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Chemia ogdlna i nieorganiczna.

Wymagania wstepne: znajomosc¢ podstawowych pojec, wielkoSci i za-
lezno$ci termochemii i termodynamiki chemicznej oraz statyki i
kinetyki chemicznej.

Chemia organiczna.

Wymagania wstepne: znajomos$¢ mechanizméw podstawowych reak-
cji w chemii organicznej, znajomosc¢ metod syntezy i wtasciwosci
najwazniejszych grup zwigzkéw organicznych.

Chemia stosowana i gospodarowanie chemikaliami.

Wymagania wstepne: znajomo$c¢ koncepcji zrbwnowazonego rozwoju
i podstawowych zagadnien dotyczgcych chemii przyjaznej
cztowiekowi i otoczeniu, znajomos$¢ negatywnego oddziatywania wy-
robéw przemystu chemicznego na $rodowisko naturalne, znajomo$¢
najwazniejszych zasad ochrony Srodowiska zwigzanych z produkcjg
przemystowg zwigzkow chemicznych.
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Skrécony opis przedmiotu

Przedmiot obejmuje prezentacje aktualnego stanu wiedzy z zakresu
materiatéw wybuchowych, prochéw i paliw rakietowych oraz mieszanin
pirotechnicznych wykorzystywanych we wspofczesnej technice uzbro-
jenia oraz w gérnictwie. Po ogoélnej charakterystyce wybuchu chemicz-
nego omawiane Sg kolejno: termochemia przemian wybuchowych;
podstawowe wtasciwosci uzytkowe materiatow wybuchowych; wspot-

cych | miotajgcych mieszanin wybuchowych; formy uzytkowe




kruszgcych materiatow wybuchowych; prochy i paliwa rakietowe oraz
mieszaniny i wyroby pirotechniczne.

Wyklady / klasyczny 2-godzinny wykiad ilustrowany prezentacjami
komputerowymi /

1. Ogélna charakterystyka wybuchu chemicznego i rodzaje prze-
mian wybuchowych.

Wybuchy fizyczne, chemiczne i jagdrowe. Pochodzenie i ilo$¢ ener-
gii uwalnianej podczas wybuchu chemicznego. Ogdélna charaktery-
styka i cechy wybuchu chemicznego oraz warunki konieczne wy-
buchowosci, na przyktadzie wybuchu w roztworze wodoru i tlenu.
Definicja uzytecznego materiatu wybuchowego. Omdwienie wspol-
nych cech i rézni¢ przebiegu procesow spalania, wybuchu i deto-
nacji materiatow wybuchowych.

2. Podstawowe wiasciwosci uzytkowe materiatéw wybucho-
wych i metody ich badan.

Zdefiniowanie poje¢ wrazliwosci MW, trwato$ci MW, predko$ci, ci-
Snienia i ciepta detonacji MW, krusznos$ci MW i zdolno$ci MW do
wykonania pracy oraz omowienie metod wyznaczania/pomiaru
tych wiasciwosci/parametréw.

3. Podziat i ogdlna charakterystyka materiatéw wybuchowych.

Podziat i ogblna charakterystyka aktualnie uzytkowanych zwigz-
kéw i mieszanin wybuchowych. Cechy charakterystyczne i zasto-
sowania materiatow wybuchowych inicjujgcych, kruszgcych i mio-
tajgcych (MWI, MWK i MWM). Kierunki poszukiwarn nowych MWI,
MWK i MWM oraz charakterystyka kompozycji bedgcych na eta-
pie wdrazania do produkcji i wprowadzania na uzbrojenie w Pol-
sce oraz w innych krajach.

Petny opis przedmiotu chowych oraz zwigzkéw z grupy C-NO,.

(treSci programowe) Charakterystyka piorunianow, azydkow i nitrorezorcynianéw metali
ciezkich oraz tetrazenu. Metody otrzymywania, wtasciwo$ci i za-
stosowania trotylu, nitrobenzendéw, TATB, NTO, DADNE.

5. Otrzymywanie i wlasciwosci zwigzkéw wybuchowych z grupy
nitroamin i azotanéw alkoholi (N-NO; i O-NOy)

Metody otrzymywania, wtasciwosci i zastosowania heksogenu, ok-
togenu, HNIW, amoniowych soli dintroamidu (ADN, GUDN), pen-
trytu, nitrogliceryny i nitrocelulozy.

Sprawdzian pisemny (1 godz. éwiczen)

6. Formy uzytkowe materiatéw wybuchowych i sposoby formo-
wania tadunkéw oraz ich elaboracji do gtowic bojowych.

Rodzaje mieszanin wybuchowych, cele tworzenia mieszanin wy-
buchowych, podstawowe zasady doboru sktadnikéw oraz najwaz-
niejsze sposoby formowania tadunkéw z mieszanin wybuchowych.
Plastyczne i flegmatyzowane materiaty wybuchowe. Mieszaniny
paliwowo-powietrzne. Piany wybuchowe — sposoby wytwarzania i
przeznaczenie.

7. Gornicze materialy wybuchowe.

Sktady, otrzymywanie, wlasciwo$ci i zastosowania saletroli, amo-
nitéw, amonali, dynamitéow oraz zawiesinowych i emulsyjnych ma-
teriatdbw wybuchowych.

8. Miotajace materialy wybuchowe — proch czarny i prochy bez-
dymne.

Prochy strzelnicze, omdéwienie sktadow i sposoboéw produkcji pro-
chu czarnego — rys historyczny i wspdtczesne znaczenie prochu
czarnego. Prochy bezdymne obecnie wykorzystywane w amunicji




strzeleckiej i artyleryjskiej — typowe skfady i charakterystyka trwa-
foSci oraz wtasciwosci energetyczno-balistycznych.

9. Miotajace materiaty wybuchowe —homogeniczne i heteroge-
niczne state paliwa rakietowe.

Podziat, ogbélna charakterystyka i przeznaczenie statych paliw ra-
kietowych. Podstawowe sktadniki statych paliw rakietowych i rola,
ktorg petnig w kompozycjach. Najwazniejsze charakterystyki bali-
styczne statych paliw rakietowych i sposoby ich okre$lania.

10.Wspoéltczesne mieszaniny i wyroby pirotechniczne.

Klasyfikacja i przeznaczenie mieszanin pirotechnicznych. Najwaz-
niejsze utleniacze, paliwa i wzmacniacze efektu pirotechnicznego
wykorzystywane we wspofczesnych mieszaninach pirotechnicz-
nych. Produkcja mieszanin pirotechnicznych i sposoby wytwarza-
nia z nich tadunkéw. Oméwienie sktadow i wtaSciwosci mieszanin
i $rodkéw (wyrobdw) o dziataniu o$wietlajgcym, smugowym, sy-
gnalizacyjnym dziennym i nocnym oraz maskujgcym i pozorujg-
cym.

Sprawdzian pisemny (1 godz. éwiczen)
Cwiczenia rachunkowe (2 godz.)
1. Podstawy termochemii przemian wybuchowych.

Pojecie bilansu tlenowego. Obliczanie sktadu mieszanin wybucho-
wych. Zapisywanie przyblizonych réwnan rozktadu wybuchowego
i obliczanie ciepfa wybuchu.

Laboratoria / zajecia w formie pokazu polegajgce na obserwacji

przez grupe studentéw badan wrazliwo$ci materiatobw wybuchowych,

syntezy probek materiatow wybuchowych, przygotowania tadunkéw

do pomiaru predkosci detonacji i tadunkéw kumulacyjnych, wykona-

nia tadunkow pirotechnicznych oraz oméwienie wynikéw badan /

1. Omowienie spraw organizacyjnych i szkolenie BHP podczas wyko-
nywania ¢wiczen laboratoryjnych (2 godz.)

2. Pomiar wrazliwo$ci materiatow wybuchowych na bodzce mecha-
niczne i termiczne (4 godz.).

3. Wykonanie tadunkow i pomiar predkosci detonacji i Srednicy kry-
tycznej (4 godz.).

4. Synteza, wydzielanie i oczyszczanie heksogenu lub pentrytu
(4 godz.).

5. Formowanie fadunkéw wybuchowych i badanie efektu kumulacyj-
nego (4 godz.).

6. Wykonanie mieszanin i tadunkéw pirotechnicznych o dziataniu dy-
motwérczym i hukowym oraz ocena poprawnoS$ci ich dziatania (4
godz.).

Literatura

podstawowa:

1. T. M. Klapotke, Chemistry of High-Energy Materials, 4th Ed., Wal-
ter de Gruyter, Berlin/Boston 2019.

2. S. Cudzito i inni, Wojskowe materiaty wybuchowe, Wyd. Polit.
Czestochowskiej 2000.

3. A. Maranda, Przemysfowe materiaty wybuchowe, Wyd. WAT,
Warszawa 2010.

uzupetniajgca:

4. G. I. Brown, Historia materiatbw wybuchowych, KiW, Krakéw,
2001.

5. J. A. Conkling, Ch. J. Mocella, Chemistry of Pyrotechnics, CRC
Press, Boca Raton, FL, USA, 2010.

Efekty uczenia sie

Symbol i nr efektu przedmiotu / efekt uczenia sie / odniesienie do
efektu kierunkowego

W1 / Zna cechy wybuchu chemicznego, rodzaje przemian wybucho-
wych oraz ma wiedze z zakresu podstawy termochemii przemian




wybuchowych. Zna klasyfikacje i nazewnictwo materiatow wysokoe-
nergetycznych. / K_WO03, K_W13.

W2 / Zna sposoby syntezy, wydzielania i oczyszczania nieorganicz-
nych i organicznych zwigzkéw wybuchowych. | K_W03, K_WO04.
W3/ Zna zasady bezpieczenstwa i higieny pracy obowigzujgce pod-
czas pracy z materiatami wysokoenergetycznymi. | KW_14.

W4 | Zna podstawy teoretyczne oraz budowe i zasady dziatania pod-
stawowej aparatury laboratoryjnej i naukowo-pomiarowej
wykorzystywanej do badan wtasciwosci materiatdw wysokoenerge-
tycznych. / K_W11.

U1 / Potrafi znalez¢ rozwigzanie prostego problemu z zakresu syn-
tezy zwigzkéw wybuchowych i komponowania materiatow
wysokoenergetycznych. / K_UO03.

U2 / Umie zaprojektowac i zbudowac prostg instalacje laboratoryjng
oraz przeprowadzi¢ synteze prostych zwigzkéw wybuchowych. |
K_UO05.

U3/ Umie postugiwac sie podstawowg aparaturg i urzgdzeniami po-
miarowymi przystosowanymi do badania materiatbw wybuchowych i
zjawiska wybuchu. / K_U06, K_UOQ07.

U4 | Dostrzega spoteczne, ekonomiczne, prawne i inne pozatech-
niczne skutki wytwarzania i uzytkowania materiatbw wysokoenerge-
tycznych. / K_U12.

K1/ Ma $wiadomos$c¢ poziomu swej wiedzy i umiejetnosci w zakresie
wytwarzania i postugiwania sie materiatami wysokoenergetycznymi. |
K_KO1.

K2 / Potrafi pracowac¢ w zespole i ma $wiadomos¢ odpowiedzialnosci
za wspolnie realizowane zadania. | K_K02, K_KO03.

K3/ Ma $wiadomo$¢ waznosci pozatechnicznych aspektow i skutkow
wytwarzania i uzytkowania materiatbw wysokoenergetycznych i
wyrobdéw je zawierajgcych. | K_KO07.

Metody
i kryteria oceniania
(sposob sprawdzania
osiggniecia przez studenta
zaktadanych
efektéw uczenia sig)

Przedmiot konczy sie zaliczeniem pisemno-ustnym.

Laboratorium — zaliczenie éwiczenia wymaga uzyskania pozytywnych
ocen ze sprawdzianu przed rozpoczeciem ¢wiczenia oraz wykonania
preparatu lub pomiaru i oddania pisemnego sprawozdania z éwicze-
nia. Zaliczenie przedmiotu wymaga uzyskania co najmniej 51 pkt. na
100 mozliwych z czego 50 bedzie mozna zdoby¢ na dwdch kolo-
kwiach po wykfadach nr 5 i 10. Zaliczenie ustne umozliwi uzyskanie
pozostatych 50 pkt.

Osiggniecie efektow W1, W2, W3, U1, U4, K1 i K3 weryfikowane jest
podczas kolokwidow czgstkowych i rozmowy koncowej, natomiast
efekty W2, W4, U2, U3 i K2 sprawdzane sg w trakcie realizacji ¢wi-
czen laboratoryjnych. Efekty W2, W3, W4, U1, U2 i U3 sprawdzane
sg w trakcie oceny stopnia przygotowania do zaje¢ laboratoryjnych i
obserwacji pracy studenta w laboratorium syntezy zwigzkéw
wybuchowych.

ocena 2 — ponizej 50% poprawnych odpowiedzi;

ocena 3 — 50 + 60% poprawnych odpowiedzi;

ocena 3,5 - 61 + 70% poprawnych odpowiedzi;

ocena 4 — 71 + 80% poprawnych odpowiedzi;

ocena 4,5 — 81 + 90% poprawnych odpowiedzi;

ocena 5 — powyzej 91% poprawnych odpowiedzi.

Efekty W1, U1, K1

3,0 (dst) Umie obliczy¢ podstawowe parametry termochemiczne
przemian wybuchowych wykorzystujgc znajomos¢ stanu poczatko-
wego i kohcowego.

4,0 (db) Umie obliczy¢ podstawowe parametry termochemiczne prze-
mian wybuchowych wykorzystujgc znajomosé stanu poczgtkowego i
koncowego oraz potrafi wskaza¢ sposoby maksymalizacji (optymali-
zacji) tych parametrow.

5,0 (bdb) Umie obliczy¢ podstawowe parametry termochemiczne
przemian wybuchowych wykorzystujgc znajomos$¢ stanu poczatko-
wego i koncowego oraz potrafi wskazaé sposoby maksymalizacji (op-
tymalizacji) tych parametréw, a takze wyjasni¢ ze zrozumieniem ich
podtoze fizykochemiczne.

Efekty W2, W3, U1, U2




3,0 (dst) Umie przeprowadzi¢ proste reakcje syntezy zwigzkéw wybu-
chowych i potrafi przeksztatca¢ je w formy uzytkowe. Stosuje zasady
bezpieczenstwa i higieny pracy.

4,0 (db) Umie przeprowadzi¢ proste reakcje syntezy zwigzkéw wybu-
chowych i przeksztatcaé je w formy uzytkowe. Umie wiasciwie dobie-
ra¢ sktady mieszanin aby uzyskac¢ zaktadane (pozadane) wtasciwosci
uzytkowe. Stosuje ze zrozumieniem zasady bezpieczenstwa i higieny
pracy.

5,0 (bdb) Umie przeprowadzi¢ proste reakcje syntezy zwigzkéw wy-
buchowych i przeksztatcac je w formy uzytkowe. Umie wtasciwie do-
biera¢ sktady mieszanin aby uzyskac¢ zakladane (pozgdane) wiasci-
wosci uzytkowe. Umie zaprojektowaé sktad kompozycji (mieszaniny
wybuchowej, prochu, paliwa rakietowego, mieszaniny pirotechnicz-
nej) stosownie do wymagan stawianych przez uzytkownika. Stosuje
ze zrozumieniem zasady bezpieczenstwa i higieny pracy, dajgc przy-
ktad innym.

Efekty W4, U3

3,0 (dst) Umie zaplanowa¢ i przeprowadzi¢ badania eksperymentalne
gtéwnych wiasciwosci uzytkowych materiatow wybuchowych, pro-
chéw i paliw rakietowych. Nie umie analizowaé¢ wynikéw badan. Sto-
suje zasady bezpieczenstwa i higieny pracy.

4,0 (db) Umie zaplanowac i przeprowadzi¢ badania eksperymentalne
gtéwnych wiasciwosci uzytkowych materiatow wybuchowych prochow
i paliw rakietowych. Nie tylko prezentuje wyniki, ale rowniez dokonuje
ich analizy. Stosuje ze zrozumieniem zasady bezpieczenstwa i hi-
gieny pracy.

5,0 (bdb) Umie zaplanowac i przeprowadzi¢ badania eksperymen-
talne gtéwnych wtasciwosci uzytkowych materiatéw wybuchowych,
prochoéw i paliw rakietowych. Nie tylko prezentuje wyniki, ale rowniez
dokonuje ich analizy i prowadzi pogtebiong dyskusje uzyskanych wy-
nikéw. Stosuje ze zrozumieniem zasady bezpieczenstwa i higieny
pracy, dajgc przyktad innym.

Efekt K2

3,0 (dst) Ma swiadomos¢ odpowiedzialnosci za prace wiasna.

4,0 (db) Ma swiadomos$¢ odpowiedzialnosci za prace wtasng oraz jest
gotowy podporzadkowac sie zasadom pracy w zespole.

5,0 (bdb) Ma $wiadomos$¢ odpowiedzialno$ci za prace wtasng oraz
jest gotowy podporzgdkowac sie zasadom pracy w zespole i ponosi¢
odpowiedzialno$¢ za wspdlnie realizowane zadania.

Bilans ECTS
(naktad pracy studenta)

Aktywnos¢ / obcigzenie studenta w godz.

. Udziat w wyktadach: 20

. Samodzielne studiowanie tematyki wyktadéw: 30
. Udziat w ¢wiczeniach: 4

. Samodzielne przygotowanie sie do ¢wiczen: 8

. Udziat w laboratoriach: 22

. Samodzielne przygotowanie sie do laboratoriow: 26
. Udziat w seminariach: -

. Samodzielne przygotowanie sie do seminariow

. Realizacja projektu: -

10. Udziat w konsultacjach: 8

11. Przygotowanie do egzaminu: -

12. Udziat w egzaminie: -

Godz./ECTS
Sumaryczne obcigzenie pracg studenta: 118/4
Zajecia z udziatem nauczycieli (1+3+5+7+9+10+12): 54/2

Zajecia o charakterze praktycznym: (5+6+9): 48/1,5
Zajecia powigzane z dziatalnoscig naukowg (1+2+3+4+7+8): 62/2
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