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1. Wstep

Materiaty wybuchowe uwazane sg za substancje metastabilne. Mozna w nich zainicjo-
waé egzotermiczng przemiang poprzez oddzialywania szeregu inicjujacych bodzcow zewngtrz-
nych. Minimalna ilo§¢ energii dostarczona do probki (fadunku) materiatu wybuchowego, ktora
wywotuje wybuchowa przemiang, nazywa si¢ impulsem inicjujqcym lub bodzcem inicjujqcym.
Impulsy inicjujace moga by¢ bardzo zrdznicowane, na przyktad detonacj¢ jodku azotu (NI3)
mozna wywota¢ wskutek potarcia ptasim pioérkiem, a do zainicjowania detonacji w azotanie(V)
amonu konieczne sg pobudzacze o masie kilkuset gramow, wykonane z wysokoenergetycznego
materialu wybuchowego.

Energia moze by¢ dostarczona do materialu wybuchowego w postaci bardzo réznych
bodzcow [1, 2]:

— mechanicznych (tarcie, uderzenie, naktucie, przestrzelenie pociskiem, przeciazenie przy
wystrzale);

— cieplnych (plomien, ogrzewanie);

— wybuchowych (bezposrednia detonacja fadunku innego MW, fala uderzeniowa);

— typu elektromagnetycznego (strumien elektrondw, promien laserowy, promieniowanie
rentgenowskie);

— elektrycznych (iskra elektryczna).

Materiaty wybuchowe maja zréznicowana wrazliwo$¢ na poszczeg6lne bodzce. O zai-
nicjowaniu w nich procesu detonacji decyduje nie tylko ilos¢ dostarczonej energii, ale row-
niez rodzaj bodzca, wskutek oddziatywania ktérego zostala wygenerowana. Doskonatym
przyktadem obrazujacym to zjawisko jest azydek otowiu. Wybucha pod wptywem niewiel-
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kich bodzcow mechanicznych: tarcia — 0,1+1 N, i uderzenia — 2,5+4 Nm, a jest malo
wrazliwy na ptomien i ogrzewanie (temperatura zaptonu 320+360°C) [3].

Wynika z tego, ze zakwalifikowanie danego gorniczego materiatu wybuchowego do grupy
substancji mato lub wysoko wrazliwych wymaga przeprowadzenia szeregu badan, ktore
zostana scharakteryzowane ponizej.

W gospodarce §wiatowej, a szczegdlnie europejskiej, dazy si¢ do unifikacji wszelkiego
typu przepiséw. Dyrektywy Unii Europejskiej wprowadzaja przepisy, ktore obejmuja wszyst-
kich jej cztonkéw. Rowniez w dziedzinie goérniczych materialow wybuchowych konieczna
jest dalsza harmonizacja stosowanych metod badawczych. Ujednolicenie metod ekspery-
mentalnych pozwoliloby migdzy innymi na bezposrednie poréwnywanie wynikow badan
uzyskiwanych w réznych osrodkach naukowych.

W pracy przedstawiono przeglad niektorych metod badawczych dotyczacych wrazli-
wosci materiatdw wybuchowych na bodzce zewngtrzne. Wybrano ten zakres badan, ponie-
waz wyniki niektorych testow moga mie¢ rowniez bardzo istotne znaczenie ze wzglgdu na
zagrozenie terrorystyczne. W tym celu wykorzystano migdzy innymi propozycje metod ba-
dawczych opisanych w kolejnych edycjach Recommendation on the Transport of Dangerous
Goods. Manual of Tests and Criteria oraz normy polskie i europejskie.

2. Badanie wrazliwo$ci MW na bodzce mechaniczne

Podczas produkcji i uzytkowania MW moze on podlega¢ réznorodnym oddziatywa-
niom mechanicznym. Bardzo czgsto nie jest to bodziec prosty, towarzysza mu inne bodzce.
Na przyktad uwaza sig, ze podczas uderzenia i naktucia zawsze wystepuje zjawisko tarcia.
Wrazliwo$¢ MW na uderzenie wedhug teorii Bowden’a i Yoffe’a [4] zwiazane jest z formo-
waniem si¢ gorqcych punktow. Sa to mikroobszary, ktorych temperatura jest znacznie wyz-
sza niz $rednia temperatura probki. Powstaja one w wyniku nastgpujacych proceséw lub ich
kombinacji, w ktorych jeden z nich moze dominowac [5]:

— nagrzewanie o$rodka przy redukcji poréw powodowane lepkoscia lub lepkosprezys-
toscia odksztalcanego materialu w poblizu poréw lub tworzenie si¢ mikrostrumieni
w procesie deformowania powierzchni porow i oddziatywania ich na MW,

— tarcie migdzy krysztatami i ziarnami materiatu wybuchowego;

— lokalne nagrzewanie osrodka poprzez uderzeniowe komprymowanie pgcherzykoéw ga-
zowych;

— oddziatywanie fal uderzeniowych w okolicy wtracen o duzej impedancji falowej;

— wewngtrzne tarcie na powierzchniach poslizgu krysztatu;

— powstawanie strumieni materii podczas zderzania sig ziaren i krysztatow MW.
Wrazliwos¢ MW na uderzenie wyznacza sig, stosujac mloty wolnospadowe, zwane

kafarami. Najbardziej popularny jest mtot wolnospadowy wg BAM (BAM Fallhammer).

Stosowane sa rowniez inne urzadzenia, jak np. aparaty uderzeniowe: wg Bureau of Explosi-
ves, Bureau of Mines, Picantinny Arsenal, Rottera i zmodyfikowany typ 12 czy 30-kilogra-
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mowy miot wolnospadowy [6]. Niewielka (czasami znormalizowana) probka MW umiesz-
czana jest pomigdzy dwoma stalowymi wateczkami. Na gorny wateczek ze znanej wyso-
kosci spada mtot o okreslonej masie. Wynik pomiaru ,,+” lub ,,— okresla si¢ wizualnie (dym,
slad produktow rozktadu na wateczkach) lub stuchowo (trzask). Zmieniajac wysokosc,
z jakiej spada mlot, wyznacza si¢ gorna (minimalna wysoko$¢, przy jakiej uzyskano 100%
wybuchéw) i dolna (maksymalna wysoko$¢, przy jakiej wystapit tylko jeden wybuch) gra-
nice wybuchowosci, gorna granice niewrazliwosci (maksymalna wysoko$é, przy jakiej nie
wystapil zaden wybuch) oraz czasami wysokos¢, przy ktorej stwierdzono 50% wybuchow.
Problematyka wrazliwo$ci na uderzenie zostata ujgta w polskiej [7] oraz europejskiej [8]
normie, ktora obecnie jest wprowadzana jako polska norma zharmonizowana [9]. Wyzna-
cza si¢ w niej wrazliwos$¢ na uderzenie rozumiana jako najmniejsza energig uderzenia, przy
ktorej uzyskuje sig jedna reakcj¢ w co najmniej szeSciu probach.

Wrazliwo$¢ na tarcie bada si¢, umieszczajac probke badanego MW pomigdzy ele-
mentami tracymi wykonanymi zazwyczaj z materiatu ceramicznego. Zmieniajac sit¢ docis-
ku tracych powierzchni poprzez zmiang masy zawieszonego ci¢zarka i dtugosci ramienia,
na ktorej jest zawieszony, uzyskujemy rozne sity tarcia. Wyniki pomiaréw okresla si¢ ana-
logicznie jak w przypadku pomiaru wrazliwo$ci na uderzenie. Badania sa prowadzone
z wykorzystaniem aparatu tarciowego wg BAM (aparat Petersa) lub urzadzenia obrotowe-
go. Podczas prob wg BAM wyznacza si¢ obciazenie graniczne. Jest ono definiowane jako
najnizsze obciazenie, przy ktorym uzyskiwany jest wynik ,,+” w przynajmniej jednej na co
najmniej sze$¢ prob. Zagadnienie badan wrazliwosci MW na tarcie zostato podjg¢te w nor-
mie polskiej [10] oraz projekcie normy europejskiej [11], gdzie stosowany jest aparat Petersa.

W tabeli 1 przedstawiono wrazliwosci na uderzenie i tarcie kruszacych indywidual-
nych materiatéw wybuchowych oraz wybranych gérniczych MW.

TABELA 1
Wrazliwo$¢é materialow wybuchowych na uderzenie i tarcie
Wrazliwos¢ na
Material wybuchowy
uderzenie, Nm tarcie, N
Indywidualne MW

Nitrogliceryna 0,2 [3] > 353 [3]
Nitroglikol 0,2 [3] > 353 [3]
Pentryt (PETN) 3[3] 60 [3]
Tetryl 3 (3] 353 [3]
Heksogen (RDX) 7,5 [3] 120 [3]
Trotyl (TNT) 15[3] > 353 [3]
TATB" 50 [3] > 353 [3]
NTO™ 23,721, 25 [9] 360 [10]
FOX-7"" 24,9 [11] >350[11]
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TABELA 1 cd.

Wrazliwos¢ na
Materiat wybuchowy
uderzenie, Nm tarcie, N
Goérnicze MW

Amonit 63H 39,2 [15] >353[15]
Dynamit 19G5 > 49 [15] 235[15]
Emulgit 42GP >49[15] >353[15]
Emulgit LWC > 49 [15] >353[15]
Karbonit 2H 19,6 [15] 246 [15]

1,3,5-triamino-2,4,6-trinitrobenzen,
" 3-nitro-1,2,3-triazol-5-on,
1,1-diamino-2,2-dinitroetylen.

Wrazliwo$¢ na uderzenie (przestrzelenie) pociskiem jest bardzo istotnym parame-
trem materiatdw wybuchowych stosowanych szczegélnie w wyrobach wojskowych. Wynika
to z faktu, ze na polu walki pociski i odtamki lecace z bardzo duza predkosciag moga spowo-
dowa¢ zainicjowanie procesu detonacji w tadunku materialu wybuchowego. Jednak obecnie,
ze wzgledu na coraz wigksze zagrozenie atakami terrorystycznymi, w tym aspekcie bada
sig¢ rowniez gornicze materiaty wybuchowe.

Zachowanie MW zalezy od masy, ksztattu i predkosci uderzajacego elementu oraz kata
uderzenia. Stosowane sg rozne warunki pomiaru tego parametru. W pracy [16] w tadunek MW
umieszczony w pojemniku z migkkiej stali uderzat pocisk o $rednicy i dtugosci 12,7 mm
z predkosciami w zakresie 400+-2000 m/s. Po kazdym eksperymencie okre$lano stan MW i po-
jemnika wedlug pigciostopniowe;j skali:

— brak reakcji w MW,

— w MW zostat zainicjowany krotkotrwaty proces spalania,

— pojemnik nie ulegt fragmentacji i spalito si¢ do 20% MW,

— pojemnik ulegl fragmentacji na kilka czgsci, a spalilo si¢ powyzej 20% MW,

AW N~ O

— pojemnik zostat rozerwany na duza liczbg niewielkich fragmentow i nastapita deto-
nacja MW.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw sporzadza si¢ graficzng zalezno$é pomigdzy stop-
niem stanu MW i pojemnika a predkoscia pocisku, ktora obrazuje wrazliwo$s¢ MW na ude-
rzenie (przestrzelenie) pociskiem.

Natomiast wg [6] probki materialu wybuchowego nalezy umiesci¢ w rurze stalowe;j
o $rednicy wewngtrznej 45 + 4,5 mm i grubosci $cianek 4 + 0,4 mm oraz dlugosci 200 mm,
zamykanych obustronnie stalowymi nasadkami. Jako element obciazajacy stosowane sa stan-
dardowe pociski 12,7 mm o masie 46 g, uderzajace w fadunek MW z predkoscia 840 = 40 m/s.
Calkowita fragmentacja ostony fadunku MW okreslana jest jako wybuch lub detonacja (,,+”).
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W pozostatych przypadkach rezultat eksperymentu uznaje si¢ za negatywny. Wynik tego
testu jest jednym z elementow mozliwosci zaklasyfikowania badanego materiatu do grupy
MW typu Extremely Insensitive Detonating Substance (EIDS). Wynik ,.— uzyskano dla MW
odlewanych HMX/inercyjne lepiszcze 86/16 i HMX/Al/energetyczne lepiszcze 51/19/14
oraz prasowanego TATB/Kel-F 95/5. Natomiast wynik ,,+” otrzymano dla MW odlewanych
HMX/energetyczne lepiszcze 86/14 i RDX/TNT 60/40.

3. Badanie wrazliwosci MW na bodzce cieplne

Wrazliwo$¢ materialu wybuchowego na bodzce cieplne charakteryzuje w bardzo duzym
stopniu ich bezpieczenstwo podczas produkcji, magazynowania, transportu i stosowania.
W materiatach wybuchowych jako substancjach termodynamicznie nietrwatych moze roz-
wina¢ si¢ reakcja egzotermiczna. Jezeli przebiega ona w zamknigtej objetosci, ilos¢ ciepla
odprowadzanego do otoczenia moze by¢ mniejsza niz ciepto reakcji. Bedzie to powodo-
walo samoogrzewanie reagujacego materiatu i zwigkszanie szybkosci reakcji chemicznych.
Zjawisko przejscia reakcji w niestacjonarne przyspieszanie spalania materialu wybucho-
wego otrzymato nazwg ,,wybuchu cieplnego”.

Badania wrazliwo$ci na ogrzewanie moga by¢ bardzo zrdznicowane. Mozna je podzie-
li¢ w aspekcie masy badanego tadunku MW, szybkosSci ogrzewania i sposobu dostarczania
ciepta do probki. Bardzo male ilosci (ponizej 1 g) materiatow wybuchowych uzywane sa
w nowoczesnych metodach analizy termicznej: réznicowej analizie termicznej, termograwi-
metrii i r6znicowej kalorymetriii skaningowej, gdzie okresla si¢ miedzy innymi temperature
zaptonu MW. Wigksze ilosci (od kilkunastu do dwudziestu kilku graméw) MW badane sa
w probie Koenen’a, natomiast najwigksze iloSci MW stosuje si¢ w testach np. typu cook-off,
w ktorych badania prowadzi si¢ poprzez wolne (slow cook-off test) lub szybkie (fast cook-off
test) podgrzewanie MW.

Préba Koenena (Steel Sleeve Test). Okresla si¢ w niej wrazliwo$é MW na intensywne
podgrzewanie w czg¢§ciowo zamknigtym pojemniku. Probke materialu wybuchowego umiesz-
cza si¢ w znormalizowanej tusce, na ktorej kohierz naktada si¢ gwintowana tulej¢ z nasa-
dzona ptytka z otworem i przymocowang nakretka. Znormalizowane wymiary poszczegol-
nych elementéw pojemnika na badany material wybuchowy przedstawiono na rysunku 1.
Otwor w plytce wykonanej ze stali chromowej moze mie¢ $rednice (a): 1,0; 1,5; 2,0; 3,0;
3,5;4;5;6; 8; 10; 12; 14; 16; 18 1 20 mm. Natomiast Srednica otworu w nakrgtce jest uza-
lezniona od $rednicy otworu w plytce. Dla otwordw w plytce o $rednicy w zakresie 1+8 mm
wynosi 10 mm, a dla otworéw w plytce o §rednicy ponad 10 mm — 29 mm.

Pojemnik z MW jest ogrzewany w wyniku spalania propanu dostarczanego z butli i roz-
dzielanego na cztery palniki przy zuzyciu gazu 3,2 dm*/min. Po zapaleniu palnikow mierzy
sig¢ czas do wystapienia pierwszej zauwazalnej przemiany badanej substancji (np. zaplon
lub bezptomieniowy rozktad) oraz czas od momentu pierwszej zauwazalnej przemiany do
konca reakcji (np. wybuch lub koniec procesu palenia). Schemat uktadu do proby Koenena
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Wymiary poszczegdlnych elementow pojemnika na MW [6]
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Rys. 2. Schemat uktadu do proby Koenena [5]



Po kazdej probie bada si¢ pojemnik i jezeli nastapita fragmentacja, zbiera si¢ poszcze-
goblne jego czesci. Rozrdznia si¢ nastepujace rodzaje deformacji pojemnika:

O — pojemnik bez zmian;

— spod tuski rozdety;

— spod i $ciany tuski rozdgte;

spdd tuski rozerwany;

— Sciana tuski rozerwana;

— pojemnik rozerwany na dwie czesci;

MmO O w >
|

— pojemnik rozerwany na trzy lub wigcej czgsci, ktore moga by¢ wzajemnie do-

pasowane;

G — luska rozerwana na wiele, gtownie matych czesci, a urzadzenie zamykajace nie
zostato zniszczone;

H — tuska rozerwana na wiele bardzo matych czgsci, a urzadzenie zamykajace jest
rozdete lub réwniez rozerwane na czesci.

Seri¢ pomiaréw rozpoczyna si¢ od proby, w ktorej stosuje si¢ ptytke z otworem 20 mm.
Jezeli w tej probie obserwuje si¢ ,,wybuch” (deformacje F-H), oznaczanie wrazliwos$ci kon-
tynuuje si¢, stosujac tuske bez plytki i nakretki, tylko z nagwintowanym pier§cieniem —
otwor 24 mm. Natomiast jezeli w przypadku stosowania ptytki z otworem 20 mm stwierdza
sig ,,brak wybuchu” (deformacje O—E), badania prowadzi si¢ wg metody ,,gora — dot”, az do
stwierdzenia, przy jakiej najwigkszej $rednicy (Srednica graniczna) otworu w ptytce w przy-
najmniej trzech probach wystapit jeden ,,wybuch”. Wyniki proby Koenena dla niektorych
MW przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Wyniki préby Koenena [3]
Materiat Srednica graniczna, Czas do zaptonu, Czas spalania,
wybuchowy mm s s

Nitrogliceryna 24 13 0
Nitroglikol 24 12 10
Pentryt (PETN) 6 7 0
Tetryl 6 12 4
Heksogen (RDX) 8 8 5
Oktogen (HMX) 8 - -
Trotyl (TNT) 5 52 29
Nitroguanidyna (NQ) 1 (brak reakcji) - -
FOX-7 6[14] - -
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W Polsce metoda Koenena jest opisana w normie [17]. Ocenia si¢ w niej zdolno$¢é gor-
niczych MW do deflagracji, definiowanej jako ,,powolny rozktad materialow wybuchowych
przebiegajacy w zamknigtej przestrzeni z niewielka predkoscia liniowa i nie powodujacy
niszczenia otoczenia”. Uwaza si¢, ze badany MW jest zdolny do deflagracji, jezeli $rednica
graniczna (przy ktorej nastapit jeden wybuch) przekracza podane nizej wartosci:

— 3,5 mm w przypadku karbonitu i amonitu,
— 3,0 mm w przypadku metanitu,
— 2,5 mm w przypadku metanitu specjalnego.

Wrazliwo§¢ MW na ogrzewanie (Slow Cook-off Test, Sealed Vessel Test) oraz wraz-
liwos¢ MW na zewngtrzny plomien (Bonfire Test, External Fire Test). W obydwu probach
fadunek MW umieszczany jest w stalowej rurze o $rednicy 45 = 4,5 mm, grubosci $cianki
4 + 0,4 mm i dlugosci 200 mm [6]. Rura jest z obydwu koncéw zamykana stalowymi elemen-
tami, ktorych wytrzymato$¢ na rozerwanie jest co najmniej taka sama jak podstawowej rury.
W pierwszym przypadku (slow cook-off test), uklad jest ogrzewany od temperatury 40°C do
365°C, ze stala szybkos$cia ogrzewania 3,3°C/h. Po zakonczeniu proby uktad jest badany
i jezeli wystapil proces detonacji lub gwaltownej reakcji (rozszczelnienie jednego lub dwoch
zamknig¢ i fragmentacja rury na wigcej niz trzy kawatki), wowczas MW nie moze by¢ zali-
czony do klasy EIDS.

Natomiast w drugim przypadku (fast cook-off test) uktad badawczy jest szybko ogrze-
wany w otwartym naczyniu poprzez spalanie drewna opatowego lub ciektego paliwa. Jezeli
nastgpuje detonacja lub gwaltowna reakcja MW z rozrzutem fragmentéw uktadu na odle-
glos¢ powyzej 15 m, to nie moze by¢ zaliczony do klasy EIDS.

W Polsce zostaly opracowane dwie normy [18, 19], w ktorych bada si¢ wrazliwos¢
gorniczych MW na oddzialywanie podwyzszonej temperatury. W polskiej normie [18] przed-
stawiony jest test polegajacy na obserwacji wzrokowej i stuchowej zachowania si¢ probki
MW, umieszczonej w misie stalowej ogrzanej do czerwonego zaru ptomieniem palnika ga-
zowego. Celem proby jest stwierdzenie, w jakim czasie nastapito spalenie probki i czy w cza-
sie spalania pojawil si¢ plomien, wydzielaja si¢ dymy, nast¢puje zweglanie badanego MW,
nieznaczny efekt dzwigkowy lub detonacja. W normie okreslono, jakie MW porownawcze
nalezy stosowac¢ dla poszczegdlnych podgrup MW.

Natomiast w polskiej normie [19] probke badanego MW zamknigta w pudetku stalo-
wym umieszcza si¢ w ognisku z ptonacego drewna. W trakcie spalania okresla sig, jak
w poprzedniej normie czas procesu, jego charakter (wybuch, deflagracja, powolne spalanie)
oraz mi¢dzy innymi deformacj¢ pudetka. Proba ta jest rowniez prowadzona w celu stwier-
dzenia, czy w okreslonych warunkach maze nastapi¢ wybuch testowanego MW, czy tylko
wzglednie bezpieczny powolny proces.

Wrazliwo$¢ materiatdéw wybuchowych na bodZce cieplne jest bezposrednio zwiazana
z ich stabilnoS$cia termiczna. Znane jest wiele metod okreslania stabilno$ci termicznej] MW,
w przypadku prochow stosowane sa na przyklad nastgpujace metody badawcze: Methyl
Violet (czas zmiany zabarwienia papierka nasyconego fioletem metylowym), Duth i Small
Vessel (ubytek masy probki), Surveillance (czas pojawienia si¢ brunatnych tlenkéw azotu),
Nato i Wodwich (ubytek stabilizatora), proba Bergmanna-Junka (ilos¢ tlenkow azotow ge-
nerowanych podczas rozktadu probki), proba Vieille’a (czas zmiany zabarwienia papierka
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lakmusowego) i proba Abla (czas zmiany zabarwienia papierka jodoskrobiowego). Posz-
czegblne metody roéznia si¢ zazwyczaj temperaturami i okresami, w jakich sezonowane sa
badane probki. W polskiej normie [20] stabilno$¢ probek MW okre$lana jest metoda Abla,
ktéra polega na ogrzewaniu probek MW w temperaturze podanej w normie przedmiotowe;j
(najczesciej jest to 75°C). Okreslany jest czas, po uplywie ktdrego w badanej probce poja-
wia sig¢ pierwsza réznica w zabarwieniu papierka w stosunku do ,,$lepej” probki. Natomiast
w normie europejskiej [21] oraz projekcie polskiej normy zharmonizowanej [22] probki MW
1 wzorcowe sa sezonowane w temperaturze 75 £+ 2°C i nastgpuje pomiar ciSnienia W pro-
boéwce. Badanie jest prowadzone przez 48 godzin, jezeli wezedniej nie wystapia nastgpujace
zjawiska:

— efekt dzwigkowy lub ptomien;

— uwolnienie si¢ gazu i rozerwanie przepony bezpieczenstwa lub wzrost cisnienia powy-
zej 60 kPa;

— samoogrzewanie badanej substancji.

Glowna roznica pomigdzy metodami badania stabilnosci termicznej a klasycznymi me-
todami okreslania wrazliwosci na bodzce cieplne polega na tym, ze w pierwszym przypadku
proces dekompozycji probki, w miar¢ mozliwosci nie jest prowadzony do konca. Wynika to
z faktu, Zze podczas prob stosowane sa wzglednie niskie temperatury. Aby umozliwi¢ okres-
lanie zachowania si¢ MW w wyzszych temperaturach, przygotowywana jest aktualnie nowa
norma europejska [23].

4. Badanie wrazliwosci MW na bodzce wybuchowe

Detonacja tadunku MW moze zainicjowa¢ wybuchowe reakcje w drugim tadunku.
Czynnikami, ktore to powoduja, sa gorace produkty i/lub fala uderzeniowa. W pierwszym
przypadku w tadunku inicjowanego MW znajduje si¢ zapalnik (sptonka), ewentualnie tadu-
nek posredni (pobudzacz), natomiast w drugim przypadku pomigdzy tadunkiem pobudzaja-
cym (donor) i pobudzanym (akceptor) znajduje si¢ inercyjna przegroda, uniemozliwiajaca
oddziatywanie produktéw wybuchu wygenerowanych w wyniku detonacji donora.

Badania wrazliwosci MW na zainicjowanie splonka. Badania mozliwosci zainicjo-
wania tadunku pobudzanego poprzez rownolegte oddzialywanie fali uderzeniowej i produk-
tow wybuchu prowadzi sig, stosujac sptonki poréwnawcze, sptonki standardowe lub typo-
szeregi pobudzaczy. Jedng z czgsto stosowanych metod jest badanie wrazliwosci MW na
detonacjg standardowej sptonki [6]. Zestaw badawczy sktada si¢ z tekturowej rury o $rednicy
wewngtrznej 80 mm, grubos$ci $cianki maksimum 1,5 mm i dtugos$ci minimum 160 mm.
W umieszczony w rurze material wybuchowy wklada si¢ wspotosiowo zapalnik. Pod rura
umieszcza si¢ element odwzorowujacy:

— stalowa plytke o grubosci 1 mm umieszczong na stalowym pierécieniu o §rednicy wew-
ne¢trznej 100 mm, grubosci $cianek 3,5 mm i wysokosci 50 mm (rys. 3);

— olowiany cylinder o $rednicy 50,8 mm i wysokosci 101,6 mm (rys. 4).
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Rys. 3. Schemat uktadu a) do badania wrazliwosci MW na sptonkg. Objasnienia: A — zapalnik,
B — rura tekturowa, C — badany MW, D — ptytka odwzorujaca, E — stalowy pierscien [6]

A
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Rys. 4. Schemat uktadu b) do badania wrazliwosci MW na sptonke.
Objasnienia: A — zapalnik, B — rura tekturowa, C — badany MW,
D — otowiany cylinder, E — stalowa ptyta, F — drewniany klocek [6]
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Dla danego MW wykonuje si¢ trzy pomiary. Material wybuchowy uwaza si¢ za ,,wraz-
liwy na splonkg”, jezeli przynajmniej w jednej z prob wystapi calkowite przedziurawienie
ptytki odwzorowujacej (wglebienie, peknigcie lub zgigcie ptytki uznaje si¢ za wynik nega-
tywny) — uktad a), lub zgniecenie cylindra o minimum 3,18 mm — uktad b).

Rowniez w polskiej normie [24] opisana jest metoda okreslania wrazliwosci na inicjo-
wanie sptonka, a w niedalekiej przysztosci bedzie wprowadzona norma zharmonizowana,
ktorej europejska wersja jest aktualnie opracowywana przez Komitet Techniczny CEN/TC 321.

Proba szczelinowa (Gap Test) jest najczesciej stosowang metoda badania wrazliwosci
MW na falg uderzeniowa. Wedlug UN Gap Test [6] tadunek materialu wybuchowego elabo-
ruje si¢ do stalowej rury o $rednicy wewngtrznej 48 = 2 mm, grubosci $cianki 4,0 = 0,1 mm
i dlugosci 400 + 5 mm. Pod fadunkiem MW umieszczona jest kolejno przegroda wykonana
z tworzywa sztucznego i pobudzacz o $rednicy 50 £ 1 mm, masie 160 g i gestosci 1,60 + 0,05
g/cm’. Pobudzacz jest wykonany z prasowanego flegmatyzowanego heksogenu RDX/wosk
95/5 lub odlewanego pentolitu PETN/TNT 50/50. Kryterium wrazliwosci jest stopien frag-
mentacji stalowej ostony tadunku MW.

Natomiast w pracy [25] zmieniano grubos$¢ pleksiglasowej przegrody, badajac, przy ja-
kiej maksymalnej grubo$ci inercyjnej membrany nast¢puje, i minimalnej — nie nastgpuje ini-
cjacja testowanego MW. Nastgpnie, na podstawie wyznaczonej wczesniej eksperymentalnie
zaleznosci pomiedzy cisnieniem na czole fali uderzeniowej a gruboscia przegrody, szaco-
wano cisnienia powodujace i nie powodujace zainicjowania badanych MW.

5. Podsumowanie

Zakres stosowania gorniczych materiatdw wybuchowych determinuja dwa elementy:
bezpieczenstwo i efektywno$¢. W niniejszej pracy skoncentrowano sig¢ na jednym z nich —
bezpieczenstwie — analizujac metody badan wrazliwosci materiatéw wybuchowych na
bodzce zewngtrzne przedstawiane w kolejnych edycjach Recommendation on the Transport
of Dangerous Goods. Manual of Tests and Criteria oraz normach polskich i europejskich.
Wykonana analiza literaturowa pokazata, ze wlasciwie brak jest korelacji pomigdzy meto-
dami badan prowadzonymi w celu wlasciwej klasyfikacji MW zgodnie z przepisami ADR
oraz metodami proponowanymi w normach, ktore nie sa obligatoryjne. W Recommendation
on the Transport of Dangerous Goods. Manual of Tests and Criteria zazwyczaj przedstawia-
nych jest wiele metod badawczych, ktorych wybor zalezy wytacznie od eksperymentatora.
Wynika to migdzy innymi z ,,delikatno$ci materii” — uzyskanie pozytywnych wynikow ba-
dan nawet wieloma metodami nie daje nam pewnosci co do stopnia bezpieczenstwa trans-
portu danej substancji. Najbardziej jaskrawym przyktadem takiego podejécia jest sprawa
klasyfikacji niektorych matryc materiatdw wybuchowych emulsyjnych do klasy 5.1.

Aktualnie liczba norm polskich dotyczacych zagadnien wrazliwosci materialow wybu-
chowych do uzytku cywilnego jest znacznie wigksza niz norm europejskich. Normy euro-
pejskie sa przygotowywane bardzo powoli i mimo to, podczas prac Komitetu Technicznego
nr 12, kilkakrotnie stwierdzono w nich bledy. Rowniez w niektorych przypadkach normy
polskie wydaja si¢ bardziej dopracowane i uzasadnione merytorycznie, a Komitet Technicz-
ny CEN/TC 321 moéglby sig na nich wzorowac.
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W niedalekiej przysztosci nalezatoby ujednolici¢ metody badan proponowanych w Re-
commendation on the Transport of Dangerous Goods. Manual of Tests and Criteria oraz nor-
mach europejskich. Jednak ten postulat wydaje si¢ nierealny, poniewaz w zespotach robo-
czych przygotowujacych je przedstawiciele poszczegdlnych panstw sa zazwyczaj pracow-
nikami konkurujacych ze sobg osrodkdéw badawczych.
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