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Charakterisierung der Leistungsfahigkeit von ANFO- und Emulsions-
sprengstoffen mit Hilfe von gro3en Zylinderexpansionsversuchen

F. Ouchterlony, P. Moser, U. Nyberg und |. Arvanitidis

Zylinderexpansionstests mit zivilen Sprengstoffen wurden in Kupferzylindern von 100 mm Innendurchmesser durchge-
fuhrt. Dabei wurde die Detonationsgeschwindigkeit (VOD) der Sprengstoffe und die Expansionsgeschwindigkeit der
Wandung der Kupferzylinder bestimmt. Aus diesen Messungen wird die Gurney Energie E, der Sprengstoffe abgeleitet.
Reiner ANFO-Sprengstoff ergibt einen E;-Wert von 1,6 bis 1,9 MJ/kg, ANFO mit Aluminium Zusatz einen E;-Wert von
2,5 MJ/kg und loser Emulsionssprengstoff einen Wert von 1,5 bis 2,3 MJ/kg, in Abhangigkeit der Dichte der Emulsion.
Die Energietbertragung endet praktisch bei einem Volumenexpansionsverhaltnis von 5 bis 10. Nur der ANFO mit Alu-
minium Zusatz arbeitet noch weiter. ANFO-Sprengstoffe (ibertragen etwa 40-50 % der Explosionswarme in Form der
Gurney Energie, Emulsionssprengstoffe normaler Dichte etwa 60~70 % der Explosionswarme. Bei einer Dichte (iber
1200 kg/m?, nimmt die Detonationsgeschwindigkeit der Emulsionssprengstoffe ab, die Gurney Energie nimmt jedoch
noch bis zu hdheren Sprengstoffdichten zu. Damit hat sich gezeigt, dass die Detonationsgeschwindigkeit keinen
brauchbaren Parameter fur die Beschreibung der Energielibertragung der untersuchten Emulsionssprengstoffe dar-
stelit. Im Gegensatz zum traditionellen ,Weight Strength Konzept“ ist die Gurney Energie der getesteten Emulsionen
héher als die der ANFO Sprengstoffe. Aus einer Reihe von unterschiedlichen Gesichtspunkten scheint der Zylinderex-
pansionstest ein besseres Prifverfahren darzustellen als es die haufig durchgefiihrten Unterwassertests sind.

Work Capacity of ANFO and Gassed Bulk Emulsion Explosives from Large Size Cylinder Expansion Tests. Cylinder
expansion tests have been made in order to measure the working capacity of commercial explosives under standard-
ized but realistic conditions. Copper tubes, & 110/100 mm diameter, filled with ANFO or bulk emuision explosives were
detonated, the VOD and the tube wall expansion measured. From this the work capacity in terms of the Gurney energy
EG, i.e. kinetic energy of tube and explosive gases, was calculated. Pure ANFO gave values of 1.6—1.9 MJ/kg, alumi-
nised ANFO 2.5 MJ/kg and bulk emulsion 1.5-2.3 MJ/kg depending on the density. The explosive energy transfer is
basically over at a volume expansion ratio of 5-10, but the aluminised ANFO keeps doing work much longer. Compared
with their explosion energies however, the ANFO explosives transferred only 40-50 % of the available energy but the
emuision 6070 % at normal densities. At densities above 1200 kg/m?, the VOD of the emulsions tends to drop off but
the work capacity continues to increase. It is best described as a linearly increasing function with density. The case is fin-
ally made that the cylinder test is a better way to emulate rock-blasting conditions than the underwater test. It stops
doing work at a relevant expansion ratio of the blast fumes and it has a reasonable balance between the different ener-
gies that accompany the blasting process. It can cope with charge sizes that are relevant for commercial explosives.

stoffe herangezogen, die in den Steinbriichen des Less
Fines Projektes zum Einsatz kommen.
Seit geraumer Zeit ist bekannt, dass traditionelle Ver-

1. EinfUhrung

Die Untersuchungen zur Charakterisierung der Leis-
tungsfahigkeit von Sprengstoffen wurden im Rahmen
des Projektes ,Less Fines production in aggregate and
industrial minerals industry — LESS FINES. EU Projekt
GRD-2000-25224, Vertrag G1RD-CT-2000-00438“ als
Teil einer Strategie zur Verringerung des Feinanteiles im
Sprenghauwerk durchgefihrt. An den Arbeiten im
Rahmen des Less Fines Projektes sind die in Tabelle 1
genannten Unternehmungen und Forschungsinstitute
beteiligt. Fir die Untersuchungen wurden jene Spreng-
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fahren zur Charakterisierung der Leistungsfahigkeit von
Sprengstoffen, wie das ,weight strength concept®, die
.verfugbare Expansionsenergie“ aus thermodynami-
schen Berechnungen (Persson et al. 1994) und auch
zum Beispiel Unterwassersprengversuche (Bjarnholt
1976 a) nicht immer realistische Werte im Hinblick auf
die Leistungsfahigkeit ziviler Sprengstoffe hinsichtlich
der Gesteinszerkleinerungswirkung angeben. Die Deto-
nation vieler ziviler, sogenannter ,nicht idealer Spreng-
stoffe und deren Leistungsfahigkeit hangt namlich u. a.
von deren Einsatzbedingungen hinsichtlich des La-
dungsdurchmessers und dem Einschluss ab.

Die Zerkleinerungswirkung der Sprenggase auf das
das Bohrloch umgebende Gestein endet lange vor dem
Zeitpunkt, zu dem die Sprenggase auf atmospharischen
Druck expandiert sind. Auch Versuche einen soge-
nannten ,cut-off-Wert entweder im Sinne des Expansi-
onsdruckes (Spathis 1999) oder im Sinne des Expansi-
onsvolumens (Persson etal. 1994) einzuflihren schei-
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Tabelle 1. Uberblick iiber das Konsortium fiir das EU Projekt

LESS FINES

Partner Tatigkeit Land

Institute fir Bergbaukunde, Forschungs- Osterreich

Bergtechnik & Bergwirtschaft;  institute

Aufbereitung & Veredlung;

Montanuniversitat Leoben

Dyno Nobel Europe Sprengstoff- Norwegen
hersteller

Union Espanola Explosivos SA  Sprengstoff- Spanien
hersteller

Partek Nordkalk Storugns AB Kalkstein- Schweden
produzent

Cementos Portland S.A. Zementhersteller Spanien

Bitustein Straf3enbaustoffe Schotter- und  Osterreich
GmbH Straf3enbaustoff-

produzent
Association pour la recherche et Forschungs- Frankreich
le developpement des methodes institute
et processus industriels / Ecole
NationaleSupérieure des Mines
de Paris
Stiftelsen Svensk Bergteknisk  Forschungs- Schweden
Forskning institut
Institut fir Bergbaukunde, Forschungs- Spanien
Universitat Madrid institut

tern daran, dass der ,cut-off-Wert das Ergebnis eines
dynamischen Prozesses ist und nicht einen extern ein-
geflihrten Grenzwert darstellt.

Zylinderexpansionsversuche stellen ein relativ einfa-
ches Prifverfahren dar, mit dem die Leistungsfahigkeit
von Sprengstoffen unter Bedingungen bestimmt werden
kann, die in vielerlei Hinsicht den Einsatzbedingungen
beim Sprengen von Gebirge vergleichbar sind, soweit es
die LadungsgrofBe, die Ladungsgeometrie, die umge-
setzte Arbeit und die Aufteilung der Energieformen be-
trifft (Bjarnholt 1976 b, Hornberg & Volk 1989).

Bereits die einfachste Auswertung der Zylinderex-
pansionsversuche im Sinne der Gurney Energie
(Gurney 1943) gibt fir die Verwendung von Spreng-
stoffen praktisch wertvolle Information Gber das unter-
schiedliche Verhalten von Sprengstoffen hinsichtlich der
Geschwindigkeit und Héhe der Energielibertragung an
das umgebende Medium. Im Rahmen des Less Fines
Projektes wurde die Gurney Energie fir das Bestimmen
der Energiebilanz beim Sprengen in den Steinbrichen
verwendet (Ouchterlony et al. 2003).

Der gegenstandliche Beitrag zielt darauf ab, Zylin-
derexpansionstests als ein Prufverfahren vorzustellen,
aus dem wichtige Informationen im Hinblick auf den
Energiefreisetzungsmodus von zivilen Sprengstoffen
abgeleitet werden kénnen. Die Sprengstoffe fur die die
Versuche im Rahmen des Less Fines Projektes durch-
gefuhrt wurden, umfassten folgende Arten: ANFO,
ANFO mit Aluminiumzusatz und chemisch gegaste lose
Emulsionssprengstoffe mit und ohne dem Zusatz von
Ammoniumnitratprills. Alle Versuche wurden mit 1m
langen Kupferrohren mit 100 mm Innendurchmesser
und 5 mm Wandstarke durchgeflhrt. Diese geometri-
sche Auslegung liegt nahe bei den Bohrlochdurchmes-
sern wie sie in den Steinbrichen Klinthagen der Firma
Nordkalk und Eibenstein der Firma Hengl Bitustein im
Rahmen des Less Fines Projektes verwendet werden.

2. Theorie

Aus den Ergebnissen der Zylinderexpansionstests kann
die Gurney Energie (eine kinetische Energie) berechnet
werden, die dazu dient die Leistungsfahigkeit von
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Sprengstoffen zu beschreiben. Die Gurney-Gleichung
(Gurney 1943, Kennedy 1997) gibt dazu den Zusam-
menhang zwischen der Expansionsgeschwindigkeit der
Wand des Kupferzylinders und der Gurney Energie wie

folgt an:
Ul e [M 1
EG = 2 [—C:‘ + —2- (1 )
Darin bedeuten:

E: Gurney Energie [J/kg]

U, max Expansionsgeschwindigkeit der Wand des Kup-
ferzylinders [m/s]

M Masse des Kupferzylinders [kg]

C Sprengstoffmasse [kg}

Die Gurney-Gleichung ist das Ergebnis der Anwen-
dung des Erhaltungssatzes der Masse, des Momentes
und der Energie sowohl auf die Explosionsgase als auch
auf den Metallzylinder (Kennedy 1997). Die radiale Ver-
teilung der Geschwindigkeit in den expandierenden
Gasen wird als linear angenommen. Die Energie im Hin-
blick auf Warme, Deformation und Reibung werden ge-
genliber der kinetischen Energie von Sprengstoff und
Metall als vernachléssigbar angenommen.

Im Rahmen der Zylinderexpansionstests wird die ra-
diale Kupferwandexpansion Uber die Zeit und die Deto-
nationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes (VOD) ge-
messen. Danach kann die Geschwindigkeit normal auf
die Zylinderachse U, berechnet werden. Die tatsich-
liche Expansionsgeschwindigkeit U, steht im Winkel ©/2
zu U,, und ergibt sich nach den Gleichungen 2 wie folgt:

Um
6 = al’ctan (WD—) (2 a)
. [0
UL:2'VOD»sm(§) (2b)

3. Auslegung der Zylinderexpansionsversuche

Ein Kupferrohr der Qualitdt DIN 1754 mit einem Ver-
haltnis der Wandstéarke zum Innendurchmesser von 0,05
wird mit Sprengstoff gefiilit und ein VOD-Messkabel wird
axial im Sprengstoff Uber die gesamte Ladnge mitge-
laden. Kupferrohrmasse und Sprengstoffmasse sind
durch Wagung zu bestimmen. Das Kupferrohr wird ent-
sprechend Abb. 1 aufgebaut. Die Ziindung des Spreng-

Zindiadung aus Nitropenta
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Abb. 1. Auslegung der Zylinderexpansionsversuche
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stoffes erfolgt Uber einen aufgesetzten, mit plastifi-
ziertem Nitropenta geflltten Trichter. Es ist darauf zu
achten, dass sich zwischen der Sprengstofftadung im
Kupferrohr und dem aufgesetzten Nitropentatrichter ein
guter Kontakt gibt.

Die um die Sprengladung angeordneten Expansions-
messflhler werden mit einer Signalbox verbunden, die
jedes Mal wenn ein Expansionsmessflihler mit dem Kup-
ferzylinder kurzgeschlossen wird, ein Messsignal in Form
eines Spannungsimpulses abgibt (Nie 2001, Nyberg et al.
2003). Insgesamt werden Ublicherweise bei der ge-
wahlten Anordnung 10 Expansionsmessflhler in einem
PVC-Block mit in gleichen Schritten zunehmenden Ab-
stdnden, beginnend mit einem geringen Abstand von 0,1
bis 0,5 mm aufgebaut. Der gréf3te Abstand soll etwa
einem Expansionsverhditnis des Kupferzylinders von 7
entsprechen. Die Aufzeichnung der Messsignale erfolgt
mit einem Oszilloskop mit einer Aufnahmegeschwindig-
keit von 0,2 Gigasamples je Sekunde. Die VOD des
Sprengstoffes wird Uber ein axial in der Sprengladung ge-
fuhrtes hochohmiges Koaxialkabel gemessen.

Die Abb. 2 zeigt als Ergebnis eines Versuches die
Kurzschlusssignale welche mit dem Oszilloskop aufge-
zeichnet wurden. Die Abb. 3 zeigt die VOD des Spreng-
stoffes.

Die Bruchstiicke des Kupferzylinders nach der
Sprengung sind etwa 15 x 40 mm groB3 und 2,2 mm dick
(Abb. 4). Eine Verringerung der Kupferzylinderwand-
starke von 5 mm auf 2mm entspricht einer VergréBe-
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Abb. 2. Signale von den Expansionsmessfihlern wéahrend der
Sprengung des Kupferzylinders
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Abb. 3. Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes
(aus Neigung des Zeit-Weg-Verlaufs)
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Abb. 4. Bruchstiick des Kupferrohres nach der Sprengung
(etwa 2,2 mm Wandstarke)

rung des auBeren Radius des Kupferzylinders von 55
auf 132 mm. Bei einem Expansionsverhaltnis des Kup-
ferzylinders (Ende der Messperiode fiir die Expansions-
messfiihler) von 7 betrdgt die berechnete Wandstéarke
des Kupferzylinders etwa 3 mm. Demnach ist davon
auszugehen, dass der Kupferzylinder wahrend des ge-
samten  Expansionsmessvorganges intakt bleibt
(Abb. 5-7).

4. Sprengstoffe

Fir die untersuchten Sprengstoffe wurden von den Her-
stellern die in Tabelle 2 angeflhrten Werte angegeben.
Das Laden der Emulsionssprengstoffe in die Kupferzy-
linder erfolgte direkt aus einer mobilen Anlage des
Sprengstoffherstellers. Die Dichte wurde (ber das
Ausmaf3 des Aufgasens bestimmt.

Tabelle 2. Ubersicht iber die Kennwerte der untersuchten

Sprengstoffe
Sprengstoff
Parameter ANFO ANFO Emulsion  Emulsion
+ Al +20 %
AN prills

Dichte [kg/m?] 750-800 800  750-1300  750-1300

(Prufdichte); (Prifdichte)

1400 (Matrix

Dichte)
Explosionswarme  3,9-4,0 5,1 3,21 3,31
[MJ/kg]
Gasvolumen [I’/kg] 975-980 870 940 950
VOD (ohne 2000-25002000 4500 4500
Einschluss) [m/s]
Weight strength re- 100 129 81 84
lativ von ANFO [%]
Bulk strength relativ 100 121 109 112

von ANFO [%]

5. Versuchsergebnisse

Die Tabellen 3, 4 und 5 geben einen Uberblick Uber die
bei den Versuchen ermittelten Werte. Die flir ANFO be-
stimmten Ladedichten fagen entweder etwas Uber oder
unter den vom Hersteller angegebenen Werten. Dies ist
auf die Variation im Zuge des Beladens des Kupferzylin-
ders zurlickzufuhren. Die fir die Emulsionen be-
stimmten Ladedichten wichen zum Teil deutlich von den
geplanten Angaben des Herstellers ab. Dies ist darauf
zurlickzuflihren, dass das Beladen der Kupferzylfinder
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direkt mit der Sprengstoffproduktionsantage des Herstel-
lers erfolgte, welche auf Lademengen von rund 100 kg/
min ausgelegt ist, im Falle der Versuche aber Ublicher-
weise weniger als 10 kg Sprengstoff geladen wurden.

Tabelle 3. Ubersicht iiber die Ergebnisse der Versuche mit
ANFO bzw. ANFO mit Aluminiumzusatz

Versuch Dichte [kg/m?] VOD [m/s] M [kg] C kgl M/C[1]
ANFO-1 850 3700 149 6,75 2,21
ANFO-2 850 3860 149 6,75 2,21
ANFO-3 850 4002 151 6,75 224
ANFO-4 785 4086 149 6,19 2,39
ANFO-5 770 4082 14,8 6,11 2,44
ANFO-6 875 4207 149 6,80 2,14
ANFO-7 930 4426 150 7,20 2,02
Al/AN-1 870 4193 15,1 6,72 2,16
Al/AN-2 890 4241 149 6,91 2,11
Al/AN-3 970 4144 149 768 1,93

Tabelle 4. Ubersicht (iber die Ergebnisse der Versuche
mit Emulsionssprengstoff

Versuch Dichte [kg/m? VOD [m/s] M [kg] C [kg] M/C[1]
S1 850 4194 148 6,6 2,24
S2 890 4688 148 6,9 2,14
S3 1130 6031 148 89 1,66
S4 1140 5779 148 9,0 1,65
S5 1270 - 148 9,9 1,49

Tabelle 5. Ubersicht (iber die Ergebnisse der Versuche
mit Emuisionssprengstoff mit 20% zugesetzten AN Prills

Versuch  Dichte [kg/m?] VOD [m/s] M [kg] C[kg] M/C [1]
P1 750 4031 148 60 247
P2 810 4236 149 65 229
P3 1140 5573 150 91 1,64
P4 1150 5600 148 91 1,63
P5 1260 5765 148 100 1,48
P6 1260 5270 148 101 1,47

In den Abb. 5, 6 und 7 sind jeweils 3 Expansions-
kurven fur die Kupferzylinder fur die verschiedenen ge-
testeten Sprengstoff dargestellt. Sie zeigen die radiale
Verschiebung der Wand des Kupferzylinders als Funk-
tion der Zeit Ar,, (t).

In diesen Abb. wird der mittlere Radius der Quer-
schnittsflache r,, an Stelle des duBeren Radius des Zy-
linders r, verwendet, der von den Expansionsmessfih-
tern gemessen wird (Hornberg & Volk 1989). Der Verlauf
von r, (t) wird aus dem Messsignal nach Abb. 2 und aus
der vermessenen Position der Spitzen der Expansions-
messfiihler abgeleitet. Die GrdBe von r,, kann nach
Gleichung aus den Annahmen abgeleitet werden, dass
die Expansion des Kupferzylinders ohne Verdichtung
des Kupfers erfolgt und dass es kein FlieBen des Kup-
fers entlang der Langsachse des Zylinders gibt.

n( )=l - )= g AR ()

Darin bedeuten r, der gemessene duBBere Radius
des Kupferzylinders, r, der berechnete innere Radius des
Kupferzylinders, R, und R, die inneren und duBBeren Aus-
gangsradien des Kupferzylinders, R, der entsprechende
mittlere Radius der Querschnittsfldche. Die radiale Ex-
pansion des mittleren Radius der Kupferwandung,
Ar, =r.—R,, ergibt sich aus Gleichung (4) wie folgt:
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Abb. 5. Expansionsergebnisse fir die Versuche mit ANFO
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Abb. 6. Expansionsergebnisse fiir die Versuche mit ANFO mit
Aluminiumzusatz
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Abb. 7. Expansionsergebnisse fur die Versuche mit Emulsion
mit 20 % AN Prills

R; —R? R -R?
Arm:Vrg— *5 —%5— 5 (4)

Die in den Abb. 5, 6 und 7 dargestellten berechneten
Regressionsfunktionen wurden durch Kombination einer
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linearen und exponentiellen Funktion der folgenden Art
ermittelt (Hornberg & Volk 1989):

1
Arm=a~[texp—to—5-<1—e—b~<‘w—‘°>>} ®)

Dabei sind a, b und t, die Kurvenanpassungspara-
meter. Die Verschiebung der Kurven nach t=t,,—t, er-
gibt Kurven welche alle bei t=0 und Ar,,=0 beginnen.

Die Auswah! der Art der Regressionsfunktionen mit
einem linearen und einem exponentiellen Anteil erfolgte
entsprechend der experimentellen Beobachtung, das
die Expansionsgeschwindigkeit des Kupferzylinders
nach einer gewissen Zeit einen Zustand erreicht, wo er
mit konstanter Geschwindigkeit weiter expandiert (sta-
tiondre Phase). Der Parameter b beschreibt die Dauer
der Beschleunigungsphase, nach der der detonierende
Sprengstoff nicht mehr zu einer Erhéhung der kineti-
schen Energie beitragt. Der Quotient 1/b hat die Form
einer Zeitkonstante. Bei den meisten Experimenten
wurde nach einer gewissen Zeit das Erreichen einer sta-
tiondren Phase beobachtet. Wo dies nicht der Fall war,
wurden die experimentellen Daten als zweifelhaft einge-
stuft.

Der Energieinhalt der gepriliten Emulsionsspreng-
stoffe steigt mit der Dichte der Sprengstoffe. Die Abb. 7
zeigt, dass dies in einer hdheren Expansionsgeschwin-
digkeit resultiert. Der Unterschied zwischen den beiden
Versuchen mit den beiden niedrigen Sprengstoffdichten
von 750 and 810 kg/m® und der mittleren Dichte von
1140 kg/m? ist bedeutend, jedoch ist auch zu berticksich-
tigen, dass der Dichteunterschied bei mehr als 40 %
liegt.

Die Geschwindigkeit der Expansion der Zylinder-
wand ergibt sich aus der Ableitung der radialen Ver-
schiebung Ar,, nach der Zeit nach Gleichung 6 wie folgt:

dAr, dr,

"STd Tt

Der Wert von a entspricht U, ... Aus den Glei-
chungen 2a-b kann dann U, ., und nach Gleichung 1
die Gurney Energie Eg errechnet werden. Die Tabelle 6
gibt die errechneten a- und b-Werte fiir die Versuche an.
Die einzelnen Messwerte fiir die Versuche mit ANFO
wurden darin gemittelt. Emulsionsversuche mit fragli-
chen Messdaten wurden weggelassen. In der Tabelle
wurden die Daten der Grof3e von a nach ansteigend an-
geflihrt. Es ist bemerkenswert, dass diese Reihenfolge
weder mit der Gurney Geschwindigkeit U ., noch mit
der massenspezifischen Gurney Energie EG (iberein-
stimmt, sondern mit dem volumenspezifischen Energie-
wert Eg - Qe [MJI/AmMA].

=a-[1-e (6)

Um zu zeigen, mit welcher Rate die verschiedenen
Sprengstoffe ihre Arbeit verrichten, wurde die Gurney
Energie Uber dem Expansionsverhéltnis der Volumina
aufgetragen. Dies ist in den Abb.8 und 9 dargestelit.
Das Expansionsverhéltnis der Volumina v/v, der Spreng-
gase wurde nach Gleichung (7) (Trzcinski & Cudzilo
2001) wie folgt angenahert:

? 2 RZ
v_h_ o 1 w1_1] (7)
Vo R? R? 2

Obwoht nicht exakt, haben Souers & Kury (1993) wie
folgt festgehalten: ,We ... confirm that one of the
strengths of the cylinder method is that the actual rela-
tive volume of the product gases is close to the geome-
trical relative volume as determined by the expansion of
the cylinder, at least for 2 < v/v, < 7%

2251 (3)
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Abb. 8. Gumey Energie in Abhangigkeit des Expansionsver-
héltnisses der Volumina v/v, fiir ANFO, ANFO + Al und Emulsi-

onssprengstoffe
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Abb. 9. Gurney Energie in Abhdngigkeit des Expansionsver-
héltnisses der Volumina v/v, fir geprillte Emulsionssprengstoffe

Tabelle 6. Ergebnisse der Zylinderexpansionsversuche

Sprengstoff gi*gﬁg%ﬁz%a] a[m/s] b-104[s-"]  1/b [us] UL v [MVs]  Es [MJKkg]  Eo/E, [1] E\jf/g;;;g]
Emulsion P1 750 1101 4.69 21.3 1072 1.72 0.52 1.29
ANFO A 850 1120 5.56 180 1086 159 0.40 1.35
ANFO B’ 775 1180 5.35 18.7 1142 1,90 0.48 1.47
Emulsion S2 890 1209 713 14.0 1182 1.82 0.57 1.62
ANFO C' 900 1251 5.25 19.0 1215 1.86 0.48 1.68
Emulsion P2 810 1274 352 28.4 1233 214 0.65 1.73
ANFO+AI 910 1449 4.08 24.5 1389 2.47 0.48 224
Emulsion S3 1130 1389 7.78 12,9 1363 2.00 0.62 206
Emulsion P3 1140 1395 8.74 114 1364 5.00 0.60 228
Emulsion P6 1260 1535 6.83 14.6 1488 220 0.66 277
Emulsion P5 1260 1557 8.31 12,0 1517 229 0.69 2.88
Emulsion S5 1270 1569 8.78 11.4 1522 559 0.71 291
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Genau genommen bezieht sich die Gurney Energie
E, auf die flache Asymptote die am Ende der Expansi-
onsphase in den Abb. nach 50-100 us erreicht wird,
zum Zeitpunkt zu dem der exponentielle Teil in Glei-
chung 6 vernachléssigt werden kann.

In den Abb. 10 und 11 ist die Gurney Energie in
Bezug zur Dichte der beiden Emulsionssprengstoffe und
in Bezug zur VOD der Sprengstoffe gesetzt.

Das Maximum der VOD der Emulsionssprengstoffe
liegt nach Abb. 10 bei etwa 1150 kg/m®. In der Abb. ist
auch ein Versuch mit einer Emulsionsdichte von
1290 kg/m? beinhaltet, bei dem eine Abnahme der Ex-
pansionsgeschwindigkeit festgestellt wurde und nie ein
stationarer Zustand erreicht wurde. Aus Abb. 11 ist er-
sichtlich, dass die Gurney Energie Uber der Dichte auf-
getragen kein Maximum zeigt. In Abb. 11 sind sowohl die
massenspezifische als auch die volumenspezifische
Gurney Energie dargestellt. Obwohl die Streuung der
Daten zum Teil hoch ist, so zeigt sich doch ein klarer
Trend der Zunahme der Gurney Energie mit der Spreng-
stoffdichte. Daraus kann geschlossen werden, dass die
VOD kein brauchbarer Wert fir die Leistungsféhigkeit
der untersuchten Emulsionssprengstoffe darstellt.

6. Beurteilung der Messergebnisse

Die Gurney-Geschwindigkeiten in Tabelle 6 liegen inner-
halb eines relativ engen Bereiches von 1070 m/s bis
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1520 m/s. Die Geschwindigkeiten von reinem ANFO
liegen am unteren Ende des Spektrums, zusammen mit
den Emulsionen geringer Dichte. Der ANFO mit Alumini-
umzusatz (Al-ANFO) ergibt eine Gurney-Geschwindig-
keit von 1390 m/s, gleich wie die Emulsionen mittlerer
Dichte. Die Emulsionen hoher Dichte ergaben eine
Gurney-Geschwindigkeit von 1490-1520 m/s.

Nach den Abb. 8 und 9 lauft die Expansion des Kup-
ferzylinders in einer spateren Phase der Versuche mit
einer gleichbleibenden Geschwindigkeit ab. Dies weist
darauf hin, dass die Energie des Sprengstoffes zu keiner
Erhdhung der kinetischen Energie des Metalls und der
Gase beitragt. Die Zeitkonstante 1/b, welche die Phase
der Beschleunigung beschreibt, liegt in der GroéBenord-
nung von 10 bis 30 us. Die Emulsionen mittlerer und
hoher Dichte liegen alle bei 10-15 us, ebenso wie die
Emulsionen geringer Dichte. Die geprillten Emulsionen
weisen eine wesentlich langere Beschleunigungsphase
von 20 bis 30 ps auf. Die Beschleunigungsphase bei den
reinen ANFO-Sprengstoffen liegt bei 18 bis 19 us, was
langer ist als die Beschleunigungsphase der meisten
Emulsionen. Eine Erklarung daflir kdnnte darin liegen,
dass auf Grund der innigeren Vermischung der Kompo-
nenten bei den reinen Emulsionen, die Reaktion
schneller ablauft als bei den ANFO-Sprengstoffen. Da-
rauf weist auch die sehr lange Beschleunigungsphase in
der Dauer von 25us bei den Al-ANFO-Sprengstoffen
hin.

Nach Tabelle 6 ist die massenspezifische Gurney
Energie Eg [MJ/kg] der Al-ANFO-Sprengstoffe hoher als
die der Emulsionen mit hoher Dichte. Die volumenspezi-
fische Gurney Energie EG [MJ/dm] ist jedoch auf Grund
der wesentlich héheren Dichte der Emulsionen héher.

Das Gurney Energieverhéltnis E4/E, (E, ... Explosi-
onswarme) fiir verschiedene hochenergetische Spreng-
stoffe liegt in der GréBenordnung von 0,6 bis 0,7 (Ken-
nedy 1997). Hormberg und Volk (1989) geben als Wert
fir gegossene hochenergetische Sprengstoffe den
Faktor 0,5 bis 0,8 an. Das Gurney Energieverhaltnis Es/
E, fur die gegenstandlichen Versuche liegt zwischen 0,4
und 0,7. Die ANFO Sprengstoffe weisen den geringsten
Wert auf, sie liegen bei 0,4 bis 0,5. Das Gurney Energie-
verhéltnis E4/E, flr die Emulsion liegt zwischen 0,52 und
0,57, zwei Emulsionen geringer Dichte liegen bei 0,52
und 0,57. Die Emulsionen mittlerer und hoher Dichte
liegen bei 0,6 bis 0,7. eine Schlussfolgerung daraus ist
die, dass die gegasten losen Emulsionssprengstoffe re-
lativ gesehen effizienter im Hinblick auf den Energie-
transfer sind als vergleichsweise die ANFO-Spreng-
stoffe. Fiir die Emulsionen mittlerer und hoher Dichte ist
dieser Unterschied recht deutlich.

Nach Tabelle 6 ist die Gurney Energie EG flr den
ANFO Sprengstoff B hoher als fir den ANFO Spreng-
stoff C, obwohl ANFO-C eine h6here Expansionsendge-
schwindigkeit aufweist. Dies ist die Folge der geringeren
Dichte von ANFO-C. Dies resultiert in einem héheren M/
C Verhaltnis (Siehe Gleichung (1)). In den Versuchen ist
die kinetische Energie der Reaktionsprodukie beinahe
25 % der kinetischen Energie des Metalls (2. Term in
Gleichung (1)).

Die Abb. 8 und 9 zeigen, dass ein GrofBteil der Ex-
pansionsarbeit nach einem Volumenexpansionsver-
haltnis v/v, von 5 verrichtet ist. Die Tabelle 7 zeigt dazu
die Gurney Energie bei einem v/vo=5 und v/v,=10,
unter der Annahme, dass der Zylinder noch immer ex-
pandiert ohne zu diesem Zeitpunkt zerbrochen zu sein.
Bei v/v,=5 haben alle Sprengstoffe mehr als 94--95 %
und bei v/v, = 10 mehr als 98-99 % der Gesamtenergie-
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werte Ubertragen, mit Ausnahme des ANFO mit Alumini-
umzusatz und einer gepriliten Emulsion geringer Dichte.
Diese Ergebnisse entsprechen den Beobachtungen von
Cunningham (2001), dass eine ahnliche Emulsion durch
den doppelten Expansionsdruck im Vergleich zu ANFO
gekennzeichnet ist und die Energie im friihen Stadium
der Detonation schneller an das Gebirge Ubertragt. Die
Energie Ubertragung der gepriftten Emulsionen ist etwas
geringer als die von reiner Emulsion.

Tabelle 7. Relative Energiefreisetzung bei Volumenexpansions-
verhdltnissen von 5 und 10

Sprengstoff-  v/v,=5  vi,=10 E

G
Sprengstoff dichte Tkg/m?] % von EG [MJ/kg]
ANFO A 850 96,8 99,4 159
ANFO B' 776 95.3 990 190
ANFO C’ 902 041 989 186
ANFO+AI 910 84.2 805 247
Emulsion S2 890 978 995 182
Emulsion S3 1130 98.0 1000 200
Emulsion S5 1270 97.4 996 229
Emulsion P1 750 94,8 98,8 1,72
Emulsion P2 810 864 963 214
Emulsion P3 1140 980 995  2.00
Emulsion P6 1260 95.0 991 220
Emulsion P5 1260 96.9 996 229

Die Zylinderexpansionstests ergeben natlrlich ein
anderes Bild im Hinblick auf die wirksamen Volumenex-
pansionsverhéltnisse als dies bei Persson et al.(1994)
der Fall ist. Dort werden wirksame Expansionsverhalt-
nisse in der GréBenordnung von 10 bis 20 genannt. Die
in der gegenstandiichen Untersuchung betrachteten
Sprengstoffe geben jedoch nur mehr sehr wenig kineti-
sche Energie ab einem Expansionsverhéltnis v/v, liber 5
ab, mit Ausnahme einer geprillten Emulsion geringer
Dichte und von ANFO mit Aluminiumzusatz. Demnach
hangt Volumenexpansionsverhiltnis ab dem die
Sprengstoffe effektiv keine kinetische Energie mehr
Ubertragen auch bei gegebenen Einschlussbedin-
gungen vom Sprengstoff ab.

Um die Druck ,cut-off“-Werte vergleichen zu kénnen,
wlrde man die Expansionsinsentropen der Gase bené-
tigen. Entsprechend einer Idee von Kennedy (1997)
kénnte untersucht werden, bei welchen Volumenexpan-
sionsverhéltnissen die abgegebene Energie der Gurney
Energie entspricht. Thermodynamische Berechnungen
mit dem Code Vixen_i (Cunningham 2001) geben eine
Wert von 300 MPa fiir ANFO und ungeféhr 100 MPa fiir
geprilite Emulsionen mit einer Dichte von 1150 kg/m an.
Diese beiden Werte unterscheiden sich sehr und liegen
deutlich Uber dem Wert von 20 MPa den Cunningham
Ublicherweise als Druck ,cut-off“-Wert angibt.

Die gegenstandlichen  Zylinderexpansionstests
zeigen jedoch weder in Richtung eines konstanten Volu-
menexpansionsverhaltnisses noch eines bestimmten
Druck ,cut-off“-Wertes, die die Energielibertragung auf
den Kupferzylinder bestimmen.

Es ist auch von Interesse, die klassischen ,weight
strength“-Werte, die die Sprengstoffhersteller flir ihre Pro-
dukte angeben mit den Gurney Energie Werten zu ver-
gleichen. Der Hersteller der gepriliten Emulsion mit
1200 kg/m?® Dichte gibt dazu den wert von 84 % im Ver-
gleich zu ANFO an. Tabelle 6 gibt jedoch flir die geprilite
Emulsion den wert von 2,1 MJ/kg und den von ANFO mit
1,9 MJ/kg an. Wiirde man diese Gurney Energiewerte fur
den Vergleich heranziehen, so weist die geprillte Emulsion
einen um 10 % héheren Wert auf, im Gegensatz zu einem
um 16 % niedrigeren Wert beim weight strength-Konzept.
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Jedoch stellt sich hier nun die Frage, ob die Zylinder-
expansionstests auf die Sprengung von Gestein (ber-
tragbar sind. Ist eine bessere Energielibertragung bei
den Zylinderexpansionstests auch mit einer besseren
Zerkleinerungswirkung auf das Gestein verbunden?

Diese sehr wesentlichen Fragen kénnen zur Zeit nur
in einer ersten, qualitativen Weise wie folgt beantwortet
werden: Die Zylinderexpansionstests reprasentieren die
sehr frihe Phase der Expansion der Sprenggase. Die
Energietbertragung bei den Zylinderexpansionstests
stoppt nach 560-100 ps oder tber einem Volumenexpan-
sionsverhaltnis von 5-10. Zu diesem Zeitpunkt bein-
halten die Gase noch viel potentielle Energie, die nicht
genutzt wird. Dies bedeutet aber nicht, dass im Rahmen
der Zylinderexpansionstests nur ,Schockenergie* auf
den Kupferzylinder (bertragen wird. Der ,Schock-
energie” Anteil an der abgegebenen kinetischen Energie
betragt nur rund 3-9 % (Souers & Haselman 1994). Der
gréBte Teil der an den Zylinder abgegebenen kineti-
schen Energie umfasst, was beim Sprengen von Ge-
birge Ublicherweise als Gasexpansionsarbeit bezeichnet
wird.

Die beim Sprengen von Gebirge Ubertragene
Energie wird haufig folgend unterteilt: seismische
Energie E,, Werfen der Vorgabe oder kinetische Energie
Ex und Zerkleinerungsenergie E; (Spathis (1999), San-
chidrian etal. (2002) und Ouchteriony (2003)). Daten
dazu finden sich in Tabelle 8.

Tabelle 8. Energiebilanz beim Sprengen in Steinbriichen

Referenz Sprengstoff DE/:/EO 5:/E° DEA;/EO
Spathis ANFO 5 27 0,3
Sanchidrian ~ ANFO 1-5 6-18 0,1-2,0
Ouchterlony  Emulsion 3-12 3-12 0,1-0,2

Die seismische Energie im Gebirge findet sich im
»Schockenergie® Anteil der kinetischen Energie der Zy-
linderexpansionstest. Die Zerkleinerungsenergie ist
praktisch vernachlassigbar. Es ist offensichtlich in Ta-
belle 8, dass die einzelnen Energieanteile in Summe
nicht die Gurney Energie ergeben und nicht einmal den
Anteil der Gurney, welcher den kinetischen Anteil des
Kupferzylinders umfasst. Die nicht zuordenbaren Ver-
luste sind sehr grof3. Ein Teil der Verluste kénnte in der
Zone intensivster Zerkleinerung in der Umgebung der
Bohridcher auftreten. Teite davon finden sich in der Zer-
kleinerungsenergie fir das Feinmaterial, das beim
Sprengen entsteht. Ein anderer gréBerer Teil kdnnte in
Reibung umgesetzt werden, wenn die Bruchstiicke im
Zuge der Sprengung aus dem Verband geworfen
werden. Die Reibung wirde zu einer Temperaturerhé-
hung insbesondere des Feinmaterials im Hauwerk
fuhren. Der Reibungsmechanismus beim Sprengen
findet sich auch bei den Zylinderexpansionstests. Das
Kupfer gibt nach und flie3t plastisch mit der Expansion.
Die Arbeit der plastischen Verformung endet als Warme.
Bjarnholt (1976b) hat diese innere Reibungsenergie fir
Kupfer mit 7-9 % der kinetischen Energie angenommen.
Dies entspricht in etwa dem Schockenergie Anteil.

Eine weitere Frage die sich stellt, ist, ob die Zylinder-
expansionstests ein besseres Verfahren im Hinblick auf
das Messen der Energielbertragung im Zuge der
Sprengarbeit darstellen, als die haufig durchgeflhrten
Explosionstests unter Wasser (Unterwassertests, Bjarn-
holt 1980)? Bei den Unterwassertests verrichten die
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Sprenggase Arbeit bis hinunter zum atmosphéarischen
Druck und einem Volumenexpansionsverhaltnis von
etwa 1000. Flr zivile Sprengstoffe ergibt sich etwa fol-
gende Energieaufteilung in den Unterwasserversuchen
(0,5 kg Ladung fur alle Sprengstoffe, auBer 10 kg fur
ANFO) (Bjarnholt 1976a).

— Schockwellenenergie: 20-30 %; fur ANFO 30 %

— Schockwellenverlust: 5-20 %; fir ANFO 4 %

— G@Gasenergie (bubble energy): 50-65 %; fir ANFO
64 %.

Diese Werte unterscheiden sich deutlich von den Er-
gebnissen der Zylinderexpansionstest. Die Schock-
energie betragt etwa die Halfte der Gasenergie und ist
wesentlich hoher als bei den Zylinderexpansionstests
oder der seismischen Energie beim Sprengen in Ge-
birge. Die bei den Unterwassertests gefundenen Werte
sind relativ konstant und gehen auch flir militarische
Sprengstoffe nicht in die Hohe, auBer den Schockwel-
lenverlusten, die zunehmen. Diese betragen dann 25 %
und die Gasenergie ist entsprechend geringer.

Um den unterschiedlichen ,cut-off* Druck bei den
Unterwassertests und dem Gesteinssprengen zu be-
ricksichtigen, hat Bjarnholt (1980) eine ,equal weight
comparison“-Energie eingefihrt. Diese wird fir ANFO
mit 2,74 MJ/kg angegeben, was jedoch auch deutlich
Uber den Gurney Energie Werten fur ANFO von 1,6—
1,9 MJ/kg liegt.

In Summe werden die folgenden Argumente ins
Treffen geflhrt, warum die Zylinderexpansionstests ein
besseres Verfahren darstellen, die Energie der Spreng-
stoffe im Hinblick auf die Ubertragung beim Sprengen
von Gebirge zu beschreiben:

a) Die Zylinderexpansionstests werden in einer geome-
trischen Anordnung durchgefiihrt, die der Verwen-
dung beim Ulblichen Sprengen entspricht. Dies ist bei
den Unterwassertests nicht der Fall.

b) Mit Hilfe der Zylinderexpansionstests kann der Ein-
fluss des Ladungsdurchmesser und der Koppelung
Sprengstoff-Bohrloch untersucht werden.

c) Bei den Zylinderexpansionstests endet die Energie-
Ubertragung bei einem Volumenexpansionsver-
haltnis von 5-10 und fallweise bis hinauf zu 20. Dies
ist ein Verhaltnis von dem angenommen wird, dass
es in gewisser Weise auch jenes Expansionsver-
haltnis darstellt, welches im Gebirge wirksam ist.
Dies ist bei den Unterwassertests nicht der Fall. Hier
erfolgt die Energielibertragung bis zum atmosphéri-
schen Druck.

d) Die Aufteilung der Energiearten bei den Zylinderex-
pansionstests entspricht in gewisser Weise eher
dem Sprengen im Gebirge als dies bei den Unter-
wassertests der Fall ist.

7. Zusammenfassung

Zylinderexpansionstests mit  zivilen Sprengstoffen
wurden in Kupferzylinderm von 100 mm Innendurch-
messer durchgefihrt. Dabei wurde die VOD der Spreng-
stoffe und die Expansionsgeschwindigkeit der Wandung
der Kupferzylinder bestimmt. Aus diesen Messungen
wird die Gurney Energie E; der Sprengstoffe abgeleitet.
Reiner ANFO-Sprengstoff ergibt einen Eg-Wert von
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1,6-1,9 MJ/kg, ANFO mit Aluminium Zusatz einen
E.-Wert von 2,5 MJ/kg und loser Emulsionssprengstoff
einen Wert von 1,5 bis 2,3 MJ/kg, in Abhéngigkeit der
Dichte der Emulsion.

Die Energielibertragung endet praktisch bei einem
Volumenexpansionsverhaltnis von 5 bis 10. Nur der
ANFO mit Aluminium Zusatz arbeitet noch weiter.

ANFO Sprengstoffe Ubertragen etwa 40-50 % der
Explosionswarme in Form der Gurney Energie, Emulsi-
onssprengstoffe normaler Dichte etwa 60-70 % der Ex-
plosionswarme.

Bei einer Dichte Uiber 1200 kg/m?, nimmt die Detona-
tionsgeschwindigkeit der Emulsionssprengstoffe ab, die
Gurney Energie nimmt jedoch noch bis zu héheren
Sprengstoffdichten zu. Damit hat sich gezeigt, dass die
Detonationsgeschwindigkeit keinen brauchbaren Para-
meter fur die Beschreibung der Energietibertragung der
untersuchten Emulsionssprengstoffe darstelit.

Im Gegensatz zum traditionellen ,Weight Strength
Konzept" ist die Gurney Energie der getesteten Emul-
sionen héher als die der ANFO-Sprengstoffe.

Aus einer Reihe von unterschiedlichen Gesichts-
punkten scheint der Zylinderexpansionstest ein bes-
seres Prifverfahren darzustellen als es die haufig durch-
geflihrten Unterwassertests sind.
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