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1. Uvod

Energetické materidly (EMs) je mozné charakterizo-
vat jako materialy, jejichZ chemicka pfeména je provazena
uvoliovanim energie (t. j. exotermicky rozklad nebo reak-
ce). Na zakladé velikosti obsahu této energiec v EMs
a mozné rychlosti jejiho uvoliiovani, mohou byt tyto mate-
ridly rozdéleny na traskaviny, sekundarni vybusiny,
»terciarni* vybusiny, hnaci hmoty (propelenty), pyrotech-
nické sloze a v neposledni mife materialy, které jsou ne-
bezpecné z hlediska mozné (auto)-iniciace (materialy ne-
bezpecné vybuchem nebo samo-zapalem).

Plisobenim vnéjsiho impulzu vybusiny uvoliiuji ener-
gii nezavisle na okoli. Traskaviny, u kterych hoteni velmi
rychle pfechazi v detonaci, jsou pouzivany k iniciaci vybu-
§in a hnacich hmot. VybusSiny individualni nebo smésné
(trhaviny) maji vysoky obsah rychle uvolnitelné energie;
propelenty tuto energii uvoliuji pomaleji (deflagraci)
a pouzivaji se k pohonu stfel a raket. Pyrotechnické sloze,
majici v technické praxi velmi $iroké pouziti (od ohiostro-
ju pres ruzné ovladace raketovych a kosmickych systému
az po airbagy a utahovaCe bezpeCnostnich past), jsou
zhlediska havarii pfi manipulaci snimi jednémi
Enschede' dne 13. kvétna 2000). Problémy v technické
praxi plsobi i materidly (latky) nebezpecné vybuchem,
nejcastéji smesi hoflavin (ve formé par, plynd, aerosoll
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nebo disperzi) se vzduchem; zde je mozné vzpomenout
Cerstvy ptipad vybuchu v Bani Handlova z 10. srpna 2009.
Za vyjimecnych podminek mohou podlehnout vybusné-
mu rozkladu i dusikaté slouceniny se zapornym slucova-
cim teplem, jako je zndmé nadouvadlo azodikarbonamid
(1,2-diazendikarboxamid, ADCA) pro gumarenské a plasti-
kaiské vyrobky’. Jiné, do 90.let minulého stoleti v SR
vyrabéné gumarenské nadouvadlo, 3,7-dinitroso-1,3,5,7-
-tetraazabicyclo[3.3.1]nonan (DNPT, Chempor, Vulcacel
BN, Porofor DNO/F, atd.) i s obsahem do 20 % mineralni-
ho oleje mélo za urcitych podminek sklon k samozapalu,
exotermicky se samovolné rozklddalo i za nepfistupu
vzduchu®. Pro EMs, které ve smyslu kategorizace latek
nebezpecnych vybuchem nelze zaradit mezi vybusiny, ale
které jsou schopny silnym poc¢inem detonovat, je neoficial-
né pouzivan jiz zminény termin ,,terciarni* vybusiny*; sem
patii napf. dusi¢nan amonny (AN), s jehoz vyrobou souvi-
si celd fada katastrof, od dosud nejvétsiho vybuchu
v chemickém pramyslu dne 21. zaii 1921 v Oppau’ pies
vybuchy lodi v pfistavech Texas City a Brest (1947) az po
posledni ,,vyro¢ni vybuch ve vyrobé AN u firmy AZF
v Toulouse® (presné po 80 letech od katastrofy v Oppau).

Nastup pramyslové revoluce v predminulém stoleti
provazi rozvoj chemie, véetné odvétvi vybusin, které silné
expandovalo ve stoleti minulém a pokracuje dodnes.
Mnozstvi informaci o vybuSinach, zejména po uvolnéni
mezinarodniho napéti v roce 1989, je imponujici; pro bliz-
§i poznani je mozné doporuéit monografie”*.

Udava se, ze pfevazna Cast ze svétové produkce vybu-
Sin je vyuZzivana v civilnim sektoru, jako je téZba nerost-
nych surovin, stavebni a demoli¢ni aktivity, opracovani
kovi, vyroba syntetickych diamantti apod. Paradoxné vSak
nejvice financnich prostiedkii je vkladano do vyzkumu
avyvoje EMs pro vojenské pouziti. Diky této zvySené
podpote dochazi nejen k nardstu sortimentu novych slou-
¢enin typu EMs, ale i k hlubSimu pochopeni dé&ji, probiha-
jicich v extrémné kratkych Casovych intervalech pfi vyso-
kych teplotach a tlacich’.

Z velkého mnozstvi publikovanych udaji po roce
1989 je mozné sestavit nasledujici piehled o stavu a tren-
dech vyvoje EMs, z kterych by mohl vychézet a nebo jiz
vychazi vyzkum v Ceské republice, na jejimz tGzemi je
uspédné rozvijena vyroba iniciatorll a jinych pyrotechnic-
kych vyrobkd.

2. Traskaviny

Dosud masové pouzivané tfaskaviny, fulminat rtutna-
ty (MF, tiaskava rtut)), azid olovnaty (LA), trinitrorezorci-
nat olovnaty (NLS) a 1-(5-tetrazolyl)-3-guanyltetrazen
hydrat (tetrazen), soucasnym pozadavkim na tento typ
traskavin jiz neodpovidaji. U prvnich tfech vadi obsah
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tézkych kovi, u tetrazenu nedostateCna stabilita. Jednou
z prvnich ,,ekologickych® tfaskavin (,,green primers) byl
4,6-dinitrobenzo-1,2,3-oxadiazol (Dinol), pfipraveny jiz
v 1. 1858 Griesem (historicky prvni realizovanou diazotaci,
v tomto piipadé 2-amino-4,6-dinitrofenolu), ktery je dodnes
pouzivan, ale ma celou fadu technickych nedostatkd. Ekolo-
gicky i funkéné pratelstéjsi je draselna stl 7-hydroxy-4,6-
-dinitrobenzofuroxanu (KDNP)', nahrada styfnatu olov-
natého; chemicky pfibuznid KDNP je draselna stl 4,6-di-
nitrobenzofuroxanu (KDNBF, Jackson-Meisenheimeruv
addukt)'’, jenz je zafazen do programu NASA a jehoz
vyroba, dle naSich zkuSenosti, dosti zatéZuje zivotni pro-
stfedi. Jiz vice jak 25 let vychazi vyvoj novych ,green
primers® z vysokodusikatych prekurzoru; v technické
praxi jsou zavedeny tfaskaviny, odvozené od 5-kyano-,
S5-nitro- nebo 5-chlor-1H-tretrazolu. Jako nédhrada azidu
olovnatého je vyvijen 5-nitro-1H-tetrazolat meédny (DBX-1)
(cit."). Do elektrickych rozbusek byl laborovan jako pri-
mérni sloz chloristan 2-(5-kyano-1H-tetrazolato-N”)penta-
aminokobaltnaty (CP)'!, vyroba vsak byla pro jeho toxici-
tu zastavena. Nahradou CP pro pouZiti v prostfedi o vyso-
kych teplotach a tlacich je chloristan 2-(5-chlor-1H-
-tetrazolato-N?)pentaaminokobaltnaty (CCP). Ekologové
zaCinaji mit namitky i proti pouziti kobaltu a chloristano-
vych aniontl jako soucasti tfaskavin, proto se pozornost
obraci ke komplexiim Zeleza nebo médi, vychazejicich
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napf. ze snadno dostupného prekurzoru, obecného vzorce
(kat),[M"(NT)4(H,0),]", kde , kat* je NH," nebo Na', M"
je dvojmocné Zelezo nebo méd’ a NT je 5-nitrote-1H-
-teazolyl-N>. Finalnim produktem mohou byt na pi.
,,zelené* 5-nitro-1H-tetrazolato-N>-zeleznany jako je tetra-
amonna sl hexakis(5-nitro-1H-tetrazolato-N?)zeleznanu
(Fe"NTg(NH4)4)", jehoz hustota krystalu je 2,45 gcm™
a pocatek rozkladu okolo 250 °C. Podobné komplexy jsou
tvofeny i 3-nitro- a 3,5-dinitro-1,2,4-triazoly'”. Zajimavy
je také komplex 4-amino-1,2,4-triazolu s chloristanem
mé&dnatym'® (ATCC), vyvinuty jako nédhrada LA.

Tento vycet neni ani zdaleka uplny, skupina EMs
s vysokym obsahem dusiku je téméf nevycCerpatelnym
zdrojem prekurzort syntézy traskavin. Do skupiny tfaska-
vin je také tfeba zahrnout napf. i smési, které maji charak-
ter pyrotechnickych slozi. Jde zejména o smeési nano-
kiemiku s oxidovadlyM, nebo napt. zdapalkové sloze,
obsahujici smési tetrazenu, penterythrittetranitratu, du-
si¢nanu draselného a dalSich netoxickych ptisad (v nabo-
jich NONTOX firmy Sellier & Bellot)".

3. Trhaviny

V oblasti vojenskych trhavin v minulém stoleti domi-
noval 2,4,6-trinitrotoluen (TNT) a jeho smési s vykon-
né&jsimi trhavinami, 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazinanem (RDX,
hexogen) nebo 1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazokanem
(HMX, oktogen). Oba tyto nitraminy jsou také v Sirokém
méfitku uplatiovény s mirnou upravou v riznych munic-
nich systémech. Tyka se to zejména oktogenu, ktery je
v soucasné dobé povazovan za nejvykonnéjsi technologic-
ky a cenové dostupnou trhavinu.

V poslednich tfech desetiletich se vyzkum a vyvoj
zaméfoval na slouceniny, spliiujici dva zakladni pozadav-
ky: (i) vysoky vykon, vyjadfeny vysokou detonacni rych-
losti a vysokym detona¢nim tlakem a (if) nizkou zranitel-
nosti (trhaviny LOVA nebo IM), kterd je reprezentovana
malou citlivosti k vnéj§im podnétim (naraz, raz, tepelny
impulz, elektrickd jiskra a pod.). Tyto pozadavky vSak
pusobi protichiidné — slouceniny s vysokym obsahem ener-
gie jsou obvykle znaéné citlivé's. Ptikladem miize byt
4,4’-dinitro-3,3’-diazenofuroxan (DNDAF), u n¢hoz byla
nalezena dosud nejvyS$si experimentalné stanovena deto-
naéni rychlost D = 9,7kms™ pro hustotu 1,94 gcm™
a detonaéni tlak 42 GPa (cit.'); extrapolaci namé&fenych
hodnot na maximélni hustotu krystalu 2,00 g cm™ rezulto-
vala" D =10 kms™". Citlivost k nirazu DNDAF se viak
blizi citlivosti tfaskavin'®. Pom&mé rezistentni proti pod-
nétim je strukturné jednoducha molekula 1,1-diamino-2,2-
-dinitroethenu (FOX-7, DADNE), ktery je v soucasnosti
celosvétové predmétem intenzivniho zajmu'®*" jako rela-
tivné malo citliva vykonna trhavina; hustota jeho krystalu
je 1,885 g cm™ a detonani rychlost 8,87 km s~

Znagna ¢ast vyzkumu se v poslednich 25 letech zamé-
fila na energetické molekuly s klecovou strukturou”*'*~2!,
Dlouholety intenzivni sen organickych chemiki-
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jeho mnohastuptiovou syntézou, ale jen v semi-mikro mé-
fitku?'. Vysledek byl urditym zklamanim, nebot misto
predikované maximélni hustoty 2,135 gcm™ byl ziskén
produkt s hustotou®' 1,979 g cm™. Hustota heptanitroku-
banu (HNC)®' je naproti tomu 2,028 g cm™. Velky praktic-
ky vyznam maji polynitroderivaty polyazaisowurtzita-
nt”"”?: 2,4,6,8,10,12-hexanitro-2,4,6,8,10,12-hexaaza-
isowurtzitan (HNIW, CL-20), 4,8,10,12-tetranitro-2,6-di-
oxa-4,8,10,12-tetraazaisowurtzitan (TNIW-5, Aurora-5)
a 4,10-dinitro-2,6,8,12-tetraoxa-4,10-diazaisowurtzitan
(TEX). Tyto klecové nitraminy se vyznacuji vysokou hus-
totou krystald, ktera se v pripadé e-HNIW (2,03 gcm™)
patrné jiz blizi limitnim hodnotdm pro organo-dusikaté
slouceniny. VSechny tyto nitraminy jsou v soucasnosti
vyrabény poloprovozné, TEX mé charakter nizkozranitel-
né trhaviny®.

Z jednodussich polycyklickych nitramintd je pfedmé-
tem intenzivniho aplikovaného vyzkumu cis-1,3,4,6-
-tetranitrooktahydroimidazo[4,5-d]imidazol (bicyklo-
HMX, BCHMX)***** ktery je mén& vykonny, nez HMX,
ale je vykonngjsi a stabiln€jsi nez RDX; proces jeho pii-
pravy je ekologicky pfijateln€j$i, nez v ptipadé HMX.
BCHMX je vSak pomérné citlivy k narazu (pfiblizné jako
penterythrittetranitrat)®.

Dalsi zajimavou skupinou jiz prakticky vyuzivanych
EMs jsou N-oxidy polyazaarent, jako je 2,6-diamino-3,5-
-dinitropyridin-1-oxid (DADNPO) v perforatorech pro
hlubinné vrty* (jeho D = 7,20-7,45 km s™"). Pfedmétem
zétjmzu6 je také 2,6-diamino-3,5-dinitropyrazin-1-oxid (LLM
105)~.

Perspektivni a vyzkumné velmi frekventovanou sku-
pinou EMs v soucasnosti jsou slouceniny s obsahem nad
50 hm.% dusiku'®?", véetné jejich N-oxidi*'. Jde Gasto
o vykonné a malo citlivé vybusiny, jako je napf. 3,6-di-
amino-1,2,4,5-tetrazin-1,4-dioxid (LAX-112) s detonacni
rychlosti 8,87 km s' a scitlivosti k narazu nizs oproti
TNT?'. Zajimavy je i 3,6-bis-nitroquanyl-1,2,4,5-tetra-
zin?®. Od derivata 1,2,4,5-tetrazinu nebo tetrazolu je gene-
rovana celd tada dalSich atraktivnich EMs s vysokym ob-
sahem dusiku®’’; jako ptiklad mize byt uveden 3,5-bis
(1H-1,2,3,4-tetrazol-5-yl-amino)-1,2,4,5-tetrazin (BTATz)
(cit.*) s hustotou krystalu 1,76 g cm™ a detonaéni rychlos-
ti 7,52 kms™.

V roviné predikce vlastnosti je studium cyklickych
a klecovych struktur a linearnich polymerii dusiku’*”.
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Polymerni dusik je stabilni za tlaki nad 110 GPa, atomy
v ném jsou navzdjem vazany jednoduchou kovalentni vaz-
bou’; za normalnich podminek je metastabilni. Velky roz-
dil v energetickém obsahu jednoduchou a trojnou vazbou
vazanych atomi dusiku predikéné vede az k desetkrat vys-
$imu detonaénimu tlaku polymerniho dusiku oproti HMX’.
Zatim byl syntetizovan a studovan za normalnich podmi-
nek stabilni kation®** Ns* .

V oblasti nano-EMs jsou pomérné intenzivné zkou-
many pyrotechnické smési palivo/oxidovadlo (napf. termi-
ty*), ale nano-komposity typu organicky gel (palivo)
a nano-Castice oxidovadla jsou v literatuie uvadény dopo-
sud velmi malo; publikované vysledky jsou vSak nadéjné,
jak ukazuje studie*® nano-kompozitu na bazi smési rezolo-
vé pryskyfice a chloristanu nebo dusi¢énanu amonného (D
v rozmezi 7,5 az 8,2 kms™"). Zietelny pokrok byl zazna-
menam v pouziti nano-hliniku (ALEX) jako aditiva-
paliva’’, oviem za podminky zamezeni jeho oxidace
vzdusnym kyslikem.

Od vojenskych trhavin odlisné jsou trendy vyvoje
trhavin pramyslovych. Je to zpusobeno jednak znacné
kratS§imi zaru¢nimi lhiitami pramyslovych trhavin (max. 2
roky, vétSinou jen nékolik mésicll) a pozadavky na jejich
velkou pracovni schopnost (velky objem plynt a déle trva-
jici impulz), na vysokou bezpecnost pfi transportu a mani-
pulaci, na vyrovnanou kyslikovou bilanci a na nizkou ce-
nu. Celosvétové je zaznamendn velky Ustup od Zelatinova-
nych trhavin (dynamity), které jsou jiz od 50. let minulého
stoleti masov€ nahrazovany trhavinami amonoledkovymi.
Nejdrive to byly smési dusi¢nanu amonného (AN, ledku
amonného) s hoflavinami pevnymi (NCN trhaviny) a od
roku 1956 s hoflavinami kapalnymi (ANFO, u nés zndmé
jako DAP)*®. Vyvojem vyroby AN pro trhaviny ANFO se
dospélo k produktu ve formé poréznich granuli (prilovany
AN), které jsou schopny naadsorbovat az 11 % topného
oleje a vznika tak sypka trhavina dobré fyzikalni stability,
ktera se muize pfipravovat na misté spotfeby a do vrti na-
bijet zafukovanim (intenzifikace nabijecich praci). Tento
druh ANFO trhavin je v soucasnosti jednim z dominu-
jicich v trhacich pracich pro jeho cenovou vyhodnost
a snadnou realizacni dostupnost, i kdyZ jeho vodovzdor-
nost je velmi nizka. S cilem mechanizace nabijecich praci
a zvySeni bezpeCnosti vyroby a manipulace samono-
ledkovymi trhavinami byl v 60. letech minulého stoleti
zahdjen vyvoj trhavin s obsahem vody (,,slurry®, trhaviny
&erpatelné)®®. Posledni vyvojova generace ,,slurry* trhavin,
tzv. obracené emulze (voda v oleji, W/O), jsou druhou,
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v soucasnosti nejuzivangjsi skupinou trhavin. Jde o emul-
gatorem stabilizovanou emulzi za horka nasycenych vod-
nych roztoki AN a dalSich anorganickych oxidovadel
v topném oleji, majici kaSovitou konzistenci®’. Vyzna&uji
se vysokou bezpec¢nosti, vodovzdornosti a ekologickou
nezavadnosti’®, daji se pfipravit na mistd spotieby
s naslednym nalerpanim do vrti. Casto se kombinuji
s trhavinami ANFO, ¢imz vznikd dal§i druh tzv. Heavy
ANFO (také HANFO) trhavin, majici dobrou vodovzdor-
nost, ekologickou nezavadnost a cenu nizsi, jako W/O
smési. Zminénd a masivné vyuZivand moznost piipravy
vyse uvedenych trhavin na misté spotfeby (kategorie tzv.
Bulk Explosives) vede ke zvySeni ekonomiky trhacich
praci, bezpecnosti piepravy (pfepravuji se jen suroviny)
asniZzeni moZnosti zcizovani a zneuZivani trhavin pro
pachani kriminalnich ¢int. Zvlastnim druhem emulznich
trhavin, oblibenych hlavné v Cing, jsou praskové emulzni
trhaviny; jejich pfiprava je principialné stejna, jako u W/O
smési, jen misto vodného roztoku AN se pouZije roztavené
eutektikum AN-ethylendiamindinitrat, obsahujici pfimés
dalSich nitratt (draselny, litny a jiné) a vznikld emulzni
smés asi 100 °C tepla se potom ochlazenim zpracuje na
granule nebo prasek®. Emulzni trhaviny jsou idealnimi
matricemi pro zapracovani demilitarizovanych (delabo-
rovanych) trhavin*', jako je TNT, jeho smési s RDX, drob-
nozrnné propelenty, zejména sedmidérové nebo kulickové
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micky pfijatelny zptisob vyuziti vyfazenych vojenskych
trhavin. Delaboraty 1ze ovSem také vyuzit ve formé jejich
smési s AN (obdoba NCN trhavin). Primitivni, bezpec-
nostné i ekologicky nevhodné piimé pouziti delaborat
v trhacich pracich®! je kone¢né jiz v CR na tstupu.

Mala ¢ast segmentu trhu s vybuSinami zahrnuje ddlné
bezpecné trhaviny (DBT) protiprachové (I. kategorie),
protiplynové (II. kategorie) a protiplynové se zvysenou
bezpecnosti (III. kategorie). Zatim co I. kategorii DBT
mohou vyhovét W/O trhaviny s obsahem chloridu sodného
(,,hasici ptisada®), II. a III. kategorie jsou vyrabény vy-
hradné na zakladé Zelatinovych trhavin; hasici pfisada, t. j.
chlorid sodny, je v modernich DBT trhavinach dynamito-
vého typu ziskavan ,in situ®, t. j. v pribéhu detonace
z chloridu amonného a dusi¢nanu sodného, pfitomnych
vmase dané trhaviny (t. zv. ionovyménné trhaviny)®.
S dobyvanim zejména zemniho plynu a nafty souvisi i dalsi
minoritni skupina EMs, termostabilni trhaviny. Pii pruniku
pod povrch Zemé &ini teplotni gradient 13-100 °C km™,
v priméru 45 °C km™. Pro perforace v tomto prostiedi je
tieba pouzit trhavin, jejichz funkénost zlstane zachovana
ipo dvou hodinach pobytu v daném prostiedi. Jsou zde
pouzivané HMX (do 220°C)*, 2,2°,4,4’,6,6’-hexa-
nitrostilben (HNS do 240 °C)*, 2.4,6,4°,6’,2°,47,6"-
-oktanitro[1,1°,3",1"]-terfenyl (ONT do 290 °C)*,
2,2°,2°.,4,4°,4,6,6°,6”’-nonanitro[ 1,1°,3”,1°"]-terfenyl
(NONA do 290 °C)* a jiz vzpomenuty 2,6-diamino-3,5-
-dinitropyridin-1-oxid (DADNPO)?. Pro separaci raketo-
vych stupiiti a prace v kosmu to jsou HMX, HNS*, 3,3’
-diamino-2,2’,4,4’,6,6’-hexanitro-1,1’-bifenyl (DIPAM)44
a 2,4,6-tris(2,4,6-trinitrofenyl)-1,3,5-triazin (TPT)*.
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4. Energetické polymery

Pro ptipravu nalozi a znecitlivéni vybusin jsou pouZzi-
vany ruzné vosky, kauCuky, polybutadieny, polyuretany,
polyethery i polyestery a pod. Tato pojiva vSak maji na
vykon trhaviny ¢i propelentu negativni vliv (s vyjimkou
hoteni kompozitl), i kdyZ mohou vyrazné pozitivn€ ovliv-
nit mechanické vlastnosti finalniho vyrobku. Zavedenim
explozoforni skupiny (napf. nitro-, azido-, nitrato- a dalsi)
do monomeru Ize jeho polymeraci nebo polykondenzaci
ziskat energetické pojivo' necitlivé k mechanickym pod-
nétim, samotné nepodléhajici deflagraci ¢i detonaci. Nej-
znamgejsi, doposud pouzivany energeticky polymer, je
nitrat celulosy (nitrocelulosa, NC), tvofici zdkladni bazi
jedno- a dvoj-slozkovych bezdymnych pracht (jde o ter-
mosety). Ty jsou vsak k vnéjsim podnétim dosti citlivé.
Novym energetickym polymerem je glycidylazidopolymer
GAP s hustotou 1,3 gecm™, ktery je v riznych modifika-
cich pouzivany jako pojivo nebo i plastifikator”*’. Diky
dobrym mechanickym vlastnostem miZe byt pouZity pro
naplné s pozadovanou funkénosti v teplotnim rozmezi —40
az+70 °C.  Podobné vlastnosti maji polynitroxymethy-
loxetan, polyNMMO (p = 1,26 g cm™), a polyglycidylnit-
rat, polyGLYN (p = 1,42 g cm™)**". Tyto polymery se
obvykle situji a jejich stabilita je pfiméfend. Rozsahlému
vyzkumu a vyvoji jsou v soucasné dob€ podrobené energe-
tické termoplastické elastomery ETPE® které jsou
v pevném stavu elastické v rozmezi teplot —50 az +70 °C
a pri vyssi teploté kapalni. Mohou byt plnéné krystalickou
vybusinou (RDX, HMX, HNIW). Zndmym ptikladem jsou
kopolymery na bazi bis(azidomethyl)oxetan/tetrahydro-
furan BAMO/THF**7*¥, Kompozice na jejich (a podobné)
bazi jsou necitlivé, mechanicky odolné, maji dobrou stabi-
litu a delaborace je realizovana ohfevem.
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5. Propelenty

Patfi sem bezdymné prachy, tuhé a kapalné pohonné
hmoty pro rakety a v nékterych piipadech i dalsi vyrobky
(napt. Cerny stfelny prach). Stale dominuji propelenty na
bazi nitrocelulosy (nitrocelulosové prachy, monobase gun-
powders) a smési nitrati celulosy s kapalnymi nitraty ve
formé tvrdych gelt (dvojslozkové prachy, doublebase gun-
powders). Ve vojenské praxi jsou vyuzivany také prope-
lenty, ve kterych je dalsi slozkou krystalicky nitramin,
jako jsou nitroquanidin, RDX, HMX, HNIW*. Viechny
vyse uvedené propelenty obsahuji také stabilizatory, pfi-
padné i regulatory hoteni. Tyto typy propelenti jsou Siroce
vyuzivany v hlaviiovych zbranich a né€kterych raketovych
systtmech. Doba  vybusné premény  propelentil
v hlaviiovych zbranich je nékolik milisekund, dosahované
tlaky jsou ve stovkach MPa; tento d¢j se nazyva deflagraci
(dfive explozivnim hofenim) a nevznika pti ném razova,
nybrz tlakova vina.

Vétsina tuhych pohonnych jednotek raket sestava
z kompozitli, které jsou tvofeny smésmi krystalického
oxidovadla a pojiva (palivova slozka). Tyto kompozity
jsou aditivovany modifikatory rychlosti hoteni. Jesté stale
v uzivani jsou pohonné hmoty s chloristanem amonnym
(nebo i draselnym) jako oxidovadlem, z né¢hoz pfti hoteni
vznik4 chlorovodik, ktery je ekologicky i detekéné neza-
doucim produktem v atmosféfe. Z toho divodu je jiz od
70. let minulého stoleti v pohonu balistickych raket zava-
déno pouzivani amonné soli kyseliny dinitraminové®
(ADN, je vyrabén nitraci amoniaku za hlubokych teplotSO),
v posledni dobé potom i hydrazoniové soli nitroformu
(HNF)*' a uvaZuje se také o dusi¢nanu amonném™. Pouziti
hydroxyterminovaného polybutadienu (HTPB) jako pojiva
ustupuje pred jiz zminénymi energetickymi polymery*’™,
klasické plastifikatory pohonnych hmot (ftalaty, sebakaty
apod.) jsou nahrazeny energetickymi plastifikatory*’, jako
je N-n-butyl-N-(2-nitroxyethyl)nitramin (BUNENA)",
bis(2,2-dinitropropyl)formal/acetal (BDNPF/A)*, 2-methyl-
-2-nitroxymethyl-propan-1,3-dioldinitrat (metrioltrinitrat,
TMETN)®, plastifikator typu GAP***, dalsi azido a oxe-
tanové derivaty”’, linearni nitraminy a jiné. V posledni
dobé¢ se zvyseni rychlosti hofeni a vykonu propelenti do-
sahuje nano-aditivy, zejména nano-hlinikem (ALEX)’’;
pridavek zminéného hliniku zvySuje vybuchové teplo pro-
pelentu az o 50 % (cit.””).

6. Pyrotechnické smési

Pyrotechnické smési maji v technice Siroké uplatnéni
zejména pfirealizaci okamzitych opatieni, nebot’ jsou
neobycejné pestry sortiment, zahrnuji smési od cerného
stielného prachu (pravdépodobné nejstarsi pyrosloz) pies
,recky ohen az po soucasné hlukové, signalni, dymotvor-

EE > 52 Ao XeMio X : , X : :
a jinc sloze™. V podstatné vétsin€ se jednd o smési oxido-
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vadel a paliv, nékdy pracujicich na bazi vymény ionti.
Jako oxidovadla jsou vyuzivany vyssi oxidy kovl (napf.
Mn,0;3, Fe,03), ale také soli kyslikatych kyselin (chloristé,
chlore¢né, chromové, manganisté) a palivem jsou bud
kovy nebo nejriizngjsi organické latky>*. Vedle znamého
vojenského vyuziti pyroslozi jsou dnes vyvijeny systémy
znaéné zadanych klamnych cild, které pracuji nejen
v oblasti viditelného spektra, ale i vinovych délkach souse-
dicich™*,

Velkym rozvojem prochazi ve svété i CR vyzkum,
vyvoj a vyroba zachrannych prostiedkd od vybaveni pilot-
ni kabiny az po automobilové airbagy a utahovace za-
chrannych past. Sjednocujicim prvkem téchto systémi
jsou reakéni doba (desitky milisekund), dlouhodoba stabi-
lita a funk¢nost a v neposledni mife i ekologicky neskodné
slozky smési a produkty reakce. Pivodné pouzivany azid
sodny v airbegovych pyroslozich je nahrazovan EMs ze
skupiny vysokodusikatych sloucenin (napf. aminoquanidi-
nium 5,5’-azobis-1H-tetrazolatem a jeho derivétyss). Tyto
trendy budou ziejmée pokracovat. Je tfeba znovu zde zminit
pyrosloZe na bazi nano-&astic, jako jsou termity>>*"*® nebo

iniciatory na bazi nano-kfemiku'® a jing*".

7. Trendy zakladniho vyzkumu

Citlivost energetickych materiald (EMs) souvisi pri-
marn¢ s chemickou podstatou daného materidlu; v této

.....

do reakéniho centra molekuly EM nebo molekuly nejreak-
tivnéj§i komponenty vybuSné smési. Proto se zékladni
vyzkum EMs zaméiuje na vztah struktury a uskupeni mo-
lekul k vlastnostem téchto materiald®’. Specifikem zde je
Casovy rozmér, ve kterém probiha vybusnd reakce a to
obvykle soucasn¢ s uvolnénim velkého mnoZstvi energie.
Iniciace detonace probiha napt. ve femtosekundach, frag-
mentace molekuly je ukoncena v pikosekundéch a rychlost
detonace vykonné trhaviny ¢ini okolo 8 mm za mikro-
sekundu. Studium mechanismu priib&hu této vybusné reak-
ce je krajné obtizné. Bézny pfistup termodynamiky je
v téchto piipadech nepouzitelny, nebot' jde v podstaté
o nerovnovazny dé¢j, u kter¢ho se da ur€it jen vychozi
akonecny stav. Simulace téchto rychlych dé&u jsou
v soucasnosti realizované fadové jen pro tisice molekul na
nejvykonnéjsich pocitacich, pfi cemz spotfeba strojového
gasu je obrovska®. Na studium zminénych nerovnovaz-
nych rychlych d&i jsou také pouzivany molekularné-
dynamické metody®. Pro piimé sledovani iniciace vybus-
nych reakci bylo pouzito Ramanovy spektroskopie, jejiz
vysledky jsou v nekterych pripadech nadéjné, v nékterych
pochybné (zejména ze studia iniciace nitromethanu)*’; zde
je primarnim problémem silné¢ omezené mnozstvi zkouma-
ného vzorku.

vity EMs pouzivany DFT kvantové chemické vypocty™.
Uvedeny pfistup piinesl celou fadu dil¢ich poznatkd,
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i kdyz se vztahuje ke konformaci izolovanych molekul pfi
0 K;; u polynitroslou¢enin umoznil pfiblizné urcit nitrosku-
pinu v dané molekule, ktera by mohla jako prvni reagovat
v procese iniciace vybusné premény’’.

8. Stav ve vyzkumu, vyvoji a vyuce v CR

Zakladnim vyzkumem a vyukou v oblasti EMs se na
tizemi byvalého Ceskoslovenska zabyva pouze Ustav ener-
getickych materialt (UEnM) na Fakulté chemicko-
technologické Univerzity Pardubice. Z aktivit soucasné
doby 1ze vzpomenout DFT analyzu redlnych struktur mo-
lekul EMs (ve spolupraci s FCH VUT Brno), nalezenych
roentgenograficky, a pomoci ziskanych vystupl upiesio-
vani znalosti o reakénich centrech molekul téchto materia-
Cuje i starSi vyzkum vyhledavani klicovych atomd reakc-
nich center molekul (studium reakéniho mechanismu pri-
marni fragmentace EMs) pomoci °C a >N NMR chemic-
kych posunii a pomoci diferenéni termické analyzy™.
Technologicky vyzkum je zaméfen na nové cyklické nitra-
miny (napt. BCHMX**?*) a prekurzory ,,zelenych* tfaska-
vin (spoluprace s Austin Detonator, a. s., Vsetin). Bezpec-
nostni aktivity UEnM spoéivaji v analyze rizik ve vyro-
bach vybusin a munice a novéji se prenaseji i do proble-
matiky prekurzori zneuzitelnych vybusin (ve spolupraci
s VVUU Ostrava). Specializovany aplikovany vyzkum
probiha u nékolika dalSich organizaci. Jde napt. o feSeni
vyuziti delaboratii, vyvoj ekologickych propelentli a tfas-
kavin, vyvoj zachrannych prostiedkut, detekce a identifika-
ce vybusin, jiz vzpomenuta problematika prekurzort zneu-
zitelnych vybusin, ve spolupraci se zahrani¢im vyvoj tech-
nologie vyroby FOX-7 a feseni dalSich problému technic-
ké praxe. Nejvyznamnéjsi z téchto organizaci je Vyzkum-
ny Ustav primyslové chemie akciové spolecnosti Explosia
Pardubice, s kterym UEnM tzce spolupracuje jak v oblasti
vyuky posluchaci, tak feSeni nekterych vyzkumnych pro-
bléma v ramei grantovych projektt MPO CR a European
Defence Agency.

Vyuka na UEnM je realizovdna v oblasti teorie
a technologie vybusin formou magisterského, PhD a li-
cenéniho studia. Ve spolupraci s Ceskym baiiskym ufadem
se ustav podili i na vychové technickych vedoucich odstre-
l&. V ramei EU se UEnM zidastiiuje na feseni tieti etapy
EU projektu Leonardo da Vinci s ozna¢enim EUExnet,
jehoz cilem je vypracovani systému vyuky pracovnikd
z oblasti vyzkumu, vyvoje, vyroby a aplikace vybusin a to
na vSech trovnich, za Géelem zvySeni jejich zpusobilosti
a eliminace mimofadnych situaci v této Cinnosti. Ustav
kazdoroén& organizuje mezinarodni seminaie® , New
Trends in Research of Energetic Materials®, zacilené na
mladé védecko-vyzkumné pracovniky a univerzitni ucite-
le, jichz se zacastiiuje 190 az 200 specialistl z 24 az 27
stati. Jak se ukazalo, tato setkani jsou dobrou vstupni bra-
nou do mezinarodni komunity nejen pro mladé ceské véd-
ce, ale 1 pro jejich kolegy z celé Evropy.
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dubice): Energy Materials — Present State and Trends
in Development of Explosives

The aim of the review is to draw attention to basic

aspects of the present state and trends in development of
main types of explosives and energy polymers. Some basic
terms in the theory of explosion are interpreted. The pre-
sent states of education, research and technologies of ex-
plosives in the Czech and Slovak Republics are character-
ized.



