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Podstawg wykonania niniejszej recenzji jest decyzja Rady Naukowej Gtéwnego
Instytutu Gornictwa wyznaczajgca mnie na recenzenta ww. pracy doktorskiej,
potwierdzona pismem z dnia 19.03.2019, symbol NSR/114/2019.

A. Omoéwienie rozprawy

Wiasciwosci materiatbw wybuchowych (MW) zalezg od wielu czynnikéw. W
wigkszym stopniu niz MW molekularnych dotyczy to gorniczych materiatéw
wybuchowych (GMW), ktore sg wielosktadnikowymi a nieraz wielofazowymi
mieszaninami, zawierajgcymi komponenty o bardzo zréznicowanych wtasciwosciach
fizykochemicznych. Czynniki te w bardzo duzym stopniu wptywajg na
bezpieczenstwo prowadzenie proceséw technologicznych otrzymywania GMW oraz
robot strzatowych prowadzonych z ich wykorzystaniem. . Rowniez w tym drugim
przypadku oddziatujg na efektywnos¢ prac strzatowych w przemysle wydobywczym.
Jak podkresla Autor pracy, zaobserwowane w ostatnich latach zmiany klimatyczne,
ktore oprocz wystepowania wysokich temperatur umozliwiajg wydobywanie kopalin w
strefach polarnych oraz coraz wieksza gtebokosé, z ktoérej pozyskuje sie urobek,
powodujg, ze gornicze materiaty wybuchowe sg stosowane w temperaturach w
aspekcie ich wiasciwosci ekstremalnych. Dlatego tematyka recenzowanej rozprawy
doktorskiej dotyczgca badan eksperymentalnych, ktorych gtéwnym celem jest
okreslenie wptywu temperatury na wybrane parametry gorniczych materiatéw
wybuchowych jest bardzo aktualna.

Praca nie jest opracowaniem obszernym, poniewaz liczy 90 stron i zawiera 48

rysunkow (schematy, zdjecia, wykresy) oraz 28 tabel. Ma standardowy podziat na
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dwa gtowne rozdziaty: przeglad literatury i prezentacje wynikow badan wiasnych
Autora wraz z ich dyskusjg. W oddzielnych rozdziatach zostaty przedstawione:
wstep, cele i teza pracy, opis opracowanej metodyki badawczej, podsumowanie i
wnioski oraz cytowana bibliografia.

We wstepie Autor rozprawy przedstawia rys historyczny rozwoju materiatow
wybuchowych, uzupetniony zuzyciem materiatdw wybuchowych i zapalnikéw w
polskim przemysle wydobywczym w latach 2001-2017. Nastepnie opisuje bodzce
zewnetrzne, ktorych oddziatywanie moze spowodowacé niezamierzony egzotermiczny
rozktad materiatu wybuchowego, prowadzgcy w skrajnych przypadkach do detonaciji.
Podaje kolejne etapy cyklu zycia materiatu wybuchowego, w ktérych moze wystgpic
podwyzszony bodziec termiczny. Uzasadnia podjety temat pracy zwracajgc uwage
na anomalie pogodowe oraz przypadki, kiedy w warunkach ekstremalnych
temperatur sg prowadzone prace strzatowe.

Zawarte we wstepie rozwazania sg podstawg do okreslenia tezy dysertacji oraz
trzech celow, ktorych realizacja ma pomoc w jej udowodnieniu. Uwazam, ze trzeci cel
jest niepotrzebny, poniewaz w dalszej czesci opracowania nie jest sprecyzowane
pojecie ,niezawodno$c¢”’. Chyba, Zze Doktorantowi chodzi o prawdopodobienstwo
powstawania niewypatow, ktére jednak jest zwigzane ze zdolnoscig materiatow
wybuchowych do detonacji od zadeklarowanego przez producenta inicjatora, co
znajduje sie w drugim celu.

Czes¢ literaturowg Autor rozpoczyna od przedstawienia uwarunkowan prawnych
dotyczgcych materiatbw wybuchowych przeznaczonych do uzytku cywilnego. W
kolejnym podpunkcie opisuje podziat gérniczych materiatbw wybuchowych oraz
wymagania i ocene bezpieczenstwa ich stosowania. Charakteryzuje zjawisko
wybuchu i przechodzi do opisu procesu detonacji. W ramach tego zagadnienia
szczegotowo przedstawia metody badawcze stosowane do wyznaczania
podstawowego parametru detonacji — predkosci. W kolejnym podpunkcie czesci
literaturowej podejmuje temat ekstremalnych temperatur, ktére sg clou opiniowanej
pracy. Wylicza metody stosowane do wyznaczania stabilnosci termicznej, z ktérych
czes¢, w tym najistotniejsze z punktu realizacji przysztych badan eksperymentalnych,
szczegotowo opisuje. W tej czesci pracy brakuje mi charakterystyki skfadéw,
struktury i parametrow detonacyjnych grup oraz podgrup materiatbw wybuchowych
(amonowo-saletrzane, dynamity, MW emulsyjne), do ktérych nalezg MW testowane

w ramach czesci doswiadczalne;.
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Najwazniejszym rozdziatem dysertacji jest czeS¢ badawcza sktadajgca sie z
trzech podrozdziatdbw. Na poczatku pierwszego podrozdziatu Doktorant opisuje
przedmiot badan, a wiec siedem wybranych goérniczych materiatbw wybuchowych.
Sg to dwa MW amonowo-saletrzane w tym jeden metanowy, dwa dynamity i trzy MW
emulsyjne w tym jeden metanowy specjalny oraz jeden luzem. Pozostate wymienione
GMW sg nabojowane. Nalezy podkreslic, ze jest to bardzo szerokie spektrum GMW,
nalezagcych do roéznych grup i podgrup oraz majgcych zrdéznicowang postaé
uzytkowg. Ze wzgledu na brak zgody producentéw na podawanie nazw handlowych
materiatdw wybuchowego a szczegolnie ich sktadéw Autor podaje zawartos¢ wedtug
Niego najwazniejszych komponentow, a w przypadku materiatbw wybuchowych
emulsyjnych sposob sensybilizacji. W tym ostatnim przypadku uzywa wedtug mnie
nieprecyzyjnego sformutowania ,uczulany gazowo”. Matryce materiatéw
wybuchowych sensybilizuje sie zasadniczo dwoma metodami — chemiczng i fizyczna.
W obu metodach do matrycy wprowadzany jest gaz, albo poprzez dodawanie
substancji o bardzo niskiej gestosci nasypowej (mikrosfery szklane, mikrobalony
wykonane z tworzywa sztucznego) lub w wyniku reakcji chemicznej substancji, ktora
rozktadajgc sie generuje gaz. Dlatego prawidtowym okresleniem bytoby
,2nagazowywany chemicznie’. Natomiast uwazam, ze Doktorant bardzo stusznie
podaje, szkoda tylko ze w duzym przyblizeniu, w przypadku MW amonowo-
saletrzanych oraz dynamitéw zawarto$¢ i rodzaj substancji uczulajgcej (mieszanina
nitrogliceryny i nitroglikolu), a dla materiatdw wybuchowych emulsyjnych sposoéb
uczulania. Poniewaz te czynniki powinny decydowa¢ o wartosci parametréow
wyznaczanych w warunkach ekstremalnych temperatur.

Kolejny podrozdziat czesci eksperymentalnej zawiera bardzo doktadny opis
metodyki badawczej, ktéra zazwyczaj dotyczy standardowych metod. Obejmuje ona
skladowanie w temperaturach ekstremalnych: dodatniej +60 °C i ujemnej -20 °C,
oznaczania stabilno$ci termicznej, wrazliwosci na bodzce mechaniczne (tarcie i
uderzenie), zdolnosci do detonacji, predkosci detonacji i zdolnosci do wykonania
pracy. Badania wrazliwosci na bodzce mechaniczne i parametréw detonacyjnych
przeprowadzat w trzech temperaturach: wczesniej wymienionych dwdch
ekstremalnych i okoto 21 °C.

Stabilnos¢ termiczng probek MW (nie podaje ich masy) badat w temperaturze
okoto 75 °C przez 48 godzin. Podczas sktadowania w Zadnej prébce nie stwierdzit

efektow, ktore by Swiadczyly o zajsciu w nich proceséw egzotermicznych, ktére
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mogtyby prowadzi¢ do wybuchowego rozktadu (tabela 4.4). Nastepnie wyznaczyt
krzywe zaleznosci pomiedzy czasem ogrzewania a temperaturg, po ktdrym osiggajg
zgdang temperature (rys. 4.17-4.22). Stwierdzit zahamowanie jej wzrostu przy
wartosci 37 °C, co jest zwigzane ze zmianami strukturalnymi azotanu(V) amonu —
podawana w literaturze temperatura przemiany polimorficznej odmiany  w y wynosi
32,1°C.

Probki  materiatbw  wybuchowych termostatowanych w  ekstremalnych
temperaturach poddaje badaniom wrazliwosci na tarcie i uderzenie. Wyznacza site
tarcia z wykorzystaniem standardowego aparatu Petersa. W obydwu ekstremalnych
temperaturach, bez wzgledu na czas termostatowania prébek, zaréwno dla MW
amonowo-saletrzanych jak i emulsyjnych, oraz dynamitéw o temperaturze -20 przy
maksymalnym nacisku 360 N nie stwierdzit efektéow $Swiadczgcych o ich
dekompozycji (tabele 4.6 i 4.7). Natomiast w przypadku dynamitéw podgrzanych do
60 °C wykazat niewielki wzrost wrazliwosci na tarcie, ktéra nie zmieniata sie w
zakresie czasu termostatowania 1+20 godzin (tabela 4.7).

Inny charakter miaty zmiany wrazliwosci badanych MW na uderzenie, z
wyjatkiem MW emulsyjnych, ktore nie byly wrazliwe na energie uderzenia 50 J po
sezonowaniu w obu ekstremalnych temperaturach (tabele 4.9 i 4.10). MW amonowo-
saletrzane, ktére w temperaturze pokojowej (~21 °C) roznity sie wrazliwoscig na
uderzenie wykazaty niewielki spadek tego parametru po sktadowaniu w
temperaturze -20 °C (tabela 4.9) i brak zmian w temperaturze 60 °C (tabela 4.10).
Natomiast w przypadku dynamitow nastgpit intensywny spadek wrazliwosci na
uderzenie wraz ze sktadowaniem w obnizonej temperaturze (tabela 4.9).

Kolejnym badanym parametrem byla zdolnos¢ do detonacji. We wszystkich
prébach przeprowadzonych dla tadunkéw o temperaturze 21 °C Doktorant stwierdzit
detonacje testowanych MW od deklarowanego przez producentow $rodka
inicjujgcego. — zapalnik elektryczny zawierajgcy jako tadunek wtorny 0,65 g pentrytu
(tabela 4.11). Takie same, wytgcznie pozytywne wyniki uzyskat dla temperatury 60
°C (tabela 4.13). Natomiast obnizenie temperatury tadunkéw do -20 °C rdznie
wptywato na okreslany parametr. W przypadku MW amonowo-saletrzanych
sezonowanie nawet przez 20 godzin w obnizonej temperaturze nie spowodowato
utraty zdolno$ci do detonacji. Natomiast dynamity i materiaty wybuchowe emulsyjne
juz po 4 godzinach przebywania w warunkach -20 °C przestawaty detonowac (tabela
4.12).
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Ostatnimi badanymi wtasciwosciami testowanych materiatdw wybuchowych byty
predkos¢ detonacji i zdolnos¢ do wykonania pracy. Predko$¢ detonacji dla
wszystkich badanych materiatbw wybuchowych spadata wraz z czasem
przechowywania w ekstremalnej temperaturze ujemnej (tabela 4.15). Natomiast czas
sezonowania w warunkach ekstremalnej temperatury dodatniej w zréznicowany
sposob oddziatuje na poszczegdlne typy MW. W przypadku MW amonowo-
saletrzanych predkos¢ detonacji ma lekkg tendencje rosnacg (AMS-1) lub sie
niewiele zmienia (AMS-2). A zalezno$¢ D=f(t) dla prawie wszystkich (oprécz DYN-1)
pozostatych badanych MW wykazuje maksimum po czasie skladowania 2 godziny
(DYN-2, srednia predkosci detonacji dla czasu 20 godzin jest btednie obliczona) lub 4
godziny (MWE) (tabela 4.16). Oczywiscie w przypadku MWE trudno jest
jednoznacznie stwierdzi¢, ze czas 4 godziny jest to czas optymalny, poniewaz Autor
nie dysponuje danymi dotyczgcymi predkosci detonacji dla czaséw pomiedzy 4 a 20
godzing sezonowania.

Odmienne zaleznosci, niz dla predkosci detonacji, Doktorant uzyskat
wyznaczajgc zdolnos¢ do wykonania pracy (ZDP) w funkcji czasu przebywania MW
w warunkach ekstremalnych temperatur. Po sktadowaniu w ekstremalnej
temperaturze ujemnej materiaty wybuchowe amonowo-saletrzane oraz dynamity
charakteryzowaty sie spadkiem zdolnosci do detonacji a wyniki uzyskana dla MWE
pokazujg, ze mierzony parametr jest prawie staty, z niewielkg tendencjg spadkowg —
MWE-2 (tabela 4.18). Zaleznosci ZDP=f(t) dla ekstremalnych temperatur dodatnich
sg bardzo zréznicowane dla poszczegolnych materiatdw wybuchowych. W przypadku
AMS-2, DYN-1, DYN-2 i MWE-1 czas sezonowania zasadniczo nie wptywa na
zdolnos¢ do wykonania pracy, ale juz dla AMS-1 wartos¢ tego parametru spada
szczegolnie w zakresie od 4 godziny do 20 godziny sktadowania (tabela 4.19).
Zaskakujgcym faktem jest bardzo duzy wzrost od 411 cm? (tabela 4.17) do 473 cm?®
(tabela 4.19), Autor powinien sie do tego ustosunkowac.

Ostatnim podpunktem czesci badawczej jest podsumowanie wynikdw badan.
Autor przeprowadza ich bardzo doktadng analize, szczegdlnie w zakresie rezultatow
eksperymentéw dotyczgcych predkosci detonacji i zdolnosci do wykonania pracy.
Podaje zmiany procentowe mierzonych parametréw w zaleznosci od czasow
sktadowania.

Rozdziat, ktory konczy prace a jest w pewnym sensie podsumowaniem jej
aspektu praktycznego, poniewaz obejmuje opis opracowanej przez Doktoranta
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oryginalnej metodyki badawczej. Autor proponuje schemat postepowania, ktérego
finatem jest ustalenie maksymalnego czasu przebywania danego materiatu

wybuchowego w warunkach temperatur ekstremalnych.

B. Ogélna ocena rozprawy

Doktorant zrealizowat zatozone cele pracy. W trakcie realizacji doswiadczen
korzystat z szeregu urzadzen pomiarowych, ktore byly odpowiednie do zrealizowania
poszczegodlnych zadan eksperymentalnych. Nalezy podkreslic, ze przeprowadzit
bardzo szeroki zakres badan, co swiadczy o rzetelnym podejsciu do pracy naukowe;.
Badania majg charakter nowatorski, nigdzie nie spotkatem sie w literaturze naukowo-
technicznej z rezultatami tego typu eksperymentow. Uzyskat szeroki wachlarz
oryginalnych wynikéw, ktore pozwolity Mu udowodni¢ nie tylko teze pracy ale
otrzymac wiele informaciji, ktére w przysztosci powinny by¢ podstawg do wiasciwej
oceny sSrodkow strzatowych, w ramach badan certyfikujgcych, kontrolnych i
powypadkowych prowadzonych przez Kopalnie Doswiadczalng ,Barbara”® w
Mikotowie. Wykazat sie umiejetnoscig prawidtowej analizy wynikdw eksperymentow.

Waznym osiggnieciem Autora dysertacji jest, o czym wspomniatem juz
wczesniej, opracowanie oryginalnej metodyki wyznaczania maksymalnego czasu

sktadowania Srodkow strzatowych w temperaturach ekstremalnych.

C. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Podczas realizacji bardzo szerokiego zakresu badan oraz przygotowywania
dysertacji Doktorant nie ustrzegt sie szeregu uchybien, z ktorych najistotniejsze
wedtug mnie, oprocz przytoczonych wczesniej, zostaty wymienione ponize;j.

1. W czesci literaturowej, oprocz jednego wyjatku — praca J. Charewicza, W.
Plewika — Doktorant nie zacytowat innej publikacji dotyczgcych wptywu temperatury
na wtasciwosci materiatdw wybuchowych. A takie dane mozna znalez¢ w:

- Dobrilovic M., Bohanek V., Zganec C.: Influence of explosive charge temperature
on the velocity of detonation of ANFO explosives, Central European Journal of
Energetic Materials, 2014, 11, 2, 191-197.

- Xuguang W.: Emulsion explosives, Metallurgical Industry Press, Beijing 1994.

- Urbanski T.: Chemia i technologia materiatow wybuchowych, Tom I, Wyd. MON,
Warszawa 1954.






