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1. UvOD

Eksplozivi se koriste osim u rudarstvu i gradevinarstvu, strojarstvu i dr. Eksplozivi se
primjenjuju u rasutom stanju, patronama, metcima ili drugim oblicima prilagodenim nacinu

primjene.

Patronirani ili u rasutom stanju se koriste za punjenje minske busotine. Na u¢inak odnosno
veli¢inu odloma stijene utjecu svojstva eksploziva kao $to su ukupna raspoloziva energija, na¢in

iniciranja, parametri minskog polja te svojstva miniranog materijala.

Eksploziv je materija koja pod utjecajem egzotermne kemijske reakcija prelazi u produkte

raspadanja ¢iji je volumen, nakon ekspanzije, znatno vec¢i od po¢etnoga.

Potencijalna energija stlacenih i zagrijanih plinovitih produkata posljedica je toplinske energije
oslobodene tijekom eksplozije u busotini. Vrijeme trajanja same eksplozije, odnosno detonacije
izuzetno je kratko, veli¢ine ns do ps, temperature su od 2000 do 5000 K, a tlak eksplozije od 1
do 20 GPa.

Idealna detonacija je proces koji prati teoretske modele i teorije (npr. CJ teorija), s malim

odstupanjima izmedu racunatih 1 mjerenih parametara procesa.

Kod neidealne detonacija odstupanja su znacajnija i javljaju se kod civilnih, rudarskih

eksploziva koji su smjese, a ne monomolekularne tvari.

U pravilu, teoretske vrijednosti parametara kao $to su brzina i tlak detonacije su znacajno vecih

iznosa u odnosu na mjerene velicine.

Radijalna ekspanzija dogada se u odredenoj mjeri kod detonacije svih eksploziva. Kod smjesa
kakve se nalaze kod gospodarskih eksploziva, ona je zna¢ajnija dok je kod monomolekularnih,

skoro idealnih eksploziva ona puno manje izraZena.



U potpuno idealnom sluc¢aju, radijalna komponenta ekspanzije ne postoji. Za odredivanje

stupnja radijalne ekspanzije potrebno je odrediti zakrivljenost detonacijske fronte.

Zakrivljenost fronte se moZze procijeniti, odnosno izraCunati, nakon prethodne utvrdene
ovisnosti o drugim lakSe mjerljivim parametrima, kao $to su kriti¢ni promjer, promjer naboja

duljina punjenja i dr.



2. NEIDEALNA DETONACIJA

Neidealna detonacija je proces koji se javlja kod neidealnih (komercijalnih) eksploziva, odnosno

smjesa.

Vrijednost brzine i ostalih parametara detonacije znatno varira u odnosu na vrijednosti kod
idealne detonacije, pogotovo ako su eksplozivi manjeg promjera. U ovom slucaju vrijednosti

mogu biti jednake jednoj tre¢ini teoretskih vrijednosti.

Razlog tome lezi u ¢injenici da se zona kemijskih reakcija nalazi iza soni¢ne linije (granice
brzine zvuka u plinovitim produktima) te do oslobadanja energije u toj zoni odnosno do

drugacije kemijske kinetike odnosno brzine i tijeka kemijskih reakcija,

Na slici 2-1. se nalazi shematski dvodimenzionalni (2D) prikaz neidealne detonacije. Frontu
udarnog vala slijedi i podrzava DDZ (eng. detonation driven zone) koja je omedena soni¢nom
linijom. U toj zoni dolazi do pocetka ekspanzije a kemijske reakcije nisu zavrSene te se

oslobadanje topline prostire do kraja reakcijske tone koja lezi iza soni¢ne linije,



DDZ

detonacijski
produkti

neizreagirani
eksploziv

fronta
kraj sonicna linija udarog v
reakcijske

Zone

Slika 2-1. Prikaz neidealne (dvodimenzionalne) detonacije (Esen, 2004)

Raspored vrijednosti tlakova po pojedinim podru¢jima eksploziva i vremenu nakon djelovanja

udarnog vala za idealnu i neidealnu detonaciju prikazan je na slici 2-2.
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Slika 2-2. Prikaz neidealne detonacije u p-t dijagramu (Cunningham, 2006)

Kao $to je prikazano na slici 2-2., tlakovi idealne detonacije i sam proces znatno se moze

ralikovati od neidealne detonacije

Smanjenje tlakova, Sirina i zakrivljenost zone te brzina detonacije ovisi 0 vrsti eksploziva,

promjeru, gustoci i dr.

Iako neidealna detonacija nakon nekog vremena ima visu vrijednost tlaka, u pocetku je ona bila
znatno manja od idealne detonacije i dalje je sveukupna vrijednost energije znatno manja

(uglavnom preko 50%).

Kod eksploziva neidealne detonacije, eksplozivnih smjesa, toplina eksplozije, detonacijski tlak
1 brzina detonacije nizih su vrijednosti ali je vrijeme djelovanja produkata na okolinu dulje §to
po definiciji uzrokuje manje dinamicke impulse tlaka 1 vrSna naprezanja dok je korisna energija

prenesena na okolinu te obavljeni rad tek neSto manji u odnosu na eksplozive idealne detonacije.



Ovisno o vrsti primjene i Zeljenom djelovanju eksploziva znacajke pojedinih procesa odnosno

eksploziva odreduju njihov odabir.



3. METODE MJERNJA ZAKRIVLJENOSTI DETONACIJSKE FRONTE

U primjeni se nalazi vise metoda za mjerenja zakrivljenosti detonacijske fronte. Metode mogu

biti opticke, elektri¢ne ili kombinirane.

Preciznost mjerenih podataka ovisi o koriStenim osjetilima koji daju signal u trenutku nailaska
fronte detonacijskog vala na odredenom radijusu naboja te o preciznosti uredaja za registriranje

signala.



3.1. DSD,,detonation shock dynamics“ metoda

DSD metoda je u osnovi elekrokontaktna metoda postizanja vremenske distribucije signala

ovisno o radijusu eksplozivnog naboja.

Metoda se temelji na medusobnoj povezanosti lokalne brzine fronte i njegove lokane

zakrivljenosti. Poveznica ovisi o jednadzbi stanja produkata eksplozije i brzini reakcije.

Pomocu jednadzbe prednjeg oblika fronte detonacijskog vala mogu se odrediti brzina i oblik te

zakrivljenost u proizvoljnoj geometriji .

Potrebno je postaviti diferencijalnu jednadzbu oblika fronta s rubnim ograni¢enjima na plastu

naboja da bi model bio primjenjiv u neidealnim eksplozivima (Smirnov, 2016).

Mjerni postav ili model sastoji se od eksplozivnog punjenja s ugradenim elektrokontaktim

osjetilima postavljenim na plasti¢énim diskovima.

Na slici 3-1. je prikazan horizontalni DSD model.



elektro-kontaktna CHERED
elektricéni tehnika sploziv

Slika 3-1. Model eksperimentalnog promatranja i razvoja detonacije (Smirnov, 2016)

Standardni promjeri eksploziva koji se koriste za ispitivanja su: 15 mm, 20 mm, 40mm, 60 mm,
120 mm. Promjeri su standardizirani kako bi se dobila odgovaraju¢a distribucija brzina

detonacije.

Odredivanje oblika i brzine te njihove ovisnosti u procesu detonacije je demonstrirano grafom
na slici 3-2. Taj graf prikazuje trend distribucije brzina detonacije u odnosu na duljinu punjenja

od mjesta iniciranja na definiranim radijusima naboja.
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Slika 3-2. Razvoj detonacije jakog eksplozivnog naboja promjera 120 mm (Smirnov, 2016)

Koristeni eksploziv je bio promjera 120 mm. Pomocu osjetila postavljenih u sredisnjoj osi, te

na radijusu od 20 mm i 40 mm izmjereni su veci prirasti brzine prema sredi$njici naboja.

Tijekom ispitivanja utvrdeno je da prirast brzine detonacije na udaljenosti od mjesta iniciranja
te postizanje stabilne brzine detonacije ne ovisi od promjera naboja ve¢ od odnosa promjera i

udaljenosti.

To je potvrdeno podatcima mjerenim na nabojima promjera 60 mm i 120 mm. Dijagram
ovisnosti stabilne brzine detonacije i brzina detonacija mjerenih na udaljenosti do trostrukog
promjera od mjesta iniciranja pokazuju period odnosno zonu prirasta brzine te smanjenje do

stabilne brzine na spomenutoj udaljenosti.

10
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Slika 3-3. Prirast brzine detonacije u ovisnosti od omjera udaljenosti i omjera promjera naboja

za promjere od 60 mm i 120 mm (Smirnov, 2016)
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3.1.1. Prvaidruga glavna zakrivljenost

Za odredivanje prednje zakrivljenosti, dobiveni profili se aproksimiraju analitickim ovisnostima
koji ovise o svim geometrijskim karakteristikama neidealnog eksploziva. Dobiveni profili su

aproksimirani sljede¢om zakonito$¢u (Smirnov, 2016):

z = f(2), (3-1)
Gdje je:

z - prostorna zakrivljenost (mm)
Zakrivljenost bilo koje trodimenzionalne povrSine moze se izraCunati, tj. odrediti iz
odgovaraju¢e kombinacije njegovih prvih i drugih derivacija pravaca prostornih o0si

pravokutnog koordinatnog sustava.

Prva, odnosno glavna zakrivljenost se pomocu radijalnih koordinata izrazava na sljede¢i nacin:

k() = —0__ (3-2)

[1+2z1(r)2]3/2 "
Gdje je:
r - radijalna koordinata koja se mjeri od osi naboja (mm),
2" - d?z / dr? (mm),

2’ - dz/dr (mm),

ky(r) — glavna zakrivljenost detonacijske fronte (mm).

12



Pretpostavlja se da profil prednjeg dijela detonacijskog vala mora biti relativno simetr¢an prema

0sSi.

Izrazava se i druga glavna zakrivljenost koja nudi rjesenje na slozene matematicke izraze, a
izrazava se u radijalnom koordinatnom sustavu. Druga glavna zakrivljenost je dana izrazom (3-
3).

k, r) = si;le _ sinarctan(z’(r)) _ z1(r) (3-3)

r T or[14zi(r)?]1/2 !
Gdje je:

z’ - dz/dr

r - radijalna koordinata koja se mjeri od osi naboja,
ka(r) — druga glavna zakrivljenost detonacijske fronte
O — kut koji zatvaraju ravnina i detancijska fronta.

Na slici 3-4 prikazane su glavne veli¢ine zakrivljenosti detonacijske fronte te komponente brzine

detonacije.

13
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Slika 3-4. Fronta detonacijskog vala cilindri¢énog eksplozivnog naboja (Smirnov, 2016)
Pitanje je, da li je potrebno razmatrati i promjer kao karakteristiku pri detonacijskoj krivulji iako
je jedna od glavnih geometrijskih komponenti samog eksploziva. Rezultat je prikazan na

slikama 3-5. i 3-6.

Distribucija zakrivljenosti fronte ovisno od promjera naboja dana je na slici 3-5., a razlika

zakrivljenosti na slici 3-6.

14



r, mm

Slika 3-5. Zakrivljenost fronte u ovisnosti od promjera naboja. (Smirnov, 2016)

r, mm

Slika 3-6. Razlika zakrivljenosti u ovisnosti od promjera naboja (Smirnov, 2016)

Rezultati opisani na grafikonima ne odstupaju znac¢ajno s odnosnom promjera i duljine naboja.

Zavisnost brzine od glavne zakrivljenosti detonacijske fronte je prikazana na slici 3-7.

15
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Slika 3-7. Prikaz zavisnosti brzine i glavne zakrivljenosti detonacijske fronte (Smirnov, 2016)

Na slici 3-7. je vidljiva neovisnost brzine i prednje zaktivljenosti o promjeru. Ispitivanja su

provedena na nabojima promjera od 20 mm i 120 mm.

Rezultati mjerenja omogucéavaju izraCunavanje aproksimacijske krivulje u skladu s

eksperimentalnim podacima.

Graf prikazuje odstupanje eksperimentalnih i izra¢unatih vrijednosti. Odstupanja, osim na
rubnim zonama ne premasuje vrijednost od 0,05 mm. Kada se ta odstupanja preracunaju,

odnosno prikazu u razlici vremena, dobije se vrijednost od 0,000007 ms.
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3.2. Mjerenja rotiraju¢om kamerom zakrivljenosti detonacijske fronte ANFO

eksploziva

Kod navedenog mjerenja zakrivljenosti detonacijske fronte ANFO eksploziva mjerni postav

prikazan je na slici 3-8.

Uzorak je postavljen vertikalno a zakrivljenost fronte se mjeri zapisom kamere s rotiraju¢im

zrcalom. Brzina detonacije mjerena je elektrokontaktnom metodom.

papira

e ANFO

PETN premaz

zrcalo —1

detonator
booster

v

stit

N
L
PMMA prozor g

postolje

Slika 3-8. Shema mjerenja zakrivljenosti fronte ANFO eksploziva (Bdzil, 2002)
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Eksploziv je smjesten u kartonsku cijev, a na dnu se nalazi postolje gdje je ugradena kamera

koja preko zrcala omogucuje mjerenje.

S lijeve strane su stavljena osjetila pomocu kojih je mjerena brzina detonacije.

Na vrhu je postavljen ¢ep radi boljeg prijenosa energije i za pojacanje energije iniciranja koriSten

je booster.

U sredini ANFO punjenja nalazio se premaz PENT-a. Da bi se eliminirao negativni utjecaj

punjenja eksploziva, eksploziv se pakirao u vrecice i dobro izmijeSao prije iniciranja.

Traka boje PETN-a sluzi za blokiranje reakcijskog svjetla s detonacijske fronte. Reakcijsko
svjetlo ima tendenciju rasprsiti se 20mm do 30mm ispred valnog fronta. Ovim postupkom

sprjeava se rasprSenje reakcijskog svjetla.

Ispitivani promjeri su bili izmedu 77 mm i 205 mm. Najbolji rezultati dobiveni su uz omjer
duljine punjenja i promjera (L/D) koji je iznosio iznosio 10, tj. ti slucajevi su uspjesno

ponovljeni bez velikih odstupanja.

Naboji se postavljaju okomito zbog slijede¢ih prednosti: gornje optere¢enje dobro je
rasporedeno, detonacijska prednja zakrivljenost se lako odredi na dnu, aksijano simetri¢na

raspodjela gusto¢e omogucéava minimalizaciju nagiba fronte detonacijskog vala.
Rotiraju¢a kamera pomocu koje su se biljezili rezultati ima brzinu pisanja od 1 mm/us. Filmovi
se oCitavaju na optickom komparatoru od ruba do ruba. SrediSte naboja odredeno je kao srediste

1zmedu dva ruba.

Kako bi se izmjereni trag prikazao na slici, potrebno je provesti uvec¢anje. Nakon provedenog

uvecanja, dobije se rezultat kao na slici 3-9.
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Slika 3-9. Prikaz detonacijskog vala u eksperimentu s ANFO eksplozivom (Bdzil, 2002)

Na slici 3-9. prikazana je detonacijska fronta ovisna o naboju promjera. Bitno je napomenuti

kako gustoc¢a ovog eksploziva iznosi 0,88 g/cm?.
Provedeno je ispitivanje s gustoéom eksploziva od 0,90 g/cm?®. Brzina se nije znatno razlikovala,
odnosno nije bilo velikih razlika u brzinama, ali zato je nastala velika razlika kod impulsa

elektricnog naboja ocitanog na ploci.

Razlika brzina detonacije u odnosu na omjer duljine i radijusa kroz faze dva eksperimenta s

ANFO eksplozivom prikazana je na slici 3-10.
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Slika 3-10. Graf brzine detonacije kroz faze za dva ANFO eksperimenta (Bdzil, 2002)

Brzina i1 radijus zakrivljenosti mogu se mjeriti jo$ i elektrooptickom metodom. Mjerenje brzine

elektroptickom metodom zahtjeva postavljanje serije optickih vlakana.

Vlakna je potrebno smjestiti okomito na os naboja eksplozivnog punjenja. Vlakna se povezuju

s elektrooptickim uredajem koji registrira i obraduje rezultate mjerenja.
Kvalitetnijim uredajem, primjerice modelom Optimex 8, tada se mogu mjeriti dodatni podatci.

Dobra razluc¢ivost uredaja omogucava bolju primjenu metode, tj. osim brzine moze Se mjeriti i

zakrivljenost detonacijskog vala.
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Na slici 3-11. prikazan je mjerni uredaj Optimex 8

Slika 3-11. Mjerni uredaj Optimex 8 (Kubicek, 2015)

21



3.2.1. Neidealna detonacija kod eksploziva ANFO tipa

Tema znacajnog interesa u posljednjih par godina je precizno predvidanje neidealne eksplozivne

detonacije.

Glavne karakteristike neidealnih eksploziva su: niska gustoc¢a, visoka poroznost, a gorivo i
oksidans se ne mijesaju na molekularnoj razini. Direktno povezano s time, neidealni eksplozivi

imaju manju brzine detonacije, a puno vecée reakcijske zone detonacije.

Potrebno je provesti kalibraciju DSD teorije neovisno od vrste eksploziva. Pomocu kalibracije
moze Se modelirati Sirenje detonacije s promjenom brzine detonacije, U ovisnosti od

zakrivljenosti povrsine detonacije 1 kuta zakrivljenosti detonacije.

Prekursorska energija, odnosno energija koja se prenosi iza detonacijskog udara udarnog vala
moze potencijalno pojacati, zbog vece gustoce, ili sprijeciti detonaciju. Pojacanje nastaje zbog
visSka zarobljene energije, ali pretkompresija moze razbiti strukturu eksploziva, desenzibilirati

ga i dovesti do lokalnog prekida detonacije.

Osim lokalnih prekida, moze do¢i i do veéih gubitaka, odnosno potpunog prekida detonacije. U
obzir se mora uzeti i duljina reakcijske zone te debljina fronte. Brzina moZe znatno varirati ako

dode do promjene parametara detonacije.
Zbog fizickog razumijevanja ovih interakcija, detonacija se ne moze precizno niti pretpostaviti

niti modelirati bez kalibracije postupka kod neidealnih eksploziva. Za modeliranje se koristi
DSD teorija.

22



3.2.2. Provodenje pokusa kod eksploziva ANFO tipa

Jedan od pokusa koji se provodi je pokus s ANFO eksplozivom u aluminijskom cijevi. (Jackson,
2009). Na slici 3-12. opisan je pokus.

ionizacijski
senzor

Slika 3-12. Cijev iz ispitivanja 6-305 (Jackson, 2009)

U aluminijskim cijevima, koje sluze kao obloga, postavi se ANFO eksploziv.

Cilj ovog eksperimenta je uspjesno Okarakterizirati interakciju izmedu krute obloge,
detonacijske fronte i nereagiranog eksploziva. Rezultati su bili vidljivi na presjeku te snimljeni

kamerom, jer se bljesak prenosio preko PETN premaza i dao svjetlost krivulji detonacije.

Prednja strana ispitivane cijevi prikazana je na slici 3-13.
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Slika 3-13. Prikaz prednje strane ispitivane cijevi (Jackson, 2009)

Eksperimentalno promatrane brzine detonacije ovise o eksplozivnim svojstvima, veli¢ini naboja

i stupnju zastite. Parametri ukljuc¢uju debljinu obloge i duljinu naboja.

Mijere se brzina detonacijskog vala te brzina naprezanja elasticnog vala koji se pokre¢e u metalu

uslijed detonacije.

Prednji profili detonacije biljeze se na krajevima cijevi te se razmatraju novi oblici valova s

kojima se susreCemo u ovim sustava zbog zatvorenosti jakog eksploziva.

U ovom sustavu koristene su 3 vrste osjetila: piezoelektri¢no, ionizacijsko i kratko spojeno
osjetilo. Piezoelektricno osjetilo je imalo nesigurnost u mjerenju brzine detonacije od 3%, dok
su ionizacijsko i kratko spojeno osjetilo imali nesigurnost od 1% u mjerenju brzine detonacije
(Jackson, 2009).
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U bo¢nom presjeku prikazane su osi svih osjetila. Prikaz bo¢nog presjeka dan je na slici 3-13.

cijev —’

Slka 3-14. Prikaz raspodjele osjetila na cijevi (Jackson, 2009)
lako, u slijede¢em primjeru se sumnja da je doslo do kvara osjetila, Snimka mjerenja prikazana
na slici 3-15. predstavlja op¢i primjer djelovanja kompresije i dekompresije zbog prisustva

obloge (Jackson, 2009).

Primjer je prikazan na slici 3-15.
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Slika 3-15. Primjer podataka osjetila (Jackson, 2009)

Kompresija se odvija od pocetka do 35 Us, a nakon toga se javlja faza razrjedenja.

Tijekom razdoblja kompresije, kratko spojeni i ionizirajuci senzori se aktiviraju u razmaku od

100ns jedan od drugog. Medusobno senzori se aktiviraju u razmaku od 1us u svakom ispitivanju.

Primjer pojave valova u eksperimentu prikazan je na slici 3-16.
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Slika 3-16. Prikaz pozicija i vremena aktiviranja pojedinih osjetila (Jackson, 2009)

Sva osjetila, ionizacijsko (1), kratko spojeno (S) i piezoelekti¢no, daju uskladene odzive. Sirenje
elasti¢nog vala dovodi do naprezanja u aluminiju. Naprezanje se nalazi ispred fronte detonacije

I U podrucju je brzine zvuka u aluminiju.

Zbog mehanic¢kog dizanja osjetila kratkog spoja, koji zahtjeva da udarni val pomakne poklopac
i prouzroci kratki spoj, dolazi do kasnjenja od 64us. Ovo kaSnjenje je prouzrokovano zbog
mehanic¢ke konstrukcije osjetila te ne dolazi do kasnjenja kod piezoelekti¢nih i ionizacijskih

osjetila.

Krace cijevi ¢e zbog potisne sile imati manje izbocenje, a duZe cijevi ¢e imati vece izbocenje,

tj. imati ¢e vecu krivulju zakrivljenosti detonacijske fronte.

Zakrivljenost detonacijske fronte zavisi ne samo o duljini, nego i o materijalu koji se koristi za

izvedbu. Na slici 3-17. prikazan je primjer sa aluminijem.
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Slika 3-17. Prikaz detonacijske fronte u aluminijskoj oblozi (Jackson, 2009)

Na slici 3-18. prikazan je zapis detonacijske fronte sa kartonskoj oblozi.

Slika 3-18. Prikaz detonacijske fronte u kartonskoj oblozi (Jackson, 2009)

Osim razlike u materijalu, gdje se na primjerima jasno vidi kako isti eksploziv reagira u
razli¢itim materijalima, dolazi i do razlike koja je ovisna o duljini punjenja. Primjeri su prikazani
na slici 3-19.
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Slika 3-19. Razlika $irenja detonacijske fronte kroz uzorke razli¢ite duljine i debljine
(Jackson, 2009)

Zapaljenje PETN boje je na niskoj razini praceno jacom reakcijom. Odredeni slu€ajevima (b,d,e)
prikazano je na zapisu da valovi s difuznim i slabijim prednjim dijelom dolaze prije glavne

fronte vala.

Osim toga kvaliteta prikaza prednje strane je losija zbog malog promjera cijevi koristenih u

ovom istrazivanju u odnosu na veli¢inu ANFO-a.
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Prednji zapisi, moze se re¢i diskreditiziraju detonacijsku frontu. PoboljSanje razlucivosti se na
prednjoj strani moze posti¢i uklanjanjem cijevi veceg promjera ili primjenom ANFO eksploziva

manjih promjera.

Drugacija raspodjela osjetila moze se koristiti za mjerenje radijusa zakrivljenosti fronte udarnog
vala. Opisana je metoda s kratko spojenim osjetilima, ali mozZe se Koristiti i elektrooptika
metoda.

Elektrooptickom metodom osjetila se mogu postaviti na dva nacina.

Prvi nacin je raspodjela osjetila po promjeru popre¢nog presjeka patrone eksploziva, S jednakim
udaljenostima izmedu svakog osjetila. Prvo i posljednje osjetilo nalazi se na obodu dok je
izmedu njih udaljenost jednaka promjeru.

Drugi nacin je raspodjela osjetila po polumjeru s jednakim udaljenostima svakog osjetila. Prvo
osjetilo smjesteno u sredistu popre¢nog presjeka, a zadnje osjetilo se nalazi na obodu popre¢nog

presjeka.

Osjetila se moze postaviti onoliko koliko mjerni uredaj ima izlaza. Sto vise osjetila se moze

postaviti, znaci da ¢e rezultati mjerenja biti precizniji.

Prvi prikazani primjer nalazi se na slici 3-20.
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Slika 3-20. Raspodjela osjetila po promjeru popre¢nog presjeka patrone eksploziva
(Tanéak, 2019)

Na slici 3-21. nalazi se raspodjela osjetila po polumjeru.
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Slika 3-21. Raspodjela osjetila po polumjeru popre¢nog presjeka patrone eksploziva
(Tanéak, 2019)

Na slikama 3-20. i 3-21. obloga je drugacija. Ne koristi se aluminijska, nego obloga od
pleksistakla. Kuéiste je takoder od pleksistakla. Busilicom se probuse rupe za osjetila te se nakon
umetanja osjetila moraju uévrstiti.

Rasap rezultata ¢e biti drugaciji ovisno od primijenjene metode.

Najbolje rjesenje je koristiti obje metode ako je moguce, jer ¢e se tada dobiti najprecizniji mjerni

podatci.
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4. Dn-k ANALIZA

U odnosu na DSD analizu, koja se temelji na konceptu odstupanja od normalne brzine detonacije
Dn. Ta brzina odstupa od Chapman-Jouguet-ove (CJ) brzine ¢ija je funkcija zakrivljenost k

povezana s lokalnom valnom frontom.

Tako je odnos Dn-k izveden eksperimentalno iz detonacije mjerenja brzine i oblika valne fronte
u eksperimentu brzine Stapa. Ako dode do gubitaka energije iz detonacijske reakcijske zone

prema sporednom zidu, tada se usporava prednji kraj detonacije kraj zida.
Rezultat toga je divergencija detonacijske fronte i kretanje zvu¢ne ravnine u suprotnom smjeru.
Ocitanje tog efekta se dogada s pove¢anjem zakrivljenosti s polumjerom od centra te dolazi do

podesavanja brzine oko ruba.

Razli¢iti koeficijent zakrivljenosti detonacijske krivulje moZe se ovako nametnuti kada se

detonacija modificira tj. ograni¢ava se drugacijim materijalom.
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4.1. 1Izradéun Dn-k analize

Eksperimentalni djelovi prednjeg dijela detonacijske krivulje obi¢no pristaju u analiticku

jednadzbu z(r) sa slicnim karakteristiénim oblikom. Tada se brzina D, moze izraunati iz izraza:
Dy, = =— (3-4)
Gdje je:

z’ - dz/dr
D — brzina aksijalne detonacijske faze
Dn — brzina detonacijske faze

Brzina aksijalne detonacijske faze dobivena je iz stijenki eksplozivnog punjenja. Koeficijent

zakrivljenosti k se tada moze izraziti na sljedec¢i nacin:

ZII ZI

k= e T me

(3-5)

Gdje je:

2" - d?z [ dr?
z’-dz/dr

r —radijus

k — koeficijent zakrivljenosti detonacijske krivulje

Za granularne koristene eksplozive, koristenje C? analiti¢ke funkcijske z(r) krivulje ublazava

vrijednosti prve i druge derivacije z’(r) i 2"(r).

Ublazavanje vrijednosti se koristi da se izbjegnu greske koje bi dobili kada bi se direktnim

matematickim postupkom izracunali podatke eksperimentalne valne fronte.
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Kod koristenja ove metode, klju¢no je da dobiveni podatci odgovaraju stvarnom obliku valne

fronte, iako razlike nisu toliko velike kao kod prednjeg dijela krivulje.
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4.2.  Usporedba valnih fronti i obloge
Na slici 4-1. je prikazana usporedba valnih fronta.
10,

251

20k

visina (mm)

0%

054

radijus (mm)

Slika 4-1. Usporedba prikaza valnih fronti (Jackson, 2009)

Na slici 4-1. razlike nisu velike, ali nisu ni vrijednosti koje su izrazene u milimetrima. Kad se to

uzme u obzir tada je jasno da je ipak potrebno provesti postupak ublazavanja vrijednosti da bi

se dobili znatno preciznije rezultate.

Na slici 4-2. prikazana je usporedba prednjeg dijela valne fronte u odnosu na razlicitu debljinu

stijenke.
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Slika 4-2. Prikaz varijacija prednjeg dijela detonacijske fronte u odnosu na debljinu stijenke
(Jackson, 2009)

Na slici 4-2. je prikazan utjecaj debljine stijenke. Debljina stijenke znatno utjece na valnu frontu.
S debljom stijenkom, valna fronta detonacijske krivulje imati ¢e manji nagib tj. zakrivljenost

detonacijske fronte ¢e biti manja.

Sukladno tome ako je stijenka manje debljine, zakrivljenost detonacijske fronte je veca Sto

dovodi do zakljucka da zakrivljenost detonacijske fronte raste sa smanjenjem debljine.

Najbolji odnos je objasnjen na slici 4-3. u kojoj je prikazana razlika izmedu Dy i k u odnosu na

radijus, tj. kako se ponaSaju zadani parametri s pove¢anjem radijusa eksplozivnog punjenja.
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Slika 4-3. Prikaz odnosa Dn i k u odnosu na veli¢inu radijusa (Jackson, 2009)

Efekt ograni¢enja na prednji dio detonacijske fronte govori da drugacija debljina obloge ili vrsta

materijala s kojim se ograni¢ava eksplozivno punjenje utjece na zakrivljenost detonacijske valne

fronte.

Preporucljivo je razmotriti razli¢ite tipove ograni¢enja valne fronte. Razmotrit ¢e se tri tipa koja

su pojednostavljeno prikazana na slici 4-4.
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Slika 4-4. Prikaz ponasanja valne krivulje u odnosu na ogranic¢enje (Jackson, 2009)

Na slici 4-4. u prvom primjeru (a) dolazi do uklanjanja energije iz reakcijske zone, odnosno

dolazi do udubljenja zbog ograni¢avajuceg materijala.

U drugom promjeru (b), ne dolazi niti do uklanjanja energije iz reakcijske zone, niti do

povecanja energije u reagcijskoj zoni (savrseno ogranicenje).

U tre¢em primjeru (c) dolazi do povecanja energije u podzvuénom podrucju reakcijske zone.
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5. REZULTATI ISPITIVANJA
U okivru ovog poglavlja bit ¢e prikazani rezultati ispitivanja za odredivanje krivulje
zakrivljenosti kod neidealnih eksploziva. Osim Sto razlicite vrste eksploziva daju razlicite
rezultate, zakrivljenost krivulje ovisi jo§ o promjeru eksplozivnog punjenja, vrsti obloge i dr.
Prilikom usporedbe ispitivanja najpouzdanije je prouciti upravo promjer eksplozivnog punjenja
I vrstu obloge jer ta dva parametra najvise utjeCu na krivulju zakrivljenost kod neidealne

detonacije.

Rezultati su dani u tablici 5-1.
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Tablica 5-1. Efekt promjera i podatci valne fronte (Catanach i Hill, 2002)

Pro- | Gusto- | Brzina | Koefici- | Koeficijent | z/R Rubni | Kut Broj
mjer | ¢a detona- | jent sposobnosti | Max. | kut nagiba | otpucavanja
punje- | punje- | cije Sposo- | M ") ") (N)
nja ® |nja p | Do bnosti

(mm) | (g/cm?®) | (mm/us) | az (mm)

77 0,91 1,68 * * * * * 3850
90 0,89 2,41 25,32 0,7126 0,4694 | 52,6 | 0,53 3849
90 0,93 2,47 X X X X X 3851
102 0,89 2,79 36,96 0,6389 0,4689 [ 49,9 | 0,93 3853
102 0,88 2,82 X X X X X 3846
105 0,88 2,99 37,33 0,6522 0,4221 | 47,4 |0,21 | 3847
105 0,92 3,01 40,50 0,6504 0,4573 | 49,6 | 0,26 3852
128 0,92 3,18 47,76 0,6270 0,4424 | 479 |0,20 3854
128 0,92 3,22 41,64 0,6641 0,4484 | 49,5 |0,03 3855
153 0,90 3,46 52,58 0,6425 0,4337 47,8 |0,14 3857
153 0,91 3,51 54,01 0,6358 0,4314 | 47,5 | 0,18 3848
205 0,91 3,92 64,96 0,6471 0,4068 | 46,1 | 0,34 | 3856
5300 |0,88 4,94 X X X X X 2
9100 |0,91 5,26 X X X X X 2

*- neuspjeli rezultati

X- neizmjereni rezultati
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Najveci utjecaj ima promjer naboja, tj. kut nagiba i rubni kut smanjuju se sa povecanjem
promjera. Zbog gotovo jednake gustoce naboja u svim uzorcima s povecanjem promjera dolazi

do povecanja brzine detonacije.

Koeficijenti sposobnosti su postavljeni da bi se mogla kontrolirano provesti detonacija, tj. da bi
se krivulja kontrolirala u blizini ruba. U nedostatku ova dva koeficijenta krivulja bi bila
nepravilnija. Koeficijent Al se uzima u vrijednostima od 1 do 100, po potrebi i visSe. Koeficijent

n se uzima u vrijednostima od 0 do 1.

Ako se koeficijenti uzmu vecih vrijednosti nego §to bi trebali biti, do¢i ¢e do dodatnog
zakrivljenja krivulje. Dodatno zakrivljenje nece biti rezultat promjera niti obloge, samo krivo

uzeting koeficijenta.

U istraZivanju su provjerena dva kuta a to su kut nagiba 1 rubni kut. Pove¢anjem gustoce

punjenja za jednaki promjer dolazi do povecanja kuteva.

Osim ovih vrijednosti potrebno je jo$ i1 prouciti utjecaj obloge na krivulju zakrivljenosti. Kao

obloga mogu se koristiti razli¢iti materijali, smjese i legure.

Vrsta obloge moze biti:
e jaka
e slaba
e dodatno oslabljena

e supersoni¢no oslabljena

U tablici 5-2. prikazane su teroetske, numericke i eksperimetalne vrijednosti.
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Tablica 5-2. Rubni kut detonacije prilikom razli¢itih obloga. (Yu, 2018)

Vrsta obloge Materijal obloge Rubni kut detonacije (°)
Teoretski | Numericki | Eksperimentalni
Jaka 2024 aluminij 85,3 84,6 85,1
HR — 2 ¢elik 80,9 80,3 80,6
Messing 78,8 78,3 78,6
W-Mo legura 83,8 83,4 83,5
U-Ni legura 82,2 81,7 81,9
W-Fe-Ni legura 84,9 84,3 84,6
Slaba Fenolna smola 44,4 45,2 45,0
PMMA 444 45,2 45,0
Dodatno oslabljena Silikonsko-gumena 44,4 45,4 45,1
pjena
Supersoni¢no LiH 75,2 85,5 *
oslabljena

*- neuspijeli pokusaj

Obloge se koriste radi postizanja $to idealnije detonacije, odnosno zeli se izbjeci rasipanje
energije. U tablici 5-2. podjeljenja je vrsta obloge, opisani su materijali koji se koriste za
formiranje obloge te su dani rezultati nakon detonacije.

Ovi materijali su uzeti kao primjer jer su to materijali koji se najéeS¢e danas primjenjuju u

razlicitim poljima (gradevina, rudarstvo, strojarstvo 1 dr.).

Eksperimentalna rjeSenja ne odstupaju daleko od teoretskih i numerickih rjesenja. U nekim
slucajevima su bliza teoretskim vrijednostima u nekima numeri¢kim. Razlog tome su razlicita

svojstva samih materijala na koje se ne moze utjecati.
Jedino neuspijelo ispitivanje je kod supersoni¢no oslabljenje legure gdje ¢e upravo ta razlika

biti veca, no medutim ispitivanje se nije uspilo provesti. Nije postignuta stabilna detonacija i

zato nema zadovoljavajucih rjesenja.
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6. SISTEMATIZACIJA LITERATURNIH MJERNIH PODATAKA

Literaturni mjerni podatci ponudili su rjesenja kako provesti ispitivanja pomocu razli¢itih
metoda. Sve metode se baziraju na sliénom principu, ali se opet razlikuju te ih je bitno odvojeno

svrstati.

Svi eksplozivi se ispituju u laboratorijima u idealnijim uvjetima nego §to su stvarni uvjeti u
prirodi. To je dodatan parametar koji je potrebno uzeti u obzir. Razlika idealne i neidealne

detonacije takoder govori o joS jednom uvjetu koji je potrebno uzeti u obzir.

Kod idealne detonacije slijedi se teorija (CJ teorija), dok se kod neidealne detonacije moraju
provesti dodatna istrazivanja. Istrazivanja su se mogla provesti na vise nacina kao §to je ranije

elaborirano.

DSD teorija se bazira na tome da se promatraju krivulje zakrivljenosti za razli¢ite promjere.

Promatra se prva ili gravna zakrivljenost i druga zakrivljenost.

Zakrivljenosti ovise o geometrijskim karakteristikama neidealnog eksploziva te o shazi
punjenja. Nakon postave jednadzbi dolazi tezi dio. Treba aproksimirati sve vrijednosti i posloZiti

ih te opisati grafovima. Dobivene vrijednosti se mogu promatrati u dva slucaja: 2D i 3D.

Najbitnija geometrijska karakteristika eksploziva je promjer. Velike su rasprave bile oko toga
kako promjer utjece na zakrivljlenost detonacijske fronte neidealih eksploziva. Glavna rasprava
je bila vezana za to koliko ¢e se promijeniti zakrivljenost detonacijske fronte ako se promijeni

veili¢ina promjera.

Osim razlike u vrsti detonacije i uvjetima, razlika se javlja i u vrsti eksploziva. Za primjer je
uzet eksploziv tipa ANFO u razli¢itim ograni¢avaju¢im sredstvima. Elaborirana su tri sredstva,
a to su aluminij, karton i pleksistaklo. Opisano je ponasanje detonacijske fronte u svim

sredstvima.
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Bitno je napomenuti da je postupak malo drugaciji kod eksploziva ovog tipa. Nije vise
horizontalan nego vertikalan. Takoder i promjer kod kojeg su bile najmanje devijacije je
odreden. Promjer je bio ovisan o omjeru s duljinom, rezultat koji bi dao najpreciznije rjesenje

je kad bi taj omjer bio 10.

Nakon standardizacije ovog postupka doslo je do razlika u mjerenim impulsima kad bi se
promjenila gustoca eksploziva. Kako bi se otklonile razlike u mjerenim impulsima doslo se do

zkljucka da se treba provesti kalibracija.

Kalibracija se nije provodila samo radi razlike u mjerenim impulsima, nego da bi se detonacijska

fronta sa svim parametrima mogla modelirati.

Prekursorska energija se javlja kao problem koji je takoder potrebno razumjeti. MozZe pojacati
detonaciju ali ju mozZe 1 prekinuti. Potrebno je razumjeti kako ¢e utjecati na svaku detonaciju

neovisno o uvjetima u kojima dolazi do detonacije, vrsti eksploziva i dr.

Opisani su razli¢ite metode, senzori koji su koristeni i nacin na koji su koristeni. Koristena su 3
tipa osjetila te je svaki imao drugaciju svrhu kod metode s kratkim spojem. Kod elektroopticke

metode koriSteni su opticki senzori.

IzraGun Dn-k analize se razlikuje od dosadasnje DSD teorije te je analiza za sebe. Pomocu

obrazaca (3-4, 3-5) se dobije zakrivljenost pomoc¢u Dn-k analize.
Zakljucak je bio da ¢e razlika biti u zakrivljenosti fronte koja ¢e ovisi o debljini stijenke.
Odnosno sa smanjenjem debljine stijenke javit ¢e se veca zakrivljenost detonacijske krivulje i

obratno.

Osim debljine stijenke, razmotrena su tri tipa ograni¢enja i njihov utjecaj na energiju u

reakcijskoj zoni, bilo da energija ostaje ista, povecava se ili smanjuje.
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Debljina stijenke se moze mijenjati 1 tako se mijenja zakrivljenost fronte. Ako se provede
dovoljno istrazivanja postoji mogucnost da se moze ispitati idealna debljina stjenke. Pri toj

debljini stjenke detonacija ne bi vise bila neidealna nego idealna.
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7. ZAKLJUCAK

Zakrivljenost detonacijske fronte jedan je od najvaznijih parametara detonacije. Prostorno
Sirenje detonacije je u direktnoj zavisnosti od zakrivljenosti detonacijske fronte.

Zakrivljenost se moze odrediti na viSe razli¢itih na¢ina, samo treba biti oprezan ovisno koji se
postupak provodi, npr. bez kalibracije DSD teorija ne bi dala valjane rezultate i te razultate bi

bilo vrlo teSko modelirati.

Iako je DSD teorija za proracun zakrivljenosti detonacijske fronte neidealnih eksploziva najvise
koriStena, Dn-k analiza takoder daje dobre rezultate. Princip Dn-k analize je drugaciji od DSD

teorije, ali rjeSenja naposlijetku bude dosta sli¢na.

Sve koristene teorije i analize daju zadovoljavajuce rezultate, ali pomo¢u DSD teorije moguce
je jednostavnije postaviti precizan model detonacijske krivulje, a time je olakSano percipiranje

zakrivljenosti detonacijske krivulje neidealnih eksploziva u prostoru.

Parametri detonacijske fronte su jo§ od 1998.g. prepoznati kao vazna tema prilikom

prora¢unavanja djelovanja eksploziva, a zadnjih nekoliko godina se sve detaljnije istrazuju (od

2016.9.).

Razlog tome je Sto je detonacija svih gospodarskih koriStenih eksploziva neidealna.
Razumijevanje je tada klju¢na stavka u predvidanju kakve rezultate ocekivati i kako provesti

ispitivanja da bi se doSlo do preciznih rezultata.
Daljnjim razvojem dosada$njih teorija i tehnologija postavlja se temelj za bolje razumijevanje

same detonacije $to na kraju moze dovesti do preciznijih rjeSenja kod odredivanja zakrivljenosti

detonacijske fronte.
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