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Amig a robbanoanyagok vizsgalatara évtizedek ota kiforrott modszerek léteznek, addig a pirotechnikai keverékek
vizsgalata még a fejlodési szakaszaban van. Ennek legfobb oka, hogy e keverékek kizétt tobb ezer féle létezik, a
felhaszndlastdl fiiggben. Még az olyan ismertnek hitt fekete [6pornak is tobb, mint 300 fajtdja létezik, mind-mind
kiilonbozo tulajdonsagokkal. Ez a részleges ismeretlenség magaban hordozza a veszélyforrdst is, hiszen egy
raktar tervezésekor nincs irodalmi adat a tizijatékok, és alkotoelemeik hevességerdl és viselkedésérdl, hogy
megfelelden lehessen tervezni az épiilet szerkezetét. A klasszikus robbanoanyag vizsgalatok (égési sebesség,
dorzs- iitésérzékenység) raadasul nem adnak olyan képet onmagukban, ami alapjan meg lehetne itélni
teljesitményiiket.

A cikk egy vizsgalati modszer ismertet, amely a keverékeket azok nyomds/idé diagramja alapjan kiilonbozteti
meg. Bekeriilt a ,, Vizsgalatok és kritériumok kézikonyvébe” is ahol a villanoelegyek esetében javasoljik, mint
kategorizaldsi médszert. Azonban nem csak villanéelegyvizsgdlatdara lehet alkalmas.

Kulcsszo: villanoelegy, idé/nyomas diagram; DSO; ADR; teljesitménymérés
The intraduction of the HSL flash composition test and it's usage in practice

While the testing of explosies is well elaboratedsince decades, the testing of pyrotechnic compositions is still
under development. The main reasons of this is the large variety of the compositions, even the well-known black
powder has more than 300 hundred types. This partial knowledge still carries hazards, because of the lack of
information regarding to the fireworks performance and their burning characteristic. This performance data
could be usefull for planning of magazines, and storage facilities.The classical testing methods usedfor
explosives (detonation velocity; friction- shock sensitivity) alone, do not represent the real life scenario for their
performance and the way of burning.

This article introduces a testing method which devides the articles based on their time-pressure test results. This
test is implemented in the “UN Manual of Tests and Criteria”, but it can be used for other compositions not just
for flash compositions.

Keywords: flash compositions; time-pressure test; DSO; ADR; performance mesuring

Bevezetés

A pirotechnika és a robbantastechnika tudomanyteriiletének fejlddésében a legtobb valtozast
sajnalatos moédon a balesetek okoztdk. Az okok elemzése és a hibak feltdrdsa a legtobb
esetben 1j vizsgalati eljarasok, modszerek kidolgozasat eredményezte, mivel a torténteket
valamilyen modon — kontrollalt koriilmények k6zott — reprodukalni és ismételhetdveé kellett
tenni. Amennyiben a lezajlott fizikai —kémiai folyamatokat és azok sorrendiségét megértettiik,
akkor mar lehet6ségiink nyilik azt a gyakorlat sikra leforditani.

fgy tortént ez 2000. majus utan is amikor Enschedében (NL), felrobbant egy tiizijaték raktar
22 embert megolve és kozel ezer embert megsebesitve. A robbandsok hozzatevolegesen 0.8 és
4-5 kt TNT egyenértékiiek voltak. Eddig az eseményig kozel sem volt olyan kutatott a
pirotechnikai elegyek viselkedése, mint napjainkban. E vizsgdlati metodus alapjat az un:
1dé/nyomas vizsgalatot is ez a baleset hivta életre az CHAF? project keretében.

! Robbanoanyagipari szakmérndk, Vezeté vizsgaldo mérnok — robbanéanyagok; TUV Rheinlandintercert Kft.
? Quantification and Control of the Hazards Associated with the transport and storage of Fireworks
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A méroeszkoz bemutatasa

A vizsgalat elOkészitése ¢és végrehajtasa elég aprolékos, és sok tisztogatast
karbantartéast igényel, miel6tt a mérdeszkoz dsszedllitdsa megvaldsul.

A sziikséges eszk6zok felsorolva:
-Id6/nyomas mér6 apparatus.
-J6 mindségl izzogyu;jtd
-Multiméter
- Mérleg
- DC tapegység illetve aramforras
- Nyomdasmérd rendszer (nyomastavedo, jelkondicionald, csatlakozokabelek)
- Digitalis tarol6 oszcilloszkop (DSO)
- Szigeteldzsirok
- Tisztitoeszkozok (kefék, papirok, vegyszerek, kompresszor)

- Kéziszerszamok (kulcsok fogdk, vagoeszkdzok stb)

A vizsgalo eszkoz metszeti-sematikus rajza’

A képen lathato eszkoz 4 f6 részbdl all. A kozéps6 nyomasallo test (A) egy 89 mm hossza és
60 mm kiilsé atmérdjlitest. Két ellentétes oldalan 19 mm mély 1” BSP menet van. A fels6
részén talalhatdo a zar6 dugod (B) ami az aluminium hasadd membran (E) rogzitését és
leszoritasat szolgalja. Az alsd6 menetes részén (C) talalhatdéak az izzogyujtd aramellatasat
biztositd kapcsolo elemek (K, J), melyek koziil az egyik a szigeteléssel (L) rendelkezik, igy
biztositva a két polust az izzogyujté soros inditésahoz. A nyomastavadot a fémtest (A)
oldalkardn (F) kialakitott menetéhez (G) rogzitjiik. A meneteknél (D, H) vorosréz alatétek
talalhatoak.

® Forras: Manual of Tests and Criteria, Fifth revised edition, United Nations, 2010
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Mint lathato, elég sok eszkodz sziikséges a méréshez, ezek alaptartozékok és még ez sem
helyettesiti a gyakorlatot. Sajat tapasztalatot felhasznalva elmondhatom, hogy bizony nem
ment egybdl tokéletesen a mérés, akar tObbszori probalkozas utan sem. A kovetkezokben a
mérések soran szerzett tapasztalataimat kivinom kozreadni.

A minta elhelyezése és a mérés elbkészitése

Elséként a minta pontos kimérése a feladat, amibdl 0,5 gramm sziikséges. A pirotechnikai
termék inicidldsdhoz jO mindségli izzogyujtd sziikséges, amely inditdsa torténhet
robbantogéprdl vagy egy egyszeri DC tapegységrol. A vizsgalat soran azt tapasztaltam, hogy
jobb, ha egy stabilizalt tapegységet illetve akkumlatort hasznalunk, mert ezzel eliminalhatjuk
az 1zzogyujto okozta inditasi kiilonbségeket. Ha belegondolunk, hogy egy 1,5 ohm ellenallast
rendszerre 9 V egyenfesziiltségget vagy egy robbantogép tobb szaz voltos, pl 300 V
inditéimpulzusat kotjiik akkor ott a gyijtodszalon jelentds kiilonbségek mutatkoznak. Az elsd
esetben egy lassabb felizzés, majd gyuajtas torténik, a masik esetben az ellenallasszal szinte
egybdl felrobban, ezzel sziikségteleniil novelve a kezdeti gdznyomast.

Az izzogyujtd elhelyezése ¢és bekotése kritikus hatdssal van a mérési eredményre.
Amennyiben a feje kozvetleniil beleér a pirotechnikai elegybe akkor az, sokkal nagyobb
nyomasértékeket ér el, hiszen a gyljtd pirotechnikai eleme kozvetleniil érintkezik vele és
annak az indul6é gaznyomdasa magasabb aktivacios energiat kozol. Ennek elkeriilése végett a
fejet a méréegység minta taroldjanak szajatol azonos tavolsagra kell mindig elhelyezni. Igy a
gyujtas tengely iranyban lefelé éri az elegyet, annak teljes felsd feliiletén eldidézve az
inicialast. Torekedni kell a minta felszinének egyenletes kialakitasara is.

Az izz6gytijto pozicionalasa®

A pirotechnikai vizsgaland6 anyagot ez utan el kell helyezni az erre szolgaldo mélyedésben
ligyelve arra, hogy a tomitd feliiletekre ne szorddjon ki.

* Forras: A cikkben szerepld dsszes fényképet a szerzo készitette.
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A minta elhelyezve, vorosréz tomités a helyén

A késziilék védelmét, egyben a mérés maximalds nyomasat egy aluminium hasadé membran
hatdrozza meg, ez hozzatevilegesen 21-25 bar nyomason szakad fel. Ez a késziilék felso
menetes dugojaban helyezkedik el, szintén egy vordsréz alatéttel szigetelve.

A nyomadstavadd a két zarast befogadd erds fémtestben talalhat6. Ezaltal nem taldlkozik
kozvetleniil a forrd égéstermékekkel, hanem egy oldalsé karban van elhelyezve. A késziiléken
minden menetes illesztéshez specialis szigeteld zsirt hasznalnak (a nyomastavadohoz és a két
menetes dugohoz kiilonbozot). A zaras nagyméretii kulcesal torténik. A teljes dsszeszerelés
el6tt célszerli az izzogyujtd dramkorét ellendrizni, mivel dsszeszerelés utan sokkal nehezebb a
hibakeresést illetve javitast végrehajtani.

A méréeszkoz Gsszeszerelve inditasra varva

Az eszkozt Osszeszerelve azt egy tartoszerkezetbe helyezziik, ¢s megfeleld védett helyre
allitjuk. A vizsgalat torténhet kiiltéren, vagy zart helyen ahol a hasadd6 membran levald
darabja és a nagy hanghatas ¢és tiizjelenség nem okozhat problémat.
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A mérdeszkoz miikodés kozben.

A mérésekhez hasznalhaté nyoméasmérdkhoz a legtobb esetben sziikséges egy zajszegény
jelkondicionald, mert a zajszint mind a pontossdgot mind a megfeleld trigger szint beallitasat
befolyasolja.

A mérési eredmények rogzitéséhez mi egy Rohde & Schwarz HM01024DSO-t hasznalunk.
Ennek fejlettsége és beallithatdsaga megkonnyiti az utdlagos jelelemzést és a mért
eredmények pontos elemzéséhez is nagyban hozza segit.

Az alabbi képen lathatd egy nitro-celluléz bazisa minta diagramja, amiben a LL és UL’
jelolésii marker vonalak jeldlik a 690 és 2070 kPa-t. Ezek barmely nagyitasban automatikusan
kovetik az adott értéket igy nem kell a leolvasasi hibatol tartani. A baloldalon talalhat6 piros
»EBvents:0” felirat e markereknek a fliggvénye, amely a (HA t< 6ms:1; HA t > 6ms:0) feltétel
alapjan értékeli a mérési eredményt.

> LL-lowerlevel; UL-upperlevel — als6 és felsé mérési hatar
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at: 688 ms 1/at: 14534 Hz

DSO altal rogzitett id6-nyomas diagram. (1V; 2ms/div)

A fenti eljaras egy gyorsan végre hajthato vizsgalatot jelent, de egy mérés, tisztitassal egyiitt
még igy is kozel 35-40 percig tart.

Amennyiben ismeretlen égési tulajdonsagu anyagot vizsgalunk akkor 2-3 eldzetes mérés
valhat sziikségessé, mivel az oszcilloszkop a nem megfeleld ms/V beallitasa miatt csak egy
része latszodik a mérésnek. Az aldbbi abran az elsé mérés latszodik, ahol csak a felfuto jel
legelejét lathatjuk, a masodikban pedig mar a teljes lathatd. Az oszcilloszkop memoridja
alapjan az els6 mérésnél 50 milli6 mérést végzett, a masodikban ,.csak” 20 milliot
masodpercenként.

ms

,500mV-500us” —,,500mV-2ms”
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A fent bemutatott modszer esetében a mérési eredmények értékelése, a pirotechnikai elegy
zart térben torténd égés-viselkedésének vizsgalatat teszi lehetvé. A HSL® javaslataként éppen
ezért keriilt bele vizsgélatként az ADR-be mivel nagyon jol reprezentdlja az elegyek
brizancidjat. A mért adatok felhasznalasi teriilete emellett nagy jelentdséggel birhat raktarak
¢s tarolok létesitésekor is.

Amennyiben mas, Kis mintamennyiségli vizsgalatot is lehetne parositani a termék mellé,
akkor egy olyan komplex adatbazis lenne 1étrehozhato, ami mar komplexebb képet nyljtana
egy pirotechnikai termékrdl. Természetesen van limitalo tényezo is a hasznélatdban, mivel a
16szerekben hasznalatos fiistnélkiili I6porok tulajdonsagainak mérésére nem hasznalhato.

A 16por stabil égéséhez zart térben nagyobb kezdeti nyomas sziikséges (p>~50 bar), ezért
ebben a késziilékben azok égése csak részlegesen valdosul meg. Azonban ezek vizsgalatara
régota mas eszkozoket hasznalnak.

A 16por tokéletlen égése kovetkeztében visszamaradt szemcsék

Tovabbi felhasznalasi lehetéségek és sajatossagok.

A mobdszer fontos felhasznalasi teriilete lehet még a nitro-celluldoz alapt pirotechnikai
termékek vizsgalata is, ahol tobbek kozott a stabilizatorok vizsgalatanak kiegészit6 eszkoze is
lehet. A flistnélkiili 16porok satbilizatoranak fogyasa jelentds hatassal bir azok indithatosagara
és égési sebességére. Mivel a stabilizatorok kémiai vagy barminemi vizsgalata még hianyzik
a szabvanybdl, e teriileten is alkalmas lehet az atalakulds nyomon kdvetésére.

Mérhet6ek vele mas, hasonldan érdekes pirotechnikai termékek is. Az egyik ilyen példaul, a
novényi részekre felvitt fekete 16poros bontotdltetet (a szakmaban ,,gersli” néven szerepel).
Ez egy alacsony térfogat stiriségii, de nagy fajlagos feliiletli termék, melynek égése nem
egyenletes, ugyanakkor egy nagy mennyiségii forrdo szilard termékkel, és nagy
gazmennyiséggel jaro folyamat, amely szintén jol vizsgalhat6 a fenti szkozzel.

® HSL:Healt and Safety Laboratory, angol vizsgal6 laboratorium
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Fekete 16por ,,gersli”’.

HMO1024 (HwW

TB:10ms T:31.2ms

A fekete 16por ,,gersli” id6 nyomas diagramja

A fenti diagramon az ’1’ és ’2” markerek kozotti, azaz az inicidlas és a membran szakadasaig
telt 1d6: 48 ms. A diagramon egybdl szembetlinik, hogy az nem exponencidlis fliggvény-
szerli, hanem megtalalhatd benne egy ~10 ms idejli alland6 nyomasu szakasz. Ez hatéarolja el
a kétféle égési folyamatot, amelynek a magyarazata a kovetkezo:

Az izzogyujtod szurd langjanak hatasara a szemcsék feliiletén talalhatd 16por begyullad és az
ezeken elindulo feliileti égés, a feliilleteken lancreakcioként tovahaladva exponencialisan

" Novényi maghéjra (pl rizs héj) vékony rétegben felvitt liszl3por elnevezése.
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noveli a gaznyomast (1. szakasz). Ekkor az aluminium szakadé membran még nem nyilt fel,
azonban a novekvO nyomads miatt mar kezd deformalddni, ami a nyomasallo tartaly térfogat
novekedését eredményezi. EKkor nyomasemelkedés lelassul és elérkezik a 2. szakaszba. A
szemcsék égése ekkor tovabb folytatodik és a feliileti égésbol atvalt a ,,gerslin” talalhatd 16por
méllyebb rétegeibe és a ndvényi részek égésébe, amely elkezdi a nyomadst Gjra emelni. Itt mar
inkabb linearis a nyomasemelkedés (3. szakasz), amellyel egy idében az aluminium zard
lemez annyira elvékonyodik a nytlas kovetkeztében hogy felszakad, és a nyomas leesik.
Ekkor az égés még nem 4all le, hanem a kiaraml6 nagysebességli termékek az oxigéndusabb
kornyezetben Ujra gyorsabban égnek és elhasznaljdk a kornyezd levegd oxigénjét, ezzel
parcialis vakuumot idézve el6 a kamraban (4. szakasz).

A gersli betdltve vizsgalat el6tt, a szakadé membran felnyilva

A fentiek alapjan lathato, hogy a vizsgalat a pirotechnikai termékek komplex elemzését is
lehetdvé teszi, hiszen a miiszerpark biztositja a gyors égési folyamatok megértését is.

Tovabbi méréseim sordn a tiizijaték testek tobbféle alkotdelemén szeretném a vizsgalatot
végrehajtani. Ezzel reményeim szerint konnyebben megérthetéek lesznek azok miikodései,
fizikai robbanasfizikai szemszdgbdl is.

FELHASZNALT IRODALOM, FORRAS

1. United Nations: Manual of Tests and Criteria, Fifth revised edition, 2010.
443-450. oldal
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