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Badania poréwnawcze oznaczania zdolnosci
do wykonania pracy przez dynamity i saletrole
metodg bloku ofowianego i wahadfa balistycznego

Streszczenie: Sposréd parametréow detonacyjnych materiatu wybuchowego (MW) z punktu widzenia uzytkownika naj-
bardziej istotnym jest jego ,sita”, czyli zdolno$¢ do wykonania przez niego pracy. Dziatanie MW po detonacji
w otworze strzatowym jest procesem szybkim i skomplikowanym: najpierw wystepuje cisnienie detonacji powo-
dujgce zmiazdzenie skaty w sasiedztwie MW oraz powstanie spekan, nastepnie cisnienie produktéw detonaciji
powoduje rozszczelnienie spekan i urobienie skaty.

W artykule przedstawiono metody oznaczania zdolnosci do wykonania pracy przez materiaty wybuchowe do
uzytku cywilnego (dynamit i saletrol) stosowane w akredytowanym w Laboratorium Badan Materiatéow Wybu-
chowych i Zapalnikéw Elektrycznych Kopalni Doswiadczalnej Barbara Gtéwnego Instytutu Gérnictwa, tj. metode
bloku ofowianego i metode wahadta balistycznego.

Celem badan byto stwierdzenie istnienia zaleznosci miedzy warto$ciami zdolno$ci do wykonania pracy przez
MW oznaczonymi przy uzyciu wahadta balistycznego oraz bloku otowianego. W rezultacie przeprowadzonych
badan oraz analizy wynikéw wyznaczono wspoétczynnik a-Pb, ktéry stuzy do przeliczania warto$ci zdolnosci do
wykonania pracy przez MW oznaczonej na wahadle balistycznym na odpowiadajace jej warto$ci wydecia bloku
ofowianego.

Gtowny Instytut Gérnictwa jestjedyng Jednostkg Notyfikowana Unii Europejskiej w zakresie Dyrektywy 2014/28/UE,
ktéra posiada stanowisko do wytapiania blokéw otowianych oraz aparature i $rodki do oznaczania zdolnosci do
wykonania pracy przez MW w blokach ofowianych — metoda ta zostata bowiem zaniechana w innych jednost-
kach badawczych na rzecz badania z uzyciem wahadta balistycznego i/lub testu podwodnego.

Stowa kluczowe: materiaty wybuchowe, zdolno$¢ do wykonania pracy, blok otowiany, blok Trauzla, wahadto balistyczne
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Comparative study of anfo’s and dynamite’s capability to perform work
determined with lead block and ballistic pendulum

Abstract: From all the detonation parameters of explosives, “strength” — the capability to perform work is the most
important for the user. The detonation of explosives in the blast hole is a quick and complicated process: first
there is a detonation pressure causing the crushing of the rock in the vicinity of the explosive, then the pressure
of the detonation products causes the cracking of the rock.

The article presents the methods of determining the capability to perform work by explosives for civil use
(dynamite and ANFO) used in the accredited Laboratory of Explosives and Electric Detonators Testing of the
Experimental Mine “Barbara” of the Central Mining Institute — the lead block (Trauzl) method and the ballistic
pendulum method.

The aim of the research was to determine the relationship between the values of the capability to perform the
work received in a ballistic pendulum method and a lead block method. As a result of the performed tests and
the analysis of the results, the a-Pb coefficient was determined, which can be used to convert the value of the
capability to perform work on the ballistic pendulum to the corresponding value of the capability to perform work
in the lead block.

At present, the Central Mining Institute is the only Notified Body of the European Union in the scope of Directive
2014/28 /EU, which has a station for smelting lead blocks and equipment and for determining the capability to
perform work by explosives in lead blocks — this method was abandoned in other research units for testing with
a ballistic pendulum and/or underwater test.

Keywords: explosives, capability to perform work, lead block, Trauzl block, ballistic pendulum

Wprowadzenie

Materialy wybuchowe (MW) do uzytku cywilnego musza spetnia¢ wiele kryteriow, aby
w praktyce mogtly by¢ stosowane do wykonywania robot strzatowych.

Material wybuchowy powinien posiada¢ (Cybulski 1971; Cook 1974):

= odpowiednie bezpieczenstwo manipulacji (tj. stopien wrazliwosci na uderzenie, tar-

cie, temperaturg),

= dostateczng stato§¢ w czasie skladowania,

= odpowiednie wlasciwosci uzytkowe (m.in. wrazliwo$¢ na inicjowanie, sit¢, predkosé

detonacji itd.),

= dodatkowo do zastosowan podziemnych:

= nieprzekroczong ilos¢ tlenku wegla i tlenkdw azotu w gazach postrzalowych MW,
= dla kopaln wegla kamiennego — stosowny stopien bezpieczenstwa wobec metanu
i pylu weglowego.

Odpowiednia wrazliwo§¢ MW ma znaczenie podstawowe: z jednej strony MW musi
by¢ dostatecznie bezpieczny nie tylko przy normalnym, ale réwniez przy przypadkowym
niewlasciwym obchodzeniu si¢ z nim — czego w warunkach ruchu zaktadu gérniczego nie da
si¢ unikngé — a z drugiej strony MW musi by¢ na tyle wrazliwy, by w sposéb pewny mozna
bylo go zainicjowaé przy wykonywaniu robot strzalowych.

Wymagania dotyczace odpornosci MW na dziatanie czynnikéw zewnetrznych zostaly
okreslone w normie zharmonizowanej PN-EN 13631-1 — wrazliwo$¢ na tarcie nie mniejsza
niz 80 N i wrazliwos¢ na uderzenie wigksza niz 2 J majg zapewni¢ bezpieczenstwo podczas
manipulacji MW. Brak reakc;ji (efekt, dzwigkowy, ptomien, uwolnienie si¢ gazu, samoogrze-
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wanie MW) podczas ogrzewania MW do 75°C przez 48 godzin — ma z kolei zapewnic¢
o stabilno$ci termicznej MW.

Sposéréd parametréw detonacyjnych MW z punktu widzenia uzytkownika najbardziej
istotnym jest ,,sita” MW, czyli jego zdolno§¢ do wykonania pracy. Dzialanie MW po deto-
nacji w otworze strzatlowym jest procesem szybkim i skomplikowanym: najpierw wystepuje
ci$nienie detonacji powodujace zmiazdzenie skalty w sgsiedztwie MW oraz powstanie spe-
kan, nast¢pnie ci$nienie produktow detonacji powoduje rozszczelnienie spekan i urobienie
skaty (Wtodarczyk 1994),

Do oznaczenia zdolnos$ci do wykonania pracy przez MW w Laboratorium Badan Mate-
riatdw Wybuchowych i Zapalnikéw Elektrycznych Kopalni Doswiadczalnej Barbara stosuje
si¢ dwie metody posrednie:

= metoda bloku otowianego Trauzla wedhug PN-C-86037:2000 ,,Materiaty wybucho-

we — Oznaczanie zdolno$ci do wykonania pracy w bloku otowianym”;

= metoda wahadta balistycznego wedtug PN-C-86035:1999 ,,Materialty wybuchowe —

Oznaczanie wzglednej zdolno$ci do wykonania pracy za pomoca wahadta balistycz-
nego”.

1. Cel i zakres badan

Celem badan bylo okreslenie zaleznosci (umownie nazwanej wspotczynnikiem a-Pb)
pomigdzy wynikami oznaczania zdolnosci MW do wykonania pracy na wahadle balistycz-
nym a wynikami badania oznaczania zdolnosci MW do wykonania pracy w blokach oto-
wianych.

Zastapienie dotychczas stosowanej metody oznaczania zdolnosci do wykonania pracy
przy uzyciu blokow otowianych i stosowanie w badaniach MW wytacznie metody oznacze-
nia zdolnos$ci do wykonania pracy przy uzyciu wahadta balistycznego daloby wiele efektow
ekonomicznych i czasowych.

Dla realizacji nakreslonego celu wykonano:

= seri¢ prob oznaczania zdolnosci do wykonania pracy przez MW w blokach otowia-

nych,

= seri¢ prob oznaczania zdolnosci do wykonania pracy przez MW na wahadle bali-

stycznym,

= poréwnanie wynikdw oznaczen wyzej wymienionymi metodami,

= okreslenie wspotczynnika o-Pb.

Inne parametry, dotyczace zwlaszcza bezpieczenstwa podczas manipulacji, czy wobec
mieszaniny powietrza z pylem weglowym i/lub metanem, nie byty brane pod uwagg.
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2. Przebieg i metody badania

2.1. Metoda bloku otowianego

Badanie polegato na okresleniu objetosci w [cm3] wydecia w bloku otowianym o znor-
mowanych wymiarach (rys. 1) spowodowanego detonacja 10-gramowego tadunku MW
i przeliczeniu uzyskanej wielko$ci wydecia na warunki normalnego bloku olowianego
w celu wyeliminowania wplywu temperatury i jakosci blokow otowianych na wynik ozna-
czenia. Dla tej metody zdefiniowano:
= normalne wydgcie w bloku olowianym — objetos¢ wydecia bloku otowianego, w ktd-
rym przy temperaturze 15°C detonacja 10-gramowego tadunku kwasu pikrynowego
(jako wzorca) powoduje wydecie 310 cm?,

= wydecie bloku otowianego — przyrost objgtosci otworu (rowniez znormalizowanego)
w bloku otowianym, spowodowany detonacja badanego MW.
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Rys. 1. Wymiary bloku otowianego

Fig. 1. Dimensions of the lead block

Dla oznaczenia sity MW za pomoca metody bloku otowianego przygotowano nastepu-
jace tadunki:

= tadunki porownawczego MW — jako porownawczy MW stosowano kwas pikrynowy

czysty przekrystalizowany z wody, wysuszony, o temperaturze topnienia nie mniej-
szej niz 120°C, przechodzacy przez sito o boku oczka kwadratowego 0,6 mm i pozo-
stajacy na sicie o boku oczka kwadratowego 0,2 mm; do badania stosowano tadunki
kwasu pikrynowego o masie (10 + 0,1) g zaprasowane do gestosci 0,85 g/cm?,

= ladunki badanego MW — jako podstawowy stosowano fadunek 10-gramowy.

Kazda seri¢ oznaczen wykonano w blokach otowianych pochodzacych z jednego wy-
topu. Przeznaczone do badan bloki ustawiono w zamknigtym pomieszczeniu strzalowym
i przetrzymywano do momentu wyréwnania ich temperatury z temperaturg otoczenia. Przed
odstrzatlem zmierzono pierwotng objetos¢ otwordw w blokach za pomoca wykalibrowane;j
biurety i cylindra. Ladunki badanego i wzorcowego MW uzbrojono sptonka ZnT z lontem
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prochowym. Nastepnie uzbrojony tadunek MW umieszczono w otworze bloku, a pozosta-
ta czes¢ otworu wypeliono suchym piaskiem. Po odstrzeleniu fadunku wnetrze otworu
oczyszczono 1 zmierzono objetosc.

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przez blok otowiany — przed odstrzatem

Fig. 2. Cross section of lead block — before a test

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny przez blok otowiany — po odstrzale

Fig. 3. Cross section of lead block — after a test
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Objetos¢ wydecia (V)1 (Vy) w [cm?] uzyskanego w warunkach badania obliczono przez
odjecie pierwotnej objetosci otworu w bloku otowianym (Vp) od zmierzonej objgtosci otwo-
ru powstalego wskutek detonacji MW (V) 1 (Vyp) wedlug wzorow (1) i (2):

Vo=Vor1=Vp (1)

Vx=Vx1=Vp 2)

gdzie:
Vo — wielko$¢ wydegcia w bloku powstatego wskutek detonacji porownawczego MW [em?],
Vy— wielko$é¢ wydecia w bloku powstatego wskutek detonacji badanego MW [cm?],
Vp— pierwotna objetos¢ otworu w bloku ofowianym [cm?3].

Wyniki pomiardw przeliczono do warunkéw normalnego bloku otowianego wedlug
wzoru (3), uzyskujac wzgledna zdolnos¢ do wykonania pracy badanego MW:

310-V, 3)
V =
Vz

Vy — $rednia arytmetyczna (Vy) z wydgcia w bloku powstalego wskutek detonacji
badanego MW [cm?],

V7 — S$rednia arytmetyczna (V) z wydgcia w bloku powstatego wskutek detonacji
poréwnawczego MW [cm3].

2.2. Metoda wahadta balistycznego

Oznaczanie na wahadle balistycznym polegalo na pomiarze wychylenia wahadta (rys. 4)
spowodowanego odstrzatem okreslonego tadunku badanego MW i poréwnaniu go z wy-
chyleniem wahadta po odstrzale tadunku wzorcowego MW (heksogenu) w podobnych wa-
runkach.

Rodzaje tadunkéw i ich przygotowanie:

= ladunki wzorcowego MW — jako wzorcowy MW stosowano krystaliczny hekso-

gen przechodzacy w 100% przez sito o boku oczka kwadratowego 1 mm. Ladun-
ki wzorcowe wykonano analogicznie jak fadunki badanego MW. Wielkos$¢ tadunku
(10 £ 0,1) g. Gestos¢ zaprasowania 1,0 g/cm3,

= ladunki badanego MW — jako podstawowy stosowano tadunek 10-gramowy.

Ladunek badanego i wzorcowego MW wprowadzono do komory mozdzierza, przecig-
gajac zwarte przewody zapalnika przez kanalik zapalnikowy. Przewody naprezano tak, aby
korek zapalnika zastonit kanalik zapalnikowy, a 0§ tadunku MW znalazta si¢ w osi komory
wybuchowej. Nast¢pnie do komory pociskowej wsunigto oczyszczony i osuszony pocisk
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Rys. 4. Wahadto balistyczne
1 — stalowy mozdzierz, 2 — rami¢ wahadta, 3 — stalowa konstrukcja samonosna, 4 — przeciwcig¢zar,
5 — stalowa rurka z podziatka katowa, 6 — suwakowy wskaznik wychylenia ramienia wahadta (2),
7 — wspornik rurki (5), 8 — zelbetowy fundament, 9 — tozyska ramienia 2,
10 — urzadzenie do zatrzymywania ramienia wahadta (2) po odstrzale, 11 — zadaszenie

Fig. 4. Ballistic pendulum
1 — steel mortar, 2 — pendulum arm, 3 — steel self-supporting structure, 4 — counterweight,
5 — steel tube with an angle scale, 6 — slider indicator of pendulum arm (2) deflection,

7 — tube (5) support, 8 — reinforced concrete foundation, 9 — pendulum arm (2) bearing,
10 — device for stopping pendulum arm (2) after firing, 11 — roof

zaokraglong krawedzia na zewnatrz mozdzierza, az do oparcia go o czolowg Scianke wy-
miennej wktadki komory wybuchowe;.

Po odblokowaniu urzadzenia do zatrzymywania ramienia wahadta i ustawieniu wskaz-
nika suwakowego w potozeniu zerowym inicjowano tadunek badanego i wzorcowego MW
(kazdorazowo zapalnikiem elektrycznym natychmiastowym). Cofajace si¢ na skutek detona-
¢ji rami¢ wahadta zabierato ze sobg wskaznik suwakowy, ktory zatrzymywat si¢ w miejscu
odpowiadajacym maksymalnemu katowi wychylenia wahadta. Odczytywano warto$¢ kata
z doktadnoscia do 5 minut katowych.

Podczas kazdej serii detonowano na zmiang MW wzorcowy i badany MW. Oznaczanie
rozpoczynano od detonacji fadunku wzorcowego MW. Po kazdej detonacji komore mozdzie-
rza oczyszczano szczotka z wilosia i szmatg.
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Odczytane w minutach katowych wartosci katéw wychylenia wahadta przeliczono na
wartosci (1 — cos a) (). Srednie arytmetyczne wartosci (1 — cos o) dla badanego MW (m)
lub wzorcowego MW (mp,) obliczono wedlug wzoru (4):

W AW+ W “

n

m; myy
n

Wy ... W, — pojedyncze wartosci (1 — cos o) badanego lub wzorcowego MW,

n — ilo$¢ prob,

m, my;  — S$rednie arytmetyczne wartosci (1 — cos a) odpowiednio dla badanego MW
lub wzorcowego MW.

Wzgledng zdolnos¢ do wykonania pracy badanego MW (X) obliczono w procentach
w odniesieniu do MW wzorcowego wedtug wzoru (5):

X =2100[%] ®)
My
gdzie:
m — $rednia arytmetyczna warto$ci (1 — cos a) dla tadunkow badanego MW,
my  — S$rednia arytmetyczna wartosci (1 — cos o) dla fadunkow wzorcowego MW,
X —  wzgledng zdolno$¢ do wykonania pracy badanego MW [%].

3. Czes¢ analityczna

Do badan wytypowano dwa materialty wybuchowe (saletrol i dynamit) dost¢gpne na pol-
skim rynku. Ze wzgledu na brak zgody producentéw na publikacje nazw tych materiatow,
ponizej przedstawiono ich charakterystyczne wlasciwosci:

= saletrol: gestos¢ MW okoto 0,82 g/cm’, wytworzony w 95% z saletry porowatej

i w 5% z oleju napgdowego,

= dynamit: gestos¢ MW okoto 1,4 g/cm?, sktad: m.in. saletra amonowa (<60%), mie-

szanka nitrogliceryny/nitroglikolu (>30%).

3.1. Poréwnanie badan na wahadle balistycznym z metodg bloku oftowianego

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki oznaczania zdolnosci MW do wykonania pracy
przy uzyciu blokéw otowianych oraz wahadla balistycznego odpowiednio dla materiatow
wybuchowych typu dynamit i saletrol.

Kolumny (2) zawierajg wartosci wydecia bloku otowianego uzyskane podczas prowa-
dzonych badan, natomiast w kolumnie (3) podano wyniki uzyskane przy uzyciu wahadia
balistycznego.
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TABELA 1. Wyniki oznaczania zdolnosci do wykonania pracy przez MW typu saletrol

TABLE 1. Results of the determination of the ANFO’s capability to perform work
Proba Blok Wahadto Blok (uzyskane)/ Blok
(uzyskane) (uzyskane) /wahadto (uzyskane) (obliczone)

() ) 3) “ (%)

1 209 50,0 4,18 207

2 214 50,7 4,22 210

3 212 50,9 4,17 211

4 211 50,4 4,19 209

5 210 51,8 4,05 215

6 209 51,4 4,07 213

7 213 50,8 4,19 211

8 212 51,8 4,09 215

9 210 52,0 4,04 216

10 214 53,4 4,01 221

11 215 51,6 4,17 214

12 214 50,8 421 211

13 209 50,4 4,15 209

14 212 50,8 4,17 211

15 212 51,8 4,09 215

16 214 51,0 4,20 211

17 210 49.4 425 205

18 212 50,4 4,21 209

19 215 51,0 4,22 211

20 212 49,4 4,29 205

21 215 50,4 4,27 209

22 210 51,7 4,06 214

23 209 52,9 3,95 219

24 211 51,4 4,11 213
Srednio 211,83 51,09
Srednie odchylenie 1,69 0,74
Odchylenie standardowe 2,06 0,96

Wspotezynnik o-Pb 4,15
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TABELA 2. Wyniki oznaczania zdolnosci do wykonania pracy przez MW typu dynamit

TABLE 2. Results of the determination of the dynamite’s capability to perform work

84

Proba Blok Wahadto Blok (uzyskane)/ Blok
(uzyskane) (uzyskane) /wahadto (uzyskane) (obliczone)

() ) 3) “ (%)

1 347 86,7 4,00 375

2 349 81,9 4,26 354

3 366 80,7 4,54 349

4 379 85,8 4,42 371

5 373 80 4,66 346

6 360 82,3 4,37 356

7 372 87,3 4,26 377

8 360 88,9 4,05 384

9 362 84,9 4,26 367

10 367 84,8 4,33 366

11 353 89,7 3,94 388

12 400 77,8 5,14 336

13 360 84,9 4,24 367

14 353 82,7 4,27 357

15 349 82,7 4,22 357

16 384 84,5 4,54 365

17 356 82,6 431 357

18 362 81,1 4,46 350

19 358 81,9 4,37 354

20 364 84,5 4,31 365

21 315 76,8 4,10 332

22 369 90,7 4,07 392

23 365 82,9 4,40 358

24 363 84 4,32 363
Srednio 361,92 83,75
Srednie odchylenie 10,09 2,64
Odchylenie standardowe 15,52 3,41

Wspodtczynnik a-Pb 4,32




Wspotczynnik a-Pb okresla zaleznos¢ sredniej wartosci z uzyskanych wynikow wydecia
w blokach otowianych (kolumny 2) do $redniej wartosci z wynikow uzyskanych na wahadle
balistycznym (kolumny 3) i dany jest wzorem (6):

a-Pb= B=U [cm3 /%] ©
Wy
gdzie
E — $rednia warto$¢ wynikow wydecia w blokach otowianych [cm?],
W_U — $rednia warto$¢ z wynikow uzyskanych na wahadle balistycznym [%],
0-Pb — wspblezynnik przeliczeniowy [em?/%].

Blok (obliczone) to w kolumnach (5) warto$ci wynikajace z przeprowadzonych obliczen
matematycznych wedtug wzoru (7):

B, = W - a-Pb [cm?] (7)
gdzie:
B, — Dblok (obliczone),
Wy — wzgledna zdolno$¢ do wykonania pracy okres§lona przy uzyciu wahadla bali-
stycznego [%],
0-Pb — wspblezynnik przeliczeniowy [em?/%].

Z obliczonych warto$ci wydecia bloku otowianego B, (kolumny 5) obliczono $rednig
warto$¢. Uzyskana w ten sposob teoretyczna $rednia warto$¢ wydecia w bloku otowianym
jest zblizona do wartosci uzyskanych podczas prob. Stad wniosek o stuszno$ci obranej drogi
obliczeniowe;j.

Zalezno$¢ (6) z wyznaczonym wspdiczynnikiem o-Pb dla danej grupy MW umozliwi
przeliczenie wynikéw z metody wahadta balistycznego na wydgcie w bloku otowianym
wedhug wzoru (7) w [em?].

3.2. Oszacowanie niepewno$ci pomiarow

Do oszacowania btgdu wykorzystanych metod przeprowadzono walidacje, polegajaca na
matematycznym oszacowaniu bledu wyniku badania poszczego6lnych metod. Jako reprezen-
tatywne wyniki do obliczenia btgdu metod badania wykorzystano wielkos$ci:

= dla metody blokéw otowianych — wielko$ci wydecia spowodowanego detonacja

wzorcowego MW (kwas pikrynowy),

= dla metody wahadla balistycznego — wielkosci wychylenia ramienia wahadta bali-

stycznego spowodowanego detonacja MW wzorcowego (heksogen).
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3.2.1. Oszacowanie bftedu wyniku badania zdolnosci do wykonania pracy w bloku ofowianym

Blad wyniku badania zdolno$ci do wykonania pracy w bloku otowianym oszacowano
wykorzystujac rozktad ¢-Studenta.

Liczba pomiarow: n =9, (1 — a)) = 0,95 — wspodtczynnik ufnosci (95 % — poziom ufnosci),
gdzie: a — poziom istotno$ci.

Srednie wydecie bloku otowianego przez kwas pikrynowy:

x,=31333

Odchylenie standardowe obliczono ze wzoru (8):

82 = 1/nZ(x; - x,) (8)
gdzie:
S — odchylenie standardowe,
x; — S$rednie wydecie bloku olowianego,
x; — poszczegolne wartoSci wydgcia bloku ofowianego.

Warto$¢ odchylenia standardowego wynosi: S = 6,98.
Z tablicy rozktadu Studenta odczytano warto$¢ ¢, dla a = 0,05 i n = 9 jako:

ty=2,2622

gdzie:

t kwantyl rozktadu Studenta dla poziomu istotnosci a.

.
Przedziat ufnosci dla $redniej (m) wyznaczono z zaleznosci (9):

&)

Uzyskano nastepujacy przedziat ufnosci dla $redniej:
m € (307,75; 318,92)

Btad metody X metody bloku olowianego wyznaczono z zaleznosci (10) jako:

313,333 — 100% (10)
558 — X%
X =1.78%
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Na podstawie przeprowadzonych wyliczen stwierdzono, ze maksymalny szacowany btad
wyniku badania metodg bloku otowianego wynosi 1,78%.

3.2.2. Oszacowanie btedu wyniku badania wzglednej
zdolnosci do wykonania pracy za pomocg wahadta balistycznego

Blad wyniku badania zdolnosci do wykonania pracy w bloku otowianym oszacowano
wykorzystujac rozktad ¢-Studenta.

Liczba pomiaréw: n =9, (1 — a) = 0,95 — wspolczynnik ufnosci (95 % — poziom ufnosci)
gdzie: o — poziom istotnosci.

Srednie wychylenie ramienia wahadta balistycznego przez heksogen:

x,=0.212

Odchylenie standardowe wychylenia ramienia wahadta balistycznego obliczono ze wzo-
ru (11):

S? = 1/nZ(x; - x) (11)
gdzie:
S — odchylenie standardowe,
x;, — S$rednie warto$ci wychylenia wahadta,
x; — poszczegolne wartodci wychylenia wahadta.

Warto$¢ odchylenia standardowego wynosi: S = 0,004.
Z tablicy rozktadu Studenta odczytano warto$¢ ¢, dla: a = 0,05 i n = 9 jako:

ty=2,2622

gdzie:

t kwantyl rozktadu Studenta dla poziomu istotnosci a.

a =

Przedziat ufnosci dla $redniej obliczono ze wzoru (12) — oznaczenia jak we wzorze (9):

( S S J (12)
me| x,—t, s Xg iy —/—

* n-1""" “n-1

S
t

¢ Vn—1

=0,003199

Uzyskano nastepujacy przedzial ufnosci dla srednie;j:

m e (0,2088 ; 0,2152)
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Btad metody Y wahadta balistycznego wyznaczono z zaleznosci (13) jako:

0,212 - 100% (13)
0,003199 — Y%
Y=151%

Na podstawie przeprowadzonych wyliczen stwierdzono, ze maksymalny szacowany btad
wyniku badania metoda wahadta balistycznego wynosi 1,51%.

W obydwu przypadkach btad metody badania jest niewielki. Stad wniosek, ze nie bedzie
on miat istotnego wplywu na wynik koncowy przeprowadzonej analizy i wyznaczonego
wspotczynnika o-Pb.

3.3. Oszacowanie btedu wyznaczonego wspotczynnika a-Pb

Szacujac btad wyznaczonego wspotczynnika o-Pb, uwzgledniono niepewno$¢ oszaco-
wania btedéw zastosowanych metod badawczych (rozdz. 3.2). Wyliczone btedy metod sg
standardowymi niepewno$ciami sktadowymi, uzytymi do wyliczenia standardowej niepew-
nosci zlozonej, a tym samym do oszacowania btedu wspotczynnika a-Pb.
Standardowe niepewnosci sktadowe:
= blad metody oznaczenia zdolnosci do wykonania pracy przez MW w blokach oto-
wianych: X = 1,78%,

= btad metody oznaczenia zdolnosci do wykonania pracy przez MW na wahadle bali-
stycznym: Y = 1,51%.

Standardowa niepewno$¢ ztozona U, wyznaczono z zaleznosci (14) jako:

14
U, =NX?+7? (19

Podstawiajac warto$ci do wzoru (14) U, = \l1,782 +l,512 otrzymujemy U, = 2,33%

Stad wyliczony btad wspolczynnika a-Pb wynosi: 2,33%.
Dla poszczegolnych materiatdéw wybuchowych wartosci liczbowe bledu wspotczynnika
a-Pb wynosza odpowiednio:

= saletrole: =+ 0,09 cm3/%:
= dynamity: = 0,10 cm3/%;
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Podsumowanie i wnioski

Celem badan bylo stwierdzenie istnienia zaleznosci mi¢dzy wartosciami zdolno$ci do
wykonania pracy przez MW oznaczonymi przy uzyciu wahadla balistycznego oraz blo-
ku otowianego. W rezultacie przeprowadzonych badan oraz analizy wynikéw wyznaczono
wspolczynnik a-Pb, ktory stuzy do przeliczania wartosci zdolnosci do wykonania pracy
przez MW oznaczonej na wahadle balistycznym na odpowiadajace jej wartosci wydecia
bloku otowianego.

Glowny Instytut Gornictwa — Kopalnia Doswiadczalna Barbara jest jedyna jednostka
notyfikowang Unii Europejskiej w zakresie Dyrektywy 2014/28/UE, ktéra posiada stanowi-
sko do wytapiania blokéw olowianych oraz aparature i §rodki do oznaczania zdolno$ci do
wykonania pracy przez MW w blokach otowianych — metoda ta zostata bowiem zaniechana
w innych jednostkach badawczych na rzecz badania z uzyciem wahadta balistycznego i/lub
testu podwodnego.

Stosowanie jednej, a nie dwoch metod badawczych przyczyni¢ si¢ moze do skrocenia
i obnizenia kosztu badan MW dla potencjalnych klientéw przy takich samych wymaganych
parametrach. Jest to rowniez istotne ze wzgledu na ch¢é poprawy warunkdéw pracy persone-
lu badawczego, poprzez wyeliminowanie negatywnego wplywu na organizm szkodliwych
opardéw otowiu, ktére pojawiaja sie¢ podczas wytopu blokow otowianych.

Wspotczynnik a-Pb dla zbadanych materiatow wybuchowych wynosi:

= saletrol (ANFO): a-Pb = 4,15 = 0,09 cm?/%;

= dynamity: a-Pb = 4,32 + 0,10 cm3/%;

Wobec istnienia opisanej zalezno$ci i w celu potwierdzenia uniwersalnosci wspotczynni-
ka a-Pb, konieczne jest kontynuowanie przedmiotowej tematyki badawczej i przeprowadze-
nie oznaczen zdolno$ci do wykonania pracy dla innych reprezentantow w ramach podgrup
MW (amonowo-saletrzane, nitroestrowe, emulsyjne).
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