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po Owensu, koji komhbiniranim na¢inom mjerenja odreduje koli-
¢inu i dimenzije Cestica. U aparat se usisava odredeni volumen
zraka, pa praSina sedimentira na stakalce ili na vlazni filtar-papir
za odvagu. Tindaloskopom utvrduje se broj Cestica praSine na bazi
disperzije svjetlosti. Zeissovim konimetrom utvrduje se broj ce-
stica na kubni centimetar pomocu posebne tehnike prebrojavanja
pod mikroskopom. Aparat Aera vrlo je pogodan za utvrdivanje
koli¢ine praSine u jamskom zraku. Sastoji se uglavnom od reduk-
tora, ejektora sa Venturijevom cijevi, boce za komprimirani zrak,
manometra, sekundometra, cjev€ice za uzimanje uzorka i gumene
cijevi kroz koju se usisava zrak u aparat. PruZza moguénost utvr-
divanja koli¢ine tezinski, ali ne pruza moguénost utvrdivanja di-
menzija Cestica.

Navedeno je ve¢ da je u pogledu mogucnosti nastanka eksplo-
zije u jami opasna usjela ugljena praSina. Zato je potrebno utvrditi
koliko se ugljene praSine usjeda po jamskim prostorijama pri od-
redenom nacinu rada na radiliStu i pri odredenoj brzini vjetrene
struje. To se utvrduje na jednostavan nacin tako da se na strani
izlazne vjetrene struje iza radiliSta polozi Cist papir odredene
povrSine. Kroz jednu ili dvije produktivne smjene ugljena ce se
praSina usjedati, pa se koli¢ina odvagne. Da se dobije pravilan
prosjek, potrebno je postavljati vise ovakvih papira. Kako se ugljena
praSina ne usjeda samo na tlu ve¢ i na svim neravnim plohama,
koli¢ina se praSine na papiru pomnozi najmanje sa 1,5.
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A. Zambelli

EKSPLOZIVI, tehnicki proizvodi sastavljeni iskljucivo ili
pretezno od eksplozivnih tvari, tj. spojeva ili smjesa koje mogu
kemijskom reakcijom vrlo brzo razviti velike koliine energije u
obliku topline i mehanickog rada. U eksplozivnim tvarima se
kemijska reakcija, zapoCeta (potaknuta, inicirana) na jednom mjestu,
vrlo brzo rasprostre po cijeloj masi, pri ¢emu nastaju plinovi pod
visokim pritiskom u tako kratko vrijeme da nastaje eksplozija.
(Za definiciju eksplozije v. str. 520.) Reakcija koja dovodi do eksplo-
zije moZe se inicirati zagrijavanjem, udarom, trenjem ili drugim
lokalnim utjecajima na eksplozivnu tvar. Eksplozivne tvari mogu
biti jedinstveni kemijski spojevi (individuumi), npr. trinitro-
toluen, glicerilnjtrat, olovo-azid, ili smjese, kao crni barut, pras-
kavi plin. (O eksploziji plinskih smjesa i disperzija v. i Clanak
Eksplozije u rudnicima.) Reakcija koja dovodi do eksplozije jedin-
stvenog eksplozivnog spoja jest raspad njegove molekule na ter-
modinamicki stabilnije tvari, po pravilu plinovite (molekule organ-
ske eksplozivne tvari raspadaju se, u idealnom slu¢aju, na C02>
H2 i N2; pri eksploziji eksplozivnih smjesa posrijedi je reakcija
medu sastojcima smjese, po pravilu oksidacija jednih sastojaka
smjese drugima. Eksplozivi, kao tehnicki produkti, mogu sadrZati,
pored eksplozivne tvari ili sastojaka eksplozivne smjese, takoder
sastojke koji im poboljSavaju djelovanje, olak3avaju preradu i/ili
smanjuju osjetljivost (lako¢u iniciranja) te time omogucéavaju
sigurno rukovanje njima. Prema brzini kojom se reakcija, nakon
inicijacije, rasprostire po eksplozivnoj tvari u eksplozivu, razlikuju
se progresivni eksplozivi, u kojima se reakcija Siri sporije, i bri-
zantni eksplozivi3 koji se raspadaju odn. reagiraju u cijeloj masi
prakticki trenutno. Radi sigurnog rukovanja, eksplozivi po pra-
vilu moraju biti slabo ili umjereno eksplozivni, tj. razmjerno
neosjetljivi prema inicijaciji, ali proizvode se i eksplozivi koji su
ne samo vrlo brizantni nego i vrlo eksplozivni, tj. osjetljivi na
udar, trenje i poviSenje temperaturei to su tzv. inicijalni eksplo-
zivi. Oni se bez velike opasnosti mogu preradivati samo u malim
koli€inama.

Progresivni eksplozivi upotrebljavaju se danas najvise kao
pogonsko gorivo kojim se stavljaju u kretanje projektili u cijevima
vatrenog oruzja (propulzivi, baruti) i za upalna sredstva za sve
vrste eksploziva. Brizantni eksplozivi upotrebljavaju se poglavito
za miniranje u rudarstvu, gradevinarstvu, kamenolomima itd.
i kao razorno punjenje projektila, mina, bombi, torpeda itd.
Inicijalni eksplozivi, kao §to im ime kaZe, upotrebljavaju se u ma-
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lim koli¢inama da se izazove inicijalni udar kojim se daje poticaj
za raspad odn. reakciju unutar slabije eksplozivne tvari.

Ne zna se tatno kada je izraden i prvi put upotriljebljen eksploziv. Poznato
je da su Bizantinci 673 pomocu tzv. grcke vatre unistili arapsku flotu koja je op-
§|1edala Carigrad i da je grcka vatra stolje¢ima bila snazno oruzje Bizantinaca.

acan sastav te smjese nije poznat. Bizantinski pisci spominju upaljive strijele
i gréku vatru za koju kaZzu da se sastoji od smole, voska, nafte I sumpora, ali
salitru ne spominju, iako nema sumnje da je bila jedan od glavnih sastojaka
grcke vatre. Pretpostavlja se da su salitru jo$ ranije uFotrebIjavaIi Kinezi za izradu
vatrometnih smjesa u_kojima je bilo i sumpora i ugljena, tj. svih sastojaka crnog
baruta. Te smjese Kinezi ne upotrebljavaju u ratne svrhe prije X st., kada su
one poznate vec i na zapadu. U arapskim vrelima ima podataka o eksplozivnim
smjesama slinim crnom barutu grgpr. smjesi sumpora, salitre i ugljena od lipo-
vine u odnosu 2:3:6). Koncem X111 st. ve¢ su poznate lakoupaljive eksplozivne
smjese_na osnovi salitre kojima su se zapaljivi predmeti moali upaliti i poput
raketa izbacivati na stanovitu udaljenost. Daljnja_je primjena eksplozivnih smjesa
u to vrijeme izbacivanje kugli i Kklipova iz Zeljeznih cilindara pomo¢u plinova
nastalih “eksplozijom salitrene smjese. Prema starim rukopisima ovo oruZje su
prvi upotrebljavali Arapi. Francuzi u obrani Cambraia 1339 ve¢ imaju 10 topova
s metalnim cijevima iz kojih izbacuju ljevene metalne kugle.

lzum baruta neopravdano se pripisivao kaluderu Bertholdu Schwarzu
C~ 1380 — ~1450), njemackom alkemicaru koji je slu€ajno sastavio smjesu crnog
baruta. Medutim, crni barut je u njegovo vrijeme ve¢ bio poznat u mnogim evrop-
skim zemléama, proizvodio se u velikim koli¢inama i upotrebljavao se za vatrena
oruzja. Od X111 do XIX st. crni barut je jedini poznati eksploziv. Metode pro-
izvodnje se usavravaju a razvitak oruzja i tehnike prosiruje njegovu primjenu.
Crni barut se ne troSi samo za razorna punjenja bombi i mina, pogonska i razorna
punjenja artiljerijske municije, pogonska punjenja pus¢ane municije, ve¢ i u
rudnicima, u izgradnji putova, tunela i kanala. Tek u drugoj polovini XIX st.
crni barut se zamjenjuje nitroceluloznim i nitroglicerinskim barutom i novim
brizantnim eksplozivima.

Ve¢ 1846 pronaSao je F. Schénbein iz Basela eksplozivnu supstanciju koja
je nastala djelovanjem dusi¢ne kiseline na pamuk. U isto vrijeme do istih rezul-
tata doSap je Otto Bottcher; potonji je ovu supstanciju nazvao praskavim pamu-
kom. Kasnije je ustanovljeno da se praskavim pamukom, zbog njegove kemijske
nestabilnosti i brzog izgaranja, ne moze sasvim zamlienm crni barut. Vieille
{'e 1886 uspio praskavi pamuk otopiti u_smjgsi etera i alkohola i tako dobiti Ze-
atinoznu masu; time e smanjena brzina izgaranja praskavog pamuka, Sto je
omogucilo njegovu primjenu ‘u balisticke svrhe; osim toga, usavr3avanjem
postupka za stabilizaciju otklonjena je opasnost od samozapaljenja. Sobrero je
1846 u Torinu prvi dobio glicerilnitrat (nitroglicerin) nitriranjem glicerina_ i
upoznao njegove eksplozivne osobine, ali se glicerilnitrat u ono vrijeme nije
mogao_tehnicki upotrijebiti zbog njegove velike osjetljivosti. Alfred Nobel prvi
je uspio 1863 glicerilnitrat uciniti manje osjetljivim time $to_je njime natopio
neaktivni anorganski materijal (diatomit, infuzorijsku zemlju). Nobel je tako
dobio plasticnu i na udar manje osjetljivu eksplozivnu supstanciju koju je nazvao
dinamitom. Ovaj se eksploziv mnogo trosio za rudarske i gradevinske radove,
ali je imao ozbiljnih nedostataka: na vlaznim mjestima izluCivao se iz dinamita
Ell_cerl_lnltrat a na temperaturi nizoj od 13 °C pretvarao se u ¢vrstu kristalnu masu

oju je trebalo prije upotrebe zagrijavati. To je iziskivalo mnogo vremena, a
dogadale su se i nesrece zbog detonacije izluenog glicerilnitrata. Da bi uklonio
te nedostatke, Nobel je glicerilnitrat vezao za celulozni nitrat (nitrocelulozu)
s niskim postotkom_ dusika (kolodijev pamuk) i tako dobio tzv. praskavu Zelatinu,
osnovu za izradu Zelatinskih dinamita koji su potpuno zamijenili diatomitni.

Od aromati¢nih nitrospojeva otkriven je 1788 trinitrofenol (pikrinska ki-
selina) a 1863 trinitrotoluen (trinitrotoluol), ‘ali tek 1886 Eugéne Turpin u Pa-
rizu uspijeva pikrinsku kiselinu dovesti do detonacije pomocu inicijalnog eksplo-
ziva, praskave Zive, koju je 1799 pripravio Howard. Praskava Ziva se ve¢ 1815
upotrebljava kao punjenje upaljivih kapisla. Pikrinskom Kiselinom u lijevanom
ili_ presovanom stanju pune se razliCite vrste_ municije; kasméeie djelomi¢no za-
mijenjena trinitrotoluenom (trotilom), koji je od pocetka 1904 najvazniji vojni
eksploziv. Pikrinska kiselina se, zbog izvanredne brizantnosti, zadrzava, uz tri-
nitrotoluen, za izradu razornih punjenja municije.

Eksperimentalna istraZivanja pod konac X1X i pocetkom XX st. omogucuju
brzi razvitak tehnike eksploziva i baruta. Na tom podrucju najvise zasluga imaju
Berthelot, Vieille, Dixon, Dautriche, Kost i Soposnikov, jer su kvantitativho
proucili karakter eksplozionih pojava dajuci definicije veliina bitnih za te pojave.
Ovamo spadaju_pokusi da se umjesto ili osim_pikrinske kiseline i trinotrotoluena
upotrijebe razli¢iti drugi organski aromatski nitrospojevi ﬁr(ﬂtrirani benzen, ksilen,
anilin, krezol, naftalin) kao osnovne tvari za izradu eksploziva. Medutim, u
tome_nisu postignuti naroCiti uspjesi; tako dobiveni eksplozivi imaju_raznoliku
primjenu za specijalne svrhe, osobito za sekundarna punjenja_ r_asﬁrsnlh kapisla,
I detonatora, zatim za prijenosna punjenja, te za izradu razlicitin eksplozivnih
smjesa.

Vatrena oruzja su se sve do pred kraj X1X st. punila crnim barutom, koLi
se od tada postepeno zamjenjuje razlicitim tipovima malodimnih nitrocelulozni
i nitroglicerinskih baruta. Poslije prvoga i drugog svjetskog rata tehnika vatrenog
oruzja dostize visoki stu;f(an{) razvitka I savrsenosti a uporedo se razvija i tehnika
eksploziva i baruta. Velika brzina gadanja, velike poCetne brzine i daleki dometi
— osobito_brodskih i obalnih topova — trazili su, pored odli¢nog konstrukcio-
nog materijala, najsavrseniji barut kao pogonski materijal. Malodimni nitro-
celulozni i osobito nitroglicerinski barut, te diglikolski i nitrogvanidinski baruti
raﬁli_(:litih oblika, modela i masa odgovaraju danas svim zahtjevima moderne ratne
tehnike.

SVOJSTVA | DIJELOVANJE EKSPLOZIVA

Prema naprijed re€enom, reakcija koja dovodi do eksplozije
eksplozivne tvari (eksploziona reakcija) mora se sama, bez daljeg
djelovanja izvana, nastavljati kad je inicijacijom zapocela na
jednom mjestu i mora davati (iskljuCivo ili pretezno) plinovite
produkte pod visokim pritiskom. Dakle, ona mora, pored toga $to
daje plinovite produkte, razvijati i toplinu, tj. ona mora biti egzo-
termna. Rad koji se moze vrsiti eksplozijom odredene koliCine
eksploziva zavisi od volumena plinova koji nastaju eksplozionom
reakcijom i od temperature na koju se oni razvitom toplinom
zagrijavaju, prema jednadzbi: W = p AF = f(T)3 gdje je W
rad, p pritisak, AV povecanje volumena pri reakciji (za tekuce i
Cvrste eksplozive prakticki jednako volumenu razvitih plinova),
T apsolutna temperatura. Temperatura T je to viSa (a prema
tome i rad W to veci) Sto je veca toplina razvita pri reakciji odre-
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dene koli¢ine eksploziva i $to je manja masa (i toplinski kapacitet)
produkata te reakcije. Na toj se spoznaji osniva ocjenjivanje radne
sposobnosti eksploziva s pomocu toplinskog ucinka eksplozione
reakcije (njezine reakcijske topline zvane i toplinom eksplozije) i
bilance Kisika.

Toplina eksplozije nekog eksploziva je toplina koja se razvija
ako jedinica teZine tog eksploziva potpuno reagira prema jednadzbi
eksplozione reakcije* uz pretpostavku da se eksploziv prije reakcije
i produkti poslije reakcije nalaze pod standardnim okolnostima;
mjeri se obi€no u kilokalorijama po kilogramu (kcal/kg). Toplina
eksplozije moze se metodama termokemije (na osnovu Hessova
zakona) izracunati iz toplina stvaranja eksplozivne tvari (ili sa-
stojaka eksplozivne smjese) i produkata reakcije* a eksperimentalno
se odreduje kalorimetrijski. Toplina eksplozije, kao mjera ukupne
energije koja postaje raspoloZiva za eksploziju, najvaznija je fizicko-
kemijska karakteristika baruta (v. Balistika, TE 1, str. 679) i
mjerodavna je za tzv. fugasno djelovanje briZantnih eksploziva,
tj. za njihovo djelovanje na izvjesnoj udaljenosti od mjesta eksplo-
zije (v. dalje).

Bilanca kisika je odnos koli¢ine kisika u odredenoj koli-
¢ini eksploziva i koli€ine kisika potrebne da se sav ugljik, vodik
i drugi lakosagorljivi elementi u toj koli€ini eksploziva oksidiraju
na COa, HaO itd. Ako je taj odnos ispod 100%, kaze se da je
bilanca kisika doticnog eksploziva negativna, ako je iznad 100%
da je pozitivna, ako je upravo 100%, da je izjednaCena. Drugi nacin
da se izrazi bilanca kisika jest da se navede koliku bi koli€inu kisika
bilo potrebno dodati ili oduzeti odredenoj koli¢ini eksplozivne
tvari da bi joj se bilanca kisika izjednacila; to se izraZava u gramima
kisika po gramu eksploziva (g/g) ili u procentima.

Npr. glicerilnitrat (nitroglicerin) ima, prema jednadzbi

C,H{ONO,)3- 3CO, + 2\HaO + i O, + 1j Na

pozitivnu bilancu, Kisika: 105,9% ili +0,035 g/g (odn. 3,5%). Dietilenglikol-
-dinitrat, prema jednadzbi

C2H4OC,H*(ONO,)s+ 50 - 4CO, + 4H2D + N*

ima negativnu bilancu kisika 58,3% il1i—0,408 g/g (odn. —40,8%). Glikol-dini-
trat, koji se raspada prema jednadzbi

CHAONO022- 2COa+ 2Ha + N,,
ima izjednacenu bilancu kisika 100% ili rfc 0,000 g/g (odn. 0,0%).

Eksploziv s negativnom bilancom kisika razvija pri raspadu
odn. reakciji manje topline nego Sto bi je razvijao da mu je bilanca
kisika izjednacena; Kkisik koji se nalazi u produktima reakcije
eksploziva s pozitivnom bilancom kisika povefava masu pro-
dukata a da nije pridonio razvijanju topline.

Eksplozivne tvari koje ne sadrZe ugljika, vodika ili drugih
elemenata koji se prilikom eksplozije oksidiraju, kao npr. olovni
azid Pb(N3”", nemaju bilance kisika.

PoZeljno je da eksplozivi koji sluze za miniranje, radi najboljeg
iskoriStenja i sigurnosti u primjeni, imaju Sto izjednaceniju bilancu
kisika. Ako se osnivaju na eksplozivnoj tvari s negativnom bilancom
kisika, one ¢e stoga Cesto sadrZati i neki oksidans ili eksplozivnu
tvar s pozitivnom bilancom kisika; ako im je glavni sastojak eksplo-
zivna tvar s pozitivnom bilancom kisika, oni ¢e sadrZati tvari koje
se mogu oksidirati uz postanak plinova (po pravilu organsku tvar
koja oksidacijom daje C02i H2). Rudarski eksplozivi moraju
imati pozitivnu bilancu kisika da bi se sa sigurno$éu iskljucila
pojava otrovnog ugljik-monoksida u produktima reakcije. Drugi
eksplozivi (i baruti) imaju obi¢no negativnu bilancu Kkisika.

Deflagracija i detonacija. Razlika izmedu progresivnih i
brizantnih eksploziva uslovljena je nacelnom razlikom medu
mehanizmima po kojima se eksploziona reakcija rasprostire u
eksplozivima jedne i druge vrste. Sporo rasprostiranje reakcije
u progresivnim eksplozivima zbiva se mehanizmom deflagracije,
gotovo trenutno rasprostiranje brizantnih eksploziva mehaniz-
mom detonacije. Deflagracija je ubrzano gorenje plamenom;
kad se eksploziv na jednom mjestu inicijacijom zapali, stvara se
plameni front koji napreduje time $to se susjedni slojevi plame-
nom zagriju i §to u njih difundiraju aktivirane molekule i potaknu
reakciju. Brzina rasprostiranja reakcije (napredovanja plamenog
fronta) jednaka je po redu veli€ine brzini prenosa topline provo-
denjem i prenosa mase difuzijom i poput ovih uvelike zavisi od
vanjskih okolnosti (pritiska, temperature itd.). Detonacija, pak,
nastaje time Sto sa mjesta inicijacije polazi i kroz masu eksplozivne
tvari prolazi udarni val pritiska; front tog vala tvori valni brijeg
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koji putujuc¢i nadzvuénom brzinom poput jakog udara djeluje na
sloj ispred vala i time u njemu povisuje temperaturu na vise hiljada
stupnjeva. Uslijed toga nastane kemijska reakcija, €ijim se produk-
tima i razvitom reakcijskom toplinom pritisak povisi na ekstremne
vrijednosti (reda veli¢ine 105 at), te se time stvara novi brijeg
udarnog vala. Za razliku od deflagracije, gdje se plinoviti produkti
izgaranja kre¢u u smjeru protivnom smjeru napredovanja pla-
menog fronta, kod detonacije plinoviti produkti reakcije krecu
se u istom smjeru kao i detonacioni val i tako mogu biti njegovi
nosioci.

Razlika izmedu rasprostiranja reakcije kroz eksplozivnu tvar
deflagracijom i detonacijom mogla bi se uporediti s razlikom
izmedu Sirenja nekog mirisa i Sirenja zvuka kroz mirni zrak.
U oba sluCaja Sirenje koje predstavlja difuziju ili zavisi od nje
neuporedivo je sporije od Sirenja koje predstavlja val pritiska ili
od njega zavisi. Brzina Sirenja plamenog fronta deflagracije reda je
veliine 10_4--101m/s a Sirina zone reakcije se mjeri u milimetrima,
brzina Sirenja detonacije reda je veli¢ine 10* m/s a Sirina zone reak-
cije po pravilu ne prelazi 10~4 mm. Brzina Sirenja deflagracije
jako je zavisna od temperature i pritiska; brzina detonacijskog vala
(detonaciona brzina), za datu eksplozivnu tvar, prakticki ne zavisi
od vanjskih okolnosti, a zavisna je od gustofe punjenja, jakosti
inicijalnog paljenja eksplozivne tvari i — do odredene vrijed-
nosti — od promjera eksplozivnog punjenja. Ako je promjer pu-
njenja veci od te vrijednosti, brzina je detonacije od njega ne-
zavisna (idealna detonaciona brzina). Razlika izmedu deflagracije
i detonacije nije uslovljena kemizmom reakcije ili njezinim meha-
nizmom; ista eksploziona reakcija mozZe se odvijati bilo kao de-
flagracija bilo kao detonacija, a pod pogodnim uvjetima deflagra-
cija moze preci naglo u detonaciju.

Toplinski ucinci eksplozionih reakcija (topline eksplozije)
znatno su manji nego npr. topline sagorijevanja industrijskih goriva
(trotil 950 kcal/kg — antracit 8000 kcal/kg), ali se eksplozionom
reakcijom energija razvija u tako kratkom razmaku vremena
(detonacija unutar 10_7-*-10~5s) da je postignuta snaga golema, to
veéa §to je veéa brzina reakcije. Razmak vremena unutar kojeg se
zbiva detonacija nije identiCan s razmakom vremena unutar
kojeg eksplozija izazvana detonacijom izvrsi razoran rad, pa brzina
detonacije ne moze sluziti kao osnov za izraCunavanje ucina eksplo-
zije kao cjeline, ali je intenzitet deformacije i drobljenja postignu-
tih eksplozijom u neposrednoj blizini eksploziva (brizantno dje-
lovanje eksploziva) zavisan uglavnom od koncentracije energije
na frontu detonacionog vala; ta koncentracija energije povezana
je, opet, sa pritiskom na frontu detonacionog vala, a taj pritisak
razmjeran je gustoéi punjenja eksploziva i kvadratu brzine deto-
nacije: pd = kg vd3gdje je pd detonacioni pritisak, g gustoca
punjenja eksploziva, vd brzina detonacije, a k koeficijent razmjer-
nosti, ve¢inom jednak priblizno J. Brzina detonacije je ve¢ stoga
vazna karakteristika eksploziva. Ona se moZe priblizno izraCunati
iz termickih podataka o eksplozivu na osnovu termo-hidrodina-
micke teorije detonacije, ali se obi¢no odreduje eksperimentalno,
i to danas jo§ uvijek najviSe metodom Dautriche. Po toj metodi
eksploziv, natiskan u metalnu cijev do gustoée punjenja upotreb-
ljavane u praksi, na jednom se kraju cijevi inicijalno zapali; na-
stala detonacija prenese se dvjema rasprsnim kapislama, smje-
Stenim u cijevi na odredenoj udaljenosti, na obje strane detoni-
rajuceg Stapina koji te kapisle spaja, a Cija je sredina ¢vrsto polo-
zena na olovnu plo€u. (Detonirajuci Stapin je uska gibljiva cijev
napunjena brizantnim eksplozivom.) Na mjestu gdje se u Stapinu
sastaju detonacioni valovi koji dolaze sa suprotnih strana, u olovu
nastaje udubljenje. 1z polozZaja tog udubljenja i poznate brzine
detonacije u Stapinu moze se izraCunati koliko je detonacioni
val kasnije krenuo s jedne nego s druge strane Stapina, a iz toga,
i udaljenosti medu kapislama, moze se izracunati nepoznata brzina
detonacije ispitanog eksploziva. Za finija mjerenja detonacione
brzine upotrebljavaju se elektricne i opticke sprave, snimanje
rendgenskim bljeskom i interferencija mikrovalova reflektiranih
na detonacionom frontu s nereflektiranim valovima.

Direktno pokusno odredivanje brizantnog i fugasnog
djelovanja eksploziva. Brizantno djelovanje (brizancija) eksplo-
ziva obi¢no se prakticno ocjenjuje direktnim probama, od kojih
je najéeS¢a proba s olovnim cilindrom standardnih dimenzija,
na Cijem se vrhu pod standardnim uvjetima izaziva detonacija
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odredene koli€ine eksploziva (si. 1). Smanjenje visine cilindra
sluzi kao relativna mjera brizancije. Fugasno djelovanje eksploziva
(snaga nagle ekspanzije plinova) ispituje se prakticki Trauzlovim
olovnim blokom (valjkom) ili balisticCkim muZarom (merzerom).

Sl. 2. Odredivanje fuga-
snog _djelovanja  eksplo-
ziva Trauzlovim blokom.
a Trauzlov olovni blok
s eksplozivnim punje-
njem, kapislom i Stapi-
nom (ostatak uvrta na-
punjen je pijeskom), b
olovni blok nakon eks-
plozije

SI. 1. Odredivanje_brizancije eksplo-

ziva po Hessu. a Prije detonacije, b

olovni valjak poslije” detonacije eks-
ploziva

Trauzlov blok je olovni valjak standardnih dimenzija (200 x 200
mm) s centralnim uvrtom u kojemu se izaziva detonacija odre-
dene koli€ine eksploziva (si. 2). Uslijed eksplozije nastaje u valjku
Supljina u obliku boce; njezin volumen (po odbitku volumena
prvobitnog uvrta)* izmjeren s pomoc¢u vode* sluzi kao mjera za
fugasno djelovanje eksploziva. Balisticki muzar je malo artiljerijsko
orude objeSeno kao njihalo (klatno)* iz kojeg se paljenjem odredene
koli¢ine brizantnog eksploziva (obino 10 g) izbaci projektil
odredene mase. Iz kuta a za koji se njihalo-orude ukloni od ver-
tikale uslijed njegovog reakcionog trzaja* a nakon bazdarenja
ispaljivanjem sa standardnom praskavom Zelatinom (uklon aQ*
izraCunava se eksploziona snaga eksploziva* u postocima eksplo-
zione snage praskave Zelatine* prema formuli

sm2aQ'2

Osjetljivost i stabilnost eksploziva. Da bi se inicirala
eksploziona reakcija* ograniCenom volumenu eksplozivne tvari
treba dovesti odredenu koliCinu energije kao inicijalni impuls.
Energija inicijalnog impulsa moZe se dovesti u obliku energije
udara, trenja* topline* brizantnog djelovanja drugog eksploziva
i dr. Minimalna koli€ina koja je potrebna da bi se izazvala eksplo-
ziona reakcija neke eksplozivne tvari karakterizira njezinu osjet-
ljivost. Osjetljivost tehniCkih eksploziva upotrebijavanih za mi-
niranje i si. radove ne smije biti premala* da za izazivanje eksplozije
ne bi bila potrebna prevelika energija* ali ona ne smije biti ni pre-
velika, da bi se eksplozivom moglo sigurno rukovati. Kolika je
osjetljivost potrebna i dopuStena zavisi od vrste eksploziva i nje-
gove namjene; inicijalni eksplozivi, €ijim se brizantnim djelova-
njem izaziva eksplozija manje osjetljivih ili neosjetljivih eksploziva
a koji se preraduju u malim dozama, moraju i mogu biti krajnje
osjetljivi, eksplozivi, pak, koji se npr. prevoze Zeljeznicom moraju
biti neosjetljivi i prema vrlo grubom rukovanju. Pri inicijaciji ne
postoji ekvivalencija energija: neki eksploziv koji je neosjetljiv
prema udaru moZze biti osjetljiv prema trenju ili toplini, i obrnuto.

Osjetljivost eksploziva prema toplinskom inicijalnom impulsu
karakterizira se obi¢no temperaturom na koju treba zagrijati eksplo-
ziv da bi eksplodirao (temperaturom paljenja), ta temperatura
zavisi ne samo od svojstava eksploziva nego i od pokusnih uvjeta*
koji su radi dobivanja uporedljivih rezultata standardizirani.
TermicCka osjetljivost ispituje se i razli€itim kvalitativnim pro-
bama: odreduje se zapaljivost iskrom upaljaa za plin, plamenom
Stapina s crnim barutom, plamenom Bunsenovog plamenika*
usijanim c¢eli€nim Stapom; promatra se ponaSanje malih koli¢ina
eksploziva ba¢enih u uzarenu €eli¢nu zdjelicu, ili grijanih u zatvo-
renoj limenoj kutiji* i dr.

Osjetljivost prema mehanickim djelovanjima obi¢no se procje-
njuje time Sto se pusti da na malu koli¢inu eksploziva (0*02--0*05 g),
smjeStenu medu celi€nim ploCicama, padne s poznate visine malj
poznate mase (1, 2, 5ili 10 kg za manje osjetljive* 25 ili 100 g
za vrlo osjetljive eksplozive). Kao relativna mjera osjetljivosti
prema udaru uzima se najmanja masa i najmanja visina padanja
malja pri kojoj u Sest uzastopnih pokusa bar jedanput nastane
eksplozija* odn. izraCunata koliina energije koja je za to bila
potrebna* ili procenat od ukupnog broja pokusa koji je doveo do
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eksplozije pri padu malja odredene mase sa odredene visine.
Postoje i metode za odredivanje relativne osjetljivosti eksploziva
prema drugim vrstama mehani¢kog djelovanja (trenja, kliznog
udara i dr.). Rezultati svih tih pokusa, kao i rezultati pokusa s pa-
daju¢im maljem, zavise u velikoj mjeri ne samo od kemijske pri-
rode eksplozivne tvari nego i od njezinih fizicko-kemijskih svoj-
stava i od vanjskih okolnosti koje uvjetuju naprezanja i deformacije
koje pri tim pokusima nastaju u eksplozivnoj tvari.

Osjetljivost eksploziva zavisi uvelike od njegove fizicke struk-
ture. Rahla, porozna struktura s velikom unutrasnjom povrSinom
i razdjeljenje na male cCestice olakSavaju eksplozionu reakciju,
narocito detonaciju; povecanje homogenosti, obi€no uz stvaranje
staklaste ili roZnate mase* oteZava detonaciju a moZe je i onemo-
guciti. Npr. ¢vrsta raketna goriva su tvari koje u obliku praha,
zapaljene rasprsnom kapislom, lako detoniraju; u raketi se upo-
trebljavaju homogenizirane do te mjere da se ni najjaCim inicijal-
nim impulsima ne mogu dovesti do detonacije, nego izgaraju bez
detonacije po paralelnim plohama s povrSine prema unutrasnjosti
punjenja (v. Astronautika TE 1, str. 432). Malodimni baruti
zbog rogu sli¢ne strukture takoder sagorijevaju razmjerno sporo
na povrsini Cestica. U dosta Sirokim buSotinama mogu se vrlo
jakim inicijalnim impulsima dovesti do detonacije* u celi¢noj cijevi
0 30 mm ne moZe se posti¢i njihova detonacija ni najjaim ini-
cijalnim punjenjima. Mnogi se eksplozivi upotrebljavaju u pre-
sovanom stanju; pri presovanju se Cesto dodaju voskovite tvari
koje ispunjaju unutradnje Supljine i time pridonose smanjenju
osjetljivosti* npr. biljna ulja* glicerin* parafin* vazelin* kaucuk*
karnauba* montanvosak (flegmatizacija). Lako taljivi eksplozivi
se lijevaju* pri ¢emu se nacinom lijevanja i dodatkom netaljivih
tvari mogu varirati detonaciona svojstva.

Svi su eksplozivi termodinamicki nestabilni te se i na tempe-
raturi ispod temperature paljenja raspadaju. Raspadanje eksplo-
ziva na skladiStu moze biti izvanredno opasno jer se* nagomila-
vanjem razvite topline* temperatura moZe nakon nekog vremena
lokalno povisiti do temperature paljenja, Sto moZe uzrokovati
detonaciju cijele uskladistene koli¢ine. Stoga su vrlo vazna ispi-
tivanja kemijske stabilnosti eksploziva. Kao mjera kemijske stabil-
nosti €esto sluzi gubitak tezine osuSene probe zagrijane na 75 °C
kroz 24 i 48 sati. Eksplozivna tvar smatra se kemijski stabilnom pri
normalnom skladiStenju ako pri tom pokusu gubi teZinu sporo i
jednoli¢no. Pri raspadu celuloznih nitrata produkti raspada dje-
luju kataliticki te se raspad S3to dalje to viSe ubrzava, pa moze
brzo doéi do samozapaljenja. Stoga za malodimne barute postoje
stroze probe za odredivanje stabilnosti. Za kontrolu kemijske
stabilnosti u toku proizvodnje upotrebljavaju se metode pri ko-
jima se mjeri koli€ina ili brzina razvijanja plinovitih produkata
koji nastaju pri grijanju eksploziva na temperaturu ispod tempera-
ture paljenja. Najstarija takva proba je Abelov test: mjeri se vri-
jeme koje je potrebno da dusicni oksidi koji se razviju iz eksploziva
zagrijanog na 80 °C oboje jod-S8krobni papir jasno modro.

Prenos detonacije i razorno djelovanje udarnog vala. Detonacijom
velikih koli¢ina brizantnih eksploziva nastaje trenutno poremecenje ravnoteze
medija (zraka, vode) koji okruzuje jezgru detonacije. Uslijed visokog pritiska i
temperature, cestice plinova oslobodenih pri eksploziji krecu se velikom brzinom
na sve strane, ali samo na ogranicenoj udaljenosti. Tako se eksg)lozijgm 1500 kg
crnog baruta stvara sloj tih plinova u obliku lopte radijusa 9,5 m. Cestice ovih
Elinova udaraju na okruzujuéi medijum, zrak, Koji se usIEed svoje inercije silno

omprimira, te se udarni val pritiska Siri, i to u poCetku brzinom detonacije
eksploziva. Ova brzina postepeno ogada i konatno postigne brzinu zvuka. Kada
Cestice pojedinih slojeva zraka izgu e svoju brzinu, pocinju se vracati ka jezgri
detonacije u stanje ravnoteze, buduci da se oko ove tacke nalazi sloj razrijedenog
podrucja potpritiska. Prema tome, od jezgre detonacije djeluje val zguSnjavanja,
a u obratnom pravcu val razrjedivanja. Oba vala Sire se istom brzinom.

Djelovanje obaju tih valova na razli¢nim udaljenostima od jezgre detonacije
jednako je razorno, ali u jednom pogledu razli¢ito. Djelovanje vala zgusnjavanja
poznaje se po tome Sto su rusevine uniStenih predmeta razbacane u smjeru od
Jezgre detonacije; u blizini jezgre detonacije ovo je djelovanje najjace. Na veéim
udaljenostima pojavljuje se djelovanje vala razgedenja, koje se poznaje po tome
$to su ruSevine razbacane u_smjeru ka jezgri detonacije. Ustanovljeno je da se
izmedu podrucja direktnog i indirektnog djelovanja vala detonacije nalazi neu-
tralna zona u kojoj ne dolazi do razaranja. Ova pojava moZe se tumaciti polaganim
prelazom vala zgu$njenja u val razrjedenja, kao i refleksijom tih valova u sloje-
vima razrijedenog zraka. . . i .

IntenZitet i ucinak vala detonacije na razliCitim udaljenostima od centra
detonacije zavisi prvenstveno od kolicine eksploziva.

PRIKAZ NAJVAZNIJIH EKSPLOZIVA

Eksplozivi se mogu podijeliti sa razli¢itih stanoviSta: prema
agregatnom stanju eksplozivi su teku€i ili Cvrsti* prema brzini
kojom se u njima Siri eksploziona reakcija dijele se u deflagrantne
(progresivne) i detonantne (brizantne), prema sastavu se obi¢no
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dijele u jedinstvene eksplozive i eksplozivne smjese, prema pri-
mjeni u streliva i lomiva, u eksplozive za vojne svrhe i eksplozive
za civilne (privredne) svrhe. Eksplozivi za vojne svrhe jesu baruti
i eksplozivi za razorna punjenja, medu eksplozivima za civilne
svrhe specijalnim se sastavom odlikuju rudarski eksplozivi. Po-
sebnu grupu brizantnih eksploziva tvore inicijalni eksplozivi.

U nastavku su prikazani najvazniji eksplozivi ovim redom:
a) inicijalni eksplozivi (vrlo osjetljivi, ¢vrsti, detonantni, mahom
jedinstveni eksplozivi za inicijalno paljenje manje osjetljivih deto-
nantnih eksploziva za vojne i civilne svrhe), b) jedinstveni deto-
nantni eksplozivi (Cvrsti i tekuéi, koji sluze kao razorna punjenja
u vojne svrhe ili kao sirovine za eksplozivne mjeSavine i malo-
dimne barute), c) detonantne eksplozivne mjeSavine (Cvrste i
zelatinozne) uglavnom za civilne svrhe, i d) malodimni baruti.

Inicijalni eksplozivi

Kao inicijalni eksplozivi, kojima se pune razlicna upalna
sredstva — uglavnom kapisle — namijenjena paljenju, odn. ini-
ciranju eksplozionih procesa, upotrebljavaju se najvise azidi
i fulminati teSkih metala (Zive, olova, srebra), takoder olovne
soli nekih organskih kiselina (nitrorezorcinati, dinitrozorezorcinat).
Sadrzaj teSkog metala daje ovim tvarima veliku gusto¢u punjenja.
U USA upotrebljava se mnogo (samo ili kao sastojak inicijalnih
eksplozivnih smjesa) inicijalno sredstvo bez teSkih metala: diazo-
dinitrofenol. Organski spoj tetracen nije sam inicijalni eksploziv,
ali dodat u maloj koli€ini drugim inicijalnim eksplozivima jako
im povecava osjetljivost.

Azid olova, Pb(N3% olovna sol duSikovodi€ne kiseline HN3
danas je najvaznija inicijalna eksplozivna tvar; azid olova gotovo
je sasvim istisnuo iz upotrebe praskavu Zivu, koja se nekad naj-
viSe upotrebljavala. Mada ima manju toplinu raspada i gustocu
nego praskava Ziva, on ima vecu brizanciju (i flegmatiziran ima
5.--10 puta vecu sposobnost iniciranja), od nje je manje osjetljiv
prema udaru i ima znatno vecu stabilnost na poviSenoj tempera-
turi i manju osjetljivost prema vlaznosti (ni pri sadrzaju 30% H20
ne gubi sposobnost detonacije), pri dovoljno jakom vanjskom im-
pulsu uvijek detonira. Za razliku od Zivinog fulminata, moze se
bez opasnosti upotrijebiti u kapislama od aluminijuma, mnogo
jeftinijim od bakrenih.

Azid olova dobiva se reakcijom dvostruke zamjene (talozZe-
njem) vodenih otopina topljivih olovnih soli s topljivim azidima.
Upotrebom razlicitih olovnih soli, variranjem temperature i
pritiska, zatim razli€nim dodacima (dekstrina, polivinilalkohola)
mogu se dobiti proizvodi od koloidne strukture do pravilnih krup-
nih kristala razlicnog habitusa. Predstavlja vrlo malo higroskopan
bijeli prah rei. gustoce 4,8. Radi vece sigurnosti proizvodi se re-
dovito »razrijeden« teSko topljivim olovnim spojevima; npr. naj-
viSe upotrijebljeni tehnicki azid olova sadrzi 76% Pb(N32a"5%
dekstrina i ~ 8% hidroksida olova. Upotrebljava se za punjenje
upalnih kapisla municije za ru¢na vatrena oruzja i artiljerijske
municije, rasprsnih kapisla za rudarske svrhe, detonatorskih ka-
pisla za artiljerijsku municiju, elektricnih detonatorskih kapisla
i detonirajucih Stapina. U punjenju upalnih kapisla azidu se do-
daju male koli¢ine senzibilizatora, najces¢e tricinata i/ili tetracena.

Tricinat [olovo-stifnat, olovna sol trinitrorezorcin(ol)a] do-
biva se kao tamnonarandZasta kristalna tvar d 3,1 taloZenjem
otopine trinitrorezorcin(ol)a (stifninske Kkiseline) otopinom top-
ljive olovne soli. Upotrebljava se kao senzibilizator i kao jedan od
glavnih sastojaka sinoksid- (nerdajucih) kapisli streljatke municije.

N -N A
C—N -N —NH—NH—C—NH, - H,0

n- nh' N

Tricinat Tetracen

Tetracen, svijetlozuti ili bezbojni kristalni prah, dobiva se
diazotiranjem aminogvanidin-hidrogenkarbonata. Upotrebljava se
kao tricinat i zajedno s njime.

Fulminat Zive, praskava Ziva, Hg(ONC)2 Zivina sol praskave
kiseline (fulminske Kkiseline, karbiloksima, v. Ugljik), bezbojni
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ili svijetlosivi oktaedarski kristali, d 4,42, dobiva se reakcijom iz-
medu Zive, duSiCne kiseline i alkohola, Cisti se prekristalizacijom
iz duSi¢ne kiseline. Upotrebljava se sam ili u mje3avini s kalijum-
-kloratom i antimon-sulfidom (za paljenje barutnog punjenja i
detonatorske kapisle) ili s brizantnim eksplozivima (za rasprsne
i detonatorske kapisle) za iste svrhe kao i azid olova. Zbog njezine
razmjerno velike nestabilnosti, gubitka osjetlji-
vosti s porastom vlaznosti, reagiranja s alumi-
nijumom uz postanak vrlo eksplozivnih tvari,
praskavu je Zivu danas u skoro svim zemljama
kao inicijalni eksploziv zamijenio azid olova ili
diazodinitrofenol.

Diazodinitrofenol, 4,6-dinitrobenzen-2-dia-
zo-1-oksid, nastaje kao smedecrveni kristalni
prah pri diazotiranju pikraminske kiseline (4,6-
-dinitro-2-aminofenola). Prekristalizacijom iz acetona dobiju se
svijetlozuti kristali. Diazodinitrofenol se naro¢ito u USA upotre-
bljava kao inicijalni eksploziv ili kao sastojak inicijalnih punjenja
umjesto tricinata.

Diazodinitrofenol

Jednokomponentni detonantni eksplozivi

Najvazniji takvi eksplozivi su neki aromatski nitrospojevi i
esteri duSicne kiseline. Od prvih najvise se upotrebljava trini-
trotoluen (trinitrotoluol), 2,4,6-trinitrofenol (pikrinska kiselina),
tetranitrometilanilin (tetril), heksanitrodiienilamin i heksahidro-
-1,3,5-trinitro-s-triazin (heksogen), a od drugih, nitrati celuloze,
glicerola (glicerina), pentaeritrit(ol)a, glikola i diglikola. Ti ¢e
eksplozivi, odn. eksplozivne tvari, biti u nastavku prikazani. Za
specijalne svrhe (uglavhom vojne) upotrebljavaju se (i kao sastojci
eksplozivnih smjesa) od organskih nitrospojeva npr. dinitrotoluen,
nitrobenzeni (nitrobenzoli), amonijum-pikrat, tetranitrokarbazol,
nitrogvanidin, N N'~dinitroetilendiamin, a od estera du$i¢ne
kiseline nitrati Skroba, diglicerola, dietilenglikola, trietilenglikola,
dipentaeritritola, manitola i dr. Ti spojevi neka budu samo spo-
menuti. Anorganski eksplozivni spojevi koji idu u ovu grupu jesu
amonijum-nitrat i amonijum perklorat; oni se upotrebljavaju
samo kao sastojci nekih eksplozivnih mjeSavina (v. dalje u ovom
Clanku i Amonijumske soli u ¢lanku Dusik).

Za nomenklaturu navedenih spojeva, napose upotrebu imena kao toluen
— toluol, benzen — benzol, glicerin — glicerol, pentaeritrit — pentaeritritol,
mamt — manitol v. Alkohol i, TE 1, str. 212 i Aromatski ugljikovodici, TE 1,
str. 418. Nitrati celuloze, glicerola, Skroba, pentaeritritola, manitola i dr. pozna-
tiji su pod imenima nitroceluloza, nitroglicerin, nitroskrob, nitropenta(eritrit),
nitromanit, itd., koja su sa stanovista kemijske nomenklature nepravilna, jer te
tvari nisu nitro-spojevi.

Gotovo svi spomenuti detonantni eksplozivi proizvode se iz
osnovnih sirovina (toluena, celuloze, glicerola itd.) procesom
nitriranja (nitracije) ve¢inom s pomoc¢u »mijeSane kiseline«, smjese
duSi¢ne i sumporne kiseline. Klasi¢ni su postupci nitriranja diskon-
tinuirani, ali se za proizvodnju nekih eksploziva sve vise uvode
kontinuirani procesi, od kojih su najpoznatiji Schmidt-Meissnerov
i Biazzijev. U novijim izvedbama ovog posljednjeg potpuno su
automatizirani i tehnoloSki proces i sve mjere sigurnosti (v. Ni-
triranje).

Trinitrotoluen (trinitrotoluol, trotil, TNT), taCnije 2,4,6-
-trinitrotoluen, simetricki ili a-trinitrotoluen, zbog lakoée i sigur-
nosti kojom se moze tehniCki u velikom mje-
rilu proizvoditi, zbog njegove velike kemijske
stabilnosti i male osjetljivosti, zhog mnogostruke
mogucénosti prerade u ¢vrstom i tekuéem stanju
danas je najvazniji eksplozivni nitrospoj i najvaz-
niji detonantni eksploziv uopde; upotrebljava se
sam kao jednokomponentni eksploziv i kao sasto-
jak mnogih eksplozivnih mjeSavina za privrednu
i vojnu upotrebu. Njegovo je eksplozivno djelovanje postalo mjeri-
lom djelovanja nuklearnih bombi, te se ovo izrazava brojem tona
trinitrotoluena koji ima isto djelovanje.

a-Trinitrotoluen tvori bezbojne ili svijetlozute monoklinske
kristale u obliku stupica ili iglica, koje u Cistom stanju imaju t.t.
80,75 + 0,059 °C (odredivanje taCke ocvrScavanja ili skruéivanja
upotrebljava se za odredivanje Cistoce produkta) i rel. gustocu
kristala 1,654 (TNT ljeven 1,56, presovan, do 1,62). Prakti¢no
je netopljiv u vodi, topljiv je u organskim otapalima. Termicki je
vrlo stabilan, tek iznad 160 °C stvaraju se plinoviti produkti

Trinitrotoluen
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raspada* na 240 °C zapali se nakon 30 min. TeSko se pali direktnim
u ¢vrstom, u obliku presovanih kristala osjetljiviji je nego u obliku
ocCvrsle taljevine. Bilanca kisika mu je negativna (—0,740 g/g), te
mu je brzina detonacije stoga jako ovisna o gusto¢i punjenja.
Trinitrotoluen samo sporo reagira s vodenom otopinom natrijum-
-hidrogensulfita (bisulfita), za razliku od njegovih izomera (2,3,4-
ili B-32,4,5-ili y- i 2,3,6- ili n- trinitrotoluena), te se to iskoristava
za Cis¢enje a-spoja od njegovih izomera.

Trinitrotoluen proizvodi se nitriranjem toluena po pravilu
u tri stepena: u prvom stepenu proizvodi se mononitrotoluen, u
drugom dinitrotoluen (uljevita smjesa izomera koja sadrzi 75%
izomera 2,4-), a u treCem trinitrotoluen, oko 95%ni a-izomer;
onecisc¢enja, uglavnom izomerni trinitrotolueni, nalaze se na povr-
Sini kristala, te se mogu ukloniti ispiranjem duSicnom Kkiselinom
ili natrijum-hidrogensulfitom. Ci$cenje trinitrotoluena prekrista-
lizacijom iz alkohola s nekoliko procenata benzena sve se vise
napusta zbog skupoce.

TNT se upotrebljava za detonatorska i razorna punjenja
artiljerijske municije, avionskih bombi, mina, torpeda itd. i, sam
ili kao sastojak eksplozivne mjeSavine, u eksplozivnim i razornim
punjenjima za civilne i vojnicke svrhe. Detonatorska punjenja
prave se presovanjem, ostala punjenja najéesce lijevanjem u ra-
staljenom stanju.

Proizvod dobiven u drugom stepenu nitriranja dinitracijom tolu-
ena upotrebljava se, bilo u obliku uljevite smjese izomernih dinitro-
toluena ili iz nje izoliranog Cistog a- ili 2,4-dinitrotoluena (DNT)
kao sastojak visekomponentnih eksploziva. On je dobro sredstvo
za Zelatiniranje celuloznog nitrata, vrlo je malo osjetljiv, a bri-
zancija mu iznosi 77% brizancije trinitrotoluena.

Pikrinska kiselina (2,4,6-trinitrofenol, melinit, lidit, ekra-
zit), C8H (NO0230H, tvori zute listice koji se tope poneSto u
vodi, lak8e u benzenu. Intenzivno bojadiSe koZu i Zivotinjsko
tkivo (prije nego su otkrita njena eksplozivna
svojstva upotrebljavala se u bojadisarstvu kao
bojilo za vunu i svilu), vanredno je gorka okusa
(gré. mikpog pikros gorak), t.t. 122 °C, d 1,767
NO, (ljevena 1,61+1,67, presovana do 4000 kp/cm2
do 1,74). Proizvodi se nitriranjem fenola ili
dinitrofenola, koji se dobiva iz tehniCki naveliko
proizvodenog dinitroklorbenzena.

Pikrinsku kiselinu poceli su oko 1885 Francuzi pod imenom
melinit upotrebljavati za razorna punjenja artiljerijske municije;
to je, prema tome, prvi moderni brizantni eksploziv upotreblja-
van za te svrhe. Ona je ostala najvazniji vojni eksploziv do prvog
svjetskog rata, kad je pocinje potiskivati TNT. Danas je gotovo
sasvim istisnuta trinitrotoluenom, koji nema njezine nedostatke
(lakSe se lijeva, nije otrovan, ne boji kozu, ne tvori eksplozivne
soli itd.); njena se upotreba u vojne svrhe danas svodi, zbog lak-
Seg iniciranja, na izradu prenosnih punjenja.

Na 300--310 °C se zapali i gori Cadavim plamenom (zbog
negativne bilance kisika). Zapaljena rasprsnom kapislom detonira;
brzina detonacije iznosi 7200---7800 m/s.

Mnoge soli pikrinske kiseline, pikrati, mnogo su osjetljivije
na udar, trenje i toplinu nego slobodna kiselina. Takvi pikrati
mogu nastati djelovanjem kiseline na metale; stoga su se koSu-
ljice zrna i detonatora morale prije punjenja pikrinskom Kkiselinom
oblagati lakovima, nemetalnim bojama ili dobro kalajisati. Amo-
nijum-pikrat, naprotiv, koji se lako i bezopasno proizvodi iz pi-
krinske kiseline i amonijaka, izvanredno je neosjetljiv prema
udaru i trenju, pa se upotrebljava za punjenje artiljerijskih zrna
koja eksplodiraju tek po probijanju oklopa. Inate amonijuin-
-pikrat ima gotovo sve nedostatke pikrinske Kiseline.

Tetril, tetranitrometilanilin, 2,4,6-trinitrofenilmetilnitramin,
kristalna tvar slabo Zuékaste boje, t.t. (uz raspad) 130 °C, d 1,73,
proizvodi se nitriranjem dinitrometilanilina, ko-
ji je lako pristupacan kondenzacijom metilami-
na i dinitroklorbenzena. Tetril se Cisti prekri-
stalizacijom iz acetona. Zbog razmjerno veli-
ke osjetljivosti prema detonaciji, velike bri-
zancije i velikog sadrZzaja energije (toplina sago-
rijevanja 2925 cal/g, toplina eksplozije ~ 1100
cal/g) tetril se od svih detonantnih eksploziva
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danas najradije upotrebljava za detonatorski Stapin i razli¢na de-
tonatorska i prenosna punjenja. Lako se bez dodataka presuje u

tijela stalnog oblika.
Heksanitrodifenilamin, dipikrilamin, hek-
samin, intenzivno Zut prah vrlo osjetljiv na udar,
otrovan, t.t. (uz raspad) 240 °C, dobiva se ni-
triranjem nesimetri€énog dinitrodifenilamina, koji
ON NO2 nastaje reakcijom dinitroklorbenzola s anilinom.
NE Upotrijebljen je kao sastojak eksplozivnih pu-

No2

°;Ns/ n/NOj njenja za morske mine i torpeda, koja osim njega
sadrze TNT i aluminijum u prahu. Punjenja istih
svojstava mogu se, medutim, dobiti i uz upotre-
bu manje neugodnih eksploziva, npr. hekso-
Heksamin gena.

Heksogen, (ciklo)trimetilentrinitramin, hek-
sahidro-1,3,5-trinitro-5-triazin, ciklonit, heksit, tvori bijele kristale,
t.t. (uz raspad) 204 °C, d 1,82, netopljive u vodi, alkoholu, eteru i
ugljikovodicima, razmjerno dobro topljive u ketonima i nitriranim
ugljikovodicima. Proizvodi se danas dvama postupcima nitracije he-
ksametilentetramina: u jednom stepenu, vrlo koncentriranom du-
Si€nom Kkiselinom, i u dva stepena, najprije na trimetilendinitra-
min, koji se dalje nitrira smjesom amonijum-nitrata, octenog
anhidrida i dusi¢ne kiseline. Cisti se prekrista-
lizacijom iz acetona ili cikloheksanona. Heksogen
se u posljednjoj analizi proizvodi iz zraka, vode

i ugljena, iz kojih se sintezom dobivaju potrebne T

o ) ) NO,
od nafte kao sirovinske baze; to je ocita
prednost za mnoge zemlje u slu€aju modernog Heksogen

rata.

Heksogen zapaljen rasprsnom kapislom detonira brzinom de-
tonacije i do 8400 m/s (uz gustocu punjenja 1,73), osjetljiv je pre-
ma udaru i toplini otprilike kao tetril, osjetljivost prema trenju
nesto je vea, a prema iniciranju azidom olova znatno veéa. Bri-
zancija mu je otprilike jednaka brizanciji pentaeritritolnitrata
i veta od brizancije tetrila, kemijska stabilnost mu je gotovo
jednaka stabilnosti trinitrotoluena. Zbog svega toga heksogen
se moze smatrati danas najvaznijim visokobrizantnim eksplozivom.

Heksogen se, obi¢no flegmatiziran sa 3---5% voska i presovan
pod visokim pritiskom, ponekad i pomijeSan s aluminijumom
(heksal) upotrebljava za eksplozivna punjenja, za razorna punjenja
granata i za prenosna punjenja. Ljevene mjeSavine heksogena s
trinitrotoluenom imaju veliko znaCenje kao moderna punjenja
za miniranje. Heksogen je upotrebljavan i kao sastojak plasti¢nih
eksploziva.

Celulozni nitrat, mitroceluloza«, praskavi pamuk. Kemijska
svojstva i nacin proizvodnje celuloznog nitrata opisani su u ¢lanku
Celulozni derivati, TE 2, str. 581. Osjetljivost na udar i trenje
suhog celuloznog nitrata povecava se porastom sadrzaja duSika
(npr. celulozni nitrat sa 13,3% detonira brzinom od 6900 m/s
pri padu malja od 2 kg s visine 20 cm). Vrlo lako se zapaljuje
iskrom ili plamenom i vrlo brzo izgara. Sa 30% vlage gubi tu
osobinu. Ima jako negativnu bilancu kisika i pri sagorijevanju
razvija otrovni ugljik-monoksid. Celulozni nitrat upotrebljava se
za proizvodnju jednobaznog nitroceluloznog baruta, za proizvod-
nju viSebaznih malodimnih baruta i kao sastojak Zelatinoznih
eksploziva za civilne svrhe (v. dalje).

Glicerilnitrat, glicerol-trinitrat, mitroglicerim, na obicnoj je
temperaturi u Cistom stanju bezbojna, kao tehnic¢ki proizvod
slabo smedasta tekucina sladunjavog okusa, d{\ 1,596,

koja na 2,8 °C mrzne dajuéi kristale labilnog triklinskog CHJONO,
oblika; stabilni rompski oblik ima t.t. 13,5 °C. Na obi¢- |
noj je temperaturi prakticki nehlapljiv i bez mirisa, 2
iznad 40---50 °C osjetljivo se isparava i ima karakteristican =~ CHONO

miris. Na obi¢noj temperaturi je kemijski potpuno sta- 2 a
bilan, na 50 °C se drzi bez osjetljivog raspada nekoliko G {1'
godina, iznad 70 °C poC€inju se iz njega razvijati nitrozni

plinovi nakon nekoliko dana. Glicerilnitrat je u vecini organskih o-
tapala u svakom omjeru topljiv; u sistemu glicerilnitrat-etilalkohol
postoji ispod 50 °C podrucje ogranicene topljivosti. Na 20 °C otapa
se 0,173 g glicerilnitrata u 100 g vode i ~0,49g vode u 100 grama
glicerilnitrata. S alkoholnom Kkalijumskom luZinom glicerilnitrat
se osapunjava uz jako razvijanje topline, ali pri tom se ne oslo-
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bada glicerol nego nastaju uglavnom kalijum-formijat, -acetat i
-oksalat. | vodena otopina natrijum-sulfida rastvara glicerilnitrat
uz razvijanje topline; s pomoc¢u nje se mogu razoriti ostaci glice-
rilnitrata u aparaturi i na nepristupacnim mjestima.

Glicerilnitrat se proizvodi iz glicerola (v. Alkoholi, TE 1,
str. 219) nitracijom, danas uglavnom kontinuiranim postupcima
po Biazziju i Schmidt-Meissneru, takoder injektorskim postup-
kom Svedske firme Nitroglicerin (v. Nitracija).

Glicerilnitrat se zagrijavanjem i plamenom zapali i u manjim
koli¢inama sagorijeva razmjerno mirno, a u veéim lako detonira.
Jako je osjetljiv na udar: eksplodira pod udarcem malja od 2 kg
koji padne s visine od 6 cm. Maksimalna brzina detonacije mu je
8000 m/s. Zbog velike osjetljivosti glicerilnitrat se sam vise ne
upotrebljava kao eksploziv, nego samo kao sastojak eksplozivnih
smjesa: malodimnih baruta i brizantnih privrednih eksploziva.

Etilenglikol-dinitrat, »nitroglikoh, bezbojna je tekucina slaba
karakteristi€na mirisa, hlapljiva ve¢ na obi¢noj temperaturi, d *°
1,4918, tt. —22 °C, tk. 197,5 °C, poput glicerilnitrata topljiva
u vecini organskih otapala, slabo topljiva u vodi (na 20 °C 0,68
9/100 g). Stabilniji je i manje osjetljiv od glicerilnitrata, prema
alkalnim luzinama i sulfidima ponaSa se kao i on. Proizvodi se iz

etilenglikola (v. TE 1, str. 219) u istoj aparaturi na

ch,ono2 isti nacin kao glicerilnitrat (mogu se nitrirati i zajedno,
| pomijeSani u Zeljenom omjeru). VaZzan je sastojak svih
CHONO  rudarskih eksploziva koji sadrze glicerilnitrat, jer ovo-
Et len likoi me snizuie ta® u taljenja toliko da se ne moze smrznuti;
-dinitrat  buduc¢i da je danas mnogo jeftiniji od glicerola,

njegov se nitrat upotrebljava u takvim eksplozivima i
sam, bez glicerilnitrata. Zbog svoje hlapljivosti nije upotrebljiv
za malodimne barute.

Diglikoldinitrat, 'j>dinitro(di)glikol«i u Cistom je stanju bez-
bojna, kao tehni€ki proizvod Zuckasta uljevita tekucina, <5 1,385,
t.t. (labilni oblik) —10,4 °C, (stabilni oblik) 3°C,

ONO nesSto hlapljivija od glicerilnitrata, lako topljiva

(\ch | u mnogim organskim otapalima, malo u alko-

Re T holu, u vodi znatno vise od glicerilnitrata, ali
H,,é XH> mnogo manje od glikoldinitrata. TeSko se osapu-
> o njuje luzinama. TeSko je zapaljiv, do detonacije
Diglikol- se dovodi teze nego etilenglikol-dinitrat, neosjet-
-dinitrat liiv je prema udaru, kemijski je stabilan. Pro-

izvodi se iz dietilenglikola (v. TE 1, str. 219) istim
postupkom kao i glicerilnitrat iz glicerola, ali koncentriranijom Ki-
selinom. Upotrebljava se kao sastojak »hladnih« malodimnih baruta.

Pentaeritrit(ol)-tetranitrat, pentrit, (nitro)penta, niperit,
PETN, bijel kristalan prah netopljiv u vodi, vrlo malo topljiv
u alkoholu i eteru, dobro u acetonu, d 1,77 (punjenja do 1,74).
Proizvodi se nitriranjem pentaeritritola (v.
TE 1, str. 219) vrlo velikim viskom kon-
centrirane dusine Kkiseline, bez sumporne
kiseline. Cisti se vise puta ponovljenim
taloZzenjem vodom iz acetona. Zbog velike
brzine detonacije (8300 m/s) i znatnog sadr-
Zaja energije, PETN se upotrebljava u presovanom stanju za proiz-
vodnju kapisla detonatora i izradu detonirajuc¢ih Stapina. Slabije
flegmatiziran ili ¢ak i neflegmatiziran presovan PETN sluzi za pu-
njenje nagaznih mina, a flegmatiziran za prenosna punjenja i za
punjenje artiljerijskih zrna. Za razorna punjenja upotrebljava se
i u mjeSavini s malo osjetljivim eksplozivima (naroCito TNT).
Jedna je od komponenata plasticnih eksploziva pentrinita.

PETN se moZe zapaliti plamenom, ali ne Stapinom s crnim
barutom. Vrlo je osjetljiv na udar, ali manje nego glicerilnitrat.
Izvanredno je osjetljiv prema inicijalnom paljenju s pomocu azida
olova i drugih inicijalnih eksploziva. Osjetljivost mu se moZe
smanjiti flegmatizacijom pomocéu voska, parafina i si. Brizancija
mu je veéa od brizancije glicerilnitrata.

Svojstva najvaznijih eksplozivnih tvari data su u tablici 1.

ONOh,CXAXHPT,
o2nohQ”™Cvch2ono2

Pentaeritritol-tetra-
nitrat

Detonantne eksplozivne mjeSavine

Pored eksplozivnih mjeSavina upotrebljavanih samo za vojne
svrhe: mjeSavina trinitrotoluena s drugim eksplozivima i/ili alu-
minijumskim prahom, u ovu grupu idu eksplozivi upotrebljavani
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prvenstveno za civilne svrhe (privredni eksplozivi), osobito za
miniranje u rudarstvu i gradevinarstvu, takoder za seizmicka istra-
Zivanja, napucavanje naftnih buSotina, eksploziono oblikovanje i
modificiranje metala i dr.

Vojne detonantne eksplozivne mjeSavine. Zavrijeme drugog
svjetskog rata razvit« su razliCite smjese (mahom binarne sa TNT)
eksploziva za miniranje zgrada, za prenosna punjenja i eksploziv-
na punjenja mina, granata i bombi. Ve¢ za vrijeme prvog
svjetskog rata upotrebljavane su smjese TNT i amonijum-nitrata
pod imenom amatoli radi Stednje deficitarnim toluenom. Za vri-
jeme drugog svjetskog rata TNT upotrijebljen je kao nosa¢ bri-
zantnijih eksploziva; tetritol je, npr., priblizno eutekti¢na smjesa
TNT i tetrila (30 : 70) koja je prema udaru i inicijaciji manje
osjetljiva nego tetril, a ima znatno veéu eksplozivnu snagu nego
TNT. Pentoliti su smjese TNT i PETN. MjeSavina TNT i hek-
sogena s dodatkom 1% voska (radi sprecavanja segregacije pri
lijevanju) postala je u drugom svjetskom ratu najvazniji eksploziv
za razorna punjenja bombi. Kao eksplozivi koji imaju viSe gurajuce
nego rasprskavaju¢e djelovanje (za avionske bombe, torpeda,
morske mine) upotrebljavaju se eksplozivne mjeSavine koje sadrze
aluminijum u prahu: najjace djelovanje imao je torpeks: TNT-
-heksogen-Al (41 : 41 : 18). Plasti¢ni eksplozivi, od kojih se neki
mogu oblikovati rukama te sluZe za ruSenje zgrada, sastoje se od
heksogena i neeksplozivnih uljevitih plastifikatora.

Tablica 1
SVOJISTVA NAIVAZNIJIH EKSPLOZIVNIH TVARI
Toplina  Volumen Gustoéa  Brzina Trauzlova
Eksplozivna tvar eksplozije produkata punjenja detonacije  proba
kecal’kg*  dm3kg**  kg/dm3 m/s cm-/10g
Azid olova 370 308 4,0 5100 110
Praskava Ziva 370 316 4,17 5400 130
Trinitrotoluen 950 690 1,60 6900 305
Pikrinska kiselina 1000 675 1,69 7300 315
Tetril 1100 710 1,63 7200 375
Heksogen 1320 908 1,70 8400 475
Praskavi pamuk
(13,47% N) 1050 765 €130 6800 420
Glicerilnitrat 1500 715 1,60 7600 550
Pentaeritritoltetra-
nitrat 1400 780 1,70 > 8000 510
Nitrogvanidin 760 1077 1,70 8400 475
Amonijum-nitrat 370 316 0,8—11 2500 200
Amonijum-perklorat 265 810 1,17 2500 195

* pri konstantnom volumenu **na 0°C i pod 1 at

Privredni eksplozivi. Ti eksplozivi, koji sluze poglavito
za minerske radove, mogu se podijeliti na Zelatinozne i praskaste;
prema sastavu mogu se podijeliti na privredne eksplozive koji
sadrze glicerilnitrat i/ili etilenglikolnitrat (praskava Zzelatina, di-
namiti, amon-geliti) i privredne eksplozive bez glicerilnitrata
ili etilenglikolnitrata (amonijumnitratni eksplozivi). Upotreba cr-
nog baruta (v. dalje) i tekuéeg zraka v. Dobivanje (rudarsko) bez
upotrebe eksploziva, str. 379) za te svrhe danas je sasvim neznatna.

Tehnologija proizvodnje privrednih eksploziva iz njihovih
sastojaka sastoji se u tome da se ti sastojci dobro pomijeSaju.
Za to se upotrebljavaju, ve¢ prema agregatnom stanju i konsi-
stenciji mjeSavine, mijeSalice i gnjetelice razlicitih tipova (v. Mi-
jeSanje). Pri tom se poduzimaju sve mjere opreza da ne bi doslo
do opasnog trenja ili udaranja medu dijelovima aparata.

Praskava Zelatina dobiva se mijeSanjem i gnjetenjem 92---93%
glicerilnitrata sa 7-*-8% kolodijskog celuloznog nitrata (11,8---12,4%
N) na40°C. Predstavlja Zutu Zelatinoznu plasti¢no-elasti€nu masu
gustote 1,6, koja se ru¢no pogonjenim presama ili automatskim
strojevima puni u papirnate patrone. Upotrijebi li se umjesto
Cistog glicerilnitrata smjesa glicerilnitrata i etilenglikol-dinitrata,
Zelatiniranje se moZe obaviti na obi¢noj temperaturi i dobivena
praskava Zelatina se ne moZe smrznuti. Praskava je Zelatina ma-
nje osjetljiva od glicerilnitrata (detonira pri udaru maljem od 2 kg
koji pada s visine od 15 cm), jedan je od najbrizantnijih eksploziva
(brzina detonacije 7600---7800 m/s), ali joj brizantnost opada
dugim stajanjem. Praskava Zelatina upotrebljavala se nekad za
miniranje u tvrdim i Zilavim stijenama, u kojima je bilo teSko
praviti velike vrtine potrebne za manje brizantne eksplozive.
Danas, kad pravljenje velikih vrtina nije vise problem, mjesto
praskave Zelatine radije se upotrebljavaju manje osjetljivi i jefti-
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niji amon-geliti. Praskava Zelatina odli¢no je otporna prema vodi
pa se upotrebljava za podvodna rusenja.

Dinamiti. Prvi Nobelov dinamit, kojim je omoguéio prakti¢nu
primjenu glicerilnitrata kao eksploziva, bio je praskasta smjesa
glicerilnitrata i infuzorijske zemlje. Taj se dinamit danas zbog
razmjerno manje brizantnosti viSe ne upotrebljava. Kasnije je
Nobel zamijenio inertnu infuzorijsku zemlju smjesom fino mlje-
venog natrijum-nitrata i sagorljivog materijala kao $to je pilovina,
celuloza i si. Tome je kasnije dodato malo sumpora i neke bazi€ne
tvari radi vezanja kiseline (kre€njak ili cink-oksid). Koli¢ine sa-
stojaka tih praskastih natrijumnitratnih dinamita udese se tako da
je bilanca kisika eksploziva (uzimajuéi u obzir i parafinirani pa-
pirni omot patrone) izjednagena. Zelatinozni (natrijumnitratni)
dinamiti predstavljaju uglavnom u razli¢itom stepenu oslabljenu
praskavu Zelatinu* u njima sadrzaj Zelatiniranog gliceril-nitrata
odn. njegove smjese s etilenglikoldinitratom moze biti smanjen i do
20% dodatkom natrijum-nitrata* drvne pilovine i ev. sumpora.
(Klasiéni dinamit 1 sadrzi 65% Zelatiniranog glicerilnitrata®
27% natrijum-nitrata i 8% pilovine.) Zelatinozni (natrijumni-
tratni) dinamiti su danas velikim dijelom* a praSkasti gotovo sa-
svim istisnuti od amonijumnitratnih dinamita i amonijumnitrat-
nih eksploziva bez glicerilnitrata* koji su jeftiniji i po jedinici
teZine i po jedinici eksplozione snage. PraSkasti amonijumnitratni
dinamiti sadrze* kako im ime kaze* znatne koli¢ine amonijum-
-nitrata* koji obi¢no zamjenjuje dio glicerilnitrata (ili smjese gli-
cerilnitrata i glikola) klasi¢nih praSkastih dinamita i takoder dio
natrijum-nitrata* Cime se povecava volumen plinova razvitih pri
detonaciji. Oni imaju priblizno istu eksplozivnu snagu kao Zela-
tinozni dinamiti* ali su od njih manje brizantni i imaju manju
brzinu detonacije. Takoder su manje otporni prema vodi nego
ranije spomenuti dinamiti, ali im je ta otpornost dovoljna za veéinu
tehnickih primjena, te oni idu danas medu najviSe upotrebljavane
privredne eksplozive. Zelatinozni amonijumnitratni dinamiti pred-
stavljaju amonijumnitratne dinamite Zelatinirane celuloznim ni-
tratom. Oni u pogledu otpornosti prema vodi, volumena razvitih
plinova, brzine detonacije i brizantnosti zauzimaju srednji polozaj
izmedu (praskastih) amonijumnitratnih i obi¢nih (natrijumni-
tratnih) zelatinoznih dinamita. Ako se u zelatinoznim dinamitima
glicerilnitrat potpuno zamijeni etilenglikolnitratom, a natrijum-
-nitrat amonijumnitratom, dobiju se Zelatinozni amon-geliti, amo-
nijumnitratni eksplozivi koji su po svom djelovanju jednaki dina-
mitima, ali su od njih manje osjetljivi prema udarcima i grijanju.
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Oni sadrze ponekad za povecanje osjetljivosti i nitrirane aromatske
spojeve.

Amonijumnitratni eksplozivi bez glicerilnitrata (nitroglicerina).
Sam amonijum-nitrat je doduSe eksplozivna tvar, ali ga je vrlo
teSko dovesti do detonacije. Ako se senzibilizira dodatkom sagorlji-
vih tvari (metala i legura u prahu, kolofonija, heksametilentetra-
mina, mineralnih ulja, voskova) i te tvari dodaju u koli¢inama do-
voljnim da se postigne izjednaCena bilanca kisika, dobivaju se
eksplozivi koji su jeftini, sigurni pri rukovanju i uz to vrlo bri-
zantni (npr. brizancija smjese 94,5% NH4NO03 i 5,5% loZivog
ulja, mjerena balistickim njihalom, iznosi 120% brizancije trini-
trotoluena). Ti su eksplozivi uvelike istisnuli dinamite u minerskim
radovima kamenoloma, rudnicima metalnih ruda, nemetalnih
ruda i soli. Oni se vrlo lako proizvode, StaviSe, oni se ponekad
pripremaju na samom mjestu upotrebe tako da se (Siroke i duboke)
vrtine povrSinskih kopova istovremeno pune amonijum-nitratom
(kvaliteta koji se upotrebljava i kao gnojivo) i mineralnim uljem.
Druga vrsta eksploziva na bazi amonijumnitrata predstavlja amo-
nijum-nitrat senzibiliziran detonantnim senzibilizatorima, npr.
dodatkom 5—12% trinitrotoluena ili vecCih postotaka dinitroto-
luena (amoniti) ili 4---6% glicerilnitrata (donariti) uz dodatak
sagorljive tvari (npr. ugljenog praha) do izjednacenja bilance
kisika. Odnedavna se mnogo upotrebljavaju umjesto dinamita i
kaSasti eksplozivi, koji predstavljaju kaSaste suspenzije neotop-
ljenog nitrata, organskog goriva (ili zguSnjivaca) i netopljivog
senzibilizatora u zasienoj otopini amonijum-nitrata i natrijum-
-nitrata. Takve se eksplozivne kaSe mogu dovesti do detonacije
prenosnim inicijalnim punjenjima. Voda u njima (11—20%) sma-
njuje doduSe toplinu eksplozije, ali je to dobrim dijelom kompen-
zirano veéim volumenom razvitih plinova i velikom gusto¢om
punjenja. Razviti su kaSasti eksplozivi koji sadrze TN T, celulozni
nitrat ili nitrat Skroba kao senzibilizatore, a Skrob, celulozu i
praskasti aluminijum kao gorivo.

Rudarski (sigurnosni) eksplozivi. U Sirem smislu mogu se si-
gurnosnim eksplozivima nazvati svi eksplozivi koji su neosjetljivi
i stoga sigurni pri rukovanju. U uZzem smislu, medutim, sigurno-
snim (metanskim) eksplozivima nazivaju se eksplozivi upotrebljivi
u rudnicima ugljena bez opasnosti da ¢e se njima inicirati eksplo-
zija praskavog plina i/ili ugljene prasine (v. Eksplozije u rudnicima).
To znali, u prvom redu, da temperatura produkata eksplozione
reakcije ne smije prelaziti odredenu vrijednost (1800 °C) i da smiju
biti samo kratko vrijeme na toj maksimalnoj temperaturi; kaze

Tablica 2
SASTAV | SVOJSTVA TIPICNIH PRIVREDNIH EKSPLOZIVA
Sastav, % ]
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5 ¢ & 2 & e 5 3 @ r° B & ko
Praskava Zelatina 93 — 155 +0,6 1546 712 7700 600
Dinamit 1 627, 27, — 21 — 8 — 153 +30 1281 600 6500 400
Vitezit 100 Plasti¢ni eksploziv na bazi Zelat. nitroglicerin-dinitroglikola (93%) 152  +0,2 1550 713 7300 592
Vitezit 60 Plati¢ni amonijumnitratni eksploziv sa 60% Zelat. nitroglicerin-dinitroglikola 148 +08 1300 789 6500 516
Vitezit 5 Amonijumnitratni pradkasti eksploziv sa 5% nitroglicerin-dinitroglikola 113 +101 4800 380
Amon-gelit ) 23 1° 1% 1 % 1.- Aromatski nitrospojevi 11 155 +37 872 800 5500 375
Amonal Amonijumnitratni praskasti eksploziv bez nitroglicerina, s trinitrotoluenom 1,03 +0,2 961 920 4300 390
Kamniktit | Isto s manje trinitrotoluena i ev. s uljem 1,00 +13 910 930 3800 370

Donarit 1 ini
4 B -1 118912 1. | Trinitrotoluen 14 1,00 + 3,2 960 900 4500 370
Nitrol 1 Amonijumnitrat + tekuce gorivo 1,00 +05 920 945 3300 350
Kameks Metalizirani vodeni ka3asti nitratni eksploziv 1,50 +30 830 770 5500 —
Wettei>Nobelit B 30 — — 261. V. 40  50%tna otop. Ca(NOs)a 3 1,69 +5.2 570 500 5600 185

i Trinitrotoluen 67,

Metankamnikdt | - — — — 61V, — 297, Ugljeni prah — Ksilit 21/, 1,10  +42 560 650 3200 210
Metanvitezit-5 2V, — 27, — 59 47, 29V, Nitrirani toluen 2 115 +33 600 650 3200 190
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se da su takvi sigurnosni eksplozivi »hladni«. To se postiZze time
§to se izbjegavaju previSe egzotermne eksplozione reakcije i eksplo-
zivnoj mjeSavini dodaju tvari koje troSe toplinu time Sto se zagriju,
isparuju, raspadaju i/ili medu sobom reagiraju. Kao inertni mate-
rijal koji djeluje svojim toplinskim kapacitetom upotrebljavaju
se finorazdijeljeni materijali kao diatomejska zemlja, glina, pijesak;
kao materijal koji se raspada i/ili isparava sluze alkalijski kloridi
(obicno NacCl), soli s vezanom odn. kristalnom vodom (natrijum-
-hidrogenkarbonat, magnezijum-sulfat, alaun, sadrovac). Primjer
za troSenje topline reakcijom jest dodatak amonijum-klorida pra-
Skastom dinamitu. Reakcija izmedu NH4C1 i NaNO, (ili KNO3J):

NaN03+ NH4Cl-> N2+ 2HaO + i Oa+ NacCl

endotermna je i njome nastaje alkalijski klorid fino razdijeljen i
lako isparijiv. Kao osnovni eksplozivi kojima se dodaju upravo
spomenuti dodaci radi postizanja »hladnog« plamena sluZze kako
pradkasti i Zelatinozni dinamiti tako i eksplozivi na bazi amonijum-
-nitrata.

Rudarski sigurnosni eksplozivi moraju imati pozitivnu bilancu
kisika, proSirenje u Trauzlovom bloku mora biti ispod 240cm310g,
a u pokusnom rovu naboj od 450 g ne smije upaliti zrak sa 9%
metana, niti naboj od 600 g odgovarajucu koli¢inu ugljene praSine.
Pokusni rov je cilindar elipsastog presjeka povrSine 2 m2 u
kojem se zatvaranjem pergament-papirom obrazuje »eksploziona
komora« volumena 10 m3 Ta je komora napunjena zrakom sa 9%
metana i ev. odredenom koli¢inom finosamljevene ugljene praSine.
Na dnu hodnika pali se u muzaru najprije 400 g eksploziva, a onda
po 50 g viSe dok se metan ne zapali. Smatra se da je ono punjenje
sigurno koje u pet uzastopnih paljenja ne prouzrokuje eksploziju
praskavog plina odn. smjese praskavog plina i ugljene praSine.

Sastav i svojstva tipicnih privrednih eksploziva navedeni su
u tablici 2.

Deflagrantni eksplozivi (baruti)

Do Sezdesetih godina proslog stolje¢a jedini poznati eksploziv
bio je crni barut, on se upotrebljavao kako za izbacivanje zrna
iz vatrenog oruZzja tako i za miniranje u rudarstvu i drugdje. Pro-
nalaskom celuloznog nitrata i praskave Zelatine poceo je razvoj ko-
jim je crni barut gotovo sasvim zamijenjen modernim eksplozivima:
detonantnim eksplozivima u minerskim radovima, a tzv. bezdim-
nim (bolje: malodimnim) barutima u balisticke svrhe. Danas
se crni barut upotrebljava u maloj mjeri za miniranje, a najvise
za sporogorece Stapine, tempirne kolute artiljerijske municije,
za lovacku i manevarsku municiju. Malodimni baruti se tako zovu
jer njihovo sagorijevanje (za razliku od sagorijevanja crnog baruta)
ne daje (ili daje malo) Cvrstih produkata, te stoga pri njihovoj
upotrebi nastaje malo dima. Oni se dijele na nitrocelulozne i
nitroglicerinske malodimne barute, prema osnovnoj sirovini iz
koje se prave.

Crni barut sastoji se od drvenog ugljena, kao glavnog sa-
gorljivog sastojka, salitre (kalijum-nitrata) kao nosioca kisika, i
sumpora, koji treba da ubrza paljenje i da zajam¢i sigurno izga-
ranje manje reaktivnog ugljena. Sastav se crnog baruta od vremena
kad je prvi put primijenjen kao propulzivno sredstvo pa do danas
malo izmijenio. Obi¢no je: 64--80% salitre, 5—25% drvenog
ugljena i 5—30% sumpora (klasi¢ni je sastav 75 : 15 : 10). Odnosu
2KNOs:3C : S odgovarao bi sastav 71,5% KNO03 15,0% C,
13,5% S, te bi jednadzba potpunog sagorijevanja takve smjese
glasila:

2KNO03+ 3C+ S->K25+ 3C02+ N2

Medutim, prakti¢ki nije moguée izgraditi sastav baruta na osnovi
izjednacene bilance kisika.

Za izradu pirotehnickih artificija i sporogoreé¢ih Stapina
izraduje se barutno brasno tako da se prethodno fino samljevene
sirovine u odredenom omjeru mijeSaju u koznim bubnjevima s
drvenim kuglama dok smjesa postane sasvim homogena. Za druge
svrhe crni barut pripravlja se tako da se salitra, s jedne strane,
i drveni ugljen sa sumporom, s druge strane, odvojeno samelju
i onda kotrljama (»kolergangom«) mijesaju i rastrljavaju uz dodatak
male koli¢ine vode. Tako dobiveno homogeno tijesto zgus$njava
se hidrauli€kim presama i onda u obrtnim poligonalnim bubnja-
stim sitima kuglama od plasticne mase razmrvi, prosijava i polira.
Sitni prosjev vraca se u presu. Mijenjanjem sastava unutar gore
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navedenih granica, stepena zgusnjenja presovanjem (gustote pu-
njenja), porijekla i stepena pougljenja drva mogu se mijenjati
svojstva crnog baruta. Tako se brzina gorenja baruta za Stapin
regulira omjerom udjela sumpora i ugljena; manje zgusnuta zrna
lakSe se pale, vise zgusnuta se manje drobe i bolje poliraju, itd.

Crni barut je tamnosive do sivocrne boje s ja€im ili slabijim
metalnim sjajem. Relativnha mu je gustoca, prema stepenu zgus-
njenja, 1,5—1,7. Lako se zapali iskrom, plamenom, udarom i
trenjem, pa spada medu najopasnije eksplozive u pogledu ruko-
vanja. (Stoga se proizvodnja baruta obavlja u velikom broju
malih kuéica s laganim krovom, ogradenima zemljanim nasipima;
ako u jednoj od njih nastane eksplozija, ona se ne moZe prenijeti
na druga postrojenja.) Tek sa 15% vode postaje neosjetljiv, ali i
neupotrebljiv.

Crni barut upotrebljava se za miniranje u rudnicima i kameno-
lomima kad treba odvaliti komade stijene bez pukotina (npr. za
izradu kamena za kaldrmu), za pogon malih raketa (npr. raketa
protiv tuce), za paljenje Cvrstog raketnog goriva i za druge vojne
i civilne svrhe o kojima je naprijed bilo govora. Za miniranje upo-
trebljava se, umjesto crnog baruta s kalijum-nitratom, i barut
s natrijum-nitratom (praskava salitra), koji je jeftiniji i sporije gori.
Buduéi da je praskava salitra higroskopnija od obi¢nog baruta,
zrna joj se prevlace slojem grafita. Praskava salitra dolazi u trgo-
vinu i u obliku peleta, cilindri¢nih tijela 25—37 mm 0,s rupom
u sredini za provlacenje Stapina; vise takvih peleta moze se spojiti
u patronu Zzeljene snage.

Malodimni baruti. Osnovni je sastojak svih malodimnih
baruta celulozni nitrat (nitroceluloza), i to bilo kolodijski, topljivi
u eter-alkoholu, sa 12,6% N, bilo smjesa kolodijskog nitrata sa
praskavim pamukom, sa 13,3% N. U vlaknastom stanju u kojem
se celulozni nitrat dobiva nitracijom celuloze on nije upotrebljiv
kao propulzivni eksploziv, ve¢ se mora pri proizvodnji malodimnih
baruta prevesti Zelatinacijom u koloidni gel iz kojeg se mogu obli-
kovati gusta, kompaktna tijela. Malodimni baruti kojima je jedina
eksplozivna sastojina celulozni nitrat, a Zelatiniraju se smjesom
etera i alkohola, nazivaju se nitroceluloznim barutima. Malodimni
baruti koji pored celuloznog nitrata sadrze, radi pojacanja djelo-
vanja, znatne koli¢ine glicerilnitrata nazivaju se nitroglicerinskim
barutima. Nitroglicerinske barute u kojima glicerilnitrat sluzi i
kao sredstvo za Zelatiniranje (otapalo) zovu balistitima, a one u ko-
jima kao sredstvo za Zelatiniranje sluzi aceton zovu korditima.
Treca vrsta nitroglicerinskih baruta proizvodi se bez upotrebe
otapala, ve¢ se Zelatiniranje postize intenzivnom mehanickom
obradom u prisutnosti plastifikatora, npr. dibutilftalata, difenil-
uretana ili centralita, koji sluzi i kao stabilizator.

I male koli€ine duSi¢ne Kiseline zaostale u celuloznom nitratu
pogoduju polaganom njegovom raspadanju, pri ¢emu nastaju
oksidi duSika, koji ubrzavaju raspad celuloznog nitrata, te moze
na kraju do¢i i do njegove detonacije. Stoga se nekad celulozni
nitrat namijenjen balistickim svrhama podvrgavao, prije dalje
prerade, dugotrajnom temeljitom procesu pranja uz razvlaknji-
vanje, slicnom procesu pranja celuloze u proizvodnji papira. Da-
nas je problem stabilizacije celuloznog nitrata rijeSen dodatkom
malih koli¢ina (0,5—1%) stabilizatora, slabih organskih baza
koje vezu dusic¢ne okside (npr. difenilamina (CEH52NH ili tzv.
centralita, A/,AT-dietilkarbanilida OC[N(C2H5C6H5]2

Osim navedenih sastojaka — eksplozivnih tvari, plastifikatora,
stabilizatora — malodimni baruti mogu sadrzati i flegmatizatore
za smanjenje brzine sagorijevanja, npr. dinitrotoluen. Flegmatiza-
tor se Cesto dodaje na kraju procesa proizvodnje, da tvori prevlaku
na zrnima baruta. Ponekad malodimni baruti sadrZe i anorganske
nitrate i perklorate kao nosioce kisika. Malodimni baruti na bazi
samog celuloznog nitrata nazivaju se i jednobaznim, a oni na bazi
celuloznog nitrata i gliceril-nitrata ili diglikoldinitrata, dvobaznim.
Trobazni malodimni baruti su nitrogvanidinski,
koji, osim celuloznog nitrata i glicerilnitrata ili INK,
diglikoldinitrata, sadrze 20—40% kristalnog ni- HN=C\ iiHNO
trgovanidina. Oni su energetski ja¢i od nitro- *
celuloznih baruta i imaju niZe temperature sa- Nitrogvanidin
gorijevanja.

Ako se glicerilnitrat u nitroglicerinskom barutu zamijeni
diglikoldinitratom, dobije se diglikolski barut, koji se naziva i
hladni malodimni barut jer ima niZu temperaturu sagorijevanja
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nego nitrocelulozni i nitroglicerinski baruti* te stoga u manjoj
mjeri ispoljava najve¢u manu malodimnih baruta: da uslijed vi-
sokih temperatura sagorijevanja oSteCuju topovske cijevi i stva-
raju bljesak pred ustima topa.

U proizvodnji malodimnih baruta primjenjuju se dvije nacelno
razlicite tehnike: rad u bezvodnoj i rad u vodenoj fazi. Pri prvoj
od tih tehnika celulozni nitrat* ako dolazi u proces nakvasen
vodom a ne alkoholom™* Sto potpunije se oslobodi vode istiskiva-
njem vode alkoholom (svaki postotak vlaznosti u barutu smanjuje
mu »silu« za ~1%)* po starijem postupku u centrifugama* po no-
vijem u posudama s klipom koji alkohol protiskuje kroz vlaknasti
nitrat. Onda se u mijeSalicama i gnjeCilicama obraduje sredstvima
za Zelatiniranje (otapalima i/ili glicerilnitratom)* uz dodatak drugih
sastojaka; dobiveno se homogeno tijesto istiskivanjem pod priti-
skom formira u rezance* vrpce* cjevcice i si.* koje se u susnicama
pod vakuumom oslobadaju glavnine otapala* rasjeckaju u zrna
razli¢itih oblika i ponovo suSe u vakuumskim suSnicama (svaki
procenat otapala koji zaostane u barutu smanjuje mu »silu« za
~2*5%). Barutna zrna se u okretnim bakarnim bubnjevima s
drvenim kuglicama prevlace grafitom (da se sprije¢i nabijanje
baruta statickim elektricitetom) i otopinom flegmatizatora* pota-
panjem u toplu vodu oslobode organskog otapala i na kraju*
suSenjem* povrSinski adsorbirane vode.

Na ovaj nacin proizvodi se nitrocelulozni barut iz smjese slabije
i jace nitrirane celuloze* sa 13*05---13*3% N* uz upotrebu eter-
-alkohola za Zelatiniranje (pri tom se Zelatinira samo kolodijski
pamuk). Taj barut je stabilniji od nitroglicerinskog i manje oSte-
¢uje cijevi topova* ali je energetski slabiji. Balistit se na opisani
nacin proizvodi iz celuloznog nitrata sa 12*4% N i glicerilnitrata*
uz dodatak stabilizatora. Da bi se celulozni nitrat Zelatinirao sa-
mim glicerilnitratom* ovoga mora biti u smjesi 40--*50%. Balistit
je energetski najjaci barut* ali ima vrlo visoku temperaturu sago-
rijevanja* pa najjace oSteCuje topovske cijevi. Brzo sagorijeva
pa za kratko vrijeme postize maksimalni pritisak; stoga se naj-
viSe upotrebljava za municiju bacafa* haubica i brdskih topova.
Korditi se proizvode na opisani na€in iz celuloznog nitrata sa
12*9—13*2% N i glicerilnitrata (w"-30% u gotovom barutu) uz
upotrebu acetona kao sredstva za Zelatiniranje. Oni su se upo-
trebljavali najviSe za mornariCku artiljeriju* ali ih danas istiskuju
baruti s boljim osobinama.

Za proizvodnju nitroceluloznog baruta po postupku u vode-
noj fazi* vlaknasti se celulozni nitrat u vodenoj suspenziji inten-
zivno mijeSa na 50 °C uz dodatak otapala koji se s vodom ne mi-
jeSa (npr. etilacetata) i stabilizatora. Dobije se gusta emulzija
koja se sastoji od vode dispergirane u tjestovitoj otopini celuloznog
nitrata. Nakon dodatka zaStitnog koloida kao emulgatora* duljim
snaznim mijeSanjem dispergira se otopina celuloznog nitrata u
vodi u obliku sitnih kuglica tjestovite konsistencije. 1z tih kuglica
uklanja se voda osmozom time $to se u vodenoj fazi disperzije otapa
neka anorganska sol (npr. natrijum-sulfat)* a otapalo se uklanja
isparivanjem. Nakon toga u disperziji se nalazi celulozni nitrat
u obliku tvrdih kuglica promjera ~0*3ee0*7 mm. Dodatkom
emulzije pogodnog flegmatizatora koji se selektivno adsorbira na
kuglicama celuloznog nitrata, ovima se moze regulirati brzina
izgaranja* a moze im se i na isti nac¢in dodati glicerilnitrata radi
povecanja »sile«. Na kraju se kuglice baruta offiltriraju* suSe i
prevuku grafitom da se sprijeci stvaranje elektrostatickog naboja.
Na opisani nac¢in moZe se proizvoditi malodimni barut za muni-
ciju vojnickih i lovackih puSaka.

Za proizvodnju nitroglicerinskih baruta bez organskog ota-
pala* celulozni nitrat se u vodenoj suspenziji uz dodatak svih
sastojaka bezdimnog baruta mijeSa i cirkulira kroz pumpe na 60 °C
kroz 30 minuta. 1z dobivene vlaknaste paste* koja sadrzi na vlak-
nima adsorbirane i okludirane tekuce i ¢vrste sastojke eksploziva,
suvisna se voda ukloni centrifugiranjem, onda se pasta susi na
<i 60 °C do vlaznosti 10% i takva se obraduje izmedu dva topla
valjka koji se okrec¢u razli¢itim brzinama. Podvrgnut na taj nacin
intenzivnom trljanju i pod djelovanjem prisutnog plastifikatora*
celulozni se nitrat Zelatinira i istovremeno sus$i; na kraju se dobiva
u obliku listova (»barutnog platna«) vlaznosti ispod 0*5%. Iz
takvih listova (male debljine) moze se sjeCenjem neposredno pra-
viti barut male »sile« za minobacace. Za proizvodnju jaceg baruta
vecée sile* rasje€eni se listovi istiskuju pod visokim pritiskom iz

EKSPLOZIVI

presa* istisnuta vrpca se rasjeCe na tijela potrebne veliine* ova
se* ako treba, prevlace flegmatizatorom i doraduju na razliCite
druge nacine. Prednost je ovog naina proizvodnje bezdimnog
baruta Sto pri njemu otpadaju sve operacije za uklanjanje otapala.
To je jedini nacin kojim se moZe dobiti bezdimni barut u obliku
tako velikih tijela (npr. za rakete) da bi iz njih bilo tehnicki gotovo
nemoguce ukloniti otapalo. Tako proizveden barut za artiljerijsku
municiju balisti¢ki je vrlo stabilan i ima mnogo niZu temperaturu
sagorijevanja nego balistit i kordit. Zbog ostvarivanja velike po-
Cetne brzine upotrebljava se naro€ito za municiju topova velike
moci, protivavionskih, protivtenkovskih, mornari¢kih i obalskih
topova. Za iste svrhe proizvode se na slican nalin i nitrogvani-
dinski baruti* koji su »hladniji« i od nitroglikolnih.

NEKE SPECIJALNE PRIMJENE EKSPLOZIVA

(0} glavnim podru¢jima primjene eksploziva, primjeni za vojne

svrhe i za miniranje u rudarstvu i gradevinarstvu, bilo je ve¢ go-
vora. O spomenutim primjenama privrednih eksploziva vidi vise
u €¢lanku Miniranje. Ovdje ¢e se spomenuti nekoliko primjena izvan
tih podrucja: u seizmici* strojarstvu i buSenju na naftu.
Seizmi¢kim mjerenjima s pomocu eksplozija izazvanih eksplo-
zivima mogu se rijeSiti tektonicka pitanja* lokalizirati strukture
i rasjedi* dobiti informacije o polozaju slojeva u velikim dubinama
unutradnjosti Zemlje itd. Pri tom se oscilografski registriraju ela-
sticni valovi* narinuti stijenama s pomocu eksplozija* i prate
njihove refleksije i refrakcije na diskontinuitetima. Te se eksplo-
zije izazivaju Cesto pod vodom ili u dubokim* vodom ispunjenim
vrtinama; stoga upotrijebljeni eksplozivi treba da podnose pritiske
od 100 m vodenog stuba i vise* a da ne gube sposobnost detonira-
nja. Obic€ni eksplozivi gube u znatnoj mjeri sposobnost detonacije
ve¢ pod znatno manjim pritiscima (za Zelatinozne eksplozive
kritican je ve¢ pritisak od 3*5 at); stoga treba seizmicke eksplozi-
ve upotrebljavati u patronama od Celicnog lima otpornima prema
pritisku (do ~80 m dubine) ili upotrebljavati eksplozive kojima
je osjetljivost prema detonaciji inicijalnim eksplozivima povecana
s pomocu inertnih dodataka. Tvrde tvari oStrih bridova* kao
mljeveni plovucac ili kremen* dobro djeluju u tom smislu, ali
povecavaju i osjetljivost prema trenju; kristali pogodnog oblika
i veli¢ine nekih tvari [npr. Zeljezo(lll)-oksida* barijum-sulfata]
povecavaju osjetljivost prema detonaciji ne povecavajuéi u znatnoj
mjeri osjetljivost prema trenju. Kao seizmicki eksplozivi upotreb-
ljavani su razliciti specijalni dinamiti i amonijum-nitratni eksplo-
zivi bez glicerilnitrata. Oko seizmickih eksploziva ima dosta
konspiracije* pa njihov tacan sastav nije uvijek publiciran.

(e} jednoj primjeni eksploziva u strojarstvu* tzv. termozakovi-

cama* rijeC je na drugom mjestu u ovoj enciklopediji (TE 21* str.
238). Druge primjene jesu: eksploziono oblikovanje metala*
eksploziono zavarivanje* eksploziona metalokeramika* eksploziono
rezanje i cijepanje* eksploziona ekstruzija* eksploziono S$tancanje
i eksploziono otvrdnjavanje. U veéini tih primjena iskoriStava
se pritisak $to nastaje pri eksploziji; on je kratkotrajan, ali znatno
veci nego pritisci koji se mogu posti¢i i najsnaznijim hidraulickim
presama. Pri eksplozionom oblikovanju taj se pritisak upotrebljava
za to da se i razmjerno debele metalne plo€e utisnu u matricu;
dobivaju se Suplji oblici (i vrlo zamrSeni) ta¢nih dimenzija, jedno-
licne debljine stijenke, bez pukotina. Cak i varni $avovi na obra-
denoj plo¢i deformiraju se u toj operaciji bez prskanja. To isto
vrijedi takoder za ekstruziju i Stancanje pod pritiskom eksplozije.
Eksplozionim zavarivanjem mogu se hladno spajati i metali vrlo
razlicite strukture i tacke taljenja; oni se eksplozionim pritiskom
na grani¢noj povrsini naprosto utisnu jedan u drugi. Tako se
naroCito bakar platira Celikom. Na isti nain moze se tumaciti
i hladno sljepljivanje Cestica praha u kompaktne predmete pod
pritiskom eksplozije (eksploziona metalokeramika). Pri eksplozio-
nom rezanju iskoriStava se povratni val negativnog pritiska (tenzije)
koji prolazi kroz materijal kad se val pozitivnog pritiska (kompre-
sije) reflektira na slobodnoj povrSini predmeta; po povrSini na
kojoj tenzija postaje vec¢a od €vrsto¢e materijala* predmet se slomi*
razdvoji ili pocijepa. Na taj nacin mogu se razdvojiti veliki blokovi
metala i rascijepati tanki limovi na po dva lima polovi¢ne debljine.
Otvrdnjavanjem pod pritiskom eksplozije postiZzu se rezultati jed-
naki rezultatima postizanim pri hladnoj obradi* ili ¢ak bolji.
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Za napucavanje (perforiranje) buSotina dobivenih dubinskim
buSenjem na naftu i plin (v. BuSenje na veliku dubinu, TE 2, str.
562), glicerilnitrat (nitroglicerin), i pored njegove osjetljivosti
koja je uzrokovala brojne nesrece, dugo je bio tradicionalni eks-
ploziv. Danas se upotrebljavaju manje opasni eksplozivi velike
energije i brzine detonacije, npr. Zelatinozni dinamit sa 75% gli-
cerilnitrata ili (u USA) 70% nitriranog Skroba. U nekim slucaje-
vima upotrebljava se i amonijumnitratni eksploziv sa 87% NH4N 03
i svega 2,5% glicerilnitrata.

PROIZVODNJA | POTROSNJA EKSPLOZIVA U SVIJETU | U NAS

o} svjetskoj proizvodnji eksplozivnih tvari ne postoje pri-

stupacni statistiCki podaci, jamac¢no zbog toga S$to u mnogim
zemljama nema oS$trog razgrani¢enja izmedu proizvodnje vojnih
i privrednih eksploziva. O redu veli¢ine proizvodnje privrednih
eksploziva dobiva se pojam iz podataka o »prividnoj potrosnji«
tih eksploziva u USA, skupljenih u tabl. 3. (Prividna potroSnja
je ukupna proizvodnja plus uvoz minus izvoz.) Iz tih podataka

Tablica 3
PRIVIDNA POTROSNJA PRIVREDNIH EKSPLOZIVA U USA (Ib)

Eksploziv 1948 1961 1962

Crni barut 33239 700 1520 800 1222 000
Metanski eksplozivi 126 282 153 73 438 888 72 883 973
Dinamiti i sl. 550 085 616 460 224 123 436 990 610
Granulirani .

amonijum-nitrat podaci 484 652 380 554 774 628
Konfekcionirani amoni- nisu

jumnitratni eksplozivi sabirani 181 550 069 244 291 227
Eksplozivi s tekucim

kisikom 16 619 704 2 234 657 2243 384

UKUPNO 725 227 173 1203 620917 1312 406 032

i sl. 3 razabira se naglo opadanje primjene crnog baruta i tekuéeg
kisika kao eksploziva i porast amonijumnitratnih eksploziva na
ratun dinamita i srodnih proizvoda. Potro3nja privrednih eksplo-
ziva bila je 1962 u USA raspodijeljena ovako: ugljenokopi 33%,
kamenolomi i rudnici nemetala
22%, zeljeznice i gradevinar-
stvo 21%, rudnici metala 19%,
seizmicke primjene 4%, ostalo
1%.

U Jugoslaviji je prema sta-
tistickim podacima utroSeno
1953 preko 8 kt a 1964 preko
23 kt privrednih eksploziva.
Proizvodali privrednih eksplo-
ziva u Jugoslaviji su poduzeca
»Kamnik« u Kamniku (Slove-
nija), »Slobodan Princip-Seljo«
u Vitezu kod Travnika (BiH)
i
(Srbija). Poduzec¢e u Kamniku
osnovano je 1852 kao barutana
(»smodnisnica«) austrijske voj-
ske; od 1921 proizvodi osim
svih vrsta crnog baruta i ru-
darske eksplozive na bazi amo-
nijum-nitrata, bez nitroglice-
rina (kamniktit), od 1930 pro-
izvodi prvi na§ metanski eks-
ploziv (metankamniktit), a od
najnovijeg vremena eksplozive od amonijum-nitrata i tekudeg
goriva (nitrol) i kaSaste vodene amonijumnitratne eksplozive
(kameks). Ukupna proizvodnja 1965 iznosila je 8000 t. »Preduzece
Miloje Zakié« u KruSevcu pusteno je u pogon 1891 kao Drzavne
barutane Obiliéevo. Od 1902 proizvodi i nitrocelulozni malo-
dimni barut, poslije prvog svjetskog rata (nakon obnove) — medu
ostalim — i trinitrotoluen. Danas proizvodi takoder privredne
amonijumnitratne eksplozive bez nitroglicerina. »Preduzeée Slo-
bodan Princip-Seljo« u Vitezu proizvodi Zelatinozne dinamite,

1935 1940 1945 1950 195 1960 1965

Sl. 3. Potrodnja razlicnih vrsta eks-
loziva u USA 1938—1966. 1 Crni
arut, 2 dinamiti, 3 metanski eksplo-
zivi, 4 amonijum-nitrat, 5 konfekcio-
nirani amonijumnitratni eksplozivi,
6 kasasti vodni eksplozivi. (Opada-
nje udjela metanskih eksploziva odra-
Zava uglavnom zaostajanje ugljena
za naftom kao gorivo)
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plastitne amonijumnitratne eksplozive i praSkaste amonijumni-
tratne eksplozive sa nitroglicerinom (sve pod imenom vitezit).
Tvornice eksploziva po pravilu proizvode takoder Stapine i even-
tualno druga sredstva za paljenje eksploziva, Sto proizvode i neka
poduzeéa koja se ne bave proizvodnjom samih eksploziva.
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V. Erzen P. Sabioncello

EKSTRAKCIJA, izdvajanje neke supstance iz c¢vrste ili
teCne smeSe na osnovu njene rastvorljivosti u rastvaracu u ko-
me ostali sastojci smeSe nisu rastvorijivi ili su mnogo manje
rastvorljivi. Kad je posredi izdvajanje supstance iz Cvrste smese,
operacija se obi¢no naziva ekstrakcijom samo kad je rastvarac
lakoisparljiva organska te¢nost (ekstrakcija ¢vrsto-teCnost), a inace
se naziva luzenjem. U ovoj enciklopediji ekstrakcija iz ¢vrste
faze obradena je u €lanku LuZenje, a ovde je obradena samo ekstrak-
cija iz te€ne faze (ekstrakcija teCnost-tecnost), koja ¢e se nazivati
naprosto ekstrakcija (u uZzem smislu).

SmeSa koja se podvrgava takvoj ekstrakciji predstavlja rastvor
supstance koja se ekstrahuje {primarni rastvor); pri ekstrakciji
se ta supstanca prevodi u drugi rastvarac {ekstrahent) koji se s
rastvaratem primarnog rastvora ne me$a ili se samo ogranice-
no mesa; tako nastaje sekundarni rastvor. Prema tome u ope-
raciji ekstrakcije uCestvuju dva uzajamno nerastvorljiva (ili
ograni¢eno rastvorljiva) rastvaraca i rastvorijiva supstanca koja
se prevodi iz jednog rastvaraca u drugi.

lzdvajanje supstance iz te€ne smeSe ekstrakcijom izvodi se
time Sto se smeSa najpre dovodi u prisan kontakt s ekstrahentom
tako da je Sto veca razdelna povrSina kroz koju prolazi ekstrahovana
supstanca iz jedne teCne faze u drugu; onda se viSe ili manje urav-
noteZzene teCne faze mehanicki razdvoje jedna od druge i kona¢no
se iz rastvora obogacenog ekstrahovanom supstancom {ekstrakta)
— a ako su rastvaraCi delimi¢no rastvorljivi jedan u drugom, i iz
rastvora iz kojeg je supstanca ekstrahovana {rafinata) — regene-
riSe (po pravilu destilacijom) ekstrahent i — ako treba — pri
tom se iz ekstrakta dobija ekstrahovana supstanca.

Ekstrakcija nije — kao rektifikacija, kristalizacija, fazno topljenje — opera-
cija kﬂﬂn_sa nek?ﬁsmeéa neposredno rastavlja na komponente, nego se njome npr.
iz dvbittesonefkiCsmdie Krus@uaibc trece komponente koja se unosi (ekstra-
henta) — dobijaju, nacelno, dve nove smese (rafinat i ekstrakt), ali koje se mogu
lak3e ‘razdvojiti na komponente nego ishodna smeSa. Tako se npr. iz primarne
smeSe supstanaca s bliskim tatkama kljucanja (npr. butadiena i butilena), ili s
malom relativnom isparljivoscu (npr. voda i sircetna kiselina), ili s vrlo velikom
razlikom ta¢aka kljucanja (npr. vise masne kiseline ili vitamini u prirodnim uljima),
ili supstanaca koje grade azeotropnu smesu (nPr. metiletilketon i voda), ili grupa
supstanaca kojima se oblasti temperatura kljucanja presecaju (npr. aromatski
i alifatski ugljovodonici), tj. iz primarne smede supstanaca koje je rektifikacijom
teSko ili nemoguce razdvojiti, mogu pogodnim ekstrahentima dobiti ekstrakti
koji se rektifikacijom razdvajaju lako. 1z razredenog rastvora neke supstance u
rastvaraCu velike toplote isparavanja (npr. benzojeve kiseline u vodi), Cija rekti-
fikacija zahteva mnogo toplote te je stoga skupa, moze se dobiti ekstrakcijom kon-
centrovaniji rastvor u rastvarau male toplote isparavanja (npr. benzojeve Kise-
line u benzenu) Cija je rektifikacija mnogo jeftinija. 1z smeSa koje se na drugi
nacin mogu razdvojiti samo skupim postupcima gnpr. smeSe soli cirkonijuma i
hafnijuma, v. TE 2, str. 669, 670) mogu se dobiti ekstrakti koji se srazmerno
lako razdvajaju. | u slucajevima Kad se Zeli dobiti koncentrovaniji ekstrakt ili
Cistiji rafinat supstanaca koje se na povisenim temperaturama razgraduju (npr.
antibiotika) ekstrakcija dolazi do izrazaja.

Ekstrakcija je kao operacija hemijske tehnike postala vrlo
vazna u organskohemijskoj i naftnoj industriji, ali se u novije
vreme primenjuje i na anorganske sisteme. Tako se u organsko-
hemijskoj industriji primenjuje ekstrakcija pri dobijanju toluena,
butadiena i olefind u vrlo Cistom stanju; za odvajanje parafind i
naftend od aromatd i nezasi¢enih ugljovodonika u nafti, za do-



