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Przedmowa.

W ksigzce niniejszej zebratem materjat, ktéry od kilku
lat wyktadam stuchaczom Oficerskiej Szkoty Inzynierji w W ar-
szawie. Przeznaczenie wiec pracy jest przedewszystkiem
pedagogiczne. Niestety, chcac by¢ dobrze rozumiany, nie
moge utrzymaé wyktadu na tak wysokim poziomie naukowo-
teoretycznym, na jakim sg postawione np. wydawnictwa ana-
logicznych szkét wojskowjrch francuskich, ktérych stuchacze,
przewaznie po otrzymaniu $wietnego przygotowania og6lnego
w stynnej szkole politechnicznej, odrazu stajg na poziomie
naukowym wyzszym niz u nas. Mam nadzieje jednakze, ze
jest to sprawa przejSciowa.

Piszac ten pierwszy w jezyku polskim podrecznik chemji
materjatow wybuchowych, obejmujacy, mniej wiecej, catosé
materjatu, napotkatem trudnos$ci réznego rodzaju. Duzo cen-
nych wskazéwek zawdzieczam profesorom Politechniki War-
szawskiej P.P. J. J. Boguskiemu i dr. W. Swietostawskiemu,
ktorym za zyczliwy stosunek i rady sktadam serdeczne po-
dziekowanie. RoOwniez prof. A. Czartkowskiemu za pomoc
przy korektach, pragne tutaj wyrazi¢ swojg wdziecznos¢.

Warszawa 1926 r.






CZESC OGOLNA.

ROZDZIAL |1

Definicja zjawiska wybuchu. Reakcja chemiczna podczas
wybuchu. Podziat materjatéw wybuchowych. Pobudzenie
do wybuchu.

§ 1. Materjatem wybuchowym nazwiemy zwigzki chemiczne
lub mieszaniny, ktére pod dziataniem pewnych impulséw z zewnatrz
w ciggu bardzo krdtkiego czasu ulegaja przemianie chemicznej,
wskutek ktorej wytwarza sie wielka ilo$¢ gazow o wysokiej tem-
peraturze. Mogg to by¢ ciata state, ciecze lub gazy, o objetosci
poczatkowej VO, w temperaturze t0, ktére uderzone, ogrzane lub
pobudzone w inny sposob, ulegajg gwattownej przemianie chemicz-
nej. Gazowe wytwory tej przemiany zajma objetosé¢ Vj, wsku-
tek ciepta reakcji zostang ogrzane do temperatury tl5 za$ tjj>10
i Vi> v0. W tych warunkach przemiany musi wytworzy¢ sie ci-
$nienie Pi wyzsze od poczatkowego PO.

Powyzsza definicja wybuchu wymaga przemiany chemicznej
egzotermicznej i utworzenia sie podczas tej przemiany wytworow
gazowych. Czasami spotyka sie jednakze zjawisko wybuchu o in-
nym charakterze. Zbiorniki przegrzanej pary lub sprezonych ga-
z6w w pewnych warunkach powodujg objawy podobne do roz-
ktadu materjatu wybuchowego, lecz w tych wypadkach nie mamy
wcale wzrostu cisnienia, a tylko nagty spadek juz istniejgcego,
nie mamy takze przemiany chemicznej. Przemrozona woda, krzep-
nac, rozrywa zamkniete naczynie, lecz i tutaj rOéwniez niema
przemiany chemicznej. Dlatego wybuch tego rodzaju nazywamy
fizycznym.

Druga zasada, charakteryzujgca zjawisko wybuchu, t.j. utwo-
rzenie sie podczas przemiany gazoOw w znacznej iloSci, jest obec-
nie nie koniecznie zachowana w pewnych materjatach stosowa-
nych do celow wybuchowych. Do tadowania pociskdw podczas
ostatniej wojny zaczeto uzywac t.zw. termitow; sg to drobno sprosz-
kowane mieszaniny glinu metalicznego z tlenkami metali, ktére spa-
lajg sie szybko, o ile sg suche, gazobw nie wytwarzajg, lecz zapalone
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2 CHEMJA MATERJALOW WyBUCHOWYCH

w zamknietej przestrzeni ogrzewajg otaczajagce powietrze, ktore swem
ciSnieniem rozrywa skorupe pocisku i rozrzuca wokoto rozpalony
metal. Jezeli termit jest wilgotny, parujgca woda wywotuje je-
szcze wieksze ciSnienie i staje sie on wodwczas typowym mater-
jatem wybuchowym.

W dalszym ciggu bedziemy rozpatrywali wytgcznie zjawisko
wybuchu, majagce za podstawe przemiane chemicznag. Przemiana
ta bedzie sie odbywata wedtug pewnej reakcji, ktorej ustalenie
jest niezbedne do poznania r6znych zjawisk, towarzyszgcych wybu-
chowi. Znajomo$¢ reakcji chemicznej podczas wybuchu pozwoli
nam obliczaé dokonane przemiany energetyczne, oraz poznac rdz-
ne inne zjawiska, ztgczone z kazdym wybuchem chemicznym.
Znajomos$¢ tych przemian i zjawisk umozliwi nam w nastepstwie
w znacznym stopniu charakteryzowanie i ocenianie materjatu wy-
buchowego.

§ 2. Reakcja chemiczna podczas wybuchu polega najczesciej
na spaleniu sie pierwiastkéw palnych, zawartych w czgsteczce
materjatu. Czgsteczka zwigzku wybuchowego moze zawierac tlen,
niezbedny do spalenia, albo moze on pochodzi¢ z innego ciata,
specjalnie w tym celu domieszanego. Materjalty wybuchowe s3
wiec albo zwigzkami zawierajacemi pierwiastki palne (wegiel,
siarka, wodor), powigzane z tlenem w tej samej czgsteczce, albo
mieszaning zwigzkéw, z ktérych jedne sktadajg sie z pierwiastkow
palnych, inne sg ciatami utleniajgcemi.

W pewnych, rzadszych wypadkach reakcja wybuchowa polega
na dysocjacji zwigzku lub dysocjacji potagczonej ze spaleniem np.:

PbN6= Pb-f-3 N2 2NH4AN 03=2N2+ 4H20 + 02
KCHO, = KCI-f3/2202
Hg(ONC)2=Hg + 2CO+ N2

Z posrod wymienionych zwigzkdéw azotek otowiu i rte¢ pio-
runujgca nie sg wtasciwemi materjatami wybuchowemi, lecz ma-
terjatami pobudzajacemi, za$ chloran potasu i azotan amonu majg
bardzo duze zastosowanie w mieszaninach wybuchowych prze-
waznie jako $rodki utleniajgce.

W iekszo$¢ reakcyj podczas wybuchu, uzywanych w technice
materjatdw, polega, jak wiemy, na spaleniu pierwiastkow pal-
nych t j. wegla, wodoru, czasami siarki; tlen potrzebny do spa-
lenia znajduje sie w czasteczce samego zwigzku albo w zwigz-
ku domieszanym. Tlen z powietrza, nie bierze udzialu w reakcji
wybuchowej.
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Nasuwa sie pytanie, czy ilo$¢ tlenu, zwigzanego w materjale
wybuchowym, wystarcza zawsze do zupetnego spalenia wegla
i wodoru? Nalezy temu zaprzeczyé. Przewaznie tak nie jest,
tylko rozktad wybuchowy nitrogliceryny daje zupetne spalenie
wegla i wodoru oraz pozostawia wolny tlen, rozktad innych sze-
roko uzywanych materjatéw wybuchowych, jak nitrocelulozy, pro-
chy bezdymne, wszystkie nitrozwigzki aromatyczne, nie daje zu-
petnego spalenia palnych pierwiastkéw, gdyz ilos¢ zwigzanego
tlenu jest zbyt mata. W gazach po wybuchu, précz pary wodnej
i bezwodnika weglowego, spotykamy tlenek wegla, wodoér, metan,
gazy jeszcze palne. Takie materjalty wybuchowe nalezatoby mie-
sza¢ z ciatami utleniajgcemi, co nie zawsze jest mozliwe.

Zbyt mata ilos¢ tlenu w czasteczce jest jedng z cech ujem-
nych uzywanych obecnie materjatow wybuchowych; gazy, powsta-
jace podczas rozktadu, sg redukujgce i dlatego niszczg szybko
bron palng, albo trujace, jak np. tlenek wegla, co réwniez nie
zawsze jest pozadane.

§ 3. Praktycznie dzielimy materjaty wybuchowe podtug wta-
s§ciwosci na;

1 kruszace, ktore ulegajg przemianie w catej swej masie

w okresie czasu niezmiernie krétkim,

2. miotajgce, ktdrych szybkos$¢ przemiany jest stopniowa i cze-

sciowo ustalona,

3. pobudzajace, ktérych dziatanie jest przeznaczone do spowo-

dowania rozktadu wybuchowego obu pierwszych rodzajow.

§ 4. Do wywotania rozktadu wybuchowego jest niezbedne
pobudzenie jako bodziec. Pobudzeniem nazywamy w tym wy-
padku energje mechaniczng (uderzenie), cieplng (ogrzanie) Ilub
elektrycz’'ng, doprowadzong do materjatu wybuchowego, celem
spowodowania jego rozkiadu. Energja musi by¢ tern silniejsza,
im mniej wrazliwy jest dany materjat. Przez pobudzenie naste-
puje rozkiad wybuchowy, ale pod dziataniem pobudek rdznej
energji moze on mie¢ zupetnie rozny przebieg, tak pod wzgle-
dem chemicznym, jak i fizycznym.

Berthelot pokazat, ze azotan amonu pod dziataniem pobudek
réznej energji moze rozktadaé sie wybuchowo podtug trzech rownan:
2NH4NO, = 2N2+4H 20 + 0 2+ 421 Kal,
2NH.NO, = N, + 4H.0 + 2NO-{- 140 kal,

NH,NOS= N,0 + 2H ,0+ 15! Kal.

Mamy tutaj trzy reakcje wybuchowego rozktadu azotanu amo-
nu i trzy skutki cieplne tego rozktadu, zachodzace przez ro6zne
pobudzenia.
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Ale réwniez w wypadkach jednakowego przebiegu reakcji
rozktadu materjatu wybuchowego, przy roznem pobudzaniu, skutki
fizyczne mogg by¢ inne. Omoéwimy to na przyktadzie. Cylinder
zelazny, otwarty, wypetniamy prochem czarnym i podpalamy proch
zapomocya lontu. Proch spali sie, cylinder pozostanie. Jezeli w tym
samym cylindrze tylez prochu pobudzimy lontem z umocowang
u konca sptonka, cylinder zostanie rozerwany w kawatki. W obu
wypadkach zaszta jednakowa reakcja chemiczna spalenia sie mie-
szaniny wegla i siarki z saletrg potasowg, natomiast skutek byt tak.
réozny. Ttumaczymy ten skutek r6znicg fizyczng predkosci, z jakg
spalenie sie przebiegto wskutek réznego pobudzenia.

§ 5. Dla kazdego materjatlu wybuchowego mierzymy jego
wrazliwo$¢, czyli zdolno$¢ ulegania pobudkom r6znego rodzaju.
Jako pobudki stosujemy ogrzanie i oznaczamy temperature pobu-
dzenia, albo uderzenie ciezaru o znanej wadze i z okreSlonej wy-
sokosci, wreszcie robimy proby ze sptonkami o réznej zawartosci
piorunianu rteci. W tych wszystkich wypadkach pobudzenie po-
lega na ogrzaniu materjatu wybuchowego do pewnej temperatury*
bezposrednio, lub tez przez zmiane innego rodzaju energji na ciepto.

Badanie wrazliwos$ci na uderzenie odbywa sie na miotku spa-
dajacym. Urzadzenie to sktada sie z ciezarka o0 znanej wadze*
spadajgcego z okreSlonej wysokosci na kowadto. Na kowadle le-
zy drobna ilo$¢ badanego materjatu wybuchowego zawinieta w pa-
pier stanjolowy. Ciezarek opuszcza sie kilkakrotnie, zwiekszajac
wysokos$¢ spadku i zmieniajgc za kazdym razem probke materjatu*
dopdki nie nastagpi wyrazny rozktad wybuchowy.

Tablica | podaje wrazliwo$s¢ rdéznych materjatéw wybucho-
wych, oznaczong mitotkiem o wadze 2 Kkg.

TABLICA 1

MATERIAL WyBUCHOWY SPEI%IKU MATERJAL WyBUCHOWY SPA%\IA<U
Rte¢ piorunujaca 2 Trotyl* . . . . ~ 57—90
Nitrogliceryna...... 4 Proch czarny. . . . . . 70
Pikrynian Pb i Ag. 5 Pikrynian Na i NH. . 80
Dynamit... 7 Bawetna strzeln. 15%o H, O 85
Zelatyna wybuchowa 7 Bawetna kolodjonowa |5%j
Proch nitroglicerynowy . 20—30 H jO s 100
Cheddyt. s 32 Rézne bezpieczne materja-
Proch nitrocelulozowy 30—54 ty wybuchowe . . . » 110— 120
Kwas pikrynowyl) 35—90 Tréjnitronaftaten . . . . 175
Tréjnitrobenzen® . . . . 40—50 Bawetna strzelnicza 20%,
TetrylD) 40 - 65 N Q0 e < 180

I) W zaleznos$ci od stanu fizycznego, lany, krystaliczny lub prasowany.
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Wrazliwo$¢ zmniejsza sie przez dodanie pewnych ciat obcych.
'Tak np. ziemia okrzemkowa w nitroglicerynie, ttuszcze w miesza-
ninach chloranowych, parafina w rteci piorunujgcej, zmniejszajg
znacznie wrazliwo$¢ tych zwigzkéw i umozliwiajg ich praktyczne
stosowanie. Materjat wybuchowy drobno sproszkowany jest zawsze
najwrazliwszy, mniej wrazliwy jest krystaliczny, jeszcze mniej pra-
sowany i przetopiony. Materjat wybuchowy w stanie rozktadu
lub zanieczyszczony jest wrazliwszy od czystego.

§ 6. Pobudzajgc materjat wybuchowy przez uderzenie miot-
ka spadajgcego, przypuszczamy, ze podczas uderzenia nastepuje
przemiana energji mechanicznej na cieplng. Upewnia nas w tern
.fakt, ze jezeli réwnoczes$nie chtodzimy materjat wybuchowy, po-

budzenie nastepuje trudniej. Istnieje wiec pewna graniczna tem-
peratura, osiggniecie ktorej jest niezbedne do wywotania rozktadu
wybuchowego. Temperature te nazwano temperaturg pobudzenia
(temperature initiale Verpuffungstemperatur);
oznaczamy jg w prosty sposOb przez ogrzewanie malej ilosci
materjatu wybuchowego w probdwce na kapieli olejowej lub po-
wietrznej, dopOki nie nastapi rozktad.

Jezeli takie badania czynimy z wybuchowg mieszaning gazow,
np, metanu i powietrza lub tlenu, to przed osiggnieciem tempe-
ratury pobudzenia mieszanina zwykle zapali sie i dopiero po
pewnym czasie wybuchnie. Wytlumaczenie tego zjawiska znaj-
dziemy w rozdziale Il. Nie nalezy mieszaé temperatury zaptonie-
nia z temperaturg pobudzenia. Objasnimy to graficznie.

Na osi OT (rys. 1) oznaczamy temperature mieszaniny ga-
zowej, na osi OD ruch ciepta, ktdry nastepuje wskutek ogrzania
z zewnatrz, lub wskutek reakcji pomiedzy gazami. Ogrzanie do TL
me wywotuje reakcji pomiedzy gazami i, jezeli Zrodto ciepta usu-
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niemy, temperatura opadnie, a ruch ciepta wyrazi sie opadajgca
krzywg THAIlt az do wyréwnania temperatury. Jezeli ogrzejemy
mieszanine gazéw do temperatury wyzszej T2 tak, ze mieszanina
zacznie z sobg reagowaé (moze to by¢ temperatura zaptonienia),
to nawet po usunieciu zrodta ciepta temperatura nie opadnie. Moz-
na ustali¢ tak warunki doswiadczenia, ze przez rozproszenie tyle
ciepta uchodzi, wiele w tym samym czasie tworzy sie ciepta
reakcji, woéwczas przyrost ciepta 4T=0 i gazy ptong spokojnie.
Ale jezeli warunki nie sg tak dobrane, ciepto nagrzeje gaz do
wyzszej temperatury T3 to poniewaz szybko$¢ reakcji wzrasta
wraz z temperaturg, w pewnej temperaturze T3cata masa gazu uleg-
nie niezmiernie szybkiej przemianie. Bedzie to temperatura pobudzenia.

W temperaturze pobudzenia mamy maksymum szybkosci roz-
ktadu wybuchowego. Zauwazono, ze dla wielu materjatow wy-
buchowych temperatura ta lezy w granicach 170—180°C, jak to
widaé w tablicy 1L

TABLICA 1

MATERJAL VVYBICHOVVY t°C MATERJAL VVYBIUCHOVVY t°c
Nitroceluloza 13°/0 N . 183— 186 Dynamit okrzemkowy . 180—200
12% N . . 186—190 Kwas pikrynowy . . . . < 285
Proch nitrocelulozowy . 173—176 Nitrokrochmal.....ccoveiennnne 170—175
Nitrogliceryna........ 160—220 Rte¢ piorunujaca . . . . 160— 165
Zelatyna wybuchowa . 180—200 Proch czarny ... < 225
Proch nitroglicerynowy 170— 180 Azotan amonNU....... < 225

Wyniki oznaczen temperatury pobudzenia wahajg sie w pew-
nych granicach, w zaleznos$ci od warunkow dos$wiadczenia a prze-
dewszystkiem szybko$ci nagrzewania. Materjat wybuchowy Zle
oczyszczony lub w stanie rozktadu pobudza sie przy nizszej tem-
peraturze; te witasciwos$é wykorzystuje sie do badania magazy-
nowanych lub fabrykowanych materjatdw i oznaczenia stopnia ich
statosci.

ROZDZIAL Il
Deflagracja i detonacja.

§ 7. WidzieliSmy w rozdziale I, ze rozktad najwazniejszych
materjatdbw wybuchowych polega na spaleniu. Pomiedzy wybu-
chem i spaleniem sie zwykiem zachodzi jednakze pewna roznica.

Przez zapalenie materjatu wybuchowego osigga sie ptonienie
predsze lub wolniejsze, w zaleznosci od ksztattu, stanu fizycz-
nego, ci$nienia, temperatury it. p. Wypadek ptonienia powolnego
nazywamy deflagracjg.
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Jezeli materjat wybuchowy jest zamkniety w naczyniu dosta-
tecznie trwatem, aby oprze¢ sie ci$nieniu tworzacych sie gazow,
ptonienie ulega przysSpieszeniu i bardzo predko cata masa mater-
iatu wybuchowego w niezmiernie krotkim czasie ulegnie rozkita-
dowi. Taki wypadek nazywamy detonacja.

Berthelot okre$la detonacje w nastepujacy sposéb:

»Rozktad materjatu wybuchowego odbywa sie w jego wia-

snej objetosci, osiggajgc maksymalng temperature i cisnienie.

Gwattowne uderzenie wywotato detonacje. Gazy, wytworzone

w uderzonem miejscu, nie majg czasu na ujscie i niezwtocz-

nie cata ich prezno$¢ oddziatywuje na sgsiadujgce czastki;

dziatanie to udziela sie catej masie z pewng statoscig, tworzac
fale detonacji”.

Fala detonacji, o ktérej mowi Berthelot, przebiega przez ma-
se materjatu wybuchowego =z olbrzymiag szybkoscig, siegajaca
8.000 m/sek.

Te szybko$¢ nazywamy szybkosScig detonacji materjatu wybu-
chowego. Zadaniem $rodka pobudzajacego jest wywotanie deto-
nacji wtasciwego materjatu wybuchowego. Takim $rodkiem pobu-
dzajgcym do detonacji jest np. rte¢ piorunujgca, azotek otowiu
i wiele innych.

§ 8 Badanie przebiegu deflagracji i detonacji w statych
i ciektych materjatach wybuchowych jest trudne, ze wzgledu na
wielkg szybkos$¢ i ciSnienie. Znacznie tatwiej te objawy mozna
obserwowaé¢ w wybuchowych mieszaninach gazowych.

Wezmy gaz palny, np. metan, ktéry w rurze szklanej, za-
mknietej z jednej strony, zmieszamy w okre$lonej iloSci z po-
wietrzem i zapalimy. Na poczatku bedziemy widzieli powolny
i jednostajny postep ptomienia w rurce Nazwijmy ten okres pa-
lenia sie okresem pierwszym. Niebawem zauwazymy, ze ptomien
zaczyna drgac i skaka¢, zatraca prawidtowosé i zwieksza szybkos¢
swego ruchu. Bedzie to okres drugi. Po nim nastepuje okres
trzeci, trwajacy utamek sekundy i cata pozostajgca masa metanu
ulega spaleniu wybuchowemu.

Berthelot ttumaczy przebieg palenia sie metanu w tych trzech
okresach w sposdb nastepujacy.

W okresie pierwszym po zapaleniu ptomieA posuwa sie
w rurce réwnomiernie z ruchem ciepta. W tym okresie mamy
zawsze obok gorgcej warstwy wytworow spalenia (okoto 2.000°),
zimng warstwe mieszaniny palnej. Gaz zimny nagrzewa sie od
goragcego do temperatury zaptonienia, ktéra wynosi zaledwie pare-
set stopni. Ruch ciepta i postepowanie ptomienia w rurce w tym
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okresie sg jednostajne, gdyz zalezg od trzech statych: ciepta spa-
lenia, temperatury zaptonienia i przewodnictwa ciepta w masie
gazowej. Niebawem wskutek wzrastajgcego ciSnienia mieszanina
gazowa palna i gorgce produkty spalenia zaczynajg sie z soba
miesza¢. Nastepuje coraz szybsza wymiana ciepta i coraz szybszy
ruch ptomienia. Jest to okres drugi, wywotany przez wzrost
ciSnienia w rurce. Po nim nastepuje okres trzeci, momentalnego
spalenia sie pozostatej masy gazu.

Wedtug Berthelota w okresie pierwszym i drugim nagrzanie
mieszaniny gazowej palnej do jej punktu zaptonienia odbywato
sie przez przewodnictwo ciepta. Okres trzeci trwa zbyt krotko,
aby takie nagrzanie mogto mie¢ miejsce. W tym okresie pobu-
dzenie nastapito przez gwattowne uderzenie wytworow spalenia
i $ciSniecie pozostatej mieszaniny palnej, czyli byto to dziatanie
mechaniczne. W ten sposéb deflagracja przeszta w detonacje,
utworzyta sie fala detonaciji.

§ 9. Nasze wiadomosci o istotnym mechanizmie fali detona-
cji sa bardzo szczupte. Szybko$¢ jej ruchu mozemy mierzyé
i wyrazamy jg w m/sek., jest wiec to wielko$¢ fizyczna i nie ma
nic wspdlnego z szybkoscig reakcji chemicznej. Berthelot dla
okre$lenia predkosci ruchu fali detonacji w gazach proponuje wzor:

A= 2935471/ A

gdzie: T jest temperaturg podczas wybuchu (bezwzgledng),
d gestoscig gazoOw w stosunku do powietrza.
Vieille dla ciat statych proponuje wzdr nastepujacy:

gdzie: e = wspobiczynnik sprezystosci gazow,
d = gesto$¢ materjatu wybuchowego,
k = stosunek ciepta wtasciwego gazow Cd , pod statem
ciSnieniem i w statej objetoSci.

Zwykle mierzymy predkos¢ detonacji materjatu wybucho-
wego doswiadczalnie. Vieille robit swe pomiary przy pomocy
chronografu ,le Boulanger”. Niedawno Dautriche opracowat me-
tode bardzo prosta, postugujac sie dwoma sznurami AB i AC,
o doktadnie wymierzonej predkosci detonacji. Jezeli takie sznury
rownej diugosci pobudzimy przy pomocy wspdlinej sptonki, to obie
fale detonacji zbiegng sie na prostej mn. Jezeli do jednego ze
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sznuréw wiaczymy w rurce d e materjat wybuchowy o innej, nie-
znanej predkosci detonacji, to fale z obu sznuréw nie zbiegng sie
na prostej mn, lecz w punkcie jakims$ S.

Rys. 2.

Praktycznie postepuje sie w sposdb nastepujacy.

Materjat wybuchowy, dla ktérego chcemy oznaczyé predkosc
detonacji, umieszczamy w rurce cynkowej lub kartonie i pobudza-
my przy pomocy sptonki. Dwa sznury detonujagce AF i BG
wiaczone do rury w odlegtosci od siebie 10 cm przenoszg fale
detonacji na ptytke otowiang. Na tej ptytce sznury stykajg sie ze
sobg na przestrzeni FG, a punkty koncowe sg w rownej odle-
gtosci od prostej mn. Fale detonacji zbiegng sie w punkcie S,
wowczas wymierzamy dokladnie odlegto$¢ ES i obliczamy pred-

ko$¢ detonacji V Ze Wzoru:

AB
AE —BC — 2ES,

gdzie V jest znang predkos$cig detonacji sznura.

§ 10. Predko$¢ detonacji uwazamy za liczbe statg i charak-
terystyczng dla kazdego kruszacego materjatu wybuchowego. Jed-
nak juz poréwnanie liczb z tablicy Il wskazuje, ze predko$¢ de-
tonacji moze waha¢ sie w znacznych granicach, gdyz zalezy ona
od stanu fizycznego naboju, jego grubos$ci i przedewszystkiem t. zw.
gestosci tadunku. Badaniem tej zaleznosci zajat sie Dautriche i do-
szedt do bardzo ciekawych wynikow. Badajagc szybko$¢ detonacji
cheddytu i dynamitu okrzemkowego o rdznej gestosci tadunku
(stosunek ciezaru materjatu wybuchowego w gramach do obje-
tosci w cm3, zauwazyt, ze maksymum predkosci detonacji osigga
sie tylko przy pewnej okreslonej gestosci tadunku, potem predkosé
detonacji zaczyna spadac, wreszcie materjat wybuchowy nie po-
zwala pobudza¢ sie do detonacji. Mowimy wowczas, ze materjat
jest zaprasowany na martwo.
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TABLICA I
Szybkos§¢ detonaciji.

waTER AL ST e gema ek
2H3+ 03 . . . . . 10 — 2.820
2CH(+3 0, . . . . 10 — 2.300
2CO0+ 02 s 10 — 1.680
2C2H3+3 02 . . . . 10 — 2.390
Nitrogliceryna 3-30 1.6 1.000—1.600
Rteé¢ piorunujaca 6.45 — 3.920
Nitroceluloza sucha 2 0.67—0.73  3.700—3.800
n » e e 2 1.17 4.800
» u 3.15 1.27 5.400
t . 4 1.4 4.800—6.200
30% H,,0 . 31 — 5.900—6.100
Kwas pikrynowy . 30 1.55 7.700—8.200
Trotyl i 30 1.55 7200
Dynamit okrzemkowy . 3 — 2.300—2.800
31 — 5.900—6.600
. . 20 — = 6.800
Zelatyna wybuchowa . 30 1.63 7.700
Dynamit zelatynowany 30 1.67 7.000
Donaryt. . 30 131 4.100
Cheddyt.niriens 20 LI 2.550
> 40 117 2.900

Tablica IV podaje wyniki doswiadczen Dautriche.

TABLICA IV
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Wynika z tego, ze celem uzyskania najwyzszej predkos$ci de-
tonacji trzeba okresli¢ doSwiadczalnie dla kazdego materjalu wy-
buchowego odpowiednig gestos$¢ tadunku. Jest to sprawa ogrom-
nej wagi, gdyz predkos$¢ detonacji przyjeliSmy jako jedng z naj-
wazniejszych cyfr charakterystycznych dla kruszacych materjatéw
wybuchowych i z niej wyprowadzamy wnioski o sile kruszacej-

§ Il. Niezmiernie szybki przebieg zjawiska detonacji powo-
duje nadzwyczajne skutki podczas wybuchu. Nab6j kwasu pikry-
nowego o0 najwiekszym wymiarze 14 cm, przyjmujac jego szyb-
kos$¢ detonacji 7.000 m/sek, rozktada sie w czasie:

0.14
t 2000 = 1/50.000 sek.

Jest to rozkiad tak nagty i wytwarza ciSnienie tak gwattowne,,

ze poréwnaé¢ je mozna tylko z uderzeniem miota, ktore kruszy

i druzgocze przedmioty uderzone. Stad pochodzi nazwa materja-
tow wybuchowych kruszacych i pojecie sity kruszacej. Praktycznie
mozna przypusci¢, ze rozktad jest zakonczony, zanim rozpoczeto
sie rozpraszanie gazow, wobec czego rozktad materjatu kruszacego
odbywatby sie w jego wiasnej, to znaczy statej objetosci. Nie
znamy zadnej materji, ktéraby wytrzymywata tak nagty i gwat-
towny wzrost ci$nienia, i dlatego kruszace materjaty wybuchowe
nie moga by¢ uzyte do broni palnej.

Graficznie rozktad kruszacego materjatu wybuchowego przed-
stawia nastepujgca krzywa (rys. 3).

Krzywa ABC, o bardzo stromym przebiegu, okresla szybkos$¢
wzrostu cisnienia. Maksymalne cisnienie CC1 osiaggnieto w cza-
eie ACLl im wieksze cisnienie CC1, im krotszy czas AC1l tem
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bardziej kruszacy jest materjat wybuchowy. W punkcie B wzrost
ci$nienia jest najszybszy.

Site kruszacg mierzymy praktycznie w bloku otowianym Trautz-
la, na stupku otowianym lub wahadle balistycznem.

Rys. 4.

Blok Trautzla posiada wzdtuz osi otwor
0 wymierzonej objetoSci Do otworu wkia-
damy okoto 10 g badanego materjatu wy
buchowego, przysypujemy go piaskiem i po-
budzamy matg sptonka. Przez ci$nienie ga-
z6w otwOr zostaje rozdety, réznica objetosci
otworu przed i po doswiadczeniu jest wy-
razem sity kruszacej materjatu wybucho-
wego (rys. 4).

§ 12. Dla pewnych materjatow wybu-
chowych szybko$¢ ich rozktadu umiemy u-
stala¢ i zmniejszaé. Przez zastosowanie za-
biegu zelatynizacji Vieille uregulowat szyb-
kos¢ ptonienia nitrocelulozy, Nobel doko-
nat tego dla nitrogliceryny i w ten sposéb
otrzymali prochy bezdymne.

Prochy zapalone w zamknietej prze-
strzeni nie detonuja, lecz palg sie ze wzra-
stajgcg szybkosScig. Rozktad nie nastepuje
w catej masie, ale, jak stwierdzit Vieille,
odbywa sie w prochu nitrocelulozowym war-
stwami rownolegtemi, od powierzchni w gtab

masy, t. zn. nie przebiega gwattownie, jak fala detonacji, catg mase.
Byto to odkrycie ogromnej wagi. Regularne palenie sie powoduje

TABLICA V.
Skutki w bloku Trautzla.

Poszerze-  Stosunek

MATERJAL WYBUCHOWY nic otworu sity krusza-
cml ccl’)
Nitrogliceryna 600 115 b Przyjeto
Zelatyna wybuchowa 520 100 site kruszaca
Nitrocglulpza 130 N . 420 8l ztiljithygxejwi
Dynamit zelatynowany . 410 79 100.
|t okrzemkowy 350 67
Nitroceluloza N . 250 48
Kwas pikrynowy 300 58
Proch bezdymny 150 29
Rte¢ piorunujaca 150 29
Proch czarny 30 6
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jednostajny wzrost ci$nienia. Wolniejsze lub szybsze sptonienie
mozna osiggnaé przez prostg zmiane formy; im wigekszg powierzch-
nie przedstawimy do ptonienia, tern szybszy bedzie wzrost ci-
$nienia. Proch bezdymny o grubos$ci wstegi 0,5 rrm spala sie
w ciggu 0,00043 sek., proch o tej samej powierzchni, lecz grubo-
§ci wstegi 2 mm spali sie w ciggu 0,018 sek. Prawidtowos$¢ pa-
lenia sie jest najwiekszg zaletg balistyczng prochu bezdymnego.

Proch czarny tej prawidtowosci nie wykazuje. Nawet najsta-
ranniej przygotowany nie pali sie prawidtowo a wzrost ci$nienia
jest niejednostajny. Prawdopodobnie wskutek ci$nienia ziarenka
prochu wulegajg skruszeniu. Proch czarny prasowany wykazuje
pewng jednostajno$¢ ptonienia.

Na szybkos$¢ ptonienia prochu w zamknietej przestrzeni od-
dziatywa natomiast cisnienie. O ile proch ptonie w naczyniu
zamknietem, w miare wzrostu ciSnienia ptonienie przebiega coraz
szybciej. Jest to zjawisko dawno znane i jeszcze w roku 1862
San Roberto szybko$¢ palenia sie prochu pod ci$nieniem wyrazit
przez wzor:

V = K. pn,
gdzie IC jest statym wspoOtczynnikiem dla kazdego rodzaju prochu,,
p — ci$nienie,
n—liczba stata dla prochu nitrocelulozowego = 0,66,
n— Y Y N nitroglicerynowego =0,55.

Rozktad prochu podczas wystrzatu nastepuje w zamknietej
przestrzeni. Wskutek wzrastajgcego ciSnienia spalenie przebiega
coraz predzej, lecz jednocze$nie pocisk, poruszony z miejsca, uwal-
nia coraz wiekszg objetos¢ dla wywigzujgcych sie gazéw. Wzrost
ciSnienia w tym wypadku zalezy od czynnikéw, ktére mozemy
w znacznej mierze opanowaé. Dlatego prochy bezdymne mozna
byto zastosowaé do wszystkich gatunkoéw broni palnej lekkiej
i ciezkiej, krdtkiej i dtugiej.

Graficznie przebieg cisSnieA w tym wypadku, przedstawia
krzywe na rysunku 5.

Krzywa OMA odpowiada prochowi A, o wzglednie szybkiem
ptonieniu, ci$nienie maksymalne MM1 osiggniete zostaje w czasie
OM1ZI krzywa ONB odpowiada prochowi B, o ptonieniu powol-
niejszem, cisnienie maksymalne NN1 osiggnieto w czasie ON1i jak
tatwo dostrzec;

MM‘> NN'i ON‘> OM1
Jezeli powiekszymy tadunek prochu B, otrzjmamy krzywg OM, A,,
w tym wypadku ci$nienie maksymalne bedzie prawie rowne MM
natomiast efekt balistyczny strzatlu znacznie wyzszy.
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Prochy, dajace powolny wzrost ciSnienia, nazywamy progre
sywnemi. Dla oceny technicznej prochu, préby ograniczajg sie
zwykle do oznaczenia ciSnienia maksymalnego i energji pocisku
przez okreSlenie jego predkosci poczatkowej.

Badanie warunkéw ptonienia prochu w lufie i rozwoju ci$nien
jest przedmiotem balistyki wewnetrznej.

ROZDZIAL L

Przemiany energetyczne podczas wybuchu. Ciepto podczas
wybuchu Qvi Qp. Potencjat materjatlu wybuchowego.

§ 13. Badanie przemian energetycznych podczas wybuchu
dzielimy na:

1 statykg materjatdw wybuchowych, czyli badania nad stanem
rownowagi poczatkowej przed pobudzeniem oraz stanu rowno-
wagi koncowej t. j. po wybuchu,

2. dynamikg materjatéw wybuchowych, czyli badanie stanow
przejsciowych, ktére powstajg po naruszeniu stanu réwnowagi
poczatkowej. Ta cze$¢ teorji materjatdw wybuchowych jest bar-
dzo mato znana dla materjatow kruszacych, znacznie lepiej jest
ona znana dla prochow.

Stan rdwnowagi poczatkowej materjatu wybuchowego moze-
my uwazaé¢ za okreslony, jezeli poznamy:

1) jego skiad chemiczny i stan fizyczny,
2) temperature,

3) cidnienie,

4) ilosc.

Stan rownowagi koncowej osiggniemy, kiedy produkty prze-
miany wybuchowej, znalaztszy sie w postaci zwigzko6w chemicznych
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trwatych, sg w spokoju mechanicznym i ich temperatura wyréw-
nata sie z temperaturg otoczenia.

Stany przejSciowe pomiedzy poczatkowym i koncowym moga
mie¢ przebieg ogromnie ztozony. Trwajg one okres czasu nie-
zmiernie krotki i uchylajag sie od wszelkich pomiaréw bezposred-
nich. Dla uproszczenia, badania i obliczania przeprowadza sie
w warunkach zupetnie teoretycznych, t. j. albo pod statem ci$nie-
niem, albo w statej objetoSci.

Podczas przemiany wybuchowej, w kazdej jej chwili wyste-
puja nastepujace przemiany energetyczne:

1 zmiany energji wewnetrznej A W, spowodowane przez
tworzenie sie nowych ciat,

2. wykonanie pewnej pracy mechanicznej AA,

3. wymiana ciepta reakcji AQ, albo ENP, jezeli E jest me-
chanicznym réwnowaznikiem ciepta,

4. zmiana energji kinetycznej AU.

Jezeli:

aw+ aa+ au+ eaq = o (1)

to mamy pierwsze ogdllne i zasadnicze roéwnanie statyki materjatu
wybuchowego, wyrazajagce rownowage w stanie poczatkowym O.

Jezeli od stanu O przejdziemy do stanu 1, warto$ci WO i UO
przejdg w W&Li Ux niezaleznie od stan6w przejSciowych, praca
A zalezy od standw przejSciowych (A , rOwniez ciepto wymie-
nione (Q)g* ROwnanie zasadnicze (l) po przejsciu ze stanu réw-
nowagi O do stanu rdwnowagi 1, przybierze postac:

(w -w 0+ (A)J+ (U-Uf)+ E(Q)J- O (2)
albo:
(AY+ (U.-U,)+ E(Q)= W(—W] (3)

przyczem rdOwnanie to okres$la, ze suma pracy mechanicznej, ener-
gji kinetycznej i cieplnej, oddanych otoczeniu podczas przemia-
ny wybuchowej, réwna sie stracie energji wewnetrznej materjatu
wybuchowego.

PrzenieSmy powyzsze rozwazania teoretyczne na przykiad
praktyczny np. strzatu tadunkiem prochu.

Stan poczatkowy O jest okreSlony przez wage tadunku, tem-
perature otoczenia i ciSnienie baromelryczne, stan konhAcowy 1
przez ci$nienie i objeto$¢ gazowych produktow reakcji w chwili,
gdy pocisk opuszcza dziato. Dane te okres$lajg nam WO0—W, kto-
ra sktada sie:
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z (A)g, wyrazajacego prace ekspansji gazowych produktow
spalenia prochu, od objetoSci poczatkowej t. j. objetosci tadunku,
do catkowitej objetosci lufy dziata, uzytej na przezwyciezenie
tarcia w lufie, jej odrzucenie, udzielenie pociskowi jego predkosci
poczatkowej i t. p,;

z I"-U o, wyrazajacych energje kinetyczng gazéw uchodzg-
cych wraz z pociskiem;

Z (Q)o . ciepta wymienionego pomiedzy gazami a S$cianami
lufy i pociskiem.

Wartosci Ux—U0i (Q)gsa wiec energja stracong i tylko czesc¢
(A)0z WO—W¢(, t.j. uwolnionej wewnetrznej energji materjatu wy-
buchowego, jest energjg wykorzystang.

§ 14. Jezeli wybuch zachodzi w stalej objetosci, to przy-
puszczamy, ze materjat umieszczono w naczyniu zamknietem,
ktére zadnej deformacji nie ulega, i w tych warunkach, po przejs-
ciu ze stanu O do stanu 1,

(A)o= 0O

gdyz gazy zadnej pracy nie wykonatly, a rowniez Ut—U0= O;
wowczas zasadnicze rOwnanie przybierze postac:

W -W 0+E(Q): = O.

Ciepto, wywigzane podczas wybuchu w statej objetosci, row-
na sie stracie energji wewnetrznej materjatu wybuchowego.

§ 15, Widzimy, ze przemiany energetyczne podczas wybuchu
odbywajg sie kosztem energji wewnetrznej, nagromadzonej w ma-
terjale, i ze podczas wybuchu w statej objetosci, uwalniajgca sie
energjg wystepuje catkowicie w postaci ciepta, ktére oznaczamy Qv
Ciepto Q, jest wiec miarg energji rozporzadzalnej materjatu wybu-
chowego i zalezy wytgcznie od rodzaju przemiany chemicznej,
ktorej materjat wybuchowy ulega, t.j. od Wt—WO0. Przebieg reakcji
wybuchowej, jak dalej zobaczymy, bywa uzalezniony od cisnienia,
powstajgcego podczas wybuchu, to za$ od gestoSci +adunleu A
czyli stosunku wagi naboju do objetosci naczynia, w ktérem za-
choédzi wybuch. Jednakze zmiany Qv przy réznych A pod wyso-
kiemi cisnieniami, nie sg znaczne i dlatego wysokos¢ Qv, w sto-
sunku do jednostki materjatu wybuchowego, mozna praktycznie
przyja¢ za miare energji, uwolnionej przez rozkiad wybuchowy.
Warto$¢ ta nosi wéwczas nazwe potencjatu materjatu wybuchowe-
go i bywa wyrazong albo w kalorjach, albo pomnozona przez me-
chaniczny réwnowaznik ciepta E, w tonnometrach Im.
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Po dokonanych omowieniach, réwnanie (3) mozemy napisac:
W -W ~"A); + (U-UO+E(Q)) = EQV 4)

§ 16. Jezeli wybuch ma miejsce pod statem cisnieniem p,
wowczas przejscie ze stanu 0 do stanu 1 jest potgczone ze zmiang
objetosci VI— v0. Wykonana praca wynosi p(vx— v0), a zasadnicze
rownanie w stanie koncowym réwnowagi po wyréwnaniu tempera-
tur przyjmie postac:

w - WO pv- vo+ E(QQ= O (5)

W tym wypadku ciepto reakcji nazywamy cieptem podczas
wybuchu pod statem ciSnieniem i oznaczamy go Qp.

TABLICA VI.
Potencjat EX Qu *).

MATERJAL. WWBUCH. Tm. MATERJAL WyBUCH. Tm. MATERJAL WyBUCH. Tm.

Zelatyna wybuchowa . 700 Bawetna strzelnicza 465 Kwas pikrynowy . 345

Nitrogliceryna 630 " kolodjonowa 310 Proch czarny . 290
Dynamit okrzemkowy . 550 Proch nitrocelulozowy 380 Azotan amonu 265
Proch nitroglicerynowy 550 Sznajderyt........... 385 Rte¢ piorunujgca. 175

ROZDZIAL V.
Obliczanie statych fizycznych rozktadu wybuchowego.

§ 17. Objetos¢ gazoéw VO, powstatych przez rozkiad wybu-
chowy, obliczy¢ mozemy na podstawie prawa Avogadro, mowia-
cego ze: ,,réwne objetosci gazow w tych samych warunkach fizycz-
nych zawierajg rowne iloSci czasteczek"”, oraz dalszej konsekwen-
cji, wyptywajacej z tego prawa, ze objeto$¢ czasteczki gramowej
kazdego gazu jest liczbg statg i wynosi pod ciSnieniem 760 mm
stupa rteci i w temperaturze 0° 22.412 litrow.

Jezeli wiec obliczymy z réwnania chemicznego ilo$¢ czasteczek
réoznych gazowych produktéw, powstatych podczas danej przemia-
ny wybuchowej, i pomnozymy przez powyzszg stata, otrzymamy
catkowita objetos¢ gazow, wydzielonych przez réwnowazng ilos¢
materjatu wybuchowego.

Oznaczmy przez n kazdg czasteczke gramowg gazu, ich obje-
tos¢ przy 0" i pod cisnieniem 760 mm stupa rteci, bedzie:

V,, = 22,412 iln

*) Woda jako para.

r "tdP6DBD
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Przyktady.
Rozktad nitrogliceryny przebiega wedtug réwnania:

2 C3H, (ONO,)3= 6C02+ 5H20 + 3N,+ W02
Vn= 6+ 5+ 3+ 05= 145

V0= 32497 litrow gazéw z dwdch czasteczek gramowych
nitrogliceryny, z kilograma nitrogliceryny V0= 14311

Przy temperaturze t obliczamy objetos¢ gazéw z roéwnania:
Vt= VO0(1 + at), gdzie a= Va8s

Objetos¢ VO, otrzymang z 1 kg materjatu wybuchowego, na-
zywamy czesto objetoScig whasciwg gazow powybuchowych.

Rozktad prochu czarnego:
I0KNO.,+25,+6 C=K ,C032 K2SO4+2K25+8C02+3CO+5N?2

1282 ¢
Sn= 8+ 3-f5= 16,

Vn= 22,412 X 16 = 358,59 1z 1282 g prochu czarnego,
z ] kg V0= 279 |,
z czego &i6— 1395 1C02
Vie—52.3 1CO,
Vie= 87.2 1N2

§ 18. Wywigzane podczas wybuchowej reakcji ciepto mierzy-
my zapomocg bomby kalorymetrycznej, lub tez wyliczamy na pod-
stawie praw termochemji, stosujgc prawo Hess a, ktore glosi, ze
»catkowity efekt cieplny podczas przemian chemicznych ciat zto-
zonych roéwna sie réznicy ciepta tworzenia sie wszystkich sktad-
nikow stanu poczatkowego i kohcowego”.

Tablica VII podaje ciepta tworzenia sie najwazniejszych zwigz-
kéw w chemji malerjatéw wybuchowych; postugujac sie danemi
z tej tablicy, obliczymy ciepto Qp wywigzane podczas rozktadu
nitrogliceryny oraz mieszaniny nitrobenzenu z chloranem potasu:

1 2CH;(0ON023=6C02+ 5H,0 +3 N2+ V,0 2

odszukujemy w tablicy VII ciepto tworzenia sie:

2 czast. g. nitrogliceryny 2X98 196 kal
6 , bezwod. wegtéw. 6X94 = 564 ,,
5 , pary wodnej 5X58.2 = 291 ,

i na podstawie prawa Hessa mamy:
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Qp= 564-)-291— 196= 659 kal dla 2 czasteczek gramowych
nitrogliceryny,
dla jednej:
Qmp = 329.5 Kal,
dla kilograma:
Qkp=1451 kal (woda jako para),
Qkp=1571 ,, (woda jako ciecz).

TABLICA VI
Ciepto tworzenia sie w kalorjach réznych substancyj pod statem ci$nieniem.

ZWIAZEK G;@O- Ciekly  Staty pt?&?zzc-z. ZWIAZEK GV%O- Ciekty  Staty pfjgzzc-zl
h2o0 . 58.2 69 70,4 — Nitrogliceryna — 98 — -
S02. . 692 — — —  Rteé piorun. . — — 62.9 —
CcO.,. . 94 — —_— — Bawetna strzeln. —_— —  624.0 —
CO . . 258 — — — Nitrobenzen — 4.2 6.9 —
NO . . —216 — — — Dwunitrobenz. — — 12.7 —
no2. . -2.6 <17 —  Kwas pikryn. . — — 491 410
n2o. . -206 — — —  Pikrynian potasu — — 1175 1075
KC1 . . 1050 100.8 » sodu . — — 1053  98.9
K9S . 1022 112.4 " amonu — — 80.1  71.4
KNO, . — 118.7 —_ Bawetna kolodjon. — — 601.2 —
K,so04. — — 34222 — Gliceryna . — 1652 169.4 164.0
K2C °3. — — 277.8 — Acetylen . . -61.4 - — —
KC103. — — 94.6 — M etan 185 — — —
KCIO, . — — 112.5 — Benzen . -10.2 -3,2  -0.9 —
Na NO3 — - 1106  — Naftalen. — — 274 —
NH NO — — 879 —  Fenol. . . . — 345 368 —
N«2co3 — — 2702 — Alkohol etylowy . 60.7 705 — 73.0
2. Mieszanina nitrobenzenu z solg Bertholeta rozktada

wybuchowo wedtug réwnania:
2CfHaN 02f 25B1CCHO3= 12C02-f 5H,0 + N2+ ABKCL
1266.8 ¢

Odszukujemy w tablicy VII ciepta tworzenia sieg:
X/3 czast. g. KC103 %/3X 94.6 = 788.3 kat

2 w o COH;NO02 2X 42=_ 84
796.7 kal
12 czastk. g. C02 ... 12X94 = 1128 kal
5 , HiO (para) . 5X58.2= 291
27s .. o KClu. X/jXI105 = 875

2294 Kal

sie
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Qp = 2294—796.7= 1497.3 kal dla 2-ch czast. g. nitrobenzenu,

dla jednej:
Qnmp = 748.6 kal

albo dla kilograma mieszaniny wybuchowej w powyzszej

proporcji:
Qpk= 1182 kal

§ 19. Celem obliczenia ciepta reakcji w stalej objetosci Qv,
powrécimy do naszych rozwazah statycznych z 8§ 14 i 16, w kté-
rych wyprowadziliSmy:

WO0— Wj = EQV,
WO-W 1= EQp+ p(viv 0,

z czego wynika:

Qu= QP+ gPOI—\).

Nalezy wiec do Qp dodaé wartos¢ pracy A = ~p(vx—v0), do-
konanej przez rozprezajagce sie gazy od objetosci poczatkowej vo0,
do objetosci po wybuchu pod cisnieniem atmosferycznem
1.0335 kg/cm2 Objeto$¢ poczatkowg materjatu wybuchowego Vo0,
mozemy jako znikomo matg w poréwnaniu z opusci¢, zamiast
vl na podstawie § 17 wstawimy nX 22.412, przyjmiemy dalej, ze
temperatura koricowa wynosi t° i dlatego uwzglednimy odpowied-
nig zmiane objetosci gazow.

A = 1.0335 X 22.412 Xn (I -fat) = 0.54 n+ 0.002 nXt,

427
czyli: Qv= Qp-f-0.54 n-}0.002 n Xt Powrdcimy do przyktadu ni-
trogliceryny, pamietajgc, ze:
QM wynosito 329.5 kal, n= 7.25 i obliczymy Qvm przy 15"C.

Qm= QAT+ (0.54X7.25) + (0.002 X 7.25 X 15)= 333.48 Kal,
za$ dla jednego kilograma nitrogliceryny:

Quk= 1469 kal.

§ 20. lloczyn QvXV, t j. ciepta reakcji wybuchowej i obje-
tosci gazéw wywigzanych, uwaza Berthclot za wyraz rozporza-
dzalnej energji materjatu wybuchowego i nazywa go iloczynem
charakteryzujacym. Warto$¢ tego iloczynu podaje tablica VIII.

Nie mozemy jednak uznaé, aby ten iloczyn wyrazat bez za-
rzutu energje materjatu wybuchowego. Podczas wybuchu zacho-
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dzg bowiem zjawiska inne, niz podczas zwykiych proceséw ter-
mochemicznych. Wyladowanie energji jest nagte i krotkie, tak,
ze jej wysoko$¢ bez wziecia pod uwage predkosci przebiegu zja-
wiska detonacji nie moze byé wyrazona matematycznie.

TABLICA VIII.
lloczyn charakteryzujacy.

MATERJAL WyBUCHOWy VOX Qv
Zelatyna WybuUChOWa..crriivinnnns 1164
Nitrogliceryna 1125
Dynamit okrzemKow Yy ... 810
Proch nitroglicerynowy.. 1084
Bawetna strzelnicza.... 945
Proch nitrocelulozowy.. 747
Sznajderyt.. s 860
Kwas pikrynowy ., 710
Proch €zarny ..., 195
Azotan amondu.... 590
Rte¢ piorunujaca 129

§ 21. Reakcja chemiczna podczas wybuchu ma zawsze prze-
bieg egzotermiczny. Czas trwania przemiany jest krotki, w pew-
nych wypadkach trwa stutysieczng sekundy i dlatego mozemy
przypuszczaé, iz ma ona przebieg adiabatyczny t. zn. odbywa sie
bez wymiany ciepta z otoczeniem. Jezeli przyjmiemy, ze ekspan-
sja gazéw jeszcze sie nie rozpoczeta, wowczas ciepto reakcji
uzyto na ogrzanie produktow przemiany do pewnej temperatury
bardzo wysokiej, ktéra nosi nazwe temperatury podczas ulybuchu.

Poznanie wysokos$ci tej temperatury ma wielkie znaczenie
dla praktyki materjatdbw wybuchowych. Dla materjatéw krusza-
cych stanowi ona o sile kruszacej, dla materjatdw gdrniczych
0 bezpieczenstwie wzgledem gazu i pytu kopalnianego, dla pro-
chéw wreszcie o stopniu niszczenia broni palnej. Dotychczas
jednakze nie znamy sposobdw bezposredniego zmierzenia tempe-
ratury podczas wybuchu i poznajemy jej wysoko$¢ wytgcznie na
drodze teoretycznych wyliczen.

Jezeli przyjmiemy ze catkowite ciepto Qv podczas wybuchu
zuzyto:

1 na ogrzanie pioduktéw ostatecznej przemiany od poczat-
kowej temperatury t0 do temperatury tlt czyli At,

2. za$ na przemiane stanu skupienia niektérych ciat nowo-
utworzonych, uzyto iloSci ciepta L ijezeli dalej przez clt c2 cs... ¢cn
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oznaczymy ciepta witasciwe w statej objetoSci wszystkich pro-
duktow ostatecznych przemiany, wowczas:

Qv= —-j- At-(-L
Dla uproszczenia rachunku mozemy t0 jako znikomo mate

w pordwnaniu z t, opusci¢, L réwniez nas nie interesuje dla prak-
tycznych obliczeh i z uproszczonego wzoru:

moznaby obliczy¢ wzrost temperatury podczas wybuchu. W tych
wzorach przyjeto, ze ciepto wiasciwe nie ulega zmianom w wy-
sokich temperaturach, co nie jest juz zupeinie stuszne dla ciat
statych i ptynéw, dla gazow za$, jak pokazali Mallard i le Cha-
telier, ciepto witasciwe w roéznych temperaturach zmienia sie we-
dtug wzoru:
cv= —(a-j-bt)
P
gdzie p jest ciezarem czasteczkowym, a i b dwiema statemi cha-

rakterystycznemi dla réznych ciat.
Wartosci tych statych mamy w tablicy IX.

TABLICA IX

CIALO a b CIALO a b
Qo] I 12.89 0 Al03 .... 22.4 0
NaCl .. 12.5 0 Cr 0, 29.0 0
K S i 19.0 0 KCN oo, 10.5 0
k%o, .... 33.2 0 C oo 2.9 0
Na,SO,.... 324 0 H g oo, 3.0 0
K,co3.... 30 0 h2n2o2co. 48  0.0006
Na2C03. ... 29 0 h,0,s02ch, 561 0.0033
SiO. 11.4 0 CO e 6.26 0.0037

Uwzgledniajgc we wzorze pierwszym dla wzrostu temperatury
podczas wybuchu poprawki ciepta wtasciwego przy temperaturze
t, otrzymamy:

Q

+ bt
Qv= at (-bt2

(2)
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-a + Kaz4Qvb (3)
2b

Marny roéwnanie drugiego stopnia, ktére daje jeden wynik dodatni;
jest to poszukiwana teoretyczna temperatura.

Przyktad.
Otrzymujemy nastepujagce gazowe produkty rozktadu:
aC02-j- pHD -f- t\2-f- SO2
wowczas:
a—6.26 a-f- 5.61 p+4.8 (f5),
b= 0.0037 a+ 0.0033 £+0.0006 (r + S).

Przyktad nitrogliceryny:
2CHHONO023=6C02+ 5HD + 3N2+ VsOa,
2a= 6.26 X6+ 561 X5+ 4.8 (3+ 0.5)= 82.41,
2b = 0.0037 X6+ 0.0033 X5+ 0.0006 (3 + 0.5) = 0.0408,

a— 41.205, b= 0.0204,
t  —41.205+ K(41.205)2+ 4 X 0.0204 X 3360+
2 X 0.0204
TABLICA X.

Temperatura wybuchu.

Zelatyna WybuchoWa......cccoeeemne. 3540°
Nitrogliceryna....ininennne. 3150°
Dynamit okrzemkowy......cevv, 3000°
Proch nitroglicerynowy . . . . 2900°
Bawetna strzelnicza ... 2710°
Proch nitrocelulozowy.....cceovenuuee. 2400°
.Bezpieczny" materjat wybuchowy 2120°
Kwas pikrynowy. ..., 2430°
Proch czarny .., 2770°
Azotan am O N U s 2120°
Rte€C piorunujgca ..o 3530°

§ 22. Cisnienie produktow gazowych, wywigzanych podczas
rozktadu wybuchowego, obliczamy na podstawie og6lnych praw
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gazowych, znajagc objeto$¢ gazow, temperature, oraz przebieg re-
akcji chemicznej.

Jak wiadomo z praw Boyle -M ariotte’a oraz Gay L us-
saca, pomiedzy cis$nieniem, objetoscig i temperaturg gazow do-
skonatych, zachodzi stosunek nastepujgcy:

p .v ==statej
Pev= Po.vOX (Il+ at)
wprowadzajgc temperature bezwzgledng T = 273

Po Vp

273 I

Po Vq

poniewaz wyraz ma warto$¢ stata oznaczang R,

p.v= R.T, otrzymujemy wz6r Clapeyrona.

Celem obliczenia cisnien podczas wybuchu wprowadzono do
tych wzoréw dwa dodatkowe pojecia:

1) cisnienia wiasciwego f, jest to ci$nienie jednostki wagowej
materjatu wybuchowego w jednostce objetosci:

Po Vq
T
273 '

poniewaz p.= 1 atm.= 1.033 kg/cm.

1.033 .vO0. T
f: kg/cm2
273

Cisnienie wtasciwe nosi czesto nazwe ,Sity"" (force) mate-
rjatu wybuchowego, jest to charakterystyczna stata, obliczana dla
wszystkich materjatow naréwni z wtasciwa objetoscig gazéw i po-
tencjatem,

2) gestodci tadunku A; jak juz mowiliSmy, jest to stosunek
ciezaru materjatu wybuchowego w gramach W, do objetosSci prze-
strzeni reakcyjnej V w cm3

Wprowadzajgc te dwie wartoéci do rownan gazowych, oblicza-
my maksymalne cisnienie podczas wybuchu materjatu, ktorego
znamy site f, ciezar W i objeto$s¢ przestrzeni, w ktérej zachodzi
wybuch V:

b= f.A
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Poniewaz w wysokich ci$nieniach gazy odstepujg od praw
Boyle’a i Gay Lussaca, wprowadzono pojecia sity materjatu wy-
buchowego i gestos$ci tadunku do uproszczonego réwnania Van
der Waalsa:

V—a

gdzie a jest statg t. zw. ,covolume", wyrazajacag nie S$cieSliwg
objetos¢ gazéw i wynoszgca wedtug pomiarbw Am aga t 0.001 vo.
Wprowadzajac do tego rownania f i Jl, otrzymamy:

fA
Pl —ak

wz6r Nobl e’a Abela

Ci dwaj badacze wyprowadzili powyzszy wzor w r. 1880 z wzo-
row Mariotte’a i Gay Lussaca, przyczem wspdiczynnik a odnosit
sie do pozostatos$ci statych po wybuchu. Obecnie, o ile po wy-
buchu takie pozostajg, nalezy ich objetos¢ dodaé do a, ktére otrzy-
muje wowczas warto$é at.

Tablica XI podaje objetos¢ czagsteczki gramowej zwigzkow
statych, spotykanych najcze$ciej w pozostatoSciach po wybuchach,
off stosunku do temperatur i ci$nien odpowiednich.

TABLICA XI.
CIALO O%-rafrzﬁs\}ffz-
k:c o0 .. 0.062
Na.C 0, . 0.043
K.S0, . =« 0.066
Na.SO, . . 0.054
K.l . . . 0.037
Na,s . . 0.026
K¢t . .. 0.038
Nacl . . . 0.027
sio, . . . 0.023
AlOO3 . 0021

Tablica XIlI podaje maksymalne ci$nienia, otrzymane przy r6z-
nej gestosci tadunku z réznych materjatow wybuchowych.
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TABLICA XII.
Cisnienie maksymalne atm/cm2

Proch Nitroglice- Nitrocelu- Kwas Azotan Rte¢ pio-
A czarny ryna loza pikrynowy amonu runujgca
0.1 336 1098 1061 983 542 468
0.2 708 2351 2343 2174 1217 966
0.3 1123 3847 3921 3650 2077 1501
0.4 1587 5640 5912 5523 3211 2072
0.5 2117 7829 8502 7982 4779 2686
0.6 2708 10560 12000 11350 7082 3347
0.7 3393 14060 17020 16240 10800 4062
0.8 4201 21520 24810 24030 17870 4952
0.9 5126 25270 38500 38310 36250 5683
1.0 6236 35010 — — — 6602
1,2 9255 — — — — 8726
14 14130 — — — — 11320
1.6 29340 — — — — 14560
1.8 - — — — — 18790
2.0 - — — — — 24350
2.4 — — — — — 43970

TABLICA XIII.

Cisnienia statyczne i dynamiczne wedtug Bichela.

S CISNIENIE DyNAMICZ.
MATERIAL - 1;:{{1?: krférc’eg_e- CISNIENIE STATYCZNE ?,nvz
Gestosc A * — Pd A
WYBUCHOWY wybu- tonacji  P* =Po (>+ £ )
chu °C - m/sek. Kg/cma Kgm/sek
1 Proch czar-
DY 104 2537 300 409 [ =4209 @+ X 300 - coss
273 ) 2X9.81
2.Zelatyna
wybuchowa 163 3216 7700 1393 [ =17803 ' X 77002
273 > X 981
3. Dynamit
okrzemko- Xl
wy .... 158 2999 6818 1055 ( H -2999\ =12644 '/r°°ler- rieerie
273 / 2X 981
4.Bawetna 2380 \
trzelnicza 125 2380 6383 1145 "1+ — 11127 wY 6385, = 2076589
273 ) 2X 981
5. Kwas pi- 2498
krynowy. . 155 2498 8183 1298 / 1+ 13175 1X8133s =3412920
273 )m 2X9.81
6. Trojnitro- 2]42 .
toluen . . . 155 2142 7618 1400 1+ 12384 . ' 76Ifi* 2957896
273 2X9.81

§ 23. Inaczej ujmuje zagadnienie ciSnienia podczas wybuchu
Bichel ktory dzieli je na ci$nienie statyczne p, oraz dynamiczne pt)
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CisSnienie statyczne wyraza on przez wzo6r ogolny, dla ci$nienia ga-
z6w w temperaturze t (podczas wybuchu),

Ps — Po 0 + “O.
za$ cisnienie dynamiczne przez wzOr na zywga site ruchu,

m V:
Pd = — T~

gdzie m jest to masa materjalu wybuchowego = C/"r

v—predko$¢ detonacji.

Warto$ci cis$nienia statycznego i dynamicznego, obliczone
wedtug wzorow proponowanych przez Bichela, podane sg w tabli-
cy XIIl. Obliczenie ci$nienia statycznego opiera sie na wzorze
ogo6lnie przyjetym dla cisnien gazéw w temperaturze t, za$ ci$-
nienie dynamiczne bytoby wprost proporcjonalne do kwadratu
predkos$ci detonacji, czego jednak doswiadczenia bynajmniej nie
potwierdzajg.

§ 24. Widzimy, ze obliczenie pracy dokonanej przez rozktad
kruszacego materjatu wybuchowego napotyka na trudnosci, kto-
rych dotychczas nie pokonano. W procesie wybuchowym mamy
potaczone zjawisko fizyczne, jakiem jest fala detonacji, o nie-
zmiernie szybkim przebiegu, ze zjawiskiem chemicznem rozktadu
materjatu wybuchowego. Te dwa zjawiska razem tworzg wybuch,
nagte wytadowanie energji, dla obliczenia ktorej nalezy uwzgled-
ni¢, précz zwykiych danych, okreslajagcych statyczne przemiany
energetyczne, rowniez pojecia szybko$ci detonacji i sity kruszg-
cej. Z roznych prob, czynionych w tym celu, na uwzglednienie
zastuguje wzor Kasta, ktory wprowadza do obliczen spétczynnik
skruszenia B (Brisanzwert).

Wedtug Kasta:
B= f. 0.V,

gdzie f jest to ci$nienie wtasciwe,
O gestos¢ tadunku,
V predkos$¢ detonacji,
wprowadzajac za$ wartosé¢ dla f,

B= 1033 Xv0— X 4 XV.
273

Kast uwaza, ze wzo6r ten okres$la site kruszacg, tak dla prochow
jak tez dla wybuchowych materjatow kruszgcych.

§ 25. Vieille dokonywal bezposrednich pomiaréw ci$nienia
podczas wybuchu w bombie manometrycznej. Dos$wiadczenia jego
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pozwolity nietylko mierzy¢ cisSnienie maksymalne, lecz rdéwniez
obserwowac¢ szybko$é wzrostu cisnienia, dzieki pomystowo urzg-
dzonemu aparatowi regestrujgcemu (patrz rys. ).

Bomba A mieséci tadunek materjatu wybuchowego, ktéry pobu-
dza sie przez B. Przez ttok stalowy p ci$nienie gazéw zgniata cy-
linder miedziany c—kreszer (crusher). Ttok p, zaopatrzony w pi6rko,
ktére na obracajacym sie bebnie T odnotowuje stopniowg defor-
macje kreszera. 0Ogo6lne zgniecenie kreszera okre$la po zmie-
rzeniu cisnienie maksymalne, przebieg krzywej na bebnie, szyb-
ko$§¢ wzrostu cisnienia. Urzadzeniem kreszerowem postugujemy
sie zawsze dla oznaczenia cisnien podczas strzatu.

Rys. 6.

ROZDZIAL V.
Gazy podczas i po wybuchu.

§ 26. Gazowe produkty, wywigzane podczas reakcji wybu-
chowej, przenoszg energje uwolniong na najblizsze otoczenie. Gazy
te sg, jak wiemy, najczes$ciej produktami spalenia materjatu. Zwy-
kle sktadajg sie one z bezwodnika weglowego, pary wodnej,
azotu, czasami z tlenku wegla, wodoru, metanu, rzadziej z tlen-
kow azotu, tlenu, amonjaku, cjanu, acetylenu lub siarkowodoru
Niektére z tych gazéw sg jeszcze palne, pomieszane z powie-
trzem tworzg mieszaniny wybuchowe, a zapalenie sie takich mie-
szanin czesto obserwowano. Jedne z gazéw sg trujace, co row-
niez nie zawsze jest pozadane, inne wreszcie posiadaja wtasci-
wosci redukujace.

Jaki sktad chemiczny ma ta mieszanina gazé6w podczas wy-
buchu, t. j. w chwili osiggania maksymalnego ci$nienia i tem-
peratury, nie wiemy, gdyz poznajemy go po przywroceniu réwno-
wagi uktadu, spadku ci$nienia i temperatury. Wowczas dopiero
mozemy dokona¢ analizy gazéw po wybuchu. Jezeli jednakze
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materjal wybuchowy zawiera dostateczng ilos¢ tlenu, aby catko-
wicie utleni¢ spalony wegiel i woddr, to bezwatpienia utworzy
sie wytgcznie dwutlenek wegla, para wodna i azot. Mozemy przy-
puszczaé, ze te trzy gazy, nawet w bardzo wysokiej temperaturze
i pod Wysokiem ci$nieniem, nie wchodzg z sobg w reakcje. Do
materjatéw wybuchowych tej kategorji nalezg: nitrogliceryna, azo-
tan amonu i proch czarny, sporzgdzony w odpowiedniej proporcji.

Inaczej przedstawia sie sktad gazéw podczas wybuchu, jezeli
materjat nie zawiera dostatecznej ilosci tlenu dla zupeitnego utle-
nienia wegla i wodoru. Utlenienie tych pierwiastkéw bedzie wd-
wczas cze$ciowe i powstang mieszaniny C0. i CO obok H20 iH2
Jaki stosunek i proporcja miedzy temi gazami istnieje w chwili
maksymalnego ci$nienia i temperatury, nie wiemy, mozemy nato-
miast z wszelkiem prawdopodobienstwem przypuszczaé, ze wcho-
dzg one pomiedzy sobg w reakcje, np.

co2+ h2= hd + co,
cCo + h,o= CO,+ H2
CO + 3H:= CH«-j-H20 it p.

§ 27. Vieille i Sarrau dokonali kilku analiz gazéw po wybu-
chu materjatéw, zawierajgcych niewystarczajacg do zupetnego spa-
lenia ilo$¢ tlenu, i stwierdzili, ze w zalezno$ei od ciSnienia sktad
gazow bywa rézny. Wyniki tych analiz z wybuchéw, otrzymane
przy roznej gestosci tadunku, podane sag nizej.

TABLICA XIV.
Gazy po wybuchu nitrocelulozy (bez wody i azotu).

GESTOSC LADUNKU

0.0098  0.023 0.2 0.3

co2 . . 21.71 24.89 28.66 30.35

co. . . 49.31 42.77 37.08 34.22

CH4 . . 0.0 0.14 0.52 1.62

h2 . . . 12.66 16.05 18.42 17.36
TABLICA XV.

Gazy po wybuchu kwasu pikrynowego (bez wody i azotu).

GESTOSC LADUNKU

0.1 0.2 0.5
co: . . . 7.61 15.40 20.55
co... . 61.56 54.34 48.80
CH, ... 119 5.75 7.83

H. . . . . 12.52 6.31 3.06
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Widzimy, ze ilo$¢ utworzonego bezwodnika weglowego zwiek-
sza sie wraz z ci$nieniem, natomiast ilo$¢ tlenku wegla maleje,
iloS¢ wodoru zwieksza sie do pewnej granicy, natomiast wytwarza
sie coraz wiecej metanu.

Opierajgc sie na tych analizach, Vieille i Sarrau wypowie-
dzieli twierdzenie, ze w wypadkach niezupetnego utlenienia we-
giel utlenia sie przed wodorem, w stopniu tern wiekszym, im ci-
$nienie jest wyzsze.

§ 28. Pewien wplyw na sktad chemiczny gazéw po wybuchu
ma réwniez zjawisko dysocjacji. Wchodzg tutaj w gre gtownie
bezwodnik weglowy i para wodna, ktdre przy wysokiej tempera-
turze mogag dysocjowac:

2 CO, T-—— >2CO+ 02
2 H,0 2 H,+ O,

Rozktad taki bezwodnika weglowego i pary wodnej pod cisnie-
niem jednej atmosfery daje sie zauwazy¢, jak stwierdzili Nernst
i Wartenberg, dopiero przy temperaturze okoto 2000°. Doswiad-
czenia i obliczenia tych badaczy wykazaty, ze na zjawisko dyso-
cjacji zwigzkow gazowych, oprécz temperatury, znaczny wplyw
ma réwniez cisnienie, ktore jednakze dziata hamujaco.

TABLICA XVI.
W ptyw ci$nienia na przebieg dysocjacji ¢pary wodnej.

T. 10 atm. 1 atm. 0.1 atm. 0.01 atm.

1000 1.39. 105 Do orﬁ 6,46.10~5 1,39.10~4

1500 1,03.10~2 221 .10~2 4,76. 10=2 0,103

2000 0.273 0,588 1,26 2,70

2500 1.98 3,98 8,16 16,6
TABLICA XVILI.

W ptyw cienienia na przebieg dysocjacji bezwodnika weglowego.

- 10 atm. 1 atm. 0,1 atm. 0,01 atm.
1000 7,31 . 10~® 1,58.10~5 3,40. 10~J 7,31 .10~5
1500 1.88. 10-2 4,06.!10~2 8,72 .10%2 0,188
2000 0,818 L77 3,73 7,88
2500 7,08 15,8 30,7 53,0
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Tablice te wskazujg stopien dysocjacji t. zn. ilo$¢ czasteczek
H20 i C02 ktére rozpadty sie przy danej temperaturze (bezwzgled-
nej) i danem cisnieniu, podiug podanych reakcyj. Naprzyktad
przy 2500° pod ci$nieniem 10 atmosfer rozpada sie 7.08% CO0. na
tlenek wegla i tlen.

Poniewaz wzrost ci$nienia podczas detonacji jest szybki, osig-
gniete maksymum bardzo wysokie i znacznie przewyzsza granice
cisnienia, objete powyzszemi badaniami, mozemy przypuszczaé, ze
takie warunki nie sprzyjajg zjawisku dysocjacji i Zze ona wiekszej
roli nie odgrywa.

§ 29. WidzieliSmy, ze przebieg reakcji wybuchowej czesto
zalezy od cis$nienia. Poniewaz na podstawie reakcji wybuchowej
obliczyliSmy rdézne state fizyczne podczas i po wybuchu, do tych
obliczen nalezy odnosi¢ sie krytycznie, o ile nie sg potwierdzone
w drodze dos$wiadczalnej.

Noble pobudzat nitroceluloze o sktadzie C.:H:o (No 2u 020,
czyli zawierajgcg 13.2% N, przy roznej gestosci tadunku i z ana-
lizy gazéw po wybuchu wyprowadzatl odpowiednie réwnanie dla
rozktadu oraz obliczat ciepto reakcji. Wyniki tych doswiadczen
byty bardzo rézne.

TABLICA XVII).
Doswiadczenia Noble’a

Gestosc o B \ Ciepto
tadunku [=J - S] A [a) o A =z o reakc?/J

w kal.
0.05 30C02+ 71 CO + 41 H.+ CH.+ 35H.0+ 22N. 820
0.15 35C02+ 67CO + 39H,+3 CH,+ 34H.0 + 22 N. 825
0.30 47C02+ 57CO + 29H2+ 13CH432H.0+22N. 900
0.50 63C02+ 42CO -f 16 H2+20 CH437H .0+22 N. 1000

Doswiadczenia te potwierdzity fakty, obserwowane przez
Vieille’a, t. j. im wyzsze jest ciSnienie, tern wiecej tworzy sie
w gazach powybuchowych metanu i bezwodnika weglowego, kosz-
tem tlenku wegla i wodoru.

ROZDZIAL VI.
Ptomienn podczas wybuchu. Dziatanie wybuchu na odlegtos¢.

§ 30. Zjawisko ptomienia towarzyszy kazdemu wybuchowi.
Zjawisko to bytoby bez znaczenia praktycznego, gdyby nie po-
twierdzony fakt, ze od diugosci ptomienia i czasu jego trwania
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zalezy bezpieczenstwo materjalu wybuchowego wzgledem gazu
kopalnianego. Ptomienie sg réwniez niepozgdanym objawem pod-
czas strzatow artylerji, gdyz wskazujg pozycje dzial nieprzyjacie-
lowi. Dlatego zwalczanie i zmniejszanie ptomienia podczas wybu-
chu odbywa sie w roznych celach i wedtug réznych sposobdow.

Badania ptomieni dokonywa si¢ na drodze fotograficznej i Ki-
nematograficznej. Stwierdzono, ze ptomieA moze mie¢ rézny cha-
rakter. Materjaty wybuchowe, osiggajgce wysoka temperature pod
czas wybuchu np. wszelkie dynamity, dajg ptomien wielkich
wymiaréw i diugotrwaty, okoto 0,2 sek. Pochodne saletry amo-
nowej dajg ptomien maty i krétkotrwaty, nalezg tutaj ,,bezpieczne”
materjaty wybuchowe. Wreszcie materjaty wybuchowe, zawiera-
jace nitroceluloze jako gtéwny sktadnik, a wiec prochy bezdymne,
a takze nitrozwigzki aromatyczne, dajg czesto ptomien podwdjny,
najpierw maty krétkotrwaty, po nim za$ wielki i dtugotrwaty. Ten
drugi jest prawdopodobnie wynikiem sptonienia palnych gazéw
powybuchowych; nalezy tu zaliczy¢ takze ptomieAn wylotowy, po
strzale z dziata.

Do zwalczania ptomienia wybuchowego w gérniczych mater-
jatach icelem powiekszenia ich bezpieczenstwa wzgledem zapale-
nia gazu kopalnianego, zastosowano $rodki obnizajgce temperature
gazow powybuchowych. Jako domieszki dodaje sie w tym celu
rézne sole o duzej zawartos$ci wody krystalizacyjnej, lub dajace
duzo lotnych niepalnych gazéw. Do rozpatrzenia materjatow wy-
buchowych pod wzgledem bezpieczenstwa powrécimy w czeSci
szczeg6towej. Celem otrzymania prochéw bezptomiennych do-

daje sie chlorku sodu Ilub potasu, szczawianu amonu i t. p.
domieszek, ktédre podczas wybuchu ulegajg rozpyleniu i tlumia
ptomienie.

§ 31. Energja kinetyczna, wytworzona przez rozktad wybu-
chowy, udziela sie os$rodkowi, w ktérym wybuch zachodzi, naj-
czesciej powietrzu i ziemi. To przeniesienie sie energji polega
w swem pierwszem stadjum na $ci$nieniu najblizszych warstw
osrodka, poczem niezwtocznie nastepuje rozrzedzenie. W ten spo-
s6b powstaje falisty, ruch osrodka, polegajagcy na kolejnych zge-
szczeniach irozrzedzeniach; ruch ten, jezeli oSrodek jest zupetnie
jednolity, rozchodzi sie w kierunku promieni kuli od $srodka, w kto-
rem znajduje sie zrodto wybuchu.

Berthelot nazwat to zjawisko fizyczng falg Wybuchu, jako dal-
szy cigg fali chemicznej detonacji. Predkos$¢ fali fizycznej na po-
wierzchni materjatlu wybuchowego i w chwili powstania réwna
sie predkosci detonacji, potem predkos$¢ ta szybko maleje, jest
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jednakze pewien czas wieksza od predkosci fali rozchodzenia sie
gtosu, w ktéry ostatecznie zawsze przechodzi.

Wszystkie skutki rozktadu wybuchowego, ktére widzi sie i od-
czuwa w pewnej odlegtos$ci od zrédta wybuchu, polegajg na ude-
rzeniu fizycznej jego fali. Dlatego nazywa sie ona réwniez cze-
sto uderzeniem wybuchu.

Obserwacje dziatan fizycznej fali wybuchu pozwalajg tatwo
dostrzec, ze dziata ona w dwodch wrecz przeciwnych kierunkach.
Ttumaczy sie to kolejno nastepujgcemi zgeszczeniami i rozrze-
dzeniami osrodka—co potwierdza przypuszczenie o ruchu falistym—
a nie sitg dziatajaca w jednym kierunku, jak np. wiatr. Szybkos$¢
ruchu fali fizycznej zalezy od wielkosci tadunku i w miare odle-
gtosci, wedtug Berthelota, zmniejsza sie w stosunku 2-ej potegi.

Wiecej Swiatta na to zjawisko rzucity badania Vieille’a, ktdry
postugiwat sie nastepujgcem urzadzeniem.

W grubosciennych szklanych rurach ro6znej diugosci pobudzat
sptonki o zawarto$ci 0.63 g piorunianu rteci. Na obu koAcach
rur oraz w réznych odstepach na rurze, umieszczat ttoki, podda-
jace sie pod najmniejszem ci$nieniem; ruch ttoka przenosit, przy po-
mocy specjalnego mechanizmu, graficznie, na obracajgcy sie beben.

W ten sposob zmierzyt Vieille predkos¢ uderzenia wybuchu
W powietrzu.

TABLICA XIX.

Odlegto$¢ od Zrodta wybuchu Predkos¢ fali fizycznej
cm. m/sek.
32.6 1073
53.2 1015
131.1 969
235.9 821
386.4 575

Szybkos§¢é uderzenia wybuchu jest, jak widzimy, znacznie wigek-
sza od szybkos$ci ruchu fali dzwieku, ktéora w powietrzu wynosi
w przyblizeniu 340 m/sek. Tej szybko$ci wuderzenie wybuchu,
wedtug Vieille’a, nabiera przy ilosci 0.63 g piorunianu rteci, w od-
legtosci 16 m od Zrddia.

Zmieniajagc wielkos¢ tadunku piorunianu Vieille otrzymywat
inng szybkos$¢ i z 0.04 g w odlegtosci 113 cm oznaczyt jga 524 m/sek.

Rowniez zmieniajgc o$rodek i cisnienie, otrzymywatl Vieille
zawsze inng predkos¢.



34 CHEMJA MATERJALOW WyBUCHOWyCH

TABLICA XX

Szybko$¢ uderzenia wybuchu Wwodorze W powie- Whczwod.

w odlegtosci 113 cm. m/sek.  trzu m~sek. wegl. m sek.

| atm. ciénienia 2104 1041 614
22, 1555 576 363
Szybkos$¢ fali dzwieku 1319 340 281

W 1905 r. francuska komisja badan materjatéw wybuchowych
dokonata doswiadczen na wiekszg skale, postugujgc sie czulemi
aparatami sejsmograficznemi i pobudzajgc wieksze ilosci materjatu
wybuchowego.

Wazniejsze wyniki tych dosSwiadczen podajemy nizej.

TABLICA XXI.

Odlegtos¢ od  Srednia pred-
kos¢ uderzenia

MATERJAL WyBUCHOWYy srodta m wybachu sk,

100 kg kwasu pikrynowego 0— 20 638
20 — 40 379
L . . 40 — 60 357
150 kg cheddytu . . . . 0— 20 590
20 — 40 413
. . 40 — 60 360
300 kg prochu czarnego . 0— 20 530
[T " ” - 20 — 40 380
40— 60 360

§ 32. Znacznie trudniejsze jest zmierzenie energji uderzenia
wybuchu. Jezeli wybuch ma miejsce na powierzchni ziemi, odrazu
wchodzi¢ muszg w rachube dwa rézne oSrodki, powietrze i ziemia,
w nastepstwie dwa rozne oddzialywania wtdrne, wzajemne po-
tegowanie sie lub ostabianie fal. Celem unikniecia tych komplikacyj
przy wybuchu w dwéch os$rodkach, Abbot wykonatl doSwiadcze-
nia w wodzie.

Abbot umiescit w morzu, w réznych odlegtosciach od miny
na ptywakach, sze$¢ urzadzen kruszerowych, zaopatrzonych w cy-
linderki z otowiu. Cylinderki te byly zdeformowane wskutek
uderzenia wybuchu, rozchodzgcego sie w wodzie.

Jak nalezato oczekiwaé, wybuch rozszedt sie we wszystkich
kierunkach z rowng sita, zmniejszajagc sie odwrotnie proporcjonal-
nie do kwadratu odlegtosci. Jednakze stopien deformacji cylinder-
kéw otowianych nie byt wprost proporcjonalny do wielkosci ta-
dunku, a zdwojenie tadunku materjatlu wybuchowego nie podwajato
deformacji, lecz zwiekszato jg mniej wiecej o
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Abbot na podstawie szeregu dosSwiadczen wyprowadzit dla
energij uderzenia E wzOr nastepujacy:

mKP~
4 d.
w ktorym m — liczba stata dla kazdego materjatu wybuchowego,

P — waga materjatu wybuchowego,
d — odlegtos¢ od zrédta wybuchu.

Wzo6r Abbota tyczy sie przedewszystkiem wybuchu w wodzie,
w ktorej, jako w os$rodku bardzo mato Scisliwym, przebieg ude-
rzenia wybuchu i sam charakter fizycznej fali moga by¢é zupeinie
inne, niz w gazach.

§ 33. Okre$lenie wysoko$ci energji uderzenia wybuchu jest
wazne z tego wzgledu, ze moze ono pobudzaé¢ inne materjaty wy-
buchowe w blizszem lub dalszem sgsiedztwie. Ten rodzaj pobu-
dzenia nazywamy pobudzeniem przez wptyw. Uderzenie wybuchu
szerzy zniszczenie na wiekszej lub mniejszej przestrzeni. Przy za-
ktadaniu fabryk oraz magazyn6w z materjatami wybuchowemi
wprowadzono pojecie t. zw. strefy niebezpiecznej; jest to prze-
strzen, ktdérg nalezy zostawi¢ niezabudowang wokoto niebezpiecz-
nego budynku; odlegto$s¢ d, w ktérej uderzenie wybuchu moze
by¢ jeszcze grozne dla zabudowan, oblicza sie wedtug wzoru:

gdzie m jest to spoOiczynnik ,niebezpieczenstwa" materjatu wy-
buchowego, P—jego ciezar.



CZESC SZCZEGOLOWA.

Wstep. — Nieorganiczne mieszaniny i zwigzKi
wybuchowe.

Wstep. Przemyst materjatow wybuchowych taczy sie S$ci-
S§le z przemystem chemicznym ze wzgledu na surowce i artykuty
pomocnicze, ktére zuzytkowuje. SzczegOlnie $cisty zwigzek ist-
nieje z chemicznym przemystem nieorganicznym, t. zw. wielkim
i z przemystem weglowo -przetwérczym.

Przemyst weglowo -przetworczy dostarcza produktow dysty-
lacji smoty weglowej, benzenu, toluenu, fenolu, krezolu i naftale-
nu, potrzebnych do otrzymania odpowiednich nitrozwigzkéw kru-
szacych. O wielkiem znaczeniu tej gatezi przemystu chemicznego
dla fabrykacji wojennych materjatow wybuchowych bedziemy
mowili w jednym z nastepnych rozdziatow, jak réwniez o trudno-
$ciach, jakie wytonity sie w krajach wojujgcych, ktére nie rozwi-
nety u siebie tej produkcji.

Rownie waznym jest wielki przemyst chemiczny nieorganicz-
ny, ktory wyrabia dla fabryk materjatéw wybuchowych kwas siar-
kowy i azotowy oraz rézne sole. W zwigzku bliskim z fabryka-
cjg materjatéw wybuchowych pozostaje przemyst ttuszczowy, do-
starczajgcy— gliceryny, fermentacyjny — alkoholu i eteru, prze-
twdrczo-drzewny — acetonu.

Do niezbednych surowcéw, sprowadzanych do Europy, nalezy
zaliczy¢ baweine, a doniedawna rowniez catkowicie saletre.

Wielki przemyst chemiczny nieorganiczny stanowi gntez prze-
mystu, ktdrej zadanie i istnienie w normalnych warunkach nie
opiera sie bynajmniej na produkowaniu artykutéw pomocni-
czych dla fabryk materjatéw wybuchowych. Kwas siarkowy, je-
den z najwazniejszych wytworow wielkiego przemystu chemicz-
nego, w normalnych warunkach prawie w *.i produkcji jest prze-
znaczony do wyrobu superfosfntow, reszta na inne pokojowe prze-
twory przemystu chemicznego doskonalszego, a w tem tylko pew-
na cze$¢ na cele zwigzane z nitracjg dla otrzymania ciat wybu-
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mchowych. Podobnie, chociaz w innym stosunku, przedstawig sie
fabrykacja i zuzycje kwasu azotowego; jest to artykut niezbedny
do wyrobu réznych azotanéw oraz nitrozwigzkéw. dajgcych w dal-
szym ciggu barwniki, ktédrych produkcja w normalnych warunkach
rowniez wiecej konsumuje kwasu azotowego niz fabrykacja nitro-
zwigzkéw wybuchowych.

Nie nalezy jednakze zapomina¢ w ocenianiu produkcji kwa-
sow, ze fabrykacja materjatow wybuchowych prowadzi zwykle do
wytwarzania pochodnych jak najdalej nitrowanych, wymaga wiec
ona prawie zawsze kwasdw o0 jak najwyzszem stezeniu. Tak np.
kwas siarkowy komorowy, uzywany do wyrobu superfosfatow, do.
ewentualnej produkcji materjatbw wybuchowych nie ma wcale
znaczenia, réwniez kwas azotowy w stezeniu 50—60"/o ma szczu-
pte i tylko ograniczone znaczenie. Miarodajng wiec jest nie ogdl-
na krajowa produkcja kwaséw nitrujgcych, ale ich produkcja wsta-
nie stezonym, wzglednie mozno$¢ stezania.

Najwazniejszym surowcem do produkcji kwasu siarkowego
jest dwusiarczek zelaza czyli piryt. Minerat ten wydobywa sie
w Hiszpanji, Norwegji i na Uralu; inne pomniejsze ztoza majg zna-
czenie wytgcznie miejscowe. Ztoza uralskie zaczeto eksploatowac
na wiekszg skale podczas ostatniej wojny, co miato ogromne
znaczenie dla Rosji, ktéra przed wojng sprowadzata duzo pirytow-

Z innych surowcéw sg wazne blenda cynkowa—podczas wy-
prazania jej siarka spala sie na dwutlenek, ktory obecnie na
mocy przepis6w prawnych musi by¢ przerobiony--—astepnie siarka
elementarna i t. zw. masa pogazowa Laming a- Podczas woj-
ny wszczeto w Niemczech préby otrzymywania kwasu siarkowego
z gipsu. Podziat tych surowcéw pomiedzy panstwami wojujace-
mi nie byt rowny, Koalicja posiadata najwieksze ztoza pirytu
i zamkneta ich dow6z do Niemiec, ktére byly zmuszone do ko-
rzystania z matowarto$ciowych pirytéw krajowych, blendy cynko-
wej, masy pogazowej i walczyty z brakiem kwasu siarkowego.

Szczego6towy opis fabrykacji kwasu siarkowego przekracza ra-
my technologii materjatow wybuchowych, ale poniewaz, jak juz
wspomnieliSmy, tylko kwas siarkowy o odpowiedniem stezeniu
ma znaczenie dla tej fabrykacji, zatrzymamy sie krétko nad spo-
aobami obecnemi stezania i Kkontaktowa metoda' fabrykacji, ktéra
pozwala odrazu fabrykowaé¢ kwas o pozadanem stezeniu.

Metoda kontaktowa fabrykacji kwasu siarkowego byta opra-
cowana naukowq i technicznie przez Knietsgha, chemika ba-
denskiej fabryki sody i aniliny, w poczatku biezagcego stulecia.
Obecnie mamy kilka sposob6w metody kontaktowej, rdzniacych
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sie urzagdzeniem aparatéw oraz rodzajem kontaktu. Mozna je po-
dzieli¢ na dwa rodzaje, o kontakcie pojedynczym i podwéjnym.
W pierwszym (sposéb badenskiej fabryki, Tentelejewd, Gril
lot-Schroder) masa kontaktowa sktada sie z czerni platy-
nowej, narzuconej na azbe$cie lub innym niepalnym materjale,
w drugim, (spos6b fabryk chemicznych w Mannheimie)
pierwszy kontakt t. zw. zelazny, w ktérym okoto :,s dwutlenku
siarki przechodzi w tréjtlenek, jest wypetniony Fe.0, (wypatki
grubego pirytu), nastepnie gazy po przejsciu chtodnic, absorbcji
i filtrow, przechodzag do kontaktu platynowego, w ktéorym utlenia
sie pozostata *3 dwutlenku.

Metody fabrykacji oleum pod wzgledem stezenia, czysto-
§ci i wydajnosci produktu odbiegajg od siebie ogromnie. W ostat-
nich latach przed wojng na pierwsze miejsce wysungt sie spo-
s6b fabryki chemicznej Tentelejew, ktéry zresztg jest opra-
cowany w porozumieniu z fabryka badenska. Pozwala on dzieki
bardzo dobremu oczyszczaniu gazéw produkowaé¢ kwas prawie
chemicznie czysty oraz zapewnia najwiekszg wydajnosé. W apa-
ratach absorbcyjnych tego systemu do pochtaniania tréjtlenku
mozna uzy¢ kwasu siarkowego stabego, np. komorowego i stezy¢
go odrazu w oleum, a wiec w kwas siarkowy w najpozgdanszej
dla wszelkich nitracyj postaci.

Kwas siarkowy komorowy, wiezowy, oraz wracajgcy z deni-
tracji, nie ma bezposredniego zastosowania w fabrykacji mate-
rjatbw wybuchowych i musi by¢ stezany.

Aparaty stezania kwasu siarkowego do t. zw.ss °—Beaume’go
byty doniedawna robione z platyny, porcelany lub szkta. Dzisiaj
aparaty z tych materjatow nie sg uzywane wcale, a aparaty kon-
centracyjne do kwasu siarkowego wykonywa sie ze specjalnej
lawy wulkanicznej, zwanej ,volvic-lawa“, wydobywanej w Pirene-
jach, oraz z materjatow podobnych. Lawa wulkaniczna okazata sie
dostatecznie odporna na dziatanie wysokich temperatur i gorgcego,
stezonego kwasu siarkowego. W aparatach z niej zrobionych
mozna byto staby kwas podda¢ bezposSredniemu zetknieciu z go-
rgcemi gazami spalinowemi. Dla produkcji kwasu siarkowego byta
to niezmiernie wazne, rozwigzato to sprawe jego stezania.

Najwiekszem powodzeniem cieszg sie aparaty systemoéow Kes-
selera i Gaillarda, a szczegdlniej ten ostatni (rys. 7). Jest to wieza
z lawy wulkanicznej, o wysokoséci 16— 18 m, do ktoérej z gory
wprowadza sie staby kwas siarkowy, rozpylony pod ci$nieniem

*)  Fabryka chemiczna w Piotrojerodzie.
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przez specjalne otowiane rozpylacze, az dotu wchodzg gorgce gazy,
z pieca generatorowego, otemperaturze 700—900°. Wystarcza pare
sekund, ktoére potrzebujg rozpylone kropelki kwasu do opadniecia
na sp6d wiezy, aby stezat on do 95— 97% UL SO,. Kwas o tem
stezeniu moze juz stuzy¢ do przygotowania pewnych mieszanin
nitrujacych oraz do wyrobu kwasu azotowego z saletry chilejskiej.

Do fabrykacji drugiego sktadnika mieszanin nitrujgcych, t. j.
kwasu azotowego, jedynym surowcem doniedawna byta saletra
z Chile. Stamtad czerpaty jag wszystkie panstwa; poktady te
miaty monopol $wiatowy i stuzyly jako nawédz rolniczy oraz do
wyrobu kwasu azotowego i réznych azotandw.

W imporcie na naczelnem miejscu staty Niemcy, przywozac
jej w ostatnim roku przed wojng okoto % miljona tonn, co sta-
nowito prawie 40% og6lnej produkcji.

Wyréb kwasu azotowego z saletry chilejskiej ulegt udoskona-
leniu. Zastosowano instalacje, dziatajace pod znacznie zmniejszo-
nem cisnieniem (Valentiner, Frietscher) albo pozwalajgce na ciggtos¢
procesu (Uebel), rowniez wykonano urzadzenia kondensujace z od-
pornego na kwas azotowy stopu zelazo - krzemowego zamiastz ka-
mionki, co wszystko uczynito produkcje tansza i wydajniejszg.
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Nie trudno sobie wyobrazi¢ co powinno bytoby nastapi¢ w Niem-
czech w chwili wprowadzenia przez panstwa koalicyjne S$cistej
blokady, nie baczac na posiadane zapasy saletry, gdyby Niemcy
pozostaty nadal skazane wytgcznie na import jej z Chile i gdyby
rzad nie przewidziat zgo6ry tej mozliwos$ci, a nauka i przemyst nie
potrafity zaradzi¢ groznemu brakowi kwasu azotowego.

Zagadnienie azotowe istniato od szeregu lat i zwigzki azotu,
gtéwnie azotany i sole amonu, stanowig produkty bardzo wazne
z réznych punktéw widzenia, przedewszystkiem jako jeden znajwaz-
niejszych sztucznych nawozdéw azotowych. Dotychczasowem Zro-
dtem azotandw dla rolnictwa i przemystu byty ztoza saletry w Chile,
dla soli amonowych—azot wegla, wystepujacy, jak wiadomo, pod-
czas jego suchej destylacji gtownie w postaci amonjaku. Natomiast
najwiekszy zbiornik azotu w S$wiecie, powietrze atmosferyczne,
nie byto zupetnie wykorzystane przemystowo, nie znano technicz-
nego sposobu zwigzania azotu z powietrza, w celu szerokiego
uprzystepnienia go dla rolnictwa i przemystu.

To niezmiernie wazne zagadnienie rozwigzano cze$ciowo pod-
czas ostatniej wojny, cze$ciowo jeszcze przedtem.

Jeden ze sposobdw, stosowanych w krajach rozporzadzajgcych
wielkiemi zasobami sit wodnych celem otrzymania taniej energji
elektrycznej, przeprowadza zwigzanie azotu powietrza z tlenem
w ptomieniu tuku Volty. Nizsze tlenki azotu utleniajg sie potem
na wyzsze, te za$ przeprowadza sie w azotan wapnialub w kwas
azotowy. SposOb ten stosowany jest w Norwegji w fabrykach
Birklanda & Eyde’go, gdzie produkuje sie t. zw. saletre norweska,
oraz w Chippis w Szwajcarji, gdzie metodg prof. Moscickiego
otrzymuje sie odrazu wysoko procentowy kwas azotowy.

W drugim sposobie fabrykacji amonjak przeprowadza sie me-
todag Kuhlmanna w kwas azotowy, lub azotany. +tgczy sie on
w jedng cato$¢ z syntezg amonjaku bezposrednio z wodoru iazo-
tu powietrza metodg Habera, lub syntezg poS$rednia, przez roz-
ktad cjanamidu wapnia. Sposob ten rozwinal sie ogromnie
w Niemczech.

W czasie blokady Niemcy, po odcieciu dowozu saletry chi-
lejskiej, skierowaty caty wysitek by otrzymaé¢ jak najwieksze
iloSci amonjaku przez umiejetne wykorzystanie azotu wegla, ogra-
niczajagc nieracjonalne jego spalanie i zastepujac wegiel przez koks,
gdzie tylko byto mozna, oraz urzgdzajgc fabryki syntetycznego
amonjaku sposobem Habera. Produkcja syntetycznego amonjaku
bezposrednia i posrednia oraz utlenianie go na kwas azotowy
rozwinety sie szybko. W 1917 r. ilos¢ wyprodukowanych synte-
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tycznych zwigzkéw azotowych przewyzszata w Niemczech import
przedwojenny saletry *).

TABLICA XXII.
Zapotrzebowanie surowcéw celem otrz>mania 100 kg materjatu wybuchowego.

Mieszanina ; .

2oeC Zwrot po nitracji  pgst i
i nitrujaca epowanie

M aterjat Surowiec tgj_q kg- z kwasem

kg. » zuzytym
mh. HuSOj'mh. HNO3mh. HGBBO4mh. HNO3

Trotyl . 57 toluen 384,1 138,3 264,3 25,3 denitracja

Kwas pikrynowy 68,8 fenol 174,6 233,5 — 32,7 do nowej nitracji
Tetryl . . . . 55.6 dwume-

tyloanilina 477,6 283,6 — unieszkodliw.

Nitrogliceryna . 45,5 gliceryna 1444 108,8 137,2 144 denitracja

Nitroceluloza 63,3 bawetna 2074,3 897,6 2024,4 792,6 od$wiezenie

TABLICA XXIII.

Przyblizone zuzycie energji elektrycznej w kw/g., pary w kg i wody w m3na
) tonne materjatu wybuchowego lub artykutu pomocniczego.

Materjat wybuchowy, kw/g. woda
pomocniczy lub czynnos$é para kg energji m’™*
30000 1944 498
. 3)800 1368 1122
Kwas pikrynowy 7680 270 90
Proch nitrocelulozowy 2550 294 108
Fabrykacja eteru . . . 11160 18 36
Trotyl niekrystalizowany 20800 252 228
" krystalizowany. . 27600 282 300
Proch czarny.. 5700 342 18
Amonal 2100 156 3,6
Nitrogliceryna . . . . 7920 120 270
Dynamit zelat.....conn. 3600 51 24
Bezp. mat. wyb. 1560 12 18
Denitracja kwasow. 612 4,2 0,6
Koncentr. ” R 510 27,6 6
Kwas azotowy . . . . 1020 36 17
Kwas siarkowy (oleum
Tentelejew) . . . . 390 144 48

# Zagadnienie azotowe oraz inne, wynikte podczas wielkiej wojny, opisuje
wyczerpujagco E Kwiatkowski ,,Zagadnienia przemystu chemicznego na tle wiel-
kiej wojny", Lwéw 192*. naktadem Chemicznego Instytutu Badawczego.
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Przyktad ostatniej wojny wykazat znaczenie przemystu che-
micznego dla obrony panstwa. Fabrykacja materjatow wybucho-
wych jest tylko ostatniem ogniwem w diugim tancuchu produkcji
i wykancza po6tprodukty, otrzymane z wegla w gazowniach i kok-
sowniach oraz dystylarniach smoty weglowej, albo, jak baweina,
dowozone do Europy. Jako materjatdw pomocniczych wymaga
kwasow nitrujgcych, alkoholu, eteru i t. p. Panstwo, pragnace
uniezalezni¢ swoja produkcje materjatow wybuchowych od roéz-
nych konjunktur politycznych i strategicznych, ma do rozwigzania
zadanie trudne, gdyz chodzi tutaj o przemyst skomplikowany, wy-
magajgcy wielkich kapitatéw inwestycyjnych, a podczas pokoju
pozornie bezuzyteczny. Wszedzie jednak przemyst ten jest oto-
czony szczegdlng opieka i troskliwos$cig rzadow, gdyz stanowi
jedng z najwazniejszych podstaw obrony kraju.

Tablice XXII i XXIIl podajg, pierwsza zuzycie materjatu
wyjsciowego i kwaséw nitrujgcych do fabrykacji najwazniej-
szych $rodkéw wybuchowych, druga — spozycie pary, energji
i wody. Dane te sg zaczerpniete z osobistej praktyki piszacego
i stanowia Srednie cyfry z miesiecznych notowanA w ciggu dwoch
lat. O ile liczby w tablicy pierwszej nie powinny znacznie sie
rozni¢ od rozchoddéw surowcow w innych fabrykach, o tyle cyfry
rozchodu w tablicy drugiej zalezg zawsze i wszedzie od warun-
kéw miejscowych, np. klimatu, odlegtos$ci budynkéw od siebie i od
centrali i t. p. Podana jest cyfra rozchodu catkowitego, para stu-
zyta nietylko do ogrzewania naczyn i aparatow, lecz rowniez
i lokali, energja do napedu silnikow oraz oSwietlenia budynkoéw
i podwdrza, woda do réznych czynno$ci chemicznych, rozpuszcza-
nie, przemywanie, chtodzenie i t. d. oraz gospodarczych, jak my-
cie aparatéw i lokalu. Oczywiscie, ze spéiczynniki te w rdznych
fabrykach, oraz réznych miesigcach roku muszg ulegaé¢ bardzo
znacznym zmianom, szczegOlnie zuzycie wody i pary. Dlatego majg
one jedynie warto$¢ informacyjna.

Proch <czarny.

Wstep. Pierwszym i najstarszym materjatem wybuchowym
jest proch czarny, zwany rdéwniez p>rochern strzelniczym, albo dym-
nym. Osoba wynalazcy i czas odkrycia prochu czarnego nie sg
znane. Grek Kallinikus preparowat jeszcze w starozytno$ci mie-
szaniny cial palnych, ktédrych uzywat do obrony miast obleganych.
Sktadaty sie one prawdopodobnie z sadzy, siarki i réznych zywic.
Znacznie poézniej, juz w poczatkach S$redniowiecza, podobne mit-
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szaniny pod nazwg ,ognia greckiego i gregorianskiego" stuzyty
dtugi czas w walkach do podpalania maszyn oblezniczych, twierdz
i statkow nieprzyjacielskich.

Ogien gregorianski przetrwal kilka wiekéw, nie mozna go
uwaza¢ za materjat wybuchowy, lecz mogty z niego zczasem
powsta¢ mieszaniny, zblizone sktadem do prochu czarnego.

Istniejg poszlaki i przypuszczenia, ze proch czarny dostat sie
do Europy z Chin, przywieziony przez Arabow, gdyz Chinczycy
podobno znali proch wczes$niej i stosowali go do celéow piro-
technicznych, a nawet jako materjal miotajgcy. Inne podanie
mowi, ze proch czarny przywedrowat z Indyj, co jest prawdopo-
dobne, gdyz i dzisiaj niektére plemiona indyjskie uprawiajg pro-
ceder wydobywania saletry z odpadkéw organicznych, zawierajg-
cych azot.

Uzycie prochu czarnego w Europie rozpowszechnito sie w po-
czatku X1V wieku. Do miotania pociskow zastosowat go w r. 1313
mnich Berthold Schwarz z Fryburga w Bresgowji, ktory stusznie
moze uchodzi¢ za wynalazce broni palnej, lecz nie prochu czar-
nego. Niewatpliwie bowiem juz przed nim znane byty podobne
mieszaniny. Fabrykacja prochu czarnego rozwineta sie w poto-
wie XIV wieku, pierwszy miyn prochowy powstat w Augsburgu
w 1340 r., potem drugi w 1344 r. w Szpandawie, nastepny w 1348 r.
w Lignicy.

W 1346 r. w bitwie pod Cressy wziety udziat po raz pierw-
szy armaty.

Do celéw mitiierskich zastosowano proch czarny znacznie pé6z-
niej, dopiero w latach 1616— 1627.

Zg6rg 500 lat proch czarny stuzyl jako jedyny materjat wy-
buchowy, miotajgcy i kruszacy, a jego skiad chemiczny zmienit
sie nieznacznie, ulepszeniu ulegt tylko sposéb fabrykacji. Poczat-
kowo uzywano go w postaci magczki prochowej, w 1540 r. wpro-
wadzono gniotowniki, potem zaczeto go ziarnkowac i odsiewac
ziarna rdéznej grubosci.

Recepta prochu czarnego z 1666 r. podaje nastepujacy skitad
chemiczny:

76% saletry, 12% siarki, 12% wegla.

Zestawienie, umieszczone ponizej, wskazuje skiad chemiczny
wspotczesnych prochéw dymnych, z ktérego widzimy, ze z bie-
giem czasu zmieniat sie on nieznacznie.
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Proch czarny % KIMO3 % s %e C
francuski proch mysliwski . 78 10 12
" " wojenny. 75. 125 12,5
” ” minierski silny 75 10 15
« zwykty 62 20 18
” i w staby 40 30 30
proch czarny austrjacki . . 6204—64,0 18,44—21,36 16— 19,42
» . rosyjski . . . . 66,66 16,66 16,66
” " niemiecki
. " wioski .
” ” szwedzki 74—75,5 10— 12,5 12,5— 16
” " angielski
» A belgijski
” " hiszpanski .

Stosunek sktadnikéw w prochu dymnym wywiera znaczny
wptyw na jego wiadciwosci. Zawarto$¢ saletry stanowi o sile
prochu, siarki—o zapalnos$ci i wrazliwo$ci. Najwieksze znaczenie
ma rodzaj wegla drzewnego, uzytego do fabrykacji lub sposdb
jego przygotowania. Wegiel drzewny brunatny (czerwony), zawie-
rajagcy weglowodory, daje prochy silniejsze, anizeli wegiel drzew-
ny czarny, otrzymywany przez zweglanie drzewa przy wyZszej
temperaturze.

Surowce. Proch czarny jest mechaniczng mieszaning sale-
try potasowej, siarki i wegla drzewnego. Saletra jest $rodkiem
utleniajgcym, siarka i wegiel dajg lotne produkty spalenia.

Fabrykacja prochu czarnego polega na rozdrobnieniu i bar-
dzo doktadnem zmieszaniu trzech sktadnikéw, nadaniu im pod
cisnieniem wiekszej gestosci i jednolitoSci oraz przez ziarnkowanie
i przesiewanie pozadanej grubos$ci ziaren.

Dla dobroci prochu i dla bezpieczenstwa fabrykacji najwieksze
znaczenie ma dobo6r odpowiednich surowcow, ktére muszg by¢
czyste.

Saletra potasowa bywa dwojakiego pochodzenia: indyj-
ska lub konwertowana.

Saletra indyjska pochodzi z Indyj wschodnich, gdzie plemie
Soravallah trudni sie wydobywaniem azotan6w, powstajacych przy
gniciu organicznych odpadkoéw, zawierajacych azot.

Azot ten pod wplywem tlenu powietrza i stonca i przy wspot-
udziale drobnoustrojow powoli utlenia sie itgczy z metalami, two-
rzagca zotany, ktére nastepnie wytugowywa sie wodg, a roztwér go*
tuje z popiotem drzewnym, zawierajgcym potaz. Weglany innych me-
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tali osiadajg przewaznie Tia dnie, w roztworze za$ pozostaje azo-
tan potasu. Po wyparowaniu otrzymuje sie surowg saletre pota-
sowa, ktora pdzniej ulega rafinacji.

Ten przestarzalty i pierwotny sposéb fabrykacji bytby juz
zapewne dawno zaniechany, gdyby nie wyjatkowo czysty i odpo-
wiedni do fabrykacji prochu produkt ostateczny, otrzymywany
ta drogg. Pod wzgledem czysto$ci saletra indyjska przewyzsza sa-
letre konwertowang, a proch czarny z niej przygotowany uwazany
jest za najlepszy.

Z saletry indyjskiej korzystajg obecnie wytgcznie fabryki an-
gielskie i twierdzg, ze ich proch czarny jest najlepszy, czemu
znowu fabryki niemieckie zaprzeczaja.

Saletre konwertowang produkuje sie z saletry chilej-
skiej czyli azotanu sodu przez reakcje wymiany z chlorkiem potasu.

NaNOi-f KC1= KNOs+ NaCl.

Proces ten odbywa sie na fabryczng skale w Niemczech, ktdre
posiadajg koto Stassfurtu ztoza chlorku potasu. Reakcja pomie-
dzy saletrg chilejskg i chlorkiem potasu przebiega w roztworze
wodnym przy 100°C, i w miare zamiany wypada z roztworu sél
kuchenna, ktoéra sie usuwa. Rozpuszczalno$¢ czterech reagujacych
soli jest bardzo rézna i zalezy w znacznym stopniu od tempera-
tury roztworu:

100 Cze$ci wody rozpuszcza przy o ° 10° 100
chlorku potasu. . 28,5 32 57

" sodu.. . . 35,5 35,7 39,6

azotanu potasu 13 22 246.0

" sodu. . .71 78 178.0

Widzimy, jak trudnorozpuszczalny jest azotan potasu w zim-
nej wodzie i przy ostudzeniu roztworu mieszaniny tych czterech
soli wypada najpierw. Surowa konwertowana saletra potasowa
ulega réwniez rafinacji.

Saletre chilejskg mozna takze konwertowaé¢ przy pomocy po-
tazu t. j. weglanu potasu, otrzymywanego z popiotu drzewnego lub
z melasy. Melasa jest ubocznym produktem przy fabrykacji cu-
kru buraczanego, zawiera okoto 40% cukru oraz caty potas po-
brany z gleby przez buraki. Cukier poddaje sie fermentacji alko-
holowej, a po oddystylowaniu spirytusu otrzymuje sie wywar,
ktéory po stezeniu sie spala; potas pozostaje wowczas jako weglan
w popiotach.
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Racjonalnie prowadzone cukrownie sg zwykle potgczone z go-
rzelniami melasowemi i potasowniami. Otrzymany przez spalenie
wywaru melasowego popiét zawiera okoto 32% potazu, ktdry
moze by¢ tatwo przerobiony na czysty potaz, albo tez w postaci
popiotu zwrécony glebie. Potaz jest jednakze drozszy od chlorku
potasu i nie moze z nim wspo6tzawodniczy¢.

Surowg saletre potasowag konwertowang i indyjskg oczyszcza
sie przez rafinacje. W tym «celu rozpuszcza sie ja ponownie
w wodzie i przesgcza. Roztwor klaruje sie przy pomocy rozczynu
kleju, ktory zabiera wszelkie drobne zawiesiny, rozlewa sie cze-
§ciami (dekantuje) do kadzi, gdzie ostyga i wydziela krysztaty
azotanu potasu. Krysztaty przemywa sie zimng wodg, ktora, jak
widzielismy, przedewszystkiem rozpuszcza obce sole. Wkoncu
saletre sie suszy.

W Niemczech proces konwertowania i rafinowania saletry
doprowadzono do zupeinej doskonato$ci. Fabryki dajg rekojmie,
ze saletra nie zawiera chloru. Chlor w kazdej formie jest uwa-
zany za domieszke bardzo szkodliwg przy fabrykacji prochu
czarnego i przepisy stawiajg pod tym wzgledem nastepujgce wy-
magania:

warunki francuskie — maximum chloru . 0,033%
niemieckie— . " . 0010 %

angielskie— " ” . 0.005%

Przepisy angielskie, jak widzimy, sg posuniete najdalej, przy-
tem saletra indyjska odpowiada im catkowicie.

Rownie niepozadang i szkodliwg w saletrze potasowej, prze-
znaczonej do fabrykacji prochu czarnego, jest obecno$é jodkdw,
jodanéw i nadchloranow.

Szczegdlnie te ostatnie, w najdrobniejszej nawet ilosci, moga
wywota¢ podczas fabrykacji prochu wybuch, gdyz zmieszane z siar-
kg dajg mieszanine bardzo wrazliwg i niebezpiecznag,

Poniewaz saletra chilejska, nawet najczystsza, zawiera tylko
98 —99% NaNO:i, a reszte stanowig szkodliwe domieszki, jak
chlor, jod, i t. d. saletra indyjska, wolna od tych domieszek,
musi by¢ jako materjal do wyrobu prochu bardziej ceniona od
saletry konwertowanej. Nadchloranu saletra zawieraé nie moze
w zadnym razie. Sprawdza sie obecno$¢ nadchloranu przez zre-
dukowanie na chlorek i strgcenie chloru azotanem srebra.

Siarka przeznaczona do fabrykacji prochu czarnego powinna
by¢ jak najczystsza.
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Siarka kopalniana, pochodzgca z Sycylji, musi by¢ przedysty-
lowana, natomiast siarka amerykanska, wydobyta w stanie ciektym,
jest dosy¢ czysta; rowniez siarka, otrzymana z odpadkéw fabry-
cji sody Leblanca, metodg Chance-Clausa, jest dostatecznie
czysta.

Siarke bada sie co do zawarto$ci wolnego kwasu przez wy-
gotowanie w wodzie dystylowanej. Skoro woda daje reakcje
kwasng, siarka musi by¢ przemyta. Nastepnie bada sie siarke co
do zawarto$ci arsenu i popiotu; przepisy francuskie nie dopuszczaja,
aby siarka po spaleniu pozostawiata popidt, przepisy angielskie
zezwalajg na 0,25% popiotu.

Pod wzgledem zawarto$ci arsenu bada sie siarke przez utle-
nienie kwasem azotowym, zobojetnienie weglanem amonu i prébe
z azotanem srebra. Jezeli stwierdzono w siarce obecno$é¢ arsenu,
nie moze by¢ ona uzyta do fabrykacji prochu. Siarka przez po-
tarcie tatwo sie elektryzuje i moze ulec roztadowaniu, potgczone-
mu z iskrg, co tatwo moze sprowadzi¢ pozar w aparacie.

Wegiel drzewny. Otrzymanie wegla odpowiedniego do
fabrykacji prochu czarnego jest sprawg najtrudniejszg. Sktad che-
miczny i wtasciwosci wegla drzewnego zalezg od gatunku drzewa,
jego wieku, okresu ciecia, a przedewszystkiem sposobu zweglania.
Wysuszone drzewo sktada sie z trzech gtdwnych sktadnikow, ce-
lulozy (btonnika), ligniny (drzewnika) w stosunku bardzo réznym
dla gatunku drzewa, jego wieku i miejsca np. w gateziach i w pniu,
wreszcie ze soli mineralnych, ktédre ogo6lnie obejmujemy nazwga
popiotu i ktorych zawarto$¢ zalezy od okresu ciecia. Do zwegla-
nia wybiera sie drzewo mitode, ciete wiosng, kiedy sok zawiera
najmniej roztworzonych soli, bierze sie gtownie gatezie cienkie,
grubosci 10— 35 mm.

Zwegleniu zwykle poddaje sie olche, topole, wierzbe Ilub
leszczyne, czasami zwegla sie stome, len lub konopie. Drzewo
oczyszczone z kory i popitowane na odpowiednie kawatki suszy
sie czas dtuzszy. Wtasciwe wypalanie wegla odbywa sie w piecach
cylindrycznych, nieruchomych albo obracajacych sie i ogrzewanych
bezposrednio lub przegrzang parg wodng.

Z suchg dystylacjg drzewa potgczony jest caty przemyst che-
miczny. Przy wypalaniu wegla drzewnego do wyrobu prochu,
zwykle chodzi tylko o otrzymanie dobrego wegla. Odpowiednio
do tego celu reguluje sie wszystkie warunki zweglania, przede-
wszystkiem temperature.

Zaleznie od wysokos$ci temperatury podczas zweglania tworzg
sie rozne gatunki wegla drzewnego.
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W granicach temperatury 280 — 350°C otrzymuje sie wegiel,
zwany czerwonym, o wyglgdzie brunatnym. Jest on rozpuszczalny
w tugach, tamliwy, trudnopalny, jego ciezar wtasciwy wynosi
14— 15 Uzywa sie go do prochédw mysliwskich i minierskich.

Przy wyzszej temperaturze, w granicach 350 do 432° otrzy-
muje sie wegiel drzewny czarny, nierozpuszczalny w tugach, bar-
dzo tatwopalny, o ciezarze wtasciwym 1,71.

W temperaturze jeszcze wyzszej otrzymuje sie wegiel czarny,
twardy, masywny i nietamliwy; tego wegla do wyrobu prochu sie
nie uzywa.

Wydajno$¢ przy wypalaniu wegla drzewnego wynosi:

wegla czerwonego 29— 35% ciezaru drzewa,
wegla czarnego 10— .0 % »

Gitéwny skiadnik masy drzewnej, celuloze, przyjeto wyrazac
wzorem (Cs 5.H.,0)X Moznaby przypusci¢, ze jej zweglenie jest
prostem odwodnieniem.

Ze tak nie jest poucza nas przebieg zweglania, podczas kto-
rego wywiagzujg sie rézne gazy, tlenek i dwutlenek wegla, metan,
etylen i wodo6r, oraz powstajgce frakcje ciekte. Utworzony w re-
torcie wegiel drzewny, procz catej ilosci soli mineral-nych, pocho-
dzacych z drzewa, zawiera jeszcze tlen, wodér i azot.

Analiza wegla drzewnego wykazuje nastepujace skitadniki:

wegiel czerwony—temp. % C % H 00 i N % popiotu
otrzymania 280 — 350° 72,6—73,2 4,1—4,7 18,4—22,1 0,55—0,6;
wegiel czarny — temp.

otrzymania 350 — 432° 76,6—81,6 1,9—4,0 152—184 0,6— 11

wegiel czarny twardy —
temp. otrzymania lioo®
- 1500° e 83,2—94,5 0,7— 1,7 3,8—13,8 1,20— 1,6.

Wegiel drzewny czerwony, jako wypalony w nizszej tempe-
raturze, zawiera wiecej sktadnikéw lotnych, przedewszystkiem wo-
doru, ktory sprawia, ze otrzymany z niego proch jest gwattow-
niejszy. Wegiel czarny daje natomiast prochy spokojniejsze.

Przy ogrzaniu drzewa do 280° zaczynajg w niem zachodzi¢
reakcje, potagczone z wywiazywaniem sie gazbw oraz samoczyn-
nem podwyzszeniem temperatury, czesto powyzZej granicy 350°.
Dlatego otrzymanie jednolitego wegla jest trudne, cze$¢ zawsze
przechodzi w wegiel czarny. Zweglanie nalezy prowadzi¢ bardzo
wolno i ostroznie, zbyt szybkie zweglanie moze zmniejszy¢ wy-
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dajno$¢ do 9%. Otrzymany wegiel powinien ostygna¢ w retorcie,
gdyz goracy, wydobyty na powietrze, moze sie zapali¢c. Wegiel
Swiezy absorbuje z powietrza tlen i silnie sie zagrzewa, dlatego
nie nalezy $wiezo przygotowanego wegla odrazu uzywaé¢ do fabry-
kacji prochu, trzeba natomiast pozwoli¢ mu nasyci¢ sie tlenem
przez pozostawienie go pewien czas na powietrzu.

Fabrykacja. Wtasciwa fabrykacja rozpoczyna sie od zmie-
lenia sktadnikéw prochu czarnego. Poczatkowo mielono wszystkie
trzy sktadniki razem, potem tego zaniechano ze wzgledu na bez-
pieczenstwo.

Do zmielenia saletry uzywa sie czesto miynka (rys. s*) a do
zmielenia siarki i wegla bebna tamigcego (rys. 9).

Do bebna wraz z materjatem wrzuca sie kule zelazne lub
bronzowe. Beben obraca si¢ od ..« do 3 godzin, odpowiednio do
wymaganego stopnia zmielenia.

Czasami w takim bebnie miele sie i miesza siarke razem z saletrg.

Po mozliwie doktadnem zmieleniu sktadnikéw odbywa sie
zmieszanie ich w $cisle okreslonej proporcji.

Do pierwszego zmieszania stuzy beben mosiezny lub mie-
dziany, obracajacy sie na osi poziomej (rys. o).

Beben do zmieszania umieszcza sie na odpowiedniej wysoko-
§ci, aby bez specjalnego trudu mozna bylo zawarto$¢ po zatrzy-
maniu bebna przesypa¢ do workéw. W Anglji sg w uzyciu bebny
zaopatrzone wewngtrz w mieszadta, ktore znacznie przyS$pieszajg
zmieszanie.

Po pierwszem zmieszaniu sktadnikow' nastepuje najpowazniej-
sza czynno$¢ w fabrykacji prochu; mozemy jag nazwaé $cislejszem
zmieszaniem pod ci$nieniem. Stuzg do tego celu aparaty zwane
gniotownikami.

Gniotownik sktada sie z dwoch ciezkich k6t ze stali lub po-
lerowanego zelaza, toczgcych sie nad zZelaznym talerzem. Kota
talerza nie dotykaja, zawsze sg nad nim zawieszone, a przestrzen
pomiedzy talerzem i kotami mozna regulowaé. Srednica kota
gniotownika wynosi okoto 1,5 m, szeroko$¢ okoto |/zm, jego waga
okoto 5 tonn. Srednica talerza wynosi okoto 2 m.

Rysunek 11 przedstawia gniotownik matego wymiaru.

Kota gniotownika wykonywajg 8— 10 obrotéw na minute. Na
talerz sypie sie z bebna 50— 75 kg mieszaniny. Mieszanine lekko
zwilza sie wodg. Robotnik rekami podsuwa jg pod kota, uwaza-
jac, aby zawsze byta wilgotna.

*) Rysunki od 8 patrz w atlasie.
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Konstrukcja gniotownika powinna by¢ bardzo doktadna. Zad-
na cze$¢ aparatu nie moze podczas ruchu ko6t zagrzewac sie
wskutek tarcia. Talerz i kota sg potgczone z ziemig przewodni-
kami, celem odprowadzenia elektrycznosci, wytworzonej przez tar-
cie siarki. Przy gniotowniku umieszczony jest osobny hydrant,
umozliwiajagcy w razie zapalenia sie prochu zalanie talerza wodja.

Mieszanie w gniotowniku trwa 2- s godzin. Sktadniki prochu
czarnego wskutek cidnienia i tarcia zostaja zgniecione na jedno-
lita mase, zwang maczka prochowg. Jest to juz surowy, gotowy
proch czarny, ktéry stuzy do celow pirotechnicznych i wyrobu
lontéw, nie nadaje sie jednak jeszcze do broni palnej.

Z pod gniotownika maczka prochowa wychodzi cze$ciowo
sprasowana, w kawatkach, ktore rozbija sie miotkiem drewnianym
i przepuszcza przez walce tamigce. Nadaje sie¢ przez to maczce
jej wtasciwy wyglad.

W nastepnym okresie fabrykacji powieksza sie wtasciwy cie-
zar maczki prochowej. Osigga sie to dwoma sposobami: przez
walcowanie lub przez prasowanie.

Rysunek 12 przedstawia walce dla prochu czarnego.

Maczka prochowa dostaje sie miedzy walce stalowe. Wsy-
puje sie jg z gory przez lej, wychodzi za$§ z dotu sprasowana na

~placek”.
Do prasy, przedstawionej na rysunku 13, maczke prochowg
wstawia sie w ramkach drewnianych o wysokoéci . cm, umie-

szczonych w kolumne na wézku. Poszczeg6lne ramki sg poprze-
dzielane ptytkami ebonitowemi lub miedzianemi. Prasuje sie macz-
ke kilkakrotnie pod ci$nieniem hydraulicznem, dochodzgacem do
25 atmosfer, wskutek czego tworzy sie w ramkach placek z macz-
ki prochowej. Jej ciezar wtasciwy wynosi teraz 1,7—:.,s. Placek
kraje sie albo tamie na gniotowniku.

Dalszy zabieg nazywa sie ziarnkowaniem prochu czarnego.
Ma on na celu otrzymanie jednolitych ziaren prochu i polega na
ich sortowaniu, potaczonem 2z oddzieleniem i zmieleniem wiek-
szych kawatkow wraz z odsianiem kurzu.

Moze do tego stuzy¢ szereg sit zwyktych lub okragtych o réz-
nej gestosci oczek, ktédre proch sortujag. Najodpowiedniejszym
aparatem do ziarnkowania sg jednakze potréjne walce czyli irutow-
nik systemu angielskiego putkownika Congreve (rys. 14).

Aparat ten sktada sie z trzech par walcéw z bronzu, umie-
szczonych jedne nad drugiemi. Pod kazdg parg walcow znajduje
sie odpowiednie sito, ktore przepuszcza ziarna pozgdanego wy-
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miaru, za$ wieksze podaje na nastepne walce. Przy pomocy
tego aparatu wykonywamy rdézne czynnosci. Segregujemy ziarna
wymaganego wymiaru, mielemy wieksze kawatki i usuwamy kurz.

Proch odsiany i posegregowany idzie do bebna, celem pole-
rowania. Polerowanie prochu przytepia ostre kanty ziarenek i za-
tyka pory. Beben do polerowania jest podobny do bebna, w kt6-
rym dokonano pierwszego zmieszania sktadnikéw. W czasie po-
lerowania dodaje sie do bebna zwykle nieco grafitu, proch na-
biera wowczas potysku, staje sie mniej wrazliwy na wilgoé
i zyskuje na wtasnosciach chemicznych i balistycznych.

Ostatecznie proch trzeba jeszcze wysuszy¢é. Suszarnie pro-
chu czarnego sg ogrzewane goragcem powietrzem, parg lub
cieptg wodg. Proch w suszarni rozsypany jest zwykle na poroz-
wieszanych ptétnach lub drobnych siatkach. Po wysuszeniu nie-
zbedne jest ponowne odsianie pytu z prochu, ktérego wskutek
czestego przenoszenia i przesypywania tworzy sie bardzo duzo.

Gotowy proch czarny pakuje sie do workow Inianych, konop-
nych lub jutowych. Worki z prochem dla dalszych przewozow
umieszcza sie do skrzynek lub beczutek, ktore zabija sie miedzia-
nemi gwozdziami i miedzianym mitotkiem.

Pewien czas uzywano prochu czarnego, prasowanego w kostki
lub naboje cylindryczne. Proch ten pod wzgledem balistycznym
wykazat duze zalety, jednakze wobec wprowadzenia prochu bez-
dymnego, jego uzycie nie przybrato wiekszych rozmiar6w. Obec-
nie spotyka sie jeszcze naboje prasowanego prochu czarnego,
ktdrych uzywa sie do celow szczegOlnych w minierstwie i artylerji.

Wtasciwos$ci. Proch czarny, widziany gotem okiem, a na-
wet i przez lupe, powinien by¢ zupetnie jednolity. Roztarty na
proszek powinien takze zachowa¢ jednakowe zabarwienie, o ile
byt dobrze wymieszany. Kolor prochu zalezy od rodzaju i ilosci
wegla drzewnego. Prochy otrzymane z wegla czerwonego maja
kolor brunatny, z wegla czarnego — czarny, raczej z odcieniem
szarym. Ziarenka prochu powinny by¢ gtadkie, ostre brzegi mu-
szg by¢ stepione. Pioch nie powinien wala¢ ragk Ilub biatego
papieru, albowiem wskazuje to na zawarto$¢ wilgoci lub maczki
prochowej. Musi mie¢ odpowiednig twardo$¢, ziarenka nie moga
zbyt tatwo zgniata¢ sie miedzy palcami i nigdy w takim wypadku
nie powinny odrazu zgniata¢ sie na proszek, lecz na mniejsze
ziarenka.

Badanie wytrzymatos$ci ziarenek prochu czarnego jest bardzo
wazng probg techniczng, ktérg wykonywa sie zawsze, gdyz cho-
dzi o stwierdzenie wytrzymatosci na wstrzag$nienia. We Francji
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toczy sie w tym celu beczke z prochem, wypetniong do s/i, po
rowni pochytej z poustawianemi poprzecznemi listwami. Skoro
beczka przebyta po takiej réwni 10,0 m, odsiewa sie powitaty
ze skruszenia ziarenek pyt; nie powinno go byé wiecej niz o .. °/o.

Proch przechowany w wilgotnych sktadach nabiera wilgoci
i wowczas musi by¢é wysuszony. Najtatwiej mozna go wysuszy¢
w pogodny i ciepty dzien na stoncu. Proch wilgotny ma
inny wyglad, traci na wytrzymatoséci ziaren, ktore tatwo rozgnia-
tajg sie na proszek pomiedzy palcami, i zapala sie trudniej. Przy
duzej zawartos$ci wilgoci tworzy twarde grudki i staje sie nieu-
zyteczny.

Dla oznaczenia wilgoci suszy sie probke prochu prry 85—90°
i wazy. Zawarto$¢ wilgoci nie powinna przekraczac¢ I°/o.

Szybkoé¢ palenia sie prochu czarnego zalezy od stosunku
w nim poszczegdlnych sktadnikow i wielkosSci ziaren. Maczka
prochowa i proch bardzo drobny palg sie wolno, ziarnkowany pre-
dzej, drobnoziarnisty predzej niz gruboziarnisty. Dlatego istnieje
bardzo duzo gatunkdéw prochu czarnego o réznych witasciwosciach
i mozna powiedzie¢, ze kazda fabryka wyrabia inny, specjalnie
swoOj gatunek prochu czarnego, ktérego szybkos$¢ palenia sie zalezy
od stosunku sktadnikéw, rodzaju wegla, grubosci i wytrzymatosci
ziaren. Opanowanie szybkoS$ci spalania sie prochu czarnego jest
utrudnione, gdyz, jak wykazat Vieille, nie pali sie on regularnie.
Ogolnie mozemy powiedzie¢, ze prochy myS$liwskie majg krotszy
okres spalenia, prochy wojenne — dfuzszy. Prochy minierskie zaj-
mujg miejsce posSrednie.

Proch zapala sie z tatwos$cig od ptomienia, zarzacych sie ciat,
iskry elektrycznej a takze od uderzenia lub tarcia. Najniebezpiecz-
niejsze jest uderzenie zelaza o zelazo, mniej niebezpieczne zelaza
0 miedz, najmniej miedzi o miedz. Zapalony na powietrzu spala
sie spokojnie, zapalony w duzej ilosSci moze zakonczy¢ detona-
cjg. Ogrzewany w powietrzu zapali sie w temperaturze okoto 270°,
jest to temperatura zaptonienia bardzo wysoka.

Uzycie prochu czarnego zmiejszyto sie znacznie po wyna-
lezieniu innych materjatow wybuchowych, kruszacych i mio-
tajgcych, niemniej jednak proch czarny jest i dzisiaj jeszcze,
sitg przyzwyczajenia, uzywany w roznych gateziach techniki
wybuchowej, do ogni sztucznych oraz jako proch mysliwski.

W wojsku proch czarny stuzy do wyrobu lontéw, szrapneii,
zapalnikéw oraz w minierstwie do szczegdélnych celéw.

Ustalenie reakcji spalenia sie prochu czsrnego napotyka na
pewne trudno$ci. Wynikaja one przedcwszystkicm z tego, ze proch
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czarny nie jest zwigzkiem chemicznym i ze wegiel drzewny nie
jest chemicznie czystym weglem, a zawiera w najlepszym razie
okoto ©0°/0 C. Z tej racji obliczenie fizycznych przejawow spalenia
sie prochu na podstawie reakcji chemicznej jest utrudnione.

Dla przyktadu przytoczymy catkowite wyliczenie spalenia sie
prochu, jak go dokonali Abel i Noble.

Proch czarny miatl sktad nastepujgcy:
78,7% KNO3 10,0% S, 11,3% C.
Reakcje spalenia wspomniani badacze utozyli w nastepujacy
sposob:
I0KNO3+ 434+PC= K303+ 2K,S04 2K2S+8C02+3C0 +5N~*
1282¢g
1) Objetos¢ wywigzanych gazéw oblicza sie:
8C03+ 3CO0+ 5N2

n— ls

V=16 —279 1
1,282
2) Wywigzane ciepto pod statem ci$nieniem Qp i w statej
objetosci Qv:
ciepto tworzenia sie: K.COs.. 277,8
2K.S04... 2X342,2
2K.S... 2X102,2

8C02.. X 94
3CO... 3X 258 suma 1996,0
IOKNO:... 10X116,7 1187,0

:809,0 kaloryj
dla 1282 g prochu czarnego, za$
Qv=818,1 Kkaloryj,

818,1

638,2 kal j.
1,282 2 Kalonl

dla . kg. Qv.Kk:
Potencjat, P=271 Tm.

3) Obliczenie temperatury:

— a-j- Ya—-j- 4Qb
1~ zb

Poniewaz mamy pozostato$ci niepalne, musimy uwzgledni¢
w tym wypadku ciepto wiasciwe a:
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dla K.S0.= 33,2
KZ 0 3= 30,0
K25 = 19,0 i wowczas:
a= 30+ 2X33,2+ 2X19 + 8X6,26+ (3+5)4,8 = 222,88.
b= 8X 0,0037 + (3+ 5)X 0.0000= 0.0344
Q =

818100
woéwczas t= 2669°.

4) Obliczenie sity (cisnienia wtasciwego)

f_ Pn-vOT
273
Po= 1.033
v, = 279 1
7 = 273+ 2669= 2942° f= 3100 kg.

5) Obliczenie objeto$ci miedzyczgsteczkowej a:

—2-= 0279 1
do tej liczby musimy jednakze doda¢ objeto$¢ zajetg przez pozo-
statosSci state reakcji, ktérg otrzymamy z objetoSci czgsteczkowej
kazdego sktadnika, pomnozonej przez ilos¢ czasteczek i podzie-
lonej przez ogdblny ciezar.
Objetos¢ czgsteczkowa*) wynosi:

dla K.CO0s: 0,062 litra
+ 0,066X2 + 0,037X2

” K.SO.: 0,066 ” 1,282 0,209 1
K 2S 0,037 "
i wowczas

a= 0,279+ 0,209= 0,488 1

Inaczej ujat spalanie sie prochu czarnego Berthelot, ktory
dla prochu o sktadzie:

84% KNO3, s % S, :% C,

a wiec zawierajgcego znacznie wiecej saletry, przypuszcza catko-
wite spalenie sie wegla wedtug rownania:
L KNO:+ 35S+ :C= 3K.SO, + 2K;COs f-6C0s+ 5N2

Obliczone na podstawie tej reakcji fizyczne objawy rozktadu
wybuchowego wynoszg:

v,,= 240 1 1= 2354°, f= 2804 kg, a= 0,47 1

b Patrz tablice XI.
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Proch ten jest znacznie stabszy; charakterystyczng réwniez
cechg w powyzszem spaleniu jest nieobecnos$¢ tlenku wegla.

Wreszcie H. Kast na podstawie analizy wywigzanych gazéow
i pozostatego popiotu przypuszcza nastepujacy przebieg spalenia
prochu czarnego:

74KNO3+ 32S+ 16C6H20 = 56CO,+ 14CO+3CH4+ 2HXS + 4H2+
wegiel drzewny +35N 2f-19K2C 03+ 7K 2C 03f- 2K XS j-
+8K0S,0, -f 2KCNS + (NHJ, CO, +

+C+S

i oblicza z tego réwnania fizyczne state:
Q = 665 kaloryj, ve — 2801, t= 2380°, f= 2810 kg.

Azotan amonu.

So6l ta rozktada sie wybuchowo pod dziataniem bardzo silnej
pobudki lub ogrzania do 230°. Rdézne sposoby przebiegu rozkta-
du azotanu amonu badat Berthelot i rozpoznat az siedem re-
akcyj, wedle ktérych moze sie on rozktada¢, trzy z nich maja cha-
rakter wybuchowy; wspomnieliSmy o nich w cze$ci pierwszej.

Najwazniejszy z tych rozktadow, ktoéry, jak przypuszczamy,
zachodzi przy pobudzaniu sptonkag bezpiecznych materjatéw wy-
buchowych, wyrazamy przez réwnanie.

NH:NO:= N:+ 0,502+ 2H:0.

Obliczone state fizyczne z tej reakcji wynoszg:
f= 4898 kg, v.= 976 1, t= 1051°, a= 0,976 LI

Maksymalna temperatura, osiggnieta podczas takiego rozktadu
azotanu, wynosi 1051° i jest jedng z najnizszych (nitroguanidy-
na 907°); z tego wzgledu saletra amonowa fpozyskata ogromne
znaczenie i zastosowanie jako gtéwny sktadnik materjatow wy-
buchowych bezpiecznych wzgledem gazu kopalnianego. Poniewaz
przy rozkiadzie azotanu amonu wywigzuje sie swobodny tlen, sél
ta jest powszechnie uzywana w mieszaninach wybuchowych jako
Srodek utleniajacy. Najprostsza taka mieszanina azotanu amonu
z czerwonym weglem drzewnym nosi nazwe dynamonu.

Czesto miesza sie azotan amonu réwniez z nitrozwigzkami
aromatycznemi; do tych mieszanin celem ich wzmocnienia i zwiek-
szenia wrazliwo$ci dodaje sie nitrogliceryny i t. p., przytem ilos¢
mieszanin wybuchowych, zawierajgcych azotan amonu, jest bar-
dzo duza. W czasie ostatniej wojny mieszanina z trotylem zna-
lazta ogo6lne zastosowanie przy wypetnianiu granatéw.
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Azotan amonu jako sktadnik mieszanin wybuchowych posiada
pewne ujemne cechy, ktére ograniczajg mozliwo$¢ jego stosowania.
Najwazniejszg jest duza higroskopijno$é, albowiem azotan anionu
przyciaga wilgo¢ z powietrza i zczasem sie rozptywa. Dlatego
mieszaniny, zawierajgce znaczniejsza jego ilos¢, muszg by¢ bardzo
starannie opakowane i parafinowane. Azotan amonu przechowywa-
ny diuzszy czas w wilgoci zaczyna dysocjowa¢ na amonjak i kwas
azotowy. Ten ostatni jest zawsze niepozgdany w mieszaninach
wybuchowych.

Z powyzszych wzgledéw materjaty wybuchowe z azotanem
amonu nie mogg by¢ przeznaczone do dtuzszego przechowywania.

Saletre amonowg otrzymuje sie zwykle przez zobojetnienie
kwasu azotowego amonjakiem, odparowanie roztworu, najlepiej
w prézni, i wysuszenie utworzonej soli. Mozna jg tez otrzymac
przez rozktad siarczku lub siarczanu amonu azotanem wapnia
(syntetycznym):

(NH4925 -f Ca(NOs = - NHjNO: + CaS.

Wreszcie syntetyczny amonjak, otrzymany badZzto przez roz-
ktad cjanamidu, bgdZz z azotu powietrza i wodoru, pozwala na ko-
rzystne fabrykowanie azotanu amonu przez utlenienie. Prawdopo-
dobnie te sposoby pociggng jeszcze szersze zastosowanie azotanu
amonu jako sktadnika mieszanin wybuchowych. Produkcja jego stale
wzrasta; wskazujg na to podane nizej cyfry produkcji w Niemczech.

Produkcja

ROK w tonnach
1906 R 757
1910 . 3632
1914 . .. o0k. 10000
1915 L 35000
1916 . 69830
1917 . , . . 125000
1918 ., . 140000

Chloran potasu i mieszaniny chloranowe.

W 1785 r. Berthollet zaproponowat zastgpienie saletry
potasowej w prochu czarnym chloranem potasu. Proch chlo-
ranowy wedtug jego recepty miat sie sktadac:

76,72% KC103, 11.64% S. 11.64% C.

Rozktad takiej mieszaniny mozna najproSciej wyrazi¢ przez
rownanie:

22 KC10;,-f9S-f24C —9S0O, j-24C0O, f-22 KC1,
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charakterystyczne stale fizyczne wybuchu, obliczone z powyzszej
reakcji:

v0= 2251 f= 3547 kg, t= 3889°, a= 0,441 P=406 Tm.

Cyfry te wskazujg, ze proch taki bytby znacznie silniejszy
od przecietnego prochu czarnego.

Mieszaniny wybuchowe, zawierajgce chloran potasu, odzna-
czaja sie wielkg szybkos$cig sptonienia, sa wiec silnie kruszace.
Sg one jednakze rowniez bardzo wrazliwe na uderzenie i tarcie,
co utrudniato, a nawet zupetnie uniemozliwiato fabrykacje. Z tych
wzgledéw proch chloranowy w postaci proponowanej przez Ber-
tholleta nie znalazt Zadnego zastosowania.

Nie brakto po6zniej dalszych préb zastosowania mieszanin
z chloranem potasu do celéow techniki wybuchowej. Przez dtuz-
szy czas proby te nie daty praktycznych wynikéw, otrzymane mie-
szaniny byty zbyt kruszace dla broni palnej, a ich przygotowanie
byto potaczone z wielkiem niebezpieczeAstwem.

Chloran potasu jako sktadnik mieszaniny wybuchowej posiada
bardzo duzg warto$¢, uwalnia bowiem wolny tlen; poniewaz w sta-
nie czystym jest zupeinie bezpieczny do wszelkich manipulacyj
oraz z tego wzgledu, ze przez rozpoczecie fabrykacji drogg elektro-
lizy roztworu soli kuchennej stat sie tani i dostepny, wszystko
zdawato sie przemawiaé za wykorzystaniem tych wtasciwosci chlo-
ranu potasu.

Dokonanie tego udato sie w 1898 r. Streetowi. Skorzystat
on z obserwacyj Turpina, ktory celem otrzymania mieszanin wy-
buchowych mieszat $rodki utleniajace, jak chloran potasu, saletre
lub braunsztyn, ze smotg pogazowg. Street zmieszat sproszkowany
chloran potasu z nitronaftalenem lub nitrotoluenem i olejem ry-
cynowym. Dodanie oleju rycynowego byto rozstrzygajgce; krysztatki
chloranu potasu, powlekajgc sie warstwg ttuszczu, dawaty plas-
tyczng mase, znacznie mniej wrazliwg na wszelkie mechaniczne
wplywy.

Tego rodzaju mieszaniny chloranowe fabrykowane sg obecnie
we Francji na wielka skale. Noszag one nazwe ,cheddytéw®, od
miejscowosci Chedde, gdzie rozpoczeta sie produkcja. Cheddyty
sktadaja sie z chloranu potasu jako $rodka wutleniajgcego, nitro-
zwigzku aromatycznego i zawsze, celem zmniejszenia wrazliwosci,
Z oleju rycynowego albo wazeliny, parafiny lub ciezkiej nafty. Cza-
sami zamiast chloranu potasu uzywa sie chloranu sodu.

Fabrykacja cheddytu jest zupetnie prosta. W kotle Zelaznym
zagrzewa sie tluszcz do 80Ji wsypuje dawkami nitrozwigzek, ktéry
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sie zwykle topi, potem za$ sproszkowany i wysuszony chloran. Po
ostygnieciu otrzymuje sie plastyczng mase, z ktorej wyrabia sie
gérnicze naboje. We Francji sg w uzyciu obecnie nastepujace typy
cheddytow.

TABLICA XXIV.

0 n° 1 0n° 1 0 n° 2 o
SKEADNIKI formule 41 formule 60 bis formule 60 bis M 0n®5

Chloranu potasu 80 80 79 —
Chloranu sodu . — — — 79
Nitronaftalenu . 12 13 1 —
Dwunitrotoluenu . — 2 15 16
Oleju rycynowego 8 5 5 5

Materjaty wybuchowe o typie cheddytéw znalazty duze za-
stosowanie w gornictwie, lecz wytgcznie w kopalniach bez gazu.
Zastosowano je takze w minierstwie wojskowem oraz do pociskéw
wielkiej wagi, miotanych na bliskg mete. Wprowadzono r6zne od-
miany: zamiast oleju rycynowego uzyto wazeliny lub parafiny, za-
miast chloranu potasu—nadchloranu potasu lub amonu. Do nad-
chloranowych mieszanin nalezg perdyt, fabrykowany w czasie
wojny w Niemczech i we Wtoszech, oraz yonckit, fabrykowany
w Belgji i we Francji.

Sktad chemiczny tych materjatow wybuchowych bywa bardzo
rozny.

TABLICA XXV.

Cheddyty z nadchloranem amonu.

SKEADNIKI Typ B Typ ¢ Tvp P
Nadchloran amonu. 82 50 61,5
Azotan sodu . — 30 30,0
Dwunitrotoluen . 13 15 —
Olej rycynowy . 5 5 —
Parafina.....ccceevenn. — — 8,5

Yonckity zawieraja saletre amonowa i nadchloran amonu, do-
danie ttuszczu okazato sie w tym wypadku zbyteczne.

Yonckit typu Il uznano we Francji za bezpieczny w sto-
sunku do gazu kopalnianego.
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Mieszaniny nadchloranowe w swem dziataniu silniejsze sg od
chloranowych, jednakze wymagajg energiczniejszej pobudki, gdyz
sg mniej wrazliwe.

TABLICA XXVI.

Yonck.it.

SKEADNIKI I 1 iii
Nadchloran amonu. 20 15 25
Azotan amonu . 27 17,5 30
Azotan sodu . 27 30 15
Azotan baru . 6 10 —
Trotyl ........................ 20 22,5 10
Chlorek sodu. — 5 20

W Polsce z tego typu materjatéw wybuchowych ma duze
zastosowanie t. zw. miedziankit, wprowadzony przez braci Leszczyn-
skich. Jest to czysty chloran potasu w formie nabojow goérni-
czych, owiniety w specjalny papier. Naboj taki bezposrednio przed
uzyciem zanurza sie do nafty; papier, a p6zniej i chloran, przenika
nafta i daje sie pobudzi¢ do wybuchu.

W Niemczech mieszaniny chloranowe wchodzg réwniez w uzy-
cie inoszg rézne nazwy handlowe: koronit, baldurit, faoorit, silesia it. d.
Niektére z nich zawieraja rowniez nitrogliceryne.

Produkcja $wiatowa stale sie powieksza, oceniano ja:

w r. 1904 na 410 tonn
1906 , 1200 ,,
1908 , 1700 ,,

W czasie wojny zwiekszyta sie ona niepomiernie wobec ogél-
nego braku i trudno$ci w zaopatrzeniu sie w zwigzki azotowe.

Chloranowe materjaty wybuchowe majg wielkie znaczenie go-
spodarcze. Chlorany i nadchlorany sa obecnie jedynemi $rodkami
utleniajgcemi, stosowanemi w fabrykacji materjatéw wybuchowych
poza saletrg, ktora stuzy do tego celu bezposrednio, badZz tez po-
Srednio, przerobiona na saletre potasowg, amonowga lub kwas azo-
towy. Z chwilg kiedy chlorany i nadchlorany, ktére obecnie
otrzymujemy z tatwos$cia z soli kuchennej, mogtyby zastgpi¢ sale-
tre, znaczne iloSci zwigzanego azotu bytyby wolne i mogty by¢
uzyte niewspotmiernie korzystniej jako sztuczne nawozy lub inne
szlachetniejsze wytwory technologji chemicznej. Obecnie trudno
jednakze przewidzie¢, czy rozwdj przemystu materjatéw wybucho-
wych pojdzie tag drogg i czy pochodne chloranowe odpowie-
dzg wszystkim warunkom, stawianym przez technike wybuchowg.
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A monale.

Z poczatkiem Dbiezgcego stulecia Goldschmidt zapo-
czatkowat nowg gatagz technologji hutniczej, t. zw. aluminotermje.
Polega ona na stosowaniu metalicznego glinu do redukcyj tlen-
kéw rzadkich metali, ktére drogg zwyktych redukcyj otrzymac
byto trudno. Tlenki takich metali pomieszane z metalicznym
glinem w postaci ziarnistej lub w proszku i zapalone, w wy-
sokiej temperaturze plongcego glinu wulegajg redukcji, przytem
otrzymuje sie stopiony metal i tlenek glinu. W ten sposéb zacze-
to otrzymywac¢ predko i dogodnie rézne rzadkie metale.

Niebawem zwrocono uwage (E scales), ze ta wtasciwosé
glinu metalicznego, t. j. wysoka temperatura sptoniecia, moze by¢
wykorzystana do celow wybuchowych. Spodziewano sie, ze do-
mieszanie matej ilosci glinu do zwigzkéw wybuchowych, chociaz
zmniejszy o0gdlng objeto$¢ gazéw wybuchu, ze wzgledu na zapo-
trzebowanie pewnej ilosci tlenu dla sptoniecia na produkt nielotny
(AL 03, to jednakze wielka ilos¢ ciepta, uwalniajgcego sie przy
tem spaleniu, przy$pieszy reakcje wybuchowa, a ciSnienie wybu-
chu podniesie sie szybko i gwattownie, tak, ze ostatecznie ogol-
ny skutek wybuchu bedzie znacznie wigkszy.

Przewidywania te sprawdzity sie tylko w cze$ci. Doswiadcze-
nia, dokonane z mieszaning glinu metalicznego z saletrg amonowg
w bloku Trautzla, dawaty skutki o 50—60°/0 wieksze. W prak-
tyce goérniczej jednakze skutki te nie byty zbyt duze. Tiuma-
czono to sobie tem, ze wysoka temperatura wybuchu réwnie szyb-
ko opada, za§ H. Kast ogtosit w r. 1901 swe spostrzezenia, na
ktérych podstawie przypuszcza, ze wptyw glinu na przebieg wy-
buchowego rozktadu jest prawdopodobnie zgota inny.

Kast sgadzi, ze glin nie reaguje 2z tlenem zwigzanym w czg-
steczce materjatu wybuchowego, lecz dopiero z gazami po wy-
buchu, np. zdwutlenkiem wegla poditug réwnania:

3 COaf-AL = 3CO -f- A130]j -f- 1B0,7 kaloryj,

wskutek czego gazy po wybuchu, wstepujagc w powyzszg reakcje,
zostajg przez diuzszy czas ogrzewane t. j. utrzymujg swg tempe-
rature i cisnienie.

Ze wzgledu na powyzszg reakcje pomiedzy glinem i gazami
po wybuchu, skutki skruszenia nie byty tak duze, jak poczgtkowo
oczekiwano, gdyz stan kohAcowy reakcji i efektcieplny byty réow-
niez inne. Dlatego ustalenie reakcji chemicznej dla wybucho-
wego rozktadu tych mieszanin jest narazie takze trudne i nie-
pewne.
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Mieszaniny glinu ze zwigzkami bogatemi w tlen, gtdwnie za$
z saletrg amonowa, weszty juz w powszechne uzycie pod naz-
wg amonali. Glinu najcze$ciej uzywa sie w postaci ziarnistej
(Aluminiumgries), czesto dodaje sie réwniez weglai nitrozwigzku
aromatycznego.

Austrjacki T-amonal sktadat sie z:

azotanu am O N U .ovieeiieeeeieeennen, 45%
TPOtY LU o 30%
G HIN U e 23%

czerwonego wegla drzewnego > %

Angielski amonal:

azotanu amonu. . . . . . 65%
Loty U 15%
glinu 17%
W B Q1A s 3%
Francuski amonal:
azotanu amoNU...ieenieeenineenn, 65%
ErOtY U e 15%
glinu e, 10%
W G 1a e 10%
Niemiecki amonal:
azotanu amonNU....ieeneeennen, 54%
TrOtY TU 30%
glinu . 16%

Widzimy, ze amonale przyjety sie w wielu panstwach; stuzyty
one do réznych celéw jak wypetnianie min, torped, granatow
recznych oraz artyleryjskich.

Pod wzgledem sity kruszacej ustepujg one cokolwiek najsil-
niejszym nitrozwigzkom aromatycznym, jednakze trzeba uwzgledni¢
inny charakter przebiegu wybuchowego rozktadu, o czem moéwi-
liSmy powyzej. Reakcja pomiedzy gazami po wybuchu i gli-
nem, o ktorej przypuszcza Kast, objawia sie w praktyce w ten
sposob, ze w os$rodku bardzo twardym efekt kruszgcy jest mniej-
szy, natomiast w osrodku miekszym — znacznie wigkszy.

Amonali uzywa sie w stanie lekko prasowanym; ciezar wia-
§ciwy nie powinien przekraczaé¢ :., chociaz granica zdolnosci de-
tonacji lezy powyzej 1.83. Muszg one by¢ bardzo dobrze opako-
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wane i przechowane ze wzgledu na zawarto$¢ znacznego odsetku
saletry amonowej. Poszczegdlne naboje zawija sie w gruby pa-
pier i parafinuje lub umieszcza sie je w zalutowane pudetka
blaszane.

Ciekte powietrze jako materjat wybuchowy.

Po wynalezieniu tatwego sposobu skraplania powietrza w wiek-
szych ilosciach, rozpoczeto na wniosek Lindego préby zastoso-
wania tlenu w tej formie do spalenia ciat palnych w sposéb wy-
buchowy. Poniewaz w S$wiezo skroplonem powietrzu mamy za-
ledwie okoto % tlenu, reszte za$ stanowi bezuzyteczny azot,
warto$¢ ptynnego powietrza zalezy przedewszystkiem od zawar-
tosci w niem tlenu. Jezeli zbliza sie ona do 50%, otrzymuje
sie po zmieszaniu wegla z ptynnem powietrzem mieszaning wy-
buchowg, wywigzujgcg podczas spalenia okoto ::.0. kaloryj ciepta
z kg. Odpowiada to mniej wiecej zawarto$ci energji rozporzadzal-
nej w najsilniejszych materjatach wybuchowych.

Przy stosowaniu ciektego powietrza do prac wybuchowych
przygotowuje sie najpierw oddzielnie naboje z ciat palnych, jak
wegiel, opitki drzewne, siarka pomieszane z ziemig okrzemkowg; ta-
kie naboje bezposrednio przed uzyciem zanurza sie do skroplonego
powietrza.

Mieszanina staje sie wéwczas bardzo tatwopalna, a poniewaz
skroplone powietrze szybko sie wulatnia, nalezy przygotowawcze
czynnos$ci wykona¢ szybko, nabdj jak najpredzej wprowadzi¢ do
otworu wiertniczego i pobudzic.

Przyrzadzony w taki sposéb materjat wybuchowy by} po raz
pierwszy wyprobowany przy wielkich robotach minierskich pod-
czas budowy tunelu simplonskiego i zostat nazwany ,0xyliquit".

W latach 1912/1 3, kiedy zaczeto fabrykowaé¢ ciekte powietrze
0 zawartos$ci tlenu 85°/0 i wiecej, proby wznowiono. Skitad nabo-
ju, przeznaczonego do przepojenia skroplonem powietrzem, ulegt
pewnym zmianom; przygotowano naboje z metalicznego glinu i sta-
tych aromatycznych weglowodorow, sadzy, sproszkowanego kor-
ka i t. p.

Taki nabdj, nasycony ciekiem powietrzem, staje sie bardzo
palny i niebezpieczny.

Fabrykacji ciektego powietrza omawia¢ nie bedziemy, gdyz
wykracza to poza teclmologje materjatéw wybuchowych.

Do przewozu 1z fabryki stuzg znane naczynia Dewar a, ze
szkta lub porcelany, z pr6znig pomiedzy $ciankami, czasami po-
srebrzane i dobrze izolowane. Z tych naczyn przelewa sie ciekie
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powietrze do podobnie zbudowanych matych zlewek, do ktérych
wsuwa sie nabo6j. Zamoczony nabdj wprowadza sie jak najszyb-
ciej do otworu wiertniczego.

Inny spos6b przesycania naboju ciekiem powietrzem polega
na wprowadzeniu do otworu wiertniczego naboju suchego i nastep-
nem wpompowaniu ze specjalnej butelki odpowiedniej ilosci cie-
ktego powietrza, pod lekkiem cisnieniem. Sposd6b ten zaoszcze-
dza strat, ktoreby powstaty przez wyparowanie powietrza.

Pewne trudnosci sprawia pobudzenie wilgotnego naboju
w otworze wiertniczym. Chociaz nabdj taki jest ogromnie wrazli-
wy i moze wybuchnaé przez zapalenie zwykte, pobudzenie przez
sptonke czesto zawodzi, gdyz w otworze wiertniczym wytwarza
sie niska temperatura, zbiera sie skroplona i zestalona wilgoé. Spra-
wia to, ze nasze zwykle detonatory stajg sie przejsciowo mato
wrazliwe. Najodpowiedniejsze jest pobudzenie przy pomocy pra-
du elektrycznego i detonatoréw specjalnych.

Trudnos$ci technicznych, ktére wytonity sie przy stosowaniu
tego materjatu wybuchowego, dotychczas catkowicie nie prze-
zwyciezono.



Nitroceluloza i nitrogliceryna.

Nitroceluloza.

Historja odkrycia. Przez dziatanie kwasu azotowego na rdézne
materjaty, zawierajgce celuloze czyli btonnik, powstaje, wskutek
przytaczenia grup nitrowych, zwigzek, zwany nitrocelulozg. Nazwa
ta jest niewtasciwa, gdyz reakcja, ktéra w tym wypadku za-
chodzi, nie jest nitracjg, lecz estryfikacjg. Pierwszy otrzymat
nitroceluloze chemik francuski Braconnot, w 1832 r. po nim
w 1838 r. Pelouze, ktérzy poddawali dziataniu kwasu azotowe-
go skrobie, papier lub drzewo. Nowe cialo nazwali ksylidyna.

W 1846 r. Sch 6nbein w Bazylei, znany odkrywca ozonu,
opisat doktadnie nitroceluloze, ulepszyt sposéb jej otrzymywania
przez zastosowanie do nitracji mieszaniny kwasu azotowego z siar-
kowym, jak mowimy dzisiaj kwasu lub mieszaniny nitrujacej, a po-
niewaz jako surowca uzyt baweiny, nazwat otrzymang w ten spo-
s6b nitroceluloze, bawetng strzelniczg. Schénbein pierwszy ocenit
warto$¢ nitrocelulozy jako materjatlu wybuchowego i zapropono-
wat jej zastosowanie do broni palnej wzamian prochu czarnego.
Niezaleznie od Schoénbeina, podobne spostrzezenia nad nitracja
bawetny poczynit Bdttcher we Frankfurcie n/M. Obaj chemicy
potaczyli sie celem wspdlnej pracy nad nowem ciatem, ktdremu
rokowali wielkie znaczenie.

Proby i propozycje Schonbeina wywotaty ogdélne poruszenie.
Proch czarny, powszechny i od pieciu wiekdw niezastagpiony ma-
terial wybuchowy, znalazt pierwszy raz wspoéizawodnika w po-
wszechnie znanej bawetnie, ktora przez prostg czynno$é zanurze-
nia do kwasu azotowego stawata sie $Srodkiem wybuchowym, sil-
niejszym od prochu. W tymze roku zbudowano w Anglji, okoto
Faversham, na matg skale fabryke prébna, ktora istniata jednakze
bardzo niedtugo, gdyz w 1847 r. zakonczyta prace wybuchem.

Schonbein swe propozycje skierowat do Niemiec; tam po-
wotano specjalng komisje fachowg celem studjownnia i oceny
jego projektu. Po dwuletnich wyczerpujgcych studjach komi-
sja ta wydata o nowym wynalazku opinje ujemng i projekt



NITROCELULOZA | NITROGLICERYNA 65

zastgpienia prochu czarnego baweing strzelniczg odrzucita. Po-
stapita ona w ten sposéb niewatpliwie pod wrazeniem wiadomo-
§ci o wybuchu w Faversham w przekonaniu, ze nitroceluloza
jest ciatem niebezpiecznem podczas diuzszego przechowywania, ze
wzgledu na matg statosc.

W komisji niemieckiej z ramienia Austrji uczestniczyt kapi-
tan v. Lenk. Byt on jedynym cztonkiem komisji, ktéry ocenit
nalezycie catg doniosto$¢ projektu Schonbeina i warto$¢ baweiny”
strzelniczej jako materjatu wybuchowego. Zdotat on rzad swdj
przekona¢ i Austrja nabyta wynalazek Schonbeina. Lenk sam po-
czynit pewne ulepszenia i zmiany w fabrykacji oraz przygotowa-
niu naboju i rozpoczat produkcje na fabryczng skale z zamiarem
zastosowania bawetny strzelniczej do celéw balistycznych.

Do fabrykacji nitrocelulozy Lenk wprowadzit nastepujgce
zmiany. Nitrowang baweine przez 14 dni wygotowywat w wo-
dzie z sodg imydtem, poczem przesycat roztworem szkia wodne-
go i skrecat w sznury, te za$ zwijat w kiebki. W tern poste-
powaniu miat na celu zupelne zobojetnienie kwasu, ktérym ba-
weina byta przesycona po nitracji; zwijanie i skrecanie w sznury'
miato nada¢ odpowiednie ksztatty' i przedewszystkiem zmniejszy¢
szybko$¢ palenia sie nitrocelulozy, jakby$Smy dzisiaj powiedzieli,
uczyni¢ z kruszgcego materjatlu wybuchowego miotajagcy. Lenk
zdawat sobie bowiem doskonale sprawe, gdyz praktyka pouczyta
go bardzo predko, ze baweina strzelnicza jest materjatem wybu-
chowym pod kazdym wzgledem silniejszym od prochu czarnego.
Przypuszczat on, ze przez ten zabieg czysto mechaniczny uda mu
sie przedtuzy¢ czas spalenia i zmniejszyé wiasnosci kruszace.
Tak jednakze nie byto.

Przypuszczenia i obserwacje Lenka byty stuszne, a nawet
i zastosowane przez niego zabiegi trafne, lecz niewystarczajgce.
Dziata, z ktérych strzelano jego baweina strzelnicza, poczety pe-
ka¢, granaty rozrywaty sie w lufie, wreszcie zdarzyto sie kilka
wybuchéw magazynow nitrocelulozy z niewyjasnionych przyczyn,
tak, ze w r. 1863, po szeregu niepowodzen, zaniechano w Austrji
dalszych préb i wyrobu bawetny strzelniczej.

Przewazyta wowczas opinja, ze baweina strzelnicza jest
zwigzkiem nietrwatym, nie nadajagcym sie do diuzszego prze-
chowywania i ze musi zakonczy¢ swe istnienie wybuchowym
rozktadem.

Niemniej jednak nitroceluloza jako materjat wybuchowy wzbu-
dzita ogoOlne zainteresowanie. Wiedziano jakie przeszkody trzeba

5
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usung¢, aby umozliwi¢ zastosowanie. Przedewszystkiem nalezato
uczyni¢ ja trwata do przechowania; zjawita sie przeto na porzad-
ku dnia sprawa zwiekszenia stato$ci bawelny strzelniczej.

Udato sie to osiggna¢ angielskiemu chemikowi wojskowemu
Sir Fryderykowi Abel owimniej wiecej wtym samym czasie,
kiedy w Austrji zaniechano dalszych préb nad stosowaniem ba-
weiny strzelniczej podtug pomystow Lenka. Baweina przez ni-
tracje wyglagdu zewnetrznego nie zmienia, zachowuje nadal swa
posta¢ wioknistag. Abel, dostrzegtszy pod mikroskopem, ze kazda
nitka wtokna baweiny jest wioskowata rurkg, wpadt na mysl, ze
w tej rurce zbiera sie podczas nitracji kwas, ktdrego juz potem
przez mycie nie mozna usungc. To tez postanowit najpierw
zemle¢ jak najdoktadniej bawelne strzelnicza i dopiero potem
wygotowa¢ w wodzie. Dokonat tego przy pomocy maszyn, uzy-
czonych z papiernictwa w t. zw. holendrach. Nitroceluloza, za-
wieszona w cieptej wodzie, przechodzi wielokrotnie miedzy dwo-
ma nozami i zmielg sie prawie na proszek. Wygotowuje sie ja
potem kilkakrotnie w wodzie 2z zasadami i otrzymuje produkt
0 znacznie wiekszej statosci.

Przewidywania swoje Abel popart szeregiem prac i doSwiad-
czen laboratoryjno -naukowych, ktére wykazaty stusznos$é jego
pogladu i wieksza trwato$¢ otrzymanych preparatéw. Sposoéb swoj
opatentowat, a w 1865 r. powstata w Stowmarket fabryka, pracu-
jagca jego metods.

Byto to odkrycie zasadniczej wagi dla dalszego rozwoju fa-
brykacji nitrocelulozy i jej zastosowania jako materjatu wybucho-
wego. Abela sposéb stabilizowania zachowat sie po dzien dzi-
siejszy. Otrzymana po zmieleniu w holendrze i wygotowaniu
w wodzie nitroceluloza w tym stanie nie mogta byé uzywana
jako materjat wybuchowy, nalezato 2z niej uformowaé naboje
minierskie.

Poczatkowo, przed uzyciem, trzeba byto naboje minierskie
suszy¢, gdyz zawsze przechowywano je w stanie wilgotnym.
Niebawem Brown, jeden z uczniow Abela, znalazt sposéb po-
budzenia wilgotnej baweiny strzelniczej. Zastosowat on jako po-
Sredni detonator maty nab6j wysuszonej nitrocelulozy, od jego
wybuchu pobudza sie rowniez nitroceluloza wilgotna.

Metodg Abela otrzymuje sie bawetne strzelniczg w stanie do-
statecznie statym, nadajgcg sie do diuzszego przechowania, lecz
bynajmniej nie nieograniczonego. Bezwzglednie stntej a nawet
pewnej nitrocelulozy dotychczas nie umiemy otrzymac.



NITROCELULOZA 1 NITROGLICERYNA 67

Fabrykacja bawetny strzelniczej rozpada sie na dwie czesci:
nitracje, t. j. poddanie dziataniu mieszaniny nitrujgcej i stabilizacje,
czyli przemywanie, mielenie w holendrach, wygotowanie i oczy-
szczenie, celem nadania wiekszej stato$ci i trwatosci przy przecho-
waniu i dla zmniejszenia do minimum niebezpieczenstwa. Nitro-
celuloze fabrykuje sie obecnie do réznych celéw i réznych rodza-
jow. Stuzy ona w stanie prasowanym jako kruszgcy materjat wybu-
chowy lub tez luzna, nieprasowana, jako materjat wyjsciowy do
wyrobu prochéw bezdymnych i dynamitéw. Przechowuje sie ja
zawsze w stanie wilgotnym, zawierajacg .o — 30°/0 wody; wtedy
jest niepalna i bezpieczna.

Chemja nitrocelulozy.

Jeszcze Schénbein zauwazyt, ze zaleznie od warunkéw, w kto-
rych odbywa sie nitracja baweiny, np. stezenie i proporcja obu
kwaséw, temperatura kapieli, mozna otrzymywac¢ rézne produkty.
Ro6znig sie one przedewszystkiem iloscig przejetych grup nitro-
wych, a wiec zawarto$cig azotu, poza tern wykazujag inng roz-
puszczalno$¢ w mieszaninie alkoholu z eterem.

Wzoru strukturalnego celulozy dotychczas nie znamy; wiemy,
ze jest weglowodanem o niewiadomej wielkoSci czgsteczek. Naj-
cze$ciej postugujemy sie wzorem:

(CsH 100 5)X,

przytem przypuszczamy, ze X réwna sie nie mniej niz 4, wobec
czego najprostszy wzoér celulozy bytby:

C"HioOgo.

Przez dziatanie kwasu azotowego lub mieszaniny nitrujgcej,
jak wspomnieliSmy, nastepuje estryfikacja, t. j. zastagpienie wodoru
grupy wodorotlenowej przez reszte kwasowg i wydzielenie wody.
Estryfikacja moze by¢ mniej lub bardziej posunieta.

Wiasciwosci chemiczne nitrocelulozy oraz jej charakter jako
materjatu wybuchowego zaleza od stopnia estryfikacji, ktéry wyra-
zamy w °/o% zawartos$ci azotu wprost, lub tez w iloSci cms tlenku
azotu, otrzymanych z | grama suchej nitrocelulozy w nitrometrze

Lungego.
Tablica, umieszczona nizej, podaje zawarto$¢ procentowg
azotu, ilos¢ cm'! tlenku azotu z | grama oraz rozpuszczalnos$é

w réznym stopniu estryfikowanej celulozy.
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TABLICA XXVII.

wior  C{3NO. oow oo
czteroniiroceluloza C24H3c(blOT)4020 108 6,80
pigcio ” C24H34NO 95020 128 8,05 nierozpuszczalne
szescio » u2)r)20 146 9,16
siedmio . C24H33(N00)r020 162 10,18
osmio ” C2.1H32(NC>2)s020 178 11,15 I rozpuszczalne
dziewiecio ,, L24,ri3itN OoliiOro 190 11,95
dziesiecio C24H3c(NO-2)io®Z) 203 12,75 \
jedenasto tf c2H2oN02ilo@M 214 13,45 | nierozpuszczalne
dwunasto ,, c2iH&(N02) 1200 225 14,15 )

Widzimy, ze tylko o$mio i dziewiecionitrocelulozy sa rozpu-
szczalne w mieszaninie alkoholu z eterem, natomiast nizej i wyzej
nitrowane wtasciwosci tej nie posiadajg. Nizej nitrowane nie ma-
jg znaczenia jako malLerjat wybuchowy. Technicznie, wedfug prze-
pisow francuskich, rozrézniamy dwa rodzaje nitrocelulozy.

I. Nitroceluloza nierozpuszczalna w mieszaninie alko-
holu z eterem, lecz rozpuszczajgca sie w acetonie, powinna za-
wieraé¢ azotu 12,7— 13,3% (203—215 cms NO z grama); nazywa
sie ona bawetng strzelniczag albo piroksyling. Ten rodzaj nitroce-
lulozy we Francji oznacza sie CPt (coton poudre Nr 1), w Pol-
sce rozpoczeto oznacza¢ jg BS”

II. Nitroceluloza rozpuszczalna w mieszaninie alkoholu
z eterem, rozpuszczalna réwniez w acetonie, powinna zawiera¢ azotu
11,1 — 12,3% (185— 195 cm: NO z grama); nazywa sie lioloksylingy
albo bawetng kolodjonowa, we Francji oznacza sie CP., w Polsce BSa.

Oba gatunki nitrocelulozy wyrabia sie w fabrykach. Kolo-
ksyline wyrabia sie dla produkcji prochéw bezdymnych, zelatyny
wybuchowej i dynamitéw, gdyz posiada wtasciwo$é rozpuszczania
sie ro6wniez w nitroglicerynie. Stuzy ona takze w przemyséle che-
micznym do wyrobu kolodjum, filméw fotograficznych oraz sztucz-
nego jedwabiu sposobem Chardonette’a.

Piroksyliny uzywa sie jako malerjatu wybuchowego krusza-
cego po uformowaniu nabojow i jako dodatku do baweiny kolo-
djonowej przy fabrykacji prochéw bezdymnych. Nitrocelulozowy
proch bezdymny jest najcze$Sciej mieszaning dwu gatunkoéw
w okreslonym stosunku, odpowiednio do wymagan balistycznych.

Nitroceluloza techniczna nie jest nigdy ciatem jednolitem;
rozpuszczalna zawiera pewien procent nierozpuszczalnej i odwrot-
nie. Wynika to z tego, ze i celuloza nie jest jednolitem ciatem
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chemicznem. Celem otrzymania réznych gatunkéw nitrocelulozy
uzywa sie kwasu nitrujgcego w innym stosunku i o innym skta-
dzie. Wyczerpujgce teoretycznie prace w tej dziedzinie ogtosili
Lunge i Bebie; prébowali oni przer6znych mieszanin nitrujacych
i badali rozpuszczalno$¢, zawarto$¢ azotu i wydajno$¢ nitrocelulo-
zy. Badania ich sg zestawione ponizej.

TABLICA XXVIII.

o % N pdr?ozs?::zlél Oé”asj‘ﬁ%’ H2s04 HNO3  H20

217,33 13,65 15 1775 4531 4907 562
21068 1321 54 1762 4261 4601 11,38
20349 2,76 220 1700 41,03 4445 1452
20058 1258 60,0 167 40,66 43,85 15,49
196,35 1231 99,14 159 40,14 4325 16,61
192,15 1205 99,84 153 3945 42,73 17,82
18478 1159 1000 152 38,95 4215 1890
17429 1093 99,8 148 3843 4131 20,26
155,73 976 7422 146 37,20 4030 2250
148,51 9,31 L*s, 138 3672 39,78 235

133,94 840 06 131 3587 38,83 253

103,69 6,50 17 — 3441 37,17 28,42

Widzimy z wynikéw tych nitracyj, ze rozpuszczalno$¢ otrzy-
manej nitrocelulozy ze zmiang sktadu mieszaniny nitrujacej zmie-
nia sie bardzo szybko. Sciste zachowanie proporcji sktadnikéw
mieszaniny jest niezbedne do otrzymania nitrocelulozy, odpowia-
dajgcej surowym przepisom odbiorczym co do rozpuszczalnosci, za-
wartosci azotu i statosSci. Przebieg estryfikacji celulozy jest trudny
do opanowania. Nitracji ulega tutaj nie czysty zwigzek che-
miczny, lecz substancja witoknista, w ktérej réozne warstwy maja
zapewne rdzny skiad chemiczny, a wiec rozng wrazliwos$¢ i dla-
tego tworzg rézne pochodne nitrowane. Ta niejednolitos¢ ma-
terjatu wyjsciowego powoduje, (ze i produkt ostateczny jednoli-
tym nie jest, jego sktad i witasciwosci moga ulec znacznym wa-
haniom przez drobne zmiany w nitrowaniu. Warunki techniczne
odbioru nitrocelulozy liczag sie z tg trudnos$cig, pozostawiajac
znaczne tolerancje pod wzgledem zawarto$ci azotu (o ,% No
dla BS, i 1,2% N. dla BS,), oraz pod wzgledem rozpuszczalnosci
w alkoholo -eterze (dla BSj dopuszczona rozpuszczalno$é 15%,
dla BS, wymagana 94%) *).

) Przepity francuskie.
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Mieszaniny nitrujagce, uzywane w fabrykach, odbiegajg pod
wzgledem swego sktadu znacznie od tych, ktéorych uzywali do ba-
dan Lunge i Bebie, gdyz osigga sie réwnie dobre wyniki przez
umiejetne zastosowanie mieszanin, zawierajgcych mniej kwasu azo-
towego, ktory jest drozszym sktadnikiem mieszaniny. Wydajnos¢
nitrocelulozy wynosi od 150 do 170 kg ze 100 kg suchej baweiny.

Bawetna strzelnicza i kolodjonowa posiadajg inne wtasciwo-
$ci jako materjaty wybuchowe i majg rézne przeznaczenia. Re-
akcje rozktadu wybuchowego obu gatunkéw obliczyli pierwsi
Vieille i Sarrau.

Rozktad wybuchowy BS! ujeli w nastepujgce réwnanie:

C::H2 (NO:)NO20= 12CO0:.+12 CO+8,5 H.+5,5 N.. s H20

i obliczyli z tego réwnania charakterystyczne state wybuchu:

Qmp= 1162,8 kaloryj Vm= 982,08 litrow
Qmv~ .187,9 . V k= 859,21 "
QkP= 10173 f= 9594.4 kg
Qkv=1093 a= 0,859 litra

t= 2663°

Rozktad BS2:
C::Hsz (NO:2s O:= s CO2+ Is CO+6H.0+ 10 H2-4 N,

Qmp= 875,4 kaloryj Vm= 982,08 litrow
Qmv= 899,35 Y Vk= 974,28 "
Qkp == 868,45 F=9249 kg

a =0,974 litra
Qkv — 892,21

t =2423°

Wreszcie, ostatnio oblicza H. Kast detonacje suchej nitroce-
lulozy o zawarto$ci 13,1% N z rownania:

| C.o Hzo (NO,)u 0201 = 36C02 + 47CO + 4 CH4+39 H20 + 2 CoHo +
(CZA H o (NOZ)IO 020 J + 3 HCN + 3,5 H2+ 185 No+ 2 NH4HCO03.

Qk=1025 kaloryj t= 3100°

V. =765 litrow f= 9765 kg.
detonacje za$ tejze nitrocelulozy lecz z zawarto$cig 16%HZ20 :
(C24H: (NO2n O=o .01J ~i=4|CO:"+37CO+5CH4+63H00O+CoH.!+
2"C2 Hso (NOz2 1o O20 ' 48 Hr° |+ HCN+7,5 Ha+ 155 No + 10 NH4HCOu.

Qk = 875 kaloryj t= 2260°

V. = 720 litrow f= 9600 kg.
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Przebieg rozktadu wybuchowego nitrocelulozy zalezy w znacz-
nej mierze od ci$nienia, pod ktérem zachodzi (p. Noble cz. 1str. 31).

Fabrykacja nitrocelulozy.

Nitracja. Jako surowce wyjsciowe do fabrykacji nitro-
celulozy majg obecnie znaczenie celuloza drzewna i bawetna.

Podczas wielkiej wojny celuloza drzewna byta nitrowana na
fabryczng skale w panstwach centralnych ze wzgledu na brak ba-
wetny. Jest to masa drzewna wygotowana pod cis$nieniem z sodg
zragcg lub siarczynem wapnia; najlepiej oczyszczony produkt za-
wiera 90 — 95°/o celulozy, stosowanej do nitracji w postaci bibutki.
Nitruje sie nieco trudniej, niz oczyszczona bawetna, i wydajnosc
jest mniejsza ze wzgledu na mniej czysty materjat wyjsciowy;
podczas nitracji zachodzg uboczne reakcje, ktore zuzywajg kwasy
nitrujgce i wytwarzajg obce ciata, wptywajgce niekorzystnie na
stato$¢ otrzymanej nitrocelulozy.

Dlatego w normalnych warunkach, kiedy chodzi o nitrocelu-
loze i prochy, przeznaczone do diuzszego przechowywania, i na
stato$¢ ich musi byé zwrécona szczegbélna uwaga, niema racji pro-
dukowanie nitrocelulozy z masy drzewnej. Trzeba tak byto robic
w warunkach wyjatkowych, t. j. blokady, w jakich znalazty sie
mocarstwa centralne. Mozna tez ewentualnie prochy mniej trwate
wyrabia¢, gdy sa przeznaczone do predkiego uzycia, np. proch
¢wiczebny lub bezdymny proch mysliwski.

Bawetna jest najczystszym gatunkiem celulozy, spotykanym
w naturze, gdyz zawiera jej 90 — 92%, poza tern 7—7,5% wody.
W stanie surowym baweina zawiera jeszcze zanieczyszczenia,
ttuszcze, reszty drzewnika, listki, ziarna nasienia i t. p. Po oczy-
szczeniu mechanicznem surowa baweilna zawsze jest jeszcze oczy-
szczana chemicznie. Oczyszczenie to polega na wygotowaniu
w autoklawie ze stabym roztworem sody zwyktej lub zragcej, przy
100— 140°. Usuwa sie w ten sposoOb ttuszcz oraz substancje drzewne,
znajdujgce sie na powierzchni wtokna. Odtluszczona i oczyszczona
bawetna staje sie miekszg, tatwo nasigkliwg, na wodzie nie ptywa,
lecz tonie. Czasami baweine bieli sie przy pomocy wapna bie-
lacego. Ostatecznie musi by¢ wysuszona.

Oczyszczania baweiny wyjatkowo tylko dokonywajag fabryki,
produkujgce nitroceluloze, zwykle zajn.ujg sie tern zaklady spe-
cjalne, przeznaczone do oczyszczania i bielenia baweiny na wielka
skale.

Do nitracji uzywa sie nastepujagcych gatunkéw baweiny.
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Bawetna o diugiem witdknie jest najczystszym, lecz
zarazem i najdrozszym materjatem. Wi46kno ma 20—40 mm du-
gosci, jest to surowiec najodpowiedniejszy do nitracji, jednakze
ze wzgledu na wysokag cene prawie do tego celu nie uzywany.

Bawetna o krotkiem wtoknie, albo [inters, jest to czes¢
witokna krotkiego, oddzielonego od dtugiego. Dtugos$é witdékna wy-
nosi 10—20 mm. Stanowi materjat dobry, od pierwszego znacznie
tanszy. Jest o tyle gorsza od baweiny o diugiem witdknie, ze duzo
sie jej traci przy oczyszczaniu, przemywaniu i nitracji, gdyz krotkie
witoékno schodzi wraz z ptynami. Jest jednakze powszechnie uzy-
wana w fabrykach nitrocelulozy.

Bawetna z odpadkéw w tkalniach i przedzal-
niach moze by¢ oczywiscie bardzo r6zna, a jezeli pochodzi z ba-
wetny o ditugiem witoknie, bardzo cenna. Mozna jej uzy¢ z powo-
dzeniem do nitracji, lecz przedtem musi przej$¢ intensywne oczy-
szczenie z kurzu i ttuszczow, ktore pochodzg z maszyn. To tez
nie jest to zwykle materjat zupetnie jednolity.

Sucha, oczyszczona bawetna powinna zawiera¢ najmniej 99%
celulozy. Reszta sktada sie z roznych zanieczyszczen, ktdre
czeSciowo rozpuszczajg sie w kwasach nitrujacych i w wodzie,
czeSciowo pozostaja jako popiot, oraz z thtuszczu, ktérego zu-
petnie usung¢ nie mozna. Odpadki bawetniane zawierajg zwykle
znacznie wiecej zanieczyszczen.

Bawetne przed nitracjg strzepi sie na t. zw. wilku rwa-
cym albo gremplu, celem rozdzielenia wtokien, ktére zbity sie
w grudki, i w celu porwania wezetkdw. Nastepnie bawetna musi
by¢ wysuszona. Przechowywana na powietrzu baweina nabiera
do % wody, ktorg trzeba usungé¢, gdyz rozcieAczytaby ona zbytnio
kagpiel nitrujaca.

Baweine suszy sie w temperaturze 80 — 100° w suszarkach
zwyktych, ogrzewanych parg lub gorgcem powietrzem i potgczo-
nych z wentylatorem. W wuzyciu sg réwniez automatyczne suszar-
nie baweiny, ktore pozwalajg na ciggto$¢ suszenia. Wysuszona
bawetna nie powinna zawiera¢ wiecej niz 1% wody, w tym stanie
zaczyna juz przycigga¢ chciwie wilgo¢ z powietrza, wskutek czego
zamyka sie jg niezwtocznie w réwnych, wazonych porcjach do
skrzynek hermetycznych, gdzie ostyga. W tych skrzynkach prze-
nosi sie bawetne z suszarn do pomieszczenia do nitracji.

Nitracja bawelny odbywa sie ré6znemi metodami. Najstarszy
i naprostszy sposob jest to nitracja w garnkach.

Garnki do tego celu sa kamionkowe lub Zzelazne, rdznych
wymiarow i ksztattow. Dawniej nitrowano porcje bawetny po
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800 gramodw, obecnie nitruje sie jednorazowo 2—5 kg. Baweine
zanurza sie w 30—50 krotnej iloSci mieszaniny nitrujgcej, gdyz
musi ona baweine catkowicie pokry¢. Kwas nitrujacy, o ile jest
Swiezo przygotowany, bywa zbyt goracy, zimg czesto zbyt chtodny,
dlatego przechowuje sie go przed nitracjg kilka godzin w specjal-
nym kotle, oziebianym wodg Ilub stosownie do potrzeby ogrze-
wanym parg. W tym kotle reguluje sie temperature kwasu nitru-
jacego. Skitad chemiczny mieszaniny nitrujacej, jego ilo$¢ i tem-
peratura zalezg oczywiscie od rodzaju produkowanej nitrocelulozy;
sg to szczegOty bardzo wazne.

Garnki podczas nitracji sg pokryte pokrywami, wykonywanemi
obecnie z metalicznego glinu. Jest to niezbedne dla ochrony ro-
botnikéw od tlenkéw azotu, ktdre sie wydzielajag. Czasami garnki sg
umieszczone na woézkach, poruszajacych sie po szynach; wozki te
jeden ze drugim sg wsuwane do duzego lezgcego kotta, gdzie
oczekujg konca reakcji.

Po ukonczeniu nitracji zlewa sie nadmiar kwasu do zbiornika
na kwas odpadkowy, nitrowang baweitne, przesycong miesza-
ning kwaséw, przenosi jak najszybciej z garnka do wiréwki, w kt6-
rej, po kilku minutach wirowania, piewszy nadmiar kwasu usuwa
sie z nitrocelulozy.

Ten sposéb nitrowania bawetny jest niehigjeniczny i przesta-
rzaty. Zachowat sie on tylko w starych fabrykach; fabryki urzg-
dzone nowocze$nie tego sposobu nie stosujg.

Wspomnieli§my juz, ze nitracja baweiny jest uwazana za trud-
ng do przeprowadzenia. Nitrowaniu podlega tutaj materjat nie
bedacy jednolitym zwigzkiem chemicznym, lecz substancjg wtdknista
i niejednorodng, na dziatanie kwasu nitrujgcego bardzo wrazliwg.
Nieznaczna zmiana stosunku sktadnikéw mieszaniny nitrujagcej mo-
ze da¢ zupetnie inne wyniki. Nitracja jest niehigjeniczna i ucigz-
liwa ze wzgledu na wywigzujgce sie tlenki azotu, poza tern jest
sie stale pod grozg t. zw. pozaru nitrocelulozy.

Pozar nitrocelulozy czesto zdarza sie w fabrykach z powodu
nagtego rozktadu pewnej czesci nitrocelulozy, przesyconej kwa-
sem nitrujacym. Poniewaz zdarza sie to najcze$ciej w wiréwce,
zjawisko to nazywa sie w terminologii fabrycznej pozarem wi-
rowki. Nie jest to rozkiad wybuchowy, nie jest to rowniez
sptonienie, jest to raczej gwattowne wutlenienie bawetny przez
kwas azotowy, potgczone z wywigzaniem sie wielkich ilosci tlen-
kow azotu.

Jedna z przyczyn tego zjawiska jest znana. Wystarcza by upa-
dta kropla wody na nitroceluloze, przesycong kwasem nitrujgcym,



74 CHEMJA MATERJALOW WyBUCHOWYCH

aby wywota¢é z kwasem siarkowym miejscowe zagrzanie, Kkto-
re pobudza ~catg partje kwasnej nitrocelulozy do rozktadu,
ktéry wprawdzie nie jest niebezpieczny, ale bardzo nieprzyjemny
i pocigga za sobg strate drogich materjatow. Przyczyny pozaru
wirowki sg, jak widzimy, bardzo nikte i w ruchu fabrycznym trudne
do ustrzezenia.

Trudnos$ci przy wyrobie nitrocelulozy, przeznaczonej do fabry-
kacji prochu bezdymnego, spotegowane sg przez S$ciste przepisy
odbiorcze. Od partji nitrocelulozy, précz oczywiécie warunkéw,
tyczacych sie statos$ci, zawarto$ci azotu i rozpuszczalnos$ci, wy-
maga sie takze jednolitosci. Tylko wdéwczas dana partja prochu
bedzie jednolita pod wzgledem balistycznym. Dlatego anali-
zuje sie caty szereg probek i zezwala na minimalne wahania.
Pozgdane wiec jest nitrowanie jak najwiekszej porcji baweiny
jednolitej kwasami zawsze o jednakowym sktadzie i w tych sa-
mych warunkach.

Z powyzszych wzgledéw, do nitracji baweilny wprowadzono
duzo zmian i ulepszen; obecnie w wielkich fabrykach przyjety sie
dwa sposoby nitrowania; w wiré6wkach oraz nitrowanie sposobem
W. Thomsona.

Nitracje w wiréwkach zapoczatkowata firma niemiecka Selvig
i Lange. Przez wprowadzenie wirdowki nitracyjnej uniknieto nie-
przyjemnego przenoszenia przesyconej kwasami nitrocelulozy
z garczka do wirdwki, przez co zmniejszono znacznie ilo$¢ po-
zardw, oraz osiggnieto duzo innych korzysci.

Wiréwka nitracyjna przedstawiona jest na rysunkach 15 i 16.
Sktada sie ona, jak kazda wiréwka, z dziurkowanego kosza zelaz-
nego, czasami glinowego Ilub kamionkowego, obracajgcego sie
wokoto osi pionowej. NowoS$cig konstrukcyjng jest urzagdzenie,
pozwalajgce na krazenie kwasu nitrujgcego wskutek dziatania sity
odésrodkowej, podczas gdy bawetna, réwniez pod dziataniem tej
sity, uktada sie w warstwe przy $ciankach kosza. Obieg kwasu
nitrujgcego zaznaczony jest strzatkami.

Do wirowki zatadowuje sie 20— 25 kg bawelny i zalewa
40—50 krotng iloScig mieszaniny nitrujagcej. Wirowke przykrywa
sie glinowa pokrywg i puszcza na wolny bieg, okoto .. obrotéw
na minute. Po 20—30 minutach nitracja jest ukonczona, nadmiar
kwasu zlewa sie wowczas przez wentyl dolny do zbiornika, wi-
rowke puszcza sie na szybki bieg, 600— 1000 obrotow na minute.
Wskutek sity odsrodkowej kwas zostaje odci$niety i uchodzi
rowniez do zbiornika kwasow zuzytych.

Wiréwki nitracyjne ustawione sg zwykle po cztery, w jedna
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baterje. Kazda wiréwka jest potgczona przewodem kamionko-
wym z wentylatorem do odciggania tlenkéw azotu, wywigzanych
podczas reakcji. Gazy te wentylator przepycha potem przez Kkil-
ka wiez kamionkowych, skraplanych wodg, gdzie zatrzymuje sie
znaczna cze$¢ tlenkéw azotu. Pomiedzy wirowkami, zwykle po
jednym na dwie, ustawione sg kamionkowa hydrauliczne aparaty
dla zanurzenia nitrocelulozy w wodzie i jej transportu (rys. 17).

Nitroceluloze wyjmuje sie z wirdwki szczypcami glinowemi
iwrzuca do tego aparatu, w ktdrym réwnocze$nie zostaje ona zalana
wielka iloScig zimnej wody i uniesiona przez prad do pomieszczen,
znajdujgcych sie nizej. W ten sposb6b, przez zastosowanie wi-
rowki i transportu hydraulicznego, uniknieto przenoszenia kwas-
nej nitrocelulozy, skrdcono czas nitracji i zwiekszono ilo$¢ nitro-
wanej baweiny.

Nitracja w wirowkach pochodzi, jak wspomnieli$my, z Niemiec,
przyjeta sie ona réowniez we Francji, Wtoszech, Rosji i Austrji.

Précz juz wymienionych korzy$ci w porédwnaniu z nitracjg
% garczkach, zaoszczedza ona na sile roboczej, czyni nitracje bez-
pieczniejszg i higjeniczniejszg. Natomiast zuzycie kwasu nitrujg-
cego jest nieco wieksze.

Drugi, nowoczesny spos6b nitracji baweiny wprowadzit
W. Thomson, chemik fabryki Waltham-Abbey w 1905 roku. Jest
on stosowany w Anglji, Wtoszech, Belgji i czeSciowo we Francji.

Spos6b Thomsona ro6zni sie od omowionych zasadniczo tern,
ze w naczyniu nitracyjnem odbywa sie réwniez pierwsze przemy-
cie nitrocelulozy wodg. Unika sie wiec zupeinie przenoszenia
przesyconej kwasem nitrocelulozy, gdyz wcale jej w tym stanie
nie trzeba wydobywaé¢ z aparatu. Oczywiscie, ze w tych wa-
runkach pozary nitrocelulozy sg wytgczone.

Aparat nitracyjny systemu Thomsona przedstawiony jest na
rys. 18.

Sktada sie on z wtasciwego kamionkowego garnka nitracjj-
nego A, o S$rednicy okoto I m. Dno garnka jest stozkowato Kku
Srodkowi pochylone, w $rodku znajduje sie otwor potgczony przez
kotnierz z rurg. Przez rure doprowadza sie mieszanine nitru-
jagca ze zbiornika, umieszczonego na wyzszym poziomie; tg rurg
uchodzi réwniez kwas zuzyty, po ukonczonej nitracji, do zbiornika
kwasdw ponitracyjnych, potozonego na poziomie nizszym. Zbior-
nikéw takich jest kilka, gdyz kwasy zuzyte otrzymuje sie réz-
nego stezenia. Na dnie lezy dziurkowana kamionkowa ptyta C.

Po napetnieniu aparatu mieszaning nitrujagcg zanurza sie w niej
bawetne (. — 12 kg), ktérg ukiada sie na ptycie C, poczem na-
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krywa sie bawetne glinowg dziurkowang ptytg F. Nastepnie,
przez maty rezerwuarek G, puszcza sie na ptyte zimng wode
(5—s° C) tak, aby utworzyta ona cienkg warstwe. Pozosta-
wiona w zupeilnym spokoju woda, ze wzgledu na rdznice cie-
zar6w gatunkowych, z kwasem sie nie miesza. Zresztg powierzch-
nia zetkniecia obu pityndéw jest nieznaczna, bo tylko przez
otworki ptyty F. W ten sposob nitracja przebiega pod wodg a tlenki
azotu nie wydostajg sie prawie wcale nazewnatrz. Przez E caly
aparat jest jeszcze potgczony z wentylatorem ssgcym.

Nitracja w aparacie Thomsona trwa 2— 2., godzin. Celem
usuniecia kwasu po nitracji otwiera sie wentyl dolny, lecz réwno-
cze$nie przez G wpuszcza sie rowng objetos¢ zimnej wody, tak,
ze poziom ptynu w aparacie pozostaje bez zmiany. Zamiana kwa-
su przez wode odbywa sie bardzo wolno, trwa od . do . godzin;
wieksza cze$¢ kwasu zuzytego otrzymuje sie w stanie dosy¢ ste-
zonym, tylko ostatnie 15— .0.% w stanie bardziej lub mniej roz-
cienczonym woda. W aparacie pozostaje nitroceluloza przesyco-
na i zanurzona w wodzie.

Nitracja sposobem Thomsona nie przedstawia zadnego nie-
bezpieczenstwa, jest higjeniczna i zaoszczedza sity roboczej. Wy-
maga ona zato lepiej wyszkolonego i inteligentniejszego perso-
nelu do obstugi aparatow. Kwas powracajacy z nitracji jest cze-
§ciowo bardziej rozciefczony wodg, lecz ogo6lne zuzycie kwasu
jest mniejsze niz w wiréwkach, g lyz na jednostke baweiny uzywa
sie tutaj tylko 32— 36 jednostek kwasu. Trudniejsze natomiast
jest uregulowanie i prowadzenie nitracji w aparatach Thomsona;

wypieranie kwasu przez wode musi odbywaé¢ sie powoli i ostroz-
nie celem unikniecia zmieszania obu ptynow i stad ptynacej straty
kwasu, oraz zagrzania sie kapieli, gdyz wowczas moze nastapic

czesciowo hydroliza nitrocelulozy. Zjawisko hydrolizy prawdopo-
dobnie ma miejsce zwykle na powierzchni bezposredniego zetknie-
cia kwasu i wody, tam nastepuje zawsze czesSciowa denitracja ni-
trocelulozy. Dlatego dla otrzymywania gatunkow najwyzej nitrowa-
nej celulozy system Thomsona nie jest wskazany, natomiast pod
wszystkiemi innemi wzgledami stoi wyzej od innych sposobéw
nitracji, szczego6lnie pod wzgledem higjeny fabrykacji i statosci
otrzymanego produktu.

Poza trzema wymienionemi zasadniczemi sposobami nitracji
bawetny sa w uzyciu réwniez systemy mieszane. Nitruje sie np. ba-
wetne w garnku oraz w koszu, ktéry nastepnie przenosi sie i ustawia
w wirowce. W systemie amerykanskim, zaprowadzonym w fabryce
,Dynamit-Nobel" w Bratistawie, nitracja odbywa sie w garnku ze-
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laznym z mieszadtem. Garnki sg wyprézniane ze spodu, nitroce-
luloza wowczas spada do wiréwki, w ktérej odwirowywuje sie
nadmiar kwasu;

W opisanych aparatach do nitrowania baweilny rr.ozna otrzy-
macé nitroceluloze rozpuszczalng lub nierozpuszczalng, zaleznie od
stezenia i stosunku sktadnikéw mieszaniny nitrujgcej oraz tempe-
ratury. Czas nitracji ma réwniez pewien wpityw, lecz znacznie

mniejszy.
PodaliSmy juz powyzej wyniki prac Lungego i Befciego o dzia-
taniu réznych mieszanin nitrujacych na baweine i analizy otrzy-

manych przez nich produktéw. WspomnieliSmy rowniez, ze stosu-
nek kwas6w w mieszaninie nitrujgcej, ktory zastosowali ci dwaj
chemicy, znacznie odbiega od mieszanin uzywanych w praktyce,
gdyz mozna takie same wyniki osiggng¢ przez uzycie mniejszej
ilosci drogiego kwasu azotowego.

Mozna powiedzie¢, ze celem otrzymania piroksyliny t.j. BSx
nierozpuszczalnej bawetny strzelniczej, sktad uzywanych w fabry-
kach mieszanin nitrujgcych jest w granicach:

H:S0. 60 — 70%
HNO, 21— 26%
H20 14— 16 %

dla koloksyliny czyli BS2 nitrocelulozy rozpuszczalnej:

H:S0. 59 — 62%
HNO: 18 — 23%

H,0 15— 20%.

Przytoczone granice sg szerokie, ale sktad mieszaniny nitruja-
cej jest zawsze tajemnicg fabryki i sprawg doSwiadczenia jej
kierownika. Rdézne szczego6ty podczas nitracji baweiny majg
wielkie znaczenie praktyczne i wplywajg w znacznej mierze na
jakos$¢ ostatecznego produktu. Szczegdlnie, gdy chodzi o bardzo
dobrze rozpuszczalng nitroceluloze np. do wyrobu sztucznego je-
dwabiu Chardonette'a, nitracja musi by¢ przeprowadzona z wielka
starannos$cig i doktadnoscia pod wzgledem przygotowania kapieli
nitrujgcej i zachowania odpowiedniej temperatury. Tylko wtedy
bowiem mozna otrzymaé nitroceluloze zupetnie rozpuszczalng
w alkoholo -eterze.

Nad warunkami nitracyj bawetny i charakterem otrzymanych
produktow dokonano rowniez duzo prac naukowych, ktore rzucity
wiecej Swiatta na przebieg procesu; mozna stwierdzié, ze w znacz-
nym stopniu ta fabrykacja przestata juz by¢ tajemnicg malej
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liczby fachowcoéw. Najwiecej nad tern zagadniem pracowali Vieille,
Lunge, Beri, Will, Sapoznikow, a prace ich tyczyty sie wptywu
poszczegblnych sktadnikéw na przebieg nitracji baweiny. W dal-
szym ciggu podamy krotko obecny stan wiadomos$ci w tej sprawie.

Stopien nitracji bawetny zalezy nietylko od stezenia poczat-
kowego kapieli nitrujgcej, lecz rowniez, w jeszcze wiekszej mierze,
i od jej stanu koncowego. Chcac wiec kwasem stabym otrzymac
ten sam skutek nitracji, trzeba wzigé wieksza jego ilos¢.

Niezbedna jest pewna zawarto$¢ wody w kapieli, aby nitracja
wogo6le zaszta. Do pewnego stopnia obecno$¢ wody w kapieli
powieksza procent azotu w wyprodukowanej nitrocelulozie, co ma
miejsce przy otrzymywaniu wysoko nitrowanej celulozy kwasami
stezonemi o zawartosci wody 5,7— 11,3%. Jezeli zawarto$¢ wody
zbliza sie do :.%, otrzymuje sie nitroceluloze o mniejszej za-
warto$ci azotu, zato lepiej rozpuszczalng. Celem otrzymania zu-
petnie rozpuszczalnej nitrocelulozy Lunge proponuje 19,5% wody
i stosunek obu kwasow 1:1. Nie jest to praktyczne. Kiedy za-
warto$¢ wody w mieszaninie kwaséw przekracza .o.%, nitracja
bawetny nie jest zupetna.

Temperatura kapieli nitrujgcej do 50° praktycznie nie ma
wptywu. Jezeli nitruje sie w wyzszej temperaturze, mozna otrzy-
maé najwyzej 13,1% azotu w nitrocelulozie, jednakze ogdlna wy-
dajno$é jest woéwczas mniejsza. Natomiast nitracja w wyzszej
temperaturze przebiega predzej, przy 30° moznaw jedng godzine
otrzymac¢ ten sam wynik, ktory przy :.° wymaga czterech go-
dzin. Wynika z tego, ze dla pewnych gatunkdéw nitrocelulozy
korzystne jest nitrowanie w wyzszej temperaturze. Nitracja w tych
warunkach wptywa rowniez na lepko$¢é roztworu nitrocelulozy
w rozczynie alkoholu z eterem. W wyzszej temperaturze zmienia
sie prawdopodobnie fizyczna struktura wiékna baweilny, ktore
staje sie bardziej kruche. Ten sposéb jest wyzyskiwany w wy-
padkach, gdy chodzi o otrzymanie bardzo dobrze rozpuszczalnej
nitrocelulozy, a wiec w fabrykacji kolodjum.

Nie bez wptywu jest takze gatunek baweiny, poddanej nitracji.
Baweina o diugiem witdéknie potrzebuje zawsze wiecej czasu, gdyz
takie wtokno wolniej przesigka ptynem, anizeli wiokno krotkie.

Zanim przejdziemy do dalszych czynnos$ci, zwigzanych z fa-
brykacjg nitrocelulozy, zatrzymamy sie nad kwasem zuzytym, po-
wracajgcym z nitracji baweiny. WidzieliSmy, iz do nitracji trzeba
byto zastosowa¢ wielkg ilos¢ kwasu, nie pozostajgcg w zadnym
stosunku do potrzebnego teoretycznie do otrzymania nitrocelulozy.
Nalezato tak postapi¢, aby bawetna)byta zupetnie zanurzona iprze-
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sycona kwasem, oraz aby kapiel zbytnio sie nie rozcienczyta. Po
ukonczonej nitracji, okoto 90% tego kwasu powraca do zhiorni-
kéw jako kwas zuzyty o sktadzie nieznacznie zmienionym. Prze-
cietnie po nitracji na BS! sktad jego jest nastepujacy:

H,S0. 62—64%
HNOa 17— 19%
H 20 18 — 22%.

Moze on by¢ jeszcze czasami w miare potrzeby uzyty do
nitracji na BS2

Wiekszg cze$¢ kwasu zuzytego odSwieza sie do nowych nitra-
cyj przez dodanie $wiezych kwas6w azotowego isiarkowego, tego
ostatniego najlepiej w postaci oleum. Potrzebng ilo$¢ kwasu do
odSwiezenia, celem otrzymania na nowo poczatkowej koncentracji,
oblicza sie przy pomocy roznych formu4, uwzgledniajgcych moc
i ilos$¢ posiadanych kwasow.

Zczasem nagromadza sie w fabryce coraz wiecej kwasow
zuzytych, ktore nie zawsze trzeba lub mozna od$wieza¢. Przed-
stawiajg one bardzo duza warto$¢. Kwasy te poddaje sie t. zw.
denitracji, t. j. oddziela sie kwas azotowy od siarkowego i otrzy-
muje w postaci czystych, mniej lub wiecej stezonych kwasow.

Denitracje przeprowadza sie w bardzo rdzny sposdéb. Jed-
nym z najprostszych sposobow jest uzycie kwasu zyzytego do
fabrykacji kwasu azotowego, co nie wymaga zadnych specjalnych
instalacyj, gdyz zwykle fabryki nitrocelulozy wyrabiajg réwniez
kwas azotowy. Kwasy zuzyte muszg by¢ zupeitnie wolne od mate-
rjatu wybuchowego, miesza sie je wodwczas w retorcie z saletrg chi-
lejska, dodaje cokolwiek stezonego kwasu siarkowego, celem wzmoc-
nienia, i dystyluje jak zwykle podczas fabrykacji kwasu azotowego.

Inny spos6b denitracji polega na zmieszaniu kwasu zuzytego,
po oddzieleniu zawieszonego i rozpuszczonego materjatu wybu-
chowego, z oleum i na dystylowaniu tej mieszaniny z retorty.
Otrzymuje sie wowczas wysoko stezony kwas azotowy jako dy-
stylat, w retorcie pozostaje kwas siarkowy.

Oba te sposoby optacajg sie, o ile kwas zuzyty zawiera wiek-
szy procent kwasu azotowego, np. 10— 20%. Jezeli zawartos¢
kwasu azotowego jest mniejsza, wowczas najczes$ciej denitruje sie
kwas zuzyty przy pomocy pary wodnej i otrzymuje kwas siarko-
wy i azotowy w stanie rozcieAczonym.

Denitracja przy pomocy pary wodnej odbywa sie w specjal-
nych wiezach z materjatu odpornego na kwas, jak szamot lub do-
bra kamionka. Wieze te z zewngtrz sg dobrze izolowane do strat
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ciepta a wewngatrz wypetnione materjatem odpornym na kwasy,
jak np. kawatki kwarcu, ttuczona kamionka i t. p.

Kwas puszcza sie z goOry przez aparat rozdzielczy, z dotu
w przeciwpradzie przechodzi przegrzana para wodna pod ciSnie-
niem 4— . atmosfer, zwykle pomieszana z gorgcem powietrzem.
Mieszanina kwasowa nagrzewa sie wewnatrz wiezy, a kwas azo-
towy z cze$cig pary wodnej ulatnia sie i odciggany przez wenty-
lator przechodzi do urzadzen chtodzacych, w ktérych sie skrapla.
Kwas siarkowy sptywa u spodu wiezy do zbiornika i, jezeli deni-
tracja dobrze jest prowadzona, zawiera najwyzej o..% kwasu
azotowego. Stezenie kwasu siarkowego wynosi okoto 70%, kwasu

azotowego 45 — 55%, oba kwasy sg wiec silnie rozcieAczone
i posiadajg duzo mniejsza warto$¢. Kwas siarkowy idzie zwykle
do koncentracji, kwas azotowy — do prostszych nitracyj.

Stabilizacja.

WidzieliSmy, ze po ukonczonej nitracji, niezaleznie od tego,
jakim sposobem byta ona dokonana, nitroceluloze zawsze
zanurza sie w wielkiej ilosci zimnej wody. Z kapieli nadmiar
mieszaniny nitrujgcej oddzielono przez odlanie i odwirowanie,
albo, jak w systemie Thomsona, przez wyparcie wodg. Nitro-
celuloze w strumieniu wody przy uzyciu aparatu hydraulicznego
przeprowadzono do nastepnego pomieszczenia i zgromadzono
w wiekszej ilosci w jednej duzej Ilub kilku mniejszych wan-
nach. Tam podlega ona pierwszemu doktadnemu przemyciu na
zimno, czasami rowniez na gorgco. Od tego zabiegu rozpoczyna
sie drugie stadjum fabrykacji nitrocelulozy, caty szereg czynnosci
przeptukiwania i wygotowywania, ktére noszg nazwe Stabilizacji.

Pierwsze przemycie nitrocelulozy trwa tak diugo, dopoki wo-
da nie przestanie wykazywa¢ kwasnej reakcji; wowczas ma sie
pewno$é, ze kwas, ktorym nitroceluloza jest mechanicznie przesy-
cona, usunieto, lecz bynajmniej nie catkowicie, usunieto bowiem
tylko pierwszy nadmiar kwasu.

WidzieliSmy w historji odkrycia bawetny strzelniczej, ze naj-
wiekszg trudnoSciag byto otrzymanie jej w stanie stabilizowanym,
t. j. nadajgcym sie do diuzszego przechowania, oraz, ze wszystkie
nieszcze$liwe wypadki, ktdre miaty miejsce podczas poczagtkowych
préb fabrykacji, trzeba przypisa¢ niedostatecznemu ustabilizo-
waniu. PoOzZniejsze prace Abela pokazaty, ze do ustabilizowa-
nia nitrocelulozy trzeba bezwzglednie usungé z niej najdrobniej-
sze $lady niezwigzanego chemicznie kwasu, ktory zawsze zawiera
witékno baweiny, oraz dalej, ze trzeba koniecznie strukture tego wtdok-
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na zniszczy¢. Dzisiaj nasze pojecie o stabilizacji nitrocelulozy jest
obszerniejsze, usuwamy z niej nietylko wolny kwas, lecz réowniez
r6zne produkty mniej stale, przedewszystkiem nizej nitrowana ba-
welne, ktéra takze powstaje podczas nitracji.

Zasada stabilizacji polega na wielokrotnem przemyciu nitro-
celulozy, zniszczeniu w holendrach witdéknistej budowy, usunieciu
resztek kwasu z postrzepionego wtdkna, oraz unieszkodliwieniu
niestatych produktéw nitracji przez ich zmydlenie. Dlatego prze-
mywanie nitrocelulozy odbywa sie w kapieli lekko zasadowej, nie-
zbyt silnej jednakze, tak, aby catej masy nie naruszono a tylko
domieszki najwrazliwsze. Jako zasady uzywa sie najczes$ciej sody,
czasem weglanu amonu, czesto wod lekko alkalicznych, natu-
ralnych.

Stabilizuje sie zawsze na gorgco. Przy uzyciu roztworu sody
temperatura kapieli nie przekracza zwykle 80°. Przy uzyciu wody
czystej lub bardzo mato zasadowej stabilizuje sie przy wyzszej
temperaturze i przez diuzszy czas. Wiekszo$¢ fabryk woli poste-
powaé¢ w ten sposdb, ze gotuje nitroceluloze przez diuzszy czas
z wodga; najmniej state produkty nitracji baweiny ulegaja wéwczas
zmydleniu i dopiero przy koncu stabilizacji stosuje sie ostatnig
kapiel zasadowg.

Niedawno wprowadzono do fabrykacji nitrocelulozy stabiliza-
cje kwasna, ktora polega na zmydleniu niestatych produktéw ni-
tracji baweiny przez uzycie kwasu solnego. Kwas ten rowniez
dziata hydrolizujgco na domieszki najmniej state w nitrocelulozie,
podobno nawet bardzo szybko, i ta stabilizacja ma znacznie skra-
ca¢ czas potrzebny do osiaggniecia dobrego produktu. Wyniki jej
maja by¢ pod kazdym wzgledem zadowalajgce, nawet Swietne.

Teoretycznie proces chemiczny, zachodzacy podczas stabilizo-
wania nitrocelulozy, nie jest zupetnie wyswietlony. Dlatego prze-
bieg jej jest uzalezniony od dosSwiadczenia kierownika fabrykacji,
ktéry reguluje dtugos¢ i ilos¢ kapieli. Bardziej nitrowana bawet-
na wymaga diuzszego gotowania, nizej nitrowana krdétszego, mia-
rodajne pod tym wzgledem sg przepisowe proby statosci dla ni-
trocelulozy, ktérym produkt koncowy musi odpowiedzieé. Plucze
sie wiec, przemywa i gotuje nitroceluloze tak diugo, dopdki prze-
pisowa préba statosci nie wypadnie zadowalajgco.

Nitroceluloze PO pierwszem przemyciu po nitracji wydostaje sie
z wody i zwykle na wozkach przewozi do oddziatu holendréw.

Holendry do fabrykacji nitrocelulozy wprowadzit, jak wspo-
mnieliSmy, F. Abel z fabryk papieru, gdzie stuzg one do mie-
lenia masy drzewnej. W stabilizacji nitrocelulozy majg przezna-
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czenie podobne, mianowicie zniszczenie witdékna baweilny przez
jak najdalej posuniete postrzepienie, gdyz, jak wiemy, kazde wid-
kienko baweiny jest wtoskowatg rurka, z ktérej kwasu przez wy-
mywanie i wygotowanie nie mozna catkowicie usungc.

Holender jest przedstawiony na rysunku 19.

Najwazniejszg cze$cig holendra jest beben drewniany, na ktorym
sg osadzone stalowe noze. Na dnie wanny, pod bebnem, osadzo-
na jest ptyta z jednym nozem. Silnik elektryczny bezposrednio
lub przez transmisje wprowadza beben w powolny ruch obroto-
wy i nitroceluloza, zawieszona w wodzie, zmuszona jest przecho-
dzi¢ pomiedzy nozami ptyty i bebna. Odstepy pomiedzy temi
nozami mozna regulowaé przy pomocy osobnego mechanizmu.
Pewna ilo$¢ nitrocelulozy znajduje sie w wannie i krazy po-
miedzy nozami tak dtugo, dopoki nie osiggnie sie wymaganego
stopnia zmielenia.

Obecnie robi sie holendry bardzo duzych rozmiaréw. Wanna
zwykle jest zelazo -betonowa i wytozona kaflami glazurowanemu
Wode w holendrze utrzymuje sie cieptg i caly czas odswieza; do
tego stuzy osobne wurzadzenie, ktore odczerpuje nadmiar wody.
Czynno$¢é uwaza sie za ukonAczong, skoro wyjeta w okreslonej
ilosci probka, zawieszona w waskim szklanym cylindrze, zajmie
po ustaniu sie przepisowg objetos¢é. Zazwyczaj przepisy odbior-
cze wymagajg nastepujacego stopnia zmielenia: l. graméw nitroce-
lulozy w 250 cm* wody po godzinnym spoczynku majg zaja¢ obje-
to$¢ nie wiekszg od 110 cm3. Woéwczas uwaza sie nitroceluloze
za zmielong. Przecietnie obrabianie w holendrach trwa 4—6 go-
dzin, czas ten zalezy od gatunku baweiny i sposobu potraktowa-
nia nitrocelulozy po nitracji. Nitroceluloze poprzednio wygoto-
wang miele sie predzej, niz ptékang tylko na zimno. Niektore fa-
bryki stosujg dlatego holendry na koncu stabilizacji, jednakze
jest raczej wskazane wygotowa¢ cos$kolwiek nitroceluloze bezpo-
$§rednio po nitracji, nastepnie poddac¢ obrabianiu w holendrach,
a dopiero potem ostatecznej stabilizacji.

Wtasciwa stabilizacja, czyli, jak mowiliSmy, wygotowanie
z pltynami zasadowemi, lub kwasnemi, albo wprost w wodzie,
odbywa sie w kottach stabilizacyjnych, przedstawionych na ry-
sunku 2. .

Kotty stabilizacyjne najczes$ciej sa zelazne, chociaz w uzyciu
sq rowniez kadzie drewniane. Nitroceluloze, zawieszong w wodzie,
ciggle miesza mieszadto mechaniczne lub silny prad pary wodnej
pod znacznem cis$nieniem. W kottach stabilizacyjnych traktuje
sie nitroceluloze tak diugo, dopoki nie osiggnie sie wymaganego
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przez prébe cieplng stopnia stato$ci. Czas trwania tych czyn-
noséci, jak juz mowiliSmy, bywa bardzo rézny i zalezy od spo-
sobu stabilizowania, rodzaju pierwszego przemycia i nitracji.

Najpredzej stabilizuje sie nitroceluloze, przygotowang sposo-
bem Thomsona. Musimy przypusci¢, ze przy uzyciu tej metody
pewna cze$é¢ otrzymanych produktéw, mniej statych, zmydla sie
wodg juz w aparacie nitracyjnym wskutek ogrzania podczas wy-
parcia kwasu przez wode. Bytby to rodzaj kwasnej stabilizacji.
Fabryki, stabilizujgce takg nitroceluloze, potrzebuja okoto 50 godzin
na wygotowanie, podczas gdy dla innych gatunkéw nitrocelulozy
trzeba na wygotowanie przyja¢ 70 godzin.

Skoro nitroceluloza jest ustabilizowana, dalsze czynnos$ci fa-
bryczne majg na celu jej mechaniczne oczyszczenie, pomieszanie
i odwodnienie.

Zawarto$¢ kotta stabilizacyjnego, kiedy proba cieplna wypada
zadowalajgco, spuszcza sie do duzego cementowego dotu, ktory
pomieszcza 5— 10,000 kg nitrocelulozy. W dole tym cata masa
zawieszonej w wodzie nitrocelulozy zostaje gruntownie przemie-
szana przez specjalne, mechanicznie poruszane mieszaki.

Pomieszanie wielkich ilosci nitrocelulozy jest niezbedne do
wytworzenia jednolitych partyj. Nitracja baweilny rozpada sie
zawsze na szereg licznych czynnos$ci z nieduza, zwykle nie prze-
kraczajacg .o kg iloscig baweilny. Pojedynczych nitracyj nie moz-
na tak uregulowaé, aby nie bylo drobnych wahan pomiedzy po-
szczegOlnemi otrzymanemi produktami. Rdéznice za$ istniejace
mozna najlepiej usung¢ przez pomieszanie duzej ilosci gotowego
produktu. Poniewaz przepisy odbiorcze okre$lajg partje nitroce-
lulozy do odbioru na minimum 5— 10 tonn, te wiec ilos¢ trzeba
pomiesza¢, aby otrzymaé¢ mozliwie jednolity produkt pod wzgle-
dem wtasciwosci chemicznych, a co zatem idzie i balistycznych.
Takag ilo$¢ nitrocelulozy gromadzi fabryka w jednym dole do mie-
szania i ktéci jg przez pewien czas w celu ujednostajnienia. W bar-
dzo duzych fabrykach robi sie doty, mieszczgce po 50.000 kg ni-
trocelulozy.

Nastepnie nitroceluloza przechodzi okres oczyszczania mecha-
nicznego. Wraz z wielkag ilosciag wody, ktdérej uzyto do przemy-
cia, dostaje sie zwykle piasek i ten trzeba usung¢. Dlatego za-
wiesiny nitrocelulozy w wodzie przepuszcza sie przez tapacz
piasku, dtugie drewniane koryto, obite blachg cynkowga, wpoprzek
ktorego poustawiane sa przeszkody, zatrzymujgce ciezszy piasek,
kamyki i t. p., przepuszczajgce natomiast nitroceluloze.

Z tapacza piasku zawiesiny nitrocelulozy sptywajg do urzga-
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dzen, oddzielajagcych gtowny nadmiar wody. Najprostszem urzg-
dzeniem, uzywanem do tego celu, jest zwyczajna wanna, z ktérej po
ustaniu sie i osadzeniu nitrocelulozy na dnie, w jakikolwiek spo-
sob, najtatwiej zwykiym lewarem, zlewa sie wierzchnig warstwe
wody.

Po odwodnieniu nitroceluloza idzie na tapacz wezetkdw.
W bawetlnie zawsze tworzg sie wezetki przez splagtanie kilku witos-
kéw, przytem bywajg one tak drobne, ze przechodzg czes$ciowo
pomiedzy nozami holendra. Poniewaz wezetki przy dalszej prze-
rébce nitrocelulozy sg przeszkodg oraz mogag skiada¢ sie z nie-
statych produktow nitracji, usuniecie ich w jakikolwiek sposéb jest
wskazane.

Ostatecznie nitroceluloze ktadzie sie do wiréwek odwadniaja-
cych. W tych wiréwkach odchodzi znowu woda, lecz zawsze
pozostaje jej 25— 30%. Odwodniong nitroceluloze przechowuje
sie w skrzynkach drewnianych, obitych blachg cynkowg, czasami
w workach. Trzeba $ledzi¢ bacznie, aby zawarto$¢ wilgoci nie
spadta ponizej 0%, gdyz tylko wilgotna nitroceluloza jest bez-
pieczna dla dalszych czynno$ci i dopuszczona do przewozenia
koleja.

Nitroceluloza w tym stanie nie ma zastosowania jako materjat
wybuchowy i stuzy wytacznie za materjat wyjsciowy do fabrykacji
prochéw bezdymnych i zelatyny wybuchowej, albo do prasowania
na naboje minierskie.

Prasowanna baweta strzelnicza.

Najpierwsze state zastosowanie, ktdére znalazta nitroceluloza
jako materjat wybuchowy, byly prasowane naboje dla minier-
stwa. Uzywa sie do tego celu nitrocelulozy nierozpuszczalnej,
jak najwyzej nitrowanej, ktorej przez prasowanie pod wielkiem
cisnieniem nadaje sie¢ ksztatty szeScianow, kostek, walcow i t. p.
Prasowane naboje baweiny strzelniczej, po udoskonaleniu fabry-
kacji przez Abela, zastosowano rowniez do min i torped. Nabdj
otrzymuje wowczas ksztatt $cisle odpowiadajgcy skorupie metalo-
wej. Jezeli tadunek jest wiekszy, sktada sie on z kilku kawatkdéw
oddzielnie prasowanych, ktére dopasowane i ztozone razem sta-
nowig jedng cato$¢, odpowiadajgcg skorupie. Naboje minierskie
wzdtuz osi pionowej majg zwykle, chociaz nie wszystkie, otwor
odpowiedni do zatozenia sptonki.

Prasowana baweina strzelnicza ma ciezar wtasciwy 1,15— 13.
Przez prasowanie nitroceluloza staje sie silnym kruszagcym male-
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rjatem wybuchowym, ktory doniedawna byt ogdlnie uzywany
w minierstwie wojskowem.

Bawetne strzelniczg, przeznaczong do prasowania, rozrabia sie
w nieduzej ilosci cieptej wody na jednolita mase o konsystencji
papki. Przy pomocy wymierzonego naczynia czerpie sie réwne
ilosci tej papki i prasuje na malej recznej prasie, celem odci$nie-
cia nadmiaru wody i nadania ksztattu. Potem dopiero prasuje
sie na prasie hydraulicznej pod cisnieniem dochodzacem do 1000
atmosfer (rys. .:).

Otrzymane na tej prasie surowe naboje mozna na heblarce
i tokarce mechanicznie obrabiaé, t. j. ogtadzaé i wyrownywacd
bez niebezpieczenstwa, o ile nitroceluloza jest wilgotna. Naboje
prasowanej bawetny strzelniczej przechowuje sie réwniez w skrzy-
niach drewnianych, wytozonych blachg cynkowg i zawsze w stanie
wilgotnym. W tym stanie tylko jak widzieliSmy, jest ona bez-
pieczna, mozna jg kraja¢ i toczy¢. Natomiast, jezeli zawarto$¢ wil-
goci spada nizej 10%, staje sie bardzo niebezpieczna. Wowczas
naboje trzeba zwilzy¢ woda, co najprosciej odbywa sie przez za-
lanie skrzynki lub zanurzenie jej do wody.

Celem pobudzenia wilgotnej bawetny strzelniczej, prasowanej
uzywa sie, jako detonatora pos$redniego, matego naboju ze su-
chej nitrocelulozy. Takie naboje sg specjalnie przygotowywane
w postaci nieduzych cylinderkéw i trzeba z niemi obchodzi¢ sie
bardzo ostroznie, najlepiej suszy¢ mozliwie bezpos$rednio przed
uzyciem. Wilgotnej baweiny strzelniczej nie mozna pobudzié¢ przy
pomocy spionki, detonator posredni, z matego naboju nitrocelulozy
suchej, jest niezbedny. Odkrycie to, dokonane przez Browna,
usuneto niebezpieczeAstwa przechowywania i manipulowania z masg
wysuszonej baweiny strzelniczej i znacznie zwiekszyto jej zasto-
sowanie. Prasowana bawelna strzelnicza posiada cenne zalety
jako kruszacy materjal wybuchowy dla minierstwa wojskowego,
jednakowoz wychodzi juz z uzycia i zastgpiona jest przez pra-
sowane naboje nitrozwigzkéw aromatycznych, ktére zapewniajg
szereg korzysci.

Bawetna strzelnicza jest drogim materjatem wybuchowym,
przy przechowywaniu wymaga wiele dozoru i przedewszystkiem
jest mniej stata. Chociaz w stanie wilgotnym jest zupetnie bez-
pieczna, wyschnieta staje sie ogromnie wrazliwa. Powyzsze
wzgledy przemawiajg na korzy$¢ prasowanych nabojoéw nitro-
zwigzkéw aromatycznych.

Mimo to nitroceluloze nalezy uwaza¢ za jeden z najwazniej-
szych materjatéw wybuchowych, gdyz ciggle jest materjatem wyj-
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Sciowym dla produkcyj prochéow bezdymnych. Ujemng strong jest
jej ograniczona stato$s¢. Nie jest jednolitym zwigzkiem chemicz-
nym; przy przechowaniu ulega powolnemu ciggtemu rozktadowi,
potgczonemu z wywigzaniem tlenkow azotu, ktére nastepnie prze-
chodzg w kwas azotowy. Wiemy juz, jak szkodliwa jest obecnos¢
wolnego kwasu w nitrocelulozie i ze moze spowodowac¢ nawet jej
samoczynny, wybuchowy rozkiad. Wprawdzie nitroceluloza stabi-
lizowana przy uzyciu opisanych metod daje znaczng rekojmie bez-
pieczenstwa, trzeba jg jednakze poddawa¢ perjodycznym prébom
statosci, ktérych krotkiem omowieniem zajmiemy sie w nastepnym
rozdziale.

Proby statosci.

Podczas ogrzewania kazda nitroceluloza zaczyna sie rozktadac.
Wedtug Robertsona powolny rozkitad polega na zmydleniu,
przy ktérem wydziela sie najpierw dwutlenek azotu, ktéry potem
zostaje zredukowany na tlenek i podtlenek azotu.

Rozktad taki w nitrocelulozie odbywa sie przy normalnych wa-
runkach bardzo wolno lecz stale. Nieznaczne ogrzanie przyS$pie-
sza go gwattownie. Wystarcza zwykle ogrzanie powyzej 65° C
w ciggu godziny, aby zaobserwowa¢ wyrazny rozktad stabilizo-
wanej nitrocelulozy. Wszystkie metody badania stato$ci polegaja
na ogrzaniu i zbadaniu przebiegu rozktadu nitrocelulozy. Metody
te mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje. W jednych bada sie czas,
ktéry uptywa od chwili rozpoczecia ogrzewania do wystgpienia
wyraznych objawow rozktadu, w drugich oznacza sie ilo$ciowo
gazowe produkty rozktadu, otrzymywane zawsze w tych samych
warunkach doswiadczenia. Takie proby statosSci robi sie réowniez
podczas stabilizowania fabrykowanej partji nitrocelulozy i odpo-
wiednio do ich wyniku przerywa lub w dalszym ciggu wykonywa
stabilizacje.

Proby statosSci sg okreSlane przepisami odbiorczemi dla nitro-
celulozy i stanowig jeden z najwazniejszych punktow tych prze-
piséw. Niezaleznie od préb statosci nitrocelulozy robi sie zawsze
rowniez proby statosci gotowego prochu, oparte na tych samych
zasadach ze zmiang tylko pewnych szczegdétow.

Proba Abela przy 65° C. Kilkanascie graméw nitrocelulozy
suszy sie przez 2,5 godziny przy temperaturze okoto 100° C, na-
stepnie pozostawia przez po6t godziny na powietrzu. Jest to nie-
zbedne, gdyz w tych warunkach nitroceluloza przycigga z po-
wietrza 0,5 — 1,5°/0 wilgoci, ktéra potem stuzy do przeprowa-
dzenia tlenkéw azotu w kwas.
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Probke przygotowanej w powyzszy sposéb nitrocelulozy umie-
szcza sie na dnie szklanej rury, zamknietej korkiem, przez ktéry
przechodzi pateczka szklana, wyciggnieta i zaokrgglona na haczyk.
Na tym haczyku zawiesza sie papierek jodoskrobiowy, zwilzony
do potowy wodg z gliceryng. Rure umieszcza sie w kapieli wod-
nej, ogrzanej do 65°. Przy tej temperaturze nastepuje po pewnym
czasie rozktad nitrocelulozy, wywigzuje sie tlenek azotu, ktory
z tlenem powietrza zamknietego w rurze przechodzi na dwutlenek,
ten za$ utlenia i wydziela na papierku jodoskrobiowym jod, co
mozna zauwazy¢ przedewszystkiem na linji granicznej pomiedzy
suchg i zwilzong cze$cig papierka. W tern miejscu powstaje zwy-
kle lekkie zabarwienie. Uwaza sie, ze nitroceluloza jest dosta-
tecznie ustabilizowana, jezeli zabarwienie nie powstanie przed 25
minutami (we Francji). W Stanach Zjednoczonych wymaga sie
35 minut, w Hiszpanji godziny, lecz badanie odbywa sie w wa-
runkach zmienionych.

Proba francuska przy 110° C (108.5°). Jest to druga oficjalna
i obowigzujgca proba statosci wediug przepisow francuskich.
Bierze sie okoto 2 graméw nitrocelulozy do takiej samej rury
szklanej i zawiesza sie na haczyku kawatek niebieskiego papierka
lakmusowego. Papier lakmusowy musi by¢ przygotowany zawsze
w tych samych warunkach. Rure ogrzewa sie na kapieli glice-
rynowej do 108,5° i obserwuje papierek. Ogrzewa sie tak dtugo,
dopoki papierek nie zar6zowi sig, jezeli za$ nastgpito to przed
7 godzinami, stato$¢ nie jest dostateczna.

Niemiecka proba statosci przy 135°. Proby tej dokonywa sie
w kapieli ksylenowej w zupeinie podobny spos6b jak metoda
poprzednig. Przepis wymaga, aby zar6zowienie papierka nie na-
stapito przed uptywem 60 minut.

Wszystkie opisane proby nalezy zawsze przeprowadzaé¢ w jed-
nakowych warunkach t. j. przy jednakowej grubos$ci rury szkla-
nej i jednakowej wysokos$ci zawieszenia papierka. Précz wymie-
nionych wskaznikéw lakmusu i papierka jodoskrobiowego zapro-
ponowano Kkilka innych. Uzywa sie czasami papierka m-fenyle-
nodwuaminowego i dwufenyloaminowego, ktdre sg bardzo czute
na drobne nawet ilosci tlenkéw azotu.

Najnowszym wskaznikiem, uzywanym w Ameryce i w Polsce,
ktory zdaje sie spetnia swe przeznaczenie bardzo dobrze, jest
fiolet-metylowy. Roztwér tego intensywnie fiotkowego barwnika
z6tknie pod dziataniem tlenkéw azotu, a przejScie z jednej barwy
w druga jest tutaj najwyrazniejsze.
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Na innej zasadzie oparte sg t. zw. iloSciowe proby statosci, zkto-
rych najwazniejsza jest préba Bergmanna i Yuncka. W probie
tej oznacza sie ilos¢ tlenku azotu, wywigzanego z lgrama suchej
nitrocelulozy ogrzewanej przez 2 godziny do temperatury 132°. Do
tego celu stuzy specjalna rura z urzgdzeniem pochtaniajgcem tlenki
azotu. Przepis wymaga, aby 1 gram nitrocelulozy w tych warun-
kach wydzielit najwyzej 2,5 cm3 tlenku azotu. Proba Bergmanna
i Yuncka obowigzuje w Niemczech, Hiszpanji, Austrji, Rumunji.
Amerykanska préba statosci Sy, jest uzywana gtéwnie do okre-
Slenia statosci prochu bezdymnego. Polega ona na stopniowem
oznaczaniu straty na wadze suchej nitrocelulozy, wzglednie prochu,
podczas ogrzewania przez 8 godzin na dobe.

Wspomniane sposoby badania chemicznej statosci nitrocelulozy
oparte sg wytacznie na doSwiadczeniu i przy zastosowywaniu roz-
nych metod do tej samej partji mozna otrzymaé¢ wyniki dodatnie
lub ujemne. Pojecie statosSci nitrocelulozy nie jest $cisle okre-
$lone, proby statosci nie polegaja na zadnem prawie fizycznem lub
chemicznem, ktére wynikatoby ze znajomos$ci warunkéw przebiegu
rozktadu nitrocelulozy. Proby te nie mogag daé¢ bezwzglednie
pewnej rekojmi.

Przed kilkunastu laty na kilku francuskich krgzownikach wo-
jennych zaszty wypadki samozapalenia sie i wybuchéw prochdéw
bezdymnych, ktére krdtko przedtem byty badane i uznane za do-
statecznie state. Po tych bardzo tragicznych wypadkach zwro-
cono wielkg uwage na proby statosci oraz na lepsze stabilizo-
wanie nitrocelulozy, dobo6r surowcoéw i warunki przechowywania
prochéw. Jak dotychczas, niebezpieczenstwo zdaje sie opano-
wano.

Poniewaz powolny rozktad nitrocelulozy jest zawsze potgczony
z wywiagzaniem sie gazéw kwasnych, poczeto stosowa¢ domieszki
ciat zasadowych lub wigzacych tlenki azotu, t. zw. stabilizatory.
Dodatni wptyw takich zwigzkow na stato$¢ nitrocelulozy jest nie-
watpliwy.

Pierwszym stabilizatorem, zaleconym przez Vieille’a, byt alko-
hol amylowy, ktéry tworzy z tlenkami azotu estry. Zwigzek ten
wywiera jednakze niekorzystny wptyw pézniej, o c.zem moéwic
bedziemy przy prochu bezdymnym.

Drugim stabilizatorem, ktory znalazt powszechne zastosowanie,
jest aromatyczna zasada dwufenyloamina. Jej dziatanie stabili-
zujgce polega na wigzaniu tlenku oraz dwutlenku azotu i ich zo-
bojetnianiu. Jest to obecnie ogo6lnie uzywany stabilizator.
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O innych badaniach nitrocelulozy, przeznaczonej do fabrykacji
prochu bezdymnego, moéwi¢ bedziemy w dalszej czesci.

Nitrogliceryna.

Fabrykacja. Trdéjester kwasu azotowego i gliceryny, dla
krotkosci zwany nitrogliceryng, powstaje przez dziatanie miesza-
niny nitrujagcej na gliceryne:

CH20H
CHOH + 3hno3= ¢35 3(N023+ 5 h2o .
CH20H

Proces fabrycznego otrzymywania nitrogliceryny odbywa sie
podiug powyzszego rownania; ogO6lnie jest on podobny do ni-
tracji baweiny, poszczeg6lne rdznice w urzgdzeniach fabrycz-
nych spowodowane sg przez wielkg wrazliwo$¢ nitrogliceryny. Dla-
tego w tym wypadku urzgdzenia nitracyjne i stabilizacyjne muszg
by¢ mozliwie proste i pewne, niedopuszczalne jest wirowanie
lub mechaniczne mieszanie. Fabrykacja jest utatwiona z tego
wzgledu, ze gliceryna i tréjnitrogliceryna sa ptynami.

Nitracja gliceryny odbywa sie w ten spos6b, ze do przygoto-
wanej i ochtodzonej mieszaniny nitrujgcej w aparacie wpuszcza
sie cienkim strumykiem gliceryne, mieszajgc pneumatycznie i chto-
dzac zawarto$¢ kotta. Uwaga robotnika powinna by¢ catkowicie
skierowana na temperature wewnatrz aparatu, aby nie przekro-
czyta ona 30°. Po ukonczonej nitracji nitrogliceryna zbiera sie na
powierzchni ptyndéw; jej ciezar gatunkowy wynosi bowiem 1,6,
podczas gdy ciezar gatunkowy kwaséw okoto 1,7. Nitrogliceryne
oddziela sie od kwaséw przez dekantacje lub wyparcie zuzytym
kwasem i kilkakrotnie starannie przemywa.

Pierwszy otrzymat nitrogliceryne chemik wiloski As canio
Sobrero w 1846 r. w Turynie. Narazie nitrogliceryna Zzadnego
technicznego zastosowania nie znalazta. Dopiero w 1863 roku A.
Nobel rozpoczat prédby stosowania nitrogliceryny jako materjatu
wybuchowego, poczagtkowo w stanie wolnym i czystym, potem
rozcienczonej spirytusem drzewnym, nastepnie ugniecionej z ziemig
okrzemkowg jako dynamit, wreszcie po rozpuszczeniu w niej ba-
wetny kolodjonowej, jako zelatyny wybuchowej i prochu nitrogli-

cerynowego.
Przeznaczona do nitracji gliceryna musi by¢ specjalnie oczy-
szczona. Nosi ona handlowg nazwe gliceryny dla dynamitu.

Celem otrzymania takiej gliceryny poddaje sie materjat, otrzy-
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many przez zmydlanie ttuszczow, dystylacji w préozni. Od glicery-
ny dla dynamitu wymaga sie, aby byta zupeinie bezbarwna, bez
zapachu, nie redukowata azotanu srebra i posiadata ciezar gatun-
kowy 1.262 przy 15° C. Sucha pozostato$¢ po wyparowaniu moze
wynosi¢ najwyzej 0.25%. po wyprazeniu 0.1%.

Najwazniejszag probag dobroci gliceryny dla dynamitu jest
prébna nitracja, wykonana na matg skale w laboratorjum. Stuzy
do tego celu aparat Brunela. Proba ta wykazuje, czy gliceryna
jest dostatecznie oczyszczona; brudna gliceryna tworzy emulsje,
przytem ptyny sg trudne do oddzielenia, a wydajnos$¢ nitroglice-
ryny mniejsza. Z reakcji podanej na poczatku, mozna wyliczy¢,
ze 92 czesci gliceryny powinny da¢ 227 czesci tréjnitrogliceryny,
czyli 246,7%; w praktyce otrzymuje sie 210 do 230%.

Poza gliceryng, otrzymang przez zmydlanie ttuszczéw, w czasie

wojny w Niemczech i Austrji, w braku surowcdw, znaleziono
sposéb otrzymywania gliceryny z cukru w drodze fermentacji.
Sposob ten, wprowadzony przez Connsteina i Ludecke, oddat

W swoim czasie nieocenione ustugi, lecz narazie gliceryna otrzy-
mana z cukru jest drozsza niz z tluszczow.

Fabrykacja nitrogliceryny przedstawiona jest schematycznie
na rysunku 22. Sktada sie ona z nitracji, separacji, kilkakrotnego
przemycia i filtrowania. Z fabrykacjg nitrogliceryny jest zawsze
potagczona regeneracja i oczyszczenie kwasdéw zuzytych. Fabryka
dzieli sie na grupy, kazdy =zabieg odbywa sie w oddzielnym
budynku, zbudowanym lekko i otoczonym watem ziemnym, siega-
jacym do dachu.

Istniejg dwa sposoby nitracji gliceryny. Pierwszy, starszy,
opracowat w szczegdétach A. Nobel. Aparat nitracyjny Nobla
przedstawiony jest na rysunku 23.

Jest to kubet otowiany, pomieszczony w kadzi drewnianej;
pomiedzy S$cianami kubta i kadzi krazy zimna woda. Wewnatrz
aparatu znajdujg sie; wezownica otowiana z przeptywem zimnej
wody, rura doprowadzajgca zgeszczone powietrze do mieszania
oraz termometry. U spodu aparatu, w najnizszem miejscu opuszcza-
jagcego sie stozkowato dna, znajduje sie otowiana rura z kranem,
prowadzgca do separatora wzglednie do basenu bezpieczenstwa.
W pokrywie aparatu znajdujg sie otwory do wpuszczania miesza-
niny nitrujgcej i gliceryny, wycigg dla wentylacji oraz okienko,
przez ktére mozna obserwowa¢ wnetrze aparatu i ocenia prze-
bieg reakcji.

W aparacie tym poddaje sie nitracji okoto 60 kg gliceryny.
Aparat napetnia sie najpierw mieszaning nitrujgcg; nalezy od*
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razu zwro6ci¢ uwage, aby nie byta ona zbyt gorgca, bo w ta-
kim razie trzeba jg ochtodzi¢ wpuszczajgc zimne powietrze..
Nastepnie sprawdza sig, czy wezownice chtodzace sg szczel-
ne, gdyz w razie przepuszczania wody i mieszania sie jej z kwa-
sami, nie mozna utrzymaé¢ temperatury w pozadanych granicach..
Z tych wzgledow do rurociagu chtodzacego wtgcza sie czesto
butle stalowe z ptynnym bezwodnikiem weglowym Ilub skroplo-
nym amonjakiem. Na dobre chtodzenie w aparacie musi by¢
zwrbcona szczegbélna uwaga; nowoczesne fabryki nitrogliceryny
zaprowadzajg u siebie w tym celu cale urzadzenia, stuzgce do
sztucznego chtodzenia podczas nitracji, najczesciej przy pomocy
skroplonego amonjaku.

Gliceryne wprowadzano dawniej na powierzchnie kwasow,
obecnie wprowadza sie na dno aparatu, gdyz utatwia sie wow-
czas zmieszanie z kwasami.

Podczas nitracji robotnik obserwuje termometr. Temperatura
w aparacie po rozpoczeciu reakcji zaczyna sie podnosi¢ i skoro
osiggnie 25° nalezy jg utrzyma¢ przez caly czas. Reguluje sie
ja przez zamkniecie doptywu gliceryny, intensywne mieszanie
i chtodzenie zawartos$ci, stosujgc ewentualnie skroplone gazy
0 ktorych moéwiliSmy poprzednio. Przez okienko w pokrywie
widzi sie stan ptynéw w aparacie. Kiedy temperatura dochodzi
do 30°, zaczynajg z kapieli nitrujgcej wydziela¢ sie tlenki azotu
i, jezeli wszystkie zabiegi celem obnizenia temperatury nie skut-
kujg, catg zawarto$¢ aparatu nitracyjnego spuszcza sie przez dolny
otwor do basenu bezpieczenstwa, gdzie zostaje przemieszana w du-
zej ilosci zimnej wody. Jest to S$rodek ostateczny; o ile niema
zadnych przyczyn ubocznych, nitracja przebiega spokojnie, a tem-
peratura w aparacie, przy umiejetnem postepowaniu i pomocy
roznych wurzadzen chtodzacych, daje sie catkowicie opanowac
lutrzymaé w wymaganych granicach.

Nitracja wskazanej powyzej ilosci gliceryny trwa okoto pot
godziny, poczem zawarto$¢ aparatu przeprowadza sie do separa-
tora. Jest to skrzynia drewniana o pochytem dnie i wytozona
otowiem. Skoro mieszanina sie ustata i nitrogliceryna wyptyneta na
powierzchnie, spuszcza sie kwas przez dolny kran, jak w zwy-
ktym lejku rozdzielczym, do zbiornikéw, potem nitrogliceryne
do aparatow ptoéczacych. Przy innem urzadzeniu separatora moz-
na, przez umieszczenie kranu spustowego na wtasciwym poziomie,
niezwtocznie po ustaniu sie i oddzieleniu obu ptynéw, spuscic
nitrogliceryne. Zawsze nalezy uskutecznia¢ to jak najpredzej, po-
niewaz nitrogliceryna w zetknieciu z kwasnemi ptynami jest znacz-
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nie niebezpieczniejsza, niz przemyta. Dlatego w separatorze
zwraca sie réwniez baczng uwage na temperature ptynéw i taczy
sie go z basenem bezpieczenstwa, celem ewentualnego predkiego
oproznienia, gdyby temperatura wskutek zachodzgcych reakcyj
ulegta podwyzszeniu.

Po oddzieleniu w separatorze nitrogliceryny od kwasow, pod-
lega ona przemyciu wodg w skrzyniach drewnianych o pochytem
dnie i wystanych olowiem. Podczas przemywania wode Kkilka-
krotnie sie zmienia; nitrogliceryna w wodzie nie rozpuszcza sie
prawie wcale i dobrze od niej oddziela. Ptbcze sie rowniez wo-
dag letnig, czasami 5°0o roztworem sody i znowu wodg. Caty czas
zawarto$¢é kitoci sie Scisnionem powietrzem; jedno przemycie trwa
10 — 15 minut. Nastepnie bierze sie probke nitrogliceryny do la-
boratorium i przeprowadza przepisowag prébe cieplng. Zwykle
nitrogliceryna powinna wytrzymac¢ bez rozktadu temperature 75°
przez 10 minut. Przemyta nitrogliceryne filtruje sie przez flanele
dla oddzielenia réznych zawiesin i przechowuje w wannie oto-
wianej, garnkach kamionkowych lub ebonitowych.

Opisany powyzej spos6b nitracji gliceryny niedawno udosko-
nalit chemik angielski Sir Nathan. Udoskonalenia jego polegaja
na usunieciu separatora, gdyz oddzielenie kwasu od nitrogliceryny
-dokonywa sie w aparacie nitracyjnym, oraz na wprowadzeniu do
tej nitracji dymigcego kwasu siarkowego. Sposob Nathana byt
zastosowany po raz pierwszy w roku 1903 przez fabryke w Wal-
tham - Abbey i niebawem zostat przyjety przez wszystkie wiek-
sze fabryki nitrogliceryny na kontynencie.

Wprowadzajgc oleum, otrzymuje sie mieszaniny nitrujgce
bardziej stezone, co ma ogromne znaczenie dla wydajnosci nitro-
gliceryny, gdyz woda w tym wypadku na przebieg estryfikacji
wptywa bardzo niekorzystnie.

Tablica umieszczona ponizej podaje sktad procentowy mie-
szanin nitrujgcych oraz zmiany wydajnos$ci nitrogliceryny.

TABLICA XXIX.

e
% H250t % HNO, % h2o  massfned
61.4 33.0 5.6 215.0
60.6 35.0 44 217.0
59.2 38.0 28 220.0
58.3 200 17 2220
55.4 446 . 2246
54.6 45.4 - 2253

53.8 46.2 — 225.7
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Widzimy, ze w miare zmniejszania zawarto$ci wody w mie”
szaninie nitrujagcej wydajno$¢ nitrogliceryny znacznie wzrasta.

Sir Nathan do nitracji uzywa nastepujgcej mieszaniny:

H2SO, (oleum) 274 kg
. | razem 515 kg
H N 03(stezony) 241 kg -

na 100 kg gliceryny i otrzymuje 230 — 232 kg nitrogliceryny-
Natomiast Nobel uzywat:

H2SO, 495 kg i

HNO3 270 kg >razem 800 kg

H, O 35 kg )

na 100 kg gliceryny i otrzymywat okoto 210 kg nitrogliceryny.

Z obu proceséw pozostaje kwas zuzyty o skladzie mniej
wiecej:
H,S04 755%
HNO3 9.0 °/o
H20 14.5%

lecz po nitracji sposobem Nobla pozostaje okoto 650 kg, sposo-
bem Nathana tylko okoto 360 kg kwasu z jednej operacji. Korzysci
sposobu Nathana pod wzgledem wydajnosci i zuzytkowania kwasu
rzucajg sie same w oczy.

Aparat do nitracji sposobem Nathana pomieszcza 250 — 300 kg
gliceryny. Przedstawia go rysunek 24.

Aparat ten jest rowniez separatorem. Wykonany z otowiu,,
otoczony futeratem z drzewa, u gdéry ma okienko do obserwowa-
nia reakcji, wewnatrz urzgdzenia chtodzgce i t. p. jak w aparacie
Nobla. Zasadnicza roznica polega na doprowadzaniu kwasow.

Kwas Swiezy doprowadza sie z dotu, po ukonczeniu za$ nitra-
cji, skoro ptyny ostygty, rédwniez z dotu wprowadza sie kwas
zuzyty przy poprzednich fabrykacjach. Poziom ptynéw podnosi sie
woéwczas w aparacie i przez gorny przelew zaczyna uchodzi¢ ni-
trogliceryna, ptywajgca na powierzchni. Przez okienko widzi sie
kiedy nitrogliceryna przeszta catkowicie i woéwczas zatrzymuje sie
doptyw kwasu. Zawarto$¢ aparatu nitracyjnego stanowi obecnie
kwas zuzyty ze $ladami nitrogliceryny, ktdéra w postaci kropelek,
przylega do $cian wezownicy i aparatu. Dla ich oddzielenia kitdci
sie kwas $cisnionem powietrzem, kropelki wyptywajg wodwczas
na powierzchnie. Resztki nitrogliceryny usuwa sie w opisany juz
spos6b, a kwasy zuzyte kieruje do zbiornikéw. Aparat jest go-
towy do dalszych nitracyj, a nitrogliceryna skierowana do stabi-
lizacji.



94 CHEMJA MATERJALOW WyBUCHOWVCH

Kwasy, powracajgce z nitracji gliceryny, zbiera sie w osob-
nym budynku. Zawierajg one zawsze pewne ilosci rozpuszczonej
i zawieszonej nitrogliceryny, ktéra ma sktonno$¢ do wybuchowego
rozktadu. Pomieszczenia te nalezy réwniez uwazaé za niebez-
pieczne i nitrogliceryne z kwasow jak najpredzej usuwaé¢. Po do-
daniu do kwasow wody, nitrogliceryna zaczyna sie szybko wy-
dziela¢ i wyptywaé na powierzchnie, skad jg mozna tyzka zczer-
pywa¢. Kwasy jednakze muszg by¢é pozostawione przez czas
dtuzszy w spokoju dla zupeinego wydzielenia nitrogliceryny, po-
tem dopiero mozna je kierowa¢ do denitracji, zwykle przy uzyciu
pary wodnej.

W tasciwoséci nitrogliceryny.

Nitrogliceryna jest ciezkim (ciezar gatunkowy 1,6), zwykle
lekko zottawym, oleistym ptynem o charakterystycznym zapachu,
powodujgcym silny bél gtowy. Stale pracujacy z nitrogliceryng
przyzwyczajajg sie do jej zapachu, ktéry potem przestaje dziatac.
Jest silnie trujaca. Rozpuszcza sie w alkoholu, eterze, benzenie,
toluenie, acetonie i nitrobenzenie. Sama jest rozpuszczalnikiem
dla koloksyliny i tworzy roztwory koloidalne oraz zelatyny, ktore
znalazty zastosowanie jako kruszace materjaty wybuchowe i prochy.

Nitrogliceryna krzepnie przy +8° i topi potem przy 11°. Ta
tatwos$¢ zestalania sie jest jedng ze stron ujemnych, gdyz udziela
sie ona czesto réznym materjatlom wybuchowym, zawierajgcym
nitrogliceryne. Zaskrzepta nitrogliceryna jest mniej wrazliwa,
nalezy jg przed uzyciem odtaji¢; przytem zdarzajg sie czesto nie-
szczeSliwe wypadki. Nitrogliceryna w stanie wolnym jest bardzo
wrazliwa na wszelkie mechaniczne bodzZzce, wybucha przez naj-
Izejsze uderzenie lub tarcie. Z tego wzgledu przewéz wolnej nitro-
gliceryny kolejg jest wzbroniony.

Nitrogliceryna rozktada sie pod dziataniem ciepta tern tatwiej,
im gorzej jest oczyszczona. Chemicznie czysta nitrogliceryne
mozna ogrzewa¢ do 217° bez pobudzenia; od nitrogliceryny, prze-
znaczonej do wyrobu prochu, przepisy angielskie wymagajg pizy
préobie Abela wytrzymania temperatury 82° przez 15 minut, od

nitrogliceryny do dynamitéw — 10 minut przy temperaturze 75°.
Zle oczyszczona, a szczegdlnie kwasna, nitrogliceryna jest podob-
nie jak nitroceluloza bardzo niebezpieczna i moze réwniez sa-

moczynnie sie roztozyc.
Nitrogliceryna jest jednym z najsilniejszych kruszgcych ma-
terjatbw wybuchowych. Rozktad jej przebiega podtug réwnania:
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2C3H5(0N023—6C02+ 5H2 + 3N, + ., 02,

a obliczone charakterystyczne cyfry dla wybuchowego rozktadu
wynoszg:
/=9220 kg. /= 3153°, M= 324,97/, a= 0,324/

Rozktad nitrogliceryny polega na zupetnem spaleniu wegla
i wodoru, poza tem pozostaje jeszcze wolny tlen. Jest to bardzo
korzystne, poniewaz pozwala miesza¢ nitrogliceryne z materjatami
wybuchowemi o niezupetnem spaleniu lub nawet z ciatami pal-
nemi. Ta wtasciwos$¢ nitrogliceryny jest bardzo szeroko wyko-
rzystywana przy fabrykacji réznych dynamitow.

Wskutek stabego pobudzenia nitrogliceryna moze roztozy¢ sie
nie wybuchowo. Rozktad taki zdarza sie przy pobudzaniu dyna-
mitow nieodpowiednig sptonka; wywigzuje sie wowczas tlenek
wegla, tlenki azotu, metan i wybuch jest nieudany.

Wielka wrazliwo$¢ nitrogliceryny zmusza do zachowania
wszelkich $rodkow ostroznos$ci podczas fabrykacji. Odbywa sie
ona, jak moéwiliSmy, w szeregu nieduzych budynkéw, od siebie
oddalonych i okolonych nasypem ziemnym. Nitrogliceryny w sta-
nie wolnym nigdy przez diuzszy czas sie nie przechowuje; fabryki
zwykle kazdodzienng produkcje odrazu przerabiajg na proch lub
dynamit. Na rurociggach, ktéoremi ptynie nitrogliceryna, nie wolno
ustawia¢ kranow lub wentyli, gdyz mogtyby jg zatrzymywac; rury
taczy sie przy pomocy weza kauczukowego i zamyka $ciskaczem.
Wszystkie aparaty i przewody, wykonane z otowiu, musza by¢
utrzymane w jak najwiekszym porzagdku i czesto sprawdzane pod
wzgledem szczelno$ci. Pomieszczenia, w ktorych znajduje sie
nitrogliceryna, myje sie tugiem sodowym, przez co sie jg zmydla
i unieszkodliwia.

We wszystkich panstwach dla fabryk nitrogliceryny sg opraco-
wane przepisy omawiajagce szczeg6towo warunki fabrykacji i in-
stalacji. Uzycie i przewozenie nitrogliceryny w stanie wolnym
jest wzbronione, uzywa sie jej wytgcznie w postaci prochu nitro-
glicerynowego, dynamitéw oraz jako dodatku do bezpiecznych
materjatow wybuchowych.



1.
NitrozwigzKi aromatyczne.

Wstep. Nitrozwigzki aromatyczne stanowia obecnie najwaz-
niejsza kategorje wojennych materjatéw wybuchowych krusza-
cych. W tej dziedzinie wyparty prawie catkowicie prasowang
bawetne strzelnicza, nad ktérg maja wyzszo$¢, poniewaz sg
zwigzkami o wielkiej statoSci i matej wrazliwosci.

Nitrozwigzki aromatyczne, uzywane jako materjaty wybuchowe,
sq zdefinjowanemi potaczeniami chemicznemi, ktére przez krysta-
lizacje otrzymuje sie w stanie doskonatej czystoSci. Poniewaz
wiekszo$¢é z nich topi sie bez rozktadu w granicach temperatur
tatwych do osiggania, przeto roztopione nitrozwigzki staty sie
idealnym materjatem do wypetnienia skorup granatow, w ktdrych
nastepnie zastygajg. Wrazliwo$¢ przetopionego nitrozwigzku jest
tak mata, ze do pobudzenia trzeba zwykle uzyé detonatora po-
Sredniego.

Jak najmniejsza wrazliwo$¢ kruszacego materjatu wybucho-
wego, zamknietego w skorupie pocisku, byta konieczna wobec
wymagan nowoczesnej artylerji. Materjat wybuchowy w pocisku
musi wytrzymac¢ nietylko wielki wstrzas podczas strzatu, wymagania
w pewnych wypadkach siegajg dalej. Nie powinien on wybucha¢
nawet przy uderzeniu o twardy cel, lecz dopiero pézniej, pobu-
dzony przez specjalny zapalnik czasowy, gdyz wybuch w tych
warunkach daje znacznie lepsze wyniki. Tym warunkom oczy-
wiscie moga sprosta¢ tylko zwigzki bardzo trwate i niewrazliwe.

Do wypetniania granatow uzywa sie obecnie wytgcznie nitro-
zwigzkéw aromatycznych. RoOwniez i w minierstwie wojskowem
we wszystkich panstwach stosuje sie te zwigzki w postaci nabojow
prasowanych i lanych.

Najwazniejsze sg trojnitrozwiazki: tréjnitrofenol i tréjnitroto-
luen, w mniejszym stopniu trdjnilronaftalen, tréjnitrobenzen, tréj-
nitroanizol i tréjnitrokrezol. Jako domieszek uzywa sie dwunitro-
benzenu, dwunitrotoluenu i dwunitronaftalenu, jako detonatordw
posrednich, krystalicznej lekko prasowanej czteronitrometyloani-
liny i szeScionitrodwufenyloaminy.
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Surowce.

Gitéwnym surowcem wyjsciowym dla potgczen aromatycznych
jest smota weglowa, z ktorej otrzymuje sie podstawowe zwiazki
aromatyczne: benzen, toluen, ksylen, fenol i naftalen. Smote
weglowg otrzymuje sie w gazowniach lub koksowniach jako jeden
z produktow suchej dystylacji wegla. Koksownictwo dostarcza
mniej wiecej % catkowitej ilosci. Produkcja smoty weglowej
w r. 1910 wynosita:

Stany Zjednoczone . 2.400.000 tonn
Anglja. 1.840.000 ,,
Niemcy . . . . . 1.600.000 ,,
Francja ... 320.000 ,,
Belgja . 300.000
I I N 200.000 ,,
A USErja e 180.000 ,,
W tochy i, 36.000 ,,
razem 6,896.000 tonn rocznie.

Smota weglowa ulega starannej dystylacji czgstkowej oraz
przerébce chemicznej i daje w wyniku surowe zwigzki aromatyczne
w nastepujgcych ilosciach:

benzenu . . . 0.6 — 0.8°/osmoty
toluenu . . . 02—04% »
ksylenow. . . 0.1—0.2% .
fenolu . . . . 0.2 —0.3% "
kresoli . . .. 05—0.8% >
naftalenu. .. 02—50% ,
antracenu .. 02—0.4% .

Podczas ostatniej wojny produkcja zwigzkéw aromatycznych
w roznych panstwach wojujgcych wynosita:

Stany Zjednoczone: 1915 r. 1916 r. 1917 r.
benzenu . 9.600 tonn 90.000 tonn 122.000 tonn
toluenu . 3.200 22.440 44.000
fenolu . 7%, 10.000 ,, 25.000 ,,
Anglja: 1913 r. 1915 r. 1916 r.
benzenu . 12.000 tonn 65.000 tonn 96.000 tonn
Niemcy: 1913 r. 1917 r.
benzenu 120.000 tonn 160.000 tonn
toluenu 10.000 40—45.000
fenolu . n 24.000 wu

ksylenéw. 15.000 25—30.000 ,,
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Zestawienie tych produkcyj trzech najpotezniejszych i najbar-
dziej uprzemystowionych uczestnikéw wielkiej wojny jest bardzo
pouczajgce. Niemcy przed wojng zajmowaty pod wzgledem pro-
dukcji surowej smoty weglowej trzecie miejsce, natomiast pod
wzgledem produkcji oczyszczonych zwigzkéw aromatycznych go6-
rowaty znacznie nad taczng produkcjg Stanéw Zjednoczonych
i Anglji. Stwarzato to chwilowo dla Niemiec ogromnie korzystne
warunki, zawdzieczaty je one wysoko postawionemu przemystowi
przetworéw weglowych, zwigzanemu z produkcjg syntetycznych
barwnikéw, co pozwolito odrazu produkty dystylacyj smoty we-
glowej w fabrykach barwnikéw przerabia¢ na wybuchowe nitro-
zwigzki aromatyczne.

Sprzymierzeni, ktérzy mieli u siebie smote weglowg w po-
waznych ilosciach, nie mieli wiekszych instalacyj dla jej przero-
bienia; produkcja przedwojenna czystych zwigzkéw aromatycz-
nych w Stanach Zjednoczonych i Anglji wynosita zaledwie okoto
15% produkcji niemieckiej. Trzeba bylo czasu i duzego wy-
sitku przemystowego, aby produkcje te rozwingé. Widzielismy
tez, ze niebawem, w latach 1915/16, produkcja oczyszczonych

zwigzkéw aromatycznych w Anglji i Stanach Zjednoczonych
dorownywata p.odukcji niemieckiej, w latach 1916/17 juz ja prze-
wyzszyta.

W znacznie gorszem potozeniu znalazty sie Francja i Rosja,
ktore nietylko nie miaty u siebie urzagdzen do czgstkowej dysty-
lacji smoty weglowej na powazniejszg skale, lecz brakowato im
odpowiedniego wegla i wogdle smoty weglowej. Wodwczas przy-
pomniano tam sobie, ze badania naukowe wykazaty obecnos$¢
weglowodoréw aromatycznych réwniez w innym surowcu, miano-
wicie w ropie naftowej.

Ropa, wystepujaca w réznych czeSciach $wiata, rézni sie bardzo
znacznie pod wzgledem skiladu chemicznego. Zazwyczaj przewa-
zajg w niej weglowodory szeregu tituszczowego lub naftenowego,
przytem weglowodory aromatyczne spotyka sie 'w nieznacznym
odsetku. Stwierdzono jednakze, ze ropa z Borneo i Jawy, tak zw.
holenderska, zawiera 30 — 40% weglowodoréow aromatycznych
i ze niektére gatunki ropy polskiej majg ich 10— 15%.

Z ropy pierwszej korzystata Francja, poddajgc jg starannej re-
ktyfikacji, przytem frakcje aromatyczne nitrowano tam na jednoni-
trozwigzek, ktory oczyszczano przez dystylacje z parg wodng.
Z ropy polskiej wydobywano w Austrji sktadniki aromatyczne spo-
sobem, opracowanym przez rumunskiego chemika E dc leanu,
polegajagcym na ekstrakcji weglowodorow aromatycznych przez
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ptynny bezwodnik siarkawy. Ekstrakt taki zawiera okoto 50% we-
glowodoréw aromatycznych, ktére nastepnie mozna byto rektyfi-
kowaé¢ i otrzymywaé w stanie czystym.

Metody te stosowano oczywiscie tylko do rop juz zawieraja-
cych znaczniejszy odsetek weglowodoréw aromatycznych. Naj-
wazniejsze zasoby ropy, t.j. ropa amerykanska i kaukaska, zawierajg
ich bardzo nieduzo, gdyz sktadajg sie gtéwnie z weglowodo-
row szeregu parafinowego i naftenowego. Tutaj szukano wiec
sposobow przeprowadzenia tych weglowodoréw w weglowodory
aromatyczne.

Najwiecej prac w tym kierunku, uwienczonych pomys$inemi
wynikami, dokonano w Rosji, gdzie, jak mowiliSmy, nie miano
ani bogatych poktadow odpowiedniego wegla, ani instalacyj do
przerabiania smoty weglowej, miano zato drugie pod wzgledem
wydajnosci Swiatowej tereny naftowe na Kaukazie.

Przeprowadzenie weglowodoréw alifatycznych w aromatyczne
odbywato sie w drodze przemiany wewnatrzczasteczkowej przez
ogrzanie par do wysokiej temperatury, wowczas nastepuje rozktad
zwigzku mniej statego w kierunku wytworzenia potaczen, wytrzy-
mujgcych wyzszg temperature. Potgczenia aromatyczne sg znacz-
nie trwalsze od alifatycznych i tworzg sie podczas suchej dysty-
lacji wegla kamiennego; podobnej wiec metody uzyto do aroma-
tyzacji ropy naftowej i nazwano jg pirogenizacjg ropy.

Pirogenizacja polega na przegrzaniu par ropy. Nastepuja
wowczas: kondensacja, polimeryzacja, redukcja i t. p. procesy
chemiczne weglowodoréw nasyconych i nienasyconych oraz naf-
talenéw, wskutek ktorych tworza sie pierscienie zwigzkéw aroma-
tycznych. Zabieg ten, w ogo6lnych zarysach podobny do suchej
dystylacji wegla, daje pozostatos$ci state (asfalt), daje smote
i produkty lotne w postaci gazu. Weglowodory aromatyczne
znajdujg sie czesciowo w smole, czesSciowo w gazie, skad wydo-
bywa sie je drogg dystylacji i przemywania.

W Rosji pirogenizacji ropy dokonywano w czasie wojny
w kilku zaktadach. Ze 100 kg ropy otrzymywano:

JAZU i, 45 — 50 kg
smoty . . . . 40—50 ,
koksu i sadzy . 5— 10 ,,

Przez dystylacje smoty i przemycie gazu otrzymywano osta-
tecznie :
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4 — 6 kg benzenu

3—4 , toluenu
1— 2 , ksylenow
2— 4 ,, naftalenu.

Ta drogg produkowata Rosja w latach 1916/17 okoto 5.000
tonn pochodnych benzenu (w stosunku rocznym),

Pirogenizacja ropy naftowej, jako metoda otrzymania weglo-
wodoréw aromatycznych, jest bardzo waznym krokiem do roz-
wigzania tej sprawy z punktu widzenia nauki i przemystu w wy-
jatkowych warunkach wojennych. Z punktu widzenia ekonomicz-
nego natomiast kwestja ta przedstawia si¢ inaczej. Ropa naftowa
w normalnych warunkach posiada tak znaczne pole zuzytkowania
jako smary, materjat pedny dla silnikéw i t. p., ze nie optaca
sie jej droga pirogenizacji przerabia¢ na weglowodory aromatycz-
ne, tatwe do otrzymania w koksownictwie i gazownictwie.

Doswiadczenia wielkiej wojny wykazaty jak wazng dla obrony
panstwa jest ta gatgz przemystu i jakie skutki moze pociggnac
za sobg jej zaniedbanie.

Kwas pikrynowy.

Fabrykacja. Kwas pikrynowy jest pod wzgledem che-
micznym tréjnitrofenolem albo karbolem,

OH
o2n/ \ no?2

Odkryty w 1788 r. przez Hausmanna, znalazt niebawem
zastosowanie w przemys$le jako zotty barwnik dla wetny i jedwabiu.

W 1873 r., a wiec blisko w sto lat pdézniej, Sprengel zapro-
ponowat zastosowanie mieszaniny kwas6w pikrynowego i azoto-
wego jako bardzo silnego materjalu wybuchowego. Mieszania
dokonywano bezpos$rednio przed uzyciem, poniewaz mieszanina
pobudza sie bardzo tatwo i detonuje z sitg prawie takg jak nitro-
gliceryna.

Przez krotki przecigg czasu kwas pikrynowy, pomieszany
z nitrocelulozg i saletrg, stosowano we Francji w formie prasowa-
nych nabojow.

W 1886 r. Turpin zwr6cit uwage na wtasciwosci czystego
kwasu pikrynowego, ktdry, prasowany w naboje albo przetopiony



NITROZWIAZKI AROMATYCZNE 101

i odlany, daje si¢e pobudza¢ do wybuchu i mimo niezupeinego
spalania przedstawia doskonaty kruszacy materjat wybuchowy.
Turpinowi zawdzieczamy takze wskazanie sposobu wypetniania
granatéw przetopionym kwasem pikrynowym; sposdb ten przyjeto
obecnie dla wiekszos$ci nitrozwigzkéw aromatycznych.

Kwas pikrynowy dzieki tym wskazowkom Turpina stat sie
pierwszym nitrozwigzkiem aromatycznym, wprowadzonym na state
do techniki wybuchowej, fabrykowanym we wszystkich panstwach
i uzywanym w bardzo duzych iloSciach do wypetniania granatéw
w stanie przetopionym oraz jako naboje minierskie w stanie
prasowanym.

W terminologji wojskowej spotyka sie go pod réznemi na-
zwami: we Francji ,melinitew Anglji ,lyddit", w Austrji ,ehra-
zyt“, w Niemczech ,Sprengmunition 88“ albo ,Granatfiillung 88",
w Japonji ,S5zimoza".

Surowcem do wyrobu kwasu pikrynowego jest zwykle fenol.
Smota weglowa zawiera go 0.2—0.3 %. Produkcja fenolu ze smoty
weglowej zwykle nie wystarcza, zapotrzebowanie rynku jest
wieksze, gdyz précz kwasu pikrynowego wyrabia sie zen barw-
niki syntetyczne oraz uzywa jako antyseptyka. Dlatego nawet
w czasie pokoju fabrykuje sie fenol syntetyczny z benzenu przez
sulfonacje i przetopienie alkaliczne 2z potazem zZrgcym. Fenol
syntetyczny jest czystszy od otrzymanego ze smoty weglowej
i nieduzo drozszy.

Od 1900 r. przyjeta sie w przemys$le metoda fabrykacji kwasu
pikrynowego bezpos$rednio z benzenu przez chlorowanie, nitracje
chlorobenzenu na dwunitrochlorobenzen, zmydlenie go na dwuni-
trofenol i nitracje na kwas pikrynowy, wedtug schematu:

CcHG— CcH5Cl — Q H3(N022Cl — CcH3(NO,)20H —
— CGH$(NO02joh .

Wiekszg cze$¢ jednakze kwasu pikrynowego dotychczas otrzymuje
sie przez nitracje fenolu.

W tym celu rozpuszcza sie krystaliczny fenol w stezonym
kwasie siarkowym (660Be) w stosunku mniej wiecej 5 czesci
H2S0O, na | cze$¢ fenolu. Otrzymany ptynny sulfofenol nitruje sie
kwasem azotowym o stezeniu 50—60% HNO3 Nitracja przebie-
ga tatwo i predko, wywigzuje sie podczas niej duza ilo$¢ tlenkéw
azotu, ktore ze wzgleddw ekonomicznych i higjenicznych odcigga
sie przy pomocy wentylatora kamionkowego i zatrzymuje w wie-
zach, skrapianych wods.
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Do nitracji sulfofenolu uzywa sie zwykle naczyn kamionko-
wych, znajdujgcych sie w skrzynce drewnianej i umieszczonych
na kotkach. Sa w uzyciu rowniez wieksze aparaty zeliwne, nie-
ruchome, wewnatrz emaljowane lub wytozone kafelkami odpor-
nemi na dziatanie kwasow. Aparaty muszg by¢ zamkniete szczel-
nie ze wzgledu na wywigzujgce sie podczas nitrowania gazy;
w gérnej czesci posiadajg kilka otworéw, do nalewania sulfenolu
i kwasu, dla termometru, rury doprowadzajgcej sprezone powietrze,
celem ktécenia zawarto$ci, oraz szeroki otwoér z kotnierzem do
potagczenia z wentylatorem odciggajgcym powstate gazy. Naj-
pierw wlewa sie do garnka kwas azotowy, potem wprowadza sie
cze$ciami sulfofenol.

Niektore fabryki nitrujg sulfofenol w ten sposdéb, ze do garnka
nitracyjnego wprowadzajg zamiast cze$ci kwasu azotowego saletre
chilejskg, ktéra rozpuszcza sie w kwasie azotowym i w miare
wprowadzania sulfofenolu rozktada sie na dwusiarczan sodu
i kwas azotowy. Nitrowanie w ten sposéb wymaga wyzszej tem-
peratury, ktdrg osigga sie przez wpuszczanie pary; daje ono pewne
oszczednos$ci w zuzyciu kwasow, lecz jest ktopotliwsze, a do pro-
duktu ostatecznego mogg dosta¢ sie rdzne zanieczyszczenia
z saletry.

Po wprowadzeniu do aparatu odwazonej ilosci sulfofenolu,
z ostudzonej mieszaniny krystalizuje surowy kwas pikrynowy.
Woéwczas zlewa sie ptyn macierzysty, a produkt otrzymany prze-
mywa sie wodga, ktdéra, raz nasycona kwasem pikrynowym, stuzy
zawsze do tego celu. Przemyty preparat wydostaje sie z apa-
ratu, przemywa ponownie wodg nasycong jak poprzednio, wkon-
cu lekko wodg czystg, odwirowywa od nadmiaru wilgoci i suszy
w temperaturze 50—60°.

Ze 100 kg fenolu otrzymuje sie 170— 190 kg kwasu pikryno-
wego (teoretyczna wydajnos¢ wynosi 243 kg); jest ona dla-
tego tak mata, Zze duzo kwasu pikrynowego traci sie podczas
przemywania, cze$¢ fenolu podczas nitracji utlenia sig, a produkt
wyjsciowy zwykle nie jest czystym fenolem.

Kwasy ponitracyjne zawierajg duzo rozpuszczonego kwasu
pikrynowego, ktéry mozna czeSciowo stamtgd wydoby¢é przez
odpowiednie rozciefczanie wodg. Réwniez i z wodd otrzymy-
wanych z przemycia mozna wydoby¢ pewng ilos¢ kwasu pi-
krynowego przez dodanie sody, wskutek czego osiada trudnoroz-
puszczalny pikrynian sodu.

Przy fabrykacji kwasu pikrynowego niema wtasciwej rege-
neracji kwasu odpadkowego. Nie optaca sie go denitrowaé ze
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wzgledu na wielkie rozcienczenie oraz zawarto$¢ kwasu pikryno-
wego i fenolu. Kwas ponitracyjny odlany bezpos$rednio po nitracji
moze by¢ uzyty ponownie. Pewna ilo§¢ kwasu azotowego zbiera
sie we wspomnianych urzadzeniach kondensacyjnych dla tlenkdéw
azotu, wywigzujgcych sie podczas nitracji, i przy dobrze funkcjo-
nujagcych wurzadzeniach kondensacyjnych mozna tam otrzymacd
okoto 15% wuzytego do nitracji HNO3 w postaci rozcieniczonego
czystego kwasu azotowego, ktory powraca do produkcji.

Wtasciwos$ci. Kwas pikrynowy jest to drobnokrystaliczny,
z0tty proszek o wtasciwosciach silnie barwigcych. Czysty wyka-
zuje temperature topienia 122.5°. Rozpuszcza sie wzglednie tatwo
w wodzie, zwyktych rozpuszczalnikach organicznych i stezonym
kwasie azotowym. Trudno rozpuszcza sie w rozcienczonym kwa-
sie siarkowym. Stezony kwas siarkowy na gorgco rozktada kwas
pikrynowy. Nie mozna go miesza¢ z pewnemi solami np. z saletrg
amonowg, chloranem potasu a takze i nitrocelulozg, gdyz posiada
wyrazne cechy i charakter kwasu. Proby otrzymywania takich
mieszanin wybuchowych zawiodty zupetnie. Kwas pikrynowy na-
gryza rowniez pewne metale jak otow, zelazo, miedz i glin. Nie
dziata natomiast na czystg cyne. Kwasny charakter trdjnitrofenolu
utrudnia i ogranicza jego uzycie jako materjatu wybuchowego.

Podczas rozktadu kwasu pikrynowego nie mamy zupeinego
spalania wegla i wodoru, zmieszanie za$ z ciatami utleniajgcemi
jest niemozliwe. Przy zetknieciu z metalami nalezy wytworzy¢
warstwe izolujgcg, gdyz zawsze istnieje niebezpieczeAstwo utwo-
rzenia pikryniandw, soli bardzo wrazliwych.

Sproszkowany kwas pikrynowy pobudza sie do wybuchu
wzglednie tatwo; trudniejsze jest pobudzenie silnie prasowa-
nego i przetopionego. W takich wypadkach pobudzenie przez
sptonke moze nie wystarczyé; uzywa sie wowczas detonatora
posredniego, ktdrym najczesciej bywa drobno sproszkowany kwas
pikrynowy lub tetryl.

Rozktad moze nastgpi¢ wedtug jednego z trzech réwnan:

1) 2C,H,(NO0230OH = 8CO+ 3CO02 3H2+ 3N2+ C
2) =Nco+ co2+ HOD+2H2+3N 2

3) ” I2C0+2H 20 + Hj+ 3N2

Trzecia reakcja zachodzi w wyjatkowych warunkach pod
bardzo Wysokiem cisnieniem. Charakterystyczne cyfry dla wybu-
chu, obliczone na podstawie dwoch pierwszych reakcyj, wynosza:
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1) vOo= 8281 2) V0= 8771
t= 2832° t =2634°
f= 9780kg f = 9682kg
a= 08371 a= 08771
P= 371 Tm P= 323 Tm

H. Kast uwaza, Zze rozktad wybuchowy kwasu pikrynowego
najlepiej wyraza nastepujace réwnanie, ktore uklada na podstawie
analizy produktéw rozktadu:

16CEH, (NO,)30H = 32CO,+ 40CO+ 4CH,+ 2H,0 +3 C,H2+
+ 3HCN + 43 H2+ 215Nj+ 2NH,HCOs+ 9C

i z tej reakcji dochodzi do cyfr nastepujacych:

Vo= 675 1 Q k= 1000 kaloryj
t =3230° f =8950 kg

Kwas pikrynowy jest materjatem wybuchowym silnie kruszg-
cym, predko$¢ jego detonacji wynosi w sznurze detonujacym
okoto 7000 m/sek. dla sproszkowanego, luzno usypanego okoto
5000 m/sek.; dla silnie prasowanego, o ciezarze wtasciwym 1.74,
okreslit Dautriche na 7645 m/sek. Dzieki swym wtasciwoséciom
kruszacym ma on duze zastosowanie w minierstwie wojskowem
pod nazwg melinitu, ekrazytu i t. d. w postaci prasowanych nabo-
jow, za$ w artylerji, roztopiony i odlany, do wypetniania skorup
granatéw. Scianki granatu w tym wypadku musza byé lakiero-
wane lub pobielane cyng, ze wzgledu na kwasne wtasciwosci tréj-
nitrofenolu i mozliwo$¢ utworzenia sie pikrynianéw, ktére sg so-
lami bardzo wrazliwemi i stanowig najwieksze niebezpieczenstwo
przy stosowaniu kwasu pikrynowego. Pikryniany moga utworzyé
sie zawsze przy zetknieciu kwasu pikrynowego z metalami, tlen-
kami metali, zasadami oraz niektoremi solami. Utworzony pikry-
nian nawet w drobnej ilosci zwieksza wrazliwo$¢ catego naboju,
gdyz przy nieznacznem uderzeniu wybucha, powodujgc deto-
nacje catej masy.

Przetopiony kwas pikrynowy posiada ciezar wtasciwy okoto 1,6.
Wysoka temperatura topienia czystego kwasu pikrynowego po-
woduje pewne trudnos$ci przy stapianiu, dlatego czesto miesza sie
go z innemi niskotopliwemi nitrozwigzkami aromatycznemi. lem-
peratura topienia takiej mieszaniny lezy zawsze znacznie nizej.
Kwas pikrynowy jest silnie trujgcy i skoére ludzkg barwi na zoéto.
Fabrykacja i wszelkie manipulacje z kwasem pikrynowym, szcze-
gblnie suchym i sproszkowanym, sg bardzo nieprzyjemne i nie-
zdrowe.
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Mimo wszystkie ujemne cechy fabrykuje sie go bardzo duzo
ze wzgledu na =zalety jako kruszacy materjat wybuchowy oraz
z racji predkiej i tatwej produkcji, nie wymagajgcej ani ste-
zonych kwasoéw nitrujacych, ani wiekszych instalacyj, jakich wy-
maga np. fabrykacja trotylu. Byt jednakze okres, kiedy produkcja
kwasu pikrynowego znacznie spadta na korzy$é trotylu, miano-
wicie bezposrednio przed wielkg wojng w 1912/13 roku. Podczas
wojny natomiast produkcja stale wzrastata. Podane nizej cyfry
odnoszg sie do produkcji kwasu pikrynowego w Niemczech:

Rok Produkcja
1912 — 230 tonn
1913 — 180 ,,
1914 — 567 ,,
1915 — 5057 ,,
1916 — 8827 ,,
1917 — 20630 ,,
1918 — 25246

W Anglji, ku kohAcowi wielkiej wojny produkowano podobno
okoto 1000 tonn tygodniowo.

Troéjnitrotoluen.

Fabrykacja. Kruszacym materjatem wybuchowym, ktéry
posiada wszystkie zalety kwasu pikrynowego bez jego ujemnych
stron, jest tréjnitrotoluen.

Tréjnitrotoluen pierwszy otrzymat Wilbrand w 1863 roku,
lecz przez diuzszy czas zwigzek ten nie miat praktycznego zna-
czenia. W 1891 r. Haussermann zwr6cit uwage, ze tréjnitro-
toluen posiada charakter doskonatego, kruszgcego materjatu wy-
buchowego, co skionito niemieckie wtadze wojskowe do wszcze-
cia odpowiednich préb. Wykazaty one, ze trojnitrotoluen bardzo
dobrze nadaje sie do ré6znych celow wojskowej techniki wybucho-
wej, jednakze otrzymywanie wiekszych jego ilosci jest prawie
niemozliwe ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia do nitracji dymig-
cego kwasu siarkowego i stezonego azotowego, ktédrych produ-
kowanie woéwczas byto jeszcze trudne. Dopiero po rozwoju fabry-
kacji kwasu siarkowego metodg kontaktowg, Kkiedy otrzymano
do rozporzadzenia w dowolnych iloSciach i tanio oleum, produk-
cja tréjnitrotoluenu mogta sie rozwingc.

W 1902 r. w wojsku niemieckiem wprowadzono do minier-
stwa prasowany trojnitrotoluen jako ,Sprengmunition 02", oraz
do artylerji, jako ,Granatfullung 02” albo ,Fiillpulver 02”. W in-



106 CHEMJA MATERJALOW WyBUCHOWyCH

nych panstwach jeszcze przed wojng rozpoczeto réwniez fabry-
kacje trojnitrotoluenu, ale w iloSciach nieznacznych. Dopiero
podczas ostatniej wojny produkcja rozwineta sie w catej peini.

Trojnitrotoluen wyrabiano we Francji, Anglji, Austrji, Rosji,
Wioszech, Hiszpanji i Stanach Zjednoczonych pod nazwami: foi,
trotyl, tolite, tutol, trinol, trilit, tolita it. p. Stuzyt on do minierstwa,
wypetniania granatow, granato-szrapneli, torped i min morskich.

Teoretycznie mozliwe jest istnienie szesciu isomerycznych
trojnitrotoluenéw i dzisiaj wszystkie sg znane. Fabrycznie otrzy-
muje sie tylko trdjnitrotoluen symetryczny o wzorze:

CH3
o2n/ \ NO,

\

no?2,

t. zw. a-trojnitrotoluen.

Surowcem do wyrobu trotylu jest toluen ze smoty weglowej
wzglednie ropy naftowej. Do otrzymania dobrego produktu po-
zgdany jest toluen jak najczystszy; zanieczyszczenia komplikujag
przebieg nitracji i ze wzgledu na uboczne reakcje oraz powstajgce
obce ciata (nitroksyleny i krezole), otrzymuje sie produkt osta-
teczny o zbyt niskiej temperaturze krzepnienia. Wymaga sie od
dobrego toluenu, aby przedystylowat catkowicie w granicach
temperatury 1° C.

Do tréjnitrotoluenu mozna doj$s¢ drogag réznych nitracyj:

1) nitracja wprost z toluolu na tréjnitrotoluen. Ta nitracja
wymaga zbyt duzych ilosci kwasu i z tego wzgledu dotychczas
nie jest praktykowana;

2) nitracja w trzech fazach na jedno—dwu—i trdjnitrotoluen
z oddzieleniem kazdej fazy;

3) nitracja w dwoch fazach bez wydzielania jedno- wzgled-
nie dwunitrotoluenu;

4) nitracja 1,2,6 dwunitrotoluenu odpadkowego (,,Binitro-
tropfoel”). Jest to produkt odpadkowy, otrzymywany przy nitracji
toluenu na 1,2,4 dwunitrotoluen w fabrykach barwnikéw. Po-
przednio nie miat zadnego zastosowania, dzisiaj w jednej operacji
przeprowadza sie go w trotyl. Do powyzszego celu jest w Niem-
czech catkowicie wyzyskany.

Aparatami nitracyjnemi dla toluenu sg kotty z Zelaza lanego
lub kutego (rys. 23). Kociot jest zamkniety szczelnie pokrywg.
Wewnatrz znajduje sie mieszadto mechaniczne oraz wezownica
lub inne urzgdzenie do chtodzenia, wzglednie ogrzewania zawar-
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tosci. Na przykrywie jest kilka otwordw, dla watu mieszadta, dla
doprowadzenia kwasu i toluenu, dla $ciSnionego powietrza, wody,
wzglednie pary do wezownicy, dla wentylacji w czasie nitrowania,
dla termometru, wreszcie dla rury, przez ktoérg odciska sie pneu-
matycznie nitrozwigzek. Kociol otoczony jest jeszcze zelaznym
ptaszczem, w celu chtodzenia lub ogrzewania zawarto$ci. Apa-
rat pomieszcza od 1.000 do 3.500 kg surowca.

Wtadciwg nitracje prowadzi sie w bardzo rozmaity sposob.
Zwykle wprowadza sie do aparatu toluen i wpuszcza nastepnie
wolno porcjami kwas dla pierwszej nitracji, chtodzac i mieszajac
zawarto$¢ aparatu. Czasami jednakze postepujg niektore fabryki
odwrotnie, t. j. napetniajg aparat kwasem i wpuszczajg powoli
toluen. Ma to podobno dobre strony, kiedy kwas nitrujgcy
jest w nadmiarze.

Skoro przeznaczona ilos¢ kwasu, wzglednie toluen, sptynety,
ogrzewa sie lekko aparat przez wpuszczenie do wezownicy pary
i zawarto$¢ diuzszy czas miesza. Dla jednonitrotoluenu tempe-
ratura nie powinna przekracza¢ w aparacie 50— 60°, dla dwu-
i trojnitrotoluenéw moze siega¢ wyzej 100°.

Zaleznie od stezenia kwasu i wysokoS$ci temperatury otrzymuje
sie jedno- lub dwunitrozwigzek. Dalsze postepowanie bywa bar-
dzo ro6zne; czasami zlewa sie kwas zuzyty, zwigzek otrzymany
topi przy pomocy pary i zalewa $wiezg porcjg mieszaniny nitru-
jacej dla otrzymania nastepnej pochodnej. Cze$ciej jednakze za-
warto$¢ aparatu nitracyjnego przy pomocy ci$nienia przepompo-
wuje do skrzyn separacyjnych, w ktérych nitrozwigzek zastyga,
przez dolanie za$ do kwasu wody wydziela sie cze$¢ rozpuszczong.

Dalsza nitracja odbywa sie w takim samym kotle przy zasto-
sowaniu silniejszej mieszaniny nitrujgcej i wyzszej temperatury.

Sposoby nitracji toluenu moga, jak widzimy, by¢ bardzo réz-
ne, nieomal kazda fabryka posiada swdj sposdb postepowania,
t. j. okre$lony stosunek surowca do kwasu nitrujgcego i jego ste-
zenie przy poszczegélnych nitracjach, temperature kapieli, sposob
separowania i przemywania.

Jest bardzo pozgdane wykorzystanie kwasu zuzytego w wyz-
szych nitracjach do nitracyj pierwszych, co tez w pewnym stopniu
daje sie tutaj uskuteczni¢. Jest to wskazane tern bardziej, ze
nitrotolueny rozpuszczajg sie w mieszaninie nitrujgcej, wracajac
wiec kwasy do nitracyj powtdérnych, zyskuje sie réwniez na
wydajnosci.

Ponizej przedstawiony jest normalny, schematyczny przebieg
nitracji toluenu przez trzy fazy ze wskazaniem wydajnos$ci, ilosci
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kwasow i ich stezenia tak, jak jej dokonywano w jednej z wiek-
szych fabryk podczas wojny:
nitracja na Tx (jednonitrotoluen):
I cze$¢ toluenu na 2,43 czesci kwasu nitrujacego o sktadzie:
55°/0 HO SO ,— 29% H N 03; wydajnos$¢ 1,47 czesci Tt.

Nitracja na T2 (dwunitrotoluen):
1 cze$¢ Ti na 2,2 czesci kwasu o sktadzie:
65°/0 H2S04— 25% HN O03; wydajnos¢ 1,91 cze$ci T2.

Nitracja na T3 (trojnitrotoluen):
1 czes¢ T2na 3,4 czeSci kwasu o sktadzie:
82,5% H2SO,,— 17,5% HNO03; wydajnos$é 2,08 czesci T3.

Jako zwrot z trzech nitracyj otrzymywano z | czeSci wypro-
dukowanego T3 kwas ponitracyjny w ilosci 3,89 czesci o sktadzie
71—73% H2SOi i 6—7% H NO3, silnie zanieczyszczony w réz-
nym stopniu nitrowanym toluenem. Kwas ten po pewnem oczy-
szczeniu ulegat denitracji.

Po przemyciu tréjnitrotoluenu w cieptej wodzie otrzymuje sie
surowy produkt w postaci lekko z6ttych kawatkow o temperaturze
krzepnienia 74— 79° C. Materjat ten nosi nazwe trotylu niekry-
stalizowanego lub surowego i stuzy jako domieszka do innych
materjatow wybuchowych; w czasie wojny stuzyt réwniez do na-
petniania granatéw. Surowego trotylu nie uzywa sie natomiast,
0 ile chodzi o amunicje wojenng, przeznaczong do konserwowa-
nia, wowczas niezbedne jest przekrystalizowanie trotylu, wzgled-
nie jego oczyszczenie na innej drodze.

Do oczyszczania surowego trotylu zastosowano we Francji
1 Anglji metode przeptdkiwania rozczynem siarczynu sodu, ktory
usuwa kwasy oraz pewne zanieczyszczenia. Metodg tg otrzymuje
sie produkt trwalszy i lepszy. Inne fabryki, przedewszystkiem
niemieckie, stosujg krystalizacje surowego trotylu ze spirytusu
czystego lub z dodaniem benzenu. Trotyl rozpuszcza sie w spi-
rytusie wzglednie ftatwo przy lekkiem =zagrzaniu, po ostudzeniu
za$ wykrystalizowuje. Przekrystalizowany trotyl trzeba osuszac.
W Niemczech sg instalacje ciggte do krystalizowania trotylu,
pracujagce w prozni. Wydajnos§¢ przekrystalizowanego trotylu
spada do 175%. tak, ze wynosi okoto 70% teoretycznej.

Najlepszym pomiarem czysto$ci trotylu jest oznaczenie jego
temperatury Kkrzepnienia. Produkt dobrze oczyszczony powinien
krzepngé przy 80—80,5° C.

Wtasciwosci. Trotyl oczyszczony sg to biate, z6tk-
nace zczasem na stoAcu rombowe krysztatki. W stanie che-
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micznej czysto$ci posiada t. t. 81—81,5° C. W wodzie sie nie
rozpuszcza, rozpuszcza sie natomiast w stezonych kwasach i roz-
puszczalnikach organicznych, najlepiej w spirytusie, benzenie
i acetonie.

W pordwnaniu z kwasem pikrynowym jest znacznie cenniejszy
jako materjal wybuchowy, gdyz przedewszystkiem jest zwigz-
kiem obojetnym, nie tworzy niebezpiecznych soli i mozna go
miesza¢ z ciatami utleniajagcemi (azotan amonu, nitrogliceryna,
saletra). Przy napetnianiu granatéw pokrywanie $cianek warstwg
izolujagca jest zbedne. Do wypetnienia granatow w czasie wojny
uzywano powszechnie trotylu zmieszanego w réznych proporcjach
z azotanem amonu.

Niska temperatuia topienia tréjnitrotoluenu pozwala na sto-
pienie go przy uzyciu cieptej wody, co znacznie utatwia napet-
nianie skorupy granatu. Trujacy jak kwas pikrynowy nie jest.
Ciezar wtasciwy przetopionego wynosi 1.46, prasowanego 1.54— 1.64.

Wrazliwo$¢é trotylu na uderzenie jest mniejsza, niz kwasu pi-
krynowego. Jest to wtasciwos¢ bardzo wazna wobec wymagan
dalekonos$nej artylerji, ze wzgledu na wielkie wstrzg$nienie, pota-
czone ze strzatem tej artylerji. Do pobudzenia trotylu jest konieczny
detonator posSredni ze sproszkowanego kwasu pikrynowego lub
tetrylu.

Wprowadzenie trotylu umozliwito ulepszenie pocisku artyle-
ryjskiego przez sporzadzenie t. zw. granato-szrapnelu, majgcego
podwoéjne dziatanie. W takim pocisku trzeba byto czesci zelaz-
ne, ofowiane lub mosiezne zala¢ przetopionym materjatem
wybuchowym, czego z kwasem pikrynowym, ze wzgledu na
kwasny charakter, nie mozna byto uczyni¢. Pociski te wprowa-
dzono do wojska niemieckiego i austrjackiego dopiero po zastoso-
waniu trotylu.

Rozktad trotylu mozna w najprostszej formie wyrazi¢ przez
rownanie:

2C; H;(N023= 12CO 42 C—+{5H2+ 3N2,
obliczone z tego réownania charakterystyczne cyfry wynosza:
V0= 0981 1
t =2366°.

Obliczenia Kasta wychodza z nastepujacego réwnania:

16 C7TH;(N023= 20 C02+ 47 CO+7 CH, + H20-f2 C2H, 6+
+ 2HCN+14,5 H2—{215 N2+ 3 NH, HCO03+ 29 C

V0= 690 1 f = 8080 kg
t =2820° Qk = 950 Kal.
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Tréjnitrotoluen dzieki powyzszym zaletom wchodzi do techniki
wybuchowej w coraz to wiekszym zakresie: w minierstwie woj-
skowemu zastepuje kwas pikrynowy i prasowang baweine strzelni-
cza, w artylerji istnieje podobna dgzno$¢ do zastgpienia przez trotyl
innych kruszacych nitrozwigzkéw aromatycznych.

W cywilnej technice wybuchowej trotyl ma znaczenie jako
domieszka do réznych mieszanin wybuchowych, celem wudzielenia
im wtasciwoséci bardziej kruszgcych. Nadaje sie do tego doskonale
ze wzgledu na swa stato$¢ i obojetnos¢. Mozna twierdzi¢, ze ten
materjat wybuchowy pod kazdym wzgledem najlepiej odpowiada
dotychczas stawianym wymaganiom. Cyfry tyczgce sie jego pro-
dukcji przedstawiajg sie jak nastepuje:

W Niemczech: rok 1905— 118 tonn
., 1910— 1.277
, 1912— 2.530 ,,
., 1913— 4.530 ,,
, 1914— 7.330
, 1915—34.700 ,,
., 1916—64.000 ,,
, 1917—71.950 ,,
, 1918-49.500 ,,
W Anglji: 1916/17—21.500 tonn
1918—60.000 ,

Podczas nitracji toluenu tworzg sie jako uboczne produkty
reakcji isomeryczne nitrotolueny, ktore nie przechodzg potem
w trotyl; sg to zwykle mieszaniny jedno- i dwunitrotoluenéw. Te
mieszaniny stuzg czesto jako domieszka do gorniczych materjatéw
wybuchowych. Rdéwniez przy krystalizowaniu trotylu otrzymuje
sie jako odpadek podobne mieszaniny dwunitrotoluenéw i jedno-
nitrotoluenéw. Sa to mieszaniny nap6t plynne i noszg nazwe
»ptynnych trdjnitrotoluenéw”. Stuzg za domieszki do réznych mie-
szanin wybuchowych.

m-Dwunitrobenzen,

no?2
!\
'x/'N O j
Nitrozwigzek ten ma jako materjat wybuchowy nieduze
znaczenie. Uzycie jego jest ograniczone ze wzgledu na trujgce
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wtasciwosci oraz charakter materjatu wybuchowego, stabo kru-
szagcego. Otrzymuje sie go przez dwukrotng nitracje benzenu
w podobny spos6b jak toluenu, réwnocze$nie powstaja odmiany
orto i para. Temperatura topienia sie¢ technicznego produktu lezy
przy 80—81°, podczas gdy chemicznie czysty m -dwunitrobenzen
posiada t. t. 91°.

m -Dwunitrobenzen prasowany i przetopiony potrzebuje do
pobudzenia bardzo silnego detonatora. Z tego powodu uzywa
sie go tylko w mieszaninie; w czasie wojny skorupy granatéw
wypetniano w potowie trotylem, a w potowie m-dwunitro-
benzenem. W normalnych warunkach niema zastosowania do
celow wojennych.

Wedtug H. Kasta, wybuchowy rozktad dwunitrobenzenu wy-
raza najlepiej nastepujgce réwnanie:

16 CcH4(NO92= 10Cc0O2+ 38CO + 10CH1+ C2H2+ HCN +
+ 55H2+ 145N2+ 2NH,H C03+ 33C,

obliczone z tego rownania:

Vo= 670 1 Qkg = 870 kaloryj
t = 2504)° f = 7035 kg

Tréjnitrobenzen.

o/ \ no2

\

no?2

Tréjnitrobenzen wykazuje duze zalety jako materjat wybu-
chowy. Ze wzgledu na swdj obojetny charakter mégtby mieé za-
stosowanie wieksze, niz kwas pikrynowy, ale otrzymanie jego jest
trudne, gdyz wprowadzenie trzeciej grupy nitrowej w tym wy-
padku idzie bardzo opornie. Przy uzyciu bardzo stezonych mie-
szanin nitrujgcych, zaledwie 23 dwunitrobenzenu przechodzi w tréj-
nitrobenzen. Otrzymuje sie biate krysztaty o temperaturze topienia
124°, nierozpuszczalne, bardzo trwatle, dajgce sie bez rozktadu prze-
dystylowywaé. Trojnitrobenzen pobudza sie nieco trudniej od kwasu
pikrynowego, lecz rozwija wiekszg site kruszaca.

Mozna go takze otrzyma¢ przez utlenienie trdjnitrotoluenu
na kwas trojnitrobenzoesowy, ktoéry przy ogrzaniu oddaje bez-
wodnik weglowy i przechodzi w trdjnitrobenzen. Metoda ta jed-
nakze praktycznego zastosowania niema. Zwigzek ten, o ile po-
znamy dogodng metode nitracji benzenu na trojnitropochodng.
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moze miec¢ jeszcze duze znaczenie jako materjat wybuchowy. Teo-
retyczne, obliczone przez Kasta, state podczas rozktadu wybucho-
wWego wynoszg:

f = 9665 kg V0= 670 1

t :3540° Qk = 1065 kal.

Tréjnitroksylen COH(CHZ32(NO?23.

Odpowiednia frakcja ksylenowa smoty weglowej zawiera trzy
isomeryczne ksyleny, lecz w przewazajgcej ilosci m-ksylen.

Trojnitroksylen w  okresie wielkiej wojny fabrykowano-
w Rosji. Posiada wysoka temperature topienia 176— 177°. Z tego
wzgledu uzycie jego w stanie przetopionym jest utrudnione, a kry-
staliczny miat zastosowanie do wyrobu granatéw recznych. Pod
wzgledem sity kruszgcej ustepuje innym nitrozwigzkom aroma-
tycznym i nie ma wiekszego znaczenia jako materjal wybuchowy>*

Tréjnitroanizol C6H2(OCH3) (NO?2J3.

Zwigzek ten otrzymuje sie z dwunitfbchlorobenzenu przez
dziatanie alkoholu metylowego w rozczynie zasadowym i dalszg
nitracje utworzonego dwunitroanizolu.

CcH3C1(N02)2— *C@H2(0CH3)(N022— * CcH2(OCH3) (N 023

Pod wzgledem wtasciwosci jako materjat wybuchowy, tréjni-
troanizol jest podobny do trotylu, jednakze wykazuje pewne ce-
chy ujemne. Techniczny produkt sg to biate krysztaty
ot t 67— 69°. W wodzie rozpuszcza sie trudno, jednakze przy
dtuzszem dziataniu wilgoci, znacznie predzej pod dziataniem za-
sad, ulega hydrolizie na alkohol metylowy i kwas pikrynowy,
wzglednie pikryniany. Jest to wtasciwos$¢é ujemna, gdyz pociagga
za sobg utworzenie sie potgczen niebezpiecznych. Poza tern trdj-
nitroanizol jest silng trucizng i dziata bardzo szkodliwie na skore,
co réwniez utrudnia zastosowanie.

Niska temperatura topienia powoduje, ze, o ile produkt nie jest
bardzo czysty, to moze miekng¢ wskutek dziatania ciepta atmo-
sferycznego. WoOwczas cata masa topigcego sie trojnitroanizolu
trzyma sie pocisku stabo, za$ prasowanego— staje sie kruchg.

Obliczone teoretyczne state wybuchowego rozktadu dla troj-
nitroanizolu wynoszg:

f = 8235 kg V0= 6751
t = 2950° Qk = 1010 Kal.
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Tréjnitro-m-krezol.

OH

o,n/ \ no?2

"\ / CH>
no?2
Techniczny olej krezolowy, otrzymywany ze smoty weglowej
po oddzieleniu fenolu, t, j. frakcja od 185° do 210° zawiera trzy
izomeryczne krezole:

p -krezol t. t. 36° t. w. 202°
0 -krezol t. t. 31° t. w. 185°
m - krezol ptyn t. w. 201°

Poza tern frakcja krezolowa smoty weglowej zawiera jeszcze
pewng domieszke toluenu, fenolu i naftalenu.

Trzy krezole zachowujg sie rdznie podczas nitrowania, orto
i para nitrujg sie trudno, dajg najwyzej dwunitropochodne i ule-
gaja w znacznym stopniu utlenieniu i rozkiadowi. Dlatego
warto$¢ oleju krezolowego zalezy w gtdwnej mierze od zawar-
tosci pochodnej meta, ktéra wzglednie tatwo daje tréjnitrozwig-
zek. Oddzielenie trzech izomeron6w, a szczegdlnie para i meta,
przez czastkowa dystylacje jest niemozliwe, innemi metodami row-
niez tylko czeSciowo osiggalne, tak, ze w najlepszym razie krezol
techniczny zawiera tylko 90% zwigzku meta. Dlatego przy nitracji
wydajnos$¢ jest mata, ze 100 czeSci technicznego krezolu otrzy-
muje sie 150 — 160 czes$ci trojnitrometakrezolu, zamiast teore-
tycznie mozliwych 225 czesci.

Nitracja krezolu odbywa sie w identycznych urzgdzeniach jak
fenolu, przebiega tatwo i bez trudnosci specjalnych. Surowy ni-
trozwigzek przemywa sie woda, w Kktérej rozpuszcza sie trudno
i zwykle zastyga na twardy placek. Pod wzgledem wtasciwosci
trojnitrokrezol odpowiada kwasowi pikrynowemu, posiada charakter
kwasu, jest trujgcy i barwigcy. Temperatura topienia technicznego
produktu lezy w granicach 105— 108°. Jako materjat wybuchowy
jest stabszy, gdyz zawiera wiecej wegla na te samg ilo$¢ tlenu
co kwas pikrynowy, spalenie wiec jest jeszcze mniej zupeine.

Wedtug Kasta:
f= 7595 kg V0=675 1
t= 2700° Qk =925 kal.

Trojnitrokrezolu, pod nazwa ,crésylitc 60/40“, uzywano wytgcz-
nie wc Francji ze wzgledu na tanio$¢, byt on zmieszany w tym
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stosunku z kwasem pikrynowym. Mieszanina taka topi sie w gra-
nicach 75 — 801, przy lekkiem juz nagrzaniu staje sie plastyczna
i w postaci miekkiej masy jest uzywana do wypetniania pociskow.

Czteronitrometyloanilina.

Jest to materjat wybuchowy o bardzo wielkiej sile kruszacej.
Obliczone przez Kasta state teoretyczne wybuchowego rozktadu
wynoszg:

f
t

9770 kg VOo= 710 1
3370° Qk = 1090 Kal.

przekraczajg wiec odpowiednie liczby dla tréjnitrobenzenu i kwasu
pikrynowego.
Pod wzgledem chemicznym jest to benzotréjnitro-metylonitra-

mina 0 wzorze:
/ICH3

’N4n02
02N PN

\/

no?2

Nazwa handlowa i techniczna ,tetryl".

Tetryl ze wzgledu na swag wrazliwos$¢ i site kruszacg znalazt
zastosowanie wytgcznie jako detonator posredni dla mniej wrazli-
wych nitrozwigzkéw aromatycznych, przedewszystkiem trotylu.

Jako taki, tetryl przewyzsza inne detonatory posSrednie, np.
krystaliczny kwas pikrynowy, nad ktéorym posiada te przewage, ze
jest zwigzkiem obojetnym.

Dla fabrykacji tetrylu materjatem wyjsciowym jest dwumetylo-
anilina, ktorg rozpuszcza sie w stezonym kwasie siarkowym
irozczyn powoli wprowadza do Zzelaznego, emaljowanego aparatu
nitracyjnego ze stezonym kwasem azotowym. Aparat jest zaopa-
trzony w mieszadto i urzadzenie chtodzace, przy uzyciu ktérego
temperature utrzymuje sie w granicach 30 — 40°;, po zupetnem
zmieszaniu obu ptynéw podwyzsza sie do 55° i miesza przez pewien
czas. Reakcja moze czasami mie¢ przebieg gwattowny, dlatego
nitruje sie nieduze porcje, z zachowaniem wszelkich regut ostroz-
nosci.

Wydajno$é surowego tetrylu ze 100 kg dwumetylouniliny wy-
nosi okoto 210 kg. Produkt taki przemywa sie kilkakrotnie wodg
zimng i gorgcg, odsacza i suszy przy 45". Czesto surowy tetryl
oczyszcza sie przez krystalizacje z benzenu lub acetonu.
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Tetryl techniczny topi sie przy 128°. W wodzie i spirytusie
jest trudno rozpuszczalny. Ogrzewany z zasadami przechodzi
w kwas pikrynowy, sam za$ jest ciatem obojetnem. Zwykle uzywa
sie go w postaci naboju lekko prasowanego. Naboje takie pobu-
dzajg sie przez detonacje bardzo stabej sptonki (wystarcza 0,54 ¢
piorunianu); jest doskonatym detonatorem posrednim, gdyz pod-
czas detonacji rozwija ogromng site kruszacg. W tym charakterze
byt uzywany powszechnie w czasie wojny; znalazt réwniez zasto-
sowanie do wyrobu tetrylowych sznuréw detonujgcych.

Czteronitroanilina.

Zwigzek ten otrzymuje sie przez czeSciowg redukcje m-dwu-
nitrobenzenu na m-nitraniline i jej dalszg nitracje. Zastosowanie
czteronitroaniliny w charakterze detonatora pos$redniego oraz jako
materjat do wypetnienia granatéw, proponowat w 1913 r. Fliir-
scheim. Jednakze zwigzek ten nie wykazal Zzadnej wyzszosci
nad tetrylem, posiada znacznie mniejszg stato$¢ i wyzszg tempe-
rature topienia (216°). Ze wzgledu na matg wydajnos$é przy fabry-
kacji jest drozszy i praktycznego zastosowania z tego powodu do-
tychczas nigdzie nie znalazt.

Nitronaftaleny.

Przez nitracje naftalenu mozna otrzymac¢ wiele nitronaftale-
néw, bedacych najczesSciej mieszaning kilku isomerycznych od-
mian. Niektére z nich majg praktyczne znaczenie jako materjaty
wybuchowe.

Jednonitronaftaleny powstajg przez dziatanie kwasu
azotowego na naftalen. W przemysle uzywa sie do tej nitracji
réznych odpadkowych mieszanin nitrujacych, odpowiednio wzmoc-
nionych.

Nitracja naftalenu odbywa sie w kotle zelaznym, podwdjnym
i ogrzanym parg. Do kotta wlewa sie np. 370 kg mieszaniny
nitrujgcej, 123 kg kwasu siarkowego 66° Be, 123 kg kwasu azo-
towego 40° Be i wsypuje porcjami 150 kg sproszkowanego nafta-
lenu. Temperature w aparacie podnosi sie poczatkowo do 40°,
potem podwyzsza do 60". Zawarto$¢ kotta miesza sie przez go-
dzine przy tej temperaturze, potem ostudza. Nitronaftaleny Kkry-
stalizujg wowczas na powierzchni; przemywa sie je wodg, nastep-
nie roztworem sody, powtdrnie wodg i suszy.

Podczas tej nitracji wytwarzajg sie dwie odmiany, a oraz j§
nitronaftaleny.
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no?2
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« ?
1.1. 61°. 1.1. 79°.

Mieszanina tych zwigzkéw, otrzymana w ten sposoéb, topi sie
zwykle przy 55 — 56°. Jest to zOtty proszek, nierozpuszczalny
w wodzie, rozpuszczalny w wiekszoséci organicznych rozpuszczal-
nikow. Jako material wybuchowy jest bardzo staby i ma znaczenie
wytgcznie jako domieszka do innych zwigzkéw, np. chloranu potasu
w cheddytach.

Dwunitronaftaleny. Przez dalszg nitracje nitronaftale-
néw, lub przez nitracje naftalenu mieszaning kwasoéw bardziej
stezong otrzymuje sie dwunitronaftaleny. Jest to mieszanina trzech
odmian izomerycznych, oznaczonych a, [i i ¥ temperatura topienia
mieszaniny lezy w granicy 138— 155°.

Dwunitronaftaleny posiadajg znaczenie praktyczne réwniez
jako domieszka, lecz w znacznie wiekszym zakresie niz jedno-
nitronaftaleny. Uzywane sa do bezpiecznych materjotéw wybu-
chowych typu Favier (patrz tablice XXXIII).

We Francji przyrzagdzano mieszanine:

87,5% azotanu amonu
12,5% dwunitronaftalenu tech.

pod nazwga ,Sznajderytu” i uzywano jej do granatow.

Dwunitronaftaleny sg trudniej rozpuszczalne niz jednonitro-
zwigzki; w alkoholu i eterze nie rozpuszczajg sie prawie wecale,
rozpuszczajg sie natomiast w benzenie i acetonie.

Tréjnitronaftaleny. Przez dalszg, energiczniejszg ni-
tracje jedno i dwunitronaftalenéw wprowadza sie do pierScienia
naftalenu trzecig grupe nitro. Powstaje wtedy mieszanina Kkilku
izomerycznych odmian, temperatura topienia produktu technicznego
waha sie w granicach I10— 160°. Mieszanina ta we Francji nazywa
sie ,,naphtile”.

Trojnitronaftaleny fabrykowano w czasie wojny we Francji
i w Niemczech. Po oczyszczeniu, przez wygotowanie w wodzie,
byty one uzywane jako kruszacy materjat wybuchowy w postaci
maczki, twardo ubitej w pociskach wielkiej wagi.

Jest to proszek lekko zéity, bardzo trudno rozpuszczalny
w wodzie izwyktych organicznych rozpuszczalnikach. Rozpuszcza
sie w chloroformie i stezonym kwasie octowym.
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Przez pewien czas trojnitronaftalenu uzywano jako stabiliza-
tora prochu bezdymnego.

Czteronitronaftalen powstaje przy traktowaniu dwu-
nitronaftalenéw na gorgco (120°) silng mieszaning nitrujgca, przy-
rzgdzong z oleum.' Otrzymuje sie mieszaning dwu odmian izome-
rycznych, tworzy sie réwniez nieco trdjnitronaftalenu.

Temperatura topienia lezy okoto 220°. Mieszanina ta posiada
wielkg site i zalety jako kruszgcy materjat wybuchowy, stoi pod
tym wzgledem blisko trotylu, lecz otrzymanie jej jest trudne
i kosztowne, dlatego nie znalazta dotychczas praktycznego za-
stosowania.

Szescionitrodwufenyloamina.

Jest to nowy zwigzek wybuchowy bardzo silny lecz o nie-
znacznem zastosowaniu. Otrzymaé go mozna przez bezposrednig
nitracje dwufenyloaminy, lub, z lepszg wydajnoscig, przez konden-
sacje aniliny z dwunitrochlorobenzenem i dwukrotng nitracje po-
wstajgcej dwunitro-dwufenyloaminy:

cchinh2+ cthZXi(no22= nh: C6H3(N032 i

NH cthinodl>nh - CAHENO2 \|t | —c
caH5 c,hs(no?d. ﬂ-éNO 3

Zwigzek ten nosi nazwe handlowga ,heksamina".

Jest to proszek zéito-brunatny, trudno rozpuszczalny w wo-
dzie, rozpuszczalnikach organicznych a nawet i kwasach. Oczy-
§ci¢ go mozna przez krystalizacje z nitrobenzenu lub stezonego
kwasu azotowego; ogrzany rozktada sie przy 195°, przy 250° za-
pala sie. Ma charakter kwasny, lecz ze wzgledu na matg roz-
puszczalno$¢ sole tworzag sie trudno, sg jednakze bardzo wrazliwe.
Posiada wtasciwos$ci trujace i barwigce.

Jako materjat wybuchowy jest wrazliwszy od kwasu pikryno-
wego, ustepuje natomiast tetrylowi.

Obliczone przez Kasta charakterystyczne state wybuchowego
rozktadu wynoszg:

f = 9545 kg V0= 6751
t = 3450° Qk = 1035 kal.

Wysokos$é wspotczynnika ,sity" jest wiec bliska tetrylowi i trgj-
nitrobenzenowi.

Heksamina znalazta zastosowanie wytgcznie w mieszaninach
z réznemi nitrozwigzkami aromatycznemi w celu zwiekszenia sity
kruszacej i wrazliwoséci. Byta uzywana do wielkich min morskich.



V.
Dynamity i bezpieczne materjaly wybuchowe.

Dynamity.

Dynamit okrzemkowy. Nitrogliceryna przez pietnascie
lat od daty odkrycia nie miata zastosowania technicznego. Pierw-
szym, ktory poznat i nalezycie ocenit jej charakter jako materjat
wybuchowy, byt chemik szwedzki, Alfred Nobel. Szukat on
sposobéw praktycznego zastosowania nitrogliceryny i w wyniku
poszukiwan stat sie odkrywca waznej i licznej grupy materjatow
wybuchowych, zawierajgcych jg jako gtowny sktadnik. Grupa ta
nosi nazwe dynamitéw.

Proby swoje rozpoczatl Nobel od stosowania ptynnej nitrogli-
ceryny, rozcienczonej spirytusem drzewnym. Sposob ten nie miat
powodzenia. Potem nasycal nitrogliceryng czarny proch w pu-
detkach blaszanych. Wkrétce przypadek naprowadzit go na wazne
odkrycie. Zauwazyt, jak rozlana nitrogliceryna wsigka w piasek,
ta obserwacja nasuneta mu mys$l przesycenia nitrogliceryng piasku
i utworzenia z powstajgcej masy plastycznej naboju. Tak powstat
pierwszy dynamit w 1863 r.

Najlepszym materjatem do powyzszego celu okazat sie t. zw.
LKieselguhr« albo ziemia okrzemkowa, znajdujaca sie koto Hano-
weru, ktéra moze wchtongé¢ do 82% nitrogliceryny Wtasciwos$é
ta polega na strukturze ziemi okrzemkowej, sktadajgcej sie, jak
wida¢ pod mikroskopem, z krzemionkowych pancerzykéw zamar-
tych wodorostow—okrzemek. Ziemie okrzemkowe, posiadajgce te
samg wtasciwos$é, znaleziono potem we Francji, w Randan koto
Auvergne (randanit), jak réwniez w Szkocji i Norwegji.

Mieszanina nitrogliceryny z ziemig okrzemkowg nosi nazwe
dynamitu okrzemkowego. Najwiecej uzywany jest dynamit okrzem-
kowy Nr. I; sktada sie on z 75% nitrogliceryny i 23% ziemi
okrzemkowej, znacznie mniej uzywany jest dynamit okrzemkowy
Nr. 2, zawierajgcy 35% nitrogliceryny, i Nr. 3, zawierajacy jej
tylko 25%.

Ziemia okrzemkowa w stanic surowym sktada sie z 88% dwu-
tlenku krzemu, 8% wody, 2% cint organicznych, reszte stanowig
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tlenki wapnia, glinu i Zelaza. Przed uzyciem ziemia okrzemkowa
zostaje wyzarzona dla zniszczenia cial organicznych i usuniecia
wilgoci, potem przesiewa sie jg przez sito i miesza z nieduzg
ilosciag weglanu magnezu lub sodu, ktére grajg role stabilizatora.
Czasami barwi sie jg na z6tto odpowiednim barwmikiem.
Przygotowang ziemie okrzemkowg zalewa sie w ptaskiej wan-
nie porcelanowej lub otowianej nitrogliceryng i miesza recznie,
dopoki nie utworzy sie jednolita masa plastyczna. Zmieszania
trzeba dokona¢ bardzo starannie, jest to najwazniejszy zabieg
przy fabrykacji dynamitu, zte przygotowanie masy pocigga poZniej
bardzo niemite konsekwencje. Przygotowang mase przenosi sie
do pomieszczenia, w ktérem wyrabia sie naboje. Do produkcji
nabojoéw stuza recznie poruszane mate prasy, od pewnego czasu
skonstruowano réwniez urzgdzenia automatyczne. Naboje gérni-

cze dynamitu muszag mie¢ przepisang grubosé¢ i diugosé. Nie-
zwitocznie po uformowaniu zawija sie je w papier pergaminowy,
wigze w paczki i uktada do skrzynek. Jedna skrzynka zawiera

25—30 kg dynamitu.

Fabrykacja dynamitu, chociaz zupetnie prosta, jest, jak wszyst-
kie z wolng nitrogliceryng, niebezpieczna. Trzeba jg prowadzié
z zachowaniem wszelkich regut ostroznos$ci, pracowa¢ w matych
specjalnych pomieszczeniach, z mozliwie nieduzemi ilosciami tego
niebezpiecznego pitynu. Budynki fabryczne powinny by¢ okolone
nasypem ziemnym.

Nitrogliceryna w postaci dynamitu okrzemkowego przedstawia
niebezpieczenstwo znacznie mniejsze. Jej wrazliwo$¢ na uderze-
nie, okre$slona na mitotku spadajacym, jest prawie dwra razy mniej-
sza. Dynamit okrzemkowy, odpowiednio opakowany, dopuszczono
do przewozenia kolejami zelaznemi =z =zastrzezeniem pewnych
warunkow.

Podczas przechowywania dynamit zmianom nie ulega o ile byt
dobrze przygotowany, natomiast, o ile masa byta Zle wymieszana,
wydziela sie nitrogliceryna, ktdra przesigka przez papier i wow-
czas naboje sie ,poca”. Takie naboje stajg sie niebezpieczne,
poniewaz nitrogliceryna moze sie tatwo pobudzi¢; po usunieciu
wypoconej nitrogliceryny wybuchajg juz gorzej. Nalezy je jak
najpredzej zuzy¢ lub zniszczy¢ przez spalenie.

Nitrogliceryna udzielita dynamitowi duzo swych przykrych
wtasciwosci, jest on trujgcy i tatwo marznie. Spostrzezono, ze
absolutnie sucha nitrogliceryna marznie dopiero przy — 18°
ale w tym stanie suchos$ci w magazynach przechowywac sie nie
daje, $lady wilgoci w dynamicie sprawiajg, ze nitrogliceryna
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zestala sie przy 6 — 8° Utrudnia to uzycie dynamitu w zi-
mie, gdyz zamarzniety pobudza sie gorzej; odtajanie nalezy usku-
teczni¢ bardzo ostroznie, na kapieli wodnej przy temperaturze
najwyzej 30° przy temperaturze wyzszej naboje zaczynajg sie po-
ci¢c. Z powyzszego wzgledu sktady dynamitu muszg by¢é w zimie
ogrzewane.

Znaleziono sposoby otrzymywania dynamitéw niemarznacych,
a wtasciwie trudno marznacych. Zawierajg one jako domieszke
nitroglikol, nitrotoluen, dwunitrogliceryne Ilub nitrochlorhydryne,
temperatura zamarzania lezy wéwczas okoto 0° lub nizej. Dyna-
mity te sg opatrzone zwykle literg S.

Uzycie dynamitu okrzemkowego staje sie coraz mniejsze. Do
celow wojennych okazat sie niepraktyczny, w nitrocelulozie i ni-
trozwigzkach aromatycznych znaleziono niebawem materjaty kru-
szgce znacznie odpowiedniejsze. W technice cywilnej zgda sie
albo znacznie wiekszej sity kruszacej, albo bezpieczeAstwa wzgle-
dem gazu kopalniane-go. Najstabszg strong dynamitu okrzemko-
wego jest to, ze w najlepszym razie 25% stanowi w nim ciato
bierne, nie bioragce udziatu w wybuchu, t. j. ziemia okrzemkowa.
Alfred Nobel wiedziat o tern, a poniewaz wiedziat réwniez, ze
podczas wybuchu nitrogliceryny uwalnia sie tlen, chciat koniecz-
nie miesza¢ jg z ciatami palnemi. Kiedy wiec zauwazyt, ze nitro-
gliceryna rozpuszcza bawetne kolodjonowg i wytwarza ciato state,
ocenit catag doniosto$s¢ tej wtasciwosci i postepujgc tak otrzymat
w 1875 r. zelatyne Wybuchowg, najsilniejszy dotychczas kruszacy
materjat wybuchowy: niebawem za$ w podobny sposéb wynalazt
dynamity zelatynowane i bezdymny proch nitroglicerynowy.

Zelatyna wybuchowa i dynamity zelatynowane.
Zelatyne wybuchowga otrzymuje sie przez rozpuszczanie baweiny
kolodjonowej w nitroglicerynie, ogrzanej do 40 — 50°. Po wymie-
szaniu i ostudzeniu masa zestala sie na zelatyne mniej lub bar-
dziej twardg, zalezy to od ilosci kazdego sktadnika. Zwykle zela-
tyna wybuchowa zawiera:

nitrogliceryny 92 — 94%
nitrocelulozy 8— 6%

z miekkiej masy przyrzgdza sie naboje. Sg one znacznie mniej
wrazliwe od dynamitu okrzemkowego, co wymaga naturalnie sil-
niejszego pobudzenia. Sa rowniez trwalsze, mniej niebezpieczne,
nie obawiajg sie wilgoci i nadajg lepiej do przewozenia.

Rozktad chemiczny zelatyny wybuchowej ujmujemy w naste-
pujace roéwnanie:

Q.HsXhioCNCy* f- SGCjHA"CONO,):, = 192 COu -f- 156 HE0 -f- 88 N-
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spalenie jest wiec zupetne, a obliczone charakterystyczne state
wybuchu wynoszg:

QkP= 1533 kal. }= 3213°
Quv= 1551 Kal. | = 9396 kg
W= 7101 a— 071 1

Jest to materjat wybuchowy o wtasciwosciach wybitnie kru-
szagcych, przez co jego zastosowanie jest ograniczone. Znacznie
wiecej produkuje sie t zw. dynamitéw zelatynowanych albo dynami-
téw na zasadzie czynnej. Dynamity takie zawierajg mniej nitroglice-
ryny, natomiast zmieszane sg z solami nieorganicznemi, bogatemi
w tlen, oraz z organicznemi ciatami palnemi.

Ponizej mamy zestawione wazniejsze dynamity zelatynowane;

liczba ich jest bardzo znaczna i wymienione tutaj jej nie wy-
czerpuja,
TABLICA XXX.
S
Sktadniki = = T, g g Y5 - = 2 3
8 8 8 8 8 & & & 5 & & & &
nitrogliceryna . .. 8 82 74 64 60 59 50 49 64 49 36 50 64
bawetna kolodjon. 5 6 4 3 3 15 15 2 3 2 2 25 35
4 9 U 266 — 42 — 23 — 46 — -
- - — 24 _ 2 36 — 36
44,5 25
maka drzewna ... 5 3 105 8 10 14 65 10 9 13 - 6,5
maka zytnia . ... 3 — — 15 25 —
— _— 05 1 o4 - 1 - 1 - 1
- — — — — 035 - - - - - =
- — — — 015 - - = = = =
- _ _ — _— 05 —

Dynamity zZelatynowane otrzymuje sie przez rozpuszczenie
bawetny kolodjonowej w cieptej nitroglicerynie; do wanny dodaje
sie domieszek i miesza mase rekg. Potem zwykle przenosi sie za-
warto$¢ do ugniatarki. Naboje z gotowej masy wytwarza sie na
prasach, tak recznych jak automatycznych, zawija w papier i pakuje
do skrzynek.

Dynamity zelatynowane stanowig wazng grupe zwiazkow wy
buchowych gorniczych, tak dla kamieniotomoéw jak tez w kopal-
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nictwie wegla. W nastepnym rozdziale zobaczymy, Ze pewne od-
miany dynamitow zelatynowanych, w ktérych zawarto$¢ nitrogli-
ceryny jeszcze zmniejszono, zaliczono do ,bezpiecznych"” mater-
jatow wybuchowych, co znacznie zwiekszyto ich zastosowanie.

Dynamity zelatynowane przedstawiajg sie jako zo6ttawa, pla-
styczna masa. Dzieki plastycznosci sa naog6t mniej wrazliwe,
jednakze od silniejszego uderzenia wybuchajg. Spalane na po-
wietrzu ptong bez wybuchu, moga jednakze wybuchng¢ przy spa-
laniu w wielkiej ilosci wskutek przegrzania. Podobnie jak w dy-
namicie okrzemkowym i tutaj nitrogliceryna w nizszej temperatu-
rze marznie; odegrzewanie mniej wrazliwego dynamitu zmarznie-
tego bywa przyczyna czestych wypadkéw. Przez dodanie tych
samych domieszek, jak w dynamicie okrzemkowym, otrzymuje sie
dynamity zelatynowane trudno marzngce, np.:

nitrogliceryny . . . 66,4%
nitroglikolu Lo 16,6 ,,
bawetny kolodjonowej 50 ,,
Saletry e 10,0 ,,
maki drzewnej . . . 2,0 ,,

Jest to trudno marzngcy dynamit francuski.

Badanie dynamitu. Stato$¢ dynamitu nie jest nieogra-
niczona, ulega¢ on moze zczasem zmianom chemicznym przez
rozktad nitrogliceryny i nitrocelulozy oraz zmianom fizycznym,
polegajacym na oddzielaniu sie poszczeg6lnych sktadnikdw.
Wrazliwosé¢ dynamitu w stanie czeSciowego rozkiadu staje sie
bardzo duza, kontrola podczas przechowania jest konieczna.
Zwykle ogranicza sie ona do nastepujgcych prob:

1) badanie na kwasowo$¢ polega na prébie przy pomocy
wilgotnego papierka lakmusowego, ktéry przyktada sie do prze-
tamanego naboju.

2) Statos¢ dynamitu jest trudna do okreslenia. Mozna ozna-
cza¢ ja przy pomocy proby Abela, ale niema po temu dosta-
tecznego sprawdzianu. Najlepiej jest oddzieli¢ nitrogliceryne.
W dynamicie okrzemkowym wystarcza w tym celu ogrzanie z wodg
do 70° z dynamitu zelatynowanego mozna wydzieli¢ nitrogliceryne
przez ekstracje eterem w aparacie Soxletha i zbada¢. Jednakze
w obu wypadkach zawsze podczas ekstrahowania eterem lub wy-
gotowywania z wodg, nitrogliceryna ponownie sie stabilizuje.
W praktyce proby statoSci dynamitow nie majg wiekszego zna-
czenia, gdyz prawie nigdy nie produkuje sie dynamitu z zamiarem
dtuzszego przechowywania, sprawdzenie kwasowos$ci naboju pa-
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pierkiem lakmusowym wystarcza zwykle do stwierdzenia, czy moze
on jeszcze lezeé¢, czy tez musi byé zuzyty, wzglednie zniszczony.

3) Préby mechaniczne zwigzania dynamitu. Préba zwigza-
nia stuzy do stwierdzenia, jak tatwo wydziela sie nitrogliceryna
z dynamitu pod ci$nieniem. Uzywa sie do tego badania mosiez-
nej rury drobno dziurkowanej, w ktorej $ciska sie dynamit przy
pomocy ttoka, pod cisnieniem o wysokosci 5 kg na cm2 Okresla
sie czas potrzebny do wydzielenia przez otworki w rurze pierw-
szych kropelek nitrogliceryny. Prébe wykonywuje sie przy 2CP
i 50°; dobrze zwiazany dynamit powinien wytrzymaé te probe
przez godzine przy 20° i dwadzie$cia minut przy 50°.

4) Badanie na konsystencje ma na celu okre$lenie czy masa
nie jest zbyt miekka, wskutek czego naboje mogtyby podczas
przewozu ulec zupeinemu znieksztatceniu. Do badania wykra-
wuje sie cylinderek z masy dynamitowej wymiaru 15X15 mm,,
ustawia sie go na papierze i obserwuje przez 6 dni w tempera-
turze 35°. Przy odpowiedniej twardosci masy moze on spta-
szczyé sie zaledwie o 1A poczatkowej wysokosci.

Bezpieczne materjaty wybuchowe.

Wstep Kopalnictwo wegla, jeden z powazniejszych odbior-
coOw materjatow wybuchowych, stawia, ze wzgledu na gaz kopal-
niany, wymagania specjalne. Gaz kopalniany jest mieszaning
powietrza z metanem, utworzonym wskutek rozktadu zwigzkéw
organicznych. Mieszanina ta moze zapala¢ sie od wybuchu ma-
terjatéw, przeznaczonych do rozsadzania ztomoéw skalnych i twar-
dych poktadow weglowych; zapalona w wiekszej iloSci moze za-
konczy¢. detonacjg, ktéra bywa powodem wielkich katastrof
kopalnianych. Podobne, niewiele mniejsze niebezpieczenstwo,
przedstawia pyt weglowy, zawieszony w powietrzu, ktéry stanowi
materjat bardzo zapalny i tatwy do detonacji. Dlatego, gdy roz-
poczeto w kopalniach wegla masowe stosowanie cial wybucho-
wych, stato sie niezbedne znalezienie materjatow, ktorych wy-
buch zabezpieczatby chociaz w pewnym stopniu gérnikéw od
wielkich katastrof, spowodowanych przez zapalenie gazu kopal-
nianego.

Takie materjaty, ujete w jednag grupe, noszg obecnie nazwe
.bezpiecznych* wzgledem gazu kopalnianego.

Niebezpieczenstwo zapalenia tego gazu istniato oddawna.
Dzieki wprowadzeniu do kopald lampy Davy’ego, byto ono
W znacznej mierze usuniete; lampa ta, skonstruowana poczgtkowo
bardzo pierwotnie, z biegiem czasu ulegta udoskonaleniu i obec-
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nie niebezpieczenstwo zapalenia gazu w zwigzku z oS$wietleniem
kopalni jest opanowane. Natomiast rozpowszechnienie robét mi-
nierskich w kopalniach wegla przywrdcito niebezpieczenstwo
zapalenia gazu w stopniu rownie znacznym. Kilka tragicznych
katastrof kopalnianych zmusity rzady do szukania sposobow za-
pobiegania im na przysztosc¢.

We Francji badanie zagadnienia zapalno$ci gazu kopalniane-
go podczas robo6t minierskich powierzono specjalnie powotanej
w 1877 r. komisji (commision du grisou), w sktad ktorej weszli
najwybitniejsi uczeni. Prace komisji daty bardzo cenne wyniki:
okre$lita ona warunki zaptonienia gazu kopalnianego, rodzaje ma-
terjatbw wybuchowych dopuszczalnych do kopalh zawierajagcych
gaz, oraz sposoby badania tych materjatéw na bezpieczeAstwa.

Byto wiadome, Ze mieszanina metanu z powietrzem pali sie,
0 ile pomiedzy skitadnikami zachowana jest pewna proporcja,
mianowicie 6— 13°/0 metanu. Robiono wiec doSwiadczenia nad
zapalnoscig takiej mieszaniny i stwierdzono, ze jej temperatura
zaptonienia lezy okoto 600°, a poniewaz wszystkie materjaty
osiggajg podczas wybuchu temperature znacznie wyzszg, zdawa-
toby sie teoretycznie, ze kazdy materjat wybuchowy zapali gaz
kopalniany. Niebawem jednakze Mallard i le Chatelier,
dwaj cztonkowie wspomnianej komisji, ogtosili swe spostrzezenia
nad zapalno$cia mieszaniny metanu z powietrzem, ktore wyka-
zaty, ze jest mozliwe, wprawdzie nie zupeine usuniecie niebez-
pieczenstwa zapalenia gazu kopalnianego, ale jego opanowanie
W znacznym «topniu.

Mallard i le Chatelier stwierdzili, ze:

1) gaz kopalniany zapala sie ogrzany do temperatury okoto
650°, ale w tej temperaturze zaptonienie jest op6znione o 10 se-
kund. Przy ogrzaniu do wyzszej temperatury opdznienie jest
mniejsze. Wynikato z tego, ze temperatura 650° moze by¢ nie-
tylko osiggnieta i przekroczona, lecz dla zapalenia gazu kopal-
nianego musi by¢ pewien czas (przy 650° dziesie¢ sekund) utrzy-
mana;

2) materjaty wybuchowe o0siggajg podczas detonacji tempe-
rature znacznie wyzszg, ale gazy wywigzane, wskutek rozprezania
sie i wykonanej pracy, chtodna raptownie, tak, iz jest mozliwe,
Ze temperatura opadnie ponizej 650°, zanim gaz kopalniany zdazy
sie ogrzac¢ i zapalié.

Wynikato z tych doswiadczen, ze najwieksze gwarancje bez-
pieczenstwa dajg materjaty o niskiej temperaturze podczas wy-
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buchu, chociaz nawet bezwzglednie wyzszej niz 650°, jezeli tyliccy
szybkos$¢ detonacji bedzie tak duza, ze gaz kopalniany nie bedzie
przez 10 sekund ogrzany do swej temperatury zaptonienia.

Nastepnie Mallard i le Chatelier po wykonanych prébach
praktycznych wypowiedzieli twierdzenie, Ze za bezpieczne mozna
uwaza¢ te materjaty, ktdre podczas wybuchu osiggajg tempera-
ture nizszg od 2200°.

Twierdzenie to byto zbyt kategoryczne, nie brato ono wcale
pod uwage ptomienia podczas wybuchu, ktérego diugos$¢ i czas
trwania wywiera znaczny wptyw na tatwo$¢ zapalenia oraz do-
wiedzionego dosSwiadczalnie faktu, ze kazdy materjat wybuchowy,
wziety w dostatecznej ilosci, moze zapali¢ gaz kopalnianj'.

Obecne wymagania dla bezpieczefAstwa gorniczych materja-
té6w wybuchowych mozna ujgé¢ krdtko: jak najnizsza temperatura,
osiggana przez rozktad wybuchowy, oraz jak najmniejszy ptomien.
Stopien bezpieczenstwa dla materjatow, przeznaczonych do uzy-
cia w kopalniach zawierajacych gaz, oznacza sie doswiadczalnie
w prébnych galerjach.

Probne galerje sa to rury zelazne albo tunele murowane i be-
tonowe o diugosci 10—30 m i wysokosci 2,0—2,3 m. Wypetnia
sie je metanem, gazem Swietlnym Ilub gazem kopalnianym z sg-

siedniej kopalni i miesza 2z powietrzem. Nab6j badanego na
bezpieczenstwo materjatlu wybuchowego zawiesza sie w rurze lub
tez umieszcza w mozdzierzu ustawionym w galerji i pobudza

przy pomocy zapatu elektrycznego. Nalezy zawsze prébowaé¢ w tych
samych warunkach doswiadczenia, to samo opakowanie i umieszcze-
nie naboju (swobodnie zawieszony albo pobudzony w mozdzie-
rzu) oraz jak najbardziej zblizony sktad mieszaniny gazowej. Po
kilku prébnych wybuchach, oznacza sige, zwiekszajgc tadunek mi-
ny, t zw. tadunek dopuszczalny (charge limite), jest to pierwszy
tadunek, ktéry zapalit mieszanine gazow.

Poza okresSleniem +tadunku dopuszczalnego, dla oceny bez-
pieczenstwa, wazne jest poznanie wielkosci i charakteru tworzg-
cego sie podczas wybuchu ptomienia. Osigga sie to przez foto-
grafowanie wybuchu w nocy. Materjaty o matym plomieniu daja
naturalnie najwieksze gwarancje bezpieczenstwa. Wiemy poza
tern, ze ptomien co do swego charakteru i rozmiaréw moze by¢ réz-
ny, ptomien wtdrny polega na splonieniu gazéw palnych, pocho-
dzacych z materjatbw wybuchowych o niezupetnem spaleniu
wegla i wodoru. Takie materjaty do gérnictwa nie moga by¢
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dopuszczone, ze wzgledu na zawarto$¢ w gazach po wybuchu
trujgcego tlenku wegla.

Celem zmniejszenia ptomienia podczas wybuchu zastosowano,
podobnie jak w artylerji, domieszki soli potasowcdw, ostatnio tez
chlorku amonu. Przez te domieszki zwiekszono stopien bezpie-
czenstwa, to znaczy mozna byto powiekszy¢ tadunek dopuszczalny.

Ograniczenie wielkos$ci tadunku i wysokos$ci temperatury pod-
czas wybuchu materjatu, bezwzglednej pewnos$ci ,bezpieczenstwa”
nie daje. Zapalno$¢ gazu kopalnianego zalezy prawdopodobnie
rowniez od wielu czynnikéw i warunkoéw, ktérych jeszcze nie
znamy; katastrofy w kopalniach wegla od zapalenia gazu przez
mine zdarzajg sie, lecz liczba ich jest mniejsza pomimo coraz
wiekszego stosowania materjatbw wybuchowych. Dowodzi to, ze
niebezpieczenstwo jest czeSciowo opanowane, ze materjaty wybu-
chowe uzywane w goOrnictwie sg coraz ,bezpieczniejsze”.

Nalezy nadmieni¢, ze nazwa ,bezpieczne” materjaty wybu-
chowe odnosi sie tylko do gazu i pytu kopalnianego, nie za$
mniejszej wrazliwos$ci na pobudzanie lub wiekszej pewnosci pod-
czas fabrykacji, przewozu i t. p.

Fabrykacja i odmiany bezpiecznych materja-
t6w wybuchowych. Dla otrzymania jak najwiekszego ,bez-
pieczenstwa” materjatdw wybuchowych wzgledem gazu kopalnia-
nego usitowano ponizy¢ temperature podczas wybuchu. Pierwsze
proby wykonywano w ten sposob, ze nabdj materjatu umieszczano
w woreczku z wodg dla obnizenia temperatury i ugaszenia pto-
mieni. Proby te wskazaty na jeden ze sposobdéw postepowania.
Do mieszanin wybuchowych, przeznaczonych dla kopalnictwa, po-
czeto dodawac soli o duzej zawartosci wody krystalizacyjnej, albo
soli, ktére podczas rozktadu wywigzujg znaczne ilosci obojetnych
produktéw gazowych.

Z pierwszych soli znalazty zastosowanie krystaliczny siarczan

magnezu i soda, z drugich, szczawian amonu. Tych zwigzkéw
dodaje sie obecnie czesto do dynamitéw zelatynowanych, ktére wtedy
nosza nazwy ,Wweglokarbonity* i dynamity powietrzne (Wetterdyna-

mite). Sa to przer6zne mieszaniny o niskiej zawarto$ci nitroglice-
ryny (25—50%), odpowiadajg one mniej lub wiecej wymaganiom
bezpieczenstwa w kopalnictwie.

Ponizej mamy zestawione najwazniejsze karhonity i dynamity
powietrzne wraz ze sktadnikami i temperaturg, osiggang podczas
wybuchu; przy niektérych jest podany tadunek dopuszczalny (a)
w gramach.
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TABLICA XXXI.

ao : : 0
Nazwa nitro- Domieszki w °/0 t a
glicer.
dynamit powietrzny pier- 13 ziemi okrzemkowej, 35 sody
wotny 52 krystalicznej .. 1300°
dynamit powietrzny an- 45 szczawianu amonu, 15 NaN O3  1300°
gielski 40
grisutine D . 40—45 10— 12 ziemi okrzem., 42—49 siar-
czanu magn 1sody 1300°
grisutite i, 42—46 9— 12 celulozy, 44—46 siarczanu
M aGgNEZU .o 1300°
Proch Nobel-Ardeer 31— 34 Il — 14 ziemi bkrzem., 47—51 siar-
czanu magn. 4-6 K NO3. 1300°
weglokarbonit pierwotny 25 34 K NO3 395 maki zyt., 0,5 so-
dy kryst. 1Ba (N03)2 1845 1000
i 25 30,5 Na NO3 39,5 maki zytniej,
5 1C2Cr20 Y oo 1868 1000
n 30 24,5 NaNOg” 40,5 maki zytniej,
5 K2Cr207 oo 1821
karbonit zelatynowany . 25,3 0,7 bawet. kolod., 6,9 zelat., 25,6
Na Cl. 41,5 NH4NO3. . . __ 500
brytonit Nr. 1. 25—27 31— 34 KNOs. 39—43 maki drzew.
0,5 sody Kryst....n. — 600

KARBONITY ANGIELSKIE.
TABLICA XXXII.

Sktadniki Britonite Cam- Kynar- Petite Super- Tutol Proch
W °/0% N 2 brite kite No2 ko lax No2 Kent

nitrogliceryny . 23—25 22—24 24—26 23—25245—26,5 24—26 23— 25

KNO3 2032 26—29 27—29 18—31 24,5—26,5 — 30,5—33,5

NaNOj, — — — — — 28—30 —

Ba(NOS)2 — 3—45 2—4 — 4—6 — —
maki drzewnej. 33,5—36,5 32—35 33,5—36,5 13—36 26—28 31—34 28-31
skrobi . . . . —_ — —_ —_ 6-8 — —
szczawianu

amonu. 7—9 7—9 4—6 7—9 6—8 — 9 11

caco3 0.5 — — 0,5 Na HCO3 _

Na ClI — — — 8,5-10,5 —
wilgoci 25—5 3,5-6 2—55 2.5-5 2-4 2,5—5 3—6

Najwazniejsza grupe bezpiecznych malerjatdw wybuchowych
stanowig mieszaniny, zawierajgce jako gtowny skiadnik azotan
amonu. Zwigzek ten daje podczas wybuchu niskg temperature
(1051°), wywiagzuje réwnoczes$nie wolny tlen oraz znaczng ilos¢
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gazéw, fabrykacja jego jest prosta i bezpieczna. Pomieszany
z materjatami palnemi, jak: wegiel drzewny, opitki drzewne, maka,
zywice, state weglowodory, albo dla udzielenia wiekszej sity z cia-
tami wybuchowemi, jak nitrogliceryna, nitroceluloza, nitrozwigzki
aromatyczne, daje mieszaniny wybuchowe bezpieczne, w kopal-
nictwie wegla bardzo cenione.

Liczba ich jest bardzo znaczna, gdyz wprowadzono przerézne
odmiany. Mozna je najprosciej uklasyfikowaé na dwie grupy: jedna
zawiera azotan amonu pomieszany z ciatami palnemi i wybuchc-
wemi lecz bez nitrogliceryny; druga, mniej wiecej te same sktad-
niki, oraz, dla zwiekszenia sity i wrazliwos$ci, nieznaczny odsetek
nitrogliceryny. Azotan amonu dla pobudzenia potrzebuje silnej
sptonki gdyz czasami, szczegdlnie wilgotny, moze zawie$¢. Doda-
nie 2—5% nitrogliceryny usuwa te niedogodnos¢.

Rozktad bezpiecznego materjalu wybuchowego, jezeli wez-
miemy dla przyktadu mieszanine 90,86 /o azotanu amonu i 9,14%
nitronaftalenu, mozna wyrazi¢ przez nastepujgce réwnanie i wyli-
czy¢ z niego state dla wybuchowego rozktadu:

2 COH;NO,+ 43 NH,N03==93 H20 + 20 CO, + 44 N2,

V0= 925 1, a=0.925 1,
f =8229 kg, P = 408 Tm,
t =2061°,
rozktad mieszaniny 87,4% azotanu amonu i 12,6% dwunitro-

naftalenu:

C,0HO(NO22+ 19NH, NO03= 10CO,+ 41 H, 0+ 20N,

V0= 912 1, a=0,912 1,
f =8405 kg, P= 415 Tm.
t =2163°,

Taka mieszanina odpowiada co do sity mniej wiecej dynami-
towi okrzemkowemu Nr. 1

Ponizej mamy zestawienia najwazniejszych bezpiecznych ma
terjatbw wybuchowych z azotanem amonu: francuskich bez nitro-
gliceryny, tak zw. ,explosijs Faoier”, francuskich z nitrogliceryna,
t. zw. ,grisou dynamite” i niemieckich, ktérych liczba jest bardzo
duza.
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TABLICA XXXIII.

Nazwa NH,NO, NaN03 NHcCI dr‘]";‘;tna'lt;ﬂ trotyl
grisou naphtalite couche a 95 - - 5
» . ealpetree N4 90 5 — _ 5
n » roche Nt b 91,5 — — 8,5 —
» » ealpetree N b 86,5 5 — 8,5 —
antigrisou Favier NO3 beige. 81 — 13 6 R
proch Favier .. 87,4 — — 12,6

TABLICA XXXIV.

Sktadniki grisou dynamite grisou dynamite
couche roche
nitrogliceryna . . . . 12 12 29 29
bawetna kolodjonowa 0,5 0,5 10 1,0
azotan amonu . . . . 87,5 82,5 70 65,0
azotan potasu . . . . 5,0 — 5,0

TABLICA XXXV.

Nazwa handlowa N H, NOg Sktadniki pozostate w %)0/o t a
o/o
dahmenit 91,3 6,5 naftalenu, 2,2 K2Cr20 ? 2064° 450
roburit 1 . 87,5 7 dwunitrotoluenu, 0,5 K Mn 04,
5 (N H4)0o S04 . 1616° 300
roburit 1 A . 82,5 5 KN 03, 7 dwunitrotoluenu,
5 (NH,)2sot, 05 kMn04 . — —
kolon. rotw. proch 93
bezpiecz. 4,9 oleju Inianego, 1,2 S, 6,9 Ba(NO@Z 1774 200
westfalit. . . . 91 4 KNOj, 5 zywicy.
amon-karbonit 82 10 K N03, 3,8 nitroglic., 0,2 bawet.
kolod., 4,0 maki.
tunderyt . . . . 92 4 maki, 4 trotylu.
donaryt . . . . 80 3,8 nitroglicer., 0,2 bawetny kolod.,
4 maki, 12 trotylu.
dynnmon 88 12 wegla drzewn. czerwonego.
badenit . . . . 85 15 trotylu.
elektronit . 71 75 12—20 Ba(NO.)2, 7— 10 maki drzew.
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Wytwarzanie bezpiecznych mieszanin wybuchowych jest me-
chaniczne, polega ono na zmieleniu sktadnikéw, zmieszaniu jak
najdoktadniejszem, wysuszeniu, patronowaniu i szczelnem, ze wzgle-
du na hygroskopijnos¢ azotanu amonu, opakowaniu.

Dostrzezono, ze najwyzszy stopien bezpieczenstwa dajg mie-
szaniny, w ktérych sktadniki bardzo dobrze zmielono i zmieszano.
Do mielenia uzywa sie mtynkéw, bebnéw Ilub gniotownikéw, za-
lezy to od twardos$ci i rodzaju mielonego materjatu. Do miesza-
nia suchych materjatobw wuzywa sie gniotownika zwyktego Ilub
potaczonego z sitem (rys. 26), albo bebna (rys. 27). Zmieszanie
z ptynami odbywa sie w wugniatarce, albo w korycie (rys. 28).

Naboje formuje sie¢ recznie albo maszynowo. Odwazong ilos¢
mieszaniny wybuchowej wsypuje sie do papierowej tuby, ktorg
natychmiast zawija sie iparafinuje. Z kilkunastu nabojoéw tworzy
sie paczki, ktore zawija sie w papier i rowniez parafinuje. Opako-
wanie i parafinowanie musza by¢ wykonane jak najstaranniej; jak
juz moéwilismy, saletra amonowa przycigga wilgo¢ z powietrza
i rozptywa sie, a mieszanina wybuchowa moze straci¢ wowczas
catkowicie swag wartosc.



V.

Prochy bezdymne.

Wstep. Proch bezdymny jest najwiekszym wynalazkiem
XIX wieku w dziedzinie materjatéw wybuchowych, na ktéry zio-
zyto sie wiele pracy naukowej i prob technicznych. Nalezato
przedtem nitroceluloze, gtowny materjat wyjsciowy, otrzymac
w stanie ustabilizowanym, co, jak widzieliSmy, zajeto czas dtuzszy;
propozycja Schénbeina zastosowania nieprzerobionej baweiny
strzelniczej, jako miotajgcego materjatu wybuchowego, nie mogta
by¢ zrealizowana, jak réwniez nie daty trwatych wynikéw proby
i poczynania kapitana Lenka.

Nitroceluloza, po ustabilizowaniu jej przez Abela, stuzyta od
lat dwudziestu z catkowitem powodzeniem jako kruszgcy mater-
jat wybuchowy. W tym czasie wprowadzono inne Kkruszgce ma-
terjaty, dynamit okrzemkowy i kwas pikrynowy. Proch dymny miat
juz wspotzawodnikéw na tem polu przewyzszajgcych jego wartosé
pod kazdym wzgledem. Nalezato oczekiwaé¢, ze rozwijajgcy sie
przemyst chemiczny przyniesie technice broni palnej nowy mio-
tajacy materjal wybuchowy o lepszej wartosci balistycznej. Zanim
to mogto nastgpi¢, nalezato poznaé¢ teorje i warunki przebiegu
wybuchowego rozktadu, a przedewszystkiem prawa rozwoju ci-
$nien podczas wybuchu w zamknietej przestrzeni.

Dokonali tego prawie wytgcznie uczeni francuscy i we Francji
zostat wynaleziony i zastosowany pierwszy proch bezdymny.

Po nieudatych dosSwiadczeniach kapitana Lenka byto wiado-
me, ze nalezy usunaé przedewszystkiem dwie trudnos$ci, aby nitro-
celuloze mozna byto fabrykowac i nig strzela¢. Pierwsza trudno$¢—
mata stato$¢ nitrocelulozy po pracach Abela. zostata w dostatecz-
nej mierze opanowana. Pozostawata trudno$é druga — wielka sita
kruszgca, wywigzana podczas detonacji nitrocelulozy, powodowata
w predkim czasie zniszczenie lufy broni palnej i jej pekanie. Zmniej-
szenie sity kruszacej, uregulowanie szybkosci sptonienia do pewnych
granic, zakreslonych przez wytrzymatos$¢ lufy, staty sie zadaniem
na ktérego rozwigzaniu polegato zagadnienie strzelania nitrocelu-
lozag. Prace nad tem zagadnieniem zapoczgtkowat Berthelot, do
pomys$inego rozwigzania praktycznego doprowadzit Vieille.
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Vieille jest wynalazcg procesu zelatynizacji. Dostrzegt on, ze
przez potraktowanie rozpuszczalnej nitrocelulozy alkoholem z ete-
rem, w ilosci niedostatecznej dla otrzymania zupelnego roztworu,
tworzy sie plastyczna masa, po odparowaniu za$ rozpuszczalnikéow,
rogowata substancja, o zupeinie innym wygladzie i charakterze
niz materjat wybuchowy. Poczatkowo uzyt on wytgcznie koloksy-
liny, ktorg w mieszadle, zwanem obecnie ugniatarkg, zalat alko-
holem z eterem i dtuzszy czas ugniatat, otrzymang mase poddawat
prasowaniu albo walcowaniu, gdzie otrzymywata pod cisnieniem
pozgdang forme. Po prasowaniu, w miare ulatniania sie rozpu-
szczalnikow, masa twardnieje, mozna z nig wykonywac¢ potrzebne
czynnos$ci; jest to proch surowy. Tak powstat pierwszy proch
bezdymny i na tych zasadach jest obecnie wyrabiany. We Fran-
cji nosi on nazwe prochu ,B*.

Nitroceluloza po zelatynizacji i przejsciu przez prase stracita
w znacznej mierze wtasciwosci kruszgcego materjatu wybuchowego.
Zapalona w zamknietej przestrzeni spala sie wolniej lub predzej,
lecz nie osigga maksymalnej szybkos$ci wybuchowego rozktadu,
czyli nie detonuje. WspomnieliSmy w czeséci 1, ze proch bezdymny
posiada wtasciwos$¢ ptonienia warstwami rownolegtemi od po-
wierzchni wstegi lub piytki w gtgb masy, ze szybko$¢ sptonienia,
a wiec i szybkos$¢ wzrostu cisnienia, jest proporcjonalna do gru-
bosci wsteg. Ksztatt, ktéry otrzymuje masa prochowa w prasie,
rozstrzyga o szybkos$ci wzrostu cisnienia przy sptonieniu, a ponie-
waz masa jest plastyczna, mozna z tatwosécig nadawaé jej pozg-
dang forme.

Te fakty musiaty rozstrzygnag¢ o powodzeniu wynalazku, gdyz
pozwolity dostosowa¢ proch bezdymny do wszelkich rodzajow
broni palnej, poczawszy od rewolweréw, skofnczywszy na ciezkich
dziatach fortecznych i morskich. Srodkami bardzo prostemi osig-
gnieto ogromne wyniki balistyczne. Nitroceluloza o wiekszej lub
mniejszej zawartos$ci grup nitrowych pozwala powiekszaé¢ site pro-
chu. Wynalazek Vieille’a skierowat na nowe tory sztuke artyle-
ryjskag i zmienit charakter wojen.

W 1887 r. rzagd francuski wprowadzit proch ,B*“ do wojska. Ta-
jemnica jego przygotowania nie przechowata sie dtugo. W r. 1889
Nobel opatentowat drugi proch bezdymny, sktadajgcy sie z nitro-
celulozy, zelatynowanej przez nitrogliceryne; w r. 1890 Abel
i Dewar wynalezli trzeci rodzaj prochu bezdymnego, sporzadzo-
ny z nitrocelulozy i nitrogliceryny, zelatynowanych przy pomocy
wspb6lnego rozpuszczalnika, acetonu.

Sg to typy uzywanych dzisiaj we wszystkich panstwach pro-
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chéw bezdymnych; dzielimy je na prochy nitrocelulozowe, ktorych
wzorem jest proch ,,B* oraz prochy nitroglicerynowe, sktadajace
sie rowniez z nitrocelulozy jako sktadnika gtéwnego oraz nitrogli-
ceryny, zelatynowanych bez uzycia lotnego rozpuszczalnika, czyli
t. zw. balistyly, lub zelatynowanych przy pomocy wspdlnego roz-
puszczalnika dla baweiny strzelniczej i nitrogliceryny, czyli t. zw.
kordyly.

W nizej umieszczonej tablicy podane sg poréwnawczo rozne
korzysci balistyczne, ktore dato zastosowanie w wojskach prochu
bezdymnego.

TABLICA XXXVI.

Proch czarny Proch bezdymny
1870 r. 1884 r. 1888 r. 1905 r.

Srednica lufy karabina mm P 15.4 11,0 7,9 7,9
Ciezar KUl g wooeoeeeceeeessseseeseeeeeeeeeeeesessseeeessssssssn 21.5 25,0 14,7 10,1
bLadunek prochu g . 4,8 5,0 2,6 3,2
Predko$¢ poczatkowa pocisku m/sek . 340 430 628 860
Energja pocisku mkg . . . . . . . 140 250 310 410

Ogo6lnie wyzszo$¢ prochu bezdymnego nad czarnym wyraza
sie w nastepujacych punktach:

1) trzykrotnie prawie wieksza sita. Teoretycznie obliczony
wspotczynnik sity f wynosi:

dla prochu czarnego. . . f= 3100 kg
" . bezdymnego . f= 9596 kg

2) Mata ilos¢ dymu po spaleniu (proch bezdymny w S$cistem
tego stowa znaczeniu takim nie jest) oraz minimalna ilo$§¢ popiotu.

3) tatwos$¢ przystosowania do réznych wymiaréw i rodzajow
broni palnej przez zmiane ksztattu, gatunku nitrocelulozy lub sto-
sunku sktadnikow.

4) Mata wrazliwos¢ na wilgo¢.

5) Brak pytu, ktéry zawsze tworzy sie podczas operacji
z prochem czarnym.

6) Znacznie bezpieczniejsze wytwarzanie,

Proch bezdymny ma jednakze swoje ujemne strony w porow-
naniu z czarnym, ktdre wystapity wkrdtce po wprowadzeniu.

1) Proch bezdymny jest mniej staty niz czarny. Ostatni skita-
da sie z dwoch pierwiastkéw i jednej soli mineralnej. O ile byt
odpowiednio opakowany i przechowany, zagadnienie stato$ci nie
istniato, maégt lezeé¢ diugie lata bez obawy, ze ulegnie zmianom
chemicznym. Proch bezdymny jako gtéwny sktadnik zawiera
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nitroceluloze, zwigzek organiczny, nie bedagcy jednolitem ciatem
chemicznem. Otrzymanie jego w stanie dostatecznie statym na-
potkato na duze trudnoS$ci i dzisiaj takze prochéw bezdymnych
nie mozna uwaza¢ na diugotrwate. Wiemy, ze nitroceluloza zaw-
sze przy wyzszej temperaturze zaczyna sie rozkiadac, rozktad ten
odbija sie naturalnie na prochach, ktére sie psujg. Trwatos$¢ pro-
chu bezdymnego jest ograniczona.

2) Proch bezdymny powoduje wieksze i predsze niszczenie
sie broni palnej ze wzgledu na wyzszg temperature, osiggang pod-
czas wybuchu, i wieksze ciSnienie gazéw. Poza tem proch czarny
pozostawia po wybuchu, jako popidt, sole o charakterze poczesci
zasadowym, ktédre poniekad zobojetniajg dziatanie kwasnych ga-
z6w na lufe.

3) Proch bezdymny jest prawie trzykrotnie drozszy od czar-
nego.

Korzysci balistyczne, wynikte przy wprowadzeniu prochu bez-
dymnego, byty jednakze tak duze, Zze musiaty niezwtocznie prze-
wazy¢ na jego strone.

Wytwarzanie prochu nitrocelulozowego.

Nitroceluloza, jak wspomnieliSmy, zawsze jest przechowywana
w stanie wilgotnym i woda musi by¢ z niej przy pierwszym za-
biegu usunieta. Poniewaz suszenie nitrocelulozy przy podwyzszo-
nej temperaturze jest niebezpieczne i niepozadane, jak réwniez
dalsze czynnosci z suchg nitrocelulozg bytyby prawie niemozli-
we, zastosowano sposoby przesycania wilgotnej nitrocelulozy alko-
holem. Nazywa sie to alkoholizacjg nitrocelulozy i polega na
usunieciu pod ciSnieniem wody przez spirytus, ktory w dalszych
czynnos$ciach jest w nitrocelulozie niezbedny. Przez alkoholiza-
cje unika sie wog6le wszelkich czynno$ci z nitrocelulozg sucha,
otrzymuje odrazu materjat przesycony alkoholem i gotowy po za-
laniu eterem do nastepujgcego potem procesu zelatynizacji.
Wytwoérnie postugujg sie dwoma sposobami alkoholizowania.
Pierwszy sposob polega na wtioczeniu spirytusu pod cisnie-
niem powietrza do wiszgcych zbiornikéw, napetnionych wilgotng
nitrocelulozg. Urzadzenie takie przedstawione jest na rysunku 29.
Pod cisnieniem uchodzi ze spodu kazdego zbiornika najpierw
czysta woda, nastepnie, skoro nitroceluloza przesigknie alkoholem,
staby rozczyn spirytusu, potem coraz silniejszy. Alkoholizacja zo-
staje ukonczona, kiedy zaczyna wyciekaé¢ spirytus odpowiedniej mocy.
Drugi spos6b jest prostszy, chociaz ogélne zuzycie spirytusu
wieksze. Polega on na wirowaniu wilgotnej nitrocelulozy, pod-
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czas ktorego wprowadza sie od srodka wiréwki strumien spirytusu.
Spirytus pod dziataniem sity odsrodkowej przechodzi catg warstwe
nitrocelulozy, ktora uktada sie przy koszu wiréwki. Po pewnym
czasie nitroceluloza jest zalkoholizowana, poznaje sie to rdéwniez
po stezeniu spirytusu, wyciekajgcego z wiréwki.

W wyniku, postepujgac jednym lub drugim sposobem, otrzymuje
sie rozcienczony spirytus, ktory pobrat calg wode z nitrocelulozy.
Spirytus ten kieruje sie do rektyfikacji i steza ponownie. Nitro-
celuloza alkoholizowana zawiera okoto 35% spirytusu.

Proces alkoholizacji nitrocelulozy, précz usuwania niebezpie-
czenstwa, zwigzanego z jej suszeniem, ma jeszcze inng dobra strone.
Nitroceluloza ulegta tutaj intensywnemu przemyciu alkoholem.
Wiemy, ze w nitrocelulozie sg zawsze produkty nizej nitrowanej
bawetny (7—8% N) i ze te produkty sg niestate. Sg one natomiast
rozpuszczalne w spirytusie i podczas alkoholizowania cze$¢ ich
idzie do roztworu. Przez alkoholizowanie nitroceluloza zostaje po-
niekad jeszcze raz stabilizowana, traci produkty mniej state, kt6-
rych usuniecie jest bardzo pozadane, gdyz ogdlny stopien statosci
znacznie na tern zyskuje.

Alkoholizowang nitroceluloze przenosi sie do drugiego od-
dziatu w wytwdrni, do t. zw. ugniatarek (malaxage).

Ugniatarki sag to maszyny bardzo rozpowszechnione w wytwor-
niach materjatéw wybuchowych. Uzywa sie ugniatarek réznych sy-
stemOéw, lecz zasada i przeznaczenie sg jednakowe—jak najlepsze
przemieszanie alkoholizowanej nitrocelulozy po zalaniu jej eterem,
jezeli zachodzi tego potrzeba réwniez jeszcze alkoholem, w celu
otrzymania jednolitej, zelatynowanej masy prochowej.

Naczynie samo wj'konane jest z zelaza, posiada ksztatt bebna
lub koryta, wewnatrz ktérego obracajg sie mieszadta z bronzu od-
powiednio wygiete (rys. 30).

Konstrukcja ugniatarki pozwala puszcza¢ mieszadta w obie strony.
Scianki jej sa podwdéjne dla umozliwienia chtodzenia lub ogrzewania
zawarto$ci. Po ukonczonem ugniataniu maszyna mechanicznie sie
przewraca i masa prochowa wysypuje sie do naczyn dla przewozu.
W poblizu ugniatarki znajduje sie zwykle zbiornik z eterem.

W ugniatarce nastepuje wtasciwa zelatynizacja nitrocelulozy.
Obecnie tylko w szczeg6lnych wypadkach prochy nitrocelulozowe
sg przygotowywane z samej baweilny kolodjonowej. Wiekszos$¢
prochéw nitrocelulozowych wyrabia sie z mieszaniny BSt i BS2
w réznym stosunku, odpowiednio do wymagan balistycznych. Oba
gatunki nitrocelulozy, po alkoholizowaniu, mieszajg sie w ugnia-
tarce, BS2 ulega dziataniu rozpuszczalnikéw, BStzostaje zupetnie
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zmieszana i razem tworzg jednolita mase prochowg. Czesto do
ugniatarki wrzuca sie odpadki prochu z poprzednich operacyj,
zalewa sie je alkoholem z eterem i miesza. Do ugniatarki wlewa
sie takze roztwor stabilizatoréow.

Ugniatarka mies$ci 80— 100 kg nitrocelulozy. Mieszanie trwa
1—3 godzin, musi utworzy¢ sie jednolite ciasto, plastyczne, w pal-
cach tatwo rozcierajgce sie, nazwane masg prochowg. Przenosi sie
jg mozliwie szybko do oddziatu pras. Do przewozu masy pro-
chowej stuzg cynkowe blaszane naczynia o szczelnem zamknieciu,
aby nie traci¢ bardzo lotnych rozpuszczalnikow.

Prase dla prochu nitrocelulozowego przedstawia rysunek 31.

Prasa sktada sie z pompy wodnej, ztgczonej z prasg, jak na ry-
sunku, lub ustawionej oddzielnie, z ttoka poruszanego przez ci$n enie
hydrauliczne bezpos$rednio od pompy lub od akumulatora wod-
nego, dwoch garnkow obracajagcych sie o 180° wokoto osi pio-
nowej, ktére kolejno wypetnia sie masg prochowgag i podstawia
pod ttok, urzadzenia do ubijania masy prochowej w garnkach,
wreszcie tasmy bez konca, ktora unosi wyprasowany proch do
sgsiedniego pomieszczenia.

Masa prochowa otrzymuje forme w matrycy. Matryca jest to
okraggta ptytka mosiezna, umieszczona na spodzie kazdego z garnkéw.
Znajdujg sie w niej otworki o przekroju takim, jaki chcemy nada¢
prochowi. Dla zwyktego prochu karabinowego matryca ma otworki
przecietnie 0,5X1,5 mm, otrzymuje sie wowczas wstgzeczki suro-
wego prochu tej grubo$ci i szeroko$ci. Dla prochéw armatnich
uzywa sie matryc o wiekszych otworach w S$wietle, dla prochow
rurkowych matryca ma otwory okragte, w kazdym za$ tkwi t.zw.
ciern.

W prasach systemu francuskiego masa prochowa przechodzi
pomiedzy dwoma nozami, ustawionemi w odpowiedniej odlegtosci.
Otrzymuje sie wowczas szeroka wstege, ki<rg potem kraje sie
na kwadraty w krajalnicach o wirujgcym nozu. Prasy systemu
austrjackiego ustawione sg poziomo, proch karabinowy otrzymuje
sie w postaci sznurkdw, ktére bezposSrednio za matrycag sa krajane
przez cztery wachlarzowato ustawione obracajgce sie noze.

Cis$nienie w prasie, o ile prasuje sie proch na cienkie nitki,
wiec np. proch karabinowy, bywa wysokie z powodu wielkiego
oporu, ktéry stawia masa prochowa przy tloczeniu przez
waskie otworki. Dochodzi ono do 400 atmosfer, jezeli je prze-
kracza, to dowodzi, ze masa jest nieczysta, zle zelatynowana Ilub
zbyt sucha.
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Wstegi lub niteczki surowego prochu po wyjsciu z matrycy
schng bardzo szybko, gdyz rozpuszczalniki parujg teraz na znacz-
nie wiekszej powierzchni; masa prochowa twardnieje i po Kkilku
minutach, bez obawy uszkodzenia, mozna ja przenosi¢. Nalezy
proch surowy jak najpredzej pokraja¢, gdyz Swiezy kraje sie znacz-
nie ftatwiej. W prasach systemu austrjackiego, jak wspomnieli-
§my, proch po przettoczeniu jest krajany tuz za matrycg, w tym
wypadku prasa jest potgczona z krajalnicg. Gatunki prochu grub-
szego twardniejg i zasychajg znacznie wolniej, przed pokrajaniem
suszy sie je zwykle przez pewien czas w szafach ogrzewanych
i wentylowanych.

Krajalnice dla prochu przedstawione sg na rysunku 32 i 33.
Sa to krajalnice systemu niemieckiego. Caty pek wsteg lub rurek
wchodzi odrazu pod n6z, podawany przez dwa obracajgce sie wal-
ce. Ruch tych walcow jest tak regulowany, ze podaje zawsze tak
samo ditugie peki i néz kraje ptytki lub rurki jednakowej ditugosci.
Rowniez sg w uzyciu, szczegOlnie dla najgrubszych gatunkéw
prochu, krajalnice reczne (rys. 34).

Opisane zabiegi z masg prochowg i prochem surowym, w je-
zyku fabrycznym zwanym roéwniez zielonym, sg bardzo przykre
i niebezpieczne ze wzgledu na ciggte parowanie alkoholu i eteru.
Atmosfera wszystkich pracowni przesycona jest temi parami co
utrudnia prace, czyni jg niehigjeniczng i jest powodem strat roz-
puszczalnikow.

W wytworniach prochu bezdymnego powstato zagadnienie
czeSciowego odzyskania tych cennych materjalow, co jest utrud-
nione ze wzgledu na rozcienczenie w znacznej objetosSci powietrza.
Wszystkie jednakze wieksze wytwornie wprowadzity urzadzenia
dla odzyskiwania rozpuszczalnikdw; znamy obecnie kilka sposobéw.

W celu odzyskiwania rozpuszczalnikéw, jak réwniez dla hi-
gjeny i bezpieczenstwa, wszystkie sale robocze, aparaty, szafy
i t.p., w ktérych znajduje sie proch zielony, sg silnie wentylowane,
a powietrze odessane przez wentylatory i nasycone parami rozpu-
szczalnikow ulega przemyciu lub intensywnemu chtodzeniu. Do prze-
mycia stosuje sie stezony kwas siarkowy ktéry zatrzymuje pary al-
koholu i eteru, potem uzywa sie tego kwasu do wyrobu eteru ety-
lowego. Zastosowano rowniez przemywanie krezolem. Chtodzace
urzagdzenia rekuperacyjne pracujg ze znacznie lepszg wydajno-
§cig, lecz wustawienie ich jest bardzo drogie, w wiekszych wy-
twérniach jednakze niezbedne; oszczednos$ci na rozpuszczalnikach
w krétkim czasie pokrywajg drogie koszta urzgdzenia. Obecnie sg
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dokonywane préby zastosowania do tego celu aktywowanego we-
gla drzewnego.

Bardzo wazng operacjg jest suszenie prochu nitrocelulozowego.
O ile pierwszy nadmiar rozpuszczalnikéw, a szczegdlnie eteru,
uchodzi predko i tatwo, to dalsze ich usuniecie trwa dtugo i wcale
nie jest proste. Suszenie prochu trzeba roztozy¢ na kilka czesci.
W nowoczes$nie urzadzonych wytwoérniach odbywa sie ono w na-
stepujacy sposob.

Suszarnie prochu, zawsze oddzielone od zespotu pozostatych
budynkow fabrycznych, pobudowane sg w znacznej odlegtosci od
siebie. Pierwsze suszenie odbywa sie pod zmniejszonem cis$nieniem
w t. zw. suszarniach w prézni. Sag to szafy zeliwne, okragte lub
kwadratowe, wewngatrz majg szereg poétek podwodjnych, ogrzewa-
nych cieptg wodg. W kazdej szafie znajduje sie kilka klap bez-
pieczenstwa — otworéw przykrywanych piytami. W razie za-
palenia sie prochu piyty te zostajg przez cisnienie gazéw odrzu-
cone i gazy uchodzg nazewnatrz. Proch w mosieznych tacach
ustawia sie na potkach, zamyka drzwi szafy, uruchamia kompre-
sor ssacy, ktory odcigga z szafy powietrze wraz z parami rozpu-
szczalnikéw i przepycha je przez kilka kolumn ochtadzanych, gdzie
pary zostajg skroplone. Temperatura w suszarni wynosi okoto 50°.
Pod zmiejszonem cisnieniem rozpuszczalnik paruje predzej, klapy
bezpieczenstwa dajg pewne gwarancje, ze w razie zapalenia sie
prochu i rozpuszczalnikéw wybuch nie nastgpi; wogéle suszenie
w prézni jest bardzo dogodne. Trwa ono od | do 3 gcdzin, za-
leznie od grubos$ci prochu; po wpuszczeniu podegrzanego powie-
trza szafy sg gotowe do dalszego uzytku. Proch jest podsuszony,
lecz bynajmniej nie wysuszony catkowicie. Praktyka pokazata, ze
przez samo ogrzewanie nie mozna catkowicie usungé¢ alkoholu
z zelatynowanej nitrocelulozy. Obecnie wszedzie zastosowano
jeszcze moczenie prochu w cieptej wodzie.

Proch podsuszony, natadowany do workéw, zanurza sie na
kilka godzin do gorgcej wody (80 — 90°). Przy tej temperaturze
uchodzi z prochu reszta eteru, za$ alkohol i kwas octowy, powstaty
przez utlenienie alkoholu, rozpuszczajg sie w wodzie. Proch wy-
moczony w ten sposdb suszy sie przez kilka godzin ponownie,
tym razem juz w suszarniach zwyklych, ogrzewanych cieptem
powietrzem”™ wodg lub parg. Proch jest rozsypany na siatkach albo
ptétnie, paruje z niego teraz gtownie woda; pozostawia sie go
w suszarni tak dtugo, dopOki nie nabierze pozgdanego stopnia su-
chosci. Czasami trzeba operacje moczenia i suszenia Kkilkakrotnie
powtdrzyé, aby proch odpowiedziat wymaganiom przepiséw co do
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zawartos$ci wilgoci i lotnych rozpuszczalnikéw. Suszenie grubych ga-
tunkédw prochu nitrocelulozowego trwa dtugo, czesto po pare tygodni.
Czasami odwrotnie, proch wysuszony trzeba zwilzaé przez pozo-
stawienie go w atmosferze wilgoci. Widzimy, Ze operacja suszenia
prochu nitrocelulozowego jest bardzo diuga i kiopotliwa.

Dalsze procesy wytwarzania mozna og6lnie nazwa¢ wykon-
czeniem prochu, bieg ich zalezy od gatunku wytwarzanej partji.
Prochy drobne, wiec przedewszystkiem karabinowy, przesiewa sie
przez mechaniczne sito (rys. 35), dla oddzielenia nieprawidtowo
pokrajanych ziarenek oraz kurzu.

Nastepnie pewne gatunki prochu sie grafituje. Pokrycie ziarnka
prochu warstwg grafitu ma na celu powiekszenie jego ciezaru
gatunkowego, zatkanie por i otworkdw, wygtadzenie i wyrdwnanie
ostrych brzegéw. Proch grafitowany przez tarcie elektryzuje sie
znacznie mniej, pali sie wolniej i jest mniej wrazliwy na zmiany
atmosferyczne. Grafitowanie prochu, ktore zwykle bywa potgczone
z polerowaniem, odbywa sie w bebnach mosieznych lub drewnia-
nych, do ktérych wsypuje sie pioch oraz odwazong ilo$¢ sproszko-
wanego grafitu w jak najlepszym gatunku. Do bebna wrzuca sie
takze kule drewniane, co przys$piesza bieg procesu.

Podczas grafitowania odbywa sie czesto kamforyzacja prochu.
Kamfora taczy sie, a raczej rozpuszcza nitroceluloze; powszechnie
znanym roztworem statym tego rodzaju jest celuloid. Wykorzy-
stano te wtasciwos¢é kamfory do wyrobu prochu, gdy dostrze-
zono, ze proch nitrocelulozowy, spryskany roztworem kamfory
w spirytusie, zyskuje znacznie na wtasciwos$ciach balistycznych.
Proch kamforyzowany pali sie wolniej, daje podczas strzatu nizsze
cisnienia maksymalne, natomiast predko$¢ poczatkowa pocisku
zmniejsza sie nieznacznie. Korzystny wptyw kamfory w tym Kkie-
runku jest stwierdzony, lecz nie wszyscy stosujg kamforyzacje
prochu w przekonaniu, ze dziatanie jej jest przemijajgce, ze prc-
chy kamforyzowane zczasem, po ulotnieniu sie kamfory, tracg
nabrane wtasciwosci. Zdaje sie jednakze, ze ten poglad jest mylny;
nie wiemy, w jaki sposob tgczy sie nitroceluloza z kamforg, lecz
potgczenie to jest w celuloidzie trwate i kamfora wcale sie zen
nie ulatnia. Podobnie powinno byé¢ z prochem.

Nowszym dodatkiem do prochu o podobnem, jak kamfora, dzia-
taniu jest preparat syntetyczny, zwany centralilem, pod wzgledem
chemicznym dwufenylo-dwumetyl6-mocznik. Rozczyn centralilu
w spirytusie dziata zelatynizujgco na powierzchnie ziarna prochu.
Jest to jakby powtdrna powierzchniowa zelatynizacja, proch taki
daje bardzo wielkie skutki balistyczne i nazywa si¢ progresywnym
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prochem niemieckim, gdyz centralit otrzymano w Niemczech.
Innym, nowszym stabilizatorem jest akardyl, niesymetryczny dwu-
fenylo-moéznik.

Po grafitowaniu prochu, o ile ono byto potgczone z kamfo-
ryzowaniem, proch trzeba ponownie suszyé, czesto nawet moczyé
dla usuniecia spirytusu. Potem prochy drobne przesiewa si¢ jeszcze
raz przez sita o roznej gestosci oczek, rowniez celem oddzielenia
nieprawidtowych ziarenek i kurzu.

Dla otrzymania jednolitej pod wzgledem balistycznym partji
prochu trzeba zastosowaé¢ to samo, co powiedzieliSmy przedtem dla
nitrocelulozy. Partja prochu do odbioru wynosi 5— 10.000 kg,
wyrob jej sktada sie z szeregu czynnosci, zawsze z drobng ilo-
§cig, ktdédre dopiero potaczone razem tworzg partje. Trzeba ko-
niecznie wszystko doskonale pomiesza¢, aby pod wzgledem zelaty-
nowania, wysuszenia, grafitowania i ewentualnie kamforyzowania,
utworzyta sie partja jednolita, gdyz wowczas tylko beda zgodne
wyniki z szeregu strzatow prébnych, okreS$lajagcych wartosci bali-
styczne partji prochu.

Opakowanie prochu bezdymnego musi by¢é bardzo staranne,
przedewszystkiem szczelne, aby przez strate rozpuszczalnikéw,
lub zmiany stopnia wysuszenia, nie ulegty wahaniom charaktery-
styczne dane balistyczne, troskliwie zmierzone i ustanowione dla
kazdej partji prochu. Proch przechowuje sie w pudetkach meta-
lowych lub skrzyniach drewnianych, obitych wewnatrz blachg cyn-
kowa. Opakowanie przed uzyciem bada sie pod ciSnieniem na
szczelno$¢.

Wytwarzanie prochoéw nitroglicerynowych.

Prochy nitroglicerynowe podzieliliSmy na przygotowane bez
uzycia lotnego rozpuszczalnika oraz na zelatynowane przy pomocy
wspoOlnego rozpuszczalnika dla nitrocelulozy i nitrogliceryny, zwy-
kle acetonu. Pierwszg grupe stanowiag t. zw. balislyly, wyrob
ich rézni sie tern od innych, ze sa zbyteczne ucigzliwe i dtu-
gie procesy suszenia i moczenia, ktore utrudniaty wyréb prochu
nitrocelulozowego. W balistytach rozpuszczalnikiem jest nitro-
gliceryna, wsigka ona z fatwosciag w baweilne kolodjonowa, przy
dalszych operacjach w wyzszej temperaturze zelatynuje jg i two-
rzy bardzo twardg mase prochowg, ktérej przez prasowanie lub
walcowanie nadaje sie odpowiednig forme. Suszenia niema tutaj
wcale, wyrdb balistytu jest krotki i predki.

Bawetny kolodjonowej rowniez nie trzeba suszy¢ ani alkoho-
lizowaé¢. Wilgotng nitroceluloze (BS2) zanurza sie do duzej ilosci
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cieptej wody w miedzianym zbiorniku i wlewa sie odpowiednig
ilos§¢ nitrogliceryny. Zawarto$¢ zbiornika ktoci sie $cisnionem
powietrzem; po pewnym czasie nastepuje wchtoniecie zupetne ni-
trogliceryny przez nitroceluloze. Wode, ktéra wcale juz nie za-
wiera nitrogliceryny, zlewa sie po ukonczonem kitoceniu, nitroce-
luloze z pochtonietg nitrogliceryng odwadnia przez wirowanie lub
lekkie prasowanie. Spos6b ten, wynaleziony przez Lundholma
i Sayers a, je3t zupeinie bezpieczny i stosuje sie go we wszyst-
kich wytwérniach balistytu.

Nitroceluloze przesigknietg nitrogliceryng poddaje sie naj-
wazniejszej operacji w wyrabianiu balistytu, walcowaniu na gorgco.

Walce dla balistytu przedstawia rysunek 36, s§ one wewngatrz
ogrzewane parag pod cisnieniem.

Nitroceluloze podaje sie pomiedzy walce z gory. Pod wpty-
wem ciepta woda zaczyna odrazu parowa¢. Potem, w miare wy-
sychania, nastepuje zelatynizacja, tworzy si¢ masa prochowa co-
raz twardsza, przechodzi miedzy walcami coraz trudniej. Walce
muszg mie¢ bardzo silng konstrukcje, do ich obracania stuzy silnik
mocy 50 M. K. Po Kkilkunastokrotnem przepuszczeniu pomiedzy
walcami tworzy sie rogowata, jednolita i bardzo twarda masa.
Jezeli wyrabia sie proch plytkowy, walcuje sie do zupetinej
zelatynizacji; o ile ma sie zamiar otrzymaé¢ proch rurkowy, po
ukonczonem walcowaniu poddaje sie jeszcze mase prochowag pra-
sowaniu. Prasy dla balistytu majg konstrukcje podobng, jak prasy
dla prochu nitrocelulozowego, lecz sg znacznie mocniej zbudowane,
gdyz cisnienie podczas prasowania twardej masy dosiega 1000
atmosfer. Poza tern garnki majg S$cianki podwdjne dla ogrzania
masy para.

Na prasie (rys. 37), po przepuszczeniu przez matryce o odpo-
wiednich otworach, otrzymuje sie balistyt sznurowy lub rurkowy.
Po wywalcowaniu, wzglednie prasowaniu, balistyt jest gotéw. Pozo-
staje pokrajanie, ktédre odbywa sie na aparatach recznych lub ma-
szynach, podobnych do juz opisanych. Czasami ptytki balistytu
sq jeszcze grafitowane. Wyrob, jak widzimy, bardzo predki
i krotki; wyrdb balistytu koAczy sie w jeden dzien.

Wyrabianie to natomiast jest bardzo niebezpieczne ze wzgledu
na konieczno$¢ operowania z nitrogliceryng w wyzszej tempera-
turze. Podczas walcowania surowej masy, kropelki nitrogliceryny
pomiedzy gorgcemi walcami powodujg czeste, nieomal ciggte mate
wybuchy, ktére nie udzielajg sie catej wilgotnej masie, nie sg
wiec grozne, ale bardzo nieprzyjemne. Z tego wzgledu tatwo jest
0 pozar na walcach, ktory, o ile przerzuci sie na wiekszg ilo$¢ goto-
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wego prochu, moze zakonczy¢ sie detonacjag. Walcowanie bali-
stytu wymaga ogromnie wprawnego robotnika, przyzwyczajone-
go do pracy pod ciagta grozg pozaru oraz zastosowania przerdz-
nych $rodkéw ostroznosci. Nad kazdg parg walcow umieszcza sie
urzgdzenie hydrauliczne, uruchamiane z zewnatrz budynku, dla zala-
nia walcow woda w razie wiekszego pozaru. Kazde walce majg
oddzielne pomieszczenie z kilkoma drzwiami, zawsze podczas ro-
boty otwartemi. Budynek musi byé wykonany zupetnie bez uzy-
cia drzewa.

Wszystko to czyni wyrabianie balistytu niebezpiecznem. Jed-
nakze wielka predko$¢ i prostota jego wyrobu oraz r6zne inne
zalety sprawiajg, ze wyrabia sie go coraz wiecej. W niektorych
panstwach wyréb balistytu stangt na bardzo wysokim poziomie.
Przez dobér odpowiedniego stosunku obu gtownych skitadnikéw,
oraz specjalne domieszki, otrzymuje sie balistyty o doskonatych
wtasciwosciach balistycznych i bardzo dobrej statosci.

Poczgtkowo balistyt, wyrabiany przez A. Nobla, zawierat
40% nitrogliceryny i 60% nitrocelulozy. Duzy procent nitroglice-
ryny ze wzgledu na wysoka temperature, osiggang podczas wy-
buchu, wptywat bardzo niszczgco na lufe dziata. Dlatego zaczeto
pomniejsza¢ jej zawarto$¢; dzisiaj balistyty zawierajg czesto tylko
15% nitrogliceryny. RoOwniez zaczeto do balistytéw dodawac sta-
bilizatory np. dwufenyloamine oraz flegmatyzatory, jak centralit.

Najnowsze balistyty, procz nitrogliceryny i nitrocelulozy, jako
gtowne sktadniki, zawierajg jeszcze czesto nitrozwigzki aroma-
tyczne. Ponizej mamy kilka recept takich balistytéw; nalezy
zwroci¢ uwage, ze niektore nie zawierajg wcale nitrogliceryny,
nitroceluloza jest w nich zelatynowana na gorgco przez roztopiony
tréjnitrotoluen, wzglednie trdjnitroanizol. Ciekawy jest rowniez
proch niemiecki, opatentowany w czasie wojny, ktory zawiera sze-
§cionitroetan, jako Srodek zelatynizujacy.

Balistyt francuski. Balistyt norweski.
20 nitrogliceryny, 50 nitrocelulozy,
50 nitrocelulozy, 40 nitrogliceryny,
25 dwunitrotoluenu, 5 nitronaftalenu,
5 stabilizatoréw i wazeliny. 5 aniliny.
Balistyt ,Ko6ln-Rotwei 17. Balistyt amerykanski.
70 nitrocelulozy, 60 nitrocelulozy,

30 trotylu. 40 trdjnitroanizolu.
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Balistyt niemiecki z sze$cionitroetanem.

68 nitrocelulozy,

16 szesScionitroetanu,
9 trotylu,

7 centralitu.

Sg to prochy najnowsze, o ich zaletach lub brakach nie mozna
jeszcze mie¢ wyrobionego zdania. Wplyw nitrozwigzkéw aroma-
tycznych na wtasciwosci prochéw tego rodzaju nie jest jeszcze
wysSwietlony. Dziatanie ich jest prawdopodobnie zupetnie inne
niz nitrogliceryny, rozktad ktérej jest zwiazany z wydzieleniem
wolnego tlenu. Nitrogliceryna jest wiec dostarczycielem tlenu
w prochu, nitrozwigzki aromatyczne natomiast nie ulegajg zupet-
nemu spaleniu i wywigzujg gazy redukujace.

Mozna przypuszczaé, ze przed prochami nitroglicerynowemi
typu balistytu droga do dalszego wudoskonalania jest otwarta
i ze w tej dziedzinie nalezy oczekiwaé najlepszych wynikow.
Proch ,B” w swem udoskonaleniu doszedt prawdopodobnie do
kresu i trudno bedzie osiggna¢ wiecej.

Drugim gatunkiem prochu nitroglicerynowego jest feordyt,
proch, sktadajgcy sie z nitrocelulozy i nitrogliceryny, Zzelatynowa-
nych przy pomocy acetonu.

Ojczyzng kordytu jest Anglja, gdzie sie go najwiecej dotych-
czas wyrabia. Préocz dwoch sktadnikéow zasadniczych zawiera za-
wsze 3—6% wazeliny, dodatek ktorej podnosi warto$¢ balistyczng
i zmniejsza niszczace dziatanie na lufe. Wogdle, w tym samym
celu, rozpoczeto dodawanie wazeliny rowniez i do innych gatun-
kow prochu bezdymnego.

Wyrabianie kordytu jest podobne do wyrabiania prochu nitro-
celulozowego.

Uzycie acetonu jako rozpuszczalnika pozwala na zastosowanie
wysoko nitrowanej baweiny strzelniczej, ktérg odwadnia sie przez
alkoholizacje. Pierwsze zmieszanie z nitrogliceryng odbywa sie
czesto w wannie miedzianej recznie, nastepnie zawarto$¢ przenosi
sie do ugniatarki, zalewa acetonem, po pewnym czasie dodaje sie
wazeliny i stabilizatora i ugniata az do otrzymania jednolitej ma-
sy prochowej.

Kordyt prasuje sie zawsze na sznurki. Prasowanie odbywa
sie w tych samych warunkach jak i prochu nitrocelulozowego.
Przy suszeniu kordytu aceton uchodzi tatwiej niz spirytus, mo-
czenie jest zbyteczne, natomiast ze wzgledu na obecno$¢ nitro-
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gliceryny kordyt nalezy suszy¢ przy temperaturze nizszej, najwy-
zej 50°.

Wytwarzanie kordytu nie jest tak predkie i proste jak balistytu,
ze wzgledu na nitrogliceryne jest niebezpieczniejsze od wytwarza-
nia prochu nitrocelulozowego, wymaga urzadzenia wytworni nitro-
gliceryny, proch ten jest réwniez drozszy.

Prochy nitroglicerynowe sg silniejsze od nitrocelulozowych.
Réwne tadunki obu prochow dadzg podczas strzatlu w tych samych
warunkach, predkos$¢é poczatkowg pocisku przy prochu nitroglice-
rynowym o 5— 10% wiekszg, przy mniej wiecej rownem cis$nieniu
maksymalnem. Jezeli jednakze powiekszy¢ tadunek prochu nitro-
celulozowego o 5%, otrzyma sie prawie taki sam skutek balistycz-
ny, natomiast zniszczenie lufy dziata bedzie mniejsze, gdyz prochy
nitrocelulozowe o0siggajag nizszag temperature podczas wybuchu.

WitasciwosSci prochéw bezdymnych.

Prochy bezdymne sg ciatami koloidalnemi, twardemi, o ze-
wnetrznym wygladzie rogowym, koloru zo6ttego lub bronzowego,
czasami zabarwione barwikami syntetycznemi Ilub grafitowane,
ich c. wt. wynosi 1,6— 1,7 Na powietrzu przyciggajg 2—2,5% wody.
Sg materjatem wybuchowym bardzo niewrazliwym na mechaniczne
bodZce, pobudzajg sie trudno. Ogrzane zapalajg sie przy temperatu-
rze okoto 180° i palg sie wolno. Od ptomienia zapalajg sie odrazu.
Zapat z rteci piorunujgcej czesto powoduje ptonienie zbyt wolne,
dla przys$pieszenia sptonienia wieksze tadunki prochu bezdymnego
majg dodatkowy maty nabdj prochu czarnego jako podpat, bardzo
duze tadunki—kilka takich nabojéw. Na powietrzu proch bezdymny,
nawet w wiekszej ilosci, spala sie spokojnie, jednakze przegrzany
moze wybuchnaé. Wywigzane przez spalenie gazy zawierajg tle-
nek wegla i woddr, sa wiec jeszcze palne i po zmieszaniu z po-
wietrzem mogag da¢ wtérny wybuch. Podczas strzatu tworzg sie
ptomienie, dla ich usuniecia dodaje sie soli potasowcow, ktore
po rozpyleniu tlumiag ptomienie. Sg to prochy bezptomienne, wta-
§ciwiej matoptomienne.

Przez operacje zelatynizacji nitroceluloza wzglednie réwniez
nitrogliceryna zatracity charakter materjatow wybuchowych silnie
kruszacych i staty sie materjatami o uregulowanej szybkos$ci spto-
nienia, czyli prochami. Przemiana tych kruszgacych materjatow wy-
buchowych na miotajgce odbywa sie w stopniu wiekszym lub niniej-
szym; w zalezno$ci od szybkos$ci wzrostu ci$nienia, wywigzywane-
go podczas wybuchu, mowimy obecnie, ze proch jest tagodniejszy
lub zywszy. W zwyktych warunkach przy prébach prochu bez-
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dymnego nie robimy pomiaréw szybkos$ci wzrostu ci$nienia podczas
sptonienia prochu, a ograniczamy sie tylko do zmierzenia ci$nienia
maksymalnego. Pomiary szybkosci wzrostu ci$nienia sg jednakze
konieczne przy wprowadzaniu prochéw nowych. Odbywajg sie
one w bombie manometrycznej Vieille’a, zaopatrzonej w urzgdzenie
kreszerowe i przyrzagd notujgcy stopniowg deformacje cylinderka
jako wznoszgcg sie krzywg. Przebieg tej krzywej jest obrazem
szybkoséci wzrostu cis$nienia, znajac za$ czas potrzebny do spto-
nienia mozemy wyliczy¢ ,wspotczynnik zywosci prochu” (coefficient
de vivacite), ktory wyraza sie w tonnach na sekunde. Wysokos¢
tego wspotczynnika zalezy, jak wiemy, w gtéwnej mierze od gru-
bosci prochu, poza tern od stopnia nitracji baweiny, zawartos$ci
lotnych rozpuszczalnikow, wilgoci i gestosci prochu. Wspoétczynnik
zywosci bywa bardzo rézny, waha sie od 1.400 t/sek. dla prochéw
drobnych, do 60 t/sek. dla prochéw najgrubszych.

Najwazniejszg dla prochéw bezdymnych jest sprawa ich
statosci.

Statoscig zwigzku wybuchowego nazwiemy wtasciwos$¢ zacho-
wania bez zmiany swego stanu pod wzgledem chemicznym i fi-
zycznym, w ciggu jak najdtuzszego czasu. Jako czynniki mo-
gace wptywaé na stato$¢ w tym wypadku uwazamy podwyzszong
temperature, wilgoé¢, tlen powietrza oraz katalizatory, pod dzia-
taniem ktorych proch bezdymny ulega zmianom. Prdcz statosci
tak rozumianej, proch nie powinien takze z biegiem czasu zmie-
nia¢ swoich statych balistycznych, zmierzonych wkrétce po wy-
tworzeniu.

Pod wzgledem statos$ci proch czarny stoi wyzej od bezdym-
nego. Obawia sie on wiecej wilgoci i wstrzag$nien mechanicznych,
wskutek ktérych moze sie kruszy¢, natomiast zmianom chemicznym
pod wptywem pozostatych czynnikéw nie ulega prawie wecale.

W prochu bezdymnym natomiast zajs¢ moga z biegiem czasu
rézne przemiany, ktore wptywajg na jego stato$¢ i wartosci bali-
styczne. Te ostatnie moga sie zmieni¢ przez ujscie lotnego roz-
puszczalnika, przybranie wilgoci i strate kamfory. Tak statos¢
jak i wartos¢ balistyczna zmieniajg sie wskutek denitracji zacho-
dzacej w nitrocelulozie.

Zjawisko denitracji jest najwazniejsze z punktu widzenia kon-
serwacji prochu. Nitroceluloza wywigzuje rézne tlenki azotu, dajace
ostatecznie kwas azotowy. Reakcja ta jest egzotermiczna, jezeli
ciepto reakcji niema warunkéw dla rozproszenia sig, proces che-
miczny denitracji przebiega coraz predzej w miare wzrostu tempe-
ratury; wiadomo z praktyki, ze ciepto to moze spowodowac zapto-

10
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nienie prochu. Przyczynia sie do tego niewatpliwie powstajgcy
wolny kwas, ktéry dziata sprzyjajaco na dalszy rozktad nitroce-
lulozy.

W normalnych warunkach proces denitracji zachodzi bardzo
wolno, dla zbadania warunkéw i objawéw jego przebiegu potrzeba
miesiecy. Przez ogrzanie proces zostaje przy$pieszony. Na takiem
ogrzaniu polega préba cieplna, o ktérej méwiliSmy przy badaniach
statosci nitrocelulozy i ktora tutaj ma jeszcze wieksze znaczenie.

Proba cieplna dla prochéw nie odpowiada bynajmniej warun-
kom, w ktérych przebywa i rozktada sie proch bezdymny, prze-
chowywany w sktadach amunicji. Tam dziatajg nan rézne czynniki
wspomniane oraz przebywa on czas diuzszy w zetknieciu z ob-
cemi ciatami. W tych warunkach proch bezdymny wulega praw-
dopodobnie innym przemianom, niz ogrzewany w termostacie pod-
czas proby cieplnej. Vieille nazwat swo6j proch organizmem zyja-
cym, ktory starzeje sie z biegiem czasu i ulega zniszczeniu wczes$niej
lub p6zniej. Moze on ulega¢ réoznym chorobom i mie¢ rézne ob-
jawy psucia sie. Prdby cieplne moga prowadzi¢ do fatszywych
wnioskow, np. proch, ktéry sie zdenitrowat do 50% zawartosci
azotu jest wtedy nie do uzycia, stajagc sie bezwartoSciowym;
préba cieplna pokaze, ze jest tylko niebezpieczny do prze-
chowywania.

Proby statosci prochu, wychodzac z powyzszych rozwazan,
nalezy podzieli¢ na préby kontrolujgce warto$¢ prochu pod wzgle-
dem balistycznym oraz proby cieplne stato$ci prochu, polegajace
na oznaczeniu stopnia stato$ci jedna lub kilkoma =z przepisanych
metod. Odbywajg sie one w sposéb podobny do opisanego
w rozdziale, traktujgcym o nitrocelulozie. Przez ogrzanie wywotuje
sie jakby sztuczne postarzenie prochu i mierzy sie albo czas, ktory
uptywa na zaobserwowanie, przy uzyciu odpowiedniego wskaznika,
wyraznych objawow rozktadu prochu, albo ilos¢ wywigzanych
produktéw rozktadu w przepisanym czasie i z okreS$lonej ilosci,
albo wreszcie strate na wadze podczas ogrzewania.

Najczesciej stosuje sie angielskg probe Abla przy temperatu-
rze 65° z papierkiem jodo-skrobiowyin, jako wskaznikiem (obecnie
papierkiem, nasyconym roztworem fioletu metylowego), niemiecka
probe Bergmanna i Yuncka, amerykanska préobe Sy, wreszcie
przepisowg francuskag przy 110°. Zajmiemy sie przedewszystkiem
opisaniem tej ostatniej, poniewaz dokonywa sie¢ jej w warunkach
innych, niz tak samo nazwang prébe z nitroceluloza.

Bierze sie 10 g pokrajanego na drobne kawatki prochu ni-
trocelulozowego do rury szklanej; jako wskaznik stuzy niebieski
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papierek lakmusowy. Rure umieszcza sie w kapieli z gliceryny
i ogrzewa do 110° (temperatura wewnatrz rury 108,5°) przez kilka
dni, nie wiecej niz po 10 godzin na dobe. Skoro papierek lakmu-
sowy zaczerwieni sig, probe sie przerywa, proch wystawia na po-
wietrze i ponawia ogrzewanie na nastepny dzien i t. d., tak diugo,
dopo6ki zaczerwienienie papierka nie nastgpi przed upitywem jed-
nej godziny.

Przykitad:
1- szydzienl10 g. ogrzewania — bez zaczerwienienia.
2- gi,, po 9 , " — zaczerwienienie.
3- ci,, 7 , 50 minutach ogrzewania — zaczerwienienie.
4- ty,, 7 ,, ogrzewania — zaczerwienienie.
5- ty f'»» ») »)

n-ty dzien po >1 g. ogrzewania— zaczerwienienie.

Pierwsze zaczerwienienie nastgpito po 19 godzinach ogrze-
wania, potem codzienne ogrzewania wykazujg coraz predsze za-
czerwienienia, w n-tym dniu zaczerwienienie nastgpito przed upty-
wem jednej godziny.

Wynik badania wyraza sie przez podsumowanie wszyst-
kich godzin ogrzewania do dnia n-tego, otrzymana liczba wyraza
stato$¢ prochu. Przecietnie dla prochéw starych wynosi ona 20 go-
dzin, prochéw nowych okoto 100 godzin. W probie tej przyjmu-
jemy, ze, jezeli wyrazny rozktad nastepuje juz przed uptywem
godziny ogrzewania do 108,5°, statlo$§¢ prochu réwna jest zeru.
Jest to oczywiscie przypuszczenie zupeinie dowolne. Otrzymane
wyniki z préb, dokonanych nawet réwnolegle, niekoniecznie
musza sie zgodzi¢ ze sobg i wynik niekoniecznie daje prawdziwe
wyobrazenie o statosci prochu. Wyniki zalezg od réznych
ubocznych warunkéw dokonywanego badania. Papierek lakmu-
sowy nie jest wskaznikiem doskonatym i jego wrazliwo$¢ zalezy
od sposobu przyrzadzania, wahanie sie temperatury kapieli o 0,5— 1°
ma juz duzy wptyw i unikniecie tych wahan jest bardzo tiudne,
nie bez wptywu pozostajg réwniez sposéb zamkniecia rur, stopien
wilgoci powietrza w rurze i, rzecz gtdwna, zawarto$¢ lotnego roz-
puszczalnika w prochu, gdyz alkohol zobojetnia tlenki azotu
i w ten spos6b maskuje probe. Jest to wiec prdéba techniczna,
oparta na dosSwiadczeniu, nabytem przez czeste powtarzanie
w mozliwie jednakowych warunkach préby, t. j. jednakowe rury
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i lakmus, podobny proch pod wzgledem geometrycznym i zawar-
tosci lotnego rozpuszczalnika.

Vieille studjowat wszechstronnie przebieg denitracji prochu B
wskutek ogrzewania i okreS$lit straty azotu w temperaturze 110°,
75°, 60° i 40°. Stwierdzit on, Ze ogrzanie przez jedng godzine do
110° jest mniej wiecej rownowazne co do stopnia rozkiadu z ogrza-
niem przez dobe do 75° Ilub przez tydzien do 60°, wzglednie przez
miesigc do 40°. Badania Vieille’a stuzg obecnie za podstawe do
kontroli statosci prochu B podczas jego konserwowania, chociaz,
jak wspomnieliSmy, sztuczne postarzenie prochu i przys$pieszenie
rozktadu przez- ogrzanie nie odpowiada bynajmniej nawet w przy-
blizeniu warunkom, w jakich przebywa proch w skitadach amuni-
cji i w prochowniach. Tam bowiem rozktad moze byé znacznie
przy$pieszony przez dostep tlenu powietrza, zmiany wilgoci, lotny
rozpuszczalnik i zetkniecie z obcemi ciatami.

Rozktad powolny" nitrocelulozy polega na jej zmydleniu oraz
czeSciowem utlenieniu i uwodnieniu produktéw rozpadu.

Azot uchodzi w postaci N, N2 i NO, ten ostatni z tlenem
powietrza przechodzi w N O02 procz tego zachodzag inne reakcje
chemiczne, dwutlenek azotu dziata na nitroceluloze utleniajgco,
wskutek czego powstajg gazy CO, COLiI H2 oraz jako ciata
state kwasy cukrowe i kwas szczawiowy, co uwidacznia sie
w postaci biatych plam na wstegach prochu. Poza tern dwutlenek
azotu tgczy sie z alkoholem, tworzgc azotyn etylu, alkohol bytby
wiec poniekad stabilizatorem, lecz jest go w prochu nieduzo i azo-
tyn etylu réwniez ulega z tatwos$cig zmydleniu. Pewien czas sto-
sowano, jako stabilizator, alkohol amylowy, lecz bardzo predko
przekonano sie, ze azotyn amylu réwniez zmydla sie tatwo, a al-
kohol amylowy utlenia sie na kwas izowalerjanowy, wobec czego
dziatanie jego jest czasowe, a potem nawet wrecz szkodliwe.

Widzimy z powiedzianego wyzej, ze najszkodliwszy wplyw
podczas konserwacji prochu bezdymnego wywierajg ciepto, wilgo¢
i tlen powietrza. Dlatego proch musi by¢ bardzo starannie i szczel-
nie opakowany, przechowywany w sktadach jak najchtodniejszych,
w specjalnych wypadkach (na okretach, w krajach podzwrotniko-
wych) z zastosowaniem sztucznych urzadzen chiodzacych.

Kiedy doktadnie poznano warunki i przebieg rozktadu prochu
bezdymnego, zaczeto stosowa¢ S$rodki zapobiegawcze. Poniewaz
powiekszajg one 0g6lng stato$é prochu, nazywamy je stabilizatorami
Pierwszym stabilizatorem byt juz wspomniany, zalecony przez
Vieille'a alkohol amylowy, ktdry z tlenkiem azotu tworzy azotyny
Alkoholu amylowego dodawano do prochéw dla marynarki az do
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8°/0; poczatkowo stwierdzono pewne korzysci, lecz zczasem wplyw
okazat sie ujemny. Wkrétce znaleziono stabilizatory znacznie
odpowiedniejsze.

W Niemczech zastosowano jako stabilizator dwufenyloamine
i niebawem og6lnie przyznano wyzszo$¢ tego ciata nad wszyst-
kiemi innemi proponowanemi stabilizatorami jak anilina, mocz-
nik i t. p.

Dwufenyloamina, jako drugorzedna zasada aromatyczna, procz
swych wtasciwosci lekko zasadowych, posiada zdolno$¢ taczenia
sie z tlenkiem i dwutlenkiem azotu; tworzg sie wéwczas zwigzki
state i obojetne, gtéwnie nitrozoaminy, pochodne nitrozowe i nitrowe,
ktére na nitroceluloze nie dziataja. Zdolno$¢ przyswajania tlenkow
azotu w dwufenyloammie jest bardzo znaczna i wieksza niz we
wszystkich innych proponowanych stabilizatorach. Przeprowadzone
przez Vieille’a i Marqueyrola studja nad wtasciwos$ciami dwufeny-
loaminy, jako stabilizatora, daty wyniki bardzo korzystne. Proch B
z 8°/o alkoholu amylowego, poréownany z tymze prochem po
dodaniu 2% dwufenyloaminy, okazat podczas proby przy |10° sta
tos¢ 2,5 razy wyzszg. Stwierdzili oni rowniez dosSwiadczalnie, ze
denitracja prochu B przy zastosowaniu dwufenyloaminy, jako sta-
bilizatora, postepuje znacznie wolniej. Nizej umieszczone zesta-
wienie podaje wyniki dos$wiadczen Marqueyrola, ktéry proch B
z alkoholem amylowym (2%), przygotowany w latach 1905 i 1908,
i proch takiz z 2°/o dwufenyloaminy ogrzewat przez diuzszy czas

TABLICA XXXVII.

Proch Proch Proch Proch

Wgnggzgr']i BAm2 2-05 S.L. BD2 1-05 S.L. BAm, 11-08S.L. BD. 12-08 S.L.
cm3NO cm3NO cm3NO cm3NO
0 203,; 200,4 202,2 199.5
24 203,1 200,4 199,7 200,7
48 199,3 199,0 195,9 200,7
55 199.3 199,0 170,1 198,7
86 191,4 199,0 157,1 194,7
122 - 199,0 194,7
46 - 196,8 s 197,0
223 196,8 e} 194,0
290 a 192,2 N 194,0
348. v 196.6 D 197,0
414 N 193,6 ? 196,0
490 iz 180,8 3 196,0
512 u 171,6 3z 193,7
590 w proch zepsuty 1 192.2

652 a préb zaniechano
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do temperatury 75° i co kilkanascie dni oznaczat zawarto$¢ azotu.
Jest to bardzo interesujagcy obraz postepujacej denitracji prochu
nitrocelulozowego. Oznaczenie azotu byto dokonane w nitrome-
trze Lungego, podane cyfry wyrazajag otrzymane cm'lNO z grama
prochu.

Widzimy, ze proch z alkoholem amylowym po przechowaniu
w ciggu niespetna trzech miesiecy w temperaturze 75° byt nie do
uzycia, natomiast proch z dwufenyloaming wytrzymat w tych
samych warunkach bez znaczniejszych zmian prawie pdéttora roku.

Obecnie wszystkie prochy bezdymne, przeznaczone do kon-
serwowania, zawierajg 1— 2% dwufenyloaminy, ktdérg dodaje sie,
jak mowilisSmy, do masy prochowej w ugniatarce.

Odbiér partji prochu.

Odbiér partji prochu z wytwdrni sktada sie z szeregu badan,
ktére pod wzgledem charakteru nalezy podzieli¢ na badania che-
miczne, wtasciwie fizyko-chemiczne i balistyczne. Niezaleznie od
tego podlegajg réwniez badaniu wediug przepiséw odbiorczych
wszystkie surowce, uzyte do wyrobu prochu, i materjaty pomocni-
cze, jak bawetna, kwasy, alkohol, eter, grafit i t. d. Sposobdéw
badania tych materjatow opisywaé¢ nie bedziemy, gdyz zwykle
podane sg one w podrecznikach analizy technicznej.

Badania fizyko-chemiczne. Badania te nalezy czescio-
wo wykona¢ oddzielnie nad nitrocelulozg, przeznaczong do wy-
robu prochu, i nad prochem gotowym. Badania nitrocelulozy
omowiliSmy juz w najwazniejszych punktach, obecnie przejdziemy
krotko jeszcze raz gtéwne oznaczenia.

Z magazynu nitrocelulozy nalezy wzig¢ jak najwiecej probek,
np. z kazdej pigtej skrzyni, pomieszaé¢ je dobrze, aby wytworzy¢
prébe S$rednig, podzieli¢ ja na dwie czes$ci, jedng uzy¢ do analiz,
drugg zachowaé¢ dla kontroli.

Wykonywa sie oznaczenia nastepujace:

1) proba statosci, przy pomocy jednej z przepisanych metod,
wiec probe Abla, prébe przy 110° lub probe Bergmanna i Yuncka.

2) Oznaczenie zawarto$ci azotu, ktore obecnie prawie za-
wsze wykonywa sie w nitrometrze Lungego. Sposéb ten polega
na redukcji wywigzanego z nitrocelulozy N 02 na NO przy pomocy
metalicznej rteci i zmierzeniu objetosci utworzonego NO. Wynik
wyraza sie albo w °/o% N, albo w cm” NO, otrzymanych z | g
suchej nitrocelulozy.

3) Oznaczenie rozpuszczalnosci nitrocelulozy. Badanie to ma
na celu okres$lenie zawarto$ci piroksyliny i koloksyliny, t. j. nitro-
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A

celulozy nierozpuszczalnej i rozpuszczalnej w mieszaninie alkoholu
z eterem (2 : 3). Wysuszong nitroceluloze traktuje sie takg mie-
szaning na zimno, odsgacza cze$¢ nierozpuszczong, z roztworu
strgca rozpuszczong. Wedtug przepisow odbiorczych zwykle BSX
t. j. nitroceluloza nierozpuszczalna, moze zawiera¢ 5% rozpuszczal-
nej, za$ BS;j powinna rozpuszczaé¢ sie do 94%.

Niektdre przepisy odbiorcze wymagajag rowniez oznaczenia
rozpuszczalnos$ci nitrocelulozy w 95% alkoholu etylowym. Badanie
to ma okres$li¢ zawarto$s¢ nisko nitrowanych pochodnych celulozy,
ktére to zwiazki sg bardzo niestate, ulegajg tatwo zmydleniu i de-
nitracji. Warunki odbiorcze przewidujg rozpuszczalno$é¢ w alko-
holu nie wyzej 9%.

4) StopieA rozdrobienia nitrocelulozy, ktory Swiadczy o do-
ktadnosci pracy na holendrze, oznacza sie przez zmierzenie
objetosci, ktorg zajmie 10 g nitrocelulozy, skiéconej z wodg
w cylindrze szklanym, o pojemnos$ci 250 cm3, po godzinnym spo-
czynku. Objetos¢ ta powinna by¢ mniejsza od 110 cm3.

5) Oznaczenie popiotu uskutecznia sie przez spalenie w ty-
gielku odwazonej ilosci nitrocelulozy, czasami z dodaniem czystej
parafiny.

Sg to gtéwne badania nad nitrocelulozg, wymagane przez
warunki odbiorcze. Badania fizyko-chemiczne prochu majg inny
charakter. Chodzi w nich przedewszystkiem o stwierdzenie, czy
wstegi, rurki lub ptytki prochu sg jednakowe pod wzgledem wy-
miardw i gestosci, czy nie wykazujg biatych plam od niezelatyno-
wanej nitrocelulozy i pecherzykéw powietrza, nie zawierajg kurzu,
czy odpowiadajg przepisom pod wzgledem ksztattu i dtugosci oraz
czy sg odpowiednio pokrajane i powigzane.

W prochu oznacza sie rowniez stato$¢ przy pomocy przepisa-
nej préoby cieplnej, bada sie na zawarto$¢ popiotu i azotu, ktéra
teraz zalezy od stosunku w jakim zmieszano BSX i BS2 Co do
tego stosunku pozostawia sie zazwyczaj wytworni wolng reke,
wymagajac jedynie zachowania ogo6lnego % N, we wskazanych
granicach.

W bezdymnym prochu nitrocelulozowym najwazniejszem ozna-
czeniem jest okre$lenie zawartos$ci lotnego rozpuszczalnika. Widzie-
liSmy podczas wyrobu prochu nitrocelulozowego, ze usuniecie
zupetne alkoholu i eteru byto bardzo trudne i wymagato specjal-
nych zabiegdw moczenia i suszenia naprzemian, co przediuzato
i komplikowato wyrabianie. Rozpuszczalniki pozostawione w pro-
chu wywierajg wptyw niekorzystny. Alkohol utlenia si¢ zczasem
na kwas octowy, ktéry obniza stato$¢ prochu, prochy zle wysu-
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szone dajg podczas wybuchu wieksze ciSnienie maksymalne, za$
w miare ulatniania si¢ z prochu alkoholu i eteru, zmieniajg sie ba-
listyczne warto$ci, troskliwie zmierzone przed przyjeciem partji.

Oznaczenie rozpuszczalnikow, pozostatych w prochu nitrocelu-
lozowym, jest trudne, gdyz proch bezdymny zawsze przycigga
nieco wilgoci z powietrza, wiec zwykie wysuszenie nie wskaze
ilosci alkoholu i eteru oraz wody. Vieille, ktéry zajat sie réowniez
i tg sprawg, wprowadzit pojecie ,wspoOtczynnika ulatniania sie
rozpuszczalnika z prochu“ i okreslit go w nastepujgcy sposdb:

»wWspoétczynnik ulatniania sie rozpuszczalnikéw z prochu B wy-
razony jest przez strate na wadze, ktdra nastepuje podczas ogrze-
wania do 110°C pomiedzy 4 i 20 godzing".

Przypuszcza wiec Vieille, ze przez pierwsze cztery godziny
ogrzewania do wskazanej temperatury uchodzi z prochu B tylko
i catkowicie wroda, przez nastepne szesna$cie rozpuszczalniki.

\V mys$l tego okre$lenia przyjeto we Francji nastepujagca meto-
de oznaczania lotnych rozpuszczalnikéw, pozostajacych w prochu B.

Probke pokrajanego prochu suszy sie przez cztery godziny
przy 110", nastepnie wazy, réznice wagi przyjmuje sie jako wilgo¢.
Potem znowu suszy sie proch przez dalsze szesna$cie godzin, za-
wiesza go w alkoholo-eterze, strgca wodg nitroceluloze, odsgcza
i suszy znowu do ustalenia wagi. Od otrzymanego wyniku odej-
muje sie zawarto$é wilgoci, réznica powstata oznacza lotne roz-
puszczalniki. Zawarto$¢ ich bywa bardzo rézna i zalezy w gtéwnej
mierze od grubos$ci prochu.

Przepisy rosyjskie dla prochu bezdymnego, ktoéry byt przygo-
towywany podobnie jak proch francuski, wskazywaty inng droge po-
stepowania. Wilgo¢ byta oznaczona przez szes$ciogodzinne suszenie
do l:o reszta oznaczenia odbywata sie tak samo jak w probie
francuskiej.

Dla drobnego prochu bezdymnego oznacza sie¢ zawsze ciezar
kubiczny, ktéry zwykle wyraza sie przez ciezar jednego litra goto-
wego prochu. Oznaczenie to jest najwazniejsze dla prochu karabi-
nowego, stuzy do tego celu specjalne naczynie litrowe (rys. 38).
Naczynie wazy sie¢ najpierw prézne, potem wstawia lejek, wsypuje
luzno proch, usuwa lejek, wyréwnywa linjg gérng powierzchnie pro-
chu iwazy ponownie. Rdznica obu wazen réwna sie ciezarowi jedne-
go litra prochu; dla prochu karabinowego wynosi ona okoto 850 g
dla prochéw ptytkowych 640 690 g, prochéw ¢wiczebnych 120 180g.

Précz tego oznaczenia, dla prochéw armatnich okresla sie
ciezar wtasciwy, nalezy przytem odr6zni¢ ciezar wiasciwy wzgled-
ny, wyrazony przez gesto$¢ poszczegdélnych ziarenek prochu tak
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jak one sa, t. j. wraz z porami, oraz ciezar wtasciwy bezwgledny,
wyrazony przez gesto$¢ Scistej masy prochowej.

Dla tych oznaczen uzywa sie wagi rteciowej Body’ego oraz
gestosciomierza Bianchi’ego (rys. 39 i 40). Na wadze Body’ego
okres$la sie ciezar witasciwy wzgledny. Oznacza sie przytem wage
ciezaru niezbedng do zanurzenia prochu w rteci. W aparacie Bian-
chi’ego okresla sie wage rteci, wypartej przez proch zanurzony
po wypompowaniu powietrza.

Oznaczenia te sg wazne, gdyz od nich zalezy wysoko$¢ ma-
ksymalnego tadunku oraz sg one wstepem do badan balistycz-
nych prochu.

Badania balistyczne. Badania balistyczne prochu sg nie-
mniej wazne od fizyko-chemicznych. Poniewaz zwykle wyrabia
sie prochy o zblizonym sktadzie chemicznym i wymiarach, nor-
malne odbiorcze badania balistyczne ograniczajg sie do dwoch
oznaczen. Pierwsze—zmierzenie predkosci poczatkowej, ktdrg nadaje
pociskowi badany proch w S$cisle okreslonych warunkach strzatu
(temperatura, ciezar pocisku, ilo$¢ prochu), drugie— zmierzenie ci-
$nienia maksymalnego, otrzymanego przy uzyciu okresSlonego ta-
dunku prochu. Badania odbywajg sie na strzelnicy, zaopatrzonej
w specjalne aparaty balistyczne.

Oznaczenie szybkos$ci poczagtkowej. Do tego celu
uzywa sie obecnie najczesciej aparatu, zwanego ,chronografem Ile
Boulangera“ (rys. 41).

Aparat ten sktada sie z pionowego stupa D, osadzonego na
podstawie A, opartej na trzech ndzkach ze $rubami B. Przy pod-
stawie wisi pochwa C. Na stupie D znajdujg sie dwa elektro-
magnesy Ej i Eo, oba zapomocg przewodnikéw ztaczone sg z aku-
mulatorem elektrycznym lub ogniwami i z przerywaczami ramo-
wemi pradu, znajdujgcemi sie we wtasciwej strzelnicy na linji
strzatu.

Przerywacze pradu sktadaja sie z ramy drewnianej, na ktorej
rozpieto drut miedziany tak gesto, ze przelatujgcy pocisk musi go
zerwaé; woOwczas zostaje przerwany doptyw pradu do elektro-
magnesu. Przerywacze sa ustawione od siebie w tej odlegtosci,
w jakiej chcemy zmierzy¢ szybko$¢ pocisku.

Na elektromagnesie E) wisi okraggta sztabka zelazna, na ktora
naktada sie cynkowg pochwe. Sztabka ta jest trzymana wytgcznie
przez site elektromagnetyczng; z chwilg przerwania przez pocisk
drutu w przyrzadzie ramowym i doptywu pradu sztabka zaczyna
spada¢ do pochwy C.
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Na elektromagnesie E. wisi w podobny sposob takaz sztabka
zelazna, tylko znacznie krétsza. Pierwsza sztabka nazywa sie chro-
nometrem, druga registratorem. Registrator, z chwilg przerwania
pradu w drugim przerywaczu ramowym, zaczyna réwniez spadac
i uderza na przyrzad dzwigowy H, ktéry przy tem uderzeniu robi
znak na pochwie cynkowej spadajgcego chronometru. Jezeli ten
znak okreslimy przez a, to wysoko$¢ spadku chronometru od
punktu o bedzie:

h = oa,
w czasie T.
Na podstawie prawa spadku:

gdzie g- przys$pieszenie ziemskie = 9,81 m. Czas T sktada sie
z czasu t, ktory uptynat pomiedzy przerwaniem pragdu w obu prze-
rywaczach ramowych oraz czasu tlf potrzebnego do opadniecia
registratora na urzgdzenie dzwigowe:

T=1t+ tl, Czyli h= (t+tl)2y

Przez przesuwanie elektromagnesu E: wzdtuz stupa D reguluje
sie obecnie wysoko$¢ spadku registratora tak, ze wynosi ona
110,37 mm, wéwczas:

tt= 0,15 sek.

Dane powyzsze sg zazwyczaj ustalone raz na zawsze, gdy
aparat jest uregulowany. Oznaczenie predkosci pocisku polega
wowczas na zmierzeniu metrowkag h, czyli odlegtosci nacietego
znaku od statego repera i odczytaniu wyniku z tablicy w m/sek
dla predkos$ci V25, V5, Vi t j. w dwudziestu pieciu, piecdzie-
sieciu lub stu metrach, zaleznie od ustawienia przerywaczy ramo-
wych.

Dla oznaczen predkosci kuli karabinowej pierwszy przerywacz
umieszczony jest na wylocie lufy karabina i sktada sie z jednego
drucika. Jako drugi przerywacz stuzy tarcza przechylajgca sie pod
uderzeniem kuli i przerywajgca pochyleniem doptyw pradu.

Przepisy odbiorcze dla prochu pod wzgledem szybkos$ci po-
czatkowej, nadawanej pociskom, jak juz parokrotnie wspominali-
§my sa bardzo surowe. Chodzi tutaj nietylko o osiggniecie wymaga-
nego maksymum, lecz réwniez o zgodne wyniki z poszczeg6lnych
strzatow, ktdre nie moga zbytnio od siebie odbiega¢. Wahania $wiad-
czg o niejednolitos$ci partji prochu i celno$¢ broni palnej bardzo by
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wowczas cierpiata. Dla kazdego gatunku prochu jest przepisane
jakie odchylenia przy poszczegdlnych strzatach sga dopuszczalne.
Np. dla prochu karabinowego daje sie 10 strzatow, w karabinie
Mausera przecietna predko$¢ powinna wynie$¢ 860 m/sek. + 10m,
za$ maksymalne réznice pomiedzy poszczeg6lnemi strzatami + 30 m.

Oznaczenie ci$nienia maksymalnego. Wysokos$¢
maksymalnego cié$nienia podczas strzatu wskazuje miedzy innemi,-
w jakim stopniu nitroceluloza przez operacje zelatynizacji zostata
przemieniona w miotajagcy materjat wybuchowy. Do tego celu
znacznie wtasciwsze i bardziej miarodajne bytoby okreslenie
szybkosci wzrostu, do maksymum ci$nienia podczas wybuchu.
Przy zwyktych jednakze prébach odbiorczych prochu na strzelnicy
oznaczenia takiego sie nie przeprowadza, gdyz jest ono zbyt kio-
potliwe a prochy robi sie wedtug jednej, statej recepty.

Dla oznaczenia cisnienia podczas strzatu postugujemy sie
przyrzadem kreszerowym. Kreszer jest to cylinder z miedzi o $cisle
okre$lonych wymiarach, umieszczony w specjalnym przyrzadzie
stalowym, ktory przysrubowuje sie do Ilufy karabina wzglednie
dziata, czasami do zamka lub komory. Cis$nienie gazéw, wywigza-
nych podczas wybuchu, dziata na kreszer bezpos$rednio, lub tez
jest przeniesione przez bardzo dobrze dopasowany ttok. Kreszer
wskutek cisnienia zostaje, w wiekszym Ilub mniejszym stopniu,,
zdeformowany.

Po wystrzale deformacje kreszera mierzy sie przj' pomocy
Sruby mikrometrycznej, lub, znacznie doktadniej, zapomocg specjal-
nego bebna, przedstawionego na rysunku 42.

CisSnienie gazdéw, rzecz prosta, jest w roznych czesciach lufy
rozne, dlatego pomiary nalezy czyni¢ zawsze w tern samem miej-
scu. Roéwniez dla temperatury otoczenia nalezy robi¢ poprawke:
przyjeto dla+ 1° C poprawke s kg za$ 15° C jako norme.

Karabin Mausera, przeznaczony dla pomiaréw cisnienia maksy-
malnego, wraz z catkowitem urzgdzeniem Kkreszerowem widzimy
na rysunku 43.

Kreszery sg wykonywane najcze$ciej w nastepujgcych wy-
miarach:

10X15 mm, 8X13 mm, 5X7 mm, 3X6 mm.

Muszg one by¢ przygotowane i wyprobowane w jednakowych
zawsze warunkach. Proba kreszeréw jest oznaczeniem bardzo
waznem i decydujgcem. Zwykle wieksi odbiorcy sami dostarczajg
kreszerow do badan zamowionego prochu. Prébowanie kre-
szerow odbywa sie przy pomocy specjalnych pras lub wag réz-
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niczkowych; poddaje sie je znacznym cisnieniom i mierzy stopien
deformacji, z wynikéw zestawia sie tablice, z ktdérych nastepnie
pt-zy badaniu nowych prochéw odczytuje wyniki.

Mierzenie ci$nien przez deformacje kreszera nie jest doktadne,
gtéwnie ze wzgledu na roznice charakteru cisnienia, pod ktorem
kreszer zostat wyprébowany, i cisnienia, ktéremu ulega podczas
strzatu. Do tarowania kreszerdw uzywa sie przyrzadow, wywiera-
jacych nan cisnienia statyczne, kiedy natomiast podczas strzatu
ulega on raptownemu uderzeniu.

Na podstawie pordwnan mozna ocenia¢, ze skutek uderzenia
dynamicznego na kreszer jest prawie dwa razy wiekszy od ci$nienia
statycznego. W poszczegdlnych oznaczeniach zachodzg znaczne
roznice. Przepisy odbiorcze licza sie zterniuwzgledniajg, np. przepisy
rosyjskie dla prochu karabinowego ograniczaty maksymalne cisnie-
nie do 3200 kg, wynik $redni z I0 strzatéw nie mogt przekraczaéd
2750 kg. Przepisy niemieckie sg podobne: ciSnienie najwyzsze
3200 kg, cisnienie $rednie z 10 strzatéw 3000 kg. Widzimy, jak
znaczne nalezato dopusci¢ wahania ze wzgledu na niedoktadnos$é
dokonywanych pomiaréw. Pomiary te sg jednakze wszedzie wy-
konywane, gdyz dotychczas nie mamy lepszych aparatow dla
mierzenia tak wysokich cisnien.

Prochy réznych panstw.

Wszystkie trzy rodzaje prochu bezdymnego sg w uzyciu; kazdy
posiada swoje zalety i swoich zwolennikéw, zagadnienie, ktory jest
lepszy, byto i jest ciggle przedmiotem fachowych dyskusyj, ktore
do uzgodnienia pogladéw dotychczas nie doprowadzity.

Najstarszy francuski proch bezdymny, proch B, przygotowany
jest na alkoholu z eterem w sposéb, ktory omoéwilisSmy. Wszystkie
jego gatunki oznaczone sag literg B, z dodaniem réznych znakéw,
wskazujgcych przeznaczenie, czas i miejsce wyrabiania, rodzaj sta-
bilizatora i t. p.

We Francji sg wyrabiane nastepujgce gatunki prochu B, przy
niektérych podane sa wymiary oraz gtéwne state balistyczne:

BF poudre fusil — proch karabinowy,
BC poudre pour canon de campagne — proch dla dziat polowych,

wymiar 80X d0X0'7 mrn
Vs,— 450 m/sek., Pmax== 1,600 kg/cm:,
tad.— 0,72 kg, pocisk = b kg,

BSP poudre de siege ou de place — proch dla dziat ciezkich,
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BM poudre de la marine — proch dla marynarki (bywa réznych
wymiarow),
BM: wymiar 190X 15X13 mm,
Vu= 710 m, Puwax= 2.000 kg/cm2
lad. = 0,87 kg, pocisk = 4 kg,
BMs wymiar 300X50X".5 mm,
Vo= 920 m, Pmax= 2.500 km/cm2
tadunek = 76 kg, pocisk=170 Kg,
BAm proch z alkoholem amylowym,
BD proch z dwufenyloaming.
Przyktad znakéw na opakowaniu:
BM7, Am, 4, 01, SM (albo SL), B. 2.02,
oznacza:
B — proch bezdymny,
M. — dla marynarki, kaliber 7,
Am, — s % alkoholu amylowego,
4 — numer partji prochu,
01— przygotowanej w 190! roku,
SM (SL) w wytworni St.- Medard (Sevran-Livry),
B — Brest, miejsce przygotowania tadunku,
2.02 — w lutym 1902 roku.

Prochy B, jak mowiliSmy, sg przygotowane z dwoch gatunkow
nitrocelulozy CP- i CP2. Stosunek ten bywa rézny, zaleznie od
wymaganych skutkow balistycznych; dla prochu karabinowego
przecietnie 80:20, dla prochéw artyleryjskich $rednio 50:40.

Najnowszy karabinowy proch francuski, flegmatyzowany, jest
oznaczony BN:F, daje bardzo wysokie cyfry balistyczne.

Prochy niemieckie wykazujg znacznie wiekszg rozmaitosc.
Analiza prochu niemieckiego S, t. j. dla ostrej kuli karabinowej
systemu Mausera, data nastepujacy wynik:

wymiar :+.s\ X 0.4 mm, ilos¢ ptytek w litrze — 912,
gestosc 1,62 zawarto$¢ azotu w nitrocelulo-
nitrocelulozy 97,14°0 zie 13,2%,

spirytusu 0,3% V. =860 m/sek.,

kamfory 1,08% Pmax = 3.235 kg cm2

eteru 0,6% tadunek = 3,5 g,

centralitu 0,75% ciezar kuli= 7,6 g.

grafitu 0,13%

Artylerja niemiecka uzywa zaréwno prochow nitrocelulozo-
wych, rurkowych, pod nazwg ,,Rohrenpulver” (KP), jako tez bali-
stytu kostkowego, pod nazwg ,Wurfelpulver” (WP).
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RP jest wyrabiany w nastepujacych gatunkach.

TABLICA XXXVIIIL

RP 97 RP 99 RP 03 Man. RP 97 RP 05

dtugoscé mm 380 380 750 380 185
sred. zew. 5 4,5 6,5 2 4,4
wew. ft 2 2 2,5—3 13 2,8

Badanie jednego z nowszych niemieckich RP wykazato:

wymiar 130 X 4X1,5 mm tadunek 450 g
gestosé 1,61 pocisk 6,85 kg
wilgo¢ 1,77% Vo= 406 m/sek
kamfory 1,3% Pmax= :.594 kg/cm3

W prochach tych czesto mozna spotka¢ do 7% centralitu oraz
rézne domieszki: szczawianu sodu 0,3 — 3,5%, winianu potasu do
2% i t. p. Uzywane one byty gtownie w lekkiej artylerji polowej.

W ciezkiej artylerji Niemcy stosowali kostkowe prochy nitro-
glicerynowe WP; miaty one 30—40% nitrogliceryny i zwykle 5—7%
centralitu. Byty wyrabiane w nastepujgcych wymiarach:

WP 0/a) WP (4X4X1)
WP (2X2X%) WP(10X10X 1%
WP (2) WP (12X12X2)

Cyfry w nawiasach wskazuja dtugos$é, grubos$¢ i szerokosc
kostki. Prochy te byty grafitowane.

Poza temi dwoma gatunkami byty réwniez w uzyciu prochy
nitrocelulozowe ptytkowe (BI.P) o nast. wymiarach:

Geach. BI. P. Gr. Geach. BIl. P.
dtugos$¢ mm 2,5 55
grubo$¢ mm 0,45 0,7

Jako artyleryjskiego prochu ¢wiczebnego uzywali Niemcy

dwdch gatunkow:
Man. Rg. P. — jest to nitrocelulozowy proch rurkowy, pokra-

jany na pierScienie o nastepujgcych wymiarach:
wys. 1,5 min, $red. wew. 0,75 mm, $red. zew. 1,5 mmj

Man. St. P.— sg to gwiazdki z otworem w $rodku, otrzymuje
sie je przez prasowanie prochu rurkowego przez odpowiednie ma-
tryce i pokrajanie.
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Prochy te odznaczatly sie lekkoscig, jeden litr Man. St. P. wa-
zy! 120— 150 g, Man. Rg. P. 250— 300 g, gdyz byty to prochy
porowate i zawieraty trojnitrotoluen, czeSciowo potem wytugowany
przez alkohol.

Podczas wojny wprowadzita fabryka Koln-Rotweiler Pulver-
fabrik do uzycia nastepujgce balistyty:

1) nitrocelulozy. . . 61% 2) nitrocelulozy . . . 70%
nitrogliceryny . . 20% troty lu i 30%
trotylu e 15,25%
dwunitrotoluenu . 3,5%
centralitu .. . 0,25%

Rosyjski proch bezdymny wzorowany byt na prochu B tak
pod wzgledem chemicznym jak tez i wygladzie zewnetrznym.
Wyrabiano go z dwoéch gatunkdéw nitrocelulozy. Pézniej znany ro-
syjski chemik Mendielejew otrzymat nowg odmiane nitrocelulozy,
ktorg nazwat pirokolodjum. Zz pirokolodjum zaczeto w Rosji
wyrabia¢ proch bezdymny. Pirokolodjum jest to nitroceluloza o za-
wartosci azotu okoto 12,5%, bardzo dobrze rozpuszczalna w al-
koholo-eterze; wedtug Mendielejewa ma wzor:

C30 HZB (ND Z)iZ OZO)

odznacza sie doskonatg statosScig, gdyz zdaniem odkrywcy jest
zwigzkiem jednolitym. Niektorzy chemicy temu zaprzeczaja— pi-

rokolodjum ma byé mieszaning dwo6ch nitroceluloz w nastepuja-
cym stosunku:

. [CGH: » s (NO)),]
3 [CC H: 05 (NOZ)Z]

Jest to spOr czysto teoretyczny, znaczenie jego polega na checi
stwierdzenia, czy proch pirokolodjonowy jest jednolity, czy tez
sktada sie zmieszaniny dwéch gatunkéw nitrocelulozy. Proch piro-
kolodjonowy znalazt licznych zwolennikéw, rosyjskie przepisy od-
biorcze z 1913 r. wymagaty zawarto$ci azotu w nitrocelulozie 12,5%,
(albo 199,3 cms NO z grama) i rozpuszczalnos$ci prawie zupeinej.
Wyniki takie mozna otrzymac¢ tylko z pirokolodjum. Takie prochy
w czasie wojny zaczeto wyrabiaé rowniez w St. Zjednoczonych.
Ostatecznie jednak opinje co do chemicznego charakteru piroko-
lodjum i wyzszosci tego prochu pod jakimkolwiek wzgledem nie
sg ustalone, ani wyraznie stwierdzone.

Austrjacki proch karabinowy réznit sie od opisanych swym
wygladem i sposobem przyrzgdzania.
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WspomnieliSmy juz o tern, ze by} on otrzymywany na prasie
poziomej w formie sznuréw o $rednicy 2 mm i bezposrednio za
matrycg krajany wirujgcemi nozami. Pod wzgledem chemicznym
proch ten rdézni} sie tern, ze przygotowywano go nie na alkoholo-
eterze, lecz na acetonie.

Z zastosowania acetonu jako rozpuszczalnika dla nitrocelulozy
wynika szereg korzysci. Aceton przedewszystkiem rozpuszcza
nitroceluloze o wysokiej zawarto$ci azotu, mozna wiec takim pro-
chem osiggnaé wyzsze skutki balistyczne. Aceton jest mniej lotny
od eteru a bardziej od spirytusu, wynika z tego, Ze praca w war-
sztatach z wilgotnym prochem jest mniej niebezpieczna i bardziej
higjeniczna a suszenie prochu surowego przebiega tatwiej; ope-
racja moczenia jest tutaj zbedna. Aceton jest rdwniez zwigzkiem
pod wzgledem chemicznym znacznie trwalszym od spirytusu, nie
ulega utlenieniu na kwas, wobec czego pdzniejsze kwasne oddzia-
tywania na proch sg wykluczone. Teoretycznie wszystko zdaje
sie przemawiaé¢ za tern, ze proch przygotowany na acetonie po-
winien by¢ znacznie trwalszy. Wzigwszy pod uwage powyzsze ko-
rzysci, ktore daje aceton uzyty jako rozpuszczalnik nitrocelulozy,
dziwi¢ sie nalezy, ze dotychczas nie znalazt on powszechnego za-
stosowania do wyrabiania prochu. Mozna to ttumaczy¢ tylko tem,
ze aceton nie jest w handlu tak rozpowszechniony jak spirytus,
ktérego wytwarzanie jest znacznie wigeksze.

Opisany wyzej austrjacki proch karabinowy nosi nazwe
prochu Schwaba; zostat wprowadzony w r. 1889 r. Po pokrajaniu
i wysuszeniu przybiera wyglad miseczek o $rednicy 2 mm i gru-
bosci 0,2 mm, jest silnie grafitowany. Proch ten nie daje zbyt
wielkich skutkéw balistycznych, jest juz przestarzaty i dlatego
w Austrji po wprowadzeniu pocisku ostrego poczeto wyrabiac
proch zblizony do prochu niemieckiego S dla Mausera.

Austrjackie prochy artyleryjskie byty wyrabiane z nitrogli-
ceryng; byty to balistyty walcowane na ptytki (PI. P.), lub ba-
listyty prasowane na rurki R. P. albo kordyty. W ostatnich latach
zaczeto silnie zmniejsza¢ zawarto$¢ nitrogliceryny.

Tablica XXXIX podaje skitad chemiczny austrjackiej ma-
sy prochowej, nazwy skrécone i wymiary prochéw, poczawszy
od r. 1892 do 1917.

Angielski proch wojskowy jest to kordyt, przygotowywany
w klasyczny spos6b z piroksyliny, nitrogliceryny i acetonu z do-
datkiem wazeliny. Kordyt wprowadzony w r. 1892 przez Dewarn
i Abla miat sktad chemiczny nastepujacy:
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Angielski proch wojskowy jest to kordyt, przygotowany w kla-
syczny spos6b z piroksyliny, nitrogliceryny i acetonu z dodatkiem
wazeliny. Kordyt wprowadzony w r. 1892 przez Dewara i Abela
miat sktad chemiczny nastepujacy:

37% nitrogliceryny,
58% nitrocelulozy (12.5% N),
5% wazeliny.

Rowniez i w Anglji zmniejszono ilo§¢ nitrogliceryny wskutek
niszczacego dziatania na bron. Obecnie produkowany ,cordit MD*

zawiera:
65% nitrocelulozy,

30% nitrogliceryny,
5% wazeliny.

Kordyt jest fabrykowany wytgcznie w postaci sznuréw z otwo-
rem. Kordyt karabinowy ma $rednice 0.2 mm, diugos$é 38 mm.
Kordyty artyleryjskie, zaleznie od kalibru dziata, srednice 0.82—12.4
mm, ditugosé¢ 28—41 cm.

Proch wtoski jest to balistyt, nazywany tern filitem. Recepta
z 1890 r. opiewa:

50% bawetny kolodjonowej,
50% nitrogliceryny.

PoOzniejsza recepta:
66% baweiny kolodjonowej,
33% nitrogliceryny,
1% stabilizatorow.

Proch w St. Zjednoczonych jest obecnie wyrabiany z piroko-
lodjum. Poniewaz podczas ostatniej wojny St. Zjednoczone byty
najwiekszym dostawcg amunicji dla sprzymierzonych, proch tenrozpo-
wszechnit sie wszedzie. Szczeg6lnie duzo uzywano prochu amery-
kanskiego w postaci cylinderkéw 10 mm wysokich, 4 mm grubych
z siedmioma otworkami o $rednicy 0.2 mm. Proch taki pod marka
US3 daje doskonate wyniki balistyczne, byt tez uzywany do
dziat réznego kalibru. Jak og6lna produkcja prochu bezdymnego
w St. Zjednoczonych podczas wojny wzrosta, widzimy z cyfr na-
stepujacych:

wywoz 1914 r. 484 tonny
” 1918 ., 15.399 tonn.

Produkcja prochu rzadowych fabryk niemieckich w ostatnich
latach wynosita:



PROCHy BEZDYMNE

rok proch nitro- pr_och nitro-
celulozowy glicerynowy

1905 1704 tonny —
1910 1439 » —
19 13 1786 » —
19 14 4941 —
19 16 13601 » 36 tonn
19 17 16440 ” 2596 »
1918 10934 » 4536

Catkowita produkcja w Niemczech:

rok proch nitro- pr_och nitro-

celulozowy glicerynowy
1905 2643 tonny 1167 tonny
1910 2064 » 1946 »
1913 3278 » 3294 »
1914 8330 » 6285 »
1916 38872 » 35427 »
1917 46880 » 46871 »
1918 41316 » 59172

W powyzszem zestawieniu jest godnem uwagi
dukcja prochu nitroglicerynowego przewyzszyta pod koniec wojny
produkcje prochu nitrocelulozowego.



VI.

Zapaty i lonty.
Zapaly.
Wstep. Przeznaczeniem zapatu jest spowodowanie wybu-

chowego rozktadu materjatu, czyli danie odpowiedniego bodzca.
Tym bodzZzcem jest energja uwolniona podczas rozktadu zapatu
ktéry musi by¢ zwigzkiem Ilub mieszaning bardzo wrazliwg na
ogrzanie i uderzenie, jezeli wywigzana energja jest wystarczajaca,
spowoduje ona réwniez rozktad materjatu wybuchowego, znajduja-
cego sie w zetknieciu z zapatem.

Zapaty, ze wzgledu na spos6b pobudzania, podzielimy na
dwa rodzaje:

1. zapaty whasciwe albo zapalacze, ktore pobudzajag materjat
wybuchowy przez ogrzanie izapalenie, niekoniecznie do detonacji;

2. detonatory, ktére pobudzajg przez uderzenie wybuchowej
fali i wywotujg detonacje materjatu.

Zapatem wiasciwym jest np. w tusce tadunku artyleryjskiego
zaptonnik,*) ktéry zapala nabdj prochu. Od takiego zapatu wymaga
sie pewnoséci zapalenia, to znaczy diugiego i trwatego ptomienia.
Pobudzenie do detonacji jest tutaj niepozgdane, nawet wrecz
szkodliwe.

Od detonatora natomiast wymaga sie innych w}asciwosci.
Przypomnijmy sobie, ze pobudzenie do detonacji, o ile nie powsta-
wata ona z deflagracji, potrzebowalo bodzca bardzo szybkiego
i silnego i, Zze najodpowiedniejsze jest dziatanie mechaniczne,
ktére wywotuje skutek znacznie predzej. Przy uzyciu detonatora
takiem mechanicznem dziataniem jest sita kruszgca, wytworzona
podczas jego rozktadu. Detonator powinien by¢ wiec kruszacym
materjatem wybuchowym, dosy¢ wrazliwym, aby sam tatwo sie po-
budzat, site kruszaca powinien rozwijaé w catej petni w jak naj-
krotszym czasie. Widzimy, ze najlepiej, aby to byl materjat wy-
buchowy silnie kruszacy.

Doniedawna znano tylko jeden zwigzek wybuchowy, rteé
piorunujgcg, ktéra tym wymaganiom odpowiada w zadowalajgcym
stopniu.

*) Zwany dawniej piitonem lub knpitzonem.
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Praktycznie warto$¢ detonatora wyraza sie w ilosci, ktérej na-
lezy uzyé, aby pobudzi¢ do detonacji okreslony tadunek materjatu
wybuchowego. Rte¢ piorunujgca stanowi gtéwny sktadnik tak
w mieszaninach zapalajgcych, jak tez i detonatorach. W miare
stosowania materjatow wybuchowych coraz to mniej wrazliwych,
dziatanie zwyktych detonatoréw okazato sie zbyt stabe do nieza-
wodnego pobudzenia. Przypomnijmy sobie trudnos$é, jaka wyto-
nita sie przy wprowadzaniu prasowanej nitrocelulozy do minier-
stwa. Nitroceluloza tylko w stanie wilgotnym daje gwarancje bez-
pieczenstwa podczas transportu i réznych manipulacjach, a pobu-
dzenie jej przez sptonke w tym stanie byto niemozliwe, dopdki
Brown nie wprowadzit detonatora posredniego w postaci matego
naboju suchej, prasowanej baweiny strzelniczej.

Wobec wzrastajgcego uzycia nitrozwigzkéw aromatycznych
stalo sie konieczne szerokie zastosowanie detonatoréw posred-
nich. Wiekszo$¢ tych nitrozwigzkéw, w stanie przetopionym i pra-
sowanym jest mato wrazliwa, dla pobudzenia nalezatoby wzig¢
wiekszg ilo$¢ piorunianu, na czem cierpiatoby ogélne bezpieczen-
stwo, czasami znowu nie pozwalaty na to wzgledy natury technicznej.
Natomiast detonator pos$redni, chociaz sam jestznacznie mniej wra-
zliwy od wszelkich mieszanin pobudzajgcych, pobudza sie tatwo
i pocigga za sobg detonacje catego tadunku kruszgacego materjatu
wybuchowego w minie lub granacie.

Jako detonatory posSrednie stuzg te same nitrozwigzki aroma-
tyczne, lecz w stanie krystalicznym. Lekko ubijany Ilub praso-
wany kwas pikrynowy i trotyl, czesto specjalnie do tego celu wy-
rabiany tetryl, czasami w granatach balistyt—sg zwyktemi detona-
torami posredniemu

Rte¢ piorunujaca.

Jest to, jak mowiliSmy, najwazniejszy sktadnik mieszanin za-
palajgcych i pobudzajgcych.

Rte¢ piorunujagcg otrzymat pierwszy Howard w r. 1799. Jej
budowa chemiczna przez diuzszy czas pozostawata niewyjasniona
i byta przedmiotem sporu naukowego. Dzisiaj przychylamy sie
do wzoru, ktéry podaje Nef:

/O —N=C
Hg\
\o —N=C,

bytby to zatem zwigzek dwuwartosciowego wegla.
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Rteé¢ piorunujgca powstaje przez zmieszanie alkoholu etylo-
wego z rozczynem rteci w kwasie azotowym. Reakcja ma prze-
bieg bardzo gwattowny, ptyn rozgrzewa sie do wrzenia, wydziela
sie duzo par i gazow. Po kilkunastu minutach mieszanina prze-
staje reagowac¢, z rozczynu po ochtodzeniu wypadajag krysztaty
piorunianu rteci.

Przebieg reakcji dotychczas nie jest znany, w-uchodzacych ga-
zach prdécz tlenkéw azotu znajdujg sie pary alkoholu, aldehydu,
azotynu etylu i kwasu octowego.

W fabrykach otrzymuje sie rte¢ piorunujacg w sposob zupet-
nie podobny do laboratoryjnego. Metaliczng rte¢, znajdujacg sie
w szklanej retorcie rozpuszcza sie w kwasie azotowym (czystym)
i dodaje catg ilos¢ alkoholu odrazu, lub w kilku porcjach. Retor-
te szybko tgaczy sie z kanatem wentylacyjnym lub instalacjg dla
kondensowania wywigzanych par. Reakcja trwa 10— 15 minut,
po pierwszym gwattownym przebiegu dodaje sie zwykle jeszcze
spirytusu, czeka 12 godziny, zalewa zawarto$¢ retorty wodg, od-
sgcza przez wetniang chuste i przemywa do zupetnego usuniecia

kwasu. Ilosciowo stosunek wzietych do reakcji sktadnikéw bywa
nastepujacy.

Przepis austrjacki: Przepis niemiecki:
500 g rteci, 150 g rteci,
4500 ,, kwasu azotowego 1,38, 1500 ,, kwasu azotowego 14,
5000 cm3 spirytusu 96°/0. 1400 ,, spirytusu.

Ré6znica, jak widzimy, pomiedzy receptg austrjacka i niemiec-
ka jest nieduza. Wydajno$¢ rteci piorunujacej ze 100 kg rteci
metalicznej wynosi 110— 130 kg.

Rte¢ piorunujagcg znamy w dwdch odmianach—jako szarg ibiala.

Przypuszczano poczatkowo, Zze produkt ,szary” jest odmiang
mniej czystg i ze to zabarwienie pochodzi od metalicznej rteci.
Doktadna analiza wykazata, ze jest wrecz odwrotnie; produkt szary
jest od biatego czystszy, rozpuszcza sie w kwasie solnym 99,7—
99,9%, podczas kiedy produkt zupetnie bialy rozpuszcza sie tylko
w 99,3—99,4%. Przypuszczenie, ze szara barwa pochodzi od me-
talicznej rteci nie jest stuszne, szara rte¢ piorunujaca jest czysto,
chociaz przy uzyciu sktadnikow w niewtaSciwej proporcji mozna
otrzymac¢ produkt szary od zawartej w nim metalicznej rteci, ale
barwa jest woOwczas znacznie ciemniejsza. Dobrze przyrzadzona
szara rte¢ piorunujaca jest dostatecznie czysta i pod kazdym
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wzgledem odpowiada swemu przeznaczeniu. Roéznica pomiedzy
szarg i biatg rtecig piorunujacg jest prawdopodobnie optyczna
i polega na roznem zatamywaniu Swiatta przez krysztaty. Szara
rte¢ piorunujaca tworzy zwykle krysztaty znacznie wieksze i bar-
dziej wyrazne od biatych; przez roztarcie z krysztatow szarych
otrzymuje sie biate.

Rteé piorunujacg przechowuje sie zawsze w stanie wilgotnym,
z zawartoscig 5— 10% H20. Czesto trzyma sie jg pod wodg. O ile
jest potrzebna sucha rteé¢ piorunujgca, suszy sie jg najlepiej w su-
szarniach prézniowych, z zachowaniem wszelkich $rodkéw ostroz-
nosci. Obecnie rteé¢ piorunujgcag przerabia sie zwykie na miesza-
niny zapalajgce i detonujgce w stanie wilgotnym i takie dopiero
W miare potrzeby suszy.

Krysztaty rteci piorunujgcej majg c. wt. 4,42. W wodzie prawie
sie nie rozpuszczajg lecz ogrzane w wodzie ulegajg rozkiadowi.
Najlepszemi rozpuszczalnikami dla rteci piorunujgcej sa: amonjak,
roztwor cjanku potasu oraz pirydyna. Diuzszego ogrzewania
rte¢ piorunujgca nie wytrzymuje, objawy rozktadu mozna zauwa-
zy¢ po dtuzszem ogrzaniu do 50°. Ogrzana szybko do 160— 165°
wybucha natychmiast, chociaz, przy bardzo powolnem i ostroznem
ogrzewaniu doprowadzono temperature bez wybuchu do 230°.

Wilgotna rte¢ piorunujgca w zetknieciu z pewnemi metalami
ulega rozktadowi, przy fabrykacji zapatéw nalezy dlatego pokry-
waé powierzchnie zetkniecia lakierem Rozcienczone kwasy na
rte¢ piorunujgcg nie dziatajg, natomiast zasady rozktadajg jg wy-
dzieleniem rteci metalicznej.

Rozktad rteci piorunujgcej wyrazony jest przez nastepujace
rownanie, z ktérego wyliczamy charakterystyczne state dla roz-
ktadu wybuchowego:

Hg (ONC)2= 2CO + N2+ Hg
Vo= 314 1 t= 3433°
f= 457b kg p= 1747 Tm

Powyzsze cyfry sg znacznie nizsze od cyfr charakterystycz-
nych dla réznych kruszacych materjatow wybuchowych, ale rte¢
piorunujgca jako gtéwny sktadnik mieszanin zapalajacych i pobu-
dzajacych musi posiada¢ szereg innyxh wtasciwosci, o ktdrych
mowiliSmy na poczatku rozdziatu. Wtasciwosci te posiada cna
W znacznym stopniu, co czyni, Ze jest dotychczas ciggle w takich
mieszaninach nie do zastgpienia. Wytworczos$¢ rteci piorunujacej
w Niemczech wyraza sie w nastepujacych cyfrach:
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rok 1910 . 104 tonny
, 1912 . . 124
, 1914 . . 108
, 1916 . . 235
, 1917 . . 357 n
, 1918 . . 178

Zawarto$¢ wilgoci zmniejsza znacznie wrazliwo$¢ rteci pioru-
nujacej. W podobny sposéb wptywaja ttuszcze, parafina, wazelina
i gliceryna; dzieki temu przyrzadzono z rteci piorunujacej sznury
detonujgce, wedtug pomystu austrjackiego putkownika Hessa.

Azotek otowiu.

Ostatnie lata przyniosty pewna nowo$¢ na polu detonatoréw,
wzamian rteci piorunujgcej zaczeto stosowaé¢ azotek otowiu.' Uzy-
cie tego zwigzku zwiekszyto sie tylko w Niemczech, prawdopo-
dobnie wskutek braku rteci podczas wojny.

Kwas azotowodorowy N3H znany jest od roku 1890; wiedzia-
no, ze sam kwas i niektore jego sole majg charakter bardzo wraz-
liwych i kruszacych materjatéw wybuchowych. Sole potasowcéw
i ziem alkalicznych sg zbyt tatwo rozpuszczalne w wodzie,
sole ciezkich metali sg niestate lub zbyt wrazliwe, préocz soli oto-
wiowej, ktdrg mozna otrzyma¢ wzglednie tatwo w stanie czystym
i ktéra posiada wtasciwosci niezbedne dla detonatora. Uzycie
azotku otowiu do powyzszego celu zaproponowat w r. 1907 H y-
ronimus. Praktyczne zastosowanie jako detonatora datuje sie od
kilkunastu lat; jest to okres czasu zbyt krotki, aby na zasadzie
uzyskanego doswiadczenia powzig¢ dostateczna decyzje. Wedtug
Wohlera ten azotek posiada wtasciwo$s¢ pobudzania do detonacji
w stopniu silniejszym od rteci piorunujacej, a réwniez znacznie
wiekszg trwatos¢ cieplng. Mozna oczekiwaé, ze zastapi przynaj-
mniej czesciowo rte¢ piorunujacg w mieszaninach pobudzajacych,
chociaz praktyka moze jeszcze przynie$S¢ zmiany niespodziewane.
Stwierdzono naprzyktad, ze azotek otowiu oddzialtywa na miedziang
powtoke sptonki itworzy azotek miedzi, ciato bardzo niebezpieczne.

Produktem wyjsciowym do otrzymania azotku otowiu jest
azotek sodu. Nalezy unika¢ otrzymania wolnego kwasu azotowo-
dorowego, ktéory nawet w rozciefczonych roztworach jest trujacy
i niebezpieczny. Do otrzymania azotku sodu mamy kilka metod,
najstarsza pochodzi od Hyronimusa i polega na przepuszczaniu
podtlenku azotu nad amidkiem sodu:

NH2Na-f-N20 — N3Na f-HjO.
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Drugg metode opracowali Thiele i Stoli e; polega ona na
dziataniu kwasu azotawego w postaci azotynu amylu na wodo-
rotlenek hydrazyny, w roztworze zasadowym:

nh?2

i +HNO2= N3H + 2H50.
nh, 2 3

Poniewaz hydrazyna, fabrykowana obecnie sposobem Raschiga:

NH2
NH , ClI-f~-NH3= | + HC1,
2 N 3 NH2
stata sie zwigzkiem, ktorego otrzymywanie nie nastrecza trudno-
$ci, metode Thielego i Stollego ogdlnie przyjeto.

Azotek otowiu PbNc, otrzymuje sie z wodnych roztworow
azotku sodu i octanu otowiu. Wypada woéwczas biata, trudno
w wodzie rozpuszczalna so6l, ktdra odsgcza sie i przemywa.

Azotek otowiu przechowuje sie pod wodg, jak dotychczas
zadnych zmian chemicznych przez dziatlanie wody na zimno nie
zauwazono. Jego c. wi wynosi 4,79, jest wiec wyzszy od cieza-
ru wtasciwego rteci piorunujacej, cecha bardzo wazna, gdyz po-
zwala na pomieszczenie wiekszej ilosci w tej samej objetosci.
Na powietrzu krysztaty azotku otowiu brunatniejg, lecz nie wpty-
wa to na jego charakter jako detonatora. Przez ogrzanie wybucha
gwattownie, pierwsze objawy rozktadu dajg sie zauwazy¢ przy 50°,
natomiast temperatura pobudzenia przy szybkiem nawet ogrzaniu,
lezy przy 327—360°. Na uderzenie i tarcie jest mniej wrazliwy
od rteci piorunujacej, dla powiekszenia wrazliwos$ci miesza sie go
z piaskiem. Zawarto$¢ wilgoci nie zmniejsza wrazliwo$ci, azotek
otowiu z zawarto$cig 30% wody jest prawie réwnie wrazliwy,
jak i suchy.

Jako detonator dla przetopionych nitrozwigzkéw aromatycz-
nych nie ustepuje, nawet przewyzsza rte¢ piorunujacg. Wtasci-
wosci te jak dotychczas zdajg sie wrozy¢ azotkowi otowiu wiel-
kie zastosowanie w charakterze detonatora.

Mieszaniny dla detonatorow i zapalaczy.

Mieszaniny te nazwaliSmy pobudzajgcemi i zapalajgcemi, stu-
zg one do wypetniania sptonek wybuchowych dla min i granatéw,
oraz zaptonnikow dla nabojow karabinowych i artyleryjskich.

Podziat na mieszaniny zapalajgce i pobudzajgce nalezato za-
chowaé¢ ze wzgledu na rézne przeznaczenie; pierwsze, jak wiemy,
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musza by¢ tatwo zapalne i dawaé¢ podczas spalenia trwaty i diu-
gi ptomien, drugie maja rozwija¢ podczas rozktadu maksymum
sity kruszacej. Sktad chemiczny obu mieszanin rdzni sie nie wiele,
rte¢ piorunujgca stanowi w obu sktadnik podstawowy i jest po-
mieszana z chloranem potasu; mieszaniny zapalajgce zawierajg poza
tern wiecej sktadnikow dla powiekszenia wrazliwosci i diugosci
ptomienia.

Mieszaniny dla detonatorow sktadatly sie doniedawna wy-
tacznie z rteci piorunujacej i chloranu potasu. Sél ta jest drugim,
zasadniczym sktadnikiem obu mieszanin, zapalajace zawierajg chlo-
ranu znacznie wiecej, Przez jego dodanie mieszaniny stajg sie
bardziej podatne do prasowania, stuzy on poza tern jako S$rodek
utleniajgcy i wigzgcy. Wiemy juz, ze chloran potasu jest bardzo
wrazliwym sktadnikiem mieszanin wybuchowych.

Mieszanie sktadnikéw detonatora odbywa sie zwykle w tale-
rzu porcelanowym lub na plycie marmurowej. Czasami jako
srodka lepigcego dodaje sie gumy arabskiej. Gotowg mie-
szanine przeciska sie przez drobne sito, nastepnie, dla nadania
formy, rozciera sie jg na ptytce metalowej z otworami. Wilgotna
masa wypetnia wowczas szczelnie otwory ptytki. Po wypetnieniu,
przy wuzyciu drugiej ptytki, posiadajgcej ttoki dopasowane do
otwordw ptytki pierwszej, wyciska sie recznie na talerz pigulki
z wilgotnej masy. Pigutki te na talerzu przenosi sie do suszarni.
Poniewaz kazdy otworek w ptytce, przy réwnem i starannem roz-
tarciu, pomieszcza te sama i wiadomg ilo$¢ masy, otrzymuje sie
pigutki jednakowego wymiaru i wagi.

Wysuszone pigutki przy pomocy szczypiec wktada sie po jed-
nej lub kilka do ttoczonych, cylindrycznych, gilz mosieznych.
Szereg wypetnionych gilz wstawia sie pod prase. CisSnienie na
prasie, ktéremu ulega mieszanina pobudzajgca, nie moze by¢ zbyt
duze, gdyz silnie zaprasowana masa staje sie mniej wrazliwa.
Zwykle wystarcza ciSnienie 250 kg/cm2 Dla specjalnych, szcze-
gblnie artyleryjskich detonatoréw, gdy chodzi o silniejszg miesza-
nine pobudzajgcg, prasuje sie dolng warstwe w splonce silniej,

goérng lzej.
Po zaprasowaniu usuwa sie ze sptonki pyt zwewnatrz przy
pomocy pendzla i przy uzyciu drugiej prasy naktada sie na po-

wierzchnie masy ptytke staniolu, cienkiego mosigdzu lub papieiu
woskowego z otworkiem. Pitytka taka chroni mieszaning od wy-
sypania sie po skruszeniu oraz od zanieczyszczenia.

Fabrykacja sptonek, szczegOlnie przygotowanie, suszenie i pra-
sowanie mieszaniny pobudzajgcej, musi odbywaé sie z wielkg
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ostroznos$cig i czystoScig. Konieczne jest podzielenie tych ma-
nipulacyj na oddzielne pomieszczenia, prasy nalezy ustawi¢ za
grubg $ciang, gdyz poszczeg6lne detonacje sptonek zdarzajg sie
czesto. Najmniejsza ilo$¢ rozsypanej mieszaniny na maszynach
i narzedziach powinna by¢é usuwana, podtoga musi by¢ utrzymana
w zupetnej czystosci i zawsze w wilgotnym stanie.

Sptonki fabrykuje sie obecnie w nastepujagcych wymiarach;
majg one w handlu numeracje od 1 do 10.

TABLICA XL

Wysokos¢  $rednica Srednica

ha,’:‘,jﬁ'wy Lad:nek n%%&ggg%%y wesv;ljr:{r:gnéi(zina zevsvp:t%nt?rﬁ?a ?grilogrfli'c
mm
i 0,3 5,5 5,5 6,0 16
2 0,4 7,5 5,5 6,0 22
3 0,54 9,5 5,5 6,0 26
4 0,65 10,5 5,5 6,0 28
5 0,8 13,5 6,0 6,5 30
6 1,0 15,5 6,0 6,5 35
7 15 22,0 6,0 6,5 40
8 2,0 25,0 6,2 7,0 45
9 2,5 29,0 6,2 7,0 50
10 3,0 40,0 6,7 7,2 50

Sptonki i zaptonniki dla zapalnikéw artyleryjskich majg inne
wymiary.

Mieszanina dla detonatoré6w doniedawna skiadata sie wy-
tacznie z rteci piorunujgcej i chloranu potasu, tego ostatniego
w ilosci 10— 15%. Dopiero niedawno poczeto wyrabia¢ t. zw.
sptonki kombinowane, zawierajgce rte¢ piorunujacg i trotyl lub
tetryl. Sptonki kombinowane majg u spodu lekko prasowany
trotyl sproszkowany, wzglednie tetryl, gdérna warstwa sktada sie
z rteci piorunujgcej z chloranem potasu. Ta warstwa tgczy sie
bezposrednio z lontem i pobudza nastepnie nitrozwigzek. Skutki
uzyskiwane przy wuzyciu tych sptonek sg znacznie wigeksze niz
ze spitonkami zwyktemi. Skiad ilosciowy mieszaniny bywa na-
stepujacy:

(60% rteci piorunujgcej
0.5 8 mieszaniny , chl|,ram] po(aau

11 g trotylu wzglednie tetrylu.
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Azotek otowiu zastosowano do wyrobu sptonek zwyktych
t. j. z czystym azotkiem, gdyz dodatek chloranu potasu jest tutaj
bezcelowy oraz w sptonkach kombinowanych, w ktérych dolna
warstwa sktada sie z tetrylu, gérna z azotku otowiu. Wytwarzanie
ich jest podobne do opisanego.

Warto$¢ techniczna sptonki, wzglednie mieszaniny pobudza-
jacej ocenia sie przez porownanie efektu, ktory daje wybuch na
otowianej ptytce. Czasami dokonywa sie prob zdolnos$ci pobudza-
nia réznych materjatéw wybuchowych.

Przygotowanie mieszanin zapalajacych oraz wyrob zaptonnikow
karabinowych i artyleryjskich rézni sie od opisanego tylko wykona-
niem bardziej precyzyjnem. Mieszanina zapalajgca natomiast za-
wiera znacznie wiecej sktadnikow dodatkowych.

Mieszanie skitadnikéw mieszaniny zapalajgcej odbywa¢ sie
moze sposobem suchym lub mokrym. Sktadniki muszg by¢ bardzo
dobrze sproszkowane i przesiane. Wilgotng mase rozciera sie
na ptycie z odpowiedniemi otworami, wyciska pigutki i suszy.
Mieszanie sposobem suchym wychodzi z uzycia. W tym wypadku
wysuszone poprzednio sktadniki miesza sie w jedwabnym wo-
reczku lub bebnie z kartonu, ktore sg obstugiwane z poza S$ciany
lub Zzelaznego parawanu.

Gotowag mieszaning zapalajagca wypetnia sie mosiezne lub
miedziane miseczki. O ile zmieszanie nastgpito na drodze mo-
krej, do kazdej miseczki wrzuca sie po jednej piguice. Mieszani-
ne przygotowang na sucho wsypuje automat w rownych ilosciach
do kazdej miseczki. Miseczki od wewnatrz sg pokryte warstwa
lakieru, aby mieszanina zapalajgca nie znajdowata sie z bezpo-
Sredniem zetknieciem z metalem.

Miseczki z usypang w ten sposéb mieszaning zapalajacg ukta-
da sie na tyzce metalowej z odpowiedniemi wgtebieniami i wsta-
wia pod prase. Mieszanine poddaje sie zwykle dwukrotnemu praso-
waniu, na konAcu przechodzi ona jeszcze przez maszyne celem po-
krycia masy zapalajgcej ptytkag staniolu lub papierem woskowym.

Zasadniczemi sktadnikami mieszanin zapalajgcych sg: rtec
piorunujgca, chloran potasu i siarczek antymonu. Zwykle jednak-
ze sktad tych mieszanin bywa réznorodny.

Dla powiekszenia wrazliwosci dodaje sie szkta w proszku,
jako Srodka wigzacego czasami gumy arabskiej, lub zelatyny. Ilos¢
mieszaniny zapalajacej w sptonkach bywa bardzo rézna, dla za-
zapalenia prochu czarnego wystarcza tadunek 0,008 — 0,016 g,
dla prochu bezdymnego potrzebny jest tadunek wiekszy 0,025 g —
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0,05 g oraz mieszanina silniejsza. Proch bezdymny w grubych
kawatkach, w warunkach w jakich sie w pocisku znajduje, zapala sie
trudno i ptonie zbyt wolno; zwykle jest niezbedne dla przyspie-
szenia spalenia umieszcza¢ maty tadunek prochu czarnego pomie-
dzy zaptonnikiem a gtéwnym nabojem prochu bezdymnego. Od
prochu czarnego, ktdry stuzy jako podpat, zapala sie wéwczas
proch bezdymny znacznie tatwiej i spala szybciej.

Ponizej mamy sktad procentowy kilku mieszanin zapalajgcych.

Mieszanina niemiecka Mieszanina austrjacka
dla karabinéw Mausera: dla karabinéw Manlichera:

rte¢ piorunujaca . 27,0% rte¢ piorunujgca . 13.7%
chloran potasu 37,0% chloran potasu 41,5%
) siarczek antymonu 33,4%
siarczek antymonu 29,0% szkto w proszku . 10,7%
szkto w proszku . 7,0% zelatyna . . . . 0,7%

Mieszanina austrjacka dla dziat: Mieszanina angielska:
rte¢ piorunujagca . 33,9% rte¢ piorunujaca . 15,0%
0,
chloran potasu 21.6% c_hloran potasu 35,0%
siarczek antymonu 45,0%
szkto w proszku . 43.2% STATKA cooeeeerserennen, 2,5%
zelatyna . . . . 1.3% M aKa ., 2,5%

Mieszanina rosyjska:
rte¢ piorunujgca . 16%
chloran potasu . . 67°/0
siarczek antymonu. 17%.

Lonty.

Lonty stuzg do przeniesienia dziatania zapatéw na odlegtosé.
Jezeli chodzi o przeniesienie ptomienia—uzywamy lontu wtasciwe-
go, jezeli mamy zamiar przenies¢ fale detonacji— uzyjemy sznura
detonujagcego.

Pod wzgledem dziatania mozna podzieli¢ lonty na wolnopal-
ne i ezybkopalne, odpowiednio do czasu, w jakim sptong.

Najprostszym i najstarszym lontem jest sznur konopny, prze-
pojony roztworem saletry potasowej, azotanu baru lub otowiu. Sznur
taki zapalony tli sie wolno i przenosi ogien, obecnie stuzj' on cza-
sami do zapalania lontu wtasciwego.

W braku lontu mozna go czasami zastapi¢ przez urzadzenie
$ciezki prochowej. Tak nazywa sie usypana wstega prochu czar-
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nego na desce lub w korytku, prowadzgca od bezpiecznego pun-
ktu do sptonki. Sciezka prochowa pali sie zwykle z szybkoscia
2¥Yr— 3 m na sekunde, dla zyskania na czasie moze ona by¢
usypana w linje krzywa, moze tez mieé¢ rozgatezienia do Kkil-
ku miejsc.

Nowoczesne lonty, od nazwiska swego wynalazcy noszg nazwe
sznuréw Bickforda. ZzZnalazty one szerokie zastosowanie w minier-
stwie. Rozrézniamy sznury Bickforda wolno i szybkopalne.

Sznury Bickforda posiadaja wewnetrzny rdzen z ziarenek pro-
chu czarnego, utozonych mozliwie prawidtowro i jednolicie. Ten
rdzeA powinien stanowi¢ jednakowo grubag zyte wzdtuz catego
sznura. Jest on kilkakrotnie owiniety tkaning z baweiny lub juty
pokrytej nastepnie grubo smotg, co razem daje zewnetrzng powto-
ke izolacyjng. Sznury przeznaczone do uzycia w miejscach wil-
gotnych lub w wodzie muszg mie¢ powtoke podwdjng, dla lep-
szej izolacji, lub by¢é gumowane.

Szybkos$¢ palenia sie sznura Bickforda zalezy od gatunku
prochu czarnego i grubosci zyly w sznurze. Szybko$¢ ta bywa
podana dla sznura przez wytwdrnie, leéz tym danym ufaé bez-
wzglednie, z przyczyn ktére omoéwimy niebawem, nie mozna.

Na koniec sznura Bickforda nasuwa sie sptonke i zaciska sie jag
obcegami. Sznur powinien lekko dotyka¢ powierzchni mieszaniny
pobudzajgcej w sptonce, aby ptomien z prochu tatwo jg dosiegnat.

Dobry sznur Bickforda powinien pali¢ sie z regularng szyb-
koscig. Szybko$§¢ palenia sie sznura zalezy jednakze od wielu
eczynnikow, ktore trudno jest przy masowej produkcji opanowac.
Decydujacym jest sktad chemiczny i grubos$¢ zyty prochowej, za-
wartos¢ wilgoci i wogdle zupeina jednolito$¢ na catej przestrzeni.
Jezeli zyta prochu albo izolacja nie sa jednolite, to szybkos$¢ pa-
lenia musi sie zmieniaé. Roéwniez nalezy pamietaé, ze wskutek
podwyzszonej temperatury i zwiekszonego ci$nienia, szybkos$¢ pa-
lenia sie moze zawsze ulec przy$pieszeniu. Takie odchylenia
szybkoséci palenia sie sznura Bickforda mogg dosiega¢ 300% po-
danej przez fabryke szybkos$ci, gtéwnie z powodu zmian zawarto-
§ci wilgoci. Sznury izolowane szczelnie, w powtokach grubo
smotowcowanych i gumowanych, réwniez nie palg sie regularnie,
gdyz przez ogrzanie materjaty smoliste zaczynaja sie topi¢, prze-
dostaja do prochu i wowczas naturalnie trudno osiagna¢ regular-
ny postep ptomienia w sznurze.

Widzimy, ze opanowanie i regulowanie predkosci palenia sie
sznura Bickforda jest zadaniem trudnem. Dlatego nie mozna ni-
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gdy z catg doktadnoscig obliczy¢ czasu, ktéry uptynie pomiedzy
zapaleniem i dojsciem ptomienia do celu. Sznury Bickforda, nie
ufajgc danym fabrycznym, nalezy wyprobowa¢ i bardzo starannie
przechowywaé¢ w suchem miejscu.

W kopalniach wegla, zawierajgcych gaz kopalniany, uzycie
sznuréw Bickforda jest ustawowo wzbronione, gdyz iskry i pto-
mienie tatwo przedostajg sie poza warstwe izolacyjng i warstwa
ta zaczyna sama ptongé. Proby otrzymania bezpieczniejszych
sznuréw Bickforda, przez zastosowanie zyty z innych mieszanin
palnych, dotychczas praktycznego wyniku nie daty.

Wszystkie wymienione powyzej przyczyny sprawity, ze Kko-
palnictwo wegla oraz minierstwo wojskowe, gdzie od pewnego
pobudzenia zalezy zwykle caty wynik dtugiej i ucigzliwej robo-
ty minierskiej, stosujg obecnie najcze$ciej pobudzenia na drodze
elektrycznej.

Do pobudzenia elekrycznego s3a niezbedne nastepujgce apa-
raty i narzedzia:

1 zrédio pradu, moze to by¢ ogniwo lub akumulator. Zwy-
kle stuzy do tego celu przeno$na pradnica, wprawiana recznie
V/ ruch obrotowy.

2. Przewodnik pradu. Typ takowego nie potrzebuje odbiega¢
od zwykle uzywanych w elektrotechnice.

3. Wtasciwy zapat elektryczny, wypetniony odpowiednig mie-
szaning zapalajgca i pobudzajacag. Rozrézniamy dwa rodzaje zapal-
nikow elektrycznych: iskrowe o duzej opornosci, w ktérych za-
palenie nastepuje od iskry przeskakujgcej pomiedzy biegunami
i zarowe w ktorych zapalenie nastepuje od rozgrzanego dru-
cika platynowego lub innego.

Zasada pobudzenia elektrycznoscig polega wiec na zamianie
energji elektrycznej na cieplng, wéwczas nastepuje ogrzanie i za-
palenie odpowiedniej mieszaniny np. prochu czarnego, suchej ni-
trocelulozy, chloranu potasu z siarczkiem antymonu lub rteci pio-
runujgcej i t. p. Zapalenie tej mieszaniny powoduje w nastep-
stwie detonacje sptonki i wybuch catej miny.

Zastosowanie zapalnikow elektrycznych daje wiele korzysci.
Pozwala ono wywota¢ wybuch doktadnie w pozadanej chwili, co,
jak widzieliSmy sznurem Bickforda jest trudne do osiggniecia. Po-
zwala pobudzi¢ szereg min rownoczes$nie oraz instalacje dla
pobudzenia bezpos$rednio przed wybuchem sprawdzi¢, aby upew-
ni¢ sie, ze wszystko jest w porzadku.
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Sznury detonujgce.

Sznury tego rodzaju stuza, jak wspomnieliSmy, do przeniesie-
nia na odlegto$é fali detonacji. Uzywa sie ich zamiast szybkopal-
nych sznuréw Bickforda, ktére juz prawie zupetnie wyszty z uzycia.

Pierwsze sznury detonujace rozpoczal wyrabia¢c Girard we
Francji. Uzyt on do tego celu drobno sproszkowanej nitrohydro-
celulozy, ktora wypetniat rurki otowiane o $rednicy 12 mm i na-
stepnie rozciggatl je do Srednicy 2— 4 mm. Poniewaz fabrykacja
nitrohydrocelulozy jest ucigzliwa, zastagpiono niebawem ten mater-
jat przez kwas pikrynowy, rurki otowiane nalezato wéwczas za-
stagpi¢ przez cynowe.

Przyrzadzony w ten sposéb melinitowy sznur detonujacy,
o0 $rednicy okoto 4 mm, wazy okoto 110 g metr, jego szybkos¢ de-
tonacji wynosi 6900 m/sek. Tym sznurem postugiwat sie Dautri-
che do oznaczenia szybkos$ci detonacji réznych mieszanin wybu-
chowych (p. str. 9).

Lheure przyrzagdzit sznury detonujgce z trotylu roztopionego
w rurce otowianej, sznur ten ma $rednice 6 mm, grubo$¢ zyty
trotylowej wynosi 4,5 mm, predkos$¢ detonacji okoto 5000 m/sek.
Od ptomienia detonujacy sznur trotylowy zapala sig, natomiast
pobudzony przy uzyciu sptonki detonuje i pobudza tadunek ma-
terjatlu wybuchowego bezposrednio (np. dynamitu) lub tez przy
pomocy drugiej sptonki na koncu, o ile dany materjal jest mato
wrazliwy. Sznur trotylowy ze wzgledu na rurke otowiang jest
ciezszy i waga 1 m. b. wynosi 120— 150 g.

Sporzadzano rowniez detonujgce sznury tetrylowe (Billy iBer-
et au). Bylo to trudne ze wzgledu na wyzszg temperature topnie-
nia, mniejszg stato$s¢ i wiekszg wrazliwo$¢ tetrylu. Sznur taki,
0 grubosci 3 mm, detonuje z predkoscig 5100 m/sek.

Austrjackie sznury detonujgce byly sporzgdzane z rteci piorunu-
jacej, flegmatyzowanej sposobem putkownika H essa. Jest to rte¢
piorunujgca, zawierajgca okoto 20°/o twardej parafiny. Sznur ten
nie ma twardej powtoki, sktada sie ze zwyktego sznura bawetnia-
nego z wpleciong zytg wilgotnej rteci piorunujgcej. Po wysusze-
niu sznur zanurzano do roztopionej parafiny. Srednica jego wy-
nosi 45 mm, S$rednica zytly rteci piorunujacej 2 mm. Jest od in-
nych sznuréw detonujgcych znacznie lzejszy, gietszy, pozwala na-
wija¢ sie na szpule, co utatwia przew6z i uzycie.

Sznur detonujgcy Hes33a jest wzglednie mato wrazliwy i za-
palony pali sie spokojnie. Od sznura trotylowego jest jednakze
wrazliwszy. Detonuje z szybkos$cig 5300 m/sek.



Zakonczenie.

Przemyst materjatéow wybuchowych ma tak donioste znacze-
nie panstwowe, ze wszedzie jest on otoczony szczeg6lnie troskliwg
opieka i nadzorem urzedowym. W niektorych panstwach rzad da-
zyt do zachowania dla siebie monopolu tej produkcji, ale wobec
wzrastajagcego zapotrzebowania icoraz to innych wymagan ze strony
techniki, monopol nigdzie sie nie utrzymat. Obecnie pozostaty
tylko pewne $lady monopolu, np. we Francji prochy fabrykuje
wytacznie rzad, w dawnej Austrji rzagd zachowywat dla siebie mo-
nopol handlu prochem. Dzisiaj, poza Francjg, wszedzie znaczna
cze$¢ zapotrzebowania armji pokrywana jest przez fabryki pry-
watne.

Fabryki materjatéw wybuchowych majg wobec tego dwoja-
kich odbiorcow. Technike cywilng, jak gérnictwo, kamieniotomy,
budowy drég i tuneli oraz wojsko. Zapotrzebowanie z obu stron
jest rézne. Wojsko potrzebuje gtéwnie prochéw bezdymnych o wy-
sokiej wartosci balistycznej oraz trwatosci, dalej materjatow silnie
kruszacych do pociskow i min, gtownie nitrozwiazkéw aromatycz-
nych. Technika cywilna uzywa dynamitéw, materjatow wybucho-
wych lekko kruszacych, bezpiecznych, wreszcie mysliwstwo pro-
choéw specjalnych. Proch czarny potrzebny jest dla wojska, tech-
niki cywilnej oraz mys$liwstwa; do pewnego stopnia trotyl ma zna-
czenie jako domieszka w technice cywilnej, za$ azotan amonu
w wojskowej. Rdwniez nitrogliceryna stuzy z jednej strony do pro-
dukcji dynamitéw, z drugiej bezdymnych prochéw wojskowych,
lecz jak wiemy, nie wszedzie.

Dozér urzedowy na fabrykach materjatow wybuchowych moze
mie¢ rézny charakter. Przedewszystkiem rozcigga sie on na bez-
pieczenstwo fabrykacji i polega na kontroli zachowania rdznych
przepiséw ostrozno$ci, opracowanych szczegétowo dla kazdego
bardziej niebezpiecznego procesu fabrycznego. O ile odbiorcyg
z danej fabryki jest réwniez wojsko, to dozér jego przedstawiciela
rozciagga sie takze na samg produkcje, polega na badaniu surowcéw
i materjatbw pomocniczych, kontroli przebiegu produkcji, wreszcie
na odbiorze gotowego produktu poditug zatwierdzonych warunkow
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odbiorczych. W krajach, gdzie stosuje sie masowo materjaty wy-
buchowe w kopalniach wegla, utworzono stacje dosSwiadczalne
dla badania nowowprowadzanych goérniczych materjatow wybu-
chowych na ,bezpieczeAstwo od gazu kopalnianego"”. Tylko do-
puszczone przez te stacje materjaty wybuchowe mogag by¢ sto-
sowane w kopalniach wegla jako ,bezpieczne".

Fabrykacja materjatow wybuchowych zwigzana jest zawsze
z pewnem niebezpieczeAstwem, ktére rozcigga sie nietylko na
zatrudnionych w fabryce, lecz réwniez i na najblizszg okolice, jej
mieszkancéw, zabudowania i drogi. Dlatego wszedzie wydano
specjalne przepisy normujgce odlegtosci, ktore trzeba zachowa¢
przy zaktadaniu fabryk i sktadow materjatow wybuchowych. Prze-
pisy te bywaja bardzo ro6zne. Nalezy stwierdzi¢, ze najlogicz-
niej opracowane pod tym wzgledem jest prawodawstwo angielskie,
ktére klasyfikuje sktady i pracownie podiug iloSci materjatu wy-
buchowego, jaki mieszcza, za$ okoliczne =zabudowania dzieli
na osiem kategoryj. Utozona w ten sposdb tablica podaje wyma-
gane odlegtosci od kazdej z o$miu kategoryj.

TABLICA

wymaganej odlegtos$ci sktadéw i budynkéw zawierajacych materjaty wybuchowe
od budowli wymagajgcych zabezpieczenia.

Ilos¢ Rozmiary przestrzeni wolnej do pozostawienia wokoto budowli w metrach
materjatu
wybuch.
kg Kat. | Kat. 1 Kat. Il Kat, IV Kat. V Kat. VI Kat. VII  Kat. VIII
226 45,7 45,7 45,7 91,4 91,4 91,4 804,6 3218,6
906 45.7 91,4 91,4 182,8 182,8 182,8 1609,2 3218,6
1113 47,5 93,2 109,7 182,8 196,6 256,0 1650,3 3620,9
2720 48.4 96,0 128,0 182,8 2149 333,7 1691.3 3822,1
3627 49,3 98,7 1417 182,8 228,6 406,6 17259 4023,2
4534 50,2 100,6 160,0 182,8 242,3 480,0 1762,4 4425,6
5440 51.1 102,4 173,7 192,0 246,0 533,7 1799,0 4827,9
6347 52,1 104,2 187,4 201,6 265,2 598,9 1831,0 4827,9
7254 53,0 106,1 201,2 210,3 278,9 656,2 1863,0 5230,3
8161 53,9 107,9 2149 217,55 288,0 717,6 1895,0 5632,6
9068 54,8 109,7 228,6 228,6 301,7 777,0 1929,0 5632,6
13602 59,4 118,9 297,2 297,1 361,2 1097,0 2093,6 6839,6
18136 64,0 128.0 365.7 365,7 420,6 1394,2 2253,6 8448,9
22670 68,5 137,1 434,3 434.3 480,0 1691,3 2413,6 9655.9
27204 73,1 146,3 502,9 502,9 539,7 1988,5 2573,6 10862,9
31739 17,7 155,1 571,4 571,4 598,8 2285,6 2733,6 12069,9
36273 82.3 164,6 639,4 639,4 656,2 2605,6 2898,2 13679,2
40807 86,3 173,7 708,5 708,5 717,6 2902,8 3058,2 14886,2

45341 91.4 182,9 777,0 777.0 777,0 3200,0 3218,2 16093,1
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Kategorja | obejmuje budynki przeznaczone do obstugi
warsztatu wzglednie sktadu.

Kategorja 2 obejmuje inne warsztaty, pozostajgce w zwig-
zku z danym budynkiem: kolejki prywatne, obstugujgce
dany warsztat, trakty i drogi publiczne, miejsca przechadzek
i place otwarte dla publicznosci, kanaty i drogi wodne,
doki, wybrzeza morskie i rzeczne, mosty i zbiorniki, nale-
zgce do tegoz przedsiebiorstwa.

Kategorja 3 obejmuje zabudowania fabryczne, warsztaty,
ogniska, piece, kottownie, nalezgce do innego przedsie-
biorstwa.

Kategorja 4 obejmuje publiczne drogi zelazne.

Kategorja 5 obejmuje prywatne domy mieszkalne, ktérych
mieszkancy dali swa pisemng zgode.

Kategorja 6 obejmuje takiez domy mieszkalne, ktorych
mieszkancy nie dali pisemnej zgody. Obejmuje réwniez
koscioty, kaplice, zaktady naukowe, szpitale, ratusze, izhy
sagdowe i instytucje o charakterze urzedowym, o ile otrzy-
mano pisemng zgode odpowiednich czynnikéw.

Kategorja 7 obejmuje instytucje o publicznym charak-
terze jak i kategorja poprzednia, o ile nie otrzymano pi-
semnej zgody.

Kategorja 8 obejmuje patace i rezydencje krola oraz jego
najblizszej rodziny.

Poza tern pozostawiono do uznania inspektoréw, jezeli chodzi

o ilos¢ materjatu wybuchowego wiekszg niz 1000 f. ang., prawo
zmniejszenia odlegtosci do potowy, gdy budynek niebezpieczny
jest ochraniany przez sztuczny wat z ziemi albo naturalne wygdro-
wanie gruntu. Jezeli chodzi o ilos¢ materjatu wybuchowego mniejszg
niz 1000 funtéw, odlegtosci moga byé zmniejszone o 3/i, réwniez
tylko wtedy, jezeli pomiedzy budynkiem niebezpiecznym i ochra-
nianym istnieje ostona wusprawiedliwiajgca tego rodzaju redukcje.
Nie tyczy sie ta redukcja w zadnym razie budynkoéw kategorji 8;
odlegtos¢ sktadu i fabryki materjatu wybuchowego od patacu kré-
lewskiego nie moze by¢ mniejsza niz 3218,6 m.

Poza przepisami natury og6lnej, wydane sg specjalne dla ruchu
fabrycznego. W tych przepisach chodzi o pomniejszenie niebez-
pieczenstwa podczas przemian chemicznych, obrabiania mecha-
nicznego i przy réznych zabiegach cieplnych, zwigzanych z fabry-
kacjag materjatow wybuchowych. Nie nalezy bez koniecznej po-
trzeby poddawaé¢ materjat jakimkolwiek zabiegom chemicznym
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czy fizycznym zbyt diugo, uwazajgc aby nie gromadzito sie go
zbyt duzo w jednej pracowni. llo$¢ robotnikéw w danej pracowni
powinna byé ograniczona do niezbednej.

Przepisy tego rodzaju tyczag sie gtdwnie materjatléw wybucho-
wych, ktorych fabrykacja jest rzeczywiscie niebezpieczna i tylko
poszczegO6lnych operacyj np. wyrobu prochu czarnego, nitrogliceryny,
dynamitu, rteci piorunujgcej, suszenia nitrocelulozy i prochu bez-
dymnego. Potrzebe zachowania jak najwiekszej scistosci, porzadku
i czystosci w tych fabrykach podkreslalismy juz kilkakrotnie Odpad-
ki materjatu wybuchowego i kurz muszg by¢ skrzetnie usuwane,
nie moga gromadzi¢ sie po katach i szczelinach, ani osiada¢ na
$cianach, belkach, rurociggach i aparatach ogrzewalnianych. Po-
mieszczenia, w ktdrych wydzielajg sie szkodliwe dla zdrowia pary,
wiec wszystkie nitracje, pracownie z wilgotng masg prochu nitro-
celulozowego oraz takie, w ktérych odbywajg sie manipulacje
z suchemi sproszkowanemi materjatami, co powoduje zawsze two-
rzenie sie obtokéw kurzu, np. cata fabrykacja prochu czarnego,
muszg mie¢ bardzo dobrg wentylacje.

Przepisy bezpieczenstwa dla ruchu fabryk materjatéw wybu-
chowych stanowig zawsze integralng cze$¢é koncesji, wydanej
przedsiebiorstwu; warsztat moze byé uruchomiony tylko po spraw-
dzeniu czy wszelkie $rodki ostrozno$ci zachowano.

Wielkie znaczenie posiada takze konstrukcja i rozmieszczenie
budynkéw, przeznaczonych na pracownie w fabryce materjatu
wybuchowego.

Dotychczas jest kwestjg sporna, jak nalezy skonstruowaé bu-
dynek przeznaczony na niebezpieczng fabrykacje. Wiekszo$¢ kon-
struktorow sadzi, ze budynek powinien mieé¢ konstrukcje jak naj-
lzejszg. Wowczas wybuch wewnetrzny rozrzuci $ciany z tatwoscig,
nie osiggajac zbyt wysokiego cisnienia maksymalnego, gazy ujda
i zniszczenie wewnetrzne bedzie nieduze. W tym wypadku jed-
nakze rozrzucone drewniane cze$ci budynku palg sie i, padajac na
inne podobnie i lekko pobudowane pracownie, stajg sie zarze-
wiem nowych pozaréw. Dlatego inni fachowcy wolg budowaéd
pracownie bardzo masywnie i trwale, pozostawiajgc szereg otwo-
row, ktore majag dziata¢ jako klapy bezpieczenstwa. Pogodzenie
tych pogladéw spotyka sie w sposobie budowania fabryk
w Ameryce. Trzy $ciany grube i masywne, czwarta ze strony
bezpiecznej, w ktdrag chcemy skierowa¢ uderzenie wybuchu, drew-
niana, cata prawie oszklona. Za tg Sciang usypuje sie wal ziemny
lub ustawia pochylong tarcze Zzelazobetonowg. Czasami konstruuje
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sie lekki dach, lecz to nie jest wskazane, gdyz podczas wybuchu
w sasiednim budynku moze tatwo przez taki dach wpa$¢ palaca
sie cze$¢. Nalezy unika¢ konstrukcyj drewnianych w pracowniach
gdzie sg azotany i kwas azotowy, drzewo po pewnym czasie
staje sie ogromnie tatwo zapalne i ono jest zwykle zarzewiem
pozaréw, od ktoérych najcze$ciej rozpoczyna sie wybuch. Pewne
budynki muszg by¢ wykonane bez uzycia drzewa. Najodpowied-
niejszym materjatem budowlanym jest beton i Zelazobeton; cegty,
gtazy, kamienie, podczas wybuchu stajg sie gradem pociskow. Ide-
alny materjat budowlany powinien ulec sproszkowaniu.

Przy zaktadaniu fabryki nalezy uwzgledni¢ i zaprowadzi¢ w jak
najszerszym zakresie urzadzenia przeciwpozarowe. Urzadzenia te
powinny by¢ tego rodzaju aby ich uruchomienie byto mozliwe tak
z wewnatrz jak i z zewngtrz budynku. Przy wiekszych i niebez-
pieczniejszych budynkach urzadza sie sztuczne zbiorniki wody
gtebokosci okoto metra, aby robotnik, na ktérym zajeto sie ubra-
nie, moégt sie don zanurzyc.

Wewnetrzne urzadzenie pracowni powinno $ciSle odpowia-
da¢ swemu przeznaczeniu. Wskazane jest ustawia¢ kazdg po-
jedyncza maszyne w oddzielnem pomieszczeniu, silniki elekryczne
koniecznie oddzieli¢, pednie przeprowadzi¢ tylko w stopniu nie-
zbednym, paséw u maszyn unika¢ i koniecznie zabezpieczy¢.

Zbiorniki z ptynami palnemi, jak eter, alkohol, weglowo-
dory aromatyczne, nie powinny znajdowac¢ sie w tern samem po-
mieszczeniu, w tym celu nalezy poprowadzi¢ odpowiednie ruro-
ciagi. Maszyn poszczegdlnych nie mozna ustawia¢ zbyt wysoko,
ani jedna nad drugg, nawet w wypadkach, jezeliby to byto poza-
dane z punktu widzenia technicznego.

Powierzchnia $cian, podtogi i sufitu powinna by¢ gtadka, abso-
lutnie bez szczelin, tatwa do umycia i odkurzenia. Podfoga drew-
niana bez gwozdzi nie odpowiada o tyle swemu celowi, ze pra-
wie niepodobna uniknaé w niej szczelin, w ktérych gromadzi sie
kurz. Podloga musi by¢ jednolita, nadaje sie do tego asfalt, ksy-
lolit lub nawet beton, lecz w niektdrych pracowniach robotnicy
muszg wowczas wktada¢ miekkie filcowe pantofle.

Drzwi i okna powinny by¢ porozmieszczane gesto, aby pra-
cownie mozna byta oprézni¢ w bardzo krotkim czasie. Powinny
one otwiera¢ sie nazewnatrz. Dla unikniecia silnego Swiatta sto-
necznego, okna ze strony stonecznej powinny by¢ zamalowane.
OsSwietlenie tylko elektryczne w podwojnej armaturze, czesto
umieszczone z zewngatrz budynku; ogrzewanie centralne, wodne

lub powietrzne.
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Na kazdym fabrycznym budynku i sktadzie materjatéw wy-
buchowych sg konieczne piorunochrony. Dawniej urzgdzano pio-
runochrony w postaci siatki, obejmujgcej gesto caty budynek,
obecnie chetniej ustawia sie piorunochrony poza budynkiem, lecz
dostatecznie wysoko, np. na wale ochronnym i stupach z czte-
rech stron budynku. Wydaje sie to celowe, gdyz wiadomo, zZe
kazdy piorunochron nietylko roztadowuje lecz i przycigga elektrczy-
no$¢ z atmosfery. ROwniez wszystkie maszyny, aparaty, ruro-
ciggi i pednie wewngatrz budynku powinny by¢ uziemione, dla
roztadowania elektrycznos$ci, powstajgcej wskutek tarcia w maszy-
nach o pasy i materjaty.

Jest wskazane i pozgdane, aby teren fabryczny byl zadrze-
wiony, drzewa stanowig woOwczas ochrone przeciw rozrzucanym
podczas wybuchu palagcym sie czesciom budynku i uderzeniu fali
wybuchu. Wogo6le nalezy przy uktadaniu planu sytuacyjnego
uwzgledni¢ rozchodzenie sie fali uderzenia wybuchu i kierowaéd
ja w te strone, gdzie moze ona przyczynia¢ najmniej szkéd. O”"g-
ga sie to przez odpowiednig konstrukcje budynkéw z grubych
i cienkich $§cian, przez usypywanie watdéw ziemnych, ustawianie
pochytych tarcz zelazobetonowych. Kat pochylenia tych watéw
i tarcz jest taki, ze przyjmujac uderzenie wybuchu, skierowuje je
ku goérze. Czesto réwniez budynki ustawia sie nie w jedng linje
szeregiem, lecz w szachownice.

Niszczenie materjatéw wybuchowych. Jezeli ma-
terjat wybuchowy ulegt zepsuciu do takiego stopnia, ze nie moze
by¢ spozytkowany ani przerobiony, nalezy go zniszczy¢ i w ten
spos6b unieszkodliwi¢. Postepuje sig¢ wowczas w jeden ze Sposo-
béw nastepujacych.

Jezeli materjat wybuchowy rozpuszcza sie¢ w wodzie zupet-
nie lub czeSciowo, a nie posiada wtasciwosci trujgcych, niszczy sie
go przez zatopienie w duzej ilosci wody np. rzece, jeziorze lub
morzu. Tak mozna postgpi¢ z prochem czarnym, saletrg amono-
wg, chloranem potasu oraz bezpiecznemi mieszaninami wybucho-
wemi nie zawierajgcemi nitrogliceryny.

Jezeli materjat wybuchowy nie rozpuszcza sie w wodzie lub
jest trujacy, niszczy sie go przez spalenie. Prochy bezdymne,
suchg nitroceluloze, dynamity, uktada sie na otwartem polu w dtu-
ga, waska wstege i podpala z jednej strony, zawsze w Kkierun-
ku wiatru. Spalajg sie one woéwczas bez wybuchu.

Nitroceluloze wilgotng i bezpieczne mieszaniny wybuchowe
z nitrogliceryng wrzuca sie matemi porcjami z pewnej odlegtosci
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do ogniska. W ten sam spos6b mozna niszczy¢ nitrozwigzki aro-
matyczne, trzeba jednakze wtedy dawaé¢ baczng uwage, aby roz-
topiony nitrozwigzek nie gromadzit sie w ziemi w jakiemkolwiek
wgtebieniu, w ktérem po pewnym czasie moze detonowac.

Sptonki i zaptonniki, niezdatne do uzytku, niszczy sie w ten spo-
s6b, ze uktada sie w polu w jedng kupe i pobudza do wybuchu.
Stare tadunki artyleryjskie, o ile przez wytugowanie lub wytopie-
nie nie mozna wydoby¢ z nich materjatlu wybuchowego, nalezy
zakopaé w ziemie i pobudzi¢ do wybuchu z odlegtosci.
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. chilejska, 39, 40, 45. 58. 127,
. indyjska, 44,
" konwertowana, 44, 45,
. norweska, 40,56,
. potasowa, 44, 121, 127, 129,
siarka, 37, 47,
siarkowy kwas, 38,
silesia, 59,
sita mater, wyb., 24,
skruszenia, wspétczynnik, 27,
s.nota weglowa, 97,
sptonki, 171, 183,
Sprengmunition ,88”, 101,
» ,027,105,
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stabilizacja nitrocelulozy, 80,

stabilizatory, 88, 142, 148,

statosci proby, 86, 146, 150,

statyka mater, wyb., 14,

sucha dystylacja drzewa, 47,
. ” wegla, 36, 97,

sulfofenol, 101,

superforcite, 121,

superkolax, 127,

suszenie prochu, 51, 138,

Sy, proba, 88, 146,

szczawian amonu, 32, 126, 127,

szes$cionitroetan, 142,

. dwufenyloamina, 96, 117,

szimoza, 101,
sznajderyt, 116,

sznury detonujace p. detonujace sznury,

szybko$¢ detonacji, 8, 9, 10,
. fali fizycznej, 33, 34,
. ptonienia prochu, 13,
. poczatkowa pocisku, 153,

» wzrostu ci$nienia, 11, 13, 14,

143, 145.

Temperatura pobudzenia, 5, 6,

. wybuchu, 21, 22, 23, 53,

. zaptonienia, 5,
Tentelejew, metoda, 38,
termit, 1, 60,
tetryl, 96, 103, 106, 114, 117, 176,
Thomsona, aparat, 75,
tol. 106,
tolita, 106,
tolite, 106,
trilit, 106,
trinol, 106,
trotyl p. trdéjnitrotoluen,
tréjnitro-anizol, 96, 112, 142,
. -benzen, 96,111, 117,
. benzoesowy kwas, 111,

tréjnitro-fenol p. pikrynowy kwas,
” krezol, 96, 113,
Y ksylen, 112,
. naftalen, 96, 116,

. toluen, 55, 59, 61,96, 105, 111,

129, 142, 159, 176,
tréjnitro-toluen ptynny, 110,
tunderyt, 129,
tutol, 106,
tutol Nr. 2, 127.

Uebel, metoda, 39,

uderzenie wybuchu, 33, 182,
ugniatarka, 135,

ulatniania sie, wspoétczynnik, 152.

Valentiner metoda, 39,
volvic-lawa, 38.

Waalsa, van der, prawo, 25,
wazelina, 58, 142, 161, 168,
westfalit, 129,

wetterdynamite, 126,

wegiel drzewny, 47, 48, 61, 139,
weglokarbonity, 126,

wiréwka nitracyjna, 74,

Y odwadniajagca, 84,
woda, ilo$¢ potrzeb, do fabr., 41,
wrazliwo$¢é mat. wyb., 4, 5, 6,
Wurfe~pulver, 157, 158.

Zapaty wtasciwe, 164,

" elektryczne, 175,
zapalacze, 164,
zaptonniki, 164, 171, 183,

ziemia okrzemkowa, 5, 62, 118, 127,

Zelatyna wybuchowa, 89, 120,
zelatynizacja, 132,
zelatynowane dynamity, 121,

zywosci prochu, wspétczynnik, 145.

rMmP.6bb
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22

55

84

99

112

117

132

OMYLKI

wiersz:

6 17

1 od dotu

3 od gory

16 od dotu

14

19 . b
20— 21 M

6 od gory

jesti

VaE — BB 2Es
0.52
Ec~l~At-|-L
7K2C03

Prasowanna baweta
naftalenéw

C6H2(OCH3 (N 022

mii/ Q; (N ~2)2
INH\C 6H3(N 02),

niz

cfP.GZb

DRUKU.

powinno byé¢:

Y A B
AE—BE+2ES

1.52
EcXAt+ L
7K2S04
Prasowana bawetna
naftendw
CcH3(OCH3) (N02)2

mLi/ CcH3(NO022
WH\C 6H3(N 022

jako
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PROCH CZARNy 3

Rys. 8. Mitynek do mielenia saletry.

Rys. 9. Beben do mielenia siarki i wegla.

Rys. 10. Beben do mieszania sktadnikéw prochu czarnego.

rr"6bb



Rys. 12. Walce do prochu ciarncyo.



PROCH CZARNY

Rys. 13.
Prasa do prochu czarnego.

Rys. 14. Srutownlk.



NITROCELULOZA

Rys. 16. Wiréwka do nitra¢)|l bawetny.



NITROCELULOZA

Rys. 19. Holender.



NITROCELULOZA

Rys. 21. Prasa dla nabojow minlcrskich nitrocelulozy



NITROGLICERYNA 9

Cheeryna

Rys. 22. Schemat wyrabiania nitrogliceryny.

FrTeEBb D
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Rys.

NITROGLICERYNA

24. Aparat nltracylny Nathana.



TROTyL. BEZPIECZNE MATER. WyBUCH.

Rys. 26. Gniotownik z sitem.

il
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BEZPIECZNE MATER. VWBUCHOWE

Rys. 27. Beben do mieszania.

Rys. 28. Koryto do mieszania.



PROCHy BEZDYMNE

13
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Rys.

PROCHy BEZDYMNE

32. Krajalnica prochu karabinowego.



Rys.

Rys.

PROCHY BEZDyMNE

33. Krajalnica dla prochu armatniego.

34. Krajalnica reczna prochu armatniego,

Rys. 35. Sito dla prochéw.

15
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PROCHY BEZDYMNE



PROCHY BEZDYMNE 17

~Le Boulangera”.

Rys. 40. Gesto$ciomlcrz Branchi’cgo.

|t
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Rys.

PROCHY BEZDYMNE

43. Karabin do mierzenia ci$nienia podczas strzatu.
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