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1. UvOD

Eksplozivi prilikom eksplozije (redovite detonacije) oslobadaju kemijsku energiju u
obliku topline. Detonacijom u minskoj buSotini znacajan dio toplinske energije pretvara se
u mehanicki rad koji se obavlja na stijenskom okruzenju. Njegovim djelovanjem dolazi do
frakturiranja, drobljenja 1 pomicanja minirane stijene. Proces drobljenja u okruzenju stijene
se moze opisati unutar djelovanja udarne faze 1 djelovanja plinske faze. Za u€mnak
djelovanja udarne faze od kljutnog je znacaja tlak Kkoji djeluje na stijenu. Kod eksploziva
je potrebno poznavati svojstva eksploziva. Poznavanje i odredivanje odredenih parametara
moze imati velik utjecaj u miniranju. Ispitivanja u svrhu dobivanja parametara obavljaju se
na idealnim i ne idealnim eksplozivima. Mjerenjem tlaka, temperature i brzine detonacije
moze se bolje razumjeti izvedba detonacije eksplozivnog punjenja. Eksperimentalnim ili
procijenjenim podacima koji se dobivanju poznatim metodama i tehnikama dobivaju se
potrebni podaci o eksplozivima za komercijalnu upotrebu. Metode i tehnike za mijerenje
opisane u ovom radu poput opticke metode, podvodnog detonacijskog testa, testa lete¢ih
plo¢a mozemo dobiti podatke o eksplozivima. Eksperimentalne metode za odredivanje
parametara detonacijskog vala su metode gdje se parametri odreduju direktno i biljezenje
parametara odredivanjem stanja refleksije udarnog vala od barijjere. Procjena tlaka
detonacije moze se racunati sa eksperimentalnim rezultatima ali i bez njih. Pomoc¢u

dobivenih podataka lakSe je odabrati potreban eksploziv i kvalitetnije obaviti miniranje.



2.  TLAK DETONACIJE U BUSOTINI

Cimbenici koji se odnose na naju¢inkovitiju primjenu miniranja su praéeni
raspravom o nacinima primjene kako bi se postigla optimalna u¢inkovitost eksploziva. Sve
ove faktore potrebno je uzeti u obzir za isplativije miniranje. Faktori koji se smatraju

najvaznijima u miniranju stijene (Clay et al., 1964):

1. Maksimalna dostupna energija — odredena temperaturom eksplozije 1 mehani¢kom
efikasnos¢u, faktor je usko povezan s naCnom primjene.

2. Tlak u buSotini — koji je maksimalni tlak u buSotini postignut u buSotini nakon
prolaska detonacijskog vala i to prije nego se stijena u okolini buSotine pomaknula ili
primjetno  stisnula. Tlak busSotine odreden je uvjetima eksplozije te adijabatskim
tlakom eksplozije, gustocom punjenja minske buSotine i stanju razlomljenosti stijene u
okolini busotine koja je ispunjena eksplozivom.

3. Vami fizicki uvjet u primjeni eksploziva:

- specificna potrosnja eksploziva ili odnos mase eksploziva naspram volumena
izminirane stijene,

- relativna impedencija ili odnos impedencije eksploziva prema impedanciji stijene,

- linijja manjeg otpora te razmak izmedu busSotina odnosno geometrijski parametri
minskog polja

- fizicka svojstva stijena kao $to su heterogenost, rasjedanje te mikro i makro pukotine

2.1. MEHANIZMI DROBLJENJA STIJENE U MINIRANJU

Mehanika stijena trenutno znacajno doprinosi razvoju znanosti k boljem
razumijevanju i efektivnijoj primjeni eksploziva u miniranju. Razvoj metoda za mjerenje
tlaka udarnih 1 detoniraju¢ih valova je omoguéila kvantitaivni rad u ovom podrucju.
Drobljenje uslijed naprezanja nastalh vlaénim valovima, prema nekim teorijjama je jedini
mehanizam drobljenja stijene. Jednako tako, tla¢na naprezanja mogu djelovati kod manje
tvrdih 1 gustih stijena. Tlacni valovi razvijaju refleksiju na slobodnoj povrSii, te prelaze u
vlacne valove. Teorija udarnih valova u miniranju potencira, fenomen uspjesne refleksije
udarih valova na slobodnoj povrSini. Neki znanstvenici smatraju taj proces jedinim
na¢inom drobljenja tvrdih stijena miniranjem, a drugi zastupaju mehanizme usitnjavanja
vlaénim silama koji su dokazani eksperimentalno. Udarni valovi nastali detonacijom jakih

eksploziva razdvajaju se u P-valove koji su vec¢ih brzina, P valove i u valove manjih brzina



odnosno S-valove. Za njih se smatra da uzrokuju radijalni lom u okolini minske busotine.
Zona droblienja u blizini buSotmne, tvrdim stijenama nije izrazena, S§to je dokazano
pokusima s polovicama buSotina na slobodnoj povrSini. Pri tome, oslobodena energija je
utroSena na fragmentaciju i pomicanje stjene na slobodnoj povrSini, a ne na usitnjavanje

materijala u zoni drobljenja.

Teorija energije usitnjavanja stijene slicna je modelu u kojemu se lomljenje stijene
jo§ naziva 1 ,0slobadanje tereta®. Podrufje naprezanja prati efekt trenutnog prijenosa
energije eksplozile s plinovitih produkata u ekspanziji u potencijalnu energiju jake
kompresije sto je produkt produkt visokog tlaka te izuzetno brzog prirasta tlaka detonacije
s jedne strane i velike tromosti stijene, s druge. Smatra se da je unutar udarnog djelovanja
na stijenu preneseno manje od 1 % energije eksploziva. Ukupna energija prenosi se do
stijene pocetnim stlaivanjem te se smatra da moze prenijeti znatno veci udio raspolozive
energije eksploziva u ranijoj fazi eksplozije, sve dok trenutni inicijalni udarni val ne
dostigne na slobodnu povrSinu. Relativno dugo trajanje naprezanja moze biti izvor

intenzivnijeg usitnjavanja stijene.

Vrijeme potrebno za porast rast naprezanja znatno je vece od vremena potrebnog za

detonaciju naboja, a za rasterecenje je potrebno jos dulje vrijeme.

U teoriji miniranja djelovanjem udarnog vala, definirane su tri zone sitnjenja:
1.) fragmentacijska zona pocinje na slobodnoj povrSini i §iri se prema unutra.
2.) cjelovita zona koja se nalazi izmedu fragmentacijskih zona

3.) izdrobljena zona u okolini buSotine.

Prisutnost cjelovite zone ovisi 0 parametrima miniranja, obzirom na odnose

geometrijskih parametara i parametar punjenja.

Smatra se da tlak u udarnom valu opada s udaljenosti od udarne fronte prateci
jednadzbu (2-1):

~t/r

p = pme (2'1)

Brzina izbacenih fragmenata sa slobodne povrSine uzrokovana refleksijom vla¢nog vala

naprezanja, kada je naprezanje vece od vla¢ne Cvrstoce S stijene dana je u jednadzbi (2-2);

Vo =2p; [(pV), (2-2)

3



Ako udarni val dode do slobodne povrSine s maksimalnim tlakom pn, tada ima
potencijal stvaranja N ravnina loma (2-3) dovoljnim naprezanjem savijanjem uzastopnim
ljuskanjem (djelovanjem reflektiranog vala), a powvratni val se krece nazad prema stijenskoj

masi.

N<p,/St (2-3)

Stanje najveeg broja odgovara tome da nema gubitka uslijed trenja, viskoznosti i
zagrijavanja stijene tijekom ljuskanja. Obzirom na eksponencijalno smanjenje naprezanja,
odnosno tlaka vala, koji je preslkan u podrucje vlacnog naprezanja prilikom refleksije do
imosa tlaka u veli¢ini jednakoj vlanoj Cvrstoéi stijene. Brzina prvog fragmenta mora biti
najveCa jer p; je za taj fragmet najveci Na osnowu tog razmatranja, u teoriji drobljenja
udarnim valovima, zakljuCuje se da odvajanje ljuskanjem iducih dielova stijene nastupa
diskontinuirano kada vrijednost tlaka doseZze vrijednost vlacne Evrstoce. Prema tome valovi
naprezanja bi morali biti viSestruki, $to nije dokazano eksperimentalno. 1z velicine tlaka na
slobodnoj povrSini, promatrane pocetne brzine fragmenata vi na slobodnoj povrSini i
poznatom vlacnom ¢vrstoCom stijene ujedno se moze zakljuciti da je frakturiranje na
slobodnoj povrsini od manjeg znacaja u odnosu na frakturiranje savijanjem. Promatrana
pocetna brzina fragmenta nalazi se u rasponu 3-7 m/s. Uz deseterostruke iznose tlaka u
odnosu na vlacnu Cvrstocu stijene, prema teoriji stijena bi bila fragmentirana u nekoliko
dijelova $to prilkom miniranja nije slucaj. U sluaju sporijeg rastereCenja naprezanja s
duljim trajanjem djelovanja tlaka u buSotini mjerene brzine minirane stijene na slobodnoj
povrSini imaju brzinu oko 30 mV/s, znatno ve¢i od brzine fragmenata s slobodne povrSine.
IzraCuni su napravljeni koriste¢i jednadzbu (2-4) po newtonovoj jednadzbi koristeci

metodu postepene integracije:

Md °r
dt?

=sila (2-4)

Gornja granica se izraCunava pod pretpostavkom idealnog ograniCavanja, ne
stiljivosti 1 savrSenog usitnjavanja stijene za postizanje ujednacenog ubrzanja hipotetickog
polucilindricnog  Sirenja  savrSeno zatvorene detonacije unutar stijenske mase. Nakon
poCetne pojave udarnog vala oslobodeni val vra¢a se natrag u stijensku masu brzinom

usporedivom s brzinom pocetnog udarnog vala (Clay et al., 1964).



Gdje su:

pm - tlak na udarnoj fronti

7 - vrijeme rastereCenja

t - vrijeme prolaska vala kroz promatranu toc¢ku
St— vlacna Cvrstoca stijene

Vii - brzina

it - fragmenti na slobodnoj povrsini

p — gustoca Stijene

N — potencijal stvaranja loma

(kbar)



3. TLAK | BRZINA DETONACIJE

U eksplozivnom punjenju minske buSotine prilikom detonacije pri visokom tlaku
dolazi do gotovo trenutnog oslobodenja energije i produkata reakcije te nastaju tlacni
valovi u eksplozivu i okolhom stijenskom materijalu. Nastali valovi se nazivaju
detonacijski ili udarni valovi. Detonacijski val je zapravo udarni val podrzan eksplozivnom

reakcijom koju inicira udarni val i §iri je prolaskom kroz eksploziv (Skrlec, 2015).

Udarni tlak je jedan od najvaznijih ¢imbenika prilikom miniranja u svrhu ocuvanja
konture povrSine nastao detonacijom eksplozivnog punjenja u minskoj busotini. Djelovanje

udarnog tlaka moze se podijeliti u 3 cjeline:

- tlak detonacije,
- tlak plinova,

- tlak u minskoj busSotini.

3.1. TLAK DETONACHNE

Tlak koji se nalazi odmah iza fronte udarnog vala i prethodi tlaku koji je nastao
ekspanzijom plinovitin produkata detonacije. Tlak detonacije moze se mjeriti osjetilima s
vrlo brzim odzivom kao $to su elektrootporna osjetila i piezo osjetila ili posrednim
metodama mjerenjem udara metalnth plo¢a pokretanin detonacijskim valom, zatim
mjerenjem brzine udarnih valova u pojedinim sredinama izazvanih detonacijskim valom,
pokusima u vodi itd. (Skrlec, 2015).

Tlak detonacije moze se izraCunati prema jednadzbi (3-1):

Py= P, + pvqu (3-1)
Jednadzba broj (3-1) moZe se zapisati u ovom obliku (3-2):

Py = pvgu (3-2)
Brzina tvari iza fronte udarnog vala, u, moze se napisati kao (3-3):

u= (1:—;(:]) (3'3)

Iz toga slijedi (3-4):

p,=P%_ (3-4)
a1 +YCJ)



Koeficijent adijabatske ekspanzije plinovitih produkata detonacije u CJ ravnini, ycy,
je koeficijent koji pokazuje omjer molnog toplinskog kapaciteta pri stalnom tlaku i moinog

toplinskog kapaciteta pri stalnom volumenu (3-5).

o

Yo = (3-5)

Vecina eksploziva u &vrstom stanju, gustoée od 1,00 glem® do 1,80 glem®, yc; iznosi
priblizno 3.

Kalmet 1 Huwritz (1968) su predlozli sljede¢i obrazac za izraCun koeficijenta
adijabatske ekspanzije plinovitih produkata detonacije u CJ ravnini i to za eksplozive
raspona gustoéa od 0,20 g/em® do 2,00 glem® (3-6):

Yo =A+7+Cp (3-6)

Kalmet i Jacobs (1968) su predlozili obrazac za izraCun koeficijenta adijabatske ekspanzije
sa slijede¢im konstantama (3-7):

Yo = % +0,702 + 1,107p (3-7)
Gdje su:

Py — tlak detonacije (Pa)

P1 — pocetni tlak (Pa)

p — gustoca eksplozivne tvari (kg/m®)

vy — brzina detonacije (m/s)

u— brzina tvari iza fronte udarnog vala (m/s)

ycy — koeficijent adijabatske ekspanzije plinovitih produkata detonacije u CJ

ravnini )
Cp —molni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku (I/mol K)
Cv—molni toplinski kapacitet pri stalnom volumenu (I/mol K)

A, B i C — eksperimentalno odredene konstante za pojedinu eksplozivnu tvar  (-)



3.2. TLAK PLINOVA

Tlak plinova moZe se definirati kao tlak do kojeg dolazi zbog ekspanzije plinovitih
produkata detonacije i to kada bi plinovi zauzimali volumen eksplozivnog punjenja prije
detonacije. Prilikom detonacije eksploziva nastaju plinovi ¢ija koli¢ina i sastav ovise o
wrsti eksploziva. Volumen plinova koji nastaje pri detonacyji 1 kg eksploziva izrazava se u
dm®, a mjeri se kod temperature od 0 °C i tlaka od 1 bar. Najveéi tlak koji nastaje pri
detonaciji 1 kg eksploziva u zatvorenom prostoru volumena 1 dm® naziva se specifiéni tlak
1 izraZzava se u barima. Na o0snovi volumena plinova i temperature eksplozije moze se
izraCunati  Specificni  tlak. Tlak nastalih plinova ovisi o koli¢ini razvijenih plinova,
temperaturi  eksplozile i wvolumena u kojem je izvedena eksplozija. Kod brizantnih

eksploziva tlak plinova moze doseéi i nekoliko tisuca bara (Skrlec, 2015).

Opcenito  gledaju¢i, smatra se da tlak ecksplozije, Pe, ima vrijednost polovice
vrijednosti tlaka detonacije te se moZe prikazati sljedecom jednadzbom (3-8) (Persson et
al.1994):

1

e

Odnosno (3-9):

2

P, = %d (3-9)

Razli¢iti autori su razvili viSe razli¢ith obrazaca za procjenu tlaka eksplozije na osnovu

viastitih iskustava. Gherig (1982) je predlozio slijede¢u jednadzbu (3-10):

P, = 0,1125pv3 (3-10)
Gdje su:

Pe —tlak eksplozije (Pa)

Pd — tlak detonacije (Pa)

p - gustoéa eksplozivne tvari (kg/m®)

V¢ — brzina detonacije (m/s)



3.3. TLAK U MINSKOJ BUSOTINI

Tlak u minskoj buSotini moze se opisati kao tlak plinova oslobodenih detonacijom
eksplozivnog punjenja u minskoj busotini koji prelazi na stjenku minske buSotine. Poznat
kao ,eksplozivni tlak, "konstantni volumen" tlak ili ,stagniraju¢i tlak, definiran je kao

izvr$ni tlak ostvaren nakon detonacije eksploziva.

Za potpuno napunjene minske buSotine pokazalo se da je tlak koji djelyje na
stienku buSotine jednak tlaku eksplozije odnosno iznosi polovicu tlaka detonacije
(Cunningham, 2006):

Jednadzba tlaka u busotini se zapisuje (3-11):

P, =5 (3-11)

Cesto je povezana s jednadzbom (3-12),

2

PV

P, = 2 (3-12)
Derivacijom jednadzbe (3-12) dobiva se (3-13)
P, = p_vdz (3-13)
(p+1)
Jednad’ba intenziteta pucanja stijene (3-14)
P =RV, /Vy) (3-14)

Ukolko minske buSotine nisu potpuno napunjene odnosno ukolko se Kkoristi
eksplozivno punjenje znatno manjeg promjera u odnosu na promjer minske buSotine tada
se tlak u minskoj buSotini razlkuje od tlaka eksplozije. Za procjenu tlaka u minskoj
busotini, Outcherlony (1997) je predlozio slijede¢i obrazac :

Py = P.f% (3-15)

Omjer promjera eksplozivnog punjenja i promjera minske buSotine, f, se racuna prema

(Outcherlony, 1997):

f=5 (3-16)



Nie (1999) je predlozio slijede¢i obrazac (Silva, 2007):

2y
De L_e) (3-17)

Dy [ Lp

Pb:Pe<

Iz jednadZbe (3-15) je vidljivo da tlak koji djeluje na stjenku busotine, kod potpuno
napunjenih minskih busotina, te izazvana naprezanja u stijeni prvenstveno ovise o brzini

detonacije eksploziva i1 o njegovoj gustoci.

Gdje su:

Py — tlak detonacije (Pa)
P¢j — soni¢ni tlak (Pa)
Vg — brzina detonacije (m/s)
p — gustoca eksplozivne tvari (kg/m?®)
P, —tlak dobiven na povrSini stijene (Pa)
Vb — volumen eksploziva (cn?)
Vh — volumen busotine (cn?)
f — omjer promjera eksplozivnog punjenja i promjera minske buSotine )
. — promjer eksplozivnog punjenja (mm)
Oy, — promjer minske busotine (mm)
Le — duljina eksplozivnog punjenja (mm)
Lp — duljina minske busotine (mm)

3.4. IDEALNA DETONACIA

Jednadzba (3-11) dobivena je primjenom osnovnih fizikalnih zakona ocuvanja
mase, koli¢ine gibanja i energije, koji se primjenjuje na idealnu detonaciju. Pri idealnoj
detonaciji sav eksploziv izreagira u detonacijskoj putujuoj zoni (DDZ) izmedu udarne

fronte i ravnine brzine zvuka.

Idealna detonacija je jednodimenzionalno ravnotezno stanje pri kojem je sav
eksploziv izreagirao izmedu udarne fronte i CJ ravnine, te ne ovisi 0 vremenu,
dimenzijama naboja ili vanjskim ¢imbenicima (Slika 3-1.). Idealno punjenje je potpuno
kruto i nevodljivo, te pri detonaciji neCe mijenjati svoju temperaturu i volumen te nece

apsorbirati energiju (Cunningham, 2006).
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Soni¢na
VoD Udarna (o)
<: fronta DDZ| Ploha

[ rcomr— - Potpuno izreagirani

hal A A 4

Izotropa

Slika 3-1. Prikaz idealne detonacije u p-V dijagramu (Cunningham, 2006).

Na slici 3-1. moze se vidjeti 5 faza:

1.

2
3
4.
5

Stanje eksploziva prilikom iniciranja detonacije,

Udarni tlak detonacije,

ZavrSetak reakcije isva kemijska energija je pretvorena,

Pb, tlak u busotini gdje je gustoca produkata eksploziva jednaka orignalnoj gustoéi,

Tlak potpune ekspanzije.

3.5. NEIDEALNA DETONACIJA

Kod eksploziva koji ne detoniraju idealno brzina detonacije manja od idealne

vrijednosti. Eksploziv je neidealan jer reakcije nisu u potpunosti zavrSene u toc¢ki brzine

zvuka (CJ).. Ovisno o tome da li je reakcija zavrSena u CJ tocki definira se moguénost

primjene jednadzbe za Pp i P¢. PogreSno je ocekivati da su jednadzbe (3-11) i (3-12)

valjane za neidealne brzine detonacije (VOD). Stoga se moze sa sigurnos$¢u reéi da ¢e u

neidealnoj detonaciji P biti manji, ali ako eksploziv reagira nakon detoniraju¢e putujuce
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zone (DDZ) tlak ¢e biti uyjednaceniji, odnosno manje vrSne vrijednosti (Slika 3-2)

slu¢aj ¢e imati viSi CJ tlak ali ijace razrjedenje (Cunningham, 2006.).

voD Udama

<::| fronta

DDZ

Soniéna
(CI)
Ploha

Reakcija Potpuno izreagirana

reakcija

]

Psigeat |

Pcstdeal |
Pcy Non 1deal |---=---=--

Py b e

Idealna detonacija
(Puna linija)

. ldealni

Neidealna detonacija
(Isprekidana linija)

t

Slika 3-2. Dijagram neidealne detonacije u p-tdijagramu (Cunningham, 2006).
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4. MJERENJE | MJERNI INSTRUMENTI

Postoje razliCite vrste instrumenata za mjerenje i sustava za prikupljanje podataka u
svthu mjerenja tlaka detonacije. Medu njima su manganski instrumenti za mjerenje,
karbonski otpornici i PVDF osjetila za mjerenje tlaka detonacije. Karbonski otpornici su u
proslosti bili skupi, te isto tako i direkina metoda. Prema Ginsbergu i Asayu (1991)
direktne metode su imale visoku to¢nost mjerenja tlaka detonacije. Wieman (1988) koristi
karbonske otpornike za mjerenje tlaka unutar buSotine, Katsabanis i Yeung (1993) i
Katsabanis et al. (1994) koristi karbonske otpornike za otkrivanje prekida detonacije i

eksploziva (Mencacci i Chavez, 2005).

Manganin se sastoji od mangan-cink-nikal legure s malom promjenom elektri¢nog
otpora uslijed naprezanja i s visokom tlacnom osjetljivoscu. Osjetila se sastoje od resetki
tankih folija na elektricno izoliranoj podlozi. Razvoj mjerne opreme napajanje za o0vaj
instrument omoguéilo je koriStenje napajanja samo na kratko vrijeme tijekom detonacije
kako bi se smanjilo zagrijavanje osjetila. Mjerni postav je konfiguriran prema
Wheatsonovom mostu. Otpor sklopa se mijenja djelovanjem udarne fronte. Nakon udara
most izlazi iz ravnoteze i kao rezultat se dobije promjena napona koja je proporcionalana
tlaku koji je djelovao na osjetilo(Cavanough, 2011). Osjetilo za mjerenje tlaka detonacije
oblozeno je odgovarajuéim plastiénim materijalom koji je zastita od oStecenja. Prilikom
jakog udarnog vala tlak djeluje na osjetilo, te time dolazi do povecanja vodljivosti u
odnosu na veli¢inu tlaka. Bez obzira na optere¢enje osjetilo ima stalan izvor napona
(Mencacci i Chavez, 2005). U ovoj metodi se na tanke ploCe pleksiglasa postavijaju dvije
elektrode. Prilikom udara udarne fronte u prvu elektrodu dolazi do generiranja signala koji
registrira. Pomoc¢u vremena prijenosa udarnog vala kroz pleksiglas, debljine pleksiglasa i
hugoniotove krivuje moze se odrediti tlhkk u udarnom valu. Dokazano je da ovaj tip
instrumenata osjetljiv na vrlo visoke udarne energije te se ne moze koristiti s eksplozivima

manje udarne energije.

Karbonski otpornik koristi se za mjerenje udarne energije komercijalnin eksploziva.
Princip rada je slican manganskom tipu instrumenata za mjerenje. Udarni val udarno tla¢no
djeluje na otpornik, tijelo otpornika Cini razmak izmedu Cestica ugljika, ¢ime se smanjuje
otpor instrumenta. Instrumenti za mjerenje podnose tlak od 500 MPa, a mogu se koristiti i
do tlaka od 800 MPa. Vrijednosti su dobivene statickim testovima obavljenin na

instrumentima. Pojava senzora na temelju karbonskih otpornika uvelike je smanjila
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troSkove mjerenja udara eksploziva 1 tlaka. Sistem koji se temelji na tehnologiji
karbonskih osjetila za mjerenje tlaka naziva se EXPRESS (EXplosive PRESSure) i

predstavljeni su od strane Mencaccia i Chaveza (Cavanough i Onederra, 2011).

Express sistem je opremljen s dva kanala. Sustav sprjecava oStecenja od
nepovoljnih radnih uvjeta kao $to su temperatura, udar, vibracija i vremenski uvjeti Tlak

se moze izmjeriti u rasponu od 5 do 140 kbar (Mencacci i Chavez, 2005).

Polivinelinfluorid (PVDF) osjetila za mjerenje dokumentiran od strane Silve i
Katsabanisa (2003). Sastoji se od polimernog filma debljine do 25 pm, polariziran
primjenom visokog napona. Proizvedeni su kontroliranim procesima, time inducirana
polarizacija dobro reagira na naprezanje. Imaju brz odgovor, samopogonjeni su i imaju

raspon naprezanja preko 400 kbar (Cavanough i Onederra, 2011).
4.1. MJERENJE TLAKA DETONACIJE ,DENT“ TESTOM

Jedan od starijih na¢ina mjerenja tlaka detonacije je tkzv. ,dent* testom. Ispitivanje
se provodi punjenjem mase 20 g eksploziva. Eksploziv se inicira detonatorom i s 5 g
pojacnika eksplozivom C-4. Ovom tehnkom se odreduje priblimo podrucje tlaka
detonacije pojedinih eksploziva. Referentni eksplozivi razlicith gustoca se koriste u seriji
kalibracijskih testova pri ¢emu je dubina otiska funkcije tlaka. 1z brzine detonacije
eskploziva poznatih gusto¢a proraunava se tlak detonacije jednadzbom (4-1) (Abegg et
al., 1960.):

2

v
p= 0,01,0dT (4-1)
gdje je:
p — tlak detonacije (bar)
p — gustoca (g/em’®)
Vg — brzina detonacije (mv/s)
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4.2. MJERENJE TEMPERATURE DETONACIE

Mijerenje temperature detonacije je zahtjevno obzirom da zbog brzine detonacije i
izuzetno kratkog vremena odvijanja kemijske reakcije su za mjerenje potrebna osjetila vrlo
kratkog vremena odziva. Zbog jakog udarnog vala osjetilo u veéini slucajeva se unisti prije
nego Sto zabiljezi izmjerenu temperaturu. Za mjerenja Se Kkoriste ispitni tuneli za stvaranje

udarnih valova s temperaturom i tlakom shi¢nih veli¢ina kao kod eksploziva.

Za mijerenje temperature mogu se koristiti i opticka elektronicka osjetila koja
reagiraju na svijetlost iz detonacijske fronte. Svijetlost se iz detonacijske fronte prenosi
pomoc¢u svjetlovodnih kablova. Opticka osjetila su brzog odziva, te im je to i glavna

prednost (Cavanough i Onederra, 2011).
4.3. PROTOTIP INSTRUMENTA ZA MJERENJE TLAKA

Cavanough i Onederra (2011) su opisali prototip instrumenata za mjerenje tlaka
detonacije u svim uvjetima (Slika 4-1). Instrument sadrzi osjetilo koje se sastoji od
karbonskog otpornika ugradenog u epoksidnu smolu u plasti¢noj cijevi promjera 20 mm.
Za mjerenje temperature razvijeno je osjetilo na principu pirometra. Sustav za prikupljanje
podataka funkcionira kao osciloskop za snimanje istosmjernih signala, a time omogucuje
istovremeno mjerenje tlaka, temperature i brzine detonacije (VOD) iz viSe minskih
busotina.

Provedeno je ispitivanje pomocu prototipa na tri razlicita eksploziva: Pentolit, TNT
i ANFO eksploziv. Rezultati brzine detonacije (VOD) testiranin eksploziva su: za pentolit
je izmjerena brzina od 7400 m/s, za TNT je 3850 mV/s i za ANFO iznosi 2500 ms.
Rezultati tlaka detonacije su: za pentolit od 6,0 do 6,4 GPa, za TNT od 1,7 do 1,8 GPa i za
gorund ANFO od 1,1 do 1,5 GPa. Ovo su rezultati tlaka detonacije kada se senzor nalazio
sa strane u odnosu na punjenje. Rezultati pokazuju znacajan utjecaj orijentacije sonde i
odvajanje na maksimalnom tlaku. Kada se senzor nalazi na kraju punjenja za TNT tlak je
iznosio 10,4 GPa, a za ANFO 3,8 GPa. Kod mjerenja temperature koristio se pirometar
(Slika 4-2). Temperatura prototipa instrumenta uvijek je orijentirana duz osi eksplozivnog
naboja. Rezultati dobiveni za pentolit su reda 4300 K ii 4037 °C. Te vrijednosti su
usporedive s izraCunatim vrijednostima temperature od 3800 °C, KkoriStenjem racunalhog
programa za izacun teoretskih parametara idealne detonacije. Vrijednosti dobivene za
TNT su 3600 K iza ANFO 2850 K (Cavanough i Onederra, 2011).
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100 mm

A
Y

Koaksijalni kabal

Karbonski
<1 otpornik

Epoxy

|— Cijev promjera 20 mm

Slika 4-1. Shema senzora za mjerenje tlaka detonacije (Cavanough i Onederra, 2011).

M. 400 mm

- Foto-tranzistor zasticen crvenim celofanom

<— Otvor 1 mm

— Foto-tranzistor zasticen plavim celofanom

Koaksijalni kabal

Slika 4-2. Shema osjetila za mjerenje temperature detonacije (Cavanough i Onederra,
2011).
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4.4. PRELIMINARNI REZULTATI EXPRESS TEHNOLOGIJOM

Mencacci i Chavez (2005) u svom radu opisuju provedena ispitivanja. Ispitivanja su
provedena unutar tri studije. U prvoj studiji se usporedivala u¢inkovitost patrona
eksploziva. Ispitivanja su provedena s dinamitnim tipom eksploziva i emulzijom. Promjer
patrone je 50 mm, a buSotine 76 mm. Tlo je saturrano vodom. Maksimalni tlak za dmamit
je 120 kbara, a za emulziju maksimalni tlak iznosi 100 kbara (Slika 4-4). Tlakovi koreliraju
s brzinom detonacije. Za dinamit brzina detonacije iznosi 6500 m/s, a za emulziju iznosi
5000 m/s. Kineticka energija djeluje sporije, obzirom na manju brzinu detonacije kod

emulzije $to rezultira nizom oslobodenom energijom u detonacijskoj fronti.

U drugoj studiji mjeren je tlak za ANFO eksploziv. Punjenje je duljine 4 m, razmak
izmedu busotina je 4.5 m, a promjer buSotne 95 mm. Tri reda busotina inicirani su
elektricnim detonatorom. Maksimalni tlak iznosi 74 kbar (Slika 4-4). Vrijednost je manja
od vrijednosti tlaka dinamita i emulzije iz istog razloga. Brzina detonacije iznosi 3800 mys.
12 ps nakon maksimalnog tlaka tlak iznosi 20 kbar, i sporo opada na 10 kbar nakon 150
ps. Tlak kod ANFO-a sporije opada tijekom 120 ps. Ogranienje uvjeta stijene odrzava
tlak.

Rezultati ispitivanja u cCelicnim cijevima istog promjera daju slicne vrijednosti
tlakova prvih 12 ps. No u ¢elicnim cijevima tlak naglo opada do 0 kbar.

U trecoj studiji ispitivani su razli¢iti promjeri busotina punjeni ,J/eavy ANFO
eksplozivom, odnosno promjeri busotina od 95 i 110 mm. Za promjer 110 mm tlak iznosi
83 kbar-a, a za promjer 95 mm maksimalni tlak iznosi 74 kbar-a. Time je pokazano da
poveCanjem promjera buSotine raste i brzina detonacije eksploziva. U prvin 20 ps nakon
iniciranja tlak je veci u buSotinama promjera 110 mm, ali nakon 50 ps brzo smanjuje iznos

tlaka za promjer 110 mm.

Ispitivana su i dva razlicita ANFO-a eksploziva komercijalnog naziva Blendex 30 i
Blendex 70, u jednakim polumjerima buSotina od 165 mm. Pri ispitivanju, visina etaze
iznosila je 15 m, punjenja 5 m, razmak izmedu busotina 4,5 m. Za Blendex 70 maksimalni
tlak iznosi 110 kbara, a za Blendex 30 maksimalni tlak iznosi 84 kbara. Brzina detonacije
za Blendex 70 iznosi 5500 mv/s, a brzina detonacije za Blendex 30 iznosi 4500 m/s. Nakon
20 ps postizu se razlicite vrijednosti tlaka zbog razliCith brzina detonacije te vremena
oslobadanja energije. Blendex 30 sadrzi amonijev nitrat u obliku kuglica i te ima manju

brzinu detonacije te Siru zonu kemijskih reakcija, dok Blendex 70 ima vecu brzinu

17



detonacije, uzu zonu reakcija te se energija oslobada brze. Time se moze zakljuciti da
eksplozivi s istom potencijalnom energijom (istog kemijskog sastava) mogu imati razli¢it
ucinak na okolu stijenu, obzirom na uvjete i znaCajke detonacije (Menciacci i Chavez,

2005). Naslici (4-3.) prikazani su rezultati izmjerenog tlaka EXPRESS metodom.

Tlak (kbar)
140 -
120
100 ——
s Emimualzija
—— Dinamit
an
1]
40
i
Vrijeme (ms)
0 : : : ; — — i
5 0 15 20 25 | a5

Slika 4-3. Prikaz rezultata izmjerenog tlaka EXPRESS metodom (Mencacci i Chavez,
2005).

Tlak (kbar) Tlak detonacije izmjeren za ANFO u busotini promjera 93 mm
80 -

L

Vrijeme (ms)

] i 40 EQ B0 a0 1240 140 160 a0

Slika 4-4. Prikaz rezultata izmjerenog tlaka detonacije za ANFO eksploziv (Mencacci i
Chavez, 2005).
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5. METODE ZA ODREDIVANJE PARAMETARA DETONACIJE

Za eksperimentalno odredivanje tlaka u CJ tocCki i trajanje kemijskih reakcija
koriste se razlicite metode. Struktura detonacijskog vala s parametrima prikazana je na slici
(Slika 5-1). Provodili su se eksperimenti i teoretska istrazivanja za odredivanje parametara
detonacije  krutih eksploziva, jednadzbe stanja adijabatskog stlacivanja.  Struktura
detonacijskog vala ukljucuje:
- ClJravninu,

zonu kemijskih reakcija,

Udarnu frontu koju prati zona kemijskih reakcija,

Taylorovu izontropu ekspanzije produkata detonacije.

Postoje dvije grupe eksperimentalnih metoda odredivanja parametara detonacijskog
vala. U prvu grupu spadaju metode gdje se parametri odreduju direktno, kao S$to su.
elektromagnetska metoda za odredivanje brzine mase produkata detonacije i manganskih
elektrootpornih osjetila za odredivanje tlaka detonacije. Vrijeme signala mjereno ovim
metodama reda je veli¢ina nanosekunda. U drugu grupu spadaju metode za biljezenje
stanja refleksije udarnog vala od barjjere. Na temelju brzine tankih metalnih ploca moze se
odrediti tlak detonacije. Pri tome se moze koristiti opticka metoda, elektrokontaktni tip
sondi 1 osciloskopska tehnika. Pod ovu grupu mogu se pribrojati i metoda za odredivanje
brzine udarnog vala kroz inertan materijal i akvarij test. lako se mjerenje odvija u

nanosekundama tehnike su i dalje neadekvatne (Suceska, 1995).

P1,A OA-Udarna fronta
AB-Zona kemijske
reakcije
Pey A BC-Taylorov val
c_B
1P
|
!

Ne izreagirani

— eksploziv

L1~ L

rt
A

Detonacijski produkti
Slika 5-1. Struktura detonacijskog vala (Suceska, 1995).
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5.1. TEST LETECIH PLOCA

Odredivanje tlaka detonacije eksploziva na temelju brzine slobodne povrSine
metalne ploce prvi je predlozio Gornasson. Brzina slobodne povrSine metalne plo¢e moze
se odrediti razli¢itim optickim metodama ili elektrokontaktnim tipom sonde 1 tehnikom

osciloskopa.

Podru¢je ostrog pada tlaka detonacije na nizim vrijednostima debljine ploce
odgovara utjecajem zone kemijske reakcije na parametre udarnog vala u metalnoj ploci.
Kada je debljina metalne ploCe jednaka 0, tlak odgovara tlaku na CJ tocki, odnosno tlaku
detonacije. Za dobivanje omijera tlaka udarnog vala i debljine ploge, obavezno je prvo
odrediti brzmu ploce slobodne povrSine kao funkcije debljine ploe. Odgovaraju¢a mjera
tlhka bi se trebala izraCunati kao funkcija debljiine ploCe na temelju odnosa izmedu
parametara detonacijskog vala.

Eksperimentalno se moze odrediti brzina slobodne povrSine metalne ploce pomocu

elektrokontakta (Slika 5-2) ili osciloskopom i optickim metodama.

Detonator Zaslon
Pojaénik Sonda
— Eksplozivno Metalna ploca
punjenje Prsten
Zaslon
T AN g Elektriéni
AN vodi¢i
]
)

N7

d|{ h

Slika 5-2. Odredivanje brzine metalne ploce slobodne povrSine elektrokontaktnim
sondama (Suceska, 1995).

U elektrokontaktnoj sondi plo¢a, prsten i zasloni su izradeni od istog materijala.Za
ispitivanje je potrebno tri para sondi. Prvi par dodiruje povrSinu prvog zaslona i zatvara
elektricni krug u trenutku kada udarni val djeluje na povrSinu zaslona. Drugi par dira
slobodnu povrSinu metalne ploCe i zatvara elektricni krug u trenutku kada je udarni val

napustio slobodnu povrSinu ploce. Tre¢i par dira vanjsku povrSinu drugog zaslona u
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trenutku kada udar pomakne metalnu plocu zaslona zatvara se strujni krug. Nakon Sto se
izraCuna brzina slobodne povrSine visina prstena sluzi za mjerenje udaljenosti.

Osciloskopom se snimaju signali proizvedeni strujnim krugom nakon zatvaranja
elektrokontaknih sondi. U metalnoj plo¢i moze se dobiti brzina udarnog vala, nakon
analize oscilograma.

Brzina udarnog vala moze se izraCunati prema jednadzbi:
u -4 (5-2)

Na temelju vremenskog intervala izmedu prvog i drugog para sondi moZe se
izracunati brzina slobodne povrSine metalne ploce.
Sljede¢i uvjet mora biti zadovoljen, kako metalna plo¢a ne bi bila metalna ploca.
ts<tm (5-2)
h d

v, U, 59

sp m

Usporenje udarnog vala moze biti zanemareno time $to je drugi zaslon 10 puta tanji

od prstena.

h
t,=— 5-4
=7 (5-4)

Prema brzini mase moze se izracunati;

v h
W :ﬂ:— 5'5
== (5-5)

ts

Kod opticke metode metalna ploc¢a je postavljena na suprotno lice punjenja (Slika
5-3). Pleksiglas je smjeSten na vrh povrSine metalne ploCe. Argon praznine su prekrivene
tankim celicnim podmetadem, koji se nalazi na bloku pleksiglasa. Djelovanjem eksploziva
metalna ploca se pocinje kretati, argon praznine blizu povrSine ¢e se zatvoriti. Javit ¢e se
snop svjetlosti kratkog trajanja i snima se na film. Nakon prolaska poznate udaljenosti

slobodne povrsine (d), zatvara se cijela praznina i stvara se novi snop svjetlosti.
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Kamera

!

Ploc¢a s prorezom
errrroa m/_

]
/_- Blok pleksiglasa
- N 7—— Argon praznine

T e ~——___
R e o Metalna ploca
_______________ 1 .
i Eksplozivno
O] P

HRNEENEE Generator za plosne
\['[II'J?/ valove

lﬁ Detonator

Slika 5-3. Odredivanje brzine slobodne povrSine optickom metodom (Suceska, 1995).

Vremenski interval izmedu ta dva svjetlosna signala koristi se za raunanje brzine ploce
slobodne povrsSine.

Omijer udara vala i brzine tereta (ploce):

P = P+ P W -W,) (5-6)

Grunasonova jednadzba:
1
pZEWm(pOD+pOmUm) (5-7)

Na temelju rezultata dobije se graf s CJ tockom (Slika 5-4.). Eksperimentalno
dobivenom ovisnosti brzine povrSine metalne ploce i1 debljine plo¢e ima dva moguca
slucaja:

a) Nagib krivulje se jako mijenja te se CJ tocka jasno vidi
b) ClJ tocka nije dobivena na krivulji
Eksplozivi koji imaju Siroku zonu kemijske reakcije su karakteristicni za prvi slucaj.
Moze se dobiti iz tankih ploc¢a. Tlak detonacije se moze izracunati na sliede¢i nacin:
- Parametri po, Pom, D Su poznati

- Brzine slobodne povrsine metalne ploce su odredene eksperimentalno
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Brzina tereta koja odgovara debljini ploce je izraCunata jednadzbom (5-5)
Iz adijjabatskog udara na metalnu plo¢u racuna se brzina udarnog vala za odredivanje

debljine ploce (5-8) i (5-9)

U,=c+sW, (5-8)

U, =c+sW_ +zW ° (5-9)

Velicina tlaka odgovara debljini plo¢e 0, time ta veli¢ina odgovara i prijelaznoj tocki
koja je i tlak detonacije

Sirma zone kemijske reakcije se moze izraCunati kada debljina odgovara CJ tocki

Ako CJ tocka nije postignuta eksperimentalno, moze se izraCunati ovim redosljedom:

parametri Po, Pom, D SU poznati

brzina plo¢e slobodne povrSine je odredena za serjju razli¢itih debljna ploca

analitickim izrazom za brzinu slobodne powvrSine dobije se debljma ploce. [zracuna  se
brzina ploc¢e slobodne povrSine za debljinu ploce 0

na temelju velicine brzine slobodne powvrSine za debljmu ploce 0 brzina tereta se
izratuna po jednadzbi (5-5).Tekuce ocjene su jednake za obje strane kontaktne
povrSine, brzina tereta odgovara brzni tereta produkata detonacije

pomocu jednadzbe adjjabatskog udara na plocu izraCunata je brzina udarnog vala za
debljmu ploce 0

tlak detonacije se izraCuna po Grunassonovoj jednadzbi (5-7)

Postoji jos jedan nacin za odredivanje CJ tocke i tlaka detonacije u toj tocki. Odredi

se brzina slobodne powrSine u seriji plo¢a napravljenih od razlicith plo¢a koje imaju

razliCite mpedencije. Debljina ploc¢e mora biti ve¢a od Sirine zone kemijske reakcije. Tada

je odnos slobodne povrSine i debljine ploce linearan (Suceska, 1995).

Gdje su:

d — debljina ploce (mm)
Un, — brzina udarnog vala (m/s)
tm — vremenski interval izmedu 112 para sondi (s)
Vgp — brzina metalne ploce slobodne povrSine (m/s)
ts— vrjeme gibanja ploce slobodne povrSine (s)

h — visina prstena (mm)
W — brzina tereta (m/s)
r — parametar reflektiranog vala )

m — parametar metalne ploce )
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p,W — parametri ovisni o CJ tocki )

po — gustoca (g/cm’)

C,s iz — eksperimentalne konstante )

2 1 | 1-Dobivena CJ toc¢ka
% 2-Nije dobivena
o od

2 CJ tocka

8 %

o s

2N et

% CJ POINT . T~

% | [ ——

=

M |

Debljina ploce
Slika 5-4. Brzina ploce slobodne povr§ine kao funkcija debljine ploce (Suceska, 1995).

5.2. AKVARI TEST

To je modificirani test lete¢in ploca ali je metalna ploca zamijenjena vodom ili
nekim drugim optickim materjalom. Gibanje udarnog vala kroz mertan 1 opticki
transparentan materijal vidi se kao funkcija vremena. Brzina tereta iza fronte udarnog vala
1 detonacije tlaka testiranog eksploziva moze se izraCunati poznavaju¢i jednadzbu

adijabatskog udara i ovisnost omjera brzine-udaljenosti.

U stakleni spremnik koji je ispunjen vodom uranja se eksplozivno punjenje
promjera 72 mm i 144 mm duljine (Slika 5-5.). Nakon detonacije udarni val putuje kroz
Vodu uzrokuju¢i opticku prozirnost vode. Brzo snimajua kamera snima polozaj udarne
fronte vala kao finkciju vremena, pomocu niza proreza duz osi punjenja. Koristi se za
snimanje pozicije fronte udarnog vala kao funkcije vremena. Odredivanje brzine udarnog

vala u pleksiglasu kao opti¢ki transparentnom materijalu moze se vidjeti na slici 5-6.
Gronasonova jednadzba za ra¢unanje tlaka detonacije:

- pomocu trake filma, dobije Se wvrijeme/ovisnost polozaja fronte udarnog vala.
Analiticka i graficka ekstrapolacija ovisi o odredivanju brzine udarnog vala u nertnim

materijalima Ry,=0.

R, =a +a,t-a,e™ (5-9)
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R, =at+4a,a, -arctan !
2a,

U m (0) =a,ta;a,

U, (0)=a, +2a,

(5-10)

(5-11)

(5-12)

- iz jednadzbe za adijabatski tlak i Up Wwrijednosti izracunata je vrijednost brzine

punjenja (5-13)
W_ =-0.607+0.372-U_ +0.0283-U_°

(5-13)

- dobivena brzina tereta, gustofa eksploziva i inertnog materjala moZe se izracunati tlak

detonacije Gurnasonovom jednadzbom (Suceska, 1995.).

Gdje su:
Rm — povrSina eksplozivnog punjenja (m?)
ai-a4 — koeficijenti dobiveni odgovarajuéom procedurom (-)
Un, — brzina udarnog vala (m/s)
W, — brzina tereta (m/s)
t — vrijeme (s)
Kamera
/ /
= o Kontakt zrak/voda
- ‘ Rl Voda
i B S I A =7 .
o B s L i Eksplozivno
w iy i ES 35 = e — 5 .
| o | pudene
LLLLY Iy EINE &
“L’LE Hﬁ* Pojacivac

$50.8 l [ Detonator

Slika 5-5. Shema akvarij testa (Suceska, 1995).
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Detonator

P Pojacivac

Eksplozivno
punjenje

~—~— Blok Pleksiglasa

Slika 5-6. Akvarij test s blokom pleksiglasa kao transparentni materijal (Suceska, 1995).
5.3. PROCJENA TLAKA DETONACIJE | BRZINE EKSPLOZIJE

CJ detonacijski parametri za neidealne eksplozive mogu se izraunati pomocu
eksperimentalnin rezultata. Zang i Chang (2012) u svojem radu Kkoriste novi pristup za
procjenu tlaka detonacije 1 brzme alumiziranih eksploziva termodinamickom teorijom
detonacije. Podudaranje s eksperimentalnin podacima dobiven je podeSavanjem
parametara u BKW (Becker-Kistakosky-Wilson) jednadzbi. Veli¢ine tlaka detonacije i
brzine detonacije podudaraju se s eksperimentalnim rezultatima.

U mjeSovitim eksplozivima veli¢ina alumiziranih Cestica je oko 10 pm. Prije nego
Sto sudjeluje u kemijskoj reakciji prah aluminijja bi trebao biti pobuden nekoliko ps prije
reakcije. Aluminjjski prah moZe sudjelovati u kemijskoj reakciji reakcijske zone s visoko

energetskim sastojcima.

Jaguar procedura u kojoj se usporeduje vrijednost eksperimentalne detonacije za
nekoliko eksploziva s CJ brzinama (Stiel et al., 2004). U toj proceduri se moze vidjeti da
su na detonacijskoj fronti uglik 1 ostali plinovi u kemiskoj ravnotezi te da samo mala
reakcija aluminija dolazi do detonacijske fronte. Procjena tlaka detonacije se postize
pomocu CJ termodinamiCke teorije detonacije. Ovom teorjom termodinamicka ravnoteza
se moze postiéi odmah. Alummnijske cCestice ne sudjeluyju u kemijskoj zoni reakcije, ali
djeluju kao inertni sastojci. Izraunati rezultati dobro se podudaraju s izmjerenim podacima
u odnosu na procijenjene rezultate koriStenjem empirijskih formula. U ovom pristupu ne
trebaju se koristiti pretpostavke potpune 1 djelomiCne ravnoteze aluminizirane prasine u

reakcijskoj zoni.
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Svojstva detonacije aluminiziranog eksploziva ne moze se opisati CJ teorijjom, zato
jer se pretpostavlja da je oslobodena energjja trenutna. U BKW jednadzbi k parametar se
prilagodava. K parametar se zbog frakcija krutih proizvoda u CJ reakciji mora prilagoditi,
ako se povecava. Za RDX originalna vrijednost k parametra iznosi 10,91, prilagoden je na
9,272, akod TNT-a originalna vrijednost iznosi 12,68 i prilagodena je na 10,40.

U rezultatima se moze vidjeti da se izracunati CJ tlak detonacije i brzina detonacije
dobro poklapaju s eksperimentalnim rezultatima iako su parametri podeSeni. Postoje dvije
grupe faktora, jedna grupa je CJ parametar detonacije, a drugi je temperatura i toplina kao
zavrSni produkt. Vrijednost tlaka detonacije 1 brzine izraCunati su novim pristupom. Tlak

detonacije ovisi o gusto¢i punjenja eksploziva (5-14):

by = pmax( Po ] (5-14)

max

Za mjeSovite eksplozive:

Pmax = Z( Pe maxi ﬂjpmax (5_15)

emax i

Iz jednadzbe (5-12) i (5-13) dobije se jednadzba:

; 1
Py = Z( Pe maxi J J[_]poz (5_16)
pemaxi pmax

Ova empirijska formula koristi se za procjenu tlaka detonacije za mijesane

eksplozive. Jednadzbom (5-16) moze se dobiti tlak detonacije za alumizirane eksplozive
ako je pemaxi poznat. Brzina detonacije moze se dobiti na na¢in slican kao i tlak detonacije.
Iz rezultata se moze zakljuCiti da je izracunati tlak detonacije u novom pristupu blizi
eksperimentalnom  rezultatu nego empirijskoj  vrijednosti.  Odstupanja dobivena u
rezultatima su manja od 9% za izraCunati tlak i 7% za brzinu detonacije (Zhang i Chang,
2012).
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Gdje su:

pq — tlak detonacije (GPa)
p — gustoca punjenja (glem®)
pmax — teoretska gustoca (g/crns)
Pemaxi — teoretski tlak detonacije za i vrstu mjesavine  (GPa)
oevi — VOlumen frakcije za ivrstu (cm®)
Pemaxi — teoretska gustoca za i vrstu mjeSavine (g/em?)
gei — Masa frakcije za i vrstu mjesavine @

5.4. RACUNANJE TLAKA DETONACIJE CHNO EKSPLOZIVA

Detonacija eksplozije je rezultat kemijske reakcije priikom c¢ega se stvara
ekstremni tlak i temperatura iza detonacijskog vala. Pod time se misli da je
termodinamicka ravnoteza detonacijskih produkata trenutna. Meduodnosom Rayleigh
linijom s izmjerenom izentropom ili hugiotom moze se odrediti CJ toc¢ka. Eksperimentaino
su izmjereni CJ tlak P i brzina v dok su temperatura i sastav nepoznati. Kondenzirana
toplina formacije za neke CHNO eksplozive je jedan od vaznijih parametara. Odredivanje
parametara detonacije zahtjeva primjenu jednadzbe stanja produkata detonacije npr. BKW-
EOS, JCZ-EOS i KHT- EOS pojednostavijene racunalnom metodom. CHNO eksplozivima
sa gusto¢i punjenja veéom od 1 g/em’, mogu se svojstva detonacije procijeniti na temelju
topline stvaranja. Uz bilancu kisika i sastav produkata detonacije kao npr. CO, CO,, H;0,
HF, Oy, kruti ugljik i Ha.

Nakon detonacije nastali produkti su slozene mjesavine S Vvelikim brojem razlicith
molekula. Njihova koncentracija se mjenja s temperaturom i tlakom. Glavni produkti
detonacije mogu sadrzavati CO, Hy, NHs, O2 i druge vrste molekula. O stehiometriji pri

tlaku detonacije i efekata drugih ravnoteza ovise sadrzaji drugih produkata.

Prema BKW jednadzbi racunanje pg i Vj CHNO eksploziva su vrlo osjetljivi na
ravnotezu izmedu HF, C 1 ugljik tetrafluorida. Formacija CF4 je manje pozeljna nego HF.

Toplina detonacije moze se udvostruciti dodavanjem fluora, bora i aluminija.

Efekt produkata plinova u detonacijskom produktima moze jednostavno oznaciti
proceduru stehiometrijske reakcije za kisikkom siromasne 1 kisikom bogate detonacije.
Prilikom reakcije fluoridi se spajaju u HF ako je vodik prisutan, Kkisik prelazi u H,O, a

ugliik prije prelazi u CO nego u CO,. Eksplozivi bogati kisikom u kojima se traz
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korelacija za tlak detonacije kao funkcije broja produkata, smatra se da su produkti
ograni¢eni za HF, CO, CO2.. Procedura je jednostavna zato jer ne treba znati tocan sastav

produkata detonacije.

Nakon miciranja oslobada se toplna pod adijabatskim uvjetima ¢ime se moze
odrediti radni kapacitet (sposobnost) eksploziva. Temperatura detonacije ili eksplozije je
maksimalna temperatura i koristi se za raCunanje radne sposobnosti eksploziva, koju
produkti detonacije mogu posti¢i pod adijabatskim uvjetima. Jednostavan pristup se temelji
na reakciji raspadanja kako bi se dobio priblizni tlak detonacije. Toplina detonacije

eksploziva se u potpunosti iskoriStava za toplinu produkata detonacije.

Reakcija detonacije se dogada ekstremno brzo, toplna reakcije detonacije podize
temperaturu produkata detonacije u adijabatskim uvjetima. Izmedu inicijalne temperature i
temperature detonacije toplina detonacije je konstantna. Poznavaju¢i molarnu toplinu

formacije eksploziva iprodukata detonacije moZe se izraCunati toplina detonacije.

Detonacija je najCeS¢e ograniCena eksplozijla u zatvorenom prostoru gdje je
volumen konstantan. Nekontrolirana eksplozijja se dogada na otvorenom prostoru gdje je
atmosferski tlak konstantan. Ako se koristi toplina formacije u plinovitom stanju moze se
izraCunati priblizna toplina detonacije. Ti uvjeti se prihvacaju za dobivanje korelacije za
procjenu tlaka detonacije bez koriStenja eksperimentalnih podataka. Priblizna temperatura
detonacije moze se dobiti jednadzbama (5-17) i (5-18):

T,~=29815-Q,,/2C, (5-17)
T',4=29815-Q,/%C, (5-18)

Manja toc¢nost, koja se krece izmedu 10-20% u eksperimentalnom mjerenju Pg;
dogada se zbog nestacionarne prirode detonacijskih valova. Omjer pg tlaka i gustoce
punjenja trebao bi se odmah dobiti odgovarajuéom metodom. Podaci potrebi za racunanje
Tad i T'ad su kemijske formule, toplina formacije izraCunata Joackovom procedurom AHF
(kJ/mol) i broj produkata plinova dostupnih za jednicu tezine eksploziva. Izrazavanje tlaka
detonacije kao funkcije Tad, Tad i # ili kvadratne gustoe punjenja, koristi se
eksperimentalno izmjerenim pcj razlicith kombinacja Tad , T'ad i x dani gustoCama

punjenja za 12 CHNO eksploziva. Linearni odnos je dobiven jednadzbama (5-19) i (5-20):
/2
P, =783, J'*- s> 0,69 (5-19)

29



ch = 9’02(77Tad )1/2 ' 1002 -12 (5-20)

BKW je jednadzba koja se najeSCe koristi za izraCun Stanja detonacije jakih
eksploziva. Dva parametra su potrebna za odgovarajuu vrstu eksploziva u ovoj metodi.
Prvi parametri su predlozeni za veéinu eksploziva. Racunanje BKW temperature pokazuje
razliku kao usporedbu empirijskin vrijednosti. Prednost jednadzbe (5-19) i (5-20) je

jednostavno raCunanje parametara Tag, T'ag 17, te oni ne ovise o gustoéi punjenja.

Dvije su prednosti ove metode koje mogu pomoéi u procjeni tlaka detonacije Sastav
produkata i koriStenje topline sStvaranja eksploziva u plinovitoj fazi. Prednosti nove
korelacije su: lako raCunanje pcj, nije potrebno poznavati kruto stanje eksploziva i pg je

moguce dobiti za velik raspon gusto¢e punjenja (Keshavarz i Pouredetal, 2006.).

Gdje su:

Tad, T'ag — priblizne temperature detonacije za ograniCene 1 neogranicene uvjete (°C)

Qad — razlka izmedu topline formacije dekompozicije produkata i eksploziva u plinovitom
stanju )

2 Cv, 2Cp —suma molarnog kapaciteta topline produkata detonacije konstante volumena

n — parametar (mol/g)

Pgj, P'cj— priblizni tlakovi detonacije za ograniene ineogranicene uvjete (kbar)

5.5. TEORETSKA PROCJENA TLAKA DETONACHIE ZA CHNO EKSPLOZIVE

Ova metoda se koristi za racunanje maksimalnog tlaka detonacije za svaki Cisti ili
mijesani CHNO eksploziv. Prilikom racunanja nije potrebno koristiti toplinu stvaranja i
kristalnu gusto¢u eksploziva u tim produktima. Tri parametra su potrebna za mjerenje
izvedbe detonacije eksploziva i to su: tlak detonacije, brzina i toplina. Ovom metodom se
racuna tlak detonacije bez koriStenja eksperimentalnih podataka. Tlak detonacije CHNO
eksploziva ovom metodom se moze procijeniti direktno iz elementarne kompozicije

strukturnih parametara.

Maksimalni tlak detonacije moze se izraziti kao funkciji odgovarajuc¢ih molekulskin
faktora. Neke studije prikazuju da se tlak detonacije razlicith Cistih i mijesanih eksploziva

moze izraziti na maksimumu gusto¢e kao funkcija broja molekula ugljika, vodika, dusika i
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kisika. Jednadzba (5-21) za dobivanje maksimalnog tlaka detonacije eksploziva s glavnom
formulom Cpa,Hp2,Np3,Opa:

5
P=X +>.%-b_+> %SSP, (5-21)

i=2 i=6
Zavr$na korelacija za Ciste eksplozive:
P=221,53-20,437b1-2,2538b,+17,216b3+16,14004-79,067Cssy-66,335ny (5-22)

Jednadzba (5-22) slwzi za odredivanje izvedbe detonacije za maksimalnu normalnu
i teoretsku  gustotu. GreSska se  izaCunava  [(procijenjena  vrj.-izmjerena
vrj.)/izmjerena]x100. Unato¢ velikoj nesigurnosti (sve do 20%) izmjereni tlak detonacije se

slaze s eksperimentalnim vrijednostima (Keshavarz, 2007).
Gdje su:
Xi — prilagodavaju¢i parametar

SSP; — specificni strukturni parametar
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6. ZAKLJUCAK

Prije pocetka miniranja potrebno je odabrati odgovaraju¢i eksploziv. Eksploziv se
odabire po svojim svojstvima i parametrima. Kako bi se odredili parametri potrebno je
napraviti ispitivanja na eksplozivu. Ispitivanja se izvode na idealnim i neidealnim
eksplozivima. Rezultati kod ne idealnin eksploziva su manjih vrijednosti nego kod idealnih
eksploziva stoga se dobivene vrijednosti za ne idealne eksplozive koriste za racunanje
parametara. Prilikom ispitivanja rade se mjerenja kako bi se odredio tlak, temperatura,
brzina detonacije i drugi potrebni parametri eksploziva. Instrumenti koji su opisani u ovom
radu poput manganskog instrumenta za mjerenje, karbonski otpornici i PVDF instrumenti
za mjerenje imaju visoku tocnost mjerenja tlaka detonacije. Nedostatak nstrumenta za
mjerenje tlaka i temperature detonacije je taj S$to prilikom eksplozije budu uniSteni. Za
odredivanje parametara se koriste posebne metode i tehnike. Metode i tehnike se temelje
na odredivanju CJ tocke 1 raCunanje pomocu jednadzbi tlakove detonacije 1 druge
parametre. Najces¢a jednadzba koja se koristi za raCunanje tlaka detonacije je BKW
(Becker-Kistakosky-Wilson) jednadzba. U testu letec¢ih ploca i akvarij testu potrebno je
eksperimentalno odrediti neke parametre kako bi se mogao izracunati tlak detonacije. Kod
procjene tlaka detonacije, tlak detonacije moZze se dobiti sa ili bez eksperimentalnih
podataka. Najve¢i nedostatak kod procjene tlaka detonacije je nesigurnost rezultata, zato

jer prilikom svake procjene rezultati odstupaju za odreden postotak od stvarnih vrijednosti.
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