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FORORD

| SveBeFos arbete for att battre forstd sprangamnens verkan i praktisk tillampning ar en viktig
uppgift att kunna registrera tryckforloppet under detonationen i ett sprangborrhal. Uppgiften ar
svar eftersom det ar fraga om ett mycket snabbt forlopp med mycket hdga tryck. Det instrument
som ska anvandas maste placeras i sprangborrhalet, innehalla en sensor som ger korrekta data
som kan fangas upp och samtidigt klara pafrestningarna av detonationen. Foreliggande rapport
ar en redovisning av arbetet med att utveckla ett sadant instrument, den s k LHM-cellen
(Lagesbestamd Hydrostatisk Matkopp), fran idéstadiet till en fungerande prototyp, som provats
i borrhal i stenblock. I och med detta utvecklingsarbete har vi nu tillgang till en teknik som
inledningsvis anvants vid faltforsok av Shulin Nie med syftet att jamfora praktiska méatresultat
med teoretiska modeller 6ver sambanden mellan sprangamnens energiinnehall och deras
expansionsformaga. Ett av syftena med dessa forsok ar att battre forklara betydelsen av sprang-
amnets kopplingsgrad vid skonsam sprangning, dvs hur stor del av borrhalsdiametern som
upptas av sprangamnet, en faktor som experimentellt visats ha stor inverkan pa sprickbilden i
kvarstaende berg. Dessa forsok avrapporteras av Nie sommaren 99 och fortsatta forsok pagar
for nérvarande.

Héarmed framfors ett tack till projektgruppen, dvs Gunnar Persson och de personer som med-
verkat med rad och stéd under en lang projektperiod, sarskilt Ingvar Bergqvist, Dyno Nobel,
Torbjorn Naarttijarvi och senare Anders Nordqvist, Kimit, samt Shulin Nie vid SveBeFo.
Stockholm i juni 1999

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

| rapporten redovisas resultat fran arbetet med utvecklingen av en ny méatmetod for forsk-
ningsandamal, benamnd LHM (L&gesbestamd Hydrostatisk Matkopp). Denna skall gora det
mojligt att mata hela trycktidforloppet i botten pa fulladdade spranghal.

LHM-matningar skall ge 6kat kunnande om sprangamnens verkansegenskaper och mojliggora
effektivare bergbrytning. Resultaten forvantas ocksa ge ett forbattrat underlag for dator-
simulering av trycktidforloppet i borrhalet med hansyn tagen till sprickutbredning och frag-
mentering.

Med matmetoden kan man bl a vid detonationsforlopp studera skademekanism och energiéver-
foring samt utfora kalibrering av datorsimulering med t ex brinnmodeller.
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SUMMARY

Measurement of the borehole pressure have rarely been carried out in rock blasting practice,
due to the lacking of feasible methods. This report presents a new measuring method developed
for this purpose. The method is named as LHM or Location-fixed Hydrostatic Measuring-cup
and is designed to measure the borehole pressure history in the bottom of fully charged blast
holes.

Through the pressure measurements by the LHM method, knowledge will be gained on the
performances of explosives, which will lead to more efficient rock blasting. The pressure
measurements will also provide us an excellent database for the computer simulation of the
borehole pressure history and its importance on the damage and rock fragmentation.

With the help of the LHM method, one can study among other things the damage mechanism

and energy partition in rock blasting processes. The method is also a good tool to calibrate the
description of detonation process in computer codes, for example, the burning models.
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1 INLEDNING

Inom bergspréngningstekniken finns stora problem med detaljerad uppfoljning av
sprangningsforloppet. Det resultat som kan observeras efterat ger naturligtvis viss infor-
mation om handelseférloppet under sprangningsfasen, men det ar inte tillrackligt.
Anledningen till dessa svarigheter &ar dels den korta tidsperiod under vilken
sprangningsforloppet pagar, dels den svara mat- och observationstekniska miljo som
rader runt en sprangplats.

De matmetoder vi har till vart forfogande for att folja faserna vid bergbrytning ar val
etablerade sdsom detonationshastighetsmatning, vibrationsméatning och hdghastighets-
filmning. Vid skonsam sprangning anvéander vi ocksa en ny teknik dar vi sagar ut en
skiva ur berget runt sprangborrhalet och karterar de sprickor som uppstatt.

Olsson och Bergqvist /1/.

Termokemiska berakningar pa sprangamnesrecept med hjalp av dator ger de teoretiska
vardena for bl a explosionsvarmet med tryck och temperatur. Men vi vill garna kunna
méta och styra sprangamnets verkansegenskaper sa att basta resultat erhalles. Det kan

t ex galla att styra styckefallet efter olika 6nskemal eller forhindra att skador uppstar pa
det kvarstaende berget. Ibland kan tva sprangdmnen med samma energiinnehall ha helt
skilda verkansegenskaper och man antar da att trycktidforloppet i borrhalet ar olika,
nagot som vi tyvarr ej kunnat mata.

Vid de foretag och organisationer som arbetar med bergbrytningsteknik finns darfér
behov av béttre teknik for att folja upp detonationsférlopp av sprangsalvor. | produk-
tionen kan sadan teknik anvéandas for kvalitetskontroll och inom forskning och utveck-
ling for att battre detektera och folja upp dagens sprangtekniska problem. Forslag till
l6sningar kan da snabbare kontrolleras.

Da sprangamnet detonerar i borrhalet sands forst en stétvag ut i berget vilken genom
tryck- och dragvagor paverkar berget sa att sprickor uppstar inne i berget omkring borr-
halet. Spranggaserna med sitt hoga tryck fortsatter sedan att belasta borrhalsvaggen sa
att den tanjs ut och sprickor uppstar. Gastrycket kastar sedan iséar det uppsprackta berget
pa, forhoppningsvis, det satt bergsprangaren tankt sig.

Uppfattningarna om hur det detonerade sprangamnets energi férdelas mellan stétvagen
och spranggasen varierar mycket, allt ifran 1:20 till 1:3. Detta beroende pa sprang-
amnestyp och anvandningsforhallande men ocksa mycket pa vederbérande bedémares
egen Overtygelse. Genom vibrationsmétningar pa det omgivande berget kan man fa en
uppfattning om energimangden i stotvagen men hela trycktidforloppet i fulladdade
sprangborrhal har inte varit mojligt att mata.

I mycket svagt laddade borrhal t ex vid konturskjutning har matning av trycktid-

forloppet eller delar darav kunnat géras. Bl a har SveDeFo (numera del av SveBeFo)
gjort ett arbete som redovisas i kap. 3.4.
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2.  MALSATTNING

En ny metod skulle utvecklas som mgjliggjorde matning av hela trycktidforloppet i bot-
ten pa sprangborrhal vid sprangning med de hogexplosiva sprangamnen som anvands i
vara bergarter. Trycket fran atmosfartryck upp till spranggastryck och éater till atmos-
fartryck skulle matas.

| projektets inledning var huvudandamalet med méatmetoden att kunna jamfora arbets-
formagan for olika bulksprangamnen vid grovhalsskjutning. Senare under projektets
gang har vara intressenters onskemal mer inriktats pa matning av trycktidforloppet i
klenare borrhalsdiametrar. Detta speciellt for att metoden skall vara till hjélp inom de
stora projekt SveBeFo driver for att kunna berdkna och styra sprickbildningen i berget
runt spranghalet.

3. PROJEKTUPPLAGGNING OCH GENOMFORANDE
3.1 Projektorganisation

Projektet drevs tillsammans med Kimit AB och Dyno Nobel AB med en referensgrupp
bestdende av:

Ingvar Bergqvist, Dyno Nobel AB

Torbjorn Naarttijarvi, Kimit AB t 0 m 1996-09-30
Anders Nordgvist, Kimit AB fr o m 1996-10-01
Shulin Nie, SveBeFo fr o m 1996-10-01

Gunnar Persson, SveBeFo, projektledare

3.2 Principen for LHM-cellen

Den l&gesbestdamda hydrostatiska méatkoppen skall fungera som ett skydd for
tryckgivare placerade ndra dess botten. Se fig. 1. Det ar viktigt att matkoppen &r
lagesbestamd da tillhdrande kablage annars kan skadas och tryckforlopp forvrangas.
Bade botten och mantelyta skall ha ett stabilt mothall under storre delen av
tryckforloppet for att undvika deformering och brackage av métkoppens vaggar.

Matkoppen maste vara fylld med en vitska sa att den kan fungera enligt Pascals
hydrostatiska princip: "Ett tryck som utévas pa en del av en véatskeyta, fortplantar sig
med oférminskad styrka till alla vatskans delar”. Ytan pa den trycksatta vatskan hindrar
partiklar och sprénggas att tranga in i matkoppen och skada tryckgivaren.

Den lagesbestdmda hydrostatiska métkoppen med inmonterad tryckgivare bendmnes,
for enkelhets skull, i fortsattningen LHM-cellen.
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Botten av ett sprangborrhal kan, om berget ar nagot sa nar helt, anses vara lagesbestamd
och darmed utgdra en lamplig placeringsplats for en LHM-cell. Om det ar trycktid-
forloppet nere i sprangborrhalet man vill mata far denna placering anses vara idealisk ur
matsynpunkt. Det blir dock nagot besvarligt att fa ut signalledningarna. Andra place-
ringar beskrivs i kap. 3.6.

3.3 Konceptstudie

Idén med LHM-cellen foddes hos forfattaren redan 1977 men det drojde nagra ar innan
utvecklingsarbetet tog sin borjan. Vid ett besok i USA varen 1982 pa inbjudan av
Columbia Scientific Industries Co., for utveckling av en gasanalysator i ett forsknings-
projekt om spranggas, besokte forf. &ven Bureau of Mines i Pittsburgh. Forf. traffade da
Richard W. Watson som ar mycket kand for sin uppfinning av en metod for métning av
stotvagstryck med kolmassamotstand /2/. Han ansag idén att skydda en trycksensor i en
vatskefylld kopp i botten pa ett sprangborrhal vara mycket intressant och vard att prova.

Den 18 januari 1983 fick forf. mojlighet att gora ett forsta pilotforsok och prova delar
av idén med LHM-cellen i den provuppstallning som fig. 2 visar. Pa ett 500 mm langt
stalror med ytterdiameter 125 mm och 15 mm tjock vagg svetsades en 60 mm tjock
bottenplatta. | mitten av denna platta gjordes en trycktalig labyrintgenomforing sa att
ett 1/8 W, 470 Q kolmassamotstand kunde monteras pa bottenplattan inne i stalroret.
Kolmassamotstandet var av den typ Watson anvande vid méatning av stotvagstryck.
Dessa motstand minskar sin resistans nar de utsatts for tryck. Hela roret fylldes med
vatten och en Dynamexpatron 25 x 200 mm, vikt ca. 125 g, hdngdes upp mitt i réret och
initierades med en VA 8-sprangkapsel.

Resultatet syns pa fig. 3 som visar bottenplattan och en skarva av det sprangda roret.
Mitt pa bottenplattan star 470 € - motstandet helt oskadat. Motstandet var inkopplat via
en matbrygga till en transientrecorder som tyvarr végrade att fungera. Nagon
registrering av trycktidforloppet erholls inte men det sprangda stalroret indikerar att ett
mycket hogt tryck ratt inne i roret.

"Fenomenet” med det sprangda stalroret som hade omslutit det oskadade kolmotstandet
diskuterades en hel del men nagra vidare forsok gjordes inte da. Den skepsis forfattaren
motte pa idéstadiet och i det inledande utvecklingsarbetet har naturligtvis sin forklaring
i det faktum att LHM-metoden ligger mycket néra det omgjliga.

1991 paborjades aktivt projektarbete inom davarande SveDeFos ramprogram for att ut-
veckla en lagesbestdmd hydrostatisk matkopp, LHM-cell, med forf. som projektledare.
Den referensgrupp som da tillsattes gjorde allt for att stotta projektarbetet och upp-
muntra under besvarliga utvecklingsfaser.
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3.4 Litteraturstudier och diskussioner

Manga metoder att bedoma ett sprangamnes verkansegenskaper har provats sedan
Alfred Nobel introducerade sin mixtur; dynamiten som en sakrare form att anvénda
nitroglycerin. For maximal tryckmatning anvandes tidigt stukmatare dar en cylinder
eller kula av bly eller koppar placerades mellan ett stdd och en tryckkolv. Sprangdmnets
stotvagstryck pressade mot kolven och man kunde efterat mata deformationsgraden pa
cylindern eller kulan. Aven blymembran inspanda i stabila ramar och utsatta for stot-
vagen har anvants som maximaltryckmatare.

Né&r sedan elektroniska instrument kom till anvandning inom sprangforskningen blev
det mojligt att mata tryckforlopp kontinuerligt. De tryckgivare som anvandes utnyttjade
som kannande element tradtojningsgivare samt induktiva och kapacitiva givare i en
mangd olika utforanden. Dessa givare var relativt stora mekaniska konstruktioner som
genom sin tréghet kunde férvranga avbildningen av tryckforloppet.

Forst med den piezoelektriska givaren minskades den rorliga massan och stigtiden blev
betydligt kortare. For tryckmatning i vatten anvandes givare av turmalinkristall, vilken
endast skyddas av en tunn plasthinna som gor att kopplingen till omgivande vatska blir
optimal. Turmalingivare méter tryck upp till ca 0,1 GPa med stigtid omkring 1 ps.Vi
har valt att anvanda Sl-enheten Pascal, Pa, for tryck och visar pa sida 25 en
jamforelsetabell for tryckenheter. Givare med kvartskristall och kéanslighet endast at ett
hall, dr ett membran med nagra mm? yta kanner av trycket, kan mata upp till 1 GPa.
Egenfrekvensen &r 150 kHz med en stigtid av 2us. Givare med kristaller har en kort
tidskonstant d v s de har svarighet att mata langsamma tryckfoérandringar.

Kristallgivare kan inte anvandas néra detonerande sprdngdmne utan att skadas. Nar
intresset for att studera reaktionsforloppet inne i sprangdmnet borjade krdva metoder for
matning av detonationstrycket alldeles intill reaktionszonen maste nya givartyper ut-
vecklas. Innan vi gar in pa dessa tar vi en kort titt pa lite langsammare tryckforlopp.

Pa manga materialforskningslaboratorier anvands hogtryckspressar for att utsatta mate-
rial for hoga och mycket hoéga tryck. Man brukar sétta gransen mellan hoga och mycket
hoga tryck vid 2 GPa. Banbrytande arbete har inom dessa omraden utforts av P.W.
Bridgman vid Harvard-universitetet. Anledning till intresset for studier av amnen under
mycket hoga tryck &r de strukturforandringar som sker i materialet. Nya kristallformer
bildas och det uppstar snabba fasskiften varierande fran &mne till amne. En stor del av
denna hogtrycksforskning ar idag inriktad pa pulvermetallurgiska fragor. | pressarna ar
tryckkammarens volym frdn n&gra hundra cm® for de lagre tryckomrédena ner till nigon
tiotusensdels mm?® for de allra hogsta trycken d& diamantstad anvandes. Kammaren
innehaller vanligen en vatska eller ett amne som vid tryck blir flytande och
hydrostatiskt dverfor trycket till provobjektet.
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Vid dessa arbeten kan man mata trycket dels kontinuerligt med en givare och dels steg-
vis genom att observera olika materials omvandlingspunkter vid specificerade tempera-
turer. For kontinuerlig tryckmatning anvands vanligen givare i tradform tillverkade av
legeringarna Manganin och Zeranin. Bada ar uppfunna av Isabellenhitte i Tyskland.
Manganin bestar av 85,9% (vikt) koppar, 9,5% mangan, 4,0% nickel, 0,5% jarn och
0,1% kisel. Legeringen anvandes for tillverkning av trad till precisionsmotstand. Det var
svensken Erik Lisell som 1903 foreslog att som tryckgivare utnyttja manganintradens
resistansokning vid tryck /3/. Givare av flera olika halvledande &mnen anvénds dven
som tryckgivare i hogtryckspressar.

Vid matning av stotvagstryck inne i detonerande sprangdmne har tradgivare av den
ovannadmnda legeringen Manganin anvants av flera forskare. Bl a rapporterar Cudzilo et
al. om mycket lyckade arbeten med en givartyp som hade traddiameter 0,1 mm och
initialresistans mellan 2 och 3 Q /4/. Manganingivare utférda som tunna folier tillverkas
kommersiellt och anvénds speciellt inom den militdra forskningen. Urtiev et al. /5/. Fab-
rikanterna séager sig kunna kalibrera foliegivarna med en tolerans pa nagon %. Folien ar
vanligen 25,4 um tjock och forsedd med ett 250 um tjockt teflonskikt som skydd.
Givarna finns i olika dimensioner med matytor ner till 0,3 x 0,7 mm.

Vid matningen anvénds en pulsgenerator som kan ge en konstant strém upp till 50 A
genom givaren under max 200 us. Da givaren andrar motstand nar den utsattes for tryck
registreras detta som en spanningsandring pa den utgaende signalen. 1 en annan
konfiguration, dad mycket lag stromstyrka anvandes, kan foliegivare anvandas i en
bryggkoppling liknande en Wheatstone-brygga for tradtdjningsgivare. Da kan &ven
langvariga forlopp matas. Givarna kostar 6ver 1000:- per styck.

Betydligt billigare tryckgivare far man med kolmassamotstand vilket ar en typ av mot-
stand tidigare mycket anvant i elektronikkonstruktioner. Dessa givare har fatt stor
praktisk anvandning inom den sprangtekniska forskningen. Tekniken grundar sig pa
iakttagelser gjorda pa elektronikkomponenter placerade i instrument for djuphavsforsk-
ning. Kolmassamotstand som utsattes for tryck minskade sin resistans men atergick till
det normala vardet da trycket togs bort. Buchanan och Flato /6/.

Manga forskare borjade experimentera med denna upptéckt for att fa den praktiskt an-
vandbar som tryckgivare for sprangamnesforskning. Richard W. Watson vid Bureau of
Mines i USA har bildat skola med sin uppfinning av en dynamisk tryckgivare
anvandbar till tryck 6ver 7 GPa /2/ och /7/. Han anvander ett kolmassamotstand med
den nominella resistansen 470 Q och effekttaligheten 1/8 W vilket ingjutes 1,3 mm
under basytan pa en polyetylencylinder med matten ca 25 mm i diameter och hojd.
Kolmassamotstandet ar tillverkat av Allen-Bradley Co. i USA och 3,9 mm langt med
1,6 mm i diameter vilket ger en totalvolym av 7,8 mm?. | motstandets bagge andar sitter
anslutningstradar av koppar med 0,4 mm diameter.

Anledningen till att kolmassamotstandet minskar resistansen vid tryck ar dess uppbygg-
nad. Det bestar av en finmald blandning av kolpulver, vilket har relativt 1ag resistans
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och keramik, som &r helt oledande. Blandningen avvags sa att man efter tillsats av bin-
demedel och anslutningstradar kan baka det hela i varme under hogt tryck och fa énskat
motstandsvarde. Detta varde ar aven beroende av kontaktmotstandet mellan de finmalda
partiklarna och tvingas dessa hardare samman av ett utifran kommande tryck sa minskas
resistansen i kolmassamotstandet.

Watsons tryckgivare anvandes for att mata mycket hoga dynamiska tryckpulser alldeles
vid detonationsfronten och ibland inféres en tunn metallplatta som stétvagsdampare
framfor tryckgivaren. Givaren anvandes ofta for att fa en god kvantitativ utvardering av
resultaten vid s k barriarprov. D& detonationsfronten eller reaktionsprodukterna nar
givaren forstors den inom nagra nanosekunder och slutar fungera. Man kan alltsa rela-
tivt latt mata tryckuppgang och troligt maximaltryck men far ingen information om
trycksankningsfasen.

Austing et al. mater st6t- och detonationstryck med 5 givare placerade pa mantel-ytan
och en pa basytan av ett sprangamnesfyllt rér. Man anvander Watsons koncept med
kolmassamotstandet ingjutet i en skyddande plastkuts och med ett ca 1 mm skikt som
skydd mot detonationstrycket. Detta racker for att skydda givaren sa lange att man hin-
ner fa de matvarden som soks innan den forintas av detonationen /8/.

Ginsherg och Asay anvander kolmassamotstand, endast skyddade med krympslang, som
tryckmatare vid verkansprovning av RSV-laddningar skjutna in i ror fyllda med olika
material /9/.

Under projektets gang har forf. vid flera tillfallen kunnat diskutera fragor rérande tryck-
matning och signalkonditionering med Martin Streich och Ralf Zimmermann vid Berg-
bau- Versuchsstrecke i Dortmund-Derne. Dar har man utvecklat en palitlig metod for
stottrycksmatning liknande Watsons koncept men med kalibrering enligt Hollenbergs
tryckmatningar pa stétvagor i vatskor och fasta kroppar /10/. Laboratoriet anvander
givarforstarkare av egen konstruktion och egen programvara for matvardesutvardering
med korrektion for anomalier i givarkalibreringen. /11/. Se fig. 4. Numera ingar
laboratoriet i Deutsche Montan Technologi som &r en stor sammanslutning av
forskningsinstitut med arbetsomradena: ravaror, energi och miljo.

Scholz, som arbetade vid ovanstaende provningsanstalt utvecklade 1979 en tryckgivare
for matning av spranggastryck fran s k Wettersprengstoff, lagenergisprangamnen av-
sedda for anvandning i kolgruvor /12/. Han anvénde ett kolmassamotstand placerat i en
kammare med ca en cm® volym, fylld med Hexantriol och forsedd med ett gummi-
membran Gver éppningen. Denna ar riktad mot en skyddshylsa forsedd med nagra hal
mot kammaren och 32 hal utat for att kunna slappa in spranggastrycket men samtidigt
skydda kammaren fran att skadas av varma spranggaser och partiklar. Se fig. 5. Man har
med dessa givare matt trycktidférlopp upp till 0,25 GPa tryck under 5 msek.

Gert Bjarnholt vid SveDeFo (numera del av SveBeFo) utvecklade 1984 i ett samarbets-

projekt med Wilson och Holloway fran University of Maryland en givare for matning
av spranggastrycket i toppen pa sprangborrhal vid kontursprangning med mycket lag
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specifik laddning /13/. Givaren bestod av ett kolmassamotstand skyddat av epoxilim
som gots i en kammare i en aluminiumcylinder. En 3 mm tjock aluminiumbricka funge-
rade som skydd och overforde tryckpulsen till den epoxifyllda kammaren. Se fig. 6.
Aluminiumcylindern placerades som propp mellan laddning och férladdning i de 6 m
langa borrhalen. Se fig. 7. Med dessa givare matte man trycktidforlopp upp till 0,18
GPa under 6 msek.

Forf. har vid diskussioner med Bertil Sundqgvist och Martin Forsgren vid Avdelningen
for experimentell fysik vid Umea Universitet fatt ta del av den stora erfarenhet man dar
har av alstring och méatning av mycket hoga tryck. Vi har aven fatt utfora statiska ka-
libreringar av kolmassamotstand i Quintuspressen pa deras hogtryckslaboratorium. Se
vidare kap. 3.8.1.

3.5 LHM-cellen
Den Lé&gesbestamda Hydrostatiska Matkoppen &r grunden till hela matmetoden och vi
skall se narmare pa nagra detaljer och svarigheter. Hela anordningen forsedd med tryck-

kannande sensor benamnes for enkelhets skull "LHM-cell”.

3.5.1 Matkoppen

Ett bade hart och segt material var dnskvart att vélja till koppen da denna maste kunna
expandera nagot i diameter for att mantelytan skall na ut till borrhalsvaggen nar trycket
ansattes mot koppens 6ppning. Vi planerade forsok med en pressad hylsa av patron-
massing men avstod p g a kostnadsskal. Lattmetall valdes ocksa bort da materialet, i
varje fall de billigare kvaliteterna, saknar den spanst som fordras for att sékert omsluta
den i botten placerade bussningen. Flera olika material diskuterades, bl a olika plaster
med inbakad armering for stabilisering och forhojd hallfasthet i vissa riktningar.

Vi valde ett konstruktionsstal SS 2172 med brottgrans >490 N/mm?, undre strackgrans
>290 N/mm? och hardhet 140-180 HB. Materialet &r billigt och lattbearbetat och har
vid trycksattning visat sig val klara den plastiska deformation koppen utsattes for i borr-
halsbotten. For att koppen vid applicering inte skall kila fast mot de ojamnheter som
vanligtvis finns pa borrhalsvaggen maste ett spelrum finnas mellan kopp och végg. Ar
berget helt och vaggen mycket slat kan koppens diameter vara upp till 95% av borr-
halets. Nagra % mindre koppdiameter har vi med gott resultat anvant vid skjutningar i
mer normala hal.

Koppens vaggtjocklek bor enligt vara erfarenheter vara 10-15% av dess ytterdiameter.
Se fig. 1. Koppvéggen kan da lattare expandera ut mot halvaggen och minska sprang-
gasens paverkan pa koppens kabelgenomfdring. Da en bussning for signalgenomfaring
skall monteras i botten maste denna goras relativt tjock, 30-50% av koppens diameter &r
lampligt. Om botten gores for tunn kan genomféringshalet i basytan paverkas vid
mantelytans expansion. Inne i koppen skall radien i mm vid 6vergangen mellan véaggen
och botten helst vara lika stor som véggtjockleken. Proportionerna mellan innermattens
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diameter och hojd bor ej understiga 1:2 se dven kap. 3.5.4. Koppens utvandiga botten-
profil rundas av till en radie som dels underlattar passagen ner genom halet, dels i moj-
ligaste man anpassas till formen pa halbotten.

Skall matkoppen anvéandas kraftigt lutande, liggande eller upp och nedvand maste den

forses med ett lock. Detta tillverkas lampligen av tunnt plexiglas sa att man latt kan
kontrollera att koppen ar tillrackligt fylld med vatska.

3.5.2 Tryckmediet

Valet av tryckoverforande vatska, tryckmedia, har flera infallsvinklar. Vi vet att LHM-
metoden kan komma till anvéndning upp till tryck 6ver 10 GPa och valet av tryckmedia
bor vara anpassat till detta.

Vid hogtryckslaboratorier varlden dver har man sedan 1930-talet studerat vatskors bete-
ende vid hoga tryck. De flesta vétskor har visat sig vara anvandbara upp till ca. 1,0 GPa
men vid hogre tryck uppstar tva problem. Det ena ar viskositetsokningen, d v s vétskan
blir mer trogflytande vilket karakteriseras av att det under formforandring upptrader
friktionskrafter som motverkar hastighetsskillnaden mellan narliggande skikt. Det andra
ar den s k solidifieringen d v s glasbildningen.

Om en vatska kyls eller komprimeras langsamt fas en ordnad fast form, en kristall, t.ex.
is, men vid tillrackligt snabb kylning/komprimering kan vétskan istallet bilda ett
oordnat glas. Vid kristallisation dndras volymen kraftigt vilket kan leda till skador pa
givare etc. (jfr frysning av is i ledningar), men detta sker inte vid glasbildning.

De vatskor som anvéndes i hdgtrycklaboratoriernas pressar for hydrostatisk dverforing
av tryck till provobjekt ar vanligen blandningar av organiska lésningsmedel. En ofta
anvand blandning ar pentan/isopentan (50/50 vol). Blandningens viskositetsokning &r
acceptabel vid hoga tryck liksom glasbildningen. Men i LHM-cellen kan inte dessa
vatskor anvandas da den skall anvéandas i direkt kontakt med detonerande sprangamne.
Detonationen skulle fortsétta in i pentan/isopentan-blandningen vilket ju inte &r 6nsk-
vart. Det forhaller sig likadant med 6vriga brannbara tryckmedia.

Vatten anvandes i hogtrycksammanhang huvudsakligen som studieobjekt da det har
manga intressanta egenskaper och omvandlingsfaser som kan studeras da man tryck-
séatter det. Viskositetsokningen vid tryckhdjning ar lagre an for évriga vatskor men
tyvérr intraffar den tidigare ndmnda glasbildningen relativt tidigt, vid ca 1,5 GPa vid
rumstemperatur. Men da glashildningen ar en langsam process i sekundomradet och
vara sprangforlopps hogtrycksdel (>1,5 GPa) kan vara i nagra millisekunder, vagade vi
anda anvanda vatten som tryckmedia. Temperaturen i vatten okar ocksa mindre an i de
flesta vatskor vid snabb (adiabatisk) kompression.

Liksom alla &mnen, komprimeras vatten vid tryck. Se fig. 8. Enligt vattens Hugoniot-
ekvation blir vid hastiga forlopp kompressionen dock nagot mindre an vad grafen visar.
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Varmestralningen fran det detonerande sprangamnet absorberas i vattnet innan den nar
tryckgivaren i botten pa koppen. Vi har darfor inte ansett det nodvandigt att farga vats-
kan med varmeabsorberande &mne. Men varmet som alstras i véatskan vid komprimering
finns naturligtvis dér.

3.5.3 Lufti tryckmediet

Mediet, H,0, innehaller normalt luft i varierande méangd fran nagon % volym eller mer.
Luften kan drivas ut om mediet uppvarms eller bara far sta stilla. Den avgar da fran
vatskans yta men ansamlas dven i bubblor pa det inneslutande karlets véaggar. Luft
kommer ater latt in i vatskan da man hanterar denna vid skakning och hallning.

Luften i tryckmediet ger normalt inga bekymmer utom da LHM-cellen skall anvandas
sa kraftigt lutande att dess mynning maste tackas med ett membran. Géres membranet
transparent kan man latt se hur mycket luft som eventuellt frigéres ur vattnet. Om en
kapsel med stor luftbubbla anvandes helt upp och nervand kan luftbubblan stora tryck-
forloppet runt tryckgivaren da bubblan vid trycksattning totalkolapsar och en rorelse
darvid uppstar i mediet vilket kan skada givaren. Tillsatser av olika slag ar naturligtvis
mojligt att blanda i tryckmediet for att paverka det fysikaliska beteendet hos detta men
vi har inte namnvart fordjupat oss i dessa fragor da LHM-metoden fungerar bra som den
ar.

3.5.4 Rorelser i tryckmediet

Da sprangamnet detonerar intill LHM-cellen kan detonationsfronten vara nagot sned
beroende pa att sprangladdningen inte ligger centrerad mot LHM-cellen eller att nagon
annan storning uppstatt i detonationsforloppet. Tryckmediet reagerar da som om en kolv
med sned kolvtopp pressat mot vatskan och en virvelrorelse uppstar inne i koppen.
Denna effekt observerade vi under utprovningen av givarkonstruktioner i provkanonen,
se vidare avsnitt 3.9.2. Till denna virvelrorelse adderas vid hoga tryck naturligtvis aven
komprimeringen av tryckmediet.

3.5.5 Kabelgenomforing i métkoppen

I LHM-cellen som &r fylld med tryckmediet placeras en tryckgivare av lampligt slag
vars matvarden skall registreras i en minnesenhet placerad utanfor koppen. Signaler
skall alltsd foras ut genom botten pa cellen via en kabelgenomforing. Denna genom-
foring skall dels sakerstalla god galvanisk kontakt mellan tryckgivare och minnesenhet
dels klara maximala trycket i cellen. Vid laga tryck <0,1 GPa kan en plast- eller
lattmetallbussning ge tillracklig tatning om diametern begransas till ndgra mm.
Bussningsmaterialet extruderas emellertid mycket latt, troligen beroende pa den

SveBeFo Rapport 34



10

inledande snabba trycktransienten som racker till att starta forloppet. Vid hdgre tryck
okar arbetsinsatsen och kostnaden for att framstélla trycktaliga kabelgenomféringar.

Vi anvander en metod som férenklar arbetet nagot jamfort med manga av de i litteratu-
ren beskrivna konstruktionerna med flera lager av packningsmaterial och labyrinter. En
konisk stalbussning monteras med presspassning i LHM-cellens botten. Se fig. 1. |
bussningen &r en thermokoaxledare placerad. Denna bestar av en 2 mm tjock mantel av
rostfritt stal innehallande magnesiumoxid som isolermaterial och tva 0,35 mm tjocka
koppartradar som ledare. Koppartraden i thermokoaxen kallvalsas vid tillverkningen
inbaddad i magnesiumoxiden och blir relativt hard med en ytstruktur som avbildar
magnesiumoxidens korn. Se fig. 9. For att undvika avbrytning maste tradarna hanteras
varsamt. Primart var thermokoaxledarna avsedda till termoelement och kompensations-
ledningar. Numera har de fatt anvandning inom manga omraden t ex som varme-
element for specialandamal och for signaloverforing inom brandriskomradet. Metallen i
ledarna anpassas naturligtvis till anvandningsomradet.

Det isolerande materialet, magnesiumoxid, blir vid tillverkningen mycket hart kompri-
merat vilket ger thermokoaxen en hdg trycktalighet. Tyvarr & magnesiumoxid mycket
hygroskopiskt vilket staller extra hdga krav pa stor forsiktighet vid hantering och nog-
gann forslutning av thermokoaxens andar med fuktisolerande lack.

3.6 Bergmontage

LHM-metoden ar primart framtagen for att anvandas vid tryckmatning i sprangborrhal i
berg. Appliceringen av LHM-cellen i botten pa borrhalet innebar inte nagra storre
svarigheter men Gverforingen av matsignalen till en registreringsutrustning kan ge vissa
bekymmer. LHM-cellen kan placeras i mynningen bade pa vertikala och horisontella
sprangborrhal men funktionstiden blir kort da cellen blases ut och kablaget forstores.
For att i sadana hal fa nagot sa nar lagesbestamning maste en forladdning av betong
eller liknande gjutas i borrhalet bakom cellen. Men sadana sprangborrhal, med gjuten
forladdning, &r inte verklighetstrogna varfor intresset for dem ar litet. En kraftig for-
laddning av hart sammanpressat borrkax kan troligen anvandas om utgaende kablarna
motstar den sattningsrorelse som uppstar.

3.6.1 Borrning

Det "enklaste” bergmontaget av LHM-cellen géres med genomgaende hal dar den del
som utgor sprangborrhal har en for sprangningen lamplig dimension och resterande del
borras med betydligt mindre diameter men tillracklig for att fora ut kablaget fran LHM-
cellen. Se fig. 10. Det genomgaende halet kan ha en godtycklig riktning. Vi har kon-
struerat en specialborr for genomgaende hal dar det grovre halet avslutas med ett klent
hal for kabelgenomforing. Se fig. 11. Vi borrar forst, med en vanlig borrkrona den del
av halet som skall bli sprangborrhal. Sedan byter vi till det 6vre borrstalet i figuren och
borrar med denna centrerade klenborr ett 100 mm djupt hal i sprangborrhalets botten.
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Det till 19 mm diam nerslipade borrstalet, det nedre i figuren, anvandes sedan for att
gora ett genomgaende hal upp till 600 mm langt.

En svarare borrning maste t ex goras vid tryckmatning under pallsprangning, se fig. 12.
Man gar da in genom pallens frontyta med en sa smal borr som majligt och borrar snett
upp mot sprangborrhalets botten. Denna borrmetod fordrar bade stor skicklighet och ett
visst matt av tur for att halet skall hamna rétt.

3.6.2 Haltatning

Vid de ovan beskrivna borrningarna maste, om kraftig sprangladdning anvéandes, en
noggrann tatning goras i kablagehalet anda fran LHM-cellen. Alldeles under cellen,
omkring kabelgenomfaringen, kan t ex en nagra mm tjock aluminium- eller blypackning
placeras som hjalper till med tatningen mot kablagehalet i berget. Kablarna maste
skyddas i pansarror eller liknande for att motsta det lackage av spranggas som kan upp-
sta i springan mellan borrhalsvagg och LHM-cell. Kablagehalet fylles genom
injektering med ex GF-cement Densit eller tvakomponents hardplast eller liknande
material med lampligt avpassad bindetid.

3.7 Givare
LHM-metoden fordrar naturligtvis att en givare skall placeras néra botten i LHM-cellen.

Valet av givartyp ar beroende av vilka krav man staller pa matsystemet t ex i fraga om
tryckomrade, mattid och kostnad.

3.7.1 Givartyper

- Turmalingivare kan anvandas upp till ca 0,1 GPa tryck, d v s i samband med
svaga laddningar vid t ex skonsam sprangning.

- Kvartskristallgivare, tex Kistlers hogtrycksgivare kan méata upp till 1,0 GPa men
da den kostar 6ver 30 000 :- och det ofta finns risk for skador vid matningar pa
detonationsforlopp bér man nog vélja en billigare givare.

- PVDF-givare tillverkas av polyvinylidenfluorid som ges piezoelektriska egenska-
per. Det innebdr att materialet kan omvandla mekanisk energi till elektrisk och
omvant. Givaren har tyvarr dven hog kanslighet for varme men anvandes anda pa
manga laboratorier for matning av tryck upp till 1,0 GPa. PVDF-givare maste
monteras pa ett stad vid LHM-anvéandning.

De tre ovan ndmnda givarna kan p g a att de arbetar med den piezoelektriska principen

inte anvandas for langsamma forlopp, t ex i sekundomradet, da deras tidskonstant ar for
kort.
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- Tradtojningsgivare kan naturligtvis ocksa anvandas for tryckmatning med LHM-
metoden om de monteras pa ett stad.

- Manganinfoliegivare, se sid. 5, skall ocksa monteras pa ett stad vid anvandning i
matkoppen.

- Optiska givare har vi sokt efter bl a med hjalp av Institutet for Optisk Forskning
vid KTH. Nagon for vara applikationer anvandbar optisk trycksensor finns dnnu
ej pa matinstrumentmarknaden.

- Kolmassamotstandet, se sid. 5, ar en val etablerad givare for matning av detona-
tionstryck och stétvagor i olika sammanhang. Da priset dessutom ar mycket tillta-
lande valde vi att anvanda det som tryckgivare vid vara otaliga experiment med
LHM-metoden.

3.7.2 Kolmassamotstandet

Vi har redan i kap. 3.4 i korthet beskrivit den aktuella motstandstypen med 1/8 W
effekttalighet, 470 Q nominellt varde och med + 5% tolerans. Motstandet &r 3,9 mm
langt med 1.6 mm diameter. Den aktiva motstandskroppen &r 1,0 mm i diameter och
den &r forsedd med ett 0,3 mm tjockt skyddsskikt av keramisk massa vilket &ven inne-
haller den fargmarkering som anger motstandets data. Detta skikt bildar d&ven en varme-
isolering vilket &r bra da motstandstypen ar temperaturberoende. Enligt tillverkaren,
Allen-Bradley, okar resistansen med 2000 ppm per °C. Egenkapacitansen &r relativt
hog, ca 0,3 pF och beror pa uppbyggnaden med kol- och keramikpartiklar samman-
hallna av bindemedel. Egeninduktansen ar dock lag vilket gor motstandstypen lamplig
att anvanda i pulstillampningar vilket passar var anvandning. Det &r tryckkansligheten
som gor motstandet intressant som givare i LHM-cellen. Resistansen minskar vid
tryckpalaggning.

3.7.3 Tryckagivarforstarkare och matvardesreqgistrering

Konstruktionens uppgift ar att kdnna av de resistansforandringar som uppstar i givar-
motstandet (kolmassamotstandet) da detta utsattes for tryck. Denna férandring omvand-
las till en utsignal med en spanning proportionell mot det palagda trycket.

Forstarkaren bestar av en konstantstromgenerator vilken matar givarmotstandet, se fig.
13. Som stromgenerator anvandes kretsen 1C1, LM334 vilken med motstandet R1 pa

68 Q styres sa att den lamnar en konstant strom pa 1 mA genom givarmotstandet. Detta
har ju den nominella resistansen 470 Q vilket medfor att spanningen Gver motstandet ar
470 mV i vilolage. Nar motstandet utsatts for tryck sjunker resistansen och darmed &ven
spanningen dver motstandet.
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Spanningen over givarmotstandet pafores en snabb operationsforstarkare som ar kopp-
lad som icke-inverterande. Forstarkningen kan varieras mellan 1,5 och 2,5 ganger med
potentiometern RV 1. Utgangskretsen har impedansen 50 Q och ar ansluten till en
BNC-kontakt.

Eftersom man vill méta tryckvariationer vid detonationen och halexpansionen skall
spanningen i viloldge balanseras bort. Detta sker med ytterligare en strémgenerator av
liknande typ IC3, LM337L. Denna &r styrd att lamna en ndgot hogre strom &n 1mA.
Strommen gar genom motstandet R8 och potentiometern RV2 som justeras sa att
skillnaden i potential pa forstarkarens bada ingangar, stift 2 och 3, blir 0 V. Denna
kretslosning har valts for att minimera temperaturdrift da de bada strémgeneratorerna
varierar lika mycket nér de utsattes for samma temperatur.

Elektrolytkondensatorn C1 skapar en jordpunkt for vaxelstrom i anslutningen mellan R2
och R8. Darmed kommer forstarkningen att bestammas av forhallandet mellan R2 och
kombinationen R3-RV1 enligt formeln:

Forstarkning = (R2+R3+RV1)/R2

Vi har valt operationsforstarkaren AD 847 fran Analog Devices Co. p g a dess snabbhet,
300 V/usek. Hela konstruktionen stromforsorjes med tva 9 V standardsbatterier och ar
inbyggd i en skarmlada av lattmetall, se fig. 14. Kansligheten for paverkan av elektriska
storfalt kan minskas om sensoringangen utfores balanserad vilket emellertid fordyrar
konstruktionen. Den erhallna utsignalen har 50 Q impedans och kan utan forvrangning
overforas via koaxialkabel till registreringsutrustning pa flera hundra meters avstand.
Tryckgivarforstarkaren utvecklades i samarbete med Lars Stenling pa Swedish
Technology AB.

En aldre delvis defekt 20 MS/s transientrecorder av fabrikat Data Lab anvandes for
matvérdesregistrering under huvuddelen av utvecklingsarbetet. Den tillat inte avtapp-
ning av data eller 6verforing till dator. Forloppet kunde endast studeras pa en oscillo-
skopskarm dar efter avfotografering tider och spanningar uppmattes med en cursor.
Exempel pa registrering i fig. 15. Vid de avslutande matningarna anvandes en Le Croy
transientrecorder vilket avsevart underlattade utvérderingsarbetet. Se exempel i fig. 16.
Transientrecordern kan beroende av matobjekt och matplatsforhallanden startas genom
inre eller yttre triggning.

3.7.4 Elektromagnetisk puls

Da sprangamne detonerar alstras i olika hog grad, beroende av sprangamnestyp, en
elektromagnetisk puls, EMP, i detonationszonen. Orsaken &r att spranggasen upphettas
sa mycket att atomerna eller molekylerna forlorar elektroner och blir joner. Denna gas
ar nastan alltid joniserad och blir en mycket god elektrisk ledare da flertalet atomer
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bildar positiva joner och fria elektroner. EMP sands ut fran plasman da den bildas och
da den forsvinner samt da den ror sig i det jordmagnetiska faltet.

LHM-cellen ger genom sin konstruktion ett relativt gott skydd mot EMP. Vid skjutning
av enstaka hal med tryckmatning ar EMP forsvunnen da spranggastrycket borjar pa-
verka tryckgivaren. EMP fran laddningar i narbelagna hal kan emellertid na fram till
sensorn eller dess kablage. Sadana elektromagnetiska storningar undvikes genom god
jordning av skarmen for sensorns kabelgenomforingar och utgaende kablage. Eventuellt
kan ett tunt metallmembran behdévas som ytterligare skarmning framfér LHM-cellens
mynning.

3.8 Givarkalibrering

Vi har valt att anvanda kolmassamotstand som tryckgivare i LHM-cellen bl a darfor att
de lange har varit mycket populéra inom sprangamnesforskningen. | vara applikationer
dar matning av hela trycktidforloppet i sprangborrhal utgor huvudintresset ar det natur-
ligt att de presumtiva anvandarna av matmetoden staller frdgan om det tryckvérde vi
anger verkligen ar sant. Kravet finns att vi skall kunna ange absolutvarde med accepta-
bel onoggrannhet men hur stor har aldrig specificerats. Filosofin under arbetet med
LHM-cellen har varit:

1.  Skapa en anordning som skyddar givaren sa att hela trycktidforloppet kan foljas
under detonationen i ett fulladdat sprangborrhal.

2. Skapa ett sa stabilt system att matningen kan repeteras med nagra procents onog-
grannhet.

3. Kunna ange absoluta tryckvarden med utgangspunkt fran vara egna och andra
sprangtekniska laboratoriers kalibreringsarbeten.

Sista punkten &ar ganska diskutabel med tanke pa att LHM-cellen skyddar givare vid de
hogsta tryck som kan astadkommas i botten pa fulladdade sprangborrhal, kanske Gver
10 GPa. | dessa hoga tryckomraden skiljer resultaten mycket mellan olika forskares
kalibreringar. Vi belastar kolmassamostandet hydrostatiskt medan man ofta vid andra
méatmetoder i princip belastar det mellan ett stdd och en hammare, vilket ocksa bor ge
skillnad i resultat. For de lagre trycken under 1.0 GPa ar kalibreringen lite lattare att fa
grepp pa. Som en jamforelse kan namnas att vid de hogtryckslaboratorier dar man
alstrar hoga statiska tryck i pressar kan onoggrannheten for tryck under ca 2,5 GPa vara
+1%. Men i de hogre omradena 5-10 GPa har man svarighet att nd onoggrannhet under
+10% om inte exceptionellt dyrbar s k rubinkalibrering anvandes da man nar +3%.
Tryckkammarens volym &r dd ofta mindre &n en tiotusendels mm?!! och kréaver diamant-
cell sa att det finns fonster for den optiska tryckmatningen.
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3.8.1 Var kalibrering

Vi utforde statiska kalibreringar av 2 stycken 470 Q kolmassamotstandsgivare vid
‘Avdelningen for Fysik’ vid Umea Universitet. Dar anvandes en Quintuspress som ur-
sprungligen utvecklades av Baltzar von Platen fér diamanttillverkning, se fig. 17. Mot-
standen placerades i en tryckcell tillsammans med tryck- och temperaturgivare och
pentan/isopentan, 50/50 vol., anvandes som tryckmedium. Manganintradsgivare med
onoggrannheten + 1% anvandes som trycksensor vid kalibreringen.

Motstanden behandlas enligt foljande: Forst en cykel upp till 1,0 GPa sedan ner till ca
0,1 GPa, darefter en ny cykel till 1,5 GPa och tillbaka och slutligen en cykel dér vi
siktade pad 2,5 GPa och kom till ca. 2,1 GPa innan tradarna borjade ga av sa att vi
tappade bade temperatur- och tryckmatning. Denna cykling kan i efterhand anses vara
diskutabel da den knappast kan forekomma i verkliga sprangborrhal. Vi har endast
anvant den forsta cykeln fran 0-1,0 GPa for var kalibrering av kolmassamotstandet som
tryckgivare. Men da det aven ar intressant att studera motstandets hysteres vid tryck-
minskningen visar vi hela cykeln i fig. 18. Hysteresen kan naturligtvis laggas in i utvar-
deringsprogrammet sa att en hystereskompensering gores da en viss tryckniva har upp-
natts. Men detta har vi annu inte gjort. Halltiden for varje matning &r 10 minuter.

Kurvan "Run 2” i fig. 19 tar vid dar ettan slutar och visar resultaten fran andra cykeln.
Man ser att hysteresen minskar ordentligt och blir mycket liten éver 1,2 GPa. "Run 3” i
fig. 20 visar resultaten fran sista cykeln dar vi tyvarr bara fatt resultat for 6kande tryck
och endast en punkt vid ca. 0.65 GPa for minskande tryck och nagra punkter vid
nolltryck. | figur 21 visar vi resultaten for ett av motstanden fran alla cykler. Lagg
marke till att resultaten fran olika cykler nastan 6verlappar varandra bade vid 6kande
och minskande tryck. For varje cykel minskar R vid minimitryck (0,1 GPa) men Over
1,0 GPa fas praktiskt taget exakt samma resultat i alla cykler och hysteresen blir
forsumbar jamfort med motstandets tolerans. | detta omrade blir ocksa tryck-
koefficienten mycket lagre och néstan konstant.

Pa figuren med de tre korningarna kombinerade har vid O-tryck pa resistansaxeln
markerats motstandsvardet uppmatt over tre dygn efter trycksattningen. Motstandet
kryper sakta uppat och ar efter tre dygn hogre an begynnelsevardet. Det betyder alltsa
att man inte har nagon sarskilt stor nytta av en sadan tryckbehandling da motstandet
efter en tid mer eller mindre atergar till sitt ursprungsvarde.

Professor Bertil Sundqvist vid Umea Universitet har studerat resultaten fran tryckkalib-
reringarnas olika cykler och beréknat kurvans lutning vid 2,0 GPa ur en polynom-an-
passning och funnit tryckkoefficienten (1/R(vid 2 GPa))(dR/dp) vara -29,3%/GPa. Detta
ar klart jamforbart med motsvarande koefficient for c-axel-resistansen i ren grafit, som
ar -26 till -27%/GPa. Han drar slutsatserna att man troligen har komprimerat bort alla
eventuella halrum i motstandet vid 2,0 GPa och att man daréver med god noggrannhet
kan anvanda resultaten for ren grafit for att extrapolera resultaten till mycket héga tryck.
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Resultatet fran den forsta cykeln 0-1,0 GPa har vi anvant for att berakna trycket vid an-
vandning av kolmassamotstandet vid LHM-matningar, se fig. 22, dar vi extrapolerat
kurvan till 7 GPa. For att fa kurvans “sanna véarden” 6ver 2,1 GPa maste naturligtvis
kalibrering goras mot val dokumenterad tryckgivare. Se t ex kap. 3.8.3. Den relativa
konduktansforandringen (AG/Gop) avsatt mot trycket visas i fig. 23.

3.8.2 Andra forskares kalibreringar

Richard W Watson kalibrerade 1967 sin variant av 470 Q kolmassamotstandsgivaren
genom att utsatta den for stotvagstryck fran val kanda sprangamnen /7/. Vid skjutningar
med s k barridrprov placerade han stétvagsdampande material framfor tryckgivaren och
fick da ett antal punkter som han sammanband till den tryck/motstandskurva som visas i
fig. 24. Han rapporterade ursprungligen tryckvarden fran 1,19 GPa till 7,0 GPa men
kompletterade den senare att galla dven for lagre tryck.

Manga sprangamnesforskare har under arens lopp gjort egna kalibreringar av 470 Q
kolmassamotstandet och da &ven i det lagre tryckomradet. Vi har gjort en samman-
stallning som endast visar en liten del av befintliga arbeten inom omradet och visar den
i fig. 25. Diskrepansen ar stor mellan var statistiska kalibrering vid rumstemperatur med
halltiden 10 minuter for varje tryckvarde och dynamisk kalibrering med snabb
trycksattning och eventuell temperaturhéjning vid detonationsforlopp som  hér
representeras av Watsons kalibrering. Fortsatt forskning &r naturligtvis nddvandig for
att finna den ”sanna” kurvan.

En hypotes att spridningen mellan de olika forskarnas kalibreringsresultat skulle bero pa
variationer i tillverkningen av kolmassamotstandet avfardas av tillverkaren, Allen-
Bradley. Motstandet tillverkades vid en fabrik i EI Paso med mycket hdoga krav pa
kontroll av recept, ingaende ravaror och tillverkningsmetod och andrades inte mellan
aren 1966 och 1996.

3.8.3 Manganinkalibrering

Inom Forsvarets Forskningsanstalt, FOA, utvecklar man teknik for att anvanda tryck-
givare av manganinfolie i olika applikationer inom den militdra sprangteknikforsk-
ningen. Foliegivarna, som ar i prisklassen 1000 kr/st, levereras fran fabrikanten som
uppger dem vara noggrannt kalibrerade for matning av stétvagstryck. FOA har visat ett
visst intresse att fa prova var LHM-cell och vid nagra sadana skjutningar skulle det
naturligtvis vara vardefullt att i samma tryckkopp kunna paralleliméata med kolmassa-
motstandsgivare och manganinfoliegivare. Sadana jamforande méatningar borde ge oss
mojlighet att ytterligare hoja noggrannheten pa vara absoluttryckmatningar.
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3.9 Kanonprov

For att utveckla och finputsa de detaljer som ingar i LHM-cellens givardel utférdes
pilotforsok i labororatorieskala hos Atlas Copco i deras provgruva och pa FOA’s for-
soksstation vid Grindsjon. Det ar svart att i laboratorieskala efterlikna trycktidforloppet
i botten pa ett fulladdat sprangborrhal p g a den stora energiméangd som frigores. Darfor
var en kraftig nedskalning nodvéndig och trycktidférloppet forkortades till ett par
hundra mikrosekunder med laddningsstorlekar pa nagra hundra kJ. De flesta labora-
torieforsoken gjordes i kanonliknande konstruktioner byggda av kraftiga stalror.

3.9.1 Kanonen

Den kanonmodell som vi huvudsakligen arbetade med visas i genomskérning i fig. 26
och de olika detaljerna visas isarlagda i fig. 27. Roret ar 530 mm langt med 20 mm
vaggtjocklek och en innerdiameter pa 76 mm. Det avslutas i nedre d&nden med en platta
som sticker upp 30 mm i réret och har ett genomgaende hal for kablage. Ovanpa denna
platta inuti kanonroret placeras en cylinder med nagot mindre ytterdiameter an kanon-
roret och med en urborrning med 30 mm diameter. Denna kraftiga cylinder fungerar
som ateranvandbar LHM-cell da den inte deformeras vid skjutningen. | botten pa denna
kopp &r ett koniskt hal dar tryckgivaren monteras. | kanonens mynning satts en 4 kg
tung projektil som sticker in 50 mm i réret och har ett smalt hal for tandkabel.

Kanonen &r latt att montera isar for utbyte av olika detaljer men tillater dnda trycksatt-
ning dver 500 MPa under ett par hundra mikrosekunder. Den &r sa konstruerad att det
endast ar projektilen som kan rora sig da kanonen tryckséattes. Tryckforlusten vid LHM-
cellens mynning blir liten da labyrinten som bildas av vaggar och kanonrérets nedre del
utgdr en relativt effektiv tatning. Ovanfér LHM-cellen blir volymen inne i kammaren
1497 cm®. LHM-cellen fylles med tryckmediet som &r vatten och laddningen hangs upp
I det luftfyllda utrymmet mellan kopp och projektil. Vid skjutningen trycksatts kanonen
och den 4 kg tunga projektilen flyger ivag och trycket minskar.

3.9.2 Givarkonstruktioner

| kanonen provades de detaljer som ingér i arrangerandet av kolmassamotstandet som
tryckgivare i LHM-cellen. Flera olika kabelgenomforingar undersoktes da vi ville ha en
funktionssaker men samtidigt billig konstruktion. Det kravdes mycket arbete och manga
kanonskjutningar innan vi l6ste problemet med att eliminera skador pa tryckgivaren or-
sakade av de virvlar som ibland bildas i tryckmediet, se kap. 3.5.4. Kraven pa mycket
god elektrisk isolering av tryckgivarsystemet kunde ocksa till slut uppfyllas och vi
arbetar nu med isolationsmotstand éver 40 MQ. Funktionssékerheten for givarkonstruk-
tionen 1ag lange mellan 5 och 10% men har successivt kunnat hojas och ar nu nastan
100%. Signal6verforing och signalkonditionering med den nyutvecklade tryckgivar-
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forstarkaren utprovades dven vid kanonskjutningar.

Den slutgiltiga tryckgivarkonstruktionen visas i fig. 28. Kolmassamotstandet monteras
vagratt nara botten i matkoppen och anslutes till genomféringens ledare. Anslutningen
mellan koppartradarna bor helst goras med punktsvetsning da tennlédningar kan paver-
kas av de mycket hoga tryck matkoppen utsatts for. Skarvarna omslutes av en skyd-
dande homogen klots som endast frildagger kolmassamotstandet nagra millimeter ovan-
for sin kilformade 6verdel. Klotsen bakas av en tvakomponents hardplast bestaende av
dimetylaminometyl och polymerkaptanharts med kristallin kiselsyra som fyllnings-
medel. Klotsen far inte innehalla nagra haligheter som kan gora att konstruktionen
kollapsar da den utséattes for hoga tryck. Kolmassamotstandet och dess anslutningstradar
forses med krympslang av Polyoenfin, en polyetentyp och far da ett 220 um tjockt
skyddsskikt.

3.9.3 Impulsjamforelse

Ett exempel pa trycktidmatning fran sprangning i kanon med projektilutkastning visas i
fig. 29. Vi skat bl a en serie pa 3 skott med laddning bestdende av 25 g sprangdeg som
initierades med VAS8-sprangkapsel. Detonationsforloppet i var konfiguration blir inte
likartat fran skott till skott. Laddningsvikten ar visserligen densamma och likasa formen
pa laddningen men initieringspunkten varierar nagot beroende pa sprangkapselns lage i
laddningen. Detta gor att trycktidforloppet varierar nagot mellan skotten men den fri-
gjorda energiméngden bor vara densamma. Testresultatet visar att spridningen ar +3.5%.

Datum Varaktig- Botten- 1:atopp Tryck fore Tryck efter Impulstithet

het reflektion reflektion botten- botten-
reflektion reflektion
(us) (us) (us) (GPa) (GPa) (Pa*s)
961016 121 16 980 0.18 0.36 16455
961025 135 15 795 0.26 0.42 17071
961025 145 14 803 0.13 0.33 17676

Fig.29 Testresultat fran skjutningar med 25 g sprangdeg i provkanon.

3.9.4 DYNA2D - berékningar

Junhua Deng pa SveBeFo gjorde under projektets gang flera intressanta jamforande
DYNA2D - berdkningar varav tva exempel skall ges. Fig. 30 visar hur en LHM-kopp
tankes expandera vid tryckséattning. Fig. 31 ar en verklig LHM-kopp efter skjutning. I fig.
32 visas det dynamiska trycktidforloppet beréknat for trycksensoren i LHM-koppen. Fig.
33 &r en verklig trycktidmatning.
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3.10 Pallprov med LHM-cellen

LHM-cellens skyddande férmaga har under projektets gang provats i verkliga pallsprang-
ningar. Nagra “riktiga” matningar av trycktidforloppet har annu inte gjorts men de tryck-
sensorer som varit monterade i kopparna har resistansprovats fdre och efter
sprangningarna for att utrona om de klarat pafrestningarna i sprangborrhalet.

3.10.1 Normalhal

Proven med LHM-celler utfordes vanligen vid pallsprangningar med staende borrhal och
skjutning mot en fri yta. For att efter sprangningen lattare aterfinna kopparna i
sprangborrhalets botten begransades pallhojden till 2-3 m. Haldiametern var vanligen 3”
(76 mm) och forséattningen relativt liten, 1,5-2 m, for att berget skulle kastas fram sa
mycket att aterfinnandet av cellen underlattades. Sprangamnet placerades nagon cm
ovanfor cellens mynning och bestod i de exempel vi hér visar av Dynamex 60 x 560 mm.

Tryckgivaren som utgjordes av det tidigare namnda kolmassamotstandet var monterat pa
en sexkantbult i vars huvud en mindre skruv var fastdragen for att utgéra fastpunkt och
jordningspunkt for motstandets ena part. Den andra fria parten fordes ut genom vaggen
pa den klots av hardplast som skyddar kolmassamotstandets ledare. Resistansmatning kan
alltsa latt géras mellan den utstickande ledaren och sexkantbultens massa. I cellens botten
drog vi sedan fast bulten med en forlangd hylsnyckel.

Efter sprangningen maste cellen frilaggas da den alltid tacks av nedrasade sprangmassor.
Cellens diameter ar normalt <95% av borrhalets vilket gor att den vétskefyllda delen
expanderas till borrhalets diameter medan cellens homogena bottendel behaller sitt
ursprungliga matt. Se fig 34 och 35. Tryckgivarna skruvades ur cellen och deras resistans
kontrollerades varvid konstaterades att de alltid var oskadda. Se fig. 36.

3.10.2 Ej lagesbestamd

Om sprangborrhalets botten inte ar stabil utan bestar av krossat berg kan mothallet i berg-
vaggen runt LHM-cellen bli sa daligt att resultatet efter sprangning blir som fig. 37 visar,
cellen splittras och tryckgivaren forstors. Cellen sprangs inte da berget har den vanliga
sprickbildning som normalt uppstar efter skjutningar av intilliggande borrhalsrader vid ex
pallsprangning.

Kénner man pa forhand till att halbotten ar mycket dalig kan man, i varje fall teoretiskt,

tanka sig att anvanda en cell med mycket kraftig vagg. En sadan borde kunna konstrueras
for att tala tryck upp till ett par GPa.
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3.10.3 Flyttblock

Foljande exempel ges for att visa att det finns undantag fran regeln om lagesbestamd
placering av den hydrostatiska matkoppen.

| ett rullstensblock av granit med ca. 30 m® volym och utan synliga yttre skador borrades
ett 3” (76 mm) hal in till mitten av blocket. En LHM-cell placerades i hélets botten med
en 60 x 560 mm Dynamex-laddning ovanpa och stenkross fylldes pa som férladdning. Se
fig. 38.

Efter sprangningen var rullstensblocket sonderdelat i lattlastade stenblock se fig. 39.
LHM-cellen, se fig. 40, hade tydligen haft tillrackligt mothall i halvaggen under den
hogsta tryckfasen av sprangningsforloppet da cellen hade expanderat mot vaggen. Men
sedan hade mothallet slappt da hela blocket borjat sonderdelas och tryckmediet kunde da
pressas ut genom en spricka i cellens vagg. Kraften i den utrusande vatskestrommen
maste varit enorm men anda hade tryckgivaren, kolmassamotstandet klarat sig och var
helt oskadat.

3.11 Faltmatning

Tva matningar redovisas fran forsok i berg med komplett utrustade LHM-celler
inkopplade till registreringsutrustning.

3.11.1 Granitblock i Atlas Copcos provgruva

Det forsta forsoket i "berg” med en komplett utrustad och till registreringsutrustning
kopplad LHM-cell gjordes i Atlas Copcos provgruva.

| ett granitblock 1 m hogt, 1 m brett och 0,6 m tjockt borrades tva genomgaende borrhal
med 0,3 m forsattning. Halen var borrade med den i kapitel 3.6.1 beskrivna
specialborren. Den 6Gvre delen av de 1 m langa halen hade diametern 40 mm med 600
mm langd och den nedre 400 mm langa delen var 19 mm i diameter. Fig. 41.

En LHM-cell placerades i botten av den grova haldelen och kablaget fordes ut genom
den nedre smala delen. En enkel blypackning placerades vid LHM-cellens botten
omkring kablaget vilket dven skyddades av ett flexibelt pansarrér. Dessa minimala
skyddsatgarder beraknades vara tillrackliga for det relativt laga spranggastryck som
forvantades uppstd. Laddning utgjordes av 45g Gurit i 17 mm ror placerat direkt
ovanfor LHM-cellen.

En Le Croy transientrecorder anvandes for métvardesregistrering. Tyvérr triggades

apparaten for tidigt av fel signal varfor vi inte lyckades registrera trycktidsforloppet.
Sprangningsresultatet blev dock lyckat men en stor del av berget omkring det andra

SveBeFo Rapport 34



21

borrhalet skots ocksa bort. Fig. 42. Da allt for lite forsattning aterstod kunde detta hal ej
skjutas.

LHM-cellen var helt oskadad men pansarroret hade blivit klamt av nedrasade stenar.
Fig 43. Efter justering av kablage och kabelskydd kunde denna LHM-cell anvandas pa
nytt i ett foljande faltforsok.

3.11.2 Féltblock

En provserie om sju granitblock med LHM-celler i sprangborrhalen har skjutits av Shulin
Nie i Svenneby stenbrott. Ett av dessa faltblocksforsok redovisas har.

Figur 44 visar blockets dimensioner och det genomgaende borrhalet med 38 mm diameter
for den ovre spranghalsdelen och 19 mm diameter for den nedre kabelhalsdelen. LHM-
cellen och sprangamnets placering visas i figur 45. Laddningen utgjordes av Nitro Nobels
s.k. bla-rér med dimensionen 17x500 mm och vikten 115g. Toppinitiering anvandes och
jonisationskontakter anvéndes for triggning av registreringsutrustningen som bestod av
Le Croy 9354 A transientrecorder. Blocket visas fore och efter skjutning pa bilderna 46
och 47. Trycktidregistreringen visas i fig. 48. LHM-cellen var helt oskadad efter
skjutningen. Denna matning och de sex 6vriga fran Svenneby avrapporteras av Shulin
Nie i SveBeFo-rapport nr. 42. /14/

4. SLUTSATSER

En helt unik metod, LHM, Ldagesbestamd Hydrostatisk Mé&tkopp, har uppfunnits och
utvecklats till ett intressant verktyg som skyddar tryckgivare vid t ex matning av hela
trycktidforlopp i botten pa sprangborrhal. Appliceringen av LHM-cellen pa métplatsen &r
relativt enkel men arrangemangen med att fora ut matsignalen till registrerande apparatur
ar besvarligare och kréaver ofta ett stort matt av kreativitet. Da de erhallna trycktid-
forloppmatningarna inte tidigare kunnat goras med nagon annan kand metod &r
arbetsinsatsen dndock forsvarbar. En moéjlig vidareutveckling, LHM 2 har minnesenheten
inbyggd i LHM-cellen och forenklar darmed métarbetet vésentligt. Se kap 5.

Vid vara matningar av trycktidforlopp i sprangborrhal med LHM-cellen anvander vi ett
470 kolmassamotstand som tryckgivare. Andra givartyper kan ocksa anvandas forutsatt
att dessa r helt homogena och tal det aktuella trycket. Givarkalibreringen grundar vi pa
egna statiska kalibreringar upp till 2.1 GPa. Vi kompletterar kalibreringskurvan upp till
7,0 GPa med R. Watsons stotvagsmatningar men anser att dessa mycket hoga tryck maste
ytterligare kontrolleras. LHM-metoden ger ett mycket sakert skydd for tryckgivaren och
om matkoppens konfiguration halles konstant uppnas en mycket hog reproducerbarhet
vid tryckmatningen.

5. LHM2
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Den i rapporten beskrivna LHM-metoden kraver vid bergmontage ett omfattande arbete
med speciell borrning, kravande haltatning och omfattande skyddsarrangemang for
genomforing av signalkabeln. Allt detta for att kunna foéra matsignalen fran tryckgivaren
inne i matkoppen ut till registreringsutrustningen.

I LHM 2 som foreslas bli en vidareutveckling av LHM-metoden byggs registrerings-
utrustningen in i LHM-cellen. Konceptstudie har gjorts tillsammans med Bofors Missiles
Microelectronics, ett svenskt foretag med militdr mikroelektronik som specialitet.
Konstruktionen anses vara realiserbar inom den ekonomiska ram som den civila
sprangteknikbranschen kan acceptera. Kostnaderna halls nere genom att anvanda
erfarenhet och detaljer fran befintliga s k “fardskrivare” vilka anvands for registrering av
data vid provskjutning med militéra robotar och kanonprojektiler.

LHM-cellens massiva botten forlanges nagot och borras ur sa att ett litet cylindriskt
utrymme skapas som rymmer forstarkare, minnesenhet och kontaktdon. Se fig. 49. LHM
2-cellen placeras i sprangborrhalets botten och mater trycktidforloppet. Halbottnarna
bade fran vertikala och horisontella hal finns normalt kvar efter en sprangsalva. Efter
utlastning av t ex pallsalvan plockas LHM-cellen ur borrhalshotten varefter den 6ppnas
och métningsresultatet Gverfores till en dator for vidare utvérdering. Konstruktionen
befinner sig pa CAD-stadiet men kan om intresse finns vidareutvecklas till fardig
produkt.

6. ERKANNANDEN

Manga personer och foretag har varit involverade i olika delproblem under LHM-
projektets gang. Forutom till de i rapporten omnamnda framfores dven ett stort tack till
Atlas Copco AB och Skanska som stéllt upp med personal och provplatser for falt-
forsok. Ett speciellt tack till Evert Carlson, Rosenhill, for omfattande hjalp med tatnings-
och fogningsfragor och till Shulin Nie, SveBeFo for hjdlp med nagra kanonforsok,
blockforsok, analys av forsok och kalibreringsinformation samt tekniska figurer. Aven
tack till Junhua Deng, SveBeFo, for intressanta jamforande DY NA2D-berékningar under
utvecklingsarbetet samt Monica Carlsson och Eva Friedman, SveBeFo, for hjalp med
rapportutskriften.
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JAMFORELSETABELL FOR TRYCKENHETER

Tryck, mekanisk spanning

Pa bar kp/cm? atm Ibf/in?

at (psi)
1 10x 10°® 10,197 x 10®  9,8692x10° 0,14504 x 10°®
100 x 10° 1 1,019 7 0,986 92 14,504
98,066 x 10° 0,980 66 1 0,967 84 1,423
9,806 6 x 10° 98,066 100 96,784 1,422 3 x 10°
133,32 1,3332x10° 1,3595x10° 1,3158x10° 19,337 x 10°
101,32 x10°  1,0132 1,033 2 1 14,696
6,894 8x 10°  68,948x10° 70,307 x10° 68,046 x10° 1
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FIGURER 1-49
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