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1. Wstep

Emulsyjne materialy wybuchowe, ze wzgledu na swoje zalety, sa aktualnie przedmio-
tem zainteresowania wielu naukowych zespoldw wyspecjalizowanych w dziedzinie nowo-
czesnych §rodkdw strzatlowych. Przejawem tych zainteresowan jest rosngca liczba zglo-
szeni patentowych, przekraczajaca aktualnie sto pozycji. Jednocze$nie, coraz czgsciej
zaczynaja si¢ pojawiaé artykuly w czasopismach naukowych i referaty wygltaszane na
konferencjach dotyczacych MWE [1 - 6]. Jest rzecza charakterystyczng, Ze ich autorzy
sa glownie przedstawicielami Krajéw Dalekiego Wschodu — kolebki materiatéw wybu-
chowych. Ze wzgledu na niedostepno$é niektdrych czasopism w naszym kraju, jak réwniez
bariere lingwistyczna, trudno jest definitywnie okreslié, jakie badania zostaly juz przepro-
wadzone i opisane.

Emulsyjne materialy wybuchowe pod wzgledem skiadu chemicznego sa saletrolami
zawierajgcymi kilkanadcie procent wody oraz dodatkowo (w niektérych przypadkach)
kilka lub kilkanascie procent udzialu masowego krzemionki w postaci balonikéw lub
kapilar wypetlnionych powietrzem. Stosunki masowe podstawowych sktadnikéw maja
decydujacy wplyw na parametry detonacyjne MWE. Uzyskanie charakterystyk detona-
cyjnych MWE w funkcji zawartosci gtéwnych komponentéw stwarza mozliwo$¢ opty-
malizacji sktadu emulsji wybuchowych. Ponadto stanowia one etap prac majacych na
celu wniknigcie w procesy chemiczne 1 fizyczne zachodzace podczas wybuchowej prze-
miany MWE,

W pracy okre§lono wplyw zawarto$ci wody, oleju, mikrosfer szklanych wypetnionych
powietrzem oraz utleniaczy na predko$é i érednice krytyczna detonacji MWE. W za-
koriczeniu przedstawiono wstepna, jakosciowa interpretacje fizykochemiczna uzyska-
nych charakterystyk z uwzglednieniem roli gtéwnych sktadnikéw w procesie detonacji
MWE,
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2. Czesé doSwiadczalna

W celu scharakteryzowania materiatu wybuchowego podaje si¢ wartosci jego para-
metroéw detonacyjnych. W niniejszej pracy okreslono eksperymentalnie dwa podstawowe
parametry MWE — predkos$¢ detonacji i $rednicg krytyczna.

Pomiar predkosci detonacji wykonano w fadunkach MWE, umieszczonych w rurach
stalowych o $rednicach 36/42 mm, za pomoca czujnikéw zwarciowych z wykorzystaniem
czterokanalowego mikrosekundomierza cyfrowego T-1510 o zdolnosci rozdzielezej 0,1 ps.
Srednice krytyczng detonacji MWE okreslano wstepnie za pomocg tadunkéw stozkowych,
a nastepnie w celu sprecyzowania wynikow pomiaru — za pomocg fadunkéw cylindrycz-
nych o skokowo zmiennej $rednicy.

Do prob laboratoryjnych stosowano oprocz emulgatoréw produkceji RFN dostepne
krajowe surowce, kotrych uzycie przewiduje sig do produkcji MWE na skalg pottech-
niczZna, a w pdZniejszym czasie — przemystowa. Zawarto$¢ skltadnikéw zmieniano w nas-
tepujacych przedziatach:

— azotan amonowy 36,3—-67,9 % udzialu mMasowego .
— azotan sodowy 0 —31,6 % udzialu masowego
— woda 10,8--22,0 % udzialu masowego
— olej maszynowy nr 8 3,9—10,3 9% udzialu masowego

— szklane mikrosfery

(frakcja ponizej 0,125

mm, gestosé usypowa

0,36—0,38 g/cm®) 2,9--26,0 % udzialu masowego

Do mieszaniny wybuchowej dodawano emulgatora w ilosci 1,8% udziatu masowego.
W dalszym ciggu rozwaZzan wymieniajac procentowy udzial danego skladnlka w miesza-
ninie bgdziemy mieli na uwadze udzial masowy.

Prébki do badan przygotowywano wg metod opisanych w pracy [7].

2.1. Wplyw zawartosci wody na predkosé detonacii MWE. W pierwszej kolejnosci zbadano
wplyw zawartosci wody na predko$¢ detonacji. Jak juz wspomniano, zawarto$¢ wody
zmieniano w przedziale od 10,8 — 22%/. Granice zawartosci wody byly zdeterminowane
mozliwosciami powstawania emulsji wodno-olejowej (W-O). Eksperymenty przepro-
wadzono dla ukladéw zawierajacych rozne ilosci szklanych mikrosfer. Wyniki pomiaréw
przedstawiono na rys. 1. Krzywe a, b 1 ¢ odpowiadajg réznym zawarto$ciom szklanych
mikrosfer, a mianowicie a — 4,8%, b —9,1% i-¢ — 13%.
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Rys. I. Wplyw wody na predko$é detonacji MWE przy zawartosci szklanych mikrosfer: a — 4,85, b

b-9,1%, ¢ —13,0% .
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7 zamieszczonych wykresow wynika, ze dodatek wody ma istotny wplyw na predkosé
detonacji mieszanin. Ze wzrostem ilosci wody poczatkowo do$¢ szybko rosnie predkosé
detonacji i po osiagnigcin maksymalnej wartosci — nastgpnie maleje. Ponadto z wykresow
tych widaé, ze niezaleznie od ilodci zatopionych w mieszaninie szklanych mikrosfer, maksy-
malna wartoéé predkosci jej detonacji wystepuje przy zawartosci wody okoto 16%. Wy-
nika stad praktyczny wniosek, Ze chcac otrzymaé MWE o okre$tonej maksymalnej pred-
kosci detonacji nalezy w sktadzie materiatu zapewni¢ zawarto§é wody ~ 16%,. Poczatkowa
gestod¢ mieszaniny wybuchowej wraz ze wzrostem zawarto$ci wody od 10,8 — 229 nie-
znacznie maleje — $rednio o okoto 0,1 glem?. '

2.2. Wplyw iloéci szklanych mikrosfer na predko$é detonacji i gestos¢ MWE. Proby  laborato-
ryjne prowadzono dla trzech serii ukladéw zawierajacych 12, 16 i 22% wody. Tlos¢ szkla-
nych mikrosfer zmieniano w granicach od 2,9 do 16,77;. Wyniki eksperymentow przed-
stawiono na rys. 2 i 3.
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Rys. 2. Wplyw mikrosfer szklanych wypetnionych powietrzem na poczatkowa gestos¢ MWE przy ilosciach
wody: a— 12%, b — 16%, ¢ —22% '
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Rys. 3. Wplyw mikrosfer szklanych wypelnionych powietrzem na predkoé¢ detonacji MWE przy ilo§ciach
wody: a— 16%, b—22%, c— 127

Zmiana gestoéci poczatkowej MWE-g, w funkcji zawarto$ci szklanych mikrosfer
ma w przyblizeniu charakter prostoliniowy (rys. 2); jak nalezalo oczekiwaé — jest to
funkcja malejaca.

Zawarte w mikrosferach powietrze w sposéb istotny wplywa na predkoéé detonacii
MWE (rys. 3). Jak widaé z wykreséw zamieszczonych na 1ys. 3, wszystkie trzy krzywe
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charakteryzujace zwiazek D = f (% szklanych mikrosfer) maja podobny przebieg nie-
zaleznie od zawarto$ci wody. Maksymalne wartosci predkosci detonacji wystepuja przy
okoto 4,89 zawartoéci szklanych mikrosfer. Obserwuje sig tutaj réwniez (podobnie jak
dla H,0) intensywne zmiany predkosci detonacji D w funkeji wzrostu zawartodci szkla-
nych mikrosfer. Zatem dla uzyskania maksymalnej predkosci detonacji, zawartos¢ szkla-
nych mikrosfer w mieszaninie nie moze zbytnio rézni¢ si¢ od wartosci optymalnej (4,8%).

2.3. Wplyw zawartoéci oleju na predkosé detonacji MWE. Zwickszenie zawartosci . oleju
w mieszaninie (przy stalych stosunkach masowych pozostatych sktadnikéw) zmniejsza
lepko$é uktadu. Jednoczes$nie bilans tlenowy mieszanin ze wzrostem zawartodci oleju
maleje i moze przyjmowaé ujemne wartosci. Na tej podstawie nalezalo przypuszczad,
2e zmiana ilodci oleju bedzic oddzialywaé bezposrcdnio na wartoéé parametréw detona-
cyjnych MWE.

W celu wyjaénienia wpiywu ilosci oleju zawartego w MWE na predkosé detonacji
mieszanin przeprowadzono odpowiednie pomiary. Préby laboratoryjne prowadzono dla
wybranego sktadu podstawowego, zawierajacego stale ilosci wody (16%) i szklanych mi-
krosfer (9,1%). Wyniki badan przedstawiono na rys. 4.

g lg/em?)[Dlmye[” | ————

1181~ 5300] -

116 5100

114|= 4900

'I.'IZr 4700
L | . . : . |

zawartosd oteju (%)

Rys. 4. Wplyw oleju na predko$é detonacji i gestos¢ poczatkowa MWE zawierajacych state ilosci wody
(16%,) i szklanych mikrosfer (9,1%)

Z przebiegu zmian predkosci detonacji pokazanych na rys. 4 wida¢ wyraznie, Ze
zwiekszenie iloéci oleju w zakresie do okoto 5% powoduje istotne zwigkszenie predkosci
detonacji MWE. Po przekroczeniu tej wartosci, predkosé detonacji monotonicznie maleje,
az do zawarto$ci oleju okolo 12%, powyiej ktérej detonacja zanika, MWE zawierajace
powyzej 12% oleju nie detonowaly w warunkach przeprowadzonych do$wiadczef (row-
niez przy inicjowaniu detonatorem HT-14). Charakter przebiegu krzywej D dowodzi,
ze w poczatkowej fazie przyrost iloéci oleju w mieszaninie powoduje istotne zmiany war-
toéci predkosci detonacji MWE,.

Na rys. 4 przedstawiono takze wplyw zawartosci oleju na gestos¢ MWE. Jak widac,
zalezno$é g, = % (oleju) ma w przyblizeniu charakter prostoliniowy za wyjatkiem po-
czatkowego odcinka. Ze wzrostem ilosci oleju do 12%, gestos¢é maleje od 1,2 gfem?
do 1,1 gfcm3.
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2.4, Wplyw zmiany zawarto$ci azotanu amonowego i azotanu sodowego na predkosé detonacjii MWE
oraz poczatkowa jego gestos¢. Ze wzgledu na duzg réznice w rozpuszczalnodci azotanu
amonowego 1 sodowego w wodzie wzajemny stosunek tych utleniaczy w MWE decyduje
o stopniu trudnodci otrzymywania emulsji W-O. Réwniez nalezalo przypuszczaé, Zze
odmienne bilanse tlenowe wymienionych saletr beda determinowaly wartosé parametréw
detonacyjnych MWE. Eksperymenty przeprowadzono dla wytypowanych skladéw mie-
szanin o stalych zawartosciach wody (16%;) i szklanych mikrosfer (10%). Zawartosé
azotanu sodowego zmieniano w przedziale 0-31,6%. Goérna granica zawartosci saletry
sodowej byla uwarunkowana mozliwosciami powstawania emulsji W-O. Wyniki ekspe-
rymentow przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 5. Wplyw azotanu sodowego na predkosc¢ detonacji i ggstosé poczatkowa emulsyjnych materiatow
wybuchowych zawierajacych state iloSci wody (16%4), oleju (4,3%) i szklanych mikrosfer (10%)

Z wynikéw badan przedstawionych na rys. 5 wynika, ze zawarto$¢ azotanu sodowego
ma istotny wplyw na gesto$é poczatkowa i predkosé detonacji MWE.

Ze wzrostem stgzenia azotanu sodowego predkosé detonacji poczatkowo rosnie, a po
osiggnigciu maksimum maleje az do zaniku detonacji. Natomiast gesto$é poczatkowa MWE
monotonicznie ro$nie.

2.5. Wplyw zawarto$ci niektérych skladnikéw na $rednice krytyczna MWE. Materialy wybu-
chowe emulsyjne, jako specyficzna mieszanina saletroli i wody, nie posiadajg w swoim
sktadzie substancii wysokoenergetycznych (klasycznych materiatéw  wybuchowych).
Diatego o wartosci parametréw detonacyjnych decyduje jakosciowy i ilosciowy skiad
mieszanin. W celu wyjasnienia wptywu niektérych sktadnikéw MWE na ich érednicg
krytyczna detonacji przeprowadzono proby jej pomiaru w funkcji:

— iloéci mikrosfer szklanych dla mieszanin o stalej zawartosci wody (16%) i oleju (4,3%);
— iloéci oleju dla mieszanin o stalej zawartoéci wody (16%) i szklanych mikrosfer (9,1%);
— ilodci wody przy statej zawartosci oleju (4,1%) i szklanych m’krosfer (15%).
Wyniki badan laboratoryjnych przedstawiono na rys. 6-8.

Z otrzymanych rezultatow widaé, Ze érednice krytyczne detonacji MWE sa stosunkowo
male, jak na materialy wybuchowe nie zawierajace w swoim skltadzie wysokoenergetycz-
nych sktadnikéw. Dla badanych zawartosci sktadnikéw mieszcza sie one w przedziale
14 - 46 mm. Charakter zmian $rednic krytycznych detonacji jest zréZnicowany w funkeji
zawarto$ci poszczegblnych skladnikéw. I tak z wykresdéw zamieszczonych na rys. 8,
charakteryzujacych wplyw zmiany iloéci mikrosfer szklanych na $rednice krytyczng,



14

A. MARANDA T INNI

dylmmif- ' T - Lo
. //
ek */ |
/ */
LU g ¥ .
12 n
I | |
12 17 22

Rys. 6. Wplyw wody na $rednicg krytyczna MWE zawierajacych stale ilodci
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Rys. 7. Wplyw oleju na srednice krytyczna MWE zawierajacych stale iloSci wody (16%) i szklanych

mikrosfer (9,1%)
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Rys. 8. Wplyw mikrosfer.szklanych na $rednice krytyczna MWE zawierajacych stale iloSci wody (16/)

wynika, ze funkcja di,

szklanych mikrosfer ~ 18%.

i oleju (4,3%)

Natomiast zalezno$ci. di,

= f (% szklanych mikrosfer) posiada minimum przy zawartodci
=f (% oleju) —rys. 7 i de =S

(%4 wody) —rys. 6 w badanych zakresach ilosci oleju (5-9%) i wody (12 -22%), maja

charakter wzrastajacy.
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3. Dyskusja uzyskanych wynikéw

Detonacja skondensowanych materialdéw wybuchowych jest procesem skomplikowa-
nym. O jej mechanizmie decyduja reakcje chemiczne i zjawiska falowe. W przypadku
materialéw emulsyjnych wiasciwa interpretacja proceséw zachodzacych podczas wybu-
chowych przemian jest bardzo utrudniona multifazowoscia wieloskiadnikowego ukladu.
Juz samo sprecyzowanie iloici faz nastrecza duze trudnosci. Z pewnoscia w MWE nie
zawierajacych szklanych mikrosfer wystgpuja dwie podstawowe fazy: ciekta i gazowa,
ktére sa zasadniczymi elementami tekstury materiatu. Natomiast nic mozna jednoznacznie
stwierdzié, czy w takich MWE wystepuje faza stala.

Jak wykazaty badania opisane w pracy [6], wielko$¢ mikrokropelek emulsji zawarta
jest w przedziale 0,2 - 2 pm. Jezeli zatem znajduja si¢ w niej krysztaly nieorganicznych
utleniaczy, to maja one niewielkie rozmiary. Dlatego przy interpretacji uzyskanych wy-
nikéw eksperymentalnych zalozono, ze faza stala w postaci utleniaczy nie wystgpuje.

Analiza uzyskanych rezultatéw doswiadczen pozwala na wstgpne, jakosciowe okredle-
nie roli poszczegélnych skladnikéw w wybuchowych procesach badanych mieszanin,
co moze byé pomocne przy rozwaZaniach nad mechanizmem detonacji MWE.

Woda podobnie jak w przypadku materiatéw wybuchowych zawiesinowych (MWZ)
jest nieodlacznym skladnikiem mieszanin emulsyjnych. Zwigkszanie jej ilosci w miesza-
ninie wybuchowe] kosztem azotanu amonu powoduje zwigkszanie odleglosci pomigdzy
czasteczkami utleniacza oraz, zgodnie z postulatem Arrheniusa i prawem granicznym dla
przewodnictwa rownowaznikowego, wzrost ilosci zdysocjowanych czastek utleniacza.
Odleglo$¢ pomiedzy czasteczkami azotanu amonu determinuje mozliwos¢ 1 szybkosé
propagacji procesu wybuchowego rozkladu tego utleniacza. Im odleglos¢ ta jest wigksza,
a pomiedzy czasteczkami azotanu amonu znajduja sie czastki niezdolne do samodzielnej
wybuchowej przemiany lub w trakcie ich pirolitycznej dekompozycji nie powstaja pro-
dukty mogace wejsé w egzotermiczng reakcje z produktami rozkiadu utleniacza, tym
bardziej utrudnione jest przenoszenie wybuchowych przemian z czastki reagujacej na
nieroztozong czastke azotanu amonu. Z drugiej strony wzrost ilodci zdysocjowanych
czastek powoduje, ze w ukladzie znajduja si¢ elementy w wigkszym stopniu przygoto-
wane do dekompozycji, co ulatwia proces detonacji. Wynika stad wniosek, ze w badanej
mieszaninie zachodza dwa zjawiska przeciwstawnie oddziatujace na proces jej detonaci,
czego fizycznym przejawem jest wystepowanie maksimum w zaleznoéci D = f (%} wody) —
(rys. 1). Najbardziej optymalne warunki, w aspekcie opisanych zjawisk powstaja w ukla-
dach zawierajacych okoto 16% wody niezaleznie od ilosci szklanych mikrosfer. Natomiast
ponizej oraz powyiej optymalnej zawarto§ci wody oddzialywanie zjawisk megatywnych
jest bardziej intensywne niz pozytywnych i wystgpuje malenie predkosci detonacji.

Podstawowym komponentem wszystkich wykonanych mieszanin, nie zawierajacych
w swoim skladzie klasycznych materialéw wybuchowych jest utleniacz. Substancja ta pod-
czas dekompozycji generuje wolny tlen, bedacy potencjalnym reagentem z atomami
i czasteczkami lub rodnikami o uwjemnych bilansach tlenowych.

Najbardziej popularnym utleniaczem jest azotan amonu. W celu korekeji bilansu tle-
nowego MWE, dodaje sie réwniez innych nieoganicznych utleniaczy, na przyklad saletre
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sodowa lub wapniowa. Wszystkie wymienione utleniacze sa substancjami rozpuszczalnymi
w wodzie 1 mozna zalozy¢, z2 w MWE znajduja si¢ w fazie cicklej.

Azotan amonu jest jedynym komponentem MWE majacym wiadciwosci wybuchowe.
Pod wplywem odpowiednio intensywnej fali uderzemiowej moze nastapié jego egzoter-
miczny rozktad z wydzieleniem wolunego tlenu. Natomiast dekompozycja innych utleniaczy
jest procesem endotermicznym. -Wynika z tego, ze wszystkie procesy wybuchowej prze-
miany MWE biora swdj poczatek w rozkladzie azotanu amonu. Nastepnie generujace
sie w czasie tej reakcji ciepto powoduje rozklad pozostatych utleniaczy, a wydzielajacy
sig tlen reaguje z elementami czasteczek paliwa. Egzotermiczna reakcja pomiedzy tlenem
wydobywajacym sie z azotanu sodowego a paliwem jest mozliwa w strefie reakeji fali
detonacyjnej dzieki czasteczkowemu a nawet jonowemu rozdrobnieniu tego utleniacza.

Tlen powstajacy podczas rozkladu saletry sodowej parcjalnie lub catkowicie uczestniczy
w procesach wybuchowych w strefie reakcji chemicznej fali detonacyjnej. Fizyczna eg-
zemplifikacja opisanych zjawisk jest maksimum wystepujace na zalezno$ci D = f (% azo-
tanu sodowego) (patrz rys. 5). Wystepuje ono przy ujemnym bilansie tlenowym MWE.
Jest to bezposredni dowdéd na niepeine przereagowanie saletry sodowej w strefie reakcji
fali detonacyjne;j.

Drugim podstawowym sktadnikiem mieszanin wybuchowych ni¢ zawierajacych wyso-
koenergetycznych MW jest paliwo (olej w MWE). W materialach emulsyjnych spetnia
ono podwdjna role — chemiczng i fizyczng. Zwiekszanie ilodci oleju w mieszaninie utatwia
sporzadzanie emulsji. Jednoczesnie zmieniajg si¢: bilans tlenowy mieszanin (ro$nie ujemna
jego warto$¢) oraz geometryczne wymiary mikrotekstury MWE,

Efektem wymienionych wlasciwoéci jest ekstremum na zaleznosci D = f (% oleju),
(rys. 4) oraz wzrost §rednicy krytycznej detonacji (rys. 7) MWE wraz ze zwigkszeniem
ilosci oleju powyzej 5%, ktdra to ilo$¢ odpowiada zerowemu bilansowi tlenowemu mie-
szaniny. Mozna z tego wyciagnaé generalny wniosek, Zze przy odpowiednio zbilansowanym
tlenowo MWE caly olej bierze udzial w przemianach zachodzacych w strefie reakcji che-
micznej fali detonacyjnej. '

Mozliwosé catkowitego przereagowania oleju wynika z tekstury MWE. Czasteczki
oleju tworzac faze ciagla emulsji wodnoolejowych formuja cienkie filmy na powierzchni
mikrokropelek przesyconych roztworéw utleniaczy. Rozwija to potencjalng strefe wspol-
reagowania paliwa i utleniacza, Z tego wzgledu szybsza jest dyfuzja reagentéw w obszar
teakcji decydujacych o wartoéci predkosei i $rednicykrytycznej detonacii.

Zwigkszenie ilosci oleju powyzej wartosci stechiometrycznej powoduje szereg nie-
korzystnych zjawisk. Zwicksza sie, jak juz wcze$niej wspomniano, odleglos¢ pomiedzy
mikrokropelkami zawierajacymi utleniacz. Grubo$¢ pokrywajacego je organicznego
filmu roénie, przez co utrudniona jest dyfuzja czasteczek oleju w strefg reakciji. W ukladzie
zaczyna brakowac tlenu do pelnego utlenienia oleju. Nieutlenione czasteczki oleju staja si¢
balastem energetycznym. Ulegaja endotermicznej pirolizie, przez co obnizaja parametry
fali detonacyjnej. Powoduje to wzrost §rednicy krytycznej i malenie predkosci detonacji.

W procesie detonacji MWE fundamentalne znaczenie maja wypelnione powietrzem
szklane mikrosfery. Dodatek tego skiadnika umozliwia inicjacje i rozwéj detonacji w tego
typu MW. Mikrosfery szkalne wypetnione powietrzem zmniejszaja gestos¢ MWE i tworza
.centra aktywne przysztych reakcji chemicznych. W strukturze MWE tworza one trdj-
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warstwowe mikroobszary, powstate z pgcherzykdw powietrza zamknigtych w szklanych
bankach otoczonych emulsja wodnoolejowa. W czasie rozprzestrzeniania sig fali uderze-
niowej obszary te ,,zanurzaja si¢”w pole ci$nienia i ulegaja kompresji. Jedli zatozy¢, ze
proces kompresji pecherzykéw powietrza jest adiabatyczny, to wzrost temperatury po-
wietrza zawartego w mikrosferze szklanej mozna oszacowaé wedlug nastgpujacego wzoru

[8]:
T _ (L) _ (@_)
T, Vs @ ’

gdzie indeks ,,1” oznacza poczatkowe stany powietrza natomiast ,,2” koficowe.

W ten sposéb formujg sie ,,gorace punkty”, ktére odgrywajg decydujaca role w pro-
cesie detonacji tego typu MW [9]. Wzrost temperatury i ci$nienia w tych punktach po-
woduje efektywny i pelny rozwdj oraz przebieg chemicznych reakcji, co z kolei istotnie
wplywa na wartos¢ predkosci detonacji. Natomiast w przypadku braku mikrosfer szkla-
nych w MWE rozprzestrzeniajaca si¢ w emulsji fala uderzeniowa spreza jg i réwniez
ogrzewa. Powstata przy tym temperatura jest jednak zbyt niska, w poréwnaniu z tempe-
ratura w pecherzykach gazowych, aby méc spowodowaé rozwdj reakcji chemicznych,
ktére moglyby podtrzymaé stacjonarny przebieg wybuchowych proceséw. W efekcie
mieszaniny takie nie detonuja.

Zwigkszenie procentowego udziatu mikrosfer szklanych w emulsji powoduje zwigksze-
nie stopnia napowietrzenia MWE oraz wprowadzenie coraz wigkszych ilosci szkla a wiec
materiatu inercyjnego. Jak wiadomo, zmniejszanie ggsto$ci poniZzej optymalnej powoduje
malenie predkosci detonacji. Rowniez ze wzrostem iloSci dodatku inercyjnego w MW
predkoéé detonacji wybuchowych proceséw maleje. Przedstawione powyZej rozwaZania
catkowicie wyjasniaja wystgpowanie ekstremum na zalezno$ci D = f (% mikrosfer szkla-
nych) (rys. 3.) Przy zawartodci 5% szklanych mikrosfer, MWE posiada najbardziej opty-
malng strukture w aspekcie szybkosci przebiegéw wybuchowych reakcji. PoniZej tej za-
wartoéci jest zbyt mala ilo$¢ gorgcych punktéw, natomiast powyzej niewatpliwy wplyw
ma obniZenie gestosci MWE 1 zwigkszenie zawartosci szkla (balastu).

Z przedstawionej interpretacji wynika rola poszczegélnych skladnikéw w procesic
detonacji MWE. Woda 1 olej sa czynnikami teksturotwoérczymi. Olej oprécz tego bierze
réwniez udzial w reakcjach chemicznych. Jego podstawowym wspélreagentem jest tlen
powstajacy podczas rozkladu azotanu amonu i dopelniajaco tlen wydzielajacy sie w trakcie
dekompozycji azotanu sodu. Mikrosfery szklane, a wlasciwie zawarte w nich powietrze
sg czynnikiem sensybilizujacym, zapewniajacym warunki na rozwdj wybuchowych prze-
mian.

4. Whnioski koncowe

Rezultaty pomiaréw parametréw detonacyjnych MWE pozwalaja scharakteryzowaé
ich wlasciwosci. Stwarzaja mozliwoéé usytuowania MWE w odpowiedniej klasic MW
oraz determinujg zakres ich zastosowania. Wykazaly réwniez bezsprzeczng zalet¢ MWE,
a mianowicie, mozliwo$é regulowania ich parametréw detonacyjnych poprzez zmiang

2 Mech. Teoret. i Stos. 1/88
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zawartosci poszczegolnych sktadnikéw. Dzigki temu mozna uzyskiwaé materialy o zréz-
nicowanych parametrach detonacyjnych i réznych wilasciwosciach reologicznych.

MWE charakteryzuja si¢ dobrymi wiasciwosciami wybuchowymi (stosunkowo duza
predkosé detonacji i mata $rednica krytyczna). Mozna je usytuowaé, miedzy gdrniczymi
MW amono-saletrzanymi a dynamitami. MWE ze wzgledu na budowe oraz uzyskane
charakterystyki mozna zaliczy¢ do grupy materiatéw wybuchowych zawiesinowych (MWZ).
Nalezy jednak podkresli¢, ze MWE posiadaja kilka zalet, ktére stawiajg je ponad MWZ.
Przede wszystkim MWE nie posiadajac skladnika wysokoenergetycznego, w analogicz-
nym zakresie gestosci maja znacznie wigksze wartosci predkosdci detonacji od MWZ. Aby
osiagnaé tego rzedu predkosé detonacji MWZ, musza by¢ one uczulane MW kruszacym
i maja duze $rednice krytyczne. Natomiast aby uzyska¢ MWZ, o niskiej srednicy krytycz-
nej, nalezy go uczuli¢ pylem aluminiowym, ktéry jest surowcem deficytowym.

Druga istotng zaleta MWE jest brak wptywu ci$nienia hydrostatycznego na zdolno$¢
MWE do detonacji. MWZ uczulane pytem aluminiowym sa czule na ci$nienie hydrosta-
tyczne i zdarzaty si¢ przypadki zaniku zdolnosci detonacji w zawodnionych otworach
strzatowych.

MWE moga ze wzgledu na swoje wlasciwosci znalezé zastosowanie w glrnictwie
odkrywkowym i podziemnym. MWE zawierajace wigcej niz 109 ilosci mikrosfer szkla-
nych detonuja od zapalnikow elektrycznych i charakteryzuja sig matymi §rednicami
krytycznymi. Te cechy umozliwiajg zastosowanie MWE do tadowania otworéw malosredni-
cowych, a wiec nadaja sie do stosowania w goérnictwie podziemnym wydobywajacym, np.
rudy miedzi. MWE zawierajace mniejsze niz 109 ilo$ci mikrosfer szklanych mozna z po-
wodzeniem stosowaé w gornictwie odkrywkowym. Do ich inicjowania wskazane jest
stosowat male fadunki posrednie. MWE o takim skladzie, maja ogromna zalete, gdyz
ich gestodc i catkowita wodoodpornos$é sprawiaja, 2e nadaja si¢ do Yadowania otwordw
zawodnionych,

Aby MWE moZna bylo wprowadzié do przemyshu gdérniczego nalezy dokonaé jeszcze
zamiany importowanego emulgatora na substytuty krajowe. Potencjalne mozliwosci
takiej zamiany istnjejg, gdyZ przemyst chemiczny w Polsce produkuje takie zwigzki. Wy-
magaja one tylko bardziej szczegdlowego przebadania emulgatora pod katem wartodci
réwnowagi hydrofilowo-lipofilowe] — HLB. W przyszio$ci MWE moga sta¢ sie jednym
z podstawowych srodkdéw strzalowych uzywanych w przemysle gérniczym.
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Peswme

AHANII3 OETOHALIMOHHLIX TIAPAMETPOB OSMVIJILCHMOHHDBLIX B3PLIBUATLHIX
BEUIECTB (9BB) CEHCHBHIIM3HNPOBAHHBIX CTEKJ/JISHHLIMU MHUKPOCDHEPAMMU
SAIIOJIHEHHLIMHU BO3OYXOM

B oxcriepamMeHTaibHOil YacTi paBorsl ONPEdENCHBI CKOPOCTE K KPHIMUECKHII AuMaMeTp JeTOHALMM
IMYILCHOHELIX B3phiBUaThiX Bemecrs8 (IBB) B 3anucamoctit 0T COREPIKAHKSL OCHOBHLIX KOMIOHEHTOR .
B orfenpHbiX 06pasuax M3MEHANHCh KOJNHUECTBA A30THOKMCIOIO AMMONHKA I{ 230THOKHUCIIOTO HATPHI,
Macya, BOAbI, 8 TAIOKE CTEKISIHHBIX MHKPOGAITIOHOB 3aTIOIHEHHbIX BO3HyXxoM. Ha OCHOBE MOIYYeHILIX
pEe3yNLTATOB olpefesieHa Pollb BLILIEYTOMANYTHIX KOMIIOHEHTOB B rpolecce AeroHauud OBB. Iony-
VEHHDBIE JAHHDBIE JAIOT TON(E BO3MOMHOCTE IOMECTHTE DBB B COOTBETCTBYIOIWIKI KIIACC FOPHLIX B3pPHIB-
UATLIX BEILECTB, & TAlOKE IIPEelCTaBATH MEPCHEKTHBLI KX IIPHUMEHCHHMA.

Summary

ANALYSIS OF THE DETONATION PARAMETERS OF EMULSION EXPLOSIVES (EM)
DEPENDING ON GLASS MICROSPHERES FILLED WITH AIR

In the experimental part of the work reported here the velocity and the critical diameter were deter-
mined of the detonation of the emulsion explosives (EM) depending upon the content of the basic compo-
nents. In the respective samples the quantity was being changed of ammonium- and sodium nitrate, oil,
water, and of glass microspheres filled by air. On the strength of the results obtained the role was defined
of the above components in the detonation process of EM. The data obtained also enabled placing EM
in a suitable class of mining explosives and presenting the prospects of their applications,

Praca wplynela do Redakcji dnia 26 wrzesnia 1986 roku.



