METALLACCELERAT IONSFORMAGA HOS HEXOTOL
OCH HEXOTOL MED 15% ALUMINIUM ELLER INERT
MATERIAL. NAGRA TIDSUPPLOSTA MATNINGAR |
CYL INDERGEOMETR|

Gert Bjarnholt

DS 1974:10 [8.11.1974

ST T ELSEN
SV IENSIK DIE T ONKEOIR SR N INE

SVVE Bl Sis S iE RO IS & B2 EE == @1 SN [BA TGN

VINTERVIKEN — 117 48 STOCKHOLM
SWEDEN

Bl. nr B 408. 5.000. 4. 72. NORABOKTRYCKERI T1535



METALLACCELERAT IONSFORMAGA HOS HEXOTOL
OCH HEXOTOL MED [5% ALUMINIUM ELLER INERT
MATERTAL. NAGRA TIDSUPPLUOSTA MATNINGAR |
CYL INDERGEOMETRI

Gert Bjarnholt

DS 1974:10Q [8.11.1974

Sammanfattning

N&gra hexotolbaserade spréngdmnesblandningars férmaga att accelerera ca 2.3 mm
tjocka cylindriska kopparskal med 25 mm innerdiameter har unders&kts genom
svepkameraregistrering (cylinderexpansionstest).

En jamférelse mellan ren hexotol och hexotol med 15% aluminium respektive inert
material (LiF) tyder pa att aluminium med ca 30 och 60 pm medelkornstoriek ej

i ndmnvdrd grad reagerat fore CJ-planet. En betydande del har dock hunnit
reagera nagra mikrosekunder efter detonationsfronten.

Skalets sluthastighet vid 25 mm laddningsdiameter blev ca 2-4% l&gre for hexotol
med 15% aluminium &n for ren hexotol. Det begrénsade utbytet av aluminiumreaktio-
nen kan forklaras av de provade aluminiumkornens relativt l&dnga férbrénningstid
samt av att aluminium f&rbrénns till Al_O, som &r en fast reaktionsprodukt.

Fasta reaktionsprodukter minskar gasmé&ngdén vilket medfor att energitillskottet
manifesterar sig mer som en temperaturhdjning dn som en tryckdkning. Vid de
snabba expansioner som géller h&r kan &ven bristande termodynamisk jamvikt mellan
fasta och gasformiga reaktionsprodukter vara en begré@nsande faktor.

Stérre laddningar och &kat fdrhdllande metal Imassa/spréangdmnesmassa samt mindre
kornstorlek hos aluminiet borde kunna &ka hexotonalens prestanda s& att slut-
hastigheten hos metallskalet blir &tminstone jémfdrbar med den som hexotol 60/40
ger vid jémférelse pa volymsbasis.

Cylindertestet har visat sig vara ett utmédrkt precisionsinstrument f&r tidsupplost
studium av metallskals acceleration. Matmetoden ger m&jligheter till reaktions-
kinetiska studier i sprédngdmnen samt best&mning av en tillstandsekvation for
reaktionsprodukterna. Speciellt vid studium av icke ideala spranga@mnens detona-
tionsegenskaper kan metoden ge svar pd fragestédlliningar som idag inte kan be-
handlas tillfredsstédllande enbart genom feoretiska ber&dkningar.

Arbetet har utfdrts inom ramen f&r ett samarbetsavtal mellan FOA och Stiftelsen
Svensk Detonikforskning.
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Inledning

Ménga metaller frigdr avsevédrda energiméngder ndr de férbrénns

(se tabell 1). Termokemiska berdkningar visar att inblandningen av
aluminium | hexotol ger en avsevdrd hdjning av den kemiskt frigjorda
energien (se tabell 3). D3 aluminium inblandas i ett spréngdmne minskar
dock gasméngden beroende pd att aluminiet férbrénns till AIZO3 som &r en
fast reaktionsprodukt. Denna sénkning av gasmdngden tillsammans med
aluminiets relativt langa férbrénningstid &r tvd faktorer som begransar
m3J | igheterna att i praktiken f& en hdjning av spréngdmnets mekaniska

arbetsfdrmaga.

Detonationshastigheten och detonationstrycket sjunker vid inblandning

av Al i hdgbrisanta spréngdmnen /1,2/. En stor del av energitillskottet
kan dock utvinnas som mekaniskt arbete n&r spréangdmnet far detonera for-
démt, t.ex. under vatten /3,4,5/. Spréngdmnet &r d& ordentligt fdrdamt
sd att relativt lang tid stér till fdrfogande f&r reaktionsprodukternas
. expansion och dessutom utrdttas en avsevdrd del av det mekaniska arbetet

(bubbelpulsenergien) vid relativt laga tryck i reaktionsprodukterna.

Mals&ttningen med denna undersdkning har varit att fdrsdka best&mma né&r
och hur mycket av aluminiumreaktionen i 85 hexotol/15 Al som frigdres som
mekaniskt arbete i form av kinetisk energi till en metallcylinder som om-
sluter spréngédmnet. Resultaten avses ge ett forb&ttrat experimentellt
underlag for beddmning av hexotonals prestanda vid metallacceleration bade
i cylindergeometri (spranggranater t.ex.) och vid "head on" accelera-
tioner. Fo&rsdken avser dessutom att ge en b&ttre férstdelse av de meka-
nismer som i praktiken begrdnsar mdj!|igheterna att utvinna aluminium-

reaktionens energitillskott som nyttigt arbete.

D& relativt litet har publicerats tidigare om den midtmetod med svep-
kameraregistrering av cylinderutans rérelse som anvants vid undersdkningen
behandlas problem med anknytning till m&tmetoden relativt utfdrligt.

Négra av dessa problem behandlas i appendixdelen.



Symbollista
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cylinderytterytans skenbara radie berdknad frén svepkamera-
registrering

luftstdtvagsfrontens radie

R

O
R = " ytterradie

cylinderytans ursprungliga yftterradie

cylinderytans ursprungliga innerradie
cylinderytans forflyttning métt frén svepkameraregistrering
med spalten vinkelrdtt mot cylinderaxeln
(Ryo_Rio) = ursprunglig skaltjocklek hos kopparcylindern
korrektion for effekt som beror pd |jusbrytning i luftstdtvagen
brytningsindex for den ostdrda luften

" f8r |uften mellan cylinderytan och luftstétvags-
fronten
VO/V = kompressionen av luften mellan cylinderytan och luftstot-
vagsfronten
hastigheten hos cylinderytan i en riktning som &r normal mot ytan
hastighet hos cylinderytan i en riktning vinkelr&tt mot cylin-
deraxeln (fds genom differentiering av cylindertestdata)
den hastighet cylinderytan fér i radiell riktning nér detona-
tionsvégen passerar ut genom ytan (fria ytans hastighet)
den hastighet med vilken en partikel i cylinderskalet rér sig
den vinkel som cylinderskalet avbdjs fran cylinderaxeln
detonationshastigheten i spréngamnet
tiden frén bdrjan av expansionen ber&knad ur en anpass-
ning till de experimentella punkterna
den experimentel |t bestdmda tiden réknad frén bdrjan
av expansionen
det mekaniska arbetet som spréngé&mnet utréttar vid sin expansion
laddningsdensiteten hos sprangdmnet

densiteten hos metallskalet



Mdtteknik och anslutande teori

Som m&tmetod f&r prestanda hos de sprédngdmnen som provades valdes
cylinderexpansionstestet. Denna mdtmetod inneb&r att man mdter hur
skalet till en spréngédmnesfylld kopparcylinder expanderar i radiell
riktning som funktion av tiden sedan sprangémnet detonerat /6,1/.
Standarduppstédl iningen besfér av en ca 25 mm innerdiameter, ca 30 mm
ytterdiameter och ca 300 mm l&ng kopparcylinder fylld med det spréng-
dmne som skall provas. Sprédngdmnet initieras fran ena &nden och en
svepkamera registrerar den radiella rérelsen hos kopparskalet ca

200 mm fran initieringsénden med hj&lp av konventionel| skuggteknik

(fig. ). Vid varje skott métes dessutom detonationshastigheten.

Ur svepkameraregistreringen (fig. 2) erhdlles radie-tiddata varur
cylindervéggens l&ge, hastighet, acceleration och energi som funktion
av tiden kan berdknas. Ur accelerationen kan dessutom trycket i
reaktionsprodukterna berédknas. Tillsammans med data pd& detonations-
hastighet och detonationstryck kan resultaten ocksd anvdndas for att
berdkna en tillstdndsekvation f&r sprangémnets reaktionsprodukter.

Detta har dock inte gjorts i denna undersdkning.

For registrering av cylindervédggens rérelse anvénds FOA-2G:s svep-—

kamera Koska 8.

Avbildningsskalan valdes till I:1, svephastigheten var ca 2 mm/ps och
spaltbredden 0.05 mm. Som frontlins anvéndes ett Rodenstockobjektiv
med diametern 65 mm och brénnvidden 600 mm. Linsen var nedblandad till
f/16 eller f/22. De svepriktningsmarkeringen i kanten p& filmen ej
gick att fa helt skarp férsdgs spalten med en tunn trdd med diametern
0.02 mm n&ra mitten av spalten varigenom svepriktningen kunde best&mmas

exaktare. Bildbredden var 40 mm.

FOr exakt bestamning av avbildningsskalan fotograferades en |jusl&da
som var férsedd med avstandsmarkeringar in pd stillbilden.

Uppldsningen pd stillbilden var 25-30 dubbellinjer/mm.

Den film som anvéndes var ||ford FP4 som framkal lades i Refinal,

5 min i 20°C.



Argonbl ixt_f&r_bakgrundsbelysning

Som | jusk&lla bakom kopparcylindern anvéndes en spréngémnesdriven
argonblixt med speciell utformning. For att |jusmdrkergrénsen vid

cyl inderns yta skall bli skarp fodras att de |jusstrélar som passerar
omedelbart utanfér cylinderytan &r inbdrdes ndra parallella och har

en riktning som nira Sverensst&mmer med en |inje frdn den del av
cylinderytan som observeras, ti1ll objektivets optiska centrum.
Stralarna f&r dock ej vara f&r parallella, d& detta omdjliggdr observa-
tion av omrddet mellan cylinderytan och luftstétvagsfronten (slir-

bildseffekt).

Fé6r att tillgodose dessa krav utformades argonblixten {se fig. 2,3 0. 4
s& att det lysande omrddet begrénsades i utstrdckning och fdljde den

expanderande cyl indervdggen.

Som utgdngsmaterial anvéndes kopparrdr av kvaliteten SIS 5013
(99.7% Cu) med innerdiametern 24.96 z 0.005 mm och ytterdiametern
30 £ 0.1 mm. Rdren kapades i l&ngder pa 300 mm varefter ytter-
diametern svarvades ned tills godstjockleken var ca 2.30 mm. For
mdtning av detonationshastigheten borrades tvé h&l med diametern
0.7 mm 125 respektive 295 mm fran initeringsdnden. Cylindrarna
varmebehandlades sedan stdende pa& &nden i inert gasatmosfar i

10 min vid 500°C.

Hogst en dag fdre skott hdgglanspolerades eft ca 5 cm2 stort omrade
omkring det stdlle av cylinderytan som kameran skulle se (se fig 5).
Som slippasta anvandes karborundum och vatten som forsatts med nagra
droppar ammoniak. Omrddet ftvattades sedan férst med destillerat
vatten och direfter med metylalkohol. Efter poleringen bestdmdes

godstjockleken ndra det omrdde som kameran betraktade.

En planvédgslins med diametern 52 mm av barridrtyp samt en booster av
pressad flegmatiserad pentyl med diametern 24.9 mm och ldngden 20 mm

anvindes f&r att initiera spréngdmnet i kopparcylinderns ena &ande.

Vid skott utldstes en sprangkapsel av typ GTI som i sin fur via

ett par gram spréngdeg OCh‘TVé vanliga stubinspréangkapslar initierade
tvd separata bitar detonerande stubin av typ Nitrocord. Med hjalp

av en av dessa stubiner dverfdrdes detonationen till planvégslinsen

och med den andra till argonblixten. Genom att gdra stubinen till
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drgonblixten langre &n till planvdgslinsen fordréjdes blixtens tandning

till ett par mikrosekunder innan defonationsvdgen n&dde métstallet pa

kopparcylindern. (Se fig ).

Detonationshastigheten i varje skott mdttes pa konventionellt s&tt genom

att tidsintervallet mellan slutning av tvd jonisationskontakter som

placerats pd laddningen enl fig. 5 mdtfes. Jonisationskontakterna bestod av
en 0.65 mm ytterdiameter koaxialkabel som via ett 0.7 mm hdl borrat i
kopparcylindern kom i kontakt med spréngémnets ytteryta. D& hexotonal
skulle kunna kortsluta jonisationskontakten redan vid infdrandet i spréng-

dmnet tdcktes kontaktytorna med en funn hinna clifflim.

Den optiska observationen av cylinderytans expansion paverkas av den stdt-
v8g som alstras i den omgivande luften (se fig 2 och 20). Den korrektion Ar
som behdvs f&r att bestdmma cylinderytans verkliga I&ge fran en svepkamera-
registrering med spalten vinkelrdt mot cylinderaxeln blir:
n -1y

7——9-—--1, (1)

n
L o —_—

AR = R!

Den verkliga radien R hos cylinderytan fas da ur:
R =R' - Ar;
N&rmare hdrledning av formel (1) finns i appendix 3.

Ar kan skrivas Ar = f(R-—RO ,q)dér kompressionen n ar en funktion av
cylinderskalets hastighet vp som i sin tur &r en funktion av

(R—Ro) vid ett givet sprédngdmne. Variafionen iAr = f(R-RO) som fas
mellan de i denna undersdkning provade spréngémnena &r s& smd att de

ej pdverkar korrektionen Or ndmnvért. Samma korrektion Ar = f(R—RO)

(se fig. 6) har d&rfér anvédnts for samtliga skott i denna undersdkning.

Som syns i fig 6 &kar korrektionen med expansionen och &r vid (R—RO) = 30
mm ca 0.08 mm d.v.s. ca 0.3%. Korrgktionen &r alltsd mycket |iten

men har medtagits vid utvdrderingen d& m&tmetoden ger en uppl&sning pé

ca = 0.0l mm. Reproducerbarheten av radietiddata vid dublettexperiment

4r battre &n 0.5% och alltsd av ungefdr samma storlek som korrektionen.



Inm&tningen av svepkameraregistreringarna (se fig 2) gjordes i
FOA2 G:s mdtmikroskop av fabrikat Cambridge |nstrument Co med

en matnoggrannhet pa ca 2 0.01 mm. Avbildningsskalan best&mdes
férst fran stillbilden. D&refter bestdmdes filmkrympningen genom
att marken vid filmbanans ytterkant med k&nt inbdrdes avsténd
méttes in. Svepregistreringen riktades sedan in under mat-
mikroskopet s& att sveprikitningen blev parallell med en koordinat-
axel. Svepriktningskoordinaten fér nédrmaste spegelvinkelmarkering
samt ca 60 punkter som beskriver cylinderytans rérelse bestémdes

sedan

Med hjalp av den mdtta rotationsfrekvensen hos spegeln samt ovan-
ndmnda data kan nu de 60 punkterna omrédknas till radie-tid data

(se tabell 6).

De fran svepkameraregistreringen erhéllna l&ges-tid koordinaterna
korrigerades sedan med hj&élp av fig 6 for |jusbrytningen i st&t-

vdgen runt cylindern.

Ett analytiskt uttryck av formen /7/:

D(R-RO)
T = A + B(R-Ro) + Ce ; (2)

t+ = tiden frdn bdrjan av expansionen;

dar
A, B, C och D &r konstanter,
anpassades sedan med minsta kvadratmetoden till radie-tid-
koordinaterna for (R-Ro) = 5,6 tiveean 30 mm. Den forsta delen
av expansionen fran (R-RJ) = 0 till 5 mm d&r stétvagseffekter i

cylinderskalet &nnu gbr sig gédllande har ej tagits med i anpassningen

dad dessa stdtvagseffekter ej kan adterges av (2).

Fig. 8 visar hur (2) ansluter sig till de experimentella punkterna
fér de olika skotten. Att skott nr 4 visar en ddlig anpassning i
bdrjan av expansionen beror pa att kopparcylinderns yta ej polerats.
Observationen av cylinderytans |&dge under den f&rsta delen av
expansionen férsvarades h&r troligen genom att "en spray" av smd
partiklar kastades ut fran cylinderytan n&r stdtvagen passerade

ut ur ytan.

Argonblixten som anvéndes vid detta skott gav dessutom ett |jus
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som var for divergent vilket gav en diffus |jusmdrkergréns.

Cylinderskalets tjocklek varierade mellan 2.28 mm och 2.3l mm
for de i denna undersdkning redovisade experimenten. Radie-tid-
data normaliserades till skaltjocklek 2.28 mm pa& f&ljande satt.
Om t' = fYR-RO) géller fér skaltjockleken S berdknas den till
2.28 mm skaltjocklek normaliserade T = f(R-RO) enligt:

t= 1= (3)
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22.

Diskussion av matresultaten

nledning

!
Vid val av spréngamne togs f&ljande synpunkter | beaktande:
I, Laddningarna maste ha hdg kvalitet vad betr&ffar

homogenitet och en v&l bestédmd densitet.

2. Aluminiumhalten bdr ha en sadan nivd att de fér-
vdntade effekterna av inblandningen blir signifi-

kanta vid m&tningarna.

3. Aluminiumkornen bdr vara s smd som mdjligt fér att

sdkerstdlla att de hinner forbrannas under mattiden.

4. Spréngé&mnena bor om mdjligt vara av en typ som ar av

betydelse i praktiken.

De sprédngdmnen som utifrdn synpunkterna |-4 ovan valdes till under-
sbkningen blev hexotol 60/40 och 85 hexotol/15 Al (hexotonal 15)

(se tabell 2). For att uppfylla punkt | ovan valdes den minsta medel-
kornstorleken hos aluminiet till ca 30 um vid 15% inblandningsniva.
Mindre kornstorlekar av det anvédnda sprutade (atomiserade) aluminiet
som har relativt 6regelbunde+ formade korn ger en s& stor viskositets-
héjning vid gjutningen att det kan &ventyra kvaliteten pd laddningarna.
F&r att sdkerstédlla en tillrdcklig 13ag viskositet | hexotonalen

valdes dessutom ett RDX/TNT f&rhdllande pé& 50/50. For att l&ttare
kunna beddma n&r aluminiumreaktionen avger sin energi provades ett
spréngémne dar aluminiet ersattes med |itiumfluorid. Litiumfluorid

bdr vara i huvudsak inert under den ca 25 us langa m&ttiden. Densitet,
smdltpunkt och kompressibilitet (V/VO) overensstdmmer mycket néra

med motsvarande vdrden for aluminium (se tabell 4). Aluminium har
dock en avsevért storre termisk kondukftivitet &n LiF medan |itium-

fluoriden har ett hégre specifikt véarme.

Vid experimenten mdttes detonationshastigheten vid samma tillfé&lle
som svepkameraregistreringen gjordes. Tabedl 5 presenterar

resultaten fran detonationshastighetsmétningarna.

Detonationshastigheten hos hexotol 60/40 var 7.82 mm/ps vid
9o = 1691 g/cm” och f6r Nexotonal 1580, hexotonal 15100CS och
hexotolif 1580 noterades 7.50 mm/us vid 90 = |.758 g/cm3.
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L&t oss betrakta férloppet n&r en detonationsvdg gar fram i ett sprang-
dmne innehdllande 15% av aluminium eller litiumfluorid d& vi betraktar

aluminiet och litiumfluoriden som inert i detonationsvégen.

Detonationsvdgen har en amplitud av ca 250 kbar och drivs av en kemisk
reaktion i hexotolen som frigdr ca 4.7 MJ per kilo hexotol. Den kemiska
energien frigdres inom ca 0.1 - 0.2 FS och all energi som frigdres senare
kan ej 1 n&mnvdrd grad pdverka detonationshastigheten. Detonationsvagen
komprimerar aluminium och LiF-kornen varvid de upphettas till ca 300°C
respektive 170°C. Energien som 8tgdr f&r denna temperaturhdjning &r ca 1%
av hexotolens detonationsenergi. De heta reaktionsprodukterna med en
temperatur pd dver 3000°K varmer sedan upp partiklarna ytterligare genom

varmeledning.

Vid en medelkornstorlek pad ca 50 Fm hinner dock endast det yttersta skalet
av kornen védrmas upp némnvart genom varmeledning under 0.[-0.2 PS° En
overslagsberdkning visar att ett 50 pm aluminiumkorn endast v&rms upp sd
mycket under ca 0.1-0.2 ps att det motsvarar 1-2% av hexotolens detonations-
energi. For ett 50 pm LiF-korn reduceras detta ytterligare en storleksord-

ning p.g.a. litiumfluoridens l&gre termiska diffusivitet.

Utgdende frdn detta resonemang kommer alltsd vid inblandning av 15% 50 pm
Al respektive LiF i hexotol ca [-2% mindre energi att finnas tillgénglig
f6r detonationsvégens fortplantning i fallet aluminium under forutsadttning

att vi betraktar aluminiet och |itiumfluoriden som inert.

Antagandet att litiumfluoriden kan betraktas som inert i detonations-

vdgen &r sdkert riktigt. En del av det yttersta skalet pa ca 2-3 pm av
aluminiumkornen som hinner upphettas till en temperatur &ver aluminiets
smdltpunkt inom ca 0.1-0.2 PS kan dock tédnkas hinna oxideras inom denna

Tid.

Experimentel |+ har dock ingen skillnad i detonationshastighet vid aluminium-
inblandning ¢ 30-60 Pm) och litiumfluoridinblandning (260 Fm) kunnat

noteras (se tabell 5).

| tabell 5 presenteras uppmdtta primédrdata for skott nr 5. Dessa utgdr

ett exempel p& de data som ligger till grund for berdkning av det analytiska
uttrycket t = f(R-Ro) som anpassats till vafje skott for (R—Ro) frén 5 till
30 mm. Tv& skott av respektive hexotol 60/40, hexotonal 1580 och hexofonal
I5100CS har skjutits. Med hexotolif 1580 sk&ts dock bara eftt skotft.

| ¥1g. 9, 10 och Il kan man j&mfdra hastigheterna mellan parallella skott.

| skott 4 ‘hade kopparskalet ej polerats fore skott varfér froligen en



"spray" av smd partiklar kastats ut frén ytan och férsvdrat observationen
av den fdrsta delen av expansionen. For skott 9 kunde expansionen endast
foljas Till‘(R-RO) = ca 22 mm d& bakgrundsblixten placerats nagot fel-
aktigt. Som representativa fér de sprdngdmnen som provats har valts # 5
for hexotol 60/40, # 6 for hexotonal 1580, # 8 fdr hexotonal 15100CS och
H 10 for hexotolif 1580. Data pa de anpassade konstanterna A,B,C och

D i uttrycket t = f(R-RO) tillsammans med de darur berdknade tiderna,
hastigheterna, accelerationerna och trycken samt kinetiska energien hos

skalet presenteras i tabell 6, 7 och 8 samt fig. 12, 13, 14 och [5.

Hexotol 60/40 har givit den hdgsta hastigheten under hela expansionen.
Hexotonal 15100CS och 1580 gav sluthastigheter som &g 3.5 respektive
4.1% lagre dn den for hexotol 60/40 medan hexotolif 1580 som alltsd nira

simulerar aluminium inert gav ca ]O% ldgre sluthastighet &n hexotol 60/40.

De vérden pa skalets acceleration (tabell 8) som berdknas ur (2:19) &r tro-
ligen beh&ftade med fel som kan vara en storieksordning stdrre &n f&r has-
tigheten, tiden och rdrelseenergien. Detta beror pd att uttrycket (2) i

avsnitt 19 ej helt korrekt kan aterge tryckvariationerna under expansionen,

speciel It d& néra (R-RO) = 5 mm.

Ur fig 12, 13, 14 och |5 kan man dra slutsatsen att aluminiet atminstone
delvis foérbrannts under méttiden pd ca 22 ps- Enligt fig 14 ger hexotonal
I5100CS en acceleration av skalet som ligger 5-14% hdgre &n fdr hexotol
60/40 under expansionen fran 5 till 30 mm. D& detonationstrycket och
trycket under de |-2 férsta mikrosekunderna &r hdgre i hexotol 60/40 och
skalet under denna tid redan hunnit f& en avsevdrd del av sin slutliga
kinetiska energi récker det senare ftrycktillskott som aluminiumreaktionen
ger, inte till for att kompensera det l&gre initialtrycket varfér sluthas-

tigheten blir l&gre for hexotonalen.

Observeras bdr att den registrering man far vid svepkameraregistrering
enligt fig | e] exakt beskriver rérelsen hos en och samma punkt av cylinder-
skalet. Den hastighet man far genom direkt differentiering av svepkamera-
data &r d&rfdr inte den sanna partikelhastigheten utan snarare en fashastig-
het (se fig 16). Skillnaden mellan de tva@ hastigheterna &r dock sd liten
~att den i de flesta fall kan f&rsummas. Vid de h&r aktuella experimenten

ar partikelhastigheten vp hos skalet ca |.5% l&gre &n den hastighet Ve

vi fatt genom differentiering av svepkameraregistreringen. Problemet

behandlas utférligare i appendix 3.
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25.

Det mekaniska arbetet W som ett sprangdmne kan utr&tta vid en néra
isentrop expansion av reaktionsprodukterna kan uppskattas genom en
summering av de olika energiformerna vid cylindertestet. Uppdeiningen
pd olika energiformer vid cylindertest behandlas n&rmare i appendix 4.
For hexotol 60/40 t.ex. ger en sddan uppskattning vérdet 4.5MJ/kg vid
expansion till | bar vilket &r 96% av detonationsenergin Q = 4.69 MJ/kg.
For ideala sprangdmnen &r expansionsarbetet W ndstan oberoende av expan-
sionstiden. Fo6r icke ideala sprdngdmnen d&r en stor del av den kemiska
energin frigdrs relativt langt bakom CJ-planet (f+.ex. aluminiumhaltiga
sprangédmnen) kan man d&remot f&rvdnta sig att W stiger med stigdnde

expansionstid.

Ofta &r det svadrt att teoretiskt berdkna W for dessa sprédngdmnen da
reaktionskinetiken &r komplicerad. Vid cylindertestexperiment kan
dock W besté@mmas experimentellt vid valda expansionshastigheter genom'
att man varierar expansionstiden for cylinderskalet. Expansionstiden
kan varieras t.ex. genom att f&rhdllandet spréngdmnesmassa/metal Imassa

(féordémningen) och/eller laddningsdiametern &ndras.

Resultat frén ber&kningar som utférts av Roger Holmberg vid detta
laboratorium pa de i denna undersdkning provade spréngdmnen med ett
dataprogram for detonationsdataberdkningar kal lat BKW med en Becker-
Kistiakowski=Wilkins tillstandsekvation fér reaktionsprodukterna visas
i tabell 3 /8,9/. D&r kan man bl.a. notera att detonationshastigheten
blir ca 5% l&gre om aluminiet far reagera fore Cl-planet &n om det

bara smdlter och upptrdder inert. Detta trots att detonationsenergien
hdjs ca 55% nir aluminiet reagerar. Dessa resultat bekr&ftar Chaikens
berdkningar pd sprédngdmnet 80 RDX/20 Al vid densiteten 1.94 g/cm3

(100% TMD)/|57/. Han noterade en sdnkning av detonationshastigheten

med ca 4% nar aluminiet reagerar fére CJ-planet jé&mfért med ndr det
upptréder inert och enbart far smélta. | tabell 3 kan man ocksd se att
aluminiumreaktionen ej inverkar ndmnvért pa detonationstrycket samt att
detonationstemperaturen hdjs avsevéart av aluminiumreaktionen. Energien
frédn aluminiumreaktionen &verfdrs alltsd ej till detonationsvédgen utan
manifesterar sig som en hdjning av den termiska energien i reaktions-

produkterna.

Jacobs /17/ har fdreslagit en model!| varmed det isentropa expansions-
arbetet kan berdknas n&r man kdnner partikelhastigheten i CJ-punkten

samt trycket i reaktionsprodukterna l&ngs isentropen genom CJ-punkten.



Med denna modell f&s expansionsarbetet W

Po UIZ
W =j pdV - —— (4)
Py
P, = trycket i CJ-punkten
Po = sluttrycket efter expansionen
u, = partikelhastigheten i CJ-punkten

Med denna modell och data frdn BKW-ber&kningarna har W ber&knats for

de sprangdmnen som provats i denna undersdkning (fig. 24).

Det med formel (4) ber&knade expansionsarbetet W f&r hexotol 60/40 vid
expansion till ca 280 bar blir ca 5.2MJ/kg (fig. 24) medan det
experimentel |t bestdmda till samma sluttryck blir ca 3.8MJ (se appen-
dix 4).

Denna undersdkning bekré&ftar alltsd Kury's pdpekande /6/ att Ruby-
programmet och BKW-programmet som &r i.hﬁvudsak identiska ej korrekt
dterger P-V-E sambandet f&r reaktionsprodukterna. Enligt Kury et al

/6/ kan relativa prestanda dock fdrutsdgas v&l fér manga spréngémnen med
berdkningarna. D& BKW-programmet endast kan ber&kna ideala detonationer
blir dock dven relativa jdmférelser vanskliga for sédana spréngdmnen som i
praktiken detonerar l&ngt ifrén idealt, t.ex. alla aluminiumhaltiga

sprdangdmnen och de flesta sprédngédmnen f&r civil anvadndning.

Berdkningarna av W som presenteras i fig 24 kan dock ge intressanta
upplysningar om hur de [ denna undersdkning provade sprangdmnenas rela-
tiva prestanda skulle f&rhdlla sig om aluminiet reagerar helt fdre CJ-
planet (ideal detonation) respektive upptrdder helt inert. Under helt
ideala f&rhdllanden kan man alltsd enligt fig 24 f6rvinta sig att hexo-
tonal 15 ger ett stdrre expansionsarbete &n hexotol 60/40 vid jémfdrelse
pd viktsbas,ndr expansionsarbete kan utrdttas till tryck som &r |&gre

&n ca 3 kbar,och vid jémférelse pd volymsbas n&r expansionsarbetet

kan utrdttas till tryck som &r l&gre &n ca 10 kbar.

Jémférelse av detonationsenergier berdknade med BKW-programmet och
éxper?menfella'vérden fran defonafionskaIorimeferférsék,>underva+Tens-
testdata och cylinderfeéfda*a visar att BKW-beréRningarna pa spréngémnen
med hégt syreunderskott ger fér hog detonationsenergi. Jamviktsberdk-
ningarna med BKW-tillstdndsekvationen visar betydligt hdgre halter frift
kol i reaktionsprodukterna &n vad detonationskalorimeterfdrsdken ger.
Detta inneb&r en &kning av detonationsenergien. Fortsatta experimen-—
tella och teoretiska studier fordras fér att skapa en battre forstdelse
av orsakerna till avvikelserna mellan experiment och feoretiska berdk-

ningar.
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Sammanfattande kommentar

Resultaten tyder pa att 30-60 pm Al &r i huvudsak inert fbre CJ-
planet samt att energien fran Al-reaktionen bdrjar ge trycktill-
skott ett par mikrosekunder efter detonationsvdgens passage. Detona-
tionshastigheten och detonationstrycket har sdnkts vid Al inbiand—
ning. De termokemiska ber&kningarna visar dessutom att detonations-
hastigheten sdnks ytterligare om aluminiet hinner reagera fére CJ-
planet. Enligt dessa ber&kningar padverkas detonationstrycket daremot

ejJ av om aluminiet reagerar eller ej fore CJ-planet.

Ur cylindertestresultaten och BKW-berdkningarna kan man uppskatta

att aluminiumreaktionen gett ett. Tillskott i expansionsarbete som

dr ca 50% av det man kan forvdnta sig vid helt ideal detonation f&ljt
av en isentrop expansion med termodynamisk jamvikt mellan fasta och

gasformiga reaktionsprodukter.

Vid acceleration av metallskal dar skalet kan accelereras upp till
ca 20 ps ger hexotonal |5 med 30-60 pm Al en lagre sluthastighet

&n hexotol 60/40. Prestandamdtningar p& spréngédmnen som fa&r detonera
under vatten visar dock att aluminiuminblandning (ca 30-100 pm Al)

i hogbrisanta spréngdmnen ger en hdjning av stétvagsenergi, impuls
och bubbelenergi /3, 4, 5/. Fig 18 visar schematiskt minskningen av
reaktionsproduktenas inre energi som funktion av tiden vid cylinder—
test vid @ 25 mm och @ 50 mm.samt vid undervattensdetonation av ca
25 g spréngdmne /11/. Enligt figuren skulle eft uppskalat cylinder-
test till @ 50 - 100 mm ge ungef&r samma tidsforliopp som 25 grams-—
faddningen under vatten vad betr&ffar minskningen av den inre

energien.

En &nnu opublicerad undersdkning av forfattaren med undervattens-
detonation med 200 grams laddningar av de i denna undersékning'provade
spréngdmnena visar att hexotonal 15100CS ger ca |13% hogre stétvags-
energi &n hexotol 60/40 per massenhet av spréngédmnet rdknat. Experi-
ment med undervattensdetonation av 70 grams laddningar av hexotonal
med 0-30% Al ca 60 pm /5/ samt 25 gramsladdningar av aluminiumblandad
spréngdeg /4/ visar att aluminiuminblandning ger en signifikant

impulsh&jning i detonationsstdtvagen i vattnet.

Utifran jémfdrelsen i fig 18 av ftidsforloppet for reaktionspro-
dukternas inre energiminskning och resultaten frén undervattens-
skjutningarna kan man beddma att det torde vara méjligt att fa
prestandafdrbattringar &ven vid metallacceleration med hextonal om

tidférloppet vid expansionen f&rldngs genom &kning av laddnings-



storleken och/eller en &kning av f&rhallandet metal Imassa/spréng-

amnesmassa.

Om man anvadnder Al-pulver med sndvare kornstorleksfdrdelning och

med sfédriska korn som ger avsevdrt mindre viskositetshdjande effekt
vid gjutningen &n de hér provade Al-pulvren med oregelbundet formade
korn, kan man gd ned i kornstorlek till kanske ca 10 Jm vid 15%
inblandningsnivd och d&rigenom vinna ndgot. En komplettering av

denna undersdkning med ndgra experiment med ett cylindertest uppskalat
av fyrafaktor samt anvéndning av sfariskt ca 10 um Al bdr ge etft

definitivt svar pd dessa spekulationer.

Forfattaren ber att fa framfdra sitt tack till FOA 2G och speciellt

ddr till de personer inom institution 25 som bidragit till att denna
undersdkning kunnat genomféras, samt till Roger Holmberg vid detta
laboratorium som utfért de termokemiska berdkningarna med BKW-programmet
och skrivit programmet f&r minsta kvadratanpassningen till de experimen-

tella punkterna.

Arbetet har utfdrts inom ramen for ett samarbetsavtal mellan FOA

och Stiftelsen Svensk Detonikforskning.
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Tabel| |. F&rbranningsvérme f&r nagra metaller.

Amne Densitet Férbrénningsvérmel)
g/cm3 KJ/g KJ/cm3

Be |.85 67.0 |24

Mg |.74 25.0 44

Al 2.70 29.0 80

Ti 4.43 19.0 85

Zi 6.49 12.0 76

Zn 7.13 5.4 39

Ce 6.8 6.9 47

Th 1.7 5.3 62

Dsom jamfsrelse fEIgr hexotol 60/40 4.7 KI/g

eller 7.94 KJ/cm” vid sin detonation.

Tabel| 2. Data pd sprangsmnen.

Hexotol 60/40  NSKI9 f = 1.691 g/cm’
o= 17106
porvolym = |.|%
RDX 58.9%
TNT 39.99
VAX 1.2%
Hexotonal 1580 och 15100CS fo = 1.758 o/cm’
TMD = 1.800 "
porvolym = 2.3%
RDX 42.1%
TNT 42.1%
R 15.0%
VAX 0.8%
Hexotol if 1580 f, = 1.758 g/cm’
TMD = 1.796 "
porvolym = 2.1%
RDX 42.1%
TNT 42.1%
. 2)
LiF 15.0%
VAX 0.8%

D vig berdkning av teoretisk maximal densitet -(TMD) har f&|jande

data pa maximala densiteter fo6r ingredienserna anvénts.

Amne Densitet

TNT .64 g/cm3
RDX 1.80 "
LiF 2.635 "
Al 2.702 "
VAX 0.85 "

2) e fig. 19 f6r kornstorleksfsrdelning.



Tabell 3. Resultat fran BKW-ber&kningar.

'Sprangédmne hexotol 60/40| hexotonal 15| hexotonal 15 |hexotolif |5
Anmarkn ing Al==Al 0, Al inert LiF inert
fore (enbart (enbart
CJ-planet sméltning) smaltning)
Densitet  kg/m 1690 1758 1758 1758
Det.hastighet m/s 7921 7414 7795 7745
(experim.vérde m/s) (7820) (7490) (7490)- (7510)
Det.tryck kbar 269 238 242 237
)
Det.energi
vid CJ-punkten MJ/kg 5.9 7.71 4.97 4.98
p& isentropen
vid | kbar MJ/ kg 5.80 6.78 4,82 4,84

1)

De absoluta vérdena pa detonationsenergin. som f&s vid BKW-berdkningar pd

sprangsmnen med stor neg. syrebalans stammer d&ligt dverens med experimentel la

védrden frén detonationskalorimeterférsdk.

F&r hexotol 60/40 fas t.ex. 4.69 MI/kg

vid detonationskalorimeterforsdk /144. Vid relativ j&mférelse ger dock BKW-

resultat b&ttre OSverensstémmelse med experimentella vérden.

berdknats vid |
bestémda energien.

Den

energi som

kbar motsvarar ndrmast den vid detonationskalorimeterférsdk

Tabel | 4. Négra fysikaliska data pd Al och LiF.
Al LiF

Densitet kg/m 2700 2635
Smaltpunkt vid | bar °k 932 1121

n " 250 kbar? °k 2578 -
Kokpunkt vid | bar oK 2736 1966

" " 250 kbar? oK >6000 -
Smaltvérme vid | bar kd/ kg 395 1044
Spec.varme (s) vid | bar (300°K) |kd/kg*°K 0.903 1.617

" (1) "™ | bar (1500°K)|kd/kg*°K I 2.5
Kompressibilitet vid 250 kbar V/V 0.845 | 0.835

2)

Data frdn ref. /t

0/.




(uppskattat)

Tabell 5. Resultat av detonationshastighetsmdtningar.
Skott Spréngdmne Densitet | Detonations-
hastighet

nr kg/m (m/s)

4 Hexotol 60/40 1690 7820

5 " - 60/40 1691 7810

6 Hexotonal 1580 1757 7490

7 " 1580 | 756 7490

8 Hexotonal [5100CS 1759 7510

9 " I15100CS | 760 7490

10 Hexotolif 1500 1758 7510

Hexotol 50/50 1681 7650




Tabell 6. Primédrdata foér cylindertest nr 5 13.9.1973.

Spréngdmne: Hexotol 60/40 kopparcylinder Qi = 24.96 mm
¢, = l.691 g/em’ g, = 29.52 mm
ﬁy = 24.94 mm kamera: Koska 8 (FOA 2G)
Avbildningsskala a_ = verkltgrstor!ek = 1.0010
r storlek pa film
Filmkrympning kr = 0.998
Spegelrotationscountervdrde c¢ = 8.23 kHz
Spegelrotationsfrekvens f=c¢/8 = 1.029 kHz
Spegel grader vid To (accelarationens bérjan) = 4i2°
Detonationshastighet D = 7.82 = | mm/Ps
Uppldsning pa stillbild: ca 32 dubbellinjer/mm
Tidskoord. Rumskoord. | Svephast. |[Verklig tids~|Rumskoord. Rumskoord.
pd film pad film pa film koordinat korr. fér
rel. To rel. Ro ljusbrytn.
| fuftstotv.
(mm) (mm) mm/ ps Te(ps) (RT=R ) (mm) | (R=R ) (mm)
0.00 0.00 2.142 0.00 0.00 0.00
0.72 0.25 " 0. 34 0.25 0.25
|.49 0.50 " 0.70 0.5l 0.50
2.17 0.74 " .0l 0.75 0.73
2.65 0.99 " .24 .00 0.98
3.13 .24 2.143 l.46 .25 .23
3.08 .49 " .71 .51 I.49
4,14 [.73 " .93 I.75 .73
4.61 .98 " 2.15 2.00 .98
5.07 2.23 2. 144 2.317 2.25 2.23
5.48 2.48 " 2.56 2.51 2.49
5.85 2.72 " 2.73 2.75 2.73
6.33 2.97 " 2.95 3.00 2.97
7.09 3.47 " 3.3 3.51 3.48
7.90 3.96 2.145 3.69 4.00 3.97
8.69 4.46 " 4.05 4.5 4,48
9.47 4,95 " 4,42 5.00 4.97
[0.16 5.45 " 4.74 5.51 5.48
10.91 5.94 2.146 5.09 6.00 5.97
I'l.65 6.44 " 5.43 6. 50 6.47
12.35 6.93 " 5.76 7.00 6.97
13.03 7.43 " 6.08 7.50 7.47
13.75 7.92 2,147 6.42 8.00 7.96
14.49 8.41 " 6.76 8.49 8.45
15.18 8.91 " 7.08 9.00 8.96
|5.83 9.4| " 7.39 9.50 9.46
16.54 ’ 9.90 2.148 7.72 10.00 9.96
17.21 10.40 " 8.03 10.50 10.46
17.89 10.89 " 8.35 I'1.00 10.96
|18.56 I'1.39 " 8.66 [1.50 I'l1.46
| !




Tabel | 6. (fortsdttning)
Tidskoord. Rumskoord. | Svephast. [Verklig tids-|Rumskoord. Rumskoord.
pad film pa film pd film koordinat korr. fér
rel. T rel. RO ljusbrytn.
| luftstotv.
(mm) (mm) mm/ s T (ks) (RT=R ) (mm) | (R=R_) (mm)
[9.25 |'1.88 2. 149 8.98 [2.00 [1.96
19.93 12.38 " 9. 30 12.50 12.46
20.57 12.87 " 9.59 13.00 12.96
21.21 3,37 " 9.89 13.50 13.46
21.90 13.86 2.150 10.21 14.00 [3.96
22.56 14,35 " 10.52 [4.49 14,45
23.22 14.85 " 10.82 15.00 14.95
23.83 15,34 n Lot 15.49 15.44
24.5]1 15.84 2. 151 I'1.42 16,00 15.95
25.17 16.33 " [1.73 16.49 16.44
25.83 16.83 " 12.04 [7.00 16.95
26.46 17.33 2.152 12,33 17.50 17.45
27.10 17.82 " 12.63 18.00 17.95
27.75 |8.32 " 12.93 18.50 18.45
28.42 8.8l " |3.24 9.00 18.95
29.04 19.3] 2.153 |3.53 19.50 19.45
29.69 19.80 " |3.83 20.00 19.94
30.94 20.79 " 4.4 21.00 20.94
32.22 21.78 2.154 15.00 22.00 21.94
33.5]1 22.717 " 15.60 23,00 22.94
34.75 23.76 2.155 16.18 24.00 23.94
36.00 24.75 " 16.76 25.00 24.94
37.30 25.74 2.156 17.36 26.00 25.93
38.55 26.73 " 17.94 27.60 26.93
39.78 27.72 2.157 18.51 28.00 27.93
41,02 28.71 " 19.09 29.00 28.93
42.27 29.70 2.158 19.67 30.00 29.93
43.53 30.69 " 20.25 31.00 30.92
44,74 31.68 2.159 20. 8l 32.00 31.92
46.00 32.67 " 21.39 33.00 32.92
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Tabel | 9.

Metal laccelerationsférmaga relativt hexotol 60/40

(g, = 1.69 g/cms). Jamfdrelse pa lika volymbas ur
data ° frén @ 25 mm cylindertest.
Kinetisk energi hos metal|skalet
| geometrier | geometrier
Spranasmne Dens itet karakteriserade karakteriserade
preng 3 av "Head-on" av strykande
g/cm detonationer detonationer
HMX |.89 .48 .37
PETN .77 .32 .27
OKTOL 78/22 .82 .27 1.21
TNT .63 0.76 0.78
NITROMETAN .13 0.56 0.59
COMP. B 64/36 .72 .05 .05
42RDX/42TNT/
I5A1/ Ivax .76 0.85 0.93
HEXOTOL 60/40 l.69 .00 .00

|) Data frén denna undersdkning och frén ref. / 6/

2) Medelpartikelstorliek hos Al ca 30 pm

3) Ur jamforelse vid (R—RO)

4) Ur jémforelse vid (R-Rj)

5 mm

19 mm

21
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Densitet (g/cm3) i zon nr
Sprangsmne AL (LiF) i zon nr (%)
| 2 3 4
hexotol 60/40.

1.€687 | 1.

hexotonal 1580 1.755 | 1.757 {!1.757 1.762

) 15.0 - - 15.2

hexotonal 15100CS |1.756 | {.755 1i.759 |i.762

15.0 - - 15.2

hexotolif 580 - - - ‘1.760
- - - v§l5;l

Fig. 23. Resultat frén undersdkning av proviaddningar.
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Al. Sprangdmnen och sprangladdningar

Data pd de spréngdmnen som provats finns sammansté&llida i tabell 2.
Hexotolen var av Bofors tillverkning och hade beteckningen hexotol
NSK 19 charge 71-43.

Trotylen var ocksd av Bofors tillverkning med beteckningen NFT 10

Aluminiumpulvret var Karlfors bruks A80 och AIOOCS med en halt fritt
aluminium pd 98.5 respektive 98.8%. Kornstorleksférdelningen hos pulvren

kan ses pad fig. 19.

Litiumfluoriden var purumkvalite av Mercks Tillverkning med beteckningen
"korngrdsse unter | mm". Denna kvalite maldes i mortel tills den fick

samma kornstorleksfdrdelning som aluminium A80 vid kontrollsiktning.

Sprangémnena gjéts 1 kopparrdr med innerdiameter 24.96 2 0.005 mm, ytter-
diameter 30 mm och l&ngden 320 mm. Ett trattformat sjunkhuvud med ungefédr
samma volym som kopparrdret anvandes och laddningarna fick svalna vid

rumstemperatur.

Spréangédmnets temperatur vid gjutningen var 83-84°C och formarna var f&r-

virmda till ca 85°-90°.

F6r att behdlla god gjutbarhet och d&rigenom f& hdg kvalitet pd de ladd-
ningar som innehdl! aluminium eller litiumfluorid dkades trotylhalten i

dessa s& att sammans&ttningen m.a.p. RDX/TNT blev 50/50.

Foér varje typ av spréngdmne gjéts 3 st identiska laddningar (f&r hexotolif
1580 dock endast en) fran samma smdlta inom ca 30 sekunders tid. Efter
avsvalning togs laddningarna ur sin form och inpekterades okulért. De
nedersta tio millimetrarna svarvades sedan bort s& att nederdnden blev

plan. Laddningarnas langd justerades sedan till 290 mm genom att &verédndan
svarvades av plant. En laddning av varje sort anvéndes som provladdning

och styckades upp i cylindrar med l&ngden ca 50 mm med planparallella
sdndytor. Dessa sméd cylindrar inspekterades okul&rt med avseende pd sprickor
och kaviteter samt m&ttes och vagdes for densitetsbestdmning. Litium-
fluoride=och aluminiumhalten best&mdes genom vdgning av den torkade ol8sta

resten efter uppldsning och tvé&ttning med aceton.

Figur 23 sammanfattar resultaten frén undersdkningarna av provkropparna.
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A2. Berdkning av fel som uppstér vid optisk l&gesbestdmning av cylinder-

ytan beroende pd |ljusbrytning i luftstdtvdgen runt cylindern

Vi antar enligt fig 20 att alla |jusstralar ligger i ett plan som &r
vinkelratt mot cylinderns axel samt att partikelhastigheten i omrddet mellan
cylindern och luftstdtvadgsfronten momentant har en konstant partikelhastig-
het med ett vdrde lika med cylinderytans momenfana hastighet. Omrédet

mel lan clendern och luftstotvlgsfronten kommer dé& att vid en given tid-
punkt ha ett konstant bryfningsindex n som kan ber&knas med Lorentz-Lorenz

ekvationen

n = f](no-l)+l; som géller for no-l<‘<l; (1)
n = brytningsindex hos- den chockade gasen
n_ = " " " ostdrda "

o

n = VO/V = kompressionen av gasen

Enligt geometrin i fig 20 fds dessutom:

Air = RsSin"[’I - R (2)

ndsh£'=rwﬁn&2; (3)

" R '

sind ., = —=— (4)
2 RS

(2), (3) och (4) ger:

Ar = R {ﬂ% - ]’ ; (5)
(o]

1
R = R och (l) ger:

N RO PEY
O I (6)
9]

Om vi rédknar pa det praktiska fallet vi har hér kan forloppet

under den forsta delen av expansionen besskrivas enligt foljande.

.~ Innan detonationen har nadtt den punkt vi betraktar kan
situationen beskrivas av fig 2la. |

2. N&r stétvagen fr%n detonationen passerar ut genom koppar-
skalet accelererar ytterytan av skalet pd en brdkdel av
en mikro;ekund till en hastighet Voo Som &r lika med 2 ganger
stétvégens partikelhastighet i skalet.
| det praktiska fallet med hexotol 60/40 i kopparcylindern

blir denna hastighet ca 700 m/s. | den intilliggande |uften
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alstras en stdtvdg som rér sig med en hastighet pa

ca 1000 m/s. Partikelhastigheten i luften mellan cylinder-
skalet och qufs+6+végsfron+en blir densamma som skalets
hastighet d.v.s. c:a 700 m/s. Detta innebdr en kompression
av luften och en 8kning av brytningsindex inom detta omrade.
Med hj&lp av stdtvagsdata for luft /12/ kan vi uppskatta
kompressionen n-= VO/V till ca 4. Formel (1) ger da

n/no = |.00087 om vi som brytningsindex N fo6r den ostdrda
luften anvénder vardet N, = 1.00029. Fram till ca 50 ns
efter stdtvdgens passage ut i luften kommer situationen att
vara som i fig 2lb.och vi kan alltsd fram till denna tid
endast registrera luftstétvadgsfrontens rérelse, medan en
observation av cylinderytans rérelse ej ar méjlig.

N&r det stétvdgskomprimerade omrddet mellan cylinderytan och
luftstdtvdgsfronten efter ca 50 ns f&tt en tjocklek av ca 0.013
mm, kan vi pd& nytt bdrja observera cylinderytan igen.

Situationen beskrivs nu av fig 2lc.

P& grund av ovan angivna orsaker kommer svepkameraregistreringen
(fig. 2) av den fdrsta dglen av expansionen att se ut som i fig 22.

Utgéende fran formel (6) och uppmédtta hastigheter hos cylinder-
vdggen i standarduppstélliningen med hexotol 60/40 som sprang-
amne, har korrektionskurvan Ar = f(R—RO) i fig 6 ritats upp.

D& korrektionen A r &r relativt okdnslig for de skillnader i
hastighet som f&s med de spréngdmnen som provats i denna under-
s6kning, har samma korrektion Bbr = f(R—RO) anvédnts for samtliga

skott.
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A3. Bestdmning av sann partikelhastighet hos cylinderskalet ur hastig-

het berdknad genom differentiering av radie-tiddata fran svepkamera-

regisfering.

En svepkameraregistrering med spalten vinkelr&dt mot cylinderaxeln enligt

fig | registerar inte rdérelisen hos en och samma punkt av cylinderskalet
eftersom detta ej roér sig vinkelrdtt mot cylinderaxeln. Den hastighet man
f&r genom differentiering av svepkameradata &r darfér inte den sanna

partikelhastigheten utan snarare en fashastighet.

Fig 7 visar ett kerrcellkameraskott p& en spréngédmnesfylld kopparcylinder.

Ur fig 7 kan man se att skalet avldnkas en vinkel & som efter ett par mm

av expansionen blir n&stan konstant. Man kan ocksd konstatera att skalet de-
formeras obetydligf i sin l&ngsled under expansionen. For att berédkna av-
l&nkningsvinkeln 6 och relationen mellan de aktuella fas och partikelhas-

tigheterna kan vi alltsd enligt fig 16 antaga att skalet momentant

acceleras till sin sluthastighet varvid det avi&nkas vinkeln © frén cylinder—
axeln samt att ingen deformation av skalet i léngsled forekommer. Detta ger
AP = A'PY = AMP" ()

dar AP betecknar l&dngden mellan punkt A och P.

Om vi drar normalen mot PP' frdn A kommer denna att bli bisektris. till
vinkeln © d& tfriangeln APP' enligt (1) &r likbent. En partikel i cylinder-
skalet kommer d&rfér att réra sig langs PP'P" med en hastighet vp med
riktningen 8/2 i detonationens riktning fran cylinderaxelns normal. Svep-
kameran registrerar hastighetskomponenten v, som dr vinkelrdt mot cylinder-
axeln medan Vi ar hastighetskomponenten vinkelratt mot det avlankade

cylinderskalet.

Enligt geometrin i fig 16 fés:

v =D sind ; A (2)

n

Ve © D tg ©; (3)

vp = 2D sin 8/2; (4)
(2) och (3) ger:

v, = 2D sin (0.5 artg vC/D); (5)

Nar svepkameran registrerat en expansion(R-Ré)har den registrerat
rérelsen hos punkter pa en l&ngd x av cylindern dar

(R-R ) 1
o [JDZ + VC2 -D}; (6)

-

X =
C
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~Den punkt vi betrakfar vid ett givet (R—RO) ligger alltsd x l&angd-
enheter ldngre bak p& cylinderytan &n den punkt vi betraktade vid
expansionens bdrjan. Den partikel vi betraktar vid ett givet (R-Ro)

har alltsd hastigheten vp och har accelererats under en tid Tp dar

to=t 2 (7)

Om vi applicerar formlerna ovan péd ett praktiskt fall t.ex. cylindertest

nr 5 galler vid (R—RO) = 30 mm.
D =7.82 mm/ps
Ve = |.724 mm/ys
T = 19.7| ps
Detta ger:
v, = |.684 mm/ps
vp = 1.697 mm/ps
o = 12.43°
X = 3.27 mm
Tp = 20.13 FS

-vp och v_ &r ca |.6 respektive 2.3% lagre &n Ve

M&tning av 6 i kerrcellbilden i fig 7, ger 11.8°. En berékning med
formel (3) och det f&r bilden aktuella virdena D = 7.82 mm/fs och

Ve = .67 mm/Ps ger 8 = 12.0°.
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A4. Energiférdelning vid cylindertest och uppskattning av det maximalt

utvinnbara arbetet.

Den kemiska energi som frigdrs ndr spréngamnet detonerar inneslutet i
kopparcylindern overfdrs till olika energiformer. Den kemiskt frigjorda
energien Q per massenhet av spréngdmnet kan vid en given expansion

(R-RO) = y anses fdrdela sig enligt

A = kinetisk energi hos skalet
= kinetisk energi hos reakfionsprodukterna
= inre . energi som &verférts till skalet genom
st&tvadgsuppvarmning
Q D = inre  energi som &verfdrts till skalet genom
deformationsarbete till (R—RO) =y
E = energi som &verfdrts till den omgivande luften
F = Kvarvarande inre energi [ reaktionsprodukterna

A. Den kinetiska energin A hos skalet berdknas ur

2.
my
A = 5 ; 1)
m = skalets massa
dar

Vp= skalets hastighet

B. Den kinetiska energin hos reaktionsprodukterna kan ber&knas
enligt den modell f&r hastighets och densitetsfédrdelning i

reaktionsprodukterna som uppstélits av Gurney /|3/ (se fig 7).

Ladt oss betrakta ett snitt av cylindern vinkelrdtt mot
cylinderns axel.Gurneymodellen inneb&r dd att densiteten hos reak-

tionsprodukterna i hela snittet &r konstant vid en given tidpunkt

(P=p), p#LI, samt att produkterna endast har hastig-
hetskomponent i radiell riktning som dessutom &r |inedr i radien

R enligt:
v(R) = konstant < 'R; (2)

Om vi berdknar produkternas kinetiska energi B per
massenhet av spréangémnet vid en given tidpunkt t med denna

model | far vi:

B =—rr; (3)
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Den termiska energihdjningen som kvarstar i kopparskalet sedan
detonationsvagen passerat och metallen i skalet avlastats igen
(stétvégsuppvérmning) kan fas ur tabeller i ref. /14/ ndr stot-
vdgstrycket i skalet &r k&nt. Stdtvagstrycket i sin tur bestédms ur
partikelhastigheten up i stoétvagen. For up gdller up = Vco/2 dar
Veo dr den hastighet som skalet momentant acceleras till nar stot-

vdgen passerar ut i den omgivande luften.

Den termiska energihdjningen i skalet orsakad av stelt ideal-

plastiskt deformationsarbete kan berdknas ur deformationsarbetet

D per massenhet av sprdngdmnet.
r 2 _ 2 2\ N
JR - RY + x
y i
o

S P >|nJR7—R?+x2' x%1In ° (4)
R 2 7o 'o Yo 'o x
© io x=R
PdV-arbetet mot den omgivande luften berdknas ur: o
Vv
E =J-Pdv; (%)
Yo
P = trycket i Juften vid cylinderns yta.
dar
V = yttervolymen av cylindern.

Av den vid (R-Ro) = y kvarvarande inre energin F hos reaktions-
produkterna kan en avsevdrd del utvinnas som mekaniskt arbete
F. nar reaktionsprodukterna far expandera ytterligare till t.ex.

A
atmosfarstryck, medan en del FT blir kvar som inre energi.

Expansionsarbetet F, vid isentrop expansion fran tillstdndet PV

A
vid (R—RO) =y till tillstandet (PZ’VZ) kan berdknas enligt foljande:
Om vi antar att trycket 1 expansionsprodukterna sjunkit till nagra

hundra bar vid (R-ROX = y kan den fortsatta expansionen med god nog-

grannhet antagas vara en isentrop expansion med ett konstant varde

¥ = = dinp/dinV som ligger néra vérdet for en idealgas.
Det expansionsarbete FA som reaktionsprodukterna kan utrdtfta vid sin
isentropa expansion frén P| till P2 kan berdknas som pdV integralen
l&ngs isentropen fran Pl Till P2. Per massenhet av spréngédmnet fés
RS
p, (=)
P [l-(—-)' ¢ ] I}'2+2yR . R
- l P2 Yo o)
F (6)
A (¢-1) R -
i ‘fo

o
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Om detonationsenergin Q &r k&nd kan den kvarvarande inre energien FT

uppskattas indirekt ur
7= Q-(A+B+C+D+E+F ) (7)

Det utvinnbara arbetet W vid expansion till frycket P2 blir

W = A+B+C+D+E+FA (8)

Ex.: For skott nr 5 med hexotol 60/40 géaller:

R = 1.476°107% p
vo -
R, = 1.248+10"“m

3

P = 8930r kg/m
Y, - 108N /m?

) 3

Po = 1691 ka/m
D = 7810 m/s
VCQ = 720 m/s

Vid(h—RO>= 30 mm gdller dessutom:

Ve = 1.72 mméus

P, = 280 bar
Med hj&lp av formel (A3:5) kan vi ber&kna Vp'

vp = 1.69 mméps

Vid(R-RO)= 30 mm Kommer energien att fordela sig enligt foljande om vi rak-

nar pd ett kilo spréngdmne och satter detonationsenergin Q = 4,69 MJ/kgl/.

Kinetiska energin hos skalet. A }13.01 MJ, (0.64Q)
" " i reaktionsprod. B |0.71 MJ, (0.15Q)
Okning av termisk energi i skalet genom C |0.04 MJ, (0.01Q)

stdtvdgsuppvarmning .

" Okning av termisk energi i skalet genom D |0.04 MJ, (0.01Q)
deformationsuppvarmning.
PdV-arbete mot den omgivande luffen. E ]0.02 MJ, ( 0.01Q)

Isentropt expansionsarbete frén frycket

280 bar vid (R-R_) = 30 mm till p,= | F.l]0.67 MJ, (0.14Q)
o 2 A

bar (y = 1.3).

4 A+B+C+D+E+FA = W j4.49 MJ (0.96Q)

2

I/ /15/



