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Introducere

Orice rezultastiintific este util chiarsi atunci cand invalidedzun alt rezultat sau abandon&az
metodi. Studiul substaglor explozivesi al fenomenelor de transformare expldzev reprezentat
ntotdeauna o tenia asemenea zborului; el s-a configurat ca domdistinct mult mai tarziu,
datori&i mijloacelor costisitoare de experimentarea multiplelor dificultiti in modelare, dg a
reprezentat permanent o provocare prin multitudap@egiilor practice.

Modelarea efectelor exploziei asupra mediului aghdsau inconjéator ocug un loc important in
cadrul programelor de cercetare pe plan mondiatrpemodernizarea tehnicilor de utilizare a
materialelor explozive. Tend®le nregistrate se inscriu pe calea apr@xintat mai precise a
modului de manifestare a efectelor exploziei inps¢@nticigirii, inca din momentul proiedtii, a
rezultatelor finale.

Dintre toate ramurile industriei chimice, fabtieasubstatelor explozive este aceea in care
pericolele sunt cele mai mari, deci aici problemeggate de siguraa muncii sunt cele mai profund
studiate, datorita faptului ca suntem acele pemsaan lucram cu substg@nchimice, trebuieas
cunoatem proprieitile explozibile ale substaslor, de aceea ami ales aceasta tema pentru a o
studia.

Lucrarea data este ataita dinsase paragrafe ce ne afgrosibilitatea de a lua custota cu
istoria, compozia, proprieitile fizico-chimice a substaslor explozibile, si a compuilor

pirotehnici.

81 Istoria substangelor explozive

Prima ntrebuitare a explozivilor a avut loc Tn domeniul militaar
primul exploziv utilizat a fost pulberea cu fum [jperea neag) fabricati din
salpetru, suli carbune. Nu se cunegte cu exactitate carglcine a inventat
pulberea neagr dar este certacdin primul secol al erei noastre, chinezii
cunateau amestecurile din salpetru, sui€arbune. Iniial, pulberea neagr
era folosit ca mijloc de aprindere, mai tarziu, arabii au opstitsi
proprietitile de azvarlire ale gazelor rezultate din ardgxaaerilor. in jurul
anului 1290, arabii fabricau pulberea néagdjntr-un amestec de 74%

salpetru, 10% sulfi 15% cirbune, respectiv un dozaj aproape identic cu cel
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de asizi. Urmatorul pas, dup descoperirea puterii de propulsie a gazelor
rezultate din arderea pulberii, a fost inventateautilor. Tn Europa, tunurile au
fost utilizate prima datin hitilia de la Crecy (3 tunuri). Tn secolul al XVI-lea,
apare ideea de a construi proiectié@rife Tn care &se introdug pulbere
neags, pentru a riri efectul de distrugere. Aceéstiee a ridicat dau
probleme ce trebuiau rezolvate, respectiv matdrifufucare & fie fabricate
proiectile pentru a nu se sparge candageascsi modul de injiere a
Tncarcaturii explozive. Astfel se explicfaptul @ bombelesi obuzele apar pe
campul de lugi doar in secolul al XVII-lea. Odatu natereasi dezvoltarea
chimiei moderne sunt create premizele penttinebea de noi substgn

explozive cu propriéti distructive superioare.

in anul 1863 Wilbrand descopietrotilul, dar acesta este folosit la fncarea proiectilelor
doar incepand cu anul 1902 in Prusia, adppnerea la punct a unor metode de nitrare mai
economice. Intr-un timp relativ scurt, trotilul ewnit explozivul de baza Incircarea proiectilelor
de artilerie, lucru explicat printr-o sensibilgamici la agiunile mecanice, ceea ce elimina
pericolul explodrii Tn timpul tragerii.
in anul 1879 Mihler descopertetrilul, exploziv puternicsi brizant, foarte sensibil la
amorsare, proprigfi care determif ca in prezentasfie unul
din principalii explozivi fologii la prepararea detonatorilor pentru focogiseapse detonante.
Inca de la descoperirea nitroglicerinei, in anul 18#6gitre italianul
A. Sobrero, acesteia i-au fost recunoscute praiteeexplozive, cai
posibilititile de folosire in exploatile miniere, dar pericolele de fabriasi
de utilizare, fiind atat de mari, aficut ca aceastd $ie puin utilizatd para in
anul 1864, cand A. Nobel brevetégwepararea sa. Pentru a reduce
sensibilitatea nitroglicerinei, Nobel o absoarbe-@nroci organié -
kieselguhr - ofinand astfel dinamita guhr (1867). Pentru @andinamita guhr,
Nobel pune la punct primul detonator, construitdmanvelog metalic care
coniine fulminatul de mercur. Aceastlescoperire poate fi considerat fiind
unul din evenimentele cele mai importante din déavea explozivilor.
Datoriti neajunsurilor prezentate de pulberile negre, &spe
compoziia pulberii negre care nu furnizeéiaa energie utilizabil suficienti si
necesitatea adagpti granulgiei pulberii, fungie de viteza pe care dorira s
ohtinem la o arm, paralel cu ofinerea unor noi explozivi au fost amplificate
eforturile pentru descoperirea de noi pulberi. &stlug descoperirea

nitrocelulozeisi nitroglicerinei, doé substate explozive care nu puteau fi



folosite la lansarea proiectilelor din armele de, farin prelucrarea
corespunitoare a acestora s-attut o noua clasa de pulberi - pulberi
coloidale sau pulberifa fum. In acest sens Vieille, Tn anul 1884, a tratat
nitroceluloza cu o sotie de alcool-eter, amand o substa#a coloidala care
arde fird ca gazele calde degajatecspitrundh si astfel 4 o dezagrege. Be
Nobel realizase dinamita din 1867, ea nu putealdisita ca fota de propulsie
ntr-o arn de foc. In anul 1875, el ghe dinamita goma, adgand la
nitroglicerird 0 mici propotie de nitroceluloz (8%). Crescand aceast
propotie para la 50%, Nobel ofine Tn 1888, o substgncornoas numita
balistica, cu propriéti de combustie total analoage cu cele prezentate de
pulberea lui Vieille. Aceste pulberi, denumite adide, prezint avantajul &,
datoriti gelatinizrii, gazele de combustie nu pdttpunde n suprafa pulberii
si astfel combustia va avea loc in straturi paraieledebitul gazelor de
combustie poate astfed fie reglat prin formai dimensiunile gkuntilor, lucru
imposibil Tn cazul pulberii negre. Alte avantaje atestor pulberi constau in
energia eliberatde unitatea de mascare este mult mai mageproprietatea
ca intreaga massa pulberii se gazifi; respectiv producerea de fum este
neglijabik.

Aparute in Germania, pulberile cu nitroglicefis-au impus Tn
majoritateaarilor Tn intervalul dintre cele dou@azboaie mondiale, dar
dependeta acestor pulberi de o liadeficita de materii primai puternica
agiune erozid asupra materialului gurilor de foc aic@it $i se caute un
Tnlocuitor al nitroglicerinei. Astfel au &put pulberile diglicolice, adicpulberi
cu dinitroglicol. Dinitroglicolul prezirt o capacitate de gelatinizare mai bun
decat a nitroglicerineii nitrocelulozei, olinandu-se o suprafaa elementelor
de pulbere mult mai uniforiin ceea ce conduce la o dispersie a vitezelor mult
mai mic. Alt avantaj al acestor pulberi coa$h posibilitatea introducerii in
masa lor a unor amestecuri mecanice, cum ar fsulfle potasiu sau alte
saruri, ce nu prezirit proprietiti de gelatinizare, dar produc anihilarezcirii
la guratevii. Aceste pulberi au putere calorffimai sézuta, fapt pentru care
se reduce uzungvii, dar Tn acelg timp scadssi viteza lor de deflagtée.
Capacitatea de gelatinizare Bumndinitroglicolului a deschis calea redliz
asa numitelor pulberi brizante, prin introducereaedglozivi in masa lor.

In ceea ce priwge explozivii de infiere, cu toate neajunsurile sale,
fulminatul de mercur a fost un timp indelungat sind exploziv de injere

folosit. Abia in 1890, Curtius prepara azotura e, exploziv de intiere cu



0 mai mare siguraf in manipularai intrebuinare decéat fulminatul de
mercur. In perioada celui de al doiléabioi mondial au Inceput $ie utilizati
nca doi explozivi de iniiere, respectiv stifnatul de plumgbtetrazenul.

Dupa ce aeruki oxigenul au putut fi lichefig, s-a propus constituirea

de explozivi pe baizde oxigen lichid, asociindu-se drept combustitiitbune
pulverizat, petrol absorbit Tn kieselgufnnegru de fum.

Perioada de dupprimul rizboi mondial se caracterizegarin
apartia unor explozivi de mare brizgincum ar fi pentritgi hexogenul.
Pentrita, cunoscétdin 1894 cand a fost introdude germani pentru
a wura combustia pulberilo&fa fum, este un exploziv puternic cu o mare
sensibilitate de amorsare, drept urmare poateérbdas in numeroase
amestecuri ca agent sensibilizant.

Hexogenul a fost preparat 1899 de Henning, dariaif22 Hertz
evideniazi proprietitile sale explozive. Hexogenul, cunoscut de american
sub denumirea de ciclonit, numit de englezi RDXdaiitalieni T4, este un
exploziv brizant, relativ sensibil kbc si la amorsarai foarte inflamabil. Fiind
mai puin sensibil la frecare decat pentrita, este de emli preferat acesteia.
O mare intrebuitare au gpatat-o, Tn anii ultimului #zboi,
amestecurile din diferite proporale tetrilului, hexogenului pentritei cu
trotilul. Explozivii destinai incarcaturilor cu efect cumulativ, trebuiéi se
caracterizeze printr-o sensibilitate destul de npar&ru a gura inkiereasi
printr-o vitez mare de detomi@ pentru a forma jetul cel mai eficace de
detonaie. Aceste cerife sunt indeplinite de pentdaljtcare reprezigitun
amestec de pentiiti trotil, de ciclotol olinut prin combinarea hexogenului cu
trotilul sau de un alt amestec exploziv, cunosabtrsumele de PTX, care
rezulta din combinarea hexogenului cu trotsiutetrilul.

Explozivul, care a devenit foarte utilizat datopi@cesului de
fabricgie simplu, sau unor proprigt explozive excelente — posedea mai
mare brizarit dintre tai explozivii de sensibilitate comparabileste haleita
sau EDNA (etilen dinitramina) care a fost descdpén 1877 de Franchimont
si Klobbie, dar ale #rui proprietiti explozive au fost recunoscute in 1935. Tn
amestec cu trotilul formeazdnatolul.

Tn anii de dup cel de-al doileaizboi, 0 mareaspandire auipitat-o
explozivii plastici. Problema realidi de explozivi plastici se reduce lagrea
unei tehnologii datoritcireia $ se confere consistginplastia unui exploziv de

potential inalt, fira a rezulta prin aceasta, o atenuare a caractéastic



energeticai care 4 poati suporta mai bine efectele unei sofigiputernice la
care este supus explozivul. inde la Tnceputul acestui secol, s-au brevetat
diferite tehnologii de plastifiere a trotilului salaltor explozivi, dar nici una nu a
dat satisfagia doriti, intrucéat prin aceste tehnologii de plastifiei® sacrificat intro
masuri prea mare puterea subgtlor explozive. Solia care s-a impug
care a dus la realizarea de explozivi plastici esgeoferita de almerea unui
exploziv coloidal compus dintr-un nitroesténitroceluloz. In prezent au fost
obtinuti explozivi plastici a gror putere este aproape egell aceea a
explozivilor moleculari. In plus, explozivii plastiprezint o remarcab
insensibilitate la gwnile mecanice, ceea ce face ca atunci cand safric#i in
proiectile, & poat rezista la accelefide marisi la socurile dinamice ce apar la
viteze marisi in special la impactul cu blindajul.

Un pas important, dar nu benefic pentru omenireydrrea forei
distructive a explozivilor, |-aitut fizica prin descoperirile sale in domeniul
energiei atomice. Astfel, incepand cu deceniulicacacestui secol, a aqut
un domeniu nou, afuri de acela clasic al explozivilor chimici, donngn

explozivilor nucleari.

82 Clasificarea substantelor explozive

Prin substate explozive denumite in limbajul uzual si explozige nelege substaa sau

amestecul de substancare sub aicinea unui impuls de itiere —caloric , mecanic, electric sau

chimic - are proprietatea de a se descompune brugalent, cu dezvoltare dealdura, luminasi

gaz provocind o cgtere mare a presiunii la locul exploziei.

Explozia este un proces de transformare fizico-a@na materiei extrem de rapid , Ttisde

0 degajare deatdura si de formare unor gaze sau vapori puterniclig care conduc un lucru
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mecanic de distrugere sau de deplasare. Descongauegploziva are la baza r@achimice de
descompunere sau oxidoreducere.

Procesul de transformare exploziva este caractedeaaciunea simultal a urnitorilor
factori: viteza mare a transfo#mi, caracterul exoterm al transfoni si formarea prodsilor
gazei.

Cel mai caracteristic dintre agefactori este viteza procesului, care vadigentru divegi
explozivi de la fraguni de metru pina la mii de metri pe secunda.

In funaie de viteza procesului, transformarea explozivarsging sub doua forme principale
deosebite: deflagtia si detonga.

Deflagrasia se caracterizeaz printr-o viteza relativ mica a transfofini de ordinul
milimetrilor sau al metrilor pe secunda.

Detongia se caracterizeazrintr-o viteza mare a transfoiini de ordinul miilor de metri pe
secunda. Viteza de detaia reprezini o constanta a i#ccaturii de exploziv si constituie
caracteristica comparativa de baza dintre divexplozivi. Aceste viteze sunt cuprinse in liméel
3000-10000m/s, evidgimdu-se explozivii realiz@ recent cu viteze de detaiea de peste 8 000
m/s.

Actiunea cumulativa consta in multiplicarea puterplexziei prin concentrarea acesteia intr-o
anumita diretie — concentrarea jetului exploziv pe o diree- formind un jet cumulativ.

Viteza de micare a jetului este de peste 10 000 m/s la o presiwle 100 000 kgf/cin
permiind perforarea blindajelor de otel cu grosimi d@-800mm.

Substarele explozive folosite in tehnica militase pot clasifica in fumie de domeniul de
utilizare (figura 1) n urriitoarele grupe:

Explozivii primari se utilizeaz la amorsarea celortalexplozivi deoarece igierea lor
necesita energii de activare mici. Forma lor sjeifle transformare exploziva este det@nagunt

utilizati la fabricarea mijloacelor de iere.

Reprezentatn

 Fulmingii metalelor grele(fulminatul de mercur fulminatig argint);
* Derivatii acidului azotic (azotura de plumsbazotura de argint);

« Stifnatii si picraii metalelor grele(sifnatul de plumb);

* Diazodinitrofenolul;

* Tetrazenul;

Explozivi secundari sau brizafi, in stare pura sau in amestec cu alte sufestxplozive sau
neexplozive, se intrebu@az la Tncircarea tuturor tipurilor de muri{grenade, mine, proectile,

bombe), la realizarea fitilelor detonate, ori caifoaturi explozive utilizate la lugri de puycare,
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afinare, derocarga., in unele tehnologii neconw@nale (placare ambutisare stantare mandrinare,

durificare etc.

Reprezenta

* Nitroderivgii din seria aromatica(trotilul, tetrilul, dinitr@mzenul);

« Nitroderivgii ai aminelor(hexogenul, octogenul);

* Nitratii sau esterii acidului azotic(nitratul de gliceainitratul de celuloza si pentrita);

» Amestecuri explozive (amamniamonali, amatoli, dinamitg oxilicviti ).

Intre cele doua tipuri prezentate, nu se poate dadelimitare exadt intrucit exisi unii, de
exemplu pentrite sau tetritul, care au unele peatfirice ii situiaz Tntre explozivii primarisi
secundari sau chiar acgil&xploziv in condii diferite se poate comporta ca exploziv priman sa

secundar.

Fgura 1. Clasificarea substantelor explozive

Substante explozive

Exploziv Pulben si propergoli Compezitii pirctehnice
Primari | | Pulberi negre [ | lluminare

(de initiere)

Intermediari | | Pulberi coloidale | | Trasoare
Secundari [ | Fumigene
(brizanti) — Moncbazice

— Bibazice | | Sonore
— Multibazice
Incendiare
| [ Pulben compozite
Efecte speciale

Pulberile au ca forma principala de transformare exploziefladraia —combustie rapida ce
se desfsoak de obicei #ra aportul oxigenului atmosferic, cu viteze sub 206.nTransmiterea
reagiei (care de obicei este de oxido-reducere, excieputernic gazogei de la un strat la altul
se face prin conductibilitate termdicind natere unui lucru mecanic progresiv, de propulsie sau

azvirlire.



Pulberile negre sunt amestecuri mecanice formate in general @incomponef, oxidant,
carburant, liant. Ele au ca forma specifica de di@mare exploziva deflagia - o combustie
rapida cu viteze ce pot atinge 500missunt utilizate pentru opeiiade derodri, la fabricarea
Tncarcaturilor de amplificare a impulsului mijloacelde intkiere, ori a Tngrcaturilor de evacuare a
subansamblelor din anvelopele metalice, la caitfearea releelor intirzietoare si a fitilelor de
amorsare, ordinare.

Pulberile coloidale reprezind compui ai nitrocelulozei, substaa furnizoare de energie -
transforma in coloid cu ajutorul gelatinuzatorilddbaca gelatinizatorul este neutru sub raport
energic(ex . amestec alcool-eter)pulberilgimiie sunt monobazice sau pulberi de baza simpla.
Daca gelatinizatorul este subsgexploziva
(ex .nitroglicerina), atunci pulberea devine mutb ; numirul de baze este dat de nim
substatelor furnizoare de energie din compunerea pulbdfle sunt utilizate la fabricarea
Tncarcaturilor de azvirlire (pulberi balistice), la pudsia rachetelor(combustibili omogeni).

Compozitiile pirotehnice sunt amestecuri mecanice de cefipdrei componeti oxidant,
carburant, liant ce au ca principala forma de fansare exploziva combustiaa crei viteza
variaz in fungie de efectul pirotehnic pentru care au fost ptaitec Ele se intrebuisaz la
iluminarea, incendierea, fumizarea, mascarea sdinarea obiectivelor, la marcarea unortuor
din traiectoria proiectilelor, la imitarea unor mgote, la realizarea cordoanelor intirzietogiré&a

mult apreciate focuri de artificii.

Toate aceste materiale explozive, indiferentsa utilizeaz in domeniul civil sau militar,
trebuie sa corespunda unor cegin

* De siguraga Tn manipulare , transport si exploatare

* De efect maxim

* De ordin economigi strategic



83 Explozivi primari

Explozivii primari se utilizeaz pentru infierea transforrrii explozive a altor grupe de
explozivi. De aceea, explozivii primari se mai nsmesi explozivi de iniere. Transformarea
exploziva a explozivilor de ifiere este determinata de giane mecanica sau termjaelativ slaba
si se caracterizeazprintr-o perioada scurta de gtere a vitezei procesului ginla valoarea
maxima.

Principala lor forma de transformare explazeste detorta si Tn condiii obisnuite, ei pot
deflagra numai in cantiti extrem de mici.

Sensibilitatea lor foarte mare, comparativ cu ¢gilaxplozivi chimici, permite sa fie
identificai destul de gor. Celelalte caracteristici explozive importante \slori mai mici decit
explozivii secudari; astfel viteza de detgaaeste sub 5200m/s, volumul specific mai mic dé 50
I’kg, brizanta sug 50% din cea a trotiluluiJdura de explozie mai mica de 2000 kJ/kg.

Numarul explozivilor primari, din rduni economice, practice de utilizare, stabilitatemica
si putere de iniere, este limitat, dgau fost brevetafoarte muti.

Dupa ultimul razboi mondial, experiga a demonstrat ca ndnal explozivilor de injiere
utilizati ramine aproximativ constant, cei mai des fajioiind: Fulminatul de mercur , stifnatul
de plumb, azotura de plumb, tetrazenul, diazodinitrofenolul  si intr-o mi@d masusi
sulfocianatul de plumb.

Gama explozivilor de imiere cu fabricare industrialdifera si de la otara la alta funge de
posibilitatile tehnicesi traditia Tn domeniu.

Explozivii de intiere se intrebuieaz mai ales pentru iiccarea capselor de aprindere si
capselor detonate.

Fulminatul de mercur

HQ(CNO)>

Fulminatul de mercur este cel mai vechi dintre expii primari, fiind preparat prima data de
Johman von Lowenstren (1630-1703), dar numai ir@1#Z8ward Howard a descris prepararea Si
proprietitile sale.

El este un exploziv de itere cu caracteristici interesante, fiind utilizatult timp in
amestecuri cu allcomponefi pentru capsele de aprindaien stare put in capsele detonate.

Gradul de utilizare a crescut datorita principalubau dezavantaj — lipsa de stabilitate

chimica la temperatura peste 50°C.

Proprietdrile fulminatului de mercur
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Fulminatul de mercur se prezinsub forma de cristale de culoare alb-ganuin practica se
intilnesc doua tipuri de fulminat: afbgri in fungie de concentté si propotia materiilor prime.
Acesti factori pot influenta chiar si #animea cristalelor.

Fulminatul de mercur se conserva bine in apa neaaie este insolubil, dar este solubil Tn
alcool, amoniac piridinai soluie de clorui de potasiu. Cind este umezit cu 5% applozia nu se
propag, iar cind cotine 25% ap, explozia nu se va mai produce.

In stare uscata este periculos datorita sendtiiltale excesive, gein aceasta stare poate fi
conservat mult timpafa sa se altereze; in stare umeda fulminatul de mesecdescompunesar.

Astizi pe plan mondial, fulminatul de mercur este mditidin ce in ce mai rar, fiind inlocuit
de azotura de plumg stifnatul de plumb.

Ecuaia de descompunere a fulminatului de mercur esigtoarea:

Hg(ONC), -2CO + N + Hg

Temperatura prodilor gazai dezvoltai la explozie este Tnaltg poate sa ajurigla 3560°C,
compoziia prodygilor de reagde, determinata experimental, fiind uttoarea: CQ — 0.15% , CO-
65.7%, N — 32.28% si Hg — 1.87%.

Fulminatul de mercur este mai sensibil la impacfiti@zotura de plumi stifnatul de plumb.
Fiind la fel de sensibil la impact ca tetrazenutlisizonitrofenolul (DDNF), agti 3 explozivi sunt
cei mai utilizai in armata.

Una din cele mai reprezentative caracteristicisale este sensibilitatea la pgreuStabilirea
chimica relativ redusa este un alt dezavantaj pen#aire se inceaténlocuirea sa.

Manuirea fulminatului de mercur este o operale periculoase din punctul de vedere al
toxicitatii. Atmosfera nu trebuie sa cme mai mult de 0.1 mg/fn iar contactul cu pielea trebuie
evitat.

Fulminatul de Argint

AgCNO

Fulminatul de argint (AgCNO) este un exploziv princa proprietari gor superioare fata de
compusul mercuric, dar mult mai costisitor si pelios; el cristalizeazsub forme aciculare albg
lucioase, este pin solubil in apa recgi mai solubil in ap calda; se inchide la culoare suli@rea

luminii devenind mai sensibil lgoc in comparnge cu fulmiatul de mercur.

Fulmiatul de argint are o capacitate daiéme superioara fulminatului de mercur; este mai
puin hidroscopicsi mai stabil, iar la 130°C detuna .

Cu toate avantajele prezentate, datoritgytmede cost ridicat s-a utilizat numai in produse
speciale in SUA si Italia

Azotura de plumb

Pb(Ns3),
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Acidul azothidric si &rurile sale de plumb, argint, mercur au fost prafg@pentru prima data
de Curtius in 1890. Fabricargautilizarea sa a inceput ihsa dugrimul rizboi mondial, mai intai
n Germania , inlocuind in anumite mijloace deiéme fulminatul de mercur.

Azotura este practic insolubila Tn apa (in 100apé aflata la 18°C se dizolva doar 0.023g,
cantitate care creste la 0.5g daca temperaturan@eMd0°C), nu se dizolva in alcool etilic, se
dizolva in amoniac, acid azotic diluatacid sulfuricsi este solubila n acetat de sogiule plumb.

Datorita temperaturii de inflamare relativ ridiea327°C), pentru anirea sensibilitii la
temperatura a azidei, se adauigtotdeauna, in propgirde circa 60% stifnat de plumb, care scade
valoarea temperaturii la 288°C.

Sub agunea fhcarii, azida detuna, dar ea este relativ insenslhilacest tip de impuls ial.
Daca se indzeste la 250°C, se descompune in azot si pluinbéxplozie.

Sensibilitatea la frecare a azoturii pure estersaamare dintre tio explozivii primari, fiind
cuprinsa intre 0.3 1 N. Sensibilitatea lgoc si frecare mai este in furesi de niarimeasi forma
cristalelor.

Un adaos de 5% de apa nu se scade sensibilitatagidai mecanice, iar experigm a
demonstrat ca produsul detuna chiar sub apa. Si@as#a la scintei electrostatice este relativanic
(7 mJ); de aceea pentru imlitiirea ei se amesteca cu stifnat de plumb.

In stare uscata azotura are densitatea reala tlgy&, iar cea gravimetrica de 1.5g/&mu
reagioneaz sau corodedazotelul, fierul, nichelul, aluminiu, plumbul, zinEwstaniu, cupru.

Azotura de plumb devie inactisaneexplozivi daca este suficient de tradtato soldie de 5%
acid azotic sau dizolvata intr-o spéuapoasa de acetat de amoniu 10%.

Comparativ cu al explozivi de iniiere azotura preziait dezavantajul unei relative
insensibilititi la flacara.

Ohtinerea azoturii de plumb se d&sfari in trei trepte:

1. 2Na + 2NH ==> 2NaNh + H,
2. NaNH; + N,O ==> NaN3 + HO
3. 2NaN; + Pb(CHCOOQ), ==>Pb(N\s), + 2CHCOONa

Azotura de argint

AgN3
Azotura de argint (Agh) este un exploziv primar go utilizat, fiind mult mai costisitor decit
azotura de plumb; s-a folosit in Italia Tn detomespeciali.

Azotura se prezigtsub forma unor cristale aciculare, albe, apteng#&ze trotilul (0.05).
Comparativ cu azotura de plumb, este mai senslailkecare si mai insensibila la soc si are
avantajul ca temperatura de decrepitatie este edaise, deci nu trebuie amestecata cu stifnatul de
plumb; temperatura sa de topire este de 251°@ #B#3°C detuna puternic.

Prezenta impuritilor si a defectelor de natura amorfa ingreuiéacircarea
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(apar dilatri la compresiune). Subst@neste insolubila in apa, alcool, eter si acetdaa,solubila

n acizii concentr@, acid azotic diluat si amoniac.

84 Explozvi secundari
Explozivii secundari sunt acei explozivi care s&iazi prin intermediu celor primari, sunt
substarele sau amestecurile ca cea mai mare intrgdreindin punct de vedere cantitativ, n
momentul de fdit Pe baza lor se @he o gama larga de amestecuri explozive cu destinglitara
sau civila dar, dg au caracteristici diferite (sensibilitate, deat# viteza de detotie, brizanta),
toate se folosesc in scopultmterii unui efect mecanic dorit, perfect reprodbitti cu cheltuieli
minime.

Primii explozivi de baza utilizala incircarea muniilor au fost compsii nitroaromatici in
stare pura sau amestec cu azotat de amoniu.

in prezent cunagem urmitorii explozivi secundari cum sunt: trotilul, peitd; hexogenul,

octogenul, tetrilul, nitroglicerina, azotatul de @miu.

Trotilul ( C;H5(NO)s este cel mai reprezentagvramine in@ cel mai utilizat din lume; el
are un prede cost redus, se incarasor si prin turnare, mai alesiacare punctul de topire sub

temperatura de fierbere a apei.

Incepind cu al doileaizboi mondial a ajrut o nou generge de baz, ca pentrita, utilizata in
capsssi fitile detonate, explozivi plastici, dar mai aleexogenul, mult mai performant explozivul
standart, ins prezint dificultati la incircaresi utilizare datorita sensibilitii mari, fapt ce impune
flegmatizarea sa. Hexogenul a devenit astfel deitapt ca trotilul. Tn scopul csterii permanente
s-au @autat explozivi cu dengiti si viteze de detonge ridicate, octogenul. Acest produs atinge
viteze de detoniee de D= 9150m/s lpy= 2.Olg/cn3i.

Trotil

Trotilul face parte din grupa nitroderiar si a fost preparat pentru prima data de
Hausserman in 1891. A inceput sa fie utilizahteputul secolului nostru, devenind treptat cel mai
Tntrebuinat si totodat explozivul standart.

Aceasta proprietate de subgtamle referith demonstreazo dat in plus faptul 8 o bura
perioada a fost singurul exploziv folosit la drmarea muniilor, ca pe baza lui s-a executat o gam
foarte larg de tesiri privind efectele prin suflu, schije etc.

Trotilul pur, 2,4,6 trinitrotoluen, este solid datzat in sistem romboedric, incolor.

Produsul este practic insolubil ing®,15% la 100°Gi 0,01% la 0 °C, dar se dizalbine n

solveni organici, cum ar fi benzen , toluen, eter, etaeml
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Molecula compusului chimic este puternic suboxigenahiar supracarbugat(in urma
descompunerii apare depozit de carbon), halae oxigen BOC& -74%, fapt ce influgeaz
negativ volumul specific, ¥ 6201 I/kgsi cildura de explozie, & 5060J/g.

Datoritai materiilor prime uzualgi relativ ieftine a proceselor tehnologice destalgmple,

trotilul reprezing substarta de baZ pentru multe Tnircaturi ce destinge militara si civil a.

Nitroglicerina
Tri-nitroglicerina a fost descopetitin anul 1846 deatre chimistul italian
A. Sobrero.

Nitroglicerina este un lichid uleios exploziv debsale puternigi de instabil, are punctul de
topire p.t = +13,2 °C , ptal solubil in ag. In cantitate mig arde in aer. Indzita la 40 °C incepeis
degaje un miros caracteristic, temperatae marcheaizsi o crestere a sensibilitii, la 145 °C
fierbe, iar volatilitatea la 60 °C este de O,llmlj/oré. Prin indilzire rapidi la 180 °C, explodeaz
Este foarte sensibil la lovirg frecare.

Nitroglicerina este totodatunul dintre cei mai puternici explozivi secunden balama de
oxigen pozitia BOCG; = +3,5% , cu volum important de gazg=\782 I/kg ce degajla explozie,
o substatiala cantitate de @ddurd Q.=6310 kJ/kg.

Explozia se datoredzunei oxidiri intramoleculare a atomilor de carban hidrogen pe
socoteala oxigenului din grupele de acid azotic.

2 GH5(ONGQy)3 —»6CO, + 5SH,O + 3N + 12 G

Sub impulsul unui mijloc de itiere detu# cu o vitea de D= 7600 m/s.

Nitroglicerina se intrebuteaz la producerea unei game largi de explozivi, deberi)

precumsi in industria farmaceutic

Azotatul de amoniu
Azotura de amoniu NHNOs, este o sare incolgrformind cristale rombice hidroscopice. Este
foarte solubil in afg 100g ap dizolva 119 g la 0 °C, 2149 la 25 48709 la 100 °C. Se utilizeaz
ca Tngisamint agricolsi la fabricarea anumitor explozivi industriali (ganmine, cariere, tuneluri
etc.), de obicei amestecat cu explozivi organiatift nitroglicerini). Incilzit slab, pe la 170 °C
azotatul de amoniu se descompune in protozit desazapori de ap. La temperatdr mai inalt,
reagia ia un curs diferigi forma unei deflagnd, decurgind cu flaira galbera:
2NHsNO3—N; + 2NO + 4HO
Sub agiunea unei capse de fulminat de mercur se produsgtanatie:
2NHsNOz—2 N, +4H,0 + G
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La explozia azotatului de amoniu, gala explozivii organici nu se formeazsubstare

solide(fum).

85 Pulberi

Prima intrebuirare a explozivilor a avut loc in domeniul militéay

primul exploziv utilizat a fost pulberea cu fum (jperea neagd) fabricat din
salpetru, sulfi carbune. Nu se cunete cu exactitate canglcine a inventat
pulberea neagr dar este certiadin primul secol al erei noastre, chinezii
cunateau amestecurile din salpetru, sui€arbune. Iniial, pulberea neagr
era folositi ca mijloc de aprindere, mai tarziu, arabii au opstitsi

proprietitile de azvarlire ale gazelor rezultate din ardgxaaerilor. in jurul
anului 1290, arabii fabricau pulberea néadjntr-un amestec de 74%
salpetru, 10% sulfi 15% cirbune, respectiv un dozaj aproape identic cu cel
de asizi.
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Pulberile sunt substggle care Tn urma unei rgaexoterme pot furniza energia necesariscarii
proectilului Tn gura de fosi pe traiectorie, sau pentru propulsia rachetelibe. se folosesei la
realizarea unor dispozitive pirotehnice.

Pulberile se aprind relativsar, iar in volum inchis ard uniform, viteza de asddiind
propotionali cu presiunea.

in domeniu militar cele mai intrebyate sunt pulberile coloidale, care au o gdarga de
culori. Tn general ele nu se topesc, sunt higroeeoplecit explozivii primarisi secundari, nu
reagioneaz cu metalelsi se gisesc sub forehde tuburi unu sau mai multe canale, benzi, lamele,
tiruri.

Substarele ce intii Tn aceast grupi sunt mai insensibile Igocuri mecanice decit explozivii,
dar cu temperatéardurepitaie mai mic decit acgtea, ea fiind, in general, Tntre 160§C200°C .
Pentru asi indeplini destinda, pulberile trebuiessailbid un volum mare de gaze (¥ 750 I/kg),
cildura ce apare deflagi@ si fie importani (Q-=3500 kJ/kg), daranu produd deteriorarea
prematud a interioruluitevii, si dezvolte fote n jur de 1000 kJ/kg.

O probleni deosebit ea pulberilor coloidale reprezinstabilitatea, deoarece in compotaen
lor intra substate care se descompun in tigigpot da natere autoaprinderi.

Pulberi negre (pulberi cu fum)

Pulberile negre sunt amestecuri eterogene, salgl@zotat de potasiu sau uneori de azotat de
sodiu, de suli carbune, materiile prime fiind anungite fin si amestecate intim.

Optimul propriettilor explozive se pareicse giseste pentru compoti in jur de 75% azotat
de potasiu 15%atbunesi 10% sulf. Pentru pulberile ce ard foarte lentytgwitul de sulf poate fi
majorat pid la 20%, iar cel deatbune pii la 18%, propgia de KNG scizind pira la 62%.

in tabelul 2 sunt prezentate unelgete curent utilizate:

Compoziia Proprietti
KNOs; | S C Dens. gravimetric Viteza de ardere
% % % g/cn m/s

Pb. de viat. 1 60 22 18 0,9-0,94 344 — 364

Pb. de viat. 2 58 24 18 0,9-0,94 340 - 360

Pb. de viat. 3 75 15 10 0,99 - 1,033 400 — 420

Pb. fini lenti 52 30 18 0,900 - 0,925 320 - 340

Pb. uz militar 78 10 12 0,86 — 0,99 364 — 384

Pulberea neagrse inflameaz usor, dar combustia sa nu tranziteéadciodat in detonge,

chiar sub confinarea cea mai putefirsau la infierea acestea cu un detonator.
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Deflagraia pulberii negre se efectui@mtusi cu vitez ridicati ( pina la 500-900m/sg) se
manifest deci prin transforriri explozive violente aaor efecte sunt asemitoare cu cele ale unei
detonaii. Din aceste motive pulberea neaglin punctul de vedere a reglemaiibr interngionale
de transport, este clasifidata un explozisi nu ca o pulbere.

O posibik ecuaie de descompunere a pulberii negre va fidloarea:
20KNO3+32C+8S-5K,COs+K SO+ K2S,03+3K,S+11CQ+16CO + 10N

Sensibilitatea pulberii negre la fliagé este mai mare in compéeacu sensibilitatea Igsoc si frecare.

Utilizarea pulberii negre

Desi a fost utilizad pe scat larga atit in domeniu militar, cii in cel civil pira in secolul
trecut, fiind singura substginexploziva de propulsie sau distrugere, in zilele noastretemai este
des utilizai.

Pulberea neagrsub diferite forme mai este utilizagi la releele intarzietoare din focoasa,
sigurane pirotehnicssi altele. Utilizarea ei in domeniul militar neca@sgranulometrie controlat
condiii de compoazie chimid si densitate foarte strigt

In domeniul civil se utilizeaz la confegionarea fitilelor de amorsare, ca dnzituri de
azvarlire la unele carga de vitoare, In minerit sau industria materialelor de startii, ca
incarcatura de distrugere. Nu in ultimul rind pulberea néagste mult utilizat tn focurile de

artificii ca incircatura de azvirlire, propulsigi amortizare.

Pulberi coloidale (pulberi fara fum)

Pulberile coloidale reprezinitompuyi ai nitrocelulozei (NC) substaa furnizoare de energie
— transforma in coloid cu ajutorul gelatinizatorildaca gelatinizatorul este negru sub raport
energetic (exemplu amestec alcool-eter ) pulbetitgute sunt monobazice, sau pulbere cuibaz
simphk. Daca gelatinizatorul este subgtaexploziva (exemplu trinitroglicerina) atunci pulberea
devine multibaz. Ele sunt utilizate la fabricarea #mcaturilor de azvirlire, la propulsia rachetelor.

Pulberele far fum sunt coloizi solizi, la exterior prezentinge-ca nite substage cornoase,
semitransparente n placi subi. Culoarea lor variazde la galben, la verde inchis, biiwsau chiar

neags, in raport de compoga si procedeul de preparare a masei de pulbere.

86 Compozifii pirotehnice
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Compoziiile pirotehnice sunt amestecuri de doi sau maiiincoimponexi, de regui oxidant,
carburantsi alte adaosuri, ce dau prin ardere sau combufgietecluminoase, termice, fumigene,
acustice, sau de albatus.

Exista o mutime de compotii pirotehnice iar incercarea de a clasifjcandica tipul si natura
componefilor acestora este Tntotdeauna subiéctia general se poate afirma intr-o compozie
pirotehnic se pot Intilni urridtorii componef:

» Oxidani

» Carburaf

» Lianti

» Alte adaosuri

Oxidanii — au rolul de a furniza agentul carburant necesattiegade oxido-reducere cu
substara carburart Tn unele comporii rolul acestuia este preluat de oxigenul din aer.

Ca oxidam se utilizeaz urmatoarele substae:

= Nitrati — KNOs;, NaNQ , Ba(NQ),, Sr(NQ)»
= Clorai — KCIOs, Ba(CIQ);

= Perclorai — KCIO,, NaCIQ,

» Peroxizi- BaG,

» Oxizi— FgO4, FeO3, MNnO,, PO,

»  Sulfai — NaSO,, BaSQ

Carburantul —este elementul indispensabil unei comgbpirotehnice, éldura eliberata in
cadrul proceselor fizico — chimice ale combustaai srderii acestuia, dar natura produselor de
reagie rezultate determinin mare misura efectul pirotehnic.

Ca carburant se pot folosi uitnarele substae:

= Metale: Al, Mg, Ba, Zn
= Metaloizi: P, S, C.
=  Sulfuri: BS;, (NH,),S, FeSs.

= Siliciuri: CaS
= Hidrocarburi: petrol, benzif titei, terebentit, benzen.

» Hidrati de carbon: amidon, lactdzzaharoz.

Compodziiile pirotehnice se pot clasifica in patru grupe :
1. Compoziii de iluminare

2. Compoziii calorice

3. Compoziii fumigene

4

. Compoziii sonore
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