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POPIS KORISTENIH OZNAKA I ODGOVARAJUCIH Sl JEDINICA
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1. UvOD

Stupanj danasnjeg stupnja razvoja svijeta u tehnickom i tehnoloskom pogledu
znacajno je oblikovan brojnim otkri¢ima i izumima, medu koje svakako spada i upotreba
eksploziva. U domeni industrijskog razvoja, eksplozivi su ljudima omoguéili u¢inkovito
koriStenje potencijalne energije odredenih kemijskih spojeva i smjesa u vidu oslobodene
kineticke energije za obavljanje nekog neke vrste rada.

Prve planirane 1 evidentirane upotrebe eksploziva, pocetkom 17. stoljeca, bile su upravo u
rudarskoj djelatnosti. Sve veca potreba drustva za mineralnim i energetskim sirovinama
uvjetovala je daljnji razvoj eksploziva, njegove primjene i uc¢inaka. UsavrSavanje kvalitete,
sigurnosnih zahtjeva i ekonomic¢nosti upotrebe eksploziva i inicijalnih sredstava provodi se
i danas.

Suvremena civilna, odnosno gospodarska, upotreba eksploziva nije viSe ograni¢ena Samo
na rudarsku djelatnost, ve¢ je zastupljena i u mnogim drugim granama industrije,
znanostima 1 djelatnostima, poput medicine, Sumarstva, svemirske tehnologije, obrade
metala, ruSenja objekata, formiranju iskopa za potrebe gradevinarstva te ostalih.
Razumijevanje procesa eksplozivnih procesa omogucava adekvatno projektiranje upotrebe
eksploziva te poznavanje njihovih svojstava na nacin djelovanja i uc¢inak procesa. Mjerenje
pojedinih detonacijskih veli¢ina, primjerice masenog protoka Cestica, omoguéava i

validiranje postavljenih teoretskih modela idealne i neidealne detonacije.



2. DETONACIJSKI PROCES

Pojmom eksplozivnih tvari obuhvaceni su svi materijali i kemijski spojevi Koji pri

odredenim uvjetima eksplodiraju. S druge strane, eksplozivi su proizvodi razli¢itih
namjena, ali sa zajedni¢kom svrhom iskoriStenja energije oslobodene eksplozijom. Pod
utjecajem vanjskog inicijalnog impulsa, tj. dovodenjem energije inicijalnog impulsa,
eksplozivi formiraju stabilnu detonaciju.
Eksplozija je egzotermna reakcija koja u vrlo kratkom vremenu kemijski izmjeni pocetnu
eksplozivnu tvar ili sustav. Istovremeno, tijekom eksplozije dolazi do ekspanzije nastalih
plinovitih produkata, odnosno, pretvorbe potencijalne energije sustava u mehanicki rad.
Svaku eksplozivnu reakciju potrebno je pokrenuti (inicirati), odnosno dati joj odredeni
energetski impuls koji inicijalno kida veze na molekulskoj razini te potice samoodrzivu
kemijsku reakciju slobodnih atoma s kisikom. Za razvijanje stabilne detonacije energija
inicijalnog impulsa mora biti dostatne veli¢ine. Iniciranje se naj¢eSce izvodi inicijalnim
eksplozivima koji su osjetljivi na udar, trenje ili plamen. Kako osjetljivost na pocetni
impuls, ovisno o kemijskom sastavu i fizikalnim svojstvima, od eksploziva do eksploziva
moze varirati, nerijetko je i koriStenje poja¢nih detonatora (eng. boostera) za eksplozive
velike gustoce (Krsnik, 1989).

Specifi¢no, eksplozija se moze odvijati na dva nac¢ina: eksplozivnim sagorijevanjem
(deflagracijom) ili detonacijom.

Detonacija je nadzvucni proces egzotermne kemijske izmjene (oksidacije) eksplozivne
tvari pri kojemu se cijela polazna tvar pretvori u plinovite produkte u vremenu reda
veli¢ina mikrosekundi. Iniciranje reakcije se postize djelovanjem udarnog vala nastalog
pretvorbom izreagiranog materijala, a reakcija tako napreduje prenoSenjem od sloja do
sloja u eksplozivnoj tvari (Dobrilovi¢, 2008).

S druge strane, prilikom deflagracije cijeli se opisani proces odvija podzvuénom brzinom

te izostaju pojave udarnog (tlatnog) vala i ekspandirajuéi produkti.

Za detonaciju odredene eksplozivne tvari, mora se posti¢i sljedece (Dobrilovi¢, 2008):
e Materijal ima eksplozivna svojstva, odnosno sposobnost formiranja detonacije,

e Inicijalni impuls dovoljne je energije za poticanje stabilne detonacije u eksplozivu.
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Kako bi se eksplozivna tvar mogla Koristiti kao eksploziv, osim navedenih, mora
zadovoljavati i sljedeée uvjete (Dobrilovi¢, 2008):

e Neosjetljivost i stabilnost pri skladistenju i manipulaciji,

e Isklju¢ena mogucnost slu¢ajne detonacije,

e Moguénost pouzdanog iniciranja odgovaraju¢im impulsom,

e Inicijalni impuls energetski je niske vrijednosti u odnosu na oslobodenu energiju

pri detonaciji.

Iniciranje detonacije u praksi primjene eksplozivnih tvari moze nastati na sljedece nacine

(Dobrilovi¢, 2008):

e Dovodenjem topline eksplozivnom materijalu,
e Prelaskom sagorijevanja u detonaciju (inicijalni eksplozivi),

e Djelovanjem udarnog impulsa i toplim to¢kama (sekundarni eksplozivi).

Propagiranje detonacije kroz energetski materijal odvija se pomocu defekata, Supljina, pora
ili uklopaka (pr. mjehuri¢i plina), u kristalnoj resetci eksplozivne tvari ili smjese, koji
predstavljaju srediSta daljnjeg Sirenja reakcije. Takav koncept naziva opisuje se stvaranjem
toplih toCaka (reaktivnih centara) koje lokaliziraju energiju udarnog vala i aktiviraju
reakciju razgradnje. Nedostaci strukture doprinose boljim zna¢ajkama snaznih eksploziva,
StoviSe, vazan su dio procesa iniciranja koji dovodi do eksplozije (Orlovi¢ - Leko, 2013).

Prolaskom udarnog vala, topla tocka se adijabatski komprimira, a njegovim kolapsom
povecava se gustoca energije, ¢ime temperatura oko tople totke naglo raste. Sirenju
reakcije moze pridonijeti i turbulencija koja nastaje kolapsom mjehuri¢a. Tople tocke,
odnosno lokalno povecanje temperature, se u eksplozivnim smjesama mogu ostvariti i
trenjem dviju tvrdih povrSina, pri ¢emu se razvija toplina, ali i zbog djelovanja tlaka u

neposrednoj blizini Cestica velike gustoce 1 ¢vrstoce (Ester, 2005).

Zbog vrlo visokih tlakova, energetski materijal ne reagira kao cjelina, ve¢ u malim

segmentima. Fronti kemijskih reakcija prethodi fronta udarnog vala, zona visokotlacenog

eksplozivnog materijala pripremljenog za reakciju (Slika 2.1). lzreagirani plinoviti

produkti detonacije zauzimaju volumenu gotovo identi¢an polazni volumeni tvari, a
3



zahvaljuju¢i ve¢ oslobodenoj toplini zagrijani su na visoke temperature, pod visokim
pritiskom. Upravo radi te ¢injenice, prilikom svoje ekspanzije oslobadaju znatnu koli¢inu
energije, prate¢i frontu udarnog vala te se ujedno i Sire kroz eksplozivnu tvar i okolinu

(zrak, stijenu ili neko drugo sredstvo) (Dobrilovi¢, 2008).

Kazalo:

1 - fronta udarnog vala,

2 - zona kemijskih

reakcija,

3 - Chapman-
Jougueotova ravnina,

4 - udarni (tlacni) val u
okolnom mediju,

5 - ekspandirajuci
plinoviti produkti,

6 - Taylorov val
produkata,

D - brzina detonacije

(m/s),

u - brzina produkata

(m/s)

Slika 2. 1: Detonacijski proces u patroni eksploziva (Dobrilovi¢, 2008)

Poznavanje detonacijskog procesa, uz kemijski sastav eksplozivne tvari te reakcija koje se
pritom odvijaju, mogucée je predvidjeti ponasanje eksplozivne tvari. Procesi koji se
odvijaju uspjeSno su opisani zakonima termodinamike, kemije 1 mehanike (Dobrilovi¢,
2008).




2.1. Udarni val

Udarni valovi se stvaraju uslijed pojave poremecaja u nekom mediju, Cija je brzina veéa od
lokalne brzine zvuka u istome. Osim eksplozija, uzro¢nici pojave udarnog vala mogu biti
razli¢iti — meteora, vulkanska erupcija, postizanje nadzvucne brzine zrakoplova, itd.

Udarni val mozemo Kklasificirati kao veliki intenzivni valni poremecaj visokog tlaka.
Jednako kao i obi¢ni, udarni val je vrsta gibajuceg poremecaja koji je prijenosnik energije.
Prolazak udarnog vala donosi nagle promjene svojstva materijala. Disipacija energije
udarnog vala proporcionalna je s udaljenos¢u, stoga udarni val s vremenom prelazi u
zvucni val.

Fizikalno objaSnjenje nastanka udarnog vala vezano je uz samu kinetiku cestica medija.
One se mogu gibati samo pripadnom brzinom zvuka, a pojavom poremecaja ¢ija je brzina
veca od navedene, njithova nemogucnost daljnjeg porasta brzine ocituje se rastom
termodinamickih veli¢ina kao §to su tlak (p), gustoca (p), temperatura (T) i energija (E).
Mehanizam udarnog vala opisuje se na principu klipa koji se kre¢e unutar komore
ispunjene zrakom. Ukupnu brzinu poremecaja mozemo promatrati kao zbroj lokalne brzine
zvuka i lokalne brzine Cestica. Kretanjem klipa, zrak u njegovoj neposrednoj blizini biva
komprimiran, dok je zrak na vecoj udaljenosti od klipa u stanju mirovanja. Daljnjim
pomicanjem dolazi do sve vece kompresije plinskog medija te porastom ranije navedenih
termodinamickih veli¢ina. Udarni val javlja se u trenutku kada ukupna brzina poremecaja u
mediju premasi vrijednost lokalne brzine zvuka, odnosno, kada se formira fronta koja se
kre¢e nadzvucnom brzinom. Sam udarni val skok je tlaka i tok materijala, uzrokovan
koncentracijom velike koliCine energije u mali volumen materijala, a prati ga podrucje
potlaka koji uzrokuje kretanje medija natrag prema sredistu nastanka poremecaja (Suceska,
2020).



2.2. Teorije detonacije

U svrhu razumijevanja detonacijskog procesa, tijekom 19. i 20. stoljeca razvijale su
se teorije koje opisuju detonacijske procese. Cilj teoretskih razlaganja detonacije je sazeti
bazne zakone fizike i kemije koji najbolje opisuju prirodu spomenutog procesa, iz ¢ega
proizlazi bolje poznavanje procesa, njihovih karakteristika i kvantitativnih ucinaka
detonacije bilo koje eksplozivne tvari ili smjese. Dvije razvijene teorije, takozvana CJ
teorija i ZND teorija, danas su opce prihvaéene te svojim sadrzajem nadopunjavaju jedna

drugu.

2.2.1 Chapman - Jouguet-ova hidrodinamicka teorija

Zahvaljujuéi prethodnim saznanjima, Chapman (1899.) 1 Jouguet (1905.), vodeci se
¢injenicom da je detonacija zapravo reaktivni udarni val, nezavisno razvijaju klasi¢nu
hidrodinami¢ku teoriju kasnije prozvanu Chapman - Jouguetovom (CJ) teorijom.
Jednodimenzionalni model u kojem je kemijska energija trenutacno oslobodena u
diskontinuiranoj udarnoj fronti (Ester, 2005) temelji se na pretpostavkama hidrodinamicke
prirode stabilne detonacije te opisuje odnose veliCina osnovnih termodinamickih
parametara prilikom odvijanja detonacijskog procesa. Bitno je napomenuti kako je
interpretacija CJ teorije i danas je zadovoljavaju¢a osnova opisa detonacijskog procesa, s
kojom je podudarnost eksperimentalno dobivenih podataka unutar granica to¢nosti od 5 %
(Dobrilovi¢, 2008).

Interpretaciju pretpostavaka teorije moze se podijeliti na tri cjeline (Dobrilovi¢, 2008):
e Ponasanje idealnog plina prilikom nagle adijabatske kompresije,

e Ponasanje produkata raspada (plinova detonacije) tijekom ekspanzije,

e Uyvjeti za stvaranje i odrZanje detonacije (Rayleighov pravac).



Teorijska obrada detonacijskog procesa zahtijeva odredene pretpostavke i ograni¢enja
(Dobrilovi¢, 2008):
e Udarni val se kroz materijal kre¢e jednoosno i pravac njegova napredovanja je
okomit na valnu frontu
e Valna fronta je ravnina bez zakrivljenosti, a ujedno je predstavljena i kao
diskontinuitet u materijalu,
e Produkti detonacije nalaze se u kemijskoj i termodinamickoj ravnotezi, iza fronte
udarnog (detonacijskog) vala te su u njima kemijske reakcije zavrSene
e Kemijske reakcije odvijaju se trenutno, odnosno Sirina zone kemijske reakcije

jednaka je nuli

Detonacijski proces je stabilan, a detonacijska brzina konstantna. Produkti

kemijskih reakcija stabilnog su stanja bez obzira na polozaj vala

Udarni val, kao jedna od vaznijih promatranih pojava u procesu detonacije, moze nastajati
u materijalu bilo koje vrste i agregatnog stanja. Moze se definirati kao Sire¢i poremecaj u
sredstvu Cija je brzina veca od odgovarajuce brzine zvuka u samome mediju. Jednako kao i
obi¢ni val, udarni je prijenosnik energije u sredstvu, no s razlikom razvijanja vrlo visokih
tlakova te diskontinuiranim i naglim promjenama volumena, tlaka, gustoce i temperature
samog medija. Udarni val, u okviru teoretskih pretpostavki CJ teorije, moZe nastati udarom
klipa konac¢ne dostatne brzine ili ubrzanjem klipa do iste. Da bi se udarni val odrzao,
neophodno je postojanje stalnog izvora energije za njegovo gibanje, odnosno, van modela
idealnog plina to bi oznacavalo nuznost postojanja egzotermnih kemijskih reakcija.

(Dobrilovi¢, 2008).

Obrazlozenje Chapman - Joungetove teorije najjednostavnije se veze uz primjenu
pretpostavki teorije za idealni plin na ¢vrstu eksplozivnu tvar.
Pojednostavljeni prikaz detonacije prema CJ teoriji moze se vizualizirati pomocu

mehanizma prikazanog na slici 2.2.
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Slika 2. 2: Model udarnog klipa (Dobrilovié¢, 2008)

Kruti klip, gibaju¢i se pocetnom brzinom u, prvotno ulazi u idealni plinski medij, s
pocetnim stanjem (0) gustoce (po), tlaka (po), volumena (vo) temperature (To) i unutarnje
energije (Eo). Ubrzavanjem klipa, idealni plin se stlacuje, zagrijava te mu se zbog porasta
gusto¢e povecava i pripadna brzina zvuka u njemu. Infinitezimalnim porastima brzine
klipa u vremenu, spomenuti poremecaj u plinskom mediju sve se brze §iri, a valovi kojima

Se isti prenosi se superponiraju u udarni val (Dobrilovié¢, 2008).



Zbog pripadne inercije koju medij posjeduje, u samim pocecima komprimiranja ponasa se
kao Cvrsta prepreka. Posljedi¢no, stanje u mediju se iz po¢etnog stanja (0) mijenja u stanje
1 (p1 (>po), p1 (> po), Vi(> Vo), T1 (> To) i E1 (> Eo)). Prijelaz iz opisanog stanja O u stanje 1
odvija se na fronti udarnog vala, vlastite (detonacijske) brzine D te brzine inicijalnog
impulsa u mediju u (Slika 2.3). Vrijedi odnos D> u (Dobrilovi¢, 2008).

Tok medija je, sukladno prethodno spomenutoj jednodimenzionalnoj naravi teorije,
linearan i laminaran. Udarna fronta je prikazana kao planarni element koji je okomit na tok

medija u sustavu (Ester, 2005).

Naglo komprimiranje idealnog plinskog medija odvija se na udarnoj adijabati, uz
pretpostavke da se radi o sustavu bez gubitaka te da je, kako trenje na granicama cilindar -

plinski medij, klip - plinski medij, tako i unutarnje trenje u mediju, nepostojece.

Primjenjujuci principe za koje je utvrdeno da vrijede u sluc¢aju idealnog plina kao medija,
teoriju mozemo proSiriti 1 uvesti eksplozivni materijal kao medij. Za isti ¢e vrijediti
jednaka, prethodno opisana nacela.

Uvodenjem elementarnih pretpostavki o zakonima ocuvanja vezanih uz odrZanje mase,
momenta i energije dolazi se od Rankine - Huginotovih udarnih relacija (Ester, 2005;
Dobrilovi¢, 2008):

1. Ocuvanje mase

D_
Pl (21)

Gdje je:

po - gustoéa eksplozivnog materijala (stanje 0) (kg/m?3)
p; - gustoéa eksplozivnog materijala (stanje 1) (kg/m?3)
D - brzina udarnog vala (m/s)

u - brzina tvari iza fronte udarnog vala (m/s)

Prolaskom wudarnog wvala koli¢ina mase eksplozivnog materijala ostaje
nepromijenjena (Stimac, 2019). Odnosno, zakljuéuje se kako je protok mase kroz

frontu udarnog vala konstantan.



2. Ocuvanje kolicine gibanja ili momentuma

P1 — Po = PoDu (2.2)

Promjena koli¢ine gibanja proporcionalna je u sustav ulozenoj kompresijskoj sili
(Stimac, 2019), a impuls sile odgovorne za kompresiju zapravo je razlika tlakova

neporemecenog i stla¢enog materijala.

3. Ocuvanje energije

E1 _EO =%_%u2 (23)

Gdje je:
Eo - unutarnja energija eksplozivnog materijala u stanju 0 (J)

E1 - unutarnja energija eksplozivnog materijala u stanju 1 (J)

Koje se odnosi na promjenu specificne unutarnje energije, a izvedeno je
primjenjujuéi nacela zakona o oCuvanju energije.

Ako se uvazi da je p1 >> po, jednadzba 2.3 moze se promatrati i kao:

u?

E, —E, = Y (2.5)
Shodno posljednjem izrazu, zakljuCuje se proporcionalnost odnosa unutarnje i
kineticke energije uslijed udarnog vala velike amplitude (Ester, 2005). Daljnjim
izvodima vidljivo je kako promjena energije komprimiranog plina odgovara radu

stlagivanja (Stimac, 2019).

Manipulacijom sva tri izraza oCuvanja (2.1, 2.2 i 2.3), dobiva se Hugoniotova jednadzba
udarnog vala (2.4):

Ey —E, = %(pl + po) (Vo — V1) (2.4)
Hugoniotova jednadzba udarnog vala prikazuje moguca stanja u sustavu iza udarne fronte
(Cooper, 1997).
Budu¢i da se cijeli proces prikazuje termodinamicki, odnosno u p-v dijagramu, uvodenjem

entalpije (H) jednadzba 2.4 prelazi u sljedeci oblik:

H, — Hy = %(Pl —Po) (Vo + 1) (2.5)
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Entalpiju (H), kao pojam termodinamicke funkcije stanja ravnoteze u nekom sustavu,
definira se kao suma unutarnje energije (U, E) te umnoska tlaka (p) i volumena (v)
(Cooper, 1997).
Kako je o¢ekivani ishod teorije linearna jednadzba, rjeSavanjem sustava 2.1 i 2.2 dobiva
se sljedece (2.6):

—pgD? =222 (2.6)

v1-vg
Jednadzbom 2.6 reprezentiran je Rayleighov pravac u p-v dijagramu (Ester, 2005).
Rayleighov pravac spaja pocetne i krajnje tocke na Hugoniotovoj liniji (udarnoj adijabati)
(Slika 2.3) ((po,vo) i (p1,v1)) te je ujedno i poveznica izmedu pocletne neizreagirane
eksplozivne tvari i produkata. Stabilna brzina detonacije u stacionarnom procesu definira
se upravo nagibom spomenutog pravca, tocnije kutom koji zatvara s apscisom p-vV
dijagrama (2.7). Njegov nagib je zbog stalan tijekom cijelog procesa detonacije jer je
brzina konstantna (Dobrilovi¢, 2008).

tan ¢ =320 = piD? = (D —u)’pf 2.7)

Vo
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Kazalo:

p - tlak (bar, Pa),

Po - tlak neporemecene eksplozivne

\ tvari (bar, Pa),

p1 - tlak u frontu udarnog vala (bar,
Pa),

V - volumen, specifi¢ni volumen (m?,
m3/kg),

Vo - volumen, specifi¢ni volumen
neporemecene eksplozivne tvari
(m?, m%/kg),

V1 - volumen, specifi¢ni volumen

) stlaéene eksplozivne tvari (m?,
m3/kg),

1 - udarna adijabata

Slika 2. 3: Prikaz udarne adijabate eksploziva (Hugoniotove linije) u (p,v) dijagramu
(Dobrilovi¢, 2008)

Eksploziv je u fronti udarnog vala doveden do stanja koje je optimalno za pocetak lancanih
egzotermnih kemijskih reakcija. Kemijska priroda promjene tvari u eksplozivnom
materijalu uvjetovana je naglim skokom temperature u stlaenom dijelu materijala.
Odvijanje egzotermnih kemijskih reakcija ograni¢eno je na prostor iza primarno stlaGene
zone u Sirini od 1-1,5 nm, a njihovo napredovanje odvija se detonacijskom brzinom.
Zavrsetkom reakcija, produkti detonacije, volumena (V¢) i tlaka (pc) nalaze se na adijabati
plinovitih produkata. Ta adijabata razli¢ita je od prethodno spomenute adijabate eksploziva
koja nastaje zbog kompresije udarnim valom, a opisuje stanje izreagirane eksplozivne
tvari. lzreagirana tvar se u pravilu sastoji od plinova detonacije koji se nalaze iza udarne
fronte u pojasu od 20 do 100 um.
Rayleighov pravac u p-v dijagramu, kao poveznica udarne adijabate eksploziva i udarne
adijabate produkata reakcije, na sebi nosi tri tocke znacajne za odvijanje detonacije (Slika
2.4):

e (po, Vo), podrucje niskog tlaka - nadzvucan proces (udarna adijabata eksploziva)

e (p1, v1), podrucje visokog tlaka - podzvucan proces (udarna adijabata eksploziva)
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e (pc, Vo), stanje izreagiranog eksplozivnog materijala, trenutak prije ekspanzije

(udarna adijabata produkata reakcije)

Iako su teoretski moguéi razliciti polozaji tocke (pc,Vc), odabrana je (pc, Vc) koja se nalazi

na Rayleighovom pravcu. Tocka tog polozaja naziva se i CJ to¢kom, a predstavlja jedini

moguci stacionarni proces, odnosno stabilnu detonaciju.

i zavrSetak kemijskih reakcija
Per-———— E— ———————— CJ- IO(:'?{{I, CU(.‘, V{.)

|

I

Kazalo:

¢ - kut nagiba Rayleighov
pravca (°),

pc - tlak u CJ toc¢ki (bar,

Pa),

Ve - volumen, specificni
volumen u CJ tocki
(m?, m%kg),

1 - udarna adijabata,

2 - adijabata produkata,

plavo - Rayleighov pravac

Slika 2. 4: Proces detonacije u p-v dijagramu s nazna¢enim adijabatama, Rayleighovim

pravcem i CJ to¢kom (Dobrilovié, 2008)

CJ teorija svojim pojednostavljenim jednodimenzionalnim prikazom procesa detonacije

omogucava racunanje parametara detonacije (brzina, tlak, temperatura i dr.) Pritom valja

napomenuti kako je u realnim uvjetima detonacija trodimenzionalni proces (Ester, 2005).
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2.2.2 ZND teorija

ZND teorija (Zeldovich (1940), Von Neuman (1942), Déring (1943) nadopunjava
CJ teoriju u vidu njezinog najveéeg nedostatka zanemarivanja zone kemijske reakcije.
Trojica autora nezavisnim su radom u svoje teorije uspjeli implementirati interakciju
kemijske kinetike s detonacijskim valom, iza kojeg slijedi zona reakcije (Stimac, 2019).
Kao $to je u prethodnom potpoglavlju navedeno, detonacija je trodimenzionalni proces.
ZND teorija donosi odmak od jedne dimenzije, obradene u CJ teoriji, na dvije dimenzije.
Fronta udarnog vala, sukladno uvedenoj dvodimenzionalnosti, vise nije planarni element,
nego se sastoji od zakrivljenih segmenata (Ester, 2005).
Osnovna prednost koju omogucava ZND teorija jest modeliranje detonacijskog vala.

Pretpostavlja se i kona¢na §irina zone reakcija te njihova konaé¢na brzina (Stimac, 2019).

Zona kemijskih reakcija, sa svojom kona¢nom Sirinom iza udarnog vala, dijeli se na dvije
Zone:

1. Indukcijska zona

2. Zona oslobodenja energije
Ovakvom podjelom, ZND teorija veliki naglasak stavlja na kemijsku Kinetiku te njezinu

ulogu u teoriji detonacije.

U CJ teoriji kemijske reakcije odvijaju se na fronti udarnog vala. Medutim, ZND teorija
uvodi nacelo kojime udarni val prvo komprimira materijal do von Neumann stanja,
odnosno, von Neumann vrsnog tlaka (eng. von Neumann peak) (Slika 2.5). Tako stlaceni
eksplozivni materijal podlijeZe iniciranju, no reakcije se 1 dalje ne odvijaju. Sam von
Neumann peak oznacava pocetak egzotermnih kemijskih reakcija koje, zbog ocuvanja
stacionarnosti i stabilnosti detonacije, zavrsavaju u ravnoteznoj CJ tocki.

U reakcijskoj zoni, stanje bilo koje tocke spojivo je sa stanjem neizreagiranog materijala

zakonima odrzanja (oéuvanja) opisanim u proslom potpoglavlju (Stimac, 2019).
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Konaéno stanje detonacijskih Fronta udarnog vala (Von
produkata (CJ stanje) Newmann-ov vréni tlak)

Slika 2. 5: Pojednostavljeni prikaz ZND detonacijskog modela (Stimac, 2019)
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3. PREGLED DOSADASNJIH METODA ISPITIVANJA

Poznavanje parametara detonacijskog vala od znacaja je zbog razumijevanja
procesa, poznavanja ovisnosti pojedinih fizikalnih veli¢ina procesa te mogucénosti procjene
djelovanja detonacijskog procesa.

Tijekom polovice prosloga stolje¢a na podru¢ju SAD-a i SSSR-a razvijeni su mnogobrojne
metode temeljene na postavka ZND teorije kojima je cilj bio utvrditi parametre
detonacijskog vala. Razvijene metode bile su raznolike, od potpuno teoretskih do

eksperimentalnih metoda (Suceska, 1995).

Ugrubo, sve razvijene metode moguce je podijeliti u dvije skupine, ovisno o nacinu
utvrdivanja parametara detonacije (Suceska, 1995):
e Direktne metode - obuhvacaju metode u kojima se detonacijski parametri dobivaju
neposredno;
1. Odredivanje brzine masenog toka detonacijskih produkata pomocu
elektromagnetske metode
2. Direktno odredivanje detonacijskog tlaka pomo¢u manganinskih® osjetila
3. Odredivanje brzine masenog toka detonacije pomocu rentgenskih X- zraka
Rezolucija metoda ove skupine je reda veliCine nanosekundi, S$to je 1 dalje
nedovoljno precizno za odredivanje parametara u zoni kemijskih reakcija i samoj
fronti udarnog vala.
e Metode koje su temeljene na ocitanjima refleksije udarnog vala o odredenu
barijeru;
1. Metoda odredivanja detonacijskih parametara pomocu tanke metalne
plocice
2. Opticke metode
3. Akvarij-test

4. Laserska interferometrija

1Manganin - Legura sadinjena od 86 % bakra, 12 % mangana i2 % nikla (Kashani et al, 2009)
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Ova skupina metoda obuhvaca rezolucije od reda veli¢ine nanosekundi, ali kod
odredenih ispitivanja, kao primjerice laserska interferometrija, moguca je i veca

razlu€ivost koja naginje manjem redu veli¢ine.

17



3.1. Test metalnom plo¢icom (Flying Plate Test)

3.1.1 Princip metode

Odredivanje detonacijskog tlaka eksploziva u ovoj se metodi bazira na brzini
kretanja metalne plocice ubrzane detonacijom u slobodnom gibanju. Metodu je prvi iznio
Goranson (1945.), a narednim godinama uslijedile su brojne nadogradnje.

IzraCun detonacijskog tlaka temelji se na Cinjenici da su tlak i koli¢ina gibanja Cestica
odnosno toka materijala jednaki na obje strane kontaktne povrsine, 0dnosno na povrsini
ploCice u kontaktu s produktima detonacije 1 na suprotnoj, slobodnoj povrsini. Koriste¢i
zakon o ocuvanju koli¢ine gibanja te jednadzbu udarne adijabate produkata na metalnoj
plocici dolazimo do informacija o detonacijskom procesu.

Brzina metalne plo¢ice moze se utvrditi razli¢itim metodama, kao primjerice,

elektrokontaktnim, elektromagnetskim, piezoelektri¢nim ili optickim metodama.

3.1.2 Opis metode

Udarom detonacijskog vala na metalnu plocicu, koja je ujedno i u kontaktu s
eksplozivnim nabojem, dolazi do njihove interakcije.
Prema grafu (Slika 3.1), mogu se razaznati specificne tocke na p-t krivulji koje upucéuju na
odvijanje razli¢itih faza detonacije. Podrucje naglog pada detonacijskog tlaka odgovara

utjecaju zone kemijskih reakcija na parametre udarnog vala na metalnoj plocici.

Py
tlak {p) i
1 Pey
=1 +—1 Py 1
vrijeme (t)

Slika 3. 1: Graf promjene tlaka u vremenu za stabilnu detonaciju (Suceska, 1995)
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Kada bi debljina metalne plo€ice bila jednaka nuli (Slika 3.2), odnosno kada bi metalna
plo¢ica bila isklju¢ivo planarni element, izmjereni tlak odgovarao bi Von Neumann

vr$nom tlaku (eng. Von Neumann peaku).

Tlak

Debljina metalne plodice

Slika 3. 2: Povezanost tlaka udarnog vala s debljinom metalne plocice (Suceska, 1995)

Kako bi se valjano odredio graf odnosa udarnog vala o debljini metalne plocice,
neophodno je utvrditi funkcijsku povezanost brzine na slobodnoj povrsini plocice s
njezinom debljinom. Uz te podatke moguce je dobiti odgovarajuci tlak vala kao funkciju
debljine plocCice pomocu jednadzbi triju zakona ocuvanja, opisanih u prethodnom
poglavlju.

Brzina na slobodnoj povrsini metalne plofice moze se eksperimentalno odrediti pomocu

prije navedenih metoda.

Za opis principa metode koriStena su tri para elektro kontaktnih sondi. Nacelo metode
opisano je primjerom mjerenja elektro kontaktnim sondama. Prvi par sondi dodiruje
povrsinu prvog zaslona i1 zatvara strujni krug u trenutku kada udarni val prijede povrSinu
prvog zaslona te sluzi kao indikator pocetka mjerenja vremena, odnosno kretanja plocice.
Drugi par sondi dodiruje metalnu plocicu i zatvara strujni krug u trenutku kada udarni val
prijede slobodnu povrSinu metalne plocice. Tre¢i par nalazi se na slobodnoj povrSini

drugog zaslona s vanjske strane te zatvara strujni krug kada ga metalna plocica udari.
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Podatak o visini prstena sluzi kao ulaz za udaljenost pri izracunu brzine slobodne povrSine
metalne plocice.

Signali koji se primaju s elektrokontaktnih sondi mjere se i biljeZze na osciloskopu.
Promjene, odnosno padovi napona koje osciloskop ocitava sluze za izra¢un brzine udarnog

vala prema sljedecem nizu jednadzbi (Suceska, 1995) :

Up =— (3.1)
Gdje je:
Unm — izmjereni pad napona na osciloskopu (V);
d — debljina metalne ploc¢ice (m);

tm — vremenski interval o€itanja s prva dva para elektrokontaktnih sondi (S).

Brzina slobodne povrs§ine metalne plocice (Vsp) raCuna se prema vremenskom intervalu
izmedu drugog 1 treCeg para sondi. U tom intervalu ukljuceno je vrijeme kretanja plocice
(ts) 1 vrijeme kretanja udarnog vala na drugom zaslonu. Kako je brzina kretanja metalne

ploCice manja od brzine udarnog vala, uvodi se korekcija s visinom metalnog prstena:

ty < tm (3.2)

Gdje je:
ts- vrijeme kretanja metalne ploc¢ice od drugog do treceg para sondi

tm - vrijeme kretanja udarnog vala od drugog do tre¢eg para sondi

Uvodenjem korekcije dobivamo sljede¢u nejednadzbu:

Py (3.3)

vsp  Um

Gdje je:

h — visina metalnog prstena (m);

Vsp — brzina slobodne povrsine metalne plocice (M/s);
d — debljina metalne plocice (m);
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Unm - izmjereni pad napona na osciloskopu (V).
Kako je drugi zaslon desetak puta tanji od samog prstena, usporavanje udarnog vala na

zaslonu je zanemarivo. Sukladno tome, tsse ra¢una prema izrazu (Suceska, 1995):

t, = - (3.4)

Usp

1z Cega proizlazi:
h
VUsp = g (35)

Prema Goransonovom postulatu, brzina slobodne povrsine metalne ploc€ice u trenutku kada
udarni val napusti njenu povrSinu iznosom je jednaka dvostrukoj brzini masenog toka
produkata iza udarne fronte vala. Taj podatak proizlazi iz relacije parametara udarnog vala
na kontaktu eksplozivne tvari i inertnog materijala. Shodno tome, brzina masenog toka

detonacijskih produkata (Wm) dobiva se prema sljedecoj jednadzbi:

w="2=1t (36)

Pojacnik (booster)

Eksplozivno punjenje

Zaslon ..
y Metalna plocica

)le=——— Prsten

Detonator\ 2
Elektriéni vodici
L | 4

Slika 3. 3: Shema testa metalnom ploc¢icom s elektrokontaktnim sondama (Suéeska, 1995)
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3.1.3. Rezultati metode
Prilikom udara detonacijskog udarnog vala u metalnu plocicu, val se:
a) reflektira od kontakta u eksploziv odnosno produkte detonacije,
b) prolazi u metalnu plo€icu te se i U njoj reflektira od kontakta s zrakom ¢ime u njoj

nastaje glavni, refraktirani val i reflektirani val

Uzimajuéi u obzir interakciju eksplozivnog naboja i metalne plocice na njihovom kontaktu,
odnos tlaka udarnog vala i brzine masenog toka detonacijskih produkata moraju na
kontaktu biti jednakioni tlaku na kontaktu plo€ice te masenog toka u plo€ici, te ih mozemo
oznaditi izrazom 3.7:

Pm =P+ por Upr (W — Wp) (3.7)
Gdje je:
pm — tlak na povrsini metalne ploc¢ice u kontaktu s eksplozivom (Pa)
p — tlak u CJ tocki (Pa)
por —gustoéa produkta detonacije (kg/m?®)
U, —brzina reflektiranog vala (m/s)
W — brzina masenog toka detonacijskih produkata u CJ to¢ki (m/s)
W — brzina masenog toka metala (m/s)
Prema gornjem zbroj tlakova detonacijskog vala i reflektiranog vala u produktima te
udarnog vala u metalu i reflektiranog vala moraju biti jednaki.
Prema zakonu oCuvanja koli¢ine gibanja (momentuma) i izrazima 3.8 i 3.9 proizlazi

relacija 3.10 (Suceska, 1995):

p = poDW (3.8)

Pm = Pom UmWn, (3-9)
Pm — PomUm . PoD+porUr (310)
p pPoD PomUm+porUr

Uvodenjem izraza za akusti¢nu aproksimaciju 3.11, izraz 3.10 pojednostavljuje se na oblik

Goransonove jednadzbe (3.12):

PorUr = poD (3.11)
p = 52— (poD + pomUn) (3.12)
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Implementacijom jednog od oblika zakona o o¢uvanju gibanja (3.13) u 3.12 dolazimo do

sljedeceg izraza (3.14):

_ DPm
Wn = o (3.13)
p= %Wm (PoD + pomUn) (3-14)

Prema eksperimentalno utvrdenoj vezi izmedu brzine slobodne povrSine metalne plocice i
njene debljine te karakteristikama upotrjebljenog eksploziva, razlikuju se dva slucaja
(Suceska, 1995):
o Slucaj 1: CJ tocka je jasno razluciva te se nakon nje nagib krivulje znatno mijenja;
e Slucaj 2: CJ toc¢ka se ne nalazi na krivulji, odnosno prisutna je linearna ovisnost

brzine slobodne povrsine metalne plocice i njezine debljine.

Prvi je slucaj karakteristi¢an za eksplozive kojima je zona kemijskih reakcija prostrana, a
debljina pritom koriStene metalne ploCice manja je ili jednaka S$irini zone kemijskih
reakcija. Pri navedenom, detonacijski je tlak moguce izraCunati na sljedee nacine
(Suceska, 1995):
e Kada su parametri po, pom i D poznatni, odnosno prethodno utvrdeni;
e Kada je brzina metalne plocice utvrdena eksperimentalno za nekoliko razli¢itih
debljina plocice;
e Primjenom Goransonovog postulata danog izrazom 3.6;
e [zraCunom brzine udarnog vala za odgovarajucu debljinu metalne ploCice putem
jednadzbi adijabatskog Soka preko izraza 3.15 ili 3.16;
Up=c+sW, (3.15)

U, =c+ sW, +zW;? (3.16)

Gdje su konstante c, s i z eksperimentalno utvrdene.

e Primjenom oblika Goransonove jednadzbe (3.14) dobiva se vrijednost tlaka kao
funkcijska ovisnost debljine plocice. Za teoretsku debljinu plocice koja je jednaka
nuli, vrijednost tlaka odgovara vr$nom tlaku u zoni kemijskih reakcija (von
Neumann vrs$ni tlak), dok je njegova vrijednost u tocki tranzicije jednaka

detonacijskom tlaku, odnosno tlaku u samoj CJ tocki,
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Odredivanjem debljine ploc¢ice koja odgovara CJ tocki otvara i mogucnost izraCuna

Sirine zone kemijskih reakcija (6) prema odgovaraju¢em izrazu 3.17.

5§ = b(Wm+cm—Um)(D—Wpn,) (317)
D(Wpm+cm+ve)

Gdje je:

vc— brzina na kontaktu eksplozivnog naboja i metalne plocice (m/s);

Cm — brzina zvuka na udaljenosti b (m/s);

Unm — brzina udarnog vala na metalnoj plocici (m/s).

Ukoliko stanje CJ tocke nije postignuto eksperimentalno, prisutan je ranije opisan drugi

slu¢aj (s lineranom ovisno$¢u parametara brzine i debljine metalne plocice), gdje se obi¢no

radi o upotrebljenom eksplozivu s uskom zonom kemijskih reakcija ili upotrebljenoj

metalnoj plocici vece debljine. U takvim sluc¢ajevima, izraCun detonacijskog tlaka mogué

je na sljedece nacine (Suceska, 1995):

Kada su parametri po, pom I D poznati, odnosno prethodno odredeni odgovaraju¢om
metodom.

Kada je brzina metalne plocice utvrdena eksperimentalno za nekoliko razlicitih
debljina plocice;

Pronalazenjem prikladnog analitickog izraza za povezanost brzine metalne plocice i
debljine postupkom iteracije ili grafic¢ki, ekstrapolacijom spomenute funkcijske
povezanosti za teoretsku debljinu plo€ice koja je jednaka nuli;

Koristenjem izraza 3.6 za izraCun masenog toka detonacijskih produkata u slucaju
brzine metalne plocice teoretske nulte debljine metalne plocice;

Pri poznatoj jednadzbi adijabatske kompresije na metalnoj plocici, moguce je
izraCunati vrijednost brzine udarnog vala pri teoretskoj nultoj debljini metalne
plocice;

Jednostavnim izraCunom detonacijskog tlaka pomocu Goransonove jednadzbe
(3.14).

Takoder, postoji 1 alternativni na¢in odredivanja CJ tocke i1 njoj pripadnoj detonacijskog

tlaka. Nizom mjerenja brzina slobodnih povrSina metalnih ploc¢ica od razli¢itih materijala,

koje posljedicno imaju i razlicite iznose impedancija (rfomU). Koristenjem iskljucivo
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plocice ¢ija je debljina veca od pripadne Sirine zone kemijskih reakcija, dobiva se linearna
relacija brzine plocice i njene debljine (ranije opisani Slucaj 2). Metodom ekstrapolacije
za nultu debljinu plocice na spomenutoj relaciji u grafickom obliku, dobiva se brzina na
kontaktu metalne plocice i detonacijskih produkata na samom pocetku njihove interakcije.
Ovisno o odnosu impedancija detonacijskih produkata i upotrebljene metalne plocice,
javlja se refleksijski (kada je impedancija plocice veca) ili rarefakcijski (kada je
impedancija detonacijskih produkata veca) val koji se zapocCinje kretati kroz detonacijske

produkte.

Ako se izradi krivulja spomenutih impedancijskih omjera za niz plo€ica izradenih od
razli¢itih materijala u p-W (tlak — brzina masenog toka) koordinatama, tocka presjeka
krivulje s pravcem danim izrazom 3.8 predstavlja CJ toc¢ku. Presjeciste, odnosno CJ tocka
mjesto je u kojem su iznosi impedancija plocice i detonacijskih produkata jednaki. U tom
sluaju, ne dolazi niti do rarefakcije niti do usporavanja detonacijskih produkata. Stovise,
parametri detonacijskog i udarnog vala na kontaktu plo¢ice i produkata jednaki su
parametrima samog udarnog vala. Opisani postupak naziva se tehnikom uskladivanja

impedancija (Suceska, 1995).

Primjerice, za eksplozivno punjenje trinitrotoluena (TNT), karakteristika danih u Tablici
3.1

Tablica 3. 1: Karakteristike TNT-a koriStenog u primjeru izracuna (Sucéeska, 1995)

Eksploziv Gustoca (p) Brzina pri idealnoj
detonaciji
Trinitrotoluen (TNT) | 1,637 g/cm?® 6 942 m/s

Ovisnos brzine slobodne povrsine metalne plocice o njenoj debljini dana je izrazom 3.18:
Vsp = 2,468 — 0,00642 - d (3.18)

Gdje je:

Vsp — brzina slobodne povrsine metalne plocice (km/s)

d — debljina metalne plo¢ice (mm)

Pritom su koristene aluminijske plocice debljina u rasponu od 2,3 do 51 mm, kojima nije

bilo moguce eksperimentalno dosegnuti CJ tocku.
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Upotrebom izraza 3.6 proizlazi da je odgovarajuca brzina masenog toka jednaka sljedecem
(3.19):
Vsp _ 2,468

W, = —~ = 1,234 km/s (3.19)

Jednadzba adijabatske kompresije aluminija moze se izraziti kao 3.20:
Un=515+137-W, (3.20)
Uvrstavanjem Wr, dobivenog u 3.19, izraz 3.20 daje vrijednost od 6,84 km/s.

Krajnji rezultat detonacijskog tlaka (18,78 GPa) dobivamo pomoéu Goransonove

jednadzbe (3.14), u koju unosimo izracunate vrijednosti Um, Wm, po | pm (Suceska, 1995).
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3.2. Akvarij test

3.2.1. Princip metode

Akvarij test je u sustini modifikacija testa metalnom plo¢icom u kojemu se metalna
plo¢ica zamjenjuje vodom ili nekim drugim opticki transparentnim materijalom (pr.
pleksiglas). Umjesto odredivanja brzine slobodne povrSine metalne plocice, biljezi se
vremenska funkcija prolaska udarnog vala kroz transparentni materijal (Suceska, 1995).
Poznavaju¢i funkcijsku povezanost brzine udarnog vala s udaljeno$¢u te jednadzbu
adijabatske kompresije koriStenog inertnog materijala, mogu se izraunati brzina masenog
toka detonacijskih produkata iza udarnog vala te detonacijski tlak ispitivanog eksploziva
(Suceska, 1995).

3.2.2. Opis metode

Eksplozivni naboj promjera 72 mm te duljine 144 mm uranja se u spremnik
napunjen destiliranom vodom.
Iniciranjem naboja i pokretanjem detonacije, stvoreni udarni val kre¢e se vodom
izazivaju¢i promjenu transparentnosti vode. Pomoc¢u brzih kamera snima se pozicija
udarnog vala kao funkcija vremena. Spremnik vode pozadinski je osvijetljen snaznim
izvorom svjetlosti, poput argonskog lasera (eng. Argon flash bomb) (Suc¢eska, 1995). Na

slikama 3.4 i 3.5 prikazane su sheme akvarij testa za vodeni spremnik i blok pleksiglasa.

Projekcija objektiva kamere

_—— Kontakt voda - zrak
S ANAAAAAANANANANNNEANS
_—— Spremnik s vodom
(] — . .
© — _——— Eksplozivni naboj

Pojacnik (booster)

———— Detonator

Slika 3. 4: Shema akvarij-testa (Suceska, 1995)
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—— Detonator

N __—— Pojaénik (booster)

| o Eksplozivni naboj

| Blok pleksiglasa

Brza kamera =

Slika 3. 5: Izvedba akvarij testa s blokom od pleksiglasa (Suceska, 1995)
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3.3. Laserska metoda

3.3.1. Princip metode

Odredivanje detonacijskih parametara i strukture detonacijskog vala izvodi se na
temelju brzine udarnog vala u inertnom i opticki transparentnom sredstvu. Princip je
jednak prethodno opisanom akvarij testu, uz iznimku koriStenja laserske tehnologije.
Lasersku metodu karakterizira bolja, nanosekundna rezolucija, koja omogucava ne samo
dobivanje detonacijskih parametara, ve¢ i strukture detonacijskog vala, odnosno uocavanje
zone kemijskih reakcija (Suceska, 1995).

Brzina udarnog vala u inertnom sredstvu kao funkcija udaljenosti od eksplozivnog
naboja ili inertnog materijala odreduje se pomocu refleksije laserske zrake o opticku
barijeru pomoc¢u fotomultiplikatora i osciloskopa. 1z grafa brzine udarnog vala kao funkcije
udaljenosti za materijal s poznatim podacima adijabate udarnog vala moguce je izracunati
brzinu masenog toka produkata detonacije putem Goransonove jednadzbe, dok se Sirina i
trajanje zone kemijskih reakcija mogu dobiti putem krivulje priguSenja udarnog vala
(Suceska, 1995).

3.3.2. Opis metode

Struktura udarnog vala predlozena ZND teorijom viSestruko je potvrdivana
eksperimentalno. Potvrdeno je i postojanje tocke Von Neumann-ovog vr$nog tlaka koji
zavrSava u CJ tocki te nije ovisan o samoj duljini eksplozivnog naboja.

Razvojem laserske mjerne tehnologije i njenom primjenom u polju fizike eksploziva
postignut je znacajan napredak u optimizaciji preciznosti i to¢nosti mjerenja vezanih uz
detonacijski proces.

Analize pokazuju kako se najviSe informacija o strukturi detonacijskog vala postize
koriStenjem metoda koje odreduju ovisnost brzine udarnog vala u inertnom materijalu na
udaljenosti od dodirne povrSine eksploziva i inertnog materijala. Tom funkcijskom
povezanosti dobivamo informacije o stanju i vrijednostima parametara na dodiru
eksploziva i inertnog materijala, odnosno o trenutku izlaska udarnog vala s povrSine

eksploziva.
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Ukoliko je moguce odrediti brzinu udarnog vala u inertnom materijalu na udaljenosti od
0.1 mm od dodirne povrsine eksploziva i inertnog materijala, prvi podaci s te povrsine bit
¢e zabiljezeni 2 — 5 ns nakon detonacije, odnosno nakon prolaska udarnog vala (Suceska,
1995).

Nasuprot tocki iniciranja, na drugoj slobodnoj povrsini eksplozivnog naboja postavljaju se
PMMA (polimetilmetakrilat, pleksiglas) diskovi debljine 0.5 — 1.0 mm. Njihova povrsina
dodatno se prekriva tankim slojem aluminijevog praha (~ 1 um ). Pomocu specijalnog
uredaja, diskovi se spajaju tako da medu njima ostane nekoliko mikrometara razmaka. Taj
razmak predstavlja opticku barijeru za lasersku zraku.

Udarni val prolazi kroz PMMA diskove te zatvara opticke barijere, pritom mijenjajuci
ukupni intenzitet reflektirane laserske zrake koja se zatim usmjerava na fotomultiplikator
pomoc¢u sustava zrcala 1 leCa. Izlazni signal fotomultiplikatora snima se pomocu
osciloskopa Cija je vremenska rezolucija reda veli¢ine nanosekundi. Na slici 3.6 prikazan je

postav mjerenja pomocu laserske metode.

_— Detonator

Pojacnik (booster)

Fotoelement

Eksplozivni naboj

—/—
Interferentni filter svjetla
Osciloskop
u /f {1 Laser

~~—Fokusirajuc¢a le¢a

Slika 3. 6: Shema postava mjerenja brzine udarnog vala u inertnom materijalu pomoéu

tehnologije lasera (Suceska, 1995)
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3.4. Elektromagnetska metoda

3.4.1. Princip metode

Elektromagnetska metoda (eng. The electromagnetic particle velocity gauge —

EPVG) zasniva se na fizikalnom principu generiranja elektromotorne sile (EMS, Es), od
strane vodica koji se krece u homogenom magnetskom polju. Intenzitet elektromotorne sile
proporcionalan je brzini vodica, njegovoj duljini 1 jakosti magnetskog polja.
Detonacijski parametri dobivaju se preko biljezenja elektromotorne sile generirane
kretanjem tanke mjerne metalne folije smjeStene u eksplozivno punjenje. Nakon iniciranja,
folija se krece homogenim magnetskim poljem uz detonacijske produkte iza udarne fronte.
Eksplozivni naboj s mjernom folijom je smjeSten unutar homogenog magnetskog polja.
Pomocu osciloskopa biljezi se intenzitet elektromotorne sile u vremenu. Mjerene
vrijednosti su podaci stanja iza detonacijske fronte. Dobiveni oscilogram daje ulazne
parametre za prorac¢un brzine masenog toka detonacijskih produkata u ovisnosti o0 vremenu
(Suceska, 1995).

3.4.2. Opis metode

Instrumentarij za mjerenje ovom metodom moze se bitno razlikovati ovisno o
koriStenom izvoru homogenog magnetskog polja, obliku i veli¢ini mjeraca (mjerne folije),
nacinu biljezenja elektromotorne sile, itd.

Spomenuti mjerac, obicno je tanka bakrena ili aluminijska folija debljine 50 — 150 pum.
Ukoliko se koristi aluminijska folija, istu je potrebnu eloksirati? (anodizirati) zastitnim
slojem aluminijevog oksida u debljini 10 — 15 um. Oksidni sloj sprje¢ava aluminijsku
foliju da kemijski reagira s eksplozivom te ujedno olakSava i samo postavljanje folije u
eksplozivni naboj. Promjena same $irine i debljine mjerne folije oksidnim slojem nema
utjecaj na promjenu dobivenog iznosa elektromotorne sile.

Eksplozivni naboj s umetnutom mjernom folijom postavlja se u homogeno magnetsko

polje. Kada detonacijski val naide na mjernu foliju, ona se zapocinje kretati kroz

2 Eloksiranje (elektrolitsko oksidiranje) ili anodizacija je postupak kojim se pomo¢u elektri¢ne struje na predmetima od
aluminija i od njegovih slitina proizvodi sloj aluminijeva oksida, koji moze sluziti kao zastita od korozije i habanja, kao
elektri¢ni ili toplinski izolator, ili kao podloga za zastitne premaze. Jedan od nacina eloksiranja jest i anodizacija u

sumpornoj kiselini (Sanz et al., 2009).
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magnetsko polje, poprimaju¢i karakteristike brzine okolnih Ccestica. Posljedi¢no, na

mjeracu se generira elektromotorna sila, sukladno izrazu:

E; = Blv (3.7)
Gdje je:
Es — elektromotorna dila (V)
B — magnetska indukcija (T)
v — brzina kretanja mjeraca (m/s)

| — duljina aktivne povrSine mjeraca (m)

Uzimaju¢i u obzir kako su veli¢ine B i | konstantne za postavljeni mjerni sustav, intenzitet
generirane elektromotorne sile direktno je proporcionalan samoj brzini postavljene mjerne
folije:

E, = kv (3.21)
Gdje je:

k — konstanta proporcionalnosti postavljenog mjernog sustava

Slika 3.7 prikazuje shemu postavljenog mjernog sustava.

Izvore homogenog magnetskog polja, kao klju¢ne dijelove mjernog sustava, prema nacinu
stvaranja magnetskog polja i izvedbi mozemo podijeliti na (Suceska, 1995):

e Elektromagnete

e Cilindri¢ne zavojnice

e Helmholtz zavojnice

e Maxwell zavojnice

e Kvadratno oblikovane zavojnice
Najcesce se, medutim, za provedbu ovakvog tipa ispitivanja koriste Helmholtz zavojnice.
Sastoje se od dva identi¢na prstena od nemagneti¢nog materijala smjeStenih medusobno
paralelno (Slika 3.8).
Propustanjem istosmjerne struje kroz zavojnice inducira se homogeno magnetsko polje, s
maksimalnom uniformnos¢u na prostoru izmedu dvije zavojnice. Primjerice, zavojnice od
emajlirane bakrene Zice promjera 500 mm s 210 navoja i popre¢nog presjeka od 4 mm? pri
jakosti struje od 100 A stvaraju magnetsko polje iznosa 0.05 T na udaljenosti od 250 mm.
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Za potrebe ispitivanja, eksplozivni naboj potrebno je smjestiti u dio najjaCe magnetske

homogenosti (Suceska, 1995).

Konekcijska ploéa

Detonator —1,.,.,.,...

Pojacnik (booster)
Generator magnetskog polja Iig
——
Izvor istosmjerne struj -1 —12
— e E
A T
Mjerna folija /
Kalibrirani potenciometar r |

Generator impulsa

Slika 3. 7: EPVG mjerni sustav (Suceska, 1995)

Zavojnica 2

Postolje

77 Zavojnica 1

------

Slika 3. 8: Shematski prikaz Helmholtz zavojnica te polozaja ispitivanog uzorka u

homogenom magnetskom polju (Jie i Ye, 2018).
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Prije mjerenja neophodno je sinkronizirati mjerni sustav kako bi se uskladio vertikalni
(elektromotorna sila) i horizontalni (vrijeme) otklon osciloskopa. Navedene otklone
moguce je podesavati preko unutarnjih i vanjskih izvora za sinkronizaciju, ovisno o
tehniCkim karakteristikama i izvedbi samog osciloskopa. Vertikalni otklon moguce je
sinkronizirati pomoc¢u preciznog potenciometra, a horizontalni generatorom okidnih
impulsa (Furci¢, 2020).

Masa ispitivanog uzorka eksplozivnog naboja ovisi o veliini (promjeru) zavojnica te
samoj izvedbi zaStite protiv oSteCenja koja se mogu javiti kao posljedica eksplozije.
Primjerice, za spomenute Helmholtz zavojnice promjera 500 mm preporuéena je zastita od
10 mm debelog nemagneticnog nehrdajuceg Celika te je u opisanom slucaju dozvoljeno

koristiti do 200 g eksploziva (Suceska, 1995).
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3.5. Rentgenska metoda

3.5.1. Princip metode

Metode radiografije takoder su se pokazale uspjeSnima u ispitivanjima za
odredivanje parametara detonacije. Princip ukljucuje vremensko biljeZenje polozaja tankih
metalnih folija koje se kre¢u s detonacijskim produktima iza detonacijske valne fronte.
Zajednicka brzina produkata 1 folija, koje su dobri apsorbenti X — zraka, omogucava uvid u

brzinu same brzine masenog toka detonacijskih produkata (Suceska, 1995).

3.5.2. Opis metode

U eksplozivni naboj smjesta se 5 — 10 diskova, promjera 120 mm te individualne
debljine 10 mm. [zmedu diskova umecu se olovne metalne folije promjera 50 mm 1
debljine 20 um, jer su iste odli¢ne u apsorpciji rentgenskih zraka.

Rentgenski stroj stvara X — zrake u pulsacijama od 0.1 ps te se one biljeze pomocéu
fotoelementa koji pretvorene podatke predaje brzom osciloskopu.

RTG kazeta s trakom za pohranu mjerenih podataka postavlja se na minimalnoj
sigurnosnoj udaljenosti od eksplozivnog naboja, dok se RTG stroj postavlja okomito na
uzduznu os pripremljenog naboja. Ovakvim postavom mjerne aparature omogucen je

direktni uvid u polozaj 1 gibanje poprecno postavljenih olovnih  folijja.

Analiza fotozapisa mjerenja vr$i se prema izrazima (Sucéeska, 1995):

x="=% (3.22)
Lo

y=2 (3.23)
Lo

Gdje je:

Xo — udaljenost od ravnine iniciranja i metalne folije prije nailaska detonacijskog vala
(mm);

Yo — udaljenost od ravnine iniciranja i metalne folije u trenutku nailaska detonacijskog vala

(mm);
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Lo — prijedena udaljenost detonacijskog vala u promatranom vremenskom rasponu (mm).

Budu¢i da su parametri masenog toka iza detonacijskog vala funkcija raspodjele gradijenta

Z—z, koristi se metoda gradijenta brzine pomaka.

Na slici 3.9 prikazana je shema mjernog sustava radiografske metode.

Detonator /

Pojaénik (booster)

Fotoelement

|_|
RTG :|

/

PWG

Pb folije—]

F

’ .
Sonde za brzinu

/— Kazeta s trakom

za pohranu

Slika 3. 9: Shema mjernog sustava radiografske metode (Suceska, 1995)
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3.6. Manganinsko osjetilo tlaka

Tla¢na manganinska folija, odnosno osjetilo tlaka, od 1960-ih se godina koristi pri
odredivanju detonacijskog tlaka i tlaka udarnog vala (Suceska, 1995).
Manganin, slitina bakra, mangana i nikla uz manje primjese zeljeza i silicija, znacajan je
po promjenama elektricnog otpora ovisno o primijenjenom dinamickom pritisku. Materijal
je neosjetljiv na male promjene pritiska, dok je za vece iznose, iznad nekoliko MPa,
prikladan. Funkcijska veza izmedu koriStenog elektricnog otpora i mjerenog tlaka je
gotovo linearna. Od ostalih karakteristika, manganin je znac¢ajan i po iznosu temperaturnog
koeficijenta otpora (o) koji je priblizno jednak nuli te niskom iznosu histereze (Graham i
Asay, 1978; Song i Lee 1989).

3.6.1. Princip metode

Citava metoda zasniva se na ve¢ spomenutom svojstvu manganina da pod
dinami¢kim tlakom, u ovom slucaju pritisku koji nastaje detonacijom, mijenja elektri¢ni
otpor. Manganinska mjerna folija postavlja se direktno u eksplozivno punjenje okomito na
smjer kretanja detonacijskog vala, a promjena otpora se biljezi pomocu modificiranog

Wheatstone-ovog mosta (Suceska, 1995).

3.6.2. Opis metode

Manganinske folije sa slojem teflonske izolacije povezuju se epoxy smolom te
vakuumski presaju. Na iste se dovodi pravokutni napon amplitude 30 - 300 V, periode 100
us te struja jakosti 3 — 30 A (Suceska, 1995).

Na slici 3.10 prikazana je izvedba mjerenja s manganinskom osjetilom.
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Slika 3. 10: Shema mjernog sustava s manganinskim osjetilom (Suceska, 1995)
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3.7. PVF tla¢no mjerilo

3.7.1. Princip metode

PVF ili polivinilfluorid tla¢ni mjeraci funkcioniraju na sli¢cnom principu kao i
manganinski, a u aktivnoj upotrebu u fizici eksploziva su od 1980-ih godina (Suceska).
Polivninilfluorid je termoplasti¢ni polimer kemijske formule (C2H3zF),. Polikristalni je
polimer, otprilike 50 % strukture je amorfne grade. Siroka upotreba ovog polimera
pripisuje se mehanickoj Cvrstoci, kemijskoj otpornosti, visokoj stabilnosti, maloj
propusnosti, trajnosti 1 izdrzljivosti (Alaaeddin et al., 2019).

No za razliku od prethodno opisane metode, prednost PVF-a je u tome $to za mjerenje ne
zahtijevaju nikakav izvor energije. Polukristalni oblik PVF-a, zbog svog piezoelektri¢énog
svojstva isporucuje elektricne impulse koji se mogu koristiti za biljezenje udarnog vala.
Pod utjecajem dinamickog pritiska elektriéni naboj se akumulira na polovima PVF-a.
Primjenom kalibracijske krivulje, prethodno mjerenju, utvrduje se funkcijska veza
stvorenog elektriénog naboja ovisno o primijenjenom dinamickom pritisku (Bauer, 2011;

Suceska 1995).

3.7.2. Opis metode

PVF tlacni mjerni sustav sastoji se od tankog filma polivinilfluorida koji se
postavlja izmedu dvije bakrene ili zlatne ploc¢ice. Debljina PVF filma nije striktno
odredena. Tanji filmovi pokazuju vecu osjetljivost na promjenu tlaka, no ujedno su i
zahtjevni pri rukovanju. Komercijalno dostupni filmovi debljine 23 pm te promjera 3.75
mm pokazali su se kao dovoljno dobro rjeSenje pri ovom tipu mjerenja (Suceska, 1995).
Elektriéni naboj koji se akumulira na polovima PVF mjernog sustava pod stvorenim
dinamic¢kim tlakom biljezi se kao funkcija u vremenu uklju¢ivanjem u strujne krugove
sljede¢ih znacajki (Suceska, 1995):

e Prvi strujni krug, s ugradenim poznatim otporom daje vrijednost jakosti struje

prema sljedecem izrazu:

() = 42 (3.24)

R
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Gdje je:

| — jakost elektricne struje (A)
U — napon (V)

R — elektri¢ni otpor ()

t — vrijeme (S)

e Drugi strujni krug uz otpor ima ugraden i kondenzator te se na njemu prema izrazu

3.12 racuna iznos elektri¢nog naboja.

dp = f%dt
Gdje je:
Qg — elektriéni naboj (C)

(3.25)

Ovakvom izvedbom mjernog sustava moguce je utvrditi detonacijski tlak, jednako kao i CJ tocku.

/Aktivna povrSina (Cu / Au)

=

| __——PVF film

Elektricni kontakty

Slika 3. 11: Shema PVF mjeraca (Suceska, 1995)
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3.8. Laserska interferometrija

3.8.1. Princip metode

Laserska interferometrija $iroko je primjenjivana tehnika pri ispitivanjima svojstava
i strukture detonacijskog vala. Metoda se bazira na Dopplerovom efektu. BiljeZenje
pozicije interferometrijskog polja u ovisnosti o vremenu, primjenom Dopplerovog pomaka
u valnoj duljini reflektirane laserske zrake, je posljedica pomaka metalnog podloska
(Suceska, 1995).
Metalni podlozak, debljine 15 — 25 um postavlja se izmedu eksplozivnog naboja 1 podrucja
s ugradenim opticki transparentnim materijalom (vodom, litij fluoridom il
polimetilakrilatom). Pomocu brzine detonacije eksploziva, odnosno metalnog podloska,

moguce je utvrditi vrijednosti detonacijskih parametara eksploziva (Suceska, 1995).

3.8.2. Opis metode

Interferometar je mjerni instrument Kkoji putem detektora (objektiva) prima
elektromagnetske ili mehanicke valove te se pomocu interferencijskih pruga valova njime
mogu obavljati precizna mjerenja. 1z razmaka pruga interferencije i udaljenosti otvora od
slike moze se izracunati valna duljina svjetlosti.

Postoji velik broj izvedbi interferometara, a neki od znacajnijih su (Suceska, 1995):

e Orvis

e Fabry — Perot

e Visar
Medusobno se razlikuju u vremenskoj rezoluciji, koja se kre¢e od 0.3 ns do nekoliko ns.
Mjerni sustav ove metode sastoji se od cilindriénih 1 sferi¢nih le¢a, Fabry — Perot
interferometra te brze kamere. Kamera omogucéava snimanje polozaja interferometrijskog
polja uzrokovanog Dopplerovim pomakom valne duljine 0 metalni podlozak reflektirane
laserske zrake. Interferometrijsko polje stvoreno interferometrom propusta lasersku zraku
samo kroz unaprijed definirane kutove izmedu Fabry — Perot zrcala i valne duljine zrake.
Sustavi cilindri¢nih le¢a sluze kao pojacivaci intenziteta laserskih zraka. One koncentriraju

interferometrijsku sliku u dva para to¢aka na poziciji svakog interferometrijskog prstena.
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Parovi toCaka nalaze se u ravnini objektiva brze kamere. Mjerni postav ove metode
prikazan je na slici 3.12.

Kada se mjeri trazena brzina, laserska zraka se usmjerava na ispitivani uzorak u gibanju.
Zrcala i leée koriste se za usmjeravanje reflektirane zrake paralelno prema Fabry — Perot
interferometru. Unato¢ pomaku nastalom zbog Dopplerovog efekta, reflektirana laserska
zraka pri konstantnoj brzini daje stati¢nu sliku. U slu€aju iznosa brzine koji nije konstantan
u vremenu, reflektirana zraka podlijeze pomaku koji se javlja zbog Doppler — efekta.
Upravo iz tog razloga reflektirane se zrake krajnje biljeze kao polozaji parova tocaka
putem brze kamere (Suceska, 1995).

Kretanje metalnog podloska uzrokovano detonacijom vidljivo je na interferogramu.
Argonski laser najces¢i je izvor laserske zrake za ovaj tip ispitivanja. Primjenjuje se valna

duljina 514.5 nm uz maksimalnu snagu izvora 4 W (Suceska, 1995).
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Slika 3. 12: Shema mjernog sustava laserske interferometrije (Fabry-Perot interferometar)
(Suceska, 1995)
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3.9. Dremin metoda

Tehnika mjerenja brzine Cestica, kao funkcije ovisnost 0 vremenu u detonacijskim
procesima, poznata kao elektromagnetska metoda prvi je puta, kao takva znanstveno
uvedena 1960-ih godina. Zaitzev, Pokhil i Shvedov su prvi za spomenuta mjerenja

uspjesno primjenili Faraday-ev zakon elektromagnetske indukcije.

Uvedeni princip temelji se na mjerenju brzine Cestica u nevodljivom, gustom mediju koji
nalik fluidu. Elektromotorna sila javlja se na tankoj metalnoj foliji ili vrpci poznate duljine,
koja se krece s fluidom u magnetskom polju poznate jakosti, orijentiranom okomito na

metalnu foliju i njezin smjer gibanja.

Metoda je nakon uvodenja najviSe pozornosti privukla u SSSR-u, gdje je koristena u
brojnim istrazivanjima i radovima vezanim uz detonacijske 1 udarne valove te veli¢ine koje
su s istima povezane. Spomenuta istrazivanja dala su velik znac¢aj u samom poznavanju

procesa detonacije te razumijevanja na¢ina djelovanja eksploziva te njihovih efekata.

Najpoznatiji autor znanstvenih radova koji su temeljeni na spomenutoj metodi je A.N.
Dremin. U suradnji s Vojnim SveuciliStem za tehnologiju u VarSavi, doradio je
elektromagnetsku metodu za mjerenje masenog toka detonacijskih produkata. Sa svojim
suradnicima, uspio je do¢i do podataka tlaka u CJ tocki, ispravivsi time tada$nja podatke

americkih znanstvenika za 10%.

Sli¢no kao i elektromagnetska metoda opisana u potpoglavlju 3.4. i ova se metoda temelji
na elektromotornoj sili koja se javlja na vrhovima vodi¢a duljine |, koji se kre¢u brzinom v
u magnetskom polju indukcije B. Spomenute veli¢ine povezuje izraz (3.7) (Zygmunt,
2009).

Za slucaj stacionarnog detonacijskog procesa Dreminovom metodom moguce je utvrditi
brzinu masenog toka detonacijskih produkata, brzinu same detonacije, vrijeme kemijskih
reakcija te odredivanje detonacijskih parametara kao $to su tlak (p), Sirina zone kemijskih
reakcija (a) te politropski eksponent ekspanzije detonacijskih produkata (y). Dreminova
metoda omogucava izradu profila brzine masenog toka detonacijskih produkata i za

neidealnu detonaciju (Zygmunt, 2009).
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Veliki znacaj Dreminove metode je u opisima karakteristika razvoja detonacije u razli¢itim
fizikalnim stanjima eksploziva — teku¢em i krutim stanjima (presani, mljeveni, lijevani).
Navedeno je vidljivo na primjeru TNT-a na slici 3.13, gdje se slucaj a odnosi na TNT
gustoée 0,9 g/cm?, slucaj b na presani TNT gustoée 1,6 g/cm? te slucaj c na lijevani TNT
gustoée 1,6 g/cm® (Zygmunt, 2009).

lu 1 2 3 L] [ ]
b)
\
r_ t t_
fu o)
[ -
\ .

—
Slika 3. 13: Profili brzina masenog toka u vremenu za TNT razli¢itih gusto¢a (Dremin et
al., 1970)
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4. PRIJEDLOG METODA ZA MJERENJE BRZINE METALNE PLOCICE

Iz pregleda metoda za mjerenje brzine masenog toga produkata detonacije moze se
primijetiti da su metode zahtjevne, dugotrajne i u konacnici skupe te zahtijevaju posebnu
mjernu opremu. Razvojem metode kojom bi se Koristila univerzalna mjerna oprema i
jeftinija 1 konstruktivno jednostavnija (jednokratna) mjerna osjetila, omogucéila bi se

dostupnost primjene metode i u rutinskim, laboratorijskim i terenskim ispitivanjima.

Jednostavna metoda mjerenja mozZe se izvesti mjerenjem brzine ploCice iz koje se prije
opisanom metodologijom mogu izracunati i brzina masenog toka i parametri detonacijskog
vala. Brzina metalne ploice moze se mjeriti registracijom na digitalnom osciloskopu a
elektricni signal se iz optickog postize transformacijom fotodiodama. Usmjerene zrake
svjetlosti dovode se kroz tijelo cijevi eksplozivnog naboja fotodiodama. Fotodiode,
poluvodic¢ki elementi koji ostvaraju proboj, odnosno vodenje struje samo kada su
osvijetljeni, daju elektri¢ni signal osciloskopu. Prekidanjem opticke veze zbog prolaska
metalne plocice prekida se polarizacija i vodenje fotodiode te dolazi do prekida elektricnog
signala koji se o€itava na zaslonu osciloskopa. Nacelan postav metode prikazan je na slici

4.1.

fotodlode [

);

metalna ploClca

svijetlosne zrake

opticki kabeli

¢eliéna cijev /

Slika 4. 1: Nacelan postav metode mjerenja fotodiodama
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Preko jednostavnog elektronickog sklopa, odnosno dijelila napona paralelnim spojem
otpornika omogucava se izbacivanje diode u grani s otporom Ri u trenutku kada plocica
prekine opticku vezu s tom, prvom diodom prema nailasku plocice. U tom slucaju otpor
paralele R1R>, postaje otpor Rz. Otpor cijelog spoja je otpor serije R2Rs.

Daljnjim gibanjem plocice prekida se opti¢ka veza s drugom diodom. Dioda prestaje biti
vidljiva i prekida se tok struje u cijelom mjernom strujnom krugu. Elektricna shema

mjernog kruga prikazan je na slici 4.2.

R,

L]

Slika 4. 2: Elektri¢na shema mjernog kruga

Prekid u grani paralelnog spoja zbog prestanka vodenja prve diode, na zaslonu osciloskopa
vidljiv je kao prvi pad napona zbog povecanja otpora paralelnog spoja odnosno cijelog
strujnog kruga. Prekidanjem vodenja druge diode dolazi do prekida cijelog strujnog kruga i

napon pada na nulu.
Izborom odgovarajuéih odnosa otpornika R1, Rz i R3, moguce je podesavati razine padova

napona ¢ime se pobolj$ava razlucivost na zaslonu osciloskopa. Nacelan signal mjerenja

prikazan je na slici 4.3.
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Slika 4. 3: Nacelan signal mjerenja

t

Otpor paralelnog spoja otpornika R1 i Rz prema Kirchhoffovom zakonu je:
1 1 1

Ri Ry Ry

te se sredivanjem dobije:

_ RiR;
P R,+R,
Ukupan otpor kruga je:
Rk =R; + R,

(4.2),

(4.2)

(4.3)

Kombinacijom vrijednosti otpora paralele tako da R: bude, primjerice deset puta manji od

Ry, i otpor paralele bit ¢e nesto vise od deset puta manji od otpora R.. Prekidanjem prve

diode 1 pad napona, obzirom na znaCajnu promjenu otpora lako je razluciv na zaslonu

osciloskopa. Uvodenjem dodatnih otpora, moze se podesiti i konstanta prijelazne pojave

isklju¢ivanja iz strujnog kruga, ¢ime se dobiva ostrina signala.

Opisani strujni krug moze se Koristiti i za postizanja signala razli¢itim osjetilima 0odnosno

razliitim signalima. Na taj nacin mogu se u strujni mjerni krug ukljuciti i fotootpornici te

elektrokontaktna osjetila.
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5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani opisi metoda za karakterizaciju parametara detonacijskog vala.
Vazan parametar koji se mjeri posredno je brzina masenog toka cCestica produkata
detonacije ili brzina plinova detonacije. Poznavanjem toga parametra i zakona oCuvanja
koli¢ine gibanja, mase i energije na granici skoka prijelaza djelovanja detonacijskog vala
moguce je opisati udarnu adijabatu produkata te odrediti tlak detonacije u CJ tocki.
Opisane metode pokazale su moguénost mjerenja brzine produkata ali su relativno
komplicirane i skupe.
Postoji mogucnost 1 prostor za izvedbu jeftinijih 1 pristupacnijih metoda za mjerenje brzine
produkata temeljenth na mjerenjima brzine plocice 1ili na direktnom mjerenju

elektromagnetski inducirane energije ioniziranim produktima detonacije.
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