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Streszczenie. Dokonano optymalizacji metody rekrystalizacji nowego materiatu wybuchowego DAD-
NE (FOX-7) pod katem uzyskania drobnoziarnistego produktu o obnizonej wrazliwoéci na bodzce
mechaniczne. Zbadano wrazliwo$¢ otrzymanego produktu na fale uderzeniows. Natomiast ci$nienie
detonacji oraz réwnania stanu dla produktow detonacji wyznaczono dla gruboziarnistego FOX-7.
Slowa kluczowe: materialy wybuchowe, detonacja, réwnania stanu produktéw detonacji

Symbole UKD: 662.2

1. Wstep

W naszych wczesniejszych pracach zajmowalismy si¢ optymalizacjg procesu
syntezy DADNE (FOX-7), badaniem skfadu chemicznego i fazowego prébek krysta-
lizowanych z réznych rozpuszczalnikéw oraz ich analizg termiczng [1-3]. Badali$my
réwniez rézne metody rekrystalizacji produktu syntezy oraz okresliliémy podsta-
wowe charakterystyki uzytkowe nowego materiatu wybuchowego (wrazliwos¢ na
tarcie i uderzenie, predko$¢ i cieplo detonacji oraz energie Gurney’a) [4-5]. Ta praca
zawiera wyniki dalszych badan nad rekrystalizacja FOX-7 oraz rezultaty pomiaréw
kolejnych charakterystyk detonacyjnych. Wykonano test szczelinowy w celu okre-
$lenia wrazliwo$ci materiatu na fale podmuchowsa. Cisnienie detonacji oszacowano
na podstawie wynikow tzw. testu wodnego. Wyznaczono tzw. efektywny wykfad
izentropy oraz wspotczynniki izentropy JWL (Jones-Wilkins-Lee) dla produktéw
detonacji FOX-7. Do tego celu wykorzystano wyniki testu cylindrycznego.
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2. Rekrystalizacja FOX-7

FOX-7 otrzymywano w dwuetapowym procesie, ktérego doktadny opis zawiera
praca [1]. Najpierw kondensowano chlorowodorek acetamidyny z malonianem
dietylu. Reakcja zachodzi w srodowisku metanolu, w obecnosci metanolanu sodu,
dajac 2-metylopirymidyna-4,6-dion(1). W nastepnym etapie surowy produkt
kondensacji poddawano nitrowaniu dymiacym kwasem azotowym w obecnosci
stezonego kwasu siarkowego. FOX-7 wydzielano przez wlanie mieszaniny reakcyj-
nej do wody z lodem. Wstepne oczyszczenie i odkwaszenie produktu polegalo na
dtugotrwalym gotowaniu surowego FOX-7 w 0,1% roztworze wodnym NaHCO;.
Produktem tego etapu byly drobne, porowate krysztaly o nieregularnym ksztalcie.
Nastepnym etapem oczyszczania byla rekrystalizacja. Jej celem byto nie tylko usu-
niecie zanieczyszczen chemicznych, ale réwniez uzyskanie sferoidalnych krysztalow
o gladkich powierzchniach i duzym rozdrobnieniu.

W pracy [4] FOX-7 rekrystalizowano z roztworu w mieszaninie wody i N-mety-
lopirolidonu (NMP) 75/25. Uzyskano gruboziarnisty produkt o srednicach czastek
dochodzacych do 500 pm. W tej pracy w pierwszym etapie wprowadzano FOX-7
porcjami do NMP. Otrzymang zawiesing mieszano i ogrzewano, az do otrzymania
klarownego roztworu. Nastepnie caly roztwdr wylewano do wody w temperaturze
pokojowej. Otrzymang zawiesing mieszano energicznie, saczono, a osad FOX-7
przemywano na saczku wodg. Produkt pozostawiono do wysuszenia na powietrzu.
Wydajno$¢ procesu wynosita ok. 98%. Zdjecia SEM krysztaléw uzyskanych w tych
warunkach przedstawiono na rysunku 1. Uzyskano drobnoziarnisty produkt o dos¢
regularnych ksztaltach.

Rys. 1. Zdjecia FOX-7 rekrystalizowanego z NMP w §rodowisku wodnym

Na rysunku 2 przedstawiono procentowy rozklad wielkosci czastek w probcee
FOX-7 po rekrystalizacji. Srednice czastek zostaly oszacowane przy umownym
zalozeniu, ze krysztaly sa kulami. Najwiekszy udziat ilosciowy (okoto 75%) maja
krysztaly o srednicach mniejszych od 5 pum. Zdecydowanie inaczej rozktada sie udziat
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Rys. 2. Procentowy rozklad wielkosci czgstek FOX-7 po rekrystalizacji

masowy czastek w badanej probce. Dominuja czastki o rozmiarach od 5 do 11 pm.
Tego rodzaju produkt rekrystalizacji mozna dodawa¢ do FOX-7 o przewadze duzych
krysztaléw (powyzej 50 um — [4]) w celu zwiekszenia gestosci wyprasek.

3. Wrazliwos¢ na fale uderzeniows

Do badan wrazliwosci na fale uderzeniowg wykorzystano rekrystalizowany
FOX-7 o rozkladzie czastek pokazanym na rysunku 2. Wypraski z tego produk-
tu mialy gestos¢ p, = 1610 kg/m”. Ta zaskakujaco niska gestos¢ spowodowana
byta ,,puchnigciem” wyprasek po wyjeciu z matrycy. Do oceny wrazliwo$ci na
fale uderzeniowq zastosowano probe szczelinowa (ang. gap test). Polega ona na
pobudzaniu badanego materialu wybuchowego falg uderzeniows, generowana
detonacja tadunku silnego materialu wybuchowego. Fala ta po przejsciu przez
warstwe obojetnego chemicznie materialu propaguje sie¢ w fadunku testowanego
materialu wybuchowego. Jako wynik proby podaje si¢ dwie wysokosci przegrody,
przy ktérych nastapi lub nie nastapi detonacja. Schemat ukladu do testu szczeli-
nowego przedstawiono na rysunku 3.

Kostki FOX-7 o $rednicy 25 mm elaborowane byly do rurki miedzianej. Na
plycie z ertalonu ustawiano generator fali uderzeniowej w postaci cylindrycznego
fadunku heksogenu flegmatyzowanego. Wykonywano szereg prob, zmieniajac wyso-
ko$¢ przegrody, az do momentu okreslenia granicy pobudzenia z dokladnoscig 1 mm.
Za pozytywna uwazano probe, przy ktorej nastapilo calkowite zniszczenie rurki
miedzianej i powstanie otworu w plytce stalowej, na ktérej znajdowat si¢ tadunek
badanego materialu wybuchowego. W przypadku braku detonacji nie powstawat
otwor w plytce stalowej, a rurka miedziana byta tylko cz¢$ciowo rozrywana.

Rezultaty uzyskane w tescie szczelinowym dla FOX-7 przedstawiono na ry-
sunku 4 w postaci stupkéw odpowiadajacych grubosci przegrody z ertalonu, przy
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Rys. 3. Uktad do proby szczelinowej: 1 — krazek centrujacy zapalnik; 2 — tadunek heksogenu flegmatyzo-
wanego ($rednica @ = 50 mm, wysoko$¢ i = 50 mm); 3 — inercyjna przegroda (ertalon) — @ = 100 mmy;
4 — tadunek FOX-7 (® = 25 mm) w rurce miedzianej o grubosci 2,5 mm; 5 — plyta stalowa
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Rys. 4. Wyniki testu szczelinowego dla FOX-7 i trotylu

ktorej stwierdzono wystapienie detonacji (stupek czarny) oraz brak detonacji (stupek
szary). Dla poréwnania pokazano réwniez wynik préby dla trotylu. Otrzymane
wyniki potwierdzaja wniosek podany w pracy [4], ze otrzymany w skali laborato-
ryjnej FOX-7 mozna zaliczy¢ do materialéw wybuchowych o niskiej wrazliwo$ci
na bodzce mechaniczne.
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4. Ci$nienie detonacji

Cisnienie detonacji i réwnania stanu produktéw detonacji wyznaczono dla
FOX-7 rekrystalizowanego metodg opisang w pracy [4]. Ten gruboziarnisty produkt
umozliwiat zaprasowanie fadunkéw do gestoséci p = 1780 kg/m®. Do wyznaczenia
ci$nienia detonacji zastosowano odmiang testu wodnego, w ktorej za pomoca
rentgenografii impulsowej rejestruje sie ksztalt frontu skosnej fali uderzeniowej
w cylindrycznej warstwie wody, wewnatrz ktérej detonowany jest tadunek badanego
materialu wybuchowego. Eksperymentalny ksztalt fali poréwnuje si¢ z konfigu-
racjami falowymi otrzymanymi z numerycznego modelowania takiego procesu.
Te ostatnie otrzymywane sa w postaci zaleznoéci polozenia frontu fali uderzeniowe;j
w wodzie od wykladnika izentropy produktéw detonacji (y) napedzajacych warstwe
wody. Wartos¢ 7, dla ktdrej rozwigzanie najlepiej przybliza zarejestrowany profil,
wykorzystywana jest do obliczenia ci$nienia z nastepujacej zaleznosci:

2
Doy = D (1)
y+1
gdzie: pc;oznacza cisnienie w punkcie Chapmana-Jougueta (CJ);
Py — gestos¢ poczatkowy materialu wybuchowego;
D — predkos$¢ detonacji.
Szczegolowy opis tej metody wyznaczania ci$nienia detonacji mozna znalezé
w pracy [6].

Ukfad do wybuchowego napedzania cylindrycznej warstwy wody przedstawiono
na rysunku 5. Ladunek FOX-7 o $rednicy 25 mm i dlugosci 250 mm umieszczany
byl wewnatrz rury winidurowej, stanowigcej pojemnik na wodg, o $rednicy we-

Rys. 5. Schemat uktadu do testu wodnego: 1 — zapalnik; 2 — fadunek FOX-7; 3 — woda; 4 — czujniki
do pomiaru predkosci detonacji; 5 — czujnik wyzwalajacy uktad rejestrujacy
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wnetrznej 71 mm i grubosci $cianki 2 mm. W tadunku materiatu wybuchowego
montowano czujniki zwarciowe umozliwiajace pomiar predkosci detonacji oraz
wyzwolenie rentgenografu.

Wykonano dwa testy. Rentgenogram poczatkowej fazy procesu napedzania
otoczki wodnej produktami detonacji kompozycji FOX-7 wraz z naniesionymi
frontami falowymi oraz profilem tadunku pokazano na rysunku 6 (test nr 1).
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Rys. 6. Rentgenogram poczatkowej fazy napedzania cylindrycznej warstwy wody produktami detonacji
FOX-7 z naniesionymi frontami falowymi

Obraz falowy poczatkowej fazy procesu napedzania otoczki wodnej mozna
przedstawi¢ w sposob pokazany na rysunku 7 (x — wspolrzedna osiowa, r — wspot-
rz¢dna radialna). Przy odpowiednich zalozeniach opisanych w pracy [6], w wyniku

fala uderzeniowa (FU)

woda
granica kontaktowa
rFU
dukt

materiat D , procuity

o & detonacji
wybuchowy

xFU

Rys. 7. Obraz falowy poczatkowej fazy procesu napedzania cylindrycznej otoczki wodnej produktami
detonacji
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numerycznego rozwigzania problemu detonacji cylindrycznego tadunku materiatu
wybuchowego w otoczce wodnej mozna otrzymac jednoznaczny zwigzek miedzy
warto$cig bezwymiarowego pofozenia frontu skosnej fali uderzeniowej Ry, = rp/7,
dla bezwymiarowej wspoélrzednej osiowej Xp; = xpy/ry = 1 i wyktadnikiem izen-
tropy y produktow detonacji. Zwiazek ten wykorzystano do wyznaczenia wartosci
wykladnika y dla badanych mieszanin wybuchowych.

W wyniku obrobki komputerowej zdje¢ rentgenowskich otrzymano ksztatt
frontu skosnej fali uderzeniowej w wodzie. Profile fali detonacyjnej i uderzeniowej
uzyskane w tescie nr 1 pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Polozenie frontu fali detonacyjnej i uderzeniowej w wodzie (test 1)

Po okresleniu wartosci bezwymiarowego parametru Rp; na podstawie otrzy-
manego z testu wodnego profilu fali uderzeniowej w wodzie, wyznaczono warto$¢
wykfadnika y, wykorzystujac przedstawione w formie graficznej teoretyczne za-
leznosci Ry od y (rys. 9). Sposéb wyznaczania wartosci y opisano szczegdétowo
w pracy [6]. Cisnienie detonacji obliczano nastepnie ze wzoru (1).

Wyniki otrzymane dla badanego FOX-7 przedstawiono w tabeli 1. Dla poréw-
nania w tabeli zamieszczono réwniez wartosci predkosci detonacji, wykltadnika
izentropy i ci$nienia obliczone za pomocg kodu do obliczen termochemicznych
CHEETAH (parametry z indeksem t). W obliczeniach kodem CHEETAH zastoso-
wano zestaw parametréw BKWC [7]. Bardzo dobra zgodnos$¢ pomiaru i obliczen
sugeruje, ze mimo nieduzej $rednicy fadunkéw zanurzonych w wodzie, osiagane
warto$ci parametréw detonacji sg zblizone do parametréw detonacji idealne;j.
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Rys. 9. Zaleznos$¢ bezwymiarowego polozenia fali uderzeniowej w wodzie dla Xpy= xpy/ry = 1 od
wykladnika izentropy produktéw detonacji y

TABELA 1
Charakterystyki detonacyjne FOX-7
Po D
Nr testu [kg/m3] [m/s] RFU Y pC] Dt Yt pCI,t
1 1780 8405 1,568 3,31 29,2
8453 3,335 | 29,34
2 1780 8375 1,561 3,39 28,4

Predkos¢ i ci$nienie detonacji otrzymanego FOX-7 s zblizone do parametréow
detonacyjnych heksogenu flegmatyzowanego woskiem (heksogen/wosk 95/5) —
D = 8270 m/s, pc; = 26,3 GPa — [8]. FOX-7 moze by¢ wigc dobrym zamiennikiem
stosunkowo wrazliwego heksogenu flegmatyzowanego.

5. Réwnania stanu produktéw detonacji

Do wyznaczenia réwnania stanu produktéw detonacji FOX-7 wykorzystano
wyniki testu cylindrycznego. Test ten polega na rejestracji procesu miotania rurek
miedzianych produktami detonacji badanego materialu wybuchowego. Mate-
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rial wybuchowy elaborowano do rurek miedzianych o promieniu wewnetrznym
r,= 12,5 mm i promieniu zewnetrznym r, = 15 mm. Diugos¢ rur wynosita
I = 300 mm. Schemat ukladu wybuchowego wykorzystywanego w teécie cylin-
drycznym przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Schemat tadunku do rentgenograficznej rejestracji napedzania rury miedzianej: 1 — zapal-
nik; 2 — rurka; 3 — ladunek badanego materiatu wybuchowego; 4 — czujnik wyzwalajacy generator
opdznien; 5 — czujniki do pomiaru predkosci detonacji

Podobnie jak w przypadku testu wodnego, zastosowano technike rejestracji
rentgenograficznej. Wykonano trzy testy. Przykladowy rentgenogram rurki miotane;j
produktami detonacji FOX-7 przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Rentgenogram otoczki napedzanej produktami detonacji FOX-7

Po obrdbce graficznej zdje¢ przedstawiajacych ksztalt miotanych rurek, doktad-
nie odczytano zalezno$¢ promienia zewnetrznej $cianki rurki r, od wspoélrzedne;j
osiowej x (rys. 12). Zaleznos¢ ta byla podstawa wyznaczenia statych w réwnaniach
izentrop rozprezania produktéw detonacji.
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Rys. 12. Zalezno$¢ polozenia zewnetrznej $cianki rurki miedzianej od wspotrzednej osiowej

5.1. Efektywny wykladnik izentropy

Jezeli wasciwosci fizyczne ekspandujacych produktéw detonacji opisuje adia-
bata Poissona, to wykladnik tej adiabaty wyznaczany dla pewnego zakresu zmian
objetosci nazywany jest tzw. efektywnym wykladnikiem izentropy (y,¢). Metoda
wyznaczania efektywnego wykladnika izentropy produktéw detonacji polega na
poréwnywaniu eksperymentalnej zaleznosci polozenia zewnetrznej $cianki rurki
r, od wspolrzednej osiowej x z podobnymi zaleznosciami otrzymanymi z nume-
rycznego modelowania dla zadanych wartoéci wyktadnika izentropy i wyborze
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Rys. 13. Zmierzony i obliczony profil zewnetrznej $cianki rurki miedzianej miotanej produktami
detonacji FOX-7
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rozwigzania najbardziej zblizonego do danych eksperymentalnych [9]. Aby takie
poréwnanie byto mozliwe, niezbedne jest doktadne zamodelowanie procesu miotania
cylindrycznego linera (rurki) produktami detonacji. W tym celu wykorzystano kod
numeryczny opisany szczegdtowo w pracy [10]. W zastosowanym modelu przyjeto,
ze wlasciwosci produktéw detonacji opisuje adiabata Poissona, za$ wlasciwosci ma-
terialu napedzanej rurki — réwnanie stanu Mie-Gruneisena. Poréwnanie wynikéw
modelowania z danymi eksperymentalnymi pokazano na rysunku 13.

Wartosci efektywnego wykladnika izentropy y,¢ dla produktéw detonacji FOX-7
wynosza 3,26, 3,191 3,22, wyznaczone na podstawie wynikéw odpowiednio testow
1,21 3. Srednia warto$¢ wyktadnika wynosi wiec 3,22. Jak nalezalo oczekiwa¢, rézni
sie ona od wyznaczonej w tescie wodnym $redniej wartosci wykladnika izentropy
w punkcie Chapmana-Jougueta (y = 3,35).

5.2. 'Wspdlczynniki réwnania JWL

Z wynikoéw badan eksperymentalnych i rozwazan teoretycznych wiadomo,
ze w rzeczywisto$ci wykladnik izentropy produktéw detonacji skondensowanych
materialéow wybuchowych zmienia si¢ wzdluz izentropy rozprezania i dla duzych
objetosci przyjmuje wartos¢ 1,2+1,4. Rdwnaniem izentropy, opisujagcym w sposob
bardziej realny wlasciwosci fizyczne rozprezajacych sie produktéw detonacji, jest
izentropa JWL (Jones-Wilkins-Lee):

p, =4 e+ Be Ry, 2)

gdzie: A, B, C, R , R_iw — stale, V=v/v , gdzie v jest objetoscia wlasciwg materiatu
wybuchowego. Stafe A, B, C R, R iwwyznacza si¢ w sposéb pétempiryczny.

W metodach wyznaczania stalych réwnania JWL wykorzystuje si¢ zwiazki
miedzy nimi wynikajace z praw zachowania zapisanych dla punktu CJ. Stale A, B,
C mozna wéwczas wyznaczyc¢ jako funkcje R, R, w oraz py, D, Ey i p¢;. Gestos¢
materialu wybuchowego oraz wartosci predkosci detonacji, energii detonacji i ci-
$nienia w punkcie CJ okresla sie eksperymentalnie. Pozostale parametry R, R, i ®
wyznaczane s3 na podstawie testu cylindrycznego w sposéb podobny jak okre$lanie
wartosci efektywnego wyktadnika izentropy, tzn. przez poréwnanie eksperymen-
talnej zaleznosci polozenia zewnetrznej $cianki rurki od wspolrzednej osiowej
z profilami otrzymanymi z numerycznego modelowania dla réznych wartosci R,
R,, ® i wybdr rozwigzania najbardziej zblizonego do danych eksperymentalnych
[11-12].

Metode powyzszg zastosowano do wyznaczenia stalych réwnania JWL dla
produktow detonacji FOX-7. Wykorzystano okreslong w pracy [4] warto$¢ energii
detonacji E;, = 5060 J/g. Natomiast ci$nienie detonacji oszacowano, wykorzystu-
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jac wyznaczona w tescie wodnym warto$¢ wykladnika izentropy w punkcie CJ
— 7 = 3,35. Do wyznaczenia wspolczynnikéw izentropy produktéw detonacji
wykorzystano wyniki testu cylindrycznego numer 3, poniewaz uzyskany w tym
tescie profil rurki miedzianej znajduje si¢ pomiedzy profilami zarejestrowanymi
w testach 11 2. Gesto$¢ tadunkéw FOX-7 w tej probie wynosita p, = 1780 kg/m’,
za$ zmierzona predko$¢ detonacji D = 8325 m/s. Obliczone wartosci stalych JWL
podano w tabeli 2.

TABELA 2

Ciénienie detonacji i state izentropy JWL dla produktéw detonacji FOX-7

Materiat Doy E, A B C R R ®
wybuchowy | [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] 1 2
FOX-7 28,4 9,0 14,14339 | 21,6637 1,23412 5,54 1,51 0,32

Na rysunku 14 przedstawiono w sposob graficzny wyznaczong izentrope JWL.
Dla poréwnania zamieszczono réwniez izentrope obliczong za pomocg kodu
CHEETAH oraz izentrope ze stalym wykladnikiem ... Jak byto do przewidzenia,
zdecydowana réznice miedzy izentropa JWL i izentropg o stalym wyktadniku
obserwuje si¢ dla duzych objetosci produktéw detonacji.
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Rys. 14. Izentropy rozprezania produktéw detonacji FOX-7



Charakterystyki detonacyjne FOX-7 i réwnania stanu jego produktow detonacji 295

6. Podsumowanie

W pracy dokonano rekrystalizacji FOX-7 polegajacej najpierw na rozpuszczeniu
w NMP, a nastepnie wytraceniu z roztworu przez wylanie go do wody. Uzyskano
drobnokrystaliczny produkt o regularnych ksztattach. Zbadano jego wrazliwoé¢
FOX-7 na falg uderzeniows i stwierdzono, ze jest ona nizsza od wrazliwosci trotylu.
Oznacza to, ze uzyskany produkt mozna zaliczy¢ do materiatéw wybuchowych
o obnizonej wrazliwo$ci na bodZce mechaniczne.

Wyznaczono predkos¢ i cisnienie detonacji oraz réwnania stanu produktéw
detonacji gruboziarnistego FOX-7. Okreslono efektywny wykladnik izentropy
oraz wspodtczynniki réwnania JWL dla produktéw detonacji. Zmierzone warto$ci
predkosci i ci$nienia FOX-7 sg zblizone do parametréw heksogenu flegmatyzo-
wanego woskiem. Fakt ten oraz niska wrazliwos¢ FOX-7 sugeruja, ze moze on by¢
zamiennikiem stosunkowo wrazliwego heksogenu.
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W. A. TRZCINSKI, S. CUDZILO, Z. CHYLEK, L. SZYMANCZYK

Detonation characteristics of FOX-7 and equations of state
for its detonation products

Abstract. Optimization of the recrystallization method of the new explosive FOX-7 has been done
to obtain a fine-grained product of low-sensitivity to the mechanical stimuli. The sensitivity to shock
wave has been investigated for the obtained product. The detonation pressure and equations of state
for the detonation products of coarse-grained FOX-7 have been determined, as well.
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