Analiza wybranych parametrow saletroli
i emulsyjnych materiatow wybuchowych
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Wprowadzenie

Rozwdj gérniczych materiatéw wybuchowych (MW) jest zwiaza-
ny z modyfikacja form uzytkowych saletry amonowej (SA). Jest ona
stosowana w postaci rozdrobnionej (amonity, karbonity, metanity,
dynamity, barbaryty), granulowanej (saletrole), nasyconego roztworu
wodnego (MW zawiesinowe) lub wodnego roztworu przesyconego
(MW emulsyjne). Najpopularniejszymi gérniczymi materiatami wybu-
chowymi sa aktualnie materiaty wybuchowe typu ANFO (saletrole)
oraz emulsyjne materiaty wybuchowe (MWE). llos¢ zastosowanych
w przemysle materiatéw wybuchowych w Polsce w ostatnich latach
znacznie wzrosta. W 2004 r. sumaryczne zuzycie wynosito: 10035973
kg, a w 2013 r. — 37642694 kg [I]. Zuzycie MWE oraz materiatow
wybuchowych typu ANFO w podziemnych oraz odkrywkowych za-
kiadach gérniczych przedstawiono w Tablicy |. Szczegélnie wyrazny
jest wzrost zastosowania MWE, ktoérych stopieri wykorzystywania
w krajowym gérnictwie odkrywkowym wynosit: w 2004 r. — 34,7%,
aw 2013 r.-43,6%.

Tablica |

Zuzycie materiatéw wybuchowych w zaktadach gérniczych
w latach 2009-2013 [2]

Materiat wybuchowy, kg
Rok
Saletrole MWE

2009 8737938 19032914
2010 8623477 20 683 608
2011 I'l 364 684 24 497 504
2012 18898015 21 683 689
2013 7028 406 23512587

Emulsyjne materialy wybuchowe oraz materialy typu ANFO,
ze wzgledu na swoje zalety s3 przedmiotem zainteresowania wielu
naukowych zespotéw wyspecjalizowanych w dziedzinie badan nowo-
czesnych $rodkoéw strzatowych. Pomimo ze s3 znane od kilkudziesieciu
lat, w czasopismach naukowych pojawiaja sie¢ w dalszym ciaggu nowe
wyniki eksperymentéw i szacowan numerycznych dotyczacych ich
wiasciwosci. W niniejszym artykule zostaty przedstawione, najwaz-
niejsze, wg jego autoréw, publikacje z lat 2010-2014.

Saletrole

Saletrole zawierajace granulowang saletre amonowa, zostaty
opatentowane w 1955 r. w USA. Od tego czasu rozpoczely sie pra-
ce, polegajace gtéwnie na doborze odpowiedniego cieklego paliwa,
modyfikacji struktury granulek saletry amonowej i zwigkszeniu ich
wodoodpornosci. Chociaz pierwsze odmiany saletroli opracowano
juz w latach 50. XIX w., wymienione powyzej kierunki badan spo-
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wodowaty, ze niektore ich formy mozna zaliczy¢ do grupy nowocze-
snych MW. Dotyczy to gtéwnie tych typdw saletroli, ktore zawieraja
saletre amonowa o wysokim stopniu porowatosci. O znaczeniu tej
wtasciwosci saletry amonowej, jak i dominujacej roli nowoczesnych
odmian saletroli w odkrywkowym przemysle wydobywczym, $wiad-
cza publikacje prezentowane w ostatnich latach na znaczacych konfe-
rencjach dotyczacych tematyki gérniczych MW i techniki strzelniczej.
Poprzez odpowiednie operacje technologiczne uzyskuje sie saletre
amonowa o rozwinietej zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni.
Struktura granulek saletry amonowej, oprécz wptywu na wiasciwo-
$ci fizykochemiczne saletroli, decyduje o ich zdolnosci do detonaciji
oraz wielkosciach parametréw detonacyjnych — predkosci detonacji
i zdolnosci do wykonania pracy [3].

Wplyw réznych czynnikéw na parametry detonacyjne
saletroli

Olbrzymie znaczenie w aspekcie skutecznosci dziatania materiatow
wybuchowych typu ANFO przy urabianiu gérotworu, odgrywa stopien
porowatosci saletry amonowej. Gestos¢ azotanu(V) amonu w temp.
25°C wynosi 1,66 g/em® [I]. Granule SA porowatej maja gestos¢
1,4-1,5 g/em’, a ich gestos¢ nasypowa wynosi 0,75-0,85 g/cm?. Tekstu-
ra porowatej saletry amonowej zawiera pory zewnetrzne i wewnetrz-
ne. Porowato$¢ zewnetrzna zabezpiecza mozliwo$¢ wchtoniecia przez
granule saletry amonowej takiej ilosci ciekfego paliwa organicznego,
ktéra pozwala uzyska¢ mieszaniny o maksymalnych parametrach ter-
modynamicznych i detonacyjnych. Umozliwia formowa¢ stabilng fi-
zycznie i makroskopowo homogeniczng mieszaning wybuchowa, ktéra
mozna transportowac na duze odlegtosci, i majaca przedtuzony okres
sktadowania. Natomiast porowato$¢ wewnetrzna jest podstawowym
czynnikiem decydujacym o gestosci finalnej mieszaniny wybuchowe;j.
Pory wewnetrzne odgrywaja role ,,goracych punktéw”, decydujacych
o inicjacji reakcji chemicznych, przechodzacych w detonacje.

Badania parametréw detonacyjnych saletroli opisano w artyku-
tach [4+7]. W pracy [4] wyznaczono predkosci detonacji saletrolu
(azotan(V) amonu/olej 94,6/5, o gestosci 0,823 g/cm?®) w rurach sta-
lowych 55/65 mm stosujac jako inicjatory sptonki wzorcowe zawiera-
jace: 0,25¢g,0,4 g, 0,6 g, 0,8 gi 1,0 g pentrytu. Pomiary prowadzono
na czterech dystansach (kazdy 100 mm). Na ostatnim odcinku pomia-
rowym przy masie pentrytu 0,25 g uzyskano 956 m/s, a przy masie
1,0 g — 2353 m/s. Na podstawie wynikéw eksperymentéw mozna
stwierdzi¢, ze predkos$¢ detonacji rosnie wraz ze zwigkszaniem masy
pentrytu w sptonce. Bohanek i inni [4] réwniez przy stosowaniu jako
inicjatoréw, pobudzaczy wykonanych z pentrytu o masie: 20 g, 50 g
i 100 g, uzyskali wyzsze predkosci detonacji wraz ze zwigkszaniem
masy pobudzacza, odpowiednio: 3043 m/s, 3205 m/s i 3456 m/s.

W badaniach [5] wykonanych dla tadunkéw saletrolu (azotan(V)
amonu/olej 94/5,5, o gestosci 0,823 g/cm®) umieszczonych w rurach
stalowych o $rednicy 52/57 mm i 23,5/27,5 mm oraz od réznych $rod-
kéw inicjujacych (zapalnik elektryczny zawierajacy 0,72 g pentrytu,
pobudzacz o okreslonej masie MW) zaobserwowano, ze ze wzrostem
temperatury, wzrasta predkos$é¢ detonacji. Rdwniez rodzaj $rodka ini-
cjujacego ma wptyw na mierzony parametr (Rys. |).
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Rys. |. Wplyw temperatury na predkosci detonacji fadunku saletroli:
¢ —rura 52/57 mm, pobudzacz = - rura 52/57 mm, zapalnik,
A —rura 23,5/27,5 mm, zapalnik, [5]

W niektorych technikach strzatowych stosowane sa saletrole o ob-
nizonych parametrach detonacyjnych, ktére mozna uzyska¢ stosujac
jako komponent materiat o niskiej gestosci nasypowej. W pracy [6] jako
$rodek obnizajacy gestos¢ heavy-ANFO (mieszanina saletrolu i matry-
cy MWE) stosowano ekspandowany polistyren o rozmiarze granulek
w zakresie 1,5-3,5 mm i gestosci nasypowej 0,019 g/cm?. Saletrol za-
wierat 94,4% azotanu(V) amonu i 5,6% oleju, a matryca MWE miata
sktad, %: utleniacze — 80,07, faza organiczna— 5,73, woda - 14,20. Sto-
sunek objetosciowy saletrolu do matrycy MWE wynosit 90/ 1 0. Pomiary
predkosci detonacji prowadzono, dla mieszanin zawierajacych zmien-
ne ilosci ekspandowanego polistyrenu, w rurach stalowych o $redni-
cy wewnetrznej 20 mm i dtugosci 150 mm. Wyniki eksperymentéw
przedstawiono w Tablicy 2.

Tablica 2
Predkosci detonacji mieszanin heavy-ANFO z polistyrenem [6]
Materiat wybuchowy Stosunek | Gestos¢, | Predkosé detonacji,

objetosciowy g/lem? m/s
(ANFO+matryca)/polistyren 90/10 0,801 1999
(ANFO+matryca)/polistyren 80/20 0,714 1777
(ANFO+matryca)/polistyren 70/30 0,628 1602
(ANFO+matryca)/polistyren 60/40 0,541 1562
(ANFO+matryca)/polistyren 50/50 0,454 1520
(ANFO+matryca)/polistyren 40/60 0,367 1260
(ANFO+matryca)/polistyren 30/70 0,280 804
(ANFO+matryca)/polistyren 20/80 0,193 524

sowanych w zakfadach podziemnych prowadzone sa badania zawar-
tosci toksycznych sktadnikéow emitowanych podczas ich detonacii.
W Giéwnym Instytucie Gornictwa, we wspotpracy z Wojskowa Aka-
demig Techniczna i Instytutem Przemystu Organicznego, wykonano
badania wptywu pytu aluminiowego na stezenie toksycznych gazéw
powybuchowych [8]. Eksperymenty przeprowadzono dla alumini-
zowanych saletroli o bilansie tlenowym zblizonym do zera, ktérych
skiady przedstawiono w Tablicy 3.

Tablica 3
Skiady badanych aluminizowanych saletroli [8]
Materiat wybuchowy
Sktadniki, %
ANFO-AI-1 ANFO-AI-2 ANFO-AI-3

NH,NO, porowaty 91,85 88,71 85,23
Pyt aluminiowy ptatkowany 3,64 7,27 12,12
Olej FLEX401 451 4,02 2,65

W celu wyeksponowania mikromorfologii badanych prébek saletry
amonowej wykonano badania zewnetrznej i wewnetrznej struktury
metoda SEM. Strukture probki SA przedstawiono na Rysunku 2. Ba-
dana saletra amonowa ma strukture porowata z wieloma widocznymi
otworami na zdjeciach SEM. Granule maja bardzo regularny kulisty
ksztatt i $rednice ok. | mm, a wielko$¢ poréw ~50 um. Chtonnosé¢
oleju FLEX 401 wynosita do ok. 9,5% mas.

Rys. 2. Mikrostruktura porowatej saletry amonowej typu ,,Extra” [8]

Uzyskane wyniki $wiadcza o monotonicznym spadku predkosci
detonacji testowanych mieszanin wraz ze zmniejszaniem sie gestosci —
zwigkszeniem zawartosci ekspandowanego polistyrenu. Polistyren nie
tylko zmniejsza gestos¢, ale réwniez przesuwa bilans tlenowy wybu-
chowych mieszanin w strone wielkosci ujemnych, co ma niekorzystny
wplyw na parametry termodynamiczne.

Wptyw dodatku pytu aluminiowego na parametry detona-
cyjne i zawartos$¢ szkodliwych sktadnikéw w produktach
wybuchowych saletroli

Podczas detonacji MW formowana jest bardzo duza ilo$¢ gazo-
wych produktéw wybuchu. Czesé z nich, gtéwnie monotlenek wegla
i tlenki azotu, jest szkodliwa dla zdrowia gérnikéw przebywajacych
w obrebie prowadzenia prac strzalowych oraz oddziatuje nieko-
rzystnie na srodowisko. Dlatego dla materiatéw wybuchowych sto-
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Wyniki badan zawartosci toksycznych gazéw w produktach wybu-
chowych saletroli zestawiono w Tablicy 4.

Tablica 4

Wplyw zawartosci ptatkowanego pytu aluminiowego na stezenie

toksycznych produktéw wybuchowych [8]

Materiat wybuchowy
Skiadnik ANFO-AI-| ANFO-AI-2 ANFO-AI-3
Zawartos¢, |/kg
Cco 5,53 8,67 7,43
NO 522 3,75 0,93
NO, 2,17 1,69 0,47
NO, 7,39 5,45 1,40
CO+NO, 20,31 19,56 10,23
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Wzrost zawartosci ptatkowanego pytu aluminiowego, z 3,64%
do 12,12%, powodowat dwukrotny spadek stezenia toksycznych pro-
duktéw wybuchowych. Wynika to z faktu, ze zwigkszanie ilosci pytu
aluminiowego powoduje wzrost temperatury w strefie reakeji che-
micznych zwiazany z wysokim cieptem spalania glinu, umozliwiajacy
petniejsze przereagowanie sktadnikéw wybuchowej mieszaniny.

W [8] przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw zdolnosci alumi-
nizowanych saletroli do wykonania pracy, przeprowadzone metoda
Helda (Rys. 3).

Rys. 3. Stanowisko badawcze do testu Helda [8]

W Tablicy 5 przedstawiono maksymalne i usrednione wartosci im-
pulsu ggstosci uzyskanych dla trzech typéw saletroli. Impuls gestosci | |
WYZNnaczono ze wWzoru:

I, = VA= mV)A = (Ft)/A (h
gdzie: | — impuls, kg'm/s;
A — powierzchnia napedzanej kostki, cm?;
F —sita, N;
m — masa kostki, kg;
V- predkos¢, m/s;

t —czas, s.
Tablica 5
Maksymalne i srednie wartosci gestosci impulsu dla badanych ANFO-AI [8]
Promien 0,5 m, kostka stalowa Promien 0,‘75. m, kostka
aluminiowa
MW ID' IDs’ ID’ IDs’
10°Pa‘s 10° Pa-s/kg ' 10°Pa-s 10° Pa-s/kg '
Maks. |Srednie|Maks. Sr(.ed- Maks. Sr(.ed- Maks. [Srednie
nie nie
1,06 3,82 1,44 | 5,19 6,86 2,35 9,31 3,18
ANFO-AI |
E-002 | E-003 |E-002| E-003 | E-003 | E-003 | E-003 | E-003
8,43 3,60 1,14 | 4,88 6,64 2,75 9,02 3,69
ANFO-AI 2
E-003 | E-003 |E-002| E-003 | E-003 | E-003 | E-003 | E-003
1,16 3,95 1,58 | 5,36 7,47 2,96 1,01 4,02
ANFO-AI 3
E-002 | E-003 |E-002| E-003 | E-003 | E-003 | E-002 | E-003

Z danych (Tab. 5) wynika, ze wzrost zawartosci pytu aluminiowe-
go platkowanego zwigksza gestos¢ impulsu, a wigc podnosi zdolnos¢
saletroli do wykonania pracy. Zmiana zawartosci pytu aluminiowego
mozna regulowac parametry termodynamiczne saletroli, dopasowujac
do wiasciwosci mechanicznych urabianego gérotworu.

Emulsyjne materiaty wybuchowe

Podstawowymi skfadnikami MWE sa: utleniacze, paliwa, woda,
emulgatory, srodki uczulajace i modyfikujace. Jako utleniacze stosuje
sig azotany(V), chlorany(V) i chlorany(VIl) amonu metali alkalicznych
oraz metali ziem alkalicznych. Najczesciej stosowany jest azotan(V)
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amonu, takze w mieszaninie z azotanami(V) sodu lub wapnia. Zawar-
tos¢ utleniaczy w MWE osiaga prawie 90%. Paliwa stosowane w MWE
mozna podzieli¢ na 3 grupy:

* organiczne ciecze tworzace z woda roztwory;

* organiczne ciecze nietworzace z woda roztworéw;

* paliwa stafe, jak wegiel, siarka, pyt aluminiowy o réznym stopniu
rozdrobnienia, zmielone ziarna zb6z; s3 one stosowane jako paliwa
dodatkowe, a ich zawarto$¢ w MWE osiaga do 15% [3].

Woda jest bardzo istotnym teksturotwérczym sktadnikiem MWE.
Jej zawarto$¢ zalezy od rodzaju stosowanego emulgatora i ma istotny
wptyw na zdolno$¢ do detonacji, gestos¢ i wiasciwosci wybuchowe.
Podstawa MWE jest emulsja typu ,woda w oleju”, zwana matryca.
Matryca ma gestosé ok. 1,4 g/em?. Nie ma wiasciwosci wybuchowych,
wiec zeby uzyskaé materiat wybuchowy nalezy ja uczuli¢. W tym celu
do matrycy dodawane s3 wysokoenergetyczne MW lub formowane
sa w niej mechaniczne albo chemiczne pecherzyki gazowe, ktére spet-
niaja role tzw. goracych punktéw.

Duza liczba publikacji [9+28] dowodszi, ze zainteresowanie emul-
syjnymi materiatami wybuchowymi na przestrzeni ostatnich lat jest
ciagle wysokie, pomimo ze ich pierwsze wersje zostaly opracowane
w 1969 r. [1]. Gtéwne kierunki prowadzonych badan dotyczyly stabil-
nosci matryc MWE [9+ 12] oraz podstawowych parametréw detona-
cyjnych emulsyjnych materialéw wybuchowych [13+-29].

Stabilnos¢ matryc

Stabilnos¢ materiatéw wybuchowych mozna zdefiniowaé¢ jako
zdolnos¢ do zachowania niezmiennych wtasciwosci fizycznych i che-
micznych przez diuzszy czas. Trwatos¢ fizyczna zalezy od wtasciwo-
$ci sktadnikéw mieszanin wybuchowych oraz stabilnosci formowanej
przez nie struktury. Gérnicze materialy wybuchowe, w poréwnaniu
z materiatami wybuchowymi stosowanymi w wojsku, charakteryzuja
sie wzglednie mafa stabilnoscia. Wtasciwos¢ te determinuje m.in. hi-
groskopijnos¢ podstawowego sktadnika gérniczych MW, ktérym jest
azotan(V) amonu. W przypadku MWE moga zachodzi¢ procesy po-
wodujace zmiany szczegélnie w ich strukturze (odwrdcenie emulsji
powodujace wykrystalizowanie utleniaczy), ktére bezposrednio beda
negatywnie oddziatywaé na ich parametry detonacyjne, a szczegélnie
na zdolnos$¢ do detonaciji. Z rezultatéw przeprowadzonych badan wy-
nika, ze wysoka stabilno$¢ matryc MWE, osiaga sie przy zachowaniu ta-
kich warunkoéw, jak: wybor odpowiedniego emulgatora lub mieszaniny
emulgatoréw (emulgatory na bazie polimeréw zwiekszajg stabilnosc),
stosowanie wysokiej jakosci komponentéw fazy organicznej, uzywanie
czystych surowcdw w nieciagtej fazie, odpowiedni rezim procesu tech-
nologicznego, wtasciwa metoda sensybilizacji, odpowiednia do metody
stosowania MWE [12].

W pracy [I3] przedstawiono badania wptywu jonéw Fe[(NO,),I
na stabilno$¢ termiczna azotanu(V) amonu oraz emulsyjnych materia-
téw wybuchowych. Okazato sie, ze azotan(V) zelaza(1ll) ma wiasciwosci
katalizujace, ktére powoduja zmniejszenie temperatury poczatkowej
rozktadu azotanu(V) amonu o 60, 16°C oraz matryc MWE o 30,33°C.
Temperatura krytyczna emulsyjnych MW w obecnosci jonu Fe[(NO,),]

spadfa nawet o 22,6% (Tab. 6).
Tablica 6

Temperatura poczatkowa rozkiadu azotanu(V) oraz matryc MWE czystych
i z dodatkiem azotanu(V) zelaza(lll) i chlorku amonu metoda ARC [13]

Lp. Prébka Magsa, Tempféatura,
I | Azotan(V) amonu 0,497 241, 066
2 | Azotan(V) amonu/azotan(V) zelaza(lll) 0,496 180,911
3 | Azotan(V) amonu/chlorek amonu 0,501 181,033
4 | Matryca MWE 0,200 241,18
5 | Matryca MWE/azotan(V) zelaza(lll) 0,200 210,85
6 Matryca MWE/chlorek amonu 0,210 230,75
o5
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Predkos¢ detonaciji i zdolnos¢ do wykonania pracy

Jednym z parametréw materiatéw wybuchowych, najczesciej opi-
sywanym w literaturze, jest predko$¢ detonacji, ktora definiuje sie jako
predkos¢ propagacji strefy reakcji chemicznej w detonujacym mate-
riale wybuchowym. Jej charakterystycznymi cechami sg stacjonarnosé
i maksymalna wielko$¢ w danych warunkach. Predkos¢ detonaciji da-
nego materiatu wybuchowego nie jest wielkoscia stata. Na predkosé¢
detonacji materialéw wybuchowych istotny wplyw maja: gestos¢,
$rednica i otoczka tadunku, rozdrobnienie krysztatéw oraz w przypad-
ku mieszanin zawarto$¢ sktadnikéw i struktura kompozycji. Drugim
bardzo waznym parametrem jest zdolno$¢ do wykonania pracy, ktéra
decyduije o efektywnosci urabiania gérotworu lub stopniu fragmentacji
skorupy pocisku.

Wplyw gestosci na parametry detonacyjne MWE zbadano w pra-
cy [14]. Gesto$¢ matrycy, o sktadzie, %: azotan(V) amonu — 64,4;
azotan(V) sodu — 14,6; faza organiczna — 6,0 i woda — 15,0, regulo-
wano poprzez dodatek mikrobalonéw 092 DE 120 30. Zwiekszanie
zawartosci sensybilizatora od 0,6% do 3,4% spowodowat spadek
gestosci w zakresie 1,07-0,55 g/cm’ ktérego efektem byto obnizenie
predkosci detonacji, mierzonej w rurach o srednicy 50 mm, z 4870
m/s do 3110 m/s, i bylo szczegdlnie intensywne w pierwszej fazie
zmniejszania gestosci.

Przeprowadzono réwniez badania poréwnawcze, ktére doty-
czyty wptywu dodatku szklanych mikrosfer (HGMB), polimerowych
mikrobalonéw (HPMB) [15] na predko$é oraz cisnienie detonac;ji
emulsyjnych materiatéw wybuchowych. Wyniki przeprowadzonych
badan przedstawiono na Rysunku 4, a na Rysunku. 5 zilustrowano
zalezno$¢ predkosci detonacji od porowatosci, ktora jest definiowana
réwnaniem

D= (pM - po)/(pM - pMB) (2)

gdzie: pM — gesto$¢ matrycy;
po — gestos¢ MWE;
pMB — gestos¢ uczulacza.
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Rys. 4. Wplyw gestosci na predkosé¢ detonacji MWE uczulanych: A) o
- HGMB, ¢ - HPMB, B) EMW uczulony HGMB o srednicy tadunkéw:
10 o = 25 mm, 0 - 52 mm, 4 - 102,5 mm [15]
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Rys. 5. Predkos¢ detonacji MWE uczulonych - - HGMB, * - HPMB
w funkciji 1- [15]

Na Rysunku 6 zestawiono profile nadcisnienia wykonane dla mate-
riatéw wybuchowych emulsyjnych uczulanych szklanymi mikrosferami
o roznych porowatosciach.
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Rys. 6. Przebieg nadcisnienia dla MWE uczulanych HGMB dla réznych
porowatosciach: a) 0,12, b) 0,25, c) 0,39, d) 0,51 [15]

Predkos¢ detonacji MWE uczulanych HPMB rosnie liniowo
ze wzrostem gestosci fadunku i jest wyzsza od predkosci detona-
cji MWE uczulanych HGMB. Réwniez porowato$¢ ma tu ogrom-
ne znacznie, ze wzrostem porowatosci tadunku zaobserwowano
spadek predkosci detonacji, dla MWE uczulanych HGMB i HPMB.
Krytyczna gestos¢, przy ktérej detonacja zanika odpowiada poro-
watosci 0,11 oraz 0,09.

Badane MWE byty uczulane fizycznie poprzez dodatek mikro-
sfer szklanych lub wykonanych z tworzywa sztucznego. Inng forma
sensybilizacji jest nagazowanie chemiczne, ktére mozna uzyska¢ m.
in. przez dodatek do matrycy MWE wodorku magnezu, ulegajacemu
w niej dekompozycji, ktérej towarzyszy wydzielanie mikropeche-
rzykéw wodoru [16, 17]. W [16] przeprowadzono poréwnawcze
badania MWE, ktérych matryca zawierata, %: azotan(V) amonu - 75;
azotan(V) sodu — 10; faza organiczna — 7; woda — 8. Stosowano trzy
rodzaje uczulaczy: szklane mikrosfery (SM), mieszaning SMi pytu alu-
miniowego oraz wodorek magnezu. Sktady MWE oraz wyznaczone
eksperymentalnie i oszacowane teoretycznie ciepta wybuchu zesta-
wiono w Tablicy 7.

Tablica 7
Sktady i ciepta wybuchu [16]

Matryca, % Sensybilizator, % Ciepto wybuchu, kj/kg
SM Al H,Mg | eksperymentalne | teoretyczne

4 - - 2728 3297

100 4 4 - 3028 3684

- 2 3574 3530

Dla zestawionych mieszanin (Tab. 7) przeprowadzono pomiary
predkosci detonacji. Eksperymenty wykonano w rurach plastikowych
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48,5/50,5 mm. Wykonano réwniez pomiary krusznosci metoda Hessa
(masa probki 50 g) i wrazliwosci na bodzce mechaniczne. Rezultaty
badan przedstawiono w Tablicy 8.

Tablica 8
Parametry MWE uczulanych réznymi substancjami [16]
Rodzaj |Gestos¢,| Predkos¢ |Krusznosé,| Wrazliwosc Odpornosc
uczulacza detonacji, na tarcie, | na temperature,
g/em? m/s mm N K
SM 1,21 4434 16,1 >358 >503
SM/AI 1,24 4389 16,2 >358 >503
H,Mg 1,29 5552 19,1 >358 >503

Rezultaty poréwnawczych badan MWE uczulanych réznego typu
sensybilizatorami (Tab. 6 i 7) pokazuja, ze najwyzsze wielkosci predko-
$ci detonacji, krusznosci i ciepta wybuchu uzyskano dla mieszanin uczu-
lanych wodorkiem magnezu. Moze to wynika¢ m.in. z faktu, ze szklane
mikrosfery s3 dodatkiem inercyjnym.

Czesto uzywanym modyfikatorem parametréw detonacyjnych
i termochemicznych MWE jest pyt aluminiowy [18+20]. W pracy
[18] matryca MWE sktadata sig z, %: azotanu(V) amonu, wody i fazy
olejowej w stosunku masowym 84/10/6 i miata gestos¢ 1,40 g/cm?®.
Matryca uczulana byfa szklanymi mikrosferami (DHMB) o wielkosci
ziaren 70 Um oraz zawierata pyt aluminiowy o $redniej wielkosci sfe-
rycznych czastek 6 um w ilosciach, %: 0, 10, 20 i 30 (Tab. 9). Wyniki
pomiaréw predkosci detonacji w rurkach PVC 25/33 mm przedsta-
wiono na Rysunku 7.

Tablica 9
Sktady i gestosci badanych MWE uczulanych DHMB [18]
o Skiad MWE, % Gestosé,
Matryca + 5% DHMB | Pyt aluminiowy g/em’
| 100 0 1,05
2 90 10 1,12
3 80 20 1,20
4 70 30 1,32
” - + .

Predkoéd detommcji [mm =]

1 L 1.2 1A 14
Gestodl [p'emd]

Rys. 7. Wyznaczone eksperymentalnie i obliczone predkos¢ detonacji
MWE: ¢ — wyniki eksperymentdw, a — pyt aluminiowy 100% aktywny,
o - pyt aluminiowy 100% inercyjny [18]

Z danych (Rys. 7) wynika jednoznacznie, ze dodatek pytu alumi-
niowego w warunkach przeprowadzonych eksperymentéw powoduje
spadek predkosci detonacji MWE. Wyniki doswiadczen pokrywaja sig
z rezultatami obliczen uzyskanymi przy zatozeniu 100% inercji pytu
aluminiowego.

W pracy [18] wyznaczono réwniez profile cisnienia detonacji dla
czterech kompozycji rézniacych sie zawartoscia pytu aluminiowego.
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Wykonano najpierw pomiary wykorzystujac czujnik manganinowy
umieszczony na koncu fadunku pomigedzy dwoma warstwami teflonu
o grubosci 0,4 mm (od strony MW) i 25 mm. Nastepnie profile cisnienia
wyznaczono za pomoca réwnania Goranssona (3):
Pref(t) (PUs)ter+(PDlex
Pex(t)= ©)
{0 2 (PUs)ter

gdzie:
D — predkos¢ detonacji;
P~ cisnienie w przegrodzie teflonowej;

p,— gestos¢ MWE;
U, — predkos¢ fali uderzeniowej w teflonie.

Wyniki obliczen wykonanych na podstawie danych eksperymental-
nych przedstawiono na Rysunku 8.
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Rys. 8. Profile cisnienia detonacji MWE zawierajacych rézne ilosci pytu
aluminiowego: a) 0%, b) 10%, c) 20%, d) 30% [18]

Z rezultatéw (Rys. 8) wynika, ze maksymalna wielko$¢ nadcisnienia
osiagnieto przy zawartosci 20% pytu aluminiowego, pomimo ze wcze-
$niej stwierdzono spadek predkosci detonacji wraz ze wzrostem
zawartosci metalicznego dodatku. Nalezy réwniez zwrdcié¢ uwage
na fakt, ze wraz ze zwiekszeniem ilosci pytu aluminiowego w miesza-
ninie wybuchowej, nastepuije rozciagniecie piku nadcisnienia, co $wiad-
czy o procesie dopalania sig glinu poza strefg reakcji chemicznej fali
detonacyjne;j.

W pracy [22] badano mieszaniny 50/50 matrycy MWE (skiad, %:
azotan(V) amonu — 72,0; azotan(V) sodu — 9,6; paliwo organiczne
i emulgator — 7,4; woda — 11,0) z trotylem (TNT) o réznym stopniu
rozdrobnienia. Pomiar predkosci detonacji prowadzono w cienko-
$ciennych rurach plastikowych o $rednicy 37 mm. Wyznaczono réw-
niez ,site wybuchu” metoda wahadta balistycznego, w poréwnaniu
z zelatyna wybuchowa (ZW) zawierajaca 90,75% nitroestréw. Rezul-
taty eksperymentow zestawiono w Tablicy 10.

Tablica 10
Parametry detonacyjne MWE zawierajacych trotyl [22]

Rozmiar ziaren Gestosc Predkos¢ Sita wybuchl.'l w stosunku
TNT, MWE, detonacji, do ZW,
Hm g/em? m/s %
<200 1,45 5948 86,5
200-400 1,42 5887 89,0
400-800 1,39 5727 -
800-1600 1,43 5697 83,2
1600-4000 1,40 5452 85,5
>4000 1,40 5549 85,5

o7
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W kolejnej pracy [23] wyznaczono predkosé detonacji dla miesza-
nin matrycy MWE z kompozycja B (zawartos¢ komponentéw, %: TNT
—46,0; heksogen —43,0; organiczne dodatki— | |,0 o rozmiarze ziaren:
94% ponizej 2 mm i 78% ponizej | mm. Sktad matrycy byt taki sam,
jak w cytowanej wczesniej pracy [22]. Wyniki pomiaréw predkosci de-
tonacji w rurce polietylenowej o $rednicy 37 mm oraz ,,sity wybuchu”,
wyznaczonej analogicznie jak w pracy [22], zestawiono w Tablicy ||
i na Rysunku 9.

Tablica 11

Zaleznos¢ predkosci detonacji (D) oraz ,,sity wybuchu” (RS)
od zawartosci kompozycji B [23]

organiczna - 6,0; woda 14,8; uzupetniata skfad do 100%. tadunki miaty
mase 400 g, dtugos¢ 180 mm, gestosé I,13 g/em® i umieszczone byty
w rurach winidurowych 46/50 mm. W badanym ukfadzie umieszczano
tadunki pobudzano za pomoca zapalnika elektrycznego typu ERG. Wy-
niki pomiaréw predkosci detonacii oraz intensywnosci powietrzne;j fali
podmuchowej zestawiono w Tablicach 12 I3.

Tablica 13

Nadci$nienie i impuls nadcisnienia fali podmuchowej generowanych
w wyniku detonacji MWE-M uczulanych mikrobalonami 46 | DET80d25
oraz ich predkosc detonaciji [26]

Sktad, % Zmierzone i obliczone parametry Materiat wybuchowy
Sktad, %

Matryca |KompozycjaB| D, m/s | p,kg/m’ p,D? GPa RS, % MWE-MB-0 | MWE-MB-10| MWE-MB-20 | MWE-MB-30
100 0 5160 1130 30,0 88,7 Matryca 99,2 89,2 79,2 69,2
70 30 5559 1450 44,8 89,0 Mikrobalony 08 08 08 08
65 35 5932 | 1460 51,4 90,9 461DET80d25 ' ' ' '
60 40 6189 1470 56,3 90,6 Chlorek sodu - 10,0 20,0 30,0
55 45 6449 1480 61,6 92,5 Nadcisnienie, kPa w odlegtosci:

50 50 6749 1490 67.9 919 20m 91,98 86,35 63,25 65,53
_— 25m 56,17 53,58 44,63 43,55
E :‘E:E * Impuls nadci$nienia, Pa‘s w odlegtosci:
g 501 M 20m 38,09 35,17 31,11 26,79
3 6200 s
E S0 1 & 25m 31,16 27,68 23,88 22,44
é SE00
_} SE00 - . Gestos¢, g/em? 0,97 0,95 1,04 1,05
= 5400
5300 Predkos¢ detonacij,
<00 /s 4770 4540 4270 3900
25 o 35 40 45 50 55

Kompozycii B [%%]

Rys. 9. Zaleznos¢ predkosci detonacji MWE od zawartosci
kompozyciji B [23]

Tablica 12

Nadcisnienie i impuls nadcisnienia fali podmuchowej generowanych
w wyniku detonacji MWE-M uczulanych mikrobalonami 46 | DET40d25
oraz ich predkos¢ detonacii [26]

Materiat wybuchowy
Sldad, % MWE-MB-0 | MWE-MB-10 | MWE-MB-20 [ MWE-MB-30
Matryca 99,2 89,2 79,2 69,2
Mikrobalon:

461 DET40d;5 08 08 08 08
Chlorek sodu - 10,0 20,0 30,0
Nadcisnienie, kPa w odlegtosci:

20m 93,77 89,73 71,51 73,87

25m 60,37 51,96 45,67 46,72
Impuls nadci$nienia, Pa‘s w odleglosci:

20m 39,30 35,52 32,37 26,59

25m 31,24 28,12 25,21 22,05

Gestosé, glem? 1,04 1,05 1,08 1,08

Pred k“;f:m”“j h 5090 4780 4480 4080

W pracy [26] badanie zdolnosci MWE do wykonywania pracy
przeprowadzono metoda Helda i okreslono intensywnos¢ powietrz-
nej fali podmuchowej. MWE uczulone byty dodatkiem 0,8% mikro-
balonéw 46 DET40d25 lub 46 IDET80d25 i zawieraty, %: 0, 10, 20
i 30 chlorku sodu. Matryca, zawierajaca, %: utleniacze — 79,2; faza

Se

Z rezultatéw zrealizowanych eksperymentéw wynika, ze zdol-
nos¢ do wykonania pracy i predkos¢ detonacji materiatow wybu-
chowych zaleza od ilosci sktadnikow aktywnych, ktére decyduja
o wielkosci energii generowanej podczas wysokoenergetycznych
reakcji pomiedzy utleniaczami i sktadnikami palnymi. Dodatek
chlorku sodu, jako czynnika chtodzacego (inercyjnego), zmniejszat
ciepto wybuchu, poniewaz zwiazek ten nie brat udzialu w egzo-
termicznych reakcjach chemicznych. Jednoczesnie ziarna chlorku
sodu znajdujace sig w strefie reakcji chemicznej, uzyskujac réwno-
wage termiczng z produktami wybuchu, odbierajg od nich ciepto.
Spowodowato to spadek temperatury produktéw wybuchu oraz
ich ci$nienia, a zatem takze obnizenie mierzonych parametréw de-
tonacyjnych.

Desensybilizacja MWE pod wptywem obciazania fala
uderzeniowa

Wysoka zdolno$¢ do detonacji MWE wynika z ich struktury
polegajacej na maksymalnej homogenizacji utleniaczy i sktadnikéw
palnych zapewniajacej ich maksymalny stopien przereagowania
w strefie reakcji chemicznej fali detonacyjnej oraz dodatkéw na-
gazowujacych formujacych w niewybuchowej matrycy ,gorace
punkty”, w ktérych inicjowane sa wysokoenergetyczne przemiany.
Whikniecie w MWE fali uderzeniowej, ktéra nie zainicjuje w obcig-
zonym materiale procesu detonacji, moze spowodowac jego cze-
$ciowa lub catkowita desensybilizacje, w wyniku odwrécenia emul-
sji (krystalizacje utleniaczy [29]) lub deformacji goracych punktéw.
Y.F. Cheng, ze wspotpracownikami [|7] badali efekty obcigzania fa-
lami wybuchowymi o réznej intensywnosci tadunkéw MWE uczula-
nych szklanymi mikrosferami (zawarto$¢ — 4%, rozmiar ziaren — 55
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Hm, gesto$¢ nasypowa — 0,25 g/cm®) oraz H,Mg (zawartos¢ — 2%,
rozmiar ziaren — 3 Um, gesto$¢ nasypowa — 1,45 g/cm?). Probki
MWE o masie 30 g umieszczone w pojemniku z woda, w réznych
odlegiosciach od pobudzacza heksogenowego (heksogen/wosk:
95/5, gestosé — 1,45 g/cm®) o masie 10 g (Rys. 10a). Nastepnie ob-
ciazone prébki byty inicjowane zapalnikiem i wyznaczano przebieg
nadci$nienia, wykorzystujac metode testu podwodnego; schemat
uktadu pomiarowego (Rys. 10b), a uzyskane przebiegi nadcis$nie-
nia (Rys. Ilaib).
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Rys. 10. Uktady doswiadczalne, a) do obciazania MWE fala
uderzeniowa: | — pobudzacz heksogenowy, 2 — testowany MWE,
3 - stalowa rama, 4 - drut stalowy, 5 — wspornik, b) do pomiaru
nadcisnienia metoda testu podwodnego: I, 3 — czujniki, 2 — testowany
tadunek MWE [16]

a
20+
184 )
16 " wsskompresowane na odl. 25 cm
H ' «-=~skompresowane na odl. 50 cm
- 144 : 3 —skompresowane na odl. 75 cm
By 124 . ., - nieskompresowane
= h
W
|
.W
\a
k=
"
=
"2 T T L2 T T T T T L L § T T L 1
000 003 006 009 042 015 QI8
czas [ms]

’

skompresowane na odl 25 cx
= skompresowane na odl 50 cx
—— skompresowane na odl 75 e
===+ nieskompresowane

=

nadcisnienie [MPa]

T ¥ T

L] 1
0I5 018

T T T

1] L]
005 009 Q.12
czas [ms]

Rys. I 1. Przebiegi krzywych nadcisnienia w czasie dla MWE
uczulonych: a) szklanymi mikrosferami, b) H,Mg [16]

Na podstawie otrzymanych wynikdéw mozna stwierdzi¢, ze maksy-

malne wartosci pikéw nadciénienia dla MWE uczulonych H,Mg, w po-
réwnaniu do uczulonych GHMB, s3 znacznie wyzsze (Tab. 14).
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Tablica 14
$rednie piki nadciénie fal uderzeniowych generowanych w wyniku
inicjacji MWE uczulonych szklanymi mikrosferami i H,Mg [16]

Sredni pik nadcisnienia fali uderzeniowej genero-
Odlegtos¢ z jakiej byt | wanej w wyniku detonacji wczesniej obciazonego
obcigzany fadunek tadunku, MPa
MWE, cm
MWE +szklane mikrosfery MWE+H,Mg
25 5,81 14,77
40 7,63 17,66
50 8,42 18,63
60 9,16 18,87
75 10,36 18,68

Wychodzac z uzyskanych wielkosci maksymalnych nadcisnien,
autorzy pracy [16] oszacowali stopien desensybilizacji (S,) (Tab. I5)
obciazanych MWE na podstawie wzoru (4):

Sq = (P, _P)/Py_Py) )

gdzie:

P, — pik nadcisnienie nieobcigzonego MWE;
P, — pik nadcisnienia obcigzonego MWE;

P, — pik nadcisnienia zapalnika.

Tablica 15

Stopien desensybilizacji dwoch rodzajéow materiatéow wybuchowych
emulsyjnych w funkcji odlegltosci od detonujacego pobudzacza [16]

Wskaznik desensybilizacji, %
Odlegtos¢ z jakiej byt obcia-
zany tadunek MWE, cm
MWE +szklane mikrosfery MWE+H Mg
25 100 38,97
40 86,41 18,89
50 79,82 12,11
60 73,67 10,45
75 63,64 11,76

Z danych (Tab. 15) jednoznacznie wynika, ze materiaty wybucho-
we emulsyjne uczulane dodatkiem wodorku magnezu, s3 znacznie
bardziej odporne na dziatanie desensybilizujacej fali uderzeniowej. Au-
torzy pracy [16] uzyskane wyniki interpretuja w nastepujacy sposéb:
pod wptywem fali uderzeniowej cze$¢ mikrosfer szklanych ulega roz-
kruszeniu i traca one wtasciwosci uczulajace; natomiast w przypadku
wodorku magnezu, pecherzyki wodoru sa elastyczne i po $cisnigciu
moga wroci¢ do postaci wyjsciowej. Uwazaja rowniez, ze po dodaniu
do matrycy reaguije tylko cze$¢ wodorku magnezu. Pozostaty wodorek
magnezu moze przereagowa¢ w wyniku oddziatywania fali uderzenio-
wej (wzrost temperatury), i w takim przypadku mamy do czynienia
z tzw. dynamicznym uczulaniem.

Podsumowanie

Pomimo braku znaczacej ewolucji w dziedzinie gérniczych ma-
terialéw wybuchowych, w ostatnich latach przeprowadzono szereg
badarn dotyczacych najczesciej stosowanych gérniczych srodkoéw strza-
towych: saletroli i materiatow wybuchowych emulsyjnych. Szczegdlnie
duza liczba prac dotyczy parametréw materiatéw wybuchowych emul-
syjnych. Zwigzane jest to z faktem, ze na przykiad w poréwnaniu z sale-
trolami, ktére sa maksimum trojsktadnikowymi mieszaninami o prostej
strukturze, MWE zawieraja wiele komponentéw formujacych bardzo
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subtelng metastabilng strukture zapewniajaca wysokie parametry de-
tonacyjne. Wielosktadnikowos¢ MWE powoduije, ze na ich parametry
detonacyjne oraz zdolno$¢ do detonacji, wptywa wiele czynnikow, kto-
rych poznanie jest celem prowadzonych prac eksperymentalnych, aich
wyniki pozwola wnikna¢ w mechanizm detonacji MWE
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