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ABSTRAKT

PredloZzena prace se zabyva barevné hoficimi sloZemi s konzistenci plastické hmoty,
jejichz autorem je Mgr. Radovan Skécel, Ph.D. SloZe byly pfipravovany z
polypropylenglykolu (palivo, pojivo), polyethylenoxidu (palivo), chloristanu
amonného (oxidovadlo) a dusi¢nanu strontnatého, dusi¢nanu barnatého, nebo
bazického dusi¢nanu méd'natého (oxidovadlo a slozka barvici plamen pro ptisluSnou
barvu plamene). Cilem prace bylo u danych slozi charakterizovat jejich chemickou
stabilitu (pomoci infracervené spektroskopie) v fadu tydna a uréit jejich citlivost ke
tteni. Déle byla cilem uUprava pomérti vychozich latek pro dosaZeni optimalni
konzistence a jednoznaéné Cisté barvy plamene.

Z 18 testovanych slozi (4 pro Cervenou, 7 pro zelenou a 7 pro modrou barvu
plamene) byly vybrany nasledujici sloze s nejvhodné&jsimi vlastnostmi (tj. minimalni
adheze, plasticita, soudrznost, jednoznac¢na a ¢ista barva plamene). Pro ¢ervenou barvu
plamene to byla sloZ tvotena 14 % polypropylenglykolu, 43 % dusi¢nanu strontnatého
a 43 % chloristanu amonného, jejiz citlivost ke tfeni pro 50% pravdépodobnost
iniciace byla stanovena na 189 N. Optimalni slozeni sloze pro zeleny plamen bylo
14 % polypropylenglykolu, 46 % dusi¢nanu barnatého a 40 % chloristanu amonného,
pficemz tfenim byla v 50 % pftipadl iniciovana silou 145 N. Modfe hofici sloz
s optimalnimi vlastnostmi obsahovala 17 % polypropylenglykolu, 33 % bazického
dusi¢cnanu médnatého a 50 % chloristanu amonného a tfeci sila pro 50%
pravdépodobnost iniciace byla stanovena na 87 N. Zminéné sloze jsou pii skladovani
V uzaviené nadob¢ za béznych laboratornich podminek stabilni minimalné¢ po dobu

5 tydni.

Kli¢ova slova: barevné hotici sloze, plastické sloze, polypropylenglykol,
polyethylenoxid, optimalizace slozeni, citlivost ke tfeni, chemicka stabilita,

infracervena spektroskopie, cerveny plamen, zeleny plamen, modry plamen
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1 Uvop

Pyrotechnika je lidstvu zndma uz od dob antického Recka. V té dobé méla piedevsim
velky vyznam pii val€eni. Pyrotechnické sloZe jsou ve vojenstvi dlleZit¢ dodnes.
Kromé vojenské pyrotechniky je od doby starovéké Ciny hojné vyuzivana zabavni
pyrotechnika, kterd je v mnoha zemich nezbytnou soucasti tradi¢nich slavnosti.
U zabavni pyrotechniky jde pfedev§$im o svételny, dymovy nebo zvukovy efekt.
Na tom lze dobfe demonstrovat vlastnosti riznych chemickych latek.

Barevné hotici pyrotechnické sloze by tak mohly najit uplatnéni ve vyuce
chemie, a to pfedev§im diky nazornosti barveni plamene kationty riznych kovi
a zatraktivnéni frontalni vyuky.
by jejich uplatnéni ve vyuce na stiednich $kolach a druhych stupnich ZS mohlo byt
problematické. Pfedlozend prace se proto zabyva optimalizaci a charakterizaci slozi,
které jiz byly v rdmci laboratornich cvi€eni pouZity. Jedna se o barevné hoftici plastické
pyrotechnické sloze na bazi polypropylenglykolu a polyethylenoxidu, jejichZ autorem
je Mgr. Radovan Skacel, Ph.D. (Vyzkumny tstav primyslové chemie, Explosia a.s.).

Cilem prace je na zaklad¢ opakovanych pokust a pozorovani optimalizovat
sloZzeni danych pyrotechnickych slozi. Sloz s takto optimalizovanym sloZenim by
m¢éla:

b. mit takovou konzistenci, ktera bude plasticka s dobrou soudrznosti,
malou adhezi k laboratornim pomuickdm a ochrannym rukavicim
a plasticitou umoznujici snadnou délitelnost a tvarovatelnost rukou,
podminek chemicky stabilni v fadu tydnd.
Vysledkem prace by mély byt optimalizované poméry latek, které budou napliiovat
vySe uvedené body. Optimalizace sloZeni je provadéna mj. za ucelem posouzeni
moznosti pouziti slozi ve vyuce chemie (za pifedpokladu dodrZeni v§eobecné platnych
zasad bezpecné prace pii laboratornim praktiku), pficemz jako jedno z hodnoticich
kritérii napInéni tohoto cile je stabilita a citlivost ke tfeni. Dale si prace klade za cil
charakterizovat vlastnosti jak optimalizovanych slozi, tak sloZi s plivodnimi poméry

latek, ze kterych prace vychazi.



2 TEORETICKY UVOD

2.1 Pyrotechnicka sloz
Pyrotechnicka sloz je v zakladu smési hoflavin a okyslicovadel, které po iniciaci
exotermicky reaguji [1]. Pouzitim piidatnych latek mizeme ovlivnit dalsi vlastnosti
sloze béhem jejiho hofeni (pfip. vybuchu), které muze byt podle piidané latky
doprovazeno svételnymi, tepelnymi, zvukovymi, dymovymi, tlakovymi nebo
pohybovymi uc¢inky [1-3].

Téchto efektt lze vyuzit ve vojenské technice, v narodnim hospodafstvi
(primysl, doprava, zemédélstvi, filmové efekty) nebo k pfipravé zabavnich ohiti

(ohnostroje, oslavné stielby) [3].

2.2 Barevné horici pyrotechnické sloze

Neékteré druhy pyrotechniky jsou uzpiisobeny tak, aby mél jejich plamen pii hoteni
urcitou barvu. Toho se vyuziva napt. ve vojenské signalizaci, civilnich zachrannych
svétlicich nebo v zabavni pyrotechnice [4].

Na barevné hofici pyrotechniku byva kladeno nékolik zvlastnich
pozadavkn — piedevsim co se ty¢e barvy plamene, hofeni sloze a mnozstvi uvolnéného
svétla [3]:

a. Pfi hofeni sloze musi byt plamen dostate¢né charakteristicky zbarven,
aby nedoslo k zamén& barev. Cistota barvy plamene (viz niZe)
by neméla byt mensi nez 70-75 %, obzvlast v signalnich svétlech.

b. Piihofeni musi byt mnoZstvi uvoliované svételné energie co nejvetsi.
Rychlost hoteni sloze by méla byt fadoveé v jednotkdch mm/s.

c. Pro zfetelné pozorovani by svitivost slozi méla byt minimalné
v fadech nékolika tisicti kandela®.

Diiraz na tyto pozadavky je kladen ptedev§im ve vojenskych a civilnich
signalnich svétlech. U téch je potteba, aby byla barva plamene jednoznacné a vSemi

pozorovateli (ktefi nejsou barvoslepi) pojmenovana jako reprezentovana barva. [4]

1 Sidlovskij [3] uvadi minimalni svitivost signalnich svétlic jako nékolik tisic svicek. Svitivost jedné
svicky Ize v jednotkach SI vyjadrit jako 1 cd.



U téchto signéalnich svétel by barva neméla ztracet na kvalit€¢ a méla by byt
jasné rozpoznatelna i pii pozorovani z velké vzdalenosti, za denniho svétla nebo pii
pozorovani ptes mlzny opar apod [4].

V zédbavni pyrotechnice a ohiostrojich nemusi byt svétlo plamene tak
intenzivni. Ani barevnost plamene neni omezend na definovatelné barvy. Je tak mozné
Vv zabavni pyrotechnice vyuzit nadechy barev jako rGzovou, karminovou nebo
levandulovou, které by v signalni pyrotechnice nemohly byt vhodné pro reprezentaci

Cervené barvy [4].

2.3 Slozeni barevné horicich pyrotechnickych slozi

2.3.1 Okyslicovadla

Oznacuji se také jako oxidovadla. Spolu s hotlavinou (palivem; viz nize) tvoii zaklad
kazdé pyrotechnické sloze. Jako okyslicovadla jsou vyuzivany kyslikaté latky, mohou
ale byt vyuzity i zdroje oxidacni slozky neobsahujici kyslik (napft. hexachlorethan nebo
PbF3) [3]. Okyslicovadla se do pyrotechnickych slozi pfidavaji jako zdroj oxidacni
slozky a pro zvySeni rychlosti hoteni. Pokud by sloz hotela pouze diky vzdusnému
kysliku, hotela by pomaleji [3].

Sloucenina, kterda ma byt pouzita jako okysliCovadlo, musi byt v pevném
skupenstvi a jeji bod tani musi byt min. 50-60 °C [3]. Krom¢ toho musi z podstaty véci
obsahovat co nejvice kysliku, ktery pak musi snadno uvoliiovat pti hoteni sloze.
Zvolena latka nesmi byt hygroskopickd, musi byt chemicky stabilni v teplotnim
rozpéti az do 100 °C a nema pusobit toxicky na lidsky organismus ani produkovat
toxické latky beéhem reakce [3, 5].

S ohledem na vyuziti v barevné hoficich slozich by kationty ze slouceniny
okysli¢ovadla nem¢ly mit vliv na vyslednou barvu plamene (pokud tedy neprodukuji
pozadovanou barvu) [5].

Okyslicujici sloucenina také musi mit piijatelné teplo rozkladu. Pokud by bylo
pfili§ exotermni, byla by vysledna sloZ explosivni a vysoce citlivd. Naopak nesmi byt
pfili§ endotermni — to by zplisobilo problémy pfi zapalovani a Spatn& by podporovalo

hoteni [5].



2.3.2 Paliva

Jak jiz bylo zminéno, palivo spolu s okyslicovadlem tvoii zéklad pyrotechnické sloze.
Hlavni funkeci paliva je poskytnuti energie pii hoteni sloze. Palivem muze byt latka,
ktera v pyrotechnické slozi nema jinou vedlejsi funkci. Nékteré hotlaviny ale mohou

zaroven plnit tlohu pojidel (viz niZze) nebo dymotvornych latek [3].

2.3.3 Pojiva

Pouzivaji se pro zhutnéni pyrotechnickych slozi. V piipadé pouziti organickych
pojidel plni tyto latky zaroven funkci paliv (hoflavin). PouZiti organickych slou¢enin
zaroven snizuje rychlost hofeni a zvySuje chemickou stalost slozi [3]. Kromé toho

organické latky ve slozi pfi hofeni zabarvuji plamen do oranzova [5].

2.3.4 Slozka barvici plamen

Produkce barevného svétla 1ze dosdhnout pouzitim nékterych prvki a sloucenin, které
jsou pti zahtati na vysokou teplotu schopné emitovat izké pasmo zareni ve viditelné
casti (380—780 nm) elektromagnetického spektra. Toto zafeni je pozorovatelem
vnimano jako barva. K produkci barevného svétla je zapotiebi teplo (ve slozich
ziskané z reakce mezi oxidovadlem a palivem) a slouceniny barvici plamen [5].

Obvykle jsou pro barveni pouzity soli kovl, vyjimecné pak piimo kovové
prasky (napt. mé€dény prach pro modry plamen). Diky teplu pti hotfeni sloze tyto soli
uvoliuji atomy daného kovu? (kationty) — vzniknou tak emitory. Ty jsou v plamenu
excitovany na vyS$$i energetickou hladinu, pti¢emz dochazi nasledné k emisi zafeni
0 ptislusné barve [6].

Pro barveni plamene mohou byt pouzity uhli¢itany, chloridy, chlore¢nany nebo
dusi¢nany s kovem pro piislusnou barvu (napt. stroncium pro ¢ervenou, méd’ pro
modrou, baryum pro zelenou atd.). Tyto slouceniny pak kromé barvy ovliviiji i jiné
vlastnosti sloze. Napt. nekovovy iont (aniont) ze soli mize ovlivnit teplotu plamene
a Vv zavislosti na tom pak jas produkovaného svétla. Nema vSak zpravidla vliv
na barvu [6].

Slozka barvici plamen také muze plnit funkci oxidovadla nebo ovliviiovat

stabilitu a citlivost sloze vii¢i mechanickym podnétiim. Konkrétné dusi¢nany na rozdil

27 danych kovii kazdy emituje zafeni o jiné barvé, cehoz se mj. vyuziva pti plamenové zkousce
Vv analytické chemii.



od chloridi poskytuji slozi pii hofeni kyslik a snizuji citlivost sloze — tedy napf. riziko

nechténé iniciace sloze [3], [6].

2.3.5 Zesilovace barev
Slouceniny, které maji plamenu dodat barvu, by mély byt snadno tékavé. Do barevné
hoticich slozi mohou byt pfidany latky, které zlepSuji zbarveni plamene. VéEtSinou

se jedna o organické slouceniny chloru [3].

2.4 Charakterizace pyrotechnickych slozi

U pyrotechnickych slozi 1ze sledovat celou fadu vlastnosti a parametrt. Ty je mozné
méfenimi konkrétné stanovit a na zékladé toho dané sloze charakterizovat. Nize
je vycet n€kolika zptisobti charakterizace vlastnosti pyrotechnickych slozi, které byly

uplatnény v této praci.

2.4.1 Stanoveni chemické stability IR spektroskopii
Infracervend spektroskopie dokaZze jednoznac¢né identifikovat ¢isté organické
i anorganické slouceniny (s vyjimkou nékolika homonuklearnich molekul). Jejim
principem je absorpce IR zafeni pfi prichodu vzorkem. Po absorbovani urcité energie
(v IR spektroskopii vyjadfené vinoétem [cm™]%) z infraderveného zafeni dochazi
ke zméné vibra¢nich a rotacnich stavii v molekule. Funk¢ni skupiny nebo vazby
vykonavaji vibrace piedevsim valen¢ni — tedy kmity, pii kterych dochazi ke zméné
délky vazeb (zkracovani a prodluzovani); nebo deformacni — tam dochézi ke zméné
vazebnych whld. Zména dipélového momentu molekuly pii vibraci se projevi
Vv infracerveném spektru [7].

Spektra jsou zavislost miry absorpce energie (absorbance nebo transmitance
[%]) na vinové délce dopadajiciho zafeni (vyjadfena vinoétem [cm™]). Spektra tvoii
uzké, blizko sebe lezici absorpéni pasy, které odpovidaji ptfechodim mezi
jednotlivymi vibra¢nimi hladinami. Pfechody mezi rotaénimi hladinami tak miize
vzniknout fada past vV ramci jedné vibracni hladiny. Kazda slouc¢enina pak ma (azZ na
nékolik vyjimek) unikatni infradervené absorpéni spektrum znazornéné pravé t€mito

pasy* [7, 8].

3V anglicting se pro vlnocet pouzivaji terminy wavenumber nebo infrared frequency.
4 Nekdy se téz pouziva vyraz peak (resp. pocesténd pik).



Infracervenou spektroskopii 1ze proto uplatnit pii sledovani chemické stability
chemickych smési — tedy 1 pyrotechnickych slozi. Kazda sloz ma specifické spektrum,
ve kterém jsou pasy jednotlivych komponent, ze kterych byla sloz pfipravena.

Pii sledovani sloZze v Case tak lze u opakovanych meéfeni infracervenou
spektroskopii pozorovat vyvoj spektra. Pokud se bude spektrum ménit ve smyslu poctu
a tvaru peakli, lze to interpretovat tak, ze sloz neni chemicky
stabilni — rozpadd/pfeménuje se na jiné latky nez byly ty vychozi (tim padem jim
pfislusi jiné vibra¢ni pasy). Jestlize budou porovnavana spektra shodna co se tyce tvaru
a poctu peakd, lze sloZ povazovat za chemicky stabilni. Zde je dilezita citlivost
metody. Pfipadné malé zmény nemusi byt zachyceny ve spektru. Aby se zména
projevila ve spektru, musi nastat tam, kde neni jiny pas nebo alespoii tam, kde neni
zcela prekryta jinym pasem.

Pro méfeni infracervenych spekter 1ze pouZit pfistroje ze tii zakladnich skupin.
V souCasnosti  jsou nejrozsitengj$i infraCervené spektrometry s Fourierovou
transformaci (FTIR). Ty poskytuji vysokou citlivost, rozliSeni a rychlost sbéru dat [7].

FTIR spektrometry nemaji disperzni prvek a zaznamenavaji tak vSechny
vlnové délky =z infracerveného spektra soucasné. Toho je docileno pouzitim
Michelsonova interferometru. Ten oddé€luje vinové délky modulaci signalu ze zdroje.
Signal pak vede vzorkem tak, aby mohl byt zaznamenan jako interferogram (#klasicky
spektralni zdznam). Kromé interferogramu vzorku je méfen i referencni interferogram
pozadi infraderveného spektra. Oba interferogramy se poté zpracuji Fourierovou
transformaci, coZ je matematicka operace prevadgjici zaznamenané interferogramy
na spektra. Béhem této operace je amplituda vystupniho signalu zavislého na case
prevedena na velic¢inu zavislou na frekvenci (zminéna transmitance nebo absorbance).
Na zavér je vypocten pomér ziskanych dvou spekter. To poskytne vysledné
spektrum [7].

Ve FTIR spektroskopii byva (vzhledem k uzivatelské piivétivosti) dominantni
metodou méteni technika zeslabeného tplného odrazu (ATR). Jeji pouziti je obzvlasté
vyhodné v ptipadé méteni vzorkd, které siln¢ absorbuji infraéervené zateni. Principem
ATR je nasobny tplny odraz zateni na fazovém rozhrani méfeného vzorku a méficiho
krystalu. Svazek paprskii ze zdroje infracerveného zafeni ve spektroskopu je ptiveden
do krystalu soustavou zrcadel. Uhel dopadu na fazové rozhrani piitom musi vyhovét
podmince totalniho odrazu. Méteny vzorek je v dokonalém kontaktu s ATR krystalem

diky pftitlaceni shora. Zateni pronika castecné do analyzovaného materidlu. Pokud

6



méteny vzorek absorbuje zafeni o urcité frekvenci, pak tato slozka bude v totalné

odrazeném svétle zeslabena [9].

2.4.2 Stanoveni citlivosti ke treni

Podstata zkouSky spoc¢ivd v namahani sloze tfenim mezi staticky zatizenym
porcelanovym kolikem a pohyblivou porcelanovou destickou. Zkouska se provadi
podle postupu uvedeného ve Vyhlasce ¢. 222/2004 Sb., kterou se u chemickych latek
a chemickych ptipravkil stanovi zdkladni metody pro zkousSeni fyzikalné-chemickych
vlastnosti, vybusnych vlastnosti a vlastnosti nebezpecnych pro zivotni prostiedi
(resp. jejich pfilohach) [10].

Dle této vyhlasky se citlivosti sloze ke tfeni rozumi nejmensi velikost tieci sily
vyjadiena zatizenim tfeciho koliku, pfi které dochazi k iniciaci, popt. k ¢astecnému
rozkladu vybusniny, vnimanému zrakem, ¢ichem nebo sluchem. Podle zminéné
vyhlasky je ucelem zkousky stanovit dolni a horni mez citlivosti ovétfované vybusSniny
ke tfeni. Dolni mez citlivosti je nejmensi zatizeni tieciho koliku [N], pfi kterém nastava
prvni roznét. Horni mez citlivosti je nejmensi zatizeni tfeciho koliku [N], pfi kterém
dojde k roznétu pii kazdém pokusu [10].

Dalsi metodou pro vyjadieni citlivosti ke tfeni je zjiSténi hladiny (tfeci sily [N])
s 50% pravdépodobnosti iniciace, popt. stanoveni celé citlivostni kiivky. Citlivost
ke tfeni vyjadiena hodnotou pro 50% pravdépodobnost iniciace slouzi k porovnani

s citlivosti riiznych latek a smési a jejich vneseni do kontextu [11].

2.4.3 Stanoveni barevnosti a Cistoty plamene
U barevné hoticich pyrotechnickych slozi lze stanovit barevnost plamene.
Ta se stanovi na zakladé barevného tonu a Ccistoty barvy plamene [3]. Rozdily
V barevnosti plamene, které jsou oznaceny pouzitim termint cerveny, modry, zeleny
atd. rozumime rozdily v barv¢ [3]. Barva je definovana koeficienty x, y a z v barevném
prostoru CIE XYZ (resp. CIE 1931) (viz Obr. 2.1).

Koeficienty x, y a z reprezentuji zakladni barvy, tedy cervenou (x), zelenou (y)
a modrou (z). Pfes zminény diagram se tyto koeficienty ptevedou na odpovidajici
barevny ton.

Barevnym tonem je reprezentovana vlnova délka monochromatického zateni,
kterou je nutné smisit s bilym zafenim, aby bylo dosazeno konkrétni barvy. Pomér,
vjakém je v dané barvé smisen barevny ton s bilym zafenim, vyjadfuje cistota
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barvy [%]. Cistota barvy udava procentualni podil barevného tonu ve vysledném
svételném toku [3].
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X

Obr. 2.1 Chromaticky diagram CIE XYZ (resp. CIE 1931). (Pfevzato z wikipedia.org)



3  EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie, pristroje a metody
Sloze, kterymi se tato prace zabyvala, byly pfipravovany z nasledujicich latek:
a) Sr(NOs): — dusi¢nan strontnaty, ¢isty (LACHEMA/CHEMAPOL),
b) Ba(NOs3), — dusi¢nan barnaty, p.a. (LACHEMA/CHEMAPOL),
c) Cu(NOgz)2 — bazicky dusi¢nan méd’naty, (mimo originalni baleni),
d) NH4ClOs — chloristan amonny, frakce < 400 um, (mimo originalni
baleni),
e) PPE - polyethylenoxid, MW = 8 000 000, prasek (Aldrich),
f) PPG — polypropylenglykol, MW = 4000, tekuty (Alfa Aesar).

Dusi¢nany a chloristan amonny v danych slozich plnily funkci oxidovadel.
Kovy vazané k dusicnanim byly slozky barvici plamen (Sr pro Cervenou, Ba pro
zelenou a Cu pro modrou barvu plamene). Uvedené polymery slouzily jako paliva,
polypropylenglykol zaroven jako pojivo.

Oxidovadla byla pfed pouzitim rozetfena v tfeci misce a proseta sitem. Pro
pfipravu slozi byly pouzity pouze frakce mensi nez 100 um. Chloristan amonny byl
pfed pouzitim susen v suSi¢ce na 60 °C — tam se béhem prace i skladoval, aby
neabsorboval vzdusnou vlhkost.

Pro odvazeni potiebného mnozstvi latek byly pouzity vahy KERN EW3000-
2M (e =0,1g; d=0,01 g) a Sartorius LP620S (d = 0,001 g).

3.2 Bezpecnostni upozornéni pro pripravu a manipulaci s

pyrotechnickymi slozemi
Pyrotechnické sloZe jsou obecné reaktivni systémy citlivé k vnéjSim podnétim.
Pfi pripravé, manipulaci a zachazeni s pyrotechnickymi sloZemi je tfeba
dodrzovat veskeré zasady bezpec¢nosti prace s energetickymi materialy. Mezi tyto
zasady patii zejména (nikoliv vyluéné):
a. pouzivani ochrannych pomiicek (bryli, Stitu, pop¥. jiné ochrany
oCi a obliceje, ochrany sluchu, ochrannych rukavic),
b. s pyrotechnickymi sloZemi je tifeba zachazet obezietné, vyvarovat
se vystavovani sloZe rizikovym podnétim, jako predevSim

plamenu, tieni, narazu nebo vyboji elektrostatické jiskry (napi.



vyhnout se tieni sloZe mezi tvrdymi materialy, nenosit obleceni,

které kumuluje staticky naboj).
Pro bezpefnou pripravu slozi je nutné vychozi latky, které maji byt
rozetieny v misce, rozeti'it samostatné, nikoliv celou smés dohromady. Nasledné
miseni latek v tfeci misce musi byt provedenou dievénou Spachtli. P¥i pripravé

sloZi musi byt dodrZen postup uvedeny nize.

3.3 Priprava slozi
Sloze byly piipraveny z chemikalii uvedenych v seznamu vyse podle nasledujiciho
postupu: Do treci misky byl odvézen ptedsuSeny chloristan amonny. K nému byl
pfidan dusi¢nan strontnaty, nebo dusi¢nan barnaty, nebo bazicky dusi¢nan médnaty
(podle pozadované barvy plamene). Obé latky byly promichdny dfevénou Spachtli.
Poté byl do misky ptidan polyethylenoxid (pokud ho méla dana sloz obsahovat). Jako
posledni slozka smési byl ptfidavan polypropylenglykol, ktery byl (kvali své
viskozit&®) davkovan injekéni stiikackou. Celd smés byla nasledné opatrné
promichavana dievénou Spachtli v tieci misce, dokud nebyla zhomogenizovana.
Kazda sloz byla pfipravena v mnozstvi 10 g podle poméru latek [%], které

shrnuji tabulky nize:

Tab. 3.1 Tabulka shrnujici procentualni poméry latek pro piipravu ¢ervené hoticich slozi.
latka 1¢ 2C 3C 4¢
PPG 12,00 16,98 21,43 14,00
PEO 2,00 1,89 1,79 -
Sr(NOs)2 43,00 40,57 38,39 43,00
NH4CIO4 43,00 40,57 38,39 43,00

Tab. 3.2 Tabulka shrnujici procentualni poméry latek pro piipravu zelené hoficich slozi.
latka 17 2Z 3z 4z 57 6Z 7Z
PPG 12,00 16,98 21,43 17,14 16,98 16,98 14,00
PEO 2,00 1,89 1,79 0,95 - - -
Ba(NOs), 46,00 43,40 41,07 43,81 43,40 45,28 46,00
NH4ClO4 40,00 37,74 35,71 38,10 37,74 37,74 40,00

5 Viskozita daného pojiva zaroven neumoziovala presné davkovani v fadech setin a tisicin gramu.
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Tab. 3.3 Tabulka shrnujici procentualni poméry latek pro pfipravu modfe hoticich slozi.

latka 1M 2M 3M 4M 5M 6M ™
PPG 12,00 12,00 21,43 14,00 12,00 14,00 17,00
PEO 2,00 - 1,79 - 2,00 - -
Cu(NOs), 36,00 58,00 32,14 46,00 52,60 36,00 33,00
NH4CIO4 50,00 30,00 44,64 40,00 33,40 50,00 50,00

3.4 Posuzovani konzistence
Konzistence ptipravenych slozi byla posuzovéna subjektivné. Pfi posuzovani
konzistence byl bran ohled pfedevsim na:

a. drolivost pfipravenych 10 g sloze a soudrznost v jednom celku,

b. moznost déleni dievénou Spachtli,

Cc. moznost formovani rukou,

d. adhezi vuci latexovym rukavicim, kovové Spachtli a tfeci misce.

Vyse uvedené vlastnosti byly posuzovany bezprostiedné po pfipravé a poté

nepravidelné V nékolikatydennich odstupech od pftipravy, piicemz sloze byly
uchovavany v tésné uzaviené plastové nadobé. Z posuzovani konzistenci byly vedeny
zaznamy do laboratorniho deniku.

Konzistence byla posuzovana u vSech ptipravenych slozi.

3.5 Posuzovani optimalni barvy plamene

Prestoze existuje standardizovany postup, jak urcovat Cistotu barvy plamene a jeho
barevnost [3], byly v této prace posuzovany pouze subjektivné. Divodem byla
nedostupnost zafizeni a pfistroji pro standardizované a piistrojové stanoveni
zminénych vlastnosti.

Pro urcitou miru standardizace pii porovnavani optimalni barvy piipravenych
slozZi byl pouzit nasledujici postup:

Od kazdé pfipravené sloZze byl odebran vzorek o hmotnosti 2 g. Ten byl
nasledné v setfiznuté plastové injekéni stiikacce stlacen do tvaru vélce o vySce 16 mm
a praméru 11 mm (viz Obr. 3.1). Tim bylo zaji$téno jednotné mnozstvi vzorku, ktery
se nasledn¢ zapaloval pro posouzeni barvy plamene.

Do takto pfipravenych vzorkih modie hoficich sloZi byla do hloubky
7 mm zasunuta stopina (viz Obr. 3.1), od které byl vzorek sloze rovnomérné zapalovan

od stfedu. Pro zapaleni zelen¢ a ¢ervené hoficich slozi nebyla stopina pouzita, jelikoz
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tyto sloze nebylo mozné stopinou zapalit. Do téchto slozi byl proto svrchu vytvofen
dalek do hloubky cca 7 mm (jako obdoba zasunuté stopiny) (Obr. 3.1), diky kterému

byl usnadnén rovnomeérny zazeh sloze od jejiho stiedu.
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Obr. 3.1 Vzorek modré sloze slisovany do valecku se zasunutou stopinou pro zapaleni

(A — pohled shora; B — pohled zboku) a vzorek Cervené/zelené sloze slisovany
do valecku s diilkem svrchu (C — pohled shora). (Foto: Tomas Kudlacek)

Ptipravené vzorky byly nasledné zapalovany v digestoii S vypnutym
osvétlenim pied jednolitym Cistym pozadim, které tvofil arch bilého papiru. Pies sklo
digestoie byl poté pofizovan videozdznam na digitalni zrcadlovku Canon EOS 60D
(Canon Inc.) sobjektivem Sigma DC 17-50/2.8 EX HSM (Sigma Corporation)
(viz Obr. 3.2). Z ného bylo mozné zpétn¢ vyhodnotit a porovnat barevnost plamene

jednotlivych slozi, ¢istotu barvy plamene a mimo jiné i samotny proces hoteni.
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Obr. 3.2 Standardni usporadani fotoaparatu a zapalovanych slozi pouzité k pofizovani
zaznamu z hofeni pfipravenych slozi. (Foto: Tomas Kudlacek)

Nastaveni fotoaparatu bylo pro nataceni vSech hofticich slozi jednotné. Zaznam
byl potizovan ve Full HD rozliseni (1920 x 1080 px) pti 25 FPS do formatu .MOV.
Pouzita ohniskova vzdalenost na objektivu byla 50 mm. Expozice byla nastavena
manualné — expozi¢ni ¢as 1/50 sec., clona /13, 1ISO 250. Pro vyvazeni bilé¢ bylo
pouzito pieddefinované nastaveni odpovidajici bilému zarivkovému svetlu. Jako
barevny profil byl pouzit vérny profil, ktery nijak neovliviiuje ostrost, kontrast, saturaci
a tonalitu obrazu.

Hofteni sloZi a barevnost plamene bylo posuzovano a vzajemné porovnavano
u vSech ptipravenych slozi z videozaznami; piihlizeno bylo k odrazu barvy na sténach
digestote, ktery byl subjektivné zaznamenan do laboratorniho deniku. Na zakladé toho
byly vybrany sloze s optimalni barvou plamene. Pfi vybéru byla zohlediiovana

konzistence a adheze.
3.6 Vybér perspektivnich slozi

Ze vsech ptipravenych slozi bylo pro dal$i méfeni v rdmci experimentdlni ¢asti

vybrano jen nékolik slozi, které mély (podle kritérii uvedenych vyse) optimalni
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konzistenci a barvu plamene pii hoteni. Jako perspektivni sloze byly z tohoto hlediska

pro dal3i praci vybrany sloze 4C, 7Z a 7M.

3.7 Stanoveni chemickeé stability

Chemicka stabilita byla sledovana u vzorkii skladovanych v uzaviené plastové
lahvicce. Chemicka stabilita byla stanovovdna metodou porovnavani infracervenych
spekter slozi ziskanych pomoci FTIR spektrometru Nicolet iS50 FT-IR (vyrobce
Thermo Fisher Scientific) (Obr. 3.3) za pouziti jednoodrazového diamantového ATR
nastavce. Méfeni byla provddéna v rozsahu 4000-400 cm™ pfi poctu skend 64.

Pro zaznamenavani dat z analyzy a nasledné vyhodnoceni byl pouzit software

OMNIC 9 (Thermo Fisher Scientific).

Obr. 3.3 Infraerveny spektrometr Nicolet iS50 FT-IR (Thermo Fisher Scientific). (Pfevzato
z thermofisher.com)

Chemicka stabilita byla méfena pouze u sloZi 1C, 1Z a 1M (jakozto slozi
pripravenych podle pavodniho navodu), 3C, 3Z a 3M (jakozto sloZi S nejvys§im
podilem pojiv a paliv) a 4C, 7Z a 7M (jakoZzto nejperspektivngjsich slozi z hlediska
konzistence a barvy plamene).

Vzorek z vybranych slozi byl na zminéném pfistroji proméien bezprostiedné
po ptipravé a poté s odstupem 5 tydnli od ptipravy. Mezitim byl vzorek uchovavan
Vv tésné uzaviené plastové nadobé a oteviran byl pouze na nezbytné nutnou dobu, napf.
kvli sledovani a méfeni dalSich vlastnosti.

U slozi 1C, 3C, 1Z a 3Z byla chemicka stabilita sledovana i pti skladovani

Vv petriho misce v laboratofi S volnym pfistupem. Na IR spektroskopu byly zméteny
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bezprosttedné po pfipravé a poté s 2tydennim odstupem. Poté byly vzorky

kontaminovany a z dalSich méfeni byly vynechany.

3.8 Stanoveni citlivosti ke treni

Citlivost slozi ke tfeni byla zjistovana na tfecim zafizeni BAM Friction Apparatus
FSA-12 (vyrobce OZM Research) s 6pozicovym zatézovacim ramenem BAM-6A
(viz Obr. 3.4) a standardni sadou zavazi BAMW B1-B9. Pro zkousku byly pouzity
porcelanové desticky BFST-Pt-100 a porcelanové koliky BFST-Pn-400.

Obr. 3.4 Tteci zatizeni BAM Friction Apparatus FSA-12 (OZM Research) se zavazim B7
umisténym na 4. drazce ramene (F = 128 N). V rameni je upnut porcelanovy kolik
BFST-Pn-400, pod nim je v kiizaku upnuta porcelanova desticka BFST-Pt-100. Na
desticce pod kolikem je umistén vzorek sloze. (Foto: Tomas Kudlacek)

Pro stanoveni citlivosti byl vzorek dané sloze umistén v mnozstvi piedepsaném
vyhlaskou na porcelanovou desticku pod porcelanovy kolik (viz Obr. 3.5). Na rameno
treciho pfistroje byla umistovana zavazi podle pozadované tfeci sily. Pii jednom
méfeni se vzorek pod zatizenym kolikem pohyboval jednou tam a zpét v draze
10 mm za 0,44 s. Pro kazdé méteni byl pouzit novy vzorek, novy porcelanovy kolik
a nova desticka (resp. Cisté a nepouzité misto na destic¢ce). Vzorek byl pro danou tieci
silu citlivy, pokud je vysledek pozitivni. Vysledek méfeni se povazuje za pozitivni,
pokud dojde k vybuchu/iniciaci. Projevem iniciace byl tiesk, praskani, jiskieni nebo

hoteni. [10]
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Obr. 35 Schéma tieciho piistroje (bo¢ni a pidorysny pohled) (A) a vychozi polohy vzorku
mezi valeckem a destickou (B), kde 1 je ocelovy podstavec; 2 jsou pohyblivé sané;
3 je porcelanova desticka 25 x 25 x 5 mm, upevnéna na sanich; 4 je upevnény
porcelanovy kolik (priimér 10 mm, délka 15 mm); 5 je zkouseny vzorek (10 mm?®);
6 je drzak koliku; 7 je zatéZovaci rameno; 8 je vyrovnavaci zavazi; 9 je vypinac;
10 je kole¢ko pro nastaveni sani do vychozi polohy; 11 je smér k elektromotoru.
(Upraveno podle Vyhlasky ¢. 222/2004 Sb.)

KaZzda z vybranych sloZi byla takto méfena pravé tticetkrat. Pro postup méteni
a samotné stanoveni kiivKy citlivosti byla pouzita metoda/algoritmus FEST (Fast and
Efficient Sensitivity Testing). Tento algoritmus v podobé pocitatového programu
(viz Obr. 3.6) sam vypocitava aroven zatizeni (tfeci silu) podle ptedchozich pouzitych
zatizeni, jim pfislusné odezvy testu (pozitivni/negativni vysledek) a jejich vzajemnych
prekryvu. FEST poté na zakladé tiiceti méfeni vytvoii kiivku citlivosti. [12]

Vysledkem stanoveni je kiivka v grafu, kde je na ose Yy vynaSena
pravdépodobnost iniciace [%] a na ose X tfeci sila v newtonech [N] citlivosti. Jako
citlivost ke tfeni je pak uvadéna tieci sila, pfi které ma sloz 50% pravdépodobnost

k iniciaci.
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Obr. 3.6 Snimek obrazovky z programu FEST. V levé horni ¢asti je zaznamenan pocet

zkousek, softwarem doporucena tieci sila [N] a realné pouZita treci sila [N]. V
pravé horni ¢asti je vysledek zkousky s uvedenou tieci silou [N] pro 5%, 50% a
95% pravdépodobnost iniciace. Vlevo dole je zaznamenavan prubéh méfeni —
pozitivni a negativni odezvy. Vpravo dole je kiivka znazornujici citlivost ke teni
se svym pasem 95% spolehlivosti. (Foto: Tomas Kudlacek)

Data z pribéhu zkousek citlivosti ke tfeni pro dané sloZe jsou pfilozena jako

Ptiloha III.

Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti méfeni nebyla zkouska citlivosti vuci tieni

provadéna u vSech pfipravenych slozi. Pro kazdou barvu plamene tak byly vybrany

pouze:

a.

sloze ptivodniho  slozeni a

od Radovana Skacela (viz Piiloha II), tedy sloze 1C, 1Z a 1M,

pfipravené  podle postupu
sloze s nejvétsim podilem polypropylenglykolu, aby bylo mozné urcit
zavislost citlivosti ke tieni na mnozstvi pouzitého pojiva (sloze 3C,
3Z a 3M),

sloze jevici se jako nejperspektivnéjsi z hlediska konzistence a barvy

plamene pii hofeni (sloze 4C, 7Z a 7TM).
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4  VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Konzistence, adheze, Cistota barvy plamene a priibéh
horeni

Konzistenci danych slozi bylo mozné nejvice ovlivnit mnozstvim kapalného pojiva,

kterym byl polypropylenglykol. Polypropylenglykol, stejné jako dal§i organické

polymery, v pyrotechnickych slozich plni zaroven funkci paliva [3], [5] a jako dalsi

organické slouceniny tak muize ovlivnit barvu plamene [5]. Z téchto divoda byla

uprava slozeni kvuli konzistenci feSena s ohledem na barvu plamene.

Nejlepsi barvu plamene i chod hoteni mély sloze pfipravené podle ptivodniho
navodu od Mgr. Radovana Skacela, Ph.D. (viz Piiloha II; v praci oznadované jako 1C,
1Z a 1M). Tyto mély zaroven naprosto minimalni adhezi. Naopak nebyly téméft viibec
soudrzné, velmi se drolily a nebyly plastické.

Nejvice vyhovujici konzistenci mély sloze s nejvyssim mnozstvim kapalného
polypropylenglykolu jako pojiva, tedy sloze 3C, 3Z a 3M. V diisledku velkého obsahu
pojiva (vice nez 20 %) byly plameny téchto sloZi pii hoteni vyrazné znecisténé a byly
spiSe oranzové.

Bylo proto potieba najit takové poméry latek, diky kterym by sloz spliiovala
naroky na optimalni konzistenci (dobra plasticita, soudrznost, d¢litelnost
a tvarovatelnost rukou, mala adheze) a zaroven by méla vyhovujici barvu plamene
(jednoznacna a Cistd barva plamene). SloZ s takovymi pom¢éry latek byla oznacena jako
optimalni.

Ze vsech ptipravenych slozi hotely nejrychleji a nejvyraznéji sloze pro modry
plamen. Ty bylo zarovenn mozné zazehnout ptes stopinu. U ¢ervené a zelené hoticich

slozi nenastala spolehlivé iniciace pies stopinu.

4.1.1 Cervené hofici sloze

Jako prvni byla podle pavodniho sloZzeni (viz Ptiloha II) piipravena sloz 1C.
Ptipravena sloz spuvodnimi poméry latek (viz Tab. 3.1) méla nevyhovujici
konzistenci — drolila se a kvuli tomu z ni nebylo mozné vytvofit jednu souvislou
hmotu. Adhezi vu¢i rukavicim nebo laboratornim pomickam méla naprosto

minimalni.
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Nebylo mozné ji spojit do jednoho celku a velmi se drolila. Naopak méla nejcistsi
a nejjasng¢jsi barvu plamene a plynuly priibéh hoteni.

Jako dalsi byly ptipraveny sloze 2C a 3C svétsim mnoZstvim
polypropylenglykolu, s cilem zlepsit konzistenci. Ve slozi 2C bylo pojiva 1,5x vice
nez ve slozi 1C (viz Tab. 3.1). Sloz 3C byla piipravena s dvojndsobnym mnoZstvim
polypropylenglykolu nez sloz 1C (viz Tab. 3.1). Postup piipravy byl stejny jako
u prvni dervené sloze 1C.

Ve slozi 3C tak byl podil pojiva vyssi nez 20 % a celkové mnoZstvi
organickych paliv tvofilo 23,22 % hmotnosti sloZze. Tato sloz byla ze vSech
pripravenych nejvice plasticka a soudrzna. Zaroven meéla vysSi adhezi vici
laboratornimu sklu, pomtckam a rukavicim nez ostatni ptipravené sloze. Nebylo proto
mozné ji jednoduse d¢lit Spachtlemi. Velké mnozstvi organickych pojiv také
znamenalo vyrazny negativni vliv na hofeni sloZze a produkovanou barvu plamene.
Dym byl velmi znecistén sazemi a barva plamene byla pfi hofeni vyrazné oranzova
(viz  Obr. 4.1). ZvySeny podil polypropylenglykolu (v  kombinaci
s polyethylenoxidem) zarovenn ovliviioval hoteni —sloz hofela preruSované
a ,,skomirala“. Vysoka plasticita taktéz nebyla pfili§ pozitivni — sloZ bylo mozné
libovoln¢ formovat, ale dlouho nevydrzela v plivodnim tvaru, jelikoz se kviili velkému

podilu tekutych pojidel ,,roztékala“.

Obr. 4.1 Porovnani hofeni a barvy slozi 1C a 3C. (Foto: Tomas Kudlagek)

Z hlediska barvy plamene byla témé&f optimalni sloz 2C. Barva plamene byla
jasna a nezaménitelnd s minimem oranzového/Zlutého znecisténi. Z hlediska

konzistence vSak optimalni nebyla — pii hnéteni sice nebyla sloz adhezivni vici
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latexovym rukavicim, bylo mozné vytvofit jeden soudrzny celek ale pii silném stlaceni
praskala a drolila se v krajich.

Byla proto pfipravena sloz 4C. Jeji slozeni vychazelo z pivodnich pomérii
pouzitych pii michani sloze 1C. Cilem bylo zachovat poméry paliv a okysli¢ovadel,
ale zarovei zlepsit konzistenci. Pfi pfipraveé proto nebyl pouZit polyethylenoxid a jeho
2% podil ve smési byl pridan k polypropylenglykolu. Sloz 4C se ukéazala jako
optimalni z hlediska konzistence i barvy plamene.

S nékolikatydennim odstupem se ale jako optimalni z hlediska konzistence
i barvy plamene jevila i sloz 1C. Jeji konzistence se zlepsila, soucasné ziistala
zachovana minimalni adheze. To bylo pravdépodobné zpusobeno dukladnou
homogenizaci sloze v prubéhu Casu pii skladovani v uzaviené nadobé, které nebylo
mozné dosahnout michanim pfti ptiprave.

Z hlediska bezprostiedniho pouZiti po piipravé je nejvice vyhovujici sloz 4C.
Konzistence se v priibéhu ¢asu vyrazné neméni, na rozdil od sloze 1C. Pokud je viak
pouziti sloze zamysleno aZ po nékolika tydnech od jeji pfipravy, je vhodné&jsi sloz 1C.
S odstupem od piipravy se jeji konzistence blizi slozi 4C, ale zaroven zachovava lepsi
barevnost nez sloz 4C.

Sloze pro cervenou barvu plamene hotely pomémé jasn€ a kontinudlné.
Nehoiely ale rovnomérné. Vysledny efekt pii hofeni tak byl spiSe stroboskopicky.
Tyto sloze zaroven nebylo mozné zapalit ptes stopinu — iniciace se ob¢as zdarila, ale
to byla spise vyjimka. (Ne)zapaleni sloZe od stopiny nebylo ovlivnéno geometrii sloze.
Na iniciaci pfes stopinu by mohlo mit vliv zapalované mnoZstvi sloze — to ovSem

nebylo mozné z nedostatku ¢asu a chemikalii ovéfit.

4.1.2 Zelené horici sloze
Nejcistsi a nejjasnéjsi barvu plamene a plynuly pribéh hofeni méla sloZ 1Z (pfipravena
podle plvodniho nédvodu). Bezprostfedn¢ po piipravé ale neméla optimalni
konzistenci — drolila se a kvuli tomu z ni nebylo mozné vytvofit jednu souvislou
hmotu. Naopak adhezi vici rukavicim nebo laboratornim pomickdm méla naprosto
minimalni.

Jako dalsi byly pfipraveny sloze 2Z a 3Z svétSim mnozstvim
polypropylenglykolu, coz mélo zlepsit konzistenci. Ve sloZi 2Z bylo pojiva 1,5x vice

nez ve slozi 1Z (viz Tab. 3.2). SloZz 3Z byla ptipravena s dvojndsobnym mnozstvim
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polypropylenglykolu nez sloz 1Z (viz Tab. 3.2). Postup pfipravy byl stejny jako u prvni
cervené sloze 1Z.

Ve slozi 3Z tak byl podil pojiva vyssi nez 20 % a celkové mnozstvi
organickych paliv tvofilo 23,22 % hmotnosti sloze. Tato sloZ byla nejvice plasticka
a soudrzna ze vSech pfipravenych zelené hoficich slozi. Zaroven méla velmi vysokou
adhezi viici laboratornimu sklu, pomtckam a rukavicim nez ostatni pfipravené sloze.
Velké mnozstvi organickych pojiv zaroven znamenalo vyrazny negativni vliv
na hoteni sloze a produkovanou barvu plamene. Dym byl velmi znecistén sazemi
a barva plamene byla pfi hofeni vyrazn¢ oranzova (viz Obr. 4.2). Zvyseny podil
polypropylenglykolu (v kombinaci s polyethylenoxidem) zaroven ovliviioval
hoteni — sloz hotela pferusované a ,,skomirala®. Vysoka plasticita taktéz nebyla piilis
pozitivni — sloz bylo mozné libovolné formovat, ale dlouho nevydrzela v ptivodnim

tvaru, jelikoz se kvuli velkému podilu tekutych pojidel ,,roztékala“.

Obr. 4.2 Porovnani hoteni a barvy slozi 1Z a 3Z. (Foto: Tomas Kudlaéek)

Z hlediska barvy plamene byla dostate¢né kvalitni sloz 2Z. Barva plamene byla
jasna a nezaménitelnd s minimem oranzového/zlutého znecisténi. Z hlediska
konzistence vSak optimalni nebyla — pfi hnéteni sice nebyla sloz adhezivni vuci
latexovym rukavicim, bylo mozné vytvoftit jeden soudrzny celek ale pfi silném stlaceni
praskala a drolila se v krajich.

Bylo proto ptipraveno nékolik dalSich slozi — sloze 4Z—6Z. U téch byla snaha
zvysit podil polypropylenglykolu na celkovém slozeni smési. MnoZstvi pojiva ale
nemohlo byt tak vysoké jako u sloze 3Z, jelikoz mélo vyrazny negativni vliv na hoteni
a barvu plamene. NavySovani procentudlniho podilu polypropylenglykolu tak bylo

provadéno ubiranim polyethylenoxidu, az byl nakonec zcela vynechan. Ve sloZi 6Z
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byla snaha zlepsit barevnost plamene navySenim mnozstvi dusi¢énanu barnatého na
48 %. Tato zména vSak nenaplnila o¢ekavani, stejné jako dalsi ze slozi 4Z-6Z. Proto
byly z dalsi prace vynechany.

Jako posledni tedy byla ptipravena sloZ 7Z. Jeji slozeni vychazelo z ptivodnich
pomértt pouzitych pifi michani sloze 1Z. Cilem bylo zachovat poméry paliv
a okyslicovadel, ale zaroven zlepsit konzistenci. Pii pfipravé proto nebyl pouzit
polyethylenoxid a jeho 2% podil ve smési byl ptidan k polypropylenglykolu
(viz Tab. 3.2). Tato sloz se ukazala jako optimalni pro pouziti bezprostiedné
po ptipravé. DodrZzuje ptivodni poméry okyslicovadel a paliv/pojiv, ale zaroven
zlepsuje konzistenci, jelikoz funkci paliva a pojiva zastava pouze polypropylenglykol
(polyethylenoxid nebyl pii ptiprave této sloze pouzit). Sloz 7Z ma optimalni barvu
plamene i1 prubéh hoteni, ma malou adhezi vii¢i riznym materiadllim, je soudrzna jako
celek a je plasticka. Konzistence se v priibéhu ¢asu vyrazné neméni, na rozdil od sloze
1Z. U sloze 1Z se s nékolikatydennim odstupem konzistence zlepSila, zaroven ale
neméla negativni dopad na adhezi. To bylo pravdépodobné zpiisobeno dikladnou
homogenizaci sloze, které nebylo mozné dosdhnout michanim pfii piiprave.

Sloze pro zelenou barvu plamene hoiely ze vSech pfipravenych slozi nejslabsim
plamenem. Tyto sloze zaroven nebylo mozné zapalit pfes stopinu — iniciace se obCas
zdaftila, ale to byla spiSe vyjimka. (Ne)zapaleni sloze od stopiny nebylo ovlivnéno
geometrii sloze. Na iniciaci pfes stopinu by mohlo mit vliv zapalované mnozstvi
sloZe — to ovSem nebylo mozné z nedostatku ¢asu a chemikalii ovéfit.

I ptes zapaleni slozi od stfedu zelen€ hofici sloze v priitbéhu hotely od vnéjsku
ke stiedu, pficemz kopirovaly tvar, do kterého byly formovany. Sloze pro zelenou
barvu Casto v prub&hu hoteni zhasinaly a zacinaly hotet znovu, obzvlasté¢ ke konci

pelety.

4.1.3 Modre hofrici sloze
Konzistence modrie hofticich slozi byla obecné horsi nez u slozi zbylych dvou barev.
Bazicky dusi¢nan médnaty, ze kterého byly sloze pro modrou barvu plamene
pfipravovany, ma totiz vyrazn¢ nizsi sypnou hustotu nez napft. dusi¢nan barnaty. Vétsi
objem sypkych latek vedl k vétSimu nafedéni pojiv a tim padem nebyly sloze
dostatecné plasticke.

Nejvice plastickd byla — stejn¢ jako u Cervené a zelené hofticich slozi — sloz

s nejvetsim obsahem polypropylenglykolu, tedy sloz 3M. Vliv zvyseného mnozstvi
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pojiva na barvu plamene piti hoteni byl v8ak vyrazngjsi nez u zelené/Cervené hoficich
slozi. Sloz 3M hoiela modie pouze na povrchu a cely plamen mél (kromé Spicky)
oranZovou barvu.

SloZ 1M pfipravena podle plivodniho ndvodu byla nejvice sypka. Konzistence
se vSak u této sloZe (stejné jako u slozi zbylych dvou barev, které byly ptfipraveny
podle plvodnich pomért latek) v Case vyvijela. Smés se v uzaviené nadobé
pravdépodobné postupné lépe homogenizovala. Sloz 1M tak po n€kolika tydnech
od pripravy méla také plastickou konzistenci, ne vSak optimalni — stale se velmi
drolila. Nem¢la ale témétf zddnou adhezi vuc¢i laboratornim pomickdm nebo
rukavicim. Ze vSech piipravenych slozi pro modry plamen méla sloz 1M nejjasnéjsi
a nejvyraznéjsi barvu pii hoteni.

Pii porovnani hoteni slozi 1M a 3M byl nejvyraznéji vidét vliv velkého

mnozstvi polypropylenglykolu v celkovém slozeni smési (viz Obr. 4.3).

Obr. 4.3 Porovnani hoteni a barvy slozi 1M a 3M. (Foto: Tomas Kudlacéek)

Vyse uvedené sloze mély pti hotfeni velmi jasny plamen a bily dym, které obcas
zpusobily nejednoznacnost barvy plamene. Sloze hotely spiSe bile, respektive velmi
svétle modte.

Byly proto piipraveny sloze 4M—6M, na kterych byly zkouseny jiné poméry
latek za Gcelem zlepSeni projevu modré barvy v plamenu. Tyto sloze ale nemély
optimdalni konzistenci, hiife hotely nebo se kladna zména v barvé plamene neprojevila.
Proto byly tyto sloze z dalsi prace vynechany.

Jako posledni byla proto ptipravena sloz 7M, ktera byla z hlediska konzistence

bezprostifedné po piipravé a barvy plamene oznacena za optimalni. Ma malou adhezi
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vi¢i riznym materidlim, je soudrzna jako celek a je plastickd. Konzistence
se v pribé¢hu Casu vyrazné neméni, na rozdil od sloze 1Z. Pritbéh hoteni je plynuly.

Sloze s modrou barvou plamene obecné hotely nepierusované, vyrazné vétsim
plamenem, jasn¢ji a rychleji nez sloZze pro zelenou a cervenou barvu.
2 g modte hofici sloze ve valecku o priméru 11 mm a vySce 16 mm hotely pfiblizné
6-7 sec. Napf. stejné mnozstvi sloze pro Cervenou barvu v totozném tvaru hotely
zhruba 39 sec. (1C — s nejmen$im mnozZstvim polypropylenglykolu) nebo 60 sec.
(3C — s nejvétsim mnozstvi polypropylenglykolu). U modrych slozi navic nebyl tak
velky rozdil v dobé hofeni mezi sloZzemi s mensim a vys$Sim podilem pojidla.

Modfe hotici sloZe také bylo mozné zapalit pies stopinu. To se u ostatnich slozi

povedlo jen vyjimecné.

4.2 Chemicka stabilita
Chemicka stabilita byla sledovana u ¢ervené hoficich slozi 1C, 3C a 4C, zelend
hoticich 1Z, 3Z a 7Z a modie hoticich 1M, 3M a 7M. Tyto sloze byly méteny podle
postupu uvedeného v kapitole 3. Sloze byly méfeny bezprostredné po ptipravé a poté
s Stydennim odstupem. Chemickd stabilita byla zjiStovana na zékladé porovnavani
IR spekter.

Jednotliva spektra se u danych slozi lisila pouze minimalné¢ ve vlnoctech
u jednotlivych pasu (viz Obr. 4.4-0br. 4.12), coz bylo pravdépodobné zplisobeno tim,
jak moc byl vzorek pii meéfeni pfitlaten na ATR krystal. Na spektrech se ani
po nékolika tydnech od ptipravy neobjevuji nové pasy (viz Obr. 4.4-QObr. 4.12), coz
znamena, ze se komponenty sloze v priabéhu c¢asu meéfitelné nerozkladaji. Pii
skladovani v uzavienych nadobach v laboratornich podminkach jsou tim padem

zminéné kompozice chemicky stabilni v fadu tydnu.
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Obr. 4.4 Infradervené spektrum cervené sloze 1 (1C) bezprostiedné po jejim namichani

(nahofte) a 5 tydnt po namichani (dole).
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Obr. 45 Infracervené spektrum zelené sloze 1 (1Z) bezprosttedné po jejim namichani (nahoie)
a 5 tydnt po namichani (dole).
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Obr. 4.6 Infracervené spektrum modré sloze 1 (1M) bezprostiedné po jejim namichéni

(nahofte) a 5 tydnti po namichani (dole).
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'“ﬁ Sloz dervena 4 — PO PRIPRAVE (14 % PPG, 0 % PEO, 43 % Sr(NOy),, 43 % NH,CIO,) 2
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Obr. 4.7 Infradervené spektrum &ervené sloze 4 (4C) bezprostiednd po jejim namichani
(nahofe) a 5 tydni po namichani (dole).
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Obr. 4.8 Infracervené spektrum zelené sloze 7 (7Z) bezprostiedné po jejim namichani (nahote)
a 5 tydnt po namichani (dole).
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Obr. 4.9 Infracervené spektrum modré sloze 7 (7M) bezprostiedné po jejim namichani

(nahofte) a 5 tydnti po namichani (dole).
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Na chemickou stabilitu nema vliv ani zvySené mnozstvi polypropylenglykolu

ve slozi. To je vidét na Obr. 4.10, Obr. 4.11 a Obr. 4.12 nize:
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Obr. 4.10 Infradervené spektrum Cervené sloze 3 (3C) bezprostiedné po jejim namichéani

(nahote) a 5 tydnd po namichani (dole).
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Obr. 4.11 Infraervené spektrum zelené sloze 3 (3Z) bezprosttedné po jejim namichani

(nahofte) a 5 tydnti po namichani (dole).
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Obr. 4.12 Infraervené spektrum modré sloze 3 (3M) bezprostiedné po jejim namichani

(nahote) a 5 tydnti po namichani (dole).
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4.2.1 Porovnani chemickeé stability slozi se vzorkem z roku
2019

Spektra slozi 1C a 1Z byla porovnana se spektry, ktera byla naméfena pro sloze
pripravené vroce 2019 podle stejnych pomérd latek plvodni sloze
od Mgr. Radovana Skacela, Ph.D. Ani tam nebyla zjisténa zména v IR spektrech
(vizObr. 4.13 a Obr. 4.14 a sloze pfipravené podle plivodnich pomért latek
(viz Ptiloha IT) jsou tedy patrné stabilni i v fadu n¢kolika let.

Pro modre hofici sloze nebyly starsi vzorky k dispozici.
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Obr. 4.13 Infracervené spektrum cervené sloze 1 (1C) pfipravené v roce 2019 (nahote),

bezprostiedné po jejim namichani (uprostfed) a 5 tydnd po namichani (dole).
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Obr. 4.14 Infraervené spektrum zelené sloze 1 (1Z) pfipravené v roce 2019 (nahote),

bezprostiedné po jejim namichani (uprostfed) a 5 tydnd po namichani (dole).
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4.2.2 Chemicka stabilita cervené a zelené horicich slozi pri

ponechani na vzduchu
U slozi 1C, 3C, 1Z a 3Z byla zjisfovana i chemicka stabilita pfi ponechani
Vv laboratornich podminkéach volné na vzduchu. V ramci cca 2 tydnti byly sloZe stabilni
(spektra slozi bezprostfedné po pfipravé a s odstupem pii ponechani na vzduchu
se nelisila, viz Obr. 4.15-4.18). Pot¢ se ale zaCal meénit vnéjsi vzhled slozi
(viz Obr. 4.19). Do misky, ve kterych byly sloZe na vzduchu, pravdépodobné spadlo
néco z okoli, pfipadné se na n¢ pres rukavice dostal inkoust z propisky. Z dalsich
mefeni proto byly vynechany.

U modrfe hoticich slozi nebyla chemicka stabilita pfi ponechani na vzduchu

sledovana.
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Obr. 4.15 Infradervené spektrum Eervené sloze 1 (1C) bezprostiedné po jejim namichani

(nahote) a 2 tydny po namichani pfi ponechani na vzduchu (dole).
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Obr. 4.16 Infradervené spektrum Eervené sloze 3 (3C) bezprostiedné po jejim namichani

(nahote) a 2 tydny po namichani pti ponechani na vzduchu (dole).
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Slo¥ zelena 1 — PO PRIPRAVE (12 % PPG, 2 % PEO, 46 % Ba(NO,),, 40 % NH,CIO,)
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Obr. 4.17 Infraervené spektrum zelené sloze 1 (1Z) bezprostiedné po jejim namichani (nahote)
a 2 tydny po namichani pfi ponechani na vzduchu (dole).
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Obr. 4.18 Infradervené spektrum zelené sloze 3 (3Z) bezprostiedné po jejim namichani (nahofe)
a 2 tydny po namichani pfi ponechani na vzduchu (dole).

Obr. 4.19 Znedisténa ¢ast vzorku sloze pro ¢ervenou barvu plamene (A) a vzorku pro zelenou
barvu plamene (B) ponechanych na vzduchu. (Foto: Tomas Kudlagek)
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4.3 Citlivost ke treni
Pfed méfenim se predpokladalo, ze sloze budou z legislativniho hlediska vici tfeni
necitlivé (tzn. pii Sesti po sobé jdoucich zkouskach s tieci silou 360 N nebude mit
v zadném pripad¢ jakoukoliv odezvu). Nasledné stanoveni citlivosti ke tfeni vSak tuto
hypotézu vyvratilo. Proto bylo nutné provést pfesnd stanoveni citlivosti ke tfeni, ktera
byla ¢asové naro¢na. Citlivost ke tieni tak byla stanovena jen u ¢ervené hofticich slozi
1C, 3C a 4C, zelené hoficich 1Z, 3Z a 7Z a modte hoticich 1M, 3M a 7M.

Tabulka nize shrnuje citlivosti ke tfeni pro 50% pravdépodobnost iniciace pro
vyse uvedené sloze:

Tab. 4.1 Citlivost ke tieni [N] pro 50% pravdépodobnost iniciace u slozi 1C, 3C, 4C, 1Z, 3Z,
7Z, 1M, 3M a 7M.

v v v

1C 3C 4C 17 3Z 7z M 3M ™

Citlivost ke tieni

pro 50% P; [N]

127 169 189 128 130 145 72 114 87

Existuje predpoklad, ze ¢im vice pojiva (polypropylenglykolu) sloz obsahuje, tim
méng je citliva ke tieni. To se potvrdilo v piipadé modte hoficich slozi (viz Tab. 4.1).
Tento piedpoklad se zcela nepotvrdil u Cervené a zelené hoficich slozi, kde jsou
nejméné citlivé sloze optimalni (4C, 7Z) piestoZe obsahuji o zhruba 7 % méné
polypropylenglykolu nez sloze 3C a 7Z.

Pii tfeni dochazi u slozi k projevu iniciace pouze v podob¢ slabého lupani,
praskani, popt. pti velké tieci sile (>180 N) ztlistane v ptipadé¢ modie hofticich slozi
na zkuSebni porcelanové desticce hnéda az Cerna stopa. Pozitivni odezva pii jednom
cyklu pohybu porcelanového koliku po desti¢ce nastala nékolikrat za sebou.
To znamend, Ze tfeni zpisobi lokalni iniciace v ramci vzorku, nikoliv vSak iniciaci
celého vzorku najednou. SloZe jsou tedy citlivé, ale projevy iniciace jsou mirné — sloze
pii tieni viditelné€ nehofti ani nedymi.

Nejvice citlivé ke tfeni byly modie hotici sloze (viz Obr. 4.20), coz
je pravdépodobné zptisobeno vysokym podilem chloristanu amonného, ktery zde tvoti
polovinu sloze. Sdm o sobé je totiz velmi citlivy vi¢i vn€jSim mechanickym

podnétim.
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Porovnani citlivosti ke tireni vSech slozi
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Obr. 4.20 Porovnani citlivosti ke tieni vybranych cervené (1C, 3C, 4C), zelené (1Z, 3Z, 7Z)

a modie (1M, 3M, 7M) hofticich slozi.

Sloze pro modrou barvu plamene zdrovenn mély nejvyraznéjsi projevy
iniciace — jednak zvukové (velmi silné lupani a praskani) a jednak stopy na zkusebni
desti¢ce (viz Obr. 4.21). Modfe hofici sloZe po iniciaci pii zkousce ke téeni jako jediné
zanechaly na porcelanové desti¢ce hnédou/Cernou stopu (viz Obr. 4.21), coZ je nejspis

zpusobeno velkym podilem chloristanu amonného na celkovém slozeni.
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Obr. 4.21 Porovnani stop na desticce po zkouskach citlivosti vici tfeni Cervené/zelené
hoficich slozi (A) a modte hoficich slozi (B). (Foto: Tomas Kudlacek)

Optimalni sloz 7M se svou citlivosti ke tfeni blizi citlivosti ke tieni 2,2-
bis[(nitrooxy)methyl]propan-1,3-diyl-dinitratu (Pentritu). Pentrit je individualni latka
s citlivosti ke tfeni 40-80 N, ktera je v ptfipadé porovnavani citlivosti ke tfeni
povazovéana za hrani¢ni pfipad manipulaéné bezpecné trhaviny. Projevy iniciace
modre hoficich sloZi byly v§ak béhem méteni diametralné odlisné od projevi Pentritu.

Cel¢ citlivostni kiivky danych slozi pro jednotlivé barvy jsou uvedeny
na Obr. 4.22, Obr. 4.23 a Obr. 4.24 nize:

Porovnani citlivosti ke treni
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Obr. 4.22 Citlivostni kiivky vybranych Gervené hoticich slozi (1C; 3C; 4C).
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Obr. 4.23

Obr. 4.24
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Citlivostni kiivky vybranych zelené hoticich slozi (1Z; 3Z; 7Z).

Porovnani citlivosti ke treni
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34



5 ZAVER

V ramci predlozené prace bylo pfipraveno celkem 18 pyrotechnickych slozi — 4 pro
cervenou barvu plamene, 7 pro zelenou a taktéZ 7 pro modrou. SloZze byly
ptipravovany z polypropylenglykolu (palivo, pojivo), polyethylenoxidu (palivo),
chloristanu amonného (oxidovadlo) a dusi¢nanu strontnatého, dusi¢nanu barnatého,
nebo dusi¢nanu médnatého bazického (oxidovadlo a slozka barvici plamen pro
prislusnou barvu plamene).

Sloze byly nejdiive pfipraveny podle pivodniho poméru uvedenych latek,
jehoz autorem je Mgr. Radovan Skacel, Ph.D. Pivodni slozeni bylo déle upravovano
za ucelem dosdhnuti optimalni plasticity, minimalni adheze, jednoznaéné a ¢isté barvy
plamene. Dale byla u slozi pomoci IR spektroskopie sledovana chemicka stalost
Vv pribéhu né€kolika tydnl. Métena byla 1 citlivost vii¢i tfeni.

Ze vsech pfipravenych slozi byly nakonec vybrany ty, které maji optimalni
vlastnosti (tzn. dobra plasticita, délitelnost a tvarovatelnost rukou, minimalni adheze
vuci laboratornim pomickam a latexovym rukavicim, jednoznacna a Cistd barva
plemene) pro pouziti bezprostiedné po piiprave.

Pro cervenou barvu plamene byla jako optimdlni vybrana sloz,
kterou tvofilo 14 % polypropylenglykolu, 43 % dusi¢nanu strontnatého
a 43 % chloristanu amonného (polyethylenoxid nebyl v této slozi pouzit). V rdmci
prace je tato sloz oznaGena jako sloz 4C. Sloz je s 50% pravdépodobnosti iniciace
citliva ke tfeni pti 189 N.

Ze zelené hoficich slozi byla jako optimalni vybrana sloz 7Z tvotena 14 %
polypropylenglykolu, 46 % dusi¢nanu barnaté¢ho a 40 % chloristanu amonného
(polyethylenoxid opét nebyl pouzit). Citlivost sloZe ke tfeni pro 50% pravdépodobnost
iniciace je 145 N.

Pro modrou barvu plamene byla jako optimalni vybrana sloz 7M, ktera se
skladala ze 17 % polypropylenglykolu, 33 % bazického dusicnanu méd’natého a 50 %
chloristanu amonného. Tato sloz je v 50 % ptipadu citliva ke tfeni pti 87 N. SloZe pro
modrou barvu plamene byly obecné nejvice citlivé viici tfeni ze vSech pfipravovanych
slozi.

Projevy iniciace pii zkouskach ke tfeni byly u zminénych slozi mirné.
NejvyraznéjSim projevem bylo slabé zadymeni nebo praskani. Tato praskani se pfi

zkouskach ozyvala v ramci jednoho vzorku opakované. Sloze se tak zdaji byt vici
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treni citlivé pouze lokalné, avSak nelze zarucit, Ze pfi tfeni nenastane iniciace celého
vzorku. Béhem zkousky sloZe nikdy nezahoftely.

U piipravenych slozi se bohuzel nepotvrdil piedpoklad, Ze se jedna o zcela
necitlivé smési, které by bylo mozné povazovat za naprosto bezpecnou variantu
pyrotechnickych sloZzi. Pfi dodrZeni bezpecnostnich zasad pro praci s citlivymi latkami
naptiklad s chlore¢nanem nebo s kovovymi palivy.

Me¢tenim na FTIR a porovnanim infraervenych spekter bylo zjisténo, ze vyse
uvedené sloze byly pfti skladovani v tésné uzaviené nadobé za béznych laboratornich
podminek stabilni minimalné po dobu 5 tydnii.

V ramci prace se podafilo naplnit vSechny vytyCené cile. Byly nalezeny
pomery latek pro ptipravu slozi, které poskytuji optimalni konzistenci a jednozna¢nou
barvu plamene. U téchto slozi byla stanovena citlivost vic¢i tieni pro 50%
pravdépodobnost iniciace a byla zjiSténa doba a podminky skladovani, po kterou jsou
dostate¢né chemicky stabilni. Navod na ptipravu sloZi s optimalnimi vlastnostmi je
K praci ptilozen jako Pfiloha IV. Kromé toho byla citlivost ke tfeni a chemicka stabilita
zjisténa u slozi pfipravenych podle pivodnich pomért latek od Mgr. Radovana
Skacela, Ph.D. a u slozi s obsahem pojiva (polypropylenglykolu) vy$S§im nez 20 %.

Pri pripravé slozi, kterymi se tato prace zabyvala, a nasledné manipulaci
S nimi je nutné, aby byly dodrZeny zasady bezpecnosti prace v laboratoii a aby
byly pouzity ochranné pomiicky (bryle/obli¢ejovy §tit, ochrana sluchu, rukavice)!
ZvySena opatrnost je vyZadovana jak pri pripravé, tak i pri manipulaci
s vyslednou slozi! SloZe neni mozZné vystavovat rizikovym podnétim, jako
predev§im plamenu, tieni, narazu nebo vyboji elektrostatické jiskry. SloZze by

méla pripravovat a dile s nimi zachdzet pouze naleZité proskolena osoba.
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