Stabilnost detonacije emulzijskih eksploziva
smanjene gustoce

Kovacevié, Franjo

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:169:487433

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:487433
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:442
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:442
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:442

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij rudarstva

STABILNOST DETONACIJE EMULZIJSKIH EKSPLOZIVA SMANJENE
GUSTOCE

Diplomski rad

Franjo Kovacevi¢

R 122

Zagreb, 2016.



Najljepse se zahvaljujem na podrsci, strucnoj pomoci i savjetima:
e mentoru, docentu dr. sc. Vinku Skrlecu,

e izv. prof. dr. sc. Mariju Dobrilovicu

e docentu dr. sc. Vjecislavu Bohaneku i

e tehnicaru Drazenu Pecini



SveuciliSte u Zagrebu Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

STABILNOST DETONACIE EMULZIJSKIH EKSPLOZIVA SMANJENE GUSTOCE

FRANJO KOVACEVIC

Diplomski rad izraden: SveuciliSte u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za rudarstvo i geotehniku
Pierottijeva 6, 10 002 Zagreb

Sazetak

Eksplozivi smanjene gustoce, zbog njihovih detonacijskih i eksplozivnih svojstava, adekvatan su
izbor za koristenje u urbanim sredinama na malim udaljenostima od objekata. Smanjenje udarnog
djelovanja detonacijske energije prenesSene na stijensku masu, moze smanjiti intenzitet seizmickog
utjecaja. Eksplozivne smjese, na bazi emulzijske matrice, senzibilizirane su materijalima znatno
manje gustoce i1 postizu povoljna svojstva odredena laboratorijskim testovima. Budu¢i da je brzina
detonacije proporcionalna gusto¢i eksploziva, opisana istraZivanja provedena su sa svrhom
odredivanja grani¢ne gusto¢e smjese emulzijskog eksploziva i ekspandiranoga polistirena uz
postizanje stabilne detonacije te odredivanja zavisnosti brzine detonacije od gusto¢e smjese. Na
temelju dobivenih rezultata laboratorijskih ispitivanja, u ovom radu su prikazana mjerenja brzine
detonacije, brizantnosti, radne sposobnosti i osjetljivosti na iniciranje na uzorcima veceg promjera.

Kljuéne rijeci: eksploziv smanjene gustoce, brzina detonacije, radna sposobnost.
Diplomski rad sadrzi: 42 stranica, 9 tablica, 28 slika 1 19 referenci.

Jezik izvornika: hrvatski

Diplomski rad pohranjen: Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta

Pierottijeva 6, Zagreb
Voditelj: Dr. sc. Vinko Skrlec, docent RGNF
Ocjenjivaci: Dr. sc. Vinko Skrlec, docent RGNF

Dr. sc. Mario Dobrilovi¢, izvanredni profesor RGNF
Dr. sc. Vjecislav Bohanek, docent RGNF

Datum obrane: 01. srpnja 2016.



University of Zagreb Master’sThesis

Faculty of Mining, Geology
and Petroleum Engineering

DETONATION STABILITY OF EMULSION BASED LOW DENSITY EXPLOSIVES
FRANJO KOVACEVIC

Thesis completed at: University of Zagreb
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Department of Mining Engineering and Geotechnics,
Pierottijeva 6, 10 002 Zagreb

Abstract

Low density explosives, due to their detonation and blasting properties are appropriate choice to be used in
urban areas, at short distances from structures. By decreasing the impact share in detonation energy
transferred to rock mass, the intensity of seismic influence could be reduced. The emulsion matrix based
explosive mixtures, sensitized by the materials with significantly lower density have reached favourable
properties determined by laboratory scale tests. Since the velocity of detonation is proportional to the density
of an explosive, the described research is carried out in order to determine the borderline density of the
mixture of an emulsion explosive with expanded polystyrene while achieving stable detonation, and to
determine the dependency between the velocity of detonation and the density of mixture. Based on the
laboratory test results, velocity of detonation, brisance, work ability and initiation sensibility measured on

larger diameter samples are determined in this paper.

Keywords: low-density explosives; velocity of detonation, work ability.
Thesis contains: 42 pages, 9 tables, 28 figures and 19 references.
Original in: Croatian

Thesis deposited at: ~ Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering,
Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor: PhD Vinko Skrlec, Assistant Professor
Reviewers: PhD Vinko Skrlec, Assistant Professor
PhD Mario Dobrilovi¢, Associate Professor

PhD Vjecislav Bohanek, Assistant Professor

Date of defense: July 1*, 2016



SADRZAJ

SADRZAT .ccouuiummermsnsersssessassssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssases I
POPIS TABLICA ...uuiiiiiniinnenseinnneisessssessssscssessssessssssssssssasssssssssssssssssassssesssssssassssasssses 11X
POPIS SLIKA .oiitiiiiittntnnetnnnccnicstsssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 10Y
POPIS KORISTENIH OZNAKA I SI JEDINICA .....cvuevrerrerresressessessessesssssessssessessessens A%
Lo UVOD ettt ettt et e s e et st beesaneenee s 1
2. EKSPLOZIVI SMANJENE GUSTOCE ..............cocoooiiiiimieieeeeeeeeeeeeeeeesee s 3
B.DETONACIJA ...ttt sttt e sttt st e e bt e sat e ebeesateebee e 6
4. DETONACIJSKE ZNACAJKE EKSPLOZIVA ......cocovviiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 13
.1 GUSTOCA ...t 13
4.2. Brzina detonacije ............cc.oooiiiiiiiiiiiiiieiie e 14
4.3. Moguénosti iniCiranja................cccooeiiiiiiiiece e e 14
4.4. Temperatura Paljenja ..............cooooiiiiiiiiiiiii e e e 14
4.5. Osjetljivost Na WAAT ...........oooiiiiiiiiie e 15
4.6. Osjetljivost NA treMJe .........cooouviiiiiiiiiiieiiieeee e 17
4.7. Brizantnost i radna Sposobnost ...............ccoooiiiiiiiiiiiiii e 18
4.7.1. Modificirani Trauzlov test................coooiiiiiiiinieees 20
4.7.2. Ispitivanje s dvostruKkim cijevima ..............cccoceiiniiniininiininees 21

5. ODREPIVANJE DETONACIJSKIH ZNACAJKI EMULZIJSKIH EKSPLOZIVA
SMANJINE GUSTOCE ......ccooouuiimiiiiieiie i 22
5.1. EMulzijska MatriCa...........cooooiiiiiiiiiiieiiiie e e e e 22
5.2. Ekspandirani PoliStiren.............occcooiiiiiiiiiiiiiiie e 23
5.3. Emulzijski eksploziv smanjene gustocCe ................cccoovvieiiiiiiiiiieniieenieeniee e 24
5.4. Odredivanje GUSTOCE ...........cc.ooviiiiiiiiiiieeeee ettt et e st e sbee e eas 25
5.5. Odredivanje brzine detonacije ................ccooovviiieiiiiiiiiie e 25
5.6. Odredivanje mogucénosti iniciranja ................ccccooooiiiiiiiniiieccc e 28
5.7. Odredivanje temperature paljenja ..............cccccoooiiiiiiiiiiiiiniieeneeeeee e 30
5.9. Odredivanje osjetljivosti na tremje...............cccooeeviiiiiiiieiniieniieeeeee e 31
5.10. Odredivanje brizantnosti i radne sposobnosti...................ccccceeeviiiiiiniiieeeennn, 31
5.10.1 Modificirani Trauzlov test ... 31
5.10.2. Ispitivanje s dvostrukom Cljevi...............ccccoiiviiieiiiiiciie e 33

6. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA ..ottt 36



7. ZAKLJUCAK

8. LITERATURA ..ottt

II



POPIS TABLICA

Tablica 2-1.
Tablica 5-1.
Tablica 5-2.
Tablica 5-3.
Tablica 5-4.
Tablica 5-5.
Tablica 5-6.
Tablica 5-7.
Tablica 5-8.

Komercijalni eksplozivi smanjene gustoée (Skrlec, 2015). ......ovvvrrrrrrenneen. 4
Specifikacije koristene emulzijske matrice (Dobrilovi¢ et al., 2016). ........... 22
Gustoce emulzijske matrice s dodatkom EPS-a.........ccccccovieeiiiniieiiiee, 25
Brzina detonacije emulzijske matrice s dodatkom EPS-a...........cccooeeeee. 27
Rezultati mjerenja — iniciranje detonatorom. ..........ccceeceveeeieeerveeerveeereveeennne 29
Rezultati mjerenja — iniciranje pojacnikom.........cccceecvierieeriienieecieenieeeieeeens 29
Temperatura paljenja emulzijskog eksploziva smanjene gustoce.................. 30
Rezultati odredivanja radne sposobnosti modificiranim Trauzlom. .............. 32

Rezultati odredivanja brizantnosti ispitivanjima s dvostrukim cijevima. ...... 35

III



POPIS SLIKA

Slika 3-1. Eksplozija (Suceska 2001; Dobrilovi€ 2008). ........ccveevierieriiieiieeieeiee e 7
Slika 3-2. Detonacijski proces u patroni eksploziva (Ester 2005; Dobrilovi¢ 2008)............ 9
Slika 3-3. Raspored tlakova prilikom detonacije u eksplozivu (Su¢eska 2001; Dobrilovi¢

2008). e eteete ettt ettt ettt bt et et e et e ente et e e bt ente st e st enteeneenbeeneenaeenteeneenneens 10
Slika 3-4. Detonacijski proces u p-v dijagramu (Suceska 2001; Dobrilovi¢ 2008)............ 11
Slika 4-1. Uredaj za ispitivanje eksploziva na udar (HRN EN 13631-4, 2004). ................ 16
Slika 4-2. Uredaj za ispitivanje eksploziva na trenje (HRN EN 13631-3, 2007). .............. 17
Slika 4-3. Olovni blok s provrtom (Suceska, 1995)......cccceeviiieiiiiiiiiecece e 20
Slika 4-4. Shematski prikaz postava mjerenja kod ispitivanja s dvostrukim cijevima. ...... 21
Slika 4-5. Deformacija cijevi (Suceska 1995)......ccciiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 21
Slika 5-1. Emulzijska matriCa. .......cccoeouieiiiiiiieiiecieee ettt 23
Slika 5-2. Granule ekspandiranog pOliStIreNa. .........c.cceeveeeiieeeiieeeiieeeiee e eevee e e 24
Slika 5-3. Emulzijski eksploziv smanjne gustoCe. .........cceevvieeiiieeiiieniieesieeeeiee e 24
Slika 5-4. Elektronicki sat Explomet — FO 2000. ........ccocoiiiiiiiiieniiiieeie e 26
Slika 5-5. Shematski prikaz odredivanja brzine detonacije. .........ccoecveevveeeiieneeeieeneeenene 26

Slika 5-6. Fotografija mjernog postava u ¢elicnoj cijevi unutarnjeg promjera @ 20 mm... 27

Slika 5-7. Shematski prikaz mjerenja. ........ccceeecveeeiieeeiiie e 28
Slika 5-8. Fotografija mjerenja — iniciranje detonatorom. .........cccceveereeriereenieeseeneeniennenn 29
Slika 5-9. Fotografija mjerenja — iniciranje pojacnikom. ..........cccccvvvevirvienieneenenienennenn. 29
Slika 5-10. Fotografije reakcije prilikom odredivanja temperature paljenja. ..................... 30
Slika 5-11. Fotografija reakcije prilikom odredivanja osjetljivosti na udar........................ 31
Slika 5-12. Blok pripremljen za iSpitiVanje..........ccceerveerieenieeiiienieeieesieereesieeeveeneeeseneenne 32
Slika 5-13. Fotografija postava mjerenja kod ispitivanja s dvostrukim cijevima............... 33
Slika 5-14. Odredivanje deformacije iSPIitne CIJEVI.......ccveerrreerireeiiieenieeesieeesreeesereeeseneens 34
SHKa 5-15. ISPItNA CIJEV. .eveeeiuiieeiiiieeiieeeitieeetteeeieeesteeesteeessaeeesseeessaeesssaeessseeessseeesseesnsseens 34
Slika 6-1. Zavisnost brzine detonacije od gustoce emulzijskih eksploziva smanjene

GUSTOCE. eentieeeiiiee ettt ettt et e ettt e ettt e ettt e ettt e e abe e e e atteeeabeeesabeeensbeeennbeeentbeeenbteeeabteeeabeeennbeeenreas 36
Slika 6-2. Zavisnost brzine detonacije od nacina INICITaANJa..........cccvveercvreenireerreeerreeeenenns 37
Slika 6-3. Radna sposobnost — modificirani Trauzl test. ..........cccoevvvieriiienciiieeie e 38
Slika 6-4. Relativna brizantnost — ispitivanje s dvostrukim cijevima..........cc.cceeeveererernnenne. 39

1A%



POPIS KORISTENIH OZNAKA I SI JEDINICA

Simbol
Winax
Cy

dr

Pd

Pmaks
Pmin
PA

Vmaks
Vmin

VA

Znacenje

ukupni rad bez gubitaka

specificni kapacitet topline pri konstantnom volumenu
promjena temperature

tlak detonacije

gustoc¢a eksplozivne tvari

brzina detonacije

gustoca olova

gustoca aluminija

mjera spljoStenosti

mjerna nesigurnost prilikom odredivanja gustoce
vrijeme

mjerna nesigurnost prilikom odredivanja brzine detonacije
masa eksplozivne tvari

volumen brutto proSirenja

radna sposobnost

ukupni volumen proSirenja

volumen prosirenja od referentnog eksploziva
brizantnost eksploziva

spljostenost cijevi

spljostenost cijevi uzrokovana referentnim eksplozivom
relativna brizantnost u odnosu na Pentrit

srednja vrijednost izmjerenih gustoca

maksimalna vrijednost izmjerenih gustoca

minimalna vrijednost izmjerenih gustoca

razlika izmedu maksimalne 1 minimalne vrijednosti gustoc¢a
srednja vrijednost izmjerenih brzina detonacije
maksimalna vrijednost izmjerenih brzina detonacije

minimalna vrijednost izmjerenih brzina detonacije

Jedinica
J,
J/kgK,
K,

Pa,
kg/m’,
m/s,
g/en’,
g/en’,
mm,
g/em’,
us,
m/s,

g

razlika izmedu maksimalne 1 minimalne izmjerenih vrijednosti brzina

detonacije

koeficijent determinacije

m/s,

0,



Vd

PE

pa)
P1
Po

Ve

brzina detonacije

gustoca eksploziva

brzina detonacije

brzina produkata

tlak

duljina

tlak u CJ tocki

vrini tlak udarne adijabate (von Neumanov vrh)
tlak okoline

kut nagiba Rayleighova pravca

volumen, specifi¢ni volumen u CJ tocki

g/em’,
m/s,
m/s,
bar, Pa,
nm,
bar;Pa,
bar;Pa,
bar, Pa

m’,m’/kg

VI



1. UVOD

Rudarski (gospodarski, civilni, privredni) eksplozivi su energetski materijali koji
eksplozivnom pretvorbom mijenjaju potencijalnu kemijsku energiju u kineticku energiju
udarnih valova i energiju ekspanzije plinovitih produkata kemijske reakcije (Skrlec et al.,
2012).

Ukupna ucinkovitost 1 primjena eksploziva u odredenoj sredini ovisi o koli¢ini
oslobodene energije prilikom eksplozije punjenja i o iskoriStenosti oslobodene energije
putem obavljenog mehanickog rada na materijal sredine u kojoj se minira.

Energija koja se oslobada prilikom detonacije eksploziva pojavljuje se u dva
osnovna oblika. Kao posljedica visokog tlaka na detonacijskoj fronti javlja se udarna
energija. Udarni valni impuls napreduje kroz eksplozivno punjenje i prelazi kroz stjenku
busotine u stijenu, a njegov intenzitet ovisi o svojstvima koriStenog eksploziva i svojstvima
stijene. Udarna energija pridonosi primarnom lomu stijene kod miniranja. Udaljavanjem
udarnog vala od srediSta eksplozije njegova amplituda tlaka i energija se smanjuju te
udarni val prelazi u elasti¢ni val. Drugi oblik energije koji se javlja je plinska ili potisna
energija. To je energija ekspanzije plinova visokog tlaka i temperature koja se stvara nakon
prolaza detonacijske fronte. Plinovi stvaraju tla¢nu silu na stjenkama buSotine i omogucuju
daljnje drobljenje i frakturiranje stijene te pokretanje i odbacivanje miniranog materijala na
granici slobodne povrsSine etaze ili Cela radiliSta. Kada plinovi visokog tlaka prodru do
atmosfere, njihov se tlak naglo smanjuje ekspanzijom u okolni zrak (Skrlec, 2015).

Djelovanje eksplozivnog naboja na stjensku masu optimalno je u slucaju potpune
iskoristenosti oslobodene energije za drobljenje stijene. U tom su slucaju, nezeljeni gubici
manifestirani u obliku seizmickog djelovanja, u okolini minskog polja kao i razbacivanje
materijala, su najmanji.

Izvodenje miniranja u izgradenim podru¢jima na malim udaljenostima od
gradevinskih ili drugih objekata postavlja dodatne zahtjeve na tehnologiju miniranja te
svojstva gospodarskih eksploziva. Smanjenje udjela udarnoga djelovanja detoniranoga
naboja na stijenu ima svrhu smanjenja oSte¢enja stjenske mase u neposrednoj blizini
minskog polja, van ciljanog podru¢ja drobljenja te smanjenje potencijalno Stetnog
seizmiCkog utjecaja miniranja (Dobrilovi¢ i Bohanek, 2013).

Primjenom klasi¢nih gospodarskih eksploziva i uobicajenih metoda miniranja uz

podesavanje parametara minskog polja, u neposrednoj okolini objekata Cesto se ne postize



dovoljna redukcija potencijalno Stetnih utjecaja miniranja uz zadovoljavajuce drobljenje
stijene odnosno ucinak miniranja. U tu svrhu su razvijena oprezna miniranja ¢ija je
primjena dovela do razvoja prvih eksploziva smanjene gustoce iz postojecih gospodarskih
eksploziva.

Eksplozivi smanjene gusto¢e imaju povoljnije minersko-tehnicke karakteristike
koje osiguravaju mogucnost primjene za prije spomenuta oprezna miniranja.

U Laboratoriju za ispitivanje eksplozivnih tvari Rudarsko-geolosko-naftnog
fakulteta izveden je novi eksploziv smanjene gustoce od mjeSavine emulzijske matrice 1
ekspandiranog polistirena (EPS-a) optimalnog volumnog omjera 40:60. U svrhu
odredivanja detonacijskih znacajki navedenog eksploziva izvedena su laboratorijska i
terenska ispitivanja. Rezultati ispitivanja su analizirani i obradeni racunskim i grafickim

metodama.



2. EKSPLOZIVI SMANJENE GUSTOCE

Primjenom klasi¢nih gospodarskih eksploziva i uobi¢ajenih metoda miniranja uz
podesavanje parametara minskog polja, u neposrednoj okolini objekata Cesto se ne postize
se dovoljna redukcija potencijalno Stetnih utjecaja miniranja uz zadovoljavajuce drobljenje
stijene odnosno u¢inak miniranja (Skrlec, 2015).

Eksplozivi smanjene gustoce (engl. Low Density Explosives, LDE) imaju povoljnije
minersko-tehnicke karakteristike koje osiguravaju mogucnost primijene za prije spomenuta
oprezna miniranja.

Njih je mogucée definirati kao eksplozive koji prvenstveno imaju primjenu u
rudarstvu za miniranja:

e kod kojih je potrebna $to manja razdrobljenost odminiranog materijala, odnosno
vece dimenzije fragmenata,

e za smanjenje troSkova miniranja,

e za miniranja kod kojih je nuzno ostvariti minimalna oStecenja iza minskog polja.

Eksplozivi smanjene gusto¢e uobitajeno imaju gustoéu manju od 0,80 g/cm’, a
eksplozivi kojima je gustoéa smanjena ispod 0,20 g/cm’ nazivaju se eksplozivima jako
smanjene gustoée (engl. Ultralow Density Explosives, ULDE) (Baranov et al., 1996).

Smanjenje naprezanja te ostecenja dijela stijene koja ostaje nakon miniranja, vrlo je
vazno kod iskopa tunela i podzemnih prostorija, prilikom iskopa za izgradnju podzemnih
odlagalista radioaktivnog otpada jer se osim neposrednih troSkova miniranja smanjuju i
transportni troSkovi manjeg volumena odminiranog materijala, troskovi ugradenog
materijala za poboljSanje nosivosti stijene te materijala potrebnog za osiguravanje
nepropusnosti stijene. Osim spomenutih podruc¢ja primjene, eksplozivi smanjene gustoce
imaju tehnolosku primjenu, npr. kod zavarivanja metala eksplozivom, oblikovanja
predmeta eksplozivom, oblikovanja umjetnickih predmeta energijom eksploziva i sli¢no
(Skrlec, 2015).

Osnovno nacelo izvedbe eksploziva smanjene gustofe bazira se na smanjenju
gustoce postojecih eksploziva na nacin da se eksplozivu doda materijal koji ima znacajno
manju gustoéu od samog eksploziva. Materijali koji se dodaju eksplozivima mogu se
svrstati u dvije grupe (Silva, 2007):

e inertni materijali (perliti, vermakuliti, staklene mikrokuglice, plasti¢ne

mikrokuglice isl.) i



e materijali koji imaju moguénost sagorijevanja, odnosno mogucnost sudjelovanja u

kemijskoj reakciji oksidacije (polistiren, ekspandirani polistiren, poliuretanska

pjena, ugljen u prahu, piljevina i drveno brasno, otpaci proizvodnje Secera, ljuske

zitarica 1 kikirikija, granule celuloze i sl.).

S obzirom da je na trziStu dostupan odredeni broj eksploziva smanjene gustoce, u

tablici 2-1 su prikazani opceniti podaci komercijalnih eksploziva smanjene gustoce

izvadeni iz tehnickih specifikacija za pojedine eksplozive.

Tablica 2-1. Komercijalni eksplozivi smanjene gustoce (Skrlec, 2015).

. Gustoca . Sredst.vo z a . . Brzinz}.
Naziv (g/cm’) Eksploziv | smanj enje Firma Drzava detonacije
gustoce (m/s)
Expanfo 100 06?;9' ANFO mipklf‘(fltjfgfice Sasol Nitro |’ “é‘;‘l’l"l‘)flrlg‘a ;
Expanfo 200 06,6784' ANFO mﬁ‘;ﬁfgﬁce Sasol Nitro |’ “rze‘;‘l’l"l‘)flrllli‘a ;
Expanfo 300 0(3,783 0_ ANFO mipklra(flifgl?ce Sasol Nitro Jurielll)?lﬁrif;a -
LoDex 06?905- ANFO ; Corll;?rgﬁon Australija 230(;)(?0'
SoftLOAD 01’?205' ANFO ; Corll;?rfﬁon Australija 230(;)(;)0'
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Da bi eksplozivi smanjene gustoce bili izvedivi i s ekonomskog i tehnoloskog

stajaliSta, trebaju biti zadovoljeni odredeni uvjeti (Skrlec, 2015):

e dostupnost sredstva za razrjedenje na trzistu,

jednostavnost rukovanja sredstvom za razrjedenje,

sredstvo za razrjedenje ne bi se smjelo razdvajati od eksploziva,

sredstvo za razrjedenje mora imati malu gusto¢u, optimalno manju od 0,15 g/cm’,




mogucnost jednostavnog punjenja minskih busotina 1

niska cijena miniranja u odnosu na miniranje s eksplozivom kojeg zamjenjuje.
Eksplozivi smanjene gustoce imaju Siroku primjenu i to za:

smanjenje udarnog djelovanja eksploziva na okolinu minske buSotine,

miniranja stijena male ¢vrstoce,

konturna miniranja — bolja zastita i o¢uvanje stabilnosti konturne povrsine u odnosu
na miniranja s komercijalnim eksplozivima,

smanjenje problema s lo§im odlomom stijene u stopi etaze,

smanjenje prekoprofilnog iskopa,

poboljsanje frgamentacije 1 smanjenje troSkova miniranja u odnosu na komercijalne
eksplozive,

smanjenje Stetnih utjecaja miniranja na okolis,

zavarivanje metala eksplozivom i

rastavljanje bojeve municije.



3. DETONACIJA

Eksplozivi su stabilni kemijski spojevi ili smjese koje imaju sposobnost da pod
utjecajem vanjskog energetskog impulsa detoniraju, odnosno kemijski se razlazu u vrlo
kratkom vremenskom periodu oslobadaju¢i znatnu koli¢inu plinova i topline (Krsnik,

1989).

Rudarski (gospodarski, civilni, privredni) eksplozivi su energetski materijali koji
eksplozivnom pretvorbom mijenjaju potencijalnu kemijsku energiju u kineticku energiju
udarnih valova i energiju ekspanzije plinovitih produkata kemijske reakcije. Djelovanjem
udarnih valova i ekspandiraju¢ih plinova one se u obliku mehani¢kog rada troSe na

drobljenje, pomicanje i odlamanje stjenske mase.
Pojam eksplozija dolazi od latinske rijeci explodere $to znaci raspasti se.

Definiciju pojma eksplozija ponudilo je viSe autora. Prema Baumu i suradnicima
eksplozija se u opéem smislu definira kao proces vrlo brze fizicke ili kemijske pretvorbe
sustava uz prijelaz njegove potencijalne energije u mehanicki rad. Prema Derminu
eksplozija se definira kao proces brzog oslobadanja velike koliine energije u ograni¢enom
volumenu. Prema Johanssonu i Perssonu eksplozija se definira kao nagla ekspanzija tvari
do volumena mnogo veceg od njena pocetnog volumena. Moze se reci da je eksplozija
egzotermna, vrlo brza pretvorba pocetne tvari ili sustava uz ekspanziju nastalih plinovitih

produkata (Suceska, 2001).

Eksplozivna pretvorba obavlja se u vremenu 10-5 s, a shematski prikaz eksplozije

dan je na slici 3-1.



Kazalo:

A — inicijalni impuls (udar, plamen, toplina, trenje),

B — neporemecena eksplozivna tvar (7220 °C, v20,2-1,5 kg/dm3, p~l bar),

C — kemijski proces pretvorbe,

D — plinoviti produkti,

E —neporemecena eksplozivna tvar,

F — ekspanzija plinovitih produkata,

G — plinoviti produkti u ekspanziji (T22000-5000 °K, v21000 kg/dm®, p~10° bar,
0 =~ 3,5-7,5 kl/g).

Slika 3-1. Eksplozija (Suceska 2001; Dobrilovi¢ 2008).

Postujuéi te definicije, eksplozije se prema karakteru procesa pretvorbe mogu
podijeliti na fizikalne, nuklearne i kemijske. U prirodi na Zemlji i u svemiru dolazi do
eksplozija kao Sto su eksplozije elektricnog praznjenja munje, vulkanske i eksplozije
elasticnog sabijanja zemljinih ploca kod potresa (gorski udari) i provale plina u rudnicima,

zatim eksplozije pri udaru (npr. meteora), eksplozije u svemiru itd. (Suceska, 2001).

Fizikalne eksplozije u mehanizmu pretvorbe pocetne tvari ukljucuju fizikalne
procese kod kojih, nakon povecanja tlaka sredine, dolazi do nagle ekspanzije uz
eksplozivne pojave. Takve su eksplozije parnog kotla, ili ekspanzije jako stlacenog plina u
spremniku. Nuklearne eksplozije ukljuuju reakcije fuzije i fisije uz oslobadanje velikih
koli¢ina energije. Te se reakcije u svemiru, odnosno zvijezdama, deSavaju spontano, a na
Zemlji su posljedica ljudskog djelovanja (Suceska, 2001). Kemijske eksplozije su procesi
koji se deSavaju u eksplozivnim tvarima i Cija se energija koristi za dobivanje energije

odnosno mehanickog rada (Plese, 1987).

Tvari koje pod odredenim uvjetima mogu eksplodirati nazivaju se eksplozivi.

Eksplozija se moze odvijati na dva nacina: kao sagorijevanje i kao detonacija. Ovisno o



zeljenoj namjeni 1 karakteristikama koriStenih tvari, obje reakcije se koriste za dobivanje

korisnog rada.

Iniciranje detonacije u praksi primjene eksplozivnih tvari moZe nastati na sljedece

nadine:

e dovodenjem topline eksplozivhom materijalu,
e prelaskom sagorijevanja u detonaciju - inicijalni eksplozivi i

e djelovanjem udarnoga impulsa i toplim to¢kama - sekundarni eksplozivi.

Prema karakteristikama eksplozivne tvari 1 potrebnoj inicijalnoj energiji, pojedine
eksplozivne tvari ne mogu iz sagorijevanja razviti detonaciju ni u kojim uvjetima. Za
razvijanje stabilne detonacije potrebno im je dovesti energiju u obliku inicijalnog impulsa
odgovarajueg iznosa. Detonacija ima nekoliko karakteristika koji je razlikuju od
sagorijevanja eksplozivne tvari i ostalih eksplozija. Detonacija je redovito nadzvucni
proces u odnosu na brzinu zvuka u eksplozivnoj tvari. Siri se mehanizmom toplih to¢aka,
defekata ili uklju¢aka u eksplozivnoj tvari koji postaju centri za daljnje Sirenje reakcije.
Zbog visokih tlakova reda nekoliko stotina kilobara materijal ne reagira kao cjelina, ve¢ u
malim segmentima. Ispred fronte kemijskih reakcija nalazi se fronta udarnog vala, zona
visokostlacenog eksplozivnog materijala pripremljenog za reakciju. Cijela reakcija obavi
se u redu veli¢ine vremena ns do ps. Izreagirani produkti detonacije odnosno plinovi
nalaze se u volumenu koji je gotovo identi¢an polaznom volumenu tvari, a toplina je ve¢
oslobodena pa su produkti zagrijani na visoke temperature i nalaze se pod visokim tlakom.
Budu¢i da su pod visokim tlakom, prilikom ekspanzije oslobadaju energiju i prate frontu
udarnog vala koji se $iri i kroz eksplozivnu tvar i kroz okolinu, zrak ili stijenu, ovisno o
tome u kojem se mediju detonacija zbiva. Produkti detonacije slijede Taylorovu
distribuciju gusto¢a i brzina a fronta im je omedena Taylorovim valom (Suceska, 2001;

Dobrilovi¢, 2008).

Slika 3-2 prikazuje detonacijski proces u patroni eksploziva. Slika 3-3 prikazuje
raspored tlakova prilikom detonacije u eksplozivu. Na slici 3-4 prikazan je detonacijski

proces u p-v dijagramu.



Kazalo:

1 — fronta udarnog vala,

2 — zona kemijskih reakcija,

3 — Chapman-Jougueotova ravnina,
4 —udarni val u okolnom mediju,

5 — ekspandiraju¢i plinoviti produkti,
6 — Taylorov val produkata,

7 — detonacijski val

D — brzina detonacije (m/s),

u — brzina produkata (m/s)

Slika 3-2. Detonacijski proces u patroni eksploziva (Ester, 2005; Dobrilovi¢, 2008).



Po

Kazalo:

A — produkti detonacije,

B — zona kemijskih reakcija,

C — fronta udarnog vala

D —neporemeceni eksploziv,

p — tlak (bar, Pa),

x — duljina,

pcr — tlak u CJ tocki,

p1 — vrsni tlak udarne adijabate (von Neumanov vrh),
po — tlak okoline (bar, Pa).

Slika 3-3. Raspored tlakova prilikom detonacije u eksplozivu (Suceska, 2001; Dobrilovi¢,
2008).
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Kazalo:

@ — kut nagiba Rayleighova pravca (°),

pe— tlak u CJ tocki (bar, Pa),

ve — volumen, specifi¢ni volumen u CJ to¢ki (m’, m*/kg),

I —udarna adijabata,

2 — adijabata produkata,

3 — Rayleighov pravac

Slika 3-4. Detonacijski proces u p-v dijagramu (Suceska, 2001; Dobrilovi¢, 2008).

Razumijevanjem detonacijskog procesa, uz poznavanje kemijskog sastava
eksplozivne tvari i kemijskih reakcija koje se dogadaju tijekom procesa, moguce je
predvidjeti ponasanje eksplozivne tvari u danim okolnostima 1 te procese opisati
mehanickim, termodinamickim i kemijskim zakonima. Eksperimentalnim odredivanjem
pojedinih parametara detonacije i teoretskih opisa, poznavanje procesa i njihovo
kvantificiranje daje informacije o svojstvima pojedinih eksplozivnih tvari i njihovim

karakteristikama koje ih odreduju u primjeni i dobivanju energije (Dobrilovi¢, 2008).

U svrhu razumijevanja detonacijskog procesa, tijekom 19. 1 20. stolje¢a razvijale su
se teorije koje opisuju detonacijske procese. Takozvana CJ (Chapman & Jouguet)
jednodimenzionalna teorija detonacijskog procesa pretpostavlja hidrodinamicku prirodu
stabilne detonacije 1 odnose veli¢ina tlaka, volumena i1 temperature prilikom odvijanja

procesa koji se deSava u zoni tlacnog udarnog vala izmedu izreagiranog i neporemecenog
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eksploziva. Ta teorija pretpostavlja odvijanje kemijskih reakcija u zoni udarnog vala.

Prema njoj se sva energija trenutno oslobada u toj zoni (Dobrilovi¢, 2008).

ZND teorija (Zeldovich, Von Neuman & Doring) nadopunjuje CJ teoriju na nacin
da zona tlacnog vala nije zona reakcija ve¢ se ta zona nalazi iza zone tla¢nog udarnog vala
1 te dvije zone Cine detonacijski val. Prema tome, stanje tvari u toj zoni u pojedinim se
vremenskim intervalima moze opisati nizom paralelnih Hugoinotovih krivulja koje opisuju
stanje tvari u danom trenutku. PoboljSanja modela detonacijskih procesa ukljucuju
promatranje prostornih detonacijskih valova odnosno njihove zakrivljenosti, modele
sekvencijalnog reagiranja eksplozivne tvari pod djelovanjem tlacenja i odredivanja veli¢ine
politropskog (adijabatskog) eksponenta za realne tvari u podrucju izuzetno visokih tlakova

1 temperatura (Dobrilovi¢, 2008).
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4. DETONACIJSKE ZNACAJKE EKSPLOZIVA

Detonacijske znacajke odabranog eksploziva moraju biti u skladu s fizikalno —
mehanic¢kim svojstvima stijene koju se minira. Ukupna ucinkovitost i primjena eksploziva
u odredenoj sredini ovisi o tome kolika se energija oslobada prilikom detonacije
eksplozivnog punjenja i koliki mehanicki rad ta energija i produkti reakcije ostvaruju na
okolni materijal. Detonacijske znacajke opisuju navedenu sposobnost pojedinih
gospodarskih eksploziva (Persson et al., 1994).

U detonacijske znacajke eksploziva spadaju:

e gustoca eksploziva,

e brzina detonacije,

e mogucénosti iniciranja,
e temperatura paljenja,
e ogsjetljivost na udar,

e osjetljivost na trenje,

e brizantnost i radna sposobnost eksploziva.

4.1. Gustoéa

Gustoca je fizikalno svojstvo same eksplozivne tvari i predstavlja odnos mase
eksplozivne tvari i njenog volumena. Smanjenjem gustoce eksplozivne tvari smanjuje se
brzina detonacije i tlak detonacijskog udarnog vala. Gusto¢a komercijalnih eksploziva se
kre¢e u granicama od 0,80 g/cm3 do 1,60 g/cm3 (Krsnik, 1989).

Gustoca se odreduje eksperimentalno prema zahtjevima norme HRN EN 13631-
13:2003: Eksplozivi za civilnu uporabu. Jaki eksplozivi. 14. dio: Odredivanje gustoce (EN
13631-13:2003).

Za odredivanje gustoce eksploziva smanjene gustoée se primjenjuje postupak
odredivanja gustoce tecnih eksploziva.

Tecnim eksplozivima se smatraju oni eksplozivi koji se nalaze u obliku Cvrstih
zrnaca, u tekuéem ili u obliku paste, odnosno u obliku koji omogucuje pretakanje

homogene neprekinute mase izmedu posuda bez prisile (HRN EN 13631-13, 2003).
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4.2. Brzina detonacije

Brzina detonacije je brzina napredovanja detonacijskog udarnog vala od mjesta
nastanka (iniciranja). Na brzinu detonacije utjecu gustoca i promjer patrone eksploziva,
vlaga i nacin iniciranja detonacije. Brzina detonacije za pojedinu eksplozivnu tvar ne ovisi
o vanjskim ¢imbenicima (tlak temperatura, itd.). Brzina detonacije eksploziva ovisi o
(Dobrilovi¢, 2008):

e kemijskom sastavu eksplozivne tvari,
e gustodi i promjeru punjenja,

e snazi i brzini inicijalnog impulsa dovedenog eksplozivnoj tvari.

Brzina detonacije je jedna od vaZznijih karakteristika eksploziva, a prema njenom
iznosu moze se ocijeniti adekvatnost eksploziva za pojedinu upotrebu. O brzini detonacije
ovisi 1 razorna snaga, odnosno brizantnost eksploziva. Za mjerenje brzine detonacije
primjenjuju su zahtjevi norme HRN EN 13631-14:2004: Eksplozivi za civilnu uporabu.
Jaki eksplozivi.14. dio: Odredivanje brzine detonacije (EN 13631-14:2004).

4.3. Mogucnosti iniciranja

Moguénosti iniciranja ili potvrdivanje deklariranih sustava iniciranja se odreduju
prema zahtjevima norme HRN EN 13631-10: 2004: Eksplozivi za civilnu uporabu. Jaki
eksplozivi. 10. dio: Metoda za potvrdivanje nacina iniciranja (EN 13631-10:2003).
Primjenjuje se za jake eksplozive, patronirane ili u rasutom stanju te izvan ili unutar
zatvorenog prostora.

Eksploziv se inicira sredstvom ili inicijalnim sustavom deklariranim proizvodacem,
kao $to su detonator, pojacnik ili detonirajuci Stapin. Detonacija se potvrduje mjerenjem
brzine detonacije te usporeduje s brzinom deklariranom proizvodac¢em (HRN EN 13631-

10, 2003).

4.4. Temperatura paljenja

Temperatura paljenja eksploziva je najniza temperatura kod koje dode do reakcije

eksploziva (eksplozija, paljenje, razlaganje ili sagorijevanje) (UN, 1995).
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Za odredivanje temperature paljenja koristi se metalna posuda dimenzija @ 140 mm
1 dubine 70 mm koja je napunjena Woodovom legurom do maksimalno 20 mm ispod
poklopca posude. Woodova legura je slitina bizmuta (50 %), olova (25 %), kositra
(12,5 %) 1 kadmija (12,5 %) s taliStem na 60 °C.

Uzorak eksploziva mase 0,5 g stavlja se u staklenu epruvetu. Staklena epruveta s
uzorkom eksploziva se stavlja u posudu s Woodovom legurom prethodno zagrijanu na
100 °C.

Epruvete se uranjaju u posudu toliko da se povrSina eksploziva nalazi do 20 mm
ispod nivoa rastopljene Woodove legure.

Posuda se zagrijava s porastom temperature od 5 °C u jednoj minuti sve do

maksimalne temperature od 360 °C ili dok ne dode do reakcije.

4.5. Osjetljivost na udar

Odredivanje osjetljivosti eksploziva na udar i udarne energije pri kojoj dolazi do
reakcije vazan je podatak pri transportu eksploziva i opcenito pri izvodenju minerskih
radova.

Odredivanje osjetljivosti na udar razlicitih vrsta eksploziva daje podatak o razini
sigurnosti rukovanja 1 manipulacije eksplozivima. Na osnovu tog podatka moguce je
ocijeniti sigurnost rukovanja i nacin manipulacije eksplozivima te rizik od nezeljenog
iniciranja zaostalih mina udarom za pojedinu vrstu koristenog eksploziva prilikom strojnog
iskopa nakon miniranja.

Osjetljivost na udar razlicitih eksploziva, krutih, tekucih ili zelatinoznih, odreduje
se razli¢itim metodama koje rade na istom principu ,,padajuceg Cekica“. Uredaj za
ispitivanje eksploziva na udar je prikazan na slici 4-1.

Uteg poznate mase slobodnim padom udara na uzorak koji je postavljen tako da ne
dolazi do znacajnije pojave trenja izmedu prijenosnika udara i eksploziva. Osjetljivos¢u na
udar se smatra najmanja energija udara pri kojoj je doSlo do reakcije najmanje jednom u
Sest ispitivanja. Energija udara je kineticka energija neposredno pred kontakt utega s
eksplozivom (HRN EN 13631-4, 2004).

Osjetljivost na udar se odreduje eksperimentalno prema zahtjevima norme HRN EN
13631-4:2004: Eksplozivi za civilnu uporabu. Jaki eksplozivi. 14. dio: Odredivanje
osjetljivosti eksploziva na udar (EN 13631-4:2002).
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Kazalo:

1

2
3
4
5
6

Slika 4-1. Uredaj za ispitivanje eksploziva na udar (HRN EN 13631-4, 2004).
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4.6. Osjetljivost na trenje

Osjetljivost eksploziva na trenje se odreduje pomocu uredaja za ispitivanje

eksploziva na trenje. Uredaj za ispitivanje eksploziva na trenje je prikazan na slici 4-2.

Kazalo:

1 poluga s nosa¢em keramickog valjcica,
2 utor za postavljenje utega,

3 podesivi protuuteg,

4 drza¢ keramickog valjcCica,

5 keramicka plocica,

6 pomicni drzac keramicke plocice,

7 sklopka za ukljuc¢ivanje,

8 kudiste.

Slika 4-2. Ureda;j za ispitivanje eksploziva na trenje (HRN EN 13631-3, 2007).

Mala kolic¢ina eksploziva postavlja se na keramicku plo€icu i uzorak se opterecuje
preko keramickog valj¢ica. Plocica se pomice i primjenjuje se djelovanje sile trenja na
uzorak. Tijekom pojedinacnih ispitivanja smanjuje se opterecenje do najmanjeg
optereCenja pri kojemu joS dolazi do reakcije barem jednom od Sest pojedinacnih
ispitivanja. Osjetljivost na trenje je najmanje optere¢enje pri kojemu je doslo do reakcije u

jednom od Sest ispitivanja.
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Osjetljivost na trenje se odreduje eksperimentalno prema zahtjevima norme HRN
EN 13631-3:2007: Eksplozivi za civilnu uporabu. Jaki eksplozivi. 14. dio: 3. dio:
Odredivanje osjetljivosti eksploziva na trenje (EN 13631-3:2004).

4.7. Brizantnost i radna sposobnost

Energija oslobodena detonacijom eksploziva moze se iskoristiti za obavljanje
mehanickog rada. S obzirom da je mehanicki rad nad okolinom obavljen djelovanjem
plinovitih produkata na raCun toplinske energije oslobodene procesom eksplozije, u
idealnim uvjetima, ona se moZe uzeti kao mjera radne sposobnosti, odnosno potencijalne
ucinkovitosti eksploziva. S aproksimacijama da se plinoviti produkti ponasaju kao idealni
plin, te da je proces eksplozije adijabatski, u kojem nema izmjene topline s okolinom,

ukupni rad bez gubitaka se moze izraziti kao (Suceska, 1995):

W = [ .47 (4-1)
gdje je:
Wax — ukupni rad bez gubitaka (J),
¢y — specificni kapacitet topline pri konstantnom volumenu, (J/kgK),

dT — promjena temperature (K).

Ukupni rad je najveci rad koji plinoviti produkti detonacije mogu obaviti ako je
njihova unutarnja energija u potpunosti transformirana u mehanicki rad. Ukupni idealno
transformirani rad se naziva ,,eksplozivni potencijal* (Skrlec et al., 2015).

U stvarnim uvjetima dolazi do razli¢itih gubitaka tijekom procesa, pa je obavljeni
mehanicki rad uvijek manji od eksplozivnog potencijala. Pri tome moraju se uzeti u obzir
uvjeti u kojem se eksplozija odvija te svojstva eksploziva. Radna sposobnost eksploziva je
definirana slijede¢im parametrima: koli¢inom plinova formiranih reakcijom, oslobodenom
toplinom te brzinom detonacije. Utjecaj pojedinog parametra na rad obavljen nad okolinom
ovisi o uvjetima u kojima se proces eksplozije odvija (Suceska, 1995).

Obavljanje mehani¢kog rada nad stijenom uzrokovano je i udarnim djelovanjem na
stijenu prenesenog udarnog vala i djelovanjem ekspandiraju¢ih produkata detonacije.
Metode za odredivanje radne sposobnosti eksploziva, brizantnosti ili relativne snage

razlikuju se ovisno o pretpostavci autora metoda o mehanizmu djelovanja eksplozije na
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radnu sredinu. Metode za odredivanje brizantnosti, uzimaju generalno u obzir impuls tlaka
na granici eksploziv-sredina kao mjeru intenziteta djelovanja eksploziva. Brizantnost je
opcenito definirana kao razorna sposobnost eksploziva koja je rezultat dinami¢kog udara
produkata detonacije na okolnu sredinu. U minskoj buSotini, udarno djelovanje produkata
detonacije primarno drobi stijenu u zoni Sirine nekoliko radijusa minske buSotine. Nakon
smanjenja tlaka udarnog vala ispod tla¢ne ¢vrstoce stijene, on prelazi u elasti¢ni val koji
napreduje dalje u sredinu.

Tlak na stijenku buSotine mozZe se uz ogranicenja priblizno opisati kao polovica
tlaka detonacije Sto za idealno ponasanje plinova detonacije i potpuno ispunjenju busotinu

daje (Persson et al., 1994):

pg =24 (4-2)
gdje je:
p — gustoca eksplozivne tvari (kg/m’),
v4 — brzina detonacije (m/s) i
pa— tlak detonacije (Pa).

Bez obzira na kona¢nu vrijednost stvarnih tlakova u buSotini te redukciju njihovih
vrijednosti na stijenci buSotine, oni su direktno zavisni od brzine detonacije eksploziva.
Krajnji utjecaj na drobljenje stijene ovisan je 1 0 svojstvima stijene te o njenoj gustoci.

Za eksperimentalno odredivanje brizantnosti 1 radne sposobnosti eksploziva,
osmisljeno je vise razli¢itih metoda. Kod svih metoda rezultati su izrazeni kao relativno
odredene vrijednosti u odnosu na referentni eksploziv ili kao usporedba ucinka vise
razlic¢itih eksploziva.

Metode za odredivanje brizantnosti i radne sposobnosti eksploziva su:

e mjerenje radne sposobnosti eksploziva olovnim cilindrom — Trauzl,

e relativna radna sposobnost odredena pomocu balistickog njihala,

e odredivanje brizantnosti eksploziva deformacijom cilindra (po Hessu),

e odredivanje brizantnosti eksploziva deformacijom cilindra (po Kastu),

e odredivanje brizantnosti eksploziva metodom otiska na ¢elicnoj ploci,

e odredivanje brizantnosti eksploziva Sirenjem bakrenog cilindra,

e podvodni detonacijski pokus,

e ispitivanje s dvostrukim cijevima,

¢ linearno povecanje izbojnice,
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e odredivanje volumena kratera,

e Jjevkasti pokusi, itd.

Brizantnost i radna sposobnost eksploziva smanjene gusto¢e odredene su:

e mjerenjem radne sposobnosti eksploziva modificiranim Trauzlovim testom,

e ispitivanjem s dvostrukim cijevima.

4.7.1. Modificirani Trauzlov test

Isidor Trauzl je 1885.g. razvio metodu odredivanja radne sposobnosti eksploziva
upotrebom olovnog cilindra. Originalna metoda se temelji na racunanju razlike volumena
provrta u olovnom cilindru prije i proSirenja poslije eksplozije. Cilindar je Cistog
preradenog olova, promjera i visine 200 mm, s provrtom u sredini baze cilindra, promjera
@ 25 mm i dubine 125 mm (slika 4-3). Za ispitivanje se koristi 10 g eksploziva koji se
omota u polietilensku foliju u obliku patrone & 25 mm. U sredinu tako napravljene patrone
stavlja se inicijalno sredstvo. Patrona eksploziva postavi se na dno provrta u olovni cilindar
te se zaCepi kvarcnim pijeskom (Suceska, 1995).

Nakon otpucavanja volumen Supljeg prostora u cilindru se izmjeri nalijevanjem
vode iz menzure, ¢ime se odredi bruto volumen. Dobiveni rezultati korigiraju se obzirom
na djelovanje detonatora i obzirom na temperaturu olovnog bloka prilikom ispitivanja.
Metoda daje dobre podatke o radnoj sposobnosti eksploziva jer istovremeno ukljucuje
djelovanje i udarnog vala i ekspandirajucih plinova.

925

7

125

200

9200

-

Slika 4-3. Olovni blok s provrtom (Suceska, 1995).

S obzirom na veliku gusto¢u olova, pcy = 11,35 g/em’, olovni blok ima veliku masu

¢ime je rukovanje takvim blokom otezano i skupo. Moguce je koristiti i druge materijale
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poput aluminija, gustoée pa = 2,70 g/em’, koji ima zna¢ajno manju masu u odnosu na

olovni blok. Time je rukovanje olakSano, a ujedno i pojeftinjuje izvodenje ispitivanja.

4.7.2. Ispitivanje s dvostrukim cijevima

Metoda ispitivanja radne sposobnosti eksploziva dvostrukim cijevima donekle
simulira uvjete u minskoj buSotini. Gornja cijev je napunjena ispitivanim eksplozivom.
Udarno djelovanje detonacije eksplozivnog punjenja u celi¢noj cijevi uzrokuje
deformaciju, odnosno spljostenje donje cijevi. Deformacija se mjeri uzduz ispitne cijevi, 1
ona se moze dovesti u vezu s oslobodenom energijom detonacijom eksploziva i s udarnim
djelovanjem od udarne energije koja se javlja kao posljedica djelovanja visokog tlaka u
detonacijskoj fronti (Allum, 2002; Ester, 2005).

Prednost ove metode ispitivanja ucinka eksploziva je u tome S§to su uvjeti
ispitivanja sli¢ni onima u minskoj buSotini, odnosno realnim uvjetima koji vladaju
prilikom miniranja same stijene (Ester, 2005).

Dobiveni podaci se usporeduju s rezultatima ispitivanja referentnog eksploziva u
jednakim uvjetima. Shematski prikaz postava mjerenja prikazan je na slici 4-4, a prikaz

deformacije cijevi na slici 4-5.

gornja cijev

eksplozivno punjenje

trake za povezivanje

ispitna cijev
¢eli¢ni potporanj

Slika 4-4. Shematski prikaz postava mjerenja kod ispitivanja s dvostrukim cijevima.

A
x

-,"m“\\\\my::f“""ﬁ#\ '
Y / N

Kazalo:
X — mjera spljoStenosti (mm).

Slika 4-5. Deformacija cijevi (Suceska, 1995).
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5. ODREPIVANJE DETONACIJSKIH ZNACAJKI EMULZIJSKIH

EKSPLOZIVA SMANJNE GUSTOCE

Za provedena ispitivanja koriSteni su eksplozivi smanjene gustoce. Gustoca
eksploziva je smanjena dodavanjem zrnaca ekspandiranog polistirena (EPS) emulzijskoj
matrici. EPS je prosijavan sitima otvora od 1,5 mm do 3,5 mm. Volumni omjer emulzijske
matrice 1 EPS ispitivanih smjesa iznosio je 40:60. Za referentne eksplozive koriSteni su
pentrit, ANFO 1 emulzijski eksploziv odnosno matrica senzibilizirana staklenim

mikrokuglicama.

5.1. Emulzijska matrica

Emulzijska matrica je koloidna mjeSavina nitrata otopljenih u vodi, disperzirana u
uljnoj fazi. Sama emulzijska matrica nema eksplozivnih svojstava nego tek kroz
senzibiliziranje pomocu zrnaca koje sadrze zrak, plinsku fazu, u obliku staklenih
mikrokuglica, granuliranog amonijevog nitrata ili glinenim mikrokuglicama — perlitima,
postaje eksplozivna. Materijali za senzibilizaciju predstavljaju tzv. zZariSne toCke koje se
koriste za postizanje stabilne brzine detonacije, nakon pocetnog, dovoljno jakog impulsa.

Specifikacije koristene emulzijske matrice prikazane su u tablici 5-1.

Tablica 5-1. Specifikacije koriStene emulzijske matrice (Dobrilovi¢ et al., 2016).

Oznaka Jedinica Vrijednost
Udio dusika % 24,8-26,5
pH (otopine oksidansa) - 4,3
Gustoca g/em’ 1,40
Viskoznost pri 25°C (vratilo br 7, 20 okr/min) stabilnost 270

KoriStena emulzijska matrica je prikazana na slici 5-1.
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Slika 5-1. Emulzijska matrica.

Gustoca koristene emulzijske matrice odredena je eksperimentalno u Laboratoriju
za ispitivanje eksplozivnih tvari Rudarsko-geoloSko-naftnog fakulteta u skladu s normom
HRN EN 13631-13:2003: Eksplozivi za civilnu uporabu. Jaki eksplozivi. Dio 14:
Odredivanje gustoce (EN 13631-13:2003) i ona iznosi 1,376 g/em’.

5.2. Ekspandirani polistiren

Proizvodnja ekspandiranih zrnaca polistirena pocela je 1954. godine u koncernu
BASF pod zasticenim imenom styropor. Ekspandirani polistiren (engl. Expanded
Polystyrene) se cesto oznaCava samo kraticom EPS. Proizvodi se pod raznim
komercijalnim imenima, a koristi se uglavnom kao materijal za toplinsku 1 zvucnu
izolaciju u gradevinarstvu (Popari¢ i Milavec, 2008).

Za izvedbu emulzijskog eksploziva smanjene gustoce koriStene su granule EPS-a
veli¢ine od 1,5 mm do 3,5 mm, prikazane na slici 5-2. Koristeni EPS proizveden je
tehnologijom suspenzijske polimerizacije od strane firme DIOKI. Veli¢ina zrnaca EPS-a u

granulama je 1,5 mm do 3,5 mm, a gustoéa mu je 0,019 g/cm’.

23



Slika 5-2. Granule ekspandiranog polistirena.

5.3. Emulzijski eksploziv smanjene gustoce

Gustoca eksploziva je smanjena na nacin da se emulzijskoj matrici dodavao
granulirani EPS u razli¢itim volumnim omjerima. Volumni omjeri su 50:50, 40:60, 30:70,
20:80, 10:90 1 5:95, pri ¢emu prvi broj predstavlja postotak volumena eksploziva, a drugi
broj postotak volumena EPS-a. Na osnovu prethodnih ispitivanja provedenih u
Laboratoriju za ispitivanje eksplozivnih tvari mjeSavina emulzijske matrice i granuliranog
EPS-a u volumnom omjeru 40:60 se je pokazala kao optimalna mjeSavina. Iz tog razloga
su samo toj mjeSavini odredene detonacijske znacajke.

Koristeni emulzijski eksploziv smanjene gustoce prikazan je na slici 5-3.

Slika 5-3. Emulzijski eksploziv smanjne gustoce.
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5.4. Odredivanje gustoce

Gustoca je odredena na 13 razlicitih uzoraka optimalne mjeSavine pri ¢emu je svaki
uzorak odvojeno mijesan. U tablici 5-2 su prikazane pojedine vrijednosti gustoc¢a, srednja
vrijednost, maksimalna i minimalna vrijednost te razlika izmedu maksimalne i minimalne
vrijednosti gustoca.

Tablica 5-2. Gusto¢e emulzijske matrice s dodatkom EPS-a.

Broj mjerenja Gustoc"a eksplozsivne
tvari, p (g/cm’)
1 0,423
0,453
3 0,417
4 0,404
5 0,473
6 0,463
7 0,467
8 0,428
9 0,439
10 0,402
11 0,441
12 0,443
13 0,433
srednja vrijednost 0,437
min 0,402
maks 0,473
razlika maks-min 0,071

Mjerna nesigurnost prilikom odredivanja gusto¢e je iznosila U, = pg = 0,007

(g/cm3).

5.5. Odredivanje brzine detonacije

Brzine detonacije eksplozivnog punjenja mjerene su elektrooptiCkom metodom
elektroni¢kim satom "Explomet — Fo". Uredaj biljezi trenutak pojave svjetlosnog signala
koji se svjetlovodima dovodi kronometru. Svjetlovodi se postavljaju na poznatoj
medusobnoj udaljenosti iz koje se proracunava brzina detonacije eksploziva za izmjereni

vremenski interval. Najveca brzina koju uredaj moze mjeriti je 10000 m/s, vremenski
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interval izmedu 0,1 ps do 10 s, s tocnosti od = 0,1 us. Fotografija Explometa — Fo je

prikazana na slici 5-4.

Slika 5-4. Elektronicki sat Explomet — Fo 2000.

Shematski prikaz odredivanja brzine detonacije prikazan je na slici 5-5.

Kazalo:

1 — elektri¢ni detonator,

2 —cijev s eksplozivnom tvari,
3 — osjetila (svjetlovodi) 1

4 — elektronicki sat.

Slika 5-5. Shematski prikaz odredivanja brzine detonacije.

Izmjerena je brzina detonacije na uzorcima u celiCnim cijevima unutarnjeg

promjera @ 23,5 mm i duljine 150 mm. Brzina detonacije eksplozivnog punjenja u
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celi¢nim cijevima mjerena je na 1 segmentu s 2 osjetila medusobnih udaljenosti od 40 mm.

Svi uzorci su bili inicirani na jednak nacin, elektricnim detonatorom. Izmjerena je brzina

detonacije na 13 uzorka. Na slici 5-6 prikazana je fotografija mjernog postava odredivanja

brzine detonacije u ¢eli¢nim cijevima unutarnjeg promjera @ 20 mm. Izmjerene vrijednosti

brzine detonacije prikazane su u tablici 5-3.

Slika 5-6. Fotografija mjernog postava u ¢eli¢noj cijevi unutarnjeg promjera @ 20 mm.

Tablica 5-3. Brzina detonacije emulzijske matrice s dodatkom EPS-a.

. Brzina
Broj mjerenja Vrijeme, 4 detonacije, vy’
(ns) (ms)
1 16,3 2447
2 15,9 2550
3 16,1 2430
4 16,6 2395
5 15,6 2598
6 15,4 2562
7 15,7 2567
8 15,9 2486
9 12,3 2498
10 12,6 2390
11 12,4 2494
12 12,1 2506
13 12,3 2454
srednja vrijednost 14,6 2491
min 12,1 2390
maks 16,6 2598
razlika maks-min 4,5 208

Mjerna nesigurnost prilikom odredivanja brzine detonacije je iznosila U, = vq = 75

(m/s).
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5.6. Odredivanje mogucnosti iniciranja

Moguénost iniciranja je odredena u cijevima razli¢itth promjera i s razli¢itim
inicijalnim sredstvima. Koristene su cijevi slijedecih karakteristika:

1. cijev —duljina 500 mm, vanjski promjer 76,1 mm, unutarnji promjer 67,5 mm,

2. cijev — duljina 300 mm, vanjski promjer 42,6 mm, unutarnji promjer 35,1 mm.

Uzorci su inicirani na dva nacina, elektricnim detonatorima, ¢ija snaga odgovara
snazi referentnog detonatora br.4, i1 20 gramskim pentritskim pojacnicima. Mase
eksploziva u cijevima su bile: 920 g (1 cijev) i1 145 g (2 cijev).

Mjerila se je brzina detonacije elektro-optickom metodom. Brzina detonacije
eksplozivnog punjenja u celinim cijevima mjerena je na 2 segmenta s 3 osjetila. S
obzirom na rasipanje rezultata mjerenja na prvom segmentu, a $to se moze pripisati
utjecaju inicijalnoga sredstva, rezultati nisu dani u tablicama i nisu prikazani dijagramima.
Rezultati mjerenja brzine detonacije na drugom segmentu su ujednaceni i mogu se smatrati
relevantnima. Ciljana udaljenost izmedu osjetila (P2-P3) za cijev 1 bila je 100 mm i prvo
osjetilo postavljeno je na udaljenosti 380 mm od mjesta iniciranja. Ciljana udaljenost
izmedu osjetila (P2-P3) za cijev 2 bila je 50 mm i prvo osjetilo postavljeno je na
udaljenosti 240 mm od mjesta iniciranja. Prije nego Sto su osjetila postavljena u otvore
izmjerena je osna udaljenost izmedu otvora. Shematski prikaz mjerenja prikazan je na slici
5-7, a fotografije mjerenja na slikama 5-8 (iniciranje detonatorom) i 5-9 (iniciranje

pojacnikom).

EN

%8

Kazalo:

1 — detonator ili pojacnik,

2 — Celi¢na cijev ispunjena eksplozivom,
3 — osjetila (opticki kablovi),

4 — elektronicki sat.

Slika 5-7. Shematski prikaz mjerenja.
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Slika 5-9. Fotografija mjerenja — iniciranje pojacnikom.

Pojedinacne 1 srednje vrijednosti mjerenja brzine detonacije za emulzijske

eksplozive smanjene gustoce prikazane su u tablici 5-4, inicirane detonatorom i u tablici 5-

5 inicirane poja¢nikom.

Tablica 5-4. Rezultati mjerenja — iniciranje detonatorom.

Tablica 5-5.

Pr:i}tﬁr(ﬁfié)ne Gustoéa (g /cm3) Brzina( Itlilt/a:;macije

35,1 0,501 2195
35,1 0,501 2187
35,1 0,501 1723

Srednja vrijednost 2035
67,5 0,531 2668
67,5 0,531 2663

Srednja vrijednost 2665

Rezultati mjerenja — iniciranje pojacnikom.

Promjer celi¢ne

omier Slcne | Gt grem' | Breina detonacii

35,1 0,506 2275
35,1 0,506 2275
35,1 0,506 2279

Srednja vrijednost 2276
67,5 0,521 3532
67,5 0,521 2957

Srednja vrijednost 3245
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5.7. Odredivanje temperature paljenja

Temperatura paljenja je odredena na 3 uzorka mase 0,2 g za mjeSavinu emulzijske
matrice 1 granuliranog EPS-a u volumnom omjeru 40:60.

Rezultati odredivanja temperature paljenja emulzijskog eksploziva smanjene
gustoée su dani u tablici 5-6. Najniza temperatura paljenja za emulzijski eksploziv
smanjene gustoée iznosi 205 °C. Tip reakcije je razlaganje s pojavnom bijelog dima te
prelazak u crno-smedu krutinu. Reakcija prilikom odredivanja temperature paljenja
emulzijskog eksploziva smanjene gustoce prikazana je fotografijom na slici 5-10.

Tablica 5-6. Temperatura paljenja emulzijskog eksploziva smanjene gustoce.

Ispitivanje br. Masa (g) Temperatura (°C)

1 0,2 205
0,2 210
3 0,2 208

Slika 5-10. Fotografije reakcije prilikom odredivanja temperature paljenja.

5.8. Odredivanje osjetljivosti na udar

Na uzorak volumena 40 mm’ pustan je uteg mase 1 kg s visine od 0,4 m pri Gemu
je doslo do reakcije u obliku slabijeg pucnja uz pojavu dima. Osjetljivost na udar
emulzijskog eksploziva smanjene gusto¢e iznosi 4 J. Reakcija prilikom odredivanja
osjetljivosti emulzijskog eksploziva smanjene gustoce na udar prikazana je fotografijom na

slici 5-11.
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Slika 5-11. Fotografija reakcije prilikom odredivanja osjetljivosti na udar.

5.9. Odredivanje osjetljivosti na trenje

Opterecenje silom 360 N u Sest ispitivanja nije uzrokovalo reakciju. Osjetljivost na

trenje emulzijskog eksploziva smanjene gustoce je veca od 360 N.

5.10. Odredivanje brizantnosti i radne sposobnosti

Brizantnost i radna sposobnost eksploziva smanjene gusto¢e odredene su:
e mjerenjem radne sposobnosti eksploziva modificiranim Trauzlovim testom,

e ispitivanjem s dvostrukim cijevima.

5.10.1 Modificirani Trauzlov test

Za opisana ispitivanja koristeni su blokovi od aluminijske legure AIMgSil. Za
izradu ispitnih blokova koristen je aluminijska legura.

Ukupno su otpucana 4 uzoraka eksploziva, po 1 uzorak referentnih eksploziva i 1
uzorak optimalne mjeSavine. Za referentne eksplozive koriSteni su pentrit, ANFO 1

emulzijski eksploziv odnosno matrica senzibilizirana staklenim mikrokuglicama. Budu¢i
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da masa od 10 g ispitnog uzorka nije dala mjerljivo proSirenje volumena provrta, a s
obzirom na svojstva aluminijske legure u odnosnu na olovo kod originalne Trauzlovog
testa, koriStena je masa od 20 g eksplozivnog punjenja. Za Cepljenje je, umjesto kvarcnog
pijeska, koriStena poliuretanska pjena. Svi eksplozivi su elektricnim detonatorima istog
tipa 1 jednakih svojstava, iste energije.

Blok pripremljen za ispitivanje prikazan je na slici 5-12 Rezultati ispitivanja su dani

u tablici 5-7.

Slika 5-12. Blok pripremljen za ispitivanje.

Tablica 5-7. Rezultati odredivanja radne sposobnosti modificiranim Trauzlom.

Masa Volumen Ukupni volumen Radna
Blok . . brutto SN
Eksploziv eksploziva, ve . proSirenja, V,, sposobnost,
br. s D) prosirenja, (cm’) VIV

ET g meto (cm3) ref

1 Pentrit 20 128 45,6 1,00

2 Emulzija 20 106 23,6 0,52

3 ANFO 20 92 9,6 0,21

4 M:E 40:60 20 94 11,6 0,25

Mjerna nesigurnost prilikom odredivanja volumena udubljenja je iznosila Uy =
Vbruto +1 (Cm3)-
Radna sposobnost prema modificiranom Trauzlu je odredena prema izrazu:

Vor.

RS = (5-1)

VREF
gdje je:
RS — radna sposobnost,
Vor — ukupni volumen proSirenja (cm’) i

Vrer — volumen progirenja od referentnog eksploziva (cm?).
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5.10.2. Ispitivanje s dvostrukom cijevi

Ispitano je po 5 uzoraka mjeSavina volumnih omjera matrice i EPS-a 50:50 1 40:60
te po 5 uzoraka referentnih eksploziva. Za referentne eksplozive koriSteni su pentrit,
ANFO 1 emulzijski eksploziv odnosno matrica senzibilizirana staklenim mikrokuglicama.
Gornja cijev punjena eksplozivom imala je unutarnji promjer @ 22 mm, duljine 250 mm 1
debljinu stijenki 2 mm. Donja prazna ispitna cijev imala je unutarnji promjera @ 35 mm,
duljine 150 mm i debljinu stijenke 5 mm za mjeSavine odnosno 7 mm za referentne
eksplozive 1 mjesavinu 50:50. Za referentne eksplozive koriStena je ispitna cijev deblje
stijenke iz razloga §to pentrit i emulzijski eksploziv u potpunosti deformira cijev debljine 5
mm te nije bilo moguce odrediti razliku u deformaciju izmedu njih. ANFO eksploziv se
nije pokazao pogodnim kao referentni eksploziv jer nije deformirao niti jednu cijev bez
obzira na debljinu stijenke. Razlog tome je u nacinu iniciranja ANFO eksploziva koji je
iniciran detonatorom, a ne pojacnikom kako je uobicajeno. Na praznoj ispitnoj cijevi su
postavljene oznake na svakih 10 mm duljine. Nulta tocka je postavljena na stranu
iniciranja. Na oznakama je izmjerena visina ispitne cijevi prije deformacije mikrourom
SCHUT (0 mm — 30 mm / £+ 0,01 mm). Ljepljivom trakom spojene cijevi u¢vrscene su na
celicnu podloznu ploc¢u. Deformacija ispitne cijevi izmjerena mikrourom na jednaki naéin
na koji je izmjerena debljina ispitne cijevi prije deformacije. Isto tako, mjerena je i1 brzina
detonacije na segmentima duljine 50 mm od 25 mm do 225 mm. Mjerene brzine detonacije
u skladu su s brzinama detonacije pojedinih mjeSavina mjerenim na cijevima duljine 1000

mm, sa svthom odredivanja stabilne brzine detonacije.

Fotografija postava mjerenja prikazana je na slici 5-13. Odredivanje deformacije

ispitne cijevi na slici 5-14. Prikaz cijevi prije 1 nakon otpucavanja na slici 5-15.

Slika 5-13. Fotografija postava mjerenja kod ispitivanja s dvostrukim cijevima.
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Kazalo:

a) mjerenje debljine ispitne cijevi i

b) mjerenje deformacije ispitne cijevi.

Slika 5-14. Odredivanje deformacije ispitne cijevi.

a)

Kazalo:

a) prije deformacije 1

b) poslije deformacije.

Slika 5-15. Ispitna cijev.

Srednje vrijednosti izmjerenih deformacija i izraCunate relativne brizantnosti u odnosu na

referentne eksplozive dane su u tablici 5-8.
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Tablica 5-8. Rezultati odredivanja brizantnosti ispitivanjima s dvostrukim cijevima.

S.r.edn]a S.r.ednja Relativna Relativna
vrijednost vrijednost . ;
i . brizantnost u | brizntnost
. deformacije na deformacije na
Eksploziv ce . .. N .. odnosu na u odnosu
cijevi debljine cijevi debljine .
. . M+EPS na pentrit,
stijenke 7 mm, H | stijenke 5 mm, H 50/50. B B
(mm) (mm) s D50/50 P
Pentrit 38,50 - 9,0963 1,0000
Emulzijski 21,31 - 5,0351 0,5535
ekksploziv
M+EPS 50/50 4,23 12,63 1,0000 0,1099
M+EPS 40/60 - 4,76 0,0414 0,0046

Mjerna nesigurnost prilikom odredivanja deformacije je iznosila Uy = H + 0,01 (mm).

Relativna brizantnost je odredena na temelju spljoStenosti cijevi prema jednakosti:

Gdje je:

H — spljostenost cijevi (mm),

Hggr — spljostenost cijevi uzrokovana referentnim eksplozivom (mm).

(5-2)
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6. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Gustoc¢a emulzijskih eksploziva smanjene gustoce je odredena na 13 uzoraka. Srednja
vrijednost izmjerenih gustoca iznosi ps = 0,437 g/cm’, maksimalna vrijednost izmjerenih
gustoca 1znosi pmaks = 0,473 g/cm3 , minimalna vrijednost izmjerenih gustoc¢a 1znosi pmi, =
0,402 g/cm’, a razlika izmedu maksimalne i minimalne izmjerene vrijednosti iznosi py =
0,071 g/em’.

Brzina detonacije emulzijskih eksploziva smanjene gustoce je odredena na 13 uzoraka.
Srednja vrijednost izmjerenih brzina detonacije iznosi vy = 2491 m/s, maksimalna
vrijednost izmjerenih brzina detonacije 1znosi vpas = 2598 m/s, minimalna vrijednost
izmjerenih brzina detonacije iznosi vy, = 2390 m/s, a razlika izmedu maksimalne i
minimalne izmjerene vrijednosti iznosi v = 208 m/s.

Za rezultate mjerenja brzine detonacije napravljena je regresijska analiza s gusto¢om
emulzijskih eksploziva smanjene gustofe. Za regresijsku analizu koriStena je linearna
regresija. Zavisnost brzine detonacije od gustoce emulzijskih eksploziva smanjene gustoce

prikazana je dijagramom na slici 6-1.

Brzina detonacije - Gustoca

y =2871,6x + 1234,6
R2=0,9722

Brzina detonacije (m/s)
[\ [\
(U, W
S [T
[w) (e

[NC T \O)
Do
S W
oS O

2350
039 04 041 042 043 044 045 046 047 048

Gustoca (g/cm?)

Slika 6-1. Zavisnost brzine detonacije od gusto¢e emulzijskih eksploziva smanjene

gustoce.
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Iz dijagrama na slici 6-1 je vidljivo da se zavisnost brzine detonacije od gustoce
emulzijskih eksploziva smanjene gusto¢e moze izraCunati prema izrazu 6-1 uz koeficijent
determinacije R*= 0,9722 odnosno 97,22 %:

vq = 21234,6 + 2871,6 pg, (6-1)
gdje je:
v4 — brzina detonacije (m/s),

pr — gustoéa eksploziva (g/cm’).

Rezultati odredivanja nacina iniciranja pokazuju da emulzijski eksploziv smanjene
gustoée ima gustoéu punjenja izmedu 0,501 g/em’® i 0,531 g/em’ i stabilnu brzinu
detonacije s izmjerenim vrijednostima od 1723 m/s sve do 3532 m/s. Izmjerena brzina
detonacije smjese inicirane detonatorom ima srednju vrijednost 2035 m/s za cijev
unutarnjeg promjera @ 35,1 mm. Srednja brzina detonacije izmjerena na uzorcima u cijevi
unutarnjeg promjera @ 67,5 mm je 2665 m/s. U slucaju iniciranja pojacnikom vrijednosti
izmjerenih brzina su izmedu 2276 m/s i 3245 m/s.

Zavisnost brzine detonacije od nacina iniciranja za razliite promjere cijevi

prikazana je graficki na slici 6-2.

3500

= 3000
2500
2000
1500
1000
500

Brzina detonacije (m/s

Detonator Pojacnik

m351mm ®67,5 mm

Slika 6-2. Zavisnost brzine detonacije od nacina iniciranja.

Manje brzine detonacije su izmjerene u cijevima manjeg promjera u odnosu na
brzine detonacije u cijevima veceg promjera. Isto tako, manje su brzine izmjerene u slucaju
manje energije iniciranja (iniciranje detonatorom), u odnosu na uzorke inicirane

pojacnikom.
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Eksploziv detoniran u cijevima manjeg promjera ima nesto manju gustoc¢u u odnosu
na punjenje cijevi veceg promjera i to zbog manualnog punjenja cijevi.

Najniza temperatura paljenja za emulzijski eksploziv smanjene gustoce iznosi 205
°C.

Osjetljivost na udar emulzijskog eksploziva smanjene gustoce veca je od 4 J.

Osjetljivost na trenje emulzijskog eksploziva smanjene gustoce veca je od 360 N.

Izmjerene vrijednosti temperature paljenja, osjetljivosti na udar i osjetljivosti na
trenje emulzijski eksploziv smanjene gustoée svrstavaju u red slabo osjetljivih
gospodarskih eksploziva poput ANFO-eksploziva (temperatura paljenja 160 °C — 170 °C,
osjetljivost na trenje > 360 J), dok ga izmjerene vrijednosti osjetljivosti na udar ( 4 J)

svrstavaju u nesto osjetljivije gospodarske eksplozive poput Perunita(osjetljivost na udar 3

D).
Rezultati odredivanja radne sposobnosti modificiranim Trauzlom su prikazani

grafikonom na slici 6-3.

Radna sposobnost - modificirani Trauzl test
1,20

>

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20 i
0,00 i

Pentrit Emulzija M:E 40:60

Radna sposobnost u odnosu na pentrit

Slika 6-3. Radna sposobnost — modificirani Trauzl test.

Prema podacima iz grafikona na slici 6-3, emulzijski eksploziv smanjene gustoce
ima 25 % radne sposobnosti Pentrita. ANFO-eksploziv je pokazao manju, a emulzijski
eksploziv vecu radnu sposobnost u odnosu emulzijski eksploziv smanjene gustoce. ANFO-
eksploziv iniciran detonatorom ima nisku vrijednost brzine eksplozije od 897 m/s, koja je

posljedica nize energije iniciranja u odnosu na pojacnik koji se redovito koristi za
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iniciranja kod miniranja stijena. Smanjeno udarno djelovanje ANFO-eksploziva dokazano
je 1 ispitivanjem s dvostrukom cijevi. Obzirom na to, ANFO-eksploziv nije pogodan za
koriStenje kao referentni eksploziv kod odredivanja radne sposobnosti modificiranim
Trauzlom te zbog mehanickih svojstava aluminijske legure ispitnog cilindra.

Relativna brizantnost odredena ispitivanjima s dvostrukim cijevima graficki je

prikazana na slici 6-4.

Relativna brizantnost - ispitivanje s dvostrukim cijevima

Pentrit Emulzijski M+EPS 50/50 M+EPS 40/60
ekksploziv

Eksploziv

Slika 6-4. Relativna brizantnost — ispitivanje s dvostrukim cijevima.

Iz grafikona na slici 6-4 vidljivo je da emulzijski eksploziv smanjene gustoce ima
najmanju brizantnost od svih koriStenih eksploziva u odnosu na pentrit.

Ispitivanja s duplom cijevi su koriStena kao mjera udarnog djelovanja eksploziva
smanjenje gustoce. Udarno djelovanje za Emulziju iznosi 55,35 % udarnog djelovanja

pentrita, za omjer 50:50 iznosi 10,99 %, a za omjer 40:60 iznosi 0,46 %.
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7. ZAKLJUCAK

Srednja vrijednost izmjerenih gustoéa iznosi pg = 0,437 g/em’ i priliéno je
ujednadena (pa = 0,071 g/cm’) s obzirom na manualno mijeSanje i punjenje cijevi.

Srednja vrijednost izmjerenih brzina detonacije iznosi vy = 2491 m/s, uz vrlo malo
odstupanje (va = 208 m/s).

Odredivanje brzine detonacije u zavisnosti od gusto¢e emulzijskih eksploziva
smanjene gustoce pokazalo je snaznu korelacijsku vezu izmedu brzine 1 gustoce (97,22 %).

Odredivanje nacina iniciranja pokazalo je da emulzijski eksploziv smanjene
gustoce postize visu brzinu u cijevima veceg promjera i prilikom iniciranja s poja¢nikom u
odnosu na iniciranje s detonatorom.

Izmjerene vrijednosti temperature paljenja (205 °C) 1 osjetljivosti na trenje
(>360 N) emulzijski eksploziv smanjene gustoce svrstavaju u red slabo osjetljivih
gospodarskih eksploziva poput ANFO-eksploziva (temperatura paljenja 160 °C — 170 °C,
osjetljivost na trenje > 360 N) dok ga izmjerene vrijednosti osjetljivosti na udar ( 4 J)
svrstavaju u nesto osjetljivije gospodarske eksplozive poput Perunita (osjetljivost na udar
3)).

Radna sposobnost eksploziva smanjene gustoe na bazi emulzijske matrice i
granuliranog EPS-a odredena je na dva nacina: ispitivanjem s duplom cijevi, koje daje
mjeru udarnog, brizantnog djelovanja i metodom modificiranog Trauzla, koji je primjeren
za odredivanje ukupne radne sposobnosti.

Rezultati ispitivanja s metodom ,,dvostrukih cijevi®, koji u vecoj mjeri simuliraju
uvjete u minskoj buSotini, su koriSteni za odredivanje relativnog udarnog djelovanja.
Udarno djelovanje za emulzijski eksploziv smanjene gustoce iznosi 0,46 % udarnog
djelovanja pentrita.

Ukupna radna sposobnost eksploziva odredena je metodom modificiranog Trauzla i
za emulzijski eksploziv smanjene gustoce iznosi 25 % radne sposobnosti pentrita.

Na osnovu provedenih ispitivanja odredivanja radne sposobnosti odnosno
brizantnosti 1 udarnog djelovanja dvostrukom cijevi emulzijskog eksploziva smanjene
gustoce moze se zakljuciti takav eksploziv ima jako smanjeno udarno djelovanje u odnosu

na pentrit uz zadrzavanje Cetvrtine ukupne radne sposobnosti pentrita.
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