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POMIAR PREDKOSCI DETONACJI WYBRANYCH PLASTYCZNYCH
MATERIALOW WYBUCHOWYCH

Streszczenie: w artykule przedstawiono éwiadczalne metody badania ¢dkosci detonaci
materiatdbw wybuchowych — metedzujnikbw zwarciowych oraz meteaiagtego pomiaru detonacji.
Poréwnano wyniki pomiaréw pdkosci detonacji wyznaczone za pomoobu metod. Zbadano
predkos¢ detonacji wybranych plastycznych materiatbw wylwich na bazie heksogenu (RDX)
z raznymi dodatkami matowediwych materiatbw wybuchowych takich jak heksarstitben (HNS)

i 3-nitro-1,2,4-triazol-5-on (NTQ)

VELOCITY OF DETONATION MEASUREMENT
FOR SOME PLASTIC BONDED EXPLOSIVES

Summary: experimental methods for velocity of detonationasweement were shown in article —

ionization probes method and continuous measurem@thod. Results of detonation velocity

determined with both methods were compared. Velagfitdetonation was measured for some plastic
bonded explosives with insensitive compositions RizKsanitrostilbbene and RDX/3-nitro-1,2,4-

triazole-5-one.

1.Wstep

Plastyczne materiaty wybuchowe, ze wizlyl na bardzo korzystne wkawosci
reologiczne oraz stosunkowo prosty proces produkggkaty sobie populardéd zarbwno
w przemyle zbrojeniowym jak i w technice cywilnej np. w rakitrgii, gérnictwie, procesach
umacniania i ttoczenia metali. Przy ich zastosowanzna uzyska tadunki o dowolnym
ksztalcie, wielkéci a take odpowiednio dobta wiasciwosci uzytkowe i wybuchowe
(poprzez zmiagsktadu).

Jw na pocaztku lat pe¢dziesatych w USA prowadzono prace zwane z zagpieniem
flegmatyzatorbw pochodzenia naturalnego zy(uanych dotychczas w materiatach
wybuchowych) tworzywami sztucznymi. Grup materiatdbw wybuchowych (MW)
zawierajcych tworzywa sztuczne nazwano Plastic Bonded Bxis (PBX).
Podstawowymi komponentami PBX-0wa Kkruszce materialy wybuchowe (heksogen,
oktogen, NTO, pentryt), lepiszcza (poliestry, podtany, kauczuki) i plastyfikatory (ftalan
dioktylu, ftalan dibutylu, butylonitrofenyloaminaPlastyczne materialy wybuchowe maj
bardzo wana zalet zwiagzam z bezpiecziestwem ich stosowania, a mianowicig niej
wrazliwe niz kruszcy materiat wybuchowy, z ktérego zostaty wykondPBIW stosowaneas
wszdzie tam, gdzie potrzebna jest zdu energia wybuchu przy jednoczesnej niskiej
wrazliwosci na bodce zewntrzne. Inm zalet plastycznych materiatdw wybuchowych jest
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fakt niskiej toksyczngci, zaréwno poszczegoélnych skiadnikow, jak révinigotowego
produktu.[5]

Predkos¢ detonacji danego materialu wybuchowego jest pedsteym parametrem
go charakteryzacym. Jest ona stala dla konkretnego tadunku MW méevanego
w powtarzalny sposob. Jej waito zalery od wielu czynnikdw: gstasci, srednicy tadunku,
ostony tadunku, rozdrobnienia krysztatow, jak rogmiv przypadku mieszanin od zawatd
skfadnikbw oraz tekstury kompozycji. Metody okemia pedkosci detonacji mana
podzielc na teoretyczne (obliczeniowe) oraz sd@dczalne (eksperymentalne).
W eksperymentalnych metodach wyznaczanigpsci detonacji wykorzystuje siwyniki
pomiaru czasu potrzebnego na pokonanie przeziftbnacyjn znanego odcinka w tadunku
badanego materialtu wybuchowego. Celem bhada/to dobranie najlepszej metody
doswiadczalnej do okridonego typu materiatdow wybuchowych.

2. Pomiar predkosci detonacji

Pierwsze pomiary gdkaosci detonacji statych materiatdbw wybuchowych przepadzili
Berthelot i Vieille w 1885 roku. Pomiar gatkosci detonacji odbywat ginasciezce materiatu
wybuchowego o diugei 200 m przy uyciu chronografu. Aby wyeliminowa uzywanie
drogich i precyzyjnych aparatéw pomiarowych Datneiov 1906 roku zaproponowat mn
metod:. Jest to metoda predniego pomiaru pdkosci detonacji a charakteryzujez irostot
wykonania. Aby przeprowadzi badania ¢ metod, potrzebne g fadunek materiatu
wybuchowego o diugei co najmniej 0,3 m, lont detoragly dtugaci ok. 2 m o znanej statej
predkosci detonacji, zapalniki elektryczne, rura metalowdytka otowiana. W badany
materiat wybuchowy wprowadzinalery konce lontu detonacego tak, aby rozsugie byty
na maksymalnie du, mazliwa do uzyskania odlegio. Badany materiat wybuchowy
pobudza s na jednym kacu przy uyciu zapalnika elektrycznego. Detonacja tadunku
zainicjuje detonagj lontu niejednoczmie w obu jego odgetieniach. Pierwszy zostanie
zainicjowany koniec lontu detoragego pot@ony blizej zapalnika, nagpnie w toku
przebiegu detonacji w tadunku zainicjowany zostadiegi koniec lontu. Obie fale
detonacyjne przebiegaje w loncie spotkaj sie w punkcie, ktory przesuety bedzie
w kierunku péniej pobudzonego Kma lontu o pewien odcinek. Na podstawie dhagjdego
odcinka, zaznaczonego na otowianej ptycie, wyliezgast pgdkos¢ detonacji.

Innym sposobem pomiaru qakosci detonacji jest metoda zwarciowa. W tym
przypadku czas potrzebny do pokonania przez fraht detonacyjnej znanej odlego
migdzy czujnikami rejestrowany jest za poradicznika elektronicznegowW tadunku MW,

w znanych odlegkriach od siebie umieszczane szujniki, ktére ze wzgdu na sposob
dziatania mana podzielt na jonizacyjne lub zwarciowe (elektrokontaktowd).czujnikach
jonizacyjnych wykorzystywane jest zjawisko przewewiza padu elektrycznego
przez zjonizowane produkty detonacji. Dociecaj do czujnika fala detonacyjna ushwia
zamkngcie obwodu elektrycznego. To uwmlizvia z kolei roztadowanie kondensatora,
a zwhzany z tym sygnat elektryczny ydza lub wyhcza uradzenie zliczajce. Natomiast
w czujnikach zwarciowych zamlkie lub przerwanie obwodu elektrycznego spowodowane
jest dziataniem éhnienia fali detonacyjnej. W tym badaniu i@ jest aby dystans miedzy
czujnikami byt jak najwkszy i aby odlegie ta byta maliwie najdoktadniej zmierzona
(zmniejsza to hid pomiaru). Pierwszy czujnik powinien bymieszczony w takiej odlegio
od miejsca pobudzenia detonacji aby zapéwrozwinigccie i ustabilizowanie procesu
detonacji.

Kolejna metody pomiaru pedkosci jest metoda gota. Czujniki tego samego typu
co w metodzie zwarciowej tzn. jonizacyjne lub etekbkontaktowe stosowana sowniez
do chgtego pomiaru mdkosci detonacji. W tym przypadku badana jest zmianarop
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elektrycznego czujnikbw umieszczonych wzdtadunku. Rejestruje sija w sposob aigty
za pomog oscyloskopu. Zmianoporu powoduje zwieranie czujnika przez przesugdasic
w tadunku fa¢ detonacyjn. Czujnik w tym pomiarze musi Byzasilany pgdem statym.
W czasie przebiegu procesu detonacji propagujse fala zamyka obwod elektryczny,
dhugas¢ czujnika w sposob gty ulega skréceniu, powoduje to zm¢ajego oporu a co za
tym idzie i napicia w obwodzie. Zmiana ta rejestrowana jest na loskgpie w funkcji
czasu. Na podstawie otrzymanego oscylogramulime jest okrglenie predkaosci detonacji
w kazdej czs$ci tadunku. Jest to o tyle vme, ze w odr@nieniu od innych metod nioa
zaobserwowa& jak detonacja rozwija @i stabilizuje 1 jak ulega wygaszeniu. Przyyciu
innych omodwionych wczmiej sposobow pomiaru ¢@itkosci detonacji maliwe
jest okrglenie tylkosredniej jej wartéci.

3. Przedmiot bada

Zbadano pydkos¢ detonacji krystalicznego heksogenu oraz plastydznyateriatow
wybuchowych na jego bazie. Ich sklady podano wltdbePredkos¢ detonacji wyznaczono
za pomog dwoch metod: zwarciowej orazagtej. Lepiszcze badanych PMW skiadate si
z kauczuku butadienowo-styrenowego plastyfikowaradypinianem dioktylu i olejem.

Tabela 1. Sktady i gstosci badanych PMW

L.p. Skiad Gestai¢ [g/cnT]
1. 100 % RDX 1,10
2. 84% RDX, 16% lepiszcze 1,50
3. | 74% RDX, 10% HNS, 16% lepiszcze 1,50
4. | 64% RDX, 20% HNS, 16% lepiszcze 1,55
5. | 64% RDX, 20% NTO, 16% lepiszcze 1,50
6. | 44% RDX, 40% NTO, 16% lepiszcze 1,60

Podana w tabeli 1, wadé gestoéci zostala wyznaczona za pomogpiknometru
gazowego i jestredni z trzech pomiaréw. Jej wakbjest obarczona bdem + 0,05 g/crh
W pomiarach mdkosci detonacji krystalicznego RDX zastosowano tadumlastonie PCV,
z& fadunki PMW stosowano bezadnych oston. Masa tadunkéw wynosita 0,25-0,35 kg.

4. Wyniki pomiarow

4.1. Pomiar predkosci detonacji heksogenu

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiardw eqtikosci detonacji heksogenu
krystalicznego wykonane metpdzwarciows. W przeprowadzonych eksperymentach
pokazano wptyw rozbiegu detonacji na jej pomiar.
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Rysunek 1. Wyniki pomiaréw predkosci detonacji RDX metody zwarciowa

Rozbieg nie mee by za krotki, gdy otrzymane czasy z baz pomiarowych, az¢ak
wartasci predkosci detonacji nie &da powtarzalne. Notuje i w tym przypadku znaczne
odchylenia, zarbwno w oddvie trzech baz dla jednego pomiaru, jak i dledgosci srednich
z kilku pomiarow. Dla diaszego detonatora fr@dniego wyniki § porownywalne zaréwno
w obrbie jednego dawiadczenia (3 bazy) jak i wyznaczoneggkosci srednie dla kilku
doswiadczér sa poréwnywalne. Aby bardziej uwidoczZnroznice otrzymane dla kolejnych
pomiaréw uzyskane wyniki przedstawiono narysunku Ola krétkiego detonatora
posredniego wykonano pomiary 1 - Srednie pedkosci detonacji rénia sic 0 570 m/s.
Dla pomiarow 4-6 zastosowano dbzy detonator pwedni i rozbienosci miedzy
predkosciami srednimi wynosz 60 m/s a wic s prawie dziesiciokrotnie mniejsze. Zielona
prosta tasrednia z trzech ostatnich pomiaréw (6350m/s).

Przy pomiarze mdkosci detonacji metogl ciagta stwierdzono,ze z zanotowanego
pomiaru nagicia w funkcji czasu daje iw prosty sposob wyznaoczypredkos¢ detonacii.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 2. Wyrakdwoch pierwszych pomiaréwg s
sobie bliskie poniewazaktocenia byty nieznaczne. Natomiast w trzeciimjaoze uzyskana
predkos¢ detonacji ma wartg nizsza od dwoch pozostatych. Zaktocenia pomiaru (otrzyenan
na wykresie zalanosci napkcia w funkcji czasu) byly zdecydowaniegkisze. Zielog prost
na rysunku 2 zaznaczonoggkaos¢ sredni (6210 m/s).
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Rysunek 2. Wyniki pomiaréw predkosci detonacji RDX metody ciagta

4.2. Pomiar predkosci detonacji PMW na bazie RDX

Uzyskane wyniki z bada plastycznego materiatu wybuchowego na bazie lysao
dla pomiaréw wykonanych metgpdzwarciows przedstawia rysunek 3. Numerami 1 — 5
oznaczono kolejne dwiadczenia. Na kale z nich sktadaty sipo trzy pomiary. Symbolem
O oznaczono brak pomiaru w danyméw@dczeniu. Obliczondrednia pedkosé detonacji
wynosi 7250 m/s (zielona prosta). Przy jej obligmandrzucone zostaty wyniki zaznaczone
kolorem zéltym na wykresie. Rinica pomedzy wartdcia sredni, a wartdcia najbardziej
od niej oddaloa wynosi 120 m/s a wt 1,67 %. Na tak wielkos¢ btedu pomiarowego
najwickszy wptyw ma pomiar diugai bazy, ktéry w przypadku plastycznych materiatow
wybuchowych nie jest zbyt doktadny.

Na podstawie uzyskanych wynikdéw przy pomiarzedgosci detonacji metodl ciagta
mozna stwierdz, iz. predkosci detonacji uzyskane dla pomiaru 10 i 12nmi@ sie w znaczny
sposOb od pozostatych (kolabity na rysunku 4), wic zostaty odrzucone. W obliczeniu
sredniej pedkaosci detonacji postzono sk trzynastoma wynikami (kolor niebieski na rysunku
4). Obliczonasrednia pedkos¢ detonacji wynosi 7740 m/s (zielona prosta na riggu), a
roznica medzy t wartccia a najbardziej odlegtwynosi 40 m/s, a wt okoto 0,5 % .
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Rysunek 3. Wyniki pomiarow predkosci detonacji PMW na bazie RDX metod zwarciowa
8200 4 8160

8100
8000

7900 -

2800 1 7780 7780 7770 7780

7750
7730 7740 . 7700 7700 7740 7740 7710

7740

predkos¢ detonacii [m/s]

7700 -

7610
7600 -

7500
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

kolejny pomiar

Rysunek 4. Wyniki pomiarow predkosci detonacji PMW na bazie RDX metod ciagta

4.3. Pomiar predkosci detonacji PMW na bazie RDX z dodatkiem HNS

Do obliczeniasredniej pedkosci detonacji (metod ciagta) plastycznego materiatu
wybuchowego na bazie RDX-u z 10% dodatkiem HNS-ostpono se¢ czterema
uzyskanymi wynikami. Obliczongrednia pedkos¢ detonacji @ = 7700m/s (zielona prosta
na wykresie) jest oddalona od najdalszej waittylko o 60 m/s czyli o okoto 0,8 %.
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Rysunek 5. Wyniki pomiaréw predkosci detonacji PMW z 10 % dodatkiem HNS
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Rysunek 6. Wyniki pomiarow predkosci detonacji PMW z 20 % dodatkiem HNS

Do wyznaczeniaredniej pedkosci detonacji plastycznego materialu wybuchowego
na bazie RDX-u z 20% dodatkiem HNS-u pasiuo s¢ piecioma wynikami. Obliczona
wynosi 7508 m/s, a pfica medzy t wartccia a najbardziej odlegtwynosi 102 m/s a wt
okoto 1,4 %.

4.4. Pomiar predkosci detonacji PMW na bazie RDX z dodatkiem NTO

Wyniki pomiaru pedkosci detonacji metoal ciagla plastycznego materiatu
wybuchowego na bazie RDX-u z 20% dodatkiem NTO gst@viono na rysunku 7. Dwa
pierwsze pomiary przeprowadzone byty w pgkawej fazie eksperymentow, gdy metodyka
pomiaru nie byla jeszcze dopracowana i jak wWidadbiegag one od pozostatych.
Do wyznaczeniagredniej pedkosci detonacji postzono s¢ czterema pozostatymi wynikami
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(kolor niebieski na rysunku 7). Obliczonay, Dvynosi 7490 m/s, a #fiica medzy &
wartascia, a najbardziej odlegiwvynosi 60 m/s a wc okoto 0,8 %.
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Rysunek 7. Wyniki pomiarow predkosci detonacji PMW z 20 % dodatkiem NTO
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Rysunek 8. Wyniki pomiarow predkosci detonacji PMW z 40 % dodatkiem NTO

Wyniki pomiaru pedkosci detonacji metogl ciagta plastycznego materiatu
wybuchowego na bazie RDX-u z 40% dodatkiem NTO gstmviono na rysunku 8.
W zasadzie uzyskane wyniki, poza 4 (katotty na rysunku 8) gsobie bliskie. Wredniajc
uzyskane wyniki (poza 4) otrzymanoy,DDowna 7460 m/s. Ranica midzy ta wartacia,
a najbardziej od niej odlegtvynosi 30 m/s a wic okoto 0,4%.

5. Podsumowanie

W tabeli 2 zebranosrednie wartéci predkosci detonacji badanych plastycznych
materiatbw wybuchowych. Uzyskane waxtbd predkosci detonacji dla heksogenu
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krystalicznego s zgodne z danymi literaturowymi - 6000-6330 m/sa distcsci 1,00 —
1,10 g/cnmi[11],.

Tabela 2.Srednie predkosci detonacji badanych materiatéw wybuchowych

L.p. Skiad D [m/s] -_metodaD [m/s_] - metoda
zwarciowa ciagta

1. 100 % RDX 6350 + 30 6210+ 70

2. 84% RDX, 16% lepiszcze 7250 + 120 7740 + 40

3. | 74% RDX, 10% HNS, 16% lepiszcze - 7700 £ 60

4. | 64% RDX, 20% HNS, 16% lepiszcze - 7480 £ 70

5. | 64% RDX, 20% NTO, 16% lepiszcze - 7490 + 60

6. | 44% RDX, 40% NTO, 16% lepiszcze - 7460 + 30

Dla krystalicznych materiatow wybuchowych metodaamiowa oraz metoda agjta
pomiaru pedkosci detonacji § porownywalne pod warunkiem dobrania $disavego
rozbiegu detonacji. BH uzyskany metad zwarciowa (dla trzech pomiaréw) wynosi
ok. 0,5%, podczas gdy dla metodygiej ok. 1 %. Nie jest to dio, jezeli pod uwag wezmie
si¢ fakt, ze wykonanie tadunkéw MW jest obarczonezgm bkdem - zaréwno pod
wzgledem rozktadu e¢stasci MW w badanym tadunku jak i niedoktadimdo wykonywanych
pomiarow baz i czujnikéw.

Ze wzgkdu na metodyk wykonywania pomiaréw metadkorzystniejsa w przypadku
krystalicznych materiatéw wybuchowych jest metodaiowa:

- umieszczenie czujnika zwarciowego w fadunku peestsze,

- w przypadku uszkodzenia czujnik wymieniaisitwo i dg¢ szybko,

- uzyskaned metod, wyniki sa do siebie bardzo zllbne, i nie ma zakiége

W przypadku metody gglej zarbwno umieszczenie czujnika w tadunku kiystaego
materiatu wybuchowego, jak i jego wymiana jest trad czasochtonna, a uzyskane wyniki
maja wigkszy rozrzut.

W przypadku wynikow uzyskanych dla pomiarow PMW rmg wynikow dla obu
metod jest bardzo znagz. Rd&nica pomgdzy wartdciami uzyskanymi dla pomiaru
zwarciowego i ciglego sgga prawie piciuset metrow na sekuad Zdecydowanie
pewniejszym wynikiem jest ten uzyskany dla pomigagtego poniewa
- przeprowadzono 15 prob, a wyniki pongiei byty tylko dwukrotnie (dza powtarzalnge),

- fatwo zaobserwowaprzebieg zjawiska detonacji dla okenego materiatu,
- nie ma trudn&ci przy zamocowaniu czujnika czy jego wymianie,

Przy pomiarze pdkosci detonacji metogl zwarciowy dla plastycznego materiatu
wybuchowego na 27 pomiarbw przygotowanych zmierzddb Zwhzane to bylo z
problemami z zamocowaniem czujnika w PMW.

W trakcie bada oceniono wplyw dodatku HNS na ¢okos¢ detonacji PMW.
Zwigkszenie ildci dodanego heksanitrostilbbenu zmniejszytoedios¢ detonacji. Nie
zaobserwowan@adnych trudnéci z pobudzeniem tadunkéw, £aachodaca przemiana byta
catkowita. Wraz ze zmianilosci NTO prdkos¢ detonacji PMW nie zmienita giw sposob
znacacy, gdy roznice rzedu 30 m/s mgna uzna za mieszczea Sic w granicach ldu
pomiarowego.
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6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badstwierdzono,ze w zalenosci od rodzaju
materialu wybuchowego wygodne jest stosowanimyéh czujnikdw do pomiaru pakosci
detonacji. Dla plastycznych materiatow wybuchowydecydowanie lepszym rozyganiem
jest pomiar metad ciagta poniewa nie wystpuja problemy zwizane z umocowaniem
czujnika a powtarzalr$d wynikdéw jest dua. Dla krystalicznych materiatow krugzch
dobre wyniki daje metoda zwarciowa, co nie znacgeywyniki otrzymane metadciagta
sa niewiarygodne. Jedna& pomiar zwarciowy, w tym przypadku, jest flatwigjsz
do przygotowania jak i wykonania.

Nie bez znaczenia praktycznegoréwniez sktady PMW zaproponowane w pracy, gdy
uzyskiwane wyniki s bardzo obiecuge, zwlaszcza # chodzi o dodatek NTO.
Nie uzyskano w zasadzie ihgo obnienia pedkosci detonacji w poréwnaniu z plastycznym
heksogenem (obinie o 250 m/s). Co ciekawe, bez weriyl na to czy stosujemy dodatek
20% czy 40% NTO pdkos¢ nie zmienia .

Przy dodatku heksanitrostiibenu do plastycznego ernati wybuchowego
zaobserwowano zmiany qotkosci detonacji wraz ze zmianilosci dodatku. Spowodowane
jest to zapewne zbyt matym procentowym udziatematiad
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