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Sammanfattning

Rapporten ger texten till ett populérféredrag hdllet i avsikt att ge
en mdjligast korrekt och l&ttfattlig sammanfattning av det nuvarande

kunskapsl&get pd den experimentella detonikens omrade.
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P.A. Persson

Det &r alitid ferligt att ge ttteln till ett fdredrag innan féredraget

)

&r féardigf. Nar lic. Johansson bad mig komma hit f&nkte jag att en

Y]

titel som "N&gra synpunkter pd initiering och detonation av kondenserad
spréngémnen” he!t sdkert skulle kunna innehdlia éliT Jag rimiigtvis
Kunde tdnkas hz anledning att berdra i det h&r f&redraget. S& har i
efterhand hade jag g&rna velat byta ut den ganska fule ang!icismen
kondenserade mot orden flytande och fasta. Ordet spréngdmnen skulle jag

ocksd vid ndrmare eftertanke vilja ersitta med explosivimnen.

Ordet explosion betyder vidl f&r de flesta minniskor en mycket snzbb

utvidgning av materia till en volym stérre &n den ursprungliga. Om vi
fér att inte | onddan kréngla till saken tar fasta pd den enkla defini-
tionen sd &r alltsd explosivdmnen s8dana Zmnen, som &r kapabla +ill en

snabb utvidgning, en explosion. F&r att inte bli alltf6r vittfamnande
ska vi hdr begrédnsa oss till sddana fasta och flytande explosivimnen
vilkas explosion sammanhénger med en snabb exoterm kemisk reaktion,
antingen i form av kemiskt sénderfall eller i form av reaktion mellan

explosivémnets olika kemiska bestdndsdelar.

P8 det hdr viset kommer vi f&rbi den besvdrliga och ofta onddiga

distinktionen mellan erkdnda sprangsmnen och reaktiva substanser.

Det &r ocksd alldeles avsiktligt som jag har undvikit att skilja mellan
sprangdmnen och krut eller drivmedel eller sédané utanfér explosivvaru-
férordningen fallande &mnen som nitrometan eller isopropylinitrat. Alla
dessa dr explosivémnen eniigt vdr definition och ndr vi talar om ini-
tiering och detonation &r det mera frdga om gradskil!nader &n om art-

skillnader dem emel lan.
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N&r jag nu i forts&ttningen av gammal vena talar om sprangamnen,

sd &r det i sjdlva verket expiosivédmnen jag menar.
BILD |
Den h&r bilden dr i all sin enkelhet nyckeln Till hela probliemkomplexet

initiering och detcnation. Den visar halveringstiden genom termiskt
sénderfall av nitroglycerin som funktion av ftemperaturen. Den &r
beré&knad pd basis av en enkel Arrhenius-ekvation och konstanterna &r
bestdmda ur forsdk med langsamt sénderfall vilket gor att den &r
extrapolerad langt in i def okdnda. Icke desto mindre visar den at+

vi har all anledning att forvénta ett mycket snabbt sdnderfall om vi kan
upphetta eTT'spréngémne till hég temperatur. En ftemperaturfdrhdjning

med 100°C ger en |O-potens kortare halveringstid. Deffa innebdr en hdg-
gradig kdnslighet i reaktionshastigheten for lokala temperaturvariationer
och mycket av de genasfe decenniernas framsteg i vadra kunskaper om
initiering och detonation hé&nger ihop med upptdckten att det finns en hel
rad olika mekanismer som ger upphov til!l lokala temperaturfdrhdjningar

ndr ett spréngdmne utsittes f&r kompression pd ett eller annat s&tt.
Vi kallar dem hot spots-och vi skall dterkomma +ill dem flera génger.

En fullt utbildad stabil detonation &r en sj&lvgédende reaktiv stétvags-
process i vilken materialets tillstand praktiskt taget diskontinuerligt
férdndras genom kompressionen i stdtvdgsfronten tili en temperatur dar

sedan den kemiska reaktionen sker mycket snabbt.

| ett homogent, flytande sprdngdmne, ft.ex. nitroglycerin sker kompressior
inom loppet av IO“|2 sekunder, och den dédrpd f&ljande reaktionen vid en
begynnelsetemperatur omkring 1000°C sker inom en zon med c:a 0.2 mm tjoct

lek, Mot slutet av denna zon &r trycket c:a 220 kbar, temperaturen dver
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3000°C och tatheten 30% hdgre &n nitroglycerinets.

BILD 2

Bilden visar konfinuitets- och energisambanden for endimensionell

stotvég respektive detonation.

Vi ser att det rdder en fullstédndig analogi me!lan de b&gge
fenomensn med den enda skillnaden att i Skningen av inre energin ingd

den kemiskt frigjorda energin Q.

Betrdffande fortplantningsstabi!iteten finns emellertid en viktig
skillnad. | en st&tvdg &r alltid |judhastigheten i det komprimerade
materialet stérre &n det lemprimerade skiktets tillvéxthastighet 1 er

stabi |
/detonation &r det bigge hastigheterna n&ra nog lika. Stannar kolven

kommer alltsd i stétvdgen den ddrav féranledda ftrycksdnkningen att
fortplantas framdt till fronten och minska dess hastighet sd att
stdtvdgen s& smdningom dér ut. | detonationen hinner informationen

om trycksénkningen aldrig fram och v8gen &r darfér sjalvgdende.

Antagandet att ¢ = D - u &r den grundldggande men mérkligt nog &nnu
inte experimentel |t bekr&dftade utgdngspunkten for den klassiska
detonationsteorin som den formulerades vid sekelskiftet av D.L. Chap-

man i England och E. Jouguet i Frankrike.

Kontinuitetsekvationerna géller inte bara f&r sluttillstédndet omedel-
bart sedan kompression och ev. reaktion &r fullbordad utan sven for
ett godtyckligt +i11st&nd vilket som helst under kompressions- eller
reaktionsférioppet, under férutsdttning att dessa forlopp &r tids-

oberoende.

Sambandet mellan tryck och volym f6r s&dana tillstdnd far vi om vi
eliminerar kolv- eller partikelhastigheten u ur kontinuitetsekva-
tionerna fér massa och impuls. Det rdtlinjiga sambandet kallas

Rayleigh-linjen eller i Sovjetunionen Michelson-linjen.



BILD 3

! p-v plenet innebdr antagandet ¢ = D-u att Rayleigh-linjen &r ftangent
Till reaktionsprodukternas isentrop i punkten p1vt,dé+ sad kallade Chap-
man-Jouguet tillsténdet. Orten for de tillstadnd som kan uppnds genom
olika stark stotvdgskompression av det oreagerade spréngdmnet kallas
stotadiabat eller Hygoniof-kufva. frersom stdtvadgskompressionen &r en
icke reversibel process, S'>-SO, ar stotadiabaten i varje punkt brantare
an isentropen. genom denna punkt. | begynnelsetillstandet tangerar st&t-
adiabaten den réta linjen med lutningen ?02 c25 Skdrningen med
Rayleighlinjen anger begynnelsetillstandet f&r den kemiska reaktionen,
om vi antar att denna inte hinner igang under den utomordentligt snabba
kompressionen i st&tvagsfronten. Trycket och Téfhefén vid stétvags-
fronten &r alltsd avsevdrt hdgre &n Chapman-Jouguet tillstdndet och
reaktionen sker under expansion utefter Rayleigh-linjen ned till detta.
Derna branta trycktopp vid fronten férutsades péd 40-talet oberoende av
varandra av von Neumann i USA, Doering i Tyskland och Zeldovich i Sovjet
och kallas ddrfor ofta von Neﬁmanns spike. Den har experimentellt
jakttagits i ett fatal inhomogena spréngsdmnen med hdg t&thet. De
experimentel la svdrigheterna d& det giller att detaljstudera f&rhdllanden
i reaktionszonen &r utomordentligt §Tora. Fronten rér sig med hastig-
heter mellan 5 och 9 km/sek och hela reaktionszonen &r endast négon eller
nadgrationdels millimeter tjock. Detta gér att vi &nnu svdvar i ovisshet
om den enkla Chapman—Jougqu och von Néumann—Teorin dr en riktig beskriv-

ning av detonationsfdrlioppet.

L&t oss dirfér se pd nagra olika faktorers inverkan pd detonationsfér-

loppet.

BILD 4
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Bilden visar detonationshastigheten som funktion av begynnelsetdthetsn
£6r ndgra hogbrisanta militdra spréngémnen. Hastigheten minskar
monotont med titheten och extrapolation till ?(3 = 0 ger hastigheter

mel lan 2 och 3 km/s, typiske fér detonerande gaser.

BILD 5

Bilden visar detonationstryckef som funktion av begynnelsetdthetens

kvadrat fér ndgra olika spréngdmnen. Sambanden &r ndra nog réatiinjicz.

Det vi hittills har talat om &r plana detonationsvégor. For detoneranc
stavliaddningar tillkommer diameterberoendet. | en stavladdning stéller
detonationsfronten s& smdningom in sig till en krékt, framét konvex

" yta, som ofta har formen av en sfdrisk kalott.

BILD 6

| fortvarighetstillstdnd &r krékningsradien fidsoberoende, vilket
innebar att den lokala detonationshastigheten &r stérst pd laddningens
axel och avtar utdt periferin. Uppenbarligen nds detonationsfronten
av signaler som fdrmedlar vetskap om laddningens begrdnsade tvérsnitt.
Med &kande laddningsdiameter ndrmar sig fér de flesta spréngamnen for-
h&!landet mellan frontens krékningsradie och laddningens diameter etT

konstant &vre grénsvérde mellan 3 och 3.5.

BILD 7

Bilden visar den axiella detonationshastighetens beroende av ladd-

On

ningens diameter. Sambandet mellan hastighet och inversa diametern

oftast rétlinjigt fér stora diametrar: D = Doo(l--—%).

BILD 8
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Biiden antyder att det finns en kritisk minsTa'laddningsdiameTer under

vilken detonationen inte kan fortplantas.

-BILD 9

F&r varje spréngdmne &r lutningskoefficienten a beroende av begynnelse-

+itheten - den avtar vanligen med stigande t&thet.

BILD 10

Den kritiska diahefern ir dven den berocende av épréngémnefs begynnelse-
+5thet. Bilden visar TNT. For pulverformiga sprédngdmnen minskar cen
med Skande begynnelseféfhef Till mygkef esmd vdrden karakferistiska

f6r hdrt pressade laddningar. Ju mera finkornigt pulver, desto mindre
blir kritiska diametern. Markant h&gre vérden visar gjutna sprang-

‘ émnen} hogre jg mera homogen och fri frén defekter i forh av luft-

bldsor laddningen &r.

Forklaringen till detta forh&llande ligger i inverkan av hot spofs pd
reaktionshastigheten. Hot spots torde uppkomma i en pulverladdning
under kompressionsfasen genom plastisk deformation i kontaktpunkterna
mellén spréngédmneskornen men ocksd& dir oreagerat spréngdmne traffas
av de framdtstrdmmande heta reaktionsprodukterna. Ju finare pulver
desto fleravhof spots, och ju hdgre begynnelsetdthet desto hdgre
kpmpressionsfryck och dérmed hégre hot spot-temperatur, vilket leder

till hégre reaktionshastighet.

| en gjuten laddning fuﬁgerar kaviteter som hots spots d&ar f&rhdjd
Temperéfur uppstdr genom den plastiska deformationen dd kaviteten
kol lapsar och genom st&tforioppet d& material fran kavitetens olika
ytor kolliderar med vartannat. Fé&rre kaviteter ger férre hot spots,
och medelreaktionshastigheten och dérmed kritiska diametern &kar for

att s& smdningom nirma sig det vérde som &r karakteristiskt for ett



homogent sprangZmne. Bestémmande T&r reakticnshastigheten &r daér

homogena temperaturdkningen p& grund av stétvagskompressionen.

BILD 1

F&r homogena spréngémnen, T.ex. smdlt frotyl, minskar kritiske dia-
metern med dkande begynnelsetemperatur. Detta beror huvudsakiigen pa
den termiska expansioneﬁ som ger en med temperaturen avtagande begynnels
tsthet. Med Okande begynnelsetdthet Skar ytan Qnder Rayleigh-linjen

som &r proporiionell mot dkningen i inre energin.vilkef medfor dkande
temperatur pd grund av stdtvégskompressionen och ddrmed dkande reak-

tionshastighet.

BILD 12, 13, 14, I5

Ett sdrdeles intressant fenomen &r den s.k. i5ghasfighe+sdefonafionen
i t.ex. nitroglycerinspringémen av dynamit- elier dynamex-typ och i,
de flesta hdgbrisanta spréngdmnen vid 18g t&thet. Karakteristiskt for
denna detonation, scm fortplantar sig med hastigheter mellan 2 och

3 km/s i icke inneslutna laddningar med relativt mattlig diameter, &r
att den &r beroende av f&rekomsten av'eff.infe alltfér stort antal
l&ttinitierade centra. | nitroglycerinspranggmnen adr dessa de vid
+illverkningen inférda sm& luftbubblorna i nifroglyceringelet. Dessa
centra ger redan vid st&tvagsamplituder omkring 10 kbar en snabb reak-
tion i en liten del 55945—LO% av spréngémnesmassan nara stotvagsfronten.
Reaktionshastigheten synes dérefter avta genom att temperaturen hos

omgivande material och reaktionsprodukterna avtar genom expansion, och

“huvuddelen av reaktionsenergin frigores genom en relativt léngsam efter
forbranningsprocess som ej padverkar fronttrycket, om laddningsdiameterr
sr liten. Vid stérre laddningsdiameter sldr laghastighetsdetonation

dver till hdg normal detonationshastighet.
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181 oss nu Svergd till initieringsférioppet och dé& férst till ini-
tiering med intensiva sTéTvégor.//Alfred Nobels utan tvekan mest
betydelsefulla uppfinning var inte, som ménga tror, dynamiten, och

inte heller nitroglycerinet, som var kdnt fran italienarens Sobrero
undersdkningar ndra tjugo &r innan Nobel borjade férsdken att anvénda
detta spréngidmne for bergspréngning.//DeT var | stdllet hans uppfinning
av en sprangkapsel bestdende av en metallhylsa fylld med kvicksilver—
fulminat. Endast tack vare denna kunde det i homogen form extremt
svdrinitierade nitroglycerinet fas aff detonera med ndgon grad av
pdlitlighet. Denna uppfinning var baserad pd en forsta insikt i

att en intensiv stétvdg kunde ge en effektivare initiering &n antand-
ning genom l3ga. Den medférde ett tekniskt genombrott genom at7 den
gjorde hdgbrisanta relativt okénsliga_Spréngémnen'anvéndbara i stor
skala f&r bergspréngning. Initiering med intensiva stdtvdgor &r idag
det normala och allm&nt anvdnda sdttet for fniTiering i praktiskt tagei
alla tekniska Till&mpningar av spréngémnesfeknikén, bdde militért

och civilft.

Liksom d& det gdller att fdrklara diameterberoendet vid fullt utbildad
detonation &r det ladmpligt att skilja mellan homogena sprangé&mnen och
inhomogena épréngémnén. Lat oss forst sé pd homogena spréngdmnen.
Rimligen bsr en detonation starta utan fordréjning om vi skickar in i
en laddning en stdtvdg i vilken trycket &r lika stort och varierar
med tiden p& samma s&tt som i en fullOpande detonation. Med én viss
férdréjning startar emel lertid detonation i homogena sprangdmnen dven

. Som
om trycket i den ingdende st&tvagen &r sa lég: h&dlften av detonations-
trycket. Vi har funnit att stétvagen i s&dana fall till en bdrjan for-
[Sper i sbréngémnef utan mdrkbar reaktion. Efter en viss tid, som
&r langre ju lagre stotvdgstrycket &r, uppstdr en detonation vid in-

gdngsytan. Denna detonation, som fortplantar sig i det av stot-

vdgen komprimerade men oreagerade sprangdmnet gar med avsevart hdgre
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hastighet &n en normal detonation, och hinner s& smaningom ikapp
stétvdgsfronten. D&rvid minskar dess hastighet forst abrupt till
ett vdrde ndgot hégre &n det f&ér normal detonation och sedan successivt

ned till denna.

BILD 16

Bilden visar forloppet i vdg- tid planet. Aft detonationen i det
forkomprimerade materialet gdr s& snabbt beror pd att dess Rayleigh-
linje &r brantare pd grund av den hdgre begynnelsetdtheten. Den har
ocksélen storre partikelhastighet. N&r den hinner i kapp st&tvagen
verkar den darfér som en kolv, vilken med stor kraft driver detona-
tionen vidare, till en bdrjan med hégre tryck och hastighet &n normalt.

Dérfsér kallas denna nya detonation f&ér "over-driven".

BILD 17

Bilden visar |jusemissionen i framdtriktningen av detta forlopp i NM.
Ststvégen ger inget méTbarT'ljus, och oscilloskecpsvepet bdrjar darfér

f6rst i och med den férsta detonationens uppkomst. Denna ger visser-—

ligen hdgre tryck &n en normal detonation, men l&gre temperatur, efter-
som kompressibiliteten hos det redan férkomprimerade materialet &r
avsevdrt reducerad, vilket ger en l&gre inre energi &n i den normala

detonationen.

| stora drag sté&mmer det experimentella underlaget f&r homogena sprang-
dmnens inffieringsmekanfsm dverens med teorin att den homogena upp-
varmningen genom st&tvdgskompressionen ger tillrédckligt hég temperatur
f6r en homogen reaktion i alla delar av spréngdmnet som genomgdtt

samma fryck-tid fériopp.

Redan fdrekomsten av en enda luftbubbla med n&gon tiondels millimeters
diameter i det i 6vrigt homogena sprangdmnet &r tillrdckligt for att

radikalt fdrdndra forhdllandena. Vid luftbubblian startar reaktionen
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redan vid stétvégsfrontens passage och spridef sig sedan snabbt
dirifrdn. !nhomogena spréngdmnen, t.ex. nitroglycerin innehdl lande
Jjamt fordelade qufbubblor eller inblandat pulvermaterial elier
kristallina spridngdmnen ger darfdr en successivt tilltagande stétvag
som kontinuerligt tillfdres reaktionsenergi och som dérfdr véxer upp

till en fullsténdig detonation.

BILD 18

Bilden visar initieringsforioppet (fronttrycket) i hexotol vid olika
amplitud p& den ingdende st&tvagen.

BILD 19+~

Olika typfall kan urskiljas, betrdffande tryckfordelningen bakom
fronten. F&rhd!landena vid initiering &r i &vrigt helt analoga med

de som giller t.ex. kritisk diameter. S8 inverkar t.ex. begynnelset&t-
het och begynnelsetemperatur pd samma s&tt - ldgre tadthet och/eller
hégre begynnelsetemperatur éér sprangidmnet mera l&ttinitierat eller .

reaktionsbendget, vilket visar sig i ett l&gre kritiskt initieringstryc

och en mindre kritisk diameter.

BILD 20 /

Ett infressanf fenomen &r betydelsen av férsférkarladdnfngens dia-
meter vid initiering av tréga sprangdmnen, T;ex.‘vaTTengelspréngémnen
av slurryTYp. Dessa har vanligen relativt m&ttliga detonationstryck,
och en primerladdning av pentyl ger darfér en omedelbart igdngsatt
detonation. Randférlusternas inverkan gor emellertid att detona-

tionen dér ut, om inte primerdiametern Gverstiger ett kritiskt vérde.
Vi har nu kommit till den ur skyddssynpunkt kanske mest infressanta
typen av initiering, ndmligen initiering med mekanisk stdt vid léga

hastigheter. Hittills har vi talat om s& héga tryck, att spréngdmnets



egen masstréghet varit bestémmande for tryckens storlek och varaktighet.

Vi skall nu se pd initieringsfenomen som upptrider vid s& l8ga tryck, att
vanliga konstruktionsmaterials h&llfasthet &r tillrdcklig fér att ge den
nddvéndiga inneslutningen och fdrddmningen &t det reagerande spréngémnet.
Vid detonation och initiering med intensiva sTéTvégof ar den typiska Tids-—
skalan en mikrosekund eller kortare. H&r talar vi om millisekunder.

Ett behdndigt provinstrument, som appfoximeéar manga praktiskt fdrekommande
situationer, &r fallhammarprovet, dar en»fallkropp eIIer hammare far falla

mot ett skikt av spréngdmne, utbrett pd eft stdd av metall.

BILD 21, BILD 22

Bilden visar initieringsfrekvensen, d.v.s. antalet explosioner delat
med antalet forsok med given fallhdjd och hémmarvikf, fo6r nitroglycerin,
dels i homogen,bubbel fri form, dels innehéllandé,bubblor, och dels fordelat

i ett stort antal smd separata droppar dver anslagsytan.

Vi ser omedelbart, att dven h&r sprédnga@mnets homogenitet &r av stdrsta
betydelse. 100-procentig initieringsfrekvens erhdils for nitroglycerin

med bubblor vid en fallhdjd, dar iﬁgen initiering observerades med homogent
spréngédmne. En yfomordenT}igT sldende illustration till bubblors betydelse
vid initiering ger Bowdens f&rsdk med en s.Kk. caviTy striker, d.v.s. en
fallhammare, dér sjdlva anslagsdelen utdragits till en konisk spets, i
toppen forsedd med en halvsfarisk kévifef i vilken en Iiten m&ngd nitro-
glycerin fnnehéllande en enda liten quTbubeé med 50 u diameter eller
stérre inférts. En fallvikt pd 40 g och en fallhdjd s& liten som 3 cm

gav initiering ndra én géng pd 5. Utan luftbubblan kunde fallviktens massa

6kas till 4 kg och fallh&jden till 150 cm, d.v.s. en &kning av rdrelseenergi

med 30 000 gdnger utan att initiering kunde iakttagas.

Férsoken illustrerar pd ett idgonenfallande s&tt &terigen betydelsen av
lokala hégtemperaturomrdden eller hot spots vid initiering. Sjélvfallet

&r de nodvéndiga bivillkoren god inneslutning och 1&ng (d.v.s. atminstone
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miliisekund '8ng) varaktighet hos trycket extremt v&l uppfyllda i cavity
striker experimentet. En Tillrdckligt liten och kortvarig hot spot kan
sjalvfallet under mindre (eller mera?) gynnsamma omstdndigheter ge en

viss begrénsad reaktion utan att denna Sprider sig Till massdetonation.

Liksom i deTonaTionvéch sTéTvégsinifiering kan man h&r séarskilja mellan
flera olika typer av hot spots. Sédana kan uppenbarligen uppkomma genom
kompression eller ko!laps av kaviteter, men de kan ocksd bildas genom
uppvérmn}ng vid viskds sfrémning eller genom friktion. Viskds strémnings-
uppvérmning torde vara den foérharskande iniTieringémekanismen i fall-
hammakprov med flytande spréngémnen i franvaro av bubblor, d& vétskan unde
hogt Tryék préssas ut genom den allt smalare spalten mellan hammare och

stad.

BILD 23

Bilden visar férha!landena vid frikTionsiniTieriné.HoT spots bildas

dar vid de isolesrade smd kontaktstdllena som bar upp kontakttrycket ndr
tvd fasta materials ytor pressas mot varandra. Som framgar av bilden
rader en fullsténdig analogi mellan de férhdllanden som ger hdg tempera-
tur i kontaktstdllena vid friktion utan spréangédmne och de som ger'ini-
tiering. Dessa forssk tyder pa én kritisk temperatur for initiering -

mellan 400 och 500 °C.
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Bild 2. Analogin mellan detonations- och st&tvagsfériopp vid fertvarig-

hetsforiopp.
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Bild 3. pV-diagram for the detonation of nitroglycerine.
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Bild 4. Di - ?o diagram for some secondary explosives.

O PETN, Friedrich (1938); + 60 RDX/L4O TNT, Petrini (1967)

D Pieric acid, Andreev and Beljaev (1960)



N

- 17 -

p 3 .
kbaro 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 g/cm
i ' ) 1 T l
RDX
i HMX
PETN
£
300
B
Tetryl
Nitroglycerine Picric acid
200

100 —

Tetranitro—
HNO.. /CH..NO gnethane
3 3772 A

TNT, liquid

2

Nitromethane

] 1 |

Bild 5.
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© CJ-pressures as a function of initial density squared calculated
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AS COS o

. ('\'Ij Bild 6. i
J ~ Detonation propagation with curved front
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AN
d{f 65 RDX/35 TNT 1.1 a/cm>

RDX 0.9 g/cm3

N 60RDX/40TNT 0.9 g/cm3

O

60RDX/40TNT 0.5 g/cm3

- Bild.s 7.

Detonation velocity versus charge diameter.

30 mm
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Bild 8. D/Di versus inversed charge diameter. Values acc. to fig. 1.5.

O RDX; § = 0.9 glem, D, = 5.90 kn/s, a = 0.85 mn;
+ 60RDX/4OTNT: ?o = 0,9, D, = 5.60, a = 1.55; x 60RDX/40TNT:
v
?o = 0.5, Di = 4,26, a = 3.19; o Picric acid: §B = 0.9,
D, = 5-30, a ‘= 2.175 & 65 RDX/35 TNT: @ _ = 1.71, D; = 8,04

a = 0,16
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Bild 9. The parameter a = d (1-D/Dy)versus initial density.
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~ Bild 10. Critical diameter of TNT as a function of initial
density.
I. Pressed or powder efter Andreev and Belyaev (1960)

Grain size: a. 0.01-0.05 mm: b. 0.07-0.2 mm.
2. Cast after Cybuski, Paynean and Woodhead (1949)

a. Poured clear; b. Crezmed; c. Creamed wiTh 103 powder.
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~ Bild k. -~ Critical diameter of liquid TNT as a function

of initial temperature. (After Belyaev, 1968). +: steady detonation
(high velccity)., -: detonation failure. -
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Bild 16.

Space-time representation of the shock initiatiom of
nitromethane.

p = 81 kbar; u, = 1.60., u_ = 4.50) D, = 10.0 km/s,
D = 6.29 km/s ’
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Bild. 18. Growth of front pressure during initiation of cast Comp. 3

?0 = 1.72. After Jacobs et_al (1963).
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1 ]

(a) Liquid explosive (tetra nitromethane, NG)

]

(b) Pressed high-density explosive (TNT, go = |.60)

(c) Cast high-density explosive (Creamed TNT, fg = |,63-1,64)

" E¥ld |9. Schematic pressure profiles during three stages of initiation.

a/ Liquid explosive; b/ Pressed TNT; c/ Cast, creamed THT.
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Bild. 20. Propagation and limits of high shock strength in low sensitivit

charges (Reolit 25) with high explosive boosters of different
diameter.
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Bild 2I... Initiation frequency as a function of drop height and
striker mass for nitroglycerine. (After Bowden, lfulcahy, Vines and

Yoffe, 1947).

vy m W £f7
m/sec grams mWsec Bubble-free With bubbles Separate drops

3.4 1030 5900 65 - -

3.1 290 1400 57 - -

2.0 850 1750 26 - -

2.0 380 750 10 100 -

2.0 180 350 0] 100 v -

1.7 180 270 - - 100

1.7 40 60 0] 94 12

1.4 180 180 - 62 -




_29_

Bild 22. Cavity striker sensitivity of nitroglycerin.
h v, W n f
cm m/sec  mlisec Z
10 1.4 39 85 100
5 1.0 20 41 80
3 0.8 12 18 17
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Bild 23.

Initiation of nitroglycerien by friction. Infiuence of load,

velocity and thermal conductivity of slider material.



