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ANOTACE

Prace se zabyva citlivosti vybusnin k narazu na netradi¢nich pilnikovych soustavach.
Pilnikova soustava je zde popséna a vysledky zkousky nékterych energetickych materialii

jsou zde porovnany s metodou standardnich ocelovych valecka.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Impact sensitivity testing of selected energetic materials, using file plate method
ANNOTATION

Theses is situated in measurement of energetic materials impact sensitivity. File plate method
is described and certain energetic materials sensitivity results are compared to results given by

common steel cylinders method.
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Impact sensitivity, file plate, drop hammer, initiation energy, fall height
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UVOD

Mgfeni citlivosti k ndrazu energetickych materidll je rozsifeny standard po celém svéte,
nicméné¢ kazda instituce muize pouzivat jinou aparaturu, tedy metodu méteni, a také razny
zpusob vyhodnoceni — metodiku. V CR se pouziva v Némecku vyvinuta aparatura BAM,
nékdy téZ oznaCovana jako kastovo padové kladivo. Tato metoda je jednoducha ve svém
principu, nebot’ nechava na vzorek z ur¢ité vysky dopadat kladivo o dané hmotnosti, ¢imz je
jasné definovand teoretickd dopadova energie. Cim mize dale aparatura disponovat je
dopadova plocha, které je dnes standardné zastoupena dvojici ocelovych valecki, mezi nimiz
je vzorek, a ocelovou objimkou, ktera ohraniuje ocelové valecky se vzorkem tak, aby se
vzorek nevysypal. V 50. letech minulého stoleti pfi publikaci tehdy nové metody pravé
zminénych valeCkti se vSak soubé&Zné Se soustavou valeCkovou objevila v periodiku
I publikace dokumentujici pouziti soustav s pilnikovou destickou, na které je vzorek volné
loZeny, a prikryty ocelovym valeckem. Princip zkousky tedy zistava zachovan, ale dopadova

plocha ma jiné rozmérové parametry.

Cilem bakalafské prace je charakterizovat vybrané energetické materialy na pilnikovych
destickach a zhodnotit, jak se vysledky liSi od standardni soustavy se dvéma véalecky,
piipadné blize uréit moznosti zamény a pouziti misto standardni soustavy. Primarni motivaci
vzniku této prace je ekonomicka narocnost soucasné metody s valeCkovou soustavou.
V soucasné dobé je cena jednoho pokusu na valeCkové soustavé piiblizné 150 K¢ a celé
testovani o prumérn¢ 50 randch vyjde na 7,500 K¢&. Pilnikové soustavy umoziiuji provést
Vv pfepoctu jeden pokus za 40-50 K¢, celé méfeni tedy za 2000-2500 K¢. Sekundarni motivaci
je zavést postup, ktery je Casové mén€ ndrocny a uzivateli pfind$i moznost jednodussi
manipulace se vzorkem, kdy zdroven nedochdzi k pfiliSnému setrvavani vzorku uvnitf

testovaci soupravy.

V teoretické casti je uveden piehled zkuSebnich metod pouzivanych pii méfeni citlivosti
K narazu zaroveni sbézné pouzivanymi metodikami pouzivanymi pfi vyhodnocovani
citlivostnich udaju. Je zde popsana metoda pilnikovych soustav. V experimentalni ¢asti jsou
porovnany udaje o citlivosti a citlivostni kfivky jednotlivych energetickych materiald.
V diskusni ¢asti jsou diskutovany pribéhy testovani pouzitych energetickych materialii a jsou

zde porovnany klady a zapory pouziti pilnikové metody.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Citlivost vybus$nin k narazu
1.1.1 Zakladni informace
Citlivost vybusniny k narazu je informace o vybusning, ktera nam fika, jestli a jak moc je
dana vybusina citlivd k mechanickému podnétu, v naSem piipadé k ndrazu, ktery mize byt
zpusoben kolizi vybusniny s pevnym objektem nebo kompresi vybusné smési pomoci jiného
télesa. Takovy Udaj spolu s dalsimi udaji od citlivosti ke tieni a k ESD ur¢uje manipula¢ni
bezpecnost latky. V bézné praxi se jako smérodatnd informace o vybusné povaze dané latky
dochazi k aktivaci 50 % vzorkl. Jednim udajem je padova vyska Hsp, ktera se vétsinou udava
v centimetrech nebo metrech a je nutno specifikovat, jak tézké zavazi bylo pouzito. Druhym
pouzivanym udajem je iniciacni energie Esp, V jejiz hodnoté je zapocCitdna vyska padu zavazi,
tihové zrychleni a hmotnost kladiva. Tato energie je poté vyjadiena v joulech

nebo pfi nizkych padovych vyskach a hmotnostech v milijoule.

Obecné je citlivost k mechanickému podnétu zavisla na chemickém slozeni testované¢ho
materidlu, struktute, fyzikalnim stavu i teploté. Se zvySujici se teplotou tato citlivost obvykle
roste. Pfidavkem rtznych pfimési mizeme rovnéz ovlivnit vybusnost latek, jednak ve smyslu

snizeni citlivosti, ale i ke zvySeni citlivosti. [1]

Pro porovnani citlivosti k narazu mezi jednotlivymi energetickymi materialy se pouziva pravé
stiedni hodnota W, znacena jako Hso/Eso. Smérodatna odchylka nebo rozptyl se poté pouZzivaji

pii konstrukci kiivek jako sekundarni parametry.

1.1.2 Princip testovani
Zakladnim vyznamem zkouSek je simulace efektu sevieni a drceni vzorku vybuSniny
mezi dvéma kovovymi povrchy. Tato situace je velmi pravdépodobnym zplisobem iniciace,
kdyz uvazime, Ze vétSina mechanickych narazl drti vybusninu stejn€ jako jeji, ¢asto kovovy,
obal. Vlivem hrubého zachazeni, se mize naloz rozetfit na jemny prasek, ktery se poté muze
dostat do zavitt Sroubti nebo jiného prostoru, ve kterém poté dochazi k mechanickému
namahani vybusniny. [2] Testy, které urcuji citlivost k mechanickému podnétu pii nizkych
dopadovych rychlostech, jsou obvykle provadény v uspotfddani, v némz zavazi dopada
na vybusny vzorek zdefinované vysky. V nékterych testech miZze byt dopad také

kombinovan s tfenim. [1] Nutno dodat, Ze testovani citlivosti je pii kazdém méfeni jedinecné



a ovlivnéné mnoha faktory, tudiz neni mozno zarucit 100% spravnost vysledkl. Z tohoto
divodu se zavedly standardizované aparatury a zkusebni metodiky, které maji zarucit
srovnatelné podminky piikazdém méteni citlivosti. Jeden z pokust sjednotit tyto udaje
o citlivostech dal vzniknout tzv. mite necitlivosti (F.l.). Mira necitlivosti je relativni udaj,
Ktery srovnava vybusniny na zakladé¢ padovych vysek s etalonem, kterym byl pted druhou
svétovou valkou TNT a po valce RDX. Hodnota necitlivosti pro TNT je 100, pro RDX poté
80. Jedna se o bezrozmérna Cisla, nebot’ ve vztahu pro vypocet F.I. figuruje konstanta
standardu (pro RDX 80) nasobena podilem padové vysky méiené vybusniny ku padové vysce
pro standard (RDX). Se zvySujici se hodnotou F.I. je vybuSnina méné citliva, napt. F.I.
Nitroguanidinu = 250, naopak nizkd hodnota F.I. zna¢i vysokou citlivost k mechanickym
podnétum, napt. F.I. Nitroglycerinu = 10. [3] Tato metoda ale nezarucovala stejné vysledky,
hlavné z divodl pouziti riznych aparatur. Vyjadieni F.I. se vSak ve vSech zemich neujalo,
aivCR CBU zavedl vlastni zavazny postup, podle néhoz se zkousky citlivosti k narazu
provadeji. Zaroven byl zaveden druhy postup testovani vybuSnin k vojenskym ucelim

ministerstvem obrany.

1.1.3 Postup testovani
Zkouska citlivosti k narazu na aparatufe BAM se v CR provadi dvéma postupy. Zaprvé
Zavaznym postupem &. 10 dle vyhlasky CBU &. 246/1996, [4] a zadruhé postupem
dle STANAG 4489 popsaném v COS 137601 [5]. V obou testech se uZziva stejna aparatura
(dale popsana v kapitole 1.1.4) a je mozno pouzit kladiv o hmotnostech 1, 2, 5 a 10
kilogrami. Vzorky sypkych vybusnin jsou dle standard prosévany na sité s rozmérem oka
0,5 mm a ke zkouSce je pouzita podsitna frakce. Pevné vzorky jsou pied prosetim drceny
a suseny, jiné jsou zkouseny ve formé odiezkli o objemu 40 mm?®. P¥i vyhodnocovani reakce

mohou nastat tfi situace:

1) vybuch — tfesk/plamen

2) rozklad — zapach, zména barvy, vznik plynnych produkti, vznik spalnych produktt
3) zadnéa reakce — vzorek nereaguje.

Byt jsou oba postupy ve své podstaté stejné, existuji mezi nimi drobné rozdily. V ptipadé
postupu dle CBU se pro méfeni padové vysky uziva norméalniho méfitka, ale v p¥ipadé méfeni
dle STANAG se pouziva déleni logaritmické. Pii vyhodnoceni reakce se u postupu CBU
povazuje za pozitivni reakci pouze jasny vybuch, kdezto u postupu STANAG se za pozitivni
reakci povazuje i rozklad vzorku reprezentovany vznikem plamene, dymu nebo zachycenim

3



spalnych produkti mezi valeCky ptipravku. Poslednim vyznamnéjSim rozdilem je poté
vyhodnoceni vysledkd, kdy je jak u CBU, tak i u STANAG pouzita metodika Bruceton
Staircase [19], znama také jako Up-and-Down, ale v piipadé postupu dle CBU je mozno jesté

vvvvvvvv

stanovit citlivost jako nejnizsi dopadovou energii (popiipadé nejnizsi aktivacni vysku).

1.1.4 Prehled pouzivanych zkuSebnich zarizeni
Na svété existuje velké mnozstvi zkusebnich zatizeni, které se K testovani citlivosti vybusnin
Kk narazu pouzivaji. V nasledujicich odstavcich je uvedeno nékolik z nich, s nimiz je mozno se

setkat.
Rotter Test [6]

Tento test (Obrazek 1) se pouziva ve Velké Britanii a pouziva kladiva o hmotnostech 2,5 kg,
5 kg a 10 kg pii padovych vyskach az 3 metry. Kovadlinka i tidernik jsou vyrobeny z tvrzené
oceli. 20-25 mg vzorku je umisténo do mosazné misky o praméru 10 mm. Nezvyklé je
uspofadani, kdy je miska se vzorkem umisténa dnem vzhiru. Unikatni je rovnéz systém
detekce pozitivni reakce. Cely narazovy prostor je izolovan od okolni atmosféry gumovym
tésnénim a vznik plynu je pii piipadné rozkladné reakci zaznamenan pomoci manometru.
Pokud je objem uvolnénych plyni vys$si nez 1 ml, je reakce povazovana za pozitivni.
Uspotadani je ovSem problematické pro testovani bezplynnych slozi, kdy musi byt rozklad
identifikovan opticky. Vyhodnoceni probiha metodikou Bruceton Staircase a vysledkem je

mira necitlivosti F.I. na zaklad¢ 400 pokusu.

— | A

Obréazek 1 — Britsky Rotter Test

BAM Fallhammer Test [4]

Zatizeni vyvinuté v BAM pouzivané v Némecku a dal§ich evropskych zemich véetné CR.

Zé&kladem zkusebniho zatizeni (Obrazek 3) je ocelolitinovy blok (J) na zakladové desce (K),



na némz je poté umisténa kovadlina (H) o specifickém priméru. Kovadlina je dale opatfena
vyménitelnou kovadlinou, ktera je do podkladové kovadliny pevné zaSroubovana nebo je
Vv otvoru stiedici objimky volné lozena. Na zadni strané ocelolitinového bloku je sloup (D)
z ocelové trubky. Vodici listy (A) jsou pfipevnény na sloup a jsou opatfeny méfitkem (G)
a ozubenou ty¢i (F) slouzici k zachytu odrazeného kladiva (E). Zachytné a spoustéci zafizeni
(B) je ptestavitelné mezi vodicimi liStami a zajiSt'uje se pomoci paky. Cely mechanismus je
umistén na betonovém zakladu tak, aby byla zakladova deska v dokonalém styku s betonovou
plochou. Piistroj je opatfen uzaviratelnym krytem s organickym sklem, ktery chrani
pracovniky pied explozemi a umoziuje jim opticky indikovat reakce. Kladivo (Obrazek 4) je
opatfeno vodicimi drazkami, cepem na uchyceni, idernikem a aretacnim zatizenim. Takovéto
kladivo mlize mit hmotnost 1, 2, 5 a 10 kilogramti. Vyska padu byva omezena na 1 m.
Soustava (Obrazek 2), do které se vnasi vzorek, je tvofena ocelovym vodicim pouzdrem
a dvéma totoznymi ocelovymi valecky umisténymi nad sebou. Tato soustava se umistuje
na vymeénitelnou kovadlinu pomoci stiediciho krouzku s vyfukovymi otvory tak, aby ddernik
dopadal vzdy na stfed horniho valecku. Soustavy se mohou znovu pouzivat, pokud je
piireakci zaznamenana negativni reakce, ale pfi pozitivni reakci nesmi byt znovu pouzit

valecek ani vodici pouzdro.
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<] .fq Obréazek 2 — Priirez soustavy s vdlecky
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Obrazek 3 — Zkusebni zarizeni BAM

Obrazek 4 — Dopadové kladivo

A — Uchycovaci ¢ep

B — Vodici lista

C — Méfici ukazatel

D — Blokator zpétného dopadu

E — Udernik

Drop Ball Impact Sensitivity Test [6]

V USA vyvinuté zkusebni zafizeni pouzivané mj. v Japonsku, které se pouziva pro citlivejsi
pyrotechnické sloze. Zavazi zde tvoii ocelové koule o hmotnostech 1-5 kg. Vzorek je umistén
na ocelovém valecku o rozmérech 12 x 12 mm. U této metody lze vzorek testovat ptimo nebo
nepiimo. Pfimé testovani spociva v pfimém kontaktu ocelové koule se vzorkem a nepiimé

testovani je obdobné k metodé BAM, tedy je zde vzorek umistén mezi dvéma ocelovymi
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valecky. Pozitivni reakce je posuzovana podle audiovizualnich projevii — kouft, zablesk, zvuk.
Vyhodnoceni probihd metodikou Bruceton Staircase s logaritmickym krokem a vysledky

pfimé a neptimé metody zpravidla byvaji rozdilné.

Specidlni zkousky citlivosti vybusnin k narazu

Z vybranych citlivostnich zkousek se jedna ptedevsim o britsky Oblique Impact (Skid) Test,
ktery funguje na principu kombinace dopadu a tfeni poté, co polokoule z testované vybusniny
o danych rozmérech padd ze zdvésu v urCité vysSce na podlozku, po které je vybuSnina
vleCena. Zaznam zkouSky byva audiovizualni a je vyhodnoceno az pét typl reakci: detonace,

deflagrace/exploze, velka Caste¢na exploze, mensi ¢aste¢na exploze, bez reakce. Schéma Skid

Testu je vyobrazeno na Obrazek 5. [7]

/Sloup B Sloup ~_
/ <

|
ﬁ Nosné draty "
‘ 7(' ;\ NG / Zdulr‘}ad\o
| \
\

| |

[ ' 1 Dopadova plocha
|
|

Obrazek 5 — Skid Test

Druhou specialni citlivostni zkouskou je vysokorychlostni Susan Test. Test poméaha posoudit
citlivost vybu$nin k narazu, nachazi-li se v relativné slabém obalu. Projektil je vystielen
Z nedrazkované zbran¢ na kovovy cil. Pfi vystfelu se zaznamenava ustova a dopadova
rychlost a zaroven se méfi generovany pietlak pfi pozitivni reakci. Vysledky byvaji
zaznamenany graficky jako zavislost ekvivalentu detonujiciho tritolu na rychlosti projektilu.
Schéma projektilu je zobrazeno na Obrazek 6. [8]

i.._ 2.680 __ﬂ
LEATHER CUP SEAL

ALUMINUM CAP

STEEL BODY
(11 pounds)

DIRECTION OF FLIGHT — TEFLON RIDER

Obréazek 6 — Susan Test projektil



1.2 Pouzivané zkuSebni metodiky [2]
Vzhledem k tomu, ze pii méfeni citlivosti vybusnin k narazu mame pouze dva mozné
vysledky (za ptedpokladu, ze rozklad je bud’ pozitivni nebo negativni reakce), a to vybuch,
nebo bez reakce, mizeme data ziskand z méfeni pomérné mnoha zplsoby vyhodnotit
do ucelené formy, kterou je citlivostni kiivka. Ta znazornuje zavislost pravdépodobnosti
na urovni podnétu napiiklad vysce padu kladiva nebo energii dopadu. Z této citlivostni kiivky
je poté mozno vycist nékteré informace jako naptiklad hodnotu energie Eso nebo vysky Hso.
Dale je mozno uré¢it meze spolehlivosti a bezpec¢nosti. Mez spolehlivosti je nejnizsi hodnota
energie, kterou je nutno dodat, aby byla zarufena iniciace vybusné latky, naopak mez
bezpe¢nosti je nejvyssi hodnota energie, pii které jesté nedojde k iniciaci. Nutno dodat,
ze ityto mezni hodnoty jsou pouze teoreticky urCené hodnoty definované uritou
spolehlivosti a s ur¢itou pravdépodobnosti je vzdy mozné, ze pii vysoké energii mize dojit

k selhani a na druhé strané pii nizké mize dojit k necekané iniciaci.

1.2.1 Pravdépodobnost a rozdéleni pravdépodobnosti
Pii uvaze o pravdépodobnosti je jasné, Zze neni mozno piifadit dané hodnoté energie
informaci, zda zplsobi vybuch nebo ne. Misto toho lze fici, Sjakou pravdépodobnosti

k vybuchu dojde. Tuto skute¢nost lze vyjadiit pomoci citlivostni kiivky (Obréazek 7).

09

05

Pravdepodobnost aktivace

01

0 1 1 1
2 3.57 5.05 717 10
Uroven podnetu

Obrazek 7 — Citlivostni kiivka
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Na Obrézku 7 mizeme vidét sigmoidalni kiivku distribuéni funkce log-normalniho rozlozeni
pravdépodobnosti (derivaci funkce bychom dostali kumulativni hustotu rozlozeni). Limity
funkce jsou ziejmé z pravidla, ze pravdépodobnost miize byt maximalné 100 % (k d¢&ji dojde
vzdy) nebo minimalné 0 % (K dé&ji nedojde nikdy). Z obrézku je patrné, ze pfi hodnoté okolo
5,05 je pravdépodobnost iniciace pravé 50 %. Této hodnoté fikdme medidn nebo stiedni
hodnota. Druhym parametrem kiivky rozloZeni pravdépodobnosti je smérodatna odchylka.
Pomoci medidnu a smérodatné odchylky lze vykreslit celou citlivostni kfivku, z niz jsme
schopni vy¢ist zminéné meze spolehlivosti a bezpec¢nosti. V ptipadé log-normalniho se
vysledna citlivostni kiivka vyznaCuje asymetri¢nosti. Toto log-normalni rozdé€leni se vice
blizi redlnému rozdéleni pravdépodobnosti diky svému zeSikmeni. Druhym znakem tohoto

rozdéleni je defini¢ni obor, ktery za¢ind, na rozdil od normalniho rozdéleni, na hodnot¢ 0.

U citlivostnich kiivek se také setkdvame s pojmem veérohodnostni pas. Jedna se o dvojici
kiivek, které doprovazeji zdkladni citlivostni kiivku a uddvaji interval, v némZz se dana
pravdépodobnost miize nachazet (vétSinou se udava 95% vérohodnost). Tyto v€rohodnostni
pasy byvaji rizné Siroké, predevsim v zavislosti na pouzité metodice. Jedna-li se naptiklad
0 vyhodnoceni metodikou Bruceton Staircase, bude vérohodnostni pas nejuzsi okolo stiedni
hodnoty, ale velmi Siroky v okrajovych oblastech kiivky, nebot’ se metodika nezabyva celym
pribéhem kiivky, ale jen urCenim parametru p a o. Naopak u probitové analyzy [9]
nebo u Neyerova postupu [20] muZeme v€rohodnostni pas velmi piiblizit k vypocitané

citlivostni kiivce diky zpusobu, jakym se u téchto metodik data zpracovavaji.

1.2.2 Metodiky pro odhad citlivosti
Odhad citlivosti se da wurCit budto bez predpokladu rozlozeni pravdépodobnosti
nebo s predpokladanym rozlozenim pravdépodobnosti. Mluvime-li o odhadu bez piedpokladu
rozlozeni pravdépodobnosti, miizeme provést odhad velmi hruby nebo velmi ptesny. Pokud
mluvime o velmi hrubém odhadu, mluvime o stanoveni horni nebo doini meze citlivosti, které
se stanovuji metodou 0/6 popf. 6/6. Je patrné, ze stanoveni téchto mezi je velmi neobjektivni
a zdaleka nas neinformuje o celkovém rozlozeni pravdépodobnosti, nybrz jen o urc€ité oblasti
energii. Mluvime-li o velmi pfesném odhadu, pak se jednd o piiblizné¢ 1000 samostatnych
pokusii na riznych hladinach, které poté vykresli citlivostni kiivku. Je ale ziejmé, Ze tato
metodika je velmi ekonomicky a casové naro¢na, jednak z hlediska piipravy arovnéz

z hlediska samotného testovani.



Robbins-Monro [18]

Tato metodika se jesté fadi do kategorie bez piedpokladu rozdéleni pravdépodobnosti a jeji
princip spoc¢ivd v uréovani nasledujici hladiny na zaklad¢ hladiny piedchozi. Vychazi se
Zndmi urcené pocatecni hodnoty a poté se metoda snazi najit nadmi hledanou hodnotu
pravdépodobnosti (vétsinou Hsp). Metodika je velmi zavisla na prvotnim odhadu, protoze

pri Spatném nastielu je poté k presnému vysledku potieba velké mnozstvi pokust.

Bruceton Staircase, Up-and-Down [19]

Jedna se 0 metodiku, ktera jiz piredpoklada normalni rozdéleni pravdépodobnosti. V bézné
praxi se potom pouziva i log-normalni rozdéleni pravdépodobnosti (pfedevsim u zkousek
dle STANAG). Vtéto metodice se stanovuje hladina, pifi které dojde k iniciaci
s pravdépodobnosti 50 %. Vysledkem potom muze byt vyska padu Hsg nebo energie dopadu
Eso. Principem metodiky je pohyb po pfedem definovanych hladinach, na nichz se poté
provede pokus a podle vysledku se sestoupi nebo postoupi o jednu hladinu. Pi1 aktivaci se
hladina sniZi o jeden krok, naopak pii selhani se hladina o krok zvysi. Pomoci smérodatné
odchylky se na konci urci, jestli bylo stanoveni platné. Podstatnym faktorem v metodice up-
and-down je volba velikosti kroku. Zvoli-1i se krok pfili§ velky, mtze dojit k ptipadu, kdy se
méteni bude pohybovat pouze na dvou hladinach a pravdépodobnost 50 % aktivace bude lezet
n¢kde mezi témito hladinami, naopak pti volbé ptili§ nizkého kroku mize dojit k nepfesnému
urceni smérodatné odchylky. Pro posouzeni spravnosti méfeni se pouziva parametr S/D,
kde S je smérodatnd odchylka a D je velikost kroku. Tento parametr se musi pohybovat
vV rozmezi <0,5;2> aby bylo mozno métfeni povazovat za spravné. Pfi normalnim rozdé€leni
mohou jsou jednotlivé hladiny racionalni ¢isla rizné velka od 0. Pti pouziti log-normalniho

rozdéleni je pak urcovani kroku jasné dané vztahem:
H; = 10 - 10005k
kde k dosahuje hodnot pfirozenych ¢isel.

Vyhodnoceni této metodiky se poté provede pomoci matematickych vzorct, které pouZivaji
¢islo hladiny a pocet pozitivnich reakcich na dané hladiné. Diky témto vzorciim je poté

mozno urcit sttedni hodnotu p a smérodatnou odchylku o.
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Probitov4 analyza [9]

Probitové analyza je metodika, kterd vyuziva ptepocet pravdépodobnosti na probit (probit =
probability unit). Pfi vypoctech vyuziva zavislosti probitu na logaritmu energie podnétu,
coz Vv grafickém vyjadieni reprezentuje piiblizné piimka. Toto vyjadieni poté umozni velmi
presné vyhodnoceni celé citlivostni kiivky pouze na zékladé né€kolika provedenych pokust.
Ve srovnani s metodikou up-and-down je tato metodika vyrazné lepS$i v tom,
ze pti vyhodnoceni nemusi uvazovat interval S/D a tim padem neni tak nachylna na Spatnou
volbu kroku, resp. hladin. Vyhodou je rovnéz fakt, ze po ptidavku série pokusii na ptidanych

hladinach dojde ke zzeni vérohodnostniho pésu, a tak i1 ke zptesnéni celé citlivostni kiivky.

Xzeb

Jedné se o postup, kdy se za x dosazuje zpravidla 0, 1 nebo 6 (popiipadé jedna-li se o vice
pokust, je to vZdy plny pocet z dan¢ho rozmezi). Principem zkousky je urceni horni nebo
dolni meze citlivosti tak, Ze se na urCité hladin€ provede 6 pokusti a hledd se hladina, na niz
dojde k aktivaci pravé jednoho, Sesti nebo zadného vzorku. Tato hladina se pak oznaci
za horni (v ptipad¢ 6 z 6 aktivaci) mez citlivosti nebo za dolni (je-li aktivovano 0 nebo 1 ze 6
vzorkl) mez citlivosti. Nutno podotknout, Ze takto ziskand hodnota je velmi neobjektivni,
nebot” je provedeno pouze danych 6 pokust na urcitych hladinach, coz pfi tak malém poctu
pokust vitbec nemiize postihnout pravdépodobnost iniciace nebo vérohodnost takto urcené

hladiny.

Tato metodika byla pouzita k piivodnimu testovani zna¢ného mnozstvi vzorkt némeckymi
inzenyry pfi popisu této metody (viz Pfilohy), nicméné ze zdrojové literatury neni zcela

ziejmé, jakd procenta byla pfi vyhodnocovani uvazovana.

Neyertuv postup, D-optimalita [20]

Metodika D-optimality je zaloZena na vyhodnocovani dat z predchozich pokusi a parametry
hledan¢ho rozdéleni jsou ze vSech pokusii odhadnuty metodou maximdlni vérohodnosti.
Principem tohoto odhadu je prace s determinantem Fisherovy matice pii zptesiiovani
parametrt p a o. Postup se déli na tfi faze. V prvni je tfeba nalézt oba typy vysledk,
tj. selhavku i aktivaci. V druhé fazi se postup snazi nalézt piekryv, kdy na hladiné X, ktera je
vy$e nez hladina Y, dojde k selhdvce a zaroven na hladiné Y dojde k aktivaci vzorku.
Po ziskani ptekryvu dochazi ke zpfesnovani parametri stfedni hodnoty p a smérodatné

odchylky o.
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1.3 Pilnikové desti¢ky [10]
1.3.1 Popis metody

Pilnikové desticky byly poprvé predstaveny Viijnu roku 1958 v némeckém casopise
Explosivstoffe spole¢né s dnes standardné vyuzivanymi valeckovymi soustavami. Stejn¢ jako
valeCky jsou uréeny pro pevné, plastické nebo ¢asteéné tekuté vzorky. Zafizeni, na kterém se
zkouska provadi, je identicke se zafizenim pro testovani citlivosti metodou dvou valeckt —
tedy zkuSebni zatizeni BAM, nicméné hlavice, na kterou dopada kladivo, je ¢aste¢né odlisna
(Obrézek 8).

Obrazek 8 — Cela pilnikova soustava

Pilnikova desticka je z ocelového platku o rozmérech 20x20 mm a o tloustce 5 mm (Obrazek
9). Spodni plocha desticky je hladka, naopak horni desticka je v obou smérech pokryta vrypy
ve vzdalenosti 0,25 mm a stény mezi vrypy jsou vici sobé naklonény pod uhlem 68°. Na
jeden ctverecni centimetr pak vychazi 1500 jehlanovitych ttvard. Na tuto desticku se poté
umistuje valeCek o praméru a vySce 10 mm (Obrdzek 10), jedna se tedy o stejny valecek
pouZivany pii metod€ dvou valeckl a objimky. JelikoZ ma desti¢ka rozméry 20x20 mm, je

mozné na ni provést ¢tyi'i samostatné pokusy, tedy v kazdém kvadrantu jednu.
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Obrazek 9 — Pohled na pilnikovou desticku s valeckem shora

\
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Obréazek 10 — Schéma zkusebniho zaiizeni s pilnikovou soustavou

Kwvili skutecnosti, Ze jsou valecek 1 desticka z oceli o stejné tvrdosti, dochdzi pii ndrazu
kladiva k deformaci jak desti¢ky, tak valecku. Po dopadu je na valeccich mozno pozorovat
dilky po hrotech desticky, kdy tyto dilky mohou pii pouziti kladiva o vys$§i hmotnosti

a padové vysce zabrat az jednu ctvrtinu dopadové plochy. Na druhé strané na destickach je
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ziejmé zploSténi hrotti. Pti pouziti hmotnéjsiho kladiva a vysSich dopadovych vySek muze,

obzvlasté pfi silném vybuchu, dojit k rozlomeni desticky.

Pti testovani se vzorek, pomoci odmérné 1zicky, umisti na desticku a rovnomerné se rozetie
po plose cca 9 mm (dopadova plocha ocelového valecku) a lehce se pritiskne ocelovym
valeCkem. Pro rizné hmotnosti kladiv je v dokumentu [10] i na plakétu firmy OZM Research
S.r.0. [21] uveden také doporu¢eny objem, nicméné pii porovnavani dvou metod je tfeba

zachovat co mozna nejstalej$i podminky, coz reprezentuje i objem nabiraného vzorku.

1.3.2 Vysledky metody (1958)
Souhrn vysledki testovani metody pilnikovych desticek je uveden v prilohach (Pfiloha 3).
Metoda je z vysledkd méfeni citlivéjsi nez metoda valeckova, tudiz je mozno pouzit i lehéi
zavazi, naptiklad 100g nebo dokonce 25g. Je taktéz pozorovan rozdil v citlivosti pfi pouziti
rozdilnych metod, jmenovité pii méteni citlivosti k narazu kyseliny pikrové byl zaznamenan
rozdil vcitlivosti 40 J. Zména citlivosti byla také zaznamenana u jinych sloudenin,
napt. Tetrylu, PETN nebo dinitroaromatickych latek. Vsechny vysledky v tabulkach se
s metodou dvou valeCkli a objimky. Jako zdsadni poznatek je tfeba zduraznit, ze pilnikova
metoda je vhodnd k méfeni citlivosti vybusnin k narazu. Pifi pouziti 10kg zavazi je pak

pozorovana iniciace jinak méné citlivych az necitlivych latek.

U latek (napf. kyselina pikrova, tetryl, tetrazen, PETN, nitropentan), které se pii pouziti

v v

piipadé¢ neni valeCkova metoda nadiazena pilnikové nebo naopak.

1.3.3 Interpretace vysledki
Ve srovnani s metodou dvou valecka se pilnikova metoda 1isi pfedevsim ve své drsné ¢lenité
dopadové ploSe, kterda brani radidlnimu pohybu vzorku. AvSak i1 zde miZeme
pozorovat, zavislost na mnozstvi vzorku, tlet vzorku do okoli. V pfipadé¢ vybuchu muze byt
tento rozpoznan vyskytem a uspofadanim uhlikatych zbytkl latky, poptfipadé piitomnosti
znedisténi. Je ziejmé, ze misto, kde se stykaji hroty jehland s plochou valecku, je i mistem
vzniku vybuchu, nebot’ pfi dopadu zde vznika tzv. ,.hot spot™ deformace $picek jehlanu, ktera
se projevi lokalnim zvySenim teploty a je tedy mozno tvrdit, Ze zde dochazi k iniciaci

rozkladu .
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Pti zkoumani metody bylo zkoumano rovnéz deformacni teplo pomoci termochromni barvy.
Po dopadu byla zména barvy zaznamenana pouze u pilnikovych soustav, u valeCkovych
nikoli. Diky témto pokusiim je mozné piedpokladat vliv drsnosti povrchu na vznik a velikost

deformacniho tepla.

Vyssi citlivost pilnikové metody ve srovnani s metodou valeCkovou je disledkem toho,
ze energie po dopadu nemize byt rovnomérné rozloZzena po plose valecku, ale je
koncentrovana ve vice totoznych kontaktnich mistech, ¢imz se v téchto mistech vytvaieji
podminky pfiznivéj$i pro iniciaci zkouSené latky. Kromé toho je zde diky drazkadm vice
vybusného materialu, ktery muze byt piiveden k explozivnimu rozkladu a zaroven je zde diky
hrotlim udrZzovana urcitd vzdalenost mezi dopadovym valeCkem a pilnikem, tudiz nemtize

dojit ke kompletnimu stlaceni, resp. slisovani vzorku.

Dle firmy OZM Research s.r.o. [21], ktera se distribuci pilnikovych soustav zabyva, jsou
vysledky metody vice nez srovnatelné s metodou valeCkovou, 1 kdyz sama metoda pilnikova
neni v zadném zdejSim nebo zahrani¢nim postupu standardné vyuzivana. Vybusniny, které se
na valeckové soustavé mohou jevit jako necitlivé, muzou poskytnout nizsi citlivosti
na soustave pilnikové. U pilnikovych desticek je taktéz vyhodou relativné jednoduché detekce
i slabsich vybuchu diky otevienému postichu a moZnosti vyuziti fotosenzitivniho zafizeni
snimajici zmény svitivosti. Posledni nespornou vyhodou je ekonomicka narocnost, kterd je

V porovnani se soustavami valeCkovymi, piiblizn¢ 3-5x levnéjsi.
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2 PRAKTICKA A VYSLEDKOVA CAST

Piedmétem praktické Casti bylo testovani vybranych energetickych materialt k citlivosti
nanaraz pomoci standardni metody dle piedpisu CBU/STANAG paralelné s metodou

pilnikovych desticek, vyhodnocovani vysledka zkousek a jejich porovnavani.

Testovani probihalo na aparatute BAM metodou s objimkami a metodou s pilnikovymi
destickami. Byla pouzita kladiva o hmotnostech 0,25-10 kg. Statistické vyhodnoceni bylo
provedeno v programu Octave pomoci statistické vyhodnocovaci metodiky FEST, ktera
¢astecné vychazi z metodiky Neyerova postupu a umoziuje tak pomoci niz§iho poctu pokusi
vyhodnotit pomérné piesné citlivostni kiivku véetné vérohodnostnich pasi. [11] Grafy byly
taktéz vypracovany v programu Octave. Pribéhy zkousek jsou graficky zaznamenany

a uvedeny v ptilohach.

Diilezité pti testovani bylo zachovat co mozna nejvice shodné podminky pro kazdy vzorek.
V ramci jedné latky se tedy testovalo idealn€ pomoci kladiva o jedné hmotnosti, odméfovalo
se stejné mnozstvi vzorku a celd série ran se méfila vkuse, kviili laboratorni teploté a vlhkosti.
Me¢teni bylo provedeno na novych nerecyklovanych a fadné vycisténych soustavach jak
pilnikovych, tak valeckovych. Pii testovani na pilnikovych soustavach byl vélecek, na ktery
dopada kladivo, po jednom pokusu otocen a pouzit znovu, nebot’ pii takovém pouziti nezalezi

na moznych vyskovych ¢i primérovych deformacich valecku.

Souhrn testovanych materialti a jejich vlastnosti je uveden v nasledujici tabulce:
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Tabulka 1- Seznam energetickych materidlii a jejich viastnosti

Slozeni

Teplota tani (°C)

Teplota vzbuchu

Casticova analyza

Zrnitost

Citlivost k narazu

)

Nazev materialu [22] °C) (D10; D50; D90) (um)
PETN 100 % PETN D 138 210 [12] 57.8; 305; 558 - 3-4[13]
HMX 100 % HMX 281 280 [14] 76.6; 254; 514 - 7.5[15]

60+5 % Mg (MPF4) Mg: 649 "y )
V-5 40+4 % KCIOs KCIOs: 368 - - Podsitna frakce sita 0,28 mm 22.5[16]
38+2 % B _ ) e
<0.32 % Mg ¥ P o mm:>7
+5 0
. 75%5 % KNOs KNOs: 334 Zbytek na situ 0.71 mm: 0.3 %
Cerny prach 10£1% S 5:120 - - Propad sitem 0.28 mm: 0.3 % 7.5[17]
15+1 % Dievéné uhli ' P ' S
Ba(NOs),; Mg; PVC; Ba(NOs),: 590 Zbytek na situ 0.8 mm: 22 %
Ba/sr bakelit; vosk Meg: 649 ) ) Propad sitem 0.15 mm: 12.4 % )
' PVC: 100-260 P : B
SCAR 76 % Pb30,4 Pbs04: 500 [23] i i i

24 % Zr

Zr: 1854

! Teplota rozkladu



2.1 PETN

K méfeni bylo odméfovano 5 mm® PETN D. Césticova analyza je uvedena v Piiloze 1. Byla

pouzita kladiva o hmotnostech 2 a 5 kg.

0.75

— Stredni citlivost valecky

! — Stredni citlivost pilniky

! — ~ Verohodnostni pas valecky
] ——- Verohoednostni pas pilniky

Pravdepodobnost aktivace
[=]
(2]
T

0.25

6.02 10
Padova energie (J)

Obrézek 11 — Citlivostni ki'ivky PETN

Na Obrazek 11 jsou zndzornény citlivostni kiivky PETN. Hodnota Eso naméfena metodou
standardni, tedy pomoci soustavy dvou valeckl, dosahuje hodnoty 6,05 J a hodnota vysledku
metody pilnikovych soustav ¢ini 2,62 J. Rozdil 3,5 J je vyssi neZ v piipadé testovani HMX,

nicméné jsou si vysledky podobné a obé kiivky PETN fadi mezi latky velmi citlivé na naraz.

Tabulka 2 — Citlivostni daje PETN

Soustava E1o (J) Eso (J) Eqo (J) o]
Vilecky 5,01 6,02 7,23 0,1429
Pilniky 1,97 2,62 3,48 0,2229
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2.2 HMX

Pro méfeni bylo pouzito kladiva o hmotnosti 2 kg a bylo odméfovano piiblizngé 5 mm?3

vzorku. Césticova analyza HMX je uvedena v Piiloze 2.

-
e

0.75

— Stredni citlivost valecky
¢ — Stredni citlivost pilniky

' ~ ~ Verohodnostni pas valecky
/ ——- Verohodnostni pas pilniky

Pravdepodobnost aktivace
[=]
(2]
T

0.25 I

0 2 3.9 5.1 8 10
Padova energie (J)

Obrézek 12 — Citlivostni kiivky HMX

Jak je z Obrazku 12 patrné, pti energiich 3.9 J pro pilnikovou soustavu a 5.1 J pro valeckovou

soustavu je rozdil energii Eso pro HMX 1 J. V porovnani s ostatnimi zkouSenymi latkami je

cvvr

Tabulka 3 — Citlivostni Gdaje HMX

Soustava E10 (J) Eso (J) Ego (J) (o]
Vilecky 3,57 51 7,16 0,2717
Pilniky 2,61 3,9 5,86 0,3159
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2.3 V-5

P¥i méfeni citlivosti bylo odméfovano piiblizné 5 mm?

vzorku. Bylo pouzito kladivo

0 hmotnosti 5 kg.

= =

0.75

— Stredni citlivost valecky
— Stredni citlivost pilniky
~ ~ Verohodnostni pas valecky
——- Verohodnostni pas pilniky

Pravdepodobnost aktivace
[=]
(2]
T

0.25 I

0 6.45 14.65 25 30
Padova energie (J)

Obrézek 13 — Citlivostni kiivky sloze V-5

Z Obrazku 13 je energie Eso pro vale¢kovou soustavu — 6.45 J, a pro pilnikovou soustavu —
14.65 J. Rozdil energii je 8.25 J.

Tabulka 4 — Citlivostni udaje sloze V-5

Soustava E1o (J) Eso (J) Ego (J) (o]
Vilecky 3,71 6,45 11,20 0,4307
Pilniky 9,11 14,65 23,47 0,3691
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2.4 B/KNO3

Pro méieni bylo pouzito 10kg kladivo a byl odméfovan objem piiblizng 5 mm?® vzorku.

BJ’KNO3

-

0.75 I

— Stredni citlivost valecky
! — Stredni citlivost pilniky

' — ~ Verohodnostni pas valecky

——Verohodnostni pas pilniky

Pravdepodobnost aktivace
(=]
w
T

0.25

0 = -
0 20 34.8 47.7 80 100
Padova energie (J)

Obréazek 14 — Citlivostni krivky sloze ,BK ‘

Pii méfeni pomoci valeCkovych soustav byla naméfena stfedni dopadova energie Eso 47,7 J
a pii méteni pomoci pilnikovych soustav bylo dosazeno energie 34,8 J. Aktivace se
projevovaly slab§im Zlutozelenym zableskem, ale velmi silnym tieskem. Rozdil energii zde

¢ini 12,9 J, coz je druhy nejvyssi rozdil energii.

Tabulka 5 — Citlivostni udaje sloze B/KNOs;

Soustava E10 (J) Eso (J) Ego (J) (o]
Vilecky 36,70 47,7 62,09 0,2050
Pilniky 18,59 34,8 65,21 0,4897
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2.5 Cerny prach
Testovani prob¢hlo pouze na pilnikovych destickach pomoci kladiva o hmotnosti 2 kg

a k porovnani byla pouzita jiz diive ziskana data méfena na stejném vzorku pomoci valeck.

Cerny prach - Vesuvit

0.75 I

Pravdepodobnost aktivace
(=]
w
T

0.25 -
4 / — Stredni citlivost valecky
— Stredni citlivost pilniky [
/ / - = Verohodnostni pas valecky !
o k= o , [=-=" Verohodnostni pas pilniky , K |
4 7.43 9 12.12 14

Padova energie (J)

Obrézek 15 — Citlivostni ki'ivky cerného prachu

Vysledna stfedni hodnota energie pii pouziti pilnikovych desticek je 7,43 J a pfi pouziti
valeckt 12,12 J. Je nutno zminit skutecnost, Ze testovani valeckli bylo provedeno pomoci

niz8itho poctu pokustli, nicméné i ptes nizsi pocet pokust je rozdil mezi soustavami 4,69 J.

Tabulka 6 — Citlivostni tidaje Cerného prachu

Soustava E10 (J) Eso (J) Ego (J) (o]
Vilecky 11,87 12,12 12,38 0,0166
Pilniky 5,77 7,43 9,57 0,1976
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2.6 Pyrotechnicka sloz — Signalni sloZ pro zelené svétlo

Pouzito bylo 2kg kladivo a odmé&fovano bylo 5 mm? vzorku.

Pyrosloz Ba/Mg

0.75

©
g
£
=
(U [} . e
@ / — Stredni citlivost valecky
g i / / — Stredni citlivost pilniky
a 05 7 ; _ ”
_8 ; Verohodnostni pas valecky
2 / —— Verohodnostni pas pilniky
©
g
o
o
0.25
0 = 1 1
0 5 7.56 10.58 15 20

Padova energie (J)

Obréazek 16 — Citlivostni kiivky signdlni sloze pro zelené svétlo

Po vyhodnoceni zaznamu byla stanovena hodnota Eso pro pilnikovou soustavu 7,56 J
a pro valeckovou soustavu 10,58 J. Rozdil 3 J je nejniz§i mezi srovnavanymi

pyrotechnickymi slozemi.

Tabulka 7 — Citlivostni udaje signdini sloze pro zelené svétlo

Soustava E1o (J) Eso (J) Eqo (J) o]
Vilecky 7,96 10,58 14,11 0,2234
Pilniky 4,76 7,56 12,00 0,3610
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2.7 Pyrotechnicka sloz SC-1R

K testovani byla pouzita kladiva o hmotnostech 1 kg pro pilniky a 10 kg pro valecky.

Odméfovano bylo 5 mm? vzorku.

0.75

0.5

Pravdepodobnost aktivace

0.25

SC1R

— Stredni citlivost valecky
— Stredni citlivost pilniky
— ~ Verohodnostni pas valecky
—-—~Verohodnostni pas pilniky

Obrézek 17 — Citlivostni kiivky pyrosloze SC-1R

50
Padova energie (J)

100

U této metody byly naméteny velmi rozdilné vysledky. Stiedni energie Eso pii pouziti pilnikt

je zde 6,32 J a pii testovani pomoci sestavy valecki tato energie dosahuje necelych 67 J,

coz je rozdil ptiblizné 60 J.

Tabulka 8 — Citlivostni udaje sloze SC-1R

Soustava E10 (J) Eso (J) Ego (J) (o]
Vilecky 55,52 66,9 80,51 0,1449
Pilniky 3,83 6,32 10,44 0,3915
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3 DISKUSNI CAST

Prubéh zkousky PETN na pilnikovych soustavach probihal bez obtizi, aktivace byla jasné
zietelnd predevsim akusticky velmi hlasitym vybuchem. Testovani na valeCkovych
soustavach bylo obtiznéjsi z toho diivodu, ze se vzorek mezi valeCky nekolikrat spise lisoval,
a tak nemusel na 100 % poskytnout vypovidajici data o citlivosti dané latky. Aktivace byla
stejn¢ zfetelnd jako v piipad¢ pilnikovych soustav a n€kolikrat se stalo, ze byla ocelova

objimka roztrZzena.

Pii méfeni HMX se trhavina projevovala na obou sestavach pfiblizné stejné — hlasitym
vybuchem a zfetelnym zableskem, tudiz nebylo sporné rozhodovani o aktivaci
nebo neaktivaci. Zarovein se HMX neprojevovalo nechténymi vlastnostmi jako napiiklad:
lisovani uvnitf valeckovych soustav, nehomogenni granulace nebo jinymi vlastnostmi, které

by mohly mit zkreslujici dopad na vyhodnoceni vysledkd.

Aktivace sloze V-5 vobjimkach byly zvukové relativné nevyrazné a opticky viditelné
za vzniku odlétajicich ,jisker‘. Pfi méfeni na pilnikové soustavé dochédzelo pii aktivaci
K velmi vyraznym projevam — Silnému zablesku a velmi hlasitému zvukovému doprovodu.
Zde nastala situace, kdy je dana latka citlivéjsi pii pouziti valeCkové metody. Rozdil energii
zde ¢ini 8,18 J. Jednim faktorem muze byt lisovani vzorku na desticce, druhym nehomogenita
latky. Vzhledem k tomu Ze se jedna o pyrotechnickou sloZ, neni mozné na pilnikové desti¢ce
zajistit se 100% pravdépodobnosti soucasnou piitomnost paliva a oxidovadla na styku hrotu
pilniku a ocelového valeCku a sloz se pak muze jevit jako méné citliva pfi pouziti pilnikové

sestavy.

Aktivace Cerného prachu byly nepatrné jak vizudlné, kdy byl zaSleh jen slabé znatelny,
tak akusticky, kdy mnohdy nebyla aktivace dostatecné hlasitd a ¢asto dochazelo jen
k ¢astecnému vyhofeni vzorku, zejména piinizSich aktiva¢nich energiich. Aktivace
na vy$sich hladinach na druhou stranu probihaly upIné a s jasnym akusticko-vizudlnim

efektem.

Signalni sloz pro zelené svétlo obsahovala pomérné velké mnozstvi vétSich aglomeratt,
nicméné 1 pfes tento fakt jeji testovani probihalo snadnéji, nez u jinych slozi. V piipadé
testovani na pilnikovych soustavach byly aktivace vzorku jasné detekovatelné zahotenim.

V piipadé€ valeCkovych soustav byla aktivace bud’ pozorovatelna v podobé zeleného zéaslehu
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nebo vzorek pouze doutnal, Ize tedy uvazovat, jestli v meziprostoru valeckii nedochézelo

spise k lisovani vzorku nez k pfedani energie k jeho aktivaci.

Pii testovani sloze SC-1R na pilnikovych sestavach dochéazelo k velmi vyraznym zaslehim
vzorku, pouze pii nékolika aktivacich doSlo jen k nepatrnému vzniku jiskry. V piipadé
valeckovych soustav dochazelo s nejvétsi pravdépodobnosti k lisovani vzorkl, coz je
pravdépodobné divod velmi znatelného posunu od pilnikovych soustav. Dal$i moznosti je
absence kapalne faze, ve které by mohla probihat iniciace podle teorie horkych jader, a vzorek

se aktivuje az pti absorpci velmi vysokych energii.
V nasledujici tabulce jsou shrnuty vysledky testovani citlivosti k narazu:

Tabulka 9 — Souhrn vysledkii testovani citlivosti energetickych materidalii k ndrazu

Nazev materialu Vélecky Pilniky
Eso (J) o] Eso (J) o Rozdil (J)

PETN 6.02 0.1429 2.62 0.2229 -3.4

HMX 5.1 0.2717 3.9 0.3159 -1.2

V-5 6.45 0.4307 14.65 0.3691 8.2
B/KNO3 47.7 0.205 34.8 0.4897 -12.9
Cerny prach 12.12 0.0166 7.43 0.1976 -4.69
Ba/Sr 10.58 0.2234 7.56 0.361 -3.02
SC-1R 66.9 0.1449 6.32 0.3915 -60.58

Pii testovani trhavin (PETN, HMX) je mozno tvrdit, Ze metoda pilnikovych soustav poskytuje
piiblizné shodné vysledky jako metoda valeCkovych soustav. Rozdily 1 a 3,5 J jsou niZsi,
nez rozdily vétSiny slozi. RovnéZz priabéhy kiivek jsou si velmi podobné a pribéh aktivace
(hot spots) bude pravdépodobné stejny. U vétSiny kiivek je mozné sledovat rozdil v Sifce
pravdépodobnostnich past — u pilnikovych soustav jsou tyto pasy Sir$i nez u soustav
valeckovych. To by bylo mozné ovéfit veétsim poétem pokust nebo opakovanym testovanim.
Ptfi testovani slozi je definovani pfesného trendu zatizeno jednak vysledkem sloze V-5,
kdy pilnikova metoda poskytla vyssi stiedni energii nez metoda s valecky, a jednak v pifipadé
sloze SC-1, kde doSlo k vyznamnému posunu energii pfi pouZiti valeCkovych soustav. Ptipad
sloze SC-1 se vSak od ostatnich slozi 1isi, protoze zde pracujeme se smési latek, z nichz ma
jedna teplotu tani necelych 1 900 °C a druha se rozklada pii teploté nad 500°C. Bylo by tedy

vhodné provést testovani dalSich vicesloZzkovych sloZi a vyhodnotit, jestli a jakym zplisobem
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zavisi aktivacni energie na teploté tani jednotlivych slozek, poptipadé¢ na jejich procentudlnim

zastoupeni ve smési.

Na tomto misté¢ je nutno podotknout, ze se jedna o pravdépodobnostni testy a je zcela
nemozné dostat shodné vysledky obou metod, nicméné dosazené vysledky mohou potvrdit,
7e V obou piipadech dochazi s velkou pravdépodobnosti k aktivaci pravé dopadovou energii
anikoli druhotnymi aktivacemi jako naptiklad tfenim, byt jsou pilnikové sestavy
koncipovany tak, Ze z malé casti kombinuji citlivost k narazu a ke tfeni. Otdzkou rovnéz
zlstava, do jaké miry jsou valeCkové sestavy napodobenim skute¢nych pracovnich podminek,
nebot’ je spise pravdépodobnéjsi, ze pfi padech materiali dochazi pravé ke kombinaci dopadu
a tfeni, Kk pfesypani materidlu na drsné povrchu nebo k padu ciziho télesa na vybusny
material, nez ke narazu dvou rovinnych ploch s velmi nizkou drsnosti. V 6 ze 7 zkousek se
jevi zkousené latky jako citlivéjsi v srovnani s vysledky ziskanymi na valeCkové sestavé.

Z praktického hlediska jde o konzervativni ptistup k hodnoceni manipulacni bezpecnosti.

Nevyhodou pilnikovych soustav je nemoznost piiblizné stejné distribuce materialu v ramci
jednoho kvadrantu, coz muze nepiiznivé ovlivnit dany experiment. Dale mize byt problém
v méfeni citlivosti viceslozkovych slozi, kdy mé kazda slozka jiny bod tani a nedochazi
k aktivaci podle teorie ,Hot spots‘. Z provedenych experimentt vyplyva relativné maly rozdil
mezi citlivosti ziskanou obéma metodami, vyjma sloze SC-1. Jednou ze skutecnosti, v niz je
valeCkova soustava nepatrné vyhodnéj$i, je moznost recyklace soustav. Pii recyklaci
valeckovych soustav je tato recyklace ovlivnéna pouze rozméry valecka, které se pod tihou
kladiva mohou deformovat, a piipadnymi defekty, které by mohly zptsobit nevérohodnost
samotného pokusu. Pi ptipadné recyklaci pilniki je tento proces velmi zavisly na hmotnosti
pouzitého kladiva, protoze pii dopadu dochdzi na jedné strané ke snizovani u¢inné plochy
valeCku vlivem obtisknuti hrott pilniku do plochy véaleCku a na strané druhé dochazi
ke zplostovani hrotl destiCky, ¢imZz se naruSuji mista, na kterych ma primarné dochazet
k aktivaci vzorku. Na druhou stranu je nutné dodat, Zze recyklace valeckovych soustav se
provadi za ucelem sniZeni nakladli na spotfebni materidl a pfi pouziti pilnikovych soustav
vyznam recyklace ustupuje do pozadi. Naopak jednou z nespornych vyhod pilnikovych
soustav je jednoducha manipulace se soustavou a vyrazné snaz$i manipulace se vzorkem.
Casova naroénost piipravy je dal§i z vyhod oproti valetkovym soustavam, nebot se miize
pracovat pifimo na soustavé a za stejny Casovy interval je potom mozno otestovat veEtsi
mnozstvi vzorkt. Pfi testovani na pilnicich je velmi dobfe zietelna aktivace nebo neaktivace

vzorku a v pripade€ rozkladu nebo ¢astecné aktivace se da jednoduse posoudit rozsah aktivace.
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V neposledni fad¢ je jednim z dulezitych faktorti pouziti této metody financni naroc¢nost.
V piipad¢ valeckovych soustav je dle normy jedna objimka se dvéma valecky po provedeném
pokusu dale nepouzitelna. Pti pouziti pilnikovych desti¢ek je vSak spotieba nizsi, a to proto,
7e na jedné destiCce je mozno provést az 4 zkousky a vzhledem k absenci objimek je mozno
pouzit jeden valecek na dva pokusy. Nutno dodat, Ze je tfeba pro druhy pokus pouzit druhou
plochu valecku, protoze pfi dopadu kladiva na soustavu desticky s valeCkem poté tento
valecek ztraci svou uc€innou plochu vlivem deformace o hroty desticky. Pfi konecném
porovnani pfipada u valeckovych soustav na dva valecky jeden pokus, kdezto u pilnikovych
soustav na dva valeCky piipadaji pokusy 4. To poté muze udélat vyznamnou zménu
v nakladech na spotfebni materidl. Metoda je rovnéz vhodna pro testovani citlivosti materiald,
k nimz nejsou zadné citlivostni idaje jednak kvili finanéni nenarocnosti a jednak kvili
prvotnim vysledkiim citlivosti poskytujicim dostatecné presné vysledky, které se ptipadné

daji zptesnit metodou valeCkovou.
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4 ZAVER

Cilem prace bylo otestovat vybrané energetické materidly na citlivost k narazu dvéma
metodami — standardné pouzivanou metodou dvou valeckl a netradi¢ni metodou pilnikovych
desti¢ek. Vysledky ziskané méfenim jsou shrnuty v Tabulce 9. Obecné lze tvrdit, ze vysledky
ziskané na obou zku$ebnich pfipravcich jsou srovnatelné. Pfi posouzeni ¢asové naro¢nosti je
mozno fici, ze metoda pilnikovych soustav je rychlejsi, obzvlasté poté piiprava samotného
pokusu neni tak lehce zatizitelna chybou, protoze lze distribuci materialu na desti¢ce do jisté
miry fidit a nemtZe tak dojit k lokdlnimu nahromadéni materialu. Samotna likvidace soustav
je rovnéz rychlejsi a bezpecnéjsi, nebot’ vzorek nikdy neziistane uvniti zaklinéné soustavy.
Celkové pusobi pilnikové soustavy jako uzivatelsky piiznivéjsi metoda testovani citlivosti

k narazu a préce s nimi je v porovnani s objimkami znatelné jednodussi.

Je mozné konstatovat, ze metoda pilnikovych soustav je vhodnou alternativou k soustavam
valeCkovym, pfedevSim pii testovani trhavin. Pro viceslozkové sloze je tato metoda take
vhodna, nicméné by bylo vhodné otestovat vice typt pyrotechnickych slozi, aby bylo
S jistotou mozno Fici, jestli je metoda i pro pyrotechnické sloze plnohodnotnou alternativou.
Dulezitymi otazkami, které zprace vyvstavaji, jsou negativni faktory pusobici jak
na pilnikové soustavy, tak na valeckové soustavy. Pravdépodobné se ukazuje, ze vysledek
zkousky je zavisly na bodu tani jednotlivych slozek. Jednim z dalSich moznych faktora, které
mohou pusobit na vzorek, je dopadova rychlost, ktera pfi konstantni energii mize byt

za pouziti rizné tézkych zavazi rozdilna a po dopadu tak dojde k jiné zméné hybnosti.

Zaveérem je mozné konstatovat, Ze cile prace se podatilo splnit. Pro plnohodnotné pouziti této
zkuSebni metody je nutné provést dalsi testy s vice druhy pyrotechnickych slozi a porozumét

mechanismim a faktorim ovliviiujicim iniciaci zkousenych latek.
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6 Prilohy

P 7

i Malvern Instruments
Analysis Malvern

Measurement Details Measurement Details
Operator Name Malvern MS-3000 Analysis Date Time 05.06.2019 15:10:22
Sample Name PETN D Measurement Date Time 05.06.2019 15:10:22
SOP File Name HydroEV.cfg Result Source Measurement
Analysis Result
Particle Name Sodium Chloride NaCl Concentration 0,2486 %
Particle Refractive Index 1,544 Span 1,639
Particle Absorption Index 0,010 Uniformity 0,471
Dispersant Name water Specific Surface Area 70,12 m?/kg
Dispersant Refractive Index 1,390 D [3;2] 85,6 um
Scattering Model Mie D [4;3] 314 pm
Analysis Model General Purpose Dv (10) 57,8 ym
Weighted Residual 045 % Dv (50) 305 um
Laser Obscuration 21,86 % Dv (90) 558 um

Frequency (compatible) and Undersize

i
1577 1w
&
- $
& 10 E
2 g
=}
g s
a 750 o
) 2>
£ ki
= S
°
S 5+ E
o
o T T T T T TTT] T TTT] B N o e o
0,1 10000 10 000,0
Size Classes (um)
=== [Frequency] - [20] PETN D-05.06.2019 15:10:22 [Undersize] - [20] PETN D-05.06.2019 15:10:22
Result
Size (um) %Volumeln | Size (um) %Volumeln | Size(um) %Volumeln = Size (jm) %\Volumeln | Size{um) %Volumein | Size{um) %Volumeln = Size(um) %Volumeln | Size(um) % Volumeln
0,0100 0,00 0,0597 0,00 0357 0,00 213 008 127 044 76,0 080 454 773 2710 0,00
00114 0,00 0,067 000 0405 000 242 010 145 047 864 089 516 614 3080 0,00
00129 0,00 00771 0,00 0460 000 275 013 164 049 981 106 586 434 3500
00147 0,00 0,0876 000 0523 000 312 015 187 051 m 138 666 253
00167 0,00 0,005 0,00 0504 000 355 018 212 053 127 189 756 074
00189 0,00 0113 0,00 0675 0,00 403 020 241 055 144 263 859 0,00
00215 0,00 0128 000 0767 000 458 022 274 057 163 363 976 000
0,0244 0,00 0146 000 0872 000 521 024 311 059 186 484 110 000
00278 0,00 0,166 0,00 0991 000 532 026 353 062 211 618 1260 000
00315 0,00 0188 000 113 000 672 029 40,1 065 240 750 1430 000
00358 0,00 0214 0,00 128 000 768 032 456 068 2 859 1630 000
0,0407 0,00 0243 0,00 145 0,00 8,68 035 518 on 310 928 1850 0,00
00463 0,00 0276 000 165 000 986 038 589 073 352 939 2100 000
00526 9,00 0314 0,00 188 000 "2 041 669 076 400 886 2390 0,00

y/ N Measurement file 2
Malvern

Malvern Instruments Ltd. Mastersizer - v3.63 Created: 05.06.2019
www.malvern.com Page 1 of 1 Printed: 05.06.2019 15:10

Priloha 1 — Casticovd analyza PETN



Analysis

Measurement Details

Analysis

Frequency (compatible) and Undersize

10— =

Sample Name HMX

Particle Name Sodium Chloride NaCl
Particle Refractive Index 1,544

SOP File Name HydroEV.cfg

Particle Absorption Index 0,010

Dispersant Name water

Dispersant Refractive Index 1,390

Scattering Model Mie

Weighted Residual 0,33 %
Laser Obscuration 10,69 %

e

Operator Name Malvern MS-3000

Analysis Model General Purpose

Malvern Instruments

Measurement Details

Result

V) N
Malvern

Analysis Date Time 05.06.2019 15:31:56
Measurement Date Time 05.06.2019 15:31:56
Result Source Measurement

Concentration 0,1721 %

Span 1,721

Uniformity 0,525
Specific Surface Area 49,48 m/kg

D [3;2] 121 pm
D [4:3] 278 pm
Dv (10) 76,6 um
Dv (50) 254 pm
Dv (90) 514 pm

1wy

[

o

=]
Cumulative Volume (%)

£

2

‘o

2

o

o

o

E

=]

o

>

0
0,1
Result

Size (um) % Volume In
0,0100 0,00
00114 0,00
00129 0,00
00147 0,00
00167 0,00
00189 0,00
00215 0,00
0,0244 0,00
00278 0,00
00315 0,00
00358 0,00
0,0407 0,00
0,0463 0,00
0,0526 0,00

Size (um)
00597
00679
00771
0,0876
00995

0113
0128
0,146
0,166
0,188
0214
0243
0276
0314

Malvern Instruments Ltd.

www.malvern.com

Priloha 2 — Casticova analyza HMX

% Volume In

10,0

Size Classes (um)

=== [Frequency] - [23] HVX-05.06.2019 15:31:56

Size (um)
0357
0405
0460
0523
0,594
0675
0,767
0872
0991

113
128
145
165
188

% Volume In

Size (um)
213
242
275
312
355
403
458
521
592
672
764
868
9,86
1,2

9% Volume In
000
000
000
006
008
009
010
010
o1
011
012
013
015
017

Size (um)
27
145
164
187
212
241
274
EN]
353
401
456
518
589
669

Mastersizer - v3.63

[Undersize] - [23] HMX-05.06.2019 15:31:56

% Volume In
021
025
030
036

131

Page 1 of 1

Size (um)
760
864
98,1
m
127
144
163
186
2n
240
272
310
352
400

% Volume In
162
2,02
253
34
385
464
546
628
7,03
7,62
7,96
7,96
7,58
681

Size (um)
454
516

% Volumeln  Size (um)
571 2710
440 3080
305 3500
1,82
0,60
0,00
0,00
000
000
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

% Volume In
0,00
0,00

Measurement file 2

Created: 05.06.2019
Printed: 05.06.2019 15:33



Priloha 3 — Tabulka s citlivostnimi udaji pro riizné energetické materialy

evyvrs

Nazev energetického materialu > ks Lke - 0.1 kg 0.025 kg Nazev energetického materialu > ks 1ke - > 0.025 ke
Dopadova energie (J) Dopadova energie (J)

KClOs/P (75/25) 0 0 0 0.03 RDX 0 4 1 0

Ag,Cy/AgNO; (v kyselém prostf.) 0 0 0 0.03 Trinitrobenzoova kyselina 10 4 0 0

HgC2 0 0 0 0.03 Donarit 1 15 4 0 0

Triazidotriazin 0 0 0 0.03 Dinitro-o-kresoldt sodny 5 4 0 0

Ag,C; (v neutralnim prostr.) 0 0 0 0.03 Nitroglycerin 5 5 0 0

Ag,C; (v zasaditém prostr.) 0 0 0 0.03 Trinitroresorcinol 5 5 0 0

Pb(Ns), 0 0 0 0.03 Hexanitrodifenylamin 5 5 0 0

CuC2 0 0 0 0.03 Nitroglykol 10 5 0 0

TCAP 0 0 0 0.03 Kyselina pikrova 10 5 0 0

HgNs 0 0 0 0.03 Ca(Ns), 20 6 0 0

HMTD 0 0 0 0.03 Sr(Ns)2 20 6 0 0

Trinitroresorcinat olovnaty 0 0 0 0.05 Ba(Ns)2 15 8 0 0

Bily fulminat rtutnaty 0 0 0 0.05 (NH4)2Cr,07 10 8 0 0

Tetrazen 0 0 0 0.05 Cerny prach (75 % KNO3) 10 10 0 0

Sedy fulminat rtutnaty 0 0 0 0.05 | Dinitrosopentamethylentetramin 10 0 0 0

Oxalat rtuti 0 0 0.2 0.008 NH4ClO4 10 0 0 0

PETN 0 0 0.3 0.2 Tetranitrokarbazol 10 0 0 0

Nitropentan 0 0 0.5 0.2 Ethylendiamindinitrat 10 0 0 0

Azoizobutyrylnitril 5 2 0 0 Trinitronaftalen 15 0 0 0

Chloratit 1 5 2 0 0 Dinitro-o-kresolat amonny 15 0 0 0

Tetryl 5 2 0 0 Prskavkova sloz 15 0 0 0

Nitroceluldza 13,4 % N 0 2 0 0 Oxykyanid rtutnaty 15 0 0 0

Kolodium 10 2 0 0 p-nitrofenolat sodny 20 0 0 0

Hexanitrodifenylamin-Draselny 5 3 0 0 Trinitroanilin 25 0 0 0

Amongelit 1 5 4 0 0 Oxalat stfibrny 40 0 0 0
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Priloha 4 — Pribéh zkousky PETN na pilnikové soustavé
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Priloha 5 — Pritbeh zkousky PETN na vadleckové soustave
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Priloha 6 — Pribéh zkousky HMX na pilnikové soustavé
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Priloha T — Pritbeh zkousky HMX na valeckové soustavé
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Priloha 8 — Pribéh zkousky sloze V-5 na pilnikové soustavé
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Priloha 9 — Pribéh zkousky sloze V-5 na valeckové soustavé
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Priloha 10 — Prithéh zkousky sloze B/KNO3 na pilnikové soustavé
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Priloha 11 — Pritbéh zkousky sloze B/KNO3 na valeckové soustave
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Priloha 12 — Pritbéh zkousky Cerného prachu na pilnikové soustavé
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Priloha 13 — Priibéh zkousky Cerného prachu na vileckové soustavé
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Priloha 14 — Pribéh zkousky sloze Ba(NO3)/Mg na pilnikové soustavé
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Priloha 15 — Pribeh zkousky sloze Ba(NOs)y/Mg na vileckové soustavé
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Priloha 16 — Priibéh zkousky sloze SC-1R na pilnikové soustavé
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Priloha 17 — Pritbéh zkousky sloze SC-1R na valeckove soustavé
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