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Streszczenie: W artykule przedstawiono wplyw oddziatywania podwyzszonej temperatury na wybrane
parametry uzytkowe i bezpieczenstwa materiatow wybuchowych emulsyjnych (MWE). Do badan wybrano
dwa materialy wybuchowe emulsyjne nabojowane. Zbadano ich parametry uzytkowe i bezpieczenstwa, tj.
wrazliwos¢ na tarcie i uderzenie, zdolnos¢ do detonacji oraz predkosc detonacji. Nastgpnie MWE poddano
oddzialtywaniu wysokiej temperatury przez okres 1 h, 4 h, 20 h i ponownie zbadano w/w parametry.
Abstract: The paper presents the effect of the impact of high temperature on selected performance
and safety parameters of emulsion explosives. Two emulsion explosives were chosen and examined for
assessing their performance and safety parameters, i.e. sensitive to friction and impact, the ability to
detonation and velocity of detonation. Then emulsion explosives were exposed to high temperature for
a period of 1, 4 and 20 hours and assessed again.
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1. Wprowadzenie

Materiaty wybuchowe emulsyjne (MWE) to ostatnie osiggnigcie przemystu gorniczych srodkow strzatowych.
Dzigki nim, goérnictwo otrzymato $rodki strzatowe, ktore w swoim sktadzie nie zawieraja wybuchowych
komponentow (takich jak np. nitrogliceryna, TNT, itp.). Tym samym, MWE — w stosunku do ,.klasycznych
materiatéw wybuchowych (MW)” — maja nizsza wrazliwo$¢ na tarcie i uderzenie, przez co ich produkcja,
transport i uzytkowanie stato si¢ bezpieczniejsze. MWE zyskuja w Polsce coraz wigksza popularnos¢ i w
znaczacym stopniu wypieraja ,.klasyczne MW”, a w zwiazku z eksploatacja zl6z na coraz wigkszej gtebokosci
— co za tym idzie w gorotworze o coraz wyzszej temperaturze — istotne wydaje si¢ okreslenie wpltywu wysokiej
temperatury na parametry bezpieczenstwa i uzytkowe MWE.

Wszystkie MW — niezaleznie od sktadu — dzigki swojej stabilnoéci przy matych odchyleniach od potozenia
réwnowagi oraz zdolnos$ci do zmiany stanu przy wigkszych odchyleniach uznaje si¢ za substancje metastabilne.
Gwaltowna przemiana termodynamiczna MW moze zosta¢ zainicjowana przez réznorodne bodzce zewng¢trzne,
zwane bodzcami inicjujacymi. Minimalna ilo$¢ energii bodzca, ktory jest zdolny do zapoczatkowania przemiany
wybuchowej, $wiadczy o wrazliwo$ci MW —im ta energia jest mniejsza, tym MW jest wrazliwszy. W zalezno$ci
od charakteru MW moga by¢ to bodzce [1]:

— mechaniczne (uderzenie, naktucie, tarcie),

— cieplne (ogrzanie, ptomien),

— wybuchowe (energia wybuchu innego MW),

— elektryczne (zarzenie, wytadowanie).
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Ze wzgledow bezpieczenstwa, do uzytku cywilnego stosuje si¢ MW o niskiej wrazliwosci, przez co do
rozpoczecia przemiany wybuchowej wymagane jest dostarczenie duzej ilo$ci energii. Dzieki temu, niewielka
ilo$¢ energii pochodzaca ze zrodet innych niz $rodki inicjujgce nie jest w stanie pobudzi¢ do detonacji MW [2].
Specyficzny charakter MW oraz skala zniszczen, jakie mogg powsta¢ przy niewlasciwym obchodzeniu sig¢
z nimi sprawily, iz uzytkownicy MW zobowiazani sa do zapewnienia MW wtasciwych warunkéw zaréwno
podczas stosowania, jak i magazynowania oraz transportu. Zapewnienie wlasciwych warunkow, polega —
w pierwszej kolejnosci — na okresleniu wrazliwo$ci na bodzce zewnetrzne mogace pobudzi¢ MW do wybuchu
oraz — w drugiej kolejno$ci — wyeliminowaniu mozliwosci pojawienia si¢ takich bodzcow [2].

Na ponizszym diagramie (rys. 1) schematycznie przedstawiono etapy zycia MW. Stosujac duze uproszczenie
mozna powiedzie¢, ze MW jest produkowany, a nastgpnie magazynowany i uzywany. Nalezy jednak zwrocic¢
uwage na fakt, Ze magazynowanie dotyczy co najmniej dwoch miejsc (magazyn producenta oraz magazyn
uzytkownika), a kazdy etap — poza produkcja — poprzedzony jest transportem.

Magazynowanie Magazynowanie Uzycie
Produkcja u producenta u uzytkownika
Transport Transport Transport : :

Rys. 1. Uproszczony schemat cyklu zycia MW

,Uzycie”, bedace ostatnia faza zycia MW, trwa — w stosunku do pozostatych etapéw — dos¢ krotko. Czas
trwania pozostatych etapow zycia MW, lacznie — a nawet pojedynczo — jest zdecydowanie diuzszy. Na ogot
jednak, uzytkownicy MW koncentruja si¢ wlasnie na tym ostatnim etapie i ewentualnych bodzcach, ktére moga
wtedy wystapi¢, natomiast pozostale etapy, mimo ze trwaja znacznie diuzej, nie sa — pod katem zapewnienia
wiasciwych warunkow MW — rozpatrywane szczegdtowo.

Temperatura, w jakiej znajduje si¢ MW podczas sktadowania, transportu i uzywania, jest bodzcem na ktory
producent i uzytkownik MW maja tylko ograniczony wpltyw. Dopoki wszystkie elementy pozwalajace
utrzymywac ja w zadanym zakresie dziataja poprawnie, MW powinien zachowywac¢ swoje wlasciwosci przez
caly okres przydatnosci do uzycia [3].

Sytuacje awaryjne, cho¢ zdarzaja si¢ niezwykle rzadko, nie moga by¢ catkowicie wykluczone, a temperatura
MW przekraczajac warto$ci przewidziane przez producenta, moze negatywnie wptynac¢ na proces detonacji
podczas prac strzalowych. Biorac pod uwage caly wachlarz mozliwych do zaistnienia sytuacji, podczas
magazynowania i transportu MW, w wyniku ktérych moze zosta¢ on poddany dziataniu podwyzszonej
temperatury, konieczne jest poznanie jej wptywu na wtasciwosci MW — szczeg6lnie na predkosé¢ detonacji, jako
parametru determinujacego mig¢dzy innymi efektywno$¢ urabiania gorotworu.

2. Czesc eksperymentalna

Do okreslenia wptywu podwyzszonej temperatury na parametry bezpieczenstwa i uzytkowe MWE wybrano
dwa materialty wybuchowe emulsyjne nabojowane, uczulane mikrosferami, o tej samej gornej temperaturze
stosowania (50 °C). Zbadano nastgpujace parametry uzytkowe i bezpieczenstwa MW: wrazliwo$¢ na tarcie,
wrazliwos$¢ na uderzenie, zdolno$¢ do detonacji oraz predkos¢ detonacji. W celu okreslenia zmian powyzszych
parametréw, probki MW sezonowano w temperaturze 60 °C przez okres 1 h, 4 h i 20 h. Otrzymane wyniki
poréwnano z danymi uzyskanymi podczas badania probek magazynowanych w sktadzie MW w normalnych
warunkach (temperatura 20 °C).

Wrazliwos¢ na tarcie zbadano umieszczajac niewielka ilos§¢ MW (10 mm?) na porcelanowej ptytce dociskanej
porcelanowym stemplem pod okreslonym obcigzeniem. Zmieniajac mase cigzarka dociskajacego stempel oraz
ramig, na ktérym jest on zawieszony, uzyskano rézne — zadane — sity docisku tracych o siebie powierzchni [4].
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Wrazliwosci MWE na tarcie
) Czas kondycjonowania Wrazliwo$¢ na tarcie [N] po kondycjonowaniu
Material wybuchowy ih] W temperaturze
20 °C 60 °C
1
MWE 1 4 > 360 > 360
20
1
MWE 2 4 >360 >360
20

Wrazliwo$¢ na uderzenie zbadano umieszczajac niewielkg (40 mm?) ilo§¢ MW na kowadelku. Zmieniajac mase
ci¢zarka spadajacego na probke materialu wybuchowego oraz wysokosé, z jakiej spada ciezarek uzyskano rozne
— zadane — energie uderzenia [5]. Wyniki badan ilustruje tabela 2.

Tab. 2. Wrazliwo$ci MWE na uderzenie
. . Wrazliwo$¢ na uderzenie [J] po
Material wybuchowy Czas kond[}lflcljonowama kondycjonowaniu w temperaturze
20 °C 60 °C
1 > 50
MWE 1 4 > 50 >50
20 47
1 > 50
MWE 2 4 > 50 > 50
20 47

Zdolnos¢ do detonacji zbadano inicjujac MWE $rodkiem inicjujacymi okreslonym w Swiadectwie (Certyfikacie)
badania typu WE danego MWE. Wyniki badan zestawiono w tabeli 3.

Tab.3. Zdolno$¢ MWE do detonacji
) Czas kondycjonowania Zdolno$¢ do detonacji po kondycjonowaniu
Material wybuchowy ih] w temperaturze
20°C 60 °C
1
MWE 1 4 3/3 3/3
20
1
MWE 2 4 3/3 3/3
20

Predkos¢ detonacji oznaczono umieszczajac w probce MW czujniki rejestrujace przejscie fali detonacyjnej.
Dokonujac pomiaru roznicy czasu przejscia fali przez czujniki znajdujace si¢ w znanej odlegtoéci otrzymano
predkos¢ detonacji MW. Wyniki badan przedstawione w tabeli 4 kazdorazowo stanowia $rednig z trzech
pomiarow.
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Tab. 4. Predkos¢ detonacji MWE

. Czas kondycjonowania Predkosé detonacji [m/s] po kondycjonowaniu
Material wybuchowy ih] w temperaturze
20 °C 60 °C
1 4020
MWE 1 4 3990 4270
20 4250
1 4320
MWE 2 4 4280 4540
20 4670

3. Podsumowanie

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja na wysunigcie ogdlnego wniosku o niewielkim
pogorszeniu si¢ bezpieczenstwa uzytkowania MWE (wzrost wrazliwos$ci na uderzenie) wskutek oddziatywania
wysokiej temperatury, przy jednoczesnym wzroscie predkosci detonacji MWE, co mozna uzna¢ za polepszenie
tego parametru.

Maksymalna temperatura uzytkowania materialdw wybuchowych powszechnie stosowanych w polskim
gornictwie wynosi 50 °C. Brak jest MW, ktore mozna by stosowa¢ w gorotworze o wyzszej temperaturze.
Wyniki badan oraz perspektywa eksploatacji zt6z na glebokos¢ ponizej 1000 m — gdzie gorotwor osiaga
temperatur¢ 50 °C i wigcej — wskazuje na konieczno$¢ udoskonalenia obecnie produkowanych MWE lub
opracowania nowego MW (MWE?), ktéry bedzie mozna zastosowaé przy udostgpnianiu i eksploatacji
gorotwordw o temperaturze powyzej 50 °C.
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