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Spis skrotow

2,4-DNI - 2,4-dinitroimidazol

ELSGT — Rozszerzona Proba Szczelinowa na Duza Skal¢ (ang. Expanded Large
Scale  Gap Test)

IHE - Niewrazliwy material wysokoenergetyczny (ang. Insensitive High
Explosive)

Kompozycja B - Materiat wybuchowy, mieszanina 64% RDX 136% TNT
LAXI112 - 1,4-ditlenek-2,6-diamino-1,2,4,5-tetrazyny

LSGT - Proba Szczelinowa na Duza Skale (ang. Large Scale Gap Test)

MW - Materiaty wybuchowe

NOL - Laboratorium Zbrojeniowe Marynarki Wojennej (ang. Naval Ordnance
Laboratory)

HMX - 1,3,5,7—tetranitro—1,3,5,7-tetrazacyklooktan (oktogen)

NTO - 3-nitro-1,2,4-triazol-5-on

PBX-9205 - Plastyczny material wybuchowy, mieszanina 92% RDX i 8% spoiwa
polistyrenowego

PBX-9404 - Plastyczny materiat wybuchowy, mieszanina 94% HMX, 3%
nitrocelulozy 1 3% spoiwa

PBX-9502 - Plastyczny materiat wybuchowy, mieszanina 95% TATB 1 5% spoiwa
PBXN-109 - Plastyczny materiat wybuchowy, mieszanina 64% RDX, 20%
aluminium 1 16% spoiwa

PBXW-126 - Plastyczny materiat wybuchowy, mieszanina 20% RDX, 20%
chloran(VII) amonu, 26% aluminium, 22% NTO, 12% poliuretanu

Pentolit - Material wybuchowy, mieszanina 50% tetraazotanu pentaerytrytolu i
50% 2,4,6-trinitrotoluenu

PES - Plastyczny materiat wybuchowy, mieszanina 88% RDX 1 12% spoiwa
PMMA - Poli(metakrylan metylu)

RDX - 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazacykloheksan (heksogen)

ROWANEX 3601 - Materiat wybuchowy, mieszanina 60% TATB, 35% RDX, 5%
wosk

SDT - Przejscie od inicjowania uderzniowego do detonacji (ang. Shock to
detonation transition)

SLSGT - Préba Szczelinowa na Bardzo Duza Skale (ang. Super Large Scale Gap
Test)

SSGT — Préba Szczelinowa na Malg Skale (ang. Small Scale Gap Test)

TATB - 2,4,6-triamino-1,3,5-trinitrobenzen

TMD - Teoretyczna maksymalna gestos$¢ (ang. Theoretical maximum density)
TNAZ - 1,3,3-trinitroazetydyna

TNT - 2,4,6-trinitrotoluen (trotyl)
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1. Wstep

Fala uderzeniowa powstajaca w wyniku wybuchu jest zaburzeniem o$rodka, w postaci
warstwy powietrza, przemieszczajacej si¢ od granicy tadunku z predko$cig naddzwickowa.
Wywoluje ona lokalne zmiany ci$nienia, temperatury, gestosci i predkosci czastek. Tak
gwaltowne zmiany moga prowadzi¢ do inicjacji kolejnych tadunkéw wybuchowych,
znajdujacych si¢ w danym osrodku [1,2].

Wrazliwo$¢ materiatéw wybuchowych (MW) na falg¢ uderzeniowa jest jednym
z wazniejszych parametrow charakteryzujacych materiat ze wzgledu na bezpieczenstwo
pracy z nim [3]. Wiedza na ten temat pozwala na opracowywanie nowych
bezpieczniejszych kompozycji MW, jak rowniez zwigksza przewidywalnos¢ ich reakcji
pod wplywem dzialania tego bodzca. Wrazliwos¢ MW na fale uderzeniowa stanowi
réwniez istotny aspekt w kontekscie ich inicjacji uderzeniowej do detonacji (SDT z ang.
Shock to Detonation Transition). W wyniku dziatania fali uderzeniowej w MW powstaja
gorgce punkty (tzw. hot spots), czyli lokalne obszary wysokiej temperatury, ktore inicjuja
reakcje chemiczng. Pojawienie si¢ goracych punktéw powoduje powstawanie fal ci$nienia,
ktore naktadaja sie, tworzac duza pulsacje ci$nienia, co w konsekwencji wywotuje
eksplozje termiczng po krotkim czasie indukcji [4].

Wymagania dotyczace badania wrazliwosci MW na fal¢ uderzeniowa oraz ich normy
okreslone s3 w dokumentach prawnych, takich jak STANAG 4488 - Ed: 2, ktory dotyczy
krajow NATO [5], Dekret 591 stanowigcy podstawe zarzadzania materiatami
niebezpiecznymi w Chinach [6], czy tez MIL-STD-1751A wydany przez Departament
Obrony Stan6éw Zjednoczonych [7]. Znanych jest kilka metod wyznaczania tego parametru
- proba szczelinowa, test klinowy, czy tez metody obliczeniowe, w tym symulacje
komputerowe i metody numeryczne.

W niniejszej pracy opisano metody pomiaru wrazliwosci materialow wybuchowych
na fale uderzeniowg, obejmujace zmiang skali, czy tez aparatury wykorzystywanej do
przeprowadzenia pomiarow. Wprowadzane zmiany maja na celu zwigkszenie doktadnosci
1 powtarzalno$ci badan oraz umozliwienie ich przeprowadzania na wszelkiego rodzaju
nowych MW 1 ich kompozycji.

2. Metody eksperymentalne wyznaczania wrazliwosci MW na fale uderzeniowa

2.1. Proba szczelinowa

Metoda ta polega na generowaniu fali uderzeniowej poprzez detonacje tadunku MW
(donoru), gdzie nastgpuje sttumienie wytworzonej fali przez przegrode/szczeling, ktora
wykonana jest z obojetnego materiatu, takiego jak aluminium czy poli(metakrylanu
metylu) (PMMA). Nastgpnie dochodzi lub nie do zainicjowania tadunku akceptora
(badanego materiatu). Probe uznaje si¢ za pozytywna jezeli akceptor ulegt detonacji. Do
potwierdzenia zaj$cia detonacji wykorzystuje si¢ ptyte Swiadka.

Cisnienie fali uderzeniowej jest regulowane poprzez zmiang¢ grubosci (szerokosci)
przegrody, a ta zalezna jest od stosowanego materiatu, z ktorego wykonana jest przegroda.
Test powtarza si¢ wielokrotnie, stosujagc rozne grubosci przegrody, az do momentu
uzyskania krytycznej grubosci dla probki akceptora, czyli takiej przy ktorej
prawdopodobienstwo detonacji wynosi 50%. Krytyczna grubo$¢ przegrody jest mierzona,
gdy detonacja akceptora zachodzi przy jego ci$nieniu inicjujagcym [8,9]. Wyniki testu
prezentowane sg jako zalezno$¢ migdzy gruboscig przegrody, a prawdopodobienstwem
detonacji, co pozwala na ocen¢ wrazliwo$ci MW na fale uderzeniowa. Schemat aparatury
do préby szczelinowej zostat przedstawiony na Rysunku 1.
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_——— tadunek donora

_—— Przegroda

- tadunek akceptora

Piyta $wiadek

Rysunek 1. Schemat aparatury proby szczelinowej. Opracowany na podstawie [9].

2.1.1 Large Scale Gap Test (LSGT)

Jest to wariant proby szczelinowej nadajacy sie¢ do MW o $rednicy krytycznej ponizej
36 mm. Uwazany jest on za podstawg, na bazie ktdrej opracowano inne metody badania
wrazliwos$ci na falg uderzeniowa. Do testu uzywa si¢ standardowego zapalnika #8 lub jego
réwnowaznika, ktory inicjuje detonacje tadunku donora. W wyniku detonacji dochodzi do
powstania fali uderzeniowej, ktora przekazywana jest przez przegrod¢ do tadunku
akceptora, czyli probki testowej. U podstawy testowanego tadunku znajduje si¢ stalowa
ptyta $wiadka, ktora wykorzystuje si¢ jako wskaznik do ocenienia czy akceptor detonuje
podczas testu. Schemat aparatury do przeprowadzenia testu LSGT znajduje si¢ na Rysunku
2.

Caly zestaw testowy montowany jest w kartonowej obudowie, a wszystkie
komponenty s3 umieszczane w odpowiedniej pozycji. Do wycentrowania akceptora stuzy
kartonowy dystans. Do zainicjowania tadunku testowego stosuje si¢ tadunek wykonany z
pentolitu. Ladunek dawcy sktada si¢ z dwoch sprasowanych cylindréw o gestosci 1,56
g/cm?. Masa kazdego wynosi okolo 80,3 g. Przegroda miedzy akceptorem, a donorem jest
wykonana z zestawow przektadek z PMMA lub octanu celulozy o zmiennej grubosci.
Standardowe grubosci przegrody w LSGT wynosza: 0,25 mm, 1,27 mm, 2,54 mm, 6,35
mm, 12,7 mm, 19,05 mm, 25,4 mm oraz 38,1 mm. Ladunek testowy moze by¢ odlewany,
prasowany lub wykonany w taki sposdéb, aby pasowal do bezszwowej rury ze stali
migkkiej. Pod akceptorem umieszczana jest stalowa ptyta $wiadka.

254

139.7

AAVARANARTERRAARRTAARN Y

101,6

Rysunek 2. Schemat aparatury LSGT. Opracowany na podstawie [10].
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Najczestszym sposobem przedstawiania wynikow jest zestawienie cisnienia
wywartego na przegrodzie z grubosciag przegrody, gestoscig tadunku lub wartosciag TMD
badanego tadunku akceptora [11,12]. Przykladowe wyniki testéw dla ré6znych MW
znajduja si¢ w Tabeli 1.

Powyzsze informacje dotycza LSGT opracowanego przez Naval Ordnance
Laboratory, jednak test ten jest czesto modyfikowany tak, aby speiniat wymagania dane;j
grupy badawczej. Przykladem takiej modyfikacji moze by¢ zmiana donora fali
uderzeniowej na ROWANEX 3601 [13] lub tetryl [14]. Istnieja takze inne testy
szczelinowe, jak na przyktad opracowany w Los Alamos National Laboratory, w ktérym
materiatem donora jest PBX-9205, a w roli przegrody wykorzystano duraluminium [15].

Tabela 1: Przyktadowe wyniki dla testéw wykonanych przy uzyciu metody LSGT.

Badany |Gesto$é g/cm®|  Procent Ci$nienie Grubosé Zrodto
materiat TMD % inicjacjiw |przegrody mm
50%
przypadkow
GPa
RDX 1,64 91,0 0,74 82,04 [7]
TATB 1,82 94,6 6,40 19,81 [11]
TNT 1,61 97,3 4,40 33,78 [11]

2.1.2 Small Scale Gap Test (SSGT)

Przeprowadzany jest na materialach wysokoenergetycznych o $rednicy krytycznej
wynoszacej ponizej 5 mm. Ladunek donoru, jak i1 material badany s3 zamknigte
w mosi¢znym cylindrze o grubosci $ciany 10 mm. Metoda pozwala na wykonanie testu
przy uzyciu niewielkiej ilosci tadunku donora, ktorym jest RDX sprasowany do gestosci
1,56 g/cm?®, w postaci siedmiu porcji, kazda o masie 165 mg. Material badany jest
prasowany do komory akceptora. Do inicjacji fadunku dawcy stosuje si¢ zapalnik #6 lub
jego rownowaznik. Jako material przegrody uzywane jest PMMA, w tej samej formie jak
w tescie LSGT, a jej przyktadowe grubo$ci wynosza: 2,54 mm, 3,61 mm, 5,08 mm, 7,62
mm, 10,16 mm, 15,24 mm, 20,32 mm, 25,40 mm. Schemat aparatury do wykonania testu
SSGT przedstawiony zostat na Rysunku 3.

Zapalnik

tadunek donora
25,4

Przegroda

tadunek akceptora

U

Plyta $wiadek

5.1

Y

Rysunek 3: Schemat aparatury SSGT. Opracowany na podstawie [16].
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Wyniki badan uzyskane w SSGT moga by¢ poréwnywane z LSGT poprzez
zestawienie ci$nien przy inicjacji w 50% przypadkdw, jednak nalezy pamigtac, ze korelacja
ta nie jest silna i jest $cisle powigzana z warto$cia TMD, gdzie przestaje by¢ zauwazalna
przy warto$ciach ponad 94% dla wigkszo$ci kruszacych materialdow wybuchowych oraz
ponad 90% dla materiatow uplastycznionych [12, 16]. Modyfikowane wersje tej metody
pozwalaja na podniesienie limitu Srednicy krytycznej do nawet 12,7 mm [17]. Przyktadowe
wyniki z SSGT przedstawione sa w Tabeli 2.

Tabela 2: Przyktadowe wyniki dla testéw wykonanych przy uzyciu metody SSGT.

Badany Gestos¢ g/lem® | Procent TMD Cisnienie Zrodto
materiat % inicjacji w 50%
przypadkow GPa
RDX 1,63 90,5 1,12 [16]
TATB 1,84 95,1 11,60 [16]
TNT 1,62 98,1 2,90 [16]

Podobnie jak w przypadku LSGT, w tej probie rowniez stosowane sa modyfikacje.
Przyktadowo, opracowano SSGT z tadunkiem donora, gdzie zastosowano PE8 Iub
ROWANEX 3601 [17]. Natomiast w chifnskich normach uzywane jest aluminium jako
materiat przegrody [18].

2.1.3 Expanded Large Scale Gap Test (ELSGT)

Opracowany zostal na potrzebe przeprowadzania prob na MW wysoce niewrazliwych
na fale uderzeniowa. Glowng zmiang wzgledem LSGT bylo zwigkszenie wymiaréw
akceptora dwukrotnie, a donoru mnozac jego wymiary przez 1,875. Pogrubiono takze
dwukrotnie ptyte §wiadka. Dzieki temu udato si¢ zwigkszy¢ limit $rednicy krytycznej
badanego MW do 73 mm. Schemat przedstawiajacy aparaturg pomiarowg ELSGT znajduje

si¢ na Rysunku 4.
Zapalnik \m

tadunek donora

broseniia / 7.

852 |
73

tadunek akceptora T T %
Plyta $wiadek \§ 3 i

47,65

2794

2]
—

Rysunek 4. Schemat aparatury ELSGT. Opracowany na podstawie [19].
MW stosowane do wykonania donora i material przegrody nie zostaly zmienione
wzgledem LSGT. W te$cie ELSGT wykorzystywany jest fadunek donora o masie 1059,3
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g, ktory podzielony jest na dwa cylindry. Przyktadowe grubos$ci przegrody dla tego testu
wynosza: 0,254 mm, 0,635 mm, 1,27 mm, 2,54 mm, 5,08 mm, 6,35 mm, 12,7 mm, 25,4
mm, 50,8 mm, 101,6 mm.

Do inicjacji tadunku dawcy wykorzystywany jest zapalnik J-2 lub jego rownowaznik.
Dane z tego testu moga by¢ porownywane wzgledem wynikow z LSGT poprzez
zestawienie grubo$ci przegrody, przy ktorej nastgpila inicjacja tadunku w 50%
przypadkow, poniewaz wykazuja one zalezno$¢ liniowa. [7,19]. Przyktadowe wyniki
pomiarowe testu umieszczone zostalty w Tabeli 3.

Tabela 3: Przyktadowe wyniki dla testow wykonanych przy uzyciu metody ELSGT.

Badany |Gestosé g/em?® Procent Ci$nienie Grubos¢ Zrodto
material TMD % inicjacjiw |przegrody mm
50%
przypadkow
GPa
PBXN-109 1,64 98,0 1,20 do 102,87 do [7]
1,47 115,82
Kompozycja B 1,69 99,3 1,00 124,21 [7]
PBXW-126 1,79 - 5,81 41,66 [7]

2.1.4 Super Large Scale Gap Test (SLSGT)

Umozliwia pomiar probek MW, ktorych $rednica krytyczna sigga do 177,8 mm. Udalo
si¢ to osiaggnac poprzez zastosowanie konstrukcji zestawu pomiarowego w stalowej rurze
o S$rednicy zewnetrznej 203,2 mm i grubosci Sciany 8,89 mm. Schemat aparatury
przedstawiony zostal na Rysunku 5.

50,8

Zapalnik

Pobudzacz

Ladunek donora

406,4

Przegroda /f
tadunek akceptora \\\\ \\\\\\ & \\\\\\ \W

R

V
o
Piyta $wiadek 406

Rysunek 5: Schemat aparatury SLSGT. Opracowany na podstawie [20].

21



VIII MixkHapoaHa HayKOBO-TIPAKTHYHA KOHPEPEHITist
«XIMIYHA TEXHOJIOT'IS: HAYKA, EKOHOMIKA TA BUPOBHULITBO»
27-29 mucromana 2024 poky, m. Iloctka

Zmieniony zostal takze tadunek donora, wykorzystujac w tej roli Kompozycje B.
Wiasciwy tadunek dawcy, o masie 11,07 kg, inicjowany jest przez pobudzacz o masie 173
g. Do inicjacji pobudzacza stosowany jest zapalnik RP-2 lub jego réwnowaznik. Grubo$é
przegrody moze by¢ regulowana w zakresie od 0,254 mm do 413,766 mm [20].
Przyktadowe wyniki z testu SLSGT przedstawione zostaty w Tabeli 4.

Tabela 4. Przyktadowe wyniki dla testéw wykonanych przy uzyciu metody SLSGT.

Badany |Gesto$é g/em® Procent Cisnienie Grubo$¢ Zrodto
material TMD % inicjacji w |przegrody mm
50%
przypadkow
GPa
PBXN-109 1,64 98,0 1,31 238,76 [7]
TNT 1,58 95,7 0,75 304,80 [7]
PBXW-126 1,78 - 5,81 104,14 [7]
2.1.5 Insensitive High Explosive (IHE) Gap Test

Stworzony zostat w celu uzyskania danych pomiarowych o materiatach nadzwyczaj
niewrazliwych na fale uderzeniows. Pozwala na pomiary kompozycji MW o $rednicy
krytycznej do 19 mm. Schemat aparatury znajduje si¢ na ponizszym Rysunku 6.

50,8

—]

Zapalnik

tadunek donora 4

76,2

Rysunek 6. Schemat aparatury IHE Gap Test. Opracowany na podstawie [7].

Jako tadunek donora uzywa si¢ pentolitu, o gestosci 1,56 g/cm’ i w postaci dwoch
sprasowanych cylindrow o facznej masie 160,6 g. W trakcie testu probka jest poddawana
cisnieniom do 8 GPa w pulsie trwajagcym kilka mikrosekund. Przykladowe grubosci
przegrody wynosza: 0,25 mm, 1,27 mm, 2,54 mm, 6,35 mm, 12,7 mm, 19,05 mm, 25,4
mm, 38,1 mm.

Wykazano liniowg korelacje¢ wynikow z IHE Gap Test wzgledem danych z LSGT
poprzez porownanie grubosci przegrody. Oba testy umozliwiajg uzyskanie takich samych
wartos$ci ci$nien fali uderzeniowej, jednak LSGT zuzywa blisko dwudziestokrotnie wiecej
materialu badanego [7,21]. Przykladowe zestawienie wynikow z testu przedstawiono w
Tabeli 5.
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Tabela 5. Przyktadowe wyniki dla testow wykonanych przy uzyciu metody IHE Gap

Test.
Badany |Gesto$é g/em® Procent Cisnienie Grubo$¢ Zrodto
material TMD % inicjacji w |przegrody mm
50%
przypadkow
GPa
HMX 1,81 95,1 1,64 56,64 [7]
TATB 1,84 94,9 6,31 21,59 [7]
TNT 1,55 93,8 2,01 51,56 [7]
2.2, Test klinowy

Test klinowy zostat przedstawiony w 1961 r. przez Campbella i innych [22].
Zaproponowany przez nich mechanizmu testu stat si¢ podstawg do dalszego rozwoju tej
techniki. Celem testu klinowego jest okreslenie punktu, w ktorym fala detonacyjna
wyprzedza fale uderzeniowa w badanym MW. Punkt ten mozna scharakteryzowac poprzez
odlegto$¢ i czas do detonacji.

Test klinowy polega na wprowadzeniu ptaskiej fali uderzeniowej za pomoca
generatora fali ptaskiej do badanego materialu wybuchowego, uformowanego w postaci
klinu o charakterystycznym, sko$nym ksztalcie. Najczesciej kliny sa przygotowywane
poprzez odlewanie badanego materialu wybuchowego do formy wykonanej z PMMA.
Przed przystapieniem do badan kliny powinny zosta¢ przeswietlone, aby sprawdzi¢ ich
jednorodnos$¢. Wygenerowana fala uderzeniowa przechodzi poczatkowo przez pobudzacz,
co powoduje jego inicjacjg¢, a nastgpnie przez warstwe thumigcg, po czym trafia do klinu z
badanego MW (Rysunek 7). Jako pobudzacze stosuje si¢ materialy takie jak: Kompozycja
B, Baratol lub emulsyjne materiaty wybuchowe. Z kolei uktad thumigcy wykonuje si¢ z
réznych kombinacji materiatow, takich jak PMMA 1 stal nierdzewna.

|H| Zapalnik

Argan

I — Aparat

/

w/ Falia Mylar

Nikiel

fm——— Szklo

Badany MW \

Baratol

Generator fali plaskie]

T Zapalnik

Rysunek 7. Schemat aparatury do testu klinowego. Opracowany na podstawie [22].
Skosna powierzchnia klinu pokryta jest cienkg folig Mylar (folia wykonana
z poli(tereftalanu etylenu) i1 pokryta aluminium), ktéra odbija padajace na nig $wiatto do
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kamery rejestrujacej. Ruch wywotany przez dotarcie fali uderzeniowej do MW powoduje
przemieszczenie si¢ folii, a tym samym zanik odbijanego przez nig $wiatla. Rejestracja
badania za pomoca kamery smugowej pozwala na rejestrowanie kata odbicia $wiatta z
powierzchni klina w momencie, gdy fala detonacyjna osigga jej powierzchni¢. Natomiast
zastosowanie kamery kadrujacej umozliwia otrzymanie obrazéw zachodzacych proceséw
w sekwencji czasowej. Na podstawie uzyskanych danych okresla si¢ punkt detekcji
detonacji oraz odlegtos¢ i czas potrzebny do detonacji badanego MW [22].

Jedne z pierwszych modyfikacji testu klinowego polegaly na zastgpieniu thumika
wykonanego z metalu, ptytka z PMMA i dodatkowa warstwg stali nierdzewnej tzw. short-
shock test [23] lub wprowadzeniu dodatkowej warstwy ttumiacej z obojetnego materiatu
np. z PMMA pokrytej aluminium [24]. Kolejne modyfikacje wprowadzaly stosowanie
klinu MW o innym ksztalcie, przyktadowo w postaci graniastostupa [25]. Zastosowanie
takiego uktadu pozwalalo na rozprzestrzenianie si¢ fali uderzeniowej w materiale o
niezmiennej grubosci. Wspotczesne konstrukcje aparatow badawczych opartych na testach
klinowych cechuja si¢ rosngcym zaawansowaniem technologicznym, obejmujacym
modyfikacje geometryczne klindw, zastosowanie zrdéznicowanych generatorow fal oraz
ztozone uktady rejestracji parametrow pomiarowych [26]. Schemat zmodyfikowanej
aparatury do testu klinowego przedstawiono na ponizszym Rysunku 8.

Fiyta wyrzutowa

Predkasciomierz heterodynowy

/ Plyla nadawcza \\

Z Pomiar nachylenia

Badany MW

Widkno Bragga Piny piezoelekiryczne

Rysunek 8. Schemat zmodyfikowanej aparatury do testu klinowego. Opracowany na
podstawie [26].

Wyniki testoéw klinowych przedstawiane sg najczesciej] w postaci wykresow, ktore
ukazuja zalezno$¢ migdzy ci$nieniem wejSciowym, a odleglo$cia do detonacji, dzigki
czemu mozliwe jest porOwnanie wrazliwosci badanych materiatow. Material wybuchowy,
ktory wymaga nizszej warto$ci ci$nienia fali uderzeniowej, by osiagna¢ detonacje na tej
samej odlegtosci, jest bardziej wrazliwy [27]. Dane z pomiardw pozwalaja na wyznaczenie
grubosci krytycznej MW, czyli minimalnej grubos¢ warstwy MW, przy ktorej mozliwe jest
podtrzymanie detonacji [28], i krzywej Hugoniota, ktora charakteryzuje miejsca standw
koncowych osiaggnietych przez fale uderzeniowa z danego stanu poczatkowego [24]. W
ponizszych tabelach 6 i 7 przedstawiono przykladowe wyniki uzyskane w tescie klinowym.
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Tabela 6. Przyktadowe wyniki testow klinowych.

Badany Gestose Cisnienie Odlegtos¢ do Zrédto
materiat glem?® poczatkowe detonacji
GPa mm
2,4-DNI 1,692 9,6 3,63 [27]
LAX112 1,794 9,9 5,06 [27]
TNAZ 1,828 7,8 1,21 [27]
PBX-9404 1,845 3,3 6,6/7,6* [24]
PBX-9502 (z 1,894 9,3 17,4/21,9* [24]
dodatkiem
kleju
Aralhex)
TNT 1,636 8,5 5,0/3,2* [24]
(sprasowany)

*wyniki rdznig si¢ ze wzgledu na zastosowang metode obliczeniowa

Tabela 7. Przyktadowe wyniki testow klinowych w postaci réwnania krzywej [29].

Badany materiat Gesto$¢ g/cm?® Zakres ci$nienia Odlegtos¢ do
GPa detonacji (x) mm
Baratol 2,610 69<P<118 |logP
=(1,2+0,03)
— (0,30 £ 0,03) log x
HMX1 1,891 441<P <955 |logP
= (1,18 £ 0,02)
— (0,594 0,03) logx
Nitroguanidyna 1,659 13,35<P<26,28 |logP
= (1,44 £ 0,07)

— (0,15 £ 0,08) log x

3. Metody obliczeniowe stosowane do oznaczania wrazliwosci MW na fale

uderzeniowa

Metody obliczeniowe wykorzystywane do oznaczania wrazliwosci MW na falg
uderzeniowa obejmuja zaréwno symulacje komputerowe, jak i modelowanie numeryczne
na podstawie danych uzyskanych z badan eksperymentalnych [30].

W tescie SSGT wyznacza si¢ ci$nienie potrzebne do zainicjowania detonacji badanego
MW. Wyniki z tych badan stanowig podstawe¢ do przewidywania wrazliwos$ci materiatéw
na fal¢ uderzeniowa. Keshavarz i inni opracowali [31] réwnania empiryczne, ktore
wykorzystuja trzy parametry strukturalne materialow wysokoenergetycznych, takie jak
roznica miedzy ilo$cig grup aminowych oraz nitrowych przylaczonych do pierscienia
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aromatycznego wystepujacych w zwigzkach aminoaromatycznych, rozklad tlenu
pomiedzy weglem oraz wodorem, co prowadzi do tworzenia tlenku wegla 1 wody, czy
obecno$¢ grup nitroaminowych lub wigzan o -C-H w zwigzkach nitroaromatycznych.
Réwnanie 1 opisuje zaleznos¢, dzigki ktorej mozna wyliczy¢ cisnienie wymagane do
inicjacji materialu wybuchowego. Warto zaznaczy¢ jednak, ze mozna je stosowac do
materiatlow wysokoenergetycznych o wzorze ogolnym C.HpN:Oa.

b
Pyoormp = X1 + X3 (a + 7 d) + X3E(z)xCH + x4(AnNH2 - nNOZ)czysty (D
NNO3

gdzie: Pxywrup - oOznacza cisnienie wyrazane w kbar potrzebne do inicjacji
sprasowanego materiatu do x% TMD, parametr (a+b/2-d) wyraza rozklad tlenu pomigdzy
weglem i wodorem, wyrazenie E%crnnvo2 wskazuje na istnienie wigzan o-C-H w zwigzkach
nitroaromatycznych lub grup funkcyjnej N-NO2, (Anyy, — Nyo, ) czysty t0 rOznica liczby
grup aminowych 1 nitrowych w zwigzkach aminoaromatycznych, natomiast parametr x; —
x4jest dostosowywany na podstawie danych eksperymentalnych z proby szczelinowej [31].

Inna metoda opiera si¢ na korelacji migdzy energia dysocjacji najstabszego wigzania
zwigzkow nitrowych, a ich entalpig rozktadu na wigzania kowalencyjne. Model tan
zaklada, ze wrazliwos$¢ na fale uderzeniowg jest gtdéwnie okreslana przez zdolnos¢ MW do
zainicjowania 1 propagacji reakcji autokatalitycznej w wyniku jego rozktadu. Wrazliwo$¢
na fale uderzeniowa okresla si¢ za pomoca rownanie 2:

ty = el ¥

gdzie E7 jest energia aktywacji rozktadu, ks jest stata Boltzmanna, T jest lokalna
temperaturg indukowang w poblizu reagujacych czasteczek, natomiast A jest
wspolczynnikiem przedwyktadniczym. To rownanie podkresla stosunek E7/kzT jako
kluczowy wyznacznik wrazliwo$ci na fale uderzeniowa [32].

Do wyznaczania wrazliwosci materialtow wybuchowych na fale uderzeniowa
wykorzystuje si¢ rOwniez roznego rodzaju symulacje komputerowe, przyktadem czego
moze by¢ kod CFD, RossSDT, ktory wykorzystywany jest do modelowania
rozprzestrzeniajacej si¢ fali uderzeniowej o rdznej wartosci przez uktad. Sklada si¢ on z
kodu RocSDT, ktory jest dwuwymiarowy solverem wykorzystywany do generowania
danej morfologii badanego zwigzku oraz kodu Eulera, ktéry wykorzystywany jest do
modelowania fali uderzeniowej [33].

W praktyce wykorzystuje si¢ wiele oprogramowan w celu walidacji wynikow
wrazliwosci na falg uderzeniowg uzyskanych eksperymentalnie. Przyktadem takich
systemOw sg migdzy innymi hydrodynamiczny kod wykorzystujacy metode elementow
skonczonych LS-DYNA [34], kod AUTODYN [35], czy LAMMPS (Large-scale
Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator) [36].

Model inicjacji 1 propagacji [&G (z ang. Ignition and Growth) w oprogramowaniu LS-
DYNA wykorzystuje si¢ do symulacji testu szczelinowego LSGT, gdzie §rednica krytyczna
odpowiada cisnieniu 4,5 GPa w $rodku gornej czesci badanej probki (PBXN-109).
Ladunek donorowy Pentolit 50/50 miat érednice 50,8 mm i gestos¢ okoto 1,65 g/cm?
Oszacowane ci$nienia na granicy przegroda/akceptor na podstawie symulacji LS-DYNA,
funkcji wyktadniczych cis$nienia (rownanie 3 1 4) dla PMMA i Pentolitu 50/50 jako donoru
dopasowanych do badan eksperymentalnych, a takze wynikéw pochodzacych z MSIAC
(Munitions Safety Information Analysis Centre) przedstawiono w tabeli 8 [34].
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P = 0,182¢~0406gt (3)

P = 0,175e~03%4¢¢ 4)

Tabela 8: Wyniki ci$nienia na granicy przegroda/akceptor dla uktadu z PMMA i
pentolitu [34].

Grubos¢ Ci$nienie Cisnienie Cisnienie Cisnienie
szczeliny na podstawie na podstawie na podstawie na podstawie
[mm] LS-DYNA réwnania 3 réwnania 4 MSIAC
[GPa] [GPa] [GPa]
36 4,363 4,2 4,237 433
38 3,993 3,89 3,916 3,89

4. Podsumowanie

Niniejszy przeglad przedstawia ogdlnie omdéwione metody stosowane do oznaczania
wrazliwo$ci MW na fale uderzeniowa. W pracy przedstawiono zarowno eksperymentalne,
jak 1 numeryczne metody badawcze, takich jak: préba szczelinowa, test klinowy oraz
metody numeryczne czy symulacje komputerowe.

Proba szczelinowa jest powszechnie wykorzystywana do pomiaru wrazliwosci na fale
uderzeniowa. Obejmuje ona wiele wariantow, takich jak LSGT, SSGT, ELSGT, SLSGT
lub IHE, gdzie kazda proba wykorzystuje inne $rednice krytyczne MW i srednice
przegrody, a takze moga by¢ przeprowadzane na materialach wysokoenergetycznych o
zréznicowanej wrazliwosci na fale uderzeniowg. Zaletg techniki SSGT w poréwnaniu do
LSGT, ELSGT i SLSGT jest potrzeba mniejszej ilos¢ badanego materiatu. Dodatkowo w
tescie SSGT mozliwe jest uzyskanie stabilnej propagacji fali detonacyjnej, a w porownaniu
z testem klinowym SSGT jest tansza.

Testy klinowe umozliwiaja uzyskanie wielu istotnych wynikow zwigzanych
z przebiegiem detonacji MW wywotanej falg uderzeniowq oraz pozwalaja na fotograficzne
zobrazowanie tego zjawiska, co ma znaczenie dla calo§ciowej oceny badanego MW.

Jednakze w zestawieniu z wyzej wymienionymi technikami wada testu klinowego jest
skomplikowana, wieloelementowa budowa aparatury stosowanej do badan oraz wymog
formowania MW w okreslony ksztalt klinu, co moze wigza¢ si¢ ze zuzyciem wigkszej
ilosci materiatu 1 by¢ problematyczne w przypadku niektérych z nich. Ponadto metoda jest
ograniczona pod wzgledem dostarczanych danych, poniewaz zbierane sa informacje
zwigzane wylacznie z czotem fali uderzeniowe;.
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