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FORORD

SveBeFo:s forskningsprogram spanner dver bergbyggandets olika stadier, fran
undermarksplanering och forundersokningar till berguttag, forstarkning, tatning
och langtidsbestindighet hos anlaggningar i drift. Forskningen bedrivs till stor
del med externa forskare vid hogskolor och foretag, medan specialomradet
sprangteknik och sprangdmnesforskning huvudsakligen genomférs med egna
forskare, anstillda vid SveBeFo.

Inom detoniken ("detonationsfysiken") dr en huvuduppgift att 6ka kunskaperna
om sprangamnens verkningssatt med malet att battre utnyttja den tillgangliga
energin i samband med bergbrytning. Forskningen innefattar bade teoriutveck-
ling och experiment for att verifiera uppstéllda samband mellan olika faktorer
under detonationen. Dessa data sammanfattas i en s k brinnmodell for

sprangamnet.

I brinnmodellen ingér tillstindsekvationer med materialdata for sprangamnet
och de resulterande sprianggaserna och en brinnekvation, som beskriver
omsittningen i reaktionszonen. Viktiga ingdnsparametrar ar sprangdmnesmatri-
sens s k Hugoniotparametrar som anger sambandet mellan partikelhastighet och
chockvagens utbredningshastighet i vagfronten. Foreliggande rapport beskriver
en serie forsok dar dessa parametrar bestims. Resultatet har anvénts i det
fortsatta arbetet for att beskriva detonationsforloppet.

En referensgrupp bestiende av representanter frén Nitro Nobel AB, Kimit AB
och FOA har foljt och givit virdefulla synpunkter pa forskningsarbetet, som i
huvudsak har genomfdrts inom ramen for SveDeFo:s tidigare ramprogram 1990 -
93 med Algot Persson som projektledare.

Stockholm i december 1994
Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Ett emulsionsprangdmnes matris har undersokts i syfte att bestimma paramet-
rarna i dess Hugoniotekvation. Riktlinjerna drogs upp under SveDeFo:s
Ramprogramsperiod 1990-1993 i Projekt K1, "TILLSTANDSEKVATIONER OCH
BRINNMODELLER FOR KOMMERSIELLA SPRANGAMNEN" delprojekt 5,
"Bestdmning av det icke detonerande sprangidmnets Hugoniot och stromningen
bakom detonationsfronten".

Det huvudsakliga malet har varit att bestimma parametrarna fér sprangiam-
nesmatrisens Hugoniot d v s sambandet mellan chockvagshastigheten U, och
partikelhastigheten U, i en vdgfront. Hugoniotparametrarna bestimdes forst med
impedansanpassning till PMMA (polymetylmetakrylat) och darefter med
datorsimuleringar med ett hydrodynamiskt finit elementprogram Dyna 2D till
U, =226 + 1,554-U, (mm/pus).

I rapporten redovisas en matmetodik dar en piezoelektrisk film, s k PVDF-film
anvéands for att registrera chockvégens gangtid genom olika materialskikt. Forst
passerar chockvdgen genom ett referensskikt av. PMMA, sedan genom ett
testskikt bestdende av matrisen.

Tekniken med datasimuleringar bygger p4 att gdngtiden genom ett skikt, vid i
ovrigt lika férutsattningar, enbart beror pd Hugoniotparametrarna. Parametrarna
varierades tills en acceptabel 6verensstimmelse mellan beriknade och mitta
gangtider genom skikten erholls.

Det visade sig dock att Hugoniotdata for PMMA frén litteraturdata inte gav en
acceptabel Overensstimmelse med géngtiderna i referensmaterialet. Darfor
gjordes en sirskild kalibrering pé& forséksuppstéllningen innan matrisens
Hugoniot kunde bestimmas.

Nyckelord: emulsionsprangdmnes matris, Hugoniot, impedansanpassning,
Dyna 2D, géngtidsskillnader, PVDF-film
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EXTENDED SUMMARY

An emulsion matrix has been examined to determine the parameters in the
Hugoniot equation. The planning was done during SveDeFo:s programme
period 1990-1993 within Project K1, "Equation of States and Burning Models for
Commercial Explosives" phase 5, "Determination of Hugoniot of N on-Detonating
Explosives and Flow Behind the Detonation Front".

The calculation is based on an experimental method developed at SveDeFo. The
analysed time serie data, (Fig. 3) was collected from the PVDF-film, (Fig. 2). The
film is sensitive to pressure and gives a short pulse (some nanoseconds rise
time) when hit by the shock.

The recording instrument was a LeCroy 7200 oscilloscope connected to the
PVDF-film via 50 ohm coaxial cables. No electrical impedance fit was done since
the major interest was to establish the exact arrival times and not the shock

amplitude.

The Hugoniot parameters of the matrix were first determined approximately by
the impedance-match (Fig. 4) with PMMA (U, = 2.4718 + 1.591-U,) to U, = 2.62

+ 1.43U,, (Fig. 5).

By comparison of the shock travel time differences from the experiment with
calculated times by using an hydrodynamic finite element code Dyna 2D, a
better determination of the parameters was obtained. In this case U, = 2.26 +
1.554'U,, see appendix and (Fig. 6).

It turned out, that Hugoniot data from PMMA-data in literature could not be
used directly as a reference material. The calculations show that the PMMA had
to be calibrated before it could be used as a reference. In the present study the
Hugoniot of PMMA was determined to U, = 2.431 + 1.392-U,,.

Keywords: explosive emulsion matrix, Hugoniot, impedance-match method,
Dyna 2D, shock arrival time, PVDF-film
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1. BAKGRUND

For mer dn 30 &r sedan beskrevs metoder for bestdmning av parametrar i
Hugoniotekvationer. Dessa ekvationer ar kurvor i ett tryck - volym plan, P-V
plan eller i ett chockvagshastighets- partikelhastighetsplan, U,-U, plan som
beskriver tryck och kompressionsforhéllanden hos material som chockas
dynamiskt. Hoga dynamiska tryck, i GPa - omrddet, kan uppnds i ett material
da ett explosivamne t ex, TNT (2, 4, 6-Trinitrotoluen), Dobratz /1/, sdnder en
chockvég in i materialet. En vanlig metod har varit att accelerera en metallplatta
(driver plate) mot ett mal (target plate) for att erhdlla hoga dynamiska tryck
MaAlet kan besti av en kombination av ett referensmaterial, Marsh /2/, som ar

i kontakt med ett testmaterial.

Walsh /3/, beskriver bl a hur Hugoniotdata for metaller erhalles med s k
impedansanpassning genom att skicka plana chockvagor genom metaller, d v s
en referensmetall med kinda Hugoniotparametrar, i kontakt med en metall med
okianda parametrar, med villkoren att trycket och partikelhastigheten ar
kontinuerliga i ytan mellan metallerna. Man antar ocksa termodynamisk jamvikt
och att materialet kan behandlas som en ideal vétska vid hoga tryck bakom

chockfronten.

McQueen /4/ har undersokt bergarter med metoden. Materialet chockades
dynamiskt med hjélp av en s k planvégsgenerator och en givarladdning som
accelererar en metallplatta mot malet. Registreringarna gjordes med sa kallad
svepbildsteknik. Vid anvandning av svepbildsteknik for att erhdlla chockvégors
utbredning i tiden genom olika material, &r planheten hos chocken viktig, darfor
att registreringen sker dver en yta som begrénsas av spalter i kameran parallellt

med chockfronten.

Denna undersokning har syftat till att bestimma en Hugoniotekvation utgdende
frin experimentella matdata, se Tabell 1, for en speciellt framtagen emulsions-
matris, kallad emulsionsmatris K1. Den experimentella metoden, som ar en typ
av impedansanpassning, har utvecklats p& fore detta SveDeFo, se Fig. 2. Vi
gjorde impedansanpassningen i ytan AL;/AL, som en forsta approximation till
en Hugoniotekvation. Utgéende frdn denna och kind geometri for forsdksupp-
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stallningen, utfordes datasimuleringar med en hydrodynamisk datakod, kallad
Dyna 2D, Deng /5/ vilket gav en forbattrad ekvation.

Vid matningarna erholls chockvdgens gangtider genom kalibreringstrackan och
matrisen med hjilp av piezoelektrisk film /6/, s k PVDF-film (polyvinyliden-
fluorid film). Denna ger ifrdn sig laddning och en strom vid tryckbelastning.
Filmen placerades med 4ndarna i centrumaxeln (cylindrisk geometri), pd bada
sidor om materialen, PMMA (polymetylmetakrylat) eller plexiglas och matris
varvid tryckuppgéngen och tiden da chockvdgen passerade registrerades.
PMMA, med densitet 1,186 g/cm® och ljudvagshastighet 2,72 km/s, anvandes
hir som ett kalibreringsmaterial till matrisen. Genom impedansanpassning av
matrisen till PMMA, beridknades en Hugoniotekvation for matrisen.

I datasimuleringarna, se Appendix 1, tog vi hansyn till hela problemstéllningen,
d v s cylindrisk symmetri, punktinitiering, sprangamnesmangden hos chock-
vagskallan, RDX (1, 3, 5-Triamino-2, 4, 6-trinitrobensen) respektive PETN -
sprangdeg, (Pentaerytritoltetranitrat) och dess egenskaper och egenskaperna hos
PMMA. Datorberskningarna for den aktuella forsoksuppstéllningen gav
chockvagens géngtider i PMMA och matrisen. Beriknade gangtider jamfordes
med de experimentella. Efter ett antal datakorningar erholls godtagbar

sverensstaimmelse och med nya Hugoniotparametrar for matrisen som resultat.
Rapporten &r resultat av arbeten inom Detonikprojekt K1. Overgripande

malsattning for detonikprojekten beskrivs i, "Underlag till ramprogram for
kollektivforskning inom detonik och bergbrytningsteknik”, /7/.
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2. EMULSIONSMATRISEN OCH RDX-LADDNINGEN

2.1 Emulsionsmatrisen

Till forsoken valde Referensgruppen for Detonik, en matris (po; = 1,38 g/cm’)
som tagits fram speciellt till férsoken. Den var av enklare natur d&n den som
normalt anvindes i kommersiella emulsionsmatriser. Lagringsstabiliteten var
betydligt kortare och forsoken genomfordes darfor relativt kort tid efter det att
matrisen levererats. Matrisen som bendmns K1, bestdr av foljande komponenter.

Saltlosning: 952 % varav 16% H,0, 84% AN
Oljefas: 4,8 % varav 84% mineralolja, 16% emulgeringsmedel

D& matrisen ar helt nytillverkad ar den genomskinlig. Efter en tid av ca 4 veckor
borjade den att bli ndgot vitare. Den har da troligen borjat att kristallisera.
Om bl a egenskaper hos andra liknande emulsionssprangamnen rapporterar
S. Nie, /8/.

2.2 RDX-laddningen

Som chockvagsgivare valdes tvd stycken cylindriska RDX-cylindrar i kontakt
med varandra. Tjockleken var 23,3 mm varderad v s langden L var 46,6 mm.

Infor forsoken bestimdes densiteten till p = 1,547 g/cm?® och detonationshastig-
heten till D = 7,818 respektive 7,851 (mm/us) pa tva likadana cylindrar.

3. GRUNDLAGGANDE SAMBAND
De grundliggande sambanden for berdkningar som galler chockvagor finns i

flera bocker, t ex av Johansson och Persson /9/, respektive Fickett och
Davis, /10/.
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Tabell 1. L ir dimpningsavstindet RDX-Kanal 1, AL ar maétavstdnd, AT 4r uppmatt tid.
Prox = 1,547 g/cm® och D = 7,818 mm/pus.

L AL, AT, U, AL, AT, U,

mm mm 1S mm/g | mm s mm/p@s
RDX- kanal | kanal Kanal | kanal | kanal kanal
Kanal 1, | 1-2 1-2 1-2 2-3 2-3 2-3
forsok

10,20 (1) | 5,00 1,040 4,808 5,21 1,199 4,345

10,75 (2) | 5,00 1,048 4,771 517 1,181 4,377

500 (3) | 5,00 1,061 4,712 5,09 1,160 4,388

14,20 (4) | 5,00 1,110 4,504 5,02 1,164 4,313

2,06 (5) | 2,05 0,407 5,037 2,05 0,393 5,216

14,00 (6) | 2,05 0,488 4,200 2,05 0,479 4,279

26,00 (7) | 2,05 0,526 3,897 2,05 0,522 3,927

40,00 (8) | 2,05 0,546 3,754 2,05 0,565 3,628

36,40 (9) | 2,05 0,537 3,817 2,05 0,508 4,035

32,40 (10) | 2,05 0,512 4,004 2,05 0,495 4,141

49,65 (11) | 2,05 0,618 3,317 2,05 0,621 3,301

10,00 (12) | 2,05 0,453 4,526 2,05 0,429 4,778

#

Om ett material som komprimeras mycket, (GPa), p& grund av passage av en
plan chockvag, behandlas endimensionellt och som ett hydrodynamiskt flode
genom fronten, giller tre grundlaggande samband de s k Rankine-Hugoniot
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ekvationerna. Tva av dessa, ekvation 1 och 2 géller massflodet genom chock-

fronten.

Tryckprofilerna, se Fig. 1, 4r en 6gonblicksbild av tva tryckprofiler med en front
som utbreder sig i riktningen definierad av U,. Tillstdnden P,, V, respektive P;,
V, ar tryck och volym strax fore respektive strax efter chockvagens passage av
en viss punkt. U, och U, 4r chockvégens utbredningshastighet respektive
partikelhastigheten bakom chockfronten. Profil a) forutsitter obegransat stor
mangd sprangdmne dar inte tryckavlastning sdnker trycket bakom fronten och
b) ett realistiskt fall dar vigens amplitud &r avtagande bakom detonations-
fronten. Orsaker till olika former hos detonationsvdgor beskrivs av t ex Fickett

och Davis under "Piston Problem".

I ett icke reaktivt material upp-
kommer avlastningsvdgor direkt
nar inte ett hogt tryck understoder
chockvagsfronten, vilket bidrar till
att successivt minska amplituden

hos vagen. Tryckprofilens form i
detta fall, beror alltsd p& mingden
sprangamne, forsokssymmetri och
gangavstdndet frin RDX/PMMA -

ytan.

PoVo

) . . Fig. 1 Tryckprofiler: a) Ideal tryckprofil med plan
For att erhdlla ett "mattligt" tryck- sveryta och, b) typisk vag frin en givarladdning.

fall bakom fronten, placerades 76
gram sprangdeg pa toppen av RDX - cylindrarna.

De aktuella matningarna kommer frén en forsoksuppstéllning med en tryckprofil
enligt b), med en chockvdg som utbreder sig ca 2-50 mm i PMMA-dampningen
fore det att matningen dgde rum.

For impedansanpassningen utnyttjades kontinuitetsvilkoren som séger att trycket
och partikelhastigheten méaste vara lika genom ytan mellan PMMA och matris

respektive ekvation 2.
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Massflodet in och ut ur chockfronten ska vara lika vilket ges av

Py U,=p (U,-U,) . 1)

Newton’s andra lag om impuls, se t ex Bueche /11/, kan tillimpas pa en
enhetsyta genom att nettokraften P,-P, ar lika med massflodet p,"U; som pa
tidsenhet genomgar fronten multipliceras med dndringen i partikelhastigheten

UP varvid

P,-P,=p," U," U,. (2)

Chockvagcrnas hastigheter erhalles ur

U,=AL/AT (3)

dar U, ir chockvdgshastigheten, AL, och AL, dr métstrackorna mellan PVDEF-
filmerna samt AT &r den uppmatta tiden.

4. MATMETOD

For att bestimma experimentella Hugoniotpunkter, krdvs i allménhet inte
direkta registreringar av de termodynamiska parametrarna tryck P, volym V,
densitet p och specifik inre energi E bakom fronten. Lattare ar att registrera
chockv8gsparametrar sdsom utbredningshastighet U,, partikelhastighet U, och
fria ytans hastighet U, Marsh/2/.

For de aktuella matningarna, se Fig. 2, dr det chockvagens utbredning 6ver en

stricka p& viss tid ndra gransytan mellan tvd material som legat till grund for
berdkningarna av chockvgshastigheterna i de tvd materialen.
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1 Rér ;l}zndare -
|
'| Sprangdeg 23 mm
I
/ [
I
lnftieringspbnkt
| 46 mm
: RDX
Front | . “
:
Démpning : L
1
"Walibreringstrécka L1
#ﬁ L2
7o K1 o  PVDF-film
Matris K1 ! Stod Vi /
L
PMMA-‘.J‘&!{
'-.-___....—-
RDX-laddning >
PVDF-film—"_
Chockvagens
traffyta
I

Fig.2 Hugoniotexperiment: Ovre bilden visar forsksuppstillningen frén sidan och
nedre bilden ett tvirsnitt med PVDF-filmernas placering.

Chockvégen alstrades genom att punktinitiera RDX-laddningarna som sedan gav
en krokt chockvdg genom plexiglasddmpningen, kalibreringsstrackan och
matrisen. Matningarna som redovisas i Tabell 1 &r gjorda Gver kalibrerings-
strackan AL, i PMMA (kanal 1-2) respektive AL, i matrisen (kanal 2-3). De
tillhérande tiderna AT,, AT, respektive hastigheterna U, U, géller f{or PMMA
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och matrisen.

Experimentuppstillningen bestér av en tédndare av typ HX20 instucken genom
ca 76 gram sprangdeg med en skikttjocklek av ca 23 mm, tvd stycken RDX-
cylindrar (chockvagsgivare) med diameter 62 mm och sammanlagda langden av
46,6 mm, en PMMA - distans (chockvagsdampring) med konstant tjocklek for
respektive forsok, en PMMA - platta, ca 2 mm respektive ca 5 mm och ett platt
skikt av matris ca 2 mm respektive ca 5 mm. PVDF-filmen placerades i de tre
ytorna enligt figuren och fick pa detta satt ett givet avstdnd. Samtliga métningar
utférdes med en och samma typ av RDX, PMMA-plattor, mangd PETN, tandare
och papprérinneslutning. Det som frdmst varierades var dampningsavstdndet
L mellan givarladdningen och forsta métkanalen for att dstadkomma en
systematisk variation av stovigsamplituden.

4.1 Mitteknik med PVDF - film

Infér en matning gjordes féljande:

- Tillverkning av 3 st métkablar, ca 5m ldnga,

- sdgning av PMMA -plattor 7070 mm med ca 2 eller 5 mm tjocklek, chockvags-
dampning, distanser till matrisskiktet, 2 eller 5 mm och trastod 7070 mm,

- tillverkning av sensorer av PVDF-film ca 35 mm ldnga, ca 1 mm breda och ca
30 um tjocka med 6kad bredd, ca 10 mm, vid kopplingen till den ledande
koppartejpen,

- limning av ytorna, distanserna och PVDF-filmen i tre vinkelrata riktningar
i det aktiva omradet (symmetriaxeln) med plexiglaslim,

- sammansittning av delarna med matris i volymen definierad av distanserna,

- torkning i ca 15 minuter under latt tryck,
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- anslutning av ca 10 cm koppartrdd pd koppartejpen,
- anslutning av koppartejpen till PVDF-filmen,

- anslutning av koaxialkablarna till koppartrdden och anslutning till

matinstrumentet och

- kontroll av resistansen genom tejp och lédningar (normalt var resistansen

mindre 4n ca 10 ohm), och eventuell kortslutning i métsystemet.

Det visade sig vara mycket viktigt att kontrollmata PVDF-filmens anslutningar
till koppartejpen for att forhindra att fororening av ytorna dkade resistansen.
Det var ocksa viktigt att noggrant placera PVDF-filmen i ytorna mellan limmade

skivor av referensmaterialet, och emulsionsmatrisen.

Fig. 3 visar den snabba typiska spanningsuppgdngen d& PVDF-filmen triffas av
chockvégen. Det &r tre kanaler med 18g brusniva fram tills dess att filmen triffas
av fronten. Kanal 3 skiljer sig ndgot frén de 6vriga, d v s brusnivin dkar en del
i samband med att chockvagen ankommit till kanal 2 d v s kommit till matrisen.
[ det aktuella exemplet 4r matningen gjord pa tiden mellan ankomsterna till
kanal 2 och 3. Avlasningen pad 481 ns kunde goras med stor noggrannhet.
Avldsta stigtiden uppskattas inte 6verstiga 5 ns vid nigra matningar. De
berdknade trycken frén alla forsoken varierar mellan 2,2 - 11,5 GPa beroende pa
ddmpningsavstandet L.

PVDF-filmen bearbetades till sensorer med en skarp papperskniv. Snittet m&ste
vara perfekt for att inte elektrisk ledning mellan de b&da ytorna pa filmen skulle
uppkomma. Om ytorna varit i kontakt med varandra skulle troligen den elektris-
ka pulsen uteblivit genom kortslutning.

Matinstrumenten, tva tvdkanaliga LeCroy modell 7200 oscilloskop, anslots till
Kanal 1 och Kanal 2 respektive Kanal 2 och Kanal 3, d& vi behévde minst tre
kanaler till PVDF-filmerna. En kanal frén respektive oscilloskop var samman-
kopplade for att erhdlla tidssynkronisering mellan de tva oscilloskopen. For att
minska storkdnsligheten hos matsystemet anvindes 50 ohm:s ing&ngar och
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Registrering med LeCroy 7200
Kanal 1 L s - : } : J | 1 L
X .‘{i M/
T T
Kanal 2 i
e — } b
kanal 3 ' pome— y
At 481ns

Fig.3 Gingtiderna for chockvagor i PMMA och matris. Aktuellt avlast virde for matri-

sen ir 481 ns med noggrannhet av 1 ns.
koaxialkablar. Utspanningen frdn PVDF-filmen varierade frdn ndgra volt till 6ver
10 volt pd grund av varierande chockvégstryck, PVDF-filmyta och resistans i
systemet. Full skala p instrumenten var alltid 10 V och spanningen gick oftast

over detta virde.

D4 vi anvinde PVDF-filmen endast till tidmétning hade amplituden mindre
betydelse, bara den inte var for 1&g och understeg brusnivan. Signal till brusfor-
hdllandet, S/N, var vanligen mycket stort darfér att méatningarna utférdes i

"lugn miljo", forutom i sjalva matégonblicket.
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5. ONOGGRANNHET I MATNINGARNA

Onoggrannhet, (Uttrycket "onoggrannhet", anvéndes i stéllet for det lite dldre
"mitfel"), Jonsson /12/, delas vanligen in i tillfallig och systematisk. Tillfallig
onoggrannhet kan berdknas statistiskt. Systematiska onoggrannhet och
korrektioner uppskattas.

Vid matningar i material (PMMA och matris) som utsétts for snabba och héga
tryck intriffar ocksd andra fenomen som t ex dielektrisk polarisering och
reaktion i materialet som chockas. Ndgon uppskattning om dessa fenomen har

betydelse for matningarna har inte gjorts.

Indelning av onoggrannhet enligt Fig. 2:

a) Tandaren forskjuten radiellt,

b) asymmetrisk utbredning av initieringschockvdgen frén tandaren (bade
onoggrannhet och felfunktion),

¢) variationer i RDX-laddningarnas langd,

d) variationer i limfogarnas tjocklek,

e) asymmetrisk placering av PVDF-film omkring symmetriaxeln,
f) variationer i PMMA -plattornas tjocklek och

g) variationer i matrisskiktets tjocklek.

h) variation i méatavstdnd, 2 respektive 5 mm.

De viktigaste onoggrannheterna var troligen punkterna b, d, f, g och h.
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5.1 Tillfilliga onoggrannheter

Tindarnas spridningsgeometri och en viss asymmetrisk placering vid initiering
av RDX-laddningen var onoggrannhetskéllor som vi inte berdknade effekten av.
Spridningsgeometrin var inte helt kind och kunde dérfér inte separeras fran

eventuell asymmetrisk placering. Delarna till férsoken d v s kapselhdllare,
styrskivor, rorinneslutningar och borrade hdl tillverkades pd identiskt vis.

- PVDF-filmen placerades i centrumaxeln utmed en ritsning pd en mall och

- mitavstidnden 6ver PMMA-plattorna och matrisen bestimdes av plattjockleken
i bdda fallen.

Berdkning av onoggrannhet:

Onoggrannheten uppskattas i tid och i métavstand.
Med uttrycket

Smy, / U, = £[(Sm,/AL)? + (Sm,/AT)*]*

erhdlles onoggrannheteten hos chockvagshastigheten U, Smy, om onog-
grannheten i strackan AL och i tiden AT &r kinda.

Exempel frdn tabell 1: Enlig Mattson ("Plaster”, Prisboken, 1990/92), har
akrylplattor i formatet 2000-1200 mm tjocklekstoleranser pd *15 % vid
plattjocklekar pd 3-4 mm. Vi har métt upp de anvénda delarna till mindre &n ca
+5 %, d v s PMMA-plattorna i férsdken varierade med AL = 2,05 + 0,1 mm.

Om inte frontens mittpunkt triffar de tre PVDF-folierna férst, kan en tids-
skillnad uppkomma av storleken AT = 0,407 + 0,02 us pa ett avstdnd 2 mm fran
centrumaxeln 48 mm fran tiandaren. Vid U = 5,037 (mm/us) ger inséttning, Sm;
/ U, = £ 0,069 d v s en onoggrannhet mindre &n 7%, varfér U, = 5,04 + 0,35

(mm/us).
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5.2 Korrektioner

Vid tidigare tillimpningar av impedansanpassningstekniken har man férutsatt
en plan végfront och konstant amplitud inom matstrackorna. I vdra forsok ar
fronten krokt, amplituden avtar inom métstrdckorna och tekniken dr darfor
approximativ. Vi har inte forfinat impedansanpassnirgstekniken vid dessa
forsok, darfor att resultatet rimligen inte skulle bli battre &n det fran

Dyna 2D - berdkningarna.

5.3 Systematiska onoggrannheter

Forsoken inleddes med att mata chockvagshastigheten 6ver strdckan ca 5 mm.

Vi bedémde senare ca 2 mm matavstdnd lampligare.
Valet av mitavstdnd berodde pd huvudsakligen tva saker:

a) Okande relativ, onoggrannhet om absolutfelet 4r konstant, mellan PVDF-
filmerna med minskande avstdnd AL, och

b) 6kande avvikelser frdn det verkliga trycket i grdnsytan med tkande

matavstand.

Vid impedansanpassning har bdde a) och b) betydelse for resultatet. Vid

datorsimuleringar &r troligen a) mer dominerande.

Tjockleken av limfogar med PVDF-film &r uppmaétta med mikrometer till 0,11
mm. Tjockleken av mellanytan (limfogen) RDX - PMMA ér inte kdnd men
beddms mindre viktig d& den ej paverkar chockvdgens gangtider. Vigen maste
alltsd passera gransytorna RDX/PMMA, PMMA /PMMA och PMMA /matris.
Onoggrannhetet i avstdnd AL, berdknas vara ca 5 % vid 2,05 mm och mindre vid
5,00 mm. Onoggrannheteten &r systematisk pa sd vis att vdgen maste gd 0,11
mm + 2,05 mm. Fér PVDF-film i PMMA / matris - ytan kan korrektion géras med
PVDF-filmens tjocklek d v s ca 30 um.
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Avlasningen p& instrumentet for de aktuella matningarna gjordes med 1 ns
noggrannhet och totala stigtiden beddmdes mindre 4n 5 ns for alla matningarna.
Kalibreringen och utskrift av instrumentfel var automatisk och det har troligen

inte uppkommit systematiska fel p g a oscilloskopet.

5.4 Egenskaper hos PMMA

Till férséken anvindes PMMA som dampningsmaterial mellan laddningen och
mitstrickorna och som kalibreringsmaterial, vilket medforde vissa problem.

P4 tidsregistreringarna har vi uppmarksammat en relativt lingsam spannings-
uppgéng p& matkanalerna strax fore det att chockvigen faktiskt traffade PVDEF-
folierna. Undersokningar visar att PMMA kan bli elektriskt polariserat da en
chockvag utbreder sig i materialet. Enligt Allison /13/ okar den chockvagsindu-
cerande polarisationen med chockvégstrycket. Fenomenet har registrerats fran
tryck av ca 2,5 GPa. Det ar darfor troligt att vara registreringar, dér trycken &r
vil 6ver 2,5 GPa, kan ha uppvisat liknande fenomen. Stigtiderna hos "stor-
ningarna" var dock relativt l&nga, och har darfor ej férvaxlats med de mycket

korta stigtider som PVDF - filmen gav.

Vid impedansanpassningen har vi antagit att PMMA kan approximeras med en
rat linjed vs U, = 2472 + 1,591U, i omradet 0,0 - 3,0 GPa. Punkterna ligger
vil samlade utmed linjen inom intervallet 0,5 - 3,0 (mm/us). Forrutom iin-
terceptpunkten saknas data i intervallet 0,0 - 0,376 (mm/us), March /2/.

Barker och Hollenbach /14/, har funnit att data inte kan aproximeras med en
rat linje for U, < 0,4 (mm/us). Schuler och Nunziato /15/ har kommit till
liknande slutsatser for data i tryckomradet 0,0 till 2,2 GPa.

For ovrigt menar Carter /16/, att aluminiums egenskaper vid 13ga tryck icke

foljer en "ideal Hugoniot", varfér experimentella intercepthastigeter varit 2,7 %
for hoga for 2024 Al.
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5.5 Reaktioner i matrisen pa grund av hoga tryck

I samband med analys av data fran en s k EMV-sensor (elektromagnetisk givare)
i ytan mellan TNT och PMMA rapporterar Erkman /17/, om risken for
reaktioner i shockkiinsligt material. Han menar att under en registreringstid av
0,5 us sker en viss reaktion i TNT. Reaktionen i gransytan startar dock fran noll
d v s initialvardet U,, ligger p4 en Hugoniot for oreagerat material.

For matningar ¢ver en stracka AL, i den aktuella emulsionsmatrisen daremot,
finns en viss risk for att en reaktion kan ha pdverkat matningarna. Darfér valdes
en sprangdmnesmatris i stillet for ett sprangdmne med mikroballonger bl a f6r

att minska risken for en reaktion.

Tiderna som vi registrerade i exemplet figur 3, méttes pd en stracka av 2,05 mm.
Detta innebar, att under den tid det tog for chockvdgen att forflytta sig
mitstrickan 2,05 mm i matrisen, d v s 481 ns kan en reaktion ha paborjat och
darmed okat chockvagshastigheten. Nagra slutsatser om reaktionen verkligen
intraffade i matrisen har inte dragits, pd grund av att andra onoggrannheter i
registreringsmetoden ej sakert kunnat separeras bort. Det ar ocksd svart att
berakna hur mycket en reaktion skulle pdverkat resultatet.

5.6 Sammanstillning av onoggrannheter och felkillor for experimenten och

datorberikningarna

Vid méatningarna har tillfalliga och systematiska onoggrannheter uppkommit. De
tillfalliga berdknades till mindre &n 7 % och de systematiska i limfogarna till

mindre 4n 5 %.

Onogrannheten i métningarna, som diskuteras i avsnitt 5, syns bl a som

spridningen i data, Fig. 5.
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Vid datorberikningarna eliminerades den systematiska onoggrannheten i
limfogarna pa s& sitt att ca 0,11 mm adderades till PMMA -plattornas tjocklek.
De tillfalliga onoggrannheterna foljde med vid formuleringen av forsoksuppstéll-
ningen i Dyna 2D. Skillnaderna mellan de experimentella och berdknade
parametrarna, beror troligen till stor del pa att i datormodellen ingér detaljer om
forsoksuppstallningen. Vid impedarsanpassningen utnyttjas endast de

grundlaggande ekvationerna och kontinuitetsvilkoret.

6. BERAKNING AV PARAMETRAR I EN HUGONIOTEKVATION

Vid berikningen av parametrarna har tva tillvigagéngssatt anvants. Det ena
sittet ar att rikna fram4t frdn chockvagens géngtider och gora impedansanpass-
ning i P-U -planet, se Fig. 4, for att erhalla tryck P, och partikelhastighet U, i
matrisen, Tabell 2. Chockvagshastigeterna U, (PMMA) och U, (matris), se
Tabell 1, uppmattes vid experimenten varfor Uy, kunde plottas mot U, och
anpassas till en rét linje for tryck mellan ca 2,2 - 11,5 GPa. Vid tillfallet for
forsoken hade vi inte mojligheter att mita ljudvagshastigheten for matrisen
varfor denna uppskattades. Uppskattningen gjordes med hjalp av kurvanpass-
ning p& matningar som &r gjorda pd en liknande emulsion /19/. Tillvigagdngs-
sittet r emellertid approximativt, eftersom uppmatta tider ar medelvarden Gver
matstrickan och inte punktvirden nira gransytan PMMA - emulsion.

Det andra sittet ar att simulera forsoket med en datormodell som tar mer
detaljerad hansyn till forsoksuppstallningen. Principen ar att med ett antal
datakérningar minimera skillnaden, e, mellan de uppmatta (observerade) och
beriknade (predikterade) gangtider, AT, d v s minimera e, =AT;® - AT genom

att variera parametrarna i Hugoniotekvationen.
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"I:abell 2. I'P- U, -planet dr p,'U, en rit linje, U,,, U, giller for PMMA respektive mat-
ris.

=== —————— e ————— ]

Im Pz Ugs U, U, P,
mm/us mm/us GPa
i 5.996 1.468 1.443 8.685
2 6.040 1.445 1.412 8.495
3 6.055 1.498 1.396 8.288
4 5.952 1.278 1.227 7.301
5 7.198 1.725 1.652 11.50
6 5.905 1.086 1.013 5.998
7 5419 0.896 0.836 4.532
8 5.007 0.806 0.763 3.819
9 5.568 0.876 0.807 4.495
10 5.714 0.963 0.888 5.096
11 4.555 0.531 0.491 2.251
12 6.594 1.291 1.219 7.570

—_—— . ————

6.1 Impedansanpassning

D4 en chockvdg gér genom referensmaterialet in i testmaterialet kan tva saker
hdnda. Chockvégen reflekteras som en chockvdg eller som en avlastningsvag.
For de aktuella matningarna hade testmaterialet hogre relativ chockimpedans
d v s py Uy, >p,,* Uy, viket syns p4 att linjen, Fig. 4 fér matrisen ligger till
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Fig.4 Skirningen mellan den reflekterade chockvdgen, och rita linjen genom origo,
utgor en Hugoniotpunkt i U,-U-planet.

vanster om speglingspunkten och den reflekterade vagen ar darfor en chockvag.
Partikelhastigheten pad bdda sidor om gréansskiktet kunde darfér berdknas med
impedansanpassning. Hugoniotekvationen féor PMMA anses kdnd /2/,

U,=Cy+S;" U, (4)

dar C, = 2,4718, och S; = 1,591 med U, U, i (mm/us) och U, < 3 (mm/us).
Négra andra litteraturvarden pd parametrarna ar C, = 2,561 och 5, = 1,595
(mm/us), Klee /18/ respektive Cy = 2,432 och S, = 1,5785 (m/us) Sanchidrian
/19/.
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Med p,, = 1186 kg/m? ger ekv. 2 sdledes

P(U,)=2,932- U,+1,887" U; )

i GPa som utgér kurva a i Fig. 4.

Reflektions - Hugoniotkurvan fér PMMA erhdlls genom spegling av ekv. 5
m a p aktuell matpunkt, U,,. Ekvationen ger Uy, och sedan ger ekv. 5 med
P = P(2-U,, - U,) speglingen, se kurva c, pé vilken alla tillstdnd i PMMA maste

ligga.

De tilldtna tillstdnden i matrisen méste ligga pa en kurva (ekv. 2) med lutningen
poy'Uy, dar py, = 1380 kg/m®, kurva b i Fig. 4. Skdrnirgspunkten mellan b och
c uppfyller kontinuitetsvillkoren och ger vardet U ,. For varje forsok erhalles ett
punktpar (U, U,) for matrisen som avsatts i ett U,-U; plan. Ur detta kan
matrisens Hugoniot U,(U,) berdknas med linjar regression.

Tabell 2 visar beriknade varden for de 12 forsoken, Fig. 4 illustrerar den grafiska
konstruktionen for férsék nummer 6 och Fig. 5, U,-U, planet for matrisen.
Resultatet av regressionen blev

U,=2,62+1,43" U, (6)

Detta resultat skiljer sig ganska mycket fr&n det som Lee m fl, /20/ beréknat for
en emulsion med p = 1353 kg/m? U, = 2,55 + 2,01-U,. Forutom att de anvant
en annan emulsion skiljer sig deras mitmetod, ett s k "wedge test" med
svepbildsregistrering, frdn var.

Impedansanpassningen 4r approximativ, vilket beskrivits ovan, och ger darfor
bara en forsta uppskattning av emulsionsmatrisens Hugoniot. I syfte att erhdlla
noggrannare virden s anvindes ett hydrodynamiskt finit elementprogram
(Dyna 2D, Hallqvist /21/) for att simulera forsoken och att frdn géngtids-
skillnaderna AT, och AT, bestimma Hugoniotkurvan.
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Fig.5 Hugoniotparametrar frdn impedansanpasning i U,-U,-planet. Den rita linjen U, =
C,+5:U, ar regressionlinjen.

6.2 Dyna 2D berikningar
Dyna 2D berikningarna, redovisas i detalj 1 Appendix 1.

For varje experiment (konstant geometri och givarladdning) ar chockvégens
gangtidsskillnad endast en funktion av Hugoniotparametrarna:

AT = f(Cy,S,)
dar: AT &r chockvagens géngtidsskillnad mellan tvd matpunkter och

f 4r en funktion som &r kontinuerligt deriverbar av forsta ordningen med
avseende p& parametrarna C, och S;.
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Denna ekvation relaterar skillnaden i chockvagens gangtid till emulsionsmatri-
sens Hugoniotparametrar. Gangtider for olika Hugoniotparametrar berdknades
med Dyna 2D och jamfordes direkt med experimentella métningar. P& detta satt
kunde Hugoniotekvationen f6r emulsionsmatrisen beriknas utan att introducera
onoggrannhet pa grund av medelhastighetsméatningar, se 5.2.

Det visade sig emellertid vid kotrolirdkning pd referensstrackan AL, i PMMA att
Hugoniotekvationen (4) gav en ddlig dverensstimmelse mellan berdknade och
mitta gangtider, ATy, var skilt fr&n AT,,. Darfor varierades Hugoniot-
parametrarna for PMMA tills en acceptabel Overensstimmelse erholls. Detta

skedde for PMMA nér

U,=2,431+1,392" U,. (7)

Detta skiljer sig nagot fran ekv. 4, framfor allt betraffande den andra koefficien-

ten.

Efter denna kalibrering av forsoksuppstéllningen genomfordes motsvarande
passningsrakning p& matstréckan AL, med emulsionsmatrisen. Som utgangs-
virde anvindes den Hugoniot som rdknats fram med impedansanpassnings-

metoden i avsnitt 6.1, ekv. 6 ovan.

Fig. 6 visar ATy, som funktion av AT,,,,. Vid exakt dverensstimmelse,

ATy, = AT,,, skall alla punkterna falla p4 den heldragna 1:1 - linjen. Resultatet
f6r ekv. 6 faller runt den grovstreckade medellinjen och avviker sdledes en hel
del fran det ideala. En tvastegs iterationsprocess, se Appendix 1, ger resultat som
ar betydligt battre d& de faller runt den finstreckade medellinjen i Fig. 6.
Motsvarande Hugoniotvarden ges av foljande ekv. for matrisen

U,=2,26+1,554- U,. @)

Denna skiljer sig ratt avsevart frén den approximativt beraknade enligt ekv. 6.
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Hugoniotkurvan i ekv. 8 ar darmed huvudresultatet av véra forsok. Den har
sedan anvéants av Nie m fl /22/ for att bestimma det lagsta initieringstrycket for
ett spradngdmne bestdende av var matris kdnsliggjord med mikrosfirer. Den
kommer ocks8 att anvdndas som ingdngsdata for en bestimning av parametrar

i en brinnekvation for sprangamnet.
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Fig. 6 Experimentella och beridknade intervalltidsskillnader med U, = 2,62+1,43-U, och
U, = 2,26+1,554°U, (mm/us).
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7. DISKUSSION

For bestaimning av Hugoniotparametrarna har vi utvecklat en metod som &r en
variant av den s k impedansanpassningsmetoden. Detta gav forst ett approxi-
mativt virde p& Hugoniotparametrarna, ekv. 6. Det slutliga resultatet, ekv. 8,

erholls sedan med datorberdkningar.

Vid datorsimuleringarna anvindes punktinitiering, se Appendix 1, som i
métningarna. I datasimuleringarna togs ocksé& héansyn till forsékens geometri,
storlek, givarladdning, limfogar och referensmaterial (PMMA).

Korrektioner och andra forbattringar av matmetoden har inte ansetts nédvéandiga

i detta arbete.

Experimenten utfrdes p& SveBeFo:s detoniklaboratorium hos, FOA 2, pa Ursvik.
Vid forsoken utnyttjade vi s k PVDF-film och tvé LeCroy 7200 oscilloskop vid
intervalltidsmatningar. PVDF-filmen formades med en papperskniv vilket gav
varierande form p& sensorerna. D4 det var endast tid som mattes bortsdg vi frdn
amplitudvariationernas beroende av filmytan eller filmens temperaturkanslighet.
Mitmetoden som vi anvande var enkel och framgéngsrik. Det enda vi behévde
utover ordinir mitutrustning var ett snabbt métinstrument, PVDF-film och
PMMA-plattor.

Mitningarna utférdes pa striackorna ca 2 respektive ca 5 mm. Att anvdnda flera
mitavstand r mindre lampligt med hansyn till Dyna 2D simuleringarna. En och
samma forsoks- och matgeometri gor simuleringarna snabbare och enklare.

Registreringarna med PVDF-film, Fig. 3, innehdller vissa storningar. Dessa har
huvudsakligen uppkommit p& kanal 3. Kanal 1 och 2 har sillan haft ndgra
storningar. Chockvagen utbredde sig forst genom PMMA utan att stora kanal
1 eller 2. Forst nar vagen triffar ytan PMMA /matris och kanal 2, upptrader
stérningar pa kanal 3. Storningarna som tas upp av PVDF-filmen tycks bero pa
i viket material som vagen gar i. Normalt har inte dessa stérningarna forvaxlats
med den snabba spanningsuppgngen nér fronten traffar filmen, framst pd
grund av att amplituden varit 14g. Observera att dessa strningar inte ska
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forvixlas med det som kallas "Egenskaper hos PMMA" och som diskuteras i
avsnitt 5.4 under elektrisk polarisering.

Det visade sig att litteraturdata for PMMA inte kunde anvindas direkt som
referensmaterial. Berdkningarna visade att vi behévde kalibrera PMMA d v s
bestimma PMMA:s Hugoniot fér forsoksuppstéllningen fore det att PMMA
kunde anvdnda som referens. Denna kalibrering gjordes fore bestimning av
parametrarna for matrisen. For att eventuellt kunna undvika kalibrering av
referensmaterialet, &r Aluminium ett alternativ till PMMA. March /2/, anger tre
olika typer av s k standardmaterial. Dessa ar Al 2024, Al 1100 och Al 921-T.

Vid bestimning av Hugoniotparametrarna for matrisen med impedansanpass-
ning hade vi inte méjlighet att bestimma ljudvdgshastigheten, utan denna
uppskattades. Uppskattningen gjordes med hjélp av data fran forsok pa en
liknande matris, Lee /20/.

Slumpmassig onogrannhet vid méitningarna uppskattades till mindre dn 7 % i
langd och tid p8 grund av variationer i méatavstdnd och frontens krokning.
Limfogarnas tjocklek gav en systematiskt onoggrannhet i avstdnd pa ca 5%.
Namnda procenttal kommer fr&n en enkel uppskattning av onoggrannheter i
matuppstéllningen och chockfrontens krokning pd grund av punktinitiering.

Avstandet fran givarladdningen till férsta matkanalen varierades mellan ca 2

och 50 mm. Tryckavlastning bor redan vid grénsytan RDX/PMMA d v s efter
0 mm, successivt ha borjat att paverka trycket bakom chockvagsfronten och
frontens amplitud blir darfor avtagande i PMMA och matrisen. Chockvagstryck-
et och chockvégshastigheten har s8ledes varit avtagande dver métintervallen och
de mitta hastigheterna var medelhastigheter. Om mycket storre givarladdningar
anvants skulle trycket avta ldngsammare inom matintervallet och de uppmatta

ganghastigeterna vara i det ndrmaste konstanta.

Om forsoken utforts med ett fardigt sprangdmne d v s med mikroballongerna
i, skulle dessa kollapsa redan vid relativt 1dga tryck och Hugoniotekvationen for
héga tryck troligen blir densamma som den vi nu erh6ll om inte en reaktion

borjat.
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Appendix: Hugoniot Coefficient Determination of Emulsion Matrix by DYNA2D

1. Method of determination

In order to determine the Hugoniot coefficients of the emulsion matrix, shock arrival
time experiments were carried out. The recorded quantity is shock travel time differences
between two points over a given distance in the measured material.

For a certain experimental set-up (fixed geometry and donor explosives), the shock
travel time difference between two points is only a function of these Hugoniot

coefficients:

T =£(C,,S,) (A-1)

where: T — shock travel time differences between two measured points;
f — any function which is continuously differentiable to the first order with
respect to the Hugoniot coefficients Co and S;.

Although the function (which is determined by the donor, experiment geometry and
material properties) is unknown, the partial derivatives to each coefficient can be
estimated by running DYNA2D /21/ for different Hugoniots. The total change of the
calculated shock travel time difference for a new Hugoniot can be approximated by the
following equation:

of .~ . Of
8C,+—
oC, ° aS,

8T = 3S, (A-2)

The solution of the problem is to find values of 8@0 and 8§1, which satisfy the following

function:
T, + oT, = Texp (A-3)

or
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of .~ Of -a
2L 8C. +—8S, =T._-T A-4
oC, °+asl . (A-4)

where: T, — calculated arrival time difference for the Hugoniot (Co, S1);
T, — experimental arrival time difference;

ad and —a—t— — the partial derivatives with respect to the coefficients Co and S..

ac, 05,

More than one set of values is needed to solve the above equation, since it has two
unknowns. In fact, n sets of experiments were carried out with different lengths of the
barrier gaps. The solution to the problem, finally, is to solve the following system of
equations in the least squares sense:

of; of.

o 8C, jLé_Sijssl =Toi— T (=1,2,...0) (A-5)

The calculation starts with an initial Hugoniot (C, S}), which can be determined from
tabulated results or by a calculation with another method. The two partial derivatives are
calculated by the following equations:

afi ~ T$° _Teoali
3C. 5C. (A-6)
afi _ Tgsul —Tcoali
3, &S, Vi

where: T°, — calculated time differences for the Hugoniot (Cy, S
Tﬁ" —calculated time differences of Hugoniot (Cj + 3C,, Sy,
T2 — calculated time differences of Hugoniot (CJ, S? + 8S, );

8C, and 8S, — finite small changes of the coefficient values used to calculate the
partial derivatives of f(Co, Sp.

Equation (A-5) contains n linear equations in 8@0 and 8§1. These equations can be

written in a matrix form:
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- afl 25:
aa(f:o ?)?l Texpl —Tc(lu
2 %L | [aC T.,-To
aCO asl x|:aso:| = exp2 : cal2 (A-8)
. : 1 :
of, o, T~ Tean
| oC, S, |

The estimated values of the Hugoniot coefficients of the emulsion matrix, then, are:

C,=Cp +8C0} (A9)

S, = SP+8S,

The accuracy of this method depends on both the experiments and the DYNA2D
computations. From mathematics point of view, the initial Hugoniot and the amount of
these changes of the Hugoniot coefficients for partial derivative calculations are also
important. If the initial values are close to the real Hugoniot, and the amount of
coefficient changes are small, the results should be accurate. The accuracy of the
calculation can be judged by the solution H= [SC 5S ] If the two values are small,

the result is accurate. Otherwise, the routine should be reused. Then the result of the first
calculation can be used as the starting point for the next calculation. The calculation
continues until the values of both elements in H, are small enough.

2. Hugoniot coefficients of the emulsion matrix

The method described above was used to calculated the Hugoniot coefficients of the
emulsion matrix. A computational set-up is shown in Figure A-1. The same method was
first used to calibrate the set-up by calculating the Hugoniot of the PMMA in the barrier.
It was found to be U; = 2.431 + 1.392U, km/s, which is slightly different from the
reference values given by LASL /2/, Us = 2.4918 + 1.591U; km/s.

The donor consists of two cylindrical disks of RDX and PETN of the same diameter, 63
mm. The thicknesses of the two disks are 46 mm and 16.9 mm, for RDX and PETN,
respectively. The cell dimension used is 1 element per millimetre in both radial and axial
directions. The detonation is started by initiating 32 nodes in the area of the lower part of
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PETN (donor explosive Lo -
and detonator holder) L h(lgléllT;I)Ca

\

\ HHAH 16.9%
y
RDX (donor
explosive) \
\
46
T DONOR H f
l RECEIVER
PMMA HEHHE I
(barrier) i‘——' Gassas l
b channel 1 : H
. ‘.\ 2
Emulsion e ”—’__LLL:
matrix 3 ‘_r
7 |

/ |

PMMA support 3 monitored nodes (channels 1, 2, and 3):
1: in PMMA,; 2: at the interface between PMMA

and emulsion matrix; 3: in emulsion matrix.

Figure A-1. One of the computational set-ups for calculating shock travel times.

*. Compared with the experimental set-up (see Figure 2), the detonator and PETN are
simply simulated by one piece of PETN of the same diameter as the RDX. The thickness
of PETN is determined by the total amount of the explosive used in the experiments. The
above simplification saved a lot of computation time, and its influence on the results is
judged to be negligible.
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the detonator. The JWL equation of state is used for the two explosives. The dimensions
and the explosive properties of the donor part are fixed for all computations.

The receiver part of the computation contains the barrier material, PMMA, and the test
material, emulsion matrix. At the bottom of the set-up, another piece of PMMA is used
for smoothing pressure history for the last monitorcd node. Different cell dimensions are
used: 1 element per millimetre in radial direction and in the axial direction for part of the
barrier PMMA: 2 elements per millimetre in axial direction for the part of the set up,

thereby increasing the accuracy of the computation.

The dimensions of the receiver parts and the results of the experiments are tabulated in

Table A-1.

Tab'e A-1: Results from shock travel time measurements.

Exp. Relative foil positions (mm) Time Differences (lLs)

No. L L, L, CH1 - CH2 CH2 - CH3
1 2.05 2.05 2.05 0.407 0.393
2 5.0 5.0 5.09 1.061 1.160
3 10.0 2.05 2.05 0.453 0.429
4 10.20 5.0 5.21 1.040 1.199
5 10.75 5.0 5.17 1.048 1.181
6 14.0 2.05 2.05 0.488 0.479
7 14.20 5.0 5.02 1.110 1.164
8 26.0 2.05 2.05 0.526 0.522
9 32.40 2.05 2.05 0.512 0.495
10 36.40 2.05 2.05 0.537 0.508
11 40.0 2.05 2.05 0.546 0.565
12 49.65 2.05 2.05 0.618 0.621
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The initial Hugoniot values for the emulsion matrix were taken as C) = 2.619 km/s, and
S? = 1.426. They were calculated by the impedance-match technique (see section 6.1),
where the shock velocities on the two sides of the interface between PMMA and the
matrix were simply calculated by dividing the distances with the shock travel times.

The first step of the computation consists of changing C, from CJ to Cj - 0.1 and with
S, = S? fixed for calculating 3f,/0C, and changing S, from S° to S + 0.1 while keeping
C, = C; - 0.1 fixed for calculating of./3S,. The calculated coefficients for matrices in

Equation (A-8) are shown in Table A-2.

The solution of Equation (A-8) in the first step is 8C, = -0.276 and 85, = 0.139. The
new estimates of the Hugoniot coefficients for the emulsion matrix, then, are C, =2.34
km/s and S, = 1.57 (Equation (A-9)). The result is not so good, since both coefficient
changes are rather big. Further calculations are needed.

The second step starts with the previous Hugoniot of C% =234 km/s and S = 1.57. The
finite small changes are C, from Cy to C; - 0.05 and S, from S? to S + 0.05. The

calculated coefficients for the matrices in equation (A-8) are shown in Table A-3.

The solution of Equation (A-8) of this step is 8@0 = -0.08 and 8§1 = -0.16. These

changes are relatively small. Therefore, the final estimates of the Hugoniot coefficients
for the emulsion matrix are C, = 2.26 km/s and S, = 1.554.

Comparisons of shock travel time differences for the different Hugoniots are shown in
Table A-4 and in Figure A-2, where both the RMS average and mean differences are
given. This shows that calculated travel times have converged nicely about the 1:1 line
even if they are somewhat skewed. In the future, when all the steps of our procedure to
determine burn models for explosives have been refined, further steps can easily be added
to our Hugoniot calculations but at the cost of using a finer mesh in the DYNA2D
model.
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Table A-2: Determination of Hugoniot coefficients of emulsion matrix (first step).

Hugoniot Hugoniot Hugoniot
Exp. Exp. (initial): (dC, =-0.1): (8S, =0.1):
no. C)=2.62 C,=2.52 C,=2.52% Elements in the matrices of Equation (A-8)
! =1.43 S, =8 S, =153
T (1) TS (1) Toe (us) | TS oxus) | 969G, of;/08, Toni — Toa
1 0.393 0.409 0.415 0.403 -0.06 -0.12 -0.016
2 1.160 1.062 1.082 1.056 -0.20 -0.26 +0.098
3 0.429 0.438 0.451 0.445 -0.13 -0.06 -0.009
4 1.199 1.143 1.161 1.136 -0.18 -0.25 +0.056
5 1.181 1.137 1.161 1.131 -0.24 -0.30 +0.044
6 0.479 0.458 0.469 0.458 -0.11 -0.11 +0.021
7 1.164 1.128 1.148 1.127 -0.20 -0.21 +0.036
8 0.522 0.492 0.506 0.500 -0.14 -0.06 +0.030
9 0.495 0.514 0.526 0.514 -0.12 -0.12 -0.019
10 0.508 0.525 0.536 0.525 -0.11 -0.11 -0.017
11 0.565 0.534 0.545 0.534 -0.11 -0.11 +0.031
12 0.621 0.560 0.575 0.570 -0.15 -0.05 +0.061

*: In this case, of./9S, is calculated by of,/3S, = (Tou**° —T2*)/8S, (see Equation (A-7)).




11 woddey oJogoAS

Table A-3: Determination of Hugoniot coefficients of emulsion matrix (second step).

Hugoniot Hugoniot Hugoniot
Exp. Exp. (initial): (8C, =—0.05): | (3S, =0.05):
no. Cg =2.34 C,=2.29 C, =2.29* Elements in the matrices of Equation (A-8)
S =1.57 S, =S S, =1.62
T (15) Toy (19) T (us) | Tar*e*us) | 009G, of /08, T = Tou
1** 0.393 0.415 0.415 0.409 0.0 -0.12 -0.022
2 1.160 1.076 1.089 1.070 -0.26 -0.38 +0.084
3 0.429 0.445 0.451 0.451 -0.12 0.0 -0.016
4 1.199 1.161 1.174 1.155 -0.26 -0.38 +0.038
5 1.181 1.155 1.167 1.149 -0.24 -0.36 +0.026
6 0.479 0.464 0.469 0.464 -0.10 -0.10 +0.015
7 1.164 1.155 1.168 1.154 -0.26 -0.28 +0.009
8 0.522 0.506 0.513 0.514 -0.14 +0.02 +0.016
Qkx 0.495 0.532 0.531 0.532 +0.02 +0.02 -0.037
10 0.508 0.541 0.546 0.541 -0.10 -0.10 -0.033
11 0.565 0.550 0.555 0.550 -0.10 -0.10 +0.015
12 0.621 0.584 0.589 0.589 -0.10 0.0 +0.037

*: In this case, of,/3S, is calculated by 9f,/3S, = (Toy " — T.;°)/8S, (see Equation (A-7)).

**. Since T didn't change when 8C, = —0.05, the DYNA2D model for experiments no. 2 and 9 was insensitive and the results

couldn't be used in the determination of the Hugoniot. The cause for this may be related to the cell size but a limited
investigation wasn't conclusive on this point.




A-9

Table A-4: Comparison of shock travel time differences for the different Hugoniots.

Exp. no. Experiment Computation (ns)
(ns) C, =2.619 C,=2.34 C,=2.26
S, =1.426 S, =157 S, =1.554
1 393 409 415 422
2 1160 1062 1076 1095
3 429 438 445 458
4 1199 1143 1161 1193
5 1181 1137 1155 1179
6 479 458 464 475
7 1164 1128 1155 1176
8 522 492 506 513
9 495 514 532 537
10 508 525 541 552
11 565 534 550 560
12 621 560 584 598
ﬁ 3 (T~ T ) (09) 45.7 36.3 30.8
26.3 11.1 -3.5

%me ~T,) (ns)
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Figure A-2. Comparison of shock travel time differences of different Hugoniots for the
emulsion matrix.
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