kas gi lemia §j griaunantiji poveiki?

Manoma, kad pagrindin¢ sprogimo griaunanciojo poveikio prieZastis
yra milZini$ki energijos iStekliai, kurie tartum yra sprogstamojoje medZiagoje.
Atliksime paprastus apskai¢iavimus ir pamatysime tikrajj vaizda.

2 lentelé

Energijos, issiskiriancios sudegus kurui ir sprogus sprogstamosioms
medziagoms, kiekis masés vienetui

Medziaga Degimo Siluma, kJ/kg |Sprogimo Siluma, kJ/kg
Kuras
Medis 18841
Antracitas 33494
Benzinas 41868
Sprogstamoji medziaga
Diiminis parakas 2931
Trotilas 4187
Nitroglicerolis 6280

2 lenteleje pateikti kuro degimo Silumos ir SM sprogimo Silumos
kiekiai.

Lygindami Sios lentelés duomenis, mes matome, kad sprogus 1 kg
nitroglicerolio i$siskiria energijos 5,3 karto, o sprogus 1 kg trotilo — 8 kartus
maziau nei sudegus 1 kg antracito.

Taciau Sitaip lygindami degimo ir sprogimo Silumas mas¢s vienetui
mes nejskai¢iavome deguonies kiekio, kuris reikalingas degimui. Sprogsta-
moji medziaga sprogimui eikvoja deguonij, esantj pacioje sprogstamojoje
medziagoje. Todel teisingiau ir degimo Siluma kuro masés vienetui
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skaiiuoti jvertinant reikalingg deguonies kiekj. Be to, norédami vaizdziau
parodyti kuro ir sprogstamyjy medzZiagy energijg ir sprogimo galig, pateik-
sime duomenis didesniam sprogstamyjy medziagy ir kuro riisiy skaiciui (3
lentel¢).

3 lentelé

Sprogstamuju medziagu sprogimo ir kuro degimo Silumos kiekiai

Medziagos S]v)roglm ° Medziagos ]v)e gimo
pavadinimas Siluma pavadinimas Siluma
kJ/kg kJ/1 kJ/kg |kJ/1
Sprogstamoji medziaga Kuras
Diiminis parakas 2931 3517 |Medis 7955 | 19,68
Trotilas 4187 6490 |Antracitas 9211 | 18,00
Trinitroglicerolis 6280 10048 |Benzinas 9630 | 17,58
Trinitrorezorcinolis 9688 16760 |Metanas 54445 | 12,96
Pikro rugstis 11254 | 20370 |Etanas 50816 | 13,63
Trinitrobenzenas 13054 22023 |Butanas 48810 | 14,04
Piroksilinas 4295 4328 |Heptanas 47911 | 14,25
Trinitromezitilenas 18430 28935 |Benzenas 41880 | 16,22

Ivertinus deguonies kieki, sunaudotg kuro degimui, ir Sitaip lygi-
nant, kuro (medzio, antracito, benzino) degimo $ilumos ir sprogstamujy
medziagy (diiminio parako, trotilo, trinitroglicerolio) sprogimo Silumos
skirtumas tapo maZesnis, taciau kuro energija mases vienetui didesné nei
sprogstamyjy medziagy energija.

Vadinasi, sprogimo milziniSka griaunantiji poveiki lemia ne tik di-
dele¢ iSsiskirianti energija. Tikroji jo prieZastis yra tai, kad sprogimo energija
iSsiskiria nepaprastai greitai. 1 kg benzino automobilio variklyje sudega per
5-6 min., o 1 kg sprogstamosios medziagos sprogimas vyksta apie 107 se-
kundés. Sprogimo metu energija iSsiskiria Simtais milijony karty greiciau
nei kuro degimo metu.

1 I miSinio - kuro ir degimui reikalingo deguonies kiekio - degimo
Silumos ir 1 1 sprogstamyjy medZiagy sprogimo Silumos palyginimas pa-
teiktas 3 lenteléje. Cia akivaizdziai matome, kad kuro energija tiirio vienete
200 - 300 karty, o kai kuriais atvejais — 1500-2000 karty mazesné uz SM
energija. Taigi skystos arba kietos sprogstamosios medZiagos energija yra
koncentruota labai mazame tiiryje.
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Didele sprogimo galig visy pirma lemia ypa¢ trumpas energijos
iSsiskyrimo laikas; pati energija ne tokia jau didele.

Darytina iSvada, kad sprogstamasias medZiagas yra tikslinga nau-
doti tik tais atvejais, kuomet reikalinga ypac didelé galia per labai trumpa
laika. Siekiant tokio poveikio ilgesni laikg bty reikalingi milziniski SM kie-
kiai. Norint gauti amonito Sovinio sprogimo galig per tris paras, reikéty su-
sprogdinti 1 mln. t sprogstamyjy medziagy — daugiau nei SM metines
sanaudos kasyboje viso pasaulio mastu.

Taigi SM nepakeiia kity energijos Saltiniy. SM panaudojimas
leidzia koncentruoti energijg laike ir erdvéje tokiu laipsniu, kokio negalima
pasiekti kitais buidais.

Didele galia turi sprogstamosios medZiagos, naudojamos svaidymo
tikslais — parakai. Sprogstamasias medZiagas panaudoti svaidymui tikslinga
tik tais atvejais, kai reikia pasiekti didele galig nepaisant aukstos tokios
energijos kainos.

2. Sprogstamuju medziagu klasifikavimas
2.1. Reikalavimai, taikomi sprogstamosioms medZiagoms

Siuo metu Zinoma labai daug sprogstamujy medziagy, taciau ne vi-
sos yra techniSkai pritaikomos. Kai kurios SM neatitinka pagrindiniy rei-
kalavimy, keliamy norint jas praktiskai panaudoti.

Pagrindiniai reikalavimai, nustatantys sprogstamuju medZiagy tin-
kamumg praktiniam panaudojimui, yra Sie:

1. Pakankamas galingumas (energijos impulso kiekis), uztikrinantis
pakankama svaidomajj arba skaldantiji veikima.

2. Sprogstamosios medZiagos jautrumo iSoriniam poveikiui ribos,
uztikrinan¢ios sauguma naudojant ir lengva sprogimo inicijavima
(suzadinima).

3. Pakankamas patvarumas, t.y. sandeliavimo metu turi nepakisti
pradinés fizinés ir chemineés savybes, taigi ir sprogstamosios charakteristi-
kos.

4. Pradiniy medziagy ir Zaliavy prieinamumas, nesudétinga ir saugi
SM gamybos technologija, Zema kaina bei pakankamas ekonomiskumas.

5. Specialils reikalavimai, susij¢ su konkreciomis atskiry SM grupiy
praktinio panaudojimo salygomis, pavyzdziui: sprogstamyju medzZiagy,
naudojamy Saudmenims uZtaisyti uZpylimu, gebéjimas lydytis neskylant;
kasyboje — vykdant poZeminius sprogdinimo darbus Sachtose sprogimo
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metu neturi susidaryti nuodingy dujy; paraky gamyboje — paraky nelieps-
niSkumas (geb¢jimas degti be liepsnos), ir t.t.

Visi Sie iSvardyti reikalavimai ypac apriboja skaiciy koviniy sprogs-
tamyjy medziagy, panaudojamy karyboje.

2.2. Sprogstamuju medZziagy klasés

Pagal savo fiziking bliseng SM gali biiti: 1) kietos medziagos arba
miSiniai (heksogenas, amonio salietra+trotilas, ir t.t.); 2) skysty ir kiety
medziagy miSiniai (amonio salietra+skysti degalai, skysti nitroeste-
riai+amonio salietra, skystas deguonis+kieti degalai, ir t.t.); 3) dujy
miSiniai (metanas+oras, acetilenas+deguonis, ir t.t.); 4) kiety ar skysty
medziagy miSiniai su dujomis (anglies, medzio ir kt. organinés dulkés,
zibalo tiskalai, benzino misiniai su oru ir t.t.); 5) skysty medziagy miSiniai
(tetranitrometanas+benzenas, azoto oksidas N,O,+dyzelinis kuras, ir t.t.).

PraktiSkai kaip SM naudojamos pirmos dvi grupés, taciau
placiausiai — kietyjy medziagy sprogstamieji miSiniai. Sprogstamajam
grezimui naudojami skysty komponenty SM miSiniai.

Sprogstamosios medZiagos pagal poveiki aplinkai ir panaudojimo
sritis skirstomos i 4 grupes:

I grupe - inicijuojanciosios (pirminés) sprogstamosios medziagos.

II grupé - brizantinés, arba skaldanciosios (antrinés), sprogstamo-
sios medziagos.

III grupé — svaidanciosios sprogstamosios medZiagos, arba parakai.

IV grupé — specialils pirotechniniai miSiniai.

Kiekvienai $iy sprogstamujy medZiagy grupei yra btidingas tam tik-
ras sprogstamojo virsmo rezimas (degimas ar detonacija) ir tam tikros jo
suzadinimo salygos.

I grupé - inicijuojanciosios SM (lot. initum - pradzia). Sios
medZiagos daznai vadinamos pirminémis, nes jos naudojamos kity sprogs-
tamyjy medziagy sprogstamajam virsmui suzadinti. Inicijuojanciyjy SM
sprogstamasis virsmas suzadinamas palyginti nedideliu mechaninés arba
Siluminés energijos impulsu (tai smiigis, trintis, jdiris, liepsna), kuris per
labai trumpg laikg perauga i greitai didéjantj iki maksimumo cheminj
virsma visame inicijuojanciosios medziagos turyje.

Inicijuojanciyjy SM pagrindiné sprogstamojo virsmo risis yra de-
tonavimas, t.y. smiiginés bangos susidarymas. Jprastomis sglygomis tik ne-
dideli kiekiai Siy medziagy gali degti nedetonuodami. Inicijuojanciosiomis
SM uztaisomi padegimo kapsulés bei detonatoriai.
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Svarbiausieji Sios grupés atstovai:

1. Fulminato riigS§ties CNOH sunkiyjy metaly druskos, pavyzdZiui,
gyvsidabrio fulminatas Hg(CNO),, sidabro fulminatas AgOCN.

2. Azoto vandenilio HNj; riigSties dariniai, pavyzdZiui, sidabro azi-
das AgNj3, ciano triazidas C;N3(N3)s, Svino azidas Pb(Nj),.

3. Stifno riigsties - trinitrorezorcinolio CGH(NO,);(OH), sunkiyjy
metaly druskos, vadinamos stifnatais, pavyzdZiui, S$vino stifnatas
CsH(NO,);0,Pb-H,0 arba Pb TNR.

4. Tetrazenas C,HsONj, — tai sutrumpintas tetrazeno

NH = N - NH - NH,; azoto vandenilio darinys:

NH, NH-NH -NO
| |

NH=C-NH-NH-N=N-C=NH

Tai guanilnitrozo- arba aminoguaniltetrazenas.

5. Ivairiis kapsuliniai miSiniai padegimo bei sprogdinimo kapsuléms
uZtaisyti — gyvsidabrio fulminato, kalio chlorato ir stibio sulfido miSiniai.
Uzsiliepsnojantys miSiniai degdami duoda liepsnos spindulj, kuris uzdega
parako uZtaisus ir kt. objektus.

IT grupé — brizantinés SM (pranc. brisant — skaldantis) naudojamos
ivairiy Saudmeny, skaldanciy, griaunanciy aplinka, ir sprogstamuyjy uZtaisy
gamybai. Sios grupés SM sprogstamajam virsmui yra biidingas detonavimas,
kuris atsiranda dél iSorinio energijos impulso, dazniausiai sprogus nedide-
liam inicijuojanciy sprogstamyjy medziagy kiekiui. Pavyzdziui, apie 1 g ug-
ninio detonatoriaus sprogimas inicijuoja keliy kilogramy sprogstamojo
uZtaiso sprogima. Brizantinés SM gali degti, taciau esant palankioms
salygoms degimas gali pereiti | detonavima arba | sprogimg. Brizantiniy
sprogstamyjy medZiagy detonacijai suZadinti naudojamos inicijuojancios
medZiagos. Skirtingai nuo inicijuojanéiy medziagy, kuriy detonacija
suzadinama nedideliu iSoriniu energijos impulsu, brizantiniy medziagy de-
tonacijos tokiu budu suzadinti negalima. Tod¢l brizantines sprogstamosios
medZiagos dar vadinamos antrinémis sprogstamosiomis medZiagomis.

Sios grupés SM gali biiti homogeninés (vienalytés) ir nehomoge-
nines, t.y. mechaniniai miSiniai.

Pagal savo cheming prigimtj ir sudetj visos brizantinés sprogstamo-
sios medZiagos, kurios gali biiti homogenin¢s ir nehomogeninés (miSiniai),
skirstomos i 3 klases. 1-os ir 2-o0s klasés SM yra homogeninés, o 3-ios - ne-
homogenines.
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1 klasé. Nitrojunginiai. Jie sudaro pagrindine brizantiniy sprogs-
tamyjy medziagy klase.

Aromatings eilés:

1. Trinitrotoluenas (TNT) CsH,CH3(NO,);, arba trotilas.

2. Trinitroksilenas, arba ksililas, CsH(CH3),(NO,)s.

3. Trinitrofenolis, arba pikro rigstis CsH,OH(NO,);, kitaip dar va-
dinama melinitu.

4. Trinitrofenilmetilnitroaminas, arba tetrilas

NO;
/
C6H2(N02)3 -N

CH;

5. Dinitrobenzenas CsHy(NO,),.

Nitrojunginiy klasei priklauso taip pat nitroaminy eilés dariniai.

6. Ciklotrimetilentrinitroaminas, arba heksogenas, (CH,NNO,);
arba C3H(,06N(,.

7. Ciklotetrametilentetranitroaminas, arba oktogenas,
(CHzNNOZ)4 arba C4HgOgNg

Praktiskai naudojami nitrojunginiy lydiniai, pvz., trotilo su dinitro-
naftalenu, heksogenu arba ksililu, ir mechaniniai kai kuriy nitrojunginiy
arba jy lydiniy su kitomis medziagomis arba su Al milteliais miSiniai.

2 klasé. Nitratai, arba nitroesteriai. Tai alkoholiy ar angliavandeni-
liy nitratai, arba azoto ruigSties esteriai.

1. Esteriniai angliavandeniliy nitratai. Siy sprogstamyjy junginiy
svarbiausias atstovas yra celiuliozés nitratai, daZniausiai vadinami nitroceliu-
lioze. Pagal turima azoto kiekj nitroceliulioziniai junginiai skirstomi j koloksi-
linus (11,5-12,0% azoto) ir piroksilinus (>12,05 azoto).

2. Esteriniai alkoholiy nitratai:

a) glicerolio trinitratas, arba nitroglicerolis, C;Hs(ONO,)s;

b) dietilendiglikoldinitratas, arba nitroglikolis
CH,CH,0ONO,

O

CH,CH,0ONO,
¢) pentaeritritetranitratas, arba tenas, C(CH,ONO,),.
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1-0s ir 2-os klasés visi pavieniai junginiai gali biiti naudojami kaip
SM, todeél vadinami homogeninémis SM.

3 klasé. Jai priskiriamos nehomogeninés sprogstamosios medZiagos,
arba mechaniniai miSiniai, — tai oksidatoriaus ir sprogstamosios arba degio-
sios medzZiagos sprogstamieji miSiniai.

1. Amonitai amonio salietros (oksidatoriaus) pagrindu:

: 80 60 50 40 PR
a) amatolai, pvz., AO’ AO’ AO’ AO (trupmenos skaitiklis

parodo amonio salietros kiekj, vardiklis — trotilo kiekj);

b) amonalai, kuriy sudétyje yra aliuminio, pvz., amonalo 82/12/6
sudétis: 82% amonio salietros, 8% ksililo, 6% aliuminio pudros;

¢) dinamonai — amonio salietros miSinys su skystais arba kietais ne-
sprogstamaisiais degiaisiais priedais;

d) granulitai — granuliuoto arba zZvyny pavidalo trotilo ir granu-
liuotos amonio salietros miSinys. PavyzdZiui, amonitas Nr. 10 susideda i$
85% amonio salietros, 8% trotilo ir 7% smulkiy pjuveny.

2. Sprogstamieji miSiniai skysty esteriniy alkoholiy nitraty pagrindu
(nitrogliceroliniai sprogstamieji miSiniai). Daznai esterinis nitratas biina
gelio pavidalo (dinamitai). Be alkoholiy nitraty, j miSiniy sudétj jeina oksi-
datoriai (druskos) ir degios medziagos.

3. Chloratiniai ir perchloratiniai sprogstamieji miSiniai, i kuriy
sudét] jeina oksidatoriai chloratai KClOs ir perchloratai KCIO,.

Sprogstamieji miSiniai skysty oksidatoriy pagrindu. Jiems priski-
riami oksilikvitai ir miSiniai, turintys azoto dioksido arba koncentruotos
azoto riigsties. Oksilikvitus sudaro degus komponentas — adsorbentas, pri-
sotintas skysto deguonies.

IIT grupé. Svaidanciosios medZiagos, arba parakai. Sios grupes
medziagoms budingas sprogstamasis virsmas yra degimas, nepereinantis |
detonavima net esant aukstiems slégiams, susidarantiems §ivio metu. Sios
medziagos tinka suteikti kulkai arba sviediniui energijos impulsa, pri-
verciantj juos greit¢janciai judéti Saunamojo ginklo vamzdZio kanalu. Para-
kai (i$skyrus diiminius) gali detonuoti ir sprogti ypatingomis salygomis, pa-
vyzdZiui, panaudojus galingus detonatorius.

Parako degimui sukelti yra biitina liepsna. Pagal fizikine ir cheming
struktiirg svaidanciosios sprogstamosios medziagos skirstomos j 2 klases —
tai nitroceliulioziniai parakai ir kietasis rakety kuras.

1 klasé. Nitroceliulioziniai parakai. Jy pagrindin¢ sudedamoji dalis
— celiuliozés nitratai, plastifikuoti kokiu nors organiniu tirpikliu. Priklauso-
mai nuo plastifikatoriaus lakumo skiriamos tokios nitroceliulio-ziniy paraky
kategorijos:
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1. Nitroceliulioziniai parakai, gaminami naudojant lakius tirpiklius
(plastifikatorius), kurie pasalinami i§ parako masés galutinése gamybos sta-
dijose. Sie parakai dar vadinami piroksilininiais parakais.

Artilerinio piroksilininio parako sudétis: 95,7% piroksilino, 2% ete-
rinio tirpiklio, 1% difenilamino ir 1,3% drégmeés.

2. Nitroceliulioziniai parakai, gaminami naudojant mazai lakius arba
nelakius tirpiklius (plastifikatorius), lickancius parake. Kai naudojami mazai
lakdis tirpikliai (plastifikatoriai) — daugiahidroksiliy alkoholiy nitratai (nitrogli-
cerolis arba nitroglikolis), tai i paraky kategorija vadinama balistitais. Balistitai
biina nitrogliceroliniai arba nitroglikoliniai, atitinkantys plastifikatoriy.

Balistito sudetis: 59% koloksilino, 20-28 % nitroglicerolio (mazai
lakaus), 1% stabilizatoriaus, likusi dalis — 10% - kitos medziagos.

Panaudojus nelakius plastifikatorius tri- ir dinitrotolueng, gaunami
parakai, kuriy sudétis: 68% koloksilino, 25% trinitrotolueno, 5,5% dinit-
rotolueno, 0,5% centralito ir 1% drégmés.

3. Nitroceliulioziniai parakai, gaminami naudojant misrius tirpik-
lius — lakius ir mazai lakius (pvz., nitroglicerolj su acetonu), vadinami kor-
ditais. Jy sudétis: 35% piroksilino, 58% nitroglicerolio, 5% vazelino, 1,5%
acetono ir 0,5% vandens (drégmes).

2 klasé. Kietasis rakety kuras, gaminamas kaip oksidatoriy, degiyjy
ir riSamyjy medziagy (polimery) misSinys. Pavyzdziui, oksidatoriais
daZniausiai biina perchloratai, reciau nitratai, kaip degalai ir riSamoji
medZiaga naudojami kauciukiniai ir dervos polimerai. Kietojo kuro cha-
rakteristikai pagerinti kartais pridedama aliuminio.

IV grupé. Pirotechniniai miSiniai - SvieCiantieji, signaliniai (dieni-
niai ir naktiniai), trasavimo, padegamieji ir dimijimo - naudojami specia-
liems Saudmenims uZtaisyti. Pirotechniniai miSiniai yra oksidatoriy ir de-
giyjy medziagy mechaniniai miSiniai, pvz., §vieiantysis misinys — 66% bario
nitrato, 24% magnio, 10% iditolo; signalinis miSinys — 60% kalio chlorato,
25% stroncio oksalato, 12% iditolo, 3% parafino.

Pagrindinis pirotechniniy miSiniy cheminis virsmas yra degimas.
Degimo metu Sie miSiniai duoda atitinkamg pirotechnini efekta, taciau
daugelis pirotechniniy miSiniy turi ir sprogstamujy savybiuy, nes susidarius
palankioms salygoms jie gali detonuoti. Ypac tai pasakytina apie signalines
ugnis, kuriose oksidatoriais naudojami chloratai.
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3. Pagrindinés sprogstamuju medziagy charakteristikos ir juy nu-
statymo metodai

3.1. SM patvarumas

Sprogstamyjy medziagy patvarumu arba stabilumu vadinamas jy
gebéjimas iSsaugoti nepakitusias pradines fizikines, chemines, taigi ir
sprogstamasias, savybes ilgg laiko tarpa.

Fizikinis sprogstamosios medzZiagos patvarumas apibiidinamas
medziagos savybiy pokyciu dél vykstanciy grynai fizikiniy procesy (garavi-
mo, drégmeés sugérimo ir pan.) arba fizikiniy-cheminiy procesy (rekristali-
zacijos, eksudacijos — t.y. skysty sprogstamosios medziagos komponenty,
galinciy savaime sprogti, i§siskyrimo).

Cheminis sprogstamosios medZiagos patvarumas apibiidinamas
medziagos savybiy pokyciu normaliomis sandéliavimo salygomis dél vidiniy
cheminiy virsmy, kuriems vykstant medZiaga gali savaime uZsiliepsnoti,
sprogti ar netekti sprogstamyjy savybiy.

Panagrinésime kelis reiSkinius, vykstancius sprogstamosiose
medzZiagose jas sandéliuojant.

ISgrynintasis trinitrotoluenas, arba trotilas (TNT). Sandéliuojant
iSgrynintg TNT daugeli mety normaliomis saglygomis nepakinta jo fizikinés
ir cheminés savybés. Saudmenys, uztaisyti i§grynintuoju TNT, tinka naudoti
ilga laika, ji galima saugiai sandeliuoti iStisus deSimtmecius. Cheminiu ir
fizikiniu pozitriu iSgrynintasis TNT yra viena stabiliausiy Siuo metu pasau-
lyje Zinomy sprogstamyjy medZiagy.

Neisgrynintasis (Zaliavinis) trinitrotoluenas gaunamas gaminant TNT
po riig8ciy iSplovimo. Jis turi 5-6% nesimetriniy trinitrotolueno izomeruy,
dinitrotolueno ir kity priemaiSy. Tokiu TNT uztaisytas uztaisas vasaros
metu (esant temperatiirai aukstesnei nei 35°C) iSskiria skysti, vadinamajj
trotilo aliejy. Dé¢l to uztaisas Siek tiek pureja ir teZta, taciau jokie cheminiai
medZiagos pokyciai nevyksta. NeiSgrynintasis trotilas fizikiniu aspektu néra
atsparus, taciau chemiskai — atspari medziaga.

Amatolas 80/20 (sudétis 80% amonio salietros ir 20% TNT)
sandeliavimo metu jdréksta dél amonio salietros higroskopiSkumo. D¢l be-
sikartojan¢iy sudrékimo — i§dziivimo procesy amatolas kietéja (susiguli,
sukrenta, suzmenka), gali pakisti uztaiso tiris ir forma, ta¢iau joks cheminis
virsmas, del kurio amatolas galéty uZzsiliepsnoti ir sprogti, nevyksta. Vadina-
si, amatolas fiziSkai nepatvarus, o chemiSkai - patvarus.
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Sprogusis gelis (nitroglicerolis, apdorotas nitroceliuliozés geliu).
Sandéliuojant jvyksta pakitimy — gali iSsiskirti (eksudacija) nitroglicerolis.
Per ilgesnj laika pakinta gelio fizikiné struktiira, jis tampa skaidresnis ir
elastingesnis. Be to, sprogusis gelis kei¢iasi chemiSkai ir, esant nepalan-
kioms salygoms, gali uZsiliepsnoti ir sprogti.

Vadinasi, sprogusis gelis tiek fiziSkai, tiek chemiSkai nepatvarus.

Piroksiliniai parakai sandéliavimo metu kinta: iSgaruoja lakus tir-
piklis, kinta parako struktiira bei vyksta cheminiai virsmai. D¢l savaiminio
piroksilininio parako skilimo jis gali savaime uZsiliepsnoti. Vadinasi, pirok-
silininiai parakai ir fiziSkai, ir chemiSkai nepatvaris.

3.1.1. Terminis SM skilimas

Sprogstamosios medZiagos yra nepatvarios sistemos, todel jas
sandeliuojant normaliomis salygomis jos l1éCiau ar greiciau skyla. Mazai pa-
tvarios sprogstamosios medziagos skyla greiciau, daugiau patvarios — leciau.
Skilimas i§ pradziy vyksta létai, véliau greitéja ir medziaga gali savaime
uzsiliepsnoti ar net sprogti. Didinant temperatiira, SM skilimo greitis
didéja. Daugumoje SM, temperatiirai esant Siek tiek Zemesnei nei plilipsnio
(uzsiliepsnojimo) temperatiira, vyksta létas skilimas, kuriam galioja mono-
molekulinés reakcijos greicio désnis:

dx K )
v ” (a—x);

¢ia v — reakcijos greitis, a — pradine medZiagos koncentracija, x —
suskilusios medziagos kiekis tam tikru momentu, koeficientas k — reakcijos
grei¢io konstanta, priklausanti nuo temperatiiros ir aktyvacijos energijos.

-4
dx
LY
»x d t
F2
i

1 pav. Monomolekulinés reakcijos 2 pav. Autokatalizinés reakcijos
greicio kitimas greicio kitimas
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1 paveiksle grafiSkai pavaizduota SM monomolekulinés skilimo re-
akcijos greicio priklausomybé nuo laiko.

Daznai SM terminio skilimo produktai (azoto riigstis, azoto oksidai
ir kt.) veikia kaip katalizatoriai ir smarkiai pagreitina skilima. Toks skilimo
reakcijos greicio didinimas jos skilimo produktais vadinamas autokatalize.
Autokatalizinés reakcijos grei¢io iSraiSkoje yra dar vienas narys,
apibiidinantis katalizatoriaus veikima:

&k @-x) +kix (a-x)
— =k(a-x X (a —X);
dt !

¢ia k(a — x) — monomolekulinés reakcijos greitis, k — jos reakcijos
greicio konstanta, antras narys k;x(a — x) — autokatalizinés reakcijos greitis.
Sios reakcijos greicio konstanta k;.
2 paveiksle 1 — 4 kreives vaizduoja skilimo reakcijos greicio kitimg
k
laiko atZvilgiu esant tai paciai temperatiirai, tik skirtingiems Tl santy-

k
kiams. 1 kreive ?1 =0 | vaizduoja monomolekulinji SM skilima (skilimo

produkty autokatalizinio veikimo néra), reakcijos skilimo greitis mazéja dél
1

k
kiekio sumazéjimo. 2, 3, 4 kreives " =1 ?1 =2; ir ?1 =5 | parodo
reakcijos greicio kitimus, esant autokatalizei. IS pradziy Sis greitis didéja dél
skilimo produkty kaupimosi, pasiekia maksimuma, po to dél pradinés sure-
agavusios medziagos kiekio sumazejimo vél mazéja.

Uzsiliepsnojimas arba  plyksteléjimas. Monomolekulinio skilimo
(pirmin¢ reakcija) greitis mazéja ir gali didéti tik tuo atveju, jeigu reakcijos
metu iSsiskiria Siluma ir ji nepasalinama.

Autokatalizin¢ (antriné) reakcija yra savaime greitéjanti, reaguo-
janc¢iy medziagy nereikia Sildyti ir jos greitis didé¢ja. Jeigu abiejy reakcijy
sumarinis greitis pasieks kritine ribg ir iSsiskiriancios Silumos kiekis bus di-
desnis negu paSalinamos, tai reaguojanti mase iSils ir uZsiliepsnos, arba
plykstelés.
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Minimali temperatiira, kai Silumos iSsiskiria daugiau nei jos pasalinama
ir cheminé reakcija dél staigiai padidéjusio greiio virsta sprogimu, vadinama
plitipsnio, uZsiliepsnojimo arba plykstel¢jimo temperatiira.

Uzsiliepsnojimas gali jvykti ir esant santykinai maZoms temperatii-
roms. Cia pasirei$kia priemaidy, veikianc¢iy kaip katalizatoriai, poveikis.
Pavyzdziui, nitroglicerolis, sintezés metu kruopsciai iSplautas, sandéliuojant
ilga laika (kelerius metus) gali nekisti, jei temperatiira yra 41°C. Tas pats
nitroglicerolis, turintis 5 % HNOj; ir laikomas 41°C temperatiiroje 320 min.,
uzsiliepsnoja. Bandymas parodé, kad kurj laika temperatiira nekinta (ban-
dymo metu lygi 41°C) ir tik paskutinémis minutémis prie$ uzsiliepsnojima
pradeda dideti dél nitroglicerolio saveikos su likutine azoto riig8timi.

3.1.2. Cheminio patvarumo teorija

Cheminj SM patvaruma, manoma, lemia du pagrindiniai procesai:

1. SM pirminio skilimo procesas, kurio greiiui galioja monomole-
kulinés reakcijos désniai ir kuris priklauso tik nuo temperatiiros ir chemines
SM prigimties;

2. SM skilimo proceso greicio padidéjimas del skilimo produkty
autokatalizinio poveikio. Sio proceso greitis priklauso ne tik nuo medziagos
cheminés prigimties ir temperatiros, taciau ir nuo joje esanciy priemaisy
bei iSoriniy salygu. PavyzdZiui, jei SM yra sandarioje taroje, tai dujiniy ski-
limo produkty kaupimasis ir bus toji salyga, nuo kurios priklausys SM pa-
tvarumas. Tam tikromis salygomis SM gali uzsiliepsnoti. Sie procesai gali
turéti jtakos svarbiy SM - aromatinés eilés nitrojunginiy ir alkoholiy bei
angliavandeniliy nitraty - patvarumui.

Nitrojunginiy pirminio skilimo proceso konstanta yra nedidelé.
Antrinés reakcijos greitis dél autokatalizinio skilimo produkty poveikio irgi
mazas. Bendras Siy veiksniy poveikis yra nedidelis, taigi nitrojunginiai ir
nitroaminojunginiai gali buiti sandéliuojami daugelj mety chemiskai nepa-
kitg. Dél to technines salygos nenumato tikrinti jy cheminj patvarumg ga-
mybos ir sandéliavimo metu.

Alkoholiy ir angliavandeniliy nitraty (nitroesteriy) abiejy skilimo
procesy greiciai Zymiai didesni negu nitrojunginiy. Jeigu sandéliavimo metu
blogai Salinama Siluma ir iSsiskiriancios dujos, o del to atitinkamai padidéja
aplinkos slegis ir SM temperatiira, tai autokatalizinio skilimo proceso grei-
tis tikstanti karty virSija pirminio skilimo proceso greiti. Tokiomis
salygomis gali jvykti uZsiliepsnojimas ir sprogimas. Todé¢l periodiskai
grieztai tikrinamas nitroesteriy cheminis atsparumas.
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Nitroesteriy pirminio skilimo proceso grei¢io sumazinti negalima.
Taciau autokatalizinés reakcijos, turincios jtakos SM uzsiliepsnojimui, greitj
galima reguliuoti dviem budais: visy pirma kruops¢iai iSplaunant priemaiSas
SM gamybos metu ir, antra, pridedant stabilizatoriy. Sios medZiagos su
azoto oksidais sudaro cheminius junginius, stabdancius skilimo procesa.

3.1.3. Pagrindiniai veiksniai, darantys jtaka SM cheminiam pa-
tvarumui

Pagrindiniai veiksniai, darantys itaka SM cheminiam patvarumui,
yra: 1) SM cheminé struktiira; 2) priemai$y kiekis SM; 3) sandéliavimo
salygos.

1. SM cheminé struktiira. MaZiausiai chemiSkai patvariis yra nitro-
esteriai, kuriuose NO, grupé su anglies atomu sujungta per deguonj. Gana
patvariis yra nitrojunginiai, kuriuose nitrogrupé yra tiesiogiai sujungta su
anglies atomu. Nitroesteriams galioja Sie jy cheminio patvarumo
désningumai: nitroesteriy cheminis patvarumas maz¢ja didéjant hidroksilo
grupiy skaiciui daugiahidroksiliuose alkoholiuose; pavyzdZiui nitroglikolis
chemiskai atsparesnis uz nitroglicerolj; celiuliozés nitroesteriai su maZesniu
azoto kiekiu yra chemiskai atsparesni uz turincius daugiau azoto.

2. Katalizatoriaus priemaisos ir stabilizatoriaus priedai. Kai kurios
priemai$os paspartina SM skilimo procesus, tai savotiski katalizatoriai. Siai
grupei priklauso laisvyjy riig§ciy pedsakai sprogstamojoje medziagoje.

Nitroesteriams létai skylant susidaro azoto oksidai NO,, N,O;, ku-
rie su dregme, esan¢ia SM arba susidarancia skilimo metu, sudaro nitrito
arba azoto rugstj. Proceso metu katalizatoriaus kiekis palaipsniui dideja ir
spartina skilima.

Kai kurie priedai (difenilaminas, anilinas, acetonas) lengvai
saveikauja su azoto oksidais, sudarydami chemiskai patvarius nitrozo- ir
nitrojunginius, kurie negreitina SM skilimo proceso, t.y. néra katalizatoriai.
Tokiy medZiagy priedai padidina SM cheminj patvaruma.

Junginiai, pridedami | SM ir didinantys jos cheminj patvaruma, tai-
gi ir tarnybinio panaudojimo laika, vadinami stabilizatoriais.

3. SM sandéliavimo sqlygos. Cheminis SM patvarumas priklauso nuo
sandéliavimo temperatiiros. SM skilimo procesai vyksta sparciau esant
aukStesnei temperatiirai.

Cheminis patvarumas ypac svarbus sprogstamosioms medZiagoms
nitroglicerolio pagrindu ir nitroceliulioziniams parakams. Nitrogliceroliniy
SM, naudojamy kasyboje, saugojimo laikas nevirs$ija vieneriy mety, o nitro-
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celiulioziniy paraky — 15-20 mety. Taigi nitroceliulioziniams parakams
cheminis atsparumas yra svarbi charakteristika.

I§ pradziy nitroceliulioziniai parakai nebuvo chemiskai patvaris ir
ganétinai greitai skilo sandéliavimo metu. Skildami parakai neretai
uzsiliepsnodavo ir keldavo pavojy. Pasitaiké sprogimo atvejy. Véliau Siy
paraky gamyba buvo patobulinta pridéjus stabilizatoriy. Paraky su stabili-
zatoriumi saugaus sandéliavimo laikas didesnis nei 20 mety, be stabilizato-
riaus — apie 10 mety.

3.2. SM cheminio patvarumo nustatymas

SM skilimo procesas kambario temperatiiroje vyksta labai létai,
todél jy cheminis patvarumas nustatomas aukStesnéje temperatiroje, kai
skilimo reakcijos greitis smarkiai padideja.

Nustatymo metodai remiasi prielaida, kad jeigu kuri nors sprogs-
tamoji medziaga vienodomis iSbandymo salygomis maZiau atsparesné negu
kita, tai ji ir bus maziau atspari sandéliuojant normalioje temperatiroje.

1. Abelio bandymas. Sis bandymas remiasi azoto oksidy reakcija su
vandeniu ir kalio jodidu (KJ), kurios metu issiskiria laisvas jodas, melynai
nuspalvinantis krakmola. Bandymo metu vyksta reakcija:

2KJ+NO,+H,0—-2KOH+NO+J,

Cheminio patvarumo matas yra laikas iki pasikeis indikatorinio jo-
do-krakmolo popierelio spalva, reakcija atliekant 75°C temperattroje. Di-
namitiniam nitrogliceroliui $is laikas ne maZesnis nei 15 min., gyvsidabrio
fulminatui — ne maZesnis nei 10 min. Nitroglicerolinis parakas reakcijos
metu neturi keisti indikatoriaus spalvos apie 30 min.
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3 pav. Mégintuvélis su SM che-
miniam patvarumui nustatyti
Abelio metodu

1 - stiklinis mégintuvelis; 2 —
kamstis su stiklo lazdele; 3 — jo-
do-krakmolo popierelis; 4 -
iSbandoma SM

Nors Abelio bandymas yra
ganétinai paprastas ir greitai atlie-
kamas, taciau jo rezultatai priklauso
nuo indikatorinio jodo-krakmolo
popierelio kokybes, nuo SM lakumo
ir drégnumo, nuo specialisto, atlie-
kan¢io § bandyma, kvalifikacijos.
Todél Abelio bandymas naudojamas
nitroglicerolio ir dinamity chemi-
niam atsparumui nustatyti.

2. Lakmuso bandymas (Vije-
lio) naudojamas celiuliozes nitraty ir
koloidinio tipo paraky atsparumo
kontrolei. SM Sildoma iki 106,5°C
termostate. Fiksuojamas laikas iki
piroksilinas ir bediimio parako skili-
mo produktai — azoto oksidai sudaro
su vandeniu azoto ir nitrito ragstis.
Lakmuso popierius turi nusispalvinti
ne anksciau nei po 6 val.

Abelio ir Vjelio bandymai
leidZia nustatyti tik prading SM ski-
limo faze.

3. Svorio bandymas. Sis metodas leidZia stebéti SM skilimo proceso
eigg del meéginio svorio sumazejimo per tam tikrg laikg.

SM méginys laikomas termostate 95°C temperatiiroje ir kas 24 val.
pasveriamas. Tokiu biidu nustatomas parako svorio sumaz¢jimas, palyginti
su pradiniu méginio svoriu. Sumaz¢jimas pavaizduojamas grafiskai (4 pav.).
Kaitinimas baigiamas, kai gaunamas rySkus kreivés perlinkis, kuris
apibiidina SM progresyvaus skilimo pradzia. SM atsparumas ir bus laikas
paromis (4 pav., taskai A ir B) nuo bandymo pradzios iki kreivés perlinkio
atsiradimo. Bandymas tesiamas toliau ir nustatoma SM skilimo eiga ne tik
skilimo pradzioje, bet ir gilesnio skilimo fazéje. Sis bandymas trunka ilgai, ir

tai yra jo tritkumas.
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Sildymo laikas, paromis

4 pav. Paraku A ir B skilimo kreivés

4. Manometriniai ir elektrometriniai bandymai naudojami mokslo ti-
riamuosiuose darbuose. Jie leidzia fiksuoti visa SM skilimo procesa. La-
biausiai paplites manometrinis bandymas grindZiamas SM skilimo metu
susidariusiy azoto oksidy didéjancio slégio matavimu. Bandymas atlickamas
130-150°C temperatiiroje. Elektrometriniu btadu (pavyzdziui, Ganzeno
meginys) nustatomas azoto oksidy, iSsiskirianc¢iy 132°+0,5°C temperatiiroje
ir adsorbuoty vandeniu, terpés rtigStingumo pokytis, kuris ir yra cheminio
patvarumo matas. Kreivé pH-laikas apibiidina parako patvaruma.

3.3. SM jautrumas iSoriniams poveikiams

Dirbant SM gali buti veikiamos jvairiy mechaniniy poveikiy
(smugiy, trinties) ir dél to gali jvykti nepageidaujamas sprogimas, todél pa-
vojingumui jvertinti laboratorijos salygomis bandomas SM atsparumas
smiigiams ir trinciai.

SM jautriu vadinamas medziagos gebéjimas dél iSoriniy poveikiy
virsti sprogstamuoju virsmu. Jautris apiblidinamas maZziausiu energijos kie-
kiu, kurio reikia sprogstamajam virsmui suzadinti.

DidZiausia prakting reikSme¢ turi SM jautrumas smiigiams. Jautru-
mas smiigiams nustatomas pasinaudojant jtaisu, vadinamu kaltuvu. Bandy-
mo esme ta, kad ant SM, kuri yra ant geleZinio priekalo, i§ tam tikro
auks¢io numetamas svarstis. Siuo bandymu surandami apatinis ir vir§utinis
jautrio slenksciai.
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Apatiniu jautrio slenksCiu vadinamas maksimalus svars¢io numeti-
mo aukstis, kuriam esant i§ daugelio bandymy nejvyksta nei vienas sprogi-
mas (0%). Virsutiniu jautrio slenks¢iu vadinamas minimalus tokio pat
svarsCio numetimo aukstis, kuriam esant visi bandymai visada baigiasi spro-
gimais (100%).

Apatinis slenkstis rodo, kad inicijuojan¢ioms medZiagoms negresia
nepageidaujamas sprogimas, virSutinis — kad del tam tikro tipo pirminio
impulso sprogimas tikrai jvyks.

4 lentelé
Inicijuojanciuju SM jautrumas smugiams
Sprogstamoji Svorio masé, Slenkstis, cm
medziaga kg apatinis virSutinis
Gyvsidabrio fulminatas 0,69 5,5 8,5
Tetrazenas 0,69 7,0 12,5
Svino azidas 0,98 7,0 23,0
Svino stifnatas 1,43 14,0 25,0

Brizantiniy SM jautri dazniausiai apibiidina sprogimy skai¢ius procen-
tais, gautais 25 kartus numetant 10 kg svarstj i§ 25 cm aukscio (5 pav., A).

5 lentelé
Brizantiniu SM jautrumas smugiams
SM Sprogimai procentais

Trotilas 4-8

Amatolai 20-30
Pikro ragstis 24-32
Tetrilas 50-60
Heksogenas 70-80
Bediimis parakas 70-80
Tenas 100
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5 pav. Irenginiai sprogstamuju medZiagu jautriui nustatyti

A - brizantiniy sprogstamyjy medziagy iSbandymo kaltuvas

1 - kreipiantieji strypai; 2 — svoris; 3 — spyruoklinis iSjungiklis; 4 —
skale; 5 — svorio kelimo jrenginys; 6 — iSjungimo trosas su rankenéle; 7 —
betono pamatas; 8 — plieninis priekalas; 9 — antspaudinis irenginys

B - Inicijuojanciyjy sprogstamyjy medziagy iSbandymo kaltuvas

1 — ploksté; 2 — plieninis priekalas; 3 — matuojamasis lankas; 4 —
svoris; 5 — lankstas; 6 — svirtis; 7 — svirties tvirtinimo varztas

SM atsparumas trinciai tikrinamas naudojant plieninius plokscius
pavirSius, tarp kuriy dedamos kietos ar plastinés SM. Skystoms SM tirti
naudojami sferiniai pavirSiai. Pagrindinis jautrumo tikrinimo kriterijus —
maksimalus slégimas, sukant slégimo asj (6 pav.).

Taip pat viena i§ jautrio charakteristiky yra SM jautrumas detona-
cijai. Sia charakteristika apibiidina minimalus inicijuojanéiosios SM kiekis,
kuris garantuoja pastovia detonacija bandomojoje SM(dazniausiai 1 g).
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6 pav. Plieniniai jrenginiai sprogstamuju medziagy jautrumui

trinciai nustatyti

1 — puansonas; 2 — sprogstamoji medziaga; 3 — matrica; 4 — pagrindas

6 lentelé
Jautrumas detonacijai
Ribinis inicijuojanciosios SM KieKkis (g)
SM - - - — -
gyvsidabrio fulminatas Svino azidas
Tetrilas 0,29 0,025
Pikro rugstis 0,30 0,025
Trotilas 0,36 0,09
7 lentelé

Trotilo jautrio padidéjimas dél smélio priemaisu

Smeélio Kiekis trotile %

Sprogimu skaicius procentais (10 kg
svarstis, metimo aukstis — 25 cm)

0,01 —0,05% 6%
0,1-0,15% 20%
0,2 -0,25% 29%
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3.4. SM detonacijos greitis ir jo nustatymas

Pats paprasciausias detonacijos grei¢io nustatymo biidas yra lyginti
bandomo uZtaiso detonacijos greitj su jau Zinomu sprogdinimo virvutes
detonacijos greiciu (DotriSo metodas).

7777 777777777 77T 77T I7777

L2777 7777777777727 77777772724

7 pav. Detonacijos greicio nustatymas Dotriso metodu

1 — vamzdis; 2 — kams¢iai; 3 — bandomoji sprogstamoji medziaga; 4
— elektrinis sprogdiklis; 5 — papildoma sprogstamoji medZiaga; 6 — sprogdi-
nimo virvute; 7 — §vino ploksté

Bandomasis 30-40 cm SM uZztaisas jdedamas j 30 mm skersmens
vamzdi, per kurio Soninj pavirSiy tiksliai nustatytu atstumu jkiSami sprogdi-
nimo virvutés galai. VamzdZio galai uzsukami. Viduriné sprogdinimo vir-
vutes dalis jdedama i Svino plokste. Plokstés vietoje, atitinkancioje sprogdi-
nimo virvutes vidurj, daroma Zyma (7 pav.). UZtaisas susprogdinamas elek-
triniu sprogdikliu i§ uZtaiso galo. Detonacijos bangai plintant iSilgai uZtaiso
suzadinama detonacija i§ pradziy vienoje, o paskui kitoje sprogdinimo vir-
vutes atSakoje. Detonacijos bangy, einanciy per sprogdinimo virvute, susiti-
kimo vietoje (Svino plokstéje) atstumu h nuo pazymeétos vietos atsiranda
charakteringa zymé (iduba). ISmatavus atstuma h galima apskai¢iuoti ban-
domos SM detonacijos greitj. Detonacijos greitis nustatomas pagal formulg:

1D
m

D= ;
2h
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¢ia D — bandomo uZtaiso detonacijos greitis, Dy, — sprogdinimo vir-
vutés detonacijos greitis, 1 — atstumas tarp sprogdinimo virvutés atSaky bando-
majame uZtaise, h — atstumas tarp Zymos $vino ploksteje ir pasidariusios idubos.

Esant tokioms salygoms ir atlikus vieng bandyma, paklaida siekia 3-
5%. Tiksliau detonacijos greitis nustatomas oscilografais, ypa¢ tiksliais laiko
matavimo prietaisais, kino ir videoaparatiira. Detonacijos greitis priklauso
nuo SM charakteristiky (sudéties, tankio, dispersiSkumo), uZztaiso sker-
smens ir sprogdinimo salygy (nuo to, ar SM su apvalkalu, nuo apvalkalo
charakteristiky). RuoSiant sprogstamuosius uZtaisus svarbiausi dalykai yra
detonacijos pastovumas ir uztaiso kritinis skersmuo (Zr. 8, 9 pav.).

v det
A

>

dkrit. dnorm. d>

8 pav. Detonacijos greicio priklusomybé nuo uZtaiso skersmens
Vget — detonacijos greitis; d — uZtaiso skersmuo
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Vet

Vdct

d.

9 pav. Detonacijos greicio priklausomybé nuo uZtaiso skersmens:

-»

atviro uztaiso — 1; uztaiso su apvalkalu - 2

—

d.

8 lentelé
Sprogstamuju medziagu kritiniai skersmenys
Kritinis skersmuo, mm
Stiklo Popieriniame
vamzdelyje apvalkale
Svino azidas 0,01-0,02 —
Tenas 1,0-1,5 -
Heksogenas 1,0-1,5 4
Trotilas 8-10 11
Amonitas 10-12 12
9 lentele

Sprogstamuju medziagu detonacijos temperatiira ir greitis

Detonacijos greitis, m/s | Detonacijos temperatiira,
°C

Trotilas 6990 2950

Tetrilas 7700 3900
Heksogenas 8380 3800

Tenas 8400 4000

Svino azidas 4800

Gyvsidabrio fulmina- 4850

tas
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3.5. BrizantiSkumas ir jo nustatymo budai

BrizantiSkumu vadinamas sprogimo veiksmas, sukeliantis aplinkos,
su kuria lieciasi SM, skaldyma, smulkinimg ar pramusima.

Siy formy veiksmus sukelia labai auksto slégio detonacijos pro-
dukty smugis, kuris vyksta tik labai nedideliu atstumu nuo uZztaiso (2-2,5
uztaiso spindulio).

SM brizantiSkumas priklauso nuo jos detonacijos greicio: kuo di-
desnis greitis, tuo didesnis brizantiSkumas.

BrizantiSkumas jvertinamas pagal Svino stulpeliy sugniuzdyma
sprogdinant tam tikros masés bandomos SM uZtaisg.

LIt LAV

10 pav. Irenginys sprogstamuju medziaguy brizantiSkumui nustatyti
1 — plokste; 2 — §vino stulpeliai; 3 — plieniné¢ perdanga; 4 — SM
uztaisas; 5 — sprogdinimo kapsulé; 6 — padegamoji virvute; 7 — tvirtinimo
lynas; 8 — stulpelis po sprogimo
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50 g milteliy pavidalo SM uZtaiso jberiama j cilindring¢ popiering 40
mm skersmens titele. SM suslegiama iki 1 g/cm’. Padaromas lizdas elektri-
niam sprogdikliui. Tiita uZdengiama kartoniniu skrituléliu su iSpjova elek-
triniam sprogdikliui. Po to tiita statoma ant plieninés ploksteles, Si
uzdedama ant dviejy $vino stulpeliy, kuriy aukstis — 30 mm, o skersmuo —
40 mm. Véliau visi Sie elementai jtvirtinami ant masyvios plieninés plokstes
ir bandomoji SM susprogdinama (10 pav.). Ivykus sprogimui $vino stulpeliai
deformuojasi. Sugniuzdymo didumas (Svino stulpeliy aukscio sumazéjimas)
iSreiskiamas milimetrais ir apibiidina tiriamos SM brizantiSkuma (Heso
metodas).

Kai kuriy SM brizantiSkumo rodikliai

Sprogusis gelis (50 g)  —26 mm

Heksogenas (25 g)° - 18 mm
Tenas (25 g)* —16 mm
Tetrilas (50 g) —20-22 mm
Pikro riigstis (50 g) —17-19 mm
Kisililas (50 g) —12-13 mm
Amatolai (50 g) —11-14 mm

Kitas budas SM brizantiSkumui nustatyti — bandomaja SM pripil-
dyti sviedinio korpusg ir ji susprogdinti. Po sprogimo surenkamos visos ske-
veldros, i$ jy atrenkamos ir pasveriamos “naudingos”. “Naudingos” — tai
tokios skeveldros, kuriy mase iki 1 g.

Vertinant brizantiSkumg §iuo metodu skai¢iuojama, kiek vienam
kilogramui sprogdinamo sviedinio tenka “naudingy” skeveldry.

3.6. SM smuginé veikmé (fugasiSkumas) ir jos nustatymas

SM smigine veikme apibiidinama kietos medzZiagos, kurioje vyksta
sprogimas, suardymu ir i$metimu (dazniausiai grunto). Smiiginé veikmé
matuojama iSmesto grunto tiriu, tenkanc¢iu bandomos SM masés vienetui.

Praktiniam smiiginés veikmés ivertinimui naudojamas $vininis svie-
dinys, i kuri idedama bandomoji SM (Trauclio metodas).

10 g bandomosios SM dedama j masyvaus $vininio sviedinio kanala.
Kanalas uzberiamas smeliu ir elektriniu sprogdikliu susprogdinamas. Spro-
gimo metu sviedinio kanalas iSsiple¢ia. Kanalo tiirio padid¢jimas ir lemia

" Heksogeno ir teno (50) g cilindrus suskaldo visiskai.

38



bandomos SM smiiginj poveikj (11 pav.). Smiiginé veikmé matuojama ku-
biniais centimetrais.

5

/

r~— @200 —

11 pav. Irenginys sprogstamujuy medziagy smiiginei veikmei (fuga-
siSkumui) nustatyti

1 — Svininis cilindras; 2 — SM uZtaisas; 3 — elektrinis sprogdiklis; 4 —
uzkamsSa; 5 — cilindras po sprogimo

Kai kuriy SM smiiginés veikmés rodikliai

Nitroglicerolis 515 cm’
Sprogusis gelis 520 cm’
Tenas 500 cm®
Heksogenas 490 cm’
Tetrilas 390 cm’
Trotilas 285 cm’
Pikro rugstis 305 cm®
Plastitas-4 280 cm’
Amatolas 40/60 350 cm’
Gyvsidabrio fulminatas 110 cm’
Diiminis parakas 30 cm®
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Didesnéms bandomos SM maséms iSbandyti naudojama balistiné
Svytuokle (12 pav.).

VAP PI AP I,

()
|
ANANNNY

"
SANNNANAM /TNARANANS

12 pav. Balistinés Svytuoklés schema
1 — Svytuoklés svarstis; 2 — Svytuokleés kySulys; 3 — bandomasis
uZtaisas; 4 — smiigio bangos matavimo skal¢; 5 — skydas

4. Sprogstamuju medziagy termochemija

4.1. Sprogimo Siluma

Svarbioms sprogstamyjy medzZiagy charakteristikoms, naudoja-
moms Sauliy ginkly, Saudmenuy, artileriniy sistemy apskai¢iavimuose, priski-
riamos sprogimo Siluma, sprogimo temperatiira.

Cheminio junginio susidarymo Siluma yra Silumos Kkiekis,
iSsiskiriantis ar sunaudojamas susidarant to junginio vienam moliui arba
vienam kilogramui i§ vieniniy medziagy (kcal/mol arba kJ/mol).

Medziagos degimo Siluma yra Silumos kiekis, iSsiskiriantis visiSkai
sudegus tos medziagos vienam moliui arba vienam kilogramui deguonies
atmosferoje.

Sprogimo Siluma yra Silumos kiekis, iSsiskiriantis sprogus sprogsta-
mosios medZiagos (SM) vienam moliui arba vienam kilogramui. PraktiSkai
ivairiy SM Silumos kiekiams palyginti daZniausiai skai¢iuojamas Silumos
kiekis vienam SM kilogramui. Kadangi sprogimo reakcijos vyksta labai di-
deliu greic¢iu (~8400 m/s) ir dujiniai reakcijos produktai virsmo metu
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nespéja pastebimai iSsiplésti, salygiS$kai imama, kad Sios reakcijos vyksta
pastoviame tiiryje ir sprogimo Siluma Zymima Q.

Sprogimo Siluma yra viena svarbiausiy SM charakteristiky, kurios
reikSme reikia Zinoti sprendziant teorinius ir praktinius SM panaudojimo
uzdavinius. PavyzdZziui, skaic¢iuojant sprogimo temperatiira, SM potencialg,
sudarant SM sprogimo virsmo lygtj biitina Zinoti sprogimo Siluma.

Kai kuriy SM sprogimo Siluma gali biiti nustatyta kalorimetrineje
Bertlo bomboje, taciau Sis metodas tinka tokioms SM, kuriy nedideli kiekiai
gali detonuoti nuo Siluminio impulso. Tai inicijuojanciosios SM. Daugumos,
pavyzdziui, brizantiniy SM, nedideli kiekiai nuo Siluminio impulso nedetonuo-
ja, todel jy sprogimo Silumos kalorimetrinés Bertlo bombos metodu nustatyti
nejmanoma. Siy SM sprogimo §iluma apskai¢iuojama i ju susidarymo $ilumos,
kuri savo ruoztu apskai¢iuojama remiantis jy degimo Siluma.

Bet kurios SM degimo Siluma galima nustatyti pasinaudojant kalo-
rimetrine bomba, be to, degimo Siluma galima apskaiciuoti KaraSo metodu,
kuris bus nagrinéjamas toliau.

Taigi sprogstamyjy medziagy termochemijoje vartojamos sagvokos:
1) sprogimo Siluma, 2) susidarymo Siluma ir 3) degimo Siluma.

Sprogstamyjy medziagy sprogimo Siluma ir susidarymo Siluma ap-
skaiciuojamos panaudojant SM susidarymo i$ elementy Siluma, taip pat SM
degimo Siluma pagal Heso désnj (1840 m.), kurj galima suformuluoti taip:
reakcijos Siluma (Q, arba Q) priklauso tik nuo reaguojanciy medziagy ir
reakcijos produkty riiSies ir biisenos ir nepriklauso nuo reakcijos produkty
susidarymo biido. Taigi, jeigu i$ ty paciy pradiniy medziagy galima jvairiais
biidais gauti tuos pacius galutinius produktus (medziagas), tai Silumos kie-
kiai gaunant medZiagas skirtingais biidais bus vienodi.

Susidarymo Silumos apskaiCiavimas panaudojant degimo Silumg ir
sprogimo $ilumos apskaic¢iavimas panaudojant susidarymo siluma (pagal Heso
désnj) atvaizduotas schema, kuri vadinama Heso trikampiu (Zr. schema). Sioje
schemoje trikampio kampy vir$inés atitinka jvairias sistemos biisenas.

Q3

Laisvieji elementai Degimo produktai

Qi3
1 pradine biisena — laisvieji elementai; 2 — sprogstamoji medziaga;
3 galin¢ buisena — SM degimo produktai
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Teoriskai sistemai pereiti i§ pradinés (1) biisenos i galing (3) biisena ga-
lima dviem budais. Pirmas biidas: i$ laisvy elementy galima gauti sprogstamaja
medZiagg, Sios reakcijos Siluminis efektas, pazymeétas Q;.,, yra SM susidarymo
Siluma. Po to sprogstamgja medziaga sudeginsime deguonies atmosferoje ir gau-
sime SM degimo produktus. ISsiskiriancia degimo $iluma pazymésime Q,.;. Ant-
ras biidas: i$ sprogstamaja medziaga sudaranciy laisvyjy elementy ir atitinkamo
deguonies kiekio galima tiesiogiai gauti degimo produktus, t.y. sistema i§ pradinés
(1) bisenos galima i§ karto pervesti j galing (3) blisena, ir Cia iSsiskyres Silumos
kiekis Q3 bus degimo produkty susidarymo i§ laisvyjy elementy Siluma.

Pagal Heso désnj sistemai pereinant i§ (1) biisenos i (3) biisena pir-
muoju biidu reakcijy Silumy algebriné suma bus lygi reakcijos metu
iSsiskirianciai Silumai pereinant i§ (1) biisenos i (3) biiseng antruoju biidu, t.y.

Q2+ Q3=0Q13.
IS ¢ia SM susidarymo Siluma iSreiSkiama lygtimi
Q12 =013- Qu3,

t.y. sprogstamosios medZiagos susidarymo Siluma lygi degimo pro-
dukty susidarymo Silumai minus SM degimo Siluma.

Pagal ta pacia schema galima apskaiciuoti ir sprogimo Siluma, jeigu
yra zinoma SM susidarymo §iluma. Siuo atveju:

Qi

Laisvieji elementai Sprogimo produktai

1 bisena (pradin¢) — laisvieji elementai, kurie sudaro SM; 2 biisena
— sprogstamoji medziaga; 3 biisena (galiné¢) — sprogimo produktai.

Kaip ir pirmuoju atveju, sistemai pereiti i§ pradinés (1) biisenos |
(3) galing biisena galima dviem biidais. Pirmuoju biidu i§ pradziy iS laisvyjy
elementy gaunama sprogstamoji medziaga. Sio proceso metu issiskiria arba
adsorbuojama Siluma Q. (sprogstamosios medziagos susidarymo Siluma).
Po to SM sprogsta ir iSsiskiria Silumos kiekis Q,; (sprogimo Siluma). Ant-
ruoju biidu — sprogimo produktai susidaro tiesiogiai i§ laisvyjy elementy,
iSsiskiria sprogimo produkty susidarymo Siluma Q..
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Reakcijy Silumy algebriné suma sistemai reaguojant pirmuoju btidu
pagal Heso désnj lygi sistemos i$skirtai Silumai einant antruoju keliu:

Q2+ Qa3 =0Q15.
IS Cia sprogimo Siluma Q, ; iSreikSime lygtimi:
Q23=0Q:3-Q12.

Vadinasi, sprogimo Siluma Q,; lygi sprogimo produkty susidarymo
Silumai Qy.; minus SM susidarymo Siluma Q..

Reikia pazymeti, kad sprogimo Silumai apskai¢iuoti biitina Zinoti
SM sprogimo virsmo lygtj.

Skai¢iuojant sprogimo Silumg Q,.; atitinkamos sprogimo (arba de-
gimo) produkty susidarymo Silumos Q;;, taip pat SM susidarymo Silumos
Q. imamos i§ atitinkamy termocheminiy lenteliy (Zr. 11, 12 lenteles).

Jeigu termocheminése lentelése pateiktos Silumy reikSmes atitinka
reakcijas, vykstancias esant pastoviam slégiui Q,, reikia Q, reikSmes atitin-
kamai perskaiciuoti | Qy reikSme. Tai atlickama pagal lygtis:

QV = Qp + (n2 - 1’11) RT,

¢ia R — dujy konstanta,

T — absoliucioji temperatira,

n, — reakcijos eigoje susidariusiy dujiniy produkty moliy skaicius,
n; — pradiniy dujiniy medziagy moliy skaicius.

Jeigu SM yra kondensuota ir n; = 0, tuomet skaiciuojama pagal lygti
Qv = Q, + nRT;

¢ia n — reakcijos dujiniy produkty moliy skaicius.

Daznai Siluminis efektas skaiCiuojamas esant 15°C, arba 288K,
temperatiirai, tada auksciau pateiktos formulés bus:

QV = Qp + 0,572(112 - Ill),

Qv=0Q,+0572n.

Jeigu Siluminis efektas skaic¢iuojamas esant 25°C, arba 298K, tem-
peratiirai, tai

QV = Qp + 0,592(H2 - 1'11),
Qv = Q, +0,592n .
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11 lentele

Sprogstamuju medziagy susidarymo Silumos (esant pastoviam tiiriui)

Sprogstamoji medzZiaga

Susidarymo Siluma,

pavadinimas formulé kcal/mol

Heksogenas (CH,NNO,); -21,3
Nitroglikolis C,H,(ONO,), 56,0
Nitroglicerolis C;H5(ONO,); 82,7
Tenas C(CH,ONO,)4 123,0
Dinitrobenzenas (m) CsH4(NO,), 4,0
Trotilas C6H2(N02)3CH3 13,0
Pikro riigstis CsHo(NO,);OH 53,5

NO
Tetrilas CeHy(NO,);N( 2 9,3

CH,
Ksililas (m) CsH(NO,)3(CH3), 19,2
Stifno riigstis CsH(NO,);(OH), 125,0
Dinitronaftalenas 1-5 CioHs(NO,), -7,3
Dinitronaftalenas 1-8 CioHs(NO,), -4,6
Sprogusis gyvsidabris | Hg(ONC), -65,4
Svino azidas Pb(N3), -107,0
Celiuliozés nitratai
azoto kiekis:
14,12% 500 kcal/kg
13,45% 558 kcal/kg
12,8% 605 kcal/kg
12,2% 664 kcal/kg
11,64% 699 kcal/kg
11,05% 754 kcal/kg
Amonio salietra NH,NO; 88,1 kcal/mol
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12 lentelé

Sprogimo produktu susidarymo Siluma (esant pastoviam tiiriui)

Medziaga g = Medziaga E =
£E g £ EE
.. ] = . . ] =
pavadinimas for- |2 2 6 pavadinimas for- |2 2 6l
mulé |5 = mulé¢ [ 27 =2
@ 7
Anglies monoksidas |CO 26,4 Azoto (I) oksidas N,O -17,7
Anglies dioksidas  |CO; 945 |Azoto (I) oksidas  |NO 21,6
Metanas . CH, [184  |Azoto (IV) oksidas |NO, 4,1
Vanduo (garai) H,0 57,7 Amoniakas NH, 10,5
Vanduo (skystis) [H.O 68,5

Nesant Zinynuose atitinkamy degimo Silumy, jas galima apskaiciuo-
ti Karaso metodu.

Degimo Silumos apskaic¢iavimas KaraSo metodu remiasi tokiais tei-
giniais:

Organinio junginio degimas susijes su elektrony persistimimu nuo
anglies ir vandenilio atomy prie deguonies atomy. Arba tiksliau — degimo
metu vyksta elektrony persistimimas nuo junginiy CH, tipo prie CO; ir
H,O junginiy.

Degimo Siluma yra pasistiméjusiy elektrony skaiciaus funkcija.
Vienam elektronui persistumiant nuo junginio CHy tipo prie CO, ir H,O
junginiy iSsiskiria 26,05 kcal/mol.

Paprasciausiy organiniy junginiy degimo Siluma gali biti ap-
skaiciuota pagal formule:

Q, = 26,05 - N - kcal/mol;

¢ia Q, — organinio junginio degimo Siluma, kcal/mol,

N - persistimejusiy elektrony skaicius sudegus vienam moliui
medZiagos.

Organiniams junginiams su kartotine jungtimi arba kai vienas ar
keletas vandenilio atomy pakeisti kitais atomais arba atomy grupémis Si
formulé jau netinka ir iluminio efekto reik§mé keiciasi. Siuos poky¢ius Ka-
raSas jskai¢iuoja atitinkamomis pataisomis.

Siuo atveju degimo §iluma skai¢iuojama pagal formule
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Qp = 26,05 N + X E A kcal/mol;
¢ia A - Siluminé pakaitalo pataisa,
E - vienody pakaitaly skaicius.
Persistimejusiy elektrony skaiciui nustatyti KaraSas siilo naudotis

Zemiau pateiktomis formulémis.
Angliavandeniams C,Hy,:

N =4n + m.

Junginiams C,H,,Oy ir junginiams, neturintiems NO, grupes, bet
turintiems trivalentj azotg C,H,,O(N_:

N =4n + m-2k.
Nitrojunginiams C,H,ON(NO>),:
N =4n + m-2k-p.

Apskaiciuojant degimo Silumas KaraSo metodu, medZiagos susida-
rymo Siluma nustatoma pagal formule

Q=9450-C+34,25-H-(26,05N + £ E A);
¢ia C — anglies atomy skaicius,
H - vandenilio atomy skaicius junginio molekuléje.

Reikia pabrézti, kad Karaso metodu apskaiciuojami reakcijy,
vykstanciy esant pastoviam slégiui p, Siluminiai efektai.

Pavyzdziai

1. Karas$o metodu apskaiciuoti etano C,Hg degimo Siluma.
Sprendimas. Persistiméjusiy elektrony skaicius bus:

N=4n+m=4-2+6=14.
Degimo Silumg apskaic¢iuosime pagal formule

Q, = 26,05 - N = 26,05 - 14 = 364,7 kcal/mol;

2. Karaso metodu apskaiciuoti trinitrorezorcinolio — stifno riigsties
CcH(NO,)3(OH), degimo Siluma.
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Sprendimas. 18 pradziy apskaiciuosime persistiméjusiy elektrony
skaiciy:

N=dn+m-2k-p=4-6+3-2-2-3=20.

Siluminés NO, ir OH grupiy pataisos atitinkamai lygios 13 ir 3,5,
tuomet degimo Siluma bus lygi:

Q, =26,05-N+ XEA=26,05-20+ 13 -3 + 3,52 = 567 kcal/mol.

3. Karaso metodu apskaiciuokite pikro rugsties susidarymo Siluma.
Sprendimas. Apskai¢iuojame degimo Siluma:

C¢H;0H(NO,); > N=4n + m-2k-p; N=4-6+3-2-1-3 =22.

NO, grupés Siluminé pataisa lygi 13, OH grupés — 3,5.
Vadinasi, degimo Siluma

Qp, =26,05-22 + 3-13 + 3,5 = 615,6 kcal/mol.
Tuomet susidarymo Siluma
Qp,=945-6 + 34,25 -3-615,6 = 54,15 kcal/mol.

4. Apskaiciuokite tetranitropentaeritrolio (teno) sprogimo Siluma,
jeigu jo degimo Siluma lygi 619,5 kcal/mol ir sprogimo virsmo lygtis

C(CH20N02)4 4 3C02 + 2CO + 4H20 + 2N2 + QZ-S.

Sprendimas. Sprogimo Siluma pagal Heso désnj bus:

Q23= Q13- Q1.

Teno susidarymo Siluma Q;, apskaiciuosime pagal ta pati Heso
desni kaip skaiciuojant degimo produkty susidarymo ir teno degimo Silumy
skirtuma.

Tenas degdamas sudaro produktus:

o
2
C(CH,ONO,); = 5CO; + 4H,0 + 2N,.

Apskaiciuosime 5CO; ir 4H,0 susidarymo Silumas:
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Qi3=15 945+ 4-68,5 = 746,5 kcal/mol.
Tuomet Qq., = 746,5 -619,5 = 127 kcal.

Dabar rasime sprogimo produkty susidarymo Siluma:

CO; susidarymo Siluma 3x94,5 = 283,5 kcal/mol.
CO susidarymo Siluma 2x26,4 = 52,8 kcal/mol.
H,O susidarymo Siluma 4x68,5 = 274,0 kcal/mol.

Visy sprogimo produkty susidarymo Siluma

Q3= 2835 + 52,8 + 274 = 610,3 kcal/mol.

Cia Q, = Q,3= Q;3-Q;, = 610,3 - 127 = 483,3 kcal/mol.

Qv =Q, + 0,572n = 483,3 - 0,572 - 7 = 487,3 kcal/mol;

¢ia n — dujiniy produkty moliy skaicius (3CO, + 2CO + 2N,) esant
vandeniui skystos blisenos.

Uzdaviniai
CH;
1. Deginant tetrila CgH(NO,);N / Bertlo bomboje nusta-
AN
NO,

tytadegimo Siluma Q,=5,868 kcal/g. Apskaiciuoti moline tetrilo susidarymo
Siluma.

2. Trotilo CgH,CH;3(NO,); degimo Siluma Q,=818,6 kcal/mol. Ap-
skaiciuoti trotilo susidarymo Siluma.

3. Pikro rugsties C;H,OH(NO,); degimo Siluma Q,=2691,0 cal/g.
Apskaiciuoti moling susidarymo Siluma.

4. KaraSo metodu apskaiciuoti trinitrokrezolio CCHCH;OH(NO,);
susidarymo Siluma.

5. Karaso metodu apskaiciuoti trinitromezitileno Cq(CH3);(NO,);
degimo Siluma.

6. Apskaiciuoti trotilo sprogimo Siluma, jei jis sprogimo metu skyla
pagal lygti
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CsH,CH;(NO,); — 2CO + 1,2CO, + 3,8C + 0,6H, + 1,6H,0 +
1,AN, + 0,2NH; + Qy

Trotilo susidarymo Siluma Q,=13 kcal/mol.
4.2. Sprogimo temperatiira

Sprogimo temperatira — tai maksimali temperatiira, kurig pasiekia
sprogimo produktai. Eksperimenti§kai nustatyti sprogimo temperatiirg pa-
gal Sviesos spinduliavimo spektra yra gana sudctinga. Todél daZniausiai
sprogimo temperatira nustatoma apskai¢iavimo metodu. Daroma prielai-
da, kad sprogimo procesas yra adiabatinis (t.y. procesas, kurio metu ne-
vyksta Silumos mainai tarp sistemos ir aplinkos). I$ tikryjy Silumos nuosto-
liai yra dél aplinkos jSilimo ir nedidelio dujy issipletimo. Taciau Siy faktoriy
nepaisoma, kadangi pramoninéms sprogstamosioms medziagoms reakcijos
laikas yra labai mazas.

Sprogimo dujy temperatiira apskaic¢iuojama pagal formule

¢ia Qp — SM sprogimo Siluma kcal/g - mol,
Cy - sprogimo produkty vidutiné Silumos talpa esant pastoviam
tliriui 0-7°C temperatiros intervale.
Silumos talpa atsizvelgiant j temperatiira nustatoma pagal formule

cy =a+ b-t, cal/mol - °C;
¢ia a — dujy Silumos talpa esant t = 0°C,
b — koeficientas, jvertinantis dujy Silumos talpos prieaugj del
temperatiiros padidéjimo.

Sujungus abi lygtis, gausime:

bt? + at—Qr = 0.
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ISsprendus 2-ojo laipsnio lygti, gausime:

[ 2
—a+qa” -4bQ

2b

t=

Pateikiame kai kuriy dujy Siluminiy talpy priklausomybe nuo tem-
peratiiros cal/mol - °C:

dviatomeéms dujoms (CO) 4,8 + 4,5 - 107
triatoméms dujoms (NO,) 7,2 + 4,5 - 107t;
keturatoméms dujoms (NH;) 10 + 4,5 - 107't;
vandens garams (H,0) 4,0 + 21,5 - 107*;
anglies dvideginiui (CO,) 9,0 + 5,8 - 107*t.

Jeigu yra dujy miSinys, tai apskaiciuojant jy Siluming talpg bendroms a
ir b reikSmeéms nustatyti auk$ciau pateikty formuliy nariai sudedami.

Pateiksime pavyzdi. Nustatysime trotilo sprogimo temperatiirg.
Trotilo sprogimo virsmo lygtis bus

2C¢H, (NO,);CH;3 — 5H,0 + 7CO + 7C + 3N,

Trotilo sprogimo Siluma 223,6 kcal/g - mol.
Sprogimo produkty Silumines talpos lygios:
anglies monoksido CO ir azoto N:
cy = 5(4,8 + 0,00045 t) = 24,0 + 0,0023 t, cal/mol - °C;
vandens H,O:
cv = 2,5(4,0 + 0,00215 t) = 10,0 + 0,0054 t, cal/mol - °C;
anglies C:
cy =3,5-6,4 =224 cal/mol - °C.
Sudéjus gauty dydzZiy reikSmes, gausime dujy miSinio bendrg
Silumos talpa

T cy = 56,4 + 0,0077t, arbaa = 56,4, b = 0,0077 .

a ir b reikSmes panaudojame sprogimo temperatiiros formuléje:

56,4+ \/ 56,42 +4-0,0077 - 223,6 - 1000
B 2.0,0077

t ~ 3000°C.
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5. Deguonies balansas ir miSiniu sudarymas
5.1. Deguonies balanso apskaiciavimai

Sprogstamosios medziagos skilimo produkty sudéciai daro jtaka
santykinis joje esantis deguonies kiekis. SM receptiiros apskaiciuojamos
tokiu buidu, kad sprogimo reakcijos produktai biity vanduo, azotas ir anglies
dvideginis, t.y. dujiniai produktai, maziausiai pavojingi Zmogaus organiz-
mui. Jeigu SM sudétyje yra deguonies perteklius arba trilkumas, palyginti su
reikalingu jo kiekiu, tai po sprogimo susidaro nuodingi anglies monoksidas
ir azoto oksidai.

Anglies monoksidas CO (smalkeés), patekes | Zmogaus plaucius, ge-
ba jungtis su raudonaisiais kraujo kiineliais, kurie deguonj i§ plauciy per-
neSa audiniams ir tokiu biidu blokuoja deguonies pasisavinimg. Esant
kraujuje daugiau kaip 1% anglies monoksido, organizmas mirsta.

Azoto oksidai NO ir NO, plauciuose virsta azoto (HNO;) ir nitrito
(HNO,) rigstimis, kurios sukelia plau¢iy edema ir véliau — mirti. Azoto
oksidai ypac pavojingi, nes gali kauptis organizme.

Sprogimo energija, galutiniai sprogimo produktai, sprogimo liepsna
ir kiti sprogimo reiskiniai priklauso nuo sprogstamajame miSinyje esanciy
degiyjy elementy ir deguonies santykio, t.y. nuo deguonies balanso. De-
guonies balansas (DB) yra deguonies perteklius arba trikumas sprogsta-
mojoje medziagoje, palyginti su deguonies kiekiu, reikalingu visiSkai anglies
ir vandenilio oksidacijai iki angliarig§tés ir vandens, iSreikStas procentais,
palyginti su SM mase.

Deguonies balansas gali biiti apskai¢iuotas pagal formule

16-n-100
DB= ———;
M
¢ia n — deguonies atomy perteklius arba trikumas,
16 — deguonies atominé mase,
M - medZiagos molio mase.

Siuo poziiiriu visas sprogstamasias medziagas galima suskirstyti
tris grupes.

1. Sprogstamosios medZiagos su pakankamu deguonies kiekiu, ku-
ris reikalingas visiSkam degiyjy elementy sudegimui (anglis oksiduojasi iki
anglies dvideginio CO,, o vandenilis — iki vandens).
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SM (arba miSiniai), kuriose deguonies yra daugiau negu reikalinga
visiSkai degiyjy elementy oksidacijai, vadinamos sprogstamosiomis
medziagomis (arba miSiniais) su teigiamu deguonies balansu.

Jeigu deguonies sprogstamojoje medziagoje yra lygiai tiek, kiek
reikalinga visiSkai degiyjy elementy oksidacijai, tai tokios SM (arba
miSiniai) vadinamos SM su nuliniu deguonies balansu.

2. Sprogstamosios medZiagos, kuriose triksta deguonies visiSkam
degiyjy elementy sudegimui, vadinamos SM su neigiamu deguonies balansu.

3. Bedeguonés sprogstamosios medZiagos.

Junginio (arba miSinio) deguonies balansui apskaiciuoti reikia pa-
raSyti degiyju elementy oksidacijos reakcija: anglies iki CO, ir vandenilio iki
H,O. Po to apskaiciuoti deguonies moliy skaiciy, reikalinga degiyjy ele-
menty sudegimui. Skirtumas tarp esancio deguonies kiekio ir reikalingo
visiSkam sudegimui ir yra deguonies trilkumas arba perteklius, kitaip vadi-
namas deguonies balansu.

Deguonies balansas daZnai iSreiSkiamas masés procentais arba
gramais vienam SM gramui.

Kartais kiekybiniam SM deguonies balanso jvertinimui vartojama
deguonies koeficiento sgvoka.

Deguonies koeficientas yra deguonies kiekis, esantis sprogstamojoje
medZiagoje, iSreikStas procentais, palyginti su deguonies kiekiu, reikalingu
visiSkai anglies ir vandenilio oksidacijai iki angliariig§tés ir vandens.

nl
DK = —.100 ;

n,

¢ia n; — deguonies atomy, esanciy sprogstamojoje medZiagoje,
skaicius;
n, — deguonies atomy, reikalingy visiSkai anglies ir vandenilio
oksidacijai, skaicius.

Praktiskai tarp anglies, deguonies, vandenilio ir azoto, esanciy SM,
gali vykti jvairios reakcijos. Pagrindinés jy pateiktos 13 lenteléje.
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13 lentele

Pagrindiniy reakciju tarp anglies, deguonies, vandenilio ir azoto

lygtys ir Siluminiai efektai

Siluminis Silumini
Reakcija efektas, kcal Reakcija s efektas,
kcal
2C+0, - 2CO +52,8  |2H,+0,+2C— CH,+CO, | -3,5
C+0, - CO, +94,5 | C+2H, - CH, +18,4
2H,+0, — 2H,0 (garai) +115,4 | H,+2C > G,H, -57,1
CO+H,0 - H,+CO, +9.38 2C+N,+H, - 2HCN -65,8
2H,+CO, - 2H,0+C +21,6 | N,+3H, - 2NH; +21,0
2CO+2H, - CH,+CO, +59,1  IN,+0, > 2NO -43,2
CO+3H, - CH,+H,0 +57.8 | 2N,+0, - 2N,0 -354
(garai)
2C0 - CO,+C +41.2 N, 420, - 2NO, —8,2

Reikia pazymeéti, kad sgveikoje tarp anglies, deguonies, vandenilio
ir azoto daugiausia Silumos iSsiskiria, kai anglis sudega iki CO,, o vandenilis
—iki H,O. Vadinasi, sprogstamosioms medZiagoms su teigiamu arba nuliniu
deguonies balansu galima laikyti, kad visa anglis oksiduojasi i angliartigSte ir
vandenilis j vandeni, o azotas ir deguonies perteklius iSsiskiria elementarios

biisenos. PavyzdZziui:

C3H5(ON02)3—) 3C02 + 2,5H20 + 1,5N2 + 0,2502
C2H4(ON02)2—) 2C02 + 2H20 + NZ

Tarp sprogimo produkty gali vykti antrinés reakcijos, pavyzdziui:

2C0O, - 2CO +0,

2H20 - 2H2+Oz

N2+ 02 — 2NO

Taciau $iy antraeiliy komponenty kiekis sprogimo produktuose yra
nedidelis ir daZniausiai j Sias reakcijas neatsizvelgiama.
Pateiksime keleta deguonies balanso ir deguonies koeficiento ap-

skai¢iavimo pavyzdZiy.

1. Nitroglicerolio deguonies balanso ir deguonies koeficiento ap-

skaiciavimai.
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Nitroglicerolio degimo lygtis
C3H5(ON02)3—) 3C02 + 2,5H20 + 1,5N2 + 0,2502

Nitroglicerolio molekule turi 9 atomus deguonies, o visiSkai anglies ir
vandenilio oksidacijai reikia 8,5. Vadinasi, nitroglicerolis turi deguonies pertek-
liy, lygu 9 — 8,5 = 0,5, taigi nitroglicerolis turi teigiama deguonies balansa.

Procentais $is perteklius bus:

_16-n-100 _ 16-0,5-100
B M B 227

DB

= +3,52%.

Gramais §j pertekliy iSreikSime taip: 0,0352 g deguonies vienam
nitroglicerolio gramui. Deguonies koeficientas

9
DK = —-100 = 105,9%.

>

2. Trotilo deguonies balanso ir deguonies koeficiento ap-
skaiciavimai.
Trotilo visiSko degimo lygtis
02
C6H5(N02)3CH3 % 7C02 + 2,5H20 + 1,5N2

Pradinéje medziagoje yra 2 - 3 = 6 atomai deguonies, o visiSkai
trotilui sudegti reikia 7 - 2+2,5 = 16,5 deguonies atomy. Vadinasi, triikksta
6- 16,5 = — 10,5 deguonies atomy, arba procentais

_16-(~10,5)- 100
B 227

DB = _74% ,

taigi 100 g trotilo truksta 74 g deguonies.

6
Deguonies koeficientas DK = 165 100 = 36,4%.

>

3. Sprogstamajj misinj sudaro 24% ksililo ir 76% amonio salietros
Apskaiciuosime §io miSinio deguonies balansa ir deguonies koeficienta.
IS pradziy nustatysime molekulinius $io miSinio santykius.
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Ksililo CGH(NO,);(CH3), moliné masé lygi 241. Amonio salietros
NH4NO; moliné mase¢ lygi 80.

Sudaroma lygtis 241x : 80y = 24 : 76 (Cia x ir y — ksililo ir amonio
salietros moliy skai¢ius sprogstamajame miSinyje).

Tarkim, kad x= 1, tuomet

241-76
y = =9,5.
80-24

Vadinasi, pateikta procenting sprogstamojo miSinio sudétj atitiks
CeH(NO,)3(CHj3), + 9,5 NH4,NO; molekuliné sudetis.

Deguonies atomy skaicius Siame miSinyje bus 6 + 9,5 - 3 = 34,5.

Deguonies atomy skaiciy, reikalinga visiSkam miSinio sudegimui,
apskaiciuosime i$ lygties

02
C(,H(N02)3(CH3)2 + 9,5 NH4NO3 % 8C02 + 22,5H20 + 11N2
824225 =38,.

Deguonies atomy triikumas bus 34,5 — 38,5 = — 4 atomai, procen-
tais tai sudarys

16-n-100 16-(~4)-100
=- =~ 6,39%.
M, +yM, 241+760
34,5

DK = —-100 = 89,6%.
38,5

b

4. Sprogstamaji misinj sudaro 58,8% tetranitrometano C(NO,),,
21,3%  trinitrobenzeno CsH3(NO,); ir 19,8%  dinitrometilanilino
CsH3(NO,),NHCHj;. Reikia nustatyti miSinio DB ir DK. I§ pradziy ap-
skaiciuosime $iy junginiy molio mases.

MC(N02)4 = 196;

M 213;

C6H3(N02)3

M 197.

C H,(NO,),NHCH,
Sio miSinio moliniai santykiai bus
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588 _ 213 198

19 213 197
Vadinasi, Sia misinio sudétj atitiks toks molekuliy skaicius:
3C(NO,)s + CsH;3(NO,); + CsH;3(NO,),NHCHj;.

MiSinyje bus 3 - 8 + 6 + 4 = 34 atomai deguonies.

Atomy skaiciy, reikalingg sudegimui, apskaic¢iuosime pagal lygti:
Oz

3C(NO,)+CH3(NO,);+CsH3(NO,),NHCH; —> 6CO,+5H,0+9N,

16-2+5=37.

Deguonies trikumas bus 34 — 37 = — 3 atomai, procentais

16-n-100 _ 16-(-3)-100

DB = =
3M1+M2+M3 196 -3+213 +197

=-48%, o

34
DK = ~—100 = 91,89%.
37

Pateikty pavyzdZiy pagrindu paraSysime koreliacijg tarp SM de-
guonies balanso ir deguonies koeficiento:

DB>0 DK>100%
DB=0 DK=100%
DB<0 DK<100%

5.2. Sprogstamyju misiniy sudarymas

Sudarant sprogstamaji miSinj reikia siekti, kad galutiniai sprogimo
produktai biity nekenksmingi, miSinys pakankamai galingas, taigi S§iy
sprogstamyjy miSiniy deguonies balansai turi buti artimi nuliui arba Siek
tiek teigiami.

Misiniy apskaiciavimai yra labai elementariis ir atliekami tokia
tvarka.
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Turime vieng medziaga A, kurios deguonies balansas teigiamas ir
lygus a%, ir kita medziaga B, kurios deguonies balansas neigiamas ir lygus
(- b%). Apskaic¢iavimai atliekami 1 kg miSinio.

1000 g miSinio su nuliniu deguonies balansu paruosti reikia paimti
m daliy A medziagos ir n daliy B medZiagos.

Pagrindineés salygos:

m-a-n-b=0 ir m+n = 1000.

Todél m = 1000 — n, tuomet (1000—n)-a—-n-b = 0.

Pertvarkius lygtis gausime, kad

1000-a | 1000-b 1000 -a
n= ir m= arba m = 1000 - .
a+b a+b a+b
Vadinasi, miSiniui reikia paimti = m daliy medZiagos A ir
a+
1000 - a i ..
= n daliy medZiagos B.
a+b
e o 100-b
Procentais miSiniui reikia paimti komponento A = b %, o
a+
100-b 100-a
komponento B = 100 - ,arba %.
a+b a+b

Kartais reikia pagaminti SM miSinj su reikiamu neigiamu arba tei-
giamu deguonies balansu. Tuomet galima pasinaudoti formule

_100(a-c)
"~ a+b

_100(b-c¢)
" a+b

, n
¢ila c yra siekiamas sprogstamojo miSinio deguonies balansas,
iSreikstas %.

Pateiksime keleta miSiniy sudarymo pavyzdZiy.
1. Sudaryti trinitronaftaleno ir amonio salietros miSinj su nuliniu

deguonies balansu.
IS pradziy apskai¢iuosime komponenty deguonies balansg.
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Trinitronaftaleno:

(@)
2
C]QH5(N02)3 % 10C02 + 2,5H20 + 1,2N2

Trinitronaftaleno molekulé¢je yra 6 deguonies atomai, o degiesiems
elementams sudegti reikia 10 - 2 + 2,5 = 22,5 atomo.

Vadinasi, trinitronaftalenui triiksta 6 — 22,5=-16,5 atomo deguo-
nies, procentais tai bus

16-16,5-100

=-100,4% = - b%.
263

Minuso Zenklas rei$kia deguonies trikuma. Cia 263 yra trinitro-
naftaleno molio mase.
Amonio salietros:

NH4NO3—) ZHQO + N2 + 0,502
Procentais deguonies perteklius bus

16-1-100

20 = 20% = a% (80 yra amonio salietros molio mase¢).

Vadinasi, amonio salietros kiekis miSinyje bus

b 100,4 - 100
100 = —

100 = = 83,39%,
a+b 100,4 + 20

m=

o trinitronaftaleno 100 — 83,39 = 16,6%, arba svorio vienetais ati-
tinkamai 833,9 ir 166,1 g.

Dabar patikrinsime, ar teisingai sudaréme miSini. IS pradZiy nusta-
tysime komponenty molinius santykius 1 kg miSinio.

833,9 : 80 = 10,42 molio,
166,1 : 263 = 0,63 molio.

Si misinio komponenty santykj atitiks degimo lygtis:

0,63CoHs(NOy); + 10,42NH4NO; — 6,3CO,+22,42H,0+11,45N,
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Misinyje yra 0,63 - 2 - 3 + 10,42 - 3 =35,04 atomo deguonies, degi-
mui sueikvota 6,3 - 2 + 22,42 = 35,02.

Vadinasi, miSinys sudarytas teisingai. Skirtumas 0,02 — dél kompo-
nenty molio masiy suapvalinimo.

2. Sudaryti tetranitrometano ir ksililo miSinj, kurio deguonies ba-
lansas nulinis.

Apskaiciuosime komponenty deguonies balansa.

Tetranitrometano:

C(NO,)s— CO; + 2N; + 30, (elementarusis deguonis balanse
neskaiciuojamas)
16-6-100

a% = ———— =49%.
196

Kisililo:
O

2
CsH(NO,);(CH3), — 8CO, + 3,5H,0 + 1,5N,
Turime 6 deguonies atomus, o reikia 8 - 2 + 3,5 = 19,5 atomo.

16-13,5-100
b% = - ———— =-89%.
241

Tetranitrometano reikia paimti:

100 - 89
89 +49

= 64,5% , ksililo 100 — 64,5=35,5% .

Patikrinsime, ar teisingai sudaréme misSinj, ir apskaiciuosime kom-
ponenty molinius santykius:

645 :196 = 3,29 ir 355:241 = 1,47, arba
1,47CsH(NO,);(CHs3), +3,29C(NO,)s — 15,0CO,+5,15H,0+8,8N,

Misinyje turime 1,47 - 6 + 3,29 - 8 =35,14 atomo deguonies, degi-
mui reikia 15,0 - 2 + 5,15 = 35,15 atomo.

Misinys sudarytas teisingai.

3. Sudaryti nitroglicerolio ir piroksilino (12% azoto) miSinj, kurio
deguonies balansas nulinis.

Nitroglicerolio deguonies balansas
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C¢Hs5(ONO,); —» 3CO,+2,5H,0+1,5N,+0,250,

16-0,5-100
a% = ————— =3,52%.
227

Piroksilino deguonies balansas
Oz
CyHp305(ONO,), —> 24CO, + 14H,0 + 6N,
16-18-100

b% = - —————— =-24,236% .
1188,3

Nitroglicerolio reikia paimti

100-b 100 24,236
a+b 3,52 +24236

= 87,3% , piroksilino — 100 — 87,3 = 12,7%.

Patikrinsime apskai¢iavimus. Nustatysime komponenty molinj
santykj ir paraSysime degimo lygtj.

873:227 =384 ir 127:1188,3 = 0,107.

3,84C;H;5(ONO,);+0,107C4H,305(ONO,)1,—14,088C0O,+11,1H,
O+6,4N,

Turime deguonies 39,268 atomo, reikia — 39,276. Vadinasi, miSinys
sudarytas teisingai.

4. Sudaryti tokj amonio salietros ir dinitronaftaleno miSinj, kurio
deguonies balansas biity lygus (- 10%).

Misinio komponenty deguonies balansai bus:

amonio salietros (Zr. 1 pavyzdj) a = 20%,

dinitronaftaleno

C10H6N204 - 10C02+3H20+N2
Deguonies yra 4 atomai, reikia 10 -2 + 3 = 23.
Skirtumas 4 — 23 = - 19;

19-16-100
b% = - ———— =-139,45% .
218
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Norédami nustatyti miSinio komponenty procenting sudéti panau-
dosime formule

100(a-c) _ 10020 +10) 3000
a+b 20413945 15945

= 18,81%.

Dinitronaftaleno reikia paimti 18,81%, amonio salietros — 100~
18,81=81,19%.

Patikrinsime atliktus apskaiciavimus.

Atliksime veiksmus: nustatysime komponenty molinius santykius,
atitinkancius gautg procenting sudétj, parasysime miSinio visisko sudegimo
lygti ir apskaiciuosime jo deguonies balansa.

Dinitronaftaleno:
188,1
— =0,863.
218

Amonio salietros:

811,9

=10,15.
80

0,863C;0HsN,04+10,15NH,NO; — 8,63C0O,+22,89H,0+11,013N,

Pagal miSinio degimo lygtj apskai¢iuojame, kad misinyje yra 0,863 -
4+10,15 - 3=33,9 atomo deguonies, o misiniui visiSkai sudegti reikia 8,63 - 2
+ 22,89 = 40,15 atomo deguonies. Vadinasi, triiksta 33,9 — 40,15 = - 6,25
atomo deguonies. Tokio miSinio deguonies balansas bus:

16 - (-6,25) - 100
B=-——""" = _10%.
0,863 -218+812

Misinys sudarytas teisingai.

5. Sudaryti tetranitrometano ir nitrobenzeno misinij, kad deguonies
balansas bty lygus (- 20%).

Apskaiciuojame miSinio komponenty deguonies balansa:

tetranitrometano (Zr. 2 pavyzdi) DB = +49%,

nitrobenzeno
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(0]
2
C6H5N02 9 6C02+2,5H20+0,5N2

Deguonies skirtumas bus 2 -6 - 2+2,5= - 12,5;

12,5-16-100
DB=- ——— =-162,6% = -b%.
123
. ) 100(a - ¢) .
Dabar, pasinaudoje formule b nustatysime sudaromo
a+
miSinio sudétj:
100(49 + 20)
——= =32,6%.
49 +162,6

Taigi reikia paimti 32,6% nitrobenzeno ir 100 — 32,6 = 67,4% tet-
ranitrometano.

Kaip ir kitose uZzduotyse patikrinsime, ar teisingai sudarytas
miSinys, ir nustatysime miSinio molinius santykius.

Nitrobenzeno:

326

— = 2,65.

123
Tetranitrometano:
674

—— = 3,44.

196

Reakcijos lygtis bus:

O
2
2,65CsHsNO, + 3,44C(NO,); —> 19,34C0O,+6,625H,0+8,2N,

Vadinasi, turime 2,65 - 2+3,44 - 8=32,82 atomo deguonies, o reikia
19,34 - 2 + 6,625 = 45,3 atomo. Taigi truakumas 32,82 — 45,3 = — 12,48 ato-
mo deguonies, arba procentais
-12,48-16-100
2,65-123+196 - 3,44

= —20%.
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Taigi miSinys sudarytas teisingai.

6. Sudaryti 1 kg misinio, kurio sudedamosios dalys yra heksogenas,
amonio salietra ir aliuminio milteliai. Deguonies balansas turi biiti (-10%),
o aliuminio Siame miSinyje — 5,4%.

Apskaiciuosime miSinio komponenty deguonies balansa.

Amonio salietros (Zr. 1 pavyzdi) a = 20%.

Heksogeno

O
2
C3H6N606 % 3C02 + 3H20 + 3N2

Deguonies atomy skirtumas 2 - (3-2) -3 = -3.

16-3-100
222

DB = = _21,62% = — b%.

Aliuminio milteliy: 2Al + 1,50, —» Al,O;

16-3-100

= _88,89%.
2.27

Trikomponentés sistemos atveju turime sudaryti dvi dvikompo-
nentes sistemas. Siuo atveju pirma — aliuminio milteliy ir amonio salietros,
antra — heksogeno ir amonio salietros, atsizvelgus j uzduoties salygas.

Nustatysime aliuminio-amonio salietros sudét;:

10020 +10) 3000
20+88,89 108,89

= 27,55% aliuminio ir 100 - 27,55=72,45%

amonio salietros. Kadangi 1 kg miSinio pagal uzduoties salyga turcty biti
54 g aliuminio, tai amonio salietros kiekj nustatysime i§ proporcijos
27,55 -"72,45
54 -x

_ T2,45-54
2755

=142

Taigi 54 g aliuminio oksidacijai mums reikia paimti 142 g amonio saliet-
ros, o heksogeno ir amonio salietros miSiniui liecka 1000 — 54 — 142 = 804 g.
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Dabar nustatysime heksogeno ir amonio salietros miSinio procen-
ting sudeti, kad miSinio deguonies balansas biity (- 10%).

100(20 +10) 3000
20+21,62 41,62
no ir amonio salietros misinio reikia paimti 72,08 g heksogeno, o 804 g

. .. 804-72,08 i
misinio paimsime 100 = 579,5 g heksogeno ir 804 — 579,5 = 2245 ¢

= 72,08% heksogeno, arba 100 g heksoge-

amonio salietros.

1 kg misinio sudaro 579,5 g heksogeno, 54 g aliuminio ir
142+224,5=366,5 g amonio salietros.

Vadinasi, miSinj sudaro 57,95% heksogeno, 5,40% aliuminio milte-
liy ir 36,66% amonio salietros.

Dabar patikrinsime, ar teisingai sudaréme miSinj ir apskaic¢iuosime
jo deguonies balansa. ISreikSime miSinio sudéti moliniais santykiais:

79,5

heksogeno = 2,61,

... 54
aliuminio: — = 2,0,
27

. . 266,6
amonio salietros 30 = 4,58.

0]
2

2,61C;HN(Og+2Al1+4,58NH,NO; —> Al,03+7,83C0O,+17H,0+12,41N,

Deguonies atomy skaiius Siame miSinyje bus 2,61 - 6+4,58 -
3=29,40, o reikia 3+7,83 - 2+17=35,66. Vadinasi, triiksta 29,40 — 35,66 = —
6,26 atomo deguonies.

Procentais tai sudarys

-6,26-16-100
1000

=-10%.

Misinys sudarytas teisingai.
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6. Dujiniu sprogimo produktu turis ir jo nustatymas

Sprogimo produkty tiirj galima nustatyti dviem biidais:

apskaiciuoti pagal SM skilimo reakcija.

eksperimentiSkai — nustatyti tiri dujy, susidaranciy sprogus ar su-
degus tam tikram SM kiekiui.

Apskaiéiavimas pagal SM skilimo reakcijq. Sprogimo metu susidariu-
siy dujy taris apskaiiuojamas remiantis Avogadro désniu ir SM sprogsta-
mojo virsmo lygtimi. Zinoma, kad standartinémis salygomis (p=101325
Pa=760 mm Hg st.=1 atm., t= 0°C arba 273 K) bet kuriy dujy molis uzima
22,4 1 turj. Sprogstamosios medziagos skilimo reakcija gali buti parasyta tokia:

mM — 1'11M1+I'12M2+I’13M3+ vee

¢ia M — SM molio mas¢;

m — SM moliy skaicius;

M1, M,, M;... — produkty molio masés;

ny, N, N3... — Siy produkty atitinkamas moliy skaicius.
Santykinis dujy tiiris, arba dujy, susidariusiy sprogus 1 kg SM, tris:

Ve (n +n, +n, +.)
! mM
mm Hg stulpelio =101325 Pa=1 atm.

- 22,4 - 1000 I/kg, esant t=0°C ir p=760

Skilimo produktai, kurie sprogimo temperatiiroje yra dujos, o 0°C
temperatiiroje faktiSkai yra skystos arba kietos medziagos, salygiSkai laiko-
mi dujomis ir todél skai¢iuojant tiri jskaitomi. Medziagy, kurios sprogimo
metu yra skystos arba kietos, tiiris atmetamas.

Pavyzdys. Apskaiciuoti trotilo sprogimo produkty tiri. Trotilo ski-
limo reakcijos lygtis:

CsH,CH;3(NO,); »2CO+1,2C0O,+3,8C+0,6H,+1,6H,0+1,4N,+0,2NH;+Q

2+12+0,6+1,6+1,4+02)-22,4-1000
Vo= 227

=691 l/kg .

Esant 0°C temperatiirai ir 760 mm Hg st. (1,01325 - 10° Pa) slégiui
vanduo yra gary biisenos.
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Dujy, susidariusiy sprogus komponenty miSiniui, tliris nustatomas
kaip dujy, susidariusiy i$ atskiry sprogstamojo miSinio komponenty, tiriy
suma.

Nustatysime dujiniy produkty, susidariusiy sprogus amonitui
Nr.6Z V", tiirj. Skilimas vyksta pagal lygti:

C¢H,CH;3(NO,); + 10,5NH4NO; — 7CO,+23,5H,0+12N,

(74235 +12)-22,4-1000
B 1-227+10,5- 80

= 896 I/kg.

Eksperimentinis sprogimo produkty tirio nustatymas. Santykinis
sprogimo produkty tiiris nustatomas plieniniame story sieny cilindre, kuris
uZdaromas plieniniu dangciu varZtais ir vadinamas Bichelio bomba. Kai SM
uZtaisas Sioje bomboje sprogsta, atSaldZius dujas joje iSmatuojamas slegis ir
patalpos temperatiira. Po to, Zinant bombos tiirj, apskaiiuojamas sausy
dujy tiris V, pagal formule

V(p-py o) 273

Vo= 2 1000 I/kg;
0 760-T-q ke

¢ia V — bombos tiris, 1;
p — slégis bomboje, mm Hg st.;
T — absoliucioji temperatira;

Py o — SoCiyjy vandens gary tamprumas, esant T temperatirai,
2
mm Hg st.;
q — SM meéginio mase, g.

7. Sprogimo produkty slégis
Siame skirsnyje nagrinéjamas sprogimo produkty slégis, kai ne-

vyksta smiiginés bangos plétimasis, t.y. néra detonacijos. Sios priklauso-
mybés galioja paraky ir SM degimo metu.

* Amonito Nr.6ZV sudétis: 79% amonio salietros NH,NO; ir 21% trotilo
C¢H,CH;3(NO,);.
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Paraky degimo produkty slégio apskaiciavimas. Padarius prielaida, kad
dujiniams parako degimo produktams galioja idealiyjy dujy désniai ir visas
paimtas parako kiekis pavirto dujomis, galima apskaiciuoti pagal Mendelejevo
— Klapeirono lygtj susidariusiy dujy slegi V tiryje sprogus M kg parako:

rRT M
=n —;
P %

¢ia n — dujy, susidariusiy sprogus 1 kg parako, moliy skaicius.
M

V yra parako masés M ir tirio V, kuriame vyksta sprogimas,
santykis, vadinamasis uztaiso tankis, kuri Zymi A. Tuomet

p = nRTA.

Sandauga nRT vadinama parako jéga ir Zymima raide f. Dabar ga-
lima parasyti:

p=1f-A

Nustatysime f fiziking prasme. Tegul 1 kg parako sprogsta ir susi-
dariusios dujos pleciasi atmosferos slegyje (T = 273°) iki tiirio V. Siomis
salygomis dujy iSsiplétimo darbas lygus poVo.

PV

Pagal Mendelejevo — Klapeirono lygtj nR* = . Tai reiskia,
kad dydis nR yra darbas, kurij atlikty dujos esant spaudimui p,, atSaldamos
1°. IS Cia iSeina, kad parako jéga f= nRT yra 1 kg dujy, at$glanciy T laipsniy
esant atmosferos slégiui py, iSsiplétimo darbas.

Parako jega galima padidinti keiciant jo sudetj, kuomet padidéja T
ir Vo.

Formulé p = f - A tinka tik labai maZiems uZtaiso tankiams ir ati-
tinkamai maziems slégiams, kuomet degimo produktams galima pritaikyti
idealiyjy dujy lygtis. Esant dideliems uZtaiso tankiams ir aukStiems
slegiams, degimo produkty ir idealiyjy dujy savybes skiriasi. Tuomet galioja
Van der Valso lygtis:

(p+B)(V-a) = nRT.

* R — dujy konstanta; jos reikmé 0,08204 1 - atm/1° mol (11 - at = 10,33 kgm).
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B yra vidinis slégis, salygojamas molekuliy traukos, kuris yra mazas,
palyginti su dideliu paraky slegiu. Todel paraky degimo produktams taiko-
ma lygtis

p (V-a) = nRT.

¢ia o — kovoliumas. Jis jskaito dujy tirio dalj, kurig veikia moleku-
lines jégos ir kurioje molekulés nejuda.

Teoriskai apskaiciuotas kovoliumo dydis apytikriai lygus keturgu-
bam paciy molekuliy tiiriui. Taciau teoriSkai gana sunku apskai¢iuoti mole-
kuliy tari. Todél sprogimo slégiui nustatyti naudojamas apytikris dujiniy
produkty kovoliumas, kurio reik§me apytikriai lygi 0,001 normaliomis
salygomis dujy uZimamo tiirio.

Eksperimentinis paraky degimo produkty slégio nustatymas. Paraky
degimo dujiniy produkty slégio eksperimentinis nustatymas, kai parakas
sudeginamas pastoviame tiiryje, atliekamas manometrineje bomboje —
mazo tiirio patvariame plieniniame uzdarame inde. Slégio registracijai nau-
dojamas tenzometrinis daviklis, kurio konstrukcija pateikta A.Golbinderio
laboratoriniy darby aprasyme [5].
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II SKYRIUS. SPROGSTAMUJU MEDZIAGU SAVYBES,
PANAUDOJIMAS IR GAVIMAS

1. Inicijuojanciosios sprogstamosios medziagos

Grynos inicijuojanciosios sprogstamosios medZiagos, taip pat misi-
niai su jvairiomis sprogstamosiomis arba nesprogstamosiomis medZiagomis
naudojami padegimo (patroninéms, vamzdelinéms, elektrinéms padegimo
kapsuléms) ir detonavimo (artilerinéms sprogdinimo kapsuléms, elektriniams
detonatoriams ir kt.) priemonéms gaminti. Ju tikslas — suZadinti sprogstamaji
virsma uZtaisuose. Sios priemonés veikia nuo papraséiausio pradinio impulso:
padega parako uztaisus ir detonuoja brizantines medZiagas.

Pagrindine $iy SM savybe — jy geb¢jimas, net esant labai maZzam
kiekiui, detonuoti nuo paprasciausio pradinio impulso (liepsnos spindulio,
smiigio, trinties, diirio, elektrinio jkaicio, iSkrovos). Tai galima biity paais-
kinti tokiu biidu. Inicijuojanciyjy SM sprogstamojo virsmo greitis per trum-
pa laika padidéja iki detonavimo greicio. Stabiliai degti inicijuojanciosios
SM gali tik ypatingomis salygomis, pvz., esant dideliems tankiams. O jpras-
tinémis salygomis nedideli inicijuojanciyjy SM kiekiai (deSimtosios gramo
dalys ar net maZiau, atsiZvelgiant i medZiagos cheming¢ prigimti) detonuoja
ir tik itin mazi jy kiekiai dega. Sia inicijuojan¢iujy SM savybe pasinaudoja-
ma brizantiniy SM detonavimui suzadinti, pvz., gaminant sprogdinimo kap-
sules, kuriose inicijuojanciyjy medZiagy kiekiai sudaro iki deSimtyjy gramo
daliy, taip pat gaminant padegimo kapsules, kai parakai ir kt. medziagos
uzsiliepsnoja nuo §imtyjy inicijuojanéiosios SM gramo daliy. Siy medziagy
degimas esant atmosferos slégiui labai greitai pereina j detonacija.

Inicijuojanciosios SM jautresnés iSoriniams poveikiams, dél to ir
pavojingiau jas gaminti bei naudoti.

Inicijuojanciosios SM ne tokios galingos kaip brizantinés, nes jy
detonavimo greitis daZniausiai maZesnis nei brizantiniy SM.

Inicijuojanc¢iyjy SM energetines charakteristikos masés vienetui
paprastai gerokai mazesnés nei brizantiniy SM ir paraky. Taciau skaiciuo-
jant Sias charakteristikas tlirio vienetui jy skirtumai nedideli, nes daugelio
inicijuojanciyjy SM tankis 2-3 kartus virSija kity SM tankj. Dél maZzo inici-
juojanciyjy SM galingumo ir didelio jautrumo jos netinka koviniy Saudme-
ny uztaisams ir sprogdinimo trinkeléms.

Taciau jos placiai naudojamos inicijavimo priemonéms gaminti.
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_——— briz.SM
inic. SM
inic. SM

L(h) t(h) G(l)

1 pav. Ivairiu SM sprogstamojo virsmo greicio augimas

1 paveiksle pavaizduotas vienos brizantinés ir dvieju inicijuojan-
¢igju SM sprogstamojo virsmo greicio didejimas. Horizontalioje abscisiy
aSyje matyti proceso trukme t arba sprogstamojo virsmo fronto kelio ilgis 1,
vertikalioje ordinaciy aSyje — Siy virsmy greiciai.

Inicijuojanciosioms SM biidingi maZi virsmo jsibégéjimo periodai t;
ir t ir juos atitinkantys trumpi jsibégimo fronto kelio ilgiai l; ir 1, kol pasie-
kiamas ribinis pastovus detonavimo greitis.

Inicijuojanciosioms SM biidingas trumpas sprogstamojo virsmo isi-
begejimo kelias, be to, Sios medZiagos turi biiti pakankamai brizantiskos,
kad suzadinty antriniy SM detonavimg. Sprogstamosios medZiagos, suZa-
dintos mechaninés arba $iluminés energijos impulsy, skyla. Sio skilimo
greitj smarkiai padidina reakcijos produktai (azoto rtigstis, azoto oksidai).
Véliau, d¢l pradinés SM kiekio sumaz¢jimo, skilimo greitis mazéja. Tam
tikru momentu skilimo reakcijos metu iSsiskiriancios Silumos kiekis virSija
jos iSeikvojima (dél Silumos laidumo, garavimo). Proceso izotermiSkumas
suyra. Jei tuo metu yra dar pakankamas pradinés medziagos kiekis, tai jos
temperatiira pradeda didéti; tai greitina reakcija, kuri baigiasi plitipsniu -
reiskiniu su garso efektu ir liepsna.

Ta minimali temperatiira, kai paZeidZiamas degimo proceso izo-
termiSkumas ir del staigiai padidéjusio reakcijos greicio jvyksta sprogstama-
sis virsmas, vadinama plilipsnio temperatiira. Sprogstamosios medzZiagos
plilipsnio temperatiira nustatoma kaip minimali temperatiira, iki kurios
reikia jkaitinti sprogstamaja medZiaga, kad joje jvykty sprogstamasis vir-
smas, kurj lydi garso efektas ir liepsna.
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Yra Zinoma daug inicijuojanciyjy medZiagy, taciau praktiskai nau-
dojama tik keletas juy: gyvsidabrio fulminatas (trivialusis pavadinimas -
sprogusis gyvsidabris), §vino azidas, §vino trinitrorezorcinatas, arba §vino
stifnatas, tetrazenas.

SusipaZinkime su Siomis svarbiomis sprogstamosiomis medZia-
gomis.

1.1. Gyvsidabrio fulminatas

Gyvsidabrio fulminatas Hg (ONC), yra fulminato riig§ties HONC
gyvsidabrio druska. Yra Zinoma ir daugiau Sios riig§ties drusku, kurios irgi
yra sprogstamosios, taciau praktiS$kai nenaudojamos. Fulminato riigSties
druskos vadinamos fulminatais.

Gyvsidabrio fulminatas pirmg karta buvo panaudotas 1815 m. pa-
degimo kapsulése, o 1865 m. — sprogdinimo kapsulese.

Gyvsidabrio fulminatas yra balta arba pilka kristaliné medziaga,
kurios tankis 4,31g/cm’ (presuoto gyvsidabrio fulminato tankis — 3,0-
4,0g/cm’). Jis lengvai sprogsta nuo menkiausio smiigio.

Gyvsidabrio fulminatas nehigroskopiSkas ir maZzai tirpus vandenyje.
Vanduo sumazina jo jautruma mechaniniam ir kity rii$iy pradinio impulso po-
veikiams. Esant 10% drégnumui, gyvsidabrio fulminatas gali sudegti atviroje
aplinkoje nesprogdamas (nedetonuoja), esant 30% drégnumui — net neuZside-
ga, todel saugumo tikslais jis laikomas vandenyje. Virinant jis skyla, paprastai
organiniuose tirpikliuose netirpsta, taciau gerai tirpsta amoniako ir kalio ciani-
do vandeniniuose tirpaluose. Koncentruotos riigstys ir Sarmai skaldo gyvsidab-
rio fulminata, koncentruotoje sieros rugstyje jis sprogsta.

Gyvsidabrio fulminatas prakti$kai nereaguoja su nikeliu, alavu, $vi-
nu, drégnoje aplinkoje 1étai reaguoja su variu ir sudaro vario fulminata, ku-
ris yra jautresnis trinciai nei gyvsidabrio fulminatas. Energingiau gyvsidab-
rio fulminatas, iSskirdamas didelj Silumos kiekj, reaguoja su aliuminiu; gali
ivykti sprogimas, del to jo negalima laikyti aliuminio apvalkaluose.

Cheminis gyvsidabrio fulminato patvarumas jo praktiniam panau-
dojimui yra pakankamas. Esant Zemoms temperatliroms jis patvarus, ilgai
kaitinamas 90"C ir aukstesnéje temperatiiroje — skyla.

Plitipsnio temperatiira - 173°-180°C. I§ naudojamy inicijuojanéiyjy
SM gyvsidabrio fulminatas yra jautriausias. Detonavimo greitis yra 4900 m/s
ir esant maksimaliausiam tankiui siekia 5600 m/s. Gyvsidabrio fulminato
inicijuojanti geba yra gan auksta. Ribin¢ inicijuojanti uZtaiso mase trotilui —
0,36 g, tetrilui — 0,29 g.
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Gyvsidabrio fulminatas naudojamas padegimo kapsulése miSinyje
su chloratu (pvz., KClOs) arba antimoniu (stibio sulfidas). Hg fulminato
kiekis svyruoja nuo 25 iki 50%, kai visa kapsulés mase — 0,015 — 0,075 g.

Del savo nepaprastai didelio jautrumo gyvsidabrio fulminatas ne-
naudojamas artilerinése sprogdinimo kapsulése. Detonatoriai Nr. 8 (Hg
fulminato ir tetrilo miSinys) gaminami pramoniniams sprogdinimo darbams.
Kaip ir kitos inicijuojanciosios medZiagos gyvsidabrio fulminatas gabena-
mas tik gaminiy — detonatoriy arba padegimo kapsuliy pavidalu.

Gyvsidabrio fulminatui gauti naudojamas metalinis gyvsidabris,
koncentruota 62% azoto rigstis, 96% etanolis, kartais druskos riigstis ir
vario pjuvenos.

IS pradziy gyvsidabris tirpinamas azoto rtigstyje. Vyksta reakcija:

3Hg +8HNO;—3Hg (NO3),+2NO+4H,0

Antra stadija — gyvsidabrio fulminato gavimas. Proceso pabaigoje
iSkrenta sunkusis gyvsidabrio fulminatas. Gyvsidabrio nitrato saveika su
etanoliu gana sudétinga, nes vyksta daug Salutiniy reakciju. Si saveika, at-
metus Salutines reakcijas, iSreiSkiama tokia lygtimi:

Hg(NO3),+2C,H;O0H+4HNO;—>Hg(ONC),+2C0,+8H,0+2N0,+2NO

Gaminant inicijuojan¢ius miSinius detonatoriams gyvsidabrio ful-
minatas dehidratuojamas.

1.2. Svino azidas

Svino azidas Pb(N3), yra azoto vandenilio riigSties HN; Svino drus-
ka. Azoto vandenilio riigStis — bespalvis, lakus ir nuodingas skystis, pakan-
kamai jautri ir galinga sprogstamoji medZiaga. Kaip SM azoto vandenilio
riigétis nenaudojama dél jos ypatingo jautrumo ir pavojingumo. Sios riigs-
ties zinomos druskos, kurios yra kictos SM, i§skyrus $vino azida Pb(N3), ,
del didelio jautrumo ir maZos inicijuojancios gebos arba didelés kainos
(pvz., sidabro azidas AgN3) nenaudojamos.

Svino azidas yra balta smulkiakristaliné medziaga, kurios tankis
4,71 g/em’ (presuoto — 3-3,5 g/em’).

Svino azidas dél savo mikrokristaliskumo ir naudojimo patogumo
(nebirus) délei gaminamas mazy granuliy pavidalu.
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Pb(N3), praktiskai nehigroskopiskas ir netirpsta vandenyje. Drég-
noje aplinkoje gyvsidabrio fulminatas jautrus mechaniniams poveikiams ir
detonuoja. Svino azidas skyla ilgai virinant vandenyje, riigstyse ir §armuose.

Cheminis $vino azido patvarumas patenkina reikalavimus, keliamus
jo praktiniam panaudojimui. Ilgai §ildomas iki 100°C nekeicia savo savybiy.

Sauléje susidargs plonas patamsejes medziagos sluoksnis stabdo
giluminio $vino azido skilimo procesa. Pb(Nj3), plifipsnio temperatiira — apie
325 - 340°C, nuo liepsnos jis uzsiliepsnoja Siek tiek sunkiau nei gyvsidabrio
fulminatas.

Mechaniniams poveikiams $vino azidas 2-3 kartus maziau jautrus
nei gyvsidabrio fulminatas. Skirtingai nuo gyvsidabrio fulminato presavimo
slégis (500-600 kg/cm?) ir Zema temperatiira nemaZina $vino azido jautru-
mo.

Svino azido sprogstamojo virsmo grei¢io augimo periodas labai
trumpas, todél net maZiausi Sios SM kiekiai gerai detonuoja nuo visy pa-
prasciausiy riiSiy pradinio impulso.

Svino azido detonavimo greitis 4500 — 4700 m/s. Jo mazy kiekiy ini-
cijuojanti geba 5-10 karty virsija gyvsidabrio fulminato geba.

Ribiné $vino azido inicijuojancio uZtaiso mase trotilui — 0,09 g, te-
trilui — 0,025 g.

Svino azidas padegimo kapsulése nenaudojamas, kadangi net ma-
Ziausi jo kiekiai detonuoja. Dél mazo Svino azido jautrumo ir didelés inici-
juojancios gebos jis placiai panaudojamas kombinuotose artilerinése sprog-
dinimo kapsulése, kur detonavimo impulsas yra liepsna ir diiris, taip pat
detonatoriuose. Jautrumui padidinti minétuose detonatoriuose $vino azido
sluoksnis padengiamas $vino stifnatu arba kitos sudéties kompozicija.

Svino azidas, palyginti su gyvsidabrio fulminatu, turi tam tikry pri-
valumy:

jo inicijuojantis poveikis Zymiai didesnis, todel $vino azido kiekis
sprogdinimo kapsulése 2 — 2,5 karto mazesnis nei gyvsidabrio fulminato;

jis maZiau jautrus sutrenkimui ir del Sios savybés naudojamas arti-
lerinése sprogdinimo kapsulése.

Svino azidui gauti naudojamos nebrangios pirminés medziagos, o
gyvsidabrio fulminatui gauti reikia brangaus gyvsidabrio.

Svino azidas Pb(Ns), gaunamas natrio azidui reaguojant su $vino
nitratu:

2NaN3+Pb(NO3)2—> Pb(N3)2 +2NaNO;
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Natrio azidas gaunamas metaliniam natriui reaguojant su amonia-
ku; po to reakcijos produktas natrio amidas, reaguodamas su azoto oksidu
N,O, gaunamu skylant amonio nitratui, sudaro natrio azida, naudojama
$vino azido sintezéje.

Svino azidas nuséda kaip smulkiis nebiriis kristalai, todél netinka
detonatoriams. SumaiSius $vino azidg su parafinu, dekstrinu arba kita kli-
jinga medZiaga, flegmatizuojancia Svino azida, gaunamas misinys, kuris gra-
nuliuojamas ir naudojamas detonatoriy gamyboje. Svino azido gamyba pa-
vojinga, todel jis iSgaunamas maZomis porcijomis betonuotoje kabinoje.

1.3. Svino stifnatas (PbTNR)

Svino stifnatas, arba §vino trinitrorezorcinatas CsH(NO,);0,Pb --H,O,
yra stifno riigsties, arba trinitrorezorcinolio CsH(NO,); (OH),, druska.
Struktiiri$kai Svino stifnata galima pavaizduoti taip:

Svino stifnatas yra tamsiai geltonos spalvos kieta smulkiakristaliné

2 |
02N N02 Pb

o |
NO,

medziaga. Jo tankis — apie 3,12 g/cm® (presuoto — 2,9 g/cm?). Svino stifnatas,
kaip ir $vino azidas, prakti§skai naudojamas granuliuotas.

Svino stifnatas chemiskai atsparus. Sildomas daugiau kaip 100°C
temperatiiroje netenka kristalizacinio vandens. Skyla 200° temperatiiroje.
275°C temperatiiroje uzsiliepsnoja, skleisdamas galingg liepsnos spindulj.
Sviesoje §vino stifnatas tamséja ir skyla. Jautrumas smiigiui 6 kartus maZes-
nis negu gyvsidabrio fulminato ir 2 kartus mazesnis negu $vino azido. Ta-
¢iau Svino stifnatas gana jautrus Siluminiam impulsui. Jo inicijuojanti geba
mazesné negu gyvsidabrio fulminato.

Del didelio jautrumo Siluminiam impulsui ir maZo jautrumo smu-
giui $vino stifnatg galima panaudoti artilerinése sprogdinimo kapsulése,
kurios Stivio metu patiria didelius jtempimus. DaZniausiai Svino stifnatas
kombinuojamas su azidais arba tetrazenu.

Svino stifnatui gauti atlickama 2 stadijy sintezé. Pirmoje stadijoje
stifno riigstis CsH(NO,)3(OH), (trinitrorezorcinolis), kuri priskiriama bri-
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zantinems medZiagoms, paveikiama natrio hidrokarbonatu NAHCO; ir
gaunamas natrio stifnatas:

C6H(NOZ)3(OH)2 + 2NaHCO;—> CgH(NOz)3(ONa)2 + 2C02 + 2H20
Véliau Sis veikiamas $vino nitratu Pb(NO;),:
C(,H(N02)1(0N3)2+Pb(NO3)2+H20 d C(,H(NOZ):;Osz'HzO +2NaNO;

ISkritusios $vino stifnato nuosédos flegmatizuojamos vasko tirpalu
benzene ir granuliuojamos.

1.4. Tetrazenas

Tetrazenas — amidinonitrozo, arba aminoguaniltetrazeno, techninis
pavadinimas. Empiriné formulé C,;HgONy. Struktiirine formule:

NH NH

| |
NH, - C-NH-NH-N = N-C-NH-NH-NO.

Si medziaga yra smulkiakristaliniai gelsvos spalvos milteliai. Tankis
- 1,64 g/fem’.

Tetrazenas nehigroskopiskas, netirpsta vandenyje, etanolyje, ete-
ryje, acetone. Reaguoja su riigStimis, sudarydamas druskas, kurios irgi yra
sprogstamosios medziagos, turincios didesn¢ inicijuojancig geba nei tetra-
zenas. Stipriose riigStyse tetrazenas skyla. Su metalais nereaguoja. Kamba-
rio temperatiiroje patvarus, taciau Sildomas daugiau kaip 50°C temperatii-
roje skyla.

Pligpsnio temperatiira apie 140°C. Tetrazenas Siek tiek jautresnis
smiigiui, diiriui negu gyvsidabrio fulminatas.

Tetrazenas, nelygu salygos ir medziagos kiekis, gali degti arba de-
tonuoti. Tetrazeno inicijuojanti geba silpnesné negu gyvsidabrio fulminato,
o brizantiSkumas gana mazas.

Del menkos inicijuojancios gebos vienas tetrazenas nenaudojamas.
Taciau 2-3% tetrazeno priedo ir §vino azido kompozicija Zymiai padidina
jautruma pastarojo diriui.

Kaip sensibilizatorius (medziaga, padidinanti jautruma) tetrazenas
naudojamas ir miSinyje (kompozicijoje) su $vino stifnatu sprogdinimo kap-
sulése.
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Smiigineés kompozicijos tetrazeno pagrindu turi maza brizantisku-
mga. Dujiniai tetrazeno sprogimo produktai turi daug amoniako NHj, kuris
neutralizuoja smiiginiy kompozicijy sprogimo produktus.

Cheminés medziagos tetrazenui gauti yra $ios: aminoguanidino bi-
karbonatas CN4H¢-H,COs, natrio nitritas NaNO, ir azoto riigStis HNOs.

I$ pradziy aminoguanidino bikarbonatas tirpinamas azoto riigstyje.
Vyksta reakcija

NH - NH, NH - NH,

/ /

C=NH-H,CO;+HNO; —» C=NH-HNO; +CO,+H,0
\ \

NH2 NH2

ir gaunamas aminoguanidino nitratas.

Reakcija tarp aminoguanidino nitrato ir natrio nitrato yra tokia:

NH - NH,
/
2 C=NH-HNO;+2NaNO,— C,HgON;(+2NaNO;+3H,0
\
NH,

Sios reakcijos produktas ir yra mazai tirpus vandenyje tetrazenas.
2. Brizantinés sprogstamosios medZiagos

Karyboje brizantinés sprogstamosios medZiagos naudojamos artile-
rijos, aviacijos ir juros laivyno Saudmenims uZtaisyti, taip pat sprogmenims
paruosti. Kai kurios brizantinés sprogstamosios medziagos naudojamos
koloidiniams parakams gaminti.

Brizantiniy sprogstamyjy medZiagy sprogstamojo virsmo risis yra
detonacija, dél kurios artimiausia kieta aplinka smulkinama.

Skirtingai nuo inicijuojanciyjy SM, brizantinés sprogstamosios me-
dZiagos nuo paprasciausio pradinio impulso nedetonuoja. Jy detonacijai
suzadinti naudojamos inicijuojanciosios sprogstamosios medZiagos.

Brizantiniy sprogstamyjy medziagy detonavimo greitis, taip pat
energetinés charakteristikos mases vienetui yra didesni nei inicijuojanciyjy,
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taciau jautrumas iSoriniams poveikiams Zymiai maZesnis. Tai leidZia brizan-
tinémis SM uZztaisyti artilerinius sviedinius, kuriy sprogstamojo uztaiso vidi-
n¢ jtampa $tivio metu yra labai didelé.

Pagrindine sprogstamyjy medZiagy mase, atsizvelgiant | gamybos ir
panaudojimo kieki, sudaro kaip tik brizantinés sprogstamosios medZiagos.
Tai lemia, pirma, pigi Zaliava joms pagaminti ir, antra, pakankamai saugus
ir paprastas jy gamybos technologinis procesas.

Pagrindiné brizantiné sprogstamoji medziaga yra trotilas, jo lydiniai
ir miSiniai, svarbiausi kuriy yra amatolai — amonio salietros miSiniai su tro-
tilu. Taip pat pakankamai placiai naudojamos tokios galingos brizantines
sprogstamosios medZiagos, kaip tetrilas, tenas, heksogenas, tiek grynos, tiek
misSiniai ir lydiniai - sprogstamyjy uZtaisy ir detonatoriy gamyboje, o nit-
roglicerolis ir piroksilinas — paraky gamyboje. Cheminiu poZiiiriu brizanti-
nes sprogstamasias medziagas galima suskirstyti j nitrojunginius, nitrozo-
junginius — azoto riigsties esterius, taip pat sprogstamuosius miSinius.

Nitrojunginiai. Tai pagrindine brizantiniy sprogstamyjy medZiagy
klase. Nitrojunginiai — chemiSkai gana patvarios medziagos. Sandéliuoja-
mos jos daug mety nekeicia nei fizikiniy, nei sprogstamyjy savybiy.

Sprogstamiesiems aromatinés eilés nitrojunginiams gaminti nau-
dojami akmens anglies koksavimo $alutiniai produktai — aromatiniai anglia-
vandeniliai ir jy dariniai. Tai benzenas CsHs, toluenas C¢HsCHs, ksilenas
C¢H4(CH3),, naftalenas CoHs, fenolis CsHsOH, dimetilanilinas
C(,HsN(CH3)2 ir kt.

Sprogstamiesiems nitrojunginiams gauti angliavandeniliai arba jy
dariniai veikiami azoto riigSties HNOj ir sieros riigSties H,SO4 miSiniu.

2.1. Trotilas

Trotilas CsH,(NO,);CH; — trinitrotoluenas, arba tolas, sutrumpintai

CH,
O,N ff’ | NO,
=

NO,

TNT:

Bendra C¢Hy(NO,);CHj; junginiy formulé jungia Sesis izomerus, besi-
skirian¢ius NO, grupiy padétimi benzeno ziede, taigi ir savo fizikinémis bei
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cheminémis savybémis. Praktiskai naudojamas TNT a — izomeras, kurio struk-
tariné formulé pateikta auksciau.

Trotilas gautas 1863 m. ir jau 1900 m. pabaigoje pradétas naudoti kaip
SM. Anks¢iau koviniam artileriniy Soviniy, miny, torpedy, aviacijos bombuy
uztaisymui ir sprogmeny paruoSimui buvo naudojama pikro riigstis
CsHsOH(NO,)s.

Trotilas — gelsvos spalvos kristaliné medziaga.

ChemiSkai gryno o-trinitrotolueno kieté¢jimo temperatiira —
80,85°C. Karyboje naudojamas techninis trotilas, kurio kietéjimo tempera-
tlira neturi bliti maZzesné negu 80,2°C, isskirtiniais atvejais — ne mazesné
kaip 79°C. Taigi trotilo kietéjimo temperattra yra jo grynumo rodiklis.

Trotilo tankis — 1,66 g/cm’. Trotilas gerai presuojamas iki 1,6 g/cm’
tankio, lydyto trotilo tankis — 1,55-1,59 g/cm”.

Trotilas maZai higroskopiskas ir praktiSkai netirpsta Saltame van-
denyje. Verdanciame vandenyje trotilo tirpumas — 0,15%, todél gamybos
procese reali jo iSeiga maZesné nei teoriné. Trotilas gerai tirpsta etanolyje,
toluene, acetone.

Sieros ir azoto riigStys tirpina trotila. Didinant riigé¢iy koncentra-
cijq ir temperatlirg trotilo tirpumas didéja.

Trotilas reaguoja su Sarmais ir sudaro jautresnius sprogstamuosius
junginius nei pats trotilas. Amoniakas taip pat reaguoja su trotilu, ir reakcijos
pradzioje sudaro nepaprastai jautrias mechaniniams ir Siluminiams poveikiams
sprogstamasias medZiagas. Su metalais trotilas nereaguoja.

Veikiant saulés $viesai trotilas tamséja, taciau pavirSinis patamsejes
sluoksnis apsaugo trotila nuo giluminio oksidacijos proceso.

Trotilo cheminis atsparumas gana didelis. Ilgai Sildomas iki 130°C,
mazai keiia savo sprogstamasias savybes. Tik kaitinamas aukStesnéje nei
150°C temperatiiroje trotilas pradeda skilti.

Trotilo plitipsnio temperatiira — apie 290°C. UzZsiliepsnojes trotilas
atviroje aplinkoje dega ramia riikstancia liepsna ir net keli Simtai jo kilog-
ramy degimo metu nesprogsta. UZzdaroje aplinkoje arba jei trotilo kiekis
labai didelis, degimas gali pereiti i detonacija.

Trotilo jautrumas mechaniniams poveikiams, pavyzdZiui, smiigiui,
yra mazas. Tai jo privalumas, palyginti su Kitais sprogstamaisiais nitrojungi-
niais. PerSovus trotila kulka paprastai sprogimo nebiina.

Detonacijai trotilas jautresnis negu ksililas, bet ne toks jautrus kaip
tetrilas ir pikro riig§tis (melinitas).

Lydytas trotilas ne toks jautrus detonacijai kaip presuotas. Presuotam
trotilui susprogdinti pakanka vienos sprogdinimo kapsulés, lydytam trotilui su-
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sprogdinti reikalingas dar tarpinis detonatorius. Tam reikalui kartais naudojami
presuoto trotilo uztaisai, bet dazniau — presuoto tetrilo detonatorius.

Trotilo detonacijos greitis — 7000 m/s, $vininio sviedinio iSsiplétimas
- apie 300 cm®, brizantiskumas — 15 - 17 mm.

Trotilas chemiSkai labai atsparus, mazai jautrus iSores poveikiams, ne-
reaguoja su metalais, nehigroskopiskas ir netirpsta vandenyje, jo lydymosi tem-
peratiira neauksta, pakankamai didele galia, todel ji galima priskirti prie pa-
grindiniy brizantiniy medziagy. Jeigu pritriikstama tolueno — pirminés medZia-
gos trotilui gauti, tuomet karyboje naudojamos kitos sprogstamosios medZia-
gos, kurios turi biiti pigios ir lengvai sintezuojamos. Tokioms sprogstamosioms
medZiagoms priskiriami amonitai. Kartais reikalingos galingesnés sprogstamo-
sios medziagos, tuomet trotilas nenaudojamas.

Grynas trotilas placiai naudojamas Saudmenims uZtaisyti, taip pat misi-
niams su kitomis sprogstamosiomis medZiagomis gaminti. PavyzdZiui, placiai
naudojami amonio salietros miSiniai su trotilu — amatolai, kur trotilo kiekis suda-
ro 10-60%, amonio salietros — atitinkamai 90-40%. Kartais naudojamas flegmati-
zuotas trotilas: 94% trotilo, 4% naftaleno, 2% dinitrobenzeno.

Trotilui, naudojamam sviediniams, keliami kai kurie reikalavimai.
Po tolueno nitrinimo ir atskyrimo nuo riigS¢iy gaunamas Zaliavinis trotilas
yra 77-78°C kietéjimo temperatiiros. Jame yra apie 6% priemaisy: trinitro-
tolueno izomery ir nevisisko nitrinimo produkto — dinitrotolueno. Sios
priemaiSos prastina sprogstamasias trotilo savybes, smarkiai sumaZina jaut-
rumg detonacijai. Be to, i§ sviediniy, uztaisyty tokia medZiaga, gali iSteketi
vadinamasis trotilo aliejus. Trotilo aliejus yra trotilo ir nesimetriniy trinit-
rotolueno izomery, dinitrotolueny ir kt. medziagy miSinys, kurio lydymosi
temperatiira 30-35°C. Tas iStekéjimas gali sukelti sprogstamosios medziagos
puréjima, uztaisas gali uzsiliepsnoti $tivio metu ir ne laiku sprogti. Trotilo
aliejus, iSsiskiriantis i$ trotilo, gali kauptis, ir dalis jo patenka j detonatoriy.
Cia jis veikia kaip flegmatizatorius ir trotilas nevisiskai sprogsta arba visai
nesprogsta.

Trotilas gaunamas i$ tolueno, azoto ir sieros riigsciy.

Toluenas C4HsCHj; yra bespalvis, specifinio kvapo skystis, kurio vi-
rimo temperatiira — 110,6°C, tankis — 0,866 g/cm3.

Azoto rigstis HNOj; — pagrindinis tolueno nitrinimo komponentas,
naudojama jvairios koncentracijos. Pradinése tolueno sintezés stadijose
naudojama 50% azoto riigstis, tolesnése — koncentruota azoto riigstis su
10% sieros riigsties priedu.

Pradinése nitrinimo stadijose naudojama 92-95% sieros riigstis, o
galutinése — oleumas su 20% SO;. Sieros rigsties veikimas jvairus: ji sujun-
gia reakcijos metu iSsiskiriantj vandenj, todél abiejy riigs¢iy miSinys neatsi-
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skiedZia, taip pat sustiprina azoto riigSties nitrinamaji veikima, taigi kartu
silpnina jos oksidacines savybes.
Tolueno nitrinimas vyksta pagal reakcija

C6H5CH3 + 3HNO3 — C6H2(NOZ)3CH3 + 3H20

Taciau praktiSkai §i reakcija atliekama keliomis stadijomis, kai i
benzeno Ziedg tolueno molekuléje palaipsniui jsilieja pirma, antra ir trecia
nitrogrupés. Kuo daugiau nitrogrupiy papildo Zieda, tuo sunkiau vyksta
nitrinimo procesas. Paskutin¢ trotilo gavimo stadija vykdoma ilgesnj laika
aukstoje temperaturoje ir naudojamas stipriy riig§¢iy misinys.

Po nitrinimo gautas produktas iSlydomas garais ir atskiriamas nuo
rugsciy. Toks Zaliavinis trotilas turi 95% simetrinio o — trinitrotolueno, apie
5% priemaiSy ir netinka Saudmenims uZtaisyti del anks€iau minéty prieZas-
¢iy, susijusiy su trotilo aliejaus iSsiskyrimu.

Trotilui i$gryninti naudojama natrio sulfito Na,SOj3 reakcija su vi-
sais, iSskyrus o — trinitrotoluena, izomerais. Susidar¢ lengvai tirpus sulfo-
natai iSplaunami vandeniu. Po to kar§tame vandenyje iStirpsta dinitrotolue-
nas, kuris esant 65-70°C temperatiirai iSlydomas ir atskiriamas nuo trotilo.
Tokiu biidu gautas trotilas vadinamas sulfitiniu.

2.2. Pikro riogstis

Pikro riigstis - trinitrofenolis, arba melinitas C4H(NO,);0OH, yra
fenolio C¢HsOH nitrinimo produktas. Dél savo kartaus skonio §i riigstis
buvo pavadinta graikiSkai - ,,pikros”. Pikro riigstis yra seniausia brizantin¢
medZiaga, naudota Saudmenims uZtaisyti iki atsirandant trotilui. Pikro
riigstis iSrasta 1783 m. ir daugiau negu 100 mety naudota odai, vilnai ir §il-
kui dazyti. Atsiradus sprogdinimo kapsulei, tapo galima pikro riigsti naudoti
kaip sprogstamaja medziagg.

Struktiirine formule

OH
O,N NO,

NO;,

Tai kieta $viesiai gelsvos spalvos ir kartaus skonio kristaliné¢ me-
dziaga. Jos tankis — 1,81 g/cm’. Grynos pikro riigties lydymosi temperatiira
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121,5°C, techninés — 119,5°C. Si riigstis lengvai presuojama iki 1,63 g/em®
tankio. Lydymosi tankis — 1,59 — 1,63 g/cm’. Pikro riigitis maZai higrosko-
piSka, taciau tirpi. 100 g vandens esant 20°C temperatiirai iStirpsta 1,2 g
riigSties, verdanc¢iame vandenyje — 9,14 g. Gerai tirpsta benzene, etanolyje.
Pikro rtigsties tirpalai geltonos spalvos.

Dauguma riig8c¢iy su pikro riigStimi nereaguoja, tik tirpina ja.

Su metalais, i$skyrus alava, pikro riigstis reaguoja drégnoje aplinkoje.
Tai didelis pikro riigsties triitkumas. Pikro riigsties druskos yra jautrios smiigiui,
geleZies ir §vino pikratai — ypa¢ jautrls. Saudmenis, uztaisytus pikro ragitimi,
sandeliuoti galima ribotg laika. Pikro riigStis — atspari sprogstamoji medziaga,
neskyla ilgai Sildoma, taip pat lydoma. Plitipsnio temperatiira — apie 300°C.
Atviroje aplinkoje pikro rligstis be pikraty priemaiSy dega riikdama. Lydyta
pikro riigstis yra jautresné smiigiui negu presuota.

Pikro riigstis jautresné detonacijai uz trotilg ir galingesné negu tro-
tilas. Detonacijos greitis — 7200 m/s. Svininio sviedinio i$siplétimas — 335
cm?®, brizantiskumas — 16 mm.

Del didesnio negu trotilo pikro riigSties jautrumo mechaniniams po-
veikiams, taip pat dél pikraty susidarymo kontaktuojant su sviedinio korpuso
metalais, dél tirpimo vandenyje ji karyboje mazai pritaikoma. Anksciau Saud-
menys buvo uZtaisomi gryna pikro rlig§timi, taip pat jos miSiniais ir lydalais su
kitomis sprogstamosiomis medZiagomis. Yra Zinomi ,,pranciiziSkasis miSinys” -
80% pikro rugsties ir 20% dinitronaftaleno, ,,rusiskasis misinys” — 51,5% pikro
rigsties ir 48,5% dinitronaftaleno. Pikro riigstis Saudmenyse buvo naudojama
medienos arba kartono apvalkale detonatoriams gaminti, taip pat gauti amonio
pikratui, kuriuo uztaisomos aviacijos bombos.

Pikro riigstis gali biiti gauta dviem biidais: i$ fenolio ir i§ benzeno.

Pirmuoju biidu pikro riigstis iSgaunama i$ fenolio, azoto riigsties ir
oleumo. Procesas vykdomas dviem stadijomis. Fenolis sulfoninamas i§ pra-
dziy 80, véliau 100-110°C temperatiiroje. Vyksta reakcija.

C¢HsOH + 2H,S0, — C¢H;5(SO;H),0OH + 2H,0

Gautas disulfofenolis antroje stadijoje nitrinamas. Sulfoninimas
pries nitrinimg atliekamas trinitrofenolio iSeigai padidinti ir ramiai nitrini-
mo proceso eigai uztikrinti. Bendra nitrinimo reakcija iSreiSkiama lygtimi

C¢H;(SO;H),OH + 3HNO; — CH,(NO,);0H + 2H,SO, + H,0

Gaunant pikro riig8tj antruoju biidu, pradinis produktas yra benze-
nas Cg¢Hg, kuris i$ pradziy veikiamas chloro dujomis. Gaunamas monoch-
lorbenzenas
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C6H6 + C12 — C(,HSCI + HCI,

kuris veliau nitrinamas. Vyksta reakcija

C¢H;sCl + 2HNO; — C¢H3(NO,),Cl + 2H,0

Dinitrochlorbenzenas CcH3(NO;),Cl placiai naudojamas dazy ga-
myboje.

Natrio dinitrofenoliatas gaunamas dinitrochlorbenzeno muilinimo
su natrio Sarmais reakcijoje:

C(,H3(NOZ)2C1 + 2NaOH — C(,H3(NOZ)20N3 + NaCl + H20

Veliau atliekama dinitrofenolio sintezes reakcija:

2C(,H3(N02)20Na + HzSO4 — 2C5H3(N02)20H + Nast4

Trinitrofenolis, arba pikro riigstis, gaunama nitrinant dinitrofenolj
95°C temperatiiroje 30% azoto riigsties ir 70% sieros riigSties miSiniu.

2.3. Tetrilas

NO
™~ CH

? _ trinitrofenilmetilnitroaminas yra
3

Tetrilas C6H2(N02)3N

dimetilanilino nitrinimo produktas. Gautas 1877 m. Kaip sprogstamoji me-
dZiaga karyboje pradétas naudoti truputj véliau uz trotilg. Struktiiriné te-
trilo formulé
H;C—N—NO;,
ON =" ™4 NO,

",
NO,

Tetrilas yra $viesiai gelsva kristaliné medziaga, tankis — 1,78 g/cm’,
lengvai presuojama iki 1,65 — 1,68 g/cm® tankio. Plifipsnio temperatiira —
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apie 190°C. Tetrilas gerai dega atviroje aplinkoje. Gryno tetrilo kietéjimo
temperatiira — 128,5°C, techninio — 127,7°C. Lydomas tetrilas skyla.

Tetrilas praktiSkai nehigroskopiSkas ir netirpsta vandenyje. Blogai
tirpsta etanolyje, gerai — benzene, dichloretane, ypac gerai — acetone. Su
metalais tetrilas nesgveikauja.

Ilgai veikiamas tetrilas reaguoja su riigStimis ir Sarmais.

Praktiskai tetrilo atsparumas pakankamas, bet maZesnis negu tro-
tilo ir pikro riigsties.

Tetrilas jautresnis smiigiui negu pikro riigStis, detonuoja lengviau
uz trotilg. Tetrilas yra galingesnis negu pikro riigstis. Detonacijos greitis —
7700 m/s, $vininio sviedinio i$siplétimas — 390 cm?®, brizantiskumas — 19 mm.

Dél didelio jautrumo iSoriniams poveikiams tetrila naudoti galima
ribotai. Daugiausia jis naudojamas detonatoriams gaminti, ypa¢ kombi-
nuoty srogdinimo kapsuliy, kur tinka jo didelis jautrumas detonacijai ir pa-
kankama galia. Lydaluose su trotilu arba heksogenu trotilas naudojamas
Saudmenims uZtaisyti.

Tetrilas gaunamas nitrinant dimetilaniling CsHsN(CH3;), azoto ir
sieros rigsciy miSiniu. IS pradziy dimetilanilinas veikiamas 92-96% sieros
riigStimi. Vyksta reakcija

C¢H5N(CHs;), + H,SO4 — C¢HsN(CHs;), - H,SO,4
Gautas dimetilanilinsulfatas nitrinamas:

CsHsN(CH3), + 10HNO; — CHy(NO,):NCH3NO, + 6NO, +
CO, + 8H,0.

Procesui vykstant ramiai, gaunama gana didelé produkto iSeiga.
2.4. Heksogenas

Heksogenas C;HgO¢Ng, arba (CH,NNO,); — ciklotrimetilentrinit-
roaminas, struktiiriné formulé

ON—N N —NO,
H,C CH,
N —NO,
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Heksogenas yra urotropino nitrinimo produktas. Priskiriamas ga-
lingy brizantiniy medZziagy grupei. Susintetintas 1898 m., karyboje naudo-
jamas nuo 1929-1930m.

Heksogenas yra balta kristaliné medziaga, tankis 1,82 g/cm®. Gryno
heksogeno lydymosi temperatiira 203°C, techninio - 201°C. Lydomas hek-
sogenas skyla. Techninis heksogenas yra smulkiakristaliai milteliai, juos
sunku supresuoti. ISorés jautrumui sumaZinti ir presavimui pagerinti hekso-
genas flegmatizuojamas. Toks flegmatizuotas heksogenas nuspalvinamas
raudonai. Heksogenas nehigroskopiSkas, netirpsta vandenyje, blogai tirpsta
etanolyje, gerai — acetone. Su metalais nereaguoja.

Praskiesti Sarmai ir riigStys neveikia heksogeno. Koncentruotos sie-
ros riigsties veikiamas heksogenas skyla. Koncentruotoje azoto riigStyje
heksogenas tirpsta neskildamas.

Heksogenas pakankamai atsparus. Plitipsnio temperatiira 230°C.

Heksogenas ypa¢ jautrus mechaniniams poveikiams. Sia savybe jis
pranasesnis uz tetrilg. Heksogenas lengviau detonuoja negu tetrilas, galingesnis
negu tetrilas. Detonacijos greitis — 8380 m/s, brizantiSkumas — 18 mm. Hekso-
genas priskiriamas paciy galingiausiy sprogstamyjy medziagy grupei.

Grynas heksogenas naudojamas detonatoriams uZtaisyti. Kaip
sprogstamasis uZtaisas sviediniams, taip pat vietoj gryno heksogeno daz-
niausiai naudojamas flegmatizuotas heksogenas.

Ypac placiai paplite heksogeno miSiniai su sprogstamosiomis ir ne-
sprogstamosiomis medziagomis Saudmeny uZtaisuose, taip pat sprogdinimo
virvuciy gamyboje. Pavyzdziui, heksogeno lydinys su trotilu tinka Saudme-
nims uZtaisyti, nes jis ne toks jautrus kaip heksogenas ir galingesnis negu
trotilas.

2.5. Oktogenas

Oktogenas C;HsOgNg, arba (CH,NNO,), — ciklotetrametilentetra-
nitroaminas, struktiiriné formulé

CH,
oN—N7  “N—_NO,
H2(|I CH,
O,N — 1\’1 I\|I — NO,
AN CH, /
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Oktogenas yra urotropino saveikos su azoto riigStimi ir amonio nit-
ratu acto riigities terpéje produktas. Tankis 1,95 g/em?, lydymosi tempera-
tiira 278,5-280°C. Oktogenas atsparesnis Silumai negu heksogenas, detona-
cijos greitis 9100 m/s (p=1,84g/cm’).

Oktogenas kaip termoatspari sprogstamoji medZiaga naudojamas
giluminiams greziniams grezti. Kariniuose objektuose oktogenas kaip uztaisas
jeina j miSinius su trotilu (oktotolg), taip pat i kietajj rakety kura ir parakus.

Oktogenas brizantiSkesnis uZz heksogeng. PavyzdZiui, oktogeno-
trotilo 77/23 miSinys 21% galingesnis uz heksogeno-trotilo 60/40 miSinj.

2.6. Dinitrobenzenas

Dinitrobenzenas CsH4(NO,), yra benzeno nitrojunginys. Priskiria-
mas mazai galingy brizantiniy sprogstamyjy medziagy grupei. Dinitroben-
zenas Zinomas gana seniai, bet karyboje pradétas naudoti tik 1914 - 1918 m.
tritkstant trotilo.

Dinitrobenzenas - kieta gelsvos spalvos kristaliné medZiaga, kurios
tankis - 1,57 g/cm3. Metadinitrobenzeno kietéjimo temperatiira - 89,9°C, o
techninio dinitrobenzeno kietéjimo temperatiira Zemesné d¢l orto- ir para-
dinitrobenzeno izomery priemaisy. Aliejaus pavidalo skyscio iSsiskyrimg i$
dinitrobenzeno lemia izomery priemaiSos produkte. Dinitrobenzenas labai
nuodingas, tai jo trukumas. Jis lakus, ypa¢ vandens garuose. Dinitrobenze-
no detonacijos greitis - 6100 m/s, jo jautrumas mechaniniams poveikiams,
taip pat detonacijai beveik 2 kartus mazesnis negu trotilo. Palyginti su tro-
tilu, dinitrobenzeno galia 10-15% maZesné. D¢l maZos dinitrobenzeno ga-
lios ir didelio nuodingumo jis naudojamas nedazZnai.

2.7. Ksililas

Ksililas CsH(CH3),(NO»); , arba trinitroksilenas, yra aromatinio
angliavandenilio ksileno nitrinimo produktas. Pirma karta gautas 1869 m.,
taciau praktiSkai panaudotas tik1914 m. triikstant trotilo.

Ksililas yra kieta gelsvos spalvos kristaliné medziaga. Tankis 1,65
g/em’.

Chemiskai gryno trinitroksileno lydymosi temperatiira 182°C.
Techninis produktas turi izomeriniy ortoksileno trinitrodariniy ir jo lydy-
mosi temperatiira - 173-176°C. Ksililas nereaguoja su metalais ir yra che-
miSkai atsparus. Plitipsnio temperatiira - apie 330°C.
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Kisililas jautresnis smiigiui daugiau, o detonacijai - Zymiai maZiau ne-
gu trotilas. Sprogstamosios ksililo charakteristikos Siek tiek blogesnés negu
trotilo. Detonacijos greitis 6600 m/s, §vininio sviedinio i$siplétimas - 270 cm”.

Saudmeny uZtaisams naudojamas ksililo ir amonio salietros misinys
(amoksilai) ir lydinys L (5%ksililo ir 95% trotilo). Sis lydinys L nesiskiria
nuo trotilo savo sprogstamosiomis savybémis, taciau geriau detonuoja del
mikrokristaliSkumo negu trotilas.

2.8. Dinitronaftalenas

Dinitronaftaleno formulé C;oHg(NO,),. Technini dinitronaftaleng
sudaro 2 izomerai:

NO, NO, NO,
p 2
g = =
1,5 - dinitronaftalenas 1,8 - dinitronaftalenas

Techninio produkto lydymosi temperatiira - apie 150°C. Dinitro-
naftalenas mazai jautrus detonacijai, tod¢l dazniausiai naudojami jo ir
amonio salietros miSiniai, vadinami dinaftalitais, arba dinaftitais. Kaip uz-
taisas Saudmenims naudojamas 88% amonio salietros ir 12% dinitronaftale-
no misinys. Zinomas ,,pranciizi$kasis misinys" - 80% pikro riigities ir 20%
dinitronaftaleno lydinys.

2.9. Tenas

Tenas C(CH,ONO,),, arba pentaeritritetranitratas, priklauso azoto
rigsties esteriy klasei. Tenas, kaip ir heksogenas, yra galinga brizantiné medziaga.

Tenas pirma karta bus gautas 1893 m., kaip ir heksogenas, jis nau-
dojamas karyboje nuo 1930 mety.

Tenas — balta kristaliné medziaga, kurios tankis — 1,77 g/em’. Grynas
tenas lydosi - 142°C, techninis - 140°C temperatiiroje. Lydomas tenas skyla.

Tenas nehigroskopiskas ir netirpsta vandenyje, praktiSkai netirpsta
etilo alkoholyje, gerai tirpsta acetone. Su metalais tenas nereaguoja.

Ilgai veikiamas riig8ciy ir baziy tenas skyla. Blogai iSgrynintas (ne-
visiS$kai pasalinus nitrinimo reakcijos riigstj) tenas skyla ir gali savaime uZsi-
degti. Gerai iSgrynintas tenas pakankamai patvarus.
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Teno plitipsnio temperatiira 215°C. Uzdaroje aplinkoje net mazi
kiekiai teno nuo liepsnos spindulio gali detonuoti.

Tenas yra vienas i§ jautriausiy mechaniniams poveikiams brizanti-
niy medziagy. Standartiniy iSbandymy metu teno jautrumas smiigiams sie-
kia 100%. Tenas detonacijai Siek tiek jautresnis uzZ heksogena, galingumas —
panasus, kaip ir heksogeno. Detonacijos greitis 8400 m/s, brizantiSkumas
(25 g méginys) — 14 mm, $vininio sviedinio i$siplétimas — 500 ml.

Teng galima gauti keliais blidais. Pats paprasciausias — reaguojant
pentaeritritui ir koncentruotai azoto riig§¢iai. Pentaeritritas C(CH,OH),
yra keturhidroksilis alkoholis, balta milteliy pavidalo kristaliné medZiaga,
besilydanti 238 — 248°C temperatiiroje. Pentaeritritas gaunamas vandeninio
formaldehido CH,O ir acetaldehido CH;CHO kondensacijos reakcijos
metu, esant Ca(OH),. Nuo pentaeritrito grynumo priklauso teno iSeiga.

Tenui gauti naudojama 93 — 98% azoto riigstis. Reakcijos tempe-
ratiira nevirsija 20 — 30°C.

Nitrinimo reakcija yra tokia:

C(CH,OH),+4HNO; — C(CH,0NO,), + 2H,0

Daznai paskutinéje gavimo stadijoje prie§ dZiovinima tenas fleg-
matizuojamas parafinu. Flegmatizuotam tenui atskirti jis nuspalvinamas
rusva spalva.

3. Nehomogeninés sprogstamosios medziagos, arba sprogstamieji
misiniai su oksidatoriais

Siai grupei priklauso oksidatoriaus ir sprogstamosios arba degio-
sios medzZiagos miSiniai.

3.1. Oksidatorius - amonio salietra

Amonio salietros sprogstamosios medziagos (ASSM), arba amonitai, -
tai amonio salietros (NH4NO3) ir degiojo komponento, dazniausiai sprogs-
tamosios medZziagos, sprogstamieji misiniai. Amonitai Zinomi nuo praéjusio
Simtmecio septintojo deSimtmecio, taciau iki I pasaulinio karo buvo nau-
dojami tik karyboje.

Pirmas Zinomas sprogstamasis misinys - maisitas (72% amonio sa-
lietros ir 28% amonio pikrato) buvo panaudotas jau karyboje.

Tokie amonitai, kaip amatolai ir amonalai, buvo pritaikyti Saud-
menims - sviediniams ir rankinéms granatoms - uztaisyti.
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Amonitai - tai karo laiky sprogstamosios medziagos. Jie gali pa-
keisti trotila. Dabartiniu metu amonitai naudojami liaudies iikio reikméms.

Taigi visy ASSM pagrindine sudedamoji dalis ir oksidatorius yra
amonio nitratas, kurio trivialusis pavadinimas yra amonio salietra. Degusis
komponentas gali biiti sprogstamosios medZiagos - trotilas, ksililas ir kiti
nitrojunginiai, taip pat ir nesprogstamosios medziagos - medienos miltai ir
kt. I kai kurias ASSM gali jeiti ir speciallis priedai, pavyzdZiui, natrio chlo-
ridas. Tokie miSiniai skirti angliy Sachty darbams.

ASSM, kuriuose, be amonio salietros, yra nesprogstamyjy degiyjy
medZiagy, vadinami dinamonais. ASSM, | kuriy sudétj jeina aliuminis, vadi-
nami amonalais.

Amonio salietra

ASSM savybés labiausiai priklauso nuo pagrindinés sudedamosios
dalies - amonio salietros NH4;NO; savybiy. Gerai Zinoma 1921 mety Vokie-
tijos Opau gamykloje jvykusi katastrofa, susijusi su amonio salietros savy-
bémis. Sioje gamykloje gaminama leina-salietra (50% amonio salietros ir
50% amonio sulfato) buvo naudojama kaip traSa. Ilgai sandéliuojama $i
salietra pavirto kieta mase. Jg susmulkinti mechaniniais btidais pasirode
sudétinga, todél buvo nutarta panaudoti sprogdinimo biida. Bandymy metu
buvo tirtas leina-salietros gebé¢jimas sprogti. Tadiau gautas neigiamas re-
zultatas leido ilga laika apie 20000 karty skaldyti $ig mase sprogdinant. 1921
m. rugs¢jo men. leina-salietros sandélis kartu su gamykla isléke i ora. Susi-
dare¢ 165 m ilgio , 96 m plocio ir 18,5 m gylio duobe. Zuvo per 500 Zmoniy,
sunkiai suZeista - apie 2000.

Pagrindine Sios katastrofos priezastis buvo klaidingas leina-
salietros gebos sprogti jvertinimas.

Gryna amonio salietra yra balta kristaliné medziaga, kurios lydy-
mosi temperatiira - 169,9°C.

Zinoma keletas amonio salietros modifikacijy, ta¢iau jos savybéms
turi itakos pagrindinés keturios, kurios gali keistis -16; +32; +87 ir +125°C
temperatiiroje. Modifikacijy kitimy (rekristalizacijos) metu kinta ne tik
kristaly forma, bet ir ju dydis bei lyginamasis medziagos tiiris. Sj kitima lydi
tlirio poky¢iai, dél kuriy suyra i§ amonio salietros pagaminti gaminiai.

Amonio salietra labai higroskopiska. Adsorbuojami i§ atmosferos
vandens garai kondensuojasi atskiry kristaly pavirSiuje, tirpina pavirSinius
druskos sluoksnius, kur susidaro sotusis tirpalas. Drégmei garuojant, kai
sumazeja santykinis oro drégnumas, i§ soc€iojo tirpalo iSsiskiria maZzi krista-
liukai, sulipdantys besilieCiancias salietros daleles. Besikartojanciy sudre-
kimo ir i8dzitivimo procesy metu salietros kristalai vis stipriau sujungiami,
vyksta amonio salietros sutankéjimo, suzmegtumo, susigul€jimo procesas.
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Tokiomis salygomis laikoma amonio salietra virsta sunkiai skaldomu mo-
nolitu. Amonio salietra mazai jautri detonacijai; jos pakankama detonacija
pasiekiama didelio skersmens uztaisuose.

Amonio salietros higroskopisSkumui sumazinti ir kartu atsparumui
vandeniui padidinti i jos lydala ipilama nedidelis kiekis vandeninio geleZies
sulfato tirpalo ir apdorojama riebiy riig§¢iy ir parafino 1:1 miSiniu. Tokiu
biidu apdorota salietra vadinama gelezingaja salietra (GZ); ji maZai higros-
kopiska ir maziau susiguli negu gryna salietra.

ASSM sudétis, Zinoma dar prie§ I pasaulinj kara, nesikeité gana il-
g3 laikg dél miSiniy gery sprogdinamyjy savybiy. Nuo pat iSradimo pradzios
naudojami amonio salietros ir trotilo misiniai - amatolai. Siuos misinius su-
daro 40-80% salietros ir 60-20% trotilo. 1 lentel¢je pateikiami daZniausiai
naudojami amonio salietros sprogstamieji miSiniai.

1 lentelé

ASSM, naudojamuy pramoniniams sprogdinimo darbams, sudétis

SM pavadinimas, Sudétis,% Tankis, Svininio | Brizan- | Detonaci-
panaudojimo sritis [ NH,NO; Kiti g/cm3 sviedinio [tiSkumas, jos
komponentai iSsiplé- mm greitis,
timas, ml m/s

1. Lauko darbams

a) sausiems grezi- 85-87  [trotilas-8, 300-340 11-13

niams medienos

amonitas Nr.10 miltai - 5-7

b) drégniems gre- 30 trotilas-70, 0,8-0,85 15 6300
Ziniams granuliuotas |granuliuotas

granulitas 30/70 arba Zvynelinis

89



2. Pozemio ir
lauko darbams,
iSskyrus darbus,
atliekamus dujomis
ir dulkémis uzters-
tose Sachtose

a) amonitas Nr.7

b) amonitas Nr.1

c) dinaftalitas,
atsparus vandeniui

d) detonitas 10A

3. Darbams, atlie-
kamiems dujomis

ir dulkémis uzters-
tose Sachtose

a) saugaus darbo

amonitas
PZV-20
vandeniui
atsparus

82

66
(GZ)

88

76
GZ

64
GZ

trotilas-14,
medienos
miltai-4

heksoge-
nas-24,
trotilas-5,
aliuminio
pudra-5

dinitronaf-
talenas-
11,6,
parafinas -
0,1-0,4

trotilas-8,
nitroeteriy
misinys-10,
Zelatinuota
medvilné-
0,1,
aliuminio
pudra-5,2,
kalcio stea-
ratas-0,7,
kalcinuota
soda 0,2

trotilas-16,
natrio
chloridas-
20

0,95-1,10

0,95-1,10

1,0-1,15

1,0-1,3

1,05-1,20

90

350

450

320

425

265

13

18

15

17

13

4070




4. Darbams, atlie-
kamiems dujomis
uzterstose Sachtose

a) saugaus darbo

amonitas 68 trotilas-17, 1,0-1,5 285 13
AP-47V GZ  [kalio chlo-
vandeniui ridas-15
atsparus
b) saugaus darbo 70 trotilas-18, 1-1,15 320 14
amonitas GZ natrio chlo-
AP-52V ridas-12

Saugaus darbo sprogstamosios medZiagos, pateiktos 1 lentel¢je,
naudojamos darbams, atlickamiems dujomis ir dulkémis uZterStose Sach-
tose. Jy sudétis parinkta tokia, kad Siy ASSM sprogimo metu neuZzsi-
liepsnoty dujy ir dulkiy oro miSiniai. | Siy ASSM sudétj jeina natrio arba
kalio chloridai, kurie sumazina brizantiSkuma ir fugasiSkuma, taip pat spro-
gimo temperatiirg. Svarbu, kad poZemio darbams skirtos ASSM sprogda-
mos neisskirty nuodingy NO, ir CO dujy arba jy kiekiai nevirSyty nustatyty
normy. ASSM, turintys 40-60% trotilo, gaminami maiSant iSlydyta trotilg su
iSdZiovinta ir susmulkinta amonio salietra. Kadangi trotilas nesudaro lydaly
su amonio salietra, toks koSes pavidalo ASSM yra amonio salietros daleliy
skenda (suspensija) i§lydytame trotile. Sj misinj galima panaudoti $audme-
nims uZtaisyti. éiq mase atSaldzius susidares konglomeratas yra sukietejes
trotilas su amonio salietros dalelémis.

Jeigu amatolas turi maziau negu 40% trotilo, tai dél savo skystumo
jis netinka Saudmenims uZtaisyti uzpylimo biidu. Tokiu atveju taikomi me-
chaniniai metodai, pvz., presavimas.

Milteliy pavidalo ASSM gaunamas susmulkinant i$§dZiovinta amo-
nio salietrg ir degias medziagas. Véliau jie sumaiSomi blignuose. Amonio
salietros higroskopiSkumas ir suzmegtumas (susigul¢jimas) daro jtaka ir
ASSM, sudaryty jos pagrindu, savybéms.

HigroskopiSkumui sumazinti naudojama plona hidrofobiniy me-
dZiagy plévele padengta amonio salietra. MiSiniy suzmegtumas sumazi-
namas purenanciais priedais (iSspaudy miltai, pikis ir kt.)

Juo daugiau ASSM (su trotilu) yra amonio salietros, tuo $is misinys
pasizymi mazesniu brizantiSkumu ir didesne smiigine veikme. D¢l to ama-
tolai naudojami Zemeés, Zemés-medZio ir pan. jtvirtinimams sugriauti. Beto-
niniams statiniams sugriauti reikalingas didesnis brizantiSkumas, tuomet
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naudojami sviediniai, uZtaisyti trotilu ar kita galingesne sprogstamaja me-
dziaga.

ASSM jautrumas detonacijai mazZ¢ja miSiniams susigulint. Dél Sios
priezasties ASSM gaminami greitam sunaudojimui, Saudmenys uZtaisomi
ASSM dazniausiai karo metu, kai jie greit sunaudojami.

ASSM néra labai jautriis mechaniniams poveikiams, be to, gana
Zema kaina leidzia Siuos ASSM pladiai taikyti pramoniniams sprogdinimo
darbams.

3.2. Oksidatorius - chloratinés ir perchloratinés sprogstamosios
medziagos

Chloratines ir perchloratines SM sudaro chloratinés ir perchlorati-
nés riigsciy drusky miSiniai su degalais. DazZniausiai naudojama KClOs3,
KClO,, ir NH4CIO,.

Chloratinés sprogstamosios medziagos patogios naudoti dar ir del
to, kad esantis jose oksidatorius Bertoleto druska gali biiti lengvai dideliais
kiekiais gaunama i$ nedeficitiniy Zaliavy. Taciau del savo didelio jautrumo
mechaniniams poveikiams chloratinés ir perchloratinés SM naudojamos
ribotai, ypaé $audmenims uZtaisyti. Sios medziagos pladiai naudojamos
Pranciizijoje, Anglijoje, Vokietijoje tik minosvaidZiy ir bomboneSiy sviedi-
niams uZtaisyti, nes jy pradiniai greiciai yra nedideli, tod¢l mazi ir jtempi-
mai sprogstamajame uZtaise.

3.3. Oksidatorius - skystosios medZziagos

Siai sprogstamuyjy misiniy kategorijai priskiriami oksilikvitai ir mi-
Siniai su azoto dioksidu NO, arba su koncentruota azoto riig§timi HNO;.

Oksilikvitai yra degaus komponento - adsorbento Soviniai, prisotinti
skysto deguonies. Oksilikvitiniy Soviniy, skirty karo inZinerijos arba pramo-
niniams sprogdinimo darbams, sotinimas deguonimi vyksta prie§ jy panau-
dojima. Del gana greito skysto deguonies garavimo tokie Soviniai netenka
sprogdinamyjy savybiy. Jy egzistavimo laikas sickia 0,1 - 1,5 val. Si oksilik-
vity savybé neleidZia jy naudoti Saudmenyse.

Sprogstamieji miSiniai su azoto dioksidu yra galingi, bet dél azoto
dioksido lakumo, jautrumo ir didelio nuodingumo placiai nepanaudojami.
Pranciizijoje tokiais miSiniais I pasaulinio karo metu buvo uztaisomos avia-
cinés bombos. Degioji medziaga gali biiti nitrobenzenas, skystieji anglia-
vandeniliai ir kitos organinés medziagos. Abu komponentai laikomi atskirai
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ir sumaiSomi specialiu mechanizmu tik tada, kai bomba iSmetama i§ lektu-
vO.

4. Parakai

Parakai - tai sprogstamosios medziagos, naudojamos artilerinéje
technikoje kaip energijos Saltinis, suteikiantis sviediniams, kulkoms, mi-
noms judejima.

Kai kurios paraky rii§ys naudojamos degtuvams, ugni perduodan-
tiems uztaisams gaminti. Parakai gana lengvai uzsiliepsnoja ir, esant tam
tikram tankiui, nuosekliai dega ginkle lygiagreciais sluoksniais. Tai suteikia
placias galimybes reguliuoti dujy iSsiskyrimg paraky degimo metu ir valdyti
Stivio procesa.

Paprastomis salygomis paraky sprogimo virsmas yra degimas, ne-
pereinantis i detonacijg.

Praktiniam paraky panaudojimui taikomi reikalavimai:

1) pakankama jéga, uztikrinanti svaidomajj arba uzdegamaji
veiksma;

2) pakankamas jautrumas mechaniniams ir Siluminiams dirgik-
liams, uztikrinantis paraky nesutrinkamg ir saugy veikima;

3) fizikocheminiy, taigi ir balistiniy, savybiy stabilumas sandéliavi-
mo metu;

4) gebéjimas nuosekliai degti;

5) gera kokybé;

6) gebéjimas uzsiliepsnoti ir nertikti Saudymo metu;

7) minimaliausias korozinis ir erozinis poveikis ginklo vamzdziui.

Visi parakai gali biiti suskirstyti i 2 grupes: nitroceliulioziniai para-
kai ir parakai-mechaniniai miSiniai. Tokj paraky suskirstymg lemia jy fizi-
komechaniné prigimtis, kuri veikia degimo procesa. Nitroceliulioziniai pa-
rakai dega nuosekliai lygiagreciais sluoksniais, o parakams-mechaniniams
miSiniams toks nuoseklumas negalioja. Dé¢l to Siy dviejy riiSiy parakai pa-
naudojami skirtingose srityse. Parakai-mechaniniai miSiniai tinka degtu-
vams gaminti, nitroceliulioziniai parakai - svaidymo tikslams.

Parakai-mechaniniai miSiniai boina:

a) diiminiai parakai (oksidatorius - kalio salietra, degusis kompo-
nentas - medzio anglys ir siera, cementuoja siera);

b) amonio parakai (oksidatorius - amonio salietra, degusis kompo-
nentas - medzio anglys);

¢) perchloratiniai parakai (oksidatorius - kalio perchloratas);
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d) sprogstamieji miiniai, i$skiriantys mazai dujy (jy sudétis apskai-
¢iuojama remiantis lygtimis, kur maza dujiniy produkty ieiga).

4.1. Nitroceliulioziniai parakai

Nitroceliulioziniy paraky sprogstamojo virsmo riiSis yra degimas,
kuris §Gvio metu nepereina j detonacija. Zinoma, kad parako degimo greitis
keliant slégj didéja. Stvio i§ ginklo metu slégis gali padidéti iki 3000-10°
N/m?* (3000 kgs/cm? arba 3000 atm), tadiau tuo pat metu dél parako degimo
greicio padidéjimo ginklo vamzdis nepazeidziamas.

Jeigu vietoj parako ginklas biity uZtaisytas tokiu pat brizantinés
medZiagos kiekiu, tai greitai padidety slegis ir degimas pereity | sprogima,
kurio metu ginklo vamzdis biity suardytas.

Degimo procesa esant aukstiems slegiams lemia parako elementy
fizikiné struktiira - jy tankis, patvarumas ir mazas poringumas (akytumas).

Yra suformuluoti svarbiausi $iy paraky degimo désnio teiginiai:

1) uzdaroje aplinkoje parakas uzsidega staigiai;

2) parako degimas vyksta lygiagreciais sluoksniais vienodu greiciu
visuose parako elementuose. Parako elementu vadinama tam tikros formos
ir dydZio parako dalelé.

Parako elementy formos ir dydzio parinkimas leidZia valdyti dujy
pritekéjimg ir uztikrinti reikalingus balistinius §tivio rodiklius.

Nitroceliulioziniu paraku klasifikacija

Nitroceliulioziniy paraky pagrinda sudaro jvairiais tirpikliais (plas-
tifikatoriais) plastifikuota nitroceliulioze.

Pagal tirpiklio lakuma nitroceliulioziniai parakai skirstomi j kelias
rusis.

1. Nitroceliulioziniai parakai, paruosti su lakiu tirpikliu, kuris ga-
mybos proceso metu visiSkai iSgaruoja. Nitroceliulioze su azoto kiekiu, vir-
Sijanciu 12%, vadinama piroksilinu. 1§ tokios nitroceliuliozes ir lakaus tir-
piklio pagaminti parakai vadinami piroksilininiais parakais.

2. Nitroceliulioziniai parakai, paruosti su mazai lakiu arba visi§kai
nelakiu tirpikliu (plastifikatoriumi), po paruoS$imo liekanciu parake. Jie
gaminami i§ nitroceliuliozes su azoto kiekiu, nevirSijanciu 12%, dar kitaip
vadinamos koloksilinu. Sios riiies parakai vadinami balistitais. Plastifikato-
riais gali biiti nitroglicerolis arba nitrodiglikolis. Techniniai balistity pavadi-
nimai sudaromi pagal nitroplastifikatoriy: nitrogliceroliniai balistitai arba
nitrodiglikoliniai balistitai. Pagal sudéti ir savybes jie yra panasis.
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3. Nitroceliulioziniai parakai, paruoSti su miSriais tirpikliais, arba
korditai.

Korditus gamina i§ koloksilino (azoto maZiau kaip 12%), taip pat ir
i§ piroksilino (azoto daugiau kaip 12%). Plastifikuoja korditus nitroglicero-
liu arba dinitroglikoliu (nelakiis plastifikatoriai). Visiskai nitroceliuliozés
plastifikacijai uZtikrinti papildomai naudojamas lakus tirpiklis, kuris paSali-
namas, taiau nevisiskai, paskutinése parako gamybos stadijose. Piroksili-
nui, turin¢iam daugiau azoto, tinka acetonas, koloksilinui, turin¢iam maZiau
azoto - alkoholio-eterio misinys.

Nitroceliulioziniy paraky gamybos metu celiuliozés nitratai jgauna
tokia struktiirg ir tankj, kad uzdaroje aplinkoje jie gali stabiliai ir désningai
degti.

I§ pradZiy nitroceliulioze (piroksilinas arba koloksilinas) kurj laika
apdorojama tam tikru tirpiklio kiekiu. Sio proceso metu nitroceliuliozé is-
brinksta ir i$ dalies suskyla | makromolekules, kurios pasidengia solvatiniu
tirpiklio apvalkalu (plévele) ir gali deformuotis ir Siek tiek judéti - vyksta
plastifikacija. Po to visa mas¢ suslegiama ir jai suteikiama tam tikra forma.
Prireikus tirpiklis pasalinamas. | plastifikuota tirpikliu (plastifikatoriumi) ir
gauta esant padidintam slégiui nitroceliulioz¢ pridedama dar kity priedy,
pavyzdZiui, stabilizatoriy.

Nitroceliulioziniu paraku sudétis

Nitroceliulioziniy paraky pavadinimas susijes su pagrindiniu jy
komponentu - nitroceliulioze. Kaip tik toji plastifikuota ir sustandinta nit-
roceliulioze lemia nitroceliulioziniams parakams biidingas savybes.

Kad nitroceliulioze virsty paraku, pirmiausia reikalingas tirpiklis
(plastifikatorius).

Specialias savybes parakui suteikia priedai: stabilizatoriai, flegmati-
zatoriai ir grafitas.

1. Nitroceliuliozé. Nitroceliuliozés gamybai naudojamas medvilnés,
medienos, liny, Siaudy, kanapiy pluostas. Celiulioze yra visy augaly pagrin-
das. Augaliniy lasteliy sieneles sudaro celiuliozé ir medziagos (inkrustai),
suteikiancios mechaninj patvaruma.

Ivairiy rtiSiy mediena sudaro 50%, o medvilng - 92-99% celiuliozeés.
Augaling zaliava chemiSkai apdorojant gaunama aukStos kokybés gryna
celiulioze.

Celiuliozé priklauso angliavandeniliy klasei. Ji yra gamtinis polime-
ras - polisacharidas, sudarytas i§ gliukozes liekany. Bendra chemine for-
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mulé - C((H,0)y. Celiuliozés molekulé susideda i§ didelio skaiciaus gliuko-
zés liekany [CcH70,(OH);],.:

CH,OH OH

@{@ vy

CH,OH CH,OH

Kitaip bendra celiuliozés formule galima paraSyti [(CsHi9Os)mn ;

¢ia — m — gliukozes liekany, sudaranciy ilga granding, skaicius,
n — gliukozes liekany, sudaranciy Sakotas grandines, skaicius.

Gliukozes lickanos (del polimerizacijos) sujungtos i ilga granding ir
sudaro pagrindines grandis (makromolekules), kurios gali asocijuotis i ploti,
grandiné tampa Sakota — tai ir sudaro celiuliozes pluosta.

Celiulioze sudaro molekuliy miSinys su skirtingu gliukozes liekany
skaic¢iumi n, kuris gali kisti nuo keliy Simty iki keliy tiikstanciy. Kiekvienoje
gliukozes liekanoje yra trys hidroksilo OH grupés, kurios dalyvauja nitrini-
mo reakcijoje, reaguodamos su azoto riigstimi:

[C()H7OZ(OH)3]H + H(ITIHNO3) - [C6H702(OH)3_m(ON02)m]n +
n(mH,0)

Cia m=1, 2 arba 3.
Vienai gliukozes liekanai, kai n=1, galima paraSyti tris reakcijas:

m=1 C6H702(OH)3 + HNO3 - C6H7OZ(OH)2(ONOZ) + Hzo
m=2 CsH,0,(0OH); + 2HNO; — CsH;0,0H(ONO,), + 2H,0
m=3 C4H;0,(0H); + 3HNO; —> CsH;0,(ONO,); + 3H,0
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Vykstant Sioms esterinimo reakcijoms hidroksilo OH grupés kei-
¢iamos nitratinémis ONO, grupémis. Priklausomai nuo reakcijos salygy ne
visos hidroksilo grupes, o tik jy dalis gali biiti pakeistos | nitratines grupes.
Deél Sios priezasties gaunama keletas skirtingo esterifikacijos laipsnio nitro-
celiuliozés riisiy. NevisiSkai nitrinta celiuliozé (pakeista viena hidroksilo
grupe) turi 6,76 % azoto. Nitrintoje celiuliozeje (pakeistos dvi hidroksilo
grupes) yra 11,11 % azoto. VisiSkai nitrinta celiulioze (pakeistos visos trys
hidroksilo grupés) celiuliozes trinitratas turi 14,14 % azoto.

Celiuliozés nitratai naudojami technikoje ir vadinami piroksilinais
ir koloksilinais. Celiuliozés nitratai su azoto kiekiu, virSijanciu 12 %, vadi-
nami piroksilinais, kai azoto maZiau kaip 12 % - koloksilinais.

Celiuliozé nitrinama ne gryna azoto riigStimi, bet jos miSiniu su sie-
ros riigétimi. Sita celiuliozés saveika su azoto riigitimi vyksta issiskiriant
vandeniui. Vanduo atskiedzia azoto riigstj ir tai silpnina jos nitrinamaji po-
veiki. Sieros riigstis sujungia iSsiskiriantj vandenj ir reakcija gali vykti toliau.

Juo stipresnis rligs¢iy miSinys ir maZziau jame vandens, tuo didesnis
celiuliozes esterifikacijos laipsnis. Parinkus tam tikra riig§¢iy misinio sudetj
galima gauti norimo esterifikacijos laipsnio nitroceliulioze.

Celiuliozes sudeties negalima iSreikSti viena formule, nes ji suside-
da i$ nevienodo dydzio molekuliy. Tai tinka ir nitroceliuliozei, kurig sudaro
netgi ir nevienodo esterifikacijos laipsnio molekulés.

Nitroceliuliozé apibiidinama esanciu joje azoto kiekiu, kuris nu-
statomas chemines analizeés blidu ir iSreiSkiamas esterifikacijos laipsniu -
ONO, grupiy skaic¢iumi, tenkanciu vienai gliukozés liekanai.

Paraky gamyboje skiriamos tokios nitroceliuliozés rusys.

1. Koloksilinas. Azoto kiekis 11,5 - 12%. Tirpus alkoholio ir esterio
miSiniuose.

2. Piroksilinas Nr. 2. Azoto kiekis 12,05 - 12,4%. Ne maZiau kaip
95% jo iStirpsta alkoholio ir esterio miSiniuose.

3. Piroksilinas (Mendelejevo). Azoto kiekis 12,5 -12,7%. Ne maZziau
kaip 95% jo istirpsta alkoholio ir esterio miSiniuose.

4. Piroksilinas Nr. 1. Azoto kiekis 13 - 13,05%. Alkoholio ir esterio
misinyje jo iStirpsta ne maziau kaip 5 - 10%.

5. MiSrusis piroksilinas. Ji sudaro piroksilino Nr. 1 ir Nr. 2 miSinys,
kuriame azoto 12,7 - 13,1%. Alkoholio ir esterio miSinyje iStirpsta ne ma-
Ziau kaip 25 - 50%. Dviejy riiSiy piroksilino kiekiai miSiniuose yra skirtingi
jvairiems parakams.
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Nitroceliuliozés gamybos procesa sudaro trys pagrindinés operaci-
jos: celiuliozés nitrinimas, nitroceliuliozés praplovimas ir sensibilizavimas,
nitroceliuliozes partijos sudarymas.

Celiuliozés nitrinimas. Celiuliozé panardinama j azoto ir sieros
riigs§c¢iy misinj ir iSlaikoma jame tam tikrg laikg nustatytoje temperattiroje.

Nitroceliuliozés praplovimas ir sensibilizavimas. Baigus nitrinti nitro-
celiulioze atskiriama nuo riigSciy centrifiigoje. Po iSspaudimo nitroceliulio-
z€je paprastai lieka riigsciy, kurios pasalinamos praplovus nitroceliulioze
Saltu vandeniu. Po §ios operacijos nitroceliuliozeje lieka apie 1% azoto ir
sieros riig8¢iy misinio ir nestabillis celiuliozeés sieros ir azoto riig§ciy este-
riai.

Siy priemai$y pasalinimas vadinamas sensibilizacija. Jos esmé yra
ta, kad i§ pradZiy suardomos maZiau patvarios priemais$os, po to virinant su
soda neutralizuojamos rtigsciy liekanos.

Nitroceliuliozés plauSai smulkinami. Po Sios operacijos vidiniai
plausy porai ir kapiliarai, pripildyti riig§¢iy miSinio, praplaunami.

Sudetingy ir ilgy smulkinimo ir praplovimo procesy metu gaunama
chemiskai patvari nitroceliuliozé. Si operacija yra labai svarbi, uztikrinanti
chemiskai patvaraus, tinkamo ilgam sandéliavimui parako gavima.

Nitroceliuliozés partijos sudarymas. Sintetinamos atskiros nitroce-
liuliozes partijos Siek tiek skiriasi savo savybemis. Homogeninei medziagai
gauti biitina kelias nitroceliuliozés partijas sumaisyti. Tokia didelé medZia-
gos partija vadinama bendra. Tokiu pat biidu i§ piroksilino Nr. 1 ir Nr. 2
gaunamas miSrusis piroksilinas. Po nitroceliuliozés sumaiSymo i§ miSinio
pasalinamos priemaiSos ir didesne vandens dalis.

Nitroceliuliozés plastifikatoriai. Etilo alkoholis C;HsOH ir paprasti
esteriai neplastifikuoja parako gamybai tinkamos nitroceliuliozés. Taciau
etilo alkoholio ir etilo esterio miSinys gerai tinka koloksilinui, piroksilinui
Nr. 2 ir kt. plastifikuoti.

Acetonas yra pats tinkamiausias plastifikatorius visy riiSiy nitroce-
liuliozéms - nuo koloksiliny (azoto kiekis 11,5 - 12%) iki didZiausio esterifi-
kacijos laipsnio piroksiliny (azoto kiekis iki 13,5%).

Nitroglicerolis ir nitrodiglikolis yra geri koloksilino plastifikatoriai.

Papildomi plastifikatoriai yra dinitrotoluenas, dibutilftalatas ir die-
tilftalatas.

2. Stabilizatoriai. Piroksilininiams parakams naudojamas stabiliza-
torius difenilaminas (CsHs),NH. Jis lengvai saveikauja su nitroceliuliozés
pirminio skilimo produktais - azoto oksidais, azoto ir nitrito riig§timis - ir
sudaro stabilius nitrozo- ir nitrojunginius.
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Parakams su nelakiais plastifikatoriais naudojamas stabilizatorius -
karbamido dariniai — centralitai:

C(,H_s
CeH
/ NN on N o
cC=0 o / CH;
C,H =
NP €=0 CH,
NN e NN <
6115 CoHs
Centralitas Nr. 1 Centralitas Nr.2

Centralitai taip pat lengvai reaguoja su azoto oksidais, nitrito ir
azoto riigStimis ir sudaro stabilius nitrozo- ir nitrojunginius. Centralitai ge-
rai tirpsta nitroglicerolyje, taigi kartu jie yra nitroceliuliozés plastifikatoriai.

3. Flegmatizatoriai — medZiagos, mazinancios parako elementy pa-
virSiniy sluoksniy degimo greitj. Flegmatizatorius gali biiti, pvz., kamparas.

Kamparas — terpentino eilés ketonas yra kieta laki specifinio kvapo
medZiaga, sunkiai tirpsta vandenyje, gerai — alkoholyje.

4. Grdfitas. Paraky elektrizacijai ir grudeliy sukibimui sumazinti
smulkiakristaliniai ir plokSteliniai parakai padengiami plonu grafito sluoks-
niu. Tada jmanoma gilzéje vietoj 2,5 g sutalpinti 3,48 g parako.

Piroksilininiy paraky gamybos pagrindinés operacijos yra tokios:
piroksilino dehidratavimas (vandens pasalinimas), piroksilino mai§ymas su
tirpikliu, presavimas, dziovinimas, pjaustymas, riiSiavimas, mazy partijy
sudarymas, bendry partijy sudarymas, uzkimsimas, fiziniai, cheminiai ir
balistiniai i$bandymai. Piroksilininiy paraky sudétis pateikta 2 lenteléje.
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Piroksilininiu paraku sudétis

2 lentelée

Parako sudétis, %
Komponentas — 2

Sautuvams ginklams
Piroksilinas 91,0-95,0 93,0-96,0
Plastifikatorius 1,0 1,0-4,0
(etilo alkoholio ir eterio miSinys)
Stabilizatorius (difenilaminas) 1,0 1,0
Flegmatizatorius 2,0-6,0 -
Grafitas 0,2-0,3 -
Drégmeé 1,3-1,5 1,5-2,0

3 lentelé
Balistitiniu paraku sudétis
Komponentu kiekis, %
Komp?n.entl! Vokic tijr::et0§v gamy- nitroglikolinis n:::(;)igl]l;a-
pavadinimas . parakas
gamybos | bos parakai Digl.R.P.G.-1 parakas
parakai Gu.R.P-G

Koloksilinas 64,5 56,5 66,0 42,0
Nitroglicerolis - 28,0 - -
Nitrodiglikolis 29,0 - 23,0 18,5
Nitroguanidinas - - - 30,0
Centralitas 3,5 4,5 5,7 1,1
Akarditas - - - 0,6
Kiti plastifikatoriai - - 4,1 7,7
Vazelinas 1,0 0,08 - -
Nitroaromatiniai
junginiai - 11,0 - -
Drégme (daugiau
kaip 100%) 0,5 0,6 - -
Dujy suodziai 0-3,5 - 0,1 0,1
Kalio sulfatas - - 1,0 0,1
Magnio oksidas - - 0,1 0,1
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Nitroglicerininiai balistito parakai gaunami jy komponentus sumai-
Sius Siltame vandenyje. Vyksta celiuliozés nitraty brinkimas plastifikatoriu-
je. Veéliau visiSkai paSalinamas vanduo. Gauta mas¢ susukama j rulonus ir
presuojama per vamzdelines arba sililines matricas. Balistitiniy paraky su-
detis pateikta 3 lenteléje.

Nitroceliulioziniu paraku savybés

Svarbi paraky charakteristika yra jy tankis, kuris priklauso nuo pa-
rako sudéties. Ivairiy piroksilininiy paraky tankis svyruoja nuo 1,56 iki 1,60
g/em?, nitrogliceroliniy - nuo 1,54 iki 1,62 g/cm’.

Gravimetrinis griidétyjy piroksilininiy paraky tankis svyruoja tarp
0,6 - 0,9 kg/dm>. Jis priklauso nuo parako tankio, parako griideliy dydzio ir
formos. Nuo gravimetrinio tankio priklauso galimas maksimalus uZtaisas.

Negruidétieji parakai (lakSteliniai, vamzdeliniai) yra nebiris. Jie
apibiidinami ribiniu talpumu, t.y. didziausia laksto mase, be jégos patalpinta
i gilzés tiirio vieneta. LakSteliniy ir vamzdeliniy paraky ribinis talpumas
siekia 0,8 kg/dm”.

Didele reikSme piroksilininiams parakams turi lakiyjy medZiagy
kiekis, nitrogliceroliniams parakams - vandens kiekis juose.

Piroksilininiams parakams lakiosios medziagos yra neiSgarave tir-
pikliai (etilo alkoholis, esteris) ir vanduo. Vandens kiekis piroksilininiuose
parakuose siekia 1 - 1,5%, lakaus plastifikatoriaus kiekis priklausomai nuo
parako griidy dydZio svyruoja nuo 0,5 iki 5%.

Balistines paraky savybes apibiidina pradinis sviedinio greitis, mak-
simalus parako dujy slégis ir pradiniy greiciy tikimybinis nukrypimas atlie-
kant keletg Siiviy.

Parako geba nekeisti Siy trijy charakteristiky ilgo sandéliavimo
metu vadinama parako balistiniu stabilumu.

Svarbi yra parako grudeliy geba isielektrinti parako perpylimo
metu, kai gali susidaryti iki 10000 V statiné elektros jtampa.

Specialiosios paskirties parakai

1. Greitai sudegantys parakai. Siuos parakus galima gauti dviem bii-
dais: pagaminti labai mazo (~ 0,1 mm) storio parako griidelius su mazu
lakiyjy medziagy kiekiu. Tokio parako gamybai naudojamas didelj azoto
kieki turintis piroksilinas; kitas biidas - pagaminti akytg (poringa) paraka.
Siam tikslui parako maiSymo metu pridedama kalio salietros. Supjauscius
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paraka Si druska paSalinama mirkant. Kalio salietrai iStirpus parake lieka
daug smulkiy pory.

Greitai sudegantys parakai tinka trumpavamzdZiams ginklams. Juo
ginklo vamzdis trumpesnis, tuo greiiau turi sudegti parakas, kad biity pa-
siektas Stiviui reikalingas slegis.

2. Flegmatizuoti parakai. Jeigu parako degimo metu dujiniy pro-
dukty susidarymo greitis auga, tai toks degimas vadinamas progresyviu.
Progresyvaus degimo metu parako energija panaudojama maksimaliai -
pasiekiamas didZiausias sviedinio pradinis greitis esant maZiausiam maksi-
maliam parako dujy slegiui ginkle.

Parako progresyvaus degimo procesa galima vykdyti apdorojant
parako griideliy iSorinius sluoksnius flegmatizatoriumi. Tolygiai drékinant
parako griidelius flegmatizatoriaus tirpalu vyksta tolygus flegmatizatoriaus
pasiskirstymas parako griidelio pavirSiniuose sluoksniuose.

3. Neliepsnojantys parakai. Nitroceliulioziniy paraky degimo pro-
duktuose yra nemazi degiyjy dujy kiekiai, daugiausia anglies oksido ir van-
denilio, kurie iSlekimo i§ vamzdZio kanalo metu susimai$o su oru. MiSinys
uzsiliepsnoja ir vamzdzio Ziotyse atsiranda rySki liepsna, kuri tamsoje labai
matosi ir demaskuoja baterijos iSsidéstyma.

Sio reiskinio i$vengti padeda specialiis neliepsnojantys parakai,
gaunami imaiSius i parako sudetj parako degimo temperatiira maZinanciy
arba dujiniy miSiniy uZsiliepsnojimo temperatiira didinanciy drusky. Siam
tikslui naudojamos kalio druskos: KCl, K,SO4, K,CO;, KHC,O,.

4.2. Duminis parakas

Diiminio parako sudétis - 75% kalio salietros, 15% angliy, 10% sie-
ros.

Kalio salietra mazai higroskopiska ir todél i$ jos pagamintas para-
kas nesudreksta. Lydymosi temperatiira - 334°C.

Natrio salietra dé¢l didelio higroskopiS$kumo netinka kariniams pa-
rakams gaminti.

Siera - kieta Sviesiai gelsvos spalvos kristaliné medziaga, netirpsta
vandenyje, lydymosi temperatiira - 114,5°C.

Anglys. Parako gamybai naudojamos medZio anglys - SaltekS$nio ar-
ba alksnio. Angliy kokybei reikSmingas yra medzio iSdegimo laipsnis, kuris
turi jtakos parako uZsiliepsnojimui: parakas uZsiliepsnoja lengviau esant
mazesniam medzio iSdegimo laipsniui. Ir atvirksciai, angliy Silumingumas ir
parako jéga auga did¢jant medzio iSdegimo laipsniui, taigi ir anglies kiekiui.
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Angliy ir pagaminto i§ jy parako higroskopiSskumas maz¢ja, didéjant angliy
iSdegimo laipsniui.

Parako gamyboje naudojamos trijy riiSiy anglys: juodosios anglys, i
kurias jeina 80-85% anglies, iSdegimo temperatiira 350-450°C, rusvosios
anglys - 70 -75% anglies, iSdegimo temperatiira 280-320°C, ir Sokoladines
anglys - 52-54% anglies, iSdegimo temperattira 140-175°C. DaZniausiai nau-
dojamos rusvosios anglys.

Kietos medziagos reaguoja labai létai. Pradinéje diiminio parako uz-
siliepsnojimo stadijoje lydosi siera. Tuomet greitai iSauga reakcijos tarp
skystos sieros, kalio nitrato ir anglyse esanciy organiniy medZiagy greitis iki
blidingy sprogstamajam virsmui reik§Smiy. Pasiekus parako degimo greiti iSsi-
skiriancios Silumos kiekis sukelia tiesioging anglies oksidacija kalio nitratu.

Jeigu parako sudétyje néra sieros, tai skysta faz¢ atsiranda tik iSsi-
lydZius salietrai, t.y. esant ~ 334°C. Tode¢l toks parakas sunkiau uzsidega.

Diiminis parakas - matinés pilkos spalvos, dideli parako griideliai
blina melsvai juodi arba pilkai juodi su metaliniu blizgesiu.

Parako griideliy tankis - 1,5 - 1,93 g/em’. Gerai pagamintas parakas
netepa ranky, nepalieka popieriuje dulkiy, dréegmée ne didesne nei 1%. Jei
drégme virSija 2%, parakas sunkiai uZsiliepsnoja.

Parako jautrumas smiigiui labai menkas ir parakas priskiriamas
saugioms SM.

DeézZes su duminiu paraku sprogsta, jei i jas patenka Sautuvo kulka.

Diiminis parakas labai jautrus liepsnai ir net menkai kibirksciai.

Parako uztaiso uzsiliepsnojimo greitis (liepsnos plitimo nuo para-
ko griidelio prie griidelio greitis) esant atmosferos slégiui - 60 cm/s, o esant
30-50 atm. slégiui - 2000 cm/s. Parako griideliy degimo greitis - 0,4 mm/s, o
esant 30-50 atm. slégiui - 9 cm/s.

Duminio parako degimas priklauso nuo jo tankio. Esant maZes-
niam nei 1,65 g/em® tankiui parako elementai nedega lygiagreéiais sluoks-
niais. ISSovus tokio parako uZtaisu parako griideliai iSsibarsto ir todél jy
degimo greitis vamzdZio kanale gali smarkiai kisti.

Tai, kad diiminis parakas jautrus liepsnai ir gerai uZsiliepsnoja, le-
mia didel¢ liepsnos temperatiira ir degimo produktuose esantis didelis kie-
kis (iki 50%) kiety ir skysty daleliy. Diimini paraka patogu presuoti, todél
jis placiai naudojamas.

Diiminis parakas biina paprastas, figiirinis, vamzdelinis, medziok-
linis, skirtas kalny darbams.

4.3. Kietasis raketu kuras
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Dar senais laikais panasiis j parakg miSiniai buvo naudojami rake-
tose, skirtose stréléms svaidyti. Véliau diiminis parakas buvo naudojamas
jprastinése raketose. Taciau Sios raketos buvo nedidelés dél mazo diiminio
parako kaloringumo. Véliau buvo sukurti raketiniai sviediniai su kieto kuro
varikliais, naudojanciais nauja nitroceliuliozini arba nitroglicerolinj kurg.
Tiriamieji darbai, atlikti kuriant patvary nitroglicerolini kura, lémé naujo
kuro, vadinamuyjy kietojo kuro misiniy, atsiradima.

Kietasis rakety kuras atsizvelgiant i pagrindiniy sudedamuyjy daliy
sudétj skirstomas j 3 grupes: nitroceliuliozini, miSininj ir pirotechninj.

Pateiksime nitroceliuliozinio kuro sudeéti:

Celiuliozés nitratai 54-60%

Plastifikatoriai - tirpikliai (nitroglicerolis ir nitrodiglikolis) 25-43%

Papildomi plastifikatoriai ir medZiagos,

reguliuojancios Silumos energetika 8-11%
Stabilizatoriai iki 1-5%
Technologiniai priedai, lengvinantys

kuro gamyba iki 2%
Medziagos, pagerinancios kuro degimg

- degimo katalizatoriai ir stabilizatoriai iki 5%

Dviejy medZziagy nitroceliuliozinis kuras yra pagrindinis energijos
Saltinis ir turi medZiagy, padidinanciy arba sumazinanciy degimo greitj arba
stabilizuojan¢iy degima variklyje: tai SnO,, MgO, ZnO, Cr,0;, taip pat
suodZiai, grafitas. Technologiniai priedai yra vazelino alyva, §vino stearatas,
grafitas ir kt. Jie sumaZina trintj kuro masés viduje, taip pat tarp kuro maseés
ir variklio sieneliy ir daliy.

Nitroceliuliozinio kuro trikumas yra jo gamybos pavojingumas. Sis
kuras tinka gaminti didelio kalibro uZtaisams, kuriy skersmuo didesnis nei
280 mm.
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Nitroceliuliozinio kuro sudétis

4 lentelée

Medziaga JAV Rusija Vokietija
M-13 T, H HM-2 | Digl. 10,2
Celiuliozeés nitratai-
azoto kiekis %: 12,0 57 54
12,2 55,5
13,5 57,3 60,2
Nitroglicerolis 40 27,5 28 27
Nitrodiglikolis 39,0
Dinitrotoluenas 10,5 11 15
Stabilizatoriai 1,2 4,0 3 0,7
Grafitas arba suodziai 0,1 0,5
Magnio oksidas 2 0,1
Technologiniai priedai 0,5 1 2
Kitos medZiagos 1,4 1,5

Misininis kuras susideda i$ trijy pagrindiniy komponenty: oksidato-

riaus, degaly ir riSiklio.

Oksidatoriais gali biiti perchloratai, re¢iau nitratai.
Degalai ir riSiklis daZniausiai yra ta pati medZiaga. Jy energetinei
charakteristikai pagerinti pridedama aliuminio. Kaip riSiklis naudojami

kauciuko ir dervos polimerai. Sios medZiagos kartu gali ir degti.

5 lentelé
Misininio kuro sudétis
Komponentai Kiekis, %

Oksidatorius (kalio perchloratas, amonio

perchloratas, amonio nitratas) 60 - 80

Risikliai (kauciukai, poliuretanai) 25-15
Aliuminis (milteliai) 10-5
Katalizatorius ir Kiti specialiis priedai iki 5
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Kaip matome 5 lentel¢je, miSininio kuro sudeétis yra paprastesné
negu nitroceliuliozinio kuro, komponenty skai¢ius mazesnis.

5. Pirotechniniai miSiniai

Medziagos ir miSiniai, kurie degimo metu sukelia Sviesos, Silumi-
nius, diiminius, garso efektus, vadinami pirotechniniais miSiniais.

Pirotechniniai miSiniai yra mechaniniai miSiniai. Juos sudaro oksi-
datoriai, degalai ir jvairiis priedai, suteikiantys miSiniams ypatingas savybes:
tai medZziagos, nuspalvinancios jvairiomis spalvomis liepsna arba diimus;
flegmatizatoriai, maZinantys miSinio jautruma; riSikliai, didinantys presuoto
miSinio mechaninj patvaruma.

Oksidatoriai. Oksidatoriai gali biiti nitratai, chloratai, perchloratai,
metaly oksidai ir peroksidai, kai kurie chloro dariniai.

Tai Ba(NO;),, KNO3;, NaNOs, StNO;, KCIO3, NaClO,, KCIO; ar-
ba NH,CIO,. Naudojami tie metaly oksidai, kurie lengvai atiduoda deguo-
nj: BaO, - bario peroksidas, MnO, - mangano dioksidas PbO,, $vino dioksi-
das PbO,, $vino surikas Pb;0,, gelezies (II) ir (III) oksidas Fe;O,4. Oksida-
torius gali biiti ir heksachloretanas C,Cls.

Degalai. Pirotechnikoje degalais gali biiti neorganinés ir organinés
medziagos. Neorganinés - tai aliuminis, magnis, jy lydiniai. Aliuminiui de-
gant issiskiria 29330 kJ/kg (7000 kcal/kg) Silumos, magniui degant - 25140
kJ/kg (6000 kcal/kg) Silumos. Magnis yra labai reaktingas, jis lengviau uzsi-
liepsnoja ir dega greic¢iau negu aliuminis.

Aliuminis naudojamas padegamuosiuose ir Sviecianciuosiuose mi-
Siniuose, magnis - $viecianciuosiuose, foto- ir trasavimo miSiniuose. Kartais
liepsnos rySkumui padidinti | signalinius miSinius pridedama magnio. Aliu-
minis yra labai kalus metalas ir ji gana sunku susmulkinti. Lengvai smulki-
nami aliuminio-magnio lydiniai (AM), turintys 30-70% Mg.

Aliuminio-magnio lydinys, turintis ne maziau kaip 90% magnio, dar
kitaip vadinamas ,,Elektronu", naudojamas mazo kalibro padegamuyjy avia-
cijos bomby apvalkaly gamybai.

Organiniai degalai yra angliavandeniliai - benzinas, Zibalas, nafta,
mazutas, benzenas, terpentinas, angliavandeniai - krakmolas, cukrus, me-
dzio pjuvenos ir dervos - bakelitas, iditolas. DaZznai degalais gali biiti diimi-
jimo diimus sudarancios medziagos, pvz., naftalenas.

Degalai parenkami priklausomai nuo norimo gauti efekto, panau-
dojus tam tikros sudéties pirotechninj misinj.
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Padegamuosiuose, Sviecian¢iuosiuose, trasavimo ir fotomiSiniuose nau-
dojami daug Silumos isskiriantys degalai, nes geriausias efektas pasiekiamas auks-
toje temperatiiroje. Diimijimo miSiniams tinka medZio anglys, angliavandeniai, o
netinka aliuminis ir magnis, nes nereikalinga auksta temperatiira.

Priedai

Risikliai. Pagaminti pirotechniniai miSiniai turi degti 1¢tai, tolygiai
ir patvariai, jie turi biiti mechaniskai atsparis ir sand¢liavimo metu neskilti.
Pirotechniniai miSiniai presuojami. Atsparumui padidinti | miSinius jmai-
Soma riSikliu, pvz., dirbtiniy ir nattiraliyjy dervy (iditolo, bakelito, polivinil-
chlorido, kauciuko ir kt.), stearino, parafino ir kt. organiniy medziagy.

MedZiagos, nuspalvinancios liepsng ar diimus. Stroncio junginiai nu-
spalvina liepsna raudonai, bario junginiai - Zaliai, vario - mélynai. Kai kurios
natrio druskos 1000°C temperatiiroje disocijuoja, spinduliuoja atominio
natrio garai, gaunama geltonos spalvos liepsna.

Diimams nuspalvinti deginami spalvoti produktai ir dazikliai, de-
gimo metu esantys gary blisenos. Reciau naudojami neorganiniai spalvoti
junginiai.

Flegmatizatoriai - medZiagos, maZinancios pirotechniniy miSiniy
jautruma mechaniniams poveikiams. Flegmatizatoriai mazina degimo greitj.
Tai dervos, parafinas, tepalai.

Supresuoti pirotechniniai miSiniai dega patvariai. Daznai degimo
procese dalyvauja ir oro deguonis. Siy miiniy deguonies balansas yra nei-
giamas, tod¢l iSgaunamas geresnis pirotechninis efektas.

Didele reikSme turi pirotechniniy miSiniy degimo greitis, kuris pri-
klauso nuo oksidatoriaus ir degaly, nuo komponenty susmulkinimo laips-
nio, miSinio tankio. Chloratiniai miSiniai dega greiiau negu nitratiniai, ta-
Ciau nitratiniai miSiniai su magniu dega grei¢iau negu chloratiniai ir per-
chloratiniai.

Pirotechniniy miSiniy, kaip ir sprogstamyjy medziagy, degimo pro-
dukty tiri, Siluma ir degimo temperatiirg galima apskaiciuoti.

Pirotechniniai miSiniai, kuriy degimo metu susidaro garai arba
dujos, gali sprogti ir detonuoti.

5.1. Svieciantieji miSiniai

Aplinkui apsviesti naudojamos apSvietimo priemongs, uZtaisytos
fakelais, ZvaigZzdémis, pagamintais panaudojus SvieCianciuosius miSinius.
Fakely skleidZiama $viesa turi biiti pakankama, kad stebéjimo metu vaizdas
biity ry$kus ir spalvos teisingai skiriamos. Zmogaus akis skiria spalvas saulés
Sviesoje, todel jos ir degancio Svie€ianciojo miSinio spektro spalvos turi biiti
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panasios. Be to, degimo greitis turi siekti keleta milimetry per sekundeg.
Sviesos stiprumas ir degimo greitis yra svarbiausios $vie¢ian¢iyjy misiniy ir
ju gaminiy charakteristikos.

Norint gauti intensyviausia S$viecianciyjy misiniy spinduliavima,
reikia siekti auk$tos miSinio degimo temperatiiros, be to, turi biiti kompo-
nenty, kuriy degimo metu susidaro kietos ar skystos medziagos. Tuomet
spinduliavimo intensyvumas tiesiogiai proporcingas degimo temperatiirai.

Misiniai, turintys magnio, aliuminio arba jy lydiniy tinka apsvieti-
mo tikslams. Degimo metu susidaro skysti arba kieti §iy metaly oksidai ir
iSsiskiria didelis Silumos kiekis. Jis lemia aukStag degimo temperatiirg
(>500°C). Jautriausia zmogaus akis yra geltonoje ir Zalioje spektro dalyje,
todél siekiama, kad SvieCiantieji miSiniai spinduliuoty geltona arba Zalig
$viesa. Tam tinka bario nitratas, lengvai skylantis aukStoje temperatiiroje.
Susidares bario oksidas turi iStisinj spektra geltonai Zalioje dalyje.

Natrio druskos, spinduliuojancios geltonus spindulius, padidina
Sviecianciyjy misiniy Sviesos stipruma.

Risikliai mazina liepsnos rySkuma, todel jy kiekis ribojamas iki 5-
6%. RiSikliai gali biti iditolas, bakelitas, kanifolijos tirpalas pokoste. Imai-
Syti nedideli jy kiekiai suteikia presuotiems gaminiams mechaninj patvaru-
ma. §Vieéianéiuju miSiniy sudeétis pateikta 6 lenteléje.

6 lentelé
Svie¢ianéiuju misiniu komponentai (%)

Komponentas Misinys

| 11 111
Bario nitratas 66 68 75
Aliuminis - 28 18
Magnis 30 - 4
Iditolas 4 4
Pokostas - - 3

Siuo metu gaminami Svieciantieji miSiniai turi iki 40% metalo mil-
teliy.
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5.2. FotomiSiniai

Nakties metu fotografuojant i§ léktuvo naudojami speciallls piro-
techniniai miSiniai - fotomiSiniai.

FotomiSiniai per trumpa laika, daZniausiai per deSimtasias sekun-
des dalis, turi sukurti gera apSvietima.

Fotomedziagos yra nevienodai jautrios jvairaus bangos ilgio spinduliams,
todel reikia pasirinkti tokius fotomiSinius, kurie degimo metu spinduliuoty Sviesa,
savo spektrine sudétimi artima fotojuostos spektriniam jautrumui.

FotomiSiniams taikomi reikalavimai:

degimo metu turi spinduliuoti didelj energijos kieki;

didelis miSiniy degimo greitis;

degimo produktuose turi buti pakankamai didelis kiekis mazai ly-
dziy kiety arba nelakiy skysty daleliy, gerai spinduliuojanciy Sviesa;

auksta liepsnos temperatiira.

Magnio milteliy arba aliuminio-magnio (AM) lydinio ir jvairiy ok-
sidatoriy misSiniai tenkina Siuos reikalavimus.

Kaip ir $vie€ian¢iuosiuose miSiniuose, oksidatoriai daZniausiai biina ne
chloratai, kurie yra labai jautriis mechaniniams poveikiams, bet nitratai. Ypac
paplite magnio milteliy ir stroncio arba bario nitrato fotomiSiniai. Yra Zinomos
fotobombos, kuriy metaly milteliai sudega tik deguonies saskaita.

5.3. Trasavimo (trasg zymintys) miSiniai

Trasavimo miSiniai Zymi kulkos arba sviedinio kelia.

Trasavimo miSiniy sudéties parinkimo principai tokie pat, kaip ir
S$viecian¢iyjy miSiniy. Reikalavimai, taikomi vieniems ir kitiems miSiniams,
yra panasiis.

Kaip oksidatorius trasavimo miSinyje baltai ugniai gauti naudoja-
mas bario nitratas, raudonai ugniai - stroncio nitratas.

7 lentelé
Trasavimo misiniu komponentai
Komponentas baltoji ugnis raudonoji ugnis
Bario nitratas 55 -
Stroncio nitratas - 60
Magnis 35 30
Dervos 10 10
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Nitraty, magnio ir dervy trasavimo miSiniai uZsiliepsnoja §iivio
metu nuo parako dujy arba nuo degtuvo. Uzsiliepsnojimui uZztikrinti nau-
dojami miSiniai, kurie uzsidega kulkai arba sviediniui lekiant vamzdZio ka-
nalu. Siam tikslui tinka miSiniai su bario peroksidu, kurio jmaisius padidéja
miSinio jautrumas pradiniam Silumos impulsui ir garantuojamas Simtapro-
centinis uzsiliepsnojimas $iivio metu nuo parako dujy. BaO, skilimo proce-
so pradzioje iSsiskiria nedidelis Silumos kiekis. Pateiksime uZsiliepsnojanciy
misiniy pavyzdzius traseriams: 1) 80% BaO,, 18% Mg ir 2% risiklio; 2) 48%
Ba(NOs),, 30% BaO,, 13% Mg ir 9% iditolo. Lengvai uzsiliepsnoja miSiniai
su cirkonio milteliais: 1) juodasis parakas - 75%, KNO; - 12%, Zr - 13%; 2)
KNO; - 48%, Zr - 52%.

Trasavimo miSiniais uztaisomi skeveldriniai, skeveldriniai padega-
mieji ir kt. sviediniai, taip pat Sarvamusio kulky traseriai.

5.4. Naktinio veikimo signaliniai miSiniai

Signalinés priemonés palaiko rySj signalais, matomais tam tikrais
atstumais. Jos skirstomos j dieninio ir naktinio veikimo.

Naktinio veikimo signalinés priemonés duoda spalvota liepsna.
Naudojama trijy, keturiy arba penkiy spalvy signalizacijos sistema, geriau-
sia yra trijy spalvy: jos spalvas - geltona, raudong ir Zalig - gerai skiria akis.
Keturiy ir penkiy spalvy signalizacijoje yra mélyna arba balta spalvos, ku-
rias atskirti i§ didelio atstumo yra sunku.

Signalinés priemonés apriipinamos gaminiais, pagamintais panau-
dojus signalinius miSinius.

Pagrindinis reikalavimas, taikomas signaliniams miSiniams, yra jy
spinduliuojamos liepsnos monochromatiSskumas. Svarbiausia $iy medziagy
charakteristika yra liepsnos spalvos grynumas.

Degancio miSinio liepsnos rySkiausia spalva gaunama dél dujinés
fazés $vytéjimo. Sios fazés atomai ir molekulés spinduliuoja energija siau-
roje matomo spektro dalyje. Pavyzdziui, atominis natris spinduliuoja gelto-
nus spindulius; bario arba stroncio nitratai ir chloro turincios medzZiagos
(polivinilchloridas, heksachloretanas, chloratai) virsta lakiais monochlori-
dais BaCl arba SrCl, kurie spinduliuoja raudong arba Zalia spalva.

Oksidatoriai signaliniuose miSiniuose - chloratai arba nitratai. Ka-
lio chlorato miSiniai su degalais dega intensyviau negu nitraty miSiniai.
Kartais naudojamas ir kalio perchloratas.

Raudonai ugniai gauti | miSinius prisidedama stroncio karbonaty
arba oksalaty. Oksidatoriai - KClO5 arba KCIO,. Siy misiniy degimo metu
susidaro stroncio chloridas SrCl,, kuris aukStoje temperatiiroje disocijuoja
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iki monochlorido: 2SrCl, [] 2SrCl + Cl,. Stroncio monochloridas spindu-
livoja raudonus spindulius. Raudonos ugnies misinys: KClO, - 60%, SrC,04
- 25%, iditolas - 15%.

Zaliai ugniai gauti naudojami bario junginiai. Bario chloratas kartu
yra ir oksidatorius, taciau jis labai jautrus mechaniniams poveikiams. Todél
Zaliai ugniai gauti geriau tinka nitratiniai miSiniai. Pateikiame miSiniy su-
déti; 1) Ba(NO3), - 40%, Mg - 28%, heksachlorbenzenas - 30%, liny aliejus -
20%; 2) Ba(NO3); - 59%, Mg - 19%, polivinilchloridas - 22%.

Geltonai ugniai gauti naudojami misiniai,  kuriuos jeina nehigros-
kopiSkos ir aukStoje temperatiiroje lengvai disocijuojancios natrio druskos
Na,C,0,4, NaF ir kt. Kaip oksidatorius naudojamas natrio nitratas. D¢l jo
higroskopiskumo kartais naudojamos kalio druskos KCIO;, KNO;, KCIO,.
Kalio violetiné spalva neuzgozia rySkios geltonos natrio spalvos. Naudoja-
my misiniy pavyzdziai: KClO; - 60%, Na,C,04 - 25%, iditolas - 15%. Jeigu
miSinyje yra natrio nitrato, tai liepsnos rySkumui pagerinti pridedama mag-
nio (NaNO; - 37%, Na,C,0, - 30%, Mg - 30%, derva - 3%). Naktinio veiki-
mo signaliniai miSiniai naudojami 26 mm Soviniuose, Sautuvinése granatose.

5.5. Dieninio veikimo signaliniai misiniai

Dienos metu signalizavimui naudojami miSiniai, kurie degdami lei-
dzia spalvotuosius diimus. Kaip papildoma uZtaisa spalvotuosius diimus gali
leisti ir artilerijos sviediniai.

Diimai yra koloidiné sistema, susidedanti i§ labai smulkiy kiety
daleliy (dispersiné faze) ir oro (dispersiné terpé). Jeigu dispersinéje fazeje
medZiaga yra skysta, tai tokia sistema yra ritkas. PraktiSkai spalvotieji diimai
yra penkiy spalvy: raudonos, geltonos, melynos, Zalios ir juodos.

Spalvotiesiems raudonos, geltonos, meélynos, Zalios spalvos di-
mams gauti naudojami spalvoti junginiai - pusfabrikaciai ir dazikliai, kurie
del reakcijos Silumos i$ dalies skyla, i§ dalies sublimuojasi ir pereina i gary
faze.

Oksidatoriai - Bertoleto druska KCIlOs, reciau natrio chloratas,
kartais pridedama nitraty.

Spalvotiesiems diimams gauti naudojamy miSiniy su organiniais
dazikliais degimo temperatiira turi biiti pakankama, kad susidaryty diimai,
bet ir ne per auksta, kad diimus sudarancios medziagos neskilty. Todél
spalvotiesiems diimams gauti netinka metalo milteliai. Pavyzdziui, naudo-
jamas Bertoleto druskos ir pieno cukraus misinys. Cia degimo produktas
yra anglies monoksidas. Tokio miSinio degimo temperatiira 800-1200°C,
taciau dél didelio degimo greicio daziklis nesuskyla, tik sublimuojasi.
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Meélynos spalvos diimams gauti naudojama tokia kompozicija:
KClO3 - 35%, pieno cukrus - 25%, indigas (daziklis) - 40%.

Kartais | miSinius pridedama liepsna gesinanciy medziagy, pavyz-
dziui, geriamosios sodos NaHCOj3;, mazinancios miSinio degimo temperatii-
ra. Pavyzdys: KCIO; - 23%, cukrus - 18%, NaHCOj; - 8%, organinis daziklis -
51%.

MiSiniai signaliniams diimams gauti dedami i koréta apvalkala -
maisinj audeklg arba j skarding¢ ar kartoning diimadéze su skylutémis di-
mams prasiskverbti.

Spalvotyjy dimy miSiniai naudojami signalizavimui dienos metu,
taip pat artilerinio $audymo ir bomby métymo metu taikinio vietai nustatyti.
Diimy debesis pakyla iki 70 m. Jis matomas 10 sekundziy véjuotu oru ir 10
sekundZiy, jei véjo néra.

5.6. Maskuojantieji diimai

Maskuojantieji diimai sudaro diimy uzdanga, kuri naudojama prie-
$o ugnies pozicijai, komandiniams ir stebéjimo punktams akinti, taip pat
savo kariuomenegs ir uznugario objektams pridengti.

Balti diimai geriau slepia daikty kontiirus negu juodi. Todel diimi-
niams sviediniams uztaisyti dazniausiai naudojamos baltus diimus sudaran-
¢ios medziagos - baltasis fosforas ir sieros anhidridas.

Fosforui degant susidaro fosforo anhidridas, kuris reaguoja su oro
dregme ir sudaro meta- ir ortofosforo riigstis, riikstancias baltais diimais.

Sieros anhidridas yra labai laki medZiaga, gary biisenos lengvai re-
aguojanti su oro drégme ir sudaranti sieros ruigstj. Sieros rugsties gary ap-
linkoje oro drégmé reaguoja su H,SOy, ir susidaro hidratai. Kondensuojan-
tis atskiroms molekuléms susidaro dispersiné faze - koloidinés dalelés, arba
riikkas. Pateiksime diimus duodancio miSinio sudéti: KCIO; - 20%, anglis -
10, NH,CI - 50%, naftalenas - 20%. Sio miSinio degimo metu vyksta amonio
chlorido ir naftaleno sublimacija ir susidaro balti dimai. Zinoma ir daugiau
tokio tipo miSiniy. Jy degimo produktuose yra daug anglies monoksido,
vandenilio ir kito kuro. Susimais¢ su oru jie gali uzsidegti. Siam procesui
iSvengti | diminius miSinius imaiSoma liepsna gesinan¢iy medziagy - anglia-
rigités drusky, pvz., sodos, kreidos, magnio karbonato. Sioms medziagoms
skylant sunaudojamas didelis Silumos kiekis ir sumaZéja degimo produkty
temperatiira. Be to, susidares anglies dioksidas praskiedzia degimo pro-
duktus, taigi padidina jy uZsiliepsnojimo temperatiira. NH4Cl priklauso
liepsng gesinan¢ioms medZiagoms.
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IT pasaulinio karo metu buvo naudojami diiminiai miSiniai hek-
sachloretano ir cinko dulkiy pagrindu, sudarantys pilkus diimus. Sie diimai
yra balty - cinko chlorido ir juody - anglies daleliy (dispersiné fazé) suspen-
sija ore.

3Zn + C,Clg — 3ZnCl, + 2C

Kad nesusidaryty anglies daleliy miSinys papildomas oksidatoriumi,
pvz., natrio chloratu. Tada degimas vyksta pagal lygti

9Zn + 3C,Clg + 2NaClO3; — 9ZnCl, + 6CO + 2NaCl

ir susidaro balti diimai.
5.7. Padegamieji miSiniai

Padegamieji miSiniai skirstomi i dvi grupes: turin¢ius oksidatoriy ir
neturincius jo. Pirmajai padegamyjy miSiniy grupei priskiriami:

a) termitai, i kuriuos jeina oksidatorius - metaly oksidai Fe,Os,
Fe;0,, o degalai - metalai Al, re¢iau Mg. Sie metalai arba jy lydiniai dega
kondensuoto oksidatoriaus aplinkoje;

b) termitiniai padegamieji miSiniai, i kuriuos, be metaly oksidy,
ieina oksidatoriai - druskos; degalai gali biiti organiné medZiaga, galinti
kartu veikti kaip riSiklis;

¢) padegamieji miSiniai, kuriy oksidatorius - tik deguoniniy riigs¢iy
druskos.

Antrajai padegamyjy miSiniy grupei, neturinciai oksidatoriaus, priski-
riami: a) aliuminio ir magnio lydinys ,,Elektronas”; b) organiniai degalai; c) na-
palmas; d) savaime uzsiliepsnojancios medziagos. Antrosios grupés medziagos
gali degdamos uzdegti kitas medZiagas tiktai oro deguonies aplinkoje.

I grupé

Termitai. Termitus sudaro 25% aliuminio ir 75% gelezies oksidy
misinys. Tokio miSinio degimo temperatiira 2500°C.Gelezies -aliuminio
termito degimo reakcija:

Fe,O05 + 2Al - ALO; + 2Fe + 859kJ (205kcal)

113



Termitines reakcijos ypatumai:

1) auksta degimo temperatiira (2000-2800°C);

2) termito miSinys dega be liepsnos, nes praktiskai nesusidaro duji-
niai produktai;

3) susidaro skysti, jkaitinti iki labai auksStos temperatiiros Slakai,
kurie i8siliedami padidina padegamojo veikimo zona.

PraktisSkai tinkamiausi oksidatoriai yra gelezZies oksidai. Jie turi di-
delj deguonies kiekij, didelj lyginamaji svori, yra pigls ir lengvai gaunami.
Naudojamas ne F(III) oksidas Fe,Os, bet jo miSinys su Fe(II) oksidu -
Fe;0,. Termita labai sunku uzgesinti, jis dega net po vandeniu. Taciau vie-
nas termitas naudojamas retai dél tam tikry tritkumy.

Termitiniai padegamieji misSiniai. Termity padegamaji poveiki ri-
boja nedidelis degimo zonos spindulys, be to, termitai sunkiai uZsiliepsnoja.
Tai termity triikumas. Siam trikumui pasalinti padegamosioms priemo-
néms uZtaisyti naudojami ne termitai, bet termitiniai miSiniai, kurie turi
priedy, pvz., nitraty ir organiniy degaly, palengvinanciy uZsiliepsnojima
(Zeminanciy uzsiliepsnojimo temperatiirg) ir praple¢ianciy padegamojo
veikimo zona, nes susidaro liepsna.

Kartais i termity sudétj jeina magnis, gerokai padidinantis jy pade-
gamaji poveikj. Magnis verda gan Zemoje 1107°C temperatiiroje. Degimo
metu Mg iSgaruoja ir sudega liepsnoje.

Termitiniais padegamaisiais miSiniais uZtaisomi vidutinio kalibro
sviediniai, aviacijos bombos. Termitiniai padegamieji miSiniai, naudojami
sviediniams ir aviacijos bomboms uZtaisyti, susideda is:

1) termito (~ 40— 80%);

2) liepsna sudaranciy priedy, pvz., Ba(NOj3), + metalinis kuras (~
60 - 20%);

3) risikliy (dervy, pokosto ir kt.) — iki 5%.

Risikliai degdami padidina liepsng dél susidarancios dujinés fazes
(CO,, CO, H0).

Sklidiems Slakams gauti pridedama natrio drusky, sieros, silicio
dioksido ir kt.

Termitiniy padegamuyjy miSiniy degimo temperatira — 2000 —
2400°C, jy degimo metu susidaro skysta (jkaite $lakai) ir dujiné (liepsna)
fazes.
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76 mm sviediniams naudojamas toks padegamasis miSinys: Al -
13%, Mg - 12%, Ba(NO3), - 44%, KNOs; - 6%, Fe,05 - 21%, risikliai - 4%.
Padegamosios aviacijos bombos uZtaisomos tokiu termitiniu miSiniu: Al -
24%, Fe;0,4 - 50%, Ba(NO3); - 26%.

Termitiniai miSiniai naudojami sunkiai uZsiliepsnojantiems objek-
tams uzdegti, metaliniams objektams (ginklams, tankams ir kt.) sugadinti.

Padegamieji miSiniai su deguonies turinéiomis druskomis. Sie misiniai
uztikrina aukSta degimo temperatlirg ir gana lengvai uZsiliepsnoja. Oksi-
datoriai - nitratai ir kalio perchloratas, degalai - metalai: magnis, aliuminis,
magnio ir aliuminio lydinys. Jy degimo temperatiira gan auksta — 2500 —
3000°C.

Padegamieji miSiniai su deguonies turin¢iomis druskomis naudo-
jami uztaisyti mazo kalibro sviediniams ir kulkoms, skirtiems skystiems de-
galams ir lengvai uZsiliepsnojan¢ioms medziagoms uzdegti. Siy misiniy de-
gimo procesas, skirtingai negu kity riiS§iy padegamyju misiniy arba medzia-
gu, vyksta labai greitai - per sekundes dali.

1I grupé

Aliuminio ir magnio lydinys ,,Elektronas", i kurj i¢jo ne maziau kaip
90% magnio, buvo naudojamas II pasaulinio karo metu padegamuyjy mazo
kalibro (apie 1 kg masés) aviacijos bomby apvalkalui (korpusui) gaminti.
Sios aviacijos bombos buvo uZtaisomos supresuotu milteliy pavidalo ter-
mitu arba termitiniu padegamuoju miSiniu. Tokios aviacijos bombos neturi
nereikalingo svorio. Korpuso, pagaminto i§ lydinio ,,Elektronas", degimo
oro deguonies aplinkoje metu susidaro liepsna, turinti stipry padegamaji
poveiki. Degimo temperatiira - apie 2000°C. “Elektronas” dega oro deguo-
nies saskaita, todel jj nesunku uZgesinti smeliu arba degantj objekta panar-
dinus j vandeni.

Padegamieji misiniai skysto kuro pagrindu — organiniai degalai. Jic
dega oro deguonies saskaita. Siy padegamyjy misiniy privalumai: lengvai
uzsiliepsnoja, ilgai dega, duoda didelg liepsna.

Organinio kuro - naftos, Zibalo, benzino, dervy ir kt. - Silumingu-
mas labai geras. Pavyzdziui, ore sudegus 1 kg Zibalo, issiskiria 4,18-107J
(10000 kcal), o 1 kg termito - tik 4,18-8-10°J (800 kcal) $ilumos. Naftos pro-
dukty degimo metu susidaro didele liepsna, todel tokiy miSiniy padegamojo
veikimo spindulys yra didesnis negu termity, taciau naftos produkty degimo
temperatiira yra Zemesné - tik 700-900°C. Naftos produkty jtraukimas i
misiniy sudétj turi ir trikumy - per didelis produkty sklidumas ir didelis jy
garavimo greitis.

Organiniy degaly trilkumai sumaZzéja ar net visai iSnyksta juos nau-
dojant sukietéjusia arba sutirStinta forma.
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Sutirstinti degalai, arba napalmas. Degalams sukietinti i paSildytus
iki 75-80°C naftos produktus ipilama organinés riigsties ir ekvivalentinio
natrio Sarmy spiritinio tirpalo. AtSaldzius Sis miSinys sukietéja ir turi kieto
muilo konsistencija; ji galima pjaustyti peiliu. Sukietéje degalai naudojami
vieni arba kombinuojant su termitais aviacijos bombose. Pasiekiama gan
auksta 1000 — 1300°C temperatiira. ] napalmy sudétj daznai jeina polistire-
nas, kurio funkcija — sudaryti apsauging¢ plevelg, ir kauciukas, kuris uZztikri-
na gera prilipima prie pavirSiaus.

Napalmas yra taki koloidiné mase, kuri degdama dél didelio klam-
pumo ir lipnumo lengvai prilimpa prie objekto. SutirStinti degalai gaunami
sumaiSius skystus degalus su nafteny arba palmitino riigs¢iy aliuminio drus-
komis (muilais). Na ir K muilai tirpsis, o Ca, Al, Mg ir kt. yra netirpis.
Aliuminis, biidamas trivalentis, gali prijungti po tris palmitino ir nafteny
rugsciy liekanas:

Al + 3NaftCOOH—>Al (OCONaft);
Al + 3PalmCOOH—>Al(OCOPalm);

Galimos ir miSrios kombinacijos PalmCOOAI(OCONaft), ir
NaftCOOAI(OCOPalm),. Degant tokioms druskoms, susidaro CO,, H,O ir
AlLO;.

I kai kurias napalmo riiSis pridedama magnio arba magnio milteliy
degimo temperatiirai padidinti ir tuo padegamajam poveikiui pagerinti.
Tokie napalmai gali savaime uZsiliepsnoti del metaly milteliy sgveikos su
oro drégme. Gesinami paSalinus deguonies patekima.

Savaime uisiliepsnojancios medziagos. Siai Klasei priklauso baltasis
fosforas, lengvai uzsiliepsnojantis ore. Fosforo padegamasis poveikis yra
nedidelis; degimo temperatiira apie 1000°C, tod¢l jis uZzdega tik lengvai uz-
siliepsnojancias medZiagas: Siena, Siaudus, benzing ir t.t.

Minas ir rankines granatas, apriipintas baltuoju fosforu, galima
naudoti apkasy kare. Tokiems Saudmenims sprogus susidaro didelis diimy
kiekis. Degancio fosforo lasai pradegina riibus ir sunkiai pazeidZia oda.
Fosforo padegamajam poveikiui pagerinti pridedama degaly, naftos aliejuy,
dervy ir kt.
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