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FORORD

SveBeFo:s forskningsprogram spanner éver bergbyggandets olika stadier, fran under-
marksplanering och férundersdkningar till berguttag, forstarkning, tatning och langtidsbe-
standighet hos anlaggningar i drift. Forskningen bedrivs till stor del med externa forskare
vid hégskolor och féretag, medan specialomradet sprangningsteknik och sprangamnes-
forskning huvudsakligen genomférs med egna forskare, anstéllda vid SveBeFo.

Inom detoniken ar en huvuduppgift att 6ka kunskaperna om sprangdmnens verkningssatt
med malet att battre utnyttja den tillgangliga energin i samband med bergbrytning. For
att kunna goéra detta behdver vi bl.a. kunna beskriva detonationsférloppet i civila
sprangamnen i sadan detalj att véxelverkan mellan det detonerande sprdngdmnet och
berget kan aterges av vara modeller oberoende av haldiameter, bergegenskaper osv.

I civila sprangamnen &r detonationen &r oftast icke-ideal. Detta betyder att omséttningen
till gasformiga reaktionsprodukter bakom detonationsfronten tar sa lang tid att en del av
den sker som en efterforbranning vilken inte langre kan paverka fronten. Detonationshas-
tighet och -tryck blir lagre &n fér en ideal detonation och beroendet av laddnings-
diametern och bergets genskaper blir kraftigare. |

For att beskriva detta val krdvs att vi har tillgang till tillstAindsekvationer med materialdata
for sprangamnet och de resulterande spréanggaserna samt en brinnmodell som beskriver
hastigheten med vilken spréngdmnet omsatts.

Detonikforskningen innefattar framst experiment for att ta fram dessa data men ocksa
viss teoriutveckling. Dessutom studeras inom detoniken spréngdmnens kénslighet for
stétirycket fran narliggande laddningar och hur detta paverkar deras férmaga att
detonera. Vidare pagar sedan en tid utvecklingen av en givare som kan méta trycket i
botten av ett fulladdat borrhal nar laddningen detonerar.

| féreliggande rapport avrapporteras SveBeFo projekt 181 i vilket arbetet framst inriktats
pa att ta fram en brinnmodell i form av en brinnekvation med materialdata for civila
sprangdmnen av emulsionstyp. Arbetet pabdrjades inom SveDeFo:s tidigare ramprogram
1990-93 med Algot Persson som projektledare. En referensgrupp bestaende av
representanter fér Nitro Nobel, Kimit och FOA har féljt forskningsarbetet och givit
vardefulla bidrag till det.

Stockholm i maj 1996
Finn Ouchterlony
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Sammanfattning

Denna rapport innehailer en beskrivning av arbetet inom och resultaten fran ett projekt
som inleddes som projekt K1 i SveDeFo:s ramprogram 1990-93 under namnet
"Tillstandsekvationer och brinnmodeller fér kommersiella sprangdmnen”. Projektet har
nu fullféljits i och med att sadana ekvationer och materialdata har tagits fram for ett
laboratorieemulsionssprangdmne baserat pd ammoniumnitrat.

Arbetet har omfattat litteraturstudier, implementering av det hydrodynamiska FEM-
programmet Dyna2D, berdkningar och forsék. Detaljerna i arbetet beskrivs i ett antal
delrapporter. | denna rapport gérs en sammanfattande beskrivning samt diskuteras
giltighet och nytta hos resultaten liksom forslag till fortsatt arbete.

Noédvandiga sprangdmnesdata bestdms genom berakningar och férsék. Tva typer av
forsok ar nddvandiga, Hugoniotférsdk pa emulsionssprangédmnets matris och métning
av detonationshastigheten och detonationsfrontens utseende som funktion av laddnings-
diametern. | bada fallen utnyttjas Dyna2D for utvarderingen. Ovriga tillstandsdata
beraknas eller tas ur litteraturen. Ytterligare férsokstyper har ocksa utprovats, bl.a
partikelhastighetsmétningar med elektromagnetiska givare.

Metoderna att bestdmma tillstdndsekvationer och brinnmodeller for civila sprangdmnen
kan i nuvarande skick tas 6ver av SveBeFo:s huvudméan och darigenom komma berg-
brytningsbranschen till nytta. Fortsatt arbetet pa varianter av ursprungsreceptet har
vidtagit med férbatirade metoder i syfte att pa sikt medverka till spréngdmnen med
onskade verkansegenskaper. Nyttan av resultaten diskuteras ingaende i rapportens sista

del, avsnitt 4.

Nyckelord: sprangamne, emulsion, detonik, icke-ideal detonation, tillstdndsekvation,
brinnmodell, férsék, Hugoniot, detonationshastighet, detonationsfont, FEM-berékning,

Dyna2D.
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Summary

This report contains a description of the work and of the results obtained within a project
which started as project K1 within SveDeFo’s research program 1990-93 under the title:
"Equations of state (EOS) and burn models for commercial explosives". The project has
now been completed in that the desired data for an ammonium nitrate based laboratory
emulsion have been obtained.

The work has contained literature studies, an implementation of the hydrodynamic FEM
code Dyna2D for simulation of dynamic processes, computations and experiments. The
details of the work are described in a set of available auxiliary reports. In this report the
work is summarized and the validity and the usefulness of the results are also discussed.

The necessary data have been obtained through both computations and experiments.
Two types of experiments are necessary to make, Hugoniot determinations on the
emulsion matrix and the measurement of VOD and detonation front curvature as a
function of charge diameter. In both cases Dyna2D is an integral part of the evaluation.
The remaining EOS data has either been computed or obtained from the literature.

The methods used to determine EOS and burn equation data for civil explosives can be
taken over by SveBeFo’s industry prinicpals in their present form and thus become of
use for the rock extraction industry. SveBeFo has continued the work to obtain similar
data, with improved methods, for different variations to the basic lab emulsion recipe.
The long range goal of this work is to contribute to more effective explosives. The
practical usefulness of the results is discussed in depth in the last part of the report,
section 4.

Key words: explosives, emulsion, detonics, non-ideal detonation, equations of state,

burn model, experiments, Hugoniot, VOD, detonation front, FEM-computations,
Dyna2D.
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1 INLEDNING
1.1 Projektorganisation och mélséttning

Projekt "Tillstandsekvationer och brinnmodeller fér kommersiella sprangémnen” startade
som projekt K1 inom SveDeFo:s ramprogram 1990-93 /1/ med Algot Persson som
projektiedare. Vid tidpunkten fér sammanslagningen mellan SveDeFo och BeFo
sommaren 1993 var arbetet dnnu inte slutfért och det drevs vidare inom den nya
organisationen som SveBeFo projekt nr 181, "Brinnmodelldata fér kommersiella
sprangamnen” /2/ med Finn Ouchterlony som projektledare.

Foljande SveBeFo-personal har arbetat inom projektet; Junhua Deng, Stefan (Shulin) Nie
och Ulf Nyberg. En del av projektarbetet har gjorts av de direkt engagerade huvud-
mannen Kimit AB och Nitro Nobel AB. Huvuddelen av det experimentella arbetet har
utforts i SveBeFo:s sprangtank som varit stationerad hos FOA péa Ursvik.

Projektgruppen har rapporterat till referensgruppen for detonik. Forst var Algot Persson
ordférande. Sedan har Stefan Lamnevik fran FOA varit det och Finn Ouchterlony fére-
dragande. | referensgruppen har férutom projektpersonalen ocksa ingatt

Henrik Almstrém FOA

Bjorn Engsbraten Nitro Nobel AB
Lars Granlund Nitro Nobel AB
Peter Stenberg Kimit AB.

Referensgruppen har sammantrétt 2-3 ggr per ar och i regel strax innan SveBeFo:s
programstyrelseméten for att ge en aktuell projektredovisning till dessa.

Tata kontakter har daremellan hallits med framst Henrik Almstrdom angaende detona-
tionsteori, matteknik och forsdksanalys. Han har dessutom lett en doktorandkurs i
detonationsteori i vilken projektgruppens medlemmar deltagit. Samarbetet med FOA har
gett en kompetenshdjning som har varit ytterligt vardefull for projektet.

Projektets ursprungliga malséttning var att:

e harleda en brinnmodell fér sprangdmnets omsattning i reaktionszonen och bestdmma
modellparametrarna genom férsék med nagot emulsionssprangamne,

« bestdmma en tillstadndsekvation fér reaktionsprodukterna

e anvanda dessa samband vid datorsimulering av detonationsférloppet.

Bakgrunden till denna mélséttning framgar av avsnitt 1.2 nedan.
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1.2 Emulsionsspringdmne K1 och nédvéndiga data fér en brinnmodell

| ideala sprangadmnen sker omsattningen fran explosivadmne till reaktionsprodukter inom
omradet mellan den inerta stotfronten (den s.k. von Neumann-spiken) och Chapman-
Jouguet-planet (CJ-planet) vilket alltsa definierar reaktionszonen. Vid CJ-planet géller att
dess hastighet &r lika med summan av partikelhastigheten och den lokala ljudhastigheten
vid planet, dvs att forhallandena &r soniska. Fér manga militdra sprangamnen, som
utgdrs av enstaka explosivforeningar, &r reaktionszonens tjocklek ar av storleksordningen
brakdelar av mm. De beter sig da idealt i de cm-dimensioner som de normalt anvands.

Sprangamnen fér civilt bruk ar oftast blandningar av syregivare och brénslen m.fl.
ingredienser. Reaktionen tar langre tid och de anvands ofta i dimensioner néra den
kritiska diametern. Detonationen blir icke-ideal da en del av reaktionen fortgar &ven
bakom CJ-planet, dvs som en efterférbranning som inte langre paverkar detonations-
fronten. Se Figur 1. Detonationshastighet och -tryck blir lagre an fér ett idealt sprangam-
ne och andra karakteristiska storheter som detonationsfrontens krokningsradie mm
kommer att uppvisa ett kraftigare beroende av laddningsdiameter och bergegenskaper.

~
Nt

31" oreagerat’’:"

2\ sprangamne

reaktionszon

Figur 1: Definition av icke-ideal detonation.

Det racker da inte med sprangamnets egenskaper fére detonationen och sprang-
gasernas egenskaper efterat for att ge en fullstandig beskrivning av ett detonations- och
sprangningsférlopp. Man maste ocksa ha en modell, i form av en eller flera ekvationer
med tillhdrande materialparametrar, som beskriver sprangdmnets omséttning fran fast
oreagerat till huvudsakligen gasformiga produkter med hégt tryck och hég temperatur.
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Denna uppséattning ekvationer med tillhérande parametrar kallas héar en brinnmodell.
Parametervardena ar olika fér olika sprangdmnen och maste bestdmmas experimentellit.

AN-baserade sprangdmnen som ANFO é&r icke-ideala blandsprangamnen som sedan
lange anvants for civilt bruk. Orsaken till att intresset fér brinnmodeller &nda vaknat
relativt sent beror pa emulsionssprangamnenas tillkomst /3/. Man kunde helt enkelt inte
langre med tillganglig teori fa en tillrdckligt god och detaljerad beskrivning av deras
verkan. Vagen dit gar via brinnmodeller och i detta arbete har ICI /4/ varit féregangsman.

Det sprangdmne som valdes inom projektet var ett s.k. typiskt laboratorieemulsions-
sprangamne baserat p& ammoniumnitrat (AN). Det kallas nedan emulsion K1 och
tillverkades av Kimit AB. Receptet anger matrisens viktsandelar av totalen till ca 77,5%
AN, 14,7% vatten, 3,9% olja och 0,7% av emulgeringsmediet sorbitolmonooleat vilket ger
en densitet om ca 1380 kg/m°.

Till detta kommer ca 3,1% mikrosférer av typ B23/500 fran 3M vilket ger sprangamnet
en slutdensitet mellan 1160 och 1170 kg/m°.

Emulsion K1 blandades i satser om 1,5 kg med samma varvtal och blandningssétt varje
gang. Noggrannheten i invdgda ingredienser var 0,1 g. En sérskild oljefas anvéandes vars
droppstorlek méttes. Mikrosfarerna har tagits frin samma férpackning som skakats om
varje gang.

Den ursprungliga aktivitetsplanen for projekt K1 /1/ innehdll féljande sju delar:

1 Litteraturstudier av brinnmodeller och tillstdndsekvationer.

2 Bestamning av initieringskansligheten hos nagra emulsionssprangamnen.

3 Bestamning av detonationshastighetens diameterberoende och kritisk diameter for
nagra emulsionssprangamnen.

4 Bestamning av detonationszonens krokning.

5 Bestamning av det icke detonerande sprangdmnets Hugoniot och materialrrelsen
bakom detonationsfronten.

6 Anskaffning av utrustning och igangkérning av Dyna2D programmet.

7 Bestamning av brinnmodellparametrar och utveckling av en tillstandsekvation som
kan beskriva sprangamnets detonationsegenskaper.

| grova drag kan det experimentella arbetet delas in i tva delar, dels data som ar
nddvandiga for att ta fram brinnmodellens parametervérden, dels data som kan
anvéandas for att kontrollera dess forutségelser. Hittills har brinnekvationers matematiska
form i huvudsak varit fenomenologisk, dvs de flesta parametrarna har inte varit direkt
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relaterbara till de fysikaliska forloppen och darmed inte varit mojliga att bestamma direkt
ur forsok.

En parameter som &r kvalitativt bestdmbar &r det lagsta initieringstryck som kravs for att
fa sprangamnet att reagera, &ven om det beror av forsoksuppstéllningens detaljer sasom
laddningens tjocklek och diameter, férdamningen, stotvagens utseende osv. Detta
diskuteras mer ingaende i avsnitt 2.5.

For 6vriga parametrar har vi varit tvungna att anvanda oss av passningsrakningar.
Utgaende fran en parameteruppséttning har parametrarna andrats tills en tillrackligt god
dverensstammelse erhallits mellan berdknade och uppmaétta vérden for nagon matbar
storhet. | vart fall ar variationerna hos detonationsfrontens krokning och detonations-
hastigheten med laddningsdiametemn de centrala méatstorheterna. Rékningarna har utforts
med det hydrodynamiska finitelementprogrammet Dyna2D /5/.

Hugoniot for TIGER-
m_atrls Qlus berakningar
mikrosfarer

JWL-parametrar

Hugoniot for for reaktions-

emulsion K1

L e produkterna
JV\_I_L—parametrar Dyna2D- o
for oreagerat berikningar }’_'
sprangamne
Nya brinn-
_ parametrar
= — // r)\\\x T
Kalibrerad ja __//’éerﬁkn = ex?f“‘x nej
brinnmodell ~._ krokning och _—
med EOS ~~_VOD
S -\“‘--L_\_‘,/'/

Figur 2: Schema 6ver stegen i hur brinnmodellen bestams.

I Figur 2 visas schematiskt hur brinnmodellen bestams och vilka moment som ingar. Det
borjar med bestdmning av sprangamnets tillstAndsekvation genom Hugoniotmatningar
p& emulsionsmatrisen och en berakning av sprangdmnets Hugoniot genom en teoretisk
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ansats om mikrosfarernas inverkan. Dyna2D har ocksa anvénts for att tolka Hugoniot-
forsdken som darigenom fatt en enklare uppstéllning &n som férutsags fran bérjan.

Utdver Hugoniotdata behdvs vérdet for det s.k. Grineisen-gamma. Detta beskriver i
huvudsak hur tryckenergin férdelas mellan termisk och potentiell energi. Dess varde har
vi mast ta ur litteraturen och det brukar ligga mellan 1,4 och 2,2.

Fér att bestimma spranggasernas tillstdndsekvation har vi anvant ett datorprogram for
termokemiska berékningar, Tiger /6/. Fér att fa tillstandsekvationen hos blandningen av
oreagerat sprangamne och spranggaser i reaktionszonen har slutligen en blandnings-
ansats anvants. Med dessa indata till Dyna2D har sedan passningsrékningarna for
bestdmning av parametrarna i brinnekvationen kunnat genomféras.

| avsnitt 2 nedan beskrivs kortfattat de olika projektdelarna. Fér detaljerna i projekt-

arbetet, for formler med mera hénvisas till de delrapporter som publicerats i SveDeFo:s
och SveBeFo:s rapportserier /7-13/.
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2 PROJEKTETS GENOMFORANDE
2.1 Litteraturstudier

Arbetet inleddes med en litteraturstudie om brinnmodeller och tillstandsekvationer for
sprangamnen, Persson /7/. Studien visade att det fanns tre detonationsmodeller som
borde bli féremal for fordjupat intresse. Tva av dessa har anvants for att beskriva
detonationsférloppet i militira sprangdmnen. Den ena har presenterats av Mader och
Forest vid Los Alamos Scientific Laboratories /14/ och den andra av Lee och Tarver vid
Lawrence Livermore National Laboratories /15/. Den tredje detonationsmodellen, som
har presenterats av Kirby och Leiper vid ICI /4/, har anvénts for att simulera detonationen
i kommersiella sprangdmnen sasom emulsionssprangamnen.

Till varje modell for icke-ideala detonationer erfordras en brinnmodell, dvs ett matema-
tiskt samband som beskriver hur sprangdmnet omsétts i detonationszonen. Mader och
Forests brinnmodell /14/ kallas "forest fire". Dess parametrar bestdms ur initierings-
experiment med varierande stétamplitud.

Lee och Tarvers brinnmodell /15/ kallas "ignition and growth". Den &r anvéndbar dven
for icke helt ideala detonationer och har minst tva termer varav den forsta beskriver
initieringen eller upptandningen via sarskilt kénsliga punkter, s.k. "hot spots”. Denna
modell har implementerats i Dyna2D-programmet /5/. Dar har modellen tre termer f6r att
utdver initieringen kunna beskriva den fortsatta férbranningen saval utifran hot spots som
den snabbare forbranningen i slutfasen da tryck och temperatur ar hoga.

Kirby och Leipers brinnmodell /4/ har ocksé& anvénts av bl.a. Sheahan och Minchinton
/16/, Leiper och Kennedy /17/ och Leiper och du Plessis /18/. Den har samma upp-
byggnad som "ignition and growth"-modellen men de matematiska funktionerna som styr
de olika komponenternas bidrag i brinnférloppet ser annorlunda ut. Denna modell har
med framgang tillampats pa typiska emulsionssprangdmnen. ICl har utvecklat ett
optimeringsprogram fdr bestdmning av modellparametrarna med utgangspunkt fran enkla
forsok dar detonationshastigheten och dess diameterberoende bestams.

For att beskriva tryck-volym-energisambanden for saval oreagerat sprangamne som
reaktionsprodukter anvénder Lee och Tarver tillstandsekvationer av Jones-Wilkins-Lee-
typ (JWL). Dessa finns implementerade i Dyna 2D men maste forses med lampliga
parametervarden. Mader och Forest /14/ anvénder ett annat samband som de kallat
HOM-tillstandsekvationen och som anpassas till typen av komponenter i reaktionszonen.
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Under projekts gang presenterades ytterligare en detonationsmodell av Jaimin Lee vid
New Mexico Institute of Technology /19/ som tillampats pa bl.a. emulsionssprangamne.
Denna har harletts ur Bdzils teori om "detonation shock dynamics" /20/. Den ekvation
som beskriver forbranningen i sprangdmnet synes vara en modifierad Arrheniusekvation.

\/1/ q’g_

Detonationsfrontsvariation
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Figur 3: Kan diametereffekten erhallas ur variationerna langs detonationsfronten?

Enligt Bdzil beror detonationshastigheten vid néara ideala férhallanden, dvs nér
reaktionszonens djup ar litet jAmfért med krokningsradien, entydigt pa den lokala
krékningen hos detonationsfronten. Se Figur 3. Med detta synsétt kan diametereffekt-
kurvan, dvs detonationshastighetens langs axeln pa en cylindrisk laddning och dess
beroende av laddningens diameter lika gérna beskrivas av hastighetsvariationerna langs
en enda detonationsfront med varierande krékning. Om sa é&r fallet kan man inskrénka
provningen for ett givet sprangamne till en enda laddningsdiameter. Det har Lee /19/
giort. Fér att kunna lita pa resultaten maste man emellertid verifiera att antagandena i
Bdzils teori galler, se avsnitt 3.1 nedan.

Likaledes bygger ICl:s brinnmodellarbete pa forenklande antaganden om ‘“small
divergent flow", Kirby och Leiper /4/, som gér att detonationen i en cylindrisk laddning
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matematiskt kan behandlas som endimensionell och stationar. Aven om vi fran bérjan
i projektet hade tankt utnyttja sadana férenklande antaganden i bestdmningen av
brinnmodellparametrarna, sa blev vi under arbetets gang alltmer évertygade om att det
var bast att inte gora det. Darfér anvandes genomgéende Dyna2D i berakningarna.

2.2 Hydrodynamiskt finitelementprogram, Dyna2D

Som framgatt av tidigare avsnitt har simuleringar med det hydrodynamiska finitelement-
programmet Dyna2D spelat en central roll i projektet. Som namnet antyder &r Dyna2D
avsett for berékningar i tva rumsdimensioner. Det kan alltsa klara av antingen plana eller
cylindersymmetriska geometrier. | vart fall &r den senare geometrin den relevanta.

En PC-version av programmet anskaffades i slutet av 1990 fran Livermore Software Inc
/5/ och implementerades forst pa en IBM kompatibel s.k PC-dator med en 80386
processor. Denna var emellertid fér langsam fér de stora matriser och vektorer som
programmet arbetar med. Under 1991 képtes darfér en PC-dator med 80486 processor
en harddisk med 600 Mb minnesutrymme. Det blev da mdéjligt att kéra simuleringar med
upp till 10.000 element i modellen med berékningstider pa ett par timmar.

Efter kontakt med Livermore Software fick SveDeFo aven kopior av nagra av de kallfiler
som behovs for att ldgga in andra brinnmodeller i stéllet for den "ignition and growth"-
modell /15/ som implementerats i Dyna2D.

Programvara som Dyna2D har normalt en hel del fel, s.k. "buggar’, samt svargenom-
trangliga och ofullstandiga manualer. Darfér har Junhua Deng anvént en hel del tid for
att testa programmet. Dessa erfarenheter har samiats i en kompletterande manual, Deng
/8/, som gér programmet lattare att anvénda fér oerfarna anvéndare. Numeriska
simuleringar med Dyna2D kan &nda inte sagas vara latta att utféra. Varje ny geometrisk
modell leder normalt till specifika komplikationer som kan vara svéara att komma runt.

Under 1994 har berakningskapaciteten forbattrats genom inkép av en PC-dator med s.k.
Pentium-processor. Med denna ar berakningstiderna nere i 10-20 min f6r normala
problem och berakningskapaciteten begransas inte langre av datorn.

Dessutom har i slutet av 1995 en ny version av Dyna2D kdpts frAn Hydrosoft Inter-
national, Murphy m.fl. /21/. Den har flera férdelar som &kat berékningskapaciteten
ytterligare, bl.a. flera materiaimodeller och méjligheter att snabbare kéra flera och stérre
problem efter varandra. Denna version anvénds ocksa av FOA.
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2.3 Mitning av detonationshastigheten

Parallellt med litteraturstudien startades arbetet pa projektdelarna 3 och 6. | samarbete
med Nitro Nobel AB och Kimit AB bestdmdes ett recept fér det emulsionssprangdmne
vars brinnmodell skulle bestdmmas. Valet blev ett emulsionssprangdmne baserat pa ren
AN som syregivare, se avsnitt 1.2. Det har kallats "emulsion K1" i projektet.

Detonationshastigheten (VOD) hos cylindriska laddningar av emuision K1, inneslutna i
tunna plastror med innerdiametrar i intervallet 12-88 mm, har matts bade av Kimit AB i
Kiruna och av SveDeFo, se Nyberg m.fl. /9/. Fér bestdmning av VOD-vardena har
ljusledare stuckits in i laddningarna och detonationsfrontens ankomst som funktion av
tiden registrerats. Typiska avstand mellan tva ljusledare har varit 30-150 mm.

Hastighetsvardena for de olika méatserierna visar nagorlunda god dverensstdammelse och
den kritiska diametern for emulsion K1 bedéms vara ca 13,6 mm. Se Figur 4.

Detonationshastighet, VOD (kmn/s)
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4.0 ‘ — 1 L _,l : - :
| | ‘ | N
| o
I ] e
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Invers laddningsdiameter 1/¢ (1/mm)

Figur 4: Matta VOD-varden som funktion av laddningsdiametern & fér emulsion K1.
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Figur 5: Forsdksuppstallning for fotografering av detonationsfrontens krékning.

2.4 Mitning av detonationsfrontens krékningsradie

Métningarna av detonationsfrontens krokningsradie kom igang under 1991. Genom att
anvanda var hdghastighetskameran Cordin modell 116 i s.k. svepmod kunde ankomst-
tiden for detonationsfronten till andytan i en cylindrisk laddning studeras, med god
tidsuppldsning. Se Figur 5.

En tunn spalt fylld med argongas framfér laddningens &ndyta gjorde det majligt att f en
tydlig registrering av detonationsfrontens ankomst till laddningsytan genom att gasen
borjar lysa nar den utsatts for fronttrycket. Se Figur 6.

For att fa en storre bild vid sma laddningsdiametrar maste faltlinsens brannvidd okas.
Fotografierna av detonationsfronten digitaliserades och krékningsradien mattes forst i
frontens forsta del, dvs i princip langs laddningens axel genom en cirkelanpassning.
Senare bestamdes krokningen Iéngs hela fronten med en anpassad ellips.

Med denna teknik har krékningsradien fér emulsion K1 studerats i cylindriska laddningar
inneslutna i tunnvaggiga plastrér med innerdiametrar mellan 13,6 och 78,6 mm, se
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igur 6: Bild av detonationsfronten i en laddning med diametern & = 78,6 mm.

Frontens krokningsradie pé axeln, R, (mm)
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Figur 7: Krokningsradien langs laddningsaxeln som funktion av laddningsdiametern.
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Nyberg m.fl. /9/. Flera férsdk gjordes med de olika diametrarna. Registreringarna visar
att detonationen inte alltid fortplantar sig symmetriskt kring laddningsaxeln i alla
experiment men i de flesta fall har felet varit litet.

Ett samband mellan laddningsdiameter och krokningsradien langs laddningsaxeln, R,,
har kunnat bestdmmas. Se Figur 7.

Enligt den ursprungliga planen skulle ytterligare en eller flera sorters emulsionssprang-
amne ha studerats, varav en med hdg halt sfarer. Detta har inte hunnits med.

2.5 Métning av minsta initieringstryck i sprangamnet

Brinnekvationen i var brinnmodell, ekvation 8 i avsnitt 2.8, innehaller som parameter
initieringskénsligheten uttryckt som den minsta, kritiska kompression som krévs for att
omséttningen skall initieras, p.. | vara brinnstudier har vi bara gjort férsék med full
detonation. Da kommer alltid initieringstermen i brinnekvationen att starta nar den inerta
stétironten (detonationsfronten) anlénder och vardet pa p, kan sannolikt véljas ganska

okritiskt.

Vid forsok med lagre belastningsnivaer, t.ex. vid forsok med laddningar med underkritisk
diameter eller vid stotbelastning kommer inverkan av . att vara betydligt stérre. Ett
exempel pa ett sadant prov ar beskjutningsprovet. | detta bestdms den lagsta, kritiska
hastigheten dar den av stéten orsakade férbranningen dvergar till detonation (SDT).
Denna anslagshastighet &r vid plana forhallanden entydigt relaterbar till ett minsta,

kritiskt tryck eller p..

Att stadkomma plana forhallanden i forsok ar relativt kravande, darfor valdes det nagot
lattare barriarprovet. Matning av initieringskansligheten hos emulsion K1 medelst detta
prov kom igang i borjan av 1992, se Nie m.fl. /10/. | provet utsatts sprangdmnet for
stotvagen fran en cylindrisk givarladdning av ett véldefinierat sprangdmne med bestdmda
dimensioner och densitet, har pressad pentyl. Se Figur 8.

Genom att placera en barriar, dvs en bricka eller klots av t.ex. plexiglas (PMMA), mellan
givarladdningen och den likaledes cylindriska emulsionsladdningen kan amplituden hos
den infallande stétvagen varieras. Genom att oka eller minska plexiglasbarriarens
tjocklek i en serie prov finner man en barriartjocklek for vilken halften av mottagarladd-
ningarna initieras till detonation. Denna tiocklek far definiera den kritiska eftersom
stotamplituden d& néatt och jamt formar att initiera sprangamnet till detonation.
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Figur 8: Forsoksuppstallning for barriarprovet.

Provet ar emellertid beroende av saval diameter som inneslutning. Om mottagarladd-
ningens diameter dkas finner man att initiering kan astadkommas genom en tjockare
plexiglasklots, dvs med en lagre stotamplitud. Samma effekt har en kraftigare inne-
slutning sasom stalrér. | samtliga vara experiment har diametern varit 35 mm fér saval
givare som mottagarladdning. Den senare var innesluten i tunna rér av plexiglas.

For att kunna bestamma amplituden pa den stétvag som passerar in genom ytan pa
mottagarladdningen maste stotvagen "kalibreras”. Detta utfordes férst med hjalp av
elektromagnetiska hastighetsgivare vars princip beskrivs i avsnitt 2.6 nedan. Med dessa
maéttes partikelhastigheten i den stétvag som fortplantar sig genom barriaren.

Hugoniot-ekvationen fér ett material ger sambandet mellan partikelhastigheten och
stétvagshastigheten i materialet. Tillsammans med densiteten ger sedan dessa bada
hastigheter stétvagstrycket. Om Hugoniot-sambandet for plexiglas ar ként kan séledes
stotvagstrycket i barridren pa olika avstand fran givarladdningens andyta berdknas om
partikelhastigheten ar kdnd och genom upprepade forsck med olika tjocka barriarer kan
stotvagstrycket som funktion av barriartjockleken bestdmmas.

Amplituden pa den stotvag som fortplantar sig in i sprangamnet beror emellertid ocksa
pa forhallandet mellan stétimpedanserna i plexiglaset respektive emulsionen. | vart fall
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stétimpedansen lagre i emulsionen och den stétvag som passerar in i sprangamnet far
en lagre amplitud &n den hade i plexiglasbarriaren.

Det finns en grafisk metod med vars hjélp man kan bestamma stétvagsamplituden i
emulsionen, den s.k. impedansanpassningsmetoden. Den kraver att man kanner
Hugoniot-sambandet bade for plexiglas och for det odetonerade emulsionssprangamnet.

Det finns manga data fér plexiglas i litteraturen /22/ men Hugonioten fér emulsion K1
maste bestaimmas. Tekniken for att bestdmma denna redovisas i avsnitt 2.7. Harigenom
kunde det minsta initieringstrycket i emulsionen uppskattas till 1.63 GPa for 35 mm

laddningsdiameter /10/.

Detta minsta initieringstryck varierar med diametern och strangt taget skulle nya
barridrprov behdva goras for att kunna extrapolera resultaten till mycket stora diametrar.
Anda aterstar inverkan av stétvagens form och varaktighet m.fl. faktorer innan vardet kan
konverteras till den lokala storheten .. Darfor har denna parameter i praktiken ocksa
bestamts vid passningsrakningarna och det i barriarprovet métta vérdet endast
behandlats som en relativt grov indikation pé det ratta vardet.

2.6 Partikelhastighetsmiitningar i detonerande sprangamne

Dessa matningar kom igang under varen 1992. De skulle anvéndas till att kalibrera
barridrproven och till att bestamma sprangamnets Hugoniot. De syftade ocksa till att
kunna bestimma reaktionszonens langd ocii partikelhastigheten i detonationszonen
framfér CJ-planet i laddningar av emulsion K1, vilket sedan kan anvidndas som en
kontroll av brinnmodellens férutsagelser for en annan forsoksuppstélining &n den som
anvants vid parameterbestadmningen.

Matningarna utférdes med en elektromagnetisk metod i vilkken en s.k. EMV-givare
(electro-magnetic velocity gauge) anvands. Méatprincipen bygger pé att en slinga av t.ex.
tunn metalifolie placeras i det material man dnskar unders6ka. Det kan vara sprdngamne
eller inert material sasom plexiglas.

Matanordningen placeras i ett konstant homogent magnetfalt alstrat av ett spolsystem.
Vid stdtvagens passage kommer en bestdamd del av slingan att réra sig med samma
hastighet som materialet och vinkelratt magnetfaltet. Se Figur 9. | slingan uppstar da en
elektromotorisk kraft som ar proportionell mot materialhastigheten, dvs. mot partikel-

hastigheten.
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Figur 9: Princip for EMV-matning av partikelhastigheten i detonerande sprangamne

Arbetet inleddes med att utprova ett matsystem med magnetspolar av enkel och billig
konstruktion. Vi skulle d& kunna tillata oss att lagga spolarna sa néra laddningarna att
spolarna demolerades i varje férsok. Det visade sig emellertid att vi med detta system
inte fick ett tillrackligt starkt magnetfalt. Ett spolpar med stdrre diameter inforskaffades
och forsags med ett skyddande hdlje av rostfritt stal. Dérefter vidtog matningar av
partikelhastigheten i plexiglas vilket kunde anvéndas for kalibreringen av barriérprovet.

Matningar i detonerande sprangamne inleddes sedan med att studera cylindriska ladd-
ningar av nitrometan som é&r eft latiflytande och transparent sprangdmne varpa
motsvarande forsok gjordes i emulsion K. Atskilliga experiment fick gbras med
placeringen av laddningen och dess kabelanslutningar for att fa storningsfria registrering-
ar. Dessvdrre gjorde den upprepade stbtbelastningen pa spolsystemet att isolationen av
traden i spolarna skadades och gjorde dessa omdjliga att anvanda. Nagra nya spolar har
inte skaffats eftersom Hugoniotbestdmningen kom att utféras med en annan matmetod,
vilken beskrives i avsnitt 2.7 nedan.
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Persson m.fl. /11/ redovisar resultaten av de studier av partikelhastigheten i detonerande
nitrometan och emulsion K1. De visar att det var mgjligt att mata partikelhastigheten i
emulsionssprangamnet dven om olika elektriska stérfenomen forst maste elimineras. Att
bestamma detonationszonens langd var dock omdjligt eftersom ingen férandring i
partikelhastighetens avtagande som indikerar laget hos CJ-planet, det plan bakom vilket
underljudsstrémning rader, kunde observeras i dessa experiment.

En berdkning av partikelhastigheten i CJ-planet for den experimentellt uppmatta
detonationshastigheten visade att EMV-givaren i ndgra experiment kollapsat innan denna
hastighet registrerats. Magnetspolarna skadades emeliertid innan tillrckligt antal
experiment for en riktig analys gjorts. Da data inte direkt behovdes for bestdmningen av
brinnmodellparametrarna och andra enklare uppstaliningar kan anvandas som kontroll
av brinnmodellen, t.ex. beskjutningsprov, avbrots forsoken. Arbetet med EMV-metoden
har dock gett gruppen sadan erfarenhet av metoden att den kan anvandas senare.

2.7 Métning av emulsionsmatrisens Hugoniot

Enligt den ursprungliga projektplanen skulle bestamningen av Hugoniot-ekvationen for
odetonerad emulsion K1 géras med EMV-tekniken. Efter diskussioner med Henrik
Almstrém valdes en annan férsdksmetodik. Experimentuppstalliningen kan liknas vid ett
instrumenterat barriarprov, se Figur 10.

En cylindrisk laddning av hexogen placeras ovanpa en stapel bestdende av en tjockare
skiva (5-50 mm) och en tunnare skiva av plexiglas (2 eller 5 mm), ett skikt av matrisen
till emulsion K1 (2 eller 5 mm) samt ytterligare en plexiglasskiva av godtycklig tjocklek.

Egentligen vill vi ha Hugoniot-data for hoga tryck fér ett sprangamne som &r opaverkat
av en eventuell reaktion. Sprangamnet kommer emellertid att reagera vid héga tryck och
hindra registreringen. Darfér kan vi bara fa data vid laga tryck och for att undvika
reaktion s& anvinds enbart matrisen till emulsion K1, dvs den produkt som sedan
tillsammans med tillsatta mikrosférer bildar sprangamnet.

| gransytorna mellan plexiglasskivorna och i gransskikten mellan plexiglas och matris
placerades remsor av piezoelektrisk folie som ger en laddningspuls nar stétvagen
passerar. Folien placerades utmed laddningsaxelns férlangning da stétvadgen som sands
genom laddningen av hexogencylindern inte ar plan. Passagetiden genom de olika
skivorna registrerades med ett tvakanaligt digitaloscilloskop, LeCroy 720Q.
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Figur 10: Forsdksuppstallning fér méatning av Hugoniot for matrisen till emulsion K1.

Genom att anvdnda den tunna plexiglasplattan som referensmaterial och antaga att den
ur passagetiden berdknade stovagshastigheten ar representativ fér den stotvag som
passerar in i matrisen kan man med hjalp av Hugoniot-sambandet for plexiglas
bestamma partikelhastighet och stéttryck i kontaktytan mellan plexiglas och matris.

Passagetiden genom matrisen ger ett medelvirde pa stétvagshastigheten i matrisen.
Man kan da anvanda sig av impedansanpassningsmetoden, se avsnitt 2.5. Genom att
avsatta samband i tryck-partikelhastighetsplanet och utnyttja kontinuitetsvillkor for
gransytan bestams partikelhastigheten i matrisen. Metoden férutsatter att Hugoniot-ekva-
tionen for plexiglas &r val kand. Fragan ar dock om plexiglas som levereras av olika
tiliverkare har samma egenskaper vid stotbelastning och hur experimenten i litteraturen,
som ligger till grund for de olika uppgifterna, paverkat givna materialdata /22/.

Resultaten kontrollerades genom att simulera experimentet med Dyna2D, vilket blev den
metod vi till slut kom att helt forlita oss pa, Nyberg och Deng /12/. Bestamningen har
gjorts i 2 steg genom passningsrakningar. | det forsta kalibreringsteget har berédknad
ganghastighet for stétvagen genom plexiglasskivan jamférts med uppmatta varden.
Plexiglasets Hugoniot-parametrar varierades tills éverensstammelsen blivit tillréckligt god.
Som utgangspunkt anvéndes de véarden som uppskattades med hjélp av impedansan-
passningsmetoden. Resultaten kom att skilia en del fran litteraturdata /22/.
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| nasta steg anvandes samma teknik for att fa 6verensstdmmelse mellan berdknade och
matta gangtider for stétvagen genom matrisen. Se Figur 11. Gangtidsdata fran 12 férsok
och Hugoniot-data fran kalibreringen av plexiglaset gav matrisens Hugoniot-ekvation som

U, = 2.26 + 1.554-U, i km/s. (1)
De Hugoniot-koefficienter for plexiglas och matris som erhallits pa detta satt har anvénts

dven vid bestdmningen av minsta initieringstryck i barridrprovet /10/. Det nya véardet blev
4,5 GPa, vilket ar avsevart hogre an impedansanpassningsmetodens 1,63 GPa.
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Uppmiitt géngtid i matrisskikt (ns)

Figur 11: Berédknad gangtid mot uppmatt, fran Hugoniotférséken med matris K1.

2.8 Bestimning av brinnmodellparametrar fér emulsion K1
Bestamningen av brinnmodellparametrarna genom passningsrakningar med Dyna2D

startade i slutet av 1993. Detta har redovisats internt av Deng m.fl. /13/ och externt av
Ouchterlony /23/. Arbetsgangen beskrivs i flidesschemat i Figur 4.
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Bestamningen av tillstandsekvationen for det oreagerade spréngdmnet startade med
bestdmningen av emulsionsmatrisens Hugoniot, se avsnitt 2.7 ovan. Med kannedom om
denna har en Hugoniot fér det sprangamnet, dvs matris plus mikrosférer, beréknats med
antagande att gasen i mikrosfarerna forhaller sig som en ideal gas, se Chan /24/ och
Voskoboinikov /25/. Hugoniot-ekvationen har sedan omformats till en isentrop och
anpassats till JWL-form. Véardet fér Griineisens gamma uppskattades ur litteraturdata och
sattes lika med 1,5. Nar detta vérde &ar konstant kan energiekvationen f6r explosivamnet
(index e) skrivas

Pe = Ae[1 'me/(R1e'Xe)]°exp('R1e'Xe) + Be[1 'me/(RZe'xe)].exp('R2e'xe) + 0‘)e'ee/xe (2)

dar p, ar trycket, x, = v,/v, den relativa specifika volymen och e, energidensiteten samt
A,, B, ,, R,, och R,, dr de parametrar som bestdms av anpassningen. | Dyna2D maste
ett extra bivillkor uppfyllas, att begynnelsevérdet pa energidensiteten ar noll.

Berakningen av tillstandsekvationen for reaktionsprodukterna startade i sin tur med
utgangspunkt fran ingdende komponenter med hjélp av dataprogrammet Tiger /6/.
Expansionsisentropen som erhalls i form av punktdata var sedan utgangspunkt for en
JWL-anpassning med resultat att energiekvationen fick formen

Py = Ag[1-mg/(R1g-xg)]-exp(-R1g-xg) + Bg[1-cog/(Rzg-xg)]-exp(-Rzg-xg) + W,'€y/Xg ®
dar index g anger storheter och parametrar fér de gasformiga reaktionsprodukterna.
Fér blandningen av reagerat och oreagerat spréngédmne i reaktionszonen antas lokal
tryckjamvikt, p = p, = p, rada. Volymitets- och energiekvationerna far en enkel
blandningsform,

v = (1-A)v, + Av, och @

e = (1-A)e, + Ay - QA ®)
dar q &r reaktionsvarmet och A den relativa andelen reagerat sprangamne.
| Dyna2D’s brinnmodell antas temperaturjamvikt rada lokalt, T, = T, = T, varfor tva
tillstandsekvationer kravs, en for explosivamnet och en fér gaserna. | Dyna2D antas
vidare det specifika varmet vid konstant volym, C,, vara konstant, dvs oberoende av

temperaturen fér bada medierna var for sig. Detta ger slutligen de tillstandsekavtioner
som Dyna2D utnyttjar,
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pe = Ae'exp('Rm.Xe) + Be.exp(-R2e.Xe) + me.CVeT/Ve (6)
Py = Agexp(-RigXg) + Byexp(-RagXg) + 00gCygT/Vg @)

Avsnitten 2.3 och 2.4 har kort redovisat de métningar av detonationshastigheten och
detonationsfrontens krokningsradie som utgor utgangspunkten fér passningsrékningarna.
Totalt har 17 VOD-varden och 8 vérden pa krokningsradien R, ldngs laddningens
symmetriaxel anvants.

Den brinnekvation som valdes kommer fran Lee och Tarver /15/. Endast tva av tre
ingaende termer anvandes emellertid, den initieringsterm som representerar upptéandning
runt mikrosfarema och den tillvaxtterm som representerar en volymférbranning, Murphy
et al. /21/. Orsaken &r dels att kvalitén pa vara ingdngsdata inte klarar flera parameter-
véarden pa ett trovardigt sétt, dels att berakningarna koncentrerats pa den tidiga delen
av detonationsférloppen och att emulsion K1 inte innehallit nagra fasta partiklar som
aluminiumflingor vars forbranning sker forhallandevis sent under reaktionsférioppet.

Brinnekvationens form kan skrivas
A/t = FOA) (1-0)* B (HeHe) (Hemte)® + g-(1-2) 2 A" pP, ©)

Har betecknar p, sprangamnets relativa kompression eller volymitetsminskning och p
trycket. Vidrae betecknara 6(z) en stegfunktion som antar véardet O nar z < 0 och vardet
1 nar z > 0. Alltsa kopplas initieringstermen till nar p, > . och fran nar A 2 A, . Leiper
and Kennedy /17/ anvande en liknande ekvation och deras erfarenheter har varit
vardefulla for oss.

Det aterstar 9 materialparametrar att bestamma; f, g, i, 0, O, 0, By, B OCh Ay Enligt
diskussionen i avsnitt 2.5 ar ., emellertid troligen ratt irrelevant.

Elementnatet i Dyna2D-modellen vid olika skeden under en beréakning visas i Figur 12.
Elementstorleken ar typiskt 1-2 celler/mm. Stotvagens ankomst till laddningens andyta
antas sammanfalla med en partikelhastighet om 300 m/s. Ankomsttiden bestdmdes
genom interpolation av undanlagrade nodférskjutningsdata fran post-processorn vid en
tidpunkt nar VOD-vardet blivit stationart. Valet av 300 m/s beror pa att da beddms
argongasen i spalten vid laddningens andyta bérja lysa.

For en beddmning av berakningsresuitatens kvalité anvandes minsta kvadratmetoden,
tillampad pa skillnaden mellan beraknade och uppmatta varden fér VOD och kréknings
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Figur 12: Elementnatet i Dyna2D-modellen vid tre olika tidpunkter i en berakning.
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radien R,. | godhetstalet Q gavs bada serierna med matdata samma vikt genom att
forsdksvardena anvindes for en normalisering. Passningsrékningarnas syfte var alltsa
att minimera Q med avseende pa parametervardena i brinnekvationen, ekvation 5.

Efter manga inledande berdkningar, faststélldes flera av parametervardena. Tryck-
exponenten B, gavs vérdet 2,0 da emuision K1 bedoms vara kénsligare an krut och
okansligare &n vanliga militara sprangdmnen. Likasa gavs kompressionsexponenten [3,
vérdet 2,0, baserat pa dess inflytande pa VOD for sma diametervarden. Slutligen sa holls
den kritiska kompressionen p, tillfalligt inom 0,08-0,10 f6r eventuell senare finjustering.

Dyna2D-utvérderingen av barridrprovet gav ett lagsta initieringstryck pa p, = 0,045 Mbar
vilket motsvarar p, = 0,26. Den daliga dverensstammelsen mellan vardena &r inte
underlig med hansyn till de begransingar som diskuterades i avsnitt 2.5.

Brinnekvationen i Dyna2D innehaller stegfunktioner 8 som kopplar ifran eller slar pa vid
givna A-varden. | ekvation 8 finns en sadan som kopplar ifran initieringstermen innan den
blivit férsumbar. Detta orsakade en abrupt minskning i brinnhastigheten di/dt som
resulterade i numeriska instabilitetsproblem fér nagra kombinationer av parametervérden.

Dessa problem lostes genom att satta A, = 0,5 och ersétta (1-A) faktorn med (1-2A) i
initieringstermen sa att stegfunktionen kopplar ifran nar inititeringstermens bidrag blivit
férsumbart. Harigenom blev évergangen nagot jamnare. Valet av faktorn 2 i parentesen
ar dock en uppskattning utan exakt fysikalisk grund.

Efter atskilliga berékningar, dar framst olika tillvaxttermer testats, befanns féljande tva
parameteruppséttningar vara bast

dM/dt = 5-6(1-22)(1-21) " 6(11,-0,09) (1,-0,09)° + 180+(1-1)?°A-p® och ©)
dM/dt = 4,5-0(1-2) (1-21)2°(,-0,09) (14,-0,09)° + 270+(1-1)?32%°p® och (10)
Den férsta ekvationen gav en god Sverensstammelse med vara VOD och R,-data for
sma laddningsdiametrar @ medan &verensstammelsen var samre fér de storre

diametrarna. Den andra gav en utmarkt dverensstimmelse med alla R,-data oavsett %]
medan beriknade VOD-vérden hela tiden lag ca 5% for hogt.

Vidare gav ekvation 10 en kritisk diameter pa ca 10 mm medan ekvation 9 gav 12 mm

vilket stammer battre med det experimentellt grundade vérdet 13,6 mm. Tyvarr verkade
det inte finnas nagot sétt att astadkomma en god dverensstammelse i alla led.
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Att modellera detonationen hos de stdrre laddningarna borde vara lattare &n att
modellera detonationen hos klenare. Att detta inte lyckades helt med ekvation 9 kan tyda
pa att geometrin hos forbranningen, som kommer tifl uttryck i exponenterna i tillvaxt-
termen, ar felaktig. | detta avseende verkar parametrarna i ekvation 10 vara battre da
6verensstammelsen med alla R_-data &r utmarkt.

Problemet med éverskattningen av VOD-data |6stes genom att minska reaktionsvarmet
q fran 3,2 MJ/kg till 2,8 MJ/kg. Den basta parameteruppsattningen i brinnmodellen blev

d/dt = 5-6(1-21) (1-21)2°0(1,-0,09) (11.-0,09)? + 300-(1-1)**2A*°-p* och (1)

Overensstammelsen mellan berdknade och métta data visas i Figur 13 och 14. Den
genomsnittliga skillnaden mellan VOD-vérdena &r ca 1% och motsvarande for R,-
vardena ca 2%.

Figur 15 visar den néra totala Gverensstdmmelsen mellan beraknad och uppmétt
detonationsfront fér den storsta laddningsdiametern, @ = 78,6 mm. Brinnekvationen for
emulsion K1, ekvation 11 med ingdende parametervarden, och tillhérande tillstandsekva-
tioner fér emulsionen och spranggaserna ar huvudresultatet av arbetet inom projekt K1,
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Figur 13: Jamforelse av berdknade och uppmétta vérden VOD(1/0) for emulsion Ki1.
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Figur 14: Jamférelse av berdknade och uppmatta varden R () fér emulsion K1.
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Figur 15: Jamforelse av berdknad och uppmatt form hos fronten fér @ = 78,6 mm.
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"Tillstdndsekvationer och brinnmodeller f6r kommersiella sprangdmnen”. Vi har genom
detta visat att vi, liksom ICI och nagra andra, kan ta fram en beskrivning av sprangam-
nets egenskaper som gor det méjligt att med mycket stor noggrannhet aterge den icke-
ideala detonationen i en cylindrisk laddning av emuision K1 oberoende av diametern.

Detta arbete kan féljaktligen med storsta sannolikhet upprepas fér bade fér andra
emulsionsrecept och andra typer av sprangadmnen.
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3 DISKUSSION AV RESULTATEN
3.1 Diskussion av giltighet och antaganden

Brinnmodelien géller strangt taget bara for detonationsforloppet i den geometri som den

kalibrerats mot. Darfor har referensgruppen vid olika tillféllen diskuterat hur man kan

verifiera modellens giltighet, dels fér andra storheter i kalibreringsuppstéliningen &n dem

som matts i vara forsok, dels for andra detonations- eller stétférlopp. Sadana kontrollma-

ligheter finns delvis i redan framtagna data:

« EMV-matning av partikelhastigheten bakom detonationsfronten i en cylindrisk
laddning med emulsion K1, avsnitt 2.6.

« EMV-matning av partikelhastigheten i plexiglaset i barriarprovet, avsnitt 2.5.

« Den kritiska amplituden pa den infallande stétvagen i barriarprovet, avsnitt 2.5.

Dessa data har annu inte anvénts fér att kontrollera brinnmodellen.

Daremot har férsék liknande kalibreringsuppstéliningen simulerats, men med laddningen
innesluten i stalror i stallet for i plastrdr. Fér emulsion K1 i stalror med innerdiametern
38 mm uppmattes en VOD pa 5460 m/s. Simuleringen med var brinnmodell gav vardet
5450 m/s. Detta dkar brinnmodellens trovardighet. Motsvarande véarde fér emulsion K1
i plastrér ar 5250-5300 m/s och skillnaden till stalrérsvardet sannolikt signifikant.

En annan fraga ar om det varit nédvandigt att anvanda Dyna2D i kalibreringen av brinn-
modellen, Lee /19/ och Kirby och Leiper /4/ har ju anvant sig av forenklande antaganden
om detonationsférloppet som kraftigt reducerat det nédvandiga arbetet. En konsekvens
av dessa ar i Lees arbete att detonationshastighetens langs axeln pa en cylindrisk
laddning beroende av laddningens diameter lika garna kan beskrivas av hastighets-
variationerna langs en enda detonationsfront med varierande krokning, se avsnitt 2.1.

Figur 16 visar en plott av VOD i vara forsdk och fran Dyna2D-simuleringarna som
funktion av inversa krokningsradier. Varje heldragen delkurva visar hur VOD och
krékningsradie foréndras langs detonationsfronten i en av vara laddningar, fran
laddningens symmetriaxel och utat mot mantelytan. Den streckade kurvan i figurens
nedre del motsvarar diametereffektkurvan och har erhallits ur linjerna i Figur 13 och 14.

Om forutséttningarna i Lees arbete /19/ skulle galla for emulsion K1 sa skulle alla
delkurvorna sammantalla med den streckade. Bade véra forsok och vara simulerings-
resultat avviker emellertid fran ett sadant beteende for de klena laddningarna och ingen
delkurva ticker hela diametereffektkurvan. Darfor &r Lees forutsattningar en onddigt
begransande forenkling som kan leda till felaktiga tolkningar av métresultaten.

SveBeFo Rapport 22



=07 =

VOD (km/s)
o _
" DYNA2D
LN :
o o - Experiment
W ; pa ndra |
e | axeln ytan |
N ——
|
|
4 - ___ ‘__1"“'-':-.— — —
3 !
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Krokning 1/R,+1/R ,(1/mm)

Figur 16: Plott av VOD(krdkning) for emulsion K1, beraknade och uppmatta véarden.

Figur 16 visar att bade VOD- och krékningsvardena varierar mindre l&ngs fronten pa en
laddning ju stérre den blir. Ju mindre variationsintervallet &r desto osakrare blir rimligen
bestamningen av parametrarna i brinnekvationen. Avvikelsen mellan en enskild uppmatt
delkurva och motsvarande beraknade kurva kan dessutom vara ganska stor. Faran ar
att en bestamning av brinnekvationparametrar baserad pa en enstaka kurva ger véldigt
osékra véarden.

A andra sidan visar Figur 16 att ju storre variationsintervallet blir desto kraftigare avviker
delkurvorna fran diametereffektkurvan. Om en bestamning av brinnekvationparametrarna
baseras pa en sadan delkurva sa riskerar man att resultaten tolkas som en helt felaktig
diametereffektkurva.

Vi tankte i borjan av projektet anvénda oss av liknande forenklingar som ICl och CETR
gjort. D& vi &nda kommit att utnyttja Dyna2D for utvérdering av Hugoniotférséken och
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Dyna2D kommer att anvandas nér brinnmodellen skall tilampas, sa sag vi ingen fordel
i att bygga in ostyrkta antaganden i bestdmningen av brinnmodellen. Resonemangen
ovan visar att detta var riktigt.

Med nagra undantag &r delkurvorna fran f6rsk och berakningar i Figur 16 relativt
parallella. Méjliga férklaringar till de avvikelser som finns ar en detonation som &nnu inte
stabiliserats, fel i VOD-matningarna och fel som uppstéatt i detonationsfrontens form néar
den lamnat sprangamnet och passerar plexiglasskivan fore argonspalten.

VOD mattes med optiska fibrer, typiskt pa avstanden 30-150 mm. Det ar battre att
anvianda en VOD-matmetod med kontinuerlig registrering fér d& kan man lattare se om
detonationen stabiliserats innan frontens utseende mats. Som tumregel anvands ofta att
detta sker inom 5-10 laddningsdiametrar. Av sékerhetsskél kunde laddningar som var
langre an ca 600 mm inte anvandas for den storsta laddningsdiametern, @ = 78,6 mm.

VOD (kmvs)
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i
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a5 \"/*\-\\’:/ ,:\
5.350 -+ — — i - — —
| —— |paaxeln
------ 10mm ut
5325 § . —-— |payan .
[addmngsdiamqfter¢=40mm
1 !
5300 ot o
80 100 120 ) 140 160 180
Avstind fran initieringspunkt (mm)

Figur 17: Stabilisering av transient detonation efter initieringen.
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Som efterhandskontroll har darfér Junhua Deng simulerat detonationen i tva laddningar
med emulsion K1, @ = 40 och 80 mm. Resultaten visar att detonationen stabiliseras
inom + 10 m/s éver hela fronten redan efter ca 2,0-2,59, se Figur 17. Detta styrker
antagandet om stationdr detonation i laddningen nar frontens utseende matts. Daremot
kan en eventuell inverkan av inhomogeniteter i sprangdmnet inte utesiutas.

Resultaten fran en simulering av hur en 5 mm tjock plexiglasskiva mellan sprangamnets
andyta och argonspalten paverkat den uppmatta formen hos detonationsfronten visas
i Figur 18. Den visar hur detonations- eller stotvagsfrontens ankomsttid till ett plan upp-
fattas av kameran. Inom laddningens mittdel &r skillnaden i krokningsradie mindre an
1%, fér en 2 mm plexiglasskiva &r &nnu mindre. Vi har aldrig anvant plexiglasskivor som
varit tjockare an 5 mm, oftast har de varit 2 mm. Dartor ar plexiglasskivans inverkan pa
krokningsvardena obetydlig jamfért med métfel och andra onoggrannheter.

Krokingsradie R (mm) beréknad ur frontens ankomstid
80 — — B .
| Virden pa centrumlinjen: |
| R, =71,0mm
'i R ,=70,7mm
R ,=71,3mm
60 - —
|
40 . | =
_ Ankomtpléts:
i 1 | vid laddningens 4ndyta
| - | ett plan 2mm in i plexiglaskivan
'; 3 —--— | phplexiglasskivans yta (Smm)
20 ' l
-20 -10 0 10 20
Avstand fran centrumlinjen r (mm)

Figur 18: Uppskattning av plexiglasets inverkan pa detonationsfronten.
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| antagandena bakom bestdmningen av brinnmodellen ligger att spranggasernas expan-
sion kan beskrivas av en JWL-ekvation likt ekvation 2. Vara VOD- och krékningsradie-
matningar ar daliga test pa om detta stammer eller inte. Ett mycket battre test ar enligt
Henrik Almstrom /26/ s.k. cylinderexpansionsprov.

3.2 Férbattring av miatmetoder

En forbattring av méatmetoderna &r nédvandig av flera skél. Dels maste noggrannheten
i matningarna bli battre s& att resultatens trovardighet 6kar. Dels maste de samtidigt
forenklas och antalet minskas fran nuvarande 10-20 st om Hugoniotférséken inkluderas,
s4 att kostnaderna for att ta fram en brinnmodell minskar.

En noédvéandig forbattring av méatningarna som diskuterades i avsnitt 3.1 var évergangen
till kontinuerliga VOD-métningar. Under 1995 har Shulin Nie testat ut en sadan teknik
som baseras pa en utanpaliggande hégohmig strommatad motstandsstav som kortsluts
av detonationen. Stavarna levereras av MREL Applied Explosives Research i Kanada.

Forsoksuppstaliningen fér Hugoniotmatningar har forbattrats av Junhua Deng under 1995
och vi har képt ett nytt 4-kanaligt oscilloskop LeCroy 9354A, for att 6ka datafdngsten.

Vi har ocksa diskuterat mojligheten att ersatta den fotografiska bestdmningen av
detonationsfrontens krokning med en metod med optisk fibrer som inte kraver
anvandning av héghastighetskamera. Detta har emellertid inte fullféljts annu.

3.3 Fortsatt arbete

Fortsattningen pa arbetet inom projekt K1 har av referensgruppen delats upp i tva delar.
Den forsta ar framtagning av brinnmodelldata for nya sprangadmnen och det gors inom
ramen for SveBeFo projekt nr 181, "Brinnmodelidata for kommersiella sprangdmnen”.
| detta arbete ingar forbattring av de matmetoderna som ar noédvandiga for att bestamma

brinnekvationparametrarna.

Den andra delen av det fortsatta arbetet inriktas pa att utveckla ny matmetoder, dels
sadan som kan anvandas for att verifiera brinnmodellens riktighet, dels alternativ till de
gamla matmetoderna. Detta gors i samarbete med FOA under SveBeFo projekt nr 182,
"Widareutveckling av brinnmodell i samverkan med FOA". Syftet med detta mer
langsiktiga arbete &r att kvalitativt och kvantitativt kunna beskriva handelseférloppet i ett
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godtyckligt sprangamne med sadan noggrannhet att dess verkan pa omgivande material
kan fdrutsdgas och berdknas med tillracklig noggrannhet. En detaljerad beskrivning av
det arbetet hor emellertid inte hemma i denna rapport.

Referensgruppen for detonik /26/ har beslutat att i férsta hand ta fram brinnmodelipara-

metrar fér varianter pa receptet for emulsion K1. Féljande varianter valdes ut

Kla: Ursprungsreceptet, matris (77,5% AN, 14,7% vatten, 3,9% olja och 0,7%
emulgeringsmedel SMO) samt 3,1% mikrosfarer rdknat pa vikt. Matrisdensitet
1380 kg/m® och sprangamnesdensitet 1160-1170 kg/m®,

K1b: Samma matrisproportioner men 1,9% mikrosférer, slutdensitet ca 1250 kg/m®,

Kic: Samma matrisproportioner men 4,8% mikrosféarer, slutdensitet ca 1090 kg/m®,

Kid: Samma grundsprangamne som K1a med tillsats av 3% aluminiumkorn,

Kie: Samma grundsprangdmne som Kia med tillsats av 6% aluminiumkorn,

Kif: Som K1a men &ndrad matris med 16,1% vatten och 76,1% AN i matrisen,

Kig: Som K1ia men andrad matris med 17,5% vatten och 74,7% AN i matrisen.

Har varieras systematiskt viktiga parametrar som halten mikrosférer, vattenhalten i
matrisen och mangden tillsatta aluminiumkorn. Det &r parametrar som sprangamnes-
tillverkaren kan andra for att ge sprangamnet dnskade egenskaper. Vart syfte ar att se
hur dessa variationer paverkar framst parametervardena i brinnekvationen for att se vilka
som ar relativt kdnsliga for receptet och vilka som é&r relativt okénsliga.

Resultaten skall ocksa, genom den koppling till verkan som Dyna2D-simulering ger,
kunna anvandas for ge sprangamnet onskade verkansegenskaper. Dessutom skall
resultaten férhoppningsvis ge ett underlag for en mer fysikaliskt inriktad form pa
brinnekvationen. Under 1995 har arbetet med att ta fram brinnmodelldata fér varianterna
K1b och K1e péabdrjats.
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4 NYTTAN AV RESULTATEN
4.1 Om brinnmodellers anvidndning och begrdnsningar

Brinnmodeller for sprangdmnen kan anvandas till en mer detaljerad beskrivning av deras
detonations- och férbranningsforlopp &n vad som ar méjligt med hjélp av teorin fér ideala
detonationer. Modellens komplexitet kréaver emellertid att man anvander avancerade
berakningsmodeller sdsom FEM-programmet Dyna2D eller liknande program for att
kunna géra kvantitativa férutséagelser om forloppen.

Exempel pa férlopp som kan simuleras ar t.ex. laddningars detonation i borrhal i berg
och initieringsfunktionen hos spréngkapslar eller kombinationen av sprangkapslar och
laddningar. Méjligen kan &ven sprangamnens kanslighet for stdt och tryckverkan i olika
situationer simuleras. Det sistnamnda ar SDT-férlopp for vilka parametrarna i brinn-
modellen fér emulsion K1 kan avvika fran dem som ges i ekvation 11 i avsnitt 2.8. Pa
den militara sidan finns ocksa ett antal tillampningar.

Nar det galler laddningars detonation i borrhal sa kan Dyna2D-simuleringar anvandas
for att berdkna hur stor andel av sprangédmnets energi som forsvinner i stotvagen och
hur stor del som kan utnyttias i form av gasexpansionsarbete. Man kan berakna hur
dessa energiandelar beror p& sprangamnes- och bergegenskaper, pa hélstorlek och
laddningens utformning for att pa sa satt forbattra verkan. Med en databas f6r olika
sprangamnen och receptvariationer kan man anpassa sprangamnet till berget pa ett
béttre satt &n idag.

For att kunna simulera forloppen vél med Dyna2D eller liknande program kravs
« en idealiserad beskrivning av problemet,

e mojlighet att tillréckligt detaljerat beskriva aktuell geometri,

« kunskap om materialparametrarna och

- att sprickbildning i materialen, t.ex. berget, inte upptrader.

Dessa faktorer innebar begrénsningar.

Den idealiserade beskrivningen géller framst att forhallandena i ett borrhal maste vara
kontrollerade, dvs inget avbrott i laddstrangen, kunskap om hur eventuellt vatten &r
fordelat, relativc homogena bergférhallanden och homogent sprangamne osv. Den
idealiserade beskrivningen géller ocks& geometrin.

Om geometrin &r for komplicerad sa blir elementnétet for stort, det ryms inte i datorns
direktminne eller sa tar berdkningarna for lang tid. Samtidigt far inte de forenklingar som
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gors leda till att vasentliga delar av férloppen inte kan aterges. Att hitta ratt férenklings-
grad kraver kompetens.

For en tvadimensionell beskrivning kan Dyna2D anvéndas och berdkningarna ryms
normalt gott och val i en persondator eller en arbetsstation. Tredimensionella berakningar
kraver anvandning av t.ex. Dyna3D och ar mycket resurskrdvande. Sddana anvénds vid
simulering av fordonskollisioner mm. Med en enklare tvadimensionell beskrivning kan
man pa samma tid géra atskilligt fler analyser &n med en mer komplicerad tredimensio-
nell beskrivning.

Materialparametrarna fér savéal sprangdmne som berg maste var kdnda. For att ta fram
sprangdmnesparametrarna sa kan metoderna i denna rapport anvéndas, se avsnitt 4.2.

For berget sa kréaver Dyna2D sannolikt minst 6 st parametrar, men det kan réacka med
att uppskatta dem. Det finns ett antal referenser i litteraturen som kan anvandas, t.ex.
/22, 27 och 28/. Noggrannheten i beskrivningen av bergets egenskaper maste stéllas i
relation till hur dessa férvantas variera i falt.

Sprickbildning i materialen &r en sarskild punkt. S& 1dnge den &r sa liten att det spruckna
materialet kan beskrivas som ett kontinuum, t.ex. krossningen av borrhalsvaggen runt
ett fulladdat hal, sa ar allt vl om det krossade materialets egenskaper kan beskrivas.
De langa radiella sprickor som bildas stéller till stora problem fér Dyna2D-berakningarna.

For det forsta sa ar en kontinuumbeskrivning inte langre tillracklig utan programvaran
maste kunna hantera elementomindelning och nya randvillkor. Sddan FEM-programvara
finns redan for statiska 3D-berékningar, t.ex. Dyskin m.fl. /29/. Song och Kim /30/
anvander en annan metodik, en finindelad massa-fiader-modell, fér att kunna rékna pa
uppsprickning runt borrhal i tva dimensioner. D& férsummas gasstréomningen i halet.

Radiella sprickor runt ett cylindriskt borrhal bryter vidare cylindersymmetrin och
omdjliggdr en fortsatt anvandning av Dyna2D fér att beskriva férloppet.

Dessutom maste man kunna ta med gasstrémning i sprickorna i berékningen. Ett
program som gér detta ar ICl:s MB?DM, Minchinton /31/. Programmet &r en kombination
av Dyna2D och en distinkt-element-programdel i vilket gasstromningen tas med |
berakningen. Mélet &r att kunna modellera hela sprangningsférlopp, men &n sa lange
endast i tvA rumsdimensioner. Ansatser att anvénda Itascas program PFC (particle flow
code) finns ocksa, Potyondy m.fl. /32/. Chiapetta /33/ leder vidare ett arbete dar man
stravar efter att géra liknande saker med ett antal lankade program.
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Med sadana program kan man énnu inte berékna hela férloppet i en stor sprangsalva;
detonationen hos en féljd av hal, krossningen, sprickbildningen och markvibrationerna
i et komplicerat samspel i ett sprickigt material samt kast och spréangskador. Darfor
kommer program som Sarmas /34/, i vilket effekten av en sprangning beréknas pa l6sare
grunder, att fortsatta att spela en roll.

En annan begransning i var brinnmodells giltighet ligger i att den inte testats pa mer an
ett forlopp utdver det som legat till grund fér bestdmningen av parametrarna i brinn-
ekvationen. Referensgruppen i detonik /26/ har diskuterat flera prov som pé ett bredare
sétt testar brinnmodellens och tillstdndsekvationernas giltighet:

1. S.k. stot-till-detonationsprov (SDT tests pa engelska) som testar brinnmodellens
fdrutsagelser om sadana férlopp. Tva exempel &r kilprov, med eller utan tryckgivare,
och beskjutningsprov med metallkulor. Det senare liknar barriérprovet. Man erhaller
den kritiska anslagshastigheten och med hjélp av passningsrakningar med Dyna2D
kan nya brinnekvationparametrar fér sprangdmnet erhallas.

2. Cylinderexpansionsprov dar mjuka metallrér accelereras av sprangamnet och den
radiella expansionen mats. Sadan prov séatter fokus pa tillstandsekvationen for
spranggaserna, vilken vi har bestdmt med Tiger-berakningar.

| man av resurser bér brinnmodellens utsagor fér nagot av dessa forsok testas. Som
namnts i avsnitt 4.1 kan ekvationens parmetervarden for SDT-férlopp i emulsion K1
komma att avvika fran dem vi bestamt for rena detonationsforiopp.

Vid en samlad beddmning av nyttan av brinnmodeller, dvs en beskrivning av sprangam-
nen vars detonation ar icke-ideal, maste man ta hansyn till vad som fanns att tillga
innan. Teorin fér ideala detonationer och de férenklingar som framférts i term av stévags-
och gasenergi som inneboende egenskaper i sprangédmnet har inte gett en tilifreds-
stallande beskrivning av t.ex. emulsionsspréangamnens verkan. Brinnmodeller ger det.

Vidare sa saknar var metod att ta fram brinnmodellen den begransande férenkling om
tunna reaktionszoner som ligger bakom bl.a. CETR:s brinnmodell, se avsnitt 3.1. Dar-

igenom uppstar inte samma tvekan om resultatens giltighet nér var metod tillampas pa
blandsprangamnen med utdragna forbranningsférlopp, t.ex. sadana med aluminium i.

4.2 Vad krivs fér att ta fram en brinnmodell

For att ta fram en brinnmodell kravs teoretiska samband, berékningsprogram, material-
data fran litteraturen, forsok och utvérderingsteknik. Vi har valt en matematisk form for
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brinnmodellen och anvant bade férsék och berakningar for att bestdmma vérdena pa
ingdende parametrar. Se flédesschemat i Figur 4.

Av berakningsprogramvara har vi utnyttjat féljande

« Dyna2D, ett dynamiskt FEM-program som finns att tillga pa marknaden.

« Tiger, ett termokemiskt berékningsprogram vars utveckling bekostats av amerikanska
regeringen och ar tillgéngligt pa marknaden.

» Vissa smarre berakningsrutiner som vi utvecklat sjélva eller med hjalp av FOA.

Alla berakningar kan utféras pa persondator och for alla finns alternativ programvara att

tillga, bade hydrodynamiska och termokemiska program. T.ex. kan alla smarre berak-

ningsrutiner ldggas upp pa ett satt som minimerar egna programfel genom anvandning

av program som MathCAD /35/.

For det oreagerade sprangamnet har vi anvant oss av en berakningsstddd (Dyna2D)
experimentuppstallning fér bestdmning av emulsionsmatrisens Hugoniot, se avsnitt 2.7.
Uppstéllningen &r relativt lattarbetad och innehaller ett kontrollmoment genom att
gangtiden genom plexiglaset ocksa mats. Hugoniotforsdken ar latt att stélla upp och
métningarna kraver bara ett snabbt digitaloscilloskop. Daremot kravs Dyna2D-
berakningar for utvarderingen.

Darefter har sprangamnets Hugoniot beréknats, Grineisens gamma har tagits ur
litteraturen och data konverterats till en lamplig form for Dyna2D. Fér bestdmning av
spranggasernas tillstandsekvation har berékningsprogrammet Tiger anvéants. For att fa
den erhallna dverensstammelsen har vi emellertid varit tvungna att sédnka det beraknade

reaktionsvarmet nagot, se avsnitt 2.8.

Dessa tre moment bygger pa antaganden som vi inte har verifierat pa annat saft an att
de totala berakningsresultaten fér en cylindrisk laddning stammer mycket val med de
uppmatta, VOD och krékningsfront som funktion av laddningsdiametern i avsnitt 2.4 och
2.5. Dessa forsok har ocksa varit grunden for de passningsrékningar dar brinnekvation-
parametrarna bestdmts, se avsnitt 2.8.

VOD som funktion av laddningsdiametern kan métas i enkla férsok. For métning av
detonationsfrontens utseende har vi ddremot anvant en hoghastighetskamera i svepmod
och skyddat kameran genom att placera laddningen i en sprangtank. Denna for-
soksuppstalining kan férmodligen erséttas av en dar ljusledare anvands for att ge
krokningsfrontens utseende. D& behdvs ingen hoghastighetskamera.
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Ovriga férsdk ar i dag inte nédvandiga for bestdmning av brinnekvationparametrarna.
Daremot kan de behévas for att verifiera att brinnmodellen ger rétt beskrivning av andra
férlopp &n det som anvants for att bestimma den.

Den centrala utvarderingstekniken &r passningsrakningarna. De har utfdrts huvudsakligen
med hjélp av Junhua Dengs erfarenhet. Det finns emellertid formaliserade parameter-
identifikationsrutiner som anvénts for likartat arbete, bade ldre av t.ex. sekanttyp (Berzi
m.fl. /36/) eller "modified line search" (Leiper och Cooper /37/), och sadana som bygger
pa helt nya algoritmer, se Holland /38/. Ju snabbare Dyna2D-berékningarna blir desto
vardefullare blir det att automatisera passningsrakningarna.

Tekniken for att bestamma brinnmodeller finns alltsa tillganglig fér SveBeFo:s
intressenter, vad de kan anvandas till har diskuterats i avsnitt 4.1 ovan. Vi kan hjalpa till
med att dverfora hela forséks- och utvarderingstekniken om sa 6nskas. Alternativt kan
vi utfora detta arbete, eller delar darav, som uppdrag.

Tva moment kraver sarskild utrustning eller kompetens, krokningsfrontsmétningarna och
Dyna2D-berakningarna. For krokningsfrontsmatningama kan SveBeFo stélla upp med
instruktor for anvandning av sprangtank och hoghastighetskamera i samband med
uthyrning av utrustningen.

Dyna2D programmet kostar i dag ca 40-50.000 kronor i inkép och ca 10.000 per ar i
underhallskostnad. Fér berakningarna kravs endast en Pentiumbestyckad persondatorut-
rustning, men programmet ar inte helt anvandarvénligt och skapandet av elementnatet
kraver stor erfarenhet.

For organisationer som i dag inte anvander FEM-berékningar och snabbt vill lara sig
tekniken torde darfor det snabbaste sittet att na resultat vara att i bérjan lata SveBeFo,
eller nagon annan med erfarenhet, upprétta elementnaten men sjalv gbra berédkningarna.
Vartefter den egna erfarenheten véxer sa kan alla momenten géras i egen regi.

5 ERKANNANDEN
Férfattarna tackar alla deltagarna i projektgruppen och referensgruppen for detonik for
deras bidrag till de resultat som presenteras i denna rapport. Personerna namns i avsnitt

1.1: "Projektorganisation och malsattning". Ett sarskilt tack for fackgranskning av
rapporten riktas till Henrik Almstrém och Stefan Lamnevik.
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