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Skrobia, joko surowiec

do fabrykacji materjatéw wybuchowych

agadnienie obrony panstwa laczy sie $cisle
2 z problemem odpowiedniej organizacji prze-

mystu wojennego. Zasadniczym postula-
tem, stawianym na czas wojny przemystowi wo-
jennemu jest: zdolno$é zwiekszenia produkeji
i moznosé dostosowania metod fabrykacyjnych do
zmiany w czasie wojny warunkéw na rynku
surowcow. Spelnienie tych postulatéow uzaleznio-
nione jest w wysokiej mierze od organizacji
wszystkich placéwek gospodarczych i przemyslo-
wych w kraju, — organizacji tak ujetej, by zape-
wniala stala i pewna dostawe surowcow, potrzeb-
nych wytwérniom sprzetu, amunicji i materjatow
wybuchowych.

Rozchéd surowcow w wytwérniach amunicji
i materjalow wybuchowych jest w scislym zwiaz-
ku z pokrywaniem zapotrzebowan armji, te zas
zaleza od rozwoju operacyj wojennych. Doswiad-
czenie wojny Swiatowej wykazalo, ze zadania ar-
mji wzrastaly z kazdym miesigcem wojny i to w
takim stopniu, ze przemyst krajéow wysoko uprze-
mystowionych z trudem tylko mégt je zaspokoié.
Celem odzwierciadlenia stosunkéw, jakie pano-
waly w tej dziedzinie we Francji, podajemy kilka
liczb, zaczerpnietych ze zZrédet francuskich —
a dotyczacych zadan Naczelnego Dowédztwa co
do produkcji amunicji dzialowej. Francuski plan
mobilizacyjny przewidywal, poczawszy od 8-go
dnia po mobilizacji zwiekszenie produkecji poci-
skéw 75 mm do ilosci 13 600 sztuk dziennie. Za-
nim jednak zdazono uruchomié produkcje, odpo-
wiadajaca planowi mobilizacyjnemu — podnosi
Naczelne Dowoédztwo swe zadanie do 50 000 sztuk
dziennie; zadanie to zostaje spelnione dopiero
w marcu 1915 r. Dopiero zas na wiosne 1916 (kwie-
ciei — czerwiec) osiaga przemyst taka produkcje
dzienna pociskéw 75 mm i 155 mm, ktéra calko-
wicie zaspokaja zapotrzebowania armji.

TABELA L
Pociski 75 mm
Miesige i Rok } Zadano " Produkowano
RGN e e Sl
19 wrzesien . . 1914 ‘ 50000 |
listopad . . . . 2 | 13 000
styczen . . . . 1915 80000 |
marzec 4 | 50000
wrzesien e | 150000 80 000
TABELA II
Pociski 155 mm
Miesigec l R ok ‘ Zadano | Produkowano
24 grudnia . . . | 1914 2 000 {
2O ‘ I 3000 | 300
24 czerwca 1915 12 000 2500
Czerwiec. . . . 1916 18 000
\

)Referat.wygioszony przez dr. T. Urbanskiego dnia
“€0 stycznia 1934 r, na posiedzeniu Komisji Materjalow
yduchowych Towarzystwa Wojskowo-Technicznego.

Ogromny wzrost amunicji dzialowej wymagal
rownoleglego wzrostu produkcji prochéw i ma-
terjatow kruszacych. Przed wojng 1914/18 wy-
twornie francuskie produkowaly bardzo mate ilos-
ci materjalow wybuchowych wojskowych; pro-
dukcja trotylu nie przekraczata 150 kg dziennie,
a kwasu pikrynowego 1000 kg dziennie. Na wy-
padek wojny posiadano zapas nitrozwiazkéw aro-
matycznych, majacy — wedlug przewidywan fran-
cuskiego sztabu generalnego — wystarczyé na
przeciag okolo 10 miesiecy wojny. Rzeczywistosé
juz pierwszych tygodni wojny wykazala calkowi-
ta nierealnos¢ tych przewidywarn. Wobec ogrom-
nego wzrostu zapotrzebowarn musiano znacznie
powiekszyé istniejace wytwoérnie i réwnoczesnie
stwarzaé¢ nowe. Mimo wielkich inwestycyj w tym
kierunku nie osiagnieto catkowitego zaspokojenia
zapotrzebowan armji i musiano uciec sie do za-
kupoéw zagranica. Francuskie wytwornie prochow
pokrywaly tylko 70% zapotrzebowania na pro-
chy bezdymne; w dziedzinie materjaléw krusza-
cych osiagnieto catkowite pokrycie zapotrzebo-
wan produktami wytwoérni krajowych. O wzros-
cie zapotrzebowan swiadcza liczby przedstawione
w tabeli III. Liczby te wyrazaja dzienne zapo-
trzebowanie materjaléw wybuchowych w tonach.

TABELA IIL
Data Prochy 1‘ Nitrozwiazki i cﬁ‘l?)lx";rr:g{\zc
Sl y t S RS0
Plan mobiliza-
cyjny . . . . 24 0 0
2/ —1915 r. | 90—100 160 15
24/VII — 1915 186 410 15
19X — 1915 ,, | 313 654 82
1l —1916 . | 352 549 194
31/VII— 1916 . | 511 ‘ 699 208
25/X11 — 1916 .. | 555 | 936 189
16/VII — 1917 ,, | 6505 940 124

Produkcja materjaléw wybuchowych krusza-
cych, przeznaczonych do celow wojskowych, opie-
ra sie na podstawowym surowcu, jakim sa weglo-
wodory aromatyczne. Benzen i jego homologi oraz
podstawione pochodne szeregu aromatycznego sa
substancjami wyjsciowemi przy otrzymywaniu
kwasu pikrynowego, trotylu, tetrylu i heksylu.
Zwigkszenie produkecji tych materjatow wybucho-
wych zalezy od stanu zapaséw i od zasobnosci
zrédel dostarczajacych weglowodoréw aromatycz-
nych. Brak ich w ilosci, odpowiadajacej wzmozo-
nemu zapotrzebowaniu na nitrozwiazki aroma-
tyczne, dawal si¢ odczuwaé we wszystkich pari-
stwach, prowadzacych wojne, i wywolal koniecz-
nos§¢ wprowadzenia nowych materjalow, t. zw.
zastepczych, opartych zasadniczo na surowcach
dostepnych w kraju w czasie wojny. W rozwiazy-
waniu zagadnienia materjalow wybuchowych za-
stepczych paristwa europejskie poszly droga za-
stosowania materjaléw amonosaletrowych typu
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ametoli, sznejderytu, amonali. Natomiast Stany
Zjednoczone Aremyki Polnocnej, ktore taksa-
mo odczuwaly brak weglowodorow aromatycz-
nych, uzyly précz amonosaletrowych materjalow
wybuchowych rowniez materjalow, opartych na
nitroskrobi. O znaczeniu nitroskrobi jako materja-
tu zastepczego $wiadeczy wielkosé produkeji, kto-
ra na podstawie zrodel amerykanskich osiagnela
warto§¢ 2250 ton miesiecznie. Produkcja nitro-
skrobi w Ameryce byla niewiele mniejsza od pro-
dukcji trotylu, jak to zreszta wynika z danych,
przedstawiajacych srednia miesieczna produkcje
Stanéw Zjednoczonych za okres od kwietnia 1917
do listopada 1918 (Tabela 1V).

TABELA IV.

Srednia produkcja miesieczna
od VI-1917 do XI-1918 r.

Trojnitrotoluen . . 5350000 Ibs czyli 2450 t metr.
illetrolass i iy v 65700 ,, o S0s% "
Kwas pikrynowy. . 2012800 0 910 .5,
Pikrynian amonu. . 653000 i R L
Saletra amonowa . 5037 000 2027080 1
Nitroskrobia 5000 000 22508 000
Departament Uzbojenia armji amerykanskiej

dopuscil do uzytku wojska trzy typy materjalow
wybuchowych nitroskrobiowych, a mianowicie:
wIrojan Grenade Explosive”, ,Trojan Trench
Mortar Shell Explosive” i ,,Grenite’’. Sklad dwoch
pierwszych nieznacznie roznil sie miedzy soba,
a procentowa zawartosé¢ skladnikéw przedstawia-
la sie nastepujaco:

Trojan Explosive
Nitroskrobi 23 — 27%
Saletry amonowej 31 — 35%
Saletry sodowej 36 — 40%
Ese Tt R g el B YU - o
Olejé6w mineralnych lub parafiny . . 05 — 15%
Subst. odkwaszajacyc ot b et AOS E - ER O
Dwufenylaminy . . . . . 02 — 04%

W sktad materjatu wybuchowego ,,grenite’* wcho-
dzita jedynie nitroskrobia z niewielka iloscia oleju
mineralnego i cial wiazacych, np. gumy arabskiej.

Materjaly wybuchowe nitroskrobiowe uzywane
byly do zapelniania pociskéw broni okopowe;j
i granatéw recznych. Wedlug danych statystycz-
nych napelniano niemi miesiecznie:

1750 000 granatow recznych,

160 000 pociskéw broni okopowe;.

Amerykanski Departament Uzbrojenia, wprowa-
dzajac materjaly nitroskrobiowe, wyszczegélnione
wyzej, oparl si¢ na istniejacych juz typach mater-
jalow, produkowanych przez wytwérnie amery-
kanskie. Nitroskrobia nie byla bynajmniej nowo-
$cia na rynku amerykanskim, przeciwnie mater-
jaly nitroskrobiowe jako t. zw. ,non freezing
explosives” (nie marznace) stosowane byly w tech-
nice wybuchowej od dluzszego czasu.

Pierwsza wytwornia, ktéra uruchomita, jednak
bez wickszego powodzenia (w r. 1900), produkcije,
byla fabryka ,,Azote Powder Co". Podobne préby
produkowania nowego materjalu wybuchowego
byly dokonane przez ,Standard Explosives Co''.
Wlasciwa jednak fabrykacja nitroskrobi zaczela
sie w 1903 r., od chwili gdy dwaj chemicy F. Hol-

mes i J. Bronstein zatrudnieni w Eastern Labora-
tories nalezacych do ,,Du Pont Co" opracowali
metode otrzymywania i stabilizacji nitroskrobi.

Whkrotce powstaje szereg fabryk, wyrabiajacych
nitroskrobie i nitroskrobiowe materjaly wybucho-
we. Wszystkie one w 1915 r. zlgczyly sie pod na-
zwa ,, Trojan Powder Co".

Szerokie zastosowanie materjaly

te znalazly
przy budowie kanalu panamskiego.

‘W Europie natomiast, ani przed wojna 1914-18
r., ani po wojnie nie uzywano nitroskrobiowego
materjalu wybuchowego.

Przez nitroskrobie rozumiemy miesza-
ning azotanéw skrobi, otrzymana przez estryfika-
cje skrobi kwasem azotowym lub mieszankami ni-
tracyjnemi. Przebieg estryfikacji jako reakcji od-
wracalnej zalezy od czynnikéw, warunkujacych
ustalenie sie rownowagi chemicznej miedzy pow-
stajaca nitroskrobia a mieszanka nitrujaca. Bada-
nia autoréw niniejszego referatu *) wyjasnily sze-
reg zaleznosci wlasnosci nitroskrobi od warunkow
estryfikacji, a w szczegdlnosci wyjasnily wplyw
skladu mieszanki nitrujacej na stopien zestrytiko-
wania skrobi.

O stopniu zestryfikowania skrobi swiadczy za-
wartos¢ azotu w nitroskrobi (liczba azotowa). Ta-
bela V podaje obliczone zawartosci azotu dla ni-
troskrobi réznie zestryfikowanych, przyczem pod
uwage wzieto wzér skrobi o 24 atomach wegla

C'_'-IHMO:!"‘
TABELA V.
Wzé6r nitroskrobi 1 Zawartosé azotu w %/, T
Ci; HatOh (ONO:1215.7, i) 14,14
Ce Hyy O, (ONO,) 11 . . . . | 13,48
Ci s Hant O UONOY) 10450 12,74
Co Hip O (ONO.) 9 11,96
Cy Hy O (ONO,) 8 . . . . 11,11
Cyy Hgg Oy3 (ONO,) 7 . . . . 10,17
Cey Hay O1 (ONQ,) 6 9,15
C'.H Hﬂn O]:, (ONOE) 5 8)01

Grupy azotanowe (ONO.) obecne w czasteczce
skrobi nadaja nitroskrobi cechy wlasciwe materja-
fom wybuchowym. Zwiekszenie iloéci grup azota-
nowych, wyrazajace sie wzrostem liczby azotowejs
powoduje wzrost sity wybuchowej nitroskrobi.

Badania, przeprowadzone nad nitroskrobia
o réznej zawartosci azotu, wykazaly, ze predkosé
detonacji i wydecie w normalnym bloku olowia-
nym (Trauzla) wzrastaja zgodnie ze wzrostem
azotu w nitroskrobi. Réwnolegle ze wzrostem si
ty wybuchowej wzrasta tez wrazliwo§é na bodzce
mechaniczne. Wykres, nizej podany, przedstawia
zaleznosé¢ predkosci detonacji w mfs, wydecia W
bloku olowianym w cm?® i wrazliwosci na uderzenie
w mm wysokosci spadajacego ciezaru 2 kg ) od za-
wartoséci azotu w nitroskrobi.

Poréwnanie wlasnosci wybuchowych nitroskro-
bi z wlasnosciami najbardziej uzywanych substan-

*) J. Hackel i T. Urbanski: Roczniki Chemji 1932, 1933 r:
Z. ges. Schiess-Sprengstoffwesen 1933, 1934.

*) Podana jest najmniejsza wysoko$é, z ktérej uderzeni®
wywoluje wybuch substancji,
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cyj wybuchowych jest widoczne z zestawienia na
tabeli VI. Wielkosé¢ predkosci detonacji nitro-
skrobi o zawartosci 139, azotu jest mniejwiecej
tego rzedu, co predkosé¢ detonacji trotylu; pod
wzgledem wydecia w bloku olowianym przewy:z-
sza nitroskrobia nitrozwiazki aromatyczne, a pod
wzgledem wrazliwosci na uderzenie odpowiada
mniejwiecej materjalom chloranowym.

TABELA VL

. Najwyzsza Wydgcie : “\‘Y‘:&leg;l

Nazwa materjalu [ predkos¢ w bloku Trauzla SR v

detonacji w m/s w cm? \ o
Bawelna strzelni- |

cza o 139, azotu 6 300 375 5—10
Nitrogliceryna . . | 7450 | 515 4
Troéjnitrotoluen [ ;

(trotyl) . . . .| 6660 | 290 150 —160
Kwas pikrynowy. | 6850 | 275 100—110
Peutryt . ponad 8 000 | 470 20
Szedyt. 3000 ; 255 30
Nitroskrobia .

Ze wzoréw chemicznych nitroskrobi wynika, ze
brak jej tlenu, potrzebnego do calkowitego spale-
nia wegla i wodoru na CO, i H,O. Ilosé tlenu, za-
warta w czasteczce nitroskrobi, zwieksza sie ze
zwiekszeniem ilosci grup ONO, — stad tez nitro-
skrobie silniej zestryfikowane wykazuja mniejszy
niedobor tlenu, potrzebnego do calkowitego spa-
lenia. Niedobér tlenu wykazuja tez i inne materja-
ty wybuchowe, n. p. bawelna strzelnicza, trotyl,
kwas pikrynowy. Wprowadzenie odpowiedniej
ilosci tlenu, pod postacia t. zw. nosnikéw tlenu
umozliwia calkowite spalenie wegla i wodoru, co
w nastepstwie powoduje zwiekszenie objetosci
wlasciwej (V,) gazow tworzacych sie przy wybu-
chu i zwigkszenie wydecia w bloku ofowianym.
Najczesciej uzywanemi nosnikami tlenu sa saletra
amonowa, sodowa i potasowa, Mieszanina, sktada-

podstawie szeregu oznaczeri predkosci detonacji
i wydecia w blokach otowianych ustalono zalez-
nos¢ tych wlasnosci wybuchowych od skladu mie-
szanin, zawierajacych nitroskrobie i saletre amo-
nowa, wzglednie sodowa. Zaleznosci te przedsta-
wione sa na wykresach II i Il (p. wyzej), w kté-
rych na osi odcietych sa zaznaczone procentowo
zawarto$ci nitroskrobi w mieszaninie.

Ocena wlasnosci wybuchowych nitroskrobi
craz mieszanek jej z saletrami prowadzi do
wniosku, Ze nitroskrobia jest doskonalym materja-
tem podstawowym do wyrobu mieszanek wybu-
chowych. Dobér odpowiedniej zawartosci azotu
pozwala na regulowanie wlasnosciami wybucho-
wemi materjalow nitroskrobiowych, a tem samem
pozwala na przyrzadzenie materjalu wybuchowe-
go, dostosowanego do celow, jakim ma stuzyé.
Okolicznos¢ ta ttumaczy do pewnego stopnia obec-
nos¢ i rozpowszechnienie si¢ bardzo wielu typow
i odmian materjaléw nitroskrobiowych w Ame-
ryce.

W ogolnej klasyfikacji wszystkie materjaly ni-
troskrobiowe mozna podzieli¢ na trzy grupy:

I-wsza Grupa. Materjaly skladajace sie wy-
tacznie z nitroskrobi; typowym przedstawicielem
tej grupy jest wspomniany juz poprzednio ,,Gre-
nite",

[l-ga Grupa. Materjaly wybuchowe, w kté-
rych nitroskrobia wystepuje w ilosciach, dochodza-
cych do 509 . Reszte stanowia azotaty nieorga-
niczne i stabilizatory (np. wspomniany ,,Trojan
Explosive").

[ll-cia Grupa. Materjaly wybuchowe o malej
zawartosci nitroskrobi.

Grupe pierwsza cechuje wielka predkosé de-
tonacji, wielka krusznosé, natomiast srednie war-
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Jaca sie z nitroskrobi i saletry sodowej lub amono-
wej, dobranej w ilosci zapewniajacej catkowite
spalenie wykazuje najwicksze wydecie w bloku
olowianym. W przypadku nitroskrobi o 12,8%
azotu mieszanina catkowitego spalania sklada sie
_237',4,”/} nitroskrobi i 62,6% saletry amonowej
i daje wydecie 440 cm®; 58,4% nitroskrobi i 41,67,
saletry sodowej wykazuje wydecie 320 cm® Na

‘ 1124 ‘ 3000
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|
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I Wydecie w bloku olowianym Trauzia cm3

4 Predkosc detonagi  mysek

m/sek

Wykres IIT.

tosci wydecia w bloku otowianym i wielka stosun-
kowo wrazliwos$é na bodzce mechaniczne. :

W grupie drugiej i trzeciej wlasnosci te ulegaja
pewnej zmianie, a mianowicie predkos¢ detona-
cji, krusznosé¢ i wrazliwosé sa mniejsze — nato-
miast wigksze jest wydecie w bloku ofowianym.

Materjaly dgrupy pierwszej o wielkiej sile kru-
szgcej nadaja sie specjalnie do celéw wojskowych,
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do prac minerskich — slowem do wszelkich prac,
wymagajacych bardzo silnych efektéow kruszacych.

Materjaly wybuchowe, nalezace do grupy dru-
giej, to materjaly, odpowiadajgce wedlug nasze-
go slownictwa materjalom gérniczym i skalnym.
Uzywaé ich mo#na do prac wybuchowych w ka-
mieniotomach, przy rozsadzaniu twardych skal,
przy przebijaniu tuneli i t. d.

Materjaly grupy irzeciej nadawaé sie moga do
kopalfi wegla, gddzie dzieki malej krusznosci, a
wzglednie duzem wydeciu w bloku olowianym
dadza urobek grubych sortymentéw i niewiele
mialu, Materjaly te z dodatkami, obnizajacemi
temperature wybuchu, dopuszczone zostaly przez
amerykanskie wladze gornicze do uzythu w ko-
palniach wegla jako materjaly bezpieczne wobec
metanu i pylu weglowego.

W tabeli VII podany jest sklad 1 wlasnosci wy-
buchowe wedlug danych amerykanskich dwu ty-
powych materjaléow, nalezacych do grupy drugiej
1 trzecie).

TABELA VI

Sk i Frediodd | Prienodnodd) Wydyiu |:%|S|I1|'d.'-lrI

Sklad (e C R 10N detonacji  patrondw loku olorw.

mieszansi w ms it 32 mm “I“:I:n'lf"“ IJ.'IS 625

mm

Mitroskrobia

13%N (50 %

Saletra sodowa 47.,5% 4200 5 em 259 1Tmm
Olej mineralny 1,5%
Dwuwegl. sodu 1.0%;
Mitroskrobia 15 %
Saletra amon. |73 %
Teotyl | . . .| 3 o

Wegiel . . . .| 2 % 4130 75 400 16,
Aluminjum . .| 6 9%
Olej mineralny | 0.5%
Tlenek cynku .  0,5%

Proby, przeprowadzone przez autoréw referatu
niniejszego, polegajace na zastosowaniu nitroskro-
bi zamiast trotylu w materjalach typu ,,Amonitéw"
daly korzystne wyniki. Jak widaé z tabeli VIII,
materjal zawierajacy nitroskrobie wykazal wieksza
predkosé detonacji 1 wydecie w normalnym bloku
olowianym.

TABELA VIIL
Skiad procentowy mieszanki I Predkode deto- | Wydscie w blo-
naci w m'e ku olowisnym
Saletra amonowa 827
6, U S e . 16%
Myveka drzewns . . . . 2',.-:':. 3 100 M3
{Amonit 21 |
Salelra amonowa . . . 829
Nitroskrobia 12898 N . 16% 3900 395
Maczka drzewna . . . . 29

Wasnosci wybuchowe, nie ustepujgce wilasnos-
ciom innych materjaléw, mozliwosé regulowania

w szerokich granicach wlasnosci wybuchowych,
jakotez tanioéé skladnika podstawowego nitro-
skrobi oto trzy czynniki, kidre tlomaczg roz-
powszechnienie sie materjaléw nitroskrobiowych
w Ameryce.

Obfitoé¢ zaé surowca skrobi — o czynnik za-
sadniczy, ktéry zadecydowal
o wprowadzeniu materjalow nitroskrobiowych do

uzythu armji amerykarnskiej.

Majac w pamieci wyluszczone na wslepie uwa-
gi o postulatach, stawianych przemyslowi wojen-
nemu i o koniecznosci wprowadzenia na czas woj-
ny wzmozonej produkeji materjaléw wybuchowych,

!

w czasie wojny |

nalezaloby na zakoriczenie rozpatrzeé kwestje

zasobnoéci panstw europejskich w skrobie. Przy
rozpatrywaniu tej kwestji naleiy wyeliminowaé
skrobie importowane (ryzowe, tapiokowe), skro-
bie zb6z i roélin straczkowych (gdyz te beda stu-
iyly do celéw zywnosciowych) a oprzeé sie jedy-
nie na skrobi ziemniaczanej.

Tabela IX przedstawia przecietne wartosci

rocznych zbioréw ziemniakéw w miljonach kwin-

tali w okresie 1927 — 1931 »

TABELA IX.

Srednie roczne zbiory ziemniakéw
w 1927—131 .

Nlemoy: 0, e et 420 mil qu
Balalent iiies 5 i 208 ;5
iy T T R S 150 s
U. S A AP | 1 L
Czechoslowacja . . . 97 I,
W Brytamjm .. . 0 om0l
Hiszpanja ., . . . 0 qaiie Nl
Bcl;{ia ot o A e, A5 s 33
Hindared] g s Gt S ey
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Biorac pod uwage tylko cztery panistwa europej-
skie, stojace na pierwszem miejscu, a wigc Niemcy,
Polske, Francje i Czechostowacje i zakladajac:

1. Ze przerébce na krochmal i make ziemnia-

czang ulegnie tylko 0,5% zbioréw (jak to rze-
czywiscie Jest w wiekszodci panstw, wyzef
przytoczonych),

2. ze wydajnos¢ maki ziemniaczanej wynosi

okolo 187% uzytych ziemniakéw,

znajdziemy, Ze miesieczna produkeja maki karto-
flanej wyniostaby

w Niemczech 3150 ton
w Poleca = 0. 285
we Francji . 1:125
w Czechoslowacii 750

Z liczb tych wynika, ze parsiwa europejskie roz-
porzadzajg doskonalym surowcem do produkeii
materjalow wybuchowych zaslepezych.

e e, ———— |
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