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Sammanfattning:

En elektfrisk spréngkapsel med 3-4 mg kolfiberblandad PETN och 35-55 mg
ren PETN har té&nts av spanningar ned till ca 30 V med t&ndenergi ca
20 mJ och reproducerbart initierat detonation i PETN och Hexotol. Lamp-
ligt presstryck f&r den kolfiberblandade pentylen bestédmdes +ill

| 500-2000 kp/cm2 och andelen kolfiber till 10-15%. Reaktionstiden efter

téndspanningspéslag var ca 50 ps vid 30 V t&ndsp&nning.



Inledning

De vanliga spréngkapseltyperna har en bottenladdning av ett eller flera
sekundarspréngémnen pd vilket &r anbragt ett skikt av ett primdrspréngédmne,
t.ex. blyacid. | den elektriska momentspréangkapseln sker ant&ndningen med

en elektrisk t&ndpéarla, vilken bestar av en glédtrdd omgiven av en explosiv
sats. D& strémmen slds till upphettas glddtrdden och d& temperaturen ndt+

en viss nivd exploderar t&ndsatsen och kastar ut ett brinnande stoftmoln

mot primdrsprangdmnet. Genom upphettningen bringas detta att detonera och
initierar i sin tur detonation i sekund&rsprédngdmnet. Genom sin egenskap

att detonera vid upphettning och sin stora st&tkdnslighet krdver primérsprang
dmnen i samband med tillverkning och anvéndning av spréngkapslar omfattande
forsiktighetsdtgédrder. Det skulle d&rfér vara ett stort framsteg att f& fram

en sprangkapsel utan primdrsprangdmne.

Sekundarsprangémnen kan fas att detonera genom uppvarmning om de inneslutes

i en mycket kraftig behdllare eller om uppvdrmningen géres mycket kraftig och
snabb. | den s.k. "exploding bridgewire" spraéngkapseln upphettas en tunn
trédd omgiven av t.ex. pentyl mycket kraftigt av en elektrisk strdm och
initierar d& PETN laddningen. Dessa tdndare kradver dock tdndsp&nningar pé

ca 2 kV och ca | Joule téndenergi, medan en vanlig blyacidsprangkapsel kréver
ca 2V och 3mJ. Data for VA-kapseln &r 4,5V och 30 mJ.

Genom att blanda in elektriskt ledande fibrer i ett sprdngdmne kan detta
gdras elektriskt ledande redan vid ca 5% fiberhalt. (A.L. Lovecy, Brittiskt
pat.nr. 1.196.114,26 aug. 1966). Om det fiberblandade spréngémnet inneslutes

i en behdllare och en elektrisk strém ledes genom springdmnet kommer fibrerna
och intilliggande spréangdmneskorn att upphettas varvid en stor del av spréang-
dmnet kommer att termiskt sonderfalla samtidigt med en mycket snabb fryck-
stegring som f&ljd,vilket gynnar Gvergang till detonation. Genom denna snabb
tryckstegring kan spréngémnet fas att detonera med smd krav pd behdl larens

hdl | fasthet och fér en relativt titen tandenergi.

N&gra synpunkter pd val av fibrer och sprédngdmne.
Antag att ett fiberblandat sprangdmne

r — befinner sig i elektrisk kontakt med
fiberblandat . : .
sprangémne +v& elektroder p& avstdndet £ fran
™~ varandra. Elektroderna f&rbinds da
—_ U
i genom ett system av fibrer. Detta syste

kan ses som ett antal parallel | kopplade
férbindelser mellan elektroderna, varder

med l&ngden s, dar s € £. Varje sddan

f‘ro'r‘bingiel;e.‘ antas dessutom bestd av n stycken seriekopplade fibrer med medel-

ldngden As s& att neAs = s



Resistansen R hos en sddan forbindelse blir:
R=_K_'§_'4. (1)
T7-d
ddr ¥ &r resistiviteten och d diametern hos fibern.
Den energi W som behdvs f&ér att upphetta en sddan foérbindelse
AT® blir:
2
W =1r-d°/4 spc.aT (2)
dar p &r tatheten och ¢ specifika varmet hos fibermaterialet.

Spénningen U mellan elektroderna ger i varje forbindelse med

resistansen R under tiden AT energiutvecklingen E

E = UZAt/R (3)

Om tiden At &r kort kan man bortse fran varmefdrluster till
omgivningen och den tillfdrda el. energien &vergdr da helt till

varmeenergi hos fiberfdrbindelsen.

E =W, (1), (2) och (3) ger da:

U= s\y-p.cat/ at (4)
och
E - ff-s-p-C. d>AT/4 (5)

Tandspdnningens och té&ndenergins beroende av fibermaterialet.

Enligt (4) och (5) &r alltsad téndspénningen proportionel| mot \h-~p- c!

medan tdndenergin dr proportionel| mot pc.

Té&ndspdnningens och tdndenergins beroende av fiberdimensionerna och

halten fibrer.

Enligt (4) och (5) bdr léngden s av en férbindelse och diametern d hos fib-
rerna minimeras fér att f& |dg téndenergi respektive tandspédnning. S beror

av as, as/k, as/d och halten k fibrer i blandningen.

Fiberldngden as bdr véljas s8 18ng som mdjligt med bivillkoret d «s <& /.



Fiberdiametern bdr véljas liten. Den undre grdnsen s&tts av kornstorleken
d_ hos .det spréngdmne som fibrerna blandas med. Gissningsvis bér galla att
d >.dp/5 fér att reducera risken fér brott pd fibrerna vid pressningen.
Resistiviteten p hos fiberspréng-
dmnesblandningen som funktion av

Jb fiberhalten k kommer att se ut som

i fig. 2. Over ett visst varde pa
k kommer den totalt sett nddvandiga
téndenergien att tka. Det l&mpliga vi

detpd k torde ligga nira vardet kc.

Fig. 2.

Spréngdmnets antédndningstemperatur och det stdtvagstryck som initierar
detonation bdr bdda vara ldga. Dessutom bdr kritiska diametern f&r detona-
tion vara liten. L&mpliga sprangdmnen bdr vara PETN och RDX med kornstorlek
10-100 | som pressas med |1500-2000 kp/cmz.

Nagra experiment med fiberblandat spréngémne.

Det antal experiment som skulle behdva gdras for att noggrant bestémma
de aktuella parametrarnas inverkan pa egenskaperna hos blandningen &r be-

tydligt fler &n de som redovisas i denna undersdkning.

Experimenten med kolfiberblandad PETN som beskrivs nedan syftade till att
f& fram en blandning som skulle kunna t&ndas av spdnningar pd hdgst ndgra

tiotal volt och med s& 1&g t&ndenergi som mdjligt.



Kolfiberhaltens inverkan pd resistiviteten.

For att bestd@mma kolfiberhaltens inverkan péd resistiviteten fylldes ca 5 mg

kolfiber PETN i en anordning enligt fig. 3.

pressdorn =2, 4mm

kol fiberPETH
plexiglasskiva mgg\
ha! #=2.4mm
Al=Tolie e vamay

isol. underlag—

Fig. 3.

Blandningen pressades sedan med en dorn med 800 kp/cm2

@ +ill ohm-
S meter eller
s tZnispanning
N—o
N
§
N
mm

varefter resistansen

hos blandningen m&ttes genom att koppla in en ohmmeter typ G-Norma @ (m&t-

jD {ohm cm)

T T T
20 {

spanning ca 50 mV) mellan dornen

och bottenplaten.

Kol fiberdata: Diam. 0.0l mm,
langd 0.3 Zo.1 mm, resistivitet
2.4.107° ohm.cm.

Sprangédmnesdata: PETN, kornstorlek

d 5 =15 u.
P

Resultatet framgér av fig. 4



Presstryckets inverkan pa resitiviteten.

C:a 5 mg kolfiber PETN fylldes i anordningen som visas i fig. 3 och

pressades sedan. Under pressningen mdttes resistansen hos blandningen.

+ = Blandning nr |:
Kolfiberhalt k = 12%
T Kolfiber: = 0.0 mm,
| = 0.2 20.1 mm
PETN: kornstorlek dp = 5-15 H

? (ohm-.cm)
I

0 = Blandning nr 2:

Samma som nr | utom:

dp = 30-70 p

f***\M
Resultatet framgar av fig. 5

550" r006———15t0 |
p (kp/em)

Fig. 5.

Bestadmning av minsta té&ndspénning for ett par kolfiber PETN-blandningar,

Anordningen i fig. 3 fylldes med ca 5 mg kolfiber PETN enligt recept | och 2
och pressades sedan. En kondensator pa 100 PF uppladdad till olika spdnning-
ar urladdades sedan genom blandningen. Sp&nningen hos kondensatorn vid
urladdningen registrerades pa ett oscilloskop med kamera varigenom reak-
tionstid efter t&ndsp&nningspdslag och tillfdrd elektrisk energi kunde

matas. '

Efter pressning med 1000 kp/cm2 behdvdes en kondensatorspdnning pa ca 40 V
for att f& sdker té&ndning (plexiglasskivan splittrad i smd bitar). Den fran
kondensatorn tillfdrda elektriska energien blev dd ca 30 mJ och reaktions-

+iden ca 150 Ms-

En hojning av presstrycket till 2000 kp/cm2 medférde en sdnkning av véardena

till 25V, 10 mJ och 50/JS respektive.

Avstandet mellan elektroderna efter pressningen var ca 0.7 mm



Experiment med en elektrisk spréngkapsel med kolfiber PETN-t&ndning.

Dr Lovecy vid Ministry of Aviation Supply i England har konstruerat sprang-
kapseln som visas i fig. 6 (privat brevvéxling 14 jan. 1971 och Brittiskt
pat.nr.1.196.114, 26.8.1966) och gjort ndgra experiment med den. Anord-
ningen har en pipa bestdende av ett rdr av stdl férsedd med en &ndplugg

och en centrumelektrod som &r elektriskt isolerad fran pipan i pipans

bakre del.

Fér tandning laddas med nagra mg kolfiber-PETN runt centrumelektroden,
darefter laddas med ren PETN upp till ca 5 mm frén pipans mynning och slut-

ligen placeras en mdssingbricka ovanpd spréngdmnespelaren.

Enligt Lovecys teori om anordningens funktion driver det tryck som uppstar
vid kolfiberpentylens t&@ndning medelst en elektrisk strém sprangdmnes-
pelaren framfdr sig mot pipans mynning. Om ett féremdl| t.ex. ett spréng-
dmne placeras omedelbart vid pipans mynning kommer brickan och spréangdmnes-—
pelaren att kollidera med detta. Vid kollisionen skickas en stdtvag till-
baka genom spréngimnespelaren. N&r denna stdtvag nadr férbrénningszonen
s|8r férbranningen dir om till detonation som fortplantar sig framdt mot
pipans mynning dér den initierar det vid mynningen placerade spréngdmnet.
Lovecy kallar denna &vergang frén férbrénning till detonation i spréng-
gmnespelaren for "Augmentation by Collision Pressure'" (ACP), en tidigare

okdnd mekanism f&r initiering.

Experimenten nedan syftade till att utrdna nagot om anordningens funktions—

satt, formaga att initiera spréngdmen och dess utvecklingsméj!igheter.

Laddning av spréngkapseln.

Ca 2 mg talk vibrerades ned i botten pd spréngkapselns pipa (se fig. 6)

som el.isolering mellan botten och kolfiber-PETN. Dé&refter fylldes ca 3 mg
kol fiber-PETN pd och pressades med en dorn som var urborrad f&r ..
elektroden. Ren PETN ca tvd laddningsdiametrar i taget pressades sedan

ned i pipan. Slutligen placerades mdssingbrickan ovanpd sprangémnes-

pelaren och pressades fast.
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M&tning av mdssingbrickans hastighet.

Massingbrickans hastighet ndr den |&mnat pipan mdttes genom att brickan
fick passera genom tv& tunna barridrer pd kdnt avstand fran varandra var-
dera bestdende av tvd tunna Al-folier (tjocklek 0.009 mm). N&r brickan
passerade genom en barridr kortsl&ts de tvd Al-folierna och en elekfrisk
puls erhdlls frén en pulskrefs. De Tvd pulser som erhdlls leddes in pé
en elektronisk tidinterval Imdtare som gav gangtiden mellan barridrerna

varigenom hastigheten kunde beré&knas.

Ma&tning av tillférd elektrisk energi och aktionstid.

Genom att med ett oscilloskop registrera téndkondensatorns spdnnings-tid

forlopp (fig. 71 kunde den tillférda elektriska energin W berdknas ur

= & _
W = > (UO UI )

den spanning som t&ndkondensatorn
uppladdats till och U

dir c &r tdndkondensatorns kapacitans, Uo

| tdndkonden-

spanning .
satorns spanning vid tidpunkten TI

(e]

U

ndr pipladdningen t&nt och fo&r-
brdnningsgaderna |&mnar mynningen.

! - ~T1
. |

[ ‘ Genom att placera en vittnesplat
O S ———
|

I5x15x2 mm vid mynningen p& pipan

-+

- [ T elektriskt isolerad frdn denna er-
. . i o .
Fig. 7 Urladdning av halles en elektrisk puls ur en

1
8

t&ndkondensator. pulskrets nér brickan |&mnade
mynningen. Samtidig registrering
av tandkondensatorns urladdningsfdrlopp visade att den karakteristiska upp-
gangen i kondensa+orspénningen som syns pa fig. 7 tidsmdssigt Sverensstémmer

med att brickan |&mnar mynningen.

Experimentella resultat.

For att bestdmma till vilken hastighet en detonerande PETN-laddning av
samma dimensioner och i en likadan inneslutning som i Lovecy-sprangkapseln
accelererar den i pipan placerade mdssingbrickan gjordes ett experiment med
anordningen som visas i fig. 8. Hx-20 t&ndpérlan initierade detonation i

pentylen som fick accelerera brickan. Hastigheten uppmdttes Till 1150 m/s.



| tabell | sid. |3. redovisas resultaten av nagra mdtningar med Lovecy-
sprdngkapslar.
Aktionstiden, Ur tabellen kan ses, att om féndspénningen htjs ca en faktor

3 (frédn 30 +ill 100 V ) s&nks aktionstiden i  mo+svarande grad. De spréng—
kapslar dér kolfiberpentylen

$ 6mm sibvers#él

— o je23mm pressats med 2000 kp/cm2 hade en
7777 _;v avsevart kortare aktionstid &n de
;5* W ' /;j'}ﬁ ¢ 2,4mm  som pressats med 1000 kp/cmz.
{20 Tind- A\ Brickans hastighet &ndrade sig inte
65r|a ;PETN pressad - missing-  Mmarkant fér olika t&ndspénningar,
med 1000 kP/Cﬁ% bricka eller presstryck hos kolfiber-

pentyl eller pentyl. Om PETN
5-15 p laddades i pipan i stéllet
for PETN 30-70 p sjénk hastig-

heten fran ca 1100 m/s till ca

Fig. 8 Anordning for acceleration

av mgssingbricka

850 m/s. Detta visade sig ocksd i olika férmaga att initiera spring-

dmnen.

For att studera accelerationsforloppet hos brickan kortades pipan pa
spréngkapsel nr 8 av 4 mm, varefter den laddades pd samma s&tt som t.ex.
nr I, 2, 3 och 4. Brickans front var nu i hdjd med mynningen och brickan
hade nu endast en accelerationsstrécka av 0.9 mm innan den helt |&mnat

mynningen mot tidigare ca 5 mm.

Hastigheten sinktes d& frén ca 1100 m/s till 750 m/s. Spréangkapslarna
nr Il och 12 som laddats ca 4 mm hdgre &n normalt upp i pipan sd att

brickans front var i h&jd med mynningen gav hastigheten 880 m/s.

T&éndenergien.

En h&jning av kolfiberpentylens presstryck fran 1000 kp/cm2 Till 2000
kp/cm2 sénkte téndenergien vid 100 V frédn ca 120 mJ till ca 90 mJ. Den
tillférda tdndenergien sdnks ocksd om téndspdnningen sdnks (jé&mfdr nr 10
och I1). Den l&gsta tdndenergi som noterats (ca 20 mJ) var f&r spréang-
kapse!l nr Il dar kolfiberpentylen pressats med 2000 kp/cm2 och som té&ndes

med 100 pF kondensatorn uppladdad Till 30 V.



Férmédga att initiera spréngémnen.

Spréngkapslar som laddats med PETN (30-70 F) i pipan s& att missing-

brickans front var ca 4 mm fran pipans mynning:
Initierade:
l. En presskropp av PETN (¢ = 1.65 g/cms, of legmatiserad)

diam 6 mm, l&ngd 8 mm i direkt kontakt med mynningen

2. En PETN-kropp som ovan placerad 20 mm framfdr pipans mynning

Initierade ej:

3. En Hexotolkropp (presstryck 1000 kp/cmz)diam. 6 mm, | &ngd
8 mm i direkt kontakt med mynningen (3 forsok)

4. En PETN-kropp (Bofors § = 1.53 flegmatiserad med 10%
paraffin) diam. |5 mm, l&ngd 6 mm, placerad 10 cm framfdr
mynningen

5. En PETN-kropp som i (4) som placerats i direkt kontakt

med mynningen

Om pipan laddades med PETN 5-15 p i stdllet for med 30-70 H:

Initierade ej:
6. En PETN-kropp som i (1)

Sprangkapsel som i (1) men dar mdssingbrickan uteldmnats:

Initierade:

7. En PETN-kropp som i (1) i kontakt med mynningen

Spréngkapse!l laddad med PETN 30-70 p i pipan &nda upp till mynningen

(ingen mdssingbricka):

Initierade:

8. En pressad PETN-kropp (Bofors £ = 1.53 g/cm3 flegmatiserad
med 10% paraffin) diam. 15 mm, l&ngd 8 mm i kontakt med
mynningen

9. En pressad Hexotolkropp (f)= .57 g/cms) diam. 10 mm,

l&ngd 15 mm i kontakt med mynningen

Spréngkapselns funktionsmekanism.

Brickans rérelseenergi hos de spréngkapslar som laddats med PETN 5-15 p
var ca 50% av den som sprangkapslar med PETN 30-70 p visade varfdr man

kan anta att all pentyl ej forbré&nts nér pipan var laddad med PETN 5-15 p-



.

Sprédngkapslar som laddats med PETN 5-15 H i pipan visade efter avfyrning
en svag diametervidgning av hela pipans langd, vilket tyder pd en relativt
langsam reaktion med ldga tryck. Dessa spréngkapslar kunde ej ens initiera

oflegmatiserad PETN vid mynningen.

Sprangkapslar som laddats med PETN 30-70 P i pipan visade en betydligt
kraftigare deformation av pipan.
Fig. 9 visar ett snitt av en

sddan avfyrad spréngkapsel som

laddats s& att missingbrickan

var ca 4 mm frdn mynningen.

Deformationen visar att frycket

} varit som stdrst pd det stélle
brickans 4&ge dér pipladdningen slutade.
fére avfyrning Trycket och alltsd dven accelera-
Fig. 9 Snitt av avfyrad spréngkapsel Tionen ar relativt stor under
brickans rérelse den foérsta milli-
metern for att sedan snabbt avta. Antag att brickan accelerats av ett
konstant tryck n&r den befinner sig i pipan och att man kan f&rsumma den has-
tighetsdkning som brickan far n&r den l&mnat pipan. Hastigheten 1150 m/s
hos brickan (vikt 35 mg) uppnddd pd str&ckan 5 mm (spréngkapsel nr 2) mot-
svaras dad av ett medeltryck av c& |0 kbar. Hastigheten 750 m/s uppnadd under
strdckan | mm (pipan avkortad 4 mm) motsvaras av ett medeltryck av ca 22 kbar
(spréngkapsel nr 9). En spréngkapsel som laddats s& att m&ssingbrickans front
var i jé&mnh&jd med mynningen (4 mm l&ngre pipladdning &n nr 9) accelererade

brickan till 870 m/s, vilket motsvaras av medeltrycket ca 30 kbar.

Sprangkapslar som laddats sd att mdssingbrickans front var
ca 4 mm frdn mynningen f&rmddde ej inttiera pressad hexotol, vilket déremot
de sprangkapslar gjorde d&r mdssingbrickan uteldmnats och pipladdningen gick

dnda upp till mynningen pé pipan.

De utfdrda experimenten ger inte ndgot stdd fér att Lovecy’s "ACP"-mekanism
(se sid. 6) &r betydelsefull for initieringsfdrloppet. Experimenten ovan

ger i stédllet stdd for foljande funktionss&dtt. Den elektriska strommen upp-
hettar snabbt kolfibertrddarna till en temperatur betydligt Swer den omgivande
pentylens anténdningstemperatur. P& ett stort antal st&llen kommer d& ett
snabbt ftermiskt sdnderfall av den kolfiberblandade pentylen att ske (volym-

t&ndning) med en snabb tryckstegring som f&ljd.
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Férbranningen sprider sig framat i pipans pentylladdning med Skande tryck
och hastighet. N&r pipan laddats med PETN 30-70 p sker detta s& snabbt att
de i pipan bildade fdrbrénningsgaserna som har h&g temperatur och hdgt fryck
inte hinner skjuta den oreagerade pentylen framfdr sig i pipan. Brickans
hastighet i de spréngkapslar som laddats s& langt upp i pipan att m&ssing-
brickans front var i hdjd med mynningen anger att ndgon fullt utbildad
detonation inte &ger rum vid mynningen. (870 m/s J&mf&ort med 1150 m/s for

fullt utbildad detonation i anordningen i fig. 8).

N&r pipan varit laddad med PETN 5-15 H har uppenbarligen f&rbrénningen skett
sd langsamt att en stor méngd av pentylen kunnat |&mna pipan innan den

sbnderfal lit.

Den finkornigare (5-15 F) pentylen har en betydligt l&gre gaspermeabilitet
dn den grovkornigare (30-70 F) efter pressning i pipan. ATt kunna ha en hog
gaspermeabilitet utan att beh8va ge alltfoér stort avkall pd laddningstétheten

gynnar 8vergdngen till snabb férbrénning och detonation /I/.
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Utveckl ingsm&j!ligheter.

Problemet med férdréjning av spréngkapslar av Lovecytyp med kolfiber-
tandning kan inte |8sas pd konventionel!| vdg med pyroteknisk férdréj-
ningssats. En framkomlig v&g bor vara f&rdrdjning av tandstrdémmen pa

elektronisk vdg med en enkel miniatyriserad fordrdjningskrets i anslut-

ning till sprangkapseln.
De ovan beskrivna experimenten har bl.a. bidragit till vdra kunskaper om
férbranningens dvergdng till detonation i sekunddrsprangdmnen och dari-

genom gett erfarenheter som kan anvdndas vid konstruktion av_en primar-

spréngémnesfri spréngkapsel med den konventionella t&ndpérlan och for-

drdjningssatsen som bas. | tabell II nedan presenteras j&mforelsedata

f6r ndgra momentsprangkapslar.

Tabel | TI. J&mfdrelsedata for ndgra olika momentspréngkapslar.

Sprangkapsel Min.t&nd- MTn.-tind~ Min-t&nd. |Resist. |Min.t&nd-
Typ spanning(V) | energi(mJ) imp.(AZ.ms) N\ strom (A)
Lovecy-spréng- | ca 20 ca 15 ca 20 ca 2! |ca 15-25
kapsel _ v '
SE " | "oz " 4 " .5 " 0.3
VA " 4.5 " o3 n 100 " 35 "3
Ax-20 "5 " 20 " 0.7

) M&tt med ohmmeter fTyp G-Norma
(m&tspanning 50 mV). N&r t&ndspénningen (30-100 V)
kopplas p& sjunker resistansen fill 0,5-1V% .
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