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1. Uvod do problematiky vybugnin

Vybusniny definujeme jako latky, které jsou schopny velmi rychlé (explozivni)
pfemény béhem zlomku sekundy. Pfi vybuchu probiha chemicka reakce (rozklad
latky) a uvoliiuje se pfitom zpravidla velké mnozstvi rdznych plynd (napf. N,, CO,

COZI HZO)

Ke spusténi chemické reakce vybusiny vedouci k detonaci dochdzi mechanickym,

termickym nebo elektrickym podnétem.

Kazda vybusnina je charakterizovana radou fyzikdlné-chemickych parametru.

vvvvvv

a) Detonacni rychlost v - u pouzivanych latek ve vojenstvi byvd v rozmezi 6000—

8000 m/s; u priimyslovych trhavin do 5000 m/s

b) Uvolnéna energie pti vybuchu Q — s hodnotami nad 900 kcal/kg




1.1 Historie

Nejstarsi znamou vybusninou je ¢erny stfelny prach pouzivany u starych Cifianu
jiz v dobé pred nasim letopoctem. Zarucéené Udaje mame teprve z 12. stoleti, kdy
byl znam cerny prach o stejném slozZeni, jak se pouZivd dodnes. V této dobé byl
prach vyrdbén velice primitivnim zpusobem. V 70-80. letech 18. stoleti
Francouzsti chemici A. Lavoasier a K. Berthollet popsali vybusné vlastnosti smési
obsahujici chlore€¢nan draselny s organickymi latkami. Kvali explozim tovarny na
vyrobu této vybusniny byl vyzkum posunut o mnoho let. V této dobé uz byla
objevena traskava rtut, ale cerny prach zlstdval nejpouzivanéjsi vybusninou své
doby. V roce 1831 Angli¢an Bickford sestrojil prvni zdpalnici plnénou prachovou

dusi. Tento vyndlez znamenal znacny pokrok.

Roku 1771 P. Bulforn poprvé syntetizoval kyselinu pikrovou (ale jeji vybusné
vlastnosti byly objeveny aZ za sto let). Roku 1846 Bedfich Schonlein poprvé
vyrobil stfelnou bavinu, o 6 mésici pozdéji objevil Italsky chemik Ascagre
Sobrero nitroglycerin. V roce 1854 nastala éra pouzivani nitroglycerinu k trhacim
pracim. Nitroglycerin se pouzival v Cisté podobé. S napadem pfisli Rusové Zinin a
Petracesky. V roce 1966 vynalezl Nobel pfi svych pokusech rozbusku s naplni
tfaskavé rtuti. Roku 1869 pfriSel Nobel na myslenku misit nitroglycerin

s kfemicitou hlinkou. Vznikl tak prvni dynamit.

Po objasnéni jevu detonace nasledovalo obdobi rychlého vyvoje vybusnin. Roku
1863 |. Bilbrant poprvé pfipravil trinitrotoluen a 1879 Lenc vyrobil hexogen a

spousty dalsic (tetril atd.).

Od roku 1918 byly trhaviny obsahujici kapalny kyslik a organické latky
pramyslové pouzivany v trhaci technice pod nazvem Oxylikvit, ktery byl ale
nahrazen levnéjsi a bezpecnéjsi ammonledkovou trhavinou. Prvni a zfejmé
nejznaméjsi trhavinou obsahuijici ledek amonny byl rusky Hromobij objeveny v

roce 1886. Jednalo se o smés dusicnanu amonného s pikratem amonnym.



Poté nasledoval prudky vzestup zajmu o tyto smési. Byly zkouseny smési NH4NO;
se vsemi znamymi nitroldtkami. Az do r. 1960 <(Cinil objem vyroby
ammonledkovych trhavin 10-20%. Po zavrhnuti oxylikvitd se staly
nejpouzivanéjsimi vybusninami na celém svété. Béhem nasledujiciho desetileti
bylo navrieno a pfipraveno obrovské mnoiZstvi trhavin na bdazi dynamon( a

ammonity.

Vyvoj vybusnin ve vojenstvi byl silné ovlivnén 2. svétovou valkou, protoze vzniklo
pomérné velké mnoiZstvi vybusnin,které se pouzivaji dodnes. U vojenskych
vybusnin jsou kladeny naroky na vysokou stabilitu, bezpecnost a ucinek. Témto
kritériim vyhovuje vétSina aromatickych nitroldtek a mensi mnoiZstvi esteru
kyseliny dusi¢né a nitraminQ. Nejéastéji pouzivanou vybusninou byl dobfe zndmy

Trinitrotoluen.
V devadesatych letech byl objeven Hexanitrohexaazaisowurtzanit (CL-20), zatim
nejucinnéjsi vybusnina.

Rozvoj vyroby trhavin souvisi nejen s valeénymi uddlostmi v 19. a 20. stoleti, ale i
rozvojem technologii pomoci surovin, jako je zavedeni kontaktni vyroby kyseliny

dusicné ze vzdusného dusiku.



2. Nitrace

Principem nitrac¢nich reakci je vpravovani skupiny — NO, do organickych sloucenin
pomoci nitrac¢ni smési (HNO3 + H,S0O,). Nitrace probihd v provozné narocnych
podminkdch (toxicita latek, riziko explozi, korozni problémy. Vyznam maji

predevsim aromatické nitroderivaty.

Jako priklad mGzeme uvést nitraci benzenu:

NO,
— H,S0,4 s
4+ HNO; —_— + HO
o o
Dale nitraci fenolu:
OH o

i MO
HSO, ? z

O + HNO, ——



2.1 Nitroslouceniny

Nitroslouc¢eniny obsahuji funkéni skupinu — NO, = nitroskupina. Vétsinou jsou
bezbarvé nebo naZloutlé kapaliny slabého zdpachu. Jsou to latky, které jsou
nerozpustné ve vodé, ale zato se dobfe rozpousti v organickych rozpoustédlech
(benzen). Z reakci ma nejvétsi vyznam redukce, kdy se z nitroskupiny odstrani

jeden nebo oba kyslikové atomy. Toto se predevsim stdva u aromatickych amin.
Jako priklady mGzeme uvést:

A)TNT (2,4,6 Trinitrotoulen)

B) Ekrazit (kyselina pikrova, TNP)

C)Hexyl (hexanitrodifenylamin)



2.2 Nitroestery

Jsou to vétsSinou kapalné latky, které jsou dost rozpustné v kyseliné dusi¢né ale
omezené rozpustné ve vodé. Jejich charakteristickd vlastnost je jejich omezena
chemicka stabilita (citlivost k plisobeni kyselin a zvysené teploty). A jsou jedny

z energeticky nejbohatsich vybusnin
Jako priklady mGzeme uvést:
A) Nitroglycerin (trinitrat glycerolu)

B) Pentrit (pentaerythrit-tetranitrat)



3. Trhaviny

Trhaviny jsou vybusniny, jejichz hlavnim typem vybusné premény je detonace.
Trhaviny jsou méné citlivé a k vyvolani detonace je potieba pomérné silného
podmétu (napf. vybuch jiné vybusniny). Existuji pramyslové trhaviny, které slouzi
k hromadnému odstrelovani lom0, povrchovych a hlubinnych dold, razbé tunell

apod.

Mezi nejzndméjsi trhaviny patfi:

1)Dynamit

2)TNT

3)Pentrit



3.1 Dynamit

Dynamit je vybusnina zaloZena na explozivnim potencidlu nitroglycerinu
flegmatizovanym kifemelinou, kterd se vybusné reakce nezucastnila a branila

nezadouci predcasné explozi.

Dynamit se obvykle sklada ze tti dilG nitroglycerinu, jednoho dilu kfemeliny a
malého mnozstvi jedlé sody. Dnes se uz nepouzivd kiemelina porézni latky s
pridavkem ledku. K vybuchu je potteba rozbuska. Samotny dynamit je pomérné

staly na rozdil od nitroglycerinu.

Dynamit vynalezl Svédsky chemik Alfréd Nobel v roce 1866, ale patent ziskal az v
roce 1867. Dynamit se stal Zadanym zbozim, a proto Alfréd Nobel oteviel po celé
Evropé 90 tovaren. Jedna z nich byla tovdrna na dynamit roku 1870 v Zamecké

rokli pobliz Prahy.

Dynamit mrzne uZ pfi 8 °C, proto se musi vzimé do dynamitu pfidavat rGzné

nemrznouci smesi.

A. Kremelina nasakla
nitroglycerinem.

B. Ochranny natér kolem
vybusniny.

C. Rozbuska

D. Paska drzici dynamit

pohromadé.
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3.2 TNT (2,4,6 Trinitrotoulen)

(v=7400 m/s; Q = 950 kcal/kg)

Je to nazloutld krystalickd latka a jeji teplota tani je 802C. Nitrace toulenu do 3.
Stupné protoZze 3. stupenn je stabilni. Objevil jej roku 1863 némecky
chemik Joseph Wilbrand. Ve vodé je prakticky nerozpustny, ale dobfe se
rozpousti ve vétsiné béznych organickych rozpoustédel. Je velmi stabilni a malo
citlivy  vac¢i  vnéjsim vlivim a pfitom se vyznacuje velmi vysokou
brizanci a razanci vybuchu. Je to idealni latka pro pfipravu vojenskych a

pramyslovych vybusnin. Je to ekvivalent atomovych bomb.

11



3.3 Pentrit (pentaerythrit-tetranitrat)

(v=8000 m/s; Q = 1530 kcal/kg)

Pentrit je bild krystalicka latka, kterd je ve vodé prakticky nerozpustnd. Jako
explozivum je pomérné znacné stabilni vi¢i mechanickym impulsdm a proto se
Casto vyuziva kvyrobé detonatorlia roznétnych naloZi. Dale se vyuZivd pro
vyrobu tfiStivych a trhavé tfistivych ndlozi mensich kalibrG. Dale se pouziva
v mediciné pfi lécbé ischemické chorobé srdecni, anginé pectoris k dilataci

korondarnich i perifernich tepen.

&
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3.4 Ekrazit (kyselina pikrova, TNP)

(v=7000m/s; Q = 1000kcal/kg)

Ekrazit je Zlutd krystalicka latka, kterd ma nahorklou chut a je malo rozpustna ve
vodé. Drive byla uZivand jako délostfelecké granaty pod ndzvy napf. melinite

nebo lyddite.

OH
O,N NO,

NO,
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3.5 Hexyl (hexanitrodifenylamin)

(v=7100 m/s; Q = 1025 kcal/kg)

Hexyl je latka, kterd tvofi Zluté krystalky.Jeji vzbuch je p¥i 250 °C. Béhem 1. WW
byla ve smésich s 30-40% TNT (velké ndmornické objekty). Podobné béhem 2.
WW se aluminizovanou smési tohoto typu v Némecku plnily ndmofni miny a
torpéda. Draselna sul hexylu je predmétem zajmu jako termostabilni vybusnina.

Vyvolava ekzémy a jako vybusnina se jiZz nepouziva.

NO, NO,

NO, NO,
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4. Streliviny

Streliviny jsou latky, které maji schopnost uvolfiovat hofenim plyny o vysokém

tlaku a teploté. Obecné se déli na stfelny prach a pohonné hmoty.
1)stfelny prach-pouziva se, jako napli do vymetnych sloZi stfelnych zbrani
2)pohonné hmoty-pouzivaji se jako vybusniny k pohonu raket

Stfeliviny tvofi zakladni komponenty latky umoZiujici horeni. Za urcitych
podminek muZe hofeni prejit v detonaci, coZz znamena, Ze stfeliviny se mohou

chovat jako trhaviny.

Drive se Cerny prach pouzival i jako trhavina ale nyni se jako trhavina pouziva

velmi z fidka a to u zpoZdovacich slozi.
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4.1 Nitroglycerin (trinitrat glycerolu)

(v=8000 m/s; Q=1500kcal/kg)

Nitroglycerin je bezbarva, jedovata, viskézni kapalina nasladlé chuti, ktera je
nerozpustna ve vodé. Trinitrat glycerolu se vyrabi Gplnou nitraci glycerolu. Objevil

ho italsky chemik Ascanio Sobrero v roce 1847.

Slouzil jako zakladni slozka dynamitu a predstavoval jednu z klicovych slouéenin
ve vyrobé trhavin v 19. a 20. Stoleti, ale i v souc¢asné dobé je ¢astou surovinou
pro vyrobu rlznych plastickych trhavin a stfelivin. Dalsi vyuZiti nalezl
nitroglycerin v mediciné jako prostfedek pro zklidnéni srde¢nich arytmiia
snizovani krevniho tlaku. Nitroglycerin ma velmi nizkou stabilitu vici vnéjsim
vlivilm a preprava této slouceniny je pomérné nebezpecna a na verejnych

komunikacich je tak zakazana.

H,C— OH H,C — 0 — NO,
H,S0,
HC—OH + 3HNO;, — H%—O—No2
-3H,0
H,C —OH H,C — 0 — NO,
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5. Traskaviny

Traskaviny jsou vybusniny, které mohou vybouchnout pomérné malym
podmétem (napf. uder nebo jiskra). Jsou schopné rychlého prechodu od
vybuchového horeni k detonaci. Naopak energeticky jsou Traskaviny chudé a
mnozstvi energie prfi vybuchu zdaleka neodpovida jejich iniciatni mohutnosti.
Traskaviny jsou v praxi vyuzivané jako inicidtory pro vyvolani detonace méné
citlivych vybusin, nejcastéji trhavin. Proto se taky casto nazyvaji primdrni

vybusniny.

Na pfriklad dnesni rozbusky s dutinou médénou, maji primarni napli ze tfaskavé

rtuti a azidu stribrného.

Elektricka rozbuska
elektricl@ zapalna pilule

zafehova sloz

ko VOva dutinka

fl pnjisftka '|I sekundarni napli

voduvzdormé tésnéni primdmi tfaskavinova slo¥

Jako priklady mGzeme uvést:
1)Azid olovnaty
2)Tetrazen

3) Trinitroresorcinat olovnaty
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6. Semtex

Semtexu jsem vénoval samostatnou kapitolu, protoze byl vyvinut

v Ceskoslovensku a je to jedna z nejzndméjsich vybusnin.

Semtex je viceucelova trhavina, ktera je velmi plasticka pro velké rozmezi teplot
od asi -40°C do +60°C. Semtex je taky je také vodévzdorny. PouZivd se jako

trhavina, pfi demolicich ale taky pro vojenské ucely.

Byl vyvinut v 50. letech 20. stoleti v Ceskoslovenskuve VCHZ Synthesia

(dnes Explosia). Dnes uz se Semtex témér nevyrabi.
Semtex 1A —jeho ucinnad slozka je pentrit,

Semtex H- jeho ucinnd slozka je pentrit a hexogen, jedna se o trhavinu typu

semtex nejvyssi detonacni rychlosti.

Velky rozdil téchto dvou typl Semtexu je ve sloZeni. Existuji i jiné typy jako

naptiklad Semtex 10, ale nejsou tolik rozsirené.

Semtex ma povést vysoce efektivni a nicivé trhaviny. Je popularni i mezi teroristy

kvlli své Spatné zjistitelnosti.

FExriosia

SEMTEX 1A
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7. Zaver

Vybusniny jsou latky, které jsou schopny velmi rychlé (explozivni) premény
béhem zlomku sekundy. Béhem vybuchu probihd chemicka reakce a uvolfiuji se

plyny.

Jeden z prvnich vybusninovych latek byl cerny stfelny prach, vyvoj pokracoval
pres TNT, Semtex a mnoho dalSich vybusnin. Na zdokonaleni vybusnin se
neustale pracuje. Z velké ¢asti kvali vojenskému vyuZziti vybusnin. Vybusniny jsou
vyuzivany neustdle. At je to dynamit odpalujici lom nebo néjaka plasticka

trhavina pouzitd v boji.

Existuji tfi zakladni typy vybusnin. Jsou to trhaviny, tfaskaviny a stfeliviny. Na
pfiklad traviny jsou charakteristické tim, Ze typem vybusné pfemény je detonace,
ktera musi byt silnéjSi. Naopak zase traskaviny mohou vybouchnout pomérné

malym podmétem jako tfeba jiskra.

Touto praci jsem chtél poukazat na druhy vybusnin a jejich vyuziti v praxi, ale i

z chemického hlediska pomoci rliznych rovnic a fyzikdlné-chemickych parametru.
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9. Resumeé

This is my work about explosives. We know them a long time. We can use
explosives for industry or for war and army. Big evolution of explosives is by
second world war. About year 1950 was discovered Semtex. It is one of the most

famous explosives in the world and it was discovered in Czechoslovakia.

| chose this topic becuase i am interested in chemistry and i think that explosives

is one of the most interesting part of chemistry.
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