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1. Wprowadzenie

W obszarze zastosowan materiatdbw wybuchowych (MW) do celow cywilnych obser-
wuje sig¢ silne, niekiedy przeciwstawne trendy, np. z jednej strony stosuje si¢ gornicze MW
nie zawierajace typowych MW kruszacych, np. emulsyjne MW (MWE), a z drugiej prowa-
dzone sa prace nad intensyfikacja wykorzystania do celéw cywilnych MW pochodzacych
z demilitaryzacji (np. [1]). Podobnie, z jednej strony okresla si¢ precyzyjnie sktad GMW,
a z drugiej stosuje si¢ w nich sktadniki o nie do konca znanej i powtarzalnej zawartosci pier-
wiastkow aktywnych w procesie wybuchu, jak tlen, wegiel, azot, wodér — np. azotan(V)
celulozy, maczke drzewna, emulgatory MWE. Determinuje to konieczno$¢ uwzgledniania
w pracach rozwojowych mozliwosci wystapienia zagrozen w skali lub o charakterze nie-
spotykanym dla typowych GMW. Metody oceny zagrozen stwarzanych przez GMW, szcze-
golnie dotyczace klasyfikacji transportowej, powinny w jak najszerszym zakresie uwzgled-
nia¢ taka mozliwos$¢. Sklania to do nieustannego podnoszenia wymagan wobec metodyki
badan oraz wiedzy o GMW.

Poniewaz system klasyfikowania zagrozen ze strony MW wynika z realizacji zapiso6w
ustawowych, zatem pierwszym obszarem, w ktorym mozliwe jest podnoszenie jakosci oceny
zagrozen GMW, jest doskonalenie metod realizacji istniejacych przepiséw wykonawczych
do ustaw o MW, np. [2, 3]. Tym bardziej, ze chociaz og6lnie uznaje sig, iz wartosci liczbowe
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wprowadzone w regulacjach prawnych maja okre§long ,,niepodwazalng” wartosc¢, to jednak
nie zwalnia to z ich oceny z inzynierskiego punktu widzenia, gdyz sa to takie same wyniki
obliczen lub pomiaréw jak kazde inne, tzn. istnieja zwiazane z nimi niepewnosci i bledy.

2. Aparatura i materialy

Wrazliwosci na uderzenie oznaczano przy uzyciu kafara Kasta produkcji ,, GAMRAT”
Jasto, a badaniom poddano probki:

— DI: dynamit POLADYN 21 produkcji ZTS NITRON SA. W serii 1 badano probke z na-
boju bedacego w okresie dopuszczenia do uzytku, natomiast w serii 2 — probke pocho-
dzaca z tego samego naboju, ktory badano w serii 1, po okoto potrocznym sktadowa-
niu w szczelnym opakowaniu w temperaturze pokojowe;j;

— D2 i D3: probki laboratoryjne niesuszonego heksogenu, odpowiednio drobnokrystalicz-
nego (90% udziatu objgtosciowego ponizej 0,1 mm) i grubokrystalicznego (90% udziatu
objetosciowego powyzej 0,1 mm). Serie 1 i 2 probek D2 i D3 wykonano w tych samych
okresach, w ktorych badano odpowiednio serie 1 i 2 probki D1.

Warunki oznaczenia wrazliwosci na uderzenie spetnialy wymagania normy [4].

3. Wrazliwo$¢ na bodZce mechaniczne

W pracach [5, 6] przeanalizowano roézne aspekty niepewno$ci oznaczenia wrazliwos$ci
na uderzenie. W tabeli 1 przedstawiono przykladowe wyniki wlasnych oznaczen wrazli-
wosci na uderzenie, majace zobrazowa¢ mozliwosci zréznicowania rezultatdéw tego typu
oznaczen. Wyniki oznaczenia wrazliwo$ci na uderzenie dla probek D2 w serii 1 i serii 2
(odpowiednio wrazliwos¢: 10 1 7,5 J) prezentuja typowa, akceptowalng ,,rozdzielczo$¢ me-
tody”, tzn. spodziewany btad oznaczenia wynosi + 1 poziom wartosci energii uderzenia
w stosunku do wartosci literaturowej, np. dla suchego heksogenu podawana jest wrazliwosé
51 [7] oraz 7,5 J [8]. W praktyce mozliwe sa rozbieznosci wigksze niz 1 poziom, mimo pos-
tegpowania zgodnego z ogdlnie przyjetymi zasadami. W serii 1 badan probki D1 zaobserwo-
wano, ze po uzyskaniu wyniku 0/6 (0 wybuchoéw na 6 powtorzen proby) dla energii uderze-
nia miota 5 J uzyskano wybuchy dla jeszcze nizszych energii 3 J (2/6) i 4 J (1/6). Postepujac
zgodnie z norma [4] i kierujac si¢ od energii wyzszych do nizszych, uzyskano by wrazliwos¢
7,5 J, tzn. badanie w zakresie 3+5 J nie bytoby konieczne. Tymczasem rzeczywiste zagro-
zenie dla probki D1 lepiej oddaje wrazliwosé 3 J (seria 1).

Wyniki serii 2 probki D1 — abstrahujac od kwestii proceséw starzeniowych — wska-
Zuja na generalna obserwacj¢ praktyczna, ze liczba wybuchow w kolejnych oznaczeniach
dla danej probki GMW, mimo wykonania ich w tych samych warunkach eksperymentalnych,
moze znacznie 16zni¢ si¢ migdzy soba, np.: dla energii 4 J w serii 1 liczba spodziewanych
wybuchoéw wynosi tylko okoto 17%, a w serii 2 jest prawie trzykrotnie wigksza (50%).
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TABELA 1
Wyniki eksperymentalne wrazliwosci na uderzenie

Prébka D1 Probka D2 Prébka D3
Energia
uderﬁenia, seria 1 seria 2 seria 1 seria 2 seria 1 seria 2
Liczba wybuchow/liczba powtdrzen proby
1 0/6 0/6 - - - -
2 0/6 0/6 - - - -
3 2/6 0/6 0/6 0/6 - -
4 1/6 3/6 0/6 0/6 0/6 0/6
5 0/6 1/6 0/6 0/6 0/6 0/6
7,5 1/6 3/6 0/6 1/6 0/6 0/6
10 1/6 3/6 3/6 5/6 0/6 0/6
15 3/6 - 5/6 6/6 3/6 3/6
20 - - 6/6 - 2/6 2/6
25 - - - - 2/6 3/6

Brak zaobserwowania wybuchu przy energii 5 J dla probki D1 w serii 1 moze wynikac
z powodow statystycznych. Skoro dla nizszej (4 J) i wyzszej (7,5 J) energii uderzenia miota
uzyskano tylko po jednym wybuchu na 6 powtérzen proby, to mozna przyjaé, ze dla ude-
rzenia 5 J powinno si¢ uzyskac¢ co najmniej 1 wybuch na 6 prob. Sumujac, na 18 powtorzen
(po 6 powtorzen dla 3 J, 4 J 15 J) mozna oczekiwaé 3 wybuchow. Sa zatem mozliwe statys-
tycznie wyniki, jakie uzyskano w serii 1 probki D1, tzn. mozliwy jest inny rozktad oczeki-
wanych 3 wybuchow niz dajacy wynik 1/6 dla kazdej z energii 3 J, 4 J i 5 J. Skrajnie nie-
korzystny przyktad nierbwnomiernego rozktadu wybuchéw to: dla 3 J — wynik 3/6, dla 4 J
— wynik 0/6, i dla 5 J] — wynik 0/6. Praktycznym wyrazem eliminacji opisanego powyzej
zagrozenia — szczegodlnie istotnego w przypadku GMW zawierajacych nitrogliceryng lub
charakteryzujacych si¢ obszarem wrazliwosci 1 wybuch na 6 préb — jest rozszerzenie za-
kresu prob w kierunku kolejnych kilku nizszych energii uderzenia, mimo braku wybuchéw,
tak jak w tabeli 1 dla energii 1 Ji2 J dla probki D1. Szczegolne znaczenie zakresu wrazli-
wosci 1+3 J dla klasyfikacji wg przepisow ADR przedstawiono w rozdziale 6.

Na przyktadzie wynikéw badan probek D2 i D3 zobrazowano praktycznie spotykana
prawidtowos¢, iz wynik badania zalezy takze m.in. od postaci fizycznej, w jakiej jest bada-
ny MW. Poniewaz warunki badan wrazliwos$ci na bodzce mechaniczne niekiedy wymagaja
rozdrobnienia probki, zatem, z praktycznego punktu widzenia, ocena zagrozen stwarzanych
przez materialy badane w ten sposob powinna opiera¢ si¢ na okresleniu wptywu rozdrob-
nienia na wynik badania.
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4. Wspolczynnik zagrozenia
Wspbtezynnik zagrozenia R_ jest wielko$cia bezwymiarowa, przedstawia si¢ wzorem [2, 3]
R =4,71-10*-(Q-¥)" (1)

gdzie:
4,71-10" — warto$¢ wyrazenia (Q- V)O’5 dla heksogenu (RDX):
gestosé 1,8 g/em’, O = 6091 ki/kg RDX, V' =741,5 dm’/kg RDX [9]
QO — ciepto wybuchu MW [kl/kg MW],
V — objetos¢ whasciwa produktow wybuchu MW [dm’/kg MW].

R_ oblicza sig nie tylko dla typowych MW [10], ale i dla mieszanin powstajacych pod-
czas produkcji MW, np. pentrytu i RDX [11]. Stosowanie R_ do okre$lania odlegto$ci bez-
piecznych L, jest typowym polskim rozwiazaniem. W pracy [12] dokonano poréwnania me-
tod wyznaczania L, w réznych krajach.

Jak przedstawiono w tabeli 2, na przykladzie danych literaturowych 1-metylo-2,4,6-tri-
nitrobenzenu (trotyl, TNT), nawet dla jednosktadnikowych MW mozliwe sa rozbieznosci
w ocenie ciepta wybuchu i objgtosci gazow postrzatowych (R, od 0,86 do 0,73).

TABELA 2
Zestawienie danych dotyczacych Qi V oraz obliczen wlasnych R, dla TNT
Cleply wybuchu, | Objclok¢ gazow. Zrddio R, wg wzomu (1)

4476 740 [13] 0,86
4533 730 [14] 0,86
5087 622 [15] 0,84
4188 740 [11] 0,83
5066 620 [16] 0,83
5403 567 [17] 0,82
5360 567 [18] 0,82
3646 825 [7] 0,82
4270 622 [15] 0,77
4182 567 [17] 0,73
4264 567 [17] 0,73

Wyboru danych do tabeli 2 dokonano na podstawie uzycia przez autoréw cytowanych
prac okreslen ,,ciepto wybuchu” (heat of explosion) oraz ,,0bjetos¢ gazowych produktéw
wybuchu” (volume of explosion gases). Zwykle autorzy nie podawali zalozen, przy ktorych
uzyskali dany wynik, podczas gdy mozna si¢ spodziewac, iz prezentowane w tabeli 1 roz-
bieznosci sa skutkiem wtasnie dowolnosci wyboru zatozen wykorzystywanych w oblicze-
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niach O i V. Podstawowe zalozenia w tej materii oraz takie, ktore z praktycznego punktu
widzenia powinny by¢ koniecznie podawane przy kazdym wyniku obliczen Q i V, to stany
réwnowagi produktow wybuchu (tlenkéw wegla 1 azotu) oraz model wybuchu (state ci$nienie
lub objetosc). Omowienie kilku algorytméw obliczania sktadu produktow wybuchu, ktore
daty podstawy do stosowania wzoru (1), przedstawiono w pracy [19]. W zwiazku z propo-
nowanym wprowadzeniem metod opartych na rownaniach stanu BKW i H9 [20] nalezy
spodziewad si¢ stosowania w praktyce obliczen termochemicznych dla GMW zalozen jeszcze
innych niz dotychczas obowiazujace w [21].

W tabeli 3 zebrano dane literaturowe i obliczone na ich podstawie wartosci R, dla MWE,
przyjmujac kryteria wyboru Qi V tak jak w tabeli 2.

TABELA 3

Zestawienie danych literaturowych, danych z kart ocen opracowanych przez IPO
oraz obliczen wlasnych wspélczynnika zagrozenia R, dotyczacych MWE

Materiat Producent IUbA kraj W(;li)?lf}?u, Ogte?zq(;;)\ié Zrodio R.we
pochodzenia K/ke dm’/kg wzoru (1)
LWC-1
- ;fg‘ﬁj/}’si‘v’ofj‘;:vigeiﬁ}fca Niemey 4907 781 [22] 0,92
— pyt aluminiowy: 6%
LWC-2
- gng“;f)sjvzv’ofj‘y‘”‘gga;‘f,ia Niemey 4480 818 [22] 0,90
— pyt aluminiowy: 3,5%
EMULGIT 82 P WEST SPRENG 4383 774 [23] 0,87
EMULINIT 2 ERG-BIERUN 3703 869 [24] 0,84
EMULGIT 42 GP WEST SPRENG 3502 909 [16] 0,84
KAMNIKTITE 1 Stowacja 3150 1010 [25] 0,84
EMULINIT 1 ERG-BIERUN 3841 799 [26] 0,83
ELMULEXAL ELMECH RAZVOJ 3520 890 [27] 0,83
EMULGIT 22 P WEST SPRENG 3454 863 [23] 0,81
EMULGIT 22 WEST SPRENG 3339 881 [23] 0,81
ELMULEX ELMECH RAZVOIJ 3120 925 [27] 0,80
EMULGIT 42 G WEST SPRENG 3150 900 [23] 0,79
EMULINIT 5 ERG-BIERUN 2888 966 [28] 0,79
NITRAM TS 1 Francja 2700 910 [25] 0,74
EMULIT 100 Szwecja 2700 910 [25] 0,74
EMSIT M Crechy 2880 800 [25] 0,71
2800 800 [16] 0,70
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Ilustruja one fakt, ze takze w obrgbie GMW wielosktadnikowych, w ramach grupy —
jak mozna przypuszcza¢ — o podobnych sktadach chemicznych, wartoéci R, moga zmienia¢
si¢ w stosunkowo szerokim zakresie (od 0,7 do 0,9). W odniesieniu do danych zawartych
w tabeli 3, podobnie jak w tabeli 2, mozna spodziewac si¢ roznych zatozen lezacych u ich
podstaw. W stosunku do danych dla TNT w tabeli 3 pojawia si¢ jeszcze jeden, wspomniany
we wprowadzeniu w stosunku do emulgatorow MWE, element: dane termochemiczne sktad-
nikow MWE nie zawsze moga by¢ jednoznacznie okreslone. Moze to prowadzi¢ do réznic
w wynikach, jak zostalo to przedstawione w tabeli 4. Wskazuje ona, ze typowy btad w wyz-
naczeniu R, zwigzany z rozbiezno$ciami w ocenie danych termochemicznych sktadnikow
MWE wynosi szacunkowo 0,05.

TABELA 4
Poréownanie wynikéw obliczen R, uzyskanych w oparciu o [21] i [20]
. Obliczenia Ciepto Objetos¢
l\gzzir(l)ai x iV wybuchu Q, gazow V, R, AR,
wybuchowy wg Kl/kg dm’/kg
— modelu A 3195 966 0,83
rownania B 3420 967 0,86
MWE-1 stanu wg [20] 0,05
C 3040 982 0,81
— [21] 3291 960 0,84
— modelu A 3943 901 0,89
MWE-2 réwnania B 4170 902 0,91
zawierajacy 5% stanu wg [20] 0,03
pytu aluminiowego c 3840 922 0,89
— [21] 884 0,89
— modelu A 3749 981 0,90
Saletrol-1 réwnania B 3963 980 0,93
94% — NH4NO; stanu wg [20] 0,03
6% — olej C 3690 983 0,90
— [21] 972 0,90
Saletrol-2 — ?g?;i;iﬁia A 4604 895 0,96
_ B 4794 895 0,98
91% — NH,NO; stanu we [20] 0,04
4% — olej C 4580 895 0,95
o ..
5% — pyt aluminiowy [ 21] 398 0.94

" Dla MWE pehy sklad chemiczny jest podany w [20].

5. Odleglosci bezpieczne

W tabeli 5 zestawiono wyniki obliczen minimalnej odlegtoéci bezpiecznej L, od obiek-
tow magazynowych i produkcyjnych, m.in. GMW, wg wzor6w podanych w [2, 3].
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Tabelg 5 uzupeliono o propozycj¢ rozszerzenia oceny prawidtowosci przyjgcia R, po-
przez okreslenie wptywu btedu AR na wynik koficowy wyznaczenia L,, AL i(R.)" Po podsta-
wieniu do wzordw, z tabeli 5 pod warto$¢ G, zalezno$ci G = M _ - R_, gdzie: M . — masa dane-
go MW, kg MW, R, — wspotczynnik zagrozenia dla danego MW, zdefiniowany wzorem (1),
wyznaczono pochodna funkejidZ, (R, ) po R_ i okreslono mozliwy btad wyznaczenia odleg-
losci bezpiecznej AL 4(R) dla wybranych wartosci btedu R (0,05, 0,10 i 0,15). W oblicze-
niach pominigto wptyw blgdow zwiazanych z wartosciami nadcisnienia P, i masy M.

Praktycznym sposobem weryfikacji wynikow z tabeli 5 jest wykonanie badan mode-
lowych, polegajacych na okresleniu nadcisnienia w powietrznej fali podmuchowej w oparciu
o prawo podobiefistwa wybuchu. Jak wynika z tabeli 5, najwigksze mozliwosci korekty L,
maja miejsce przy P, wynoszacym 1+5 kPa.

6. Sposoby zwigkszania prawidlowoSci oceny zagrozen

W praktyce wiele z wyzej proponowanych sposobow minimalizacji btgdu oceny GMW
jest od dawna rozwijane w kraju. Prowadzona jest $cista wspotpraca pomigdzy gtéownymi kra-
jowymi o$rodkami: Glownym Instytutem Gornictwa (w tym takze Kopalnia Doswiadczalna
,BARBARA” jako jednostka notyfikowana), Wojskowym Instytutem Technicznym Uzbro-
jenia, Instytutem Mechaniki Precyzyjnej i Instytutem Przemystu Organicznego. W oparciu
o Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza w Krakowie jest tworzone stowarzyszenie umozliwiajace
intensywniejszy rozw0j wspotpracy pomigdzy producentami, uzytkownikami i osrodkami
badawczymi GMW, takze w skali migdzynarodowe;.

Istnieje jednak jeszcze jedna grupa dziatan mogacych doprowadzi¢ do zwigkszenia pew-
nosci dokonywania prawidlowe;j klasyfikacji zagrozen GMW. Stanowia ja prace stuzace zbu-
dowaniu jednolitego systemu oceny MW i procesoéw, w ktorych sa stosowane.

TABELA 6
Porownanie ocen wrazliwo$ci mechanicznej wg [2] i [8]

Wrazliwosé na Ocena wrazliwosci
tarcie, N | uderzenie, 1 Rywe [2] Wrazliwos¢ materialu pozwala na jego
transportowanie w ramach ADR wg [8]
80,0 2 0,96 ,M” nie
78,5 3 1,17 nie
80,0 3 1,18 tak

W tabeli 6 zasygnalizowano problem zréznicowania systemu obowiazujacego w Polsce
(dla MW o wspotezynniku wrazliwoséci mechanicznej Ry, < 1 stosuje si¢ ,,0strzezenie” w for-
mie literki ,,M” przy wartosci liczbowej, obowiazuja takze dodatkowe ograniczenia w wa-
runkach magazynowania) i systemu transportu towarow niebezpiecznych ADR (MW o wraz-
liwosci na uderzenie nie wigkszej niz 2 J lub wrazliwos$ci na tarcie ponizej 80 N nie moze
by¢ transportowany). Sposrdd trzech przyktadowych zestawow wynikow dwa reprezentuja
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wyniki dla MW, ktorych nie wolno by byto transportowaé wg ADR [8], gdyz formalnie nie
spehniaja tych wymagan, a tylko jeden z nich (80 N i 2 J) posiada oznaczenie ,,M” przy war-
tosci Ry,

Krokiem w kierunku budowania jednolitego systemu jest powstajacy obecnie w ramach
finansowanego przez KBN projektu badawczego prowadzonego w Instytucie Przemystu
Organicznego i Wojskowej Akademii Technicznej system oceny zagrozenia pozarem i wy-
buchem w produkcji materiatow wybuchowych — Temclev-Ex. Jest on opracowywany na
bazie powstalego w latach 1996—1998 polskiego systemu Temclev. Jednym z dwoch gtow-
nych modutow tworzacych Temclev-Ex jest tzw. czg$¢ materialowa, pozwalajaca na oceng
zagrozen stwarzanych przez dowolny MW [10].

Zasadnicza korzyscia ze stosowania Temclev-Ex jest zastapienie wszystkich wartosci
liczbowych R_, znajdujacych si¢ w pewnym przedziale, ich wspolng ocena B,, , np. zakre-
sowi warto$ci R, nalezacych do przedzialu (0; 0,1> przypisuje si¢ ocene B, réwna 1, a za-
kresowi (0,1; 0,2> oceng 2 itd. Skale ocen B, zamyka przedziat R_ € (1,05; 1,10>, ktéremu
przypisano oceng 25 [29]. Mozna zatem pfzyjqé, ze zakresy ocen obejmuja przedziaty
R =%0,025lub + 0,05 od warto$ci $redniej w danym przedziale. Jak pokazano w tabeli 4,
warto$ci te moga by¢ traktowane jako wartosci AR . Zatem, postugiwanie si¢ ocena B,, eli-
minuje praktycznie zalezno$¢ wyniku oceny od wielkosci bledow popetnianych przy wyz-
naczeniu R_, jako konkretnej warto$ci liczbowej, gdyz jedna jej warto§¢ obejmuje caty za-
kres tego btedu.

7. Whnioski

Do podstawowych sposobow minimalizacji bledow, ktére mozna popetnic¢ podczas oceny
zagrozen GMW, naleza:
— zwigkszanie liczby lub zakresu standardowo wykonywanych badan, nawet poza ogolnie
przyjety schemat i to nawet w stosunku do procedur znormalizowanych, szczeg6lnie
w przypadku uzyskiwania wynikow bliskich wartosciom kryterialnym wg réznych re-
gulacji prawnych;
— weryfikacja wlasnych wynikéw poprzez badania migdzylaboratoryjne, oraz inne dziata-
nia w ramach systemow jakosci, np. zgodnie z wymaganiami normy PN-EN/ISO 17025;
— weryfikacja danych liczbowych i zatozen stanowiacych podstawe obliczen termoche-
micznych;
— doskonalenie metod oceny zagrozen MW, szczeg6lnie poprzez:
e  prowadzenie badan modelowych, szczegélnie w zakresie nadcisnien 1+5 kPa,
¢ budowanie jednolitego systemu oceny zagrozen np. w ramach metodyki Temclev-Ex.
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