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Managementuittreksel

Titel . IJking hexocire donors voor de TNO-gaptest
Auteur(s) : Ing. M.P. van Rooijen en Dr. ir. R.H.B. Bouma
Datum . mei 1997

Opdrachtnr. . A94KL1.482

Rapportnr. . PML 1997-A19

In het kader van de opdracht A94K1.482, Schokinitiatie Explosieve Stoffen, zijn
aan verscheidene explosieven schokinitiatie-experimenten uitgevoerd met behulp
van de TNO-gaptest. In dit rapport wordt de ijking van de TNO-gaptest
beschreven.

De TNO-gaptest is één van de methoden waarmee het mogelijk is om de
gevoeligheid van een explosief voor een invallende schokgolf te bepalen. Hierbij
wordt gebruikgemaakt van een donorlading, een polymethylmethaacrylaat PMMA-
verzwakker (de gap) en een acceptorlading (de te testen explosieve stof). Door de
lengte van de plexiglas gap te veranderen wordt de drukpuls gevarieerd die aan het
te testen explosief wordt opgelegd. Op deze manier kan de gevoeligheid van een
explosief voor stoot worden gekwantificeerd. Het donorsysteem van de TNO-
gaptest (hexocire lading met PMMA-buffer) is in de loop van de tijd zes keer
geijkt. Het herijken is noodzakelijk gebleken nadat in november 1994 de samen-
stelling van de hexocire donor is veranderd. Bij de ijking van het donorsysteem
wordt de druk als functie van de lengte van de plexiglas gap bepaald. Daartoe
wordt de plaats van het schokfront in de plexiglas gap, als functie van de tijd,
vastgelegd met een streakcamera. Daarmee is de druk van de schokgolf in PMMA
als functie van de lengte van de plexiglas gap, en de gebruikte donorlading, te
berekenen.

Het is gebleken dat de verandering van de samenstelling van het hexocire invloed
heeft op de ijkcurven. De reproduceerbaarheid van de ijkcurve (druk versus lengte
van PMMA-gap) bij korte gaps (dat is korter dan 10 mm) en bij lange gaps (langer
dan 40 mm) is nog te laag. Om de test te optimaliseren kan één patroon van 50 mm
lengte gebruikt worden om effecten geintroduceerd door de overgang tussen de
twee donorpatronen te elimineren. Daarnaast kan het automatisch verwerken van
de streakfilms tezamen met een andere numerieke methode om de data te
verwerken tot betere resultaten leiden.
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Samenvatting

De TNO-gaptest is één van de methoden waarmee het mogelijk is om de
gevoeligheid van een explosief voor een invallende schokgolf te bepalen. Het
systeem bestaat uit een donorlading, een polymethylmethaacrylaat PMMA-
verzwakker (de gap) en een acceptorlading (de te testen explosieve stof). Door de
lengte van de gap te veranderen wordt de invallende drukpuls gevarieerd. Het
donorsysteem (hexocirelading met PMMA-buffer) is zes keer geijkt. Dit is
noodzakelijk gebleken omdat in november 1994 de samenstelling van de hexocire-
donor is veranderd. Bij de ijking van het donorsysteem wordt de druk als functie
van de lengte van de gap bepaald. Het is gebleken dat de verandering van de
samenstelling van de hexociredonor ook een andere ijkgrafiek oplevert. De repro-
duceerbaarheid van de ijkcurve is bij korte gaps (dat is korter dan 10 mm) en bij
lange gaps (langer dan 40 mm) nog te klein. Dit wordt mede veroorzaakt door de
gebruikte fitmethode. De gevonden ijkcurven (druk versus lengte van PMMA-gap)
zijn daarom goed toepasbaar in het gebied tussen 10 en 40 mm.
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1 Inleiding

In het kader van de opdracht A94KL482, Schokinitiatie Explosieve Stoffen, zijn
aan verscheidene explosieven schokinitiatie-experimenten uitgevoerd met behulp
van de TNO-gaptest. In dit rapport wordt de 1jking van de TNO-gaptest
beschreven.

De TNO-gaptest is één van de methoden waarmee het mogelijk is om de
gevoeligheid van een explosief voor een invallende schokgolf te bepalen. Hierbij
wordt gebruikgemaakt van een donorlading, een polymethylmethaacrylaat PMMA-
verzwakker (de gap) en een acceptorlading (de te testen explosieve stof). Door de
lengte van de plexiglas gap te veranderen wordt de drukpuls gevarieerd die aan het
te testen explosief wordt opgelegd. Op deze manier kan de gevoeligheid van een
explosief voor stoot worden gekwantificeerd.

Het donorsysteem van de TNO-gaptest (hexocire lading met PMMA-buffer) is in
de loop van de tijd zes keer geijkt. Het herijken is noodzakelijk gebleken nadat in
november 1994 de samenstelling van de hexocire donor is veranderd.

Bij de ijking van het donorsysteem wordt de druk als functie van de lengte van de
plexiglas gap bepaald. Daartoe wordt de plaats van het schokfront in de plexiglas
gap, als functie van de tijd, vastgelegd met een streakcamera (zie werkvoorschrift
TNO-gaptest). De experimenteel bepaalde plaats-tijd relatie van het schokfront
wordt gefit aan een geschikte wiskundige vergelijking. Door de tijdsafgeleide van
deze vergelijking te berekenen kan de snelheid van het schokfront worden bepaald.
Met behulp van de reeds bekende Hugoniot-vergelijking van plexiglas kan hieruit
de druk worden berekend. Daarmee is de druk van de schokgolf in PMMA als
functie van de lengte van de plexiglas gap, en de gebruikte donorlading, bekend.
In hoofdstuk 2 worden de gegevens van de oude en de nieuwe batch hexocire
weergegeven. In hoofdstuk 3 wordt de ijking van het donorsysteem beschreven. In
hoofdstuk 4 worden de verschillen tussen de oude en de nieuwe hexocire batch
geduid en in hoofdstuk 5 wordt de nieuwe ijklijn gepresenteerd.
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2 Hexocire donors

In november 1994 is de samenstelling van de hexocire donor die wordt gebruikt
voor de TNO-gaptest veranderd. Met deze nieuwe batch is een nieuwe serie ijk-
metingen uitgevoerd (New 1, New2, New3). Deze worden vergeleken met de
ijkmetingen van het oude hexocire (Old1, Old2, Old3). De oude en de nieuwe
hexocire batches hebben de volgende samenstelling:

1 Oude batch RDX/was/grafiet (95,0/4,5/0,5 gewichtsprocent)
Fabrikant SNPE, Frankrijk
Lot no. TL 22-88 (nummer van pyrotechniek), jaar 1988
Gehalte HMX in RDX  <=0,035 gewichtsprocent (de detectielimiet)
Deeltjesgrootte gezeefde fractie van 710-850 um

2 Nieuwe batch RDX/was/grafiet (94,5/4,5/1,0 gewichtsprocent)

volgens TL-1376-0815, edition 3

Fabrikant Dyno Industrier AS, Noorwegen
Lot no. NSI-10-10, datum 16-08-94
Gehalte HMX in RDX 6,4 gewichtsprocent
Deeltjesgrootte complete batch

De donorpatronen hebben dezelfde maten en dichtheid.

e Diameter 50,0 mm
e [Lengte 25,0 mm
¢ Dichtheid 1,54 g/cm?3

Voor één donorlading worden twee aan elkaar bevestigde patronen gebruikt.
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3 Principe van de ijking van de TNO-gaptest

Er bestaat een grote verscheidenheid aan gaptesten om de gevoeligheid van
springstoffen voor druk te bepalen. Afhankelijk van het materiaal van de gap staan
er verschillende methodes ter beschikking om de gaptest te calibreren. In het geval
van een ondoorzichtige gap kan men of direct de druk, dan wel de oppervlakte-
snelheid aan het uiteinde van de gap meten [1]. Een groot nadeel is dat voor de
bepaling van de ijkcurve meerdere metingen moeten worden gedaan, waarbij de
gaplengte wordt gevarieerd. Een doorzichtige gap heeft dit nadeel niet en men kan
optisch de plaats van het schokfront als functie van de tijd in één lange gap bepa-
len. Voorbeelden hiervan zijn de BICT-gaptest [2] en de NSWC expanded large
scale gap test [3], met respectievelijk water en polymethylmethacrylaat als ver-
zwakkend medium.

Afhankelijk van de hoeveelheid data die in de ijkmeting(en) wordt verkregen, kan
men volstaan met een experimentele ijkcurve [3] of men fit een curve door de
experimentele gegevens [1, 2].

In de TNO-gaptest wordt een PMMA-gap gebruikt en kan de ijkcurve in één enkel
experiment worden bepaald. Vanwege het tijdrovende uitlezen van de streakfilm
met een microscoop wordt een curve gefit door de meetgegevens.

In de TNO-gaptest wordt met behulp van een streakcamera de voortplanting van de
schokgolf in de PMMA-gap opgenomen. Het licht afkomstig van een flitser gaat
door de gap en wordt met behulp van lensen en spiegels op de film in de streakca-
mera afgebeeld. De positie van het schokfront wordt waargenomen als een lokale
verduistering van het licht dat door de gap op de streakfilm is geprojecteerd. De
lengterichting van de film komt overeen met de tijd en loodrecht daarop staat de
afstand langs de gap.

Na het uitlezen van de film moeten de verkregen data worden omgezet naar wer-
kelijke tijd- en plaatscoordinaten. De vergrotingsfactor voor de tijd-as is athanke-
lijk van de omwentelingssnelheid van de spiegel in de streakcamera. Voor de
TNO-gaptest (omwentelingstijd 500 ps) bedraagt deze 0,125 us/mm. De vergro-
tingsfactor voor de afstand langs de gap is afhankelijk van de plaatsing van de
testopstelling in de bunker. Daarom wordt aan het begin van de streakfilm een
statische opname gemaakt. Omdat uit de streakfilm de overgang van de donor naar
de gap tijdens schokgolfdoorgang niet goed zichtbaar is, zijn er twee referentielij-
nen rondom op de PMMA -gap gemaakt. Deze bevinden zich op 5 en 10 mm af-
stand van het donor/gap raakvlak. Uit de twee referentielijnen wordt de vergro-
tingsfactor bepaald. De vergrotingsfactor in een TNO-gaptest ligt meestal rond de
2,1.

De streakfilm wordt uitgelezen met een microscoop waarvan de tafel in één rich-
ting slechts over 25 mm kan verschuiven. Hoewel in de ijkmetingen de PMMA-
gap 100 mm lang is wordt de ijkcurve slechts bepaald over een lengte van maxi-
maal 25 mm keer de vergrotingsfactor, dat is circa 50 mm.

In figuur 1 is de plaats Xmering van het schokfront uitgezet tegen de tijd t voor
meting New1, de eerste ijkmeting van de nieuwe batch hexocire donors.
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New 1
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Figuur I: Plaats van het schokfront x uitgezet tegen tijd t in meting New].

De data van plaats tegen tijd worden gefit met de volgende vergelijking met vier
fitparameters.

x(t):PARM[1]+PARM[2]-t—PARM[3]_e—PARM[4]., 0

Uit eerder onderzoek [4] is gebleken dat deze formule een goede fit geeft voor
schokgolfsnelheidsmetingen waarbij demping optreedt. De eerste twee termen
vormen een rechte waarvan de helling gelijk is aan de initi€le schokgolfsnelheid,
en de laatste term geeft de demping van de schokgolf aan. Het fitten is uitgevoerd
in een spreadsheet waarbij de kleinste-kwadraten-methode wordt toegepast. In de
spreadsheet wordt het verschil berekend tussen elk gemeten datapunt Xmeting €n de
bijbehorende waarde x uit vergelijking 1. Deze verschillen worden gekwadrateerd,
(xmeting-x)z, en vervolgens bij elkaar opgeteld. Deze som wordt geminimaliseerd
door de parameters PARM[1], PARM[2], PARM[3] en PARM[4] te vari€ren. In
de spreadsheet ziet dat er als volgt uit.
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Tabel 1: Spreadsheet gebruikt bij het fitten van vergelijking 1 door de data van
figuur 1. Kolom | geeft de tijden waarop de plaats van het schokfront op de
film (kolom 2) wordt uitgelezen. Na omrekening volgt de plaats van het
schokfront in PMMA, kolom 3. Kolom 4 en 5 geven respectievelijk de gefitte
plaats en snelheid van het schokfront, en kolom 8 de uit kolom 1 en 3 bere-

kende snelheid.
Meting:  New1
Gefitte vergelijking: f(t)=PARM[1]+PARM[2]*t-PARM[3]*EXP(PARM[4]*1))
estimate

PARM[1] 8,242
PARM[2] 3,783
PARM[3] 7,816
PARM[4] 0,305

t Xinvoer Xmeting x(t) vit)  (x(®)-x)2  xmeting-x(t)  dx/dt
0,000 0,000 0,000 0,426 6,165 0,181 -0,426

0,125 2,435 1,166 1,191 6,076 0,001 -0,025 9,325
0,250 2,780 1,814 1,945 5,990 0,017 -0,131 5,189
0,375 3,160 2,529 2,688 5908 0,026 -0,160 5,715
- - -1 - - - e I A -1 - - -
- - -1 - -1 - o e -1 - - -
- - -1 - - - e R -1 - -1 -
9,500 24,995 43,578 43,749 3,915 0,029 -0,171 3,685

0,313

De schokgolfsnelheid kan worden berekend door van vergelijking 1 de tijdsafge-
leide te bepalen en de gefitte parameters in te vullen.

U, =PARM[2]+PARM[3]-PARM[4]-¢ PARMI4]1 o

Daarnaast is de schokgolfsnelheid direct te bepalen uit de meetdata door het ver-
schil tussen twee opeenvolgende gemeten posities van het schokfront te delen door
het bijbehorende tijdsverschil (kolom 8 in de spreadsheet).

__de: (Xps) _xn)

3
todr (tn+l—tn) ©

Figuur 2 toont het verschil tussen Xpeting €n X, en is een maat voor de nauwkeurig-
heid waarmee de data kan worden gefit aan vergelijking 1.
In figuur 3 staan de schokgolfsnelheden berekend met vergelijking 2 en 3.
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xmeting - xfit [mm]
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Figuur 2: Verschil tussen de gemeten en de uit vergelijking 1 berekende positie van het
schokfront in meting Newl.

New 1
Us [kmy/sl

8.0

7.0

50 [52°
0 (% T ‘#PEBL&D:
sl

o O o
40 o oo gt
3.0 !
2.0

1.0

0.0
0.0 1.0 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100

t [Hsl

Figuur 3: Schokgolfsnelheid in PMMA uitgezet tegen tijd voor de data van figuur |
(meting Newl ), en berekend met vergelijkingen 2 (doorgetrokken lijn) en 3
(punten).

De spreiding van de met vergelijking 3 berekende waarden, rondom de fit is te
wijten aan het uitlezen van de streakfilm met discrete tijdsintervallen. Wanneer de
film met nog kleinere tijdsintervallen dan de huidige 0,125 ps wordt uitgelezen,
dan zal de spreiding nog meer toenemen omdat de absolute nauwkeurigheid van de
plaats- en tijdsbepaling dezelfde blijft. Dit effect is duidelijk zichtbaar bij de
experimentele calibratie van de NSWC expanded large scale gap test [3], waar de
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streakfilm wordt uitgelezen met een tijdsincrement van 27,7515 ns. De waarde van
de maximale fluctuatie rond de gemiddelde schokgolfsnelheid bedraagt zelfs meer

dan 1 knv/s.
Met behulp van de Hugoniot van PMMA [5] kan men de deeltjessnelheid u,

uitrekenen.

US:1.553-14P+2561 (U, <6161 m/s) 4
De druk P van de schokgolf in PMMA wordt vervolgens bepaald met
P=U-u,p &)

met p de dichtheid van PMMA, dat is 1186 kg/m?3.
Herschrijven van vergelijking 4 en 5 geeft

(U, -2561)
1553

Met behulp van vergelijking 1 is de plaats en de schokgolfsnelheid als functie van
de tijd te berekenen. Met vergelijking 6 kan daarna de druk als functie van de tijd
worden berekend. In figuur 4 is de druk in plexiglas uitgezet tegen de bijbehorende
plaats van het schokfront. De lengte van de PMMA-gap tussen de gespecificeerde
donor en de te testen acceptorlading, bepaalt de grootte van de drukpuls die aan de
acceptor wordt opgelegd. Let wel: in de TNO-gaptest wordt de gevoeligheid van
een springstof getest met de druk in PMMA als referentie, daar de Hugoniot van
de te testen springstof vaak niet bekend is.

P=U, 1186 ©6)

New 1
P [GPal
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Figuur 4: Druk in PMMA uitgezet tegen lengte van de PMMA-gap in meting Newl.
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4 Verschillen tussen de hexocire batches

De metingen zijn allemaal gefit volgens de in het vorig hoofdstuk beschreven
methode. De resultaten van deze metingen worden weergegeven in figuur 5 en 6.

ilkmetingen aan oude hexocire batch
P IGPal

20.0 | ‘
18.0 |
16.0 ‘
14.0
120 | a4

©0id 1
10.0 ‘AAAAA 0014 2

A
g AAAA 40Id3
Op 4
8.0 -] Aap,

-
P08 284

6.0

4.0

2.0

|
0.0
0.0 5.0 10.0 150 200 250 30.0 350 40.0 450

x [mm)]

Figuur 5: Druk in PMMA uitgezet tegen lengte van de PMMA-gap voor de oude hexo-
cire batch. Resultaten zijn verkregen door het fitten van de data van metin-
gen Old1, Old2 en Old3.

ilkmetingen aan nieuwe hexocire batch
P {GPal
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"uls ANew3
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8.0
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Figuur 6: Druk in PMMA uitgezet tegen lengte van de PMMA-gap voor de nieuwe
hexocire batch. Resultaten zijn verkregen door het fitten van de data van me-
tingen Newl, New2 en New3.
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Wanneer men de curves in figuur 5 en 6 vergelijkt, valt een aantal zaken op.

De curve van druk tegen plaats is in het geval van de oude hexocire batch veel
vlakker in vergelijking met de nieuwe hexocire batch.

Dit kan enerzijds te wijten zijn aan verschillen tussen de batches en anderzijds aan
de fitprocedure. Bij meting Old1 en Old2 begint het uitlezen van de film pas na
circa 10 mm. Door het niet geheel in beeld hebben van de volledige PMMA-gap is
de schokgolf in het begin van het PMMA niet waar te nemen. Hierdoor is slechts
een beperkt bereik aan datapunten van de film uit te lezen. De fit over een beperkt
bereik aan data wordt ongevoelig voor de kromming van de plaats tegen de tijd,
waardoor de fit een bijna rechte vergelijking oplevert.

De druk in meting Old3 is hoog in vergelijking tot de metingen Old1 en Old2.

De oorzaak hiervoor kan niet worden gevonden. Het lijkt om een meetfout te gaan.
Als eerste wordt hierbij gedacht aan een verkeerde vergrotingsfactor. Een fout van
circa 4% in de toegepaste vergrotingsfactor kan deze fout veroorzaken. Omdat de
oorzaak niet meer kan worden achterhaald, is bij het gebruik van patronen uit de
oude hexocire batch gebruikgemaakt van de gemiddelde waarden uit de fit aan
metingen Old1 en Old2, zie hieronder in tabel 2.

Tabel 2: LJktabel met de waarden van de druk in PMMA als functie van de lengte van
de PMMA-gap, voor de oude hexocire batch als donor in de TNO-gaptest.

x [mm] P [GPa] x [mm]} P [GPa] X [mm] P [GPa]
1,00 11,60 16,00 7,66 31,00 4,86
2,00 11,30 17,00 7,44 32,00 4,71
3,00 11,00 18,00 7,23 33,00 4,56
4,00 10,70 19,00 7,02 34,00 4,41
5,00 10,42 20,00 6,82 35,00 4,27
6,00 10,14 21,00 6,62
7,00 9,87 22,00 6,42
8,00 9,60 23,00 6,23
9,00 9,34 24,00 6,05

10,00 9,08 25,00 5,87

11,00 8,83 26,00 5,69

12,00 8,59 27,00 5,52

13,00 8,35 28,00 5,35

14,00 8,11 29,00 5,18

15,00 7,88 30,00 5,02

In de nieuwe hexocire batch verschilt de druk bij kleine gaplengten sterk tussen de
drie metingen.

Wanneer men van de metingen New?2 en New3 de gefitte en de gemeten schok-
golfsnelheid uitzet tegen de tijd en deze vergelijkt met meting New, zie figuur 3,
dan valt op dat de spreiding van de gemeten snelheden in New2 en New3 rondom
de gefitte curve groter is dan in Newl. Echter, de trend in de met vergelijking 3
gemeten schokgolfsnelheid is voor zowel New1, New2 als New3 dezelfde. Net als
bij meting New1 wordt de grootste spreiding waargenomen bij kleine gaplengten.
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Een mogelijke verklaring van de variatie in druk bij kleine gaplengten kan de
ongevoeligheid van de fit voor kleine x-waarden zijn. Dit is impliciet in de fit
gebracht door het toepassen van de kleinste kwadratenmethode op het verschil in
gefitte en gemeten plaats van het schokfront, in combinatie met het feit dat verge-
lijking 1 toestaat dat op het tijdstip t=0 niet hoeft overeen te komen met de plaats
van het schokfront in x=0. Is dit wel het geval dan zijn de parameters PARM[1] en
PARM][3] gelijk aan elkaar. Voor meting New 1 kan men uit tabel 1 aflezen dat dit
niet het geval is.

PARM(1] is echter ingevoerd omdat het begin van de acceptor niet altijd goed
zichtbaar is en men de afstand tot het begin van de acceptor berekent uit de afstand
tot de referentielijn op de PMMA-gap. PARM[1] komt daarmee overeen met een
offset die door deze indirecte plaatsbepaling kan optreden.

Kleine variaties in de gefitte snelheidscurve komen daarnaast versterkt terug in de
ijkcurve (druk versus lengte PMMA-gap) omdat de druk kwadratisch afhangt van
de schokgolfsnelheid, zie vergelijking 6.

Men moet daarom enige reserve betrachten bij het toekennen van een absolute
waarde van de druk in PMMA bij het gebruik van korte gaps in de TNO-gaptest.
Daarnaast kan door de overgang van de detonatiegolf van de hexocire donor naar
de PMMA -verzwakker en de daarmee gepaard gaande verdunningsgolven, voor
kleine afstanden een zodanig radieel drukprofiel ontstaan dat de hoogste druk zich
niet in de as van de gap bevindt, maar bijna aan de buitenkant van de gap [6]. De
gevoeligheid van dit drukverloop voor de manier waarop de gap en donor aan
elkaar zijn bevestigd is op voorhand niet bekend. Tevens is de ijkmeting scherp
gesteld op de as van de PMMA-gap.
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5 IJklijn nieuwe hexocire donor

Van de drie ijklijnen van de nieuwe hexocire batch is het gemiddelde berekend.
Dit gemiddelde is de ijkcurve die wordt gebruikt bij karakterisatie van springstof-
fen met behulp van van de TNO-gaptest. De ijkcurve staat hieronder grafisch
weergegeven. De gemiddelde waarden van de druk staan gegeven in tabel 3.

iikliin nieuwe hexocire donor
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Figuur7:  IJklijn van de nieuwe hexocire donor voor de TNO-gaptest.
Tabel 3: IJktabel met de waarden van de druk in PMMA als functie van de lengte van
de PMMA-gap, voor de nieuwe hexocire batch als donor in de TNO-gaptest.
x [mm] P [GPa] x [mm] P [GPa] X [mm] P [GPa}
1,00 16,43 16,00 8,26 31,00 4,91
2,00 15,66 17,00 7,92 32,00 4,78
3,00 14,93 18,00 7,61 33,00 4,66
4,00 14,23 19,00 7,31 34,00 4,55
5,00 13,57 20,00 7,03 35,00 4,45
6,00 12,94 21,00 6,77 36,00 4,35
7,00 12,35 22,00 6,53 37,00 4,26
8,00 11,78 23,00 6,30 38,00 418
9,00 11,25 24,00 6,08 39,00 4,10
10,00 10,74 25,00 5,88 40,00 4,02
11,00 10,27 26,00 5,69 41,00 3,95
12,00 9,82 27,00 5,51 42,00 3,89
13,00 9,39 28,00 5,35 43,00 3,83
14,00 8,99 29,00 5,19 44,00 3,77
15,00 8,61 30,00 5,05 45,00 3,72
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Van verschillende springstoffen kan men nu de gevoeligheid bepalen met behulp
van de bepaalde ijklijn. Echter, bij metingen aan de explosieve stof HNF
(hydrazine nitroformaat) is gebleken [7], dat relatief lange PMMA-gaps noodza-
kelijk zijn vanwege de hoge gevoeligheid. Hoewel een gap van 100 mm wordt
gebruikt in de bepaling van de ijklijn zijn de streakfilms in de regel niet over deze
gehele afstand uitgelezen in verband met beperkingen opgelegd door de micro-
scoop. Met behulp van een speciaal gemaakt hulpstuk is de meting New?2 over een
grotere afstand witgelezen. De ijktabel bij de meting New2 wordt in tabel 4 weer-
gegeven en wordt voor de meer gevoelige springstoffen gebruikt.

Tabel 4: Lktabel van de nieuwe hexocire donor voor de TNO-gaptest bepaald uit
meting New?2,

x [mm] P [GPa] x [mm] P [GPa] x [mm] P [GPa]
0,00 13,42 22,00 6,52 44,00 2,92
1,00 13,01 23,00 6,30 45,00 2,8t
2,00 12,62 24,00 6,08 46,00 2,71
3,00 12,23 25,00 5,87 47,00 2,61
4,00 11,86 26,00 5,66 48,00 2,51
5,00 11,49 27,00 5,46 49,00 2,42
6,00 11,13 28,00 5,27 50,00 2,33
7,00 10,78 29,00 5,08 51,00 2,24
8,00 10,44 30,00 4,90 52,00 2,16
9,00 10,11 31,00 4,73 53,00 2,08

10,00 9,79 32,00 4,56 54,00 2,00

11,00 9,47 33,00 4,40 55,00 1,93

12,00 9,16 34,00 4,24 56,00 1,85

13,00 8,87 35,00 4,08 57,00 1,79

14,00 8,58 36,00 3,94 58,00 1,72

15,00 8,29 37,00 3,79 59,00 1,66

16,00 8,02 38,00 3,65 60,00 1,60

17,00 7,75 39,00 3,62 61,00 1,54

18,00 7,49 40,00 3,39 62,00 1,48

19,00 7,24 41,00 3,27 63,00 1,43

20,00 6,99 42,00 3,15 64,00 1,38

21,00 6,75 43,00 3,03 65,00 1,33

De verschillen tussen tabel 3 en 4 zijn aanzienlijk en te wijten aan de gebruikte
fitcurve, de kwadratische afhankelijkheid van de druk en de schokgolfsnelheid.
Het met kleinere tijdsstappen uitlezen van de streakfilms, zoals in referentie 3, is
daarmee een belangrijke punt voor de toekomstige ijkmetingen en maakt het
gebruik van een fitcurve overbodig.



TNO-rapport

PML 1997-A19

6

Conclusies

In dit rapport zijn de ijkmetingen aan de hexocire donors, die in de TNO-gaptest
worden gebruikt, beschreven. Tevens wordt de fitmethode gegeven op basis waar-
van de druk in de PMMA-verzwakker als functie van de afgelegde afstand van de
schokgolf in de verzwakker, wordt berekend.

Uit de metingen aan twee verschillende batches hexocire, geleverd door respectie-
velijk SNPE en Dyno Industrier AS, blijkt dat er verschillen zijn tussen de beide
batches en dat de reproduceerbaarheid van de ijkcurve (druk versus lengte van
PMMA-gap) bij korte gaps (dat is korter dan 10 mm) en bij lange gaps (langer dan
40 mm) nog te laag is.

Een aantal experimentele aandachtspunten zijn te duiden, te weten:

Uit zeer recente metingen met de TNO Mega Ampére Pulser aan gestapelde
patronen is gebleken dat bij de overgang tussen de patronen altijd een kort-
stondige afname in de detonatiesnelheid aanwezig is. De donor in de gaptest
bestaat uit twee aan elkaar bevestigde hexocire patronen en zal daarom de op-
bouw van het detonatiefront verstoren. Daar de diameter van de hexocire do-
nors in de gaptest 50 mm is, is het theoretisch mogelijk één patroon van

50 mm lengte te persen. Echter, de mogelijkheid bestaat dat er in een enkele,
lange patroon een verloop van de dichtheid wordt geintroduceerd.

Voor de vergrotingsfactor van de tijd-as wordt de ingestelde omwentelings-
snelheid van de spiegel van de streakcamera gebruikt. De werkelijke omwen-
telingssnelheid kan variéren, maar de afwijking blijft beneden 1%.

Het uitlijnen van de opstelling van de gaptest in de bunker verdient blijvende
aandacht. De scherptediepte van de huidige opstelling kan echter niet verant-
woordelijk zijn voor de te lage reproduceerbaarheid.

Het uitlezen van de streakfilm met behulp van een scanner in plaats van een
microscoop zal een zeer duidelijke verbetering geven. Bij de microscoop is het
uitlezen zelf een tijdrovend karwei. Met een scanner gaat dit automatisch en
kan men vanaf de computer, met de resolutie van de scanner, datapunten uitle-
zen. Het aantal datapunten zal daarmee sterk toenemen.

De grootste winst zal naar verwachting uit het laatste van bovengenoemde
punten worden gehaald en bij volgende ijkingen worden geintroduceerd. Zoals
vermeld in referentie 3 zal de spreiding in de experimenteel bepaalde schok-
golfsnelheidsdata toenemen. Echter, door de auteurs wordt ook een numerieke
methode gegeven waarmee deze hoogfrequente ruis kan worden gefilterd uit
de data. Het voordeel van de grote hoeveelheid data, in combinatie met het
filteren van de ruis, is dat het fitten van de data aan een vergelijking zoals ge-
daan in dit rapport, achterwege kan blijven en een experimentele in plaats van
een gefitte ijkcurve wordt bepaald.
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