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Streszczenie. W pracy zbadano wplyw skali eksperymentu na wyniki testu cylindrycznego stuzacego
do wyznaczania zdolnoéci miotajacych materialéow wybuchowych. Do badan wytypowano materiaty
wybuchowe stosowane w amunicji (trotyl, heksogen) oraz materialy o przeznaczeniu cywilnym (amo-
nale). Stosowano rurki miedziane o réznej srednicy i grubosci $cianki. Wyciagnieto wnioski odnoénie
do celowosci zwiekszania lub zmniejszania skali w te$cie cylindrycznym.

Slowa kluczowe: materialy wybuchowe, zdolno$¢ miotajaca, test cylindryczny

1. Wstep

Jednym ze sposobéw oceny zdolno$ci miotajacych materialéw wybuchowych
jest tzw. test cylindryczny [1-6], w ktérym rurka metalowa (najczesciej miedziana)
napedzana jest produktami detonacji fadunku badanego materialu wybuchowego.
W trakcie wykonywania testu mierzy si¢ zaleznos¢ potozenia wybranego punktu na
$ciance rozpeczanej rurki miedzianej od czasu lub wykonuje zdjecie ksztalttu rurki,
z ktérego mozliwy jest pomiar radialnego przemieszczenia metalowej rurki. Do re-
jestracji tego procesu wykorzystuje sie fotografie smugows, interferometrie laserowa,
impulsowq fotografie rentgenowska, a takze metode czujnikow zwarciowych do pomia-
ru predkosci rurki. Dane z rejestracji miotania rurki umozliwiaja okreslenie zdolnosci
miotajgcych materialu wybuchowego (tzw. energia lub predkos¢ Gurneya). Analiza
wynikow rejestracji moze dostarczy¢ rowniez wielu innych informacji niezbednych do
rozwigzania probleméw zwigzanych z przekazywaniem energii z tadunku materiatu
wybuchowego do pocisku lub wktadki kumulacyjnej czy oddziatywaniem wybuchu na
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otoczenie. Umozliwia mianowicie wyznaczenie réwnania stanu i wykfadnika izentropy
dla produktéw detonacji oraz oszacowanie energii detonacji [7-14].

Z przegladu literatury wynika, Ze najczesciej do badania zdolnosci miotajacych
materialéw wybuchowych stosowany jest standardowy test cylindryczny, w ktérym
$rednica fadunku badanego materialu wynosi 1 cal (25,4 mm) lub 25 mm, a grubos$¢
$cianki rurki miedzianej 0,1 cal (2,54 mm) lub 2,5 mm. W przypadku wigkszosci ma-
teriatéw wybuchowych stosowanych w technice wojskowej srednica ta jest wigksza od
tak zwanej Srednicy granicznej, to znaczy srednicy, powyzej ktorej predkos¢ detonacji
materialu wybuchowego nie ro$nie. W przypadku materialéw wybuchowych do uzyt-
ku cywilnego warunek ten nie jest spelniony, co oznacza, ze w tadunkach o wigkszej
$rednicy predkos¢ detonacji jest wigksza i w zwigzku z tym zdolno$¢ miotajaca jest
réwniez wyzsza. Dlatego tez proponuje si¢ przeprowadzenie testu cylindrycznego dla
gorniczych materialéw wybuchowych w wigkszej skali, na przyklad w pracy [6].

Wplyw rodzaju materiatu i wielko$ci rurek na wyniki testu cylindrycznego anali-
zowano w pracy [15]. Stwierdzono duzy wplyw rodzaju materiatu rurki (aluminium,
stal, miedz) na wyznaczang zdolno$¢ miotajaca badanego materiatu wybuchowego.
Wykazano réwniez, ze stosunek gestos$ci materialu wybuchowego i materiatu rurki
wplywa na maksymalna predko$¢ miotanej rurki odniesiong do predkosci detonacji
nawet dla silnych wojskowych materiatéw wybuchowych. Dlatego tez w prezen-
towanej pracy podjeto probe zbadania wptywu skali eksperymentu na zdolnosci
miotajace materialu wybuchowego okreslane w tescie cylindrycznym.

Wplyw skali testu cylindrycznego na wyznaczone zdolno$ci miotajace materia-
tu wybuchowego zbadano zaréwno dla wojskowych, jak i gérniczych materiatow
wybuchowych. W przypadku wojskowych materialéw wykonano test standardowy
i test z rurka o $rednicy mniejszej. Ze wzgledu na brak mozliwosci pozyskania od-
powiedniej rurki, stosunek masy miotanej rurki do masy materialu wybuchowego
(@) byl w obu testach rézny. Natomiast dla materialéw nieidealnych stosunek ten
byt zblizony, przy czym w tym przypadku zwigkszono $rednice rurki w stosunku
do rurki standardowe;j.

2. Czes$¢ eksperymentalna

Do testu cylindrycznego zastosowano rurki miedziane o réznych $rednicach,
grubosciach $cianek i dtugosciach. Ich wymiary podano na schematach pokazanych
na rysunku 1.

Przygotowane rurki przed napelnieniem ich materialem wybuchowym poddano
procesowi ogrzewania w podwyzszonej temperaturze (800°C w czasie 0,5 godzi-
ny), a nastepnie chlodzenia w celu usuniecia naprezen i polepszenia wlasciwosci
plastycznych (zmiekczanie). Dzigki temu zabiegowi podczas ekspansji produktéw
detonacji materiat dluzej zachowywal swoja ciagtosc.
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Rys. 1. Schematy zastosowanych ukladéw do testu cylindrycznego: 1 — zapalnik wojskowy; 2 — ba-
dany material wybuchowy; 3 — rura miedziana; 4 — czujnik wyzwalajacy wigzke promieniowania X;
5 — czujniki zwarciowe do pomiaru predkosci detonacji

Do badan wytypowano po dwa rodzaje materialéw o przeznaczeniu wojsko-
wym i cywilnym. W pierwszym przypadku byt to trotyl i heksogen flegmatyzowany,
w drugim mieszaniny azotanu (V) amonu z glinem. Podstawowe dane materiatéw
wybuchowych stosowanych w testach przedstawiono w tabeli 1.

Zastosowano glin w postaci ptatkéw (Al,), charakteryzujacy si¢ stosunkiem
grubosci do dtugosci rzedu jeden do kilkudziesieciu. Drugi rodzaj glinu to proszek
(Al,) o rozdrobnieniu 325 mesh, czyli w przyblizeniu o wielkosci ziaren nieprze-
kraczajacej 80 pm. Ziarna mielonego azotan amonu byly mniejsze niz 0,8 mm.

Zaréwno trotyl (TNT), jak i heksogen flegmatyzowany (RDXy) to materialy
komercyjne kupione w zaktadzie NITRO-CHEM w Bydgoszczy.

TABELA 1
Sklad i gesto$¢ badanych materiatéw wybuchowych

% wagowy sktadnika

Materiat Gesto$é
wybuchowy [kg/m’] Heksogen | Trotyl | SA | Alplatki | Alproszek | Wosk

Trotyl pras. 1590 - 100 - - - -
Heksogen fleg. 1670 94 - - - - 6
SA/AL, 860 - - 90 10 _

SA/AL, 930 - - 90 - 10 -
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Do rejestracji napedzanej rurki miedzianej w tescie cylindrycznym zastosowa-
no zestaw rentgenografii impulsowej SCANDIFLASH XR 450. Wykonano po dwa
testy dla kazdego materialu wybuchowego w ukladzie z rurka o danych wymiarach.
W przypadku trotylu wykonano jeden test z rurka o $rednicy zewnetrznej 30 mm
— wyniki drugiego zaczerpnigto z pracy [16]. Natomiast dla heksogenu flegma-
tyzowanego wykorzystano wyniki obu testéw standardowych (rurka o $rednicy
30 mm) podane w pracach [16-17]. Przykladowe zdjecia rurek o réznym rozmiarze
pokazano na rysunkach 2-4.

Rys. 2. Rentgenogram rurki miedzianej o $rednicy zewnetrznej 43 mm napedzanej produktami
detonacji SA/AL,

Rys. 3. Rentgenogram rurki miedzianej o $rednicy zewnetrznej 30 mm napedzanej produktami
detonacji SA/Al
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%

Rys. 4. Rentgenogram rurki miedzianej o $rednicy zewnetrznej 15 mm napedzanej produktami
detonacji trotylu

Wyniki pomiaru predkosci detonacji w tescie cylindrycznym przedstawiono
w tabeli 2. W tabeli podano maksymalny btad metody pomiaru predkosci.

TABELA 2
Wyniki pomiaru predkosci detonacji
Materiat Srednica wew. | Gestos¢
. 3 D [m/s]
wybuchowy rurki [mm)] [kg/m’]
13 1580 6880 £ 90
1580 6790 £ 90
TNT
1590 6880 + 50
25
1590 6910 + 50
3 1670 8430 £ 110
1670 8390 + 110
RDX;
55 1640 8400 + 60
1650 8390 + 60
870 3480 + 30
25
860 3450 + 30
SA/AL,
870 3570 £ 30
36
860 3510 + 30
920 3520 + 30
25
940 3520 + 30
SA/AL,
920 3660 + 30
36
940 3710 + 30
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3. Analiza wynikow testu cylindrycznego

Procedura wyznaczania zdolno$ci miotajgcej materialu wybuchowego zostata
szczegotowo omoéwiona w pracach [3-5]. W pierwszej kolejnosci z zeskanowanych
rentgenogramow zostaly odczytane wspolrzedne zewnetrznej $cianki cylindra za
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Rys. 5. Zalezno$¢ predkosci cylindra od czasu dla rurek napelnionych wojskowymi materiala-
mi wybuchowymi (obok nazwy materialu wybuchowego podano wartosci $rednicy wewnetrznej
i zewnetrznej rurki miedziane;j)
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Rys. 6. Zaleznos¢ predkosci cylindra od czasu dla rurek napetnionych gérniczymi materialami
wybuchowymi
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pomoca standardowego programu. Nastepnie zebrane dane zostaly przeksztalcone
na zalezno$¢ polozenia zewnetrznej $cianki rurki od wspdtrzednej osiowej. Zatozenie
o stacjonarnosci procesu napedzania pozwolito wyznaczy¢ z profilu rurki i zmie-
rzonej predkosci detonacji zaleznos¢ predkosci $cianki rurki od czasu. Przykladowe
zaleznosci pokazano na rysunkach 5-6.

Zdolnos¢ miotajaca materiatéw wybuchowych mozna scharakteryzowac przez
energie Gurneya, ktdra jest sumga energii kinetycznej miotanego ciafa i produktéow
detonacji przypadajaca na jednostke masy materialu wybuchowego. W przypadku
cylindrycznych otoczek energia Gurneya wyrazona jest nastepujaca zaleznoscia:

2
E, =(u+%)%, (1)

gdzie y oznacza stosunek masy rurki do masy materialu wybuchowego. W literaturze
podawana jest najczesciej maksymalna warto$¢ energii Gurneya, odpowiadajaca
predkosciom rurek na odleglosciach, na ktorych zachowujg one jeszcze ciagltosé
lub predkos¢ Gurneya, bedaca pierwiastkiem kwadratowym z podwojonej wartosci
energii Gurneya. Wyniki testu cylindrycznego umozliwiaja badanie zmiany energii
Gurneya okreslonej wzorem (1) w trakcie napedzania rurek. Zaleznos¢ energii
Gurneya od wzglednej objetosci rurki (produktéw detonacji) przedstawiono na
rysunkach 7-10 dla wszystkich badanych materialéw wybuchowych.

Z analizy wykreséw zaleznosci energii Gurneya od objetosci wzglednej rurki
miedzianej pokazanych na rysunkach 7-10 wynika, ze skala eksperymentu w tescie
cylindrycznym ma wplyw na uzyskane wyniki. Generalnie w przypadku zastosowania
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Rys. 7. Zaleznosci energii Gurneya od objetosci wzglednej dla trotylu
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Rys. 8. Zaleznosci energii Gurneya od objetosci wzglednej dla heksogenu flegmatyzowanego
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Rys. 9. Zaleznoéci energii Gurneya od objetoéci wzglednej dla amonalu z Al

rurek o mniejszej $rednicy i masie otrzymuje si¢ wyzsze wartosci energii Gurneya
dla tego samego materiatu zaréwno dla materialéw o przeznaczeniu wojskowym,
jak i cywilnym. W tabeli 3 zestawiono wyniki testu cylindrycznego dla wojsko-
wych materiatéw wybuchowych. Wartosci konicowe energii Gurneya okreslono dla
objetosci wzglednej rurki v/vy = 9. Dla takiego stopnia rozpeczania na zdjeciach
rentgenowskich nie wida¢ jeszcze pgknig¢ w materiale rurki.
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Rys. 10. Zaleznosci energii Gurneya od objetosci wzglednej dla amonalu z Al

TABELA 3
Zestawienie wynikow dla wojskowych materiatéw wybuchowych
) E,,—E,
Material Srednica wew. Eg [M]/kg] Ee. [MJ/ke] . 1;, a3
wybuchowy rurki [mm] # V/vg=9 Gs & Gs25
(%]
1,87 3,14
13 3,07
Trotyl 1,86 2,99 )
prasowany 2,46 2,82 >
25 2,81
2,46 2,80
1,77 4,46
13 4,32
Heksogen 1,77 4,18 139
flegmatyzowany 2,39 3,89 ’
25 3,82
2,37 3,74

Zastosowanie rurki miedzianej o $rednicy wewnetrznej 13 mm daje koncowe
wyniki energii Gurneya o ok. 9% dla trotylu i 13% dla heksogenu flegmatyzowanego
wyzsze niz w przypadku rurki standardowej o $rednicy 25 mm. Na podstawie analizy
wykresow na rysunku 5 mozna stwierdzi¢, ze rurki o mniejszej masie (o mniejszej
wartosci ) s3 napedzane do predkosci maksymalnej w czasie ponad dwukrotnie
krotszym niz rurki standardowe. Procesy falowe w cienkiej rurce prowadzg do naj-
wigkszego wzrostu jej predkosci w poczatkowej fazie napedzania. Zatem wplyw fal
rozrzedzeniowych propagujacych si¢ od miejsca zainicjowania detonacji tadunku
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jest mniejszy. W rezultacie konicowe wartoéci oszacowanej energii Gurneya s3
wyzsze (tab. 3). Klopoty z zabezpieczeniem kasety z filmem nie pozwolily wyko-
nac testu z rurg miedziang o $rednicy wewnetrznej 36 mm. Jednak na podstawie
analizy danych literaturowych [15] oraz przeprowadzonych testéw mozna przyjac,
ze skala eksperymentu ma wplyw na ocene zdolnosci miotajacej silnych, idealnych
materialéw wybuchowych i energia Gurneya dla tych materiatéw powinna by¢
wyznaczana w tescie standardowym.

Wartosci konicowe energii Gurneya dla nieidealnych materiatéw wybuchowych
przedstawiono w tabeli 4.

TABELA 4
Zestawienie wynikow dla gorniczych materiatéw wybuchowych
Material | Srednica wew. Eq M)/kg] Eis — Eqeons
bucho rurki [mm] “ v/vo=9 | Fas IM/kg] E...
wy wYy V/VO =7* Gs25
4,53 1,59
25 1,57
4,56 1,55
SA/AL, -8,3
4,39 1,46
36 1,44
4,37 1,42
4,28 1,76
25 1,76
4,17 1,75
SA/AL, -11,1
4,15 1,56
36 1,56
4,05 1,56

* dla rurek o $rednicy 36 mm wartosci energii Gurneya zostaly odczytane dla v/vy =7

W przypadku nieidealnych materialéw wybuchowych wyniki uzyskane z stan-
dardowego testu sg wyzsze niz dla rurek o $rednicy wewnetrznej 36 mm, mimo ze
stosunek masy rurki do masy materiatu wybuchowego p byt w obu testach podobny.
Jest to wynik nieco zaskakujacy, jezeli wezmie si¢ pod uwage, ze predkosci detonacji
zastosowanych amonali w rurkach o wiekszej srednicy s3 o ponad 100 m/s wyzsze,
a czas napedzania rurek w obu testach nie rozni si¢ drastycznie, jak w przypadku
wojskowych materiatéw wybuchowych (rys. 5-6). Jednak nalezy zauwazy¢, ze rurki
miedziane o $rednicy 36 mm pekaja juz przy siedmiokrotnym wzroscie objetosci, co
odpowiada warto$ciom wspolirzednej osiowej x okoto 150 mm od czota fali detonacyj-
nej. Jesli przyja¢, ze od tego przekroju propaguja sie w produktach detonacji amonali
fale rozrzedzeniowe z predkoscia dzwigku (rzedu 1000-2000 m/s dla duzych wartosci
ci$nienia), to osfabiajg one dzialanie produktéw na $cianki rurki w duzej objetosci.
A poniewaz rurka o wickszej masie jest napedzana w dluzszym czasie, efekt tego
ostabienia na predkos¢ rurki jest wiekszy niz w przypadku testu standardowego.
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4. Podsumowanie

Analiza wynikéw przeprowadzonych testéw cylindrycznych pozwala na stwier-
dzenie, ze skala eksperymentu ma wptyw na wyznaczane z testow zdolnosci miotajace
materialu wybuchowego, zaréwno dla materiatéw o przeznaczeniu wojskowym,
jak i cywilnym. Generalnie mozna powiedzie¢, ze ze wzrostem skali eksperymentu
($rednicy rurki miedzianej) maleje wyznaczana energia Gurneya. Przyczyny tego
wzrostu mogg by¢ jednak rézne. W przypadku materiatéw wojskowych zastosowano
rurki miedziane o mniejszej $rednicy i mniejszej gestosci powierzchniowej niz rurka
z testu standardowego. Gwaltowne przyspieszenie cienkich rurek w poczatkowej fazie
napedzania bylo gtéwng przyczyna, ze oszacowana energia Gurneya byla wigksza
niz dla rurek standardowych. Oznacza to, ze dla silnego materialu wybuchowego
stosunek masy miotanej rurki do masy materialu oraz skala eksperymentu maja
wplyw na wyznaczang zdolno$¢ miotajacg. W przypadku idealnych materiatow
wybuchowych o przeznaczeniu wojskowym nalezy wykonywac standardowy test
cylindryczny.

Dla nieidealnych materialéw wybuchowych zastosowanie rurek miedzianych
o wiekszej $rednicy niz w tescie standardowym spowodowalo zmniejszenie wyzna-
czanych zdolnosci miotajacych tych materiatéw. Chociaz wzrastata predko$¢ deto-
nacji w ukladzie o wiekszej skali, co powinno spowodowac wzrost energii Gurneya,
to jednoczesnie wydluzat sie czas procesu napedzania rurki, a jej ciaglos$¢ zostata
przerwana przy mniejszej wzglednej objetosci rurki. Oba te zjawiska powoduja, ze
wplyw fal rozrzedzeniowych propagujacych sie za frontem fali detonacyjnej na proces
napedzania cylindra byt wiekszy w przypadku rurek o wigkszej srednicy, mimo ze
stosunek gestosci powierzchniowej materiatu rurki do materialu wybuchowego byt
w obu testach zblizony. Wydaje sie, ze zwiekszenie skali eksperymentu w przypadku
nieidealnych materialéw wybuchowych jest uzasadnione jedynie wowczas, gdy
w rurkach standardowych materialy te nie detonuja lub ich predkos¢ detonacji jest
znacznie mniejsza niz predkos¢ w rurkach o wiekszej srednicy (np. w przypadku
saletroli [18]).
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W.A. TRZCINSKI, M. SZCZEPANIK

Study of influence of an experiment scale on cylinder test results

Abstract. In the work, influence of a scale of experiment on the results of cylindrical test used to
determine the acceleration capabilities of explosives was analyzed. Explosives used in ammunition
(TNT, hexogen) and explosives for civil purpose (ammonals) were selected for testing. Copper tubes
with different diameters and wall thickness were used. Conclusions are drawn regarding the advisability
of increasing or decreasing the scale of the cylinder test.
Keywords: explosives, acceleration ability, cylinder test



