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Кіріспе

Пиротехникалық құралдар және құрамдар қазіргі таңда тек қана әскери істе ғана емес, сонымен қатар ауыл шаруашылығында, техникада, геологияда, төтенше жағдай қызметінде, өнерде және т.б. салаларда кеңінен қолданылады. Қазіргі кезде отшашусыз еш бір мереке өтпейтіні белгілі. Бұл көз тартарлық құбылыс ешкімді де бейжай қалдырмайтыны анық. 

Пиротехникалық өндірісті қазіргі таңда жеке сала ретінде қарастырады. Пиротехникалық құрамдарды зерттегенде және жобалағанда заманауи физика­химиялық әдіс анализдері қолданылады. Қойылған талаптарды жүзеге асыру, яғни жаңа құрамдарды ойлап табу үшін пиротехник маман бастапқы химия пәнінінің негізін, физика пәнін, электротехниканы, математиканы жетік білуі керек.  Осы уақытта пиротехника кең ауқымда дамуына байланысты  жеке білім саласына айналды. Басқа ғылым сияқты пиротехникада өзінің қалыпты дамуы үшін әдебиетпен қамтамасыз етілуі керек. Бірақ пиротехниканың спецификасына байланысты, азаматтық, қорғаныс салаларында қолданылуына қатысты әдеби кітаптар кең ауқымда таралмаған. Оқулықта жану туралы жалпы мәліметтер, пиротехникалық құрамдарды халық шаруашылығының түрлі салаларында (өнеркәсіпте, көлікте, ғылыми зерттеулер кезінде және т.б.) пайдалануларына арналғаны туралы және отшашулардың  құрамдары туралы да мәліметтер берілген. Әр бөлімнің соңында өзін – өзі тексеру сұрақтары келтірілген. 

Белгілі пиротехникалық құралдар мен заттарды тексеру, яғни, құрамын реттеу, жанудың жарықтығын, түстің тазалығын және т.б. параметрлерін зерттегенде  химияны білген абзал. Тек қана алдыңғы қатарлы пиротехниктер ғана химияның маңызы зор екенін білген. Себебі, химияны білген маман ғана пиротехникалық бұйымдардың қауіпсіздігін қамтамасыз ете алады. 

Пиротехника физика және химия ғылымдарының соңғы жеткен жетістіктері бойынша дамитыны белгілі.
Ұсынылып отырған оқу құралының  негізгі мақсаты пиротехникалық құрамдарды дайындау, сынау, есептеу әдістерімен және қолданылуымен таныстыру. 

Оқу құралы «Жарылғыш заттар  мен пиротехникалық құрамдардың химиялық технологиясы», «Бейорганикалық заттардың химиялық технологиясы», «Органикалық заттардың химиялық технологиясы», «Қоршаған ортаны қорғау және өмір тіршілігінің қауіпсіздігі» мамандықтарында оқитын студенттер мен магистрлері үшін арналған.

1. Пиротехниканың дамуы туралы қысқаша мәліметтер 
«Пиротехника» деген сөз гректің «пир» – от және «техне» – өнер, білу қабілеті деген сөздерінен шыққан. Яғни, отпен басқару өнері деген мағынаны білдіреді.  Пиротехника көне заманда пайда болған.
Пиротехника – пиротехникалық (отын) құрамдарының қасиеттері және олардан жасалған бұйымдар мен оларды дайындау әдістері туралы ғылым.

Пиротехникалық құрамдарды әскери техника мен әртүрлі мақсаттағы зымырандарда пайдаланған кезде, олар жану арқылы жарық, жылу, түтін, дыбыс немесе реактивті тиімділіктер береді.

Отты қорғаныс ретінде ең алғаш рет қытайлықтар қолданған. Олар әскерін отарбалармен қамтамасыз еткен, бұл отарбалар  лақтырғыш машиналар түрінде болған: жанып жатқан шарларды атқылайтын. 

Сонымен қатар, отты белгі ретінде қолданған. Мысалы, көне персі халқы алаулармен белгі берудің көптеген амал тәсілдерін ойлап тапқан. 

VII ғасырдан бастап,  «грек», «теңіз» оттары туралы хабарлар пайда бола бастады. Бұл көне әскери істе төңкеріс жасады. Осы от құрамдарды олар құпияда сақтады. «От» екі түрде болды: лақтырғыш және лаулағыш. Біріншісінің бойында оқ дәрінің қасиеттері болды, яғни, тас шарларды және темір құбырларды лақтыратын, ал екіншісі қарқынды жанатын. Гректер оны ұзын құбырлардан үрлейтін. Ең алғаш рет «грек отын» грек императоры Константин IV 678 жылы Константинополь қаласын басып аларда арабтарға қарсы қолданған болатын. Оқ дәрінің шығуына байланысты «грек оты» өзінің маңызын жоғалтты.

«Грек оты» күкірттен, селитрадан,  винн тасынан, желімнен, шайырдан тұратын. Сонымен қатар, басқа да құрамдар белгілі; бірақ барлық құрамның негізінде селитра жатыр. «Теңіз оты» мұнай мен сөндірілмеген әктан тұрады. 

Пиротехниканың ең көне мәдениет бесігі Азияда туған, яғни, Индустар мен Қытайлықтарда. Қытайлықтарға біздің заманымызға  дейін оқ дәрінің құрамына ұқсайтын қоспа құрамдары белгілі болған. Индустар бенгал отын ең алғаш тапқан халық. Отшашуды сонау заманнан бері түрлі мерекелерде жасаған. Осы екі халықта жанғыш және жарылғыш қоспаларды қолдану туралы ең алғашқы мәліметтер берген. 

Ресейде пиротехника XVIII ғасырда отшашулар және иллюминация ретінде пайда болған. Пиротехниканың  дамуына үлес қосқан М.В. Ломоносов. 

1847 жылы К.И. Константинов әскери зымырандарды жасауға кіріседі. Осы зымырандар Қрым соғысында кейіннен қолданылды. Осы жылы бірнеше пиротехникалық құрамдарды есептеу туралы кітаптар шыға бастады. 

1868 жылы Мәскеуде В.Н. Чиколаевтың «Руководство к приготовлению и сжиганию фейерверков с описанием электрического освещения» атты кітабы жарық көреді. 

XIX ғасырдың 90 жылдарында пиротехниканы қолданып,  көңіл көтеретін отшашулар жөнінде бірнеше нұсқаулықтары жарыққа шықты. Соның ішінде П.С. Цитовичтің және Ф.В. Степановтың еңбектерін айта кету керек. 

Казіргі таңда пиротехникалық құрамдар мен оларды жасау туралы зерттеулер көп ғылыми орталықтарда жүргізілді. Соның ішінде әл­Фараби атындағы КазҰУ­ті химия және химиялық технология  факультетінің химиялық физика және материалтану  кафедрасында зерттеулер жүргізіледі.
        2. Пиротехниканың физика-химиялық негіздері
2.1 Жану теориясының қарапайым негіздері

Жану толқынының таралуы – ол экзотермиялық реакциялар өтетін режимдердің бірі болып табылады. Жану толқынының таралуы кезінде, реагенттер қоспасы, жану өнімдерінен салыстырмалы жіңішке жану аймағымен бөлінген.  T0 – заттың бастапқы температурасы салыстырмалы төмен, ал заттардың жану температурасы өте жоғары, 3 мың Кельвин градусқа дейін жетуі мүмкін. Стационарлы жағдайда жану аймағы бастапқы қоспаға қарай тұрақты U – қалыпты жану жылдамдығымен қозғалады. Жану жылдамдығы тұрақты болғандықтан, біз жану аумағын координаттар жүйесімен байланыстыра аламыз. Сонда бұл аумақ қозғалмайтын болса, жанғыш зат жану аумағына U жылдамдығымен келіп, дәл сол жылдамдықтан шығатын болады. Бір кеңестікті жағдайда, жылу бөліну тек температураға байланысты деп алайық. Бұл жағдайда стационарлы жану толқынының таралуы жылуөткізгіштік теңдеуімен көрсетіледі:
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шекті шартты келесідей
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Мұндағы Т – қоспа температурасы, х – кеңестік координатасы, Т0 – қоспаның бастапқы температурасы, ТС – жану өнімдерінің температурасы, Q – химиялық реакция жылулығы, Ф(Т) – функция, температураға байланысты механикалық түрленудің жылдамдығы.

Физикалық параметрлер: λ - жылу өткізгіштік, с - жылу сыйымдылық, ρ- тығыздық, Q – реакция жылулығы және Ф(Т)–реакцияның жылдамдығы. Бұл физикалық параметрлер реакциялық қоспаның қасиеттерін көрсетеді. Сонымен қатар, белгісіз сызықтық жылдамдық U, оның мәні есепті шешуде анықталады.

(1) теңдеу 2-реттік болғандықтан, U кез келген мәнінде шешім табылатындай болып көрінуі мүмкін. Сәйкесінше 2 кез келген интегралдау константасын табуға 2 шекті шарт болуы керек. Бірақ бұл олай емес, себебі шекті х= ±∞ деп берілген. Сондықтан, шешім координаттар жылжуына қатысты  инвариантты болып табылады.  Мысалы, егер Т0(Х) (1) теңдеудің шешімі болып табылса, онда Т0(Х+С1) функция да  шешімі болады, мұнда С1 кез келген константа. Осылайша U константасы жылжу инварианттығы нәтижесінде (1) теңдеудің шешімі болып табылады. Осыған байланысты келесі сұрақтар туады: 1) осындай есептің шешімі бар ма және 2) бұл жалғыз шешім бе ? Егер Ф(Т0)=0 және жану толқынын жүргізетін химиялық реакциясы болса, жану теориясы бұл сұрақтарға оң жауап береді, егерде,  біріншіден, Ф(Т0)=0, екіншіден, жану толқынын тарататын бір химиялық реакция болса. Шынына келсек, Т0 мәнінде Ф(Т0)=0 шарты орындалуы мүмкін емес, абсолют нөлден басқа жағдайда. Химия ғылымынан бізге мәлім реакциялар әр түрлі температурада және өте төмен температурада жүретіндігі. Бірақ, бұл реакциялардың жылдамдығы да өте төмен болады. Сондықтан, белгілі температуралар  аралығында оларды есепке алмауға болады. Мысалы, көптеген пироқұрамдар бөлме температурасында, ұзақ уақыт бойы, ешқандай реакция белгілерсіз сақталуы мүмкін.

Осылайша жану теориясы, бөлме температурасында тұрақты, құрамында бәсекелес реакциясы жоқ жанғыш қоспаны, тұтандыру түріне тәуелсіз, тұтандырғанда стационарлы жану толқыны қалыптасатындығы туралы кепілдік береді. Жану толқынының құрылымы және оның таралу жылдамдығы уақыт аралықтарында тұрақты және қоспаның физикалық көрсеткіштеріне тәуелді болады.

Осы тұрақты жану жылдамдығы неге тең? Келесідей ұсыныстар еңгізсек, оңай аналитикалық шешім табылады:

1. Жану толқынында жылу бөліну бір қалыпты, мысалы, тек бір химиялық реакция жүру нәтижесінде.

2. Жылу жылдамдығы температураға қатты тәуелді болғандықтан, реакция аумағынан (ТС температурада) басқа жердегі жылу бөлінуді есепке алмауға болады. 

Жаңа айнымалы енгіземіз. Тәуелсіз ауыспалы ретінде Т температурасын және тәуелді ауыспалы ретінде – жылу ағынынан аламыз.
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Сонда жылу өткізгіштік теңдеуі келесідей болады:
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Реакция алдындағы жылыту аумағында жылу бөліну жоқ, сондықтан:


[image: image8.wmf];

0

»

-

U

c

dT

dq

r

  
[image: image9.wmf].

0

:

0

=

=

q

T

T

                                                       (5)

Бастапқы температурадан Т-ға дейін интегралдаймыз:
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Реакция аумағында жану температурасына жақын температурада, температура градиенті өте тез нөлге дейін төмендейді, сондықтан, осы аумақта (1-4) теңдеуді ескермеуге болады:
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бұдан
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Осылайша жану жылдамдығының негізгі формуласын аламыз, әдетте бұл формуланы Рессей ұлы физигі Зельдович формуласы деп атайды (газды жүйелер үшін алынған).
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(6 ) формулаға қайтып келейік, q (1) анықтап, интегралдаймыз:
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Мұндағы С интегралданған тұрақты және С = (TC-T0), α = λ/cρ – ортаның температура өткізгіштігі.
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Бұл жылыту аумағының стационарлы температуралық профилін суреттейтін  формула, алғаш рет  В.А.Михельсонмен қолданған. Жылынған қабат қалыңдығы l ~ α/U ұзындық айырмашылығын өлшейді, ал уақыт интегралы τ = l/U = α/U2 жалын алдындағы  аумағында қоспаның қызу уақытын суреттейді.

Жалын толқынына баланысты координаттар жүйесінен бір нүктеге байланысты қарастырылатын координаттар жүйесіне көшеміз. Бастапқы уақытта (t=0) белгіленген нүкте жану толқынынан x0 қашықтықта болсын. Олай болса уақыт аралығында, белгіленген нүктеде температура келесі заңдылықпен ауысады:
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Бұл тәуелділік жану толқынында жүретін жоғары температуралық синтездің температуралық режимі болып табылады. Осы әдістің дәстүрлі пеш ішінде қыздыру әдісінен айырмашылығы неде деген сұрақ туындайды. Жауап ретінде үш айырмашылықты көрсетейік.

Біріншіден, өте жоғары жылыту жылдамдығы. 105-106 К/с-қа дейін. Басқа әдістермен массивті объектілерді осылай жылыту мүмкін емес.

Екіншіден, жану температурасы ТС өте жоғары мәнге ие болады (300-400 К дейін). Пеште осындай температураға жету үшін өте көп энергия мен арнайы құралдар қажет болғандықтан, экономикалық жағынан тиімсіз болып келеді.

Үшіншіден, жылыту, реакция жылуы арқасында, бірқалыпты болып, бірақ қоспаның әрбір кеңістіктерінде бірқалыпты болмайды.

Негізінде жоғарыда айтылып кеткен жану толқыны алдын ала араластырылған газ қоспалары үшін орындалады. Осындай әдісті гетерогенді қоспалар үшін алғашқы болып Б.И.Хайкин пен А.Г.Мержанов тексерді. Нәтижесінде жылу толқыны теориясы гомогенді қоспаларда, температура өткізгіштік  реагент диффузиялық коэффицинтінен көп жоғары болғанда ғана орындалатынын анықтады. 

Осылайша біз гетерогенді қоспаны гомогенді қоспа ретінде қарастырумызға болады. Осы ерекшеліктердің барлығы жылу бөліну функциясымен суреттеледі F(T,η).
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(12) теңдеуді талқылап А.Г. Мержанов соавторлармен бірігіп жану фронтының бұзылу жылдамдығын келесі түрде көрсетті:


[image: image18.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

*

*

*

RT

E

T

A

U

exp

)

,

(

2

h

.                                                     (13)

Жоғарыда қарастырылған теңдеуден  
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1972 жылы Б.И. Хайкин, А.Г. Мержанов және А.П. Алдушин өздері ұсынған үлкен реакция аумағымен жүретін газсыз металл және бейметалл ұнтақ қоспасының жануын зерттеген. Реакцияның компоненттердің әрекеттесуінің нәтижесінде тежелуі, полидисперсті қоспалардың болуы және тағы басқа ерекшеліктер реакция аумағының қатты ұлғаюына алып келеді.
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Ал η* келесі шарттан есептеледі   
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Фазалық ауысуы, ӨЖС-ке тән, күрделі жану толқынының тағы бір түрі. Бұл жағдайда химиялық жылу бөліну түгелдей келесі фазаға ауысуына жұмсалады және Т* пен η* оңай табылады.
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Кейбір профильдік жану толқындары үшін сатылы бөліну тән, бұл жағдайда реакция екі сатылы болып, Qi жылуына ие болады:
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Айта кететін тағы бір мәселе, соңғы кезде жануды зерттеуде модельдеудің альтернативті жолдары даму үстінде. Осыған байланысты реакция қоспасы, бөлек бөлшектер немесе реакциялық ұяшықтардан тұратын, үш өлшемді тор ретінде қарастырылады. Ортаның жылулық гомогендігі туралы постулат есепке алынбайды. 
2.2 Пироқұрамдардың жануы. Жану механизмі

Пироқосылыстардың жану процесіне кондинсирленген жүйенің жалпы жану қасиеттері тән. Жану процесі жүру үшін тотықтырғыш және жану көзі (инициатор) болу керек. 

Пиротехникалық бұйымдардың жану процесін  үш сатыға бөлуге болады. Иницирлеу, тұтану және жану. Әдетте иницирлеу қоршалған аймақтың құрам бетіне, берілетін жылу импульсі арқылы іске асады. 
Иницирлеу құрамның шектелген бетіне жылулық импульс беру арқылы жүреді.
Тұтану деп құрам бетіне жалынның таралуын айтады. 

Жану  дегеніміз белгілі бір жылдамдықпен жалынның қосылыс түбіне таралуы. 

Қосылыстың тұтану жылдамдығы қосылыстың жану жылдамдығына қарағанда бірнеше есе жоғары. 

Барлық қосылыстың тұтану жылдамдығы мынаған тәуелді:

1) компоненттің ұсақталу дәрежесіне тәуелді, компонент ұсақ  болса, қосылыстың жалпы беті жоғары болады және тұтану жылдам жүреді. 

2) қосылыс тығыздығына тәуелді. Тығыздығы жоғары болған сайын, қосылыстың жалпы беті азаяды (кеуек мөлшері азаяды) және тұтану қиын, әрі жай жүреді; 

3) бастапқы температураға тәуелді. Температура жоғары болған сайын, тұтану жеңіл және тез жүреді; 

4) сыртқы қысымға тәуелді. Қысым жоғары болған сайын, тұтану жылдамдығы жоғарылайды; 

5) қоршаған газ фазасының құрамына, сонымен қатар,  көптеген пиротехникалық қосылыстардың тұтану процесіне белсенді қатысатын газ фазасы құрамындағы оттегі мөлшеріне тәуелді; 

Аз тығыздалған фотоқоспаларда және түтінді оқ дәрілердің тұтану жылдамдығы  жоғары болады. 

Пиротехникалық қосылыстардың жану процесі күрделі. Жану кезінде экзо- және эндотермиялық химиялық процестер, диффузия, жылу берілу физикалық процестері жүреді.  
Конденсирленген фазада жүретін процестер әдетте әлсіз экзотермиялық болады. Конденсирленген фазадағы экзотермиялық дәрежесі қосылыс құрамы мен оның жану жағдайына тәуелді (сыртқы қысым). Жалпы газ фазасында (жалында) өтетін процестер экзотермиялық процестер. Көптеген жағдайда конденсирленген фазада жүретін процестер газ фазасынан түсетін жылу әсерінен болады. 

Қысым 133 Н/м2 төмен болғанда, бір қатар пиротехникалық қосылыстар жану қабілетін жоғалтады, ол зерттеу кезінде дәлелденген. 

Конденсирленген және газ фазасында бөлінетін жылу мөлшерінің қатынасы әр қосылыс түріне жекелеп қарастырылуы керек. 

Қосылыс құрамындағы компоненттің жылдам әсерлесуі үшін кем дегенде олардың біреуі сұйық немесе газ тәрізді жағдайда болуы тиіс. 

Химиялық реакция жылдамдығы көптеген жағдайда физикалық процестердің жылдамдығына тәуелді: газды (сұйық) диффузия және жану өнімдерін реакция сферасынан тез кетіру мүмкіндігі.

Жоғары температура аймағында әрекеттесетін заттардың барлығы газ тәрізді болады да, реакция газ+газ жүйесінде жүреді. 

Жанудың соңғы сатысында көптеген жағдайда ауадағы оттегі қатысады. 

Жоғарыда айтылған пиротехникалық қосылыстардың жану механизмін Я.Б. Зельдович ұсынған оқ дәрінің жану сызбасына ұқсас деуге болады. 
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 Сурет 2.1 - Пиротехникалық қосылыстардың жану сызбасы 

 пиротехникалық құрам; 2 - қыздыру аймағы; 3- конденсирленген фазадағы реакция аймағы; 4 - газ фазасындағы реакция аймағы; 5 - реакция өнімдері; 6 - фазалардың бөліну бетіндегі реакция

Конденсирленген фазадағы температураның жоғарылауы газ фазасынан берілетін жылу әсерінен болса (немесе фазалардың бөліну бетінен), солай конденсирленген фазаның өзінде жүретін реакция жылуының есебінен жүруі мүмкін. 

Конденсирленген фазада немесе газ фазасында жүретін  процестер қандай да бір пироқосылыстың жануын  ұлғайтатынын білу үшін, жану жылдамдығының қысымға тәуелділігін қарастыру керек. 

Қысымға жану жылдамдығы неғұрлым  тәуелді болса, соғұрлым газ фазасында өтетін реакциялардың меншікті салмағы жоғары болады. Бірақ жоғарыда көрсетілген пироқосылыстардың жану сызбасы шынайыға толық сәйкес келмейді. 

Қазіргі таңда эксперименттік түрде дәлелденгендей, көптеген пироқосылыстардың жануы кезінде әрекеттеспеген компонент бөлшектерінің диспергациясы және бірінші кезекте металдық ұнтақтар бөлшектерінің және тотықтырғыш балқыма тамшыларының диспергациясы жүреді.    

Газ фазасына ұсақ бөлшектер ұмтылады, конденсирленген фазада түзілетін газдар қатты қосылыс компоненттерінің бөлшектерін жалынға түсіреді. Сондықтан, көптеген жағдайда газ фазасында жүйенің гетерогендігі сақталады және конденсирленген фазаға жақын жалын аймағы түтінді аймақ деп аталады. Жалында соңында қоршаған газ ортасымен әрекеттесіп, олар жойылып кетеді. 

Кейбір жағдайда, жалын механизмін анықтау үшін қоспа құрамына кіретін компоненттің қасиеттерін қарастырады.

Пироқұрамға  термопара енгізу және температураның уақытқа тәуелділігі қисығын түсіру  арқылы құрамды  жануға әкелетін процестер жөнінде мәліметтер алуға  болады. Өкінішке орай, осы кезге дейін пироқосылыстар үшін реакция аймағының қалыңдығы мен конденсирленген фаза бетіндегі температура туралы әдебиеттерде мәліметтер келтірілмеген.                                                                       

Әдетте жанудың белгілері: жалын, жарқырау, жылу бөлу. Кейбір конденсирленген жүйелердің жануы жалынсыз өтеді (кейде шоқтану). Басқа  химиялық реакциялардан жану процесінің айырмашылығы:
1. жоғары температураны ұстап тұратын және реакция өнімдерін бастапқы заттардан бөлетін  қозғалғыш  аймағының (жану фронты) болуы;

2. реакция аймағында қысымның секірмелі болмауы, яғни қысымның тұрақтылығы (жану процестерінің жарылу процестерінен негізгі айырмашылығы осында).

Пиротехникалық құрамдардың жануы бұл – жаңғыштардың тотығуы мен тотықтырғыштардың тотықсыздануы бір мезгілде жүретін тотығу-тотықсыздану реакциялары.

Бастапқы жүйенің біртектілік дәрежесіне қарай жану бірнеше түрге бөлінеді: қатты және сұйық отындардың ауадағы оттегімен жануы – бұл әртекті жану жарылғыш газды қоспалар немесе жеке қопарылғыш заттардың жануы – бұл біртекті жануға жатады.

Пиротехникалық құрамдар – майда ұнтақталған қатты компоненттердің механикалық қоспалары – біртектілік дәрежесі бойынша конденсирленген отын мен жекелей заттардың аралығынан орын алады.

Пиротехникалық құрамдардың көптеген қасиеттері біртектілік дәрежесі бойынша анықталады.

Пиротехникалық құрамдардың жануы реакция зонасынан жану процесіне дайындық қабатына жылу берілу арқылы жүзеге асырылады. Пироқұрамдардың жанғыштығы да осы  процестерге негізделген. Жану шығару үшін құрамда температура тудыру қажет; бұл құрамға  жаңғыш оқ дәрі немесе арнайы тұтандырғыш құрамдармен әсер ету арқылы жасалады.

Пироқұрамға импульспен әсер етіп, оның жануы ашық ауада жүргізілсе, онда жану жылдамдығы үлкен болмайды.

Егер жану жабық ортада жүргізілсе немесе инициатор ретінде капсюль-детонатор пайдаланылса, онда жарылыс шығуы мүмкін.

Кейбір жағдайларда пиротехникалық заттардың көп мөлшерлері жанған кезде жану  жылдамдығының өсуі байқалады.

Құрамдарды дайындау және жанғыш заттармен жабдықтау үшін келесі операциялар жүргізіледі:

1) компоненттерді даярлау;
2) пироқұрамдарды дайындау;
3)пироқұрамды тығыздау және формалау;
4) оларды бұйымдармен жабдықтау;
2.3 Пиротехникалық құрамдар мен құралдардың классификациясы

Пиротехникалық құрамдар мен әскери мақсаттағы заттардың келесі түрлерін жабдықтайды:

1. түнгі жағдайларда жергілікті аймақты жарықтандыру үшін қолданылатын заттар (авиабомбалар, артилериялық снарядтар, авиациялық жалындар және т.б.);

2. түнгі уақытта аэросуреттер түсіру және басқа да мақсаттар үшін пайдаланылатын заттар (фотобомбалар, фотопатрондар);

3. снарядтар мен оқтарды (және басқа да қозғалғыш объектілері) жалын, ізін айқындау арқылы жылдам қозғалғыш нысаналарды атуды жеңілдететін бағыттау заттары;

4. зымырандардың ұшуын қадағалау үшін және алдамшы мақсаттар үшін пайдаланатын инфрақызыл сәулелер шығаратын заттар;

5. белгілер берілу мақсатында пайдаланылатын түнгі белгі беру заттары (патрондар және т.б.);

6. дәл сол сияқты мақсаттар үшін күндізгі уақытта пайдаланылатын сигналды заттар;

7. қарсыластардың нысаналарын жою үшін пайдаланылатын жағу заттары (бомбалар, снарядтар, оқтар және т.б.);

8. түтінді перделер түзу үшін пайдаланылатын жасырғыш заттар (түтінді шашкалар, снарядтар және т.б.);

9. қатты пиротехникалық отындар пайдаланатын, алысқа ұшырылатын және әртүрлі мақсаттағы заттар;

10.  маневрлар мен жаттығулар кезінде, сондай-ақ ұрыс жағдайларында қолданылатын оқу имитациялық заттар;

11.  қарсыластардың нысаналары орналасқан жерді көрсететін мақсатта қолданылатын заттар (снарядтар, бомбалар және басқалар);

12.  әртүрлі мақсатта пайдаланылатын пиротехникалық газ генераторлары.

Сонымен, пиротехникалық заттар халық шаруашылығының әртүрлі салаларында қолданылатыны белгілі болды. 
Әскери мақсатта қолданылатын пиротехникалық заттарға келесі заттарды жатқызуға болады:

1) жарықтандыру заттары;

2) фотожарықтандыру;

3) бағыттамалы із қалдыратын;

4) инфрақызыл сәулелену;

5) тұтандырғыштар;

6) түнгі хабар беру оттары;

7) түрлі-түсті хабар беру түтіндері;

8) жасырғыш түтіндер

9) қатты пиротехникалық отындар

10) газсыздандырылған;

11) газ шығаратын;

12) барлық пиротехникалық заттарда аз мөлшерде болатын тұтанғыш заттар;

13) басқа да: ұқсас, дауыс шығарылатын және т.б.

Көптеген құрамдар әр түрлі заттар ретінде: мысалы, жарықтандыру заттары бағыттама із қалдыратын заттарда жиі қолданылады, жасырғыш түтіндер жаттықтыру – еліктеу заттарында қолданылуы мүмкін және т.б.
Пиротехникалық құрамдар жану процесінің сипаттамасына тәуелді келесі топтарға бөлінеді:

Жалынды құрамдар

1) ақ жалындар

2) түрлі-түсті жалындар

3) инфрақызыл сәулелі құрамдар

Жылулы құрамдар

1) термитті-тұтандырғыш

2) тотықсыздандырылған
Түтінді құрамдар

        1) ақ және қара түтінді

2) түрлі-түсті түтінді
Ауадағы оттек есебінде жанатын құрамдар

1) металдар және металдардың құймалары
2) фосфор, оның ерітінділері мен қосылыстары
3) мұнай өнімдерінің қалдықтары
     4) сумен немесе ауамен жанасқанда жанып кететін әртүрлі заттар мен қоспалар.

2.3.1 Әскери техникада қолданылатын жарылғыш заттар

Қазіргі таңда жарылғыш заттардың көптеген түрлері ашылған, бірақ олардың аз бөлігін қолданады. Мұның себебі, оларға қойылатын талаптарға сай келмеуі. Заманға сай зымырандар, артиллерия қарулары, авиациялық бомбалар құрылысы жағынан күрделі және дайындауы үлкен еңбек пен қаржы талап етеді. Оларды жаудың аумағына тасымалдауға үлкен қаражат жұмсалғандықтан, қаруларда аз қуатты жарылғыш заттарды қолданған тиімсіз болып келеді. Қуаты жоғары жарылғыш заттар қолдану тек экономикалық жағынан емес, сонымен қатар қару – жарақ даму жолында қарудың қопарғыш қасиеттерін дамыту және олардан қорғануды дамуына байланысты. Осындай жағдайда аз қуатты жарылғыш заттар қолдану тіпті мағынасыз болар еді.

Қару – жарақ дайындауда, жарылғыш зат тандау кезінде, жарылғыш заттың жарылыс жылуы, газ күйіндегі өнім көлемі, тығыздығы, детонация жылдамдығы сияқты сипаттамаларына назар аударады. Жарылғыш заттың сезімталдығы, практикалық мағынасы үлкен орын алады, біріншіден, қолданыстағы қауіпсіздігі, ал, екіншіден, жарылыстық өзгерістерге тез ұшырауы. Қару – жарақ соғыс кезінде жұмсалса, бейбітшілік кезінде өндіріліп, сақталады. Сондықтан, қару- жарақ ұзақ уақыт сақталуға жарамды болуы қажет. Қаруларда қолданатын жарылғыш заттар он немесе одан да көп жылдар өзгеріссіз сақталуы тиіс.

Қазіргі соғыста көп мөлшерде қару – жарақ жұмсалатындықтан, тез өндірілетін жарылғыш заттарға сұраныс артады. Сұранысты қанағаттандыру үшін жарылғыш заттар өндіру онай, қауіпсіз және экономикалық жағынан тиімді болуы керек. Жарылғыш заттар алу үшін қолданылатын шикізаттар басты орын алады. Ең тиімдісі, бейбіт кезінде үлкен мөлшерде өндірілетін немесе басқа да заттар алуда жанама өнім ретінде түзілетін заттарды, жарылғыш заттарға шикізат ретінде қолдану. Мысалы, тротил алу үшін шикізат ретінде толуол алынады. Оны, металлургия өнеркәсібінде тас көмірді өңдегенде, көп мөлшерде жанама өнім ретінде алады.

Басқа көп таралған жарылғыш зат – гексогенді уротропиннен алады. Уротропин медицинада бүйрек аурулары және тұмауда дәрі ретінде де қолданылады. Бұрында уротропин аз мөлшерде алынатын және ол қымбат болатын,  және гексоген де қымбат. Бірақ гексогенді алу үшін шексіз шикізат көзі бар, себебі оны көмір, ауа және судан алуға болады.

Уротропинді өндірісте өндіру реттелгеннен кейін, гексоген салыстырмалы арзан жарылғыш зат болып қалды. Қуаттылығы, сезімталдығы, тұрақтылығы және тиімділігі жағынан артықшылығы бар  материалдар қолданылуына байланысты жарылғыш заттарға басқа да талаптар қойыла бастады. Мысалы, үлкен калибрлі  ірі қаруларда, құю арқылы салынатын жарылғыш заттарға, төмен температурада, ыдыраусыз балқи алатын жарылғыш заттарды қолданады.

2.4 Пиротехникалық заттар мен құрамдарға қойылатын талаптар

Пиротехникалық заттарға қойылатын негізгі талаптар:

1) бастапқы заттарды аз мөлшерінде қолданып, арнайы эффектіні максималды түрде алу; 

2) пиротехникалық құрамнан тұратын нығыздалған зат механикалық мықты болу керек;
3) берілген жылдамдықта теңдей жануы қажет;

4) сақтау кезінде химиялық және физикалық тұрақты болуы керек;
5) ұзақ сақтау кезінде қасиеттері өзгермеу керек;
6) сыртқы жылулық әсеріне сезімталдығы төмен болуы керек;

7) минималды жарылғыштық қасиетке ие болуы қажет;

8) реакция өнімдерінде күшті әсер ететін уландыратын заттар болмауы керек;

9) өндірісте қарапайым технологиялық процеске ие болу қажет;

10) улы компоненттер болмауы керек;

11)  қымбат компоненттер болмауы керек.
Өзін-өзі тексеруге арналған сұрақтар:

1. Пироқұрамдардың жануының сипаттамалары.
2. Пиротехникалық қосылыстардың жану сызбасы
3. Пиротехникалық құрамдар мен құралдардың классификациясы
4.  Пиротехникалық заттар мен құрамдарға қойылатын негізгі талаптар қандай?
5. Әскери мақсатта қолданылатын пиротехникалық заттар қандай?
3. Пиротехникалық құрамдардың негізгі компоненттері
Пиротехникалық құрамға кіретін компоненттерді шартты түрде келесі категорияларға бөлуге болады:

1) тотықтырғыштар;

2) жаңғыштар;

3) жалынға түс беретін заттар;

4) нығыздалған затқа мықтылықты қамтамасыз ететін цементаторлар;

5) құрамның жану жылдамдығын арттыратын және баяулататын заттар;

6) флегматизаторлар – құрамдарды қажауға немесе соқпаға сезімталдығын төмендететін үстемелер;

7) арнайы технологиялық қоспалар.

Одан басқа хабар беруші оқтардың құрамына жалынның түсін көрсететін, ал, түтінді құрамдарға – түтін түзуші заттар қосылады.

Кейбір жағдайларда құрамдағы бір компонент бірнеше әртүрлі функциялардың қызметін атқара алады. Мысалы, цементатор отында бола алады, ал тотықтырғыш – стронций нитраты жалынға қызыл түсті бере алады.

3.1 Тотықтырғыштар
Жанғыш пен тотықтырғыш әрбір пиротехникалық құрамның негізі болып табылады. Пиротехникалық құрамда жанғыштың жануын жеңілдету үшін әдетте ауаның оттегісі емес, тотықтырғыштын термиялық ыдырау нәтижесінде бөлінетін оттегіні қолданады. Пиротехникалық құрамдағы отынды (жанғыш) жандыру үшін әдетте ауадағы оттекті емес, жеке тотықтырғыштарды, яғни термиялық ыдыратқанда оттекті түзетін күрделі қосылыстарды қолданады. Жанғыш ауа ортасында тотықтырғышқа қарағанда өте баяу жанады. Мұның ең басты себебі, тотықтырғыштарды термиялық ыдыратқанда атомдық оттек түзіледі, ол молекулалық оттекке қарағанда белсенді. Кейбір жағдайда тотықтырғыш ретінде оттектік қосылыстардан басқа оттексіз қосылыстар, мысалы, хлор немесе фтор құрамды заттар қолданылады. Тотықтырғыш ретінде қарапайым заттарды да қолдануға болады, мысалы, қалыпты жағдайдағы қатты күйдегі бейметалдар (күкірт, фосфор, көміртек, бор және тағы басқалар).

Тотықтырғыш ретінде күрделі қосылысты таңдау үшін келесі талапты орындау қажет: ыдырау жылулығы жаңғыштың тотығу кезіндегі бөлінетін жылулықтан төмен болу керек.

Төменде негізінен оттекқұрамды тотықтырғыштар жайлы айтылады.

3.1.1 Тотықтырғыштардың классификациясы және оларды таңдау 
Оттекқұрамды тотықтырғыш ретінде балқу температурасы 50(60 0С төмен емес және төмендегі қасиеттерге ие болатын қатты затты қолдануға болады:

1) оттектің мөлшері максималды болу керек;

2) құрам жанғанда оттектің көп мөлшерін оңай беру керек;

3) -60÷ + 60 0С температура аралығында тұрақты және суда ыдырамау керек;

4) ылғалдылығы төмен;

5) адам ағзасына улы әсер етпеуі.
Кейбір жағдайда осы талаптар сақталмайды, себебі, NaNO3 және NaClO4 гигроскоптығы жоғары, ал қорғасынның көптеген қосылыстары улы. Осыған байланысты пиротехникалық қосылыстарды сыртқы ылғалдан мүмкіндігінше контактіде аз болдыру керек, көп жағдайда пиротехникалық заттарды герметизирлеуге тура келеді.

Тотықтырғыштарға қойылатын маңызды талаптың бірі - алынған пиротехникалық құрамдардың механикалық әсерге сезімталдылығының төмен болуы және басымды жарылғыштық қасиетке ие болмауы.
Тотықтырғыштар ретінде келесі қосылыстарды қолданады:

Тұздар

1) нитраттар – NaNO3, КNO3, Sr(NO3)2 Ва(NO3)2;

2) перхлораттар – КClO4, NaClO4;

3) хлорат – КClO3
Пероксидтер

Барий пероксиді ВаО2.
Тотықтырғыштар ретінде келесілерді де қолдануға болады – KMnO4, NaClO3, Ва(ClO3)2, Рb(NO3)2, SrO2, NН4ClO4, NН4NO3 – соңғы екеуінің жарылғыштық қасиеті жоғары.

Тотықтырғыштардың тағы бір түрі бар, олар ыдырау үшін жылудың көп мөлшерін талап етеді және белсенді металдар қоспасында ғана қолдануға болады (магний, алюминий, цирконий), олардың қатарына келесілер жатады: Fe3O4, Fe2O3,BaSO4, CaSO4, Pb3O4, PbO2, PbCrO4, BaCrO4 және тағы басқалары.

3.1.2 Тотықтырғыштардың  қасиеттері
Тотықтырғыштардың маңызды қасиеттері:

1) тығыздығы

2) балқу температурасы

3) қарқынды ыдырау температурасы

4) ыдырау реакциясының жылулығы

5) түзілген белсенді оттектің мөлшері

6) гигроскоптығы

7) ыдырау өнімдерінің балқу және қайнау температурасы.
Көптеген тотықтырғыштар балқу температурасына жеткенде не болмаса одан да жоғары температурада қарқынды ыдырайды. 
Тотықтырғыштардың термиялық ыдырауы көптеген анықтамаларда келтірілген. Ыдырау реакциясының жылуы Гесс заңы бойынша есептеледі. 

Ғылыми әдебиеттердегі және анықтамалардағы көптеген тотықтырғыштардың ыдырау реакциясы көптеген жағдайларда жеке және баяу қыздыру арқылы зертханалық жағдайда алынған. Пиротехникалық құрамдардағы тотықтырғыштардың ыдырауы жанғыш және басқа да қоспалардың қатысында экстремалды жағдайда жүреді, сонымен қатар тотықтырғыштардың ыдырау процесіне әсер етеді. Түзетулерді пиротехникалық қоспаларды құрастырғанда ескеру қажет. 3.1 – кестеде жиі қолданылатын тотықтырғыштардың қасиеттері келтірілген.

                                                                                                               3.1-кесте
Тотықтырғыштардың қасиеттері

	Формула
	Молек. салмақ
	Балқу темп., 0С
	Құрам жанғанда жүретін ыдырау рекациясы
	Жылулық түзілу кДж/моль
	Жылулық ыдырау кДж
	Белсенді О2 %
	1г О2 ыд/да түз/н тотық/ш мөлшері

	
	
	
	
	Тот/ш
	Ыдырау өнімі
	Р/я  есебі-нен
	1 г О2 бөлу үшін
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	КClO3
	123
	360
	2КClO3=
2КCl+3O2
	401,9
	435,3
	+67,0
	+11,3
	39
	2,55

	NaClO4
	122
	480 (ыд)
	2NaClO4=2NaCl+4O2
	385,1
	410,3
	+50,2
	+6,3
	52
	1,90

	КClO4
	139
	570 (550)
	2КClO4
=2КCl+4O2
	432,8
	435,4
	+5,0
	0,63
	46
	2,17

	NaNO3
	85
	308 (~600)
	2NaNO3= Na2O+N2+
2,5O2
	464,7
	422,8
	-506,5


	-100,5
	47
	2,13

	КNO3
	101
	336 (~700)
	2КNO3= К2O++N2+
2,5O2
	498,1
	364,2
	-632,1
	-125,6
	40
	2,53

	Sr(NO3)2
	212
	645 (~600)
	2Sr(NO3)2= SrO+N2+
2,5O2
	967,0
	594,4
	-372,6
	-75,4
	38
	2,65

	Ва(NO3)2
	261
	592 (~600)
	2Ва(NO3)2

=ВаO+N2+
2,5O2
	992,1
	556,7
	-435,3
	-96,3
	30
	3,27

	ВаО2
	169
	(~700)
	ВаO2=ВаO+

+0,5O2
	627,9
	556,7
	-71,2
	-71,2
	9
	10,6


3.1 – кестенің 4 – қатарында құрамы жану жағдайында жүретін кейбір тотықтырғыштардың ыдырау реакциясы келтірілген.

Төмен температурада калий хлораты калийдің перхлораты мен хлоридіне ыдырайды, бірақ жану процесінің жағдайында ыдырау өнімі болып калий хлориді және оттек қарастырылады. Калий хлораты өзінің балқу температурасынан (370 0С) асқанда белсенді түрде ыдырайды: катализатор қосқанда ыдырау температурасы бірден төмендейді. Марганец диоксиді MnO2 және кобальт оксиді Co3O4 каталитикалық әсерді күшті көрсетеді.

Металл хлораттарының термиялық ыдырауы металл катиондарының заряды жоғары болғанда және радиустары төмен болғанда белсенді жүреді.

Мына қатарда хлораттардың термиялық ыдыраулары бірден төмендейді: Na, Mg, Al, сонымен бірге келесі қатарда да осындай құбылыс байқалады: Ca, Mg, Be. Металл нитраттарының термиялық ыдырауында да осы заңдылық сақталады.
Калий, натрий перхлораттарын қатты қыздырғанда (500-600 0С) сәйкес металдардың хлоридтеріне және оттекке ыдырайды.

Литий перхлоратынан басқа сілтілік металл перхлораттарында белгілі бір балқу температурасы болмайды. Олар балқымай ыдырайды, не болмаса перхлораттың эвтектикалық қоспасын және оның ыдырау өнімдерін түзе балқиды. Ba(NO3)2, KClO4 соңғылардың ыдырау жылдамдығын арттырады.

Таза KClO4 655 0С температурадан асқанда ыдырайды, ал қоспасы (50:50) Ba(NO3)2 және KClO4 температура 520 0С асқанда ыдырайды.

Сілтілік және сілтілік жер металл нитраттарының ыдырау процесі  келесі саты бойынша жүреді, мысалы:

2NaNO3 = 2NaNO2 + O2;

2NaNO2 = Na2O2 + N2 + O2;

Na2O2 = Na2O + 0,5O2.

Осы үш реакцияның нәтижесінде келесі реакцияны аламыз:

2NaNO3 = Na2O + N2 + 2,5O2 - 507кДж
Нитратты ыдыратқандағы аралық өнім ретінде азот оксиді NO2 және тұрақты оксид NO болады.

Жанғыштың құрамында бейметалдар болғанда нитраттар металл оксидтерін түзеді (мысалы, натрий оксидтері үшін көмір, фосфор немесе органикалық жанғыштар); егер жану температурасы жоғары болмаған кезде жану өнімдерінде нитриттер болуы мүмкін. Жанғыш ретінде күшті тотықсыздандырғыштар – магний немесе алюминий қолданғанда нитраттар жылдам ыдырайды. 
Барий нитратының магниймен қоспасындағы реакциясы келесі теңдеумен өрнектеледі:

Ba(NO3)2 + 6Mg = Ba + N2 + 6MgО
Магний барий оксидімен әрекеттескенде біраз мөлшерде жылу бөлінеді:

BaO + Mg = Ba + MgО + 45 кДж
Магний натрий оксидімен әрекеттескенде жылу көп мөлшерде бөлінеді:

Na2O + Mg = MgО + 2Na + 174 кДж
Құрамында 60 % магний (NaNO3 + Mg) қоспа жанғанда натрийдің түзілуін калориметриялық бомбада эксперименталды түрде жүргізген. Сілтілік металл нитраттарының бастапқы ыдырау температурасы мына қатар бойынша артады: Na – К – Cs сәйкесінше, 380, 400, 584 0С температураға тең.
Термогравиметриялық анализ бойынша келесідей ыдырау температуралары анықталған: Cа(NO3)2 – (480-500 0С), Sr(NO3)2 – (580-600 0С), Ba(NO3)2 – (555-600 0С).

Тұздар – тотықтырғыштардың ыдырау температурасын арттырған сайын (бірдей катионда) келесі қатармен тізбектеледі: перманганаттар, хлораттар, нитраттар, перхлораттар, бихроматтар, хроматтар. Аниондары бірдей натрий тұздарының ыдырау температурасы калий тұздарының ыдырау температурасына қарағанда төмен.

ВаО2 пероксиді өзінің құрамындағы оттектің жартысын оңай беріп ВаО оксидіне жеңіл айналады. 
3.1 – кестедегі 5 және 6 қатарда тотықтырғыштардың және олардың ыдырау өнімдерінің жылу түзілуінің мөлшерлері келтірілген.

7 қатарда тотықтырғыштың маңызды сипаттамасы келтірілген: тотықтырғышты ыдыратқанда бөлінетін немесе жұтылатын жылудың мөлшері келтірілген.

Калориясы жоғары құрам үшін жылуды өте аз жұмсайтын тотықтырғыш қажет. Бірақ мұндай құрамдар механикалық әсерге өте сезімтал болып келеді, әсіресе, бұл құбылыс хлоратты құрамдарға тән, өйткені хлораттарды ыдыратқанда басымды мөлшерде жылу бөлінеді.

КClO3 ыдыратқанда бөлінетін жылу осы тұздың өзін-өзі қыздыруға және балқу температурасына, яғни 370 0С дейін жетуге жеткілікті.

Экзотермиялық құбылыс ретінде натрий және барий хлораттарының ыдырау процесін жатқызуға болады:

2NaClO3 ( 2NaCl + 3O2 + 104 кДж

Ва(ClO3)2 ( ВаCl2 + 3O2 + 117 кДж

Барий хлоратты құрам соққыға деген сезімталдылығының жоғарылығынан және азғантай болса да жарылғыштық қасиетінің бар болғандығынан практикада қолданылмайды.
Жылу бөліп ыдырайтын тотықтырғыштар жанғыш зат қоспаған жағдайда да жарылғыштық қасиетке ие, өзімен-өзі жеке зат бола алады. Мысалы, калий, натрий немесе барий хлораттарын балқу температурасынан асырып қыздырғанда қатты соққыдан жарылады.

Калий перхлораты КClO4 жеке өзі жарылғыштық қасиетке ие емес, себебі жылу аз бөлінеді, дәлірек айтқанда 2,5 кДж/моль. 
Натрий перхлораты калий перхлоратымен салыстырғанда өте қауіпті, себебі ол ыдырағанда жылу көп бөлінеді.
3.1–кестеден сілтілік және сілтілік жер металдарының нитраттары ыдыраған кезде көп мөлшерде жылу жұтатыны көрсетілген. Бұл көрсеткіштер жалпы жылулық баланста келтірілген.

Оттекті тотықтырғышқа беру және жылудың бөлінуі бір-бірімен өте тығыз байланыста. Жану процесінде хлораттар нитраттармен салыстырғанда оттекті оңай береді (өте төмен температурада), ал нитраттар оксидтерге қарағанда оңай береді.

3.1–кестедегі 8 бағанада белсенді оттектің проценттік көрсеткіші келтірілген, яғни 100 грамм тотықтырғыш ыдырағанда бөлінетін оттектің мөлшері келтірілген. Бұл көрсетілімдер бағанада келтірілген 5 реакцияның негізінде есептелінген. Қызығушылықты тотықтырғыштағы оттектің жалпы саны емес, жанғышты тотықтыратын оттектің мөлшері тудырады. 
3.1–кестеден көрініп тұрғандай қатты тотықтырғыштардың салмағынан 52 % оттегі ғана жұмсалады.
Кестедегі 9 бағанадағы мәліметтерді екі қоспа компоненттерінің пайыздық есептеулерінде қолданылады. 

 Пероксидті ыдырату үшін кететін жылу мөлшері, яғни біздің жағдайдағы барий пероксидінің жылу мөлшері салыстырмалы түрде аз.

ВаО2 оттектің мөлшері аз болғандықтан тотықтырғыштың сапасын төмен түсіреді.

Оттекті тотықтырғышқа беру және жылудың бөлінуі бір-бірімен өте тығыз байланыста. Жану процесінде хлораттар нитраттармен салыстырғанда оттекті оңай береді (өте төмен температурада), ал нитраттар оксидтерге қарағанда оңай береді.

3.2–кестеде жоғары калориялы металл (Mg, Al, Zr) қоспаларында байқалатын тотықтырғыштық қасиеттер келтірілген.  
Кестеден көрініп тұрғандай кейбір тотықтырғыштардың (CaSO4, MgCO3) құрамында көп мөлшерде оттек кездеседі. Бірақ олардың көбісі көп мөлшердегі жылуды талап етеді, 1 грамм оттек бөліну шамамен 250-290 кДж жылу қажет. Егер 1 грамм оттек атомымен магнийді ыдырату үшін 602 кДж жылу қажет екенін ескеретін болсақ, онда осындай типті тотықтырғыштарды ыдырату үшін жоғары калориялы металдарды тотықтыруға 40-50 % жылуын  қажет етеді.

3.2–кестедегі тотықтырғыштарды пайдаланылып дайындалған пироқұрамдар механикалық импульске, соққыға және сызатқа деген сезімталдылықтары төмен болып келеді.

Ыдырату процесіне қажет жылу бөлгіштігі жағынан нитраттар мен сульфаттардың арасында барий мен қорғасынның хроматтары; осылардан 1 г—атом оттек бөліп шығару үшін сәйкесінше 196 және 142 кДж жылу керек. Ыдырау кезінде газ тәрізді не болмаса оңай ұшатын өнімдер түзіледі, оларды Zr/Nі және вольфрам немесе марганец балқымасының газсыз құрамында қолданады.
3.2 – кесте

Жоғары калориялы металл қоспаларында ғана қолданылатын тотықтырғыштардың (екіншілік туындысы) қасиеттері

	Формула
	Молекулалық масса
	Тығыздық (х103 кг/м3)
	Балқу температурасы 0С
	Құрам жанғанда жүретін реакция теңдеулер
	Түзілу жылулығы, кДж/моль
	Ыдырау жылулығы, кДж
	Белсенді О2, % 
	1 г. О2 ыд/да түз/тін тот/ғыш мөлшері
	Қандай құрамдарда қолданылады

	
	
	
	
	
	тотықтырғыш
	Ыдырау өнімі
	р/я теңдеу есебінен
	1г.О2 бөл/де
	
	
	

	Fe3O4
	232
	5,2
	(~1500)
	Fe3O4=3Fe+2O2
	1113,5
	0
	-1113,5
	-280,5
	28
	3,34
	Термитте, термиттік тұтандырғышта

	MnO2
	87
	5,0
	>530
	MnO2=Mn+O2
	523,3
	0
	-523,3
	-263,7
	37
	2,72
	алдыңғысындай

	BaSO4
	233
	4,5
	1580
	BaSO4=BaS+
2O2
	1423,2
	427,0
	-996,3
	-247
	27
	3,64
	Жарықтандыр-ғыштарда

	CaSO4
	136
	3,0
	1450
	CaSO4=CaS+
2O2
	1414,9
	464,7
	-950,2
	-236,6
	47
	2,13
	алдыңғысындай 

	MgCO3
	84
	3,0
	(350)
	MgCO3= MgO+C+O2
	1117,7
	607
	-510,7
	-255,4
	38
	
	Тәжірбиелік қоспада

	H2O
	18
	1,0
	0
	H2O=H2+
0.5O2
	284,7
	0
	-284,7
	-284,7
	89
	1,12
	

	(CH2O)n
	(30)n
	1,4
	(~415)
	1/n(CH2O)n=C+H2+0.5O2
	175,8
	0
	-175,8
	-175,8
	53
	1,88
	

	BaCrO4
	253
	4,5
	(>1000)
	BaCrO4=BaO+0.5Cr2O3+
0.75O2
	1427,4
	BaO-556.8-0.5Cr2O4-573.5
	-297,2
	-196,7
	9,5
	10,5
	дистанциялық

	PbCrO4
	323
	6,3
	(>850)
	PbCrO4=PbO+0.5Cr2O3+
1.25O2
	229,3
	0.5Cr2O3-573.5
	-355,8
	-142,3
	12,5
	8,0
	алдыңғысындай

	Жақшаның ішіндегі сандар ыдырау температурасын көрсетеді


3.1.3 Тотықтырғыштардың гигроскоптылығы

Магний, кальций және натрий, сонымен қатар аммоний тұздарының гигроскоптылығы жоғары және суда тез ерігіш.

Тұздардың ауадан жұтқан судың мөлшері ауа температурасына, тұздардың жеке қасиеттеріне, сонымен қатар ауамен түйісетін беттік қабаттарына да тәуелді болады.

Тұздардың гигроскоптылығы төмен екендігі байқалып тұр: Ba(NO3)2, KClO3, NH4ClO4, Pb(NO3)2, KClO4, KNO3.

«Гигроскоптық нүктелері» калий нитратынан төмен болған жағдайда гигроскопты болып есептелінеді.

Тәжірибеде гигроскоптық нүктесі 75-80 % төмен тұздар көп қиыншылықты тудырады.

Гигроскоптылық қасиетінің жоғарылығынан келесі тұздар пиротехникада мүлдем қолданылмайды: Mg(NO3)2 Ca(NO3)2 Mn(NO3)2 Al(NO3)3 Sr(ClO3). 

Жоғарыда аталып кеткен себептерден, натрий нитратын ауа ылғалынан изоляциялау қажет.

Стронций нитратын құрамында магний не болмаса кальций тұздарының қоспалары болады. Магний, кальций және натрий, сонымен қатар, аммоний тұздарының гигроскоптылығы жоғары және суда тез ерігіш.

Тұздардың ауадан жұтқан су мөлшері ауа температурасына, тұздардың жеке қасиеттеріне, сонымен қатар ауамен түйісетін беттік қабаттарына да тәуелді болады.

Егер бөлменің ылғалдылығы анықтамада берілген ылғалдан үлкен болған жағдайда тұз ауадан ылғалды жұтып, ауада тұздардың кристалдары еріп, «еру» процесі жүреді. Ал егер, керісінше, жағдай болатын болса, онда тұздың «кебу» процесі жүреді, яғни кристаллогидраттағы кристалдық сулар ұшып, кебу процесі жүретін болады.
Натрий нитраты бөлменің салыстырмалы ылғалдылығы 77 % асқан кезде ериді, ал төмен болған кезде керісінше кебу процесі жүреді.

100р/р0
р – тұз ерітіндісімен қаныққан судағы су буының қысымы

р0 – таза судағы су буының қысымы
3.3 – кестеде 200С кейбір тотықтырғыш-тұздардың «гигроскоптық нүктелерінің» анықтамадағы мәндері келтірілген.

Тұздардың гигроскоптығы туралы анықтамалық мәндер болмаған жағдайда суда ерігіштігімен анықтауға болады. Тұздардың гигроскоптық нүктелері судағы ерігіштігіне тәуелді, яғни суда ерігіштігі жоғары болған сайын гигроскоптығы да жоғары болады.

3.3 – кестеден келесі тұздардың гигроскоптылығы төмен екендігі байқалынып тұр: Ba(NO3)2, KClO3, NH4ClO4, Pb(NO3)2, KClO4, KNO3.

3.3-Кесте 

Тұздар-тотықтырғыштардың гигроскоптылығы және ерігіштігі

	Тұздар
	100 р

р0 

20 0С, (
	0С температурадағы 100 г ерітіндіде сусыз тұздардың суда еруі

	
	
	0
	20
	50
	100

	Хлораттар

KClO3
NaClO3 
	97

74
	3

45
	7

50
	17

59
	36

67

	Перхлораттар
KClO4
NH4ClO4
NaClO4
	94

96

69-73
	0,7

11


	1,7

18

66
	5

30

71
	18

-

75

	Нитраттар
Ba(NO3)2
KNO3

Pb(NO3)2

Sr(NO3)2
NaNO3
NH4NO3
	99

992.5

94

86

77

67
	4,8

12

27

28

42

54
	8

24

34

42

47

64
	15

46

44

48

-

78
	25

71

56

50

63

91


Ауыр металдардың тұздарын тотықтырғыш ретінде қолданбайды десе де болады, себебі олардың құрамында оттектің мөлшері аз болады, сонымен қатар магний, мырыш сияқты металдар ылғалды жерде алмасу реакциясына түседі, мысалы:

Pb(NO3)2 + Mg = Pb + Mg(NO3)2
Құрамдардың химиялық қасиеттері тұрақты болу үшін және ұзақ уақыт қасиеттерін жоғалтпай ұстап тұру үшін жаңғыш ретінде қолданылатын металл қатарларынан жоғары тұрған металдарды қолдану қажет.

Тәжірибеде магний бар құрамдарда компонет ретінде суда еритін калий, барий, стронций және натрий тұздары ғана қолданылады (литий тұздары қымбат, ал кальций тұздарының гигроскоптығы жоғары).

3.1.4 Тотықтырғыштарға қойылатын техникалық талаптар

Тотықтырғыштарға келесі талаптар қойылады:

1) Негізгі заттың құрамы максималды болуы (әдетте 98-99 ( кем емес).

2) Ылғалдың аз болуы (0,1-0,2 ( аспау керек).

3) Гигроскопты және ауыр металдардың тұздардың қоспаларының аз болуы.
4) Тұздардың сулы ортадағы реакциясы нейтралды болуы.
5) Механикалық әсерді қоздыратын жанғыш және қатты заттардың қоспалары болмауы.

6) Құрамның арнайы эффектісін және химиялық қасиетін төмендететін қоспалардың болмауы
7) Тотықтырғыш ұнтақтарының көлемі белгілі бір дәрежеде болу керек.

Төменде мысал ретінде техникалық барий, азот қышқылының техникалық жағдайлары келтірілді (ГОСТ 1713-53):

a) Таза Ba(NO3)2





99 ( кем емес

b) Ылғалдылығы





0,5 ( кем емес

c) Суда ерітілмеген қалдық



0,25 ( кем емес

d) BaCl2 есебіндегі хлоридтер


0,1 ( кем емес

e) Сулы ерітіндінің реакциясы


нейтралды

f) Сыртқы түрі және түсі



ақ түстен әлсіз сары түске

дейінгі ұсақ кристалдар

Көп металдардың хлоридтері гигроскопты, сол себепті тотықтырғыш ретінде мүмкіндігінше қолданбаған дұрыс.

Өзін-өзі тексеруге арналған сұрақтар:
1. Пиротехникалық құрамдарға қандай компоненттер кіреді?
2. Пиротехникада тотықтырғыштардың қандай типі қолданылады?

3. Тотықтырғыштар негізінен қандай қасиеттерді қанағаттандыру керек?

4. Оттекқұрамды тотықтырғыш ретінде қандай қосылыстар қолданылады?

5. Тотықтырғыштардың негізгі физикалық қасиеттерін атаңыз.
6. Тотықтырғыштарға қойылатын техникалық талаптарды атаңыз.
 3.2 Жанғыштар
 3.2.1 Таңдау және жіктеу
Жанғыштарды таңдар алдында құрамдарға қойылатын барлық жалпы талаптарды ескеру қажет.

Тұтандырғыш, жарықтандырғыш және тасымалдағыш құрамдарда арнайы эффект өте жақсы болу үшін жанудың өте жоғары температурасына жету қажет, ол үшін жоғары калориялы жанғыштар қолданылады. Пиротехникалық отындарда да жоғары калориялы жаңғыштар пайдаланылады.

Түтінді құрамдар үшін жоғары температура мүмкіндігінше қажет емес. Оларды дайындау үшін орташа калориялы жанғыштарды таңдайды немесе жанғышты толық жандырмайды (мысалы көміртектің СО-ға дейін жануы). 

Жанғышты таңдар кезде тотықтыратын өнімнің физика-химиялық қасиетін ескеру қажет, бірінші орында бөлме температурасы мен құрам жанудағы температура кезіндегі агрегаттық жағдайды естен шығармау керек. 

Жарықтандырғыш құрам үшін жалынның мөлшеріне күшті әсер ететін газтәрізді өнімнің мөлшері мен сәулелендіретін бөлшектегі қатты және сұйық жалындардың концентрациясы арасындағы оптималды қатынасты қатаң сақтау керек. Газтәрізді өнімнің жетіспеуі немесе артық мөлшері жарық күшін төмендетеді.

Қатты пиротехникалық отынның және газогенератордың құрамында максималды мөлшерде газ және мүмкіндігінше аз мөлшерде қатты отын болу керек.

Түтіннің құрамында жану кезінде түзілген газдың мөлшері көп болуы қажет, себебі олар атмосфераға газ түзетін заттардың буын ығыстырып шығарады.

Жалынды құрамдар үшін жаңғыштарды таңдағанда тотықтыратын өнімдегі жарық сәулесінің қарқындылығын, сонымен қатар энергия сәулесінің спектрге таралуын ескеру қажет.

Жанғыштарды таңдар кезде олардың жеңіл тотығуы маңызды рольді атқарады. Мысалы, кремний не болмаса графит күшті тотықтырғыш (таза оттекте немесе KClO3 қоспасында) қатысында да үлкен қиындықпен тотығады, нәтижесінде оларды жаңғыш ретінде қолдану орындары шектеулі ғана болады.

Опа немесе ұсақ дисперсті ұнтақ күйіндегі алюминий оттегі қатысында және ауадағы оттек есебінің кейбір жағдайларында да (бұл жерде ауадағы алюминий опасының салмағы туралы келтірілген) өте жақсы жанады.

Оңай тотығып жанатын, әсіресе ұсақ ұнтақталған магнийдің өзі де ауадағы оттектің қатысында ғана толығымен жанады.

Кейбір жанғыштар өте оңай тотығады, бірақ олар соққы мен сызатқа өте сезімтал, не болмаса тұтану температурасы өте төмен болады. Мысалы, ақ фосфорды қандай да бір тотықтырғышпен араластырмайды және ауада сақтамайды, себебі ол өздігінен тұтанады. Мысалы, қызыл фосфорды хлораттармен араластырғанда өздігінен тұтанады, ал басқа тотықтырғыштармен (мысалы нитраттармен) араластырғанда соққыға және сызатқа сезімталдығы артады.

Сонымен жанғыштарға келесі талаптар қойылады:

1) құрамның арнайы эффектісін әсерлендіруге жеткілікті жану жылулығы болу керек;

2) ауадағы не болмаса тотықтырғыштағы оттектің есебінде оңай тотығу керек;

3) жану кезінде арнайы эффектіні әсерлендіріп көрсетуге қажет өнімдерді беру керек;

4) өзі жану үшін оттектің минималды мөлшерін талап ету;

5) -60 пен +60 0С температура аралығында тұрақты болуы және әлсіз қышқылдар мен сілтілер әсеріне мүмкіндігінше тұрақты болу керек;

6) гигроскопты болмау керек (гигроскоптылығы төмен болу керек);

7) оңай ұнтақталу керек;

8) адам ағзасына улы болмау керек.

Қолданылатын жанғыштарды келесі категорияларға бөлуге болады:
1) Бейорганикалық жаңғыштар
2) Органикалық жанғыштар

3) Жоғары калориялы жанғыштар
3.2.2 Бейорганикалық жаңғыштар
1. Калориясы жоғары металдар: магний, алюминий және олардың балқымалары; цирконий және оның балқымасы, сонымен бірге титанда да сирек қолданылады.

2. Калориясы орташа металдар: мырыш, темір, марганец, вольфрам және сүрьме.

3. Бейметалдар: фосфор, көміртек (күйе не болмаса ағаш көмірі түрінде), күкірт, кейде бор.

4. Бейорганикалық қосылыстар:

· Гидридтер – борсутектер (В10Н14) және олардың туындылары;

· Сульфидтер – фосфордікі (P4S3), сурьменікі (Sb2 S3) және тағы басқалары;

· Басқа да бейорганикалық қосылыстар – металдардың карбидтері, силицидтері және фосфидтері.

3.2.3 Органикалық жанғыштар
1. Жеке көмірсутектер: бензол, толуол, нафталин және тағы басқалар;

2. Алифаттық және карбоциклдік қатардағы көмірсутектердің қоспалары: бензин, керосин, мұнай, мазут, парафин және тағы басқалары.

3. Көмірсулар: крахмал, қант (сүттік және қызылшалық), ағаш ұнтақтары.

4. Басқа кластардың органикалық заттары: стеарин, уротропин, дициандиамид, тиомочевина және басқалары.

 
3.2.4  Жоғары калориялы жанғыштар
Жанған кезде жылуды келесі қатардағы элементтер көп бөледі: металдар – литий, берилий, магний, алюминий, титан және цирконий; бейметалдар – сутек, бор, көміртек, кремний және фосфор.
Элементтердің (қарапайым заттардың) калориялығы сипаттамалары ретінде Q1, Q2, Q3  алынады.

Q1 – 1 грамм элемент ауаның құрамындағы оттектің есебінде жанған кезде түзілетін жылу мөлшері.
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m – оксид молекуласына кіретін атомдық элементтердің саны

A – атомдық салмақ
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Q2 – 1 грамм оксид жанғанда түзілетін жылу мөлшері, тотықтырғыш – жанғыш қос қоспасында калориялық өлшем ретінде қолданылады.

M – молекулалық масса
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Q3 – 1 грамм-атом жанғанда түзілетін жылу мөлшері, элементтің жану температурасын анықтайды.

n – оксид молекуласындағы атомдар саны.
3.4 -кесте

Кейбір оксидтердің түзілу жылулығы
	Элемент
	Оксид
	Түзілу жылулығы, кДж

	Символ
	Атомдық салмақ А
	Формула
	Молекулалық масса, М
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	Металдар

	Li
	6,9
	Li2O
	30
	598,6
	43,53
	20,1
	200,9

	Be
	9,0
	ВеО
	25
	594,4
	66,14
	23,9
	297,2

	Mg
	24,3
	MgO
	40
	602,8
	24,7
	15,1
	301,4

	Al
	27,0
	А12О3
	102
	1674,4
	31,0
	16,33
	334,9

	Ca
	40,1
	CaO
	56
	636,3
	15,9
	11,3
	318,1

	Ti
	47,9
	ТiO2
	80
	937,7
	19,7
	11,7
	314,0

	Zr
	91,2
	ZrO2
	123
	1088,4
	12,14
	8,8
	364,2

	Бейметалдар

	H
	1,0
	Н2О
	18
	286,3 (сұйық.)
	143,2
	15,9
	96,3

	С
	12,0
	СО2
	44
	393,5
	32,7
	8,8
	129,8

	В
	10,8
	В2О3
	70
	1264,2
	58,6
	18,0
	251,2

	Si
	28,1
	SiO2
	60
	870,7
	31,0
	14,7
	288,8

	P
	31,0
	Р2O5
	142
	1536,3
	24,7
	10,9
	217,7

	Q = - (H298.


Жоғары температураны жанғанда цирконий, алюминий, магний, кальций және титан көрсетеді, ал, төмен температураны сутек, көміртек, фосфор және литий көрсетеді.

Калориясы жоғары пиротехникалық жанғыш зат ретінде негізінен алюминий, магний және оның алюминиймен, мырышпен, марганецпен және циркониймен балқымалары қолданылады.
Негізгі жоғары калориялы жанғыш болып алюминий саналады себебі ол кең таралған элемент ( жер қыртысында 8,8%), екінші орында магний.
Бериллий аз таралған элемент және оның қолдануына улылығы кедергі жасайды, әсіресе майда ұнтақ күйінде. Сонымен қатар, бериллийдің қайнау температурасы жоғары (24000С), сондықтан жану кезінде булануы қиындайды.
Цирконий аз таралған және қымбат элемент. Құрамында цирконий бар пиротехникалық құрамдар жоғары жылдамдықпен жоғары температурада жанады және оттегіні аз мөлшерде талап етеді.

Ұнтақтәрізді кальцийді қолдануға оның белсенділігі кедергі тудырады – бөлме температурасында ауа және ылғалмен тез әрекеттеседі.

Пиротехникада Q4 – жанғыштың көлем бірлігінде бөлетін жылу маңызды. 
3.5-кестеде кейбір жанғыштардың 1 см3 жануында бөлінетін жылу мөлшерлері келтірілген.
3.5 -кесте

Кейбір жанғыштардың 1 см3 жануында бөлінетін жылу (Q4, кДж)

	Символ
	Q4
	Символ
	Q4
	Символ
	Q4
	Символ
	Q4

	Be
	121,4
	Zr
	75,4
	Nb
	87,9
	Та
	96,3

	А1
	83,7
	В
	138,1
	Мо
	79,5
	Zn
	37,7

	Mg
	41,9
	Si
	75,4
	Fe
	58,6
	W
	87,9

	Са
	25,1
	P 
	46,1
	Mn
	50,2
	Ni
	37,7

	Ti
	83,7
	
	
	Се
	46,1
	
	


Көлемдік калориялығы бойынша  бірінші элемент  В, Zr, Nb, Mo, Та және W көлемдік калориялығы алюминиймен салыстырмалы, бірақ магнийден жоғары.

3.6 - кестеде кейбір жанғыштармен олардың оксидтерінің физика-химиялық қасиеттері келтірілген.
Металл ұнтақтарының тұтану температурасы бөлшектердің пішіні мен өлшеміне, сонымен қатар, бөлшекті қабтайтын оксид қабықшасының сапасына тәуелді. Металл ұнтағының дисперстілігі жоғары болған сайын тұтану температурасы төмен болады. 
Металдардың оттегімен тотығу мүмкіншілігі оксид қабықшасының сапасымен анықталады. Пиллинг және Бэдворстың белгілі ережесі бойынша түзілетін оксидтің көлемі оның орнын алмастыратын металдың көлемінен аз болған кезде оксид қабықшасының құрылысы борпылдақ, кеуекті болады және металды тотығудан ұзақ уақыт сақтай алмайды.

Егер оксид көлемі металл көлемінен бірлікке артық болса, онда түзілген қабықшаның құрылысы  жинақы, тегіс және металды газтәрізді оттектен жақсы қорғайды, нәтижесінде металдың тотығуына ұзақ уақыт кедергі жасай алады.

Пиллинг және Бэдворс коэффициенті келесі формуламен анықталады:
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MОК және DОК – молекулалық масса және оксид тығыздығы.
Aме және Dме – атомдық масса және металл тығыздығы.
n – оксид формуласындағы металл атомдарының саны.
α мәні жоғары температуралы коррозияда металл жағдайын анықтайды, егер α(1 болса, металл жеңіл және жылдам коррозияға ұшырайды. Магний үшін α төмен болғандықтан, ол жоғары жылдамдықпен жанады.
3.6 - кесте

Жанғыштармен олардың оксидтерінің физика-химиялық қасиеттері 
	Жанғыш
	Оксид

	Элемент
	тығыздық,    

     г/см3
	Температура , °С
	1 г оттегіде жанатын жанғыш

мөлшері, г
	  Формула
	Температура , °С

	
	
	Ұнтақтардың аувда тұтануы
	Балқу
	Қайнау
	
	
	Балқу
	Қайнау

	Meталдар

	Li
	0,5
	180
	181
	1370
	0,87
	Li2O
	1430
	(2600)

	Be
	1,8
	>800
	1284
	(2400)
	0,56
	BeO
	2530
	(4120)

	Mg
	1,7
	550
	650
	1105
	1,52
	MgO
	~2800
	-

	Al
	2,7
	>800
	660
	~2500
	1,12
	Al2O3
	2030
	(~3000 ыдыраумен)

	Ca
	1,5
	~600
	850
	1420
	2,50
	CaO
	2600
	(3500)

	Ti
	4,5
	300-600
	1660
	(3260)
	1,50
	TiO2
	1920
	(~ 3000 с ыдыраумен)

	Zr
	6,5
	180-200
	1868
	(4750)
	2,85
	ZrO2
	2700
	(4300)

	Бейметалдар

	H2
	0,07 (сұйықтық)
	-
	-259
	-253
	0,12
	H2O
	0
	100

	С (графит)
	2,2
	-
	>3000
	-
	0,38
	СО2
	-78
	Сублимация

	В кристалды
	2,3
	>900
	2050
	(2550)
	0,45
	В2О3
	~450
	(1500)

	Si
	2,3
	>900
	1430
	2600
	0,88
	SiO2
	1713
	(~2950)

	Р 

қызыл
	2,2
	260
	590
	Субли-мация
	0,78
	P2О5
	580
	605


3.7 – кестеде металдардың α мәні келтірілген.
3.7 - кесте

Оксид көлемінің металл көлеміне қатынасы

	Металл
	(α)
	Металл
	(α)
	Металл
	(α)

	Na
	0,55
	А1
	1,45
	Cu
	1,70

	К
	0,45
	Pb
	1,31
	Ti
	1,73

	Li
	0,58
	Cd
	1,32
	Fe
	2,06

	Sr
	0,69
	Sn
	1,33
	Mn
	2,07

	Ва
	0,78
	Zr
	1,45
	Co
	2,10

	Са
	0,64
	Zn
	1,59
	Cr
	3,92

	Mg
	0,81
	Ni
	1,68
	Si
	2,04


Пиротехникада ең маңызды металдар – магний және алюминий.

3.2.5 Металл ұнтақтарына қойылатын техникалық талаптар
      1. Белсенді металдың (тотықпаған) максималды мөлшері (магний және алюминий ұнтақтарының әртүрлі сорттары үшін 90( - 98().

      2. Темір мен кремнийдің мөлшері бірнеше ондаған пайыздық үлестен көп болмайды.

3. Ауыр металл (мыс, қорғасын)  қоспа мөлшерлерінің тек іздері.

4. Май мөлшері бірнеше ондаған пайыздық үлестен көп болмауы керек.

5. Ылғал мөлшері бірнеше ондаған пайыздық үлестен жоғары болмауы керек.

6. Ұнтақ ұнтақтау дәрежесімен қалпына келтіреді.

Мыс, қорғасын және темір металл ұнтақтарының қоспалары (әсіресе алғашқы екеуі) ылғалдылық құрамда гальваникалық жұп түзеді, бұл сақтау кезінде құрамның ыдырауын жылдамдатады. Май мөлшерінің көп болуы жану процесін баяулатады және жарқырау (ұшқын) қабілетін арттырады.

Мысалы, алюминий ұнтағы үшін (%):

	Белсенді металл
	>96 
	мыс, қорғасын
	іздері

	алюминий оксиді
	<3
	майлар
	<0,5

	темір
	<0,8
	ылғал
	<0,2

	кремний
	<0,6
	
	


Магний ұнтағы үшін (в %):
	Белсенді металл
магний оксиді
	>98
<3

	темір
	<0,35

	кремний
	<0,15

	ылғал
	<0,2

	металл хлоридтері
	іздері

	майлар және мыс
	болмау керек


3.2.6 Металл ұнтақтарының өндірісі
Металл ұнтақтарын дайындау келесі тәсілдермен жүзеге асырылады:

       1. Механикалық ұнтақтау – шартәрізді диірменде жүзеге асырылады. Бұл әдіс майысқыш металдар мен балқымаларда қолдануға өте ыңғайлы.

       2. Сұйық металдарды шашырату – салыстырмалы түрде оңай балқитын металдарда, сонымен қатар, алюминий және мырыш металдарында қолданылады. Металл балқымаларын шашыратқанда ұнтақ бөлшектердің пішіні тамшы тәрізді және сфералық болады, бұл әдіс өте тиімді.

     3. Оксидтерді тотықсыздандыру – оксидтерді термиялық жолмен тотықсыздандырады. Металл оксидтерін тотықсыздандырып алынған ұнтақтар кеуекті және борпылдақ болып келеді.

       4. Электролиз – балқытылған ортада қиын балқитын металл ұнтақтарын дайындайды. Электролизденіп алынған ұнтақтардың пішіні – тармақталған. Ұнтақ ұсақ болған сайын реакциялық қабілеті артады, еркін себуде көлемдік салмақ (г/см3) төмендейді.

3.3 Орташа калориялы бейорганикалық жанғыштар
Жылуды көп бөлмейтін құрамдағы жанғыш ретінде марганецті, вольфрамды, молибденді, хромды, сурьмены, сонымен қатар түтінді құрамдарда мырыш, темір, қарапайым заттар және кейбір бейорганикалық қосылыстар қолданылады.

Пиротехникада жаңғыш ретінде қарапайым заттар мен металл балқымаларынан басқа бейорганикалық қосылыстарда қолданылады. Пиротехникада жанғыш ретінде қолданылатын қосылыстардың  түзілу жылулығы жоғары болмау керек.
Боридтер, карбидтер, силицидтер, фосфидтер, сульфидтер және кейбір элементтердің гидридтері қызығушылық тудырады, бірақ толығымен зерттелмеген. Сульфидтерден көбінесе сурьме сульфиді тәжірибеде қоданылады (антимоний) - Sb2S3.

3.3.1 Органикалық  жаңғыштар
Сұйық көмірсутектер – бензин, керосин, мазут, мұнай және де басқа мұнай өнімдері тұтандырғыш қоспаларда қолданылады, ауадағы оттегі есебімен жанады. Скипидар қарағайлы ағаштардың шайырынан алынады, оның құрамының негізі пинен (С10Н16). Скипидар шекті көмірсутектерден жылдам тотығуымен, сонымен қатар концентрлі азот қышқылымен әрекеттескенде оңай тотықсыздануымен ерекшеленеді.
Төменде жиі қолданылатын көмірсулардың аттары келтірілген:
 Крахмал (С6Н10О5)n; Сүт қанты С12Н22О11 ×Н2О; Қызылша қанты С12Н22О11; Ағаш ұнтақтары (С6Н10О5)n; Стеарин С17Н35СООН; Нафталин С10Н8; Парафин С26Н54; Уротропин С6Н12N4; Дициандиамид С2N4Н4; Тиомочевина CS(NH2)2.
       Өзін–өзі тексеруге арналған сұрақтар:
1. Жанғыштарды таңдарда қандай талаптарға сүйенеді?

2. Жанғыштар шартты түрде қандай категорияларға бөлінеді?

3. Ұнтақ тәрізді металдардың жаңғыштарына қандай талаптар қойылады?
4. Пиллинг және Бэдворс коэффициенті қандай формуламен анықталады?
5. Қандай органикалық жанғыштар пиротехникада қолданылады?
4.Байланыстырғыштар

4.1 Байланыстырғыштардың (цементаторлардың) пиротехникалық құрамдардағы рөлі
Құрамның мықтылығын жоғарылату үшін жоғары қысымда тығыздап, (престеу арқылы) мақсатқа жету мүмкін емес. Заттың мықтылығын арттыру үшін құрамға байланыстырғыш енгізеді (кейде оларды цементаторлар деп атайды). Цементатор ретінде жасанды және табиғи шайырлар, каучук және басқа да органикалық заттар қолданылады. Егер цементатор бірдей уақытта жаңғыш болса, онда жану процесі баяулайды және құрамның химиялық тұрақтылығы артады.

Мықтылықты анықтау үшін қолданылатын әдістердің бірі үлгіні бұзатын күштің мөлшерін өлшеу. Ол үшін пиротехникалық құрамнан тұратын цилиндрлі үлгіні арнайы сынақ машиналарында бұзады. Үлгіні (әдетте диаметрі 20 мм ұзындығы 30 мм) екі болат пластина арасына орналастырып, екі болат пластинаны тұрақты жылдамдықта, баяу қозғалыста бір-біріне жақындатып қысады. Осы кезде үлгіні бұзуға кеткен күш бойынша мықтылығын анықтайды. 

Үлгінің мықтылық шегін ( деп белгілеп, келесі формуламен анықтаймыз:

( = Pmax/S

Pmax – үлгіні бұзуға қажет күш.
S – үлгінің көлденең қимасының ауданы, см2.

4.2  Мықтылыққа әсер ететін факторлар
Қысылған (престелген) заттың мықтылығы төмендегі шарттарға тәуелді:

1) тотықтырғыш-жанғыш негізгі қоспаның қасиетіне;

2) байланыстырғыш қасиетіне және оның құрамындағы мөлшеріне;

3) компоненттердің ұнтақталу дәрежесіне;

4) құрамға байланыстырғышты енгізу тәсіліне: құрғақ түрде, ерітінді түрінде (лак), ерітінді концентрациясына және тағы басқалары;

5) қысудың (престеудің) меншікті қысымына және қысымда ұстау уақытына;

6) тығыздалып жатқан құрам биіктігіне және биіктік пен диаметр қатынасына.

Престеу қысымы жоғарылағанда құрамның мықтылығы өседі, бірақ меншікті қысымынан 20-25% артық болмайды. Үлгінің ұзындығы диаметрінен 1,5 еседен артық болмау керек.

4.3 Байланыстырғыштардың жіктелуі және олардың қасиеттері
Жиі қолданылатын байланыстырғыштар:

1) жасанды шайырлар – идитол, бакелит, эпоксидті шайырлар және басқалары;

2) шынайы шайырлар және оларды өңдеу өнімдері: канифоль, резинаттар;

3) кебетін май – олифа;

4) желім – декстрин.

Сонымен қатар, әртүрлі асфальттар мен битумдар да қолданылады. Кейбір жағдайларда сәйкес ерітіндідегі нитроторлар мен каучуктар қолданылады. Нитроторлар үшін спирт-эфир қоспасы, ацетон, ал каучук үшін бензол, бензин және тағы басқалары қолданылады.

Қатты пиротехникалық отында байланыстырғыш ретінде полиуретандар, тиоколдар, каучуктар қолданылады ( 4.1 кесте).
Кесте 4. 1
Кейбір органикалық  байланыстырғыш жанғыш заттардың қасиеттері 
	Заттардың формулалары және атауы


	Тығыздығы

(103 кг/м3

	Шартты түрдегі молекулалық салмағы
	1 г оттегі көмегімен жанып кететін заттардың мөлшері, г
	Элементтер құрамы, %


	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	 СО-ға дейін және Н2О
	до СО-ға дейін және Н2О
	С
	Н
	О

	I
	2
	3
	4
	5

	Идитол     C13H12O2 
	1,3
	200
	0,74
	0,42
	79
	6
	15

	Бакелит    C12H11O2
	1,3
	187
	0,75
	0,42
	78
	5
	17

	Канифоль  С20H30O2
	1,1
	302
	0,57
	0,36
	79
	10
	11

	Резинат     (C20H29O2)2Ca
	1,2
	643
	0,61
	0,38
	75
	9
	10

	Олифа      С16H26O2
	0,93
	250
	0,58
	0,36
	77
	10
	13

	Крахмал    (С6H10O5)n
	1,6
	162
	1,69
	0,85
	45
	6
	49

	Сүтті қант C12H24O12
	1,5
	360
	1,88
	0,94
	40
	7
	53

	Парафин            С26H54
	0,91
	366
	0,43
	0,29
	86
	14
	-

	Стеарин             C18H36O2
	0,94
	284
	0,52
	0,34
	76
	13
	11

	Нафталин          С10H8
	1,14
	128
	0,57
	0,33
	94
	6
	-

	Дициандиамид  C2N4H4
	1,40
	84
	1,31
	0,88
	29
	4
	-

	Уротропин        C6H12N4
	-
	140
	0,73
	0,48
	51
	9
	-

	Тиомочевина     CSN2H4
	1,40
	76
	0,84
	0,79
	16
	5
	-

	Ағаш көмірі (~С6Н2O) 
	1 5-1,7
	90
	0,94
	0,48
	81
	2
	17

	көміртегі (графит)
	-
	12
	0,75
	0,38
	100
	-
	-

	Жалынға түс беретін тұздар

	Натрий оксалаты  Na2C2O4 
	2,3
	134
	-
	8,37
	18
	-
	48

	Стронций оксалаты  SrC2O4
	
	176
	
	10,98
	14
	-
	36


Есептеулерді жеңілдету үшін  шартты түрдегі  эмпирикалық формулалар жоғары молекулалық қосылыстар үшін де берілген. Бұл формулалар тек қана жұмыстық мағына береді.

 4 бағана екілік қоспалардың құрамында болатын компоненттерді  есептеуде қолданылады. Органикалық отындардың элементарлы құрамы, соның ішінде құрамда  болатын оттегі жалынды құрамдарға отын таңдарда үлкен рөл ойнайды. 

Шайырлардың сипаттамалық қасиеттері: 

1. суда ерімейді;

2. органикалық еріткіштерде ериді;

3. шайырлар ерітінділері кепкенде қабықша түзу қабілеті бар;

4. шіру процесіне барынша қарсы тұрады.

Шайырлардың белгілі түрлері:

Идитол – С13Н12О2. Бакелит – С12Н11О2. Канифоль – С20Н30О2. Резинат – (С20Н29О2)2Са. Олифа – С16Н26О2. Декстрин – (С6Н10О5)n.
Өзін­өзі тексеруге арналған сұрақтар:
1. Пиротехникалық құрамдарда байланыстырушылар қандай мақсатта қолданылады?

2. Байланыстырушылардың классификациясы.
3.  Пиротехникалық құрамдарға қанша мөлшерде байланыстырушылар енгізуге болады?
5. Пиротехникалық құрамдарды есептеу принциптері

Екілік қоспаны есептеудің негізгі ұсыныстарын XIX аяғында орыс пиротехнигі П.С. Цытович берген. Ол мына тұжырымдардан шыққан болатын, яғни жанғыш  тотықтырғыш оттегінің арқасында түгел дерлік жанып кетеді деген. Ауа құрамындағы оттегі әсерінен отын құрамының жануы ескерілмеген. 

Үштік және көп көпкомпонетті қоспалар екі немесе одан да көп компонентті қоспалардан тұрады деп қарастырылған. Көп компонентті құрамды түзетін екілік қоспалардың қатынастары бірнеше рет түрлі нұсқалар түрінде сынақтан өткізіліп, ең жақсы нәтиже берген нұсқаны алған. 

5.1. Қос қоспалы пироқұрамдар
Мысал 1. Калий перхлораты мен магний қоспасынан тұратын қоспалардың жану реакциясын есептеу. Ол келесі теңдікпен сипатталады:

KClO4+4Mg=KCl+4MgO                                                                       (5.1)

139 г калий перхлоратына 24,3·4=97,2 г (~97 г аламыз) магний келеді. Жалпы құрамы 236г құрайды. Яғни, 236 г 100% құрайды. Сонда:

KClO3=139·100/236=58,9г

Mg=97·100/236=41,1г

 Алынған сандарды дөңгелектей отырып мынадай сандарды аламыз 59% KClO4  және 41%Mg. Екілік қоспалар болғанның өзінде сенімді түрде соңғы өнімдердің құрам реакциясын жазу мүмкін емес. 

Жану өнімдерінің химиялық анализін білмей тұрып, жуықтай отырып қана өнімдердің тотығу немесе тотықсыздану реакцияларын жазуға болады. 

3.1 – кестеде тотықтырғыштардың ыдырауының шамаланған теңдеулері келтірілген, ал, 3.6 – кестеде бейорганикалық жаңғыштардың тотығу өнімдері. Осы кестелерді қолдана отырып, екілік қоспалардың реакция теңдеулерін және құрамын анықтауға болады. 

Мысал 2. Барий нитраты мен магний қоспасынан тұратын құрамды анықтау.
 3.1 кестеде ттотықтырғыштың ыдырау реакциясын анықтаймыз: 

Ba(NO3)2=BaO+N2+2,5O2                                                                                                                       (5.2)

3.6 кестеден магний MgO­ға дейін тотығады. Осыны ескере отырып, келесі реакция теңдеуін жазамыз және құрамын табамыз.
Ba(NO3)2+5Mg=BaO+N2+5MgO                                                             (5.3)
Есептеу нәтижесінде келесі сандарды аламыз: Ba(NO3)2 ­ 68%, Mg ­32%. Бұл құрам фотоқоспа ретінде қолданылуы мүмкін. Сонымен қатар, оттегінің жетіспеушілігінен магний азотпен әрекеттесуі  мүмкін. Сондықтан басқа реация теңдеуі жазылуы мүмкін (ауаның оттегісіз).

Ba(NO3)2+8Mg=BaO+5MgO+Mg3N2                                                          (5.4)

Бұл жағдайда қоспа құрамы мүлде басқа болады: Ba(NO3)2 ­ 57%, Mg ­ 43%.

Жану реакция теңдеуін құрарда мынаны ескеру керек, магний мен оттегі әрекеттескен кезде бөлінетін жылумен салыстырғанда, магний азотпен әрекеттескенде 3 есе аз жылу бөлінеді, 
Құрамында көмір немесе органикалық қоспасы бар қоспалардың жану реакциясын жазғанда, жану екі бағытта жүруі мүмкін екенін ескеру керек:

1) отынның толық тотығуы және көміртегі диоксиді мен судың түзілуі жүреді;
2) көміртегі оксиді мен судың түзілуі, осы жағдайға аз тотықтырғыш мөлшері кетеді. 

Мысал 3. Идитол мен калий нитраты қоспасының жану реакциясын құру. Идитолға C13H12O2 формуласын қолдана отырып, екі мүмкін болатын теңдеуді аламыз: 

12KNO3+ C13H12O2=6K2O+13CO2+6H2O                                               (5.5)

34KNO3+5 C13H12O2=17K2O+17N2+65CO+30H2O                               (5.6)

	(5.5) бойынша құрамы
	(5.6) бойынша құрамы

	Калий нитраты
	86%
	Калий нитраты
	77%

	идитол
	14%
	идитол
	23%


(5.5) және (5.6) теңдеулері белгілі шектерде ғана шындыққа келеді. Калий нитраты мен органикалық отындар жанғанда нитрит және калий пероксиді түзілсе, калий оксиді мен көміртектің диоксиді әрекеттескенде калий карбонаты түзіледі. Сол себепті, пиротехникалық қоспалардың құрамын нақты есептеу үшін жану өнімдерінің толық құрамын және реалды жағдайда осы құрамның қолданылуын білу керек. 

Қоспа құрамын есептеуде коэффициент таңдау көп уақытты алады (әсіресе органикалық отындармен жұмыс істегенде). Бірақ кестелерді қолдануға болады. Ол кестелерде 1г оттегі неше грамм тотықтырғышты ыдыратады,  1г оттегі әсерінен қанша грамм отын тотығуы мүмкін деген сұрақтарға жауап береді (3.1, 3.6,  4.1 кестелер).

Мысал 4. Калий перхлораты мен идитол қоспалардың құрамын есептеу, егер идитол CO2 және H2O дейін жанып кететі болса. 

3.1– кестесінен табамыз, 2,17 г калий перхлораты ыдырағанда 1 г оттегі түзіледі. 4.1 – кестесінен табатынымыз, 1 г оттегі 0,42 г идитолды CO2 және H2O дейін тотықтырады. 

Осыдан қоспа құрамы

KClO4      2,17

Идитол   0,42

Жалпы қоспа 2,59 және есептеу әдісін қолдана отырып, есептейміз

2,59 ­ 100%

2,17 ­ х%

Сонда қоспа құрамындағы өнімдердің мөлшерін аламыз %

KClO4................... 83,8%

Идитол.................16,2%

Сонымен, біз химиялық реакцияны қолданусыз компоненттердің әрекеттесуі мен құрамын есептедік. 
5.2 Үшқоспалы және көпқоспалы пироқұрамдар
Үш құрауышты құймалар қос қоспалар бір тотықтырғышы бар жүйелер ретінде қарастыруға болады.

Бірақ кейде екі жанғыш реакция бағытын күрт өзгертуі мүмкін.

Жану өнімінің ішінде BaO, Al2O3, Ba(AlO2)2, BaS, Al2S3, SО2, N2 т.б.

Жану өнімдерінің құрамы қоспа компоненттерінің қатынасына, қысымына, бастапқы температураға, тығыздыққа  т.б. факторларға байланысты.

(Өзін­өзі тексеруге арналған сұрақтар:
1. Темір мен кремний оксидінен  тұратын құрамның тұтану құрамын есептеңіз.
2. Цирконий мен калий нитратынан тұратын құрамның тұтану құрамын есептеңі.
3. Щеллак пен стронций нитратынан тұратын қызыл оттың құрамын есептеңіз.
4. Күкірт пен барий нитратынан тұратын жасыл оттың құрамын есептеңіз.
5. Аммоний мен калий хлоратынан тұратын ақ от фонтанының құрамын есептеңіз.
6. Калий хлоратынан, нафталиннен және ағаш көмірден тұратын қара түтіннің құрамын есептеңіз.Ағаш көмірдің мөлшері 10% аспауы қажет.
7. Барий нитратынан, магний мен идитол құрамынан тұратын ақ түтіннің құрамын есептеңіз. Идитолдың мөлшері 4% көп болмауы керек.
6. Жану жылуы және пироқұрамдардың температурасы

Термоқұрамдардың жану жылдамдығы екі жолмен анықталады. 1- Есептеу;  2 - эксперименталды – калориметриялық бомбада жағу.
6.1  Жану жылуын есептеу

Гесс заңы бойынша есептеулер жүргізеді: химиялық реакция нәтижесінде шыққан жылу жүйенің бастапқы және соңғы күйіне  тәуелді, реакцияның жолына байланысты емес.

Егер жүйе бірінші күйден үшінші күйге өтсе (кей кездерде аралық өту арқылы), онда жылуаралық реакциялардың жылулық қосындысына тең:
Q 1.3  = Q 1.2 + Q 2.3
Q 1.3 - жүйенің бірінші күйден үшінші күйге ауысқанда бөлінетін, не жұтылатын жылу;
Q 1.2 ;Q 2.3 – жүйенің бір күйден екінші күйге, екінші күйден үшінші күйге ауысқандағы бөлінетін не жұтылатын жылу. Гесс заңы бойынша:

Q 2.3  = Q 1.3 + Q 1.2.
Q 2.3 – пиротехникалық құрамның жану жылулығы;
Q 1.3- жану өнімдерінің түзілу жылуы;
Q 1.2- құрамның бөлшектерінің түзілу жылулығы; 
Пироқұрамдардың жануы ашық кеңістікте өтеді. Тұрақты қысымда - Qp.

Пироқұрамдардың жылуын есептеуі тұрақты қысымда өтеді, ал жарылғыш заттардың жылуын тұрақты көлемде есептейді – QV.
QV   = Q p+ 0.57n, 
n - түзілетін газдардың моль саны. 

1 Мысал

 Жану жылулығын есептеу:
3Ba (NO3) + 10Al = 3BaO + 3N2 + 5Al2O3
Жану өнімдерінің түзілу жылуыы (кДж) 

5Al2О3
8372
3BaO

1670

Q1,3 

10042
Құрамның  түзілу  жылуы (кДж)

3Ba(NО3)2         (Q1,2 )          2976

Жану реакциясының  жылуы (кДж) 
(Q2,3 )    10042 – 2976 =7066 кДж

Масса бойынша 3Ba (NO3)2 және Al

М=261,4х 3+27,0 х10= 1054 

Құрамның жану жылулығы
q = 7066:1054 = 6,67 кДж/г

     
6.2  Жану жылуын эксперименталды анықтау

 
Түрлі физикалық,  химиялық  және биологиялық процестермен  қатар жүретін   жылу эффектісін (жылу мөлшері) өлшеу әдістерімен калориметрия айналысады. Калориметрия  әдістерімен жылу сыйымдылық, химиялық реакциялардың жылу эффектісі, жылудың фазалық ауысуы, ерігіштік, сулану, адсорбция және т.б өлшенеді. Қазіргі заманғы калориметриядағы өлшенетін температура    интервалы – 0,1-4000 К  дейін,  ал өлшенетін жылу аралығы [image: image35.png]10—°
— 103



Дж. Осы мәндерді өлшеу үшін негізгі құрал болып калориметр саналады, ол 2 түрге бөлінеді:

1. Ауыспалы температуралы калориметр, яғни жылу мөлшері температураның ауысуымен өлшенеді.
2. Тұрақты температуралы калориметрлер, яғни мұнда жылу мөлшері өзінің агрегаттық күйін өзгерткен зат мөлшерімен анықталынады.
Калориметриялық жүйе әдетте берілген күймен бақыланып отыратын температурасы бар қабықпен (кейде бірнеше қабатпен) қоршалған. Изотермиялық қабықшасы бар калориметрде температура тұрақты қамтамасыз етіледі. Адиабаттық қабықшалы калориметрде соңғысының температурасы калориметрдің жұмыс денесіндегі  температураға қарағанда төменірік қамтамасыз етілуі мүмкін. Көп жағдайларда бөлме температурасында жұмыс денесі ретінде сұйықтық қолданылады (әдетте су). Массивті калориметрде сұйықтық орнына жылу өткізгіштігі жақсы (әдетте мыстан, алюминийдан, күмістен) металдан жасалған блоктар қолданылады.
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6.1 – Сурет. 1- калориметр 2 - электроқыздырғыш, 3 - кернеуді реттегіш, 4 - ауыспалы тоқ ваттметрі, 5 - отынның ұяшығы, 6 - отынды жандыратын құрылғы, 7- кернеуді реттегіші бар электромотор, 8 - термометрлер, 9 - шыны реометрі, 10 - бұралмалы реттегіш
Калориметриялық қондырғының жалпы көрінісі 6.1 – суретте көрсетілген.   Калориметриялық қондырғы: калориметрден, бұралмалы қысқыш, байланыстырғыш шлангтан, сұйық отынды жандыруға арналған құралдан және жану өнімдерінің сорып алу шығынын реттеуге  арналған шыны реометрден тұрады. Калориметр жиынтығына: қуаты 400-500 Вт электр жылытқыш, нихромды сымнан жасалған, шкаласы 0 ден 50оС дейінгі  В типті, 0,10 бөлік бағалы сынапты термометр. Калориметрдің төменгі қақпағында сұйық отынды құюға арналған ұяшық орнатылған. Электр жылытқыштың қуатын реттеу  РНШ типті кернеулі реттегіш көмегімен жүзеге асырылады.

  

6.3 Жалынның температурасын өлшеу  әдістері
Температура көптеген физика-химиялық процестердің, көбінесе жалынның, негізгі параметрлерінің бірі болып табылады. Жану кезінде өтетін процестер көп сатылы және өте күрделі болғандықтан, бұл жағдайда жалынның жергілікті температурасы туралы айтуға тура келеді. Отынның әр түрлілігіне байланысты, сондай-ақ олардың жану шарттарына байланысты көптеген факторларды: температураның өлшеу аймағын, процесс динамикасын, сезімталдығын, өлшеу дәлдігін қанағаттандыратын қолайлы өлшеу әдісін қолдану керек.

Жалын температурасын өлшеудің белгілі әдістеріне тоқталайық. Оларды екі топқа бөлуге болады – контактілі (ұласқан) және контактісіз.

6.3.1 Температураны өлшеудің контактілі әдістері. Термоэлектрлік әдіс
Бұл бөлімде қарастырылатын әдістер зерттелетін объектімен тікелей контактіні немесе зерттелетін ортаға енгізуді талап етеді.

Температураны термопардың көмегімен анықтау термоэлектрлік құбылыстар заңдарын қолдануға негізделген. Негізгілерінің бірі – Зеебек құбылысы – түрлі материалдардан тұратын тұйық электрлік тізбекте, егер контакті орындары әртүрлі температурада болса, термоэлектрқозғалтқыш күш туындайды.

Термопара екі әртекті өткізгіштерден – термоэлектродтардан тұрады. Әр электродтың ұшы екінші электродтың ұшымен жалғанды және өлшенетін ортаға енгізетін «жұмыс» ұшын құрады. Екі бос ұштарына термоэлектрқозғалтқыш күшті өлшейтін құралдың сымдарын жалғайды. Термоэлектрқозғалтқыш күш электродтардың жұмысшы және бос ұштарының температурасына және термопара сымдарына қолданылатын материалдар табиғатына тәуелді. Жұмысшы ұшындағы температураның өсуімен термоэлектрқозғалтқыш күш өседі.  Термоэлектрқозғалтқыш күштің температураға бірмәнді тәуелділігі калибрлеуден кейін температураны өлшеу үшін термопараны қолдануға мүмкіндік береді.

Термоэлектрқозғалтқыш күш туындайтын аймақтарда температуралар көрсетілген:

Төлш – өлшенетін температура; Тбос ұшт. – бос ұштардың температурасы; Т0 – температура, 0˚С.

Компенсациясы жоқ әдіс бойынша өлшеу жеңіл болып табылады, бірақ дәлдігі төмендеу. Ол электрқозғалтқыш күш, сәйкес келетін температураларда әртекті өткізгіштердің қосылған орнында туындайтын барлық термоэлектрқозғалтқыш күштің алгебралық қосындысын құрайтын жағдайда туындайды.

Е = ЕI +  Еөлш + Е2.
Әрі ЕI ≠ - Е2 (айналма бағытын ескергенде), себебі бұл электрқозғалтқыш күштер екі түрлі термопараларда туындайды. Термопара сымдарының материалдарының түрлілігін ескермей, демек  ЕI = - Е2 деп есептеу арқылы температура түрлілігі үшін Төлш  - Тбос ұшт. электрқозғалтқыш күш шамасы құрамын  аламыз:
Е = Еөлш.
Электрқозғалтқыш күштің мәнін түзету үшін температура түрлілігі үшін Тбос ұшт. = Т0 термопараның электрқозғалтқыш күшін Е бос ұшт. көрсететін шамасын қосу керек.

Ескор= Еөлш + Е бос ұшт.
Осылайша, түзету енгізіледі және Төлш - Т0 дейін температура анықталады. Компенсациялы әдіс жағдайында тіркелетін термоэлектрқозғалтқыш күш келесі шаманы көрсетеді: 

Е = ЕЗ + Еөлш – Е0 + Е4.
Бұл жағдайда бұл нүктедегі термоэлектроқозғалтқыш күш бос ұштардағы бірдей температура кезінде бір-біріне қарама-қарсы жалғанған термпаралармен келісілгендіктен, Е3=Е4 .
Бұдан:

Е = Еөлш – Е0.
Е0  температурасы 0˚С  тұрған (мұзды су) термопара үшін термоэлектрқозғалтқыш күш шамасын көрсетеді. Сонда 0˚С температурадағы Е   шамасы нөлге тең болады,  Т›0 үшін Е>0  және керісінше Т<0 үшін Е<0 Сондықтан температура түрлілігі Төлш  - Т0  үшін Е = Еөлш .
Алынған нәтижелерден көрінеді: а) жағдайында температураны өлшеу тәжірибе кезінде өзгеруі мүмкін бос ұштардың температурасына, сондай-ақ, термопараға қосатын сымдарға қолданылған материалдарға тәуелді. Сондықтан, берілген әдіс температураның жалпы сипаттамасы ретінде алынуы мүмкін;
б) әдісі нәтижелер бос ұштардың температурасының өзгеруіне, сондай-ақ, термопараға жалғанатын сымдардың материалына тәуелді болмағандықтан, артығырақ.

Термопараны жасау үшін материалдарға бірқатар талаптар қойылады: олар өлшенетін температура шегінде өзінің физикалық қасиеттерін өзгертпей, тотықпау керек, термоэлектрқозғалтқыш күштің шамасы температураға тәуелді болуы керек.

Әдетте стандартты термопаралар үшін термоэлектрқозғалтқыш күштің мәндері анықтамаларда беріледі. Кестедегі температураның максималды шамалары шекті жұмысшы температуралар болып табылады. Көрсетілген шектерден асқан жағдайда материалдардың физикалық қасиеттерінің өзгеруінен нәтижелер бұрмалануы мүмкін.

Керек кезде термопара сымдарының балқу температурасынан жоғары температураны өлшеу үшін өлшенетін ортаға термопараны периодты батыру әдісін қолдануға болады.

6.3.2 Терможұптарды дайындау
Терможұптарды жасауды түрлі әдістермен жүргізеді. Сымдардың диаметрі 0,5 мм және жоғары болған жағдайда – сымдарды  ұщтарын алдын ала орайды және доға разрядта терможұптарды дәнекерлейді немесе нүктелі дәнекерлеу жүргізеді.

Жіңішкелеу сымдарды ораудан кейін спирт немесе басқа сұйықтық ортасында дәнекерлеуге болады. Сымдарға қысқыш көмегімен тоқ береді, ал спиртке батырылған көмірлі электрод сымдарына тигізу арқылы электр тізбекті тұйықтайды.

Диаметрі бірнеше ондаған миллиметр болатын өте жіңішке сымдарды микроскоп көмегімен қыспақ дәнекерлейді. Микрометриялық қондырғылардың көмегімен сымдардың ұштарын аралық біріктіреді. Дәнекерлеу орнын тотығудан сақтау үшін аргон немесе басқа инертті газ ағынымен үрлейді. Осыдан кейін сым арқылы конденсатор разряды кезінде туындайтын тоқ жібереді. Разряд энергиясын тәжірибелі жолмен алады.

Терможұпты вакуумде немесе құрамында кремний бар сұйықтықтың жану өнімдерінің ағынында дайындағаннан кейін бетінен кремний диоксиді қабатымен жабады. Жабу терможұпты отқа енгізу кезіндегі каталитикалық процестерді төмендету үшін, сондай-ақ сымдардың тотығуының алдын алу үшін қажет.

Егер терможұп стандартты терможұпты материалдардан жасалған болса, онда оны кезекті калибрлеусіз қолдануға болады. Сым материалдарының құрамы  нақты белгілі болған кезде термопараны калибрлейді. Бұл мақсат үшін тізбекті жинайды. 
Термотұрақты сұйықтықта немесе газды ортада орналастырылған терможұп термоэлектрқозғалтқыш күшінің температурасының кішкене (200-300˚С дейін) шегі үшін термометр немесе эталонды термжұппен өлшеніп жатқан температуралық ортаның ара қатынасын белгілейді.

Бұдан жоғары температура үшін терможұпты тұрақты термометрлік нүктелер бойынша калибрлеуге болады. 

Алынған нәтижелермен температура бойынша соңында жалын температураны анықтайтын термоэлектрқозғалтқыш күш – температура графигін тұрғызады. 
6.3.3 Оптикалық пирометрлердің түрлері
Көптеген пироқұрамдардың жану температурасы 2000-3000°С аралықта болады, сондықтан жалын температурасын  көп жағдайларда оптикалық әдістер көмегімен анықтайды.

Көрінбей кететін жібі бар пирометр қарапайым фотометр болып табылады, зерттелініп отырған денеден (жалыннан) шығарылған жарықтың қарқындылығы тура сондай тиімді толқын ұзындығы (λ= 0,665 мкм) стандартты дененің жарығымен салыстыру жолымен өлшенеді.
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6.1–сурет - Кинофотопирометр көмегімен анықталған жалын температурасының мәліметтері
 а) уакыт бойынша температураның өзгерісі; б) жалын биіктігі бойынша өзгерісі; в) жазықтық бойынша температура графигі 

 Кинофотопирометр – бұл қарапайым киноаппарат, қызыл светофильтрмен  (λ= 0,665 мкм) және таспалы шам жиынтығымен жабдықталған, өлшегіш объектпен қатар орнатылады. Температураны өлшеудің осы әдістерінің негізі ретінде өз жарығында жалынды фотоға түсіру, бұл кезде төмен температураға қарағанда, температурасы өте жоғары жалын фотоқабықшада қараюдың жоғары тығыздығын береді. 
 Бір уақытта жалынмен бірге температурасы белгілі таспалы шамды да фотоға түсіре отыра кинокадрда белгілі температура үшін S қараю тығыздығын аламыз. Пиротехниктер үшін бұл әдіс ерекше қызығушылық туғызуда, себебі оның көмегімен жалынның әртүрлі аймағының температурасын анықтауға болады, сонымен қатар, уақытқа байланысты температураның өзгерісін тіркеуге болады (6.1. –сурет).
Фотоэлектрлік пирометр - ФЭП- 0,65 - оптикалық пирометрдің бір түрі болып табылады, арнайы пиротехникалық жалындардың температурасын өлшеуге арналған. ФЭП-0,65 көмегімен жалынның орташа жарықтық температурасын және сәулелену қарқындылығын қарастырады.

Түрлі – түсті пирометр - бір уақытта спектрдің қызыл және көк бөлігінде сәулеленудің қарқындылығын өлшейтін қызыл көк қатынастағы тіркеуші люксметр болып табылады.
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6.2-сурет - Түсті пирометрдің  нұсқау сызбасы
1 - айналдырғыш диск; 2 - светофильтр; 3 - фотоэлемент; 4 -электрқозғалтқыш; 5 - контакт соңы; 6 - корпус; 7- осциллограф
Конструкцияның әлдеқайда кең таралған түрі (6.2-сурет) – екі фотоэлементтен тұратын блок, блоктың алдында екі қатарлы тесіктен тұратын айналмалы диск орналасқан. Тесіктің бір қатарында светофильтрлер (қызыл λ= 0,665 мкм және көк λ= 0,456 мкм) бекітілген. Фотоэлементтер сәуле екі фотоэлементке де бір уақытта түсетіндей етіп құрастырылған. Светофильтрсіз фотоэлемент светофильтрлердің орын ауыстыру уақытындағы жарық ағынының өзгерісіне түзетулер енгізу үшін қызмет атқарады. «Түсті» температураны спектральді әдіспен де, жазық спектрмен де анықтауға болады. Жалынның температурасы сонымен қатар, спектральды сызықтардың айналу әдісімен де анықталады. Әлде қайда нақты жалынның температурасына қарағанда оптикалық пирометрмен құрамның жануы кезінде түзілетін ыдыратылған қатты және сұйық шлактың температурасы анықталады. Вартенберг оптикалық әдіспен температурасы 2400±50˚С болатын балқыған темір алюминий термиттің температурасын анықтады. 

Эггерт, Эдер және Джиобек спектрдің әртүрлі бөлігінде магнийлі жалынның сәулелену қарқындылығын өлшеді және осының негізінде жалынның «түсті температурасын» есептеді:

Магнийдің оттекте жануы кезінде                                                       ̴  3700˚С


Магнийдің ауада жануы кезінде                                                          ̴ 3400˚С


Стехиометриялық Тh(NО3)4+Ме қоспаның жануы кезінде               ̴ 3100˚С

Квеллерон және Скартазинмен жарықтық пирометр көмегімен анықталынған алюминийдің оттекте жану температурасы   ̴  3000-3200˚С екені анықталды. Осыдан алюминий және магний ұнтақтары жанғанда температура 3000-3500˚С аспайтынын көруге болады. Әлдеқайда жоғары температураны алуға булануға жұмсалатын жылудың үлкен шығыны мен осы металдар  оксидтерінің бөлшектеп ыдырауы кедергі келтіреді. Металл ұнтақтары жанғанда әлдеқайда жоғары температура цирконий ұнтағының оттекте жануы кезінде байқалады. Термодинамикалық есептеулер бойынша  ̴ 4600˚С. Температура аралығы мұнда ZrO2 оксидінің қайнау температурасымен анықталады, ол  ̴  4300˚С тең.  

Өте жоғары температураға жету үшін жанғыш заттардың жоғарғы құнарлылығы ғана емес, жоғарғы қайнау температурасы, сонымен қатар жану өнімдерінің (металл оксидтері) жоғары химиялық тұрақтылығы анықталады. Титанның оттекте жану температурасы Гаррион бағалауы бойынша  ̴  2950-3500˚С  аралығында жатады. 

Қорыта келе, жалын температурасы дегеніміз жалындағы ең ыстық аймақ температурасын айтады. Түтінді құрамдардың жану температурасын, егер ол 600˚С аспайтын болса, кварцты сынапты термометрмен өлшеуге болады. 

Хромель- алюмель терможұбы 1300˚С-ге дейінгі температураны өлшеуге мүмкіндік береді. 1600˚С дейінгі температураны өлшеу үшін Pt/Pt- Rh  (платинаның  балқу температурасы - 1771˚С) терможұбын қолдануға қолады.

W- Jr және  W-Re  терможұптары 2100˚С-2700˚С температураны өлшеуде қолданылады, алайда олармен жұмыс кезінде олар тотықтырғыш ортаның әсеріне өте сезімтал. 

 
Jr- Ph/Jr терможұптары температурасы 2100˚С дейінгі температураны ±10˚дәлдікпен терможұп көмегімен өлшеуге мүмкіндік береді. Жану температурасын өлшеу кезінде олардың жылулық инерциясын азайтуға ұмтылу керек. 
Жақсы нәтижеге терможұп сымдарының диаметрі 50-100мкм немесе осындай қалыңдықтағы ленталар қолданғанда қол жеткізуге болады; минивольтметрдің инерциясы мүмкіндігінше аз болу керек.  

Өзін ­ өзі тексеруге арналған сұрақтар:
1. Гесс заңы 
2. Қандай терможұп 1300˚С-ге дейінгі температураны өлшеуге мүмкіндік береді?
3.  1600˚С дейінгі температураны өлшеу үшін  қандай терможұбты қолдануға болады?
4. Жану жылуы дегеніміз не және оны қалай анықтайды?

5. Жанудың температурасы және оны анықтау жолы?
7. Пироқұрамдардың физикалық және химиялық тұрақтылығы
Пиротехникалық құрамдарды сақтау кезінде физикалық және химиялық өзгерістер жұреді.Олар соншалықты маңызды,сондықтан істен шығады және қауіпті.Сол себепті олардың құрамындағы өзгерістеріне және ыдырау жылдамдығына әсер ететін факторларды анықтау қажет.

   Зерттеулер натижесінде қажетті және жіберілетін сақтау жағдайлары анықталады.

Физикалық өзгерістер. Пироқұрамдардың физикалық өзгерістері олардың ылғалдылығымен анықталады.Құрамдардың компонеттері аздап еруі ,престелген зарияттың пішіні мен тығыздығы өзгереді.Кей кездерде қоршаған ортаның температурасы әсерінен ,механикалық әсерден      зарияд деформатцяланады.Құрамдардағы ұшұыш компонтеттер айырлу                 натижесінде(нафталин ,гексапропан )құрамдарда өзгерістер өседі.Құрамдардың гигроскоптылығы компонеттердің гигроскоптылығына ,тығыздығына ,беттік қабатына тәуелді. Престелген құрамдардың гидроскоптылы төмен.Ұнтақтау дәрежесі өскен сайын құрамдардың гигроскоптылы жоғарлайды. Құрамдарды ылғалдан сақтау ұшін құрамды қорғау ұшін органикалық қабықшалар қолданылады, олар минералды майлар  , парафин,лактар,т.б.

Химиялық өзгерістер；химиялық өзгерістер әртұрлі болады,ол пироқрамдардың кең ассортнментімен байлынсты.Құрамдарда Mg,Al және бейорганикалық тотықтырғштары бар құрамдар ылғал әсерінен металл коррозиясы басталады.

Mg +2H2O =Mg(OH)2 +H2
3Al +6H2O =3Al(OH)3 + 3H2
Mg сумен Al қарағанда интенсивті әрекеттеседі. Mg оксидінің қабықшасы кеуекті,әлсіз металдык коррозиядан қорғамайды. Al ұнтағы тез тотығады,бірақ толық тотығудан тығыз оксиді қабықшысын қорғайды. 7.1-cуретте Mg мен Al 10%су қосқанда температура өскендігі корсетілген
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7.1-сурет - Су қосқанда температураның өсүі
Екі құрамды қоспаларда мысалы нитрат-металл құрам ,егер массасы жоғары болса（кг）өзлігінен жануы мұмкін. Mg коррозиаяы интенствті қышқыл ортада жұреді.,сілтілік ортада Mg тұрақты .себебі Mg оксиді қышқылда ериді,сілтіде ерімейді.

Al оксиді қабықшасы қышқылдық және сілтілік ортада ериді. Al сілтілі ортада интенствті ериді.Құрамдардағы тотықтырғыштар ылғалдылығын сілтілі немесе қышқылды ортада береді және металл коррозиясына әсер етеді.Коррозия натижесінде тұзілетін сутегі тотықтырғыштары тотықсыздандырады-нитраттарды аммиакка дейін. 

Ылғалданған қоспа  Ba(NO3)2+ Mg
 8Mg +16H2O= Mg(OH)2 +16H2   (1)
Ba(NO3)2+16H2=Ba(OH)2+4H2+2NH3  (2)
(1)+（2）
Ba(NO3)2+ 8Mg+12H2O= Ba(OH)2+2NH3+8 Mg(OH)2 
Бұл жағдайда сітілі орта пайда болады, Mg коррозиясы тежеледі.Мұндай құрамдар сақтау кезінде тұрақты,әсіресе органикалық байланыстырғышы болса.

Ылғалданған қоспа NaNO3+Al ыдырау реакциясы 

3 NaNO3+8Al+18H2O=3NaOH+8Al(OH)3+3NH3 

3 NaOH+ 3Al(OH)3[image: image43.png]


Na3[AL(OH)6]  
3 NaNO3+8Al+18H2O=7 Al(OH)3+3NH3+ Na3[AL(OH)6] 
Бұл жағыдайда құрам ыдырау натижесінде NaOH  Al-ұнтақтағының коррозиясын тездейді.Ылғалданған бұл қоспа май немесе герметизатция арқылы қорғанады.

Нитратты металмен қоспалардың тұрақтылығы тотықтырғыштар гигроскоптылығымен байланысты.Бірдей сақтау жағыдайларында ең төмен химиялық өзгерістер азгигроскопты-Ba[(NO)3]2 байқалады. Құрамында Al бар қоспалар химиялық тұрақты.Mg ұнтағымен салыстырғанда сілтілі метал тұздарынан басқа.

Органикалық байланыстырғыштар ылғал енуіне кедергі жасайды.Сондықтан жарықырығыш, құрамдар хмимялық тұрақты,фотоқоспаларға қарағанда Ba(NO3)2+Al-ұнтағы [image: image45.png]


кұкріт қосады,магнии мен кұкріт коспасы тұрақты емес,себебі ылғадануда реакция жұреді.

MgS+2H2O[image: image47.png]


Mg(OH)2+H2S
Құрамында Mg, Al ұнтағы бар қоспалар ылғал әсеріне сезімтал（бөлек бір металл болғаннан）,мысалы жалғыз Mg мен салыстырғанда.Себебі ылғал құрамда микрогалваникалық  жұп пайда болады. Mg коррозиясы тез өтеді.

Құрамында Al, Mg құймасы бар қоспалар химиялық тұрақты,екі металл ұнтақтары мен салыстрығанда бұл құйма Al2O3 қабықшысынан қорғайды.

Cu(NO3)2.Pb(NO3)2+Mg қоспасы тұрақты емес ,себебі келесі реакция өтеді. Cu(NO3)2+Mg [image: image49.png]


Cu+Mg(NO3)2.
Металл ұнтақтарымен хлорат қоспалары ылғал ортада химиялық өзгерістер береді және ұзақ сақталмайлы.Мұмкін Mg тотығуы тотықтырғыштың каталитикалық әсерінен өтеді.

KClO3+Al химиялық тұрақты Mg мен салыстырғанда.

8. Пироқұрамдардың сезімталдығы

8.1 Механикалық әсерге сезімталдығын анықтау
Құрамдарды дайындау және тығыздау кезінде, бұл операциялар қанша мұқият жасалғанымен, үйкелу, соққы болады.

Осы жағдайға байланысты құрамның сезімталдығы жөнінде айтқан кезде, оның механикалық әсерге сезімталдығының өте үлкен маңызы бар.

Құрамдардың  үйкеліске, соққыға сезімталдығы жоғары, бірақ бұл екі қасиеттің бір-біріне сәйкестігі жоқ. Энергияны қабылдау дәрежесі құрамдардың физикалық қаситеттері және тәжірибе жүргізу жағдайларына байланысты.

Соққыға сезімталдығын анықтау. Соққыға сезімталдығын анықтау үшін вертикальді коперлар мен роликті құрылғыларды қолданады. Пироқұрамдарды массасы 10 кг жүкпен тәжірибе жүргізеді; аса сезімталды құрамдар үшін 5 немесе 2 кг жүкпен тәжірибе жүргізуге болады. Көбінесе құрамдардың соққыға сезімталдығын соққы таралатын құрам ауданының бірлік көлеміне қатысты жүктің жүктің құлау жұмысымен анықтайды. Кесте 7.1 – де кейбір екі стехиометриялық құрамдардың соққыға сезімталдығының мәліметтері келтірілген.

Кесте 8.1

Екі стехиометриялық құрамдардың соққыға сезімталдығы (кДж/м2)

	Тотықтырғыш
	Жанғыш зат

	
	Күкірт
	Сүтті қант
	Ағашты көмір
	Магний ұнтағы
	Алюминий пудрасы

	Калий хлораты
	108
	177
	314
	441
	441

	Калий перхлораты 
	118
	285
	412
	412
	491

	Калий нитраты
	353
	491
	491
	451
	491


KClO3 пен калий роданитті калий (KCNS) және реальгар (As2S) қоспасы соққыға аса сезімтал болып келеді; бұл қоспалар үшін соққы жұмысы 49 және 58 кДж/м2 сәйкес.

Үйкеліске сезімталдықты анықтау. Құрамдардың үйкеліске сезімталдығына алдын ала бағаны  глазурленбеген фарфорды үгіткіште (ступка) үйкелеу арқылы беруге болады. Бірақ бұл тәжірибе әрине субъективті сипатта болады, себебі тәжірибе жүргізушінің күші мен оның үйкелу амалдарына байланысты. 

  Жалпы үгіткіште айналып тұратын пестигі бар және сонымен бірге пестиктің құрам үлгісіне беретін қысымды тіркейтін құрылғы жасауға болады.  Добрыш С. Г. құрылғысында зерттелетін құрам (немесе жарылғыш зат) екі параллель болат беттер арасында орналасады, оның төменгі беті қозғалмай бір орында (матрица) тұрса, ал жоғарғы бет (пуасон) 160 айналу/мин жылдамдықпен айналады. Пуансонға 196 МН/м2 дейін қысым беруге болады. Құрамның бастапқы үлгісінің массасы 0,02 г; құрамға үйкелісті жоғарылату үшін 0,002 г ұсақ кварц құмын қосады. Үйкелу уақыты 10 с. Құрамның үйкеліске сезімталдығы оның тұтануы болатын, үлгіні үйкелеу кезіндегі минималды қысыммен анықталады. 

Әрбір қысымда алты тәжірибеден жүргізіледі; сонымен қатар эталонды затпен де тәжірибелер жүргізіледі. Дегенмен бұл құрылғыда кейбір пироқұрамдар 196 МН/м2 қысымда да жарылмайды. Үйкеліске сзімталдықты анықтайтын басқа да құрылғылар белгілі. 

Стехиометрлі хлоратты екіншілік қоспалардың осы құрылғыда жүргізілген тәжірибелерінің нәтижесі кесте 8.2. – де келтірілген.

Кесте 8.2

Екіншілік қоспалардың – калий хлораты тотықтырғышымен үйкеліске сезімталдығы
	Жанғыш зат
	Сезімталдығы

кДж/ м2
	Жанғыш зат
	Сезімталдығы

кДж/ м2

	K3Fe(CN)6
	785
	Күкірт
	6377

	KCNS
	2158
	K4Fe(CN)6∙H2O
	8339

	Сүтті қант
	5886
	Антимонии
	8829


8.2 Құрамдардың бастапқы импульсіне сезімталдығын анықтайтын факторлар
Химиялық жүйенің сезімталдығы алдымен активті энергия мен реакцияның жылу эффектісінің мөлшерімен анықталады. Бұл сипаттамалардың өлшем бірілігі бірдей – кДж/г∙моль – мен сипатталады. 

 
Бірақ бұл жағдай, көп компонентті микрогетерогенді жүйелі – пироқұрамның сезімталдығын анықтау түгілі, жалғыз бір заттың да практикалық түрде сезімталдығын анықтай алмайды.


Пироқұрамда реакцияның қозуы мүмкін жағдайды қарастырғанда алдымен тотықтырғыштың ыдырауы мен жанғыш заттың тотығуы сияқты жүретін процесстердің жылдамдық дәрежесіне көңіл аудару қажет. 


Бұл кезде де тотықтырғыштың ыдырау температурасымен және өздігінен тұтану температурасы немесе жанғыш заттың ыдырау температурасын қарастырумен ғана шектелуге тура келеді. 


Тотықтырғыштың ыдырауы үшін неғұрлым төмен энергия мен оның ыдырау температурасы неғұрлым төмен болса, сонымен қатар басқа да бірдей жағдайларда (жанғыш зат бірдей) соғұрлым құрамның бастапқы импульске сезімталдығы жоғары болады. 


Құрамдардың -  KClO3, KClO4, KNO3  тотықтырғыштарының қаситеттерін салыстыра келе, хлоратты құрамдардың сезімталдығы жоғары болатыны анықталды, өйткені калий хлоратының ыдырау процесі төмен температурада ~350ºС жүреді және басқа тотықтырғыштардың ыдырау процесімен салыстырғанда көбірек жылу бөлінеді.


Калий перхлоратының сезімталдығы одан шамалы төмендеу (оның ыдырау реакциясы термобейтарапты) және одан да төмен сезімталдыққа – калий нитраты ие (оның ыдырау процесі эндотермиялық). 


Одан да қиынырақ және жоғарырақ температурамен металл оксидтері, мысалы, темір оксиді.


Құрамдарды Fe2O3 немесе Fe3O4 қатысымен дайындаған кезде, бастапқы импульстің барлық түріне сезімталдығы төмен болып  келеді. Ата өтетін жағдай, теміралюминийлі термит соққы мен үйкеліске мүлдем сезімталды емес, тұтану температурасы 1300ºС шамасында және газды қыздырғыш шаммен ұзақ қыздырған кезде де тұтанбайды. 


Бірдей тотықтырғыш, бірақ әртүрлі жанғыш заттан тұратын қоспаның сезімталдығын қарастырған қиынырақ.


Төмен сезімталдыққа өзінің ыдырауына жоғары мөлшерде жылу қажет, төмен калориялы жанғыш зат пен тотықтырғыштан тұратын қоспалар ие. Мұндай құрамдарға, мысалы, кұкіртпен нитраттардың екіншілік қоспалары жатады. Төмен сезімталдыққа өте қиын тотығатын тұтану температурасы жоғары жанғыш зат, мысалы графит немесе кремний бар қоспалар ие болып келеді. Әртүрлі жанғыш заты бар құрамдардың сезімталдығын қарастырған кезде жанғыштың физикалық қасиеттері – балқу мен қайнау температурасы, жылу өткізгіштігі, қаттылығы, иілгіштігі және т.б. өте үлкен маңызды роль атқарады. 


Екіншілік қоспалардың ішінде калий хлораты мен қызыл фосфор қоспасы өте жоғары сезімталды болып келеді. Олар резиналы тығынмен жай үйкелген кезде немесе өте әлсіз соққы кезінде жарылысқа ұшырайды. 


Хлорат қоспалары  күкіртпен, селенмен, фосфор сульфидімен, күшәнмен, сүрмемен қоспаларының үйкеліс пен соққыға сезімталдықтары өте жоғары. Аса жоғары үйкеліс пен соққыға хлорат және роданид, темір және темірлікөкродисті тұздар қоспалары сезімтал болып келеді. Сонымен қатар, хлорат пен әртүрлі органикалық жанғыштар: көмірсулармен, шайырлармен және т.б. қоспаларының да үйеліске сезімталдығы айтарлықтай жоғары. 


Үйкеліске сезімтал және олармен жұмыс істеу кезінде қауіпті болып келетін екіншілік хлораттар мен металл ұнтақтарының қоспасы – магний немесе алюминий. 


Кейбір мемлекеттерде KClO3+Al қоспасы өте жарылғыш болғандықтан, бұл қоспаны жасауға тыйым салынған. 

Екіншілік нитраттардың металмен қоспасында соққы мен үйкеліске айтарлықтай сезімталды, өте сезімталды фосформен қоспасын есептемегенде, тек жоғары калориялы – магний, алюминий, цирконий және т.б. металл ұнтақтарымен қоспалары болып келеді. 

Нитраттардың органикалық жанғыштармен қоспаларының сезімталдығы жоғары болмайды. 

Алюминийдің өздігінен тұтану температурасы, магнийге қарағанда жоғары, сондықтан алюминий қосылған қоспалардың өздігінен тұтану температурасы, магнийлі қоспаға қарағанда жоғары; осыған сәйкес алюминийлі қоспаларға жану температурасы жоғары тұтандырғыш құрамдар қолданылады.

Күн сәулесінен түтінді оқ –дәрі, екіншілік калий нитраты мен ағашты көмір қоспалары, немесе идитол және көптеген хлоратты қоспалар тез тұтанады.

Қоспалардың ұнтақ түріне қарағанда, престелген түрінде күн сәулесіне сезімталдығы төмен болып келеді. 

Әдетте қоспалардың сезімталдығы компоненттері стехиометриялық қатынаста  болатын жағжайларда жоғары болып келеді; жанғышқа бай қоспалар.

Әртүрлі мөлшерде жанғышқа ие екіншілік қоспалардың (KClO3 – сүтті қант) сезімталдығы жөніндегі мәліметтер кесте 8.3– де келтірілген.      

Кесте 8.3
       KClO3 – сүтті қантты екіншілік қоспалардың сезімталдығы
	Сүтті қанттың мөлшері %
	Сезімталдығы
	Бикфорд бауынан тұтануы

	
	Үйкеліске, (ең аз күш), Н
	Соққыға, кДж
	

	10
	78,5
	14,7
	-

	20
	39,2
	4,9
	+

	30
	78,5
	7,4
	+

	40
	128
	7,4
	+

	50
	235
	7,4
	+

	60
	353
	9,8
	+

	70


	353 жарылмайды
	24,5
	-

	80 және 90
	жоғарыдағыдай
	24,5
	-

	Ескерту 1. Толық CO2 мен Н2О дейін жануға есептегенде стехиометриялық қоспа құрамында 27% сүтті қант мөлшері болады.

2. Барлық қоспалардың өздігінен тұтану температурасы 199 – 206 ºС шамасында. 


Реалды жағдайда қолданатын көп компонентті қосgалардың сезімталдығы төменде көрсетілген (кесте 8.4).

Бұл жердегі мәліметтер әртүрлі авторлармен және әртүрлі құрылғыда алынған, сондықтан кейде бір – бірінен айырмашылықтары бар. Кесте 7.4 – тен көріп отырғандай, хлоратты қоспалар барлық импульстерге жоғары сезімталды болып келеді: ең қауіптісі сықырушы галл қышқылды қоспалар. 

Перхлоратты (KClO3) фото қоспалардың сезімталдығы да жоғары болады. 

Кесте 8.4
Жылулық және механикалық импульстерге сезімталдығы
	
	Құрамның рецепті мен түрі %
	Жарқыл температурасы ºС
	Бикфорд бауынан тұтануы
	Сезімталдығы

	
	
	
	
	Үйкеліске, ең аз күш, Н
	Соққыға, кДж

	Хлоратты

ала
	Сықырушы:

KClO3                       67-76

галл қышқылы        19-25

флегматизатор         0-5
	216-236


	+
	9,8-19,6
	1,96

	
	Жасыл отты:

Ba(ClO3)2                   75-78

органикалық заттар 22-25
	256-263
	+
	19,6-58,9
	1,96-3,92

	
	Қызыл отты:

KClO3                         55-58

SrC2O4 немесе SrCO3 19-28

органикалық заттар  17-23 
	230-318
	+
	39,2-78,9
	1,96-3,92

	Перхлоратты
	Фотоқоспалар:

KClO4                         70-80

Al                                20-30 
	>360
	+
	58,9-118
	4,9-14,72

	Аралас

қан
	Бенгаль оттары:

Ba(NO3)2 Sr(NO3)2      73-79

KClO3                         8-13

органикалық заттар 13-17
	303-318
	±
	>353
	14,72-24-53

	Нитрат

ты
	Жарық беруші:

Ba(NO3)2                     64-66

Al                                20-25

күкірт                          9-16
	239-345
	+
	157
	5,98-7,85

	
	NaNO3                      54

Mg                            40

Bock                         6
	>360
	+
	>353
	9,81

	
	Ba(NO3)2                  50
Al (пудра н/е ұнтақ) 50
	>360
	+
	353
	Жарылмайды

	Нитрат

ты


	Қара оқ – дәрі:

KNO3                        75

S                               10

ағашты көмір          15
	304
	+
	>353
	9,81

	Тотықтырғыш C2Cl6  


	Максирлеуші түтінді құрамдар:

C2Cl6                          84-86

Al                             8-14 

Mg                            0-8
	353-360
	-
	>353
	14,72-24,53


Нитратты қоспалардың сезімталдығы айтарлықтай төмен; екіншілікті Ba(NO3)2+Al қоспасына күкірт қосу арқылы оның сезімталдығын жоғарылатуға болады. Гексахлорэтан – C2Cl6 тотықтырғышы негізіндегі қоспалар бастапқы импульстің барлық түріне сезімталдығы төмен болып келеді.

Физикалық факторлардың реттілігіне қарап, компоненттердің ұсақтығының әсерін айтуға болады: өте жіңішке ұсақталу өте тез әрекеттесуге әкеліп соғады, ал ол сәйкесінше жану жағдайын жеңілдетеді.

Шын мәнінде, қоспалардың күн сәулесіне сезімталдығы компоненттердің мөлшері (размер) азайған сайын жоғарылайды; ұсақталу дәрежесі өздігінен тұтану температурасына аз әсерін тигізеді. Компоненттердің ұсақталу дәрежесінің қоспаның үйкеліске сезімталдығына әсері туралы зерттеулер аз; кейбір жағдайларда қатты тотықтырғыштың құрамында ірі дәндердің болуы қоспаның үйкеліске сезімталдығын жоғарылататыны белгілі. 

Қоспаның тығыздығы жоғары болған сайын, оның бастапқы импульс (өздігінен тұтану температурасынан басқа) пен қоспаның кейбір бөлшектеріне әсер ету эффективтілігі төмен болады. 

Бастапқы температура жоғарылаған сайын қоспалардың механикалық әсерлер мен күн сәулесіне сезімталдығы жоғарылайды, сондықтан құрамды кептіру кезінде сәйкесінше алдын ала қауіпсіздік шаралары қолданылуы керек.

Құрамдарға флегматизаторлар – иілгіш заттар, мысалы, парафин, вазелин, стеарин, әртүрлі майлар қосу арқылы, олардың үйкеліс пен күн сәулесіне сезімталдығын төмендетуге болады. 

Кейбір жағдайда флегматизатор ретінде органикалық заттар қосқанда, қоспаның соққыға деген сезімталдығы керісінше әсер беруі мүмкін: қоспаларға металл ұнтақтарын, парафин немесе осыған ұқсас заттар енгізгенде, оның соққыға сезімталдығы жоғарылайды; бұл жағдай калий хлораты мен магний немесе фотоқоспаларында байқалған. 

Қоспалардың барлық бастапқы импульс түрлеріне сезімталдығын төмендететін флегматизаторлар ретінде, егер олар көп мөлшерде болса, жану процесіне белсенді қатыспайтын, инертті заттар болып келеді. Мұндай заттар қатарына магний оксиді мен фторидін, барий фторидін және т.б., ал қоспа құрамында металл ұнтақтары болмаған жағдайда карбонаттар мен оксалаттарын жатқызуға болады.

Сонымен, мысалы, құрамында  идитол KClO3+SrCO3 бар  қызыл жалынды қоспада, флегматизатордың жұмысын стронций карбонаты атқарады; бұл жерде идитолды флегматизатор деп атауға болмайды, себебі ол берілген жағдайда негізгі жанғыш зат болып, жану процесіне белсенді қатысады. 

Құм, әйнек және басқа қатты заттардың қосындылары қоспаның механикалық әсерге сезімтаалдығын айтарлықтай жоғарылатады және олармен жұмыс істеу қауіптілігін арттырады. Кейбір жағдайларда қоспа құрамына металл ұнтақтары мен (мысалы, ферросилиций) немесе кейбір тотықтырғыштардың қатты кристалдарын енгізген кезде, олардың үйкеліс пен соққыға сезімталдығы артады. 

9. Гигроскоптылық және химиялық тұрақтылықты анықтау әдістері

Қайта жасалған пиротехникалық құрамдардың алдын-ала  тұрақтылығын бағалау компоненттердің сәйкестілік үлгісі деген атқа ие болды. Кейбір жағдайларда мұндай мақсаттарға бастапқыда айтылған суға малынған үлгілер қолданылуы мүмкін. 

Ары қарай жүргізілетін сынақтар көбірек еңбек қажет етеді, бірақ пиротехникалық құрамдардың тұрақтылығының сандық бағасын береді. Қарапайым жағдайда берілген аймақтың климатына жауап беретін, яғни ауаның ылғалдылығы 80% аспайтын және сай температурада (жылытылмайтын қойма) құрамның ылғалдануы баяу өтеді. Тұрақты құрамдарда көзге көрінетін өзгерістер бірнеше жылдардан кейін байқалады. Аз уақыт ішінде лабораторияларда сол өзгерістерді алу үшін құрамды белгіленген уақытта ылғалдылығы жоғары, кейде бір уақытта температурасы жоғары жерде сақтайды.

 «Химиялық тұрақтылыққа арналған үлгі» деген термин құрамды қатаң жасанды жағдайда ұстау мен ондағы өзгерістер (химиялық анализдерді жүргізу, құрам үстіндегі газдарды өлшеу жолымен) зерттеу деп түсінеді. Құрамда болатын өзгерістердің оны сақтау жағдайларына  байланысты екенін анықтау қиын. 

Көп жағдайларда «үлгімен» зерттегенде құрамда табылған өзгерістер, құрамының химиялық тұрақтылығына сол  үлгімен болған өзгерістермен салыстырады. Зерттелген құрам химиялық тұрақты деп есептелініп, өндіріске жіберіледі, егер берілген сынақ құрамның химиялық төзімділігінен, яғни практика жүзінде тексерілген құрамның өзгерісінен аспайтын жағдай болғанда. Бірақ құрамдардың химиялық тұрақтылығын шынайы жағдайда сақтағанда болатын өзгерістерден кейін нақты талқылау керек. 
Құрамның гигроскоптылығы  (су сіңіргіштігі)  гигростаттарда, яғни ауаның тұрақты анықталған ылғалдылығы сақталатын аспапта анықталады. Көп жағдайда мұндай мақсатта түбінде ерітіндінің қаныққан тұзы немесе суы бар эксикатор қолданылады. Ашық бюкстағы немесе кішкентай кристаллизатордағы зерттелетін құрам эксикатордың тіреуішісіне орнатылады. Мұндай құрылғының айтарлықтай кемшілігі – қоршаған ортаның температурасы өзгергенде прибордың ішіндегі сулы будың қысымы үлкен шекке өзгереді, ал ылғалдылық сол күйінде қалады. Егер эксикаторды термостатқа орналастырса, зертеулер нәтижелерінің нақтылығы артады. 
 Ауаның белгілі ылғалдылығын жасау үшін эксикатор түбіне күкірт қышқылының сұйытылған ерітінділерін немесе тұздардың ерітінділерін құяды. 20° С температурада 10 % күкірт қышқыл ерітіндісінің қолданғанда атмосферада 95 % ылғалдылық, қаныққан калий нитраты үстінен – 92,5 % ылғалдылық, натрий хлориді үстінен – 77,5 % ылғалдылық орнатылады. Сынақтарды көп жағдайда престелген құрамдармен жүргізеді, ал кейбір жағдайларда термостаттарға снарядталған майда пиротехникалық өнімді салады.
 
Құрамға сынақ жүргізген кезде, оны периодты түрде өлшеп тұрады. Жалпы сынақ уақыты, егер ол бөлме температурасында жүргізілсе (20 0С), әдетте 30 тәулікті құрайды. 

Жоғары ылғалдылықта құрамдарға жүргізілген сынақты тек қана гигроскопиялық сынақ деп айтуға болмайды, себебі бір уақытта берілген әдіспен құрамның химиялық төзімділігін сипаттайтын бірнеше параметрлер анықталады.


Сынақ аяқталғаннан кейін, салмағына қатысты құрамның өзгеруін график арқылы көрсетуге болады (сурет 9.1).            

                Δm,%
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                                                     Уақыт,тәулік

                9.1 –сурет. Жоғары ылғалдылықта және кептірілгеннен кейін құрамдағы салмақта болатын өзгерістер
1. 200С құрамды гигростатта ұстау уақыты (тәулікте)

2. 40 – 450С құрамды кептіру уақыты (сағатта)

3. Қалған артық салмақ.


Химиялық тұрақтылық. Химиялық тұрақтылықты зерттеу кезінде, құрамдарды 3 түрге бөледі: 

1) металл ұнтақтары және бейорганикалық тотықтырғыштары бар;

2) металдар ұнтақтары және органикалық тотықтырғыштары бар (хлорорганикалық қосылыстар);

3) құрамында металл ұнтақтары жоқ.

Әдетте құрамдарды салыстырмалы жоғары ылғалдылықта эксикаторда 30 тәуліктен кем ұстамайды.  Құрамдар – 10, 20, 30 күннен кейін өлшенеді.  Егер құрамда металл ұнтақтары болса (Mg немесе Al), алынған үлгілердегі металл активтілігін өлшейді; құрамды сынау кезінде металл активтілігінің өзгеруі, оның химиялық тұрақтылығын анықтайтын негізгі сипаттамасы болып келеді. Металл ұнтақтары тотыққан кезде, олардың массасы өседі, сондықтан, ылғал болған құрам, кептірілгеннен кейін, әдетте бастапқы салмағына ие бола алмайды. Металл ұнтақтары бар (жарықтандырушы және т.б.) құрамдардың тұрақтылығын анықтау үшін, сыналғаннан кейінгі олардың салмақтарын білу керек (сурет 9.1. қараңыз). 

Сонымен қатар, егер құрамда ұшқыш компоненттер болса, артық салмақ оның химиялық тұрақтылығын анықтай алмайды. Ылғалды құрамның ыдырауы кезінде пайда болатын газтәрізді өнімдер тудыратын қысым өлшенеді, химиялық тұрақтылықты бақылаудың бұл әдісі салыстырмалы түрде тиімді емес, өйткені көптеген құрамдардың ыдырауы кезінде бөлінетін сутек тотықтырғыштардың тотықсыздануға жұмсалып  кетеді. Құрамдардың химиялық тұрақтылыққа толық анализін зерттеу көп жасалмайды, себебі көп уақыт қажет етеді.

Пироқұрамдардың ылғалдылығы олардың арнайы эффектілігін төмендетеді, сондықтан оларды сақтау жағдайларын оындау қажет.
10. Пироқұрамдардың жарылғыш қасиеттерін сынау

Пиротехникалық құрамдардың жарылғыш қасиеттерін анықтау үшін лабораториялық сынау өткізіледі, олардың жарылғыш заттардан айырмашылығы бар. Пиротехникалық құрамдар (хлораттардан басқа) көбінесе жарылғыш заттармен салыстырғанда қиынырақ тұтанады. Сынау жағдайлары қатаң болуы керек. 

1) ұнтақ тәрізді 50-100 г заряд

2) мықты

3) Зарядты мықты темір түтікшесі немесе қорғасын қабықшаға орнату.

Сынаудан кейін Pb - Трауцль блогы  жарылысқа қабілетті блок каналының кеңеюі бойынша анықталады, заряд диаметрі 40 мм, ұзындығы 150-200 мм, қосымша детонатор.
Pb -  Гесс сынама бағанасы,  пластинка 2 мм, жарылыс таралу жылдамдығы Дотриш әдісі бойынша немесе фоторегистр арқылы анықталады.

10.1 Жанудың жарылысқа айналуы
Жарылыс пайда болу үшін қажетті (кейде жеткіліксіз) жағдайда реакцияның ыдырауы нәтижесінде басымды мөлшерде газдардың түзілуі. Сондықтан аз газды және газсыз құрамдарда жарылғыш қасиеттер минималды болады.

Темір оксиді + Al газды фаза түзбейді, сондықтан жарылғыш қасиеттері болмайды. Термиттің жану кезінде температура жоғарлағанда ұшқын түзілу мен бөлшектердің шашырауы термиттегі ауа кеңею нәтижесінде өтеді.

Жанғыш құрамдарда термитпен қатар  Ba(NO3)2 және органикалық байланыстырғыш болса аздап газдар түзіледі, термитті қосылыс 50-60 % жоғары болса тұрақты жарылыс таралмайды.
Келесі қажетті (кейде жеткіліксіз) жарылыс өту жағдай реакцияның жоғары экзотермиялығы. Реакция зонасында температура 500-600 0С кем болмауы керек. Бұл жағдай тек қана кейбір түтінді құрамдарда орындалмайды (құрамында 40-50 % NН4Cl болғанда).

Үшінші жағдай – жүйенің гомогендігі.
Пироқұрамдар жарылғыш қасиеттерін тек қана жарылғыш өткізетін зат –өздігінен ыдырау экзотермиялық реакцияға қабілеті бар зат болғанда ғана көрсетеді. Мысалы, хлоратты құрамдарда калий хлораты, немесе NН4ClО4- оқ дәрісінде. Хлораттарға қарағанда, перхлораттар ыдырағанда жылу аз бөлінеді, сондықтан жарылғыш заттардың ыдырауы қиындау жүреді.
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10.1–сурет - К. К. Андреев түтікшесінің деформация түрі
 (а) жану кезіндегі (б) жанудың жарылысқа айналғанда
 Нитраттарда, аммоний нитратынан басқа,  жарылыс өту үшін біраз сыртқы жылу қажет. Жарықтандыратын құралдарда Ba(NO3)2+Al жарылыс өтуі үшін жоғары бастапқы импульс қажет. 

Жарылыс ыдырау жарықтандыратын құрамдарда Mg болғанда жеңіл өтеді. Жарылғыш ыдырау жылдамдығы 1000 м/с, түтінді оқ  дәрі үшін ~400м/с.

Тығыздалмаған қоспаларда нитрат +Mg, немесе нитрат + құйма, Al–Mg (50г-100г) жарылыс импульстан (капсюль – детонатор) және от импульстан (стопин, оқдәрісі) өтеді, сондықтан мұндай құрамдар қауіпті. 

Жарылғыш заттармен  пироқұрамдар үшін жанудың жоғары температурасы жанудың жарылысқа өтуіне көмектеседі.
Қажау, соғу құрамның әсер ету жерінде ғана жарылыс тудырады және құрамның басқа бөлігі  әдеттегідей жанады.

Егер көп мөлшерде тез жанатын құрамды жақса (бірнеше кг), қысым жоғарылайды және жану жарылысқа өтуі мүмкін.

Жабық ортада жанудың жарылысқа өту мүмкіншілігін зерттеу үшін Андреев әдісі қолданылады. Түтікшеде (ұзындығы 200мм, ішкі d=40мм, қоспа 50г)  тұтандырғыш құрам қыздырылған сыммен тұтанадырылады. Егер түтікше 5 -6 қалдықтар берсе, онда жану жарылысқа өткенін көрсетеді (10.1–сурет).
Жанудың жарылысқа өтуін манометрлік бомбада, престелген аздаған зарядтарды  плексигластан жасалған стаканда да сынайды (Андреев әдісі) (инициатор ретінде  түтінді оқ дәрі, қысым жоғарылауын осциллографте байқауға болады). Бұл әдістің кемшілігі кіші сынама және үлгі тек қана ұшынан тұтанау. Сынау жағдайлары тәжірибеден алыстайды. 
Жабық кеңістікте газдар шығуы қиындаған жағдайда Андреевпен ұсынылған тесігі бар темір түтікшелер қолданылады. Сондай-ақ Трауцль блогында сынау өткізіледі, импульсті бикфорд бауы немесе оқ дәрісі береді. 
Егер ауада аммоний далабы, Mg ұнтағы,  Al-Mg құймасының ұнтақтары, Ti, Zr, көмір, көмірсулардың шаң-тозаңды ұнтақтары көп мөлшерде болса болса, жарылыс өтуі мүмкін.
 Мысалы, Al шаң-тозаңды ұнтағының төменгі жарылыс шегі ауада 40 г / м3, Mg - 25 г/м3.
Көптеген суланған металл ұнтақтарының жануы белгілі жағдайларда өтеді, реакция көп жылу және газ бөлуімен өтеді. Мысалы:
H2O + Mg = MgO + H2 + 318 кДж
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10.2–сурет. Қабырғалары қалың Pb-түтікшесі (H2O + Mg) 
 (а) жарылысқа дейін (б) жанудың жарылысқа айналғанда
Бөлінетін газ көлемі 530 см3/г, жану жылуы 7,54 кДж/г, сонымен жарылысқа қажетті жағдайлары бар, бастапқы импульс беретін капсюль-детонатор (10.2 - сурет). 
Шаң-тозаңды көмірсулардың (ұнның, қанттың) жоғары жарылғыштығы белгілі.
10.2 Пиротехникалық құрамдардың физикалық және химиялық тұрақтылығы
Пироқұрамдар сақтау барысында физикалық және химиялық өзгерістерге ұшырайды. Кейбір жағдайларда істен шығуы мүмкін және қауіптілігі жоғарылайды. Сондықтан сақтау мерзімін анықтау қажет.
Физикалық өзгерістерге байланысты құралдардың ылғалдануы жүреді. Құрамдар жарым - жартылай ериді, тығыздығы және пішіні өзгереді. Үлгінің құрамы оның ұшқыш компоненттерін айдау есебінде өзгереді (нафталин, гексахлор). Құрамның гигроскоптылығы жоғарылайды. Құрамды ылғалдан сақтау үшін құралды немесе компоненттерді органикалық пластикалық қорғаушы қабықшалармен жабады (стеарин, минералды майлар, парафин, лактар т.б).  
( пироқұрамдар үшін жарылғыш заттарға қарағанда төмен.
1. Қысым.  Жоғары қысымда газды фазада жану жылдамдығы жоғары. Сиреудің (разрежение) кеңістіктегі құрамдары баяу жанады, атмосфералық қысыммен салыстырғанда сиреу басым болғанда жану тарамайды. 
Min қысымның болуы, келесіде: қысым төмендейді және к-фазаға газдардан жылу мөлшері төмендейді. Жылудың келуі азаяды және жылу беру жоғарылайды. Жалын өшеді. 

Егер жану жылдамдығы қасымға тәуелсіз болса, онда жану процесіне к- фазада өтетін экзотермиялық реакциялар әсер етеді.

2. Жанудың критикалық диаметрі. Үлгінің немесе түтікшенің диаметрі неғұрлым кіші болса, соғұрлым жылу жоғалту жоғары, әрбір құрам үшін критикалық диаметр бар, айтылған шамадан құрам кіші болса жану өтпейді. 

Тез жанатын құрамдар үшін критикалық диаметр өте аз. Мысалы, оқ дәрі үшін р=9,8-10-4 н/м2 бөлме температурасында критикалық диаметр 1 мм кіші. Тұрақты түтікшенің минималды диаметрі көптеген факторларға тәуелді. Жану өтетін бастапқы температура, қысым түтікшенің қабырғасының қалыңдығы, құрам тығыздығы.

10.3 Жанудың жарылысқа айналуын зерттеу әдістері

Жанудың жарылысқа айналуы - көп сатылы стацинарлы емес процесс. К-жүйелерде газды - жүйелерге қарағанда жанудың жарылысқа айналуы күрделі, себебі, олар мөлдір емес және сол себептен оптикалық әдістер қолданылады.
Тәжірибеде көрсетілгендей төмен қысымда және жоғары атмосфералық қысымда жарылғыш заттар төмен тұрақты жылдамдықпен өтеді, кейбір жоғары қысымнан ЖЗ қабатты жануы бұзылады және детонацияға өтеді.
Тұрақты қысымдағы бомба. ЖЗ нормалды жануын, жанудың жарылысқа өтуін зерттейді. Қалың қабырғалы болат стакан, көлемі 2-5 л. Жоғарғы қақпақпен герметикалық жабылады. Жану процесін және жану жылдамдығын оптикалық әдіспен зерттейді, ол үшін терезесі бар бірнеше оптикалық шыныдан немесе плексигласдан жасалған. Қысым пьезокварцты тіркегішпен өлшенеді. ЖЗ немесе оқ дәрісінің  үлгісі қақапаққа жалғасқан поуставкаға орналастырады. Қажетті қысымды қысылған азот немесе компрессор арқылы орнатады.

Манометрлік бомба. Монометрлік бомбаны ауыспалы  қысым деп атайды. Қысымды зерттейтін заттың жану өнімдерін орнатады. Монометрлік бомбада ЖЗ және оқтың билимистикалық сипаттамаларын зерттеуге болады (жану қысымға тәуелділігін, газдар құрамын, көлемін) лабораториялық негізгі прибор. Монометрлік бомба қалың қабатты цилиндр термиялық тұрақты болаттан жасалған. Үлгі таблетка түрінде каналға орнатылады, екі жағынан герметикалық жабылады. Жоғарғы қақпада электр тоғын тұтандырғышқа жіберетін тесік. Тұтандырғыш - қағаз оғы нихрон спиралі. Төменгі қақпада 2 электрооқшауланған кіргізу тесігі бар (жану жылдамдығы өлшенеді). 


10.4 Жарылыстың концентрациялық шектерін тәжірибе жүзінде анықтау
Жарылыстың концентрациялық шектері жанғыш газдың немесе жанғыш сұйықтық буынын ауамен қоспасының пайыздық концентрациясымен жазылады. Алайда  тәжірибе  жүзінде концентрацияны қолдану қиын, себебі оны өлшеу күрделі болып табылады.

Кәсіпорындарды қараған кезде жиі оңай жанатын сұйықтықтармен жұмыс жасауға тура келеді. Бұл жағдайда сұйықтық температурасы арқылы жарылыс шектерін пайдаланған дұрыс. Сұйықтық температурасы әдетте белгілі және оңай өлшенуі мүмкін, ал қаныққан булардың концентрациясы тікелей температурамен байланысты болады. 

Жарылудың төменгі температуралық шегін жарылыстың төменгі шегіне сәйкес келетін булардың концентрациясы түзілетін сұйықтық температурасымен белгілейді. Осыған сәйкес жоғарғы температуралық шекті булардың концентрациясы жарылыстың жоғарғы шегіне сәйкес келетін температура мәнімен белгілейді. Мысалы метил спирті үшін жарылыстың төменгі температуралық шегі + 8 °С, ал жоғары шегі + 32 °С. Сондықтан 8-32°С диапазонындағы метил спиртінің барлық концентрациялары жырылғыш болып табылады. 

   Жарылыс шектерін өлшеуге арналған қондырғы болады. Ол жанатын сұйықтық құйылатын  ыдыстан тұрады, ыдыс қыздырғышы бар термостатқа орналасқан. Термостаттың және сәйкесінше жанатын сұйықтықтың температурасы тіркегішпен өлшенеді. 
Электродтар арқылы ыдысқа электр тоғы  жіберіледі. Егер сұйықтық жарылғыш болса, онда контактілерден таралатын жалын пайда болады; егер жарылғыш болмаса, жалын пайда болмайды.
10.5 Жарылыстың концентрациялық шектерін есептеу
Жарылыс шектерін анықтау үшін әр түрлі жаңғыш заттар үшін эксперименталді мәліметтерді өңдеу арқылы алынған эмпирикалық формулалар қолданылады. 

Жарылыстың төменгі шегі келесі формула бойынша есептеледі:
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Жарылыстың жоғарғы шегі келесі формула бойынша есептеледі:
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Мұндағы  N - қоспаның жанғыш компонентінің бір молекуласының жануына қажет болатын оттек атомдарының мөлшері.


Мысал ретінде ауа мен пентан қоспасның жарылыс шектерін анықтайық.

Пентанның жану реакциясының теңдеуін жазайық:

С5Н12+802=5С02+6Н20

Пентанның бір молекуласының жануына қажет болатын оттек атомдарының санын анықтайық:

N =8∙2 = 16

Қарастырылатын қоспада жарлыстың төменгі шегін келесі формула бойынша анықтайық:
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Келесі формула бойынша қоспаның жоғарғы жарылыс шегін табайық:
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Осылайша пентан-ауа қоспасы үшін жарылыстың төменгі шегі пентан мөлшері 1,4% болғанда, ал жарылыстың жоғарғы шегі пентан мөлшері 5,0% болғанда қол жеткізіледі. 


Көп жағдайда вентиляциялық қондырғылардың, кептіргіштердің, араластырғыштардың және т.б. аппараттардың қауіпсіздік мәселелерін шешу кезінде бірнеше жанғыш компоненттен тұратын қоспаның жарылу шектерін анықтауға тура келеді, мұндай қоспалардың төменгі және жоғарғы шектерін табу үшін келесі формулалар қолданылады:
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Мұнда V1, V2, … Vn – жаңғыш компоненттердің концентрациялары, колем.%;

Н1, Н2, … Нn – компоненттердің төменгі шегі, көлем.%;

В1, В2, … Вn – компоненттердің жоғарғы шегі, көлем.%;


Өндіріс жағдайында будың немесе газдың ауамен кез келген қоспалары түзілуі мүмкін. Бұл қоспалардағы жаңғыш заттардың концентрациясы пайыз бөліктерінен 100% - ға дейін болуы мүмкін. Алайда бұл концентрациялардың барлығы жалын немесе жарылыстың пайда болуы көзқарасы жағынан қауіпті болып саналмайды. 

Көміртек оксидінің ауамен қоспасын қарастырайық. Егер бұл қоспа құрамында СО мөлшері 12,5% аз болса, ол қуатты электр ұшқынының әсерінен жанбайды. Тек қана СО концентрациясы 12,5% болғанда бұл қоспаның жарылыс жылдамдығымен жануы және жарылыс беруі жүреді. 

Төменгі жарылыс шегі кезіндегі кез келген газ бен будың қоспасында ауаның артық мөлшері болады. Осылайша көміртек оксиді үшін ауаның артық мөлшерінің коэффиценті α=2,6, күкірт сутек үшін α=6,9, метан үшін α=2 және т.с.с. Яғни шекті қоспада жанатын зат жетіспеген жағдайда болады, ал ауаның мөлшері артық болғанда, ол төмен жылу өткізгіштік қабілетке, жалынның таралуының төмен жылдамдығына, жарылыстың төмен температурасына және аз жарылыс қысымына ие болады. Бұл кезде жарылыс күші үлкен емес. 


Сұйықтың үстіндегі қаныққан буларда жарылыстың төменгі шегіне сәйкес келетін концентрация әрдайым сұйықтықтың жарылыс температурасында түзіледі. СО концентрациясын жарылыстың төменгі шегінен жоғары көтерген кезде жарылыс қуаты үлкен болатын жарылғыш қоспалар түзіледі. Оның себебі, олардың құрамында жаңғыш заттың көп болуы және олардың үлкен жылу өткізгіштік пен жарылыс темпераутрасына ие болуы.     


Теория жүзінде жарылыс қуатының күшеюі стехиометриялық қоспаға дейін жүреді. Бұл кезде ауа мен жанатын зат мөлшері жану раекциясына дәл сәйкес келеді. Тұншықтырғыш газ үшін реакция келесі түрде жазылады:

2СО+О2=2СО2

Стехиометриялыққа сәйкес келетін СО концентрациясы 29,4% тең. СО концентрациясын әрі қарай стехиометриялықтан жоғары көтерген кезде, қоспалардың жарылыс күші ауаның жетіспеушілік салдарынан төмендейді. Тұншықтырғыш газдың мөлшері 75% болған кезде қоспа жану қабілетінен айырылады. 

Төмен болған кезде жарылыс болса, ал жоғары болған кезде жануға қабілетсіз болып қалатын газ немесе будын концентрациясы жарылыстың жоғарғы шегі деп аталады. Жарылыстың жоғарғы және төменгі шегі арасындағы аймақ жарылыс аралығы деп аталады. Жарылыс аралығын біле отырып қауіпсіз концентрациялар аймақтарын анықтауға болады. 
Көміртек оксиді үшін бұл аймақтар (0-12,5)% және (75-100)% аралығында жатады. Қауіпсіз концентрациялар аймақтарының болуы жаңғыш сұйықтықтарды сақтау және қолдану процесі кезінде булардың концентрациясы жарылыс аралығынан жоғары немесе төмен болатындай қысым және температура бойынша режимді ұстауға мүмкіндік береді. Жарылыстың төменгі және жоғарғы шектерінде жалынның таралуының тоқтау себебі, температура мен қоспа құрамына тәуелді болатын сәулелену есебінен жалынның жылу жоғалтуы болып табылады.


Өзін ­ өзі тексеруге арналған сұрақтар:
1. Жанудың жарылысқа айналуы.
2. Пироқұрамдардың жарылғыш қасиеттерін сынау.

3. Бутан үшін жарылыс шектерін анықтаңыз.

4. Пиротехникалық құрамдардың физикалық және химиялық тұрақтылығы.

  5. Жарылыстың концентрациялық шектерін тәжірибе жүзінде анықтау.
  6. Пироқұрамдардың жарылғыш қасиеттерін сынау.
          11. Пиротехникалық заттар туралы жалпы мәліметтер
Пиротехникалық заттардың отшашуда қолдануы  өте қауіпті жарылыс және өрт шығуы мүмкін. Олардың жану өнімдері қоршаған ортаға, адамзатқа қауіпті. Сыртқы факторлар әсерінен (соққы, жылу, электромагнитті сәуле т.б.) жану жарылысқа өтуі мүмкін. Жарылу соққы толқынында конструкциялардың жарықшақтардың ұшуына әкеледі.


Пиротехникалық құралдар (ПҚ) конструкция ерекшелігіне байланысты бір немесе бірнеше қауіпті факторларға әкеліп соғады. 11.1 кестеде ПҚ қауіптің деңгейі көрсетілген. Қорғанған жағдайда ол заттарға арналған арнайы техникалық қауіпсіздік ережелерінің құжаттары болуы керек. Қауіпті аймақтың өзінің аумағы болады. Пиротехникалық зат пен жұмыс істеп жатқан фактор қауіпті болып саналады. Қауіпті аймақта  ПҚ-ң қауіпті факторлары әсер ететін аймақ жатады. Қауіпсіз аймақ дегеніміз әсер етуші  пиротехникалық заттардың факторының әсері қауіпті деңгейге дейін жетпеуі. 
Материалдың  дисперстілік жану өнімдері мен аэрозольдің адамға және қоршаған ортаға әсері нормативті құжат арқылы қарастырылады (ТЖ, эксплуатация қағидасы және т.б.)

11.1-кесте

ПҚ қолданғанда қауіпті факторлар тізімі

	Қауіпті факторлар
	Анықтаушы факторлар
	Өлшемі
	Қауіпті деңгей

	1
	2
	3
	4

	Жалын немесе жанған заттың жоғары температуралық өнімдері
	Жалын өлшемі
	м
	Бүкіл от

	Конструкцияның өрт қауіпті  элементтерінің шашырауы (ыстық таблеткалар, ұшқын, т.б)
	Ұшу радиусы
	м
	Барлық аудан, ұшу радиусымен шектелген

	 Сәуле шығару
	Беттік тығыздылық
	Вт/м2
	540

	 Жарылыс кезіндегі соққы толқыны 
	Қысым
	Па
	4(104

	 Жарылыс кезіндегі ұшатын жарықшақтар 
	Ұшатын радиусы
	м
	Барлық аудан, ұшу радиусымен шектелген

	Бастапқы жылдамдық есебінен қозғалып жатқан құралдар және олардың элементтері
	Кинетикалық энергиясы
	Дж
	20

	 Акустикалық сәулелену
	Дауыс деңгейі
	дБл
	125 ұзақ уақытта
140 импульс әсерінен

	 Оптикалық сәулелену
	Ағынның тығыздылығы
	Дж/м2
	1(104


Пиротехникалық заттар  қолданылуы және табысталуына байланысты екі топқа бөлінеді:
- арнайы білімді қажет етпейтін халықтың қолданысындағы тауар (ТНП), оның шығарылуы, қолдану инструкциясы экплуатация бойынша қауіпті зонадан адамдардың, қоршаған ортаның, және тұрмыс заттарының бұзылуының қауіпсіздігін қаматамасыз еткен соң қолланылады. 

- арнайы бағытты техникалық өнім, арнайы білімді, қабілеттілікті қажет ететін.
ПҚ қолдануында потенциалды қауіпсіздік деңгейі бойынша 5 класқа бөлінеді:

I класс – ПҚ жарылыс кезінде толқынмен соғылған ұшқын бөлшектері қауіпті факторларға жатпайтын, кинетикалық энергиясының қозғаласы 0,5 Дж аспайды, акустикалық сәулеленудің заттан 0,25 м арақашықтықта 125 дБл, ал радиусы қауіпті аймақтан басқа факторлардан 0,5 м- ден аспайды.

II класс – ПҚ, жарылыс кезінде толқын соққысымен ұшқын бөлшектері қауіпті факторларға жатпайтын, қозғалыстың кинетикалық энергиясы 5 Дж-дан аспайды, сәулеленудің акустикалық ара қашықтығы заттан 2,5 м  арақашықтықта 140 дБл, қауіпті аймақтаы басқа факторлардан радиусы 5 м аспайды. 

III класс – ПҚ, жарылыс кезінде толқын соққысымен ұшқын бөлшектері қауіпті факторларға жатпайтын, кинетикалық энергияның қозғалысы 20 Дж аспайды, сәуленің акустикалық арақашықтығы 5 м заттың арақашықтығымен 140 дБл, радиусы қауіпті аймақтан басқа факторлардан радиусы 20 м аспайды. 

IV класс – ПҚ жарылыс кезінде толқын соққысымен ұшқыш бөлшектері факторға жатпайтын, радиусы қауіпті зонадан ең болмағанда бір фактормен 20м аспайды. 

V класс – арнайы қолданылатын ПҚ.
Халық үшін еркін саудада пиротехникалық заттар қауіпсіздігі III кластан жоғары болмауы керек. Отшашу немесе сол сияқты пиротехникалық заттарды мейрам кезінде қолдануда ПҚ қауіпсіздігі IV кластан аспауы керек. 

Барлық  класты пиротехникалық заттардың арнайы сертификаты болады. Пиротехникалық заттардың сертификаты болмаса қолданысқа жіберілмейді.

11.1. Пиротехникалық өнімдерді сынау


11.1.1 Жалпы жағдайлар 

Технологиялық шешімі берілген бөлім өндірістік және тұрмыстық тағайындалған пиротехникалық өнімдердің  қауіпті  факторлар сынау түрлерін анықтайды. ПҚ  міндетті түрде сертификат бөлуі керек.
Сынаудың кез келген түрін қолдану барысында белгілі бір пиротехникалық өнімге сертификациялық сынау бағдарламасы арқылы жүргізілетінін ескеру қажет. 

Қолданалатын барлық сынақ түрлерінде заттың жарамды уақыты көрсетілген құжат болуы қажет (куәлік, аттестат, формуляр, эксплуатация бойынша басшылық). Көрсетілген сынау және өлшеу әдістерін басқа да техникалық сипаттамасы бар әдістеріне алмастыруға болады.

Сынақ кезінде жұмыс журналын жүргізген дұрыс, онда пиротехникалық өнімдер туралы мәліметтер (аталуы, шифр, индекс т.б), сынақ күні, қолданылатын өлшеу заттары туралы мәліметтері (аталуы, түрі, өлшеу диапозоны, жарамды уақыты және т.б), сынақ талаптары (керек болса), сынақ нәтижесі (егер сынақ кезінде алынса) немесе сынаушының және сынақ басшысының аты – жөні жазылады. 

11.2–кестеде сертификация бойынша анықталатын пиротехникалық өнімдердің және параметрлерінің түрлері келтірілген.   

Кесте 11.2
Сертификация бойынша анықталатын пиротехникалық өнімдердің және параметрлерінің түрлері

	ПҚ түрлері
	Тексерілетін параметрлер номенклатурасы

	1
	2

	1. Пиротехникалық жылытқыштар
	1.1 Беттік ауданның температурасы

1.2 Қабықшалардың бүтіндігі, ГОСТ 14839.20-77

	2. 2. Бенгал шамы, пиротехникалық алау (жарықтандырушы)
	2.1 Өртке қауіпті аймақтың өлшемі (жалындар)

2.2 Стерженьнің температурасы

2.3 Жоғары бөлігінің ұшуы 

2.4 Жарықтық сәуле

2.5  Гигиеналық қауіпсіздік (түрлі-түсті жалындары бар өнімдерге)

	3. Тарсылдақ (хлопушка)
	3.1  Өртке қауіпті аймақтың өлшемі (алаулар)

3.2 Тасталатын сюрприздардың қауіпсіздігі 

3.3 Дыбыс деңгейі



	4. Пистондар
	4.1 Оқсауыттан оқталу, жиналу, алшақтау кезіндегі қауіпсіздік

4.2  Құрамының шашылуы

4.3 Алаудың өлшемі (ұшқынның шашырауы)

4.4 Дыбыс деңгейі

	5. Фонтандар
	5.1 Жұмыс кезіндегі деңгей тұрақтылығы

5.2 Болаттың шашылу ескегендегі өртке қауіпті аймақтың өлшемі

5.3 Баяулау уақыты

5.4 Бөлмеде қолданылатын өнімдердің қауіптілік гигиенасы. 

	6. Петардалар, ысқырғыштар
	6.1 Өртке қауіпті аймақтың өлшемі (жанатын элементтердің шашырауын ескеру)

6.2 Шашыраған ұшқын корпустарының радиусы

6.3 Дыбыс деңгейі

6.4 Баяулану уақыты

6.5 Басының ұшуы 

	7. Жер беті зырылдауығы
	7.1 Өртке қауіпті аймақтың өлшемі (жұмыс кезіндегі қозғалысты ескеру)

7.2 Баяулау уақыты

7.3 Қозғалыс кезіндегі деңгей тұрақтылығы

	8. Ұшатын зырылдауық
	8.1 Сипаттамаға тән нүкте траекториялары (көтерілу биіктігі, жану радиусы мен биіктігі)

8.2 Қозғалыс энергиясы

8.3 Баяулау уақыты

	9. Шағын зымырандар
	9.1 Ұшудың бағыттылығы

9.2 Сипаттамаға тән нүкте траекториялары (көтерілу биіктігі, жану радиусы мен биіктігі)

9.3 Қозғалыс энергиясы

9.4 Дыбыс деңгейі (дыбыстық және жинақталған элементтер үшін)

9.5 Баяулау уақыты

	10. Шағын отшашулар,  шағын римдік шырақтар, шағын-кометалар
	10.1  Баяулау уақыты 

10.2  Сипаттамаға тән нүкте траекториялары (көтерілу биіктігі, жану радиусы мен биіктігі)

10.3  Элементтердің жұмыс істелу толықтығы

10.4  Функциялану кезіндегі деңгей тұрақтылығы 

10.5 Дыбыс деңгейі (жинақталған эффекттер үшін)

10.6  Элементтердің қозғалыс энергиясы

	11. Шағын отшашулар 
	11.1  Баяулау уақыты

11.2  Дыбыс деңгейі

11.3  Жұмыс процесі және бұзылудың жоқтығы кезінде пусктік трубканың тұрақтылығы

11.4  Сипаттамаға тән нүкте траекториялары (бөліну, жану, көтерілу биіктігі), бөліну және жану радиусы

	12. Бау мен бақшаларды қорғау, тұрмыстық жәндіктерден сақтану заттары
	12.1 Өртке қауіпті аймақтың өлшемі

12.2 Гигиеналық қауіпсіздік

12.3 Болу уақыты

	13. Автономдық балқыту мен кесу заттары
	13.1  Пайдалануға дайындық кезіндегі қауіпсіздік (құлау, үйкелу, статжарықтану (статэлектричество)
13.2  Корпустың бүлінбеуі 

13.3  Қауіпсіздік қимылдары

13.4  От пен к-фазалардың ұшу өлшемі

13.5  Оптикалық және ИҚ сәулелену

13.6  Дыбыс деңгейі

13.7  НД бойынша спецификалық факторлар

	14. Сигналдық, айдап кетуге қарсы, сақтық-сигналдық, құтқару заттары
	14.1  Монтаж және қозғалысқа келтіру кезіндегі қауіптілік

14.2  Алдын-ала қорғану құрылғыларының тиімділігі
14.3  Сипаттамаға тән нүкте траекториялары (тасталатын элементтер үшін)

14.4  Өртке қауіпті аймақтың өлшемі (алаулар мен ұшқындар)

14.5  Жарықтық, ИҚ және акустикалық сәулелену

14.6  Гигиеналық қауіпсіздік

14.7  НД бойынша ерекше факторлар

	15. Отшашу өнімдері
	15.1  Монтаж және қозғалысқа келтіру кезіндегі қауіптілік

15.2  Сипаттамаға тән нүкте траекториялары (тасталатын элементтер үшін)

15.3   Жұмыс істемейтін элементтердің ұшу радиусы

15.4  Жарықтық, ИҚ және акустикалық сәулелену

15.5  Жұмыс істемейтін элементтердің құлауы

15.6  Баяулау уақыты

	16. Техникалық тағайындалуы бар басқа  да ПҚ, оның ішінде жарылатын және шіритін заттар
	16.1  Монтаж және қозғалысқа келтіру кезіндегі қауіптілік

16.2  Алдын-ала қорғану құрылғыларының эффективтілігі

16.3  Барлық қауіпті факторлар бойынша қауіпті аймақтардың өлшемі

16.4  Өнімдерге НД бойынша ерекше факторлары мен талаптары.

16.5  Гигиеналық қауіпсіздік


11.1.2 Сынақ үшін үлгілерді таңдау
11.1.2.1 Сынаққа таңдалатын ПҚ мөлшері, ПҚ таңдау ережесі мен оларды сынаққа дайындау, сертификациялық сынақ бағдарламасымен қондырылуы және олар белгілі бір рет бойынша тағайындалуы қажет. 

11.1.2.2 ПҚ мөлшерінде көрсетілген бағдарламада сертификациялық сынақ болмаса, оларды 12 ПҚ бойынша таңдайды, бірақ екі тұрмыстық қорабшадан артық емес.

11.1.2.3 Лабораториялық сынақтар. 
Лабораторияда келесідей сынақтар жүргізіледі:
· Қабықшалардың толықтығы, құрамының өзгеруі.
· Беттік ауданның температурасы

· Тұрақтылықтың сыртқы әсерлерге сыналуы

· Жарықтық, инфрақызыл және ультракүлгін сәулеленуі
· Жылу мен салқынның әсеріне сынақ
· Күн радиациясы

·  Температураның циклдік өзгеруіне байланысты тұрақтылыққа сынақ

· Жылдамдатылған климаттық сынақ

11.1.2.4 Механикалық әсер етулерден тұрақтылыққа стендтік сынақ.

11.1.2.5 Пиротехникалық өнімдерге полигондық сынақ (құрылыс және арнайы полигон құрылғысын қондырылғаннан кейін орындалады).

1) Өртке қауіпті аймақтың өлшемі (оттар).

2) Жарықтық сәулелену.

3) Дыбыс деңгейі.

4) Сипаттамаға тән нүкте траекториясы.

5) Қозғалыс энергиясы.

6) Элемент жұмыс істеуінің толықтығы.

7) Ұшқындардың ұшу радиусы.

8) Баяулау уақыты.

9) Пайдалануға дайындалу кезіндегі қауіпсіздік (құлау, үйкелу, статжарықтану (статэлектричество)).

10) НД бойынша спецификалық фактор.

11.1.2.6 барлық сынақтар Р51271-99 сәйкес жүргізіледі.

11.3 Сақтауға рұқсат етілген уақыт
Құрамдардың ылғалдануы әдетте арнайы әсердің нашарлануына алып келеді. Ылғалды құрам кезінде төмен температура береді, жарықтың аз көлемін сәуленендіреді. Құрамның ыдырау процесінің әсерінен металдардың белсенділігінің төмендеуі де осы нәтижелерге алып келеді.

Пиротехникалық бұйымдардың максималды сақтауға рұқсат етілген уақыты бар. Бұл уақыт құрамның құрылысы мен бұйымның герметикалық сатысына тәуелді, олар 1-2 кейде ұзақ жылға созылуы мүмкін. Қалыпты сақтау уақыты 10 немесе одан көп жыл. Құрамында металл ұнтағы бар белгі оттар құрамына ерекше назар аудару керек. Жарық бергеніне және де жаңғыш құрамдар ішіндегі химиялық төзімділігі жақсы құрамдар құрамында негізгі жаңғыш алюминий, ал тотықтырғыш ретінде барий нитраты барлары. Магний олардың химиялық төзімділігін нашарлатады және олардың бұйымдарының сақтау уақытын төмендетеді. Толық герметикалық жағдайда бұйымның сақтау уақыты көп жағдайда маңызды болады. Басқа жағдайларда пиротехникалық бұйымды сақтау уақыты өткен кезде олардың әсер ету эффектісімен химиялық төзімділігіне сынақ болады. Сынақтың қанағаттанарлық нәтижесінде бұйымды сақтау уақыты ұзартылады.  
12. Пиротехникалық құралдардың қолдануы
12.1Химиялық заттар алатын құрамдар
Термитті құрамдар қазіргі таңда кең қолданылады. Оларды металдар алу үшін қолданады: Ti, V, Cr, Mn, Co, W тағы басқалар. Ферроқұймалардың металлотермиялық әдіспен алуда өте маңызды.

Металл алынуы металлотермиялық әдіспен мүмкін емес болса, келесі әдістер іске асады:

1) төменгі оксидтерге белсенді тотықтырғыштар қосады, мысалы хром оксидіне хроматтарды;

2) Күшті тотықтырғыштар қосады, мысалы BaO2, PbO2, KClO3 т.б;

3) Al- басқа күшті тотықсыздырғыштар қосады Ca, Mg, CaSi2 тағы басқалар.
4)Титан және цирконийді олардың оксидтерінен  магниймен жоғары температурада тотықсыздандыру арқылы алады.

Газдар алу үшін құрамдар. Таза газтәрізді оттегі алу үшін пиротехникалық құрамдар қолданылады. Оттегі алу үшін қолданылатын қосылыстар хлоратты шамдар деп аталады, олардың құрамына калий немесе натрий хлораты кіреді. Мысалы, NаСlO3 ыдырағанда аз жылу бөлінеді:

2NaClO3=2NaCl+3O2+101 кДж

Жылулық  эффектті жоғарлату үшін аз мөлшерде жанғыш қосады, жану өнімдерінде улы газдар болмау керек. Жанғыш ретінде көп жағдайда темір ұнтағын алады, ол Fe2O3 дейін тотығып, хлораттар ыдырау реакциясының катализаторы болады.

Әдебиетте келесі рецептілер келтірілген: 

1)

  NaClO3 


- 74 - 80%, 

Fe 



- 10 %, 

ВаO2 


- 4 %, 

Шыны талшығы 
- 6 %;
ВаO2  бос хлор түзілмеу үшін қосады.
2) 
  NaClO3 


- 92%, 

  ВаO2 


- 4 %, 

  Шыны талшығы
- 4 %, 
3)

  LiClO4 - 84,9%, 

  Li2O2 -   4,2%, 

  Мn (ұнтақ) -10,9%; 

Сутегі түзілуі үшін гидрогенит қоспасын қолданады. Жану реакциясы нәтижесінде:
Si + Ca(OH)2 + 2NaOH=Na2SiO3+CaO+2H2

           1 кг қоспа 270-370 л дейін сутегіні H2 береді. Ауыр металдардың                галогенидтерінің         термиялық ыдырауының нәтижесінде галогендер алынуы мүмкін. Азот  келесідей реакция нәтижесінде алынуы мүмкін:

                 NaNO2 +NH4Cl= N2+NaCl+2H2Oпар+218 кДж

      алайда алынған азот құрамында белгілі мөлшерде азот оксиді бар.

  Аммоний нитратының төменгі температурадағы (200-240ºС) термиялық     ыдырауы азоттың шала тотығының пайда болуымен жүреді:

                   NH4NO3=N2O+2H2Oбу +37кДж.

Газ тәрізді заттардан  басқа SO2, галогендер, дициан, азот, азот оксидтері және т.б алу маңызды.
12.2 Сіріңкелі құрамдар
Қазіргі уақытта бүкіл әлемде сіріңкенің қорабының жағындысына үйкеу арқылы жанатын қауіпсіз сіріңкелер шығарылып жатыр.
 Қазіргі уақытта сіріңкенің тұтану процесі мынадай: жағындыдағы қызыл фосфор мен сіріңкенің басындағы бертолет тұзының үйкелуі кезінде экзотермиялық реакция жүреді. Сол реакцияның жылуынан сіріңке басының қызуы өтеді. 
Қазіргі сіріңкенің басының құрамында өз оттегісін оңай беретін тотықтырғыш зат ретінде KCIО3 пайдаланылады. Әдетте сіріңкенің құрамында екі жанғыш зат бар: күкірт және жануар (сүйекті) желімі. Жанғышты таңдау химиялық және техникалыққа негізделген: KCIО3+S қоспаның жарқырауы төмендегі салыстырмалы температураға (2200С) ие және құрамның оңай тұтануын қамтамасыз етеді; жануар желімі сулы ерітінді түрінде енгізіледі (кептіру кезінде су жойылады). Массаның керекті консистенциясын құрайды және сіріңкенің басын  сақтау кезінде ылғалдан қорғайды.
Әдетте жаңғыш сіріңкенің құрамына 6–8 компонент кіреді, өйткені оларға бертолет тұзының жойылуын жылдамдататын катализаторлар (MnO2, K2Cr2O7),  толықтырғыштар (темір сурик Fe3O4, мырышты белила ZnO және т.б.), сіріңкенің басының үйкеліске сезімталдығын арттыратын заттар (майдаланған шыны) және де органикалық бояғыштар. Мысал ретінде келесі құрамды келтіруге болады: (%)

KCIО3 –  51                                          Fe3O4 – 6 

Ұнтақталған шыны – 15                     S – 5 

Жануар желімі – 11                            MnO2 – 4 

ZnO – 7                                                K2Cr2O7 – 1 

Фосфорлы масса (қораптағы жағынды) келесі компоненттерден тұрады:

Қызыл фосфор – 37,2                     Декстрин – 7,0

Sb2S3 – 33,5                                      MnO2 – 3,4

Жануар желімі – 9,3                        CaCO3 (бор) – 2,0

Темірлі сурик – 7,0                          ұнтақталған шыны – 0,6


Сіріңкенің сапасы келесі түрде бағаланады:

1) Сіріңкенің соңғы жануының нәтижелері бойынша (бұл жерде бір уақытта сіріңкенің де, жағындының да сапасы тексеріледі);

2) Сезімталдықты анықтау (ерекше құралда);
3) 24 сағат бойы бөлме температурасында және 99,4 % ылғалдылықта сіріңкенің ылғалға төзімділігін анықтаудан  кейін соңғы жағу жүргізіледі;

4) Сіріңке басының жарқырауының температурасы анықталады;

5) Сіріңке басы мен сіріңке таяқшасының арасындағы адгезиясын анықтайды;

Сіріңке таяқшасының шоқтануы болмаса, жасау алдында 1,5% - H3PO4 ерітіндісімен сіңіріледі және кейін парафинделеді (балқыған парафинге батырылуы). 

Қарапайым сіріңкелерден басқа арнайы сіріңкелер жасалады:
1) жел кезінде, ылғалда, жаңбырда жанатын штормдық;
2) жанғанда түрлі–түсті жалын беретін сигналды;

3) жанғанда жоғары температура беретін және басы жанғанда көп мөлшерде жылу беретін термиялық;

4) суретке түсіру үшін қолданылатын (бір мезетте) лезде жарқырау беретін фотографиялық;

АҚШ–та бұдыр беттерге үйкегенде жанатын сіріңкелерді ойлап тапқан, ол SAW (strike anywhere) деп аталады. Бұл құрамның негізі секвисульфид P4S3. 

12.3 Отшашу құрамдары

Бұл құрамдар әртүрлі болады. Отшашу дайындағанда оның құрамының рецептісіне ғана емес, сонымен қатар отшашудың өнімдеріне назар аударылады.

Отшашу құрамының негізгі түрлеріне келесілер жатады: түрлі–түсті оттың құрамдары (10.1–кесте), жарық беретін және дыбыс шығаратын құрамдар, сонымен қатар осы әсерлердің комбинациясы. Көптеген түрлі түс  беретін отты құрамдар қолдануы мүмкін. Мысалы қызыл, сарғышқызыл (Са тұздары), сары жасыл (барий қосылыстары, мыс), ақ (Ba және Sr тұздарының комбинациясы).
Дыбыс эффектісін алу үшін келесі компоненттен тұратын құрам қолдануы мүмкін (%):

KCIO4 – 63-69

AI  ұнтағы – 32-36

Графит – 1 

 Көкшіл түс  алу үшін келесі компоненттен тұратын құрам қолданылады (%): КС1O4 - 58, CuO - 25, C6Cl6 - 12, стеарин - 5 және графит (100% жоғары) - 3.
Кесте 12.1
Түрлі–түсті отшашу  құрамдары

	Жалын түсі
	Компонент құрамы %

	
	

	
	тотықтырғыш
	жанармай
	жаңғыш зат

	
	NH4CIO4
	Sr(NO3)2
	идитол
	уротропин
	

	Қызыл
	30-40
	35-40
	5-10
	15-20
	Тиомочевина
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	Сары
	52-58
	-
	9-12
	14-16
	Na2C2O4 17-22

	Көк
	74-84
	-
	-
	13-19
	CuCI 3-7

	Ақ
	67-73
	-
	3-7
	17-23
	Sb2S3 3-7



Өзін­өзі тексеруге арналған сұрақтар:
1. Пиротехникалық құрамдар халық шаруашылығында қандай мақсаттарда қолданылады?

2. Термиттік құрамдар қандай мақсаттарда қызмет етеді?

3. Термиттік құрамдар арқылы қандай газдар алынады және алыну жолдары?

4.  Сіріңкелік құрам дегеніміз не?
5. Отшашудың қандай құрамдары болады?
13. Пиротехникалық өндірістердегі технологиялар мен құрал - жабдықтар
13.1 Пиротехникалық өндірістің сызбасына қойылатын  талаптар
            Қазіргі  заманғы  пиротехникалық  өндірісте әртүрлі салалар мен цехтар бір жүйеге қосылып  жұмыс жасайды және әр  сала  өзіне тән жұмыс  атқарады. 
             Кез келген пиротехникалық өнімді өндіру  кезінде  әр түрлі  келесі  фазаларға  бөлінеді:

             1.қоспаны дайындау (металл ұнтағын  себу, майдалау, кептіру және  тотықтырғыштарды, басқа  қосылыстарды  майдалау);
             2.құрамды дайындау (қоспаларды  араластыру алдында олардын  салмағын, көлемін  есептеу, араластыру, түйіршіктеу, кептіру  және полимерлеу);
             3.шашкаларды  пішіндеу, құю, тығыздау.

             4.пиротехникалық  өнімді  жинау, құрастыру.

             5.қағаз, пластмасса, металл корпустарын дайындау.

             6.шашка, зарядтарды  және  дайын  өнімдерді сынақ  жасап  тексеру.

             Бұл  әр фазаның өзіндік  өндірістік  базасы  болады  және олар  арнайы  керекті  техникамен,  құрал–жабдықтармен, приборлармен  жабдықталады.

             Кез  келген пиротехникалық өнім келесі жалпы талаптарға  жауап беру  керек:

· өндіріс  орнының тазалығы, қоспаға  әртүрлі  бөгде  заттардың  түсуін  алдын  алу;

· өрт кезіндегі жарылысқа  төтеп беретін  құрал–жабдықтар мен аппараттармен  қамтамасыз  ету;

· өндірістегі  ылғал  мен температуралардың қалыпты болуы;

· техникалық процестерді жүзеге  асыру  кезінде техника  қауіпсіздігін  сақтау;

             Пиротехникалық  өнімнің  тиімділігі  мен қауіпсіздігі компоненттердің сапасына байланысты.Дайындалатын құрамның сапасын аналитикалық лабараториялар мен техникалық бақылау бөлімшелері   саралайды.


13.2 Компоненттерді  дайындау

Компоненттер  пиротехникалық  өндіріске  әртүрлі қораптарда  келеді. Мысалы,магний, алюминий  ұнтағы, Аl-Мg құймасы металл қораптарда келеді; цирконий – металл қорапта  немесе полиэтилен қапшықта  келеді.

         Банкілердегі қақпақты  ашу ұшқынның пайда  болуының  алдын  алу үшін түсті  металдар  сынықтармен жүзеге  асады. Соңғы жылдар  ішінде ұнтағы бар  металл банкілерді ашатын  жаңа  аппараттар  енгізіліп  жатыр. Бұл операциялар  өртке қауіпті болғандықтан  аппараттармен  жұмыс  істеу дистанционды жүзеге асады. Қақпақты  ашатын  аппараттың ең  қарапайым  түрі  арнайы ашылатын клині  бар қондырғы.

        Құрылғы төмен қарай бағытталып, арнайы металл  жанғышы  бар банкалар тесіледі, құрылғы жоғары  қарай көтерілгенде қақпақты өзімен  бірге  алып  кетеді. Ұнтағы бар  металл банкілер арнайы арбаларда орнатылады  және себуге  сол  арбалардың көмегімен жүзеге  асады.


Магний  ұнтағы, аллюминий мен АМ құймасы кептірілмейді себебі олар  гигроскоптық қасиет көрсетпейді  және пиротехникалық  зауыттарға қолдануға  дайын  болып  келеді. Цирконийді арнайы  вакуум– кептіргіш қондырғыда  кептіреді.


Тотықтырғыштар зауыттарға көбіне ағаш  бөшкелерде  немесе қағаз  қапшықтарда  келеді. Мұндай  тасымалдау  түрі герметикалық жоғары  емес, сондықтан тотықтырғыш кептіруге  ұшырайды.

          Тотықтырғыштардың  пиротехникалық өнімдерге қосу  кезіндегі ылғалдылығы 0,2 % -дан жоғары  болмау  керек.

          Қағаз қапшықтардағы  тотықтырғыштар  қолмен босатылады.

          Майдалаудан  өткен тотықтырғыштар  кептіруге  ұшырайды. Тотықтырғыштар аз  мөлшерде  керек  кезде вакуум құрғатқыштар  қолданылады.
            Шкафтың  техникалық сипаттамалары:
	Енгізу  беті, м2
	2,5

	Қыздыру  беті, м2
	6,27

	Қалдық  қысым, Н/м2
	2660

	Плитаның  размері, м
	0,73 х 0,61

	Плитаның  саны
	7

	Плиткадағы  бу  қысымы МН/М2
	0,4

	Ұзындығы
	1,2

	Ені
	1,28

	Биіктігі
	2,04

	Масса, кг
	817


Шкафтың өнімділігі тәжірибе жолымен анықталады. Компоненттің биіктігі 20мм , шкаф қысымы 2,66х103Н/м2 және бу температурасы 110оС болған кезде әртүрлі тотықтырғыштарға байланысты 50–100 кг/сағ өнім  береді.

         Вакуумды кептіргіш  өнімнің шаңдануын алдын  алады. Оның  кемшілігіне жұмыстың  периодтылығы  және салу  мен  төгуге кететін қол еңбегін  жатқызуға  болады.

13.2.1 Компоненттерді  майдалау
       Тотықтырғыштардың құрамындағы  гомогенділігін, жанармай және басқа компоненттердің құрамының  көлемі  ондық  микронмен өлшенетін болу  керек.

Пиротехникалық өндірістің  сызбасы

Жанармай           Тотықтырғыш                        Байланыстырғыштар
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Өнімнің ірі  бөлшектерінің көлемін кішірейтуді  майдалау  деп атайды. Одан  ары майдалау ұнтақтау  деп  аталады. Ірі, орташа, майда  және жіңішке  майдалау  түрі  бар.

       Пиротехникалық  зауыттарда  келесі  аппараттар  қолданылады:

              1) Дискілі  майдалау  аппараты

              2) Бірқатарлы балғалы  майдалау  аппараты

              3) Дезинтегратор, дисмембратор

              4) Шарлы диірмен, вибродиірмен, газағынындағы  диірмен.
              Олардың  өнімділігі 1  сағат  ішінде 1 килограмнан  жүздеген килограмм  өнім  бере  алады.
13.2.2 Компоненттерді себу, кептіру, жинау
   
Құрамды дайындау  үшін  әртүрлі дисперсті  құрамды  компоненттер қолданылады. Соған  байланысты  майдаланған  тотықтырғыштар, байланыстырғыштар  және басқа  компоненттер фракциялық себуге  ұшырайды.

    Тор ретінде жібек  немесе  металл торлар  қолданады. Бұл  торлардың барлығы ГОСТ бойынша  шығарылады.

            Көбінесе вибраторлар қолданылады, олар  көбінесе  металл ұнтақтарын себуде  қолданады.
            Пиротехникалық өндірісте қолданылатын торлар шаңданудың  алдын  алады. Ол торлардың өнімділігі 600кг/сағ өнім  бере  алады.

            Соңғы  кездері химия  өнеркәсібінде майдалау  аппараты, кептіру  аппараты  және  себу  аппараты көлік  құрамында біріктірілген. 
Құрамдарды түйіршіктеу. Бұл операцияда ұяшықтарының размері 0,9-1,8 мм болатын металл торлар арқылы құрамдарды тазалайды және механизделуі мүмкін. Түйіршіктеу процесінде бір-бірінен размері бойынша айырылатын түрлі типтегі түйіршіктегіштер қолданылады.

            Түйіршіктегіштерді де бронекабиналарда орналастырады және оларды қолдану кезінде араластырғыштарға қатысты қауіпсіздік шараларын сақтау керек.

            Құрамдарды кептіру. Бұл жұмысты құрғатқыш шкафтарда жүргізеді. Әдетте көп мөлшердегі құрамдарды құрғату керек болғандықтан, құрғатқыштар құрамдарды одан әрі қолдану үшін сақтағыш ролін де атқарады.

            Кептіру бірнеше сағат бойы 30-45о С температурада өтеді. Кептіру кезінде ерітінді жойылады.

           Қоспада қалған ерітінділер мен ылғалдың мөлшері 0,65 % аспау керек.

           Полимерлі байланыстырғыштары бар пиротехникалық құрамдар (каучук, эпоксидті шайыр және т.б.) полимерленуге арналған арнайы камераларда 75-80о С температурада 24 сағатқа дейін ұсталады. 

           Құрамдарды нығыздау 

           Құрамдарды нығыздау мен формалауды пресстеу, шнектеу, құю, кейбір жағдайларда қолмен ұру арқылы жүргізуге болады.

           Шнектеу нығыздаудың өндірістік әдісі болып табылады. Алайда оны пиротехникалық өндірістерде қолдану құрамдардың механикалық әсерге сезімтал болғандықтан қиындық туғызады. Шнектеуге көптеген құрамдардың қажетті мөлшердегі майысқақтыққа ие болмауы да кедергі жасайды.

           Құю арқылы нығыздау сары фосформен, оның құймаларымен және ерітінділерімен жұмыс кезінде қолданылады. Соңғы жылдары құю арқылы нығыздауды 20 % кем органикалық заттары бар қоспалы порохтар үшін қолданылады. 

           Пиротехникалық өнімдердің көптеген бөлігі гидравликалық немесе механикалық пресстерде суық престеу әдісі арқылы нығыздалады. Бұл жағдайда өнімдер цилиндр тәрізді формаға келеді. 

           Престеу кезіндегі қысым тәжірибелі жолмен таңдалады. Көбінесе 100-120 МН/м2. Жеке жағдайда бұл қысым өседі. Нығыздау жекелеген немесе топтық болуы мүмкін. Осыған байланысты қарапайым жағдайда матрицадан, пуансоннан және поддоннан тұратын нығыздаушы құрылғы қолданылады. Ірігабаритті өнімдерді нығыздау кезінде формалаудың дәрілік әдісін қолданады.

          Ірігабаритті өнімдер үшін секционды құрал қолданылады. 

          Нығыздаудың топтық әдісі кезінде барлық нығыздалатын заттарға бір қысымды қолданатын және барлығын бірдей тығыздықпен қамтитын  компенсатор қолданылады.

          Гидронығыздаушы жабдық. Формалайтын өнімдердің размеріне байланысты гидравликалық престердің әртүрлі түрлерін қолданады. 

        Олардың көбісі жеке гидроприводтармен жабдықталған. Нығыздау төменгі траверсті 4-ші (немесе 2-ші) колонна көтеру арқылы жүзеге асады. Нығыздайтын траверсті түсіру қайтқыш цилиндрдің көмегімен жүзеге асырылады. 

        Механикалық нығыздауыштар. Олардың түрлері өте көп. Оларды негізінен ұсақ заттарды нығыздау үшін қолданады. Дәріленген машиналар дозаторлармен жабдықталған, яғни олардың жұмысын автоматтандырады. 

        Пиротехникалық өнеркәсіпте вибронығыздау және изостатикалық нығыздау маңызды роль атқарады. 

       13.2.3 Өнімдерді нығыздау және жинау

Өнімдерді нығыздау және жинау кезінде келесі операциялар жүргізіледі:

· бөлшектерді жабдықтауға дайындау;

· бөлшектерді жинау;

· жиналған өнімдердің сапасын тексеру.

   
   Бөлшектерді жабдықтауға дайындау. Пиротехникалық

өнімдердің корпустары, бөлшектері және басқа да элементтері

жинағыш ұстаханаларға әкелінеді.

Бөлшектерді  кірден тазалау керек. 

  
Бөлшектерді жинауды арнайы ұстаханаларда конвейерлерде

немесе жеке үстелдерде жүргізеді. Барлық жинағыш ұстаханаларда ортақ

 жинағыш залдан бөлектетілген, өртке қауіпті және жарылғыш заттарды

жинайтын операцияларды өткізетін кабиналар болады.
Көп мөлшерде шығарылатын өнімдерді жинау кезінде жартылай

автоматты сызықтар қолданылады. 

Жинағышқа түсетін элементтердің геометриялық размерлері мен

массаларына бақылау жасау үшін әр түрлі автоматтар шығарылуда. 

       Өзін–өзі тексеруге арналған сұрақтар:
1. Пиротехникалық бұйымдарды дайындау технологиясының процестері қандай фазалардан тұрады?

2. Компоненттерді дайындау неге негізделген?

3. Құрамдарды араластыру қалай жүзеге асады?

4. Құрамдарды нығыздаудың қандай әдістері бар?

14. Өнеркәсіп тәртібі, отшашулар ұйымдастырулар және басқа да іс-шараларды жарылғыш заттармен өткізу
      
14.1 Жалпы бөлімі
14.1.1  ҚР Агенттік төрағалардың қатысуымен 19 желтоқсанда 1999 жылы төтенше жағдайлардың нақты мәселелері, өнеркәсіптің қамтамассыз етілуі және ҚР аумағында от шашуға және басқа да іс–шараларға қатысты жағдайлары хаттамада көрсетіледі.

14.1.2 Төмендегі жағдайлар өнеркәсіптің тәртібін және отшашудың жүргізілуін, пиротехникалық шоу жасау, сонымен қатар пиротехникалардың шығарылуы, театр концерттерінің, спорттық және басқа да ойын сауық түрлерін ашық аспанда және залдарда жүргізілуін қамтамасыз етеді.


Жағдайлардың  отшашуын жүргізген өнеркәсіпте, пиротехникалық шоу және басқада ойын–сауық шараларын, отшашу құралдарын қолданумен жүзеге асырылады.

14.1.3 Бұл іс–шараларды жүргізер алдында жергілікті әкімшілік органдардың, Ішкі істер органдардың, өрт қауіпсіздік комитетінің және тау техникалық бақылау органдарының рұқсатын алу керек.

14.1.4 Іс-шараларды ПӨ орындарында, парктерде, спорттық аумақта жүргізілуі мемлекеттік өртке қарсы органдардың қатысуымен сол мекеменің басшысының қол хатымен көрсетіледі.

14.1.5 Нақты жағдайлар уақытша болып табылады және ҚР «Өнеркәсіптік бағыттың жарылғыш материалдарының айналымы» туралы заңына және басқа да нормативтік құқықтық актілеріне сәйкес жүзеге асырылады.

14.2 Отшашу ұйымы құрылтайшысына қойылатын талаптар

14.2.1 Отшашулар және өзгеде ПҚ қолданылуымен өтетін көп көрермендік іс–шаралардың құрылымына қойылатын талаптар:

14.2.2 Осы қызметке мемлекеттік лицензиясы ;

14.2.3 ПҚ, құрылғыларды, тұлғаларды тасымалдауға арналған пиротехникалық қадағалау органдары куәландырылған және рұқсат етілген автокөлік;

14.3.4 От шашуларды басқаруға және өткізуге барлық қажетті рұқсат етуші құжаттары бар тұлғалар;

14.3.5  Қажетті тәртіпте аттестацияланған және бастаушы құрылғылары;

14.3.6 ПҚ–дағы техникалық құжаттар атқарылып жатқан жұмыстардың қауіпсіздігі (құрылымы, ережесі және т.б);

14.3.7 ПҚ шығу тегі зауыттан шығарылған және сертификатталған.
 14.3 От шашулардың өткізілу орны және уақыты
14.3.1 От шашуларының жүргізілуі заңмен тыйым салынбаған кез келген жерлерде жүргізіледі.

14.3.2 Көрсету орны мен келісу ФИ қолданылуына жобаланған қауіпті аймақтардың радиустарын, аумақтың рельефін, метеожағдайын, қосымша объектілердің сипаттамасын, қауіпті аймақ және басқа да көрсету қауіпсіздігіне әсер ететін факторлардың сенімділігін есепке ала отырып жүргізілуі қажет.

14.3.3 От шашуларды өткізуге жатқызылмайтын орындар:

14.3.4 Азаматтардың қауіпсіздігін қамтамасыз етпейтін аумақ, ғимарат, құрылыс.

14.3.5 Қауіпті және өте қауіпті өндірістерге және объектілерге сонымен қатар транспорттық байланыстарға (көпірлер, жол сымдары, транспорттық магистралдер, теміржол, мұнай, газ, өнім сымдарының қадағалау қатарлары және жоғары вольтті электр жөнелту сызықтары, өртке қауіпті объектілер және т.б.).

14.3.6 Аурухана және балалар мекемелерінің ғимараттарының қасындағы аумақтар.

14.3.7 Маңызды мәдени ағартушылық мәнге ие объектілердің, тарихи және мәдени ескерткіштердің, зиярат және ғимарат орындарының, қорықтардың,  қамалдардың және ұлттық парктердің, көбейту орындарының аумақтары.

14.3.8 Түнгі уақытта көше отшашуларының жүргізілуі мемлекеттік биліктің жергілікті атқарушы органдарының отшашуды қолдануға беретін рұқсатында және отшашуларда тиісінше жазбалар болғанда ғана мүмкін.

15. Өндірістік тұтану көздері және олардың алдын-алу


Жанғыш (жарылғыш) ортаның тұтану көзінен жануы, тұтану процесі және жанғыш заттың бетіне жалын тарау экзотермиялық жану энергиясымен сипатталады.


Жанғыш ортаның минималды тұтану энергиясы деп – жанғыш затқа тұрақты таралатын жануды беретін энергияны айтады. Минималды тұтану энергиясы жанғыш заттың құрамына, оның концентрациясына, қысымға және басқа да факторларға тәуелді. Мысалы сутек үшін ол 0,02 МДж, этиленге 0,12 МДж, метанға 0,3 МДж, бензолға 0,22МДж тең.

Тұтану көздері табиғатына байланысты әр түрлі, көбінесе олар жылулық тұтану көзі (ашық жалын, қызған беттер, химиялық реакциялар)  және ұшқындар (соққыдан шыққан ұшқындар, электр тізбегін тұйықтағанда немесе ажыратқанда пайда болатын ұшқындар, статикалық зарядтар және т.б.) болады.


Ашық жалын. Ашық жалын электр немесе газбен дәнекерлеу кезінде, әртүрлі пештерде және т.б. жағдайларда тұтану көздері болуы мүмкін. Оның температурасы жанғыш булармен газдардың тұтану температурасынан жоғары болғандықтан, газдар тұтануымен жалынның жанғыш ортаға таралуына алып келеді.


Химия өнеркәсібінде ашық жалыннан тұтану қауіпін азайту үшін өртке қарсы қатал бақылау жүргізеді. Отпен жұмыс қатал талаптар орындалуымен жүзеге асады. Жылытқыш пештермен басқада ашық жалынды құралдар жел бағытын ескеріп , жанғыш заттар шығып кету қауіпі жоғары жерлерден белгілі қашықтықта орнатылады. Кейбір жағдайларда ашық жалынды пештерді жылуалмастырғыштармен ауыстырады. Қараңғы жерлерде факкелдер, керосинді лампалар және шырақтарды қолдануға болмайды. Әрбір өнеркәсіпте шылым шегу жайлы қатал ережелер бекітіледі, шылым шегу арнайы орындарда ұрықсат етіледі немесе тыйым салынады, егер тыйым салынса өнеркәсіпке сіріңке, жандырғыш және шылым алып кіруге болмайды.

   Қызған бет арқылы тұтану. Құралдардың сыртқы бетінің  қызуы технологиялық процестер үшін арнайы жылу көздерінен және құралдар ішінде жүретін экзотермиялық реакциялар салдарынан пайда болады. Осы жылу кейбір жағдайларда бу және газ ортасының, сұйықтардың және қатты денелердің тұтануына алып келеді. Кейбір жанғыш заттар тұтану процесі салыстырмалы төмен температурада жүреді, мысалы күкіртті сутектер мен диэтил эфирлері ауамен қоспалары 180-200 0C тұтанады.


Өрттің алдын алу үшін құралдарды жобалау кезінде шекті жіберілетін температурасы деп қалыпты жұмыс кезінде және авариялық жағдайларда құралдардың бетіне түсетін жаңғыш заттың тұтану температурасын 80% алады. Құралдардың беттері технологиялық регламент бұзылуынан қызуы мүмкін, технологиялық регламентті сақтап, температураны автоматты бақылау осы қауіпті жоятыны анық.


Құралдарды сумен салқындататын арнайы құралдардың маңызы өте зор.


Үйкеліс немесе соққыдан пайда болатын ұшқындардан тұтануы. Үйкеліс ұшқындары мен соққы ұшқындары үйкеліс немесе соққы механикалық энергиясының  жылу энергиясына айналады. Үйкеліс ұшқындарына қарағанда соққы ұшқындары қауіпті, себебі соққы кезінде қосымша энергия дененің соқтығысқан жерінде жанғыш заттарға беріледі. 
Ұшқындар металдардан кішкене (0,1-0,5мм), көзге көрінетін жарықтану температурасына дейін қызған, бөлшектер. Үйкеліс немесе соққы ұшқындарының тұтандырғыш қасиеттері үйкелғен немесе соқтығысқан денелер құрамына және механикалық әрекеттесу жағдайларына байланысты. Ұшқындар түзілу процесі көптеген факторларға байланысты және күрделі болғандықтан ұшқындар тұтандыру мүмкіндіктерін эксперемент жүзінде есептейді. Ауада жанғыш қоспалар болу мүмкін орындарда ұшқын бермейтін металдардан (мыс, қола, алюминий) жасалған құралдармен жұмыс істеу керек, болат шегесі бар аяқ-киіммен жүруге болмайды. Осындай жерлерде еденді жұмсақ ұшқын бермейтін материалдан жасайды.


Электр энергиясының жылу энергиясына айналғанда пайда болатын тұтану. Электр энергиясы жылу энергиясына айналуы Джоуль-Ленц заңымен сипатталады.

                                   Q = 0,24 I2 R τ.

Мұндағы Q – тоқтан шығатын жылу мөлшері, I – тоқ күші, R - өткізгіш кернеулігі, τ – уақыт.


Осы қатынас тоқтан шығатын жылу мөлшері өткізгіш кернеулігіне, уақытқа және тоқ күшінің квадратына тура пропорционал екенін көрсетеді. Дұрыс есептеліп, дұрыс жұмыс істеп тұрған құралдарда тоқ өткенде пайда болатын жылу мөлшері резина, мақталы-қағаз және азбесті изоляциялардың шекті жіберілетін жылуынан аспайды (сәйкесінше 55, 95, және 115 0С). Рұқсат етілмеген жылу немесе изоляция тұтануы өткізгіштің кернеулігі тоқ күшіне сәйкес келмеуінен немесе жүйеге қосымша есептегенде ескермеген электр құралдарын қосудан болуы мүмкін. Соңдықтан өткізгіштер есептеліп таңдалуы және жүйеге артық құралдар қосылмауы тиіс.


Алдын алу шараларының негізгісі болып өткізгіштерді, изоляция материалын дұрыс таңдау, электр жүйесін бақылау және өткізгіштерді дұрыс орналастыру. Егер жалғанған жерлер дәнекерленсе бұл жерде жылу көп бөлінбейді, ал егер жай бұрау арқылы қосылса, кернеу жоғары болғандықтан жылу көп бөлініп өрт қаупін тудырады.


Электр жүйелерін құру, жөндеу және сақтандырғыштарды алмастыруға тыйым салынады, бұл жұмысты мамандандырылған электромонтер істеу керек. Маңызды орынды таратушы қалқанда орналастырылған автоматты сөндіргіштер алады, олар қысқа тұйықталу болған жағдайда тізбекті тоқсыз қалдырады.


Электр разряды. Электр разряды (электр ұшқындар) жұмыс істеп тұрған электр қозғалтқыш, электр құралдар және т.б. қосылған тізбекті тұйықтап ажыратқанда пайда болады. Электр разряды жанғыш затты тұтандыра алмаған жағдайда қауіпсіз болып саналады.


Электр разрядының температурасы жоғары (10000 К) болғанымен тұтандыру қасиетінің шешуші факторы болмайды. Тұтандырғыш қасиеті ұшқынның жанғыш затқа бере алатын ең кіші энергия мөлшерімен анықталады.


Электр құралдарының ұшқын шығару қаупін алдын алатын шараларға электр өткізгіштерді, құралдарды, автоматты сөндіргіштерді, жарық беретін лампаларды дұрыс тандау және үнемі бақылау жүргізу керек.


16. Электр құралдарың қолданысымен жұмыс істейтін бөлмелер мен сыртқы құрылыстардың жарылыс және өртке байланысты классификациясы

Негізгі талаптарды химия өнеркәсібінде көп қолданатын құралдар дұрыс таңдалуына және қолдануына негізделген, себебі тізбектерді тұйықтау және ажырату кезінде шыққан ұшқындар, электр және басқа құралдардың қызған беттері тұтану көздері болып табылады. 


«Электр құралдарының құрылысы» (ЭҚҚ) ережесі бойынша барлық бөлмелер мен сыртқы құрылыстар жарылысқа қауіпті және өртке қауіпті болып екіге бөлінеді. Бөлмелер мен сыртқы құрлыстардын жарылыс және өрт қауіптілігін қолданатын заттарға, материалдарға және жарылысқа қауіпті заттар жиналу мүмкіндігіне байланысты ажыратады. 


Жарылысқа қауіпті заттарға тұтану температурасы 450C–тан төмен жаңғыш сұйықтықтардың булары мен газдары және төменгі тұтану шегі 65г/м3–тен төмен болатын жаңғыш шаңдар мен талшықтарды жатқызады.


Өртке қауіпті заттарға тұтану температурасы 4500C-дан жоғары жанғыш сұйықтықтар булары және төменгі тұтану шегі 65г/м3–тен жоғары болатын жанғыш шаңдар мен талшықтарды жатқызады.


Жарылысқа қауіпті бөлмелер мен сыртқы құрылыстар 6 классқа бөлінеді:


В-I класқа жарылысқа және өртке қауіпті булары мен газдары, авариялық жағдайда емес қалыпты жұмыс кезінде, жиналуы мүмкін жерлер жатады, мысалы люктерді ашып-жапқанда, жанғыш сұйықтықтарды бір ыдыстан екіншісіне құйғанда және т.б. Осы классқа жататын жерлерде электр құралдарына аса қатал бақылау жүргізіледі.


В-Iа класқа жарылысқа және өртке қауіпті булары мен газдар тек авариялық жағдайда және дұрыс жұмыс істемейтін құралдар болғанда жиналатын жерлер кіреді.


В-Iб классқа сорғыш шкафтар немесе сорғышы бар аумақтарда ұстауға тиісті жарылысқа және өртке қауіпті булары мен газдар, төменгі тұтану концентрациясы жоғары (15%-тен жоғары) газдар бөлек бұрыштарда жиналу қаупі бар жерлерді жатқызады.


В-Iв классқа жарылысқа қауіпті булары мен газдар және жанғыш сұйықтықтар.

    Сыртқы құрылыстар үшін шегі берілген аумақтар жарылысқа қауіпті болып саналады:

а) ашық құйып толтыру орнынан тігінен және көлденең 20 м-ге дейінгі қашықтықта.

б) жарылысқа қауіпті жабық құралдардан тігіннен және көлденең 30 м-ге дейінгі, ал басқа құралдардың тыныс алу және сақтандыру клапондарынан тігінен және көлденең 5 м қашықтықта.


Сыртқы жанғыш газдарға арналған ашық құбырлы эстакадалар және жеңіл тұтанатын суйықтықтар жарылысқа қауіпті болып саналмайды.


В-II және В-IIа кластарға жарылысқа қауіпті шаң және жанғыш талшықтар бар бөлмелер жатады. В-II классқа жататын бөлмелерде тек аварияларда ғана емес қалыпты жағдайда жарылғыш шаңдар және жанғыш талшықтар жиналуы мүмкін. В-IIа классқа жататын бөлмелерде жарылғыш шаңдар және жанғыш талшықтар тек аварияларда ғана жиналуы мүмкін.


Жарылысқа қауіпсіз жерлерді, өртке қауіптілігіне байланысты  4 классқа бөледі:


П-I класқа жататын бөлмелерге тұтану температурасы 450C-ден жоғары жанғыш сұйықтықтар сақтайтын жерлер жатады, мысалы минералды майлар сақтайтын қоймалар.


П-II класқа жанғыш шаңдар және талшықтар бар, бірақ физикалық қасиеттеріне байланысты немесе максималды концентрациясы арқылы ауамен қосылысы жарылғыш қоспалар түзбейді.


П-IIа класқа жанғыш қатты заттар және талшықтар сақтайтын қоймалар жатады.


П-III классқа буларының тұтану температурасы 450C-дна жоғары жанғыш сұйықтықтар және жаңғыш қатты заттар қолданатын немесе сақталатын жерлер жатады.


Жарылысқа немесе өртке байланысты класты бөлмелерді немесе сыртқы құрылыстарды технологтар және жобалаушы электриктер немесе қолданушы өндіріс анықтайды. Бекітілген класқа сәйкес дұрыс электр құралдар таңдалады.


17. Пиротехникалық өнімдерді сынау


17.1 Жалпы жағдай
Технологиялық шешімі берілген бөлім өндірістік және тұрмыстық тағайындалған пиротехникалық өнімдерді сынау түрлерін анықтайды.

Сынаудың кез келген түрін қолдану барысында белгілі бір пиротехникалық өнімге сертификациялық сынауды программа арқылы жүргізілетінін ескеру қажет. 

Қолданалатын барлық сынақ түрлерінде заттың жарамды уақыты көрсетілген құжат болуы қажет (куәлік, аттестат, формуляр, эксплуатация бойынша басшылық). Көрсетілген сыналған және өлшенген затта басқа да техникалық сипаттамасы бар заттармен алмастыруға болады.

Сынақ кезінде жұмыс журналын жүргізген дұрыс, онда пиротехникалық өнімдер туралы мәліметтер (аталуы, шифр, индекс т.с.с), сынақ күні, қолданылатын өлшеу заттары туралы мәліметтері (аталуы, түрі, өлшеу диапозоны, жарамды уақыты және т.б), сынақ талаптары (керек болса), сынақ нәтижесі (егер сынақ кезінде алынса) немесе сынақшының және сынақ басшысының фамилиясы жазылады. 

Сертификация бойынша анықталатын пиротехникалық өнімдердің және параметрлерінің түрлері 16.1 кестеде келтірілген.  

17.1 Кесте 

Сертификация бойынша анықталатын пиротехникалық өнімдерді сынау
	ПӨ түрлері
	Тексерілетін параметрлер номенклатурасы

	1
	2

	Пиротехникалық жылытқыштар
	Беткейдің температурасы

Қабықшалардың бүтіндігі, ГОСТ 14839.20-77

	Бенгал шамы, пиротехникалық алау (жарықтандырушы)
	Өртке қауіпті аймақтың өлшемі (алаулар)

Стерженьнің температурасы

Жарықтық сәуле

Гигиеналық қауіпсіздік (түрлі-түсті оттары бар өнімдер)

	Тарсылдақ (хлопушка)
	 Өртке қауіпті аймақтың өлшемі (алаулар)

Тасталатын сюрприздардың қауіпсіздігі 

Дыбыс деңгейі



	     Пистондар
	Оқсауыттан оқталу, жиналу, алшақтау кезіндегі қауіпсіздік

Құрамының шашылуы

Алаудың өлшемі (ұшқынның шашырау)

Дыбыс деңгейі

	Фонтандар
	Жұмыс кезіндегі деңгей тұрақтылығы

Болатын шашылуды ескергендегі өртке қауіпті аймақтың өлшемі

Баяулану уақыты

Бөлмеде қолданылатын өнімдердің қауіптілік гигиенасы 

	Петардалар, ысқырғыштар
	Өртке қауіпті аймақтың өлшемі (жанатын элементтердің шашырауын ескеру)

Шашыраған ұшқын корпустарының радиусы

Дыбыс деңгейі

Баяулану уақыты

Басының ұшуы (отлет головки)

	Жер беті «волчогы»
	Өртке қауіпті аймақтың өлшемі (жұмыс кезіндегі қозғалысты ескеру)

Баяулану уақыты

Қозғалыс кезіндегі деңгей тұрақтылығы

	Ұшатын «волчоктар»
	Сипаттамаға тән нүкте траекториялары (көтерілу биіктігі, жану радиусы мен биіктігі)

Қозғалыс энергиясы

Баяулану уақыты

	Мини-ракеталар
	Ұшудың бағыттылығы

Сипаттамаға тән нүкте траекториялары (көтерілу биіктігі, жану радиусы мен биіктігі)

Қозғалыс энергиясы

Дыбыс деңгейі (дыбыстық және жинақталған элементтер үшін)

Баяулану уақыты

	Мини-салюттар,  мини-римдік шырақтар, мини-кометалар
	Баяулану уақыты 

 Сипаттамаға тән нүкте траекториялары (көтерілу биіктігі, жану радиусы мен биіктігі)

 Элементтердің жұмыс істелу толықтығы

 Функциялану кезіндегі деңгей тұрақтылығы 

Дыбыс деңгейі (жинақталған эффекттер үшін)

Элементтердің қозғалыс энергиясы

	Мини-фейерверктер 
	Баяулану уақыты

 Дыбыс деңгейі

 Жұмыс процесі және бұзылудың жоқтығы кезінде басу түтіктің тұрақтылығы

 Сипаттамаға тән нүкте траекториялары (бөліну, жану, көтерілу биіктігі), бөліну және жану радиусы

	Бау мен бақшаларды қорғау, тұрмыстық жәндіктерден сақтану заттары
	 Өртке қауіпті аймақтың өлшемі

 Гигиеналық қауіпсіздік

 Болу уақыты

	Автономдық балқыту мен кесу заттары
	Пайдалануға дайындық кезіндегі қауіпсіздік (құлау, үйкелу, статжарықтану)
 Корпустың бүлінбеуі 

 Қауіпсіздік қимылдары

 От пен кфазалардың ұшу өлшемі

 Оптикалық және ИҚ сәулелену

 Дыбыс деңгейі

 НД бойынша ерекше факторлар

	Сигналдық, айдап кетуге қарсы, сақтық-сигналдық, құтқару заттары
	 Монтаж және қозғалысқа келтіру кезіндегі қауіптілік

 Алдын-ала қорғану құрылғыларының әсері
Сипаттамаға тән нүкте траекториялары (тасталатын элементтер үшін)

Өртке қауіпті аймақтың өлшемі (алаулар мен ұшқындар)

Жарықтық, ИҚ және акустикалық сәулелену

Гигиеналық қауіпсіздік

НД бойынша ерекше факторлар

	Фейерверктік өнімдер
	 Монтаж және қозғалысқа келтіру кезіндегі қауіптілік

 Сипаттамаға тән нүкте траекториялары (тасталатын элементтер үшін)

Жұмыс істемейтін элементтердің ұшу радиусы

Жарықтық, ИК және акустикалық сәулелену

 Жұмыс істемейтін элементтердің құлауы

 Баяулану уақыты

	Техникалық тағайындалуы бар басқа  да ПӨ, оның ішінде жарылатын және шіритін заттар
	Монтаж және қозғалысқа келтіру кезіндегі қауіптілік

 Алдын-ала қорғану құрылғыларының әсері
 Барлық факторлар бойынша қауіпті аймақтардың өлшемі

Өнімдерге НД бойынша ерекше факторлары мен талаптары.

 Гигиеналық фактор


17.2 Сынақ үшін үлгілерді таңдау 
17.2.1 Сынаққа таңдалатын ПӨ мөлшері, ПӨ таңдау ережесі мен оларды сынаққа дайындау ерекше сынақ бағдарламасымен қондырылуы және олар белгілі бір рет бойынша тағайындалуы қажет. 

17.2.2 ПӨ мөлшерінде көрсетілген бағдарламада ерекше сынақ болмағандықтан, оларды 12 ПӨ бойынша таңдайды, бірақ екі тұрмыстық қорапшадан артық емес.

17.2.3. Лабораториялық сынақтар. Лабораторияда келесідей сынақтар жүргізіледі: 

· Қабықшалардың толықтығы, құрамының өзгеруі
· Тұрақтылықтың сыртқы әсерлерге сыналуы

· Жарықтық, инфрақызыл және ультракүлгін сәулеленуге

· Күн радиациясына

· Жылу мен салқынның әсеріне сынақ

·  Температураның циклдік өзгеруінен тұрақтылыққа сынақ

Жылдамдатылған климаттық сынақ Беткейдің температурасы

17.2.5 Механикалық әсер етулерден тұрақтылыққа стендтік сынақ.

17.2.6 Пиротехникалық өнімдерге полигондық сынақ (құрылыс және арнайы полигон құрылғысын қондырылғаннан кейін орындалады).
1) Өртке қауіпті аймақтың өлшемі (оттар).
2) Жарықтық сәулелену.
3) Дыбыс деңгейі.
4) Сипаттамаға тән нүкте траекториясы.
5) Қозғалыс энергиясы.
6) Элемент жұмыс істеуінің толықтығы.
7) Ұшқындардың ұшу радиусы.
8) Баяулану уақыты.
9) Пайдалануға дайындалу кезіндегі қауіпсіздік (құлау, үйкелу,  статжарықтану (статэлектричество).
10) НД бойынша спецификалық фактор.

17.2.7. Р51271- 99 сәйкес барлық сынақтар жүргізіледі.
18. Өздігінен таралатын жоғарытемпературалық синтез - пиротехниканың маңызды бөлімі
Физикалық химияның әртүрлі бағыттарының ішінде жану процестерін зерттеу ерекше орын алады. Жану толқынында процестің оңай өлшенетін  сипаттамаларының жоғары ақпарат қабілеттілігімен бірге жүретін әртүрлі физика–химиялық, фазалық, құрылымдық айналулармен ілесе отырып  заттардың  жоғары температуралық күйге тез жету мүмкіндігі  жануды физика – химиялық зерттеулердің тек объектісі ғана емес, сонымен қатар ең ғажайып әдістерінің бірі. Бұл жағдайдың айқын мысалы ретінде өздігінен таралатын жоғарытемпературалық синтез (ӨЖС) процесін зерттеу жұмыстарын айтуға болады. Қазіргі уақытта оны қысқартылған түрде ӨЖС деп атайды. Бұл теорияның негізін қалаушылар академик А.Г. Мержанов, И.П. Боровинская және В.М. Шкиро болып табылады.

1967 жылы КСРО ҒА химиялық физика институтында  А.Г. Мержанов басқарған қызметкерлер тобы оттексіз өтетін жану процестерінің жаңа ерекше түрін анықтаған. Олар жанғыш ретінде - металдар (Ti, Zr, Hf, Nb, Ta және т.б.),  ал тотықтырғыш ретінде – бейметалдар (В, C, Si) қолданылды.            

Локальді иницирлеу көмегімен  толқындық (өздігінен таралатын) режимдер алынды, оларда химиялық ауысулар  ұнтақтың бойымен жылжитын аймақта болатыны анықталды. Оның сипаттамалық ерекшелігі болып процесс кезінде газ бөлінудің болмауы және реакция нәтижесінде конденсирленген өнімдер түзілуі болды (конденсирленген фазада 4000°С–қа дейінгі өте жоғары температураға жете алады). Мұндай гассыз жану мүмкіндігі реагенттердің химиялық әсерлесу кезінде көп мөлшерде жылу бөлінуімен және  өнімдердің термиялық тұрақтылығымен  түсіндіріледі.


Жоғарыда аталып өткен процестерде қиын балқитын қосылыстардың        (боридтердің, карбидтердің, силицидтердің және т.б.) қалдықсыз химиялық синтезі өтеді. Қазіргі кезде бұл қосылыстар кең класты бейорганикалық материалдардың негізін құрайды және олар  экстремалды жағдайларда жұмыс жасай алады (отқа және ыстыққа төзімді, аса қатты, тозуға төзімді, отқа тұрақты және т.б.).


Тәжірибелер нәтижесінде алынған қорытындылар әртүрлі эксплуатациялық қасиеттерге ие жаңа бейорганикалық материалдарды жасаудың өндірістік әдістерін табуға ұмтылыс тудырды. Бұл әдістердің жалпы атауы ретінде ӨЖС-технология қолданылады.


Қазіргі уақытта ӨЖС реакцияларының кең ауқымды кластарын қамтитын ӨЖС-технологиялар бар. Ол реакцияларда қарапайым химиялық элементтермен қатар күрделі қосылыстар (тотықтар, қорытпа, интерметаллиттер, табиғи заттар) қатысады.


 ӨЖС әдісі бірінші рет баяу балқитын бейорганикалық қосылыстарды синтездеу үшін пайдаланылды. Келесі жылдары ӨЖС  қолданатын өнімдердің аясы айтарлықтай кеңейді, бүгінде олардың санын нақты айту қиын(жүзге жуық).  Сондықтан қазіргі, кеңейтілген түсінік бойынша ӨЖС дегеніміз – нәтижесінде тәжірибелік тұрғыдан  құнды болып саналатын  қатты материалдардың түзілуіне алып келетін  кез  келген химиялық ортаның жану процесі. ӨЖС режиміндегі өзгермелі орта әртүрлі  болуы мүмкін: қатты, сұйық, газ тәріздес, аралас. Ең бастысы суыған жану өнімі пайдалы эксплуатациялық қасиеттері бар қатты зат болуы тиіс.


Жалпы түрде, ӨЖС процесін келесідей түрде өрнектеуге болады:

ΣХ(i)+ΣY(j)=ΣZ(k),

Мұндағы:

Х(i) – қатты күйдегі металл (Аl, Ti, Zr және т.б.)

Y(j)– қатты, сұйық, газ тәріздес күйдегі бейметалл ( С, B, Si, N2, O2, H2),

Z(k) – синтез өнімдері (карбид, борид, силицид, нитрид, оксид, гидрид, интерметаллид т.б).
Басты  жану реакциясының химиялық табиғатына және реагенттердің агретатты күйіне байланысты барлық ӨЖС–жүйелерді 4 негізгі класқа жіктеуге болады:
· Газсыз жүйе;

· Фильтрациялық жүйе;

· Газ бөлуші жүйе;

· Қалпына келтіру кезеңі бар жүйе.


ӨЖС теориясының негізгі түсініктерін (жану механизмі мен заңдылықтары) ұғыну үшін бір ғана химиялық элементтен тұратын  ең қарапайым ӨЖС-жүйенің (газсыз жүйе) жану  процесі мысалын қарастыруға болады.


Газсыз жүйелер үшін берілген компоненттер, аралық және соңғы өнімдер конденсирленген күйде болады (қатты немесе балқыған).

Газсыз жанудың бір ерекшелігі ол – жалынның,  яғни жанудың газ тәріздес өнімдерінің болмауы. Жану толқынындағы реагентттердің химиялық әрекеттесу реакциясы конденсирленген фазада өтіп жатқанын дәлелдейтін факт ретінде  жану жылдамдығының сыртқы атмосфера қысымына ешқандай тәуелді болмайды. Сондықтан синтез процесін әртүрлі қысымда вакуумде де, кез келген инертті газ атмосферасында жүргізуге болады.


Жану кезіндегі синтез өрт  сипатында емес, керісінше, өзіндік ішкі заңдылықтарына қатал түрде сүйеніп, басқаруға бейім сипатта болады. Бұл заңдылықтарды зерттеу және өнімнің синтезін бақылау әдістерін өңдеу ӨЖС туралы ғылымның негізгі сұрақтары болып отыр.


Синтезбен басқарылатын негізгі факторлар ретінде: ұнтақ қоспасының құрамы, реагент бөлшектерінің мөлшері мен қатынасы, қоспа тығыздығы, үлгі размері және т.б. атап өтуге болады.


Негізінен ӨЖС процесі жану процесінің бір түрі болып табылады, сондықтан оның жылулық табиғаты болады. ӨЖС  табиғатының негізі болып бағытталған жану  режимінде өтетін екі немесе бірнеше химиялық элементтердің өзара экзотермиялық әсерлесу реакциясы болып саналады (газсыз жүйелер үшін де болады). Жанудың классикалық моделіне сүйенсек, реакцияны локальды иницирлегеннен кейін  реагенттердің өзара әсерлесуі жұқа қабатта жүзеге асады және реакция аймағында ыстық өнімдердің салқын затқа жылу беруіне байланысты барлық жүйе бойына тарайды. 
Реакцияны иницирлеу кезіне тоқталсақ, оны таңдаудың көптеген тәсілдері бар және олардың біреуін таңдау тек қана тәжірибелік тұрғыдан ыңғайлысын пайдалануға болады, себебі  соңғы өнімнің қасиеттері оған тәуелді болмайды. Көп жағдайда жануды вольфрамды сымнан жасалған спиральдің немесе сәулелік энергияның дозирленген ағынының көмегімен иницирлейді.


ӨЖС  қиын иницирленетін жану процесіне жататындығы тәжірибелік дәлелденген. Бұл жүйелердің тұтану (жағу) температурасы мен энергиясы барлығымызға белгілі конденсирленген жарылғыш заттар мен бытыраның тұтану көрсеткіштерінен әлдеқайда басым түседі.


Иницирлеу және келесі өтпелі периодтан кейін реакцияның анықталған таралу режимі орнатылады. Көп жағдайларда бұл режим стационарлы жағдайға жақын  және уақыт пен үлгінің қимасына қатысты реакция фронты өзгеруінің сызықтық жылдамдығының тұрақтылығымен сипатталады. Әртүрлі жүйелер үшін жану жылдамдығының өзгеру интервалы 2-2,5 реттілік: баяу жанатын жүйелер (Ta, Nb, Mo, B және C қоспалары) үшін секундына миллиметрден бастап тез жанғыштар ( Ti және Zr, В және С қоспалары) үшін секундына бірнеше сантиметр болады.


ӨЖС процесінің жылдамдығы мен реакция температурасы көптеген физика-химиялық параметрлерге тәуелді болып келеді. Оларға келесілер жатады:

· Термодинамикалық параметрлер (синтездің соңғы өнімдерінің түзілу жылулығы, реакция өнімдерінің жылусыйымдылығы, процестің бастапқы температурасы, берілген қоспаның құрамы);

· Физикалық параметрлер (берілген қоспаның жылу өткізгіштігі, үлгінің тығыздығы, газдың сыртқы қысымы, ұнтақ бөлшектерінің түрі мен размері, ұнтақтың полидисперстілігі, компонент бөлшектері құрылымының дефектілігі (ақаулардың болуы), сыртқы әсерлердің болуы  );

· Технологиялық параметрлері (қоспа компоненттерін араластырудың  бірқалыпты болуы, ұнтақтардың активтеу дәрежесі);

· Химиялық параметрлер (ұнтақтардың ылғалдану деңгейі, ұнтақтардағы адсорбирленген қосындылар мен еріген газдардың концентрациясы).


ӨЖС шынайы технологиясы кезінде аталған параметрлерді ескере отырып, өзіміз қалайтын нәтижеге жетуге болады, яғни оптималды уақыт аралығында болжанған қасиеттерге ие болатын соңғы өнімді алуға болады. 

   
ӨЖС барлық процестері гетерогендіге жатады, яғни реакция жылдамдығы және бөлінген жылулар реагенттердің меншікті беттеріне пропорционал. Осыдан, ӨЖС қоспасының компоненттерінің өлшемдері неғұрлым аз болса соғұрлым процесс жылдамдығы жоғары болады. Практикада, кез келген ӨЖС жүйесінде реагент бөлшектерінің өлшемі 200мкм-ден аспауы керек. Бірақ, бөлшектерінің өлшемі 50 мкм–ден кем ұнтақтары жиі қолданылады. 

    
ӨЖС-ті жүргізу үшін компоненттерінің қатынасын кең аралықта алуға болады. Мысалы, газсыз жүйеде ӨЖС концентрацияларын аралығы 0,4- 2,5 осы кезде ӨЖС процестерінің жылдамдығы өзгереді. 
Егер ӨЖС процесі бір өнімнің синтезіне алып келсе, реагенттердің оптималды қатынасы түзілу жылуы ең жоғары өнімнің түзілуіне сәкес келеді. Синтез толқыны стехиометриялық қоспа бойымен ең тез таралады. Стехиометриялық қоспаларда  жану- стационарлы  яғни ӨЖС фронтының (шебінің, шекарасының) үлгі бойымен жылжуы кез келген уақытта біркелкі. Әр жүйе үшін компоненттердің қатынастарының жану шегі орын алады. Мысалы, Ti+C қоспасы үшін (C: Ti) оптималды қатынасының мәні 0,32 тең.


Газсыз жүйеде реагенттердің әрекеттесуі реакция жылуына байланысты, жану жылдамдығы үлгінің өлшеміне тәуелді, үлгінің диаметрі онша әсер етпейді (1см–ден кіші болса да), себебі, реакция аумағындағы жұмсалып жатқан жылу әлдеқайда көп (тез жанатын жүйелер). Бірақ, көптеген ӨЖС жүйелері үшін (баяу жанатын), жылу бөлінулері төмен жүйелер, үлгі диаметрі 1см–ге тең жуықтағанда жұмсалатын жылу әсері біліне бастайды, яғни, жану жылдамдығы төмендейді, толық жанбайды, процестің сөнуіне алып келуі мүмкін.

 
ӨЖС жүйесінің жану жылдамдығы оның тығыздығына да тәуелді. Газсыз жүйе үшін оның тығыздығының мәні теориялық тығыздықтың 50-70% тең болғанда, процестің жылдамдығы максималды мәніне ие болады. Жану жылдамдығының тығыздықтың жоғарылауымен өсуі- компоненттер арасында байланыстың жақсаруымен және жылудың ыстық өнімнен суық өнімге берілуімен түсіндіріледі. Жану жылдамдығының тығыздықтың жоғарғы мәнінде кемуі – жылудың реакция аумағынан бастапқы реакциялық қоспаға ауысуы есебінен жүруі мүмкін. 
Жоғарғы тығыздығы бар үлгіні (теориялық тығыздықтан 90%) жағуға келмейді немесе ондай қоспаларда жану тоқтап қалады. ӨЖС-тің таралуы үшін оның оптималды тығыздығын анықтау маңызды практикалық қорытындыға алып келеді, яғни кеуексіз материалдарды алу кезінде престеу сатысы (мысалы, ыстық престеу) ӨЖС толқынынан кейін өтуі тиіс, себебі қоспаның орынсыз престелуі синтез процесінің тоқтап қалуына алып келуі мүмкін.

 
Қазіргі кезде атап өткен параметрлердің барлығының фронттың таралуының жылдамдығына әсері тікелей жану температурасының өзгеруі арқылы жүретіні дәлелденген. Компоненттердің қатынастары, дисперстілігін, тығыздығын, үлгінің өлшемдерін өзгерте отырып берілген жүйе үшін жану температурасын 500-700 оС өзгертуге болады. Сөйтіп, фронттың таралу жылдамдығы сияқты жану температурасын да өзгертіп тұруға болады. ӨЖС процесінде негізінен жану температурасын төмендету үшін бастапқы өнімдерді реакция өнімдерімен араластырады (мысалы, Ti+ C қоспасын  TiC қоспасымен араластырады), ол жану температурасын көтеру үшін шихтаны алдын ала қыздырады. 

  
Қарапайым газсыз ӨЖС жүйесінде жану фронтының таралуының заңдылықтарын одан күрделірек компонентті ӨЖС жүйелеріне де қолдануға болады.


Өзін­өзі тексеруге арналған сұрақтар:
1. Өздігінен таралатын жоғары температуралық синтездің негіздері?
2. Өздігінен таралатын жоғары температуралық синтездің артықшылықтары?
3. ӨЖС–жүйелерінің қандай түрлері бар?
4. ӨЖС–процестің температурасы, жану жылдамдығы?
5. Газсыз жану деген не?
6. Өздігінен таралатын жоғары температуралық синтез құбылысын кім және қашан ашты?
19. Пиротехникалық құрамдардың рецептілері


19.1 Түрлі –түсті түтін табақшаларының дайындалуы
   
Бұл технологиямен түтін табақшаларының тоғыз түрлі түсін дайындауға болады: қызыл, қызғылт сары, сары, күлгін, көк, ашық күлгін, аспан түстес көк, қоңыр, жасыл.

  
 Қажет болған жағдайда іс–жүзінде кейбір құрам бөліктерді бір-бірімен араластыру арқылы кез келген түтіннің түсін алуға болады. Түрлі түсті түтін табақшаларын дайындау процесі кезінде әр түрлі престерді пайдалана алмайды. 
Құрамды гильза корпусының бетіне қол күшімен себеді.   Түрлі түсті табақшалардың негізгі сипаттамалары:

· Салмағы - 430 г;

· Жану ұзақтылығы - 1,5 мин;

· Кепіл еткен сақтау мерзімі - 2 жыл.
  
 № 1 және № 2 қара түтін үшін арналған табақшаның корпусы мен  гильзаның корпусынан айырмашылығы, мұндай гильзаның корпусының жоғары жағына картоннан дөңгелек жабыстырады:
   Төменде түрлі түсті түтіннің рецепті берілген.

     I. Қызыл түсті түтін:

  - бертолет тұзы (KClO3)- 24,3 %;

  - тиомочевина- 1,1%;

  - дициандиамиді- 28%;

  - «С» немесе «К» май ерітетін бояғыш - 46,6 %;

     II. Қызғылт сары түсті түтін:

  - калий хлораты (KClO3) - 24,6 %;
  - тиомочевина - 1,1 %;

  - дициандиамид - 28,5 %;
  - қызғылт сары май ерітетін бояғыш - 45,8 %.

   III. Сары түсті түтін:

    - калий хлораты - 24,3 %;

    - тиомочевина - 1,1 %;

    - дициандиамид - 28 %;
    - «С» немесе «Ж» май ерітетін бояғыш - 46,6 %.

IV. Күлгін түсті түтін:

      - бертолет тұзы - 25 %;

      - күлгін түсті бояғыш - 56,6 %;

      - лактоза - 18,4 %.

V. Көк түсті түтін:

    - бертолет тұзы - 25,7 %;

    - тиомочевина - 1,1 %;

    - күлгін тісті бояғыш - 27 %;

    - «индиго» синтетикалық бояғышы - 29,1 %;

    - лактоза - 17,1 %.

VI. Ашық күлгін түсті түтін:

      - бертолет тұзы - 23,5%;

      - тиомочевина - 1,1 %;

      - дициандиамид - 14 %;

      - қызыл «С» немесе «К» май ерітетін бояғышы - 24 %;

      - күлгін түсті бояғыш - 14 %;

      - «индиго» синтетикалық бояғышы - 14,2 %;

      - лактоза - 9 %.

VII. Жасыл түсті түтін:

      - бертолет тұзы - 25%;

      - тиомочевина - 1,1 %;

      - дициандиомид - 14 %;

      - сары «С» немесе «Ж» май ерітетін бояғышы - 23 %;

      - күлгін түсті бояғыш - 13,6 %;

      - «индиго» синтетикалық бояғышы - 14,2 %;

      - лактоза - 9,1 %.

VIII. Аспан көк түсті түтін:

       - бертолет тұзы - 23%;

       - «қою жасыл» түсті май ерітетін бояғышы- 59 %;

       - лактоза - 18 %.

IX. Қоңыр түсті түтін:

      - сары түсті түтіннің құрамы - 30%;

      - көк түсті түтін - 30 %;

      - күлгін түсті түтін - 40 %.


Бұл үш құрамнан тұратын комбинация, қосымша құрам құрайтын, негізгі түстердің қоспасын біріктіру арқылы практикада түтіннің кез келген түсін жасауға болатынын көрсетеді.

Әр бір компонент рецептін анық қарастырсақ:

   - тотықтырғыш - бертолет тұзы (калий хлораты), ол барлық құрамға қажетті және оның меншігіне 25 % тиесілі.

   -  жанғыштар  - түтін түзгіш химикаттармен бірге 20%-дан 25%-ға дейін.

   - бояғыштар - 50 % немесе одан жоғары мөлшер көрсетілген.

   Тиомочевина жанғыш және өте активті болғандықтан, оның аз мөлшерінің өзі реакцияны тоқтатуы мүмкін және ол рецепте жоқ. Ал оның көп мөлшерін қоспаған жөн, өйткені бертолет тұзымен бірге қосылып, өте активті және жоғары температуралы құрам түзеді. 

   
Түрлі түсті түтіндердің орналасу схемасына қарайық. Рецепте көрсетілгеннен де басқа  химикаттардың бар екені көрсетілген. Оларды да құрамға енгізуге болады, бірақ тек қана бояғыштардың процентінің төмендетілуі есебінен ғана. Демек жану кезінде түтін аз бөлінеді. 

    
 Егер осы қоспалардың барлығын бояғышсыз жағатын болсақ, онда жану кезінде ақ түтін бөлінеді, жылдам жанады, ал кейде ол жай ғана жарқыл болуы мүмкін. Бояғыш әр құрамда өзінің жануы үшін, бу бөлуі үшін, ыдырауы үшін температураның көп мөлшерін алады.


19.2 Ақ түтінді құтыларды дайындау

Ақ түтінді құтылар басқа құтыларға қарағанда үлкен танымалдыққа ие. Бұл құтылардың көптеген артықшылықтары бар. Мысалы, қолданған кезде өте ыңғайлы, өлшемдері үлкен емес, жақсы түтін түзілетін болса көп уақыт бойы жанады. Олардың жану процесі біркелкі, тыныш өтетіндіктен қолдану барысында сенімді қауіптілікті қамтамасыз етеді. Бұл құтылар келесі жағдайларда пайдаланылады, тіпті оларды басқа түрімен орнын ауыстыруға болмайды:

· кішкене алауды (костер) белгілеу үшін;

· саяжайларда не бақшаларда жапырақтың жануын белгілеу үшін;

· үлкен снарядтың (зеңбіректің) не бомбаның құтысының жанып, түтіндеп  жатқан әсерін көрсету үшін;

· ауылдарда немесе үлгіде түтіктердің түтіндеп жатқан әсерін көрсету үшін;

· орманда, өзендерде кішкене тұман жасау үшін және басқа әсерін жасауда көп қолданылады.                 

Бұл құтылардың денесін немесе қауызын (гильзасын) қондырғыда казеинді желім ерітіндісін жаға отырып, илейді. Гильза кепкен соң өлшемі бойынша кеседі. Желімделінген корпустың бір ұшына екі не үш картонды ыдыс (кружка) қойып кептіреміз. Бұл корпустың түп жағы болады. Ал дайын құтының жоғары жағы болып картонды дөңгелектің орталық жағы алынып тасталған диафрагма болып табылады. Диафрагманың бос кеңістігі құрамның гидроизоляциясы және қауіпсіз сақтау үшін желімделінген қағазбен жабылады. Диафрагма құтының жануы кезінде қосымша қысым тудырады және құрамның үздіксіз жануын, түтінді ағынның болуын қамтамасыз етеді.

Химикаттарды дайындау  процесі  ұсақтау, електен өткізу және кептіру әрекеттерін жүзеге асырумен жүреді. Бертолий тұзын кәдімгі қолмен  №25-ші елекпен  елейді. КСlO3  тұзының төменгі сорттарын нығыздау немесе қайтакристалдау кезінде оны ағаш  білікшемен ағаштан жасалған бетте езуге болады. Бертолий тұзын басқа жолмен механикалық өңдей алмаймыз.


Канифоль немесе буракөмірлі білікшені (воск) шарлы диірмендерде ұсақтайды және №43 елек арқылы өткізеді. Бұл құтылардың құрамындағы химикаттардың үлкендеу бөлшектері инертті құрамдарда қиын тотығады және тіпті реакцияға түспеуі де мүмкін. Олай болса жану процесі және эффект болмайды. Ал егер барлық химикаттарды өте ұсақ електен өткізіп және ұнтаққа айналдырсақ, құрам  тезірек жанады.


Аммоний хлоридін және бор–ұнтақты (бор-далап) №25-ші електен өткізеді. Бор басқа дайындауларды қажет етпейді. Аммоний хлориді тез нығыздалады және оны ауалы диірменде үгітеді. Електен өткізілген және ұнтақталған аммоний хлоридін жұмыстың екінші жартысында тағы бір рет  №25-ші елеуіштен өткізу керек. Бұл дайындау процесіне жауапты пиротехник маман NH4Cl-дың осы ерекшелігін есте сақтауы және оның қалыпты жағдайын бақылауы тиіс.


Оның басқа қасиеті ол оның гигроскоптылық қасиеті, сондықтан оны кептіру керек.


Барлық химикаттарды елеу қолмен жасалады, бертолий тұзына арналған електің арнайы «Тек қана KClO3  үшін» деген маркировкасы болуы тиіс. Бертолий тұзы өте улы және токсинді, сондықтан оны ұсақтау және елеу тек қана арнайы респираторлар, қолғаптармен, жеңғаптармен  жүзеге асырылуы тиіс.


Компоненттерді бір уақытта дайындау есебінен сауда таразыларында өлшейді (10 кг-нан артық емес).


Араластыруды сыйымдылығы 50 л араластырғышта (қоспалауышта) орындайды. Құрамды араластыру ұзақтығы 10-15 минут. Әр құрам партиядан  50-100 г сынама алынады және оны ашық әдіспен жандырады. Құрам көп мөлшерде ақ түтін бөле отырып, қандай да бір  жарқылдаусыз және  бәсеңдетулерсіз жануы тиіс. Бертолий тұзын өлшеу және електен өткізу бір бөлмеде орындалады.


Химикаттардың жерге төгілуін  не шашылуын болдырмау үшін тасуға және өлшеуге арналған барлық ыдыстардың ешқандай тесіктері болмауы тиіс. Абайсызда немесе кездейсоқ төгілген құрамдар, химикаттар тез жиналып тасталуы керек. Құрамды гильзаға себу және престеу (нығыздау) өлшегіш ыдыстың және қол пресінің көмегімен жүзеге асырылады. Негізгі құрамның үстіне тұтандырғыш – 5-10 г салады, ал оның үстіне диафрагманы  салады, сонан соң пресстейді. Диафрагма мен гильзаның түйіскен жерін  ПВА желімімен жабады.


Дайын құтыларды жәшіктерге салады. Жәшіктерге КПҚ-дың (кішкене пиротехникалық құтылар) белгіленген санын ғана салады, яғни не артық не кем емес болуы қажет. Жәшіктің қапталына белгіленген үлгінің саны, жасалған күні, жауапты  пиротехник маманның аты-жөні жазылған этикетканы жапсыру керек. Бөлмеде жұмыс жасау алдында  ылғалды шүберекпен бөлмені сүртіп, сол процеске қажет емес болып тұрған артық заттарды, құралдарды шығарып тастаған жөн. Құрамында бертолий тұзы бар заттармен жұмыс жасағанда міндетті түрде респираторлармен, арнайы алжапқыштармен, қолғаптармен орындау керек.


Құтылардағы тұтандырғыш құрам ретінде павильонды түтінқұрам пайдаланылады және оның рецепті төменде көрсетіледі. Мұндай құтыларды қоймаларда басқа да өнімдермен бірге сақтай беруге болады. Бірақ  әрқашан оларды сақтау, тасымалдау және қолдану ережелерін біліп, дұрыс орындаған жөн. Белгілі себептерге байланысты қажет емес болып қалған құтылар қолдану аймағында жандыру не жібіту әдісімен құрту керек. Құтыларды жандыру  еріткішті қиып тастау не диафрагма саңылауына қойылған желдік, аңшылық сіріңкемен жасалады.


Павильондарға не интерьерларға арналған ақ түсті түтін дайындау негізгі рецепті (нұсқамасы) төмендегідей:
· Бертолий тұзы – 44 өлшем бөлшектері (ө/б)
· Мүсәтір (аммоний хлориді) – 36 ө/б.

· Еріткішті канифоль (живичная) – 16 ө/б.

· Бор (ұнтақ опа) – 4 ө/б.

Барлық химикаттар жоғарыда айтылып өткен електермен еленуі керек.

Ашық кеңістікте, ауада ақ түсті түтінді дайындау рецептінің екі нұсқасы:

І нұсқасы
· Бертолий тұзы – 44 өлшем бөлшектері (ө/б)
· Мүсәтір (аммоний хлориді) - 36 ө/б.

· Тау білікшесі (горный  воск) - 16 ө/б.
· Бор (ұнтақ опа) – 4 ө/б.

II нұсқасы

· Бертолий тұзы – 47 өлшем бөлшектері (ө/б)
· Мүсәтір (аммоний хлориді) - 36 ө/б.

· Тау білікшесі (горный  воск) - 15 ө/б.
· Бор (ұнтақ опа) – 2 ө/б.


Мүсәтірдің сапасына көптеген жағдайлар тәуелді. Құтыларды жасамас бұрын алдын ала екі нұсқадан да 1 кг сынамадан  алып байқап көруіміз керек. Алынған қорытындыларды салыстырамыз.


19.3 Қара түтін құтыларын дайындау
Түтін түзетін және кіші өлшемді құтылар макеттерде зауыттың әр түрлі құбырларынан түтін шығаруды имитациялағанда, паровоз макеттерінде және қойылымдарда соғыс пен өртті, жанып жатқан техника мен үйді көрсету үшін қолданылады.

Қара түтіннің барлық құтылары жану кезінде қара түтін түзетін құрамдармен толтырылған цилиндрлік корпустан тұрады. Мұндай құтылардың корпусының құрылысы олардың жануы кезінде отты жалынның түзілмеуін ескеріп жасалған. Жалынды сөндіру үшін құтылар түтін шығатын саңылау бар диафрагмамен жабдықталған, ал жанып жатқан құрамның беті мен диагфрагма арасы 5-6мм құрайды. Осындай құрылысты құтылардың жануы кезінде артық қысым пайда болады.


Осы қысымның әсерінен жалынның сөнуі жүреді. Қара түтінді құтылардың негізгі құрамы төмендегідей:

· Калий хлораты –53%, ылғалдылығы 2% дан аспау керек;

· Антрацен  – 43%;

· Тиомочевина – 4%.

Егер бертолий тұзының құрамында ылғалдылық нормадан артық болса, онда оны 35-400C температурада кептіру қажет. Құрамның компоненттерін бөлек кептіреді. Мұндай қоспа үшін калий хлоратын  №25 електен, ал антраценді  №10 елек арқылы өткізеді.


Пиротехникада елеуіштің номері былай түсіндіріледі: №10 сызықтық сантиметрде 10 саңылау бар, №25–те 25 саңылау бар, т.с.с., номер үлкен болған сайын саңылау ұяшықтар ұсағырақ болып келеді. Калий хлоратын өткізетін електің жан-жағында «Тек калий хлораты – KClO3 үшін» деген жазу болу керек.

Құрам өте жақсы араластырылған және түсі біртекті болуы қажет.

Тығындалған қағазды станокта жабыстырылуымен қатар шығарады. Құрамына аммиак суы, глицерин және скипидар қосылған казеинді желім пайдаланылады. Желімді казеинді ерітіндіні дайындау рецепті мен технологиясы бөлек көрсетілген.

Картонды дөңгелектерді арнайы қондырғысы бар престе кесіп алады. Диафрагмаларда саңылауды қолды пресс арқылы кеседі. Үш диафрагмадан біреуін шығарады, екеуінің арасына ПВА-мен желімделген қағазды салады. Диафрагма кепкеннен кейін бұл қағаз гидроизолятор қызметін атқарып, құрамның төгілуін болдырмайды. Жану кезінде мұндай қағаз сіріңкенің көмегімен жеңіл шығады. Диафрагма құтының жоғарғы жағына орналастырылады. Мұндай құтылардың түбі өзара желімделген екі картонды дөңгелектен тұрады.


Тиомочевинаны ауалы диірменде ұнтақтайды. Оны №43 елеуіш арқылы мақта қағазды қолғап киіп өткізеді. Тұтанғыш құралды қолмен араластырғыш затқа бір килограмнан аспайтын етіп қосады. Үстелге жапқыш жаю қажет. Дайын тұтанғыш құрам, құрамды престейтін ғимаратта орналасады. Құрамды корпусқа тығындау екі сатыда жүреді.
                                                                                                                   19.1-кесте
Қара түтінді құтылардың корпустарының өлшемдері

	Өлшемдер
	Құты
	Құты

	Бөрене диаматрі
	45 мм
	32,5 мм

	Корпус биіктігі
	140 мм
	140 мм

	Қағазды майыстыру саны
	20
	20

	Картонды дөңгелектер

	Диаметрі
	45 мм
	33 мм

	Қалыңдығы
	2 мм
	2 мм

	Бір құтыға қажет саны
	2
	2

	Картонды диагфрагмалар

	Диаметрі
	45 мм
	33 мм

	Қалыңдығы
	2 мм
	2 мм

	Саңылау диаметрі
	10 мм
	10 мм

	Бір құтыға қажет саны
	3
	3


Негізгі құрамның үстіне соңғы ұнтақты тығындау алдында құтының ортасына 10 г тұтанғыш құрамды бірдей мөлшерде себеді. Пресс қысымы 10-13кг/см2. Диафрагма құтының корпусын түгелдей жабатындай етіп орналастырады. Құтының корпусы мен диафрагманың түйіскен жерін ПВА эмульсиямен желімдейді.

Құтыларды престеу алдында кабинада міндетті түрде ылғалдан тазалау жұмысы жүргізілуі қажет. Кабинада артық заттар болмауы керек. Еденге немесе станинаға кездейсоқ төгілген құрамды тез арада тазарту қажет. Жұмыс кезінде респираторды, қолғаптарды, қол жеңдерін, алжапқыштар мен резеңкелі аяқ киімді қолдану керек.

20. Жарылғыш заттар

20.1 Жарылғыш  заттар сипаттамасы

Жарылғыш заттар бұл сыртқы орта әсерінен (қыздыру, соққы, үйкеліс, басқа заттың жарылуы) өте жылдам жанып, газ және көп мөлшерде жылу бөлетін заттар немесе олардың қоспасы. 

     
Ядролық қаруда энергия  атом  ядроларының  бөлінуі не бірігуі арқылы бөлінеді. Қопарылыс бұл аз көлемде энергияның өте жылдам бөлінуі. Бұл жағдайда ауа өте жылдам қызып, лезде ұлғайып, қиратқыш әрекетті соққы толқыны пайда болады. Егер динамитті айда жарсақ, айда ауа болмағандықтан жердегіге қарағанда оның қиратқыш әрекеті өте аз болады. Жарылыс пайда болу үшін энергияның өте жылдам бөлінуі қажеттігін тағы бір мынадай факт дәлелдейді. Мысалы,  сутегі мен хлор қоспасын тікелей күн сәулесіне қойсақ қопарылыс пайда болады, ал егер оған аз мөлшерде жарық түсіретін болса реакция қопарылыссыз бір қалыпты өтеді. Бұл жерде де дәл сол энергия бөлінеді, бірақ секундтың жүзден бір бөлігінде емес, бірнеше сағат ішінде бөлініп, нәтижесінде түзілген энергия  қоршаған ортаға таралып кетеді. Кез келген экзотермиялық реакция кезінде бөлінген жылу энергиясы қоршаған ортаны ғана емес, сонымен бірге  реагенттердің өздерін де қыздырады. Бұл реакция жылдамдығының артуына алып келеді, ал бұл өз кезегінде реакцияны жылдамдатып, температураның одан әрі артуына алып келеді.   Егер бөлінген жылу қоршаған ортаға таралып үлгермесе, онда қоспа қатты қызып қопарылыс пайда болады. Бұл жылулық қопарылыс деп аталады. Сол себепті экзотермиялық реакцияларды жасау кезінде химиктер температураны мұқият қадағалап, қажет жағдайда оны салқындатып отырады.                   

Детонация кезінде  энергия өте жылдам бөлінеді. Бұл сөз (латынның detonare-қопарылу)  энергияның жоғары жылдамдықпен бөлініп, зат бойына жылдам толқынмен таралуымен қабаттаса жүретін жарылғыш заттың химиялық өзгеріске түсуі дегенді білдіреді. Химиялық реакция интенсивті соққы толқыны арқылы қоздырылады. Соққы толқыны аймағындағы қысым ондаған мың мегапаскальға (жүзмыңдаған атмосфералық қысым) дейін жетеді, оның  қиратқыш әрекеті де осы қасиетімен байланысты. Детонация көптеген қоспаларда және олардың қосылыстарында пайда болады. Мысалы, тетранитрометан С(NO2)4–өткір иісті, түссіз, ауыр  сұйықтық-қопарылыс қауіпті емес, бірақ оның көптеген органикалық қосылыстармен қоспасы өте үлкен қуатпен детонацияланады. Дәл осылай 1919 жылы Германияда лекция кезінде тетранитрометанның толуолмен қоспасының жануын көрсету кезінде көп студент қопарылысқа ұшыраған. 

Қандай заттар қопарылыс береді?  Ең алдымен бұлар  жай заттардан энергия бөлмей керісінше  сіңіре жүретін эндотермиялық қоспалар. Мұндай қоспаларға, негізінен, ацетилин, озон, хлор оксидтері, пероксидтер  жатады. Сондықтан 1 моль С2Н2–нің жай заттардан түзілуі кезінде 227 кДж энергия жұмсалады. Бұл ацетилен тұрақсыз қоспа дегенді білдіреді, оның ыдырауы өте көп мөлшерде энергия бөле жүреді. Сол себепті де, ешқашан ацетилен басқа газдар сияқты  баллондарға сығылған күйде болмайды, өйткені  жоғары қысым қопарылыстың пайда болуына алып келеді. 

 Ауыр металдар  ацетелинидтері қопарылыс бере ыдырайды. Таза озон 1 молі ыдырау кезінде 142 кДж  энергия бөледі. Дегенмен, көптеген потенциялдық тұрақсыз заттар іс–жүзінде жеткілікті дәрежеде тұрақты болуы мүмкін. Мысалы,  этилен, оның тұрақты болуының себебі - жай заттарға ыдырауының жылдамдығы өте аз болуынан. 

 
Тарихта адамдар ойлап тапқан ең алғашқы жарылғыш зат қара оқдәрі- майда селитра, ағаш көмір және калий нитраты қоспасынан тұрады.

 
Ежелгі Гректер мен Римдіктер селитра болмағандықтан оларда қара фосфор болмады. Шамамен V ғасырда  селитра Үндістан мен Қытайдан Византияға-Грек империясының астанасына жеткізілді. Византияда селитраның жанғыш заттармен қоспасы өте интенсивті жанатынын және оны  сөндіру мүмкін емес екендігі анықталды, неге бұлай болатыны тек кейін ғана белгілі болды, мұндай қосылыстардың жануына ауа қажет емес (селитраның өзі оттегінің көзі болып табылады). «Грек алауы» деп аталатын құрамында  селитра қоспасы бар жанғыш қоспалар әскери мақсаттарда қолданыла бастады. Мысалы, олардың көмегімен 670 және 718 жылдары Константинопольге келген араб флотының кайықтары өртелген. Ал Х ғасырда Византия «грек алауы» көмегімен болгарлардың шабуылына төтеп берді.

Содан бері жүздеген жылдар өтті, орта ғасырлық Еуропада оқдәріні қайта ойлап тапты. Ол ХІІІ ғасырда болған және ойлап табушысы белгісіз. Бір аңыз бойынша  Фрайбург  монахы Бертольд Шварц ауыр металл ұнтақтағыш ыдыста күкірт, ағаш көмірі және селитра қоспасын ұнтақтап араластырған. Сол кезде кездейсоқ металл шар түсіп кетіп, қопарылыс беріп металл шар ыдыстан үлкен жылдамдықпен жоғары атылып  шыққан. Содан қара оқдәрінің қуатты қопарғыш қабілеті анықталған. 1242 жылы қара оқдәріні ағылшын философы Роджер Бекон сипаттаған. 1300 жылы алғашқы зеңбірек  жасалынды, кейінірек қаруларда пайда бола бастады. Ең алғашқы оқдәрі заводы 1340 жылы Еуропа жеріндегі Баравияда құрылды. 

Барлық жерде оқдәрі өндіретін заводтар  көптеп пайда бола бастады. 

Заводтарда қара оқдәрі минаға, зеңбірекке, отты қаруға және т.б. мақсаттарға арналған әр түрлі сорттары шығарылды. Зерттеулер көрсеткендей қара оқдәрі өте жылдам жану қасиетіне ие. Оқ дәрінің ең көп таралған түрінің жануы келесідей теңдеумен сипатталады: 2KNO3+S+3C→K2S+3CO2+N2. Жану өнімінің нақты құрамы жану кезіндегі қысымға тәуелді болады. Бұл сұрақты талқылаған Д.И. Менделеев әскери қарулардан қалған қатты өнім қалдығының құрамында әр түрлі заттар болатынын атап көрсеткен.

  
Оқ дәрінің жануының кез келген  жағдайында көп мөлшерде  газ бөлінеді. Егер оқ дәріні жерге сеуіп жағатын болсақ, ол жай ғана жылдам жанып кетеді. 

20.2 Аммиак селитрасы және оның қасиеттері

Аммиак селитрасы кристаллды, ақ ұнтақ, оны аммиак және азот қышқылымен әрекеттестіріп алады:

NH3+HNO3→NH4NO3.

Түйіршік, қабыршақ және кристалл пішінде шығарылады. Көптеген жарылыстарға қарамастан аммиак силитрасы  сезімталдығы аз ЖЗ ретінде, таза күйде қолданды. Селитраның жарылыс айналу жылуы 1600 кДж/кг, қорғасын бомбада жұмыс өнімділігі 165-230 см3. Пайда болу жылуы – 355 кДж/кг, молекулярлы массасы – 80.
Жарылыс кезінде селитра келесі реакцияға сай ыдырайды:

NH4NO3=N2+2H2O+1/2O2.

Жеткіліксіз қоздырғанда және жылулық жарылыс болғанда ыдырау процесі басқа реакциялармен өтуі мүмкін. Бірақ олардың жылулық эффектісі азырақ және улы азот оксидін бөле жүреді.

 4NH4NO3=3N2+2NO2+8H2O+444 кДж, 
немесе  8NH4NO3=2NO2+4NO+5N2+16H2O+572 кДж.


Осы реакциялармен аммиак селитрасы негізін құрайтын ЖЗ толық жарылмағанда азот оксиді бөлінуі түсіндіріледі.


Температураға байланысты аммиак селитрасының бірнеше модификацияда бола алады.


Соңғы кезде аммиак нитратының  4 модификациясы анықталды. VI, VIII және IX модификациясы жоғары қысымда (86-270МПа), ал VII модификациясы 1700C температурада пайда болады. Модификациялардың ауысуын А.Е. Никифоров зерттеген.


Поликристалды үлгілерде ауысулар қайтымды және құрамның ұнтақталуынсыз жүреді. Ережеге бағынбайтын ІІІ модификация. ІІ және VІ модификацияларына құрғақ заттардағы үлкен термодинамикалық тосқауыл тікелей ауысулар жүргізуге қиыншылық тудырады. Ылғалдандыру рекристаллизация арқасында ауысуды оңайлатады. Белгілі жағдайда ІІ-ші модификациядан VI-ші модификацияға тікелей ауыстыруға болады. Циклды қыздыру кезінде ұнтақталу көбірек байқалады. VI-ші модификациядан III-ші модификацияға ауысу көлем үлкеюімен өтеді, А.Е. Никифоров зерттеулері бойынша 0,0240 см3/г-ға (4,14%), ал V-ден IV-ке  0,016-0,018 см3/г-ға немесе 3%-ке.
Полиморфты ауысулар кезінде температура өзгерісімен селитрада кернеу пайда болады. Олар ұнтақты бөлшектердің бірігуіне немесе қалыптасқан зарядтардың ыдырауына алып келуі мүмкін. Төмен ылғалдық IV-III модификацияларына ауысуды баяулататындықтан физикалық тұрақтандыру мақсатында кептіру немесе ылғал сініретін қоспалар қосу әдістерін пайдаланады. Осы қоспалар көмегімен метастабильді ауысулар болуы мүмкін, мысалы II-IV немесе II-V ауысулар жүргізуге болады, сонымен қатар үлкен диапозондағы температурада тұрақты модификациялар түзу үшін, оларға KNO3 қосқанда.

Аммиак селитрасының түйіршіктері  оның балқымасы кристалданған кезде түзіледі, олар капилярлы-кемтікті денелер болып келеді.

Аммиак селитрасының балқымасына бейорганикалық тұздардың қосылуы гигроскопиялық нүктені төмендетеді. Мысалы 1,2% магний нитратын қосқанда гигроскопиялық нүкте 250C-та 57,3%-ке дейін төмендейді.

Пішіні мен өлшеміне байланысты аммиак селитрасының тығыздығы 0,8-0,9 г/см3 болады. Үлкен ылғалдылықта және температура өзгерістерінен ұзақ уақыт сақтау кезінде аммиак силитрасының көлемі қатты ұлғаяды. Құрғақ селитра температураның қатты өзгерістеріне қарамастан өзінің бастапқы күйін сақтайды.

Құрғақ аммиак селитрасы 169,40C-да балқиды, ал ылғалдық жоғарылағанда балқу температурасы күрт төмендейді:
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Мұнда х – ылғалдық (%).

Селитраның термиялық ыдырау кезінде ыдырау өнімдері қатысымен төмен температурада (шамамен 1800C) және заттың m массының, реакция өтетін ыдыс V көлеміне қатынасы үлкен болған жағдайда өзіндік үдеткіш қасиетке ие болады. Ал жоғары температурада (шамамен 2600C) m/V қатынасы төмен болғанда біріншілік реакция көрсетеді. Термиялық ыдырау көрсеткіштерін өзгертіп, ыдырау өнімдерінің үдетілуін немесе активтелуін түсіндіруге болады, мысалы азот қышқылы. Сұйық фазада қышқылдық өнімдер көбеюімен реакция жылдамдығы арта түседі. Аммиак селитрасы ыдырау жылдамдығының температураға тәуелділігі келесі формулада көрсетілген:
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Осы формула бойынша 225, 250 және 275 0C температураға, константа мәні сәйкесінше 13,8·10-4; 87,0·10-4; 451·10-4 мин-1 болады.


Әр түрлі қоспалардың селитра ыдырауына әсері әр түрлі: хлоридтер, хроматтар және кобальт қосылыстары катализаторлар болса, карбомид және сульфаттар ингибиторлық қасиет көрсетеді, ал металлдың нитраттары, альюминий оксиді және кремний оксиді ешқандай әсер етпейді.


Өндірісте қолданатын селитра түйіршіктеріне аммоний сульфатын қоссақ, селитраның термиялық ыдырау жылдамдығы шамамен 1,5 есе төмендейді, ал доломит және фосфаттар қоссақ, ыдырау жылдамдығы 2-3 есе өседі. ЖВК маркалы суға тұрақты селитра құрамында майлы қышқылдардың металды тұзы бар, термиялық тұрақтылығы кристалдыдан нашарлау болып келеді.


Селитраға аммиак түзе ыдырайтын заттарды қосқанда ыдырау тоқтайды. Селитраның термоыдырауына хлоридтердің әсері анықталған.


Органикалық заттар селитраның термиялық қасиеттерін төмендетеді. Селитрамен онай әрекеттесетін заттарға күкірт және күкүртті қосылыстар, сульфиттер, азот қышқылы және азот оксиді, күкірт және фосфор қышқылдары, мыс және марганец тұздары. Ал селитрамен әрекеттеспейтін және термиялық қасиеттерін төмендетпейтін заттарға алюминий, темір, олардың тұздары және оксидтері жатады.


Селитраны үлкен көлемде сақтағанда белгілі жағдайда өздігінен жану пайда болып әрі қарай жарылысқа алып келуі мүмкін.


Стацианарлы жылулық жарылыс теориясы негізінде температура және бурта геометрикалық пішініне байланысты селитраның критикалық массасын, сонымен қатар әр түрлі критикалық массаларға индукция периодын есептеуге болады. Осындай есептеулер Франк-Каменецкий теңдеуімен жүзеге асады:

[image: image65.wmf](

)

[

]

,

/

exp

2

0

2

0

RT

Er

RT

E

A

Q

кр

l

r

d

-

=


мұнда δкр – размерсіз параметр, селитра буртасының геометриясына тәуелді; Q – термоыдырау реакциясының жалпы жылулық эффектісі; ρ - себілген тығыздық;  А – экспоненциалды бастапқы көбейткіш;  Е – аммоний нитратының термоыдырау әсерлі энергиясының мәні; R - әмбебап газ тұрақтысы; То – бастапқы температура; r – селитра буртасының қалыпты өлшемі; λ – селитраның жылу өткізгіштігі.

Аммоний нитратының себілген тығыздығы ρ 950 кг/м3.


АҚШ-та 1960 жылы Трасквуд маңайында 23 вагоны бар поезд вагон буксасы істен шығу саласынан апатқа ұшырады. Вагондардын бірінде аммиак селитрасын қапшықтарға салған тағы біреуінде жай толтырған. Қатты өрттен кейін қапшыққа салынған селитра күшті жарылыс берді.


1973 жылы АҚШ-та (Оклахома штатында) аммиак селитрасын сақтау және қаптау бөлімінде өрт болып, жарылысқа алып келді. Ғимарат қаптамалары паолиэтелен пленка және гофририленген алюминийге оралған фанерамен қапталған болды.


Аммиак селитрасында өртке және жарылысқа әкелетін қауіпті қасиеттер, селитра құрамында органикалық заттар болғанда және селитраны жанғыш материалдардан жасалған құралдарға салғанда пайда болады.


Аммиак селитрасының төмен сезгіштігі және жарылыс энергиясының төмендігінен, онын детанация беруге қабілеті нашар болып келеді. Детонация беруден қауіпсіз қашықтықты келесідей формуламен анықтауға болады:
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мұндағы G – селитра массасы, k – эмпириялық коэффицент.


K коэффиценті, тәжіребие жүзінде 1-ге тең, ол бөліктердің өлшемі және қаптама қоспалары қасиетіне байланысты өзгереді.


Аммиак селитрасының жарылысы кезінде ғимараттарға қауіпсіз қашықтықты келесі формулада көрсетілген:
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мұндағы а – бұзылудың сипаттамасына тәуелді коэффицент; m – селитраның тротилге эквиваленті, оны 0,35 тең деп алуға болады.


Өнеркәсіпте селитраның бірнеше түрі шығарылады. Ең көп шығаратыны түйіршіктелген А және Б маркалары, олар ауыл шаруашылығымен қатар өндірістік ЖЗ-да кеңінен қолданылады. А және Б маркалары аз кеуекті, ылғалды нашар сініреді шемамен 6-9%. Оңай сүйық мұнай өнімдерін қоса шығаратын ЖЗ-ға П маркалы селитра қолданады. Оның кеуектілігі шамамен 15-18% болғандықтан сүйық заттарды оңай сініреді.

Суға тұрақты ЖВК маркалы селитра кристалл күйінде ұнтақ тәрізді өндірістік ЖЗ жасауға арналған.

         20.3 Жарылғыш заттар қолданылуы
Қазіргі таңда жарылғыш заттардың (ЖЗ) көптеген түрлері ашылған, бірақ олардың аз бөлігін қолданады. Мұның себебі оларға қойылатын талаптарға сай келмеуі. Заманға сай зымырандар, артиллерия қарулары, авиациялық бомбалар құрлысы жағынан күрделі және дайындауы үлкен еңбекпен қаржы талап етеді. Оларды жаудың аумағына тасымалдауға үлкен қаражат жұмсалғандықтан, қаруларда аз қуатты жарылғыш заттарды қолданған тиімсіз болып келеді. Қуаты жоғары жарылғыш заттарды қолдану тек экономикалық жағынан ғана емес, сонымен қатар қару жарақ даму жолында қарудың қопарғыш қасиеттерін дамыту және олардан қорғануды дамуына байланысты. Осындай жағдайда аз қуатты жарылғыш заттар қолдану тіпті мағынасыз болар еді.

Қару-жарақ дайындауда, жарылғыш зат тандау кезінде, жарылғыш заттың жарылыс жылуы, газ күйіндегі өнім көлемі, тығыздығы, детонация жылдамдығы сияқты сипаттамаларына назар аударады. Жарылғыш заттың сезімталдығы практикалық мағынасы үлкен орын алады, біріншіден қолданыста қауіпсіз, ал екіншіден жарылыстық өзгерістерге тез ұшырауы. Қару-жарақ соғыс кезінде жұмсалса, бейбітшілік кезінде өндіріліп, сақталады. Сондықтан, қару-жарақ ұзақ уақыт сақталуға жарамды болуы қажет. Қаруларда қолданатын жарылғыш заттар он немесе оданда көп жылдар өзгеріссіз сақталуы тиіс.

Қазіргі уақытта көп мөлшерде қару-жарақ жұмсалатындықтан, тез өндірілетін жарылғыш заттарға сұраныс артады. Сұранысты қанағаттандыру үшін жарылғыш заттар өндіру онай, қауіпсіз және экономды болуы керек. Жарылғыш заттар алу үшін қолданылатың шикізаттар басты орын алады. Ең тиімдісі бейбіт кезінде үлкен мөлшерде өндірілетін немесе басқа заттар алуда жанама өнім ретінде түзілетін заттарды, жарылғыш заттарға шикізат ретінде қолдану. Мысалы, тратилға шикізат ретінде толуол алынады. Оны, металлургия өнеркәсібіне тас көмірді өндегенде, көп мөлшерде жанама өнім ретінде алады.

Басқа көп таралған жарылғыш зат – гексогенді уратропиннен алады. Уратропин медицинада бүйрек аурырулары және тұмауда дәрі ретінде қолданылады. Бұрында уратропинді аз мөлшерде алатын және ол қымбат болатын. Сондықтан гексоген де қымбат болатын. Бірақ гексоген шексіз шикізат көзі бар, себебі оны көмір, ауа және судан алуға болады.

Уротропинді өндірісте өндіру реттелгеннен кейін, гексоген салыстырмалы арзан жарылғыш зат болып қалды. Қуат, сезімталдық, тұрақтылық және экономділігінен басқа да, қолдануының соңғы нәтижесіне байланысты жарылғыш заттарға басқа да талаптар қойылады. Мысалы, үлкен калибірлі қаруларда, құю арқылы салынатын жарылғыш заттарға, төмен температурада, ыдыраусыз балқи алатын жарылғыш заттарды қолданады.

20.4 Жарылғыш заттарды дайындау әдістері
Жарылғыш заттарды жасаудың көптеген әдісі бар. Адамдар 2000 жыл ішінде кішкене жарылғыш қорапшалардан бастап, сутегі бомбасына дейін жасап шығарды. Осы қарапайым жарылғыш заттарды жасаудың ең қарапайым тәсілдерін мысалға келтірейік. Мұндай жарылғыш затты жасау үшін мынадай құрал-жабдықтар қажет:

1) Желім

2) Шеге

3) Жуан сым

4) Қатты берік жіп

5) Селитра

6) Магний

7) Стопин(тұтатқыш)

8) 12-калибрлі гильза

9) Резеңке жіп

Жасау жолы:

1) 10 бет қағаз алып(А4) оларды ұзындығы бойынша бірдей екі бөлікке бөлеміз.

2) Қағаз қиындысының біреуін алып, тегіс бетке мысалы, үстел үстіне қойып, жұқа етіп желім қабатын жағып, үстінен екінші қағаз тілігін қойыңыз (жапсырыңыз). Екі қағаз бетінің арасында ауа қалып кетпеу үшін және артық желімді сығып шығару үшін үтікпен тегістеу қажет. Қағаз тіліктері таусылғанда осы операцияны қайталаңыз. Ең соңғы бетті үстінен мұқият желімдеңіз. 

3) Гильзадан қағаз бөлін кесіп алыңыз.

4) Алдын ала қабаттап жапсырылған қағаз жапсырмасын ораймыз.

5) Ең соңынан 0,5-1 см-ге түсіріп қалың сыммен байлаңыз.

6) Оның сыртынан қатты жіппен тартып 10-15 қабат жіп ораймыз.

7) Сыртынан 7-10 кішігірім шеге қағыңыз. 

8)Магний ұнтағы мен калий селитрасы ұнтағын 5/6 қатынаста алып, біркелкі масса түзілгенше араластырамыз.

9)  Осы алған қоспаны гильзадан даярланған бөлікке тығыздаймыз.                              
10) Нығыздамас бұрын  гильзаның басына қалпағын жоғары қаратып шеге (диаметрі 4мм) қойып бітейміз. 

11) Одан соң 1 тәулікке қалдырамыз.

12) Кейін оны резеңке жіппен байлап ораймыз.

13)  3 тәуліктен соң оны ағытып шегелерді суырып аламыз. 

14) Сол шеге орнына стопин (тұтатқыш жіп) саламыз. Осы қалпында оны қыздырғышта 1 апта немесе бөлме температурасында 2 апта кептіреміз. 

Дайын болған қопарғышты тұтатып лақтырып сынап көріңіз. 

Ескерту: мұндай іс-әрекет үшін 15 тәулікке қамауға алады (егер ешкім зардап шекпесе).

 
20.4.1 Йод , нашатыр жарылғыш қоспасын жасау
Құрамы: йод, нашатыр.

Жасау әдісі: Осы қоспаны 1/1 массалық үлесте араластырамыз (Ескерту: иіскеуге болмайды). Оны ыдысқа құйып қақпағын жауып, 3-4 күнге жылы жерге қоямыз. 3-4 күннен соң қара тұнба пайда болады. Қоспаны жайпақ ыдысқа құйып, ондағы сұйықтық буланып кетіп, тек тұнба ғана қалғанша күтеміз. Қалған тұнбаны қалтаға не қағаз қорапшаға салыңыз.Ол кезде өте мұқият болыңыз. Алынған тұнба кішігірім соққының өзінен қопарылыс береді, егер осы қорапшаны есік алдындағы кілемшенің астына жасырып қойсақ, кілемшені басқанда қопарылыс беріп, күлгін түсті түтін шығады, бірақ бұл қауіпті емес, бұдан адам зардап шекпейді.
  
20.4.2 Алдамшы жарылғыш шариктер
Құрамы: Сурик ( кеме бояуы), күміс бояуы, ұсақ тастар, изолента, пакет.

Жасау әдісі: Сурик пен күміс бояуын 1/1 қатынасында араластырып, 5-7 түйір майда тастар саламыз. Осы қоспаны пакетке салып, шар формасында изолентамен орап тастаймыз. Дайын болған шариктерді дуалға лақтырсақ,  шариктер соғылған кезде жарылыс беріп ішіндегі тасдар айналаға шашырап, нағыз қопарғыш жарылғандай әсер береді.  Бірақ жарылған жерде еш сызат қалдырмайды, мұндай жарылғыш шарларды кино түсіру кезінде қолдануға болады.       
19.4.3 Аз қуатты   кішігірім қопарғыш
100 грамм натрий селитрасын, 100 грамм уротропин алып 1 стақан қайнаған суда ерітеміз. 1 тәулікке тұндырып, кейін оны сүзіп алып кептіреміз. Оны 50 грамм алюминий ұнтағымен және 50 грамм натрий селитрасымен араласты рып, 1 ас қасық солярка қосамыз. Қоспаны қағаз стақанға салып, селитра сіңірілген газеттен жасалған фитиль қойсақ болды қопарғыш дайын.
20.4.4 Аз қуатты магний қопарғышы
Жарылғыш қоспа 1 көлем калий перманганатынан және 1,5 көлем магнийден тұрады.  Қоспаны ұсату қиындығына байланысты бұл қоспаны даярлау қауіпі және қиын. Егер қоспа өте ұсақ майда болатын болса, араластыру кезінде реакцияға түсіп кетуі мүмкін, ал егер қоспа құрамы ірі бөлшектерден тұрса онда реакция жүрмей қалуы мүмкін. Сол себепті де магний орнына алюминий ұнтағын қолдануға кеңес беріледі. Ұнтақталған калий перманганаты мен алюминий ұнтағын 1/0,5 қатынасында араластырамыз. Бұл қоспаға соққы әсер етпейді. Сондықтан банкаға салып сілкіп араластыруға болады.  Қоспаны от көзінен сақтаңыз, ол темекіден шыққан шоқтан да тұтанады. Сонымен бірге магний және бертолет тұзы негізінде де қопарғыш қоспа жасауға болады, бірақ ондай қоспа тез реацияға түскіш болғандықтан көп мөлшерде жасау қауіпті. Неғұрлым қауіпсіз қоспа ол алюминий ұнтағы мен бертолет тұзы қоспасы болып табылады. Ол жарылыс кезінде ешқандай газ да түзбейді. Осы аталған қоспаларды әлсіз жарылғыш зат ретінде қолдануға болады.Магний қопарғышын келесідей әдіспен жасайды: магний ұнтағын ұнтақталған марганцовкамен 1/0,5 қатынасында араластырып, алюминий ұнтағын қосамыз. Кейін қоспаны металл не қалың  картоннан жасалған гильзаға нығыздаймыз. Қоспаны кез келген тұтандырғыш (фитиль) көмегімен қара фосфорға не күкіртке от беру арқылы жаруға болады. Қопарылыс кезінде өте күшті жарық пайда болады. Бұл жарыққа қарауға болмайды, аз мөлшердің өзінде көздің көру қабілетін жоғалтады. 
 
20.4.5 Ацетонды жарылғыш қоспа

Жасау әдісі: 200мл ацетонда 12 таблетка гидропертті ерітіп толық ерігенше араластырып, машина электролитін  құйып араластырып бір түнге қалдырамыз, таң ертең тұнбаны 3 қабатты бинтпен сүзіп алып жылы суда қышқыл дәмі кеткенше жуамыз. Қоспа улы емес, бірақ жарылыс қауіпті. Оны газетке жайып көлеңке жерде кептіреміз.
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Өнімдердің  соңғы  сынағы
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Зарядтарды қалыпқа
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Қаптау





Дайын  өнімді  шығару
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