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optymalny moment w stosunku do tempera­
tury i czasu trwania moczenia, w k tórym 
włókno przyjmuje najwięcej barwnika z roz­
tworu. 

Panu Profesorowi Doktorowi Antoniemu 
Gałeckiemu składam serdeczne podziękowa­
nie za wskazanie mi tematu i udzielanie cen­
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RESUME. 
1. L'auteur a prepare trois solutions aqutuses, diffe-

rentes du rouge Congo contenant des particules du colo­
rant de: 1,703; 2,030 et 2,511 m[Ł de diametre. Cette dif­
ference de grandeur des particules du colorant ne semble 
pas avoir d'effet sur son adsorpion par les fibres du lin. 

2. Pour faciliter les dosages on a adapte au precipite 
du rouge Congo par le bleu de methylene la methode 
de flottation. 

3. L a teinture du lin par le rouge Congo ne prćsante 
pas un phenomene d'adsorption pure. 

4. L e trempage dans 1'eau du lin avant sa teinture 
influence l'adsorption d u colorant par les fibres. II sem­
ble у avoirun optimum de temperature at de dure du 
bain d'eau, pour lequel les fibres du lin adsorbent le 
mieux le colorant. 

O w r a ż l i w o ś c i m a t e r j a ł ó w w y b u c h o w y c h n a u d e r z e n i e 

II. W r a ż l i w o ś ć m i e s z a n i n . 

S u r l a s e n s i b i l i l e des e x p l o s i f s a u c h o c . I I . S e n s i b i l i t e des m e l a n g e s . 
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N a d e s z ł o 2 0 s t y c z n i a 1936 

W dalszym ciągu badań nad wrażliwością 
materjałów wybuchowych na uderzenie, zba­
dano czułość szeregu mieszanin dwuskładni­
kowych, stosując metodę opisaną poprze­
dnio *). 

Jednak przed przystąpieniem do opisu 
uzyskanych przez siebie wyników autor 
uważał za celowe zebranie spostrzeżeń do­
tychczas opisanych w literaturze, dotyczą­
cych wpływu rozmaitych czynników: che­
micznych i fizycznych na wrażliwość na ude­
rzenie (czułość) materjałów wybuchowych. 

*) L i t e r a t u r a n a k o ń c u p r a c y . 

W ten sposób wyczerpany zostaje opis istnie­
jącego w literaturze mater jału doświadczal­
nego, dotyczącego zagadnienia, które nas 
interesuje. 

W p ł y w b u d o w y c h e m i c z n e j s u b s t a n -
cyj w y b u c h o w y c h na i c h w r a ż l i w o ś ć 

na u d e r z e n i e . 
Doświadczenia nad rozklasyfikowaniem 

wszystkich materjałów wybuchowych na gru­
py według ich wrażliwości na uderzenie po­
chodzą już z czasów pierwszych badań nad 
własnościami różnych substancyj wybucho­
wych. Tak więc zauważono wielką wrażliwość 
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substancyj inicjujących, mieszanek chlora-
nowych, estrów kwasu azotowego i małą 
wrażliwość nitrozwiązków aromatycznych. 

Pierwsze systematyczne badania w tym 
kierunku wykonał W i l l (2), wprowadzając 
podział materjałów wybuchowych na kilka 
grup pod względem ich bezpieczeństwa przy 
transporcie. 

W szczególności, badając wrażliwość na 
uderzenie, W i l l podaje klasyfikację na na­
stępujące grupy (badano uderzenia 2 kg 
ciężaru): 

Grupa I: substancje wybuchające od ude­
rzenia z wysokości 7 cm i mniejszej. Należy 
tu większość materjałów wybuchowych ini­
cjujących, nitrogliceryna, pikryniany metali 
ciężkich. Substancje te są niedozwolone do 
transportu. 

Grupa II: wybuchająca od uderzenia 
z wysokości 7 — 25 cm. Należy tu bawełna 
strzelnicza, dynamity. 

Grupa I I I : wysokość 26 — 100 cm. Do tej 
kategorji zalicza się (uszeregowane w kierun­
ku zmniejszającej się wrażliwości): proch 
czarny, mater ja ły wybuchowe chloranowe, 
część nitrozwiązków aromatycznych (np. te-
t ry l , heksyl, kwas pikrynowy), bawełna strzel­
nicza z 15% wilgoci, proch bezdymny. 

Grupa I V : wysokość 100 — 200 cm. Ba­
wełna strzelnicza z 20% wilgoci, amonosale-
trzane materjały wybuchowe, większość ni­
trozwiązków aromatycznych (trotyl, trójni-
troksylen, trójnitronaftalen). 

W przytoczonej już poprzednio pracy 
M u r a o u r a (1917) (3) znajdujemy również 
dane, dotyczące wrażliwości na uderzenie 
wielu substancyj i mieszanek wybuchowych. 

Na podstawie uzyskanego materjału au­
tor dzieli zbadane materjały wybuchowe na 
trzy kategorje. 

1° Do pierwszej należą mater ja ły wybu­
chowe bardzo wrażliwe na uderzenia (np. 
materjały wybuchowe inicjujące oraz chlo­
ranowe mieszanki i pentryt). Charakteryzuje 
je to, że niewielka zmiana wysokości powo­
duje już dużą zmianę procentowej liczby wy­
buchów — krzywa S na rycinie 2 (praca 
poprzednia) ma bieg bardzo stromy. 

2° W grupie drugiej, charakteryzującej 
się biegiem krzywej bardziej stromym znaj­
dujemy: proch czarny, bawełnę strzelni­
czą i najwrażliwsze z pośród nitrozwiązków 
aromatycznych — tetryl, czteronitroanilinę 
i sześcionitrodwufenyloaminę. 

3° Do grupy trzeciej należy większość 
nitrozwiązków aromatycznych, jak również 
sznajderyt. Charakterystyczny dla tej grupy 
jest bieg krzywej S, która wykazuje, że po 
dojściu do wysokości, przy której mamy 50% 
wybuchów, dalsze zwiększenie wysokości nie 
powoduje widocznego wzrostu procentowej 
liczby wybuchów. 

W związku z tem autor sądzi, że w przy­
padku tych materjałów wybuchowych okre­
ślenie wyłącznie tylko wysokości, przy której 
następuje 50% wybuchów nie daje właściwe­
go obrazu wrażliwości materjałów wybucho­
wych na uderzenie: należy wyznaczyć cało­
kształ t zależności zachowania się materjału 
wybuchowego przy różnych wysokościach, 
zmieniając wysokość co 10 cm albo zgrubsza 
co 20 cm. Jak dalece ważna jest znajomość 
krzywej, widać z przypadku sznajderytu: 
część krzywej, wyrażająca prawdopodobień­
stwo 50% wybuchów jest ściśle pozioma. 

Z pośród dalszych obserwacji M u r a o u r a 
zasługują na szczególną uwagę następujące: 
trójnitroksylen jest bardziej wrażliwy* zaś 
trójnitroanizol jest mniej wrażliwy niż t ró j ­
nitrotoluen. Niewielka domieszka piasku 
(0,5%) do substancji względnie małowrażli-
wej (np. trotyl) wystarcza, aby substancję tę 
zamienić w ciało bardzo wrażliwe (zbliżone 
pod tym względem do szedytu). 

C. F . v a n D u i n i В. C. R o e t e r s v a n 
L e n n e p (4) badając własności całego szere­
gu nitrozwiązków aromatycznych, przeważ­
nie wysokonitrowanych amin, określają rów­
nież wrażliwość na uderzenie, posiłkując się 
zwykłym kafarkiem; stosują przytem tetryl 
jako materjał wybuchowy wzorcowy. 

Autorzy wyprowadzają wniosek, że wpro­
wadzenie grupy m e t y l o - n i t r o - a m i n o w e j 
oraz czwartej grupy n i t r o w e j podwyższa 
wyraźnie wrażliwość na uderzenie, natomiast 
wprowadzenie grupy aminowej obniża tę 
wrażliwość. Podstawienie w grupie fenolowej 
wodoru metylem lub etylem również znacz­
nie zmniejsza wrażliwość. 

Poza naturą samej grupy, jej ruchliwość 
również wpływa na wzrost wrażliwości na 
uderzenie. Wskutek tego aminotrójnitrofeny-
lometylonitroamina jest bardziej wrażliwa 
niż tetryl pomimo obecności grupy aminowej. 
Większa wrażliwość wywołana jest większą 
ruchliwością grupy metylo-nitro-aminowej w 
pierwszym z tych połączeń. Przesunięcie gru­
py N02 z położenia symetrycznego w niesy­
metryczne, a więc bardziej ruchliwe, zdaje 
się powiększać wrażliwość substancyj na 
uderzenie, jak to można sądzić z porównania 
dwóch sześcionitrodwufenyloamin (2,4,6-2,4,6 
i 2,4,6-2,3,4). 

Z pomocą opisanego poprzednio urządze­
nia R o t t e r a wykonano w Arsenale w Wool­
wich szereg oznaczeń wrażliwości różnych 
substancyj wybuchowych (5). 

Zgodnie z temi danemi, zwiększenie licz­
by grup N02 w pierścieniu benzenowym 
zwiększa wrażliwość na uderzenie. Wprowa­
dzenie grupy OH w trójni t rowych pocho­
dnych również zwiększa ich wrażliwość. 
Wreszcie niesymetryczne rozmieszczenie grup 
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N02 w trójni trotoluenie powoduje zwiększe­
nie wrażliwości na uderzenie. 

Na większą czułość ^-trójni trotoluenu, 
a mniejszą a- w porównaniu do Y"trójni­
trotoluenu wskazywał już W i l l (6). Wszyst­
kie te spostrzeżenia zgadzają się między sobą. 

Pozatem wydaje się, że istnieje pewien 
związek między wrażliwością podobnych 
związków wybuchowych, a ciepłem ich two­
rzenia się. Według badań W . E . G a r n e r a 
i C. L . A b e r n e t h y (7) mamy następujące 
ciepła tworzenia się izometrycznych trój nitro­
toluenów: 

2,4,6 

2.3.5 
2.3.6 

2,4,5 
3,4.5 
2,3.4 

kal 

— IO,2 
— 7 . i 
— 5.6 
— 5.3 
— 2,8 
— 2,0 

Wrażliwość na uderzenie 
według Robertsona (5) 

11S 
108 
1 i 1 
102 
102 
92 

Im bardziej egzotermiczne jest połącze­
nie, tem mniejszą wykazuje wrażliwość na 
uderzenie. Endotermiczny (3-trójnitrotoluen 
jest najwrażliwszy. 

Z drugiej strony badania W ó h l e r a i M a r ­
t i n a (8) doprowadzają do spostrzeżenia, że 
wrażliwość zbadanych przez nich materjałów 
inicjujących nie zawsze idzie w parze z ter-
mochemicznemi ich własnościami, t. j . cie­
płem tworzenia się. Porównanie czułości po­
szczególnych materjałów inicjujących było 
Lu jednak utrudnione ze względu na duże 
różnice własności fizycznych (postać krysta­
liczna, wielkość, twardość i elastyczność 
kryształów i t. p.), k tóre maskowały subtel­
ne różnice czułości. 

Najbardziej szczegółowe badania nad 
wpływem budowy nitrozwiązków aromatycz­
nych na ich wrażliwość wobec uderzenia do­
konał z pomocą udoskonalonej przez siebie 
metody W ó h l e r i W e n z e l b e r g (9). 

Ogólny wniosek autorzy streszczają w spo­
sób następujący: w r a ż l i w o ś ć n i t r o p o -
c h o d n y c h b e n z e n u z w i ę k s z a s ię w 
m i a r ę z w i ę k s z e n i a l i c z b y g r u p pod­
s t a w i o n y c h w benzen i e i jego homo-
l o g a c h . Rodzaj i pozycja grup nie ma 
większego znaczenia, jedynie grupa metylowa 
ma mniejszy wpływ niż inne. 

Pozatem między wrażliwością na ude­
rzenie, a siłą materjału wybuchowego zależ­
ność jest bardzo luźna, podobna do tej, jaka 
istnieje między szybkością reakcji, a swo­
bodną energją. 

Oto kilka najważniejszych spostrzeżeń do­
konanych przez au torów: 

Najmniej wrażliwym nitrozwiązkiem jest 
dwunitrobenzen. Przejście od dwu i t rójni tro 
pochodnych benzenu do dwu i t rójni tro po­
chodnych toluenu, ksylenu, mezytylenu łączy 

się ze wzrostem czułości. To samo dotyczy 
przejścia od pochodnych benzenu do po­
chodnych fenolu, rezorcyny, pochodnych 
chloru i dwuchlorobenzenu, pochodnych 
aniliny. Wprowadzenie nowej grupy -N02 

powoduje wzrost czułości. 
Przy jednakowej liczbie ogólnej grup pod­

stawionych czułość jest mniej więcej jedna­
kowa. 

Tak więc dwunitro-chlorobenzen, -anili­
na, -fenol, -anizol i t rójnitrobenzen wykazują 
mniej więcej jednakową czułość. Dwunitro-
dwuchlorobenzcn, dwunitrorezorcyna, t ró j -
nitroanilina i trójnitrotoluen są substancjami 
o mniej więcej jednakowej czułości. 

Wreszcie W ó h l e r i W e n z e l b e r g spo­
strzegają nieco większą wrażliwość niesy­
metrycznych połączeń (dwu i trój nitrotolue­
nów, dwunitro fenoli), co potwierdza poprze­
dnio dokonane spostrzeżenia innych autorów. 

W p ł y w c z y n n i k ó w f i z y c z n y c h . 
a) I l o ś ć badane j s u b s t a n c j i — 

wpływ ten był podany już poprzednio (1). 
b) S t a n s k u p i e n i a — w stanie ciekłym 

substancje są bardziej wrażliwe na uderzenie 
niż w stanie s tałym. Brak tu jednak bliższych 
danych doświadczalnych. Częściowo można 
to przypisać wyższej tenperaturze używanej 
przy badaniu ciekłych substancyj w porów­
naniu do s ta łych. Obserwacja ta jest oparta 
na przykładzie nitrogliceryny: ciekła nitro­
gliceryna jest bardziej wrażliwa na uderzenie 
niż zestalona, co zgodnie zauważa szereg 
autorów: N o b e l (10), M o w b r a y (11), Be -
c k e r h i n n (12), Hess (13), W i l l (14), Ha-
c k e l (15). 

c) S i l n e s p r a s o w a n i e może wywołać 
zmniejszenie czułości materjału wybuchowe­
go. Fakt ten znany jest szczególnie fabrykan­
tom spłonek zapalających. Ściślejszych da­
nych w literaturze brak. 

d) B u d o w a k r y s t a l i c z n a . Na przy­
kładzie nitrogliceryny stwierdzono rozmaitą 
wrażliwość dwuch odmian krystalicznych tej 
substancji. H i b b e r t (16) podaje, że postać 
nietrwała (o t. t. 2°) jest nieco mniej czuła 
niż postać trwała (t. t. 13,2°). Potwierdzenie 
tego spostrzeżenia dał ostatnio H a c k e l (15) 
w pracy nad własnościami dwóch odmian 
nitrogliceryny*). 

e) W i e l k o ś ć k r y s z t a ł ó w , s t o p i e ń 
i c h r o z d r o b n i e n i a ma bardzo duży wpływ 
na czułość substancyj wybuchowych. Już 
L e n z e (17) podaje, że w przypadku kwasu 
pikrynowego najczulszą okazała się substan­
cja stopiona i następnie sproszkowana; naj­
mniej czułą—substancją grubokrystaliczna. 
S n i t k o (18) potwierdza te spostrzeżenia na 
przykładzie trotylu i tetrylu. 

*) Praca wykonana w Zakładzie Technologji Ma­
terjałów Wybuchowych Politechniki Warszawskiej. 
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Przeciwnie W e n z e l b e r g (19) znajduje, 
że w pfzypadku nitrozwiązków takich jak: 
trotyl, kwas pikrynowy, trójnitrorezorcyna, 
chlorek pikrylu, dwunitrofenol, niema wy­
raźnej różnicy między czułością substan­
cji drobno sproszkowanej i gruboziarnistej. 

Wpływ wielkości kryształów jest zato wy­
raźnie widoczny w przypadku substancyj 
bardzo czułych np. matcrjałów inicjujących. 
Jest on przytem odwrotny do zanotowanego 
wyżej . 

Tak więc np. W ó h l e r (20) znajduje1, że 
zwiększenie wielkości kryształów azotku oło­
wiu powoduje wzrost czułości. Kryształy 
azotku rtęci długości 3 mm grubości 0,25 mm 
wybuchają przy przełamaniu lub od dotknię­
cia piórkiem. Kryształy mniejsze, grubości 
0;1 mm wybuchają dopiero od uderzenia cię­
żaru 0,600 kg z wysokości 65 mm. Bardzo 
drobny pył potrzebuje już wysokości 200 mm. 

Różnice wielkości kryształów azotków 
rozmaitych metali u t rudnia ły też porówny­
wanie wrażliwości ich na uderzenie i uzależ­
nianie jej od wewnętrznej energji substan­
cyj , co też W ó h l e r zaznacza w swych ba­
daniach. 

f) W p ł y w t e m p e r a t u r y na c z u ł o ś ć 
był zanotowany już w 1894 przez C r o n q u i -
s ta (21), który z pomocą prymitywnego ka-
farka, znajduje nieco większą czułość nitro­
gliceryny w 15° niż w 30°. 

Według G o d y (22) dla nitrogliceryny: 
w 16° potrzeba 0,2 kgm, w 94° — 0,1 kgm, w 
182° wystarczy bardzo lekkie uderzenie. 

Bardziej szczegółowe dane przytacza 
W i l l (23) dla szeregu nitroglicerynowych ma-
terjałów wybuchowych: dynamitu okrzem­
kowego, żelatyny wybuchowej, dynamitu że­
latynowego. L e n z e (17) znajduje taksamo, 
że Donaryl wybucha w 30 — 40° pod wpły­
wem słabszego uderzenia, niż w 12—14°. 
» T a y l o r i W e a l e (24) zbadali zależność 
czułości piorunianu rtęci oraz tetrazenu od 
temperatury, znajdując następujące dane: 
Piorunian rtęci wybucha w 37° od pracy 
46 uncyj. cal, a w 157,5° od — 10 uncyj. cal. 
Tetrazen wybucha w 15° od pracy 76, a w 113° 
o d — 2 0 uncyj. cal. 

g) 1. W p ł y w d o m i e s z e k n i e c z y n ­
n y c h pod w z g l ę d e m w y b u c h o w y m . 

Jest rzeczą powszechnie wiadomą, że 
domieszka substancyj twardych, utworzonych 
z ziaren o ostrych krawędziach (piasek, 
szkło mielone, wiórki metalu) w bardzo 
znacznym stopniu zwiększa czułość materja-
łów wybuchowych na bodźce mechaniczne — 
uderzenie i tarcie, co znalazło też praktyczne 
zastosowanie przy sporządzaniu mas służą­
cych do napełniania spłonek zapalających, 
wybuchających pod wpływem uderzenia oraz 
zapalników tarciowych, działających pod 
wpływem tarcia. 

B r u n s w i g (25) podaje, że dwunitrona-
ftalen nie wybucha od uderzenia ciężaru 2 kg, 
padającego z wysokości 2 m; jeżeli do sub­
stancji tej dodać 10% ostrego piasku — 
wówczas wybuch częściowy następuje pod 
wpływem uderzenia z wysokości 70 cm. 

S n i t k o (26) przytacza następujące wy­
niki badań dokonanych w Akademji Artyle­
ryjskiej (w Z. S. I i . R.) na trotylu, zawiera­
jącym piasek: 

% wybuchów od uderzenia 
io kg z wysokości 25 cm zawartość piasku 

o,oi — 0,05% 
0,10 — 0,15% 
o,20 — 0,25% 

6% 
20% 
29% 

Taksamo dodanie sproszkowanych me­
tali , szczególnie cynku, cyny i ołowiu do 
prochu czarnego zwiększa jego czułość. 

Istnieją również substancje niewybucho-
we, których domieszka powoduje z m n i e j ­
szenie c z u ł o ś c i matcrjałów wybuchowych. 
Do substancyj tych, zwanych pospolicie 
, , f l e g m a t y z a t o r a m i " należą takie jak 
parafina, waselina, wosk, tłuszcze roślinne 
i zwierzęce, sole wyższych kwasów tłuszczo­
wych, ciecze takie jak woda, alkohol, glice­
ryna i t. p. Niektóre z nich znalazły zastoso­
wanie praktyczne. 

Tak więc trotyl z woskiem japońskim 
kwas pikrynowy z parafiną stosowany jest 
do napełniania pocisków przeciwpancernych, 
których ładunek kruszący powinien odzna­
czać się bardzo małą wrażliwością na ude­
rzenie. 

Bawełna strzelnicza z zawartością 20— 
30% wody uznawana jest. za bezpieczną w 
transporcie, a bawełna kolodjonowa może 
być dopuszczona do przewozu kolejowego, 
o ile zawiera taką samą ilość alkoholu mety­
lowego lub etylowego i t. p. 

g) 2. W p ł y w d o m i e s z e k c z y n n y c h . 
Pomimo, że w praktyce stosujemy prze­

ważnie mieszanki matcrjałów wybuchowych, 
a nie czyste substancje, badania systematycz­
ne takich mieszanek są bardzo nieliczne. W 
szczególności badania wrażliwości na uderze­
nie w zależności od składu mieszanek nie były 
zupełnie dokonane. 

Spotykamy jedynie drobne wzmianki w 
tym zakresie. Tak więc G r o n q u i s t (21) zna­
lazł, że mieszanina ciekłej gliceryny z krysta­
liczną posiada większą czułość, niż każdy 
z tych składników osobno. Badania wykona­
ne przez Chemisch Tcchnische Beichsanslall 
(27) wykazały , że mieszanina 80% pentrytu 
z 20% nitrogliceryny jest bardziej wrażliwa 
na uderzenie, niż czysty pentryt. 

C e l e m p r a c y n i n i e j s z e j było uzupeł­
nienie istniejącej luki w literaturze i określe­
nie czułości szeregu mieszanek, utworzonych 
z rozmaitych składników — przedewszysf-
kiem wybuchowych. 
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C z ę ś ć d o ś w i a d c z a l n a . * ) 

Przy wykonywaniu doświadczeń autor 
stosował metodę dokładnie opisaną w pracy 
poprzedniej (1). 

P r z y r z ą d z e n i e m i e s z a n i n badanych 
było dokonywane w ten sposób, że odważone 
ilości składników mieszano i rozcierano do­
kładnie w moździerzu aż do osiągnięcia je­
dnolitej masy, utworzonej z ziarenek średni­
cy od 0,1 do 0,2 mm, poczem wstawiano je 
do eksykatora na 1 dzień. 

Badanie polegało przedewszystkiem na 
określeniu czułości ki lku nitrozwiązków aro­
matycznych pod wpływem dodawania do 
nich heksogenu i pentrytu. Pozatem zbadano 
czułość mieszanin heksogenu z saletrą pota­
sową oraz chlorkiem potasu. 

I. N i t r o z w i ą z k i z heksogenem. 
1. M i e s z a n i n y t e t r y l u i heksogenu 

(tablica 1, rycina 1.). 
hgm 

cm' 

O 10 20 JO 10 50 60 70 SO 90 (OO* 
Tetryl 

ЮОЧ 90вОЮ6050-ЮЗОгО Ю o 

R y c i n a 1. 

Na rysunku podane są dwie krzywe: dol­
na — I wyraża zależność minimalnej pracy, 
dającej prawdopodobieństwo 10% wybu­
chów, od składu mieszanek; górna — II wy­
raża zależność maksymalnej pracy, dającej 
prawdopodobieństwo 50% wybuchów od 
składu mieszanek. 

Na wszystkich dalszych wykresach za­
chowujemy te same oznaczenia. 

Bieg obu krzywych jest bardzo charakte­
rystyczny i jak się okazuje wspólny wszyst­
kim zbadanym mieszankom nitrozwiązków 
z bardziej czułemi substancjami wybuchowe-
mi — heksogenem, pentrytem i nitroerytry-
tcm. 

Rozpatrzmy szczegółowo przypadek poda­
ny na rycinie 1. Dodanie do heksogenu sub­
stancji wybuchowej mniej czułej, jaką jest 
tetryl, powoduje niezwykle ciekawe zjawi­
sko początkowo wyraźnego wzrostu czułości, 
charakteryzującego się minimum krzywej II 
przy zawartości 10% tetrylu. Zarazem oby­
dwie krzywe: II i I zbliżają się do siebie bar­
dzo, co świadczy o tem, że krzywa S, (Mu-
raoura)*) wyrażająca procentową liczbę wy-

*) Referowana w Towarzystwie Wojskowo Tech-
nicznem dn. 9/XI-35 r. 

*) Patrz rycina 2 poprzedniej pracy1). 

buchów, zależną od pracy uderzenia jest 
krzywą bardzo stromą i minimalne zwiększe­
nie pracy powoduje bardzo znaczne zwiększe­
nie prawdopodobieństwa wybuchów. 

Dalsze zwiększenie zawartości tetrylu 
zmniejsza czułość mieszanki, jednocześnie 
krzywe II i I stopniowo oddalają się od sie­
bie, co jest identyczne ze zmniejszeniem kąta 
pochylenia krzywej S. 

Bardzo charakterystyczne (w innych mie­
szankach występuje ono silniej) jest zagięcie 
obu krzywych w pobliżu zawartości 50 — 
60% tetrylu. W przypadku krzywej I zagię­
cie jest słabe, w przypadku krzywej II — 
silniejsze. 

Badając bieg obu krzywych od strony 
czystego tetrylu znajdujemy, że dodanie nie­
wielkiej ilości heksogenu powoduje raptowny 
spadek czułości, wyrażony krzywą I, nato­
miast krzywa II wyraża spadek względnie 
łagodny. 

Linja S czystego tetrylu jest znów znacz­
nie bardziej stroma niż mieszanek, zawiera­
jących nieznaczne ilości heksogenu. Oby­
dwie krzywe składają się z trzech części. Tak 
więc krzywa II w części odpowiadającej mie­
szankom od 0 do 30% tetrylu odpowiada 
dużej wrażliwości (wrażliwości czulszego 
składnika); w granicach zawartości 30 — 
80% mamy wrażliwość średnią, wreszcie dla 
mieszanek zawierających 80 — 100% tetry­
lu znajdujemy wrażliwość mniej czułego 
składnika. W innych mieszankach istnienie 
tych trzech części krzywej II jest bardziej 
wyraźne. 

W przypadku krzywej I znajdujemy za" 
sadniczo te same trzy odcinki, jednak grani­
ce ich są wyraźnie przesunięte w kierunku 
większych ilości tetrylu (0 — 5 0 % , 50 — 
95%, 95 — 100%). 

2. M i e s z a n i n y k w a s u p i k r y n o w e g o 
z h e k s o g e n e m — badanie wykonane przy 
współudziale Dr. Z b . K a p u ś c i ń s k i e g o (ta­
blica 2, rycina 2). 

Znajdujemy zasadniczo ten sam bieg 
krzywych co i na rycinie 1, jedynie znacznie 
mniej wyraźnie występuje zagięcie krzywej 
II w pobliżu 50%-wych mieszanek. Pozatem 
dostrzegamy: zwiększenie czułości heksogenu 
przez dodanie do niego kwasu pikrynowego 
w ilości do 15%, oraz bardzo silne zwiększenie 
czułości kwasu pikrynowego przez dodanie 
do niego 10% heksogenu. 

Podobnie jak w przypadku mieszanin 
tetrylu z heksogenem tak i tutaj krzywa S 
( M u r a o u r a ) jest bardzo stroma w pobliżu 
90% heksogenu, następnie pochyla się co­
raz silniej ku osi, wyrażającej pracę uderze­
nia. W przypadku czystego kwasu pikryno­
wego kąt pochylenia jest znacznie mniejszy, 
niż w przypadku wszelkich mieszanek tej 
substancji z heksogenem. 
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3. M i e s z a n i n y t r ó j n i t r o t o l u e n u z 
heksogenem. (tablica 3, rycina 3). 

Na obydwu krzywych dostrzegamy wy­
jątkowo wyraźne zagięcie w pobliżu 50%-wej 
mieszanki. Dzięki temu podział krzywych na 
trzy odcinki jest bardzo ułatwiony: przy za­
wartości trotylu poniżej 30% mieszanki ma­
ją wrażliwość zbliżoną do heksogenu; mie­
szanki o zawartości 40 — 90% trotylu wy­
kazują wrażliwość pośrednią między troty­
lem a heksogenem, przyczem przejście od 
mieszanek zawierających 30°/ 0 trotylu do 
zawierających 45% charakteryzuje się rap­
townym skokiem wrażliwości. 

Przy przejściu od mieszanek bogatych w 
trotyl (ponad 90%) do czystego trotylu znaj­
dujemy znów raptowne'zmniejszanie wrażli­
wości. 

Podobnie jak w poprzednich mieszan­
kach, dodanie małoczułego trotylu do hekso-

łSJP i 1 
cm3 

25 

i —— . 1 , i i , l 
O Ю2030 40 3160Ю8090 Ю07. 

rtwas р/кгулот/ 
iO0%SO SO 70 60 50 40 30 20 Ю О 

Hehsogen 

R y c i n a 2 . 

genu powoduje uczulenie heksogenu. Do­
danie znów heksogenu do trotylu powoduje 
raptowne zwiększenie czułości (krzywa I i II). 

II. N i t r o z w i ą z k i z p e n t r y t e m . 
4. M i e s z a n i n y t e t r y l u z p e n t r y t e m 

(tablica 4, rycina 4). 
Zasadniczy kształ t krzywych nie odbiega 

od podanych poprzednio. Różnica między 
układem tetryl — pentryt, a układem te-
t ry l — heksogen polega głównie na większym 
obszarze mieszanek o dużej czułości. Obszar 
ten ogarnia mieszaniny zawierające do 40 % 
pentrytu, przyczem mieszanki zawierające 
10 — 20 % tetrylu są czulsze niż czysty 
pentryt. 

Obszar przejściowy średniej czułości za­
warty jest między mieszankami o 50 — 90% 

trotylu. Podobnie jak w poprzednio opisa­
nych przypadkach, dodanie pentrytu do te­
trylu wywołuje raptowne zwiększenie czuło­
ści, co widoczne jest jednakowo wyraźnie na 
obu krzywych: I i II . 

AC./n 
cm'\ — 

4,0 

О Ю 20 304О 50 6О70вЭ90 /00% 
Trotyl 

Ю0Р90 SO 70 60 SO 40 30 20 10 О 
Heksogen 

R y c i n a 3. 

5. M i e s z a n i n y t r o t y l u z p e n t r y ­
tem, (tablica 5, rycina 5). 

Bieg krzywej I i I I przypomina ogromnie 
przypadek mieszanin kwasu pikrynowego 
z heksogenem. 

Podobnie jak i tam mamy łagodne przej­
ście (krzywa II) od mieszanek bardzo czu­
łych do mieszanek średniej czułości. Poza-

tgjn 
rm2 

О Ю20Х4ОХГбО70в09О 
Te/ryl 

10O*SO 60 70 60 SO 40 30 20 Ю О 
Penhyt 

R y c i n a 4. 

1.5 
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tem obserwujemy te same zjawiska, co i w 
poprzednich układach: gwałtowny spadek 
czułości trotylu pod wpływem dodania nie­
wielkich ilości pentrytu, uczulenie pentrytu 
przez dodanie do niego trotylu. 

<q.rn 
cm* i 1 

4,0 V 

35 V 

3j0 V 

25 У 

0 I0 2OJO40S06070Ć0S0 /X>" 
TrofS 

ioo* 9 о в о ю б о а ? 4 о з э г о ю o 
Pentnit 

R y c i n a 5 . 

III. S u b s t a n c j a w y b u c h o w a z n o ś n i -
k i e m t l e n u . 

6. M i e s z a n i n y h e k s o g e n u z s a l e t r ą 
p o t a s o w ą (tablica 6, rycina 6). 

Obserwacje są tu podobne do poprze­
dnich. Dodanie saletry potasowej uczula he-

00* SO вО 70 60 50 40 JO 20 ю о 
\ Hehsogen 

R y c i n a 6. 

ksogen na bardzo dużej przestrzeni, obejmu­
jącej mieszanki, zawierające do 60% saletry 
potasowej, co uwydatnia się widocznie na 
obu krzywych — I i II. 

IV. S u b s t a n c j a w y b u c h o w a z s o l ą 
n i e w y b u c h o w ą . 

7. M i e s z a n i n y h e k s o g e n u z c h l o r ­
k i e m po tasu , (tablica 7, rycina 7). 

Uczulenie heksogenu jest tutaj również 
bardzo silne, jednak obejmuje nieco węższy 
obszar, co się t łumaczy pewnego rodzaju 

hg.m 
cm1 i — , 

i \— , i 
O f0 20J0 40 S060Z>ÓOSO IOO?i 

/ca 
100% 90 S0 70 6 0 X 4 0 J 0 2 0 I O O 

Heksooen 
R y c i n a 7. 

flegmatyzującym działaniem większych ilo­
ści chlorku potasu, wskutek czego również 
mieszanki o zawartości heksogenu mniejszej 
niż 40% wybuchają od uderzenia z dużym 
trudem i bardzo nierównomiernie. 

S t r e s z c z e n i e . 

Stosując metodę kafarową badania czu­
łości materjałów wybuchowych z pewnemi 
wprowadzonemi poprzednio (1) ulepszenia­
mi , dającemi dokładność pomiarów do 10% 
autor zbadał wrażliwości na uderzenie sze­
regu mieszanek, składających się z pentrytu 
lub heksogenu z jednej strony a rozmaitych 
nitrozwiązków aromatycznych, nośnika tle­
nu lub soli niewybuchowej z drugiej strony. 

Badanie te doprowadziły do spostrzeżeń 
następujących: 

1) Mieszaniny dwóch substancyj wybu­
chowych o niejednakowej wrażliwości wyka­
zują wrażliwość zależną od składu miesza­
nin. Obserwujemy przytem, że mieszaniny 
bogate w składnik wrażliwszy są zbliżone 
pod względem wrażliwości do tego składnika; 
mieszaniny o równych ilościach obu składni­
ków lub bogatsze w składnik mniej wrażliwy, 
wykazują wrażliwość średnią, leżącą między 
wrażliwościami obu składników. Przejście od 
wrażliwości mieszanek bardziej wrażliwych 
do mniej wrażliwych charakteryzuje się dosyć 
wyraźnym przeskokiem (nieciągłością). 

2) Jeżeli do substancyj takich jak hekso-
gen i pentryt doda się substancji wybuchowej 

1.0 
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TABLICA i. 

M i e s z a n i n y heksogenu z t e t r y l e m 

Melanges: Hexogene—Tetryl 

Skład 
mieszanin 
% wagowe 
heksogenu 

I 
Min. praca dająca 
io% wyb.ichów 

Travail minimum produi-
sant lo°/o d'expiosions 

II 
Maks. praca dająca 
50% wybuchów 

Travail maximum produi-
sant 50% d'expiosions 

Melanges: 
% d'hexo-
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ioo 2 kg 7.0 0,14 2 feg I I ,0 0,22 
90 ,, 7.o 0,14 ,. 7.5 0,15 
8o ,, 7.0 0,14 .. 11,5 0,23 
70 ,, 8,5 0,17 ., 21,0 0,42 
6o ,, 9,o 0,l8 ,, 25,5 0,51 
50 ,, 10,0 0,20 ,. 29,0 0,58 
40 u.S 0,23 ., 29,0 0,58 
30 ,, I2,0 0,24 ,, ЗЗ.О 0,66 
20 12,0 0,24 ,, 35.5 0,71 
IO ,, 12,5 0,25 ,, 40,0 0,80 

5 13.0 0,26 ,. 43.0 0,86 

2 , , 19,0 0,38 ,, — — 

O 
• • 

28,0 0,56 46,0 0,92 

TABLICA 2: M i e s z a n i n y heksogenu z k w a s e m p i k r y ­
n o w y m 
Melanges! Hexogene—acide picrique 

100 2 feg 7,o 0,14 2 feg 11,0 0,22 

95 ,, 6,0 0,12 ,, 8,5 0,17 
90 ,, 7.0 0,14 .. 7.5 0,15 
85 ,, 7.0 0,14 ,. 10,5 0,21 
80 ,. 7.0 0,14 12,0 0,24 

70 ,. 9.5 0,19 ,, 21,0 0,42 
60 ,, 10,0 0,20 и 29,0 0,58 

5o ,, 10,5 0,21 .. 34.0 0,68 
40 ,, 12,0 0,24 .. 44,o 0,88 

, 30 ,, 12,0 0,24 .. 48,0 0,96 

20 ,, 12,0 0,24 ,, 55,0 1,10 
10 ,, 13.0 0,26 .. 68,0 1,36 
5 ,, 13.0 0,26 — — — 

0 • • 32,0 0,64 10 feg 3S,o 2,55 

TABLICA 3: M i e s z a n i n y heksogenu 2 t r o t y l e m 
Melanges: Hexogine—Tolite 

100 2 feg 7,0 0,14 2 feg 11,0 0,22 
90 , , 7.0 0,14 8,0 0,16 
80 ,, 8,5 0,17 10,5 0,21 
70 , , 8,0 0,16 ,, 21,0 0,42 
60 , , I 1,0 0,22 5 kg 30,0 0,95 
50 ,, 11,0 0,22 10 kg 32,0 2,40 

40 , , I I ,0 0,22 , , 34.0 2,50 
30 ,, 11,0 0,22 .. 36.0 2,60 
20 17.0 0,34 39.0 2,80 
IO 26,0 0,52 44,0 3-35 
Q 10 kg 20,0 1,40 55,0 4,10 

TABLICA 4. 
M i e s z a n i n y p e n t r y t u z t e t r y l e m 

Melanges: Penthrite — Tetryl 

1 II 
Sktad Min. praca dająca Maks praca dająca 

mieszanin 10°/ ó wybuchów 50% wybuchów 

/0 Travail minimum produi- Travail maximum produi-
pentrytu sant io°/o d'expiosions sant 50% d'expiosions 

Melanges: Я С 4) •0 E 
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100 2 kg 5,5 0,11 2 feg I o,O 0,20 
95 — — • ,, 10,0 0,20 
90 5,5 0,11 ,, 8,5 0,17 
80 6,0 0,12 ,, 8,0 0,16 
70 6,5 0,13 ,, 10,0 0,20 
60 6.5 0,13 ,, 10,0 0,20 
50 8,0 0,16 ,, iS,5 0,31 
40 9,0 0,18 ,, 18,5 0,37 
30 9.0 0,18 .. 20,5 0,41 
20 IO.O 0,20 ,, 24,0 0,48 
10 n,5 0,23 ,, 26,0 0,52 
5 15.0 0,30 30,0 0,60 
0 28,0 0,56 46,0 0,92 

TABLICA 5: M i e s z a n i n y p e n t r y t u z t r o t y l e m 
Melanges: Penthrite—Tolite 

IOO 2 kg[ 5,5 0,11 2 feg 10,0 0,20 
90 5,5 0,11 ,, 7.5 0,15 
80 6,0 0,12 ,, I 1,0 0,22 
70 9,o 0,18 ,, 21,0 0,42 
60 11,0 0,22 ,, 40,0 0,80 
50 ,, 13,0 0,26 ,, 51,0 1,02*) 

5 feg 30.0 o,95*) 
40 ,, 13.0 0,26 ,, 39.0 1,25 
30 ,, 17,0 o,34 ,, 47.0 1,60 
20 ,, 22,0 0,44 ,, 49,0 1,65 
10 ,, 29,0 0,58 ,, 52,5 1,75 
0 10 kg 20,0 1,40 10 feg 5 5.0 4,10 

TABLICA 6: M i e s z a n i n y heksogenu z s a l e t r ą 
p o t a s o w ą 
Melanges: Hexogine — Nitrate de potassium 

100 2 feg 7.0 0,14 2 feg I 1,0 0,22 
95 6,5 0,13 9,5 0,19 
90 ,, 6,0 0,12 7,0 0,14 
80 6,0 O.I2 6,5 0,13 
70 5,0 O.IO 8,0 0,16 
60 ,, 6,0 0,12 ,, 8,5 0,17 
50 6,0 O.I2 ,, 8,5 0,17 
40 ,. 6,0 O.I2 ,, 9.0 0,18 
30 ,, 7,o 0,14 ,, 11,0 0,22 
20 ,, 12,0 0,24 31,0 0,62 
10 3°,o 0,60 

TABLICA 7: M i e s z a n i n y heksogenu z c h l o r k i e m 
p o t a s u 
Melanges: Hexogene — Chlortirc de potassium 

100 2 feg 7,o 0,14 2 feg 11,0 0,22 
90 ,, 5.0 0,10 ,, 8,0 0,16 
80 ,, 5.0 0,10 >, 6,5 0,13 
70 ,, 5.0 0,10 ,, 9.0 0,18 
60 ,, 6,0 0,12 ,, 14,0 0,28 
50 6,0 0,12 ,, 24.S o,49 
40 io,o 0,20 37-0 o,74 

*) Przeciętnie z oznaczenia ciężaru 2 feg i 5 feg — 
—0,99 kgmjcm2. 
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mniej wrażliwej, jak np. tetryl, trotyl, kwas 
pikrynowy w ilości do 10%, to osiąga się 
zwiększenie czułości heksogenu i pentrytu. 

3) Zwiększenie czułości osiąga się również 
przez dodanie do heksogenu nośnika tlenu 
takiego jak saletra potasowa w ilości do 
60% oraz przez dodanie soli niewybuchowej 
i nie biorącej udziału w reakcji takiej jak 
chlorek potasu. 

4) Dodanie niewielkich ilości (do 5%) 
substancji wybuchowej czułej takiej jak he-
ksogen, pentryt do małoczułej jak nitro-
związki aromatyczne powoduje znaczny 
wzrost czułości. 

Zjawiska opisane pod (2), (3) i (4) mają 
niewątpliwie jedno i to samo podłoże: wzrost 
czułości spowodowany jest prawdopodobnie 
oddziaływaniem mechanicznem kryształów 
obcej substancji, które to oddziaływanie po­
lega na zwiększeniu tarcia wewnątrz masy. 

Korzystam ze sposobności aby wyrazić 
serdeczne podziękowanie P . Płk. inż. S. 
W i t k o w s k i e m u za umożliwienie wykona­
nia tej pracy. 
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RESUME: 
Au moyen de la methode du mouton qui a ćtć anterieure-

ment modifiee par l'auteur en vue de 1'augmentation de la 
precision des essais l'auteur a examine la sensibilitć au choc 
de quelques melanges composes dc penthrite et d'hexogene 
avec les diffćrents nitrocomposes aromatiques ainsi qu'un 
nitrate ou un sel indifferent. 

Les essais ont permis d'etablir les rćgularitćs suivantes: 
1) Un melange de deux substances explosives a sensi-

bilitćs inćgales possede une sensibilitć qui change suivant 
la composition du melange de la facon suivante: 

a) les melanges riches en compose plus sensible posse-
dent une sensibilitć du meme ordre que le compose plus 
sensible; 

b) les melanges ayant des quantitcs a peu pres ćgales 
des deux composes, ou riches en compose moins sensible 
possćdent une sjnsibilitć correspondante a une sensibilitć 
moyenne (entre la sensibilitć des deux composants). 

Le passage de la sensibilitć des melanges plus sensibles 
aux melanges moins sensibles peut etre quelquefois tres 
brusque, s'accentuant sur les courbjs: sensibilize—composition 
par une discontinuity nette (fig. 3, 5). Parfois cependant il 
peut etre plus doux (fig. 1, 2, 4). 

2) En ajoutant a la penthrite ou a 1'hexogene une cer-
taine quar.tite (ne depassant pas 10 p. c.) d'un explosif moins 
sensible comme le tetryl, la tolite, l'acide picrique — on 
augmente la sensibilitć de la penthrite ou de 1'hexogene. 

3) On obtient une forte augmentation de la sensibilitć 
d'un explosif au choc parl'addition des selstelsque NOaK ou 
CIK. Dans le cas de la penthrite et de 1'hexogene la quantitc 
des sels scrait de 5 a 60 p. c. 

4) L'addition d'une toute petite quantitc (moins de 
S p. c.) d'un explosif tres sensible (comme la penthrite, 1'he­
xogene) aux explosifs peu sensibles comme les nitrocomposes 
aromatiqus provoque une augmentation nette da le sensi­
bilitć. 

On peut gćnćraliser la cause du fait dćcrit sous (2), (3) 
et (4) comme suit: 1'augmentation de la sensibilitć d'un ex­
plosif au choc pourrait etre attribuee a Taction mccanique des 
cristaux cxtrangers qui provoquent l'accroissement de la 
friction au sein de la masse explosive. 

O w y k r y w a n i u d w u a c e t y l u w t ł u s z c z a c h j a d a l n y c h 
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Na rynkach krajowych coraz częściej nej pod nazwą dwumetyloglioksalu, jest to 
spotyka się tłuszcze jadalne, fałszowane do- ciecz zielonkawo-żółta, o cięż. wł. 0,9734 
datkiem dwuacetylu. (22°) i temperaturze wrzenia 87,5°—88°. 

Dwuacetyl1), znany w literaturze chemicz- Rozpuszcza się łatwo w wodzie (1 część dwu-
- ' acetylu w 4 częściach wody), w alkoholu 

l ) B e i l s t e i n , t. I, str. 1015 (1903). i chloroformie. Posiada bardzo silny, swoisty 
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