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Sammendrag

To partier av HMX krystaller med krystallfordeling tilsvarende klasse 2 og 3 har vert benyttet til
fremstilling av PBXN-110 med 87.2 vektprosent HMX. Hensikten med fremstilling av PBXN-
110 var a studere om benyttede krystaller kunne ha forbedrede egenskaper med hensyn pé
sjokkfalsomhet.

I Intermediate Scale Gap test ga undersekt komposisjon en sjokkfelsomhet péa 38.5 kbar, et
resultat ikke ulikt hva vi normalt har oppnadde for PBXN-110. Derfor tyder resultatet pa at
benyttet krystall-sats 482/06 og sats 835/08 ikke har RS(Reduced Sensitivity) egenskaper av
betydning selv om oppnédd sjokkfelsomhet ligger i det nedre omradet av hva som er rapportert i
litteraturen for PBXN-110.

Etter herding i 4 degn ved 50 °C ble gjennomsnittlig Shore A,s; hardhet malt til 34.6 et resultat
som tilfredsstiller kravet pa 20.

Ved benyttet metode, hvor en kjegle av sprengstoffet initieres, er kritisk diameter funnet & vaere
3.8+0.2 mm. Detonasjonshastigheten er bestemt til 8233 m/s og detonasjonstrykket ved bruk av
Plate Dent test til 242 kbar. De to siste resultatene er i overensstemmelse med Cheetah

beregninger.
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English summary

Two charges of HMX crystals with crystal size distribution as class 2 and 3 have been used in
production of PBXN-110 with 87.2 wt. % HMX. The purpose of the production of PBXN-110

was to study if used crystals could give improved properties with regard to shock sensitivity.

In Intermediate Scale Gap test the study composition gave a shock sensitivity of 38.5 kbar, a
result in accordance with what we normally have achieved for PBXN-110. The obtained shock
sensitivity of PBXN-110 indicate the used crystals sats 482/06 and sats 835/09 have no RS
(reduced Sensitivity) properties, even though the obtained shock sensitivity was in the lower
range of what is reported in the literature for shock sensitivity of PBXN-110.

Curing for 4 days at 50°C gave a composition that satisfies the requirement for Shore A s

hardness of 20 since our average result was 34.6.

The average critical diameter determined by initiating a cone of the explosive was found to be
3.8+0.2 mm. Detonation velocity has been measured to 8233m/s, and the detonation pressure
measured by use of Plate Dent test to 242 kbars. The last two results are in accordance with
Cheetah calculated values.
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1 Innledning

PBXN-110 er en HMX basert komposisjon av typen stepherdbar. Komposisjonen er utviklet og
kvalifisert i USA og har eksistert noen ar (1). PBXN-110 inneholder inert bindemiddel og
mykner, men et hgyt innhold av HMX gir den en relativ hoy tetthet og dermed hoy
detonasjonshastighet. Imidlertid vil PBXN-110 ha lavere detonasjonshastighet enn pressbare
HMX-komposisjoner og stopherdbare komposisjoner med energirikt mykningsmiddel og/eller
bindemiddel. AOP-26 (2) gir egenskaper og sammensetning for andre kvalifiserte stopherdbare
komposisjoner; Fransk Octorane 86A og 86B ((HMX/Polyurethan)(86/14)), UK EDC 32 (85/15)
og KS 32 (85/14/1) (HMX/HTPB/DOA) er alle komposisjoner som er kvalifisert og ner beslekta
med PBXN-110 i ytelser. For Tyskland er det i (2) gitt en HMX stepherdbar komposisjon med 90
vekt % HMX produsert ut fra spesifikasjon H 8231. Normalt vil man ved 90 vekt % HMX eller
mer vare tvungen til & presse fyllingene for & oppna tilfredsstillende tetthet og kvalitet pa
sprengstoffyllingen.

For mindre stridshoder som krever heay ytelse, er pressbare komposisjoner med et HMX innhold
fra 90-98 vekt % et bedre alternativ til fylling enn en stepherdbar. Spesielt er kravet til
detonasjonshastighet og -trykk viktig for & oppné god virkning for stridshoder med retta virkning.
Imidlertid inneholder kravene til et stridshode, eller for den del et vapen mer enn krav om en gitt
ytelse. Et krav mange nasjoner i dag stiller til nye vapen er at de skal tilfredsstille kravene til IM
gitt i STANAG 4439 (3), et krav som normalt lettest kan tilfredsstilles for sprengstoffyllingen ved
bruk av step-herdbare komposisjoner som PBXN-110. En viktig og kritisk egenskap for
sprengstoffyllinger er sjokkfalsomheten, som i en test som sympatetisk detonasjon er avgjerende
for & oppna et tilfredsstillende resultat. Sjokkfelsomheten til en komposisjon er normalt avhengig
av fyllstoffinnhold, men ogsa type bindemiddel er avgjerende. Med hensyn til faststoff har
partikkelfordeling og sterrelse betydelig effekt pa sjokkfelsomheten (4).

De senere ar har det kommet pd markedet nitraminer med forbedrede krystaller som nar de
anvendes i PBXer gir betydelig endring i sjokkfalsomhetsegenskapene. Ved valg av riktig RDX
krystallkvalitet kan sjokkegenskapene til en komposisjon som PBXN-109 forbedres med en
faktor pa 2-3. For HMX baserte komposisjoner er det i dag ikke oppnadd tilsvarende forbedringer
av sjokkegenskaper som resultat av endret kvalitet pa inngdende HMX krystaller. Imidlertid er
det rapportert om forbedringer med en reduksjon pa 40 % i sjokkfalsomheten for PBXN-110 (5).
Gevinsten i forbedret sjokkfalsomhet ved overgang til en bedre HMX krystallkvalitet kan enten
tas direkte ut ved & beholde en komposisjons sammensetning eller for en komposisjon som
PBXN-110 ved & oke fyllstoffinnholdet og dermed virkning uten at sjokkfelsomheten eker.

I denne rapporten har vi benyttet ukjente kvaliteter av HMX i fremstilling av PBXN-110. En av
egenskapene som har veert testet er sjokkfelsomhet ved bruk av Intermediate Scale Gap test. |
tillegg har hardhet veert bestemt for & se at benyttet herdetid gir et produkt som tilfredsstiller
kravet til mekaniske egenskaper (1), detonasjonshastighet, detonasjonstrykk samt kritisk

diameter.
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2 Eksperimentelt

2.1 HMX krystaller

To satser av HMX-krystaller ble levert av Chemring Nobel AS som vannfuktet kvalitet. Sats
482/06 var av klasse 3 med kontrollrapport gitt i Appendiks A.1. Sats 835/08 hadde en
krystallfordeling tilsvarende klasse 2 og hvor kontrollrapport er gitt i Appendiks A.2. Begge
satsene ble for bruk terket ved 60°C til det ble oppnadd konstant vekt.

2.2 Andre ravarer

Benyttet bindemiddel HTPB samt herder IPDI er levert av Nammo Raufoss AS. Mykner IDP
(isodecyl pelargonate) samt Lecithin er levert av Chemring Nobel AS. Ovrige kjemikalier er
anskaffet fra Fluka.

2.3 Sammensetning — fremstilling

Spesifikasjonen for PBXN-110 gir krav til sammensetning i tillegg til alternativer for valg av
herder og katalysator kombinasjoner (1). Vi har valgt & fremstille komposisjonen som er definert
som type II hvor IPDI (Isophorone diisocyanate) er benyttet som herder og DBTDL (Dibutyltin
dilaurate) som katalysator. Med hensyn pd HMX innhold har vi holdt fast pa 87.2 vektprosent
med en 3:7 fordeling mellom klasse 2 og klasse 3. Dette valget ble tatt for & kunne sammenligne
resultatene med tidligere fremstilte og testede blandinger av PBXN-110 (6-9). Benyttet
sammensetning samt fremstillingsprosedyre er for begge blandingene gitt i Appendiks B. Ved
fullfering av blandingen hadde denne en temperatur pa 50°C. Herding ble gjennomfort ved 50°C.

2.4 Viskositetsmalinger

Viskositeten ble mélt ved en temperatur pa 50°C ved bruk av et Brookfield viskosimeter. Alle
malingene ble gjennomfoert med en T-D spindel og variabel hoyderegulator. Vandring i
vertikalretning 20-25 mm. Under mélingene var prevene oppbevart i en dobbelvegget beholder
hvor vann sirkulerte for & holde massen pa konstant temperatur under malingene. Resultatene fra
viskositetsmalingene er gitt i 3.1 i tillegg til at Appendiks C gir alle enkeltmélinger.

2.5 Hardhet

Shore A hardhet ble mélt med Shore A Hértpriifer DIN 53505 ISO R 868 Type BS 61, Serien
Nr.;16705/97 fra BAREISS etter 15 sekunder pa endene av ”dog bone” legemer samt skiver av
samme tykkelse 11-13 mm. Resultatene er gitt i 3.6.

2.6 Intermediate Scale Gap test

Sjokkfelsomheten ble bestemt ved bruk av “Intermediate Scale Gap Test” og ble gjennomfert i
henhold til prosedyren beskrevet i STANAG 4488 (10) med unntak av tykkelsen pa korta. Vére
kort har en tykkelse pa 0.25 mm, mens i (10) er tykkelsen pa korta spesifisert til 0.19+0.02/-0.01
mm. Andre detaljer vedrarende gjennomferingen av testen er beskrevet i referanse 11. Til
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overdragere ble det benyttet en RDX/voks/grafitt (95/5) (HWC) komposisjon levert av Chemring
Nobel. Kontrollrapport for overdragersprengstoff er gitt i Appendiks A.3. Pressing ble foretatt
med et trykk pa 10 tonn og en holdetid pa 30 sekunder. Sjokktrykk som funksjon av
barrieretykkelse for denne type overdragere er gitt i (10).

2.7 Tetthet

Tetthet for herdet komposisjon ble mélt ved veiing og méling av volum til fyllingene i Gap test
ror. Resultatene er gitt i 3.2.

2.8 Kritisk diameter

Til bestemmelse av kritisk diameter (12) ble det benyttet kjegler med lengde 270 mm og diameter
fra 30 mm til 3 mm. Etter at stopemassen var ferdig herdet ble stopeformen fjernet og en 3 mm
tykk kobbertrad limt pa kjeglen i lengderetningen. Til initiering ble det benyttet detonator nr.8
samt en HWC 94.5/4.5/1 booster med diameter 20 mm. Mellom booster og testlegeme ble det
benyttet en sylinderisk ladning med diameter 30 mm og lengde 80-100 mm av samme blanding
som testlegemet. Den sist nevnte ladningen ble benyttet for at kjeglen skal bli initiert med riktig
detonasjonshastighet. Vitneplater med dimensjon 3x45x300 mm i stal (ST-52) ble montert som
vist i figur 3.14.

2.9 Detonasjonshastighet

Detonasjonshastigheten ble mélt pé sylindriske ladninger med diameter 30 mm. Total lengde pa
ladningene var 36-40 cm med en avstand mellom sensorene pa 272+1 mm. Til sensorer ble det
benytter tvinna kobbertrader (13) med diameter pa 0.15 mm og et 0.005 mm tykt lakklag. To
trader ble tvinna sammen og pa ikke tvinna ender ble lakklaget fjernet for & oppné godt kontakt.
Vi benyttet to sensorer, start plassert omlag 6-8 cm etter booster, og stopp omlag 2 cm fra bunn.
Valget av startpunkt ble tatt for at hastigheten skulle ha tid til & stabilisere seg mens stopp ble

valgt for 4 unnga innvirkning pa “denten”.

Til initiering ble det benyttet detonator nr. 8 samt en 16 g HWC 94.5/4.5/1 booster med diameter
20 mm. Et bilde av testenheten er vist i figur 3.16.

Til méling av detonasjonshastigheten ble oppsettet som vist i figur 2.1 benyttet i tillegg til to
stromkilder og et oscilloskop av typen: HEWLETT PACKARD 54510A. Digitizing Oscilloscope,
250 MHz 1G Sa/s. I det detonasjonsfronten passerer startsensoren vil det ga en strom gjennom
kretsen som gir opphav til et signal pa oscilloskopet. Tilsvarende vil et signal bli registrert nar
detonasjonsfronten passerer stopp sensoren. For bade start- og stoppsensor var utgangspunktet at
der var ingen kontakt mellom tradene. Siden avstanden i tid mellom disse to registreringene kan
avleses pa oscilloskopet med relativt god neyaktighet, og vi 1 utgangspunktet visste ngyaktig
avstand mellom sensorene kan hastigheten beregnes med god neyaktighet.

FFl-rapport 2009/01111 9



Detonator

-10V

Main Charge

/

U

)

U
-40V

Figur 2.1 Skisse av instrumenteringen for maling av detonasjonshastighet.

2.10 Plate Dent test

2.2.

For & male dent dybden ble det benyttet en stalkule med
diameter 20 mm, en ring med hayde 20 mm og diameter 70 mm

Figur 2.2 Bilde av oppsett for maling av dent dybde.

”Plate Dent test” ble gjennomfert som beskrevet i (14) for to
ladninger benyttet til bestemmelse av detonasjonshastighet.
Som vitneplate ble plater med tykkelse 50 mm av bolt med
diameter 155 mm av ST-37 kvalitet benyttet.

O
START
IN 1
START
H —= OUT o N
1
| o s
2.2k] ouT R
D_
STOP
4
N —

og en mikrometerskrue med en ngyaktighet pa 0.02 mm, figur
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3 Resultater

3.1 Viskositet

Det ble gjennomfert viskositetsmalinger pa begge blandingene, som i utgangspunktet var
identiske med hensyn pé sammensetning. Imidlertid er mélt viskositet for blanding B noe lavere
enn blanding A. I tillegg har blanding B en noe flatere viskositetskurve de 3 timene som
viskositeten er malt.

Viskositet for PBXN-110 ved 50°C

1400000
]| =—*—1RPM PBXN-110 A
4| =—==0.5 RPM PBXN-110 A
1200000 1 —&—1 RPM PBXN-110 B
1| —*—0.5 RPM PBXN-110 B
1000000 +
n ]
o
S 800000
5 1
= 1
o ]
é 600000 1 ,/>____"__'.—_J
> ]
400000 -
200000 +
0 T T - T T T T - T T T T - T T T T T T - T T T T T -
0 50 100 150 200 250 300

Tid fra herder var tilsatt (minutt)

Figur 3.1  Viskositetskurver malt med T-D spindel ved 50°C fgr midling.

Viskositetskurver for PBXN-110 ved 50°C

1400000
1| =+=1RPM PBXN-110 A
—#—0.5 RPM PBXN-110 A
1| =*—=1RPMPBXN-110B
1200000 - —#—0.5RPM PBXN-110 B
1000000 -
’g J — _/I
o 800000 + /
§ 1
= 1
° 1
£ 600000 | /’/‘
> |
400000
200000
0 L s 5 s s S A s S e e
0 50 100 150 200 250 300

Tid fra herder ble tilsatt (minutt)

Figur 3.2  Viskositetskurvene i figur 3.1 etter midling.
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For begge blandingene er bade viskositeten etter endt blanding og de forste timene etter pé

tilfredsstillende med hensyn pa stegping. Sammenlignet med andre blandinger av PBXN-110 av

andre krystaller har blandingene med sats 482/06 og sats 835/08 noe hayere viskositet enn hva vi

fikk for blandingene rapportert i referanse 9.

3.2 Tetthet

Samtlige gaptestror ble for bruk mélt med hensyn pa indre diameter og lengde for beregning av

indre volum, tabell 3.1, i tillegg til at rarene ble veid. Etter at rorene var fylt med PBXN-110

blanding og denne var herdet og overskuddsmasse fjernet ble rerene pa nytt veid.

Indre | Indre PBXN-110 | Vekt ror |Nettovekt
Rer| Vekt |diameter | diameter| Hoyde | Volum ) Tetthet
nr (@) topp bunn (cm) | (cm®) Blanding | +Spreng | Spreng- (g/em?)
(cm) (cm) Nr. stoff(g) | stoff (g)
1 | 878.05| 3.957 3.952 120.002 | 245.67 PBXN-110 A| 1283.49 | 405.44 1.650
2 1882.74| 3.957 3.959 |19.997 | 246.04 PBXN-110 A| 1288.31 | 405.57 1.648
3 1896.93| 3.937 3.946 |19.999 | 244.02 PBXN-110 A| 1301.61 | 404.68 1.658
4 |884.24| 3.958 3.957 ]20.017 | 246.22 |PBXN-110 A| 1291.39 | 407.15 1.654
5 190440 3.941 3.939 ]20.020 | 244.09 PBXN-110 A| 1306.00 | 401.60 1.645
6 907.04| 3.934 3.936 |20.025|243.53 PBXN-110 A| 1309.12 | 402.08 1.651
7 |875.72| 3.954 3.973 |20.008 | 246.86 [PBXN-110 B| 1284.87 | 409.15 1.657
8 190454 | 3.933 3.940 |20.042|243.92 [PBXN-110B| 1306.61 402.07 1.648
9 1879.39| 3.952 3.956 |19.949 | 244.95 PBXN-110 B| 1285.44 | 406.05 1.658
10 | 885.36| 3.960 3.950 |20.050 | 246.32 PBXN-110 B| 1295.56 | 410.20 1.665
Gjennomsnitt 1.654
+0.006

Tabell 3.1 Tetthet for sprengstoffyllinger til de ulike rarene benyttet til testing av
sjokkfglsomheten til PBXN-110.

Det er moderat forskjell i tettheten for blanding A og B. Den gjennomsnittlige tettheten for

samtlige 10 ror i tabell 3.1 er 1.654+0.006 g/cm’. Teoretisk tetthet for PBXN-110 inneholdende
87.2 vekt % HMX ble i (6) beregnet til p=1.666 g/cm’. For rerene i tabell 3.1 er oppnadd tetthet
derfor 99.3 % av TMD.

3.3 GAPte

st

Forste skuddet i Gap test ble gjennomfert med en barrieretykkelse pa 140 kort eller 35.7 mm.

Resultatet var som vist i figur 3.3 ingen omsetning i tillegg til at roret var naermest intakt. De

neste 9 skuddene ble suksessivt skutt med varierende barrieretykkelse. Resultatene er gitt i figur

3.4 til 3.13.

12
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Figur 3.3  Skudd 1, rgr 1 med PBXN-110 A, barrieretykkelse 140 kort, ikke omsetning.

Figur 3.4  Skudd 2, rgr 2 med PBXN-110 A, barrieretykkelse 130 kort, ikke omsetning.
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Figur 3.5 Skudd 3, rer 3 med PBXN-110 A, barrieretykkelse 120 kort, full omsetning.

Figur 3.6  Skudd 4, rgr 4 med PBXN-110 A, barrieretykkelse 125 kort, full omsetning.
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Figur 3.7  Skudd 5, rgr 5 med PBXN-110 A, barrieretykkelse 130 kort, ikke omsetning.

Figur 3.8 Skudd 6, rgr 6 med PBXN-110 A, barrieretykkelse 130 kort, full omsetning.
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Figur 3.9  Skudd 7, rgr 7 med PBXN-110 B, barrieretykkelse 130 kort, full omsetning.

Figur 3.10 Skudd 8, rgr 8 med PBXN-110 B, barrieretykkelse 130 kort, full omsetning.
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Figur 3.12 Skudd 10, rgr 10 med PBXN-110 B, barrieretykkelse 130 kort, full omsetning.
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Skudd Nr. Reor Nr. Antall kort Barrieretykkelse (mm) Reaksjon
1 1 140 35.7 Ikke omsatt
2 2 130 33.2 Ikke omsatt
3 3 120 30.6 Omsatt
4 4 125 31.8 Omsatt
5 5 130 33.2 Ikke omsatt
6 6 130 33.2 Omsatt
7 7 130 33.2 Omsatt
8 8 130 33.2 Omsatt
9 9 130 33.2 Ikke omsatt
10 10 130 33.2 Omsatt

Tabell 3.2 Resultater i Intermediate Scale Gap test for PBXN-110 inneholdende HMX-
krystaller fra sats 482/06 og sats 835/08.

Intermediate Scale Gap Test respons for PBXN-110 med HMX sats 482/06 og sats 835/08 krystaller

180 + 45
] o |kke omsatt r
1 ¢ Omsatt L
160 I 40
140 A [ ] I 35
S — G S|
. B :
§ 120 - fao
3 1 [ £
& 100 1 L5 &
2 ] L2
[} 4 F >
2 -
X 804 T20 ©
@ 1 [ s
kS 1 &
= 60 T
g 507 b 15
40 110
20 - Is
0 T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur 3.13 Plot av responsen til testet skudd i Intermediate Scale Gap test inneholdende PBXN-
110 med HMX sats 482/06 og sats 835/08 krystaller.

Tabell 3.2 viser et sammendrag av resultatene for hele PBXN-110 serien med krystaller fra sats
482/06 og sats 835/08. Serien ble startet med en barrieretykkelse pa 140 kort som ikke ga
omsetning. For skudd 2 ble barrieretykkelsen redusert med 10 kort til 130 uten at vi fikk
omsetning. For skudd 3 ble barrieretykkelsen redusert med ytterlige 10 kort til 120 kort noe som
medferte full omsetning av akseptor. For skudd 4 ble barrieretykkelsen gkt med 5 kort til 125 kort
men reaksjonen i akseptor var fremdeles full omsetning. Skudd 5 ble en repetisjon av skudd 2
med en barrieretykkelse pa 130 kort og responsen i akseptor var ingen reaksjon. For de resterende
5 skuddene ble barrieretykkelsen holdt konstant pa 130 kort. Reaksjonen i akseptor var, 4
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akseptorer gikk til full omsetning mens 1 ga ingen reaksjon. For skudd 6 var merkene i
vitneplaten noe forskjellig fra hva man normalt observerer. Som figur 3.8 viser er det et stort
antall sar i vitneplaten etter treff av fragmenter og i tillegg er hullet av en sterrelse og form man
normalt ikke observerer. Hva arsaken skyldes er usikkert, men det kan muligens vare at
reaksjonen i akseptor lenge har vert en deflagrasjon som ved enden av roret har gatt over i en
detonasjon.

Grensen mellom omsetning og ikke er pa 130 kort som tilsvarer 33.2 mm i barrieretykkelse.
Sammenhengen mellom barrieretykkelse og trykk for overdragerne vi har benyttet er gitt i
STANAG 4488 (10). En barrieretykkelse pa 33.2 mm gir et trykk pa 38.5+1 kbar. For & oppna en
50% sannsynlighet for detonasjon ma testet PBXN-110 komposisjon bli utsatt for et sjokktrykk
pa 38.5+1 kbar. Sammenlignet med felsomheten til PBXN-109 er dette resultatet neermere
PBXN-109 med standard RDX type II (25 kbar) enn RS-RDX (55-60 kbar). For PBXN-110 gir
NIMIC EMC (Energetic Material Compendium) (2) to resultater: Shock Gap Test —EIDS 2 = 34
kbar og for LSGT = 34 kbar. I referanse 9 fikk vi 140 kort eller 34 kbar, i referanse 8 135 kort
eller 35.5 kbar, i referanse 7 ble en og en halv serie testet med 133 kort for den fulle serien og 140
kort for den halve og tilslutt i referanse 6 ble en serie med standard HMX testet til 137 kort eller
35 kbar for 50% sannsynlighet for detonasjon

Alle disse resultatene er sveert like og likt resultatet vi har oppnadd for var PBXN-110 pé 38.5
kbar.

3.4 Kritisk diameter

To kjegler av hver blanding ble stapt for bestemmelse av kritisk diameter. I figur 3.14 er bilder av
konene etter at de var pdmontert start og booster samt kobberstreng vist.
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Figur 3.14 Ladningene for bestemmelse av kritisk diameter etter at de var montert pa
vitneplater.
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Figur 3.15 Vitneplater fra fyringene for bestemmelse av kritisk diameter.

Komposisjon | Kon | Konsumert lengde av kon | Kritisk diameter | Gjennomsnitt kritisk
Nr. (mm) (mm) diameter
(mm)
PBXN-110 A L 260 4.0
11 264 3.6
.8+0.
I 260 4.0 3.810.2
PBXN-110 B
11 263 3.7

Tabell 3.3 Resultat fra bestemmelse av kritisk diameter for PBXN-110 A/B blandingene.

Figur 3.15 viser vitneplatene etter at testlegemene er avfyrt. Tabell 3.3 viser resultatet med
hensyn pa kritisk diameter med et gjennomsnitt pa 3.8+0.2 mm. AOP-7 (US-202)(16) oppgir en
kritisk diameter for PBXN-110 pa 6.1 mm for en tetthet pa 1.67 g/cm’. Vi har tidligere i referanse
9 skutt noen kritiske diameter tester for en tilsvarende PBXN-110 komposisjon og fikk da et

resultat pé 5.4+1.3 mm.
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3.5 Detonasjonshastighet og trykk

3.5.1  Teoretiske beregninger

I (6) ble Cheetah 2.0 (15) benyttet til & gjennomfere teoretiske beregninger for PBXN-110 for
noen blandinger med ulikt faststoffinnhold. Tabell 3.4 gir et sammendrag av de viktigste
egenskapene. Ved bruk av de tetthetene til inngdende forbindelser som ligger i Cheetah 2.0 vil
vare blandinger ha en teoretisk tetthet pa 1.666 g/cm’, og dermed vil man med en % TMD pa 97.5
oppna kravet til tetthet gitt i (1).

Egenskaper ved Faststoffinnhold av HMX (vekt%)
C-J Condition 86 87.2 88 89
The pressure (GPa) 26.07 26.91 27.48 28.22
The volume (cc/g) 0.464 0.459 0.455 0.451
The density (g/cc) 2.157 2.181 2.197 2.217
The energy (kJ/cc explosive) 3.08 3.17 3.24 3.32
The temperature (K) 3485 3532 3563 3601
The shock velocity (mm/us) 8.183 8.274 8.336 8.414
The particle velocity (mm/us) 1.935 1.952 1.963 1.977
The speed of sound (mm/us) 6.248 6.322 6.372 6.437
Gamma 3.230 3.239 3.246 3.256
Tetthet komposisjon (g/cm’) 1.6467 1.6663 1.6796 1.6965

Tabell 3.4 Beregnet egenskaper for PBXN-110 med faststoffinnhold fra 86 til 89 vekt %.

3.5.2 Eksperimentell bestemmelse av detonasjonshastighet

Tilgjengelig legemer med diameter 30 mm ble limt sammen til to testlegemer med en samlet
lengde pa omlag 40 cm. Tabell 3.5 gir avstanden mellom méalepunktene for bestemmelse av

detonasjonshastigheten. I figur 3.16 er bilder av testlegemene gitt for fyring.

For skudd 1 med en avstand p& 271.7 mm ble som vist i figur 3.17 registrert en tid pa 33.0 ps
mellom trigging av start og stopp sensoren. Dette gir en detonasjonshastighet pa 8233 m/s. For
skudd 2 misset vi start triggingen og oppnadde dermed ingen tidsdifferanse.

3.5.3 Plate Dent test

For skuddene benyttet til bestemmelse av detonasjonshastigheten ble det plassert "Dent” plater
under (figur 3.16) slik at man samtidig kunne bestemme detonasjonstrykket. Bilde av disse
vitneplatene er gitt i figur 3.18. For skudd 1 ble denten malt til 5.05 mm og for skudd 2 til 5.00
mm. Av figur 1 ser man at for skudd 1 inneholder vitneplata noen mindre krater som tyder pa at
det har vaert noen mindre luftbobler i stepen.

Tabell 3.5 oppsummerer resultatene fra bestemmelsen av detonasjonshastighet og trykk. Oppnadd

hastighet pa 8233m/s og trykk pa 242 kbar er i overensstemmelse med beregningene i tabell 3.4.

Siden antall skudd som er testet er pa et minimum er resultatene noe usikre.
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Figur 3.16 Bilde av skudd 1 klart for fyring til venstre og skudd 2 til hgyre..

OA B8R0 3855 &

MENUS

M

Figur 3.17 Bilde av skop med fyringsskurven pa skjermen for skudd 1.
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Figur 3.18 Bilde av Dent vitneplatene for skudd 1 og 2 med henholdsvis PBXN-110 B og A.

Skudd Lengde Tid | Detonasjons Diameter Dentdybde | Detonasjonstrykk
mellom (ps) hastighet bunn (mm) (Gpa)
malepunkt (m/s) (mm)
(cm)
1 27.17 33.0 8233 30.20 5.05 240.8
2 27.24 29.50 5.00 244.1
8233 242.4

Tabell 3.5 Oppsummering av resultater fra bestemmelse av detonasjonshastighet og Plate Dent

test.

3.6 Hardhet

Shore A er mélt etter 15 sekunder pé prever som var herdet til testing av mekaniske egenskaper

samt pa prover fra herdet masse forst benyttet til malinger av viskositetsegenskaper. Alle
resultatene er gitt i tabellene 3.6 til 3.9. Kravet til Shore A;s, hardhet for PBXN-110 er gitti (1)
og er minimum 20. Tabell 3.10 oppsummerer resultatene og viser at det er liten forskjell mellom

de ulike provene som er testet og at alle resultater ligger innenfor kravet pa 20.

Emne Nr. Shore A;s, for PBXN-110 A Blanding Gjennomsnitt
1 34 35 35 39 35.8
2 36 35 38 37 36.5
3 35.5 30 35 36 34.1
4 29 38 34.5 34.5 34.0
Gjennomsnitt 35.1

Tabell 3.6  Resultat fra Shore A hardhetsmalinger for PBXN-110 A.
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Emne Nr. Shore A;s, for PBXN-110 A Viskositet Gjennomsnitt
1 38 32 29.5 32 329
2 39 41 41 37 39.5
3 35 34 35 33 34.3
Gjennomsnitt 35.6

Tabell 3.7 Resultat fra Shore A hardhetsmalinger for PBXN-110 A massen benyttet til
viskositetsmalinger.

Emne Nr. Shore A5, for PBXN-110 B Blanding Gjennomsnitt
1 35 32.5 36 34 34.4
2 30 31.5 35 35.5 33.0
3 36 33 33.5 33 33.9
4 35 32.5 34.5 36.5 344
5 39 37 33 34 35.8
Gjennomsnitt 34.3
Tabell 3.8 Resultat fra Shore A hardhetsmalinger for PBXN-110 B.
Emne Nr. Shore A5, for PBXN-110 B Viskositet Gjennomsnitt
1 32.5 32.5 30.5 33 32.1
2 34 35 32.5 30.5 33.0
3 34 34 35.5 35 34.6
Gjennomsnitt 33.2

Tabell 3.9 Resultat fra Shore A hardhetsmalinger for PBXN-110 B massen benyttet til
viskositetsmalinger.

Blanding Nr. | Type stop Gjennomsnittlig Shore A,s,
PBXN-110 A Mekanisk egenskaper 35.1

Viskstap 35.6

Mekanisk egenskaper 343
PBXN-110 B i

Viskstop 33.2
Gjennomsnittlig Shore A s, 34.6

Tabell 3.10 Oppsummering av resultatene fra hardhetsmalingene for PBXN-110 A og B
blandingene.
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Appendix A

A.1 Kontrollrapport for grov RS-HMX

mrinq
 Nobel AS ]

KONTROLLRAPPORT
High Energy Materials etter EN 10204 - 3.1
Kjgper/Mottaker Bestillingsnummer Rapport nummer
Forsvarets Forskningsinstitutt V/ Gunnar Nevstad 523
Instituttstaben Bestillingsdato Kontroll dato
Postboks 25, 2007 Kjeller 13.10.08 15.10.08
Produsent Produksjonsdato Offentlig oppdragnummer
Chemring Nobel AS
N-3475 Sztre
NORGE
Lot nummer Mengde
6 kg
Sprengstofttype Leveringsbetingelser/Teknisk underlag
RS-HMX, grov for knading til PBXN-110 | MIL-H-45444B, Amendment 4
Analyseresultater for loten
HMX Smelte- Ulgst i Uorganisk | Ulgste partikler pa Surhet
HPLC punkt aceton ulgst USSS No.
KRAV >98,0% <2,0% 2277 °C <0,03 % <0,05 % 4(? 22 <0,02 %
RESULTAT
Sats 482/06 100,0 285 0,00 < 0,03 0 0 0,00
Kornfordeling,, % gjennom USSS Nr. Krystall—n;ﬁdiﬁkasjon
a-HMX
S 12 100 200 ikke detekterbar
RESULTAT
Sats 482/06 100 18 8 ok
Min. 15 % vannfuktet
Kvalitetssjef

Figur App. 1 Kontrollrapport for benyttet grov RS-HMX. benyttet til framstilling av PBXN-110.
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A.2 Kontrollrapport fin RS-HMX

mrinq
[ Nobel AS |

KONTROLLRAPPORT

High Energy Materials etter EN 10204 - 3.1
Kjgper/Mottaker Bestillingsnummer Rapport nummer
Forsvarets Forskningsinstitutt V/ Gunnar Nevstad 524
Instituttstaben Bestillingsdato Kontroll dato
Postboks 25, 2007 Kjeller 13.10.08 15.10.08
Produsent Produksjonsdato Offentlig oppdragnummer
Chemring Nobel AS
N-3475 Satre
NORGE
Lot nummer Mengde

2,5kg
Sprengstofftype Leveringsbetingelser/Teknisk underlag

RS-HMX, fin for knading til PBXN-110

MIL-H-45444B, Amendment 4

Analyseresultater for loten

HMX RDX Smelte- Ulgst i

Uorganisk

Ulgste partikler p&

HPLC HPLC punkt aceton ulgst USSS No. SuEhet
40 60
KRAV >98,0 % <2,0% >277°C <0,03 % <0,05 % 0 <5 <0,02 %
RESULTAT
Sats 835/08 100,0 0,0 282 0,00 <0,03 0 0 0,00
Kornfordeling,, % Malvern Krystall-modifikasjon
gjennom USSS Nr. laser R
o-HMX
KRAV 200 325 pm ikke detekterbar
RESULTAT
Sats 835/08 82 62 23 ok

Min. 15 % vannfuktet

Kvalitetssjef

Figur App. 2 Kontrollrapport for benyttet fin RS-HMX i fremstillingen av PBXN-110.
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A.3 Kontrollrapport overdrager sprengstoff

Til overdragere for Gaptest og bestemmelse av kritisk diameter ble RDX/voks benytt.

DYNO

High Energy Materials

KONTROLLRAFPPORT B
ctter EN 10204-3.1 B

Kjoper/Mottaker Bestillingsnummer Rapportnummer
Forsvarets Forskningsinstitutt V/ Gunnar Nevstad 372
Avd. for vipen og matriell Bestillingsdate Kontrolldato
Postboks 25, 2007 Kjeller 19.08.05 24.08.05
Produsent Produksjonsdato Offentlig oppdragsnummer
Dyno Nobel ASA 04-05.04
N-3476 Sactre
NORWAY
Lat nummer Mengde
20 kg

Sprengstofftype

RDX/VOKS/GRAFITT, 94,5/4,5/1

Leveringsbetingelser/Teknisk underlag

Analyseresultater for loten

Sammensetming HMX Fuktighet og
. Surhet flykti
RDX Voks Grafilt LEDx o besth;cgl:]er
KRAY 94,5+0,5% 45+05% 1.01+0,2% 4-15% < 0,02 % <0,1%
RESULTAT
08/02 94,7 44 0.9 6.1 0,00 0,01
Ulaste Komnfordeling %, USSS No.
; Vacuum 3
partikler pi - Volumvekt
1USSS No. 60 stabilitet >12 > 18 < {00
KRAV Ingen <12 mlg 0,86 - 0,93g/ml ¢ <2 £1
RESULTAT
08/02 ingen 4,05 0,88 ¢ [y 0,8

TN

Grmceol,

DYNO

=7 High Energy Materials
Kvalitetssjef / Manager QA

Figur App. 3 Kontrollrapport for benyttet overdragersprengstoff.
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Appendix B Mikseordrer og blandeskjema

B.1 Blanding PBXN-110 A

MIKSEORDRE
FOR
SPRENGSTOFF/DRIVSTOFF

Dato for utstedelse Utsteder Batch nr.
20/10/2008 PBXN-110 A

Herdetemperatur Herdetid
50°C

Ingrediens Lot Nr.

HTPB R45-HT LO 307065

IDP (5.365 wt.%) Best. Nr. 4500 142029

A0O-4426 40903165

Lecithin Best. Nr. 3-3929

HMX Grade B, Class 3, Dyno Nobel 482/06

HMX Grade B, Class 2, Dyno Nobel 835/08

Dibutyltin dilaurate (DBTDL) 286865 191

Isophorone Diisocyanate (IPDI) BA 30696393

o |0 |9 | | | W N

—
<

TOTAL VEKT

REKVIRERTE PRGVER:

Z Spesifikk vekt | Intermediate Scale Gap test: rer...5.. stk
X Yiskositet Brookfield Detonasjons hastighet........ mm.......stk
K Strekkprgving Oppvarmingstest........... ... stk

| Plate Dent . Beskytningstest................. stk

.>_<.1 Shore A Hardness Burning Tube test................ stk
MERKNADER:

Innhold av HMX 87.2 vekt%. Forhold klasse 3/klasse 2 7:3.

Dato for miksing Klokkeslett herdar tilsatt: | Klokkesett ferdigmikset: Operator:
26/10-08 1* 1® GON

FFl-rapport 2009/01111 29



MIKSESKJEMA

Dato for miksing Operater Batch nr.
26/10-08 GON PBXN-110 A

Produkt type
PBXN-110 med RS-HMX?

Merknader/Prosedyre Klokke- | Miksetid | Vakuum (mbar) TEMPERATUR °C

slett start (min) Krav Mailt Ioljen | Ikjelen | Onsketi
kjelen

Tilsett
HTPB, Lecithin, IDP, 8% 7543
A0-2246, DBTDL

Tilsett 915
2/3 HMX k1.3 5543

Tilsett 940
v, HMX k1 2 5543

Tilsett 95
Rest HMX kI 3 5043

Tilsett 10'°
1/4 HMX kl. 2 5043

Tilsett 10%
Rest HMX kl. 2 50+3

Tilsett
Nedskraping

Tilsett
IPDI 50+3

Tilsett
Nedskraping

Tilsett

5043

5043

VISKOSITET ......... B O cP SPINDEL ....... RPM .......

VISKOSITET ......... R O cP SPINDEL ........ RPM

VISKOSITET ......... R O cP SPINDEL ........ RPM

VISKOSITET ......... C v cP SPINDEL ....... RPM .......

VISKOSITET ......... R O cP SPINDEL ........ RPM
MERKNADER:

Resultatet fra viskositetsmalingene er gitt pa eget skjema.
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B.2 Blanding PBXN-110B

MIKSEORDRE

SPRENGSTOFF/DRIVSTOFF

Dato for utstedelse Utsteder
20/10/2008

Batch nr.
PBXN-110 B

Herdetemperatur Herdetid
50°C

Ingrediens

Lot Nr.

HTPB R45-HT LO

307065

IDP (5.365 wt.%)

Best. Nr 4500142029

A0O-4426

40903165

Lecithin

Best. Nr. 3-3929

HMX Grade B, Class 3, Dyno Nobel

482/06

HMX Grade B, Class 2, Dyno Nobel

835/08

Dibutyltin dilaurate (DBTDL)

286865 191

Isophorone Diisocyanate (IPDI)

BA 30696393

o |0 |9 |& | | W IN

—
<

TOTAL VEKT

REKVIRERTE PRGVER:

X]  spesifikk vekt

X Viskositet Brookfield
K Strekkprgving

_35 Plate Dent

Shore A Hardness
MERKNADER:

Intermediate Scale Gap test: rr...4..5tk

Detonasjons hastighet...r....mm ......

Oppvarmingstest.............. stk
Beskytningstest................. stk
Burning Tube test................ stk

Innhold av HMX 87.2 vekt%. Forhold klasse 3/klasse 2 7:3.

Dato for miksing Klokkeslett herdar tilsatt: | Klokkesett ferdigmikset: Operator:
26/10-08 14 15% GON
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MIKSESKJEMA

Dato for miksing Operator Batch nr.
26/10-08 GON PBXN-110 B
Produkt type
PBXN-110 med RS-HMX?

Merknader/Prosedyre Klokke- Miksetid Vakuum (mbar) TEMPERATUR °C
slett start (min)

Krav Malt Ioljen | Ikjelen | Onsketi
kjelen

Tilsett
HTPB, Lecithin, IDP, 12" 75+3
A0-2246, DBTDL

Tilsett 1255

2/3 HMX k1.3 5543

Tilsett 1320
1, HMX k1 2 5543
Tilsett 133
Rest HMX k1 3 50+3
Tilsett 139
1/4 HMXkI. 2 5043
Tilsett
Rest HMX kl. 2 50+3
Tilsett
Nedskraping 5043

5043

Nedskraping 5043
Tilsett

VISKOSITET ......... C v cP SPINDEL ....... RPM .......
VISKOSITET ......... C v cP SPINDEL ....... RPM .......
VISKOSITET ......... [ O cP SPINDEL ........ RPM
VISKOSITET ......... [ O cP SPINDEL ........ RPM
VISKOSITET ......... [ O cP SPINDEL ........ RPM
MERKNADER:

Resultatet fra viskositetsmalingene er gitt pa eget skjema.
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Appendix C

Viskositetsmalinger

C.1 Blanding PBXN-110 A

o ) Spindel Nr. : | Herder tilsatt: Blanding Nr.:
Brookfield RV serie viskosimeter T-D 11:10 PBXN-110 A
27/10-08 Tid Hastighet Brookfield Viskositet
Klokkeslett (min) (RPM) avlesning (cps)
11:48 38 0.5 22.0 880 000
11:49 39 1 40.0 800 000
11:50 40 1 37.0 740 000
11:52 42 0.5 23.5 940 000
12:26 76 0.5 24.0 960 000
12:28 78 0.5 24.5 980 000
12:29 79 1 48.5 970 000
12:30 80 1 46.0 920 000
12:42 92 0.5 25.0 1 000 000
12:44 94 0.5 25.5 1 020 000
12:45 95 1 44.5 890 000
12:46 96 1 45.5 910 000
13:10 120 0.5 25.5 1 020 000
13:12 122 0.5 26.0 1 040 000
13:13 123 1 50.5 1010 000
13:14 124 1 50.0 1 000 000
13:15 125 0.5 30.0 1200 000
13:17 127 0.5 26.5 1 060 000
13:45 155 0.5 26.0 1 040 000
13:47 157 0.5 25.5 1 020 000
13:48 158 1 49.0 980 000
13:49 159 1 53.5 1 070 000
14:12 182 1 52.0 1 040 000
14:13 183 1 51.0 1 020 000
14:14 184 0.5 29.0 1 160 000
14:16 186 0.5 28.5 1 140 000
14:36 206 0.5 28.5 1 140 000
14:38 208 0.5 28.5 1 140 000
14:39 209 1 60.0 1200 000
14:40 210 1 59.0 1 180 000
14:55 225 0.5 32.0 1 280 000
14:57 227 0.5 31.5 1 260 000
14:58 228 1 61.0 1220 000
14:59 229 1 61.5 1230 000
15:12 242 0.5 33.0 1320 000
15:14 244 0.5 32.5 1300 000
15:15 245 1 60.5 1210 000
15:16 246 1 61.0 1220 000

Tabell App 1 Resultater fra viskositetsmalingene for blanding PBXN-110 A ved 50°C.
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C.2 Blanding PBXN-110 B

o ) Spindel Nr. : | Herder tilsatt: Blanding Nr.:
Brookfield RV serie viskosimeter T-D 14:50 PBXN-110 B
27/10-08 Tid Hastighet Brookfield Viskositet
Klokkeslett (min) (RPM) avlesning (cps)
15:27 37 1 27.5 550 000
15:28 38 1 29.5 590 000
15:30 40 0.5 21.0 840 000
15:32 42 0.5 20.5 820 000
15:54 64 0.5 20.5 820 000
15:56 66 0.5 20.5 820 000
15:57 67 1 33.0 660 000
15:58 68 1 32.5 650 000
16:24 94 0.5 21.0 840 000
16:26 96 0.5 20.0 800 000
16:27 97 1 33.0 660 000
16:28 98 1 34.0 680 000
16:54 124 0.5 20.0 800 000
16:56 126 0.5 21.0 840 000
16:57 127 1 34.5 690 000
16:58 128 1 34.5 690 000
17:22 152 0.5 21.5 860 000
17:24 154 0.5 21.0 840 000
17:25 155 1 35.0 700 000
17:26 156 1 36.5 730 000

Tabell App 2 Resultater fra viskositetsmalingene for blanding PBXN-110 B ved 50°C.
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