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Materiaty wybuchowe emulsyjne (MWE) chociaz zostaly opra-
cowane kilkadziesiat lat temu [l +3] s3a najbardziej nowoczesnymi
goérniczymi materiatami wybuchowymi (MW). Aktualnie staja sie pod-
stawowym srodkiem strzalowym stosowanym w polskim przemysle
wydobywczym [4]. Do ich podstawowych zalet nalezy niska wrazli-
wos$¢ na bodzce mechaniczne, umozliwiajaca mechaniczny zatadunek
otwordw strzatowych. Inng bardzo istotng zaleta jest mozliwos¢ regu-
lacji ich gestosci w bardzo szerokim zakresie. Zmiana gestosci MWE
powoduje réwnolegle zmianeg gestosci energii, 2 wigc jej dostosowanie
do parametréw mechanicznych gérotworu.

Badania parametréw detonacyjnych MWE wykonywane sg od kil-
kunastu lat w Wojskowej Akademii Technicznej, a ich wyniki przedsta-
wiono miedzy innymi w publikacjach [5+ [4]. Rezultaty najnowszych
eksperymentéw dotyczacych MWE o obnizonej gestosci zostaly za-
warte w niniejszej pracy.

Uczulanie matrycy materiatéw wybuchowych emulsyjnych

Matryca MWE ma gesto$¢ w przedziale (1,4-1,5) g/em? i jest
pozbawiona grup eksplozoforowych. W celu podwyzszenia jej zdol-
nosci do detonacji nalezy wprowadzi¢ zmiany strukturalne, ktére
po przejsciu fali uderzeniowej beda obszarami o podwyzszonej tem-
peraturze (,gorace punkty”). W tych obszarach energia wywotana
falg uderzeniowa jest wystarczajaca do zapoczatkowania reakgji che-
micznych. Sensybilizacje matrycy mozna prowadzi¢ za pomoca takich
czynnikéw jak:

* dodatek wysokoenergetycznych MW
* dodatek substancji o duzej twardosci ziaren
* redukcja gestosci na drodze chemicznej lub fizycznej.

Zaktadajac uzyskanie niskiej gestosci MWE, znaczaca role be-
dzie odgrywac¢ zmniejszenie gestosci matrycy w wyniku nagazo-
wania chemicznego lub dodatku substancji o niskiej gestosci usy-
powej. Wiekszos¢ przemystowych MWE, a wszystkie tadowane
luzem do otworéw strzatowych, sa nagazowywane chemicznie.
Natomiast w skali laboratoryjnej proces wprowadzania szklanych
mikrosfer, lub mikrobalonéw wykonanych z tworzyw sztucznych
do emulsji jest znacznie prostszy i powtarzalny niz jej chemiczne
nagazowywanie.

Czes¢ eksperymentalna

Po wnikliwej analizie metod obnizania gestosci MWE do prob
wybrano fizyczng droge redukcji gestosci MWE przy uzyciu mikroba-
lonéw wykonanych z tworzyw sztucznych. Pomimo nizszego kosz-
tu chemicznej redukcji gestosci MWE, zrezygnowano z tej metody
ze wzgledu na dos¢ skomplikowana procedure laboratoryjna oraz
trudnosci w otrzymaniu powtarzalnych wynikéw badan.

Wybér ten wynika z prostej metody wprowadzania tych sub-
stancji do emulsji oraz powtarzalnosci wynikéw badan parametrow
detonacyjnych MWE. W przypadku nagazowania chemicznego,
rozmieszczenie i wielko$¢ wtracen gazowych jest przypadkowa
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i ma znaczny wpltyw na osiagane parametry detonacyjne, co utrud-
nia uzyskanie powtarzalnych i wiarygodnych wynikéw. Ponad-
to przy nagazowaniu chemicznym duzy wptyw na uczulenie oraz
zmniejszenie gestosci MWE wywiera czas od dodania substancji (lub
uktadu substancji) wydzielajacych wtracenia gazowe, do momentu
zdetonowania fadunku MW. Okres ten powinien by¢ taki sam dla
kazdego z dodatkéw sensybilizatora. Wynika to z postepujacego
rozktadu substancji nagazowujacej, ktéra uwalnia dodatkowe mi-
kropecherzyki gazowe, zmniejszajace gestos¢ tadunku. Oznacza
to, ze dwa tadunki, do ktérych w tym samym momencie wpro-
wadzono ten sam dodatek chemicznie zmniejszajacy gestos¢, po-
winny zosta¢ zainicjowane w tym samym czasie, aby pomiar ich
gestosci byt miarodajny.

W przeciwienstwie do chemicznej, fizyczna redukcja gestosci
umozliwia utrzymanie niezmiennej w czasie, zmniejszonej gestosci
MWE, co daje mozliwos¢ uzyskania powtarzalnych i rzetelnych rezulta-
téw pomiaréw parametréw detonacyjnych. Wynika to z jednorodnego
rozmieszczenia mikroczastek (o znanych wymiarach) zmniejszajacych
gestos¢ w cafej objetosci MWE.

Do badan wykorzystano matryce produkgiji firmy AUSTIN PO-
WDER, Hydrox U, o lepkosci 120000 cPa i sktadzie [%]: azotan(V)
amonu — 64,4%; azotan(V) sodu — 14,6%; faza organiczna — 6,0%;
woda 15,0%. Natomiast jako $rodki zmniejszajace gestos¢ wykorzy-
stano mikrobalony 092 DE 120 30.

W celu okreslenia wptywu mikrobalonéw na zmniejszenie gestosci
przygotowano 8 sktadéw MWE uczulanych mikrobalonami, ktérych
gestosci znajduja sie w Tablicy |.

Tablica |
Wptyw dodatku mikrobalonéw na gestos¢ tadunkéw MWE
Zawartos¢ mikrobalonéw Gestosc
%mas g/em?

0,6 1,07 = 0,01

1,0 0,86 = 0,01

1,4 0,81 = 0,01

1,8 0,73 £ 0,01

2,2 0,67 = 0,01

2,6 0,60 = 0,01

3,0 0,56 = 0,01

34 0,55 = 0,01

Najwiekszy spadek gestosci mozna zaobserwowac pomiedzy za-
wartoscia 0,6% a 1,0% mikrobalonéw, natomiast po przekroczeniu
3,0% dodatku zmiana gestosci nie jest juz tak znaczna.

W celu okreslenia parametréw otrzymanych MWE o niskiej ge-
stosci zrealizowane zostaly testy majace na celu okreslenie predkosci
detonacji i intensywno$¢ powietrznej fali podmuchowe;j.

Pomiar predkosci detonacji wykonywany zostat metoda czuj-
nikéw zwarciowych, ktére zostaty umieszczone w izolujacych ko-
szulkach w odlegtosciach 15 mm, 55 mm, 95 mm i 135 mm od dna
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tadunku. Dla kazdej zawartosci mikrobalonéw wykonano 2 tadunki,
ktore miaty mase 400 g i sSrednice 50 mm, natomiast wysokos¢ tadun-
ku byta dostosowywana do jego gestosci. Srodkami pobudzajacymi
we wszystkich pomiarach predkosci detonacji (D) byty zapalniki elek-
tryczne typu ERG. Wyznaczone predkos¢ detonacji przedstawiono
na Rysunkach | i 2, ktére zawieraja réwniez, dla poréwnania, wyniki
pomiaréw predkosci detonacji dla MWE zawierajacych mikrosfery
461 DE 20 d70 firmy AkzoNobel.
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Rys. |. Zaleznos¢ predkosci detonacji od dodatku mikrosfer (MS) i
mikrobalonéw (MB)
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Rys. 2. Zaleznosc¢ predkosci detonacji od gestosci MWE

Intensywnos¢ powietrznej fali podmuchowej. Pomiary nadci-
$nien towarzyszacych propagacji powietrznej fali podmuchowej wy-
konywano stosujac fadunki MWE o stalej masie 400 g umieszczone
w obudowach z PCW, ktérych srednica wynosita 50 mm, zawieszone
w powietrzu w odlegtosci 2 m oraz 2,5 m od piezoelektrycznych czuj-
nikéw cisnienia. Dla kazdej zawartosci MB wykonano po 2 pomiary.
Przyktadowe przebiegi krzywych nadcisnienia dla kolejnych dodatkéw
mikrobalonéw pokazano na Rysunkach 3 i 4, natomiast wartosci mak-
symalnych nadci$nien na poszczegdlnych czujnikach oraz impulsu fali
podmuchowej zestawiono na Rysunkach 5 i 6.
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Rys. 3. Przebieg krzywej nadcisnienia dla 0,6% zawartosci MB
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Rys. 4. Przebieg krzywej nadci$nienia dla 3,4% zawartosci MB
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Rys. 5. Nadcisnienie powietrznej fali podmuchowej generowanej
w wyniku detonacji MWE zawierajacych rézne ilosci MB
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Rys. 6. Zalezno$¢ impulsu nadci$nienia od zawartosci
mikrobalonéw

Analiza wynikéw badan

Gestos¢ MWE. W pierwszym etapie eksperymentéw zmniejsza-
no gestosci MWE przez dodatek mikrobalonéw i uzyskano stopien
redukcji badanego parametru 48,87% poczatkowej gestosci tadun-
ku MWE. Dalsza redukcja gestosci przy uzyciu mikrobalonéw moze
przysparza¢ trudnosci w aspekcie jednorodnosci tadunku. Juz przy
dodatku 3,0% mikrobalonéw drastycznie zmienita si¢ konsystencja
materiatu. Poczatkowo materiat byt bardzo lepki i ciagliwy, o struktu-
rze kisielu, natomiast przy coraz wiekszych dodatkach mikrobalonéw
stat sie suchy i zbrylajacy.

Predkosc¢ detonacji MWE. Poczatkowo nastapit znaczacy spadek
predkosci detonacji, ale nastepnie przybrat on posta¢ zaleznosci wy-
ktadniczej. Wyniki zmian predkosci detonacji zestawiono w Tablicy 2.
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Tablica 2
Zestawienie zmian predkosci detonacji dla badanych tadunkéw

Dodatek Zawartosé Predkos¢ o .
A . % poczatkowej
redukujacy dodatku detonacji L. .
e %mas ks predkosci detonacji
0,6 4,87 100
1,0 4,27 87,76
1,4 4,11 84,49
1,8 3,82 78,39
MB
2,2 3,54 73,78
2,6 3,34 68,59
3,0 3,14 64,52
3,4 3,11 63,87
2,0 4,98 100
MS
3,4 4,32 86,76
y = 5,1408 e (I
y = 1,9665 g 08767« (2)

Opierajac sie na rownaniu funkgeji wykfadniczej dla mikrobalo-
néw (1) mozna osiagna¢ predkos¢ detonacji na poziomie 2310 m/s
dla 5% udziatu mikrobalonéw w emulsji. Gesto$¢ takiego materiatu
wybuchowego obliczona na podstawie zaleznosci (2) powinna oscy-
lowa¢ w granicach 0,20 g/cm® .

Impuls nadcisnienia. Pomimo wzglednie duzego rozrzutu wy-
nikéw maksymalnego nadcisnienia oraz impulsu fali podmuchowe;j,
w funkgiji ilo$ci mikrobalonéw, mozna przyblizy¢ te zaleznosci funkcja-
mi wielomianowymi.

y = —6,6365x + 22,99x + 84,99 3)
y = 0,2154x2 0,2012x + 62,644 4)
y = —1,4759% + 4,9298x + 35,829 (5)
y = 0,1209x*— 0,685 x + 33,284 6)

Réwnania (3) oraz (4) dotycza nadcisnienia w odlegfosci 2 m
i 2,5 m od fadunku, natomiast (5) i (6) opisuja impuls fali podmucho-
wej w tych odlegtosciach. Mozna zauwazy¢, ze wartosci wejsciowe
s3 zblizone do wyjsciowych, a ich zakresy zamieszczono w Tablicach
3 i 4. Oznacza to, ze dodatek mikrobalonéw nieznacznie zmienia
impuls nadcisnienia.

Tablica 3
Zakres nadcisnien w zaleznosci od odlegtosci czujnika od tadunku
Odlegtos¢ czujnika Minimalne Maksymalne
od tadunku nadci$nienie nadcisnienie
m kPa kPa
2 88,29 11,72
2,5 61,25 69,25
Tablica 4
Zakres impulsu nadci$nienia w zaleznosci od odlegtosci czujnika od tadunku
Odlegtos¢ czujnika Minimalny impuls Maksymalny impuls
od tadunku nadcisnienia nadci$nienia
m Pa*s Pa*s
2 35,18 40,96
2,5 28,83 36,91
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Podsumowanie

W ramach realizacji pracy obnizano gestosci matryc MWE i zmie-
rzono predkos$¢ detonacji oraz intensywnos$¢ powietrznej fali po-
dmuchowej dla réznych ilosci masowych srodka napowietrzajacego.
Otrzymane wyniki eksperymentéw pokazuja spadek predkosci deto-
nacji wraz z redukcja gestosci MWE. Natomiast zmiany nadci$nienia
powietrznej fali podmuchowej sg niewielkie. A wiec réwniez mozna
przyja¢, ze zdolnos¢ do wykonania pracy testowanych MWE zmienia
sie w niewielkim zakresie.

Poprzez zmiang gestosci tadunkdw mozna modyfikowac jego ilos¢
w otworze strzalowym, w zaleznosci od wiasciwosci wytrzymatoscio-
wych urabianego gérotworu. Pozwala to w szerokim zakresie zmie-
nia¢ parametry siatki strzalowej, stosujac wyjsciowo te sama matryce
MWE, a zmieniajac wytacznie stopien jej napowietrzenia.
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