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Oznaczanie predkosci detonacji wybranych idealnych mate-
rialow wybuchowych przy uzyciu metody ciaglej i odcinkowej

Determination of the Detonation Velocity of Selected Ideal Explosives
by the Use of Continuous and Start-stop Methods

Dr inz. Piotr Mertuszka™

Mgr inz. Mateusz Pytlik**

Tresé: W trakcie oznaczania pr¢dkosci detonacji gorniczych materiatdw wybuchowych przy uzyciu urzadzenia MicroTrap pojawito si¢
wiele watpliwosci dotyczacych doktadnoscei otrzymywanych wynikow pomiaréw ze wzgledu na zastosowany material badawczy.
W zwigzku z powyzszym przeprowadzono seri¢ pomiaréw predkosci detonacji idealnych materialéw wybuchowych (oktogen
flegmatyzowany, heksogen flegmatyzowany, trotyl) przy uzyciu Explometru Wielokanatlowego oraz rejestratora MicroTrap.
W trakcie badan, te same tadunki materiatu wybuchowego i w tych samych warunkach zostaty uzbrojone sondami do obu
systemow pomiarowych. W ramach artykutu przedstawiono wyniki pomiarow predkosci detonacji idealnych materialdw wy-
buchowych przeprowadzonych metoda ciagta i odcinkowg (zwarciowq).

Abstract: During the measurements of the detonation velocity of mining explosives using the MicroTrap VOD/Data Recorder, many
doubts arose regarding the accuracy of the results obtained. Consequently, a series of detonation velocity tests of ideal
explosives (phlegmatized HMX, phlegmatized RDX, TNT) by the use of multi-channel Explomet and MicroTrap recorder
were carried out. The same explosives under the same conditions were fitted with continuous and start-stop probes during
the tests. The article presents the results of detonation velocity measurements of ideal explosives carried out by the use of

continuous and start-stop methods (short-circuit).
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1. Wprowadzenie

Predko$¢ detonacji jest jednym z parametrow charakte-
ryzujacych material wybuchowy (MW). Opisuje ona z jaka
predkoscia wewnatrz tadunku materiatlu wybuchowego
przemieszcza si¢ czoto fali detonacyjnej (Wtodarczyk 2012).
Oznaczanie predkosci detonacji jest jednym z podstawowych
badan podczas dokonywania oceny zgodnosci MW wedtug
dyrektywy 2014/28/UE. Predkos¢ detonacji, z gorniczego
punktu widzenia, jest parametrem, ktory w bezposredni sposob
wplywa na efektywnos¢ robot strzatowych.

Wartosci predkosci detonacji podawane przez producen-
tow materiatlow wybuchowych okreslane sa laboratoryjnie.
Niestety warunki te nie maja bezposredniego przetozenia
na zachowanie sie MW w warunkach ruchowych zakfadu

gbérniczego, poniewaz nie obejmuja szeregu czynnikow
zewnetrznych, ktére wptywaja na ich zachowanie w tzw.
warunkach rzeczywistych. Na predkos¢ detonacji MW moze
wplywac wiele czynnikéw zwigzanych ze stosowana metoda
urabiania, a ktorych nie uwzgledniaja badania znormalizowa-
ne (Chiappetta 1998). Najwazniejsze z nich to sktad materiatu
wybuchowego, temperatura otoczenia i temperatura fadunku
(Dobrilovi¢ i in. 2014), rodzaj i wielko$¢ Srodka inicjujgcego
(Zganec i in. 2016; Mertuszka i in. 2017b), czas od zaladun-
ku do odpalenia MWE luzem (Pradhan 2010; Mertuszka,
Kramarczyk 2018), $rednica fadunku MW i $rednica otworu
strzalowego (Arvanitidis i in. 2004; Mertuszka i in. 2019a),
typ osrodka, w ktorym detonowany jest materiat wybuchowy
(Agrawal, Mishra 2017) oraz gesto$¢ — szczegolnie wazna
w przypadku MWE luzem (Mertuszka i in. 2019b).

Badania znormalizowane prowadzone sa kazdorazowo w
zblizonych warunkach laboratoryjnych opisanych szczegoto-
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wo w normie PN-EN 13631-14:2005: Materiaty wybuchowe
do uzytku cywilnego — Materialy wybuchowe kruszace —
Czgs¢ 14: Oznaczanie predkosci detonacji. Nie uwzgledniaja
one jednak wyzej wymienionych czynnikow zwiazanych ze
stosowana technologia gérnicza. Badania predkosci detonacji
z wykorzystaniem pomiaru ciaglego moga by¢ prowadzone
bezposrednio w otworach strzalowych. Sa one catkowicie bez-
kolizyjne i nie zaburzaja ciagu technologicznego w zaktadzie
gbrniczym. Ten typ badan pozwala okresli¢, na ile zmierzone
wartosci w warunkach in situ pokrywaja si¢ z wartosciami
oznaczonymi w badaniach znormalizowanych. Jednoczesnie
badania te umozliwiaja sprawdzenie czy dany MW nie zmienia
swoich parametrow uzytkowych wraz ze zmiang warunkdéw,
w ktorych jest stosowany (Mertuszka, Futawka 2017).

W trakcie prowadzenia pomiaréw predkosci detonacji g(’)r-
niczych materiatlow wybuchowych metoda ciagta pojawity si¢
watpliwosci dotyczace doktadnosci otrzymywanych wynikow.
W zwiazku z powyzszym przeprowadzono seri¢ badan pred-
kosci detonacji idealnych materialéw wybuchowych, w tym
oktogenu flegmatyzowanego, heksogenu flegmatyzowanego
itrotylu. W trakcie badan poréwnawczych, fadunki materiatu
wybuchowego zostaly jednoczes$nie uzbrojone sondami do
pomiaru odcinkowego i ciaglego.

W ramach artykutu dokonano poréwnania znormalizo-
wanej metody oznaczania predkosci detonacji idealnych
materialow wybuchowych z metoda oparta o pomiar ciaghy
(nieakredytowana), co miato na celu sprawdzenie, w jakim
stopniu wyniki badan prowadzonych rownolegle obiema
metodami sa ze soba zbiezne. W metodzie akredytowanej za-
stosowano Explometr Wielokanatowy, natomiast do pomiarow
ciaglych — aparature MicroTrap.

2. Metodyka i przedmiot badan

Wzrost zuzycia materialdow wybuchowych w gérnictwie
$wiatowym przyczynit si¢ do rozwoju technologii w zakresie
urzadzen do oznaczania predkos$ci detonacji. W chwili obecnej
narynku dostepnych jest kilka systemdw pomiarowych, ktore
roznig sie miedzy soba doktadnoscia i metodyka pomiaru
(Harsh i in. 2005; Mishra, Sinha 2003). Biorac pod uwage
mierzony parametr oraz sposob konwersji danych, metody
pomiaru predkosci detonacji mozna podzieli¢ na optyczne,
elektryczne i elektrooptyczne, natomiast z uwagi na rozdziel-
czo$¢ rejestrowanych danych — na odcinkowe i ciagle.

2.1. Metoda odcinkowa

Zgodnie z norma PN-EN 13631-14:2005 (Materiaty
wybuchowe do uzytku cywilnego — Materialy wybuchowe
kruszace — Czes$¢ 14: Oznaczanie predkosci detonacji),
podstawowa metoda stosowana do pomiaréw predkosci
detonacji materiatow wybuchowych i bedaca jednoczesnie
metoda akredytowana jest metoda odcinkowa. Pomiar polega
na zarejestrowaniu czasu przejscia czola fali detonacyjnej
pomiedzy dwoma punktami pomiarowymi. Licznik czasu w
tej metodzie uruchamiany jest w momencie zwarcia pierwszej
sondy pomiarowej przez postepujaca w materiale wybucho-
wym fale detonacyjna, a zakonczony w momencie zwarcia
drugiej sondy. Przyktadem urzadzenia do pomiaru odcinko-
wego jest Explometr Wielokanatowy (rys. 1). Wynik pomiaru
czasu podawany jest z rozdzielczoscia 0,1 ps. Na podstawie
wczesniej okreslonej odleglosci pomigdzy dwoma sondami
pomiarowymi obliczana jest srednia predko$¢ detonacji dla
danego odcinka, ktora wyswietlana jest bezposrednio po za-
konczeniu pomiaru na wyswietlaczu urzadzenia.

Rys. 1. Explometr Wielokanalowy
Fig. 1. Multi-channel Explomet

Na doktadno$¢ pomiaru urzadzeniem Explometr wptywaja
m.in. odleglo$¢ pomigdzy czujnikami i precyzja jej okreslania,
rodzaj czujnikow (druty/$wiattowody), doktadnos¢ i rozdziel-
czo$¢ pomiaru czasu oraz sposéb montazu sond w fadunku
MW. Doktadnos¢ metody dla badan gérniczych materiatéw
wybuchowych na odcinku pomiarowym 300 mm w metodzie
odcinkowej zostata okreslona w laboratorium akredytowanym
na+30 m/s. Ze wzgledu na skrocenie bazy pomiarowej do 170
mm oraz na zastosowane do badan idealne materiaty wybu-
chowe, ktorych predkos¢ detonacji w wiekszosci przypadkow
przekracza 8000 m/s, zweryfikowano i obliczono niepewnos¢
rozszerzona pomiaru, ktora wyniosta dla tej metody 100 m/s.

2.2. Metoda ciggla

Metoda ciagta umozliwia oznaczanie predkosci detona-
cji materiatow wybuchowych w momencie ich odpalania
w otworach strzalowych (Mertuszka i in. 2017a; Szastok
2014). Pozwala ona okresli¢ nie tylko warto$¢ predkosci
detonacji na danym odcinku fadunku, ale takze przesledzi¢
jej zmiany na catej dlugosci kolumny MW. Przykladem urza-
dzenia do pomiaru ciaglego jest jednokanatowe urzadzenie
MicroTrap (rys. 2). Precyzyjna sonde pomiarowa o znanej
rezystancji liniowej, dedykowana do ww. urzadzenia, umiesz-
cza si¢ w materiale wybuchowym rownolegle do kierunku
detonacji. W momencie przechodzenia czola fali detonacyjnej,
material wybuchowy niszczy sonde;, a rezystanqa obwodu
spada proporqonalme do zmnlejszama sie JeJ dlugosm
W tym czasie rejestrator zapisuje zmiany napigcia sondy
w funkcji czasu z czestotliwoscia 2 MHz. W trakcie pracy,
do sond umieszczonych w MW, rejestrator generuje napiecie
stale nieprzekraczajace 5 V i natezenie pradu na poziomie 50
mA, co gwarantuje, ze nie ma mozliwosci doprowadzenia do
przedwczesnej inicjacji badanego materialu wybuchowego.

Role sondy, w zaleznosci od rodzaju badan, petni przewdd
koncentryczny lub rurka koncentryczna o klasycznej konfigu-
racji standardowych przewodow koncentrycznych typu RG,
gdzie przewdd o wysokiej rezystancji jest przewodnikiem
gldwnym, a oplot ekranu petni funkcje przewodu powrotnego.
Przewod typu ProbeCable stosuje si¢ do badan tadunkéw
umieszczonych w otworach strzalowych, natomiast do ba-
dan tadunkéw poza otworami — rurke koncentryczna typu
ProbeRod, ktora dostgpna jest w roznych wariantach dtugosci:
od 30 cm do 100 cm. Producent deklaruje, ze niepewno$¢
pomiarowa w metodzie cigglej wynosi £2% i jest gléwnie
zwigzana z rozrzutem rezystancji jednostkowej stosowanych
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Rys. 2. Rejestrator MicroTrap
Fig. 2. MicroTrap VOD/Data recorder

sond od wartosci nominalnej. Dofaczone oprogramowanie
systemu automatycznie przedstawia zarejestrowane dane
w formie wykresu, jako funkcja odleglosci w czasie, a takze
oblicza i wyswietla predkos¢ detonacji MW w dowolnym
wybranym miejscu na wykresie.

2.3. Przedmiot badan

Do badan poréwnawczych zastosowano trzy typy ideal-
nych materialow wybuchowych. Kazda z probek badawczych

Rys. 3. Cylindryczne préobki oktogenu flegmatyzowanego
Fig. 3. Cylindrical phlegmatized HMX samples

Rys. 4. Cylindryczne probki heksogenu flegmatyzowanego
Fig. 4. Cylindrical phlegmatized RDX samples

sktadata si¢ z siedmiu cylindrycznych kostek danego typu
materialu wybuchowego, tj. oktogenu flegmatyzowanego
(HMX,) o srednicy 29,2 mm, heksogenu flegmatyzowane-
go (RDX,) o $rednicy 29,1 mm i trotylu (TNT) o $rednicy
29,5 mm. Wszystkie materialty wybuchowe inicjowano od
zapalnika elektrycznego metanowego natychmiastowego o
masie tadunku wtérnego wynoszacej 0,65 g PETN. Pomiary
wykonano zgodnie z procedura okreslona w normie PN-EN
13631-14:20054, tj. po trzy probki dla kazdego analizowanego
MW, dla ktorych wyznaczano wartos¢ srednia.

Oktogen flegmatyzowany (rys. 3) jest to cialo state, krysta-
liczne o barwie biatej. Jest to jeden z najsilniejszych znanych
obecnie kruszacych materialow wybuchowych.

Heksogen flegmatyzowany (rys. 4) jest to cialo state
w postaci drobnego granulatu o barwie pomaranczowe;j. Jest
jednym z najsilniejszych materiatéw wybuchowych krusza-
cych. Stosowany gltéwnie jako militarny material wybuchowy
w postaci indywidualnych tadunkéw lub tez jako sktadnik
wielu mieszanin. Stosowany czesto w tadunkach kumulacyj-
nych, a takze pancerzach reaktywnych.

Trotyl (rys. 5) jest ciatem stalym o barwie zottej. Dostepny
jest w postaci tusek, krysztatow lub tez jako lany w tafle.
Jest materialem wybuchowym o duzej twardosci chemicznej
i matej wrazliwosci na bodzce mechaniczne, ktora zalezy od
temperatury i postaci w jakiej wystepuje.

Podstawowe parametry analizowanych materiatow wybu-
chowych przedstawiono w tabeli 1.

Pomiar predkosci detonacji prowadzono réwnolegle
Explometrem Wielokanatowym oraz rejestratorem MicroTrap.
W tym celu, te same fadunki materialu wybuchowego i w
tych samych warunkach zostaly uzbrojone sondami do po-
miaru ciaglego i odcinkowego. Probka badawcza skladala sie
z 7 cylindrycznych kostek MW potaczonych tasma, tworzac
jednolita kolumne MW o dtugosci okoto 300 mm. Procedure
badan przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 5 Cylindryczne probki trotylu
Fig. 5. Cylindrical TNT samples

Tabela 1. Podstawowe parametry badanych MW (wg danych producenta)
Table 1.  Basic parameters of the testded explosives (based on manufacturer’s data)

Parametr Oktogen flegmatyzowany | Heksogen flegmatyzowany Trotyl
Gestos¢ [g/em?] 1,90 1,82 1,64
Predkos¢ detonacji [m/s] 8 800 8 750 6900
Wrazliwos¢ na tarcie [N] 235 318 >353
Wrazliwos¢ na uderzenie [J] 7,36 7,36 14,7
Ciepto wybuchu [kJ/kg] 5196 5192 4111

MICROTRAP

REJESTRATOR

1 — zapalnik, 2 i 4 punkty pomiarowe, 3 —tadunek MW, 5 — sonda pomiarowa typu ProbeRod

Rys. 6. Procedura badan: schemat ladunku (goéra) i widok uzbrojonej prébki (doh)
Fig. 6. Research procedure: charge scheme (above) and view of the armed sample (below)
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Do badan ciagtych zastosowano sonde pomiarowa typu
ProbeRod o dtugosci 30 cm i nominalnej rezystancji wynosza-
cej 1051 /m. W badaniach Explometrem zastosowano sondy
zwarciowe umieszczone w odleglosci 170 mm od siebie.
Z uwagi na dostepna liczbe probek badawczych nie osiagnieto
odlegtosci okreslonej w normie PN-EN 13631-14:2005, tj. co
najmniej pieciu $rednic tadunku MW pomigdzy zapalnikiem
i pierwsza sonda. Zalozono jednak, ze w przypadku badan
idealnych MW, odleglos¢ trzech srednic dla odcinka rozbie-
gowego jest wystarczajaca na osiagnigcie poziomu stabilnej
detonacji.

3. Cze$¢ doswiadczalna

Badania prowadzono na poligonie doswiadczalnym
Glownego Instytutu Gérnictwa w Mikotowie. Probki odpalano
w bunkrze strzalowym uktadajac je na spagu i przysypujac
okoto 30-centymetrowa warstwa piasku. Kazda kolejna prob-
ke odpalano po calkowitym przewietrzeniu bunkra z gazow
postrzatowych.

W celu poréwnania metody odcinkowej (normowej)
z metoda ciagla, analizie poddano ten sam odcinek pomiarowy
o dlugosci 170 mm, pomiedzy ktérym umieszczone zostaly
sondy do pomiaru odcinkowego. Przyktadowy wykres predko-
$ci detonacji oktogenu flegmatyzowanego oznaczony metoda
ciagla z zaznaczonymi punktami pomiarowymi dla metody
odcinkowej przedstawia rysunek 7.

Z uwagi na stosunkowo niewielkie zaktocenia, predkos¢
detonacji urzadzeniem MicroTrap mozna wyznaczy¢ zar6wno
metoda regresji liniowej, jak i dwoch dowolnie wybranych
na wykresie punktow. W celu zwiekszenia precyzji wynikow,

predkos¢ wyznaczano metoda regresji liniowej na odcinku,
na ktéorym umieszczono sondy do pomiaru Explometrem
Wielokanatowym (wspotczynnik korelacji dla wszystkich
testow przekraczal 0,99). Ponadto, metoda ciagla oznaczono
predkos¢ detonacji na odcinkach rozbiegowych, tj. odcin-
kach pomiedzy punktem inicjacji tadunkéw MW i punktem
instalacji pierwszej sondy w metodzie odcinkowej (rys. 8).

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 2. Zawieraja
one predkosci detonacji uzyskane dla kazdej probki metoda
ciagla i odcinkowa oraz predko$¢ oznaczona metoda ciagta
na odcinku tzw. rozbiegu MW.

Jak wynika z danych zarejestrowanych metoda ciagta,
predkos¢ detonacji na obu odcinkach rézni si¢ w kazdym
z analizowanych przypadkéw o ponad 10%. Oznacza to, ze
etap rozbiegu dla analizowanych MW wynosit blisko 9 cm
do osiagnigcia poziomu tzw. detonacji stabilnej. Na uwage
zashuguje rowniez moment przeniesienia detonacji z zapalnika
na material wybuchowy, ktory jest praktycznie niezauwazalny.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze rozrzut otrzyma-
nych wynikow wokét wartosci sredniej jest zblizony dla obu
urzadzen pomiarowych z niewielka przewaga dla wynikéw
otrzymanych metoda odcinkowa. Najwiekszy rozrzut wyni-
kéw wokot wartosci sredniej predkosci detonacji przy badaniu
urzadzeniem MicroTrap zanotowano dla prébek oktogenu
flegmatyzowanego. Wartos¢ ta wyniosta 40 m/s. Dla metody
odcinkowej rozrzut od wartosci Sredniej wyniost maksymalnie
14 m/s (dla heksogenu flegmatyzowanego i trotylu). Co cieka-
we, niepewnos$¢ pomiarowa dla Explometru Wielokanatowego
zostata obliczona i przyjeta jako =100 m/s. Dla poréwnania,
niepewnos¢ w systemie MicroTrap wynosi £2%, co przy
otrzymanych predkosciach w zakresie 6 557 m/s — 8 410 m/s
oznacza niepewno$¢ w granicach 131 m/s— 168 m/s. Oznacza
to, ze wszystkie zarejestrowane predkosci mieszcza sie
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Rys. 7. Wykres predkosci detonacji oktogenu flegmatyzowanego uzyskany metodg ciggla z zaznaczonymi punktami pomiaro-
wymi wykorzystanymi do oznaczenia predko$ci metoda odcinkowa
Fig. 7. VOD plot of phlegmatized HMX obtained by continuous method with measuring points used to determine velocity by

start-stop method
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Rys. 8. Wykres predkosci detonacji oktogenu flegmatyzowanego (probka 1) z oznaczona Srednia predkoscia detonacji na

dwoch odcinkach

Fig. 8. VOD plot of phlegmatized HMX (sample 1) with the mean velocity value over two sections

Tabela 2. Wyniki pomiaréw predkosci detonacji metoda odcinkowa oraz ciggla

Table 2.  Results of VOD measurements using the start-stop and continuous method
. . Predkos¢ detonacji [m/s]
Typ pomiaru Rodza) MW probka 1 probka 2 prébka 3 $rednia
odcinkowy 8122 8084 8106 8104
HMXAl
ciagly 8400 8270 8410 8360
odcinkowy 8075 8122 8085 8 094
ciagly RDX 8310 8350 8300 8320
odcinkowy INT 6557 6 605 6593 6 585
ciagly 6720 6 800 6790 6710
Predkos¢ detonacji na odcinku tzw. rozbiegu MW [m/s]
HMXfl 7470 7300 7430 7400
ciagly RDXfl 7370 7330 7350 7350
TNT 6260 5950 6150 6120

w granicach btedow pomiarowych analizowanych systemow.

Analizujac wyniki pomiarow predkosci detonacji rozpa-
trywanych materialow wybuchowych, mozna zauwazy¢, ze
wszystkie wyniki, zarowno $rednie, jak i poszczegolnych
probek, sa o okoto 2—4% wieksze dla metody ciagtej. Ponadto,
zaden z analizowanych materiatéw wybuchowych nie osiagnat
predkosci detonacji deklarowanej przez producenta. Srednie
wartosci predkosci sa mniejsze od wartosci deklarowanej
o ponad 8% dla oktogenu flegmatyzowanego i heksogenu
flegmatyzowanego w metodzie odcinkowej oraz ponad
5% w metodzie ciaglej. W przypadku trotylu wartosci te sa
o blisko 5% mniejsze dla metody odcinkowej i niecate 2% dla
metody ciaglej. Niemniej zgodnie z zapisami normy PN-EN
13631-14:2005, materiat wybuchowy spetnia jej wymagania
w przypadku, kiedy predkos¢ detonacji kazdej z trzech bada-
nych probek wynosi co najmniej 90% wartosci deklarowane;j

przez producenta. Oznacza to, ze predkosci detonacji anali-
zowanych materialow wybuchowych spetniaja wymagania
powyzszej normy.

Wyznaczone srednie predkosci detonacji na odcinku tzw.
rozbiegu materialu wybuchowego do predkosci stabilnej
detonacji sa o okoto 11-12% mniejsze dla oktogenu flegma-
tyzowanego i heksogenu flegmatyzowanego w stosunku do
predkosci detonacji stabilnej oznaczonej na odcinku sond
pomiarowych metody odcinkowej. Dla trotylu warto$ci
te byly nizsze w granicach 6—12% ($rednio niecate 10%).
Z zarejestrowanych przebiegéw predkosci detonacji metoda
ciagla wynika, ze pomimo zastosowania odcinka pomiaro-
wego o dlugosci trzech srednic tadunku, niespetniajacego
wymagan normy PN-EN 13631-14:2005:, predkos¢ detonacji
analizowanych materialow wybuchowych osiagneta stabilna
wartos¢ na badanym odcinku pomiarowym.



14 PRZEGLAD GORNICZY

2020

Warto takze zaznaczy¢, ze predkosci detonacji gorniczych
materiatlow wybuchowych oznaczanych metoda odcinkowa
oraz ciagla, ze wzgledu na ich sklad oraz sposéb wytwarza-
nia, charakteryzuja si¢ zdecydowanie wigkszym rozrzutem
wartosci niz predkosci detonacji jednolitych materiatow
wybuchowych (Mertuszka, Pytlik 2019).

4. Podsumowanie

Wyniki pomiaréw wskazuja, ze dla wszystkich przeana-
lizowanych materialow wybuchowych rozrzut zarejestrowa-
nych predkosci detonacji wokot wartosci sredniej jest zbli-
zony, zarowno dla predkosci zmierzonych Explometrem, jak
i urzadzeniem MicroTrap. Warto$ci te nie przekraczaty 1%,
co jest wielko$cia zawierajaca si¢ w granicach bledu pomia-
rowego zastosowanych systemow pomiarowych. Najwieksza
roznice zarejestrowano dla oktogenu flegmatyzowanego przy
pomiarze metoda ciagla, dla ktérego niepewnos$¢ wartosci
$redniej wyniosta niecate 0,5%. Dla poréwnania, rozrzut
wynikéw wokol wartosci sredniej przy metodzie odcinkowej
dla oktogenu flegmatyzowanego wyniost 0,14%.

Pomimo skroconego odcinka rozbiegowego, ktory wynosit
trzy $rednice tadunku (40% mniej niz zaktada norma PN-EN
13631-14:2005:), okazala si¢ ona wystarczajaca do osiagniecia
przez analizowane materialy wybuchowe poziomu stabilnej
detonacji na zalozonym odcinku pomiarowym. Co prawda
zastosowana metodyka badania przy uzyciu rejestratora
MicroTrap nie pozwala na spetnienie wymagan powyzszej
normy w zakresie odcinka pomiarowego, ktory nie powinien
by¢ mniejszy niz 10 cm oraz powinien by¢ oddalony od $rodka
inicjujacego na okreslona w normie odlegtos¢, to dzigki wy-
sokiej czestotliwosci probkowania, moze by¢ traktowana jako
alternatywna metoda oznaczania predkosci detonacji materia-
tow wybuchowych zgodnie znorma PN-EN 13631-14:2005:.

Niemniej nalezy mie¢ na uwadze, ze metoda ciagta pozo-
staje nadal jedyna metoda pomiaru predkosci detonacji gor-
niczych materiatdw wybuchowych w otworach strzatowych.
Tego typu badania, w przypadku stwierdzenia nieprawidtowo-
$ci, powinny by¢ sygnalem do wycofania MW z danej szarzy
i przeprowadzenia jego szczegotowej analizy w warunkach
laboratoryjnych. Oczywistym jest, Ze tego typu procedura
bedzie ogranicza¢ si¢ do MW nabojowanych, poniewaz pa-
rametry uzytkowe MWE luzem zmieniaja si¢ wraz ze zmiana
warunkow, w ktorych sa stosowane.

Podsumowujac, rozrzut wynikéw pomiarow predkosci
detonacji przy zastosowaniu metody ciaglej i odcinkowej
dla idealnych materiatdw wybuchowych jest niewielki,
a doktadno$¢ wynikow zblizona.

Tres¢ artykutu oparto o wyniki projektu pt. ,, Materialy
o strukturze nanokrystalicznej i amorficznej do kon-
strukcji wkladek kumulacyjnych do zastosowania w
przemysle wydobywczym” (NMATDRILL), nr umowy
TECHMATSTRATEG1/349156/13/NCBR/2017 w ra-
mach Programu ,,Nowoczesne technologie materialowe”
TECHMATSTRATEG.
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