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Sammanfattning:

Under tiden november 1967 - april 1968 gjordes i Vinterviken en serie labo-
ratorieférsdk med tillverkning av elspréngkapslar utan blyacid. 1dén bakom
forsdken var att tédnda det initieringskdnsliga och detonationsvilliga sekun-
darspréngdmnet pentyl med t&ndpdrla och genom tillrdcklig inneslutning férma
férbrénningen att Svergd till detonation. Pentylen skulle darvid tj&na som
primérladdning i sprangkapselhylsor med normal sekunddrladdning av hexotol.

Forsbken resulterade i en momentspréngkapsel med tre nya komponenter istédllet
for blyacid: |. 0.6 g oflegmatiserat pentylpulver, 2. En 42 mm |&ng stal-
hylsa for inneslutning av pentylpulvret, 3. Ca. 100 mg t&ndpérlesats forutom
den ordinarie téndpérlan.

Téndtiden for sddana pentylspréngkapslar blev under en millisekund dvs. |ik-
vardig med tandtiden for fabrikstillverkade momentsprdngkapslar (DNAG).

Huruvida konstrukfionen &r anvandbar for intervallsprangkapslar med fordrdj-
ningselement ar ej experimentel |t klarlagt, men foruts&ttningarna beddms som
gynnsamma.

De féreliggande forsdksresultaten ger emellertid mdjlighet till beddmning av
fordelar och nackdelar jémfort med normala blyacidspréngkapslar. Nagra synpunk-
ter pd detta anges efter férsdksbeskrivningen.
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Pentylens té&ndvillighet f6r téndpdrla typ S.

Of legmat iserat torkat pentylpulver NSP |2 fr&n Bofors fylldes pa
hexotolen i en normal spréngkapselhylsa fran Gyttorp, tand-
parlan ftrycktes ned i pulvret och hylsan krymptes med apter-
apparat, fig. la. Vid té&ndningen fl&ktes hylsan upp av pen-
tylens reaktion men hexotolen f&rblev intakt. | ett kontroll-
forsdk med inert pulver (kiselsand) ist&llet for pentyl hordes

ingen | judeffekt och hylsan férblev opdverkad.

Pentylens inneslutning férb&ttrades dérefter med ett 24 mm |18ngt
stalrdér (Sandvikens kalldraget) med 4 mm innerdiameter och | mm
godstjocklek enligt fig. Ib. Resultatet fdrbittrades genom att
reaktionen i pentylen blev kraftigare varvid hexotolen slogs s&n-

der men ej initierades. Stalrdret férblev helt.

Stadlrdrets l&ngd Skades i nasta forsok till 133 mm. F&r indike-
ring av detonation stélldes réret pd en 3 mm ftjock m&ssingsplat
istdllet for pd hexotol. Verkan pd pl&ten visade att pentylen
detonerat vid laddningens sliut, och av den kvarvarande rdrbitens
léangd (24 mm) att déma startade detonation eller kraftig reaktion
efter ca. 21 mm brénnstrécka (8vergdngstricka), se bild la.

Vilket stadium, i 6vergdngen fran fdrbranning till detonation,

som medfor att stdlrdret splittras &r oklart. Detonationens start
kan darfdér ej lokaliseras ndrmare &n titl mellan 2| mm och 130 mm

fran tandpérian réknat.

Stélrdrets ldngd minskades d&refter till 40 mm. | god &verensstam-
melse med foregdende férsdk, blev den kvarvarande rérbitens |&ngd

23 mm, men mdssingspldten indikerade ej detonation.

For att ©ka mdngden pentyl per l&ngdenhet och d&rigenom forkorta
6vergadngstréackan, Skades stdirdrets innerdiameter frén 4.0 +ill

5.0 mm (godstjocklek 0.5 mml. | ett f&rsék med 40 mm ré&rlangd spliTT-‘
rades hela roret och verkan pd mdssingspldten blev ndgot kraftigare

dn vid féregdende forsdk, bild Ib.



2.

2.2.

F6r kontroll av verkan pa massingspldten och stdlsplittrens
utseende, initierades pentylen Till omedelbar detonation med
detonerande tandpdria (HX 20) i eftt forsck med stalrér enligt
foregdende punkt. Verkan pd mdssingspldten blev ytterligare

ndgot kraftigare, men skillnaden var ej markant, bild Ic.

Pentylens initieringsstyrka vid 40 mm rérldngd visade sig
otillracklig fér initiering av hexotolen, som framgédr av foér-

s6k 3.5 under rubriken férdréjningselement.

Okning av initieringsstyrkan genom fdrkortning av &vergdngs-
strédckan antogs kunna uppnds genom fdrbittrad t&tning bakdt

och darmed 6kat gastryck vid férbranningen. Stalrdret ersat-
tes darfér med en 42 mm |ang silverstdlhylsa med 5.0 mm inner-
diameter och 0.5 mm godstjocklek enligt fig. lc. Hylsans 2 mm
tjocka botten tjdnade som t&tning bakdt och var genomborrad av
ett ta@ndhdl med |.4 mm diameter. T&ndpérlans flamma beddmdes

ej kunna ténda pentylen tillfredsstdllande genom tandhdlet, var-
for ca. 100 mg extra téndpérlesats (sekunddr) i flytande form
droppades i st&lhylsan och torkades i varmeskdp vid 75°C. | ett
forsdk pressades pulverformig tandpérlesats, se tabell |.

Hylsan fylldes darefter med pentylpulver och anbringades mot

hexotolen.

Resultatet blev positivt i tre férsdk av tre med sddana stdl-

hylsor. Hexotolen initierades och téndtiderna blev 0.47 ms, 0.87
ms resp. 0.70 ms. Mé&ngden pentyl var 656 mg, 634 mg resp. 632 mg.

Stalsplittrens utseende i ett av fdrsdken framgdr av bild Id.

| tre jémfdrande f&rsdk med fabrikstillverkade tyska momentsprang-

kapslar (DNAG) uppm&ttes téndtiderna 1.02 ms, 0.9 ms och |.05 ms.

Minskning av pentylimdngden.

PentyIméngden i varje forsdk framgadr av tabell |.
PentyImé&ngden minskades till mellan 440 mg och 500 mg genom av-
kortning av stdlhylsans l&ngd till 32 mm. Av tre férsék med ol ika

téndhdlsdiameter (4), gav tvd positivt resultat med t&ndtiderna
0.66 ms (4 = 1.4 mm) resp. 0.47 ms (4 = 2.0 mm).



2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

| det tredje forscket (¢ = 1.0 mm) splittrades stalhylsan och

hexotolen slogs delvis sbnder men initierades ej.

Stélhylsans l&dngd minskades ytterligare till 27 mm i tvd forsdk
(6 = 1.0 mm resp. .4 mm), och till 22 mm i ett f&rsdk
(6 = 1.4 mm). Samtliga tre fdrsdk resulterade i bomskott varvid

stdlhylsan splittrades och hexotolen delvis slogs s&nder.

Stalhylsans godstjocklek Skades i tre férsdk till 1.0 mm (inner-
diameter = 4.0 mm). | tv& fdrsék med hylsléngden 27 mm (4 = 1.4 mm
resp. 2.0 mm) erhdlls bomskott varvid stalhylsan fl&ktes upp och
hexotolen delvis slogs sdnder. 42 mm léng hylsa (4 = 1.0 mm) med

400 mg pentyl gav positivt resultat med téndtiden 0.63 ms.

De negativa resultaten med 27 mm hylsl&ngd gav anledning att Gka
téndintensiteten pé& pentylpulvret. Mingden t&ndpdrlesats i stdl-
hylsan fordubblades d&rfér till 207 mg i ett forsdk med 5.0 mm inner-
diameter (6 = 1.4 mm). F&rsdket gav bomskott med stdlhylsan splitt-
rad och hexotolen delvis sdnderslagen pd |iknande s&tt som f&r

95 mg tandparlesats.

Téndpérlesatsen | stdlhylsan ersattes i ett forsék med 135 mg barium-
peroxid/aluminiumpulver 83/17. Med 32 mm hylsl&ngd och 5.0 mm inner-
diameter (4 = .4 mm) erhdlls bomskott. Hylsan fl&ktes upp och

hexotolen slogs delvis sonder.

3. Fo6rdréjningselement.

3.1,

3.2.

Foérsék att ténda pentylpulvret med férdrdjningselement gjordes fore
forscken med stdlhylsor med t&tning bakdt varfdr resultaten ej be-

hover befraktas som slutgiltiga.

Fordréjningselementet (9 mm |angt fabrikselement fran Gyttorp)
trycktes ned mot pentylen i 40 mm |angt stalrér (5.0 x 0.5 mm) enligt
fig. 2a. Resultatet blev negativt genom att fordrdjningssatsens

langsamma reaktion ej t&nde pentylen.



4.

5.5. 2 st avklippta téndpérlor anbringades darfér mellan f&rdrdjnings-

3.4.

elementet och pentylen enligt fig. 2b. Kraftig reaktion erhdlls
varvid stdlréret splittrades. Verkan pd missingspl&ten blev ndgot

svagare dn av detonerande pentyl i kontrollférsdk |.6.

De avklippta tandpérlorna ersattes darefter med mellan 70 mg och

96 mg téndparlesats i en 5 mm djup koaxial urborrning (4 mm diameter)
i férdrdjningselementet, fig. 2c. | tre forsdék erhdlls kraftig
reaktion i pentylen varvid stdlréret splittrades p& |iknande s&tt

som i foregdende punkt.

3.5. Reaktionen i pentylen visade sig otillrdcklig fér initiering av hexo-

tolen. Tvd férstk med férdréjningselement och stdIrdr enligt fére-
gdende punkt resulterade i bomskott med hexotolen delvis sOnderslagen.
| eftt av forsdken anvéndes finkornig penty! erh&llen genom uppl&sning
av NSP 12 i aceton och utfdllining med vatten. Anmarkningsvart &r att
stédlsplittren i dessa tvd forsdk blev stdrre (l&ngsammare reaktion

i pentylen) &n i de tre forsdken enligt punkt 3.4, troligen beroende

péd otillrécklig reproducerbarhet med denna férsdksanordning.

3.6. Pentylpulvret pressades i stdlrdret vid tvd férsdk med férdréjnings-

element enligt punkt 3.4. Med presstrycket 383 kp/cm2 erhdlls tat-
heterna 1.48 g/cm3 for kornstorlek NSP 12 resp. I.36-g/cm3 fér fin-
kornig pentyl. Resultatet blev negativt. St3I1rdren flsktes upp och

hexotolen slogs delvis sdnder.

Taéndtiden.

4.1, Téndtiden uppméttes med mikrosekundriknare, varvid startpulsen erhdlls
frén tandstrémmen och stoppulsen fran en joniseringskontakt under
sprangkapselns botten. Téndspénningen var 100 V och kapacitansen 4 KF.
Ledningsmotstédndet med inkopplad t&ndpéria uppmattes Tilf .53 ohm.
Enligt uppgift frén Gyttorp &r dessa varden tillfredsstallande vid be-
stdmning av t&ndtiden hos sprangkapslar med tandparla Typ S.

4.2. For kontroll av apparaturen gjordes fyra f&rsdk med fabrikstillverkade

kortintervallspréngkapslar typ S frén Gyttorp. Som framgdr av tabel!| 2
visar uppmdtta tider tillfredsstdllande 6verensstimmelse med i Rock

Blasting angivna vérden.



5. Synpunkter pd resultaten.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4..

5.5.

5.6.

Resultaten ar i flera avseenden ofullsténdiga p& grund av fdrsdks-
seriens begrénsade omfattning. Oklara men intressanta frégor synes
t.ex. vara: Kan férdréjningselement anvandas tillsammans med stdl-
hylsa med t&tning bakdt ? Kan pentylmdngden minskas genom press-
ning i stédlhylsan ? Kan mingden tdndp&rlesats minskas el ler ersittas
med ndgon hanteringssékrare blandning ? Kan inneslutningshylsan

gbéras av annat material &n stdl ?

Med stdd av de féreliggande resultaten kan nedanstdende synpunkter
framhallas.
Vérdet av att blyacidhanteringen el imineras motverkas av konstruktio-

nens nackdelar, exempelvis:

Tillverkningskostnaden fér de nya komponenterna pentyl, stdlhylsa,

tandpérlesats.

De allvarliga konsekvenser som stdlsplittren kan medféra vid olycks-

tillbud d&r endast sprédngkapseln detonerar.

Sékerhetsproblem vid pressning av t&ndpdrlesatsen i st&lhylsan.

6. Ovriga férsdk.

6. 1.

6.2.

6.3.

Pentylen pressades med 300 kp/cm® till tatheten 1.42 g/cm> | st|-
rér enligt punkt 1.4.. Resultat: pentylen ténde ej.

Stalrdret i férsdk 1.5 ersattes med aluminiumrdr. Resultat: reaktio-

nen i pentylen avstannade, 10 mm kvar av réret.

Fragestdlining: Kan stdlrdrets godstjocklek dkas tillrackligt for

att roret skall forbli helt vid detonationen, och st&lsplittren dari-
genom el imineras ? Blir dérvid pentylens laddningsdiameter *illrick-
lig for initiering av hexotolen ? | tre f&rsdk med 40 mm l&nga silver-
stalrdér med ol ika godstjocklek initierades pentylpulvret med detone-
rande tandpéria (HX20) varvid fdljande resultat erhdlis: StaIrdr

2.0 x 2.0 mm (innerdiameter x godstjocklek), hexotolen initierades och
réret spracktes men forblev i ett stycke; S$t81rdr 1.8 x 2.1 mm, hexoto-
len initierades och réret férblev helt; St&Irdr 1.6 x 2.2 mm, hexoto-

len initierades ej och rdret férblev helt.



6.4. | tvd forsdk med stdlhylsa med t&tning bakdt anbringades den extra
tandpédrlesatsen genom doppning av hylsan i flytande t&ndpérlesats.

Resultatet blev negativt, hexotolen initierades ej.



forsdksbeskrivningen.

Tabell |. Samtliga forsék. Numrering h&nfdr sig till
pr = presstryck pd pentylen i kp/cmz. Q = fathet i pentylen g/cmB.
Inneslutningsrér Pentyl
Tand—
Tand- parte=- laddn - A

Nr . . x gods | l&ngd ha|l sats | &ngd nim-

Material - o é mm ng g o
ol - - - - - 2 -
.2, Sandvik 4.0 x 1.0 24 - - ? 24
|.3. - " - - " - |33 - - " 133
I.4. - " - - " - 40 - - 420 40
I.5. - " - 5.0 x 0.5 40 - - 600 40
I.6. - " - - " - 40 - - 630 40 Tandpérlia HX20
|.8. Silverstal - " - 42 .4 76 656 40 tandtid 0.47 ms
I.8. - " - -" - 42 .4 108 634 40 - " - 0.87 ms
|.8. =" - " - 42 l.4 116 632 40 -"- 0.70ms 1)
2.2. - " - - "= 32 .4 92 444 30 - " - 0.66 ms
2.2. - " - - " - 32 2.0 90 502 30 - "= 0.47 ms
2.2. - " - - " - 32 .0 100 476 30
2.3. - " - -" - 27 1.0 107 352 25
2.3 - " - - " - 27 [ .4 95 322 25
2.3 - " - - " - 22 .4 104 236 20
2.4. - " - 4.0 x 1.0 27 .4 84 248 25
2.4. - " - - " - 27 2.0 120 200 25
2.4. - " - -"- 42 1.0 40 400 40 tandtid 0.63 ms
2.5. - " - 5.0 x 0.5 27 .4 207 358 25
2.6. - " - -" - 32 .4 |35 468 30 BaO_/Al
3.2. | sandvik - 40 - - 640 | 40 g
3.3. -" - - " - 40 - - 570 40
3.4, - " - - " - 39 - 70 623 34
3.4. - " - - " - 39 - 96 630 34
3.4. - - - " - 39 - 94 610 34
3.5. - " - - " - 40 - 72 578 35
3.5. - " - -" - 40 - 70 408 35 finkornig pentyl
3.6. - " - - " - 40 - 58 1026 35 NSPI2, pr=383,°9 =1.4
3.6. - " - - " - 40 - 74 894 34 fink., pr=383,€ =1.3
6.1. - " - 4.0 x 1.0 40 - - 650 36
6.2. Aluminium 5.0 x 0.5 40 - - 640 40
6. 3. Silverstal | 2.0 x 2.0 42 - - 112 4|
6.3. - - 1.8 x 2.1 42 - - 87 40
6.3. - " - .6 x 2.2 42 - - 70 40
6.4. - " - 5.0 x 0.5 42 .4 90 610 40
6.4. - " - -" - 42 .4 30 640 40

)

Pressad tandpariesats, 1000 kp/cm?.



Tabell 2. Téndtider for fabrikstillverkade spréngkapslar.

Uppmdtta tider samt j&mfdrande vérden ur Rock Blasting.

Sprangkapsel T&ndtid ms
UppmatTt Rock Blasting

Gyttorp KL typ S nr | 8.5 91 4

-" - " Sy 41.90 40 = 4

-" - " Sonr4 45.98 40 & 4

- " - M oS 30 511.50 500 = 12
DNAG elmoment .02 -

" " 0.91 -

L " 1.05 -
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Fig. I. Pentylpulver i a. Normal spréngkapselhylsa. b. 24 mm ldngt stalrdr.

c. 42 mm lang stdlhylsa med t&tning bakat.
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Fig. 2a. Fordréjningselement mot pentylpulvret. b. 2 avklippta t&ndpérior
mellan férdréjningssats och pentylpulver. c. Urborrat férdréjnings-
element med t&ndpérlesats.



Bild I.

Pentylpulver i a. 133 mm l&ngt stalrdr 4.0x1.0 mm, téndpérla

typ S, tejp mellan pentyl och mdssingspl&t. b. 40 mm langt stal-
réor 5.0x0.5 mm, téndpdrla typ S, 0.7 mm aluminium mellan pentyl
och méssingsplat. c. 40 mm langt stalrér 5.0x0.5 mm, téndpérla

HX 20, 0.7 mm aluminium mellan pentyl och médssingspldt. d. 42 mm
ladng stélhylsa med t&tning bakdt, fténdpdrla typ S + téndpérlesats.



