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Resumo

Resumo

O presente trabalho tem como intuito avaliar a sensibilidade ao choque de
explosivos plasticos, os quais apresentam diferentes dimensdes no didmetro dos cristais
explosivos que os constituem.

De forma a estudar a sensibilidade ao choque realizou-se um estudo
experimental no LEDAP, dividido em trés etapas. Inicialmente, prepararam-se as fibras
Gticas e realizaram-se ensaios de calibracdo dos equipamentos e instrumentos permitindo
registar temporalmente os eventos de interesse a captar na camara de detonacao.
Posteriormente, procedeu-se a calibracdo do composto explosivo dador RU 81-18,
caracterizando a onda de choque gerada pela detona¢cdo do mesmo. Finalmente, avaliou-se
0 tempo e a distancia percorrida pela onda de choque proveniente da detonagédo do explosivo
dador, até esta iniciar a detonacéo de uma carga recetora em forma de cunha.

A dimensdo dos cristais de HMX nas formulacées HMX-HTPB com um racio
massico de 82/18% em massa, foi um pardmetro fundamental na comparacdo da
sensibilidade ao choque avaliada para cada composto testado.

Averiguou-se que o composto HMX-HTPB (dsp=297um) apresentava uma
distancia até a detonacdo, Hp=1,069mm e um tempo até a detonagéo, tp=0,208us. Para o
composto HMX-HTPB (dso=53-63um), verificou-se uma distancia até a detonacéo,
Hp=0,883mm e um tempo até a detonacao, tp=0,168ps.

A composi¢do P03-P04-HTPB (dso(P03)=130,925um, dso(P04)=11,06pm)
apresenta uma distancia até a detonagdo, Hp=1,247mm e um tempo até & detonacéo,
tp=0,206us. O composto P03-P05-HTPB (dso(P03)=130,925um, dso(P05)=1,64um) ¢
caracterizado por uma distancia até a detonagdo, Hp=1,549mm e um tempo até a detonacao,
tp=0,230ps.

Neste estudo verificou-se que a redugdo do tamanho médio dos cristais de HMX

nos compostos de PBX promovem a sensibilizacdo dos materiais explosivos.

Palavras-chave: Sensibilidade, Explosivo, Onda de Choque, Fibras
Oticas, HMX, HTPB, Cristais Explosivos.
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Abstract

Abstract

This work has as objective to evaluate the shock sensitivity of explosives, which
have different dimensions in the diameter of crystals that make their compounds.

In order to study the sensitivity to shock, an experimental study was conducted
in LEDAP, and was divided into three stages. Initially the optical fibers were prepared, and
assays were carried out in order to calibrate the equipment and instruments enabling
recording the events of interest within the timing they occur inside the detonation chamber.
Subsequently assays were conducted to calibrate the donor explosive compound RU 81-18,
featuring the shock wave given by the material detonation. Finally, the run time and the run
distance to detonation traveled by the shock wave in a wedge-shaped charge were measured.

The size of the HMX crystals HMX HTPB formulations with a mass ratio of
82/18% is an essential parameter for comparison of the sensitivity to shock evaluated for
each compound tested.

It was found that the compound HMX-HTPB (ds0=297um) had a run distance to
detonation, Hp=1,069mm and a time run to detonation, to=0,208us. For the compound HMX
HTPB (dso=53-63um), the run distance to detonation is Hp=0,883mm and the run time to
detonation, tp=0,168ps.

The composition P03-P04-HTPB (dso(P03)=130,925um, dso(P04)=11,06pum)
has a run distance to detonation Hp=1,247mm and a time run to detonation, tp=0,206us. The
compound P03-P05-HTPB (dso(P03)=130,925um, dso(P05)=1,64um) is characterized by a
run distance to detonation, Hp=1,549mm and a run time to detonation, tp=0,230us.

In this study it was found that the decrease of the mean particle size of HMX

crystals in the compounds PBX promote sensibilization of explosive materials.

Keywords Sensibility, Explosive, Shock wave, Optical fiber, HMX,
HTPB, Explosive crystals.
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Simbologia

C — Velocidade do som

D — Velocidade de detonacéo

dso — Tamanho médio dos cristais

E — Energia Interna

Hp — Distancia até a detonacao

P — Pressdo de detonacao

s — Constante adimensional de aproximacao linear
T — Temperatura

to — Tempo até a detonacao

up —Velocidade das particulas do material

Us — Velocidade da onda de choque

Z — Impedancia

a, B, v, 6 — Variantes polimorficas de HMX

v — Expoente politropico de produtos de detonacéo
v —Volume especifico

p — Densidade
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. O Estado Atual da Arte, Motivacao e Objetivos

O uso de explosivos pensa-se remontar ao século VII d.C. quando os chineses
descobriram e usaram a poélvora como explosivo, propulsor e fogo-de-artificio. Esta
substancia composta por carvéo, enxofre e nitrato de potassio foi posteriormente introduzida
na Europa no século XIII. Devido as limitacdes que a polvora oferecia para operacoes de
desmonte em minas e taneis, surgiram também na Europa novos materiais explosivos, a
nitrocelulose e a nitroglicerina. Descobertos em meados do século XIX, estes viriam a
originar uma nova classe de explosivos, os explosivos fracos. Estes apresentam uma taxa de
gueima lenta e controlada produzindo um grande volume de gases quentes que pode ser
usado na propulsao de um projétil.

Os explosivos secundarios nascem da necessidade de criar materiais explosivos
mais energéticos. Esta necessidade crescente, especialmente, para uso militar no enchimento
de bombas e de ogivas, da origem a descoberta de materiais explosivos como o &cido pirico,
a trinitramina TNT, o tetranitrato de pentaeritritol PETN, a Ciclotrimetileno-Trinitramina
RDX, a Ciclotetrametileno-Tetranitramina HMX.

Esta nova classe de explosivos, embora mais energéticos, apresenta uma relativa
insensibilidade a varios estimulos como: impacto, calor, friccao e faisca.

A necessidade de criar materiais energéticos insensiveis a detonacdo acidental,
de forma a aumentar a seguranga no armazenamento, transporte e manuseio destes materiais,
traduz-se no aparecimento dos explosivos plasticamente ligados PBX. A inferior
suscetibilidade de iniciacdo por choque e outros estimulos surge da ligacéo entre os cristais
de explosivo e a matriz polimérica ligante, sendo esta composicdo responsavel pelas
propriedades do produto explosivo. A composicao e as propriedades do material explosivo
e do ligante séo fatores muito importantes na otimizacgéo do produto garantindo sensibilidade
adequada para a performance maxima.

A alteracéo das propriedades do material explosivo na composi¢do explosiva

plastica tem sido objeto de estudo por varios investigadores.
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O trabalho realizado por Qiu et al. (2010) estudou a composicdo de RDX com
base em microparticulas nano compositas para uma reduzida sensibilidade ao choque,
verificando que a sensibilidade ao choque do explosivo era reduzida devido ao pequeno
tamanho de cristais de RDX e devido & pequena dimensao dos espagos vazios na composi¢ao
explosiva [21]. A avaliagdo dos defeitos superficiais e 0 seu papel na sensibilidade ao choque
de explosivos foi alvo de estudo por Bellitto e Melnik (2009), que constataram que 0s
defeitos superficiais no explosivo influenciam a sensibilidade ao choque sendo a sua
consisténcia na superficie particular, o fator chave na sensibilidade do produto explosivo [4].

A recristalizacdo dos cristais explosivos de HMX na reducéo de micro defeitos
superficiais na dessensibilizacao de explosivos foi alvo de estudo por parte de Plaksin et al.
(2012). Neste estudo concluiu-se que a recristalizacdo dos cristais explosivos para a reducao
de micro defeitos superficiais promovem a dessensibilizacdo do explosivo. Verificou-se,
ainda, que o ataque quimico de particulas grandes, até total dissolu¢do da camada superficial
na qual ha elevada concentracdo de defeitos cristalinos, também influencia na reducéo da
sensibilidade a iniciacdo do explosivo [19].

O efeito da natureza do ligante polimérico e do tamanho cristalino de HMX na
iniciacdo por choque e extin¢do a detonacdo foi estudado por Plaksin et al. (2004) onde se
observou uma dependéncia clara da natureza do ligante e do tamanho cristalino do material
explosivo na sensibilidade dos PBX. Nos testes de transi¢do do choque até a detonacdo, 0s
autores referem que o tamanho dos cristais de HMX influenciam a propagacéo da onda de
detonacdo, enquanto nos testes de falha de detonacdo a natureza do ligante representa o
parametro principal para caracterizacao destes ensaios [20].

Neste contexto, o objetivo fundamental do presente trabalho sera avaliar a
influéncia do tamanho dos cristais explosivos na sensibilidade ao choque de diferentes
composicdes de PBX.

Objetivamente a sensibilidade de um explosivo sera determinada pela altura
minima da coluna de explosivo para a qual ocorre a detonacdo total ou parcial do PBX
testado. Este estudo teve como principal motivacdo a caracterizagdo de misturas plasticas
explosivas de forma a aumentar a seguranca associada ao uso, manuseio, transporte e

armazenamento de materiais energeticos.
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1.2. Plano e Organiza¢ao da Tese

De modo a fazer uma abordagem simples e metddica dividiu-se a dissertacdo em
cinco capitulos:

Capitulo 1- Capitulo introdutério, no qual se apresenta: o estado atual da arte, 0s
objetivos e a motivacdo da dissertagdo de mestrado, bem como a estrutura do trabalho a
realizar.

Capitulo 2 - Capitulo dedicado a revisdo bibliogréfica; € feita uma abordagem
sobre a fisica e conceitos inerentes a detonacdo e as ondas de choque, 0 comportamento de
materiais explosivos plasticos e o principio de funcionamento de uma camara eletronica de
varrimento digital ultrarrapida.

Capitulo 3 - Capitulo que se debruca sobre o procedimento experimental; para
tal é feita a descrigdo dos métodos e materiais utilizados nos ensaios experimentais.

Capitulo 4 - Capitulo dedicado a analise experimental onde sdo apresentados 0s
dados que advém dos ensaios experimentais realizados, bem como o tratamento dos mesmos.

Capitulo 5 - Capitulo de apresentacdo das conclusdes e ilacdes a retirar da
utilizacdo de diferentes didametros de cristais explosivos em compostos explosivos plasticos
e a sua sensibilidade ao choque.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo é feita uma abordagem aos conceitos e fendmenos
associados a detonagdo de materiais explosivos, incluindo uma referéncia a propagacao e
resisténcia a propagacao de ondas de choque.

Neste capitulo apresenta-se, também, uma descricdo dos materiais explosivos
utilizados, e é feita uma breve explicacdo do principio de funcionamento de uma camara

eletronica de varrimento digital.

2.1. Fisica Inerente ao Fendmeno da Detonagao

2.1.1. Velocidade de Detonacao

Decorrente do processo de detonagdo, no qual um explosivo sofre reacdes
quimicas muito rapidas, € gerada uma onda de choque associada a geracdo de uma
guantidade muito grande de energia denominada por onda de detonacéo.

Esta onda propaga-se pelo explosivo por meio de altas temperaturas e pressoes
geradas na frente de onda de detonacdo, garantindo que a reacdo quimica se inicia
instantaneamente.

Normalmente, a propagacdo da onda de detonagdo ocorre a uma velocidade
média constante sobre uma carga de material explosivo, sendo esta hipétese inviavel quando
a detonacdo ainda se encontra em fase inicial.

A velocidade de detonacdo é entdo definida pela taxa de velocidade de
propagacédo das ondas de detonacdo num explosivo.

O confinamento, ou ndo, de materiais explosivos é um fator que influencia a
velocidade de detonacdo sendo esta crescente quando a densidade de confinamento do

material explosivo em coluna aumenta [2].
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2.1.1.1. Efeito do didmetro de confinamento na velocidade de detonagao

Quando o confinamento do material explosivo € feito numa carga cilindrica, a
velocidade de detonagdo aumenta com o aumento do diametro de confinamento até um valor
maximo.

A onda de detonacgdo que percorre a carga em condicdes de estado estacionario
€ uma onda convexa que atinge sucessivamente camadas de material explosivo por iniciar,
0 que se traduz numa reducdo da velocidade de detonacdo do centro da carga para a sua

periferia.

2.1.1.2. Efeito do Material Explosivo na Velocidade de Detonagdo
O material explosivo € uma caracteristica que influencia diretamente a
velocidade de detonacdo do material, é entdo dada pela Equacéo 2.1 [3]:
D=C+u, (2.1)

O pressuposto da velocidade de propagacdo D das ondas de choque no material
explosivo a temperatura e pressdo existentes na frente de onda de choque, ser igual a soma
da velocidade do som no meio C com a velocidade das particulas do material up, & medida
que este se move para a frente na onda de choque é conhecido por condi¢cdo de Chapman-

Jouguet.

2.1.2. Pressao de Detonacao

Num material explosivo a pressdo de detonacgdo corresponde a pressdo de CJ-
Champman-Jouguet, na onda de detonacdo. Num explosivo ideal, no ponto CJ é considerado
que a reac¢do quimica esta completa e a partir do qual ocorre a expansdo dos produtos da
detonacdo. Para a maioria dos explosivos secundarios quando o grau de certeza ndo € fulcral,
a pressao de detonacdo pode ser estimada de uma forma préatica pela Equacgdo 2.2 proposta
por Cook [3]:

1

P = X p X D? (2.2)
a+p P

Na qual:
P = Presséo de detonagéo
p = Densidade do explosivo

D = Velocidade de detonagéo
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v = Expoente politropico de produtos de detonagdo (=3 para explosivos fortes).

2.2. Ondas de Choque

Para qualquer variagdo de pressdo num ponto que Se encontra num meio
continuo ird ocorrer uma correspondente variacdo da massa volimica, traduzindo-se huma
alteracdo da posicao relativa das particulas. As ondas de choque resultam de variacdes fortes
de pressdo num determinado meio, sendo as suas velocidades superiores a velocidade do

som nesse meio.

2.2.1. Relagdes de Transicao

O estado de um material, decorrente da passagem de uma onda de choque, pode
ser caracterizado recorrendo a equacBes que relacionem parametros como a presséo P, a
energia interna E, o volume especifico v ou a densidade p antes e depois da passagem da
onda de choque, em funcdo da velocidade da onda de choque Us e da velocidade das
particulas up. Para analise das propriedades de um meio apds a passagem de uma OC recorre-
se as equacOes de conservacdo de massa, conservacdo de quantidade de movimento e
conservacdo da energia. Estas Equacdes 2.3, 2.4 e 2.5 sdo designadas por relacGes de
Rankine-Hugoniot e baseiam-se no pressuposto da OC ser um fenémeno unidimensional
plano, propagando-se em regime permanente sobre o eixo xx com uma determinada
velocidade através de um material em repouso. As leis de conservacdo véem-se aplicadas
sobre uma determinada area para um periodo de tempo conhecido como representado na

Figura 2-1.
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Jusante Montante
Velocidade das Particulas u, u,=0
Pressdo Py Py
- Us
Massa Volimica pP1=1/v4 po=1/vy
Energia Interna Eq Ey
Temperatura T, Ty

Frente da O.C.

Figura 2-1. Representacdo esquematica da propagac¢do de uma Frente de Onda de choque unidimensional
plana com velocidade Usatravés de um meio inicialmente em repouso.

2.2.1.1. Conservagao da Massa

pXUs—u,)=pyxUs (2.3)

2.2.1.2. Conservagao da Quantidade de Movimento

P—P0=p0><Us><up (2.4)

2.2.1.3. Conservagao da Energia
_ (Po+P) X (vg—v)
B 2

(2.5)

E—E,

2.2.2. Equacao de Estado

De forma a obter um sistema de equacbes que tenha apenas uma variavel
independente, a partir das cinco varidveis presentes nas Equacdes 2.3, 2.4 e 2.5 que por elas
sdo incapazes de determinar o estado do material apds a passagem de uma onda de choque,
recorre-se a Equacéo 2.6.

A equacdo de estado caracteriza 0 comportamento dos materiais nos quais se
desenvolve o choque, sendo normalmente determinada via experimental. A curva de
Hugoniot representa este parametro em fungdo dos parametros experimentais de velocidade
da onda de choque Us e de velocidade das particulas do material up,. Esta relacdo é
normalmente linear para uma variedade de materiais e de aplicacGes de ondas de choque

podendo ser escrita sobre a forma da Equacéo 2.6, onde Co representa a velocidade do som
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num meio ndo perturbado e s é uma constante adimensional com valores compreendidos
entre 1,0 e 1,6.

Us=Co+sxu, (2.6)

A Equacdo 2.6 foi, inicialmente, introduzida em 1958 por Rice, McQueen e
Walsh e incluia dados para 23 metais, no entanto o Compéndio de Ondas de Choque de Los
Alamos para dados de Hugoniot apresenta aproximacdes lineares para a maioria dos
materiais, incluindo metais e ligas metalicas, minerais, plasticos e explosivos por reagir [13]
[18] [22] [23].

A curva de Hugoniot define o estado final de equilibrio de uma material, quando
sujeito a uma onda de choque, ndo descrevendo os pontos pelos quais o material passa
quando esta a ser impactado pela onda de choque, esta curva pode ser representada por trés
relagOes distintas.

A relacdo Us-up representada na Figura 2-2 é normalmente a mais utilizada para
descrever o estado final de uma material, mas este estado pode também ser avaliado com
recurso a relagdo P-up representada na Figura 2-3 [15] [23]. A relagéo P-up é obtida a partir
do diagrama Us-Uup, retirando os valores de Co € s que sdo respetivamente o valor da ordenada
na origem, e o valor do declive da reta, determinados a partir de uma aproximacao linear
ajustada aos pontos experimentais do diagrama.

Os valores de volume especifico e pressdo correspondentes em cada ponto sdo

determinados com recurso a Equacado 2.3 e 2.4 respetivamente.

"Kapton" Hugoniot Us-up
7,000
Us = 1,4107*up + 2,7357
6,000 R2=0,9951 o

.o
.
.
LA
.o

5,000 B

4000 e o
3,000
2,000

1,000

Velocidade da onda de choque (km/s)

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
Velocidade Particulas (km/s)

Figura 2-2. Curva Hugoniot do kapton para a relagdo Us-up [15] [23].
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"Kapton" Hugoniot P-up
25

P =1,6785*up? + 4,3722*up 8
R? = 0,9989 e
20 o

2
& 15
8 ®
a
v 10
a O

5 O

..... o0
0o
0 1 1 2 2 3 3

Velocidade Particulas (mm/yus)

Figura 2-3. Curva Hugoniot do kapton para a relagdo P-up [15] [23].

2.2.3. Impedancia a Ondas de Choque

A diferentes materiais, correspondem diferentes resisténcias a passagem de uma
onda de choque. A impedancia é entdo esta resisténcia normalmente designada por Z dada
pela Equacdo 2.7 e esta definida respetivamente pelo produto da densidade inicial do
material e a velocidade da onda de choque que atravessa o material [7] [11] [25].

Z=poXUgs (2.7)

2.2.3.1. Interagao entre Ondas de Choque, Adaptacdo de Impedancias

A impedancia de um material pode ser obtida graficamente, recorrendo ao
declive da reta que passa no estado inicial e final no diagrama de Pressdo-Velocidade das
particulas desse material, P-up.

Para 0 caso de uma onda de choque atravessar dois materiais justapostos cuja
interface entre eles tem presséo e velocidade particular idénticas, a propagagédo da onda sobre
0 material A, a uma pressdo Pa e velocidade particular upa ira atingir a interface entre o
material A e B, produzindo uma onda de choque em B que se propagara a uma velocidade
particular ups com presséo Pg.

O método de adaptacdo de impedéancias consiste entdo em fazer coincidir o novo
estado do material A com uma curva simétrica de Hugoniot em torno de uma assimptota

vertical com coordenada horizontal up=upa [7] [24] [25].
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2.2.4. Sensibilidade ao Choque de Explosivos

A sensibilidade ao choque de um explosivo representa a facilidade com que um
material explosivo se inicia por meio de uma onda de choque; no presente trabalho esta onda
de choque sera produzida por outra carga explosiva.

Esta sensibilidade é também conhecida por gap sensitivity e pode ser medida
avaliando a pressdo minima, para a qual a onda de choque provocada pelo explosivo dador
causa a detonacdo completa do explosivo a testar.

O metodo para a avaliacéo desta sensibilidade consiste em sujeitar o explosivo
de teste ao efeito de uma onda de choque com pressdo conhecida. Esta onda de choque é
gerada por uma carga calibrada sendo atenuada por um meio fisico antes de atingir o

explosivo de teste [14].

2.3. Materiais Explosivos e Explosivos Plasticamente
Ligados

2.3.1. Substancias Explosivas

Um explosivo € uma substancia que quando é oportunamente iniciada, liberta
uma grande quantidade de calor e pressdo. A reacdo de decomposi¢cdo do material é
autossustentavel e exotérmica ocorrendo em apenas alguns microssegundos.

Uma substancia quimica ou uma mistura de substdncias quimicas também
podem ser consideradas materiais explosivos, isto quando sujeitas a percussao, detonagéo,
catélise ou calor sofrem uma decomposicao acelerada, libertando uma grande quantidade de
energia. Durante o processo € libertado um volume de gases muito maior que o volume de
material explosivo.

Também é considerado um explosivo uma substancia ou engenho que produza
uma repentina exploséo direcionada de gases, que exercem uma grande pressdo sobre o ar
circundante. Esta explosdo decorre com a libertagdo da energia potencial da substancia ou
engenho [5] [8] [17].

2.3.2. Explosivos Plasticos
Considerados melhores que os explosivos convencionais, 0s explosivos plasticos

ou PBX apresentam mais estabilidade térmica, maior compacidade, melhor performance e
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maior estabilidade de processamento e manuseamento que as formulagdes mais
convencionais de materiais explosivos.

Estas melhorias nas propriedades dos explosivos plasticos advém da ligacdo que
existe entre a substancia ligante polimérica e os cristais de material explosivo que s&o
aprisionados de forma individual na matriz de ligante, tornando o material explosivo mais
insensivel.

Atualmente, de forma a aumentar a performance dos explosivos plasticos
substituiram-se as matrizes poliméricas inertes, por matrizes poliméricas energeticas.

Como matriz ligante o Hydroxyl-terminated polybutadiene HTPB revela-se
capaz de melhorar a performance de uma composicao de PBX, isto sem comprometer a sua

vulnerabilidade a iniciacdo acidental [2] [16].

2.4. Ciclotrimetileno-Trinitramina, (RDX)

Conhecido por RDX (Research department explosive) ou Ciclonita devido a sua
estrutura e natureza ciclica tal como representado na Figura 2-4 [1].
O O
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Figura 2-4. Estrutura quimica do RDX.

Esta substancia é maioritariamente preparada por dois processos distintos.

No processo de nitrdlise direta ou processo de Wollwich a substancia é preparada
tratando a tetramina hexametileno (hexamina) diretamente com um grande excesso de
HNO3 (densidade: 1,52 g/cm3 e pureza de 99%) a temperatura de 20-25°C. Neste processo
a hexamina é adicionada lentamente em pequenas quantidades.

Por outro lado, no processo de combinagdo ou processo Bachmann a mistura de
reacdo contém acido nitrico, nitrato de amonio, anidrino acético e acido acético. O produto
obtido apresenta elevada pureza sendo conhecido por RDX (B) que contém ~10% HMX.

Trata-se de uma substéncia cristalina, solida, branca com uma densidade de

1,82g/cm®. Esta é insoltvel na agua, no &lcool e no éter, ligeiramente soltvel em benzeno
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quente e prontamente solivel em anilina quente, nitrobenzeno e fenol. Devido a sua
moderada solubilidade em acetona quente, esta € usada convenientemente na recristalizacao
do RDX.

A importancia do RDX revela-se devido as suas propriedades excecionais: alta
estabilidade quimica e grande poder explosivo.

Para uma densidade de 1,77g/cm?® apresenta uma velocidade de detonagdo de

8600 m/s e uma pressdo de detonacgéo de 33,8 GPa.

2.5. Ciclotetrametileno-Tetranitramina, (HMX)

Conhecido por HMX (High melting explosive ou Her Majesty’s explosive),

apresenta a estrutura quimica representada na Figura 2-5 [1].

O“I'ITJ'”O
0 /N\\ o}
A I
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0 \N/ o)
|
_NT
0”0

Figura 2-5. Estrutura quimica do HMX.

Inicialmente descoberto por Bachmann, em 1941, por modificacdo do processo
de combinacdo para a preparacdo de RDX. O principal produto obtido ¢ HMX e a sua
purificagdo remove o RDX, convertendo 0 HMX na sua forma f. E preparado fazendo a
nitracdo da hexamina dissolvida em &cido acético glacial, recorrendo ao nitrato de amonio
dissolvido no acido nitrico (pureza minima 98%) em presenca, com excesso de anidrina
acetica e p-formaldeido como catalisador.

O HMX é uma substancia cristalina branca que existe em quatro variantes
polimoérficas, sendo a formulagdo B a mais estavel e insensivel. Para uma densidade de 1,90
g/cm® o B-HMX apresenta uma velocidade de detonagdo de 9100 m/s e uma pressdo de
detonacdo de 39,5 GPa.

As formulagdes o e y existem a temperatura ambiente mas todas se transformam
em o polimorfico quando expostas acima de 160°C.

O HMX é considerado superior a0 RDX devido a sua maior estabilidade

quimica, maior velocidade de detonagdo, maior temperatura de ignicdo e maior densidade.
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Atualmente em uso, 0 HMX é o explosivo militar mais brisante. A brisancia é o

parametro que mede a capacidade de um explosivo estilhacar.

2.6. Equipamento de Registo Otico

2.6.1. Camara Eletrdnica de Varrimento Digital, CEVD
Uma camara eletrénica de varrimento digital ou streak camera é um aparelho
capaz de medir fendmenos ultrarrapidos de luz, possibilitando registar estes fenomenos em

funcéo do tempo, do espaco e da intensidade da luz.

CIRCUTTO DE
SINAL DO TR_'[G-GER ‘ARR]MEN o ELETRODO DE
X AREIM
ENTO IMAGEM STREAK NO
ECRA DE FOSFORO
LENTE
srENDAE &lﬁA ® 000 Vl,
paLvz | v -
ESPACO
TEMPO g < h TE_\DO
\
RANHURA ) \
FOTOCATODO sarmape L E,CR_A. pp - ESPACO
\1(:9 FOSFORO

ACELERACAO =

Figura 2-6. Principio de funcionamento do tubo streak numa CEVD adaptado [9].

Através da Figura 2-6 pode ver-se esquematicamente o principio de
funcionamento do tubo streak de uma CEVD. Inicialmente os quatro fendmenos de luz,
diferentes em tempo de chegada, posicdo e intensidade de luz, atravessam a ranhura da
camara e chegam ao foto-catodo do tubo de streak. Ai, os fendmenos luminosos sdo, entéo,
transformados sequencialmente num namero de eletrdes proporcionais a intensidade da luz,
sendo estes posteriormente acelerados por um par de elétrodos que os disparam contra um
ecra de fosforo.

Enquanto os eletrGes produzidos pelos impulsos 6ticos passam por dois elétrodos
de varrimento, alta voltagem é induzida aos elétrodos de maneira a varrer os eletrées de
forma sincronizada com o fenémeno de luz, dando inicio a um varrimento de alta velocidade.

Este fenomeno encontra-se esquematizado na Figura 2-7.
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SIMAL DO TRIGGER _rl IMAGENM DE FOSFORO

VOLTAGEM DE
VARRIMENTO

ECRA DE FOSFORO
LUZ INCIDENTE

- ESPACO
Figura 2-7. Timing de Operagdo (coincidente com o tempo de varrimento), adaptado [9].

Aguando do varrimento de alta velocidade, os eletrdes, que chegaram em
momentos distintos, sdo defletidos em angulos ligeiramente diferentes dos da direcdo
vertical entrando, entdo, na placa de micro canais ou MCP.

No momento em que os eletrbes passam a MCP sdo multiplicados varios
milhares de vezes sendo, entdo, projetados contra um ecra de fosforo onde sdo convertidos
novamente em luz.

A imagem obtida no ecra de fosforo tem um eixo de tempo na sua direcdo
vertical, e um eixo de espaco (distancia) na sua direcao horizontal, sendo a luminosidade da
imagem de fésforo proporcional a intensidade dos fenémenos 6ticos captados.

Desta maneira, uma CEVD pode ser utilizada na conversdo de variagOes
espaciais e temporais da intensidade da luz, sendo medida por meio de uma imagem que
revela a distribuicao de brilho no ecré de fésforo.

Pode-se também registar a intensidade 6tica proveniente da imagem de fosforo,
bem como o tempo e a localizacdo da luz incidente provenientes da imagem de fésforo, por

meio digital ou analégico [9] [10].
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Sensibilidade ao Choque de Explosivos

16 2014



MATERIAIS E METODOS

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve todas as montagens experimentais necessarias para a

realizacdo dos ensaios experimentais.

3.1. Preparagdo das Fibras Oticas
Recorreu-se a um cabo de fibras Gticas para efetuar a ligacéo entre o explosivo
e a CEVD. Este cabo consiste numa carnagem plastica que protege 64 fibras Oticas
cilindricas individuais com diametro de 250pm cada.
Em cada extremidade foi necessario proceder a algumas alteracdes essenciais de
forma a garantir que a visualizagdo da extremidade inserida na CEVD fosse em forma de
uma fita linear de fibras e que na extremidade oposta o espagcamento entre as fibras estivesse

perfeitamente determinado.

3.1.1. Aparato a Inserir na CEVD

Na extremidade a inserir na CEVD, inicialmente, colaram-se as fibras lado a
lado em conjuntos de seis. Para realizar esta colagem recorreu-se a uma cola de cianoacrilato
de colagem rapida que garante a integridade das fibras 6ticas FO e a um aparato representado

na Figura 3-1 que garante que as fibras ndo se sobrepdem umas sobre as outras.

: 'r ‘-L%

R
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Figura 3-1. Aparato utilizado no auxilio a colagem das FO.
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Inicialmente, os varios conjuntos de seis fitas foram colados entre si recorrendo
aos materiais referidos para fazer a montagem anterior, de modo a formar uma fita de 64
fibras oticas.

Posteriormente, confinou-se a fita de fibras dticas entre duas pecgas de acrilico
com uma forma semicilindrica. Para tal centrou-se a fita, em relacdo as duas pecas
semicirculares, e colou-se a mesma a uma das pecas com 0 auxilio de uma cola de
cianoacrilato. Finalmente, colaram-se as duas pecas com uma cola de epoxi formando um
cilindro com a fita no meio, sendo a extremidade polida de maneira a garantir uma
visualizagdo clara por parte da CEVD. O aparato experimental a inserir na CEVD encontra-

se representado na Figura 3-2.

.

Figura 3-2. Aparato a inserir na CEVD.

3.1.2. Numeragdo individual das Fibras Oticas

Foi feita uma numerag&o das fibras recorrendo a guias numeradas inseridas em
cada fibra. Este processo foi feito justamente apds a montagem do aparato a inserir CEVD
de forma a possibilitar um arranjo ordeiro segundo uma certa ordem de acendimento
luminoso das fibras.

A numeracdo e ordenacdo possibilitou reconhecer cada fibra Otica
individualmente nos fotocronogramas obtidos experimentalmente. A Figura 3-3 representa
as guias, numeradas, criadas para reconhecer cada fibra individualmente.
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Figura 3-3. Guias numeradas para reconhecimento das FO.

3.1.3. Extremidade das Fibras Oticas ligada a CAmara de
Detonacao

3.1.3.1. Ensaios de Caracteriza¢ao do Explosivo Dador

Na extremidade a colocar na cdmara de detonacao, dividiram-se as fibras Oticas
em dois conjuntos, sendo um deles utilizado para medir a curvatura de detonacdo e o outro
para medir a velocidade de detonacéo.

Recorreu-se ao processo feito inicialmente na extremidade a inserir na CEVD.
Apos as fibras estarem coladas em grupos de seis, utilizaram-se seis grupos para a medicdo
da curvatura de detonagdo, perfazendo um total de 36 fibras, sendo as restantes fibras
utilizadas para medir a velocidade de detonacao.

Na medicdo da curvatura de detonacdo, usaram-se duas placas acrilicas
paralelepipédicas entre as quais se fez o confinamento dos sete conjuntos de fibras éticas.
Para tal colaram-se 0s seis conjuntos a uma das placas de acrilico por meio de uma cola de
cianoacrilato.

Estes conjuntos foram colados de maneira a que o espagamento entre eles
estivesse rigorosamente definido, garantindo que a soma dos comprimentos dos didmetros
das fibras com o comprimento dos espacamentos entre 0s seis conjuntos perfizesse o
comprimento correspondente ao didmetro da carga explosiva.

Finalmente, uniram-se as duas pecas acrilicas por meio de uma cola epoxi,
obtendo uma placa sobre a qual assentou a carga explosiva cilindrica, centrada com os seis
conjuntos de fibras. A Figura 3-4 (a) representa o aparato montado para medir a curvatura

de detonagéo.
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(b)

Figura 3-4. (a) FO para a medigdo da curvatura de detonagdo, (b) FO para a medigdo da velocidade de
detonagao.

Para a medicéo da velocidade de detonacdo, colaram-se as 24 fibras por meio de
uma cola de cianoacrilato e um aparato que garantisse que as fibras ndo se sobrepunham
umas as outras, minimizando o espacamento entre elas, formando uma fita de fibras
ordenadas.

Posteriormente, colaram-se duas folhas de kapton com uma espessura de 50pum
perfeitamente ajustadas sobre cada face da extremidade da fita de 24 fibras Oticas.

A montagem feita para medir a velocidade de detonagdo encontra-se

representada na Figura 3-4 (b).

3.1.3.2. Ensaios para a Caracteriza¢ao do Explosivo Recetor

Para os ensaios cuja finalidade serd medir a sensibilidade do explosivo, na
extremidade a inserir na cdmara de detonacdo colaram-se as fibras 6ticas, de forma ordenada
em fita, com o auxilio de uma cola de cianoacrilato e o aparato que garantisse a ndo
sobreposicao das fibras.

Esta fita de fibras Oticas é composta por 54 fibras individuais que posteriormente
foi colada por meio de uma cola de ep6xi entre duas placas de acrilico como representado

na Figura 3-5.
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Figura 3-5. Fotografia da montagem de FO para caracteriza¢do do explosivo recetor.

3.2. Preparagao dos Atenuadores de Choque

Prepararam-se atenuadores de choque em kapton, colando quadrados de
dimensdo 40 x 40mm e espessura 125um, para 0 primeiro ensaio de caracterizagcdo do
explosivo dador, uns sobre os outros. A colagem foi feita com uma cola de cinoacrilato e
foram coladas, apenas, duas das extremidades laterais dos quadrados de kapton garantindo
que entre as folhas houvesse a presenca de ar [20].

Para os restantes ensaios, foram feitos 0s mesmos atenuadores, mas a espessura
das folhas de kapton era de 125um, pois no primeiro ensaio, no fotocronograma dinamico
obtido a passagem da onda de choque pelo atenuador ndo se encontra representada. A
montagem obtida encontra-se representada na Figura 3-6.

FET “/‘y' i,.'vf .’:' ‘z' 'F In' '7 ¥ .' | 2w @ =1 '}" b8 3
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Figura 3-6. Atenuadores de choque em kapton.
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3.3. Preparacao dos Tubos para as Cargas Cilindricas

Na preparacao das cargas cilindricas, optou-se pelo uso de tubos em PVC para
conter a carga explosiva bem como a emulséo explosiva com o didmetro interno e externo

de, comprimento mm.

3.3.1. Cargas para os Ensaios de Caracterizagao do Explosivo
Dador

Os tubos em policloreto de vinil PVC foram maquinados de maneira a obter
diferentes diametros internos do tubo. Posteriormente, fez-se um furo lateral nos tubos,
perpendicular a sua espessura, para inserir o trigger que aciona a CEVD.

Fez-se também um corte lateral sobre toda a espessura, na parte inferior dos
tubos, de maneira a inserir a fita de fibras éticas que ird medir a velocidade de detonacéo.

Adicionalmente, fizeram-se furos laterais para que a emulsdo contida dentro do
tubo se pudesse arranjar de forma homogénea eliminando a presenca de ar. As dimensdes

dos pormenores geomeétricos encontram-se representadas na Figura 3-7.

33,50

80

Figura 3-7. Dimensdes dos pormenores geométricos dos tubos em PVC (mm).
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3.3.2. Cargas para os Ensaios de Caracteriza¢ao do Explosivo
Recetor

Para os ensaios de caracterizacdo do explosivo recetor utilizaram-se tubos em
PVC, com o mesmo tipo de maquinagédo, de forma a obter os mesmos diametros internos
obtidos nos ensaios de caracterizagao do explosivo dador.

Criou-se uma ranhura na face dos cilindros de forma a atravessar toda a
espessura do tubo em PVC e a espessura do cilindro que contém o explosivo dador.

Esta ranhura possibilitou a insercdo do trigger diretamente em contacto com a
substancia explosiva de forma a acionar a CEVD com o timing de interesse que serd a altura
em que a onda de choque atravessa o explosivo recetor e atinge as fibras éticas que captam
a detonacdo, ou ndo deste. A Figura 3-8 mostra as dimensdes da profundidade e do

afastamento da ranhura ao final do tubo.

Figura 3-8. Dimensdes da ranhura para alocagdo do trigger (mm).

3.4. Cunha de Confinamento do Explosivo Recetor

Para poder conter o explosivo a testar maquinaram-se cunhas acrilicas de

dimensdes perfeitamente conhecidas como representado na Figura 3-9.
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Figura 3-9. Dimensdes da cunha para contenc¢do do explosivo (mm).

Estas assumem também um papel fulcral no objetivo do presente trabalho, pois
a variacdo da altura da cunha com o seu afastamento permite verificar pelas fibras éticas a
que altura o explosivo recetor detonou, sendo este parametro fundamental para 0s ensaios
experimentais e resultados deste trabalho.

A Figura 3-10 representa esquematicamente a montagem das FO na cunha sendo

a altura da cunha dada em fungéo da Equagéo 3.1.

i N

Figura 3-10. Representagdo esquematica da altura até a detonagdo em func¢do do angulo da cunha.

Hp = x X sin(a) (3.1)
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Montagem do Trigger

A montagem de um aparato, denominado por trigger, foi necessaria para a
realizacdo de cada ensaio experimental, dado este ser fundamental para a sua exata
caracterizagdo. Este pequeno engenho tem como funcdo dar sinal a CEVD para iniciar o
varrimento de eletrdes na cAmara escura.

Este pequeno aparato consiste num cabo coaxial ligado a um entrelacado de dois
fios de cobre protegidos, nos quais é soldado um fio de cobre de pequenas dimensdes,
revestido por uma carnagem reduzida de verniz. Este pequeno fio de cobre, por sua vez, é
entrelacado sobre si proprio, sendo cortada a extremidade do entrelacado de forma a garantir
que o circuito formado pelos dois fios fique em aberto.

No momento do ensaio, o trigger € inserido na carga explosiva de forma que,
quando ocorrer a detonacdo, a pressao libertada decorrente deste processo faga com que a
carnagem de verniz se desintegre originando o contacto entre os dois fios do entrelacado
fechando o circuito elétrico e dando inicio ao varrimento da CEVD.

A Figura 3-11 representa o trigger tipico utilizado nos ensaios experimentais.

Figura 3-11. Fotografia do trigger utilizado nos ensaios.
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3.5. Configurag¢ao Experimental

Os aparatos experimentais utilizados nos dois ensaios feitos para avaliar as
caracteristicas do explosivo dador, e nos dois ensaios para avaliar a sensibilidade do
explosivo recetor, encontram-se representados na Figura 3-12.

1) Fibras Oticas

“4_ “4 2] Atenuadores de Chogue
_ 3} Trigger
‘_E I 5 I_ 4) Detonador

5] Explosivo Dador
&) EmulsdoExplosiva
7] ExplosivoRecetor
8] Cunha

(a) (b)

Figura 3-12. (a) Configuragdo de caracteriza¢do do explosivo dador, (b) Configuragdo em cunha de
caracterizagao do explosivo recetor.

3.6. Configuragao dos Aparatos e Equipamentos

A configuracdo que faz a ligacdo entre os aparatos experimentais e 0s
equipamentos de aquisicdo e analise de dados encontram-se representados

esquematicamente como representado na Figura 3-13.
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Figura 3-13. Esquema de ligagdo dos equipamentos, adaptado [6].

Pedro Miguel Saraiva Cabral Fernandes
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo é feita uma analise dos fotocronogramas obtidos via

experimental, permitindo conhecer a velocidade de detonacdo, curvatura de onda de

detonacdo e pressdo de detonacédo do explosivo que irdo dar o choque ao explosivo recetor

para o qual se quer testar a sensibilidade.

tamanho dos cristais explosivos na mistura HMX-HTPB.

4.1.1.

Realizaram-se dois ensaios de caracterizacdo do explosivo dador, este apresenta

A sensibilidade ao choque dos compostos testados serd feita com base no

4.1. Caracterizacao do Explosivo Dador RU 81-18

Composicao do Explosivo

uma densidade de 1,578 g/cm3 e a sua composi¢do quimica encontra-se apresentada na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Composi¢do quimica do explosivo dador RU 81-18.

Componente | Ligante (%) | Composicao (%) | Massa (g)

Flexzone 6H 0,068 0,01 0,10
IDP 30,405 4,50 45,00
Dantocol DHE 0,676 0,10 1,00
HTPB R45-HT 61,216 9,06 90,60
IPDI 7,635 1,13 11,30
RDX (tipo C) - 56,10 561,00
RDX (tipo E) - 28,90 289,00
Lecitina - 0,20 2,00

Total 100,000 100,00 1000,00

Pedro Miguel Saraiva Cabral Fernandes
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4.1.2.

Composicao da Emulsao Explosiva

A utilizacdo de uma emulsdo explosiva EE foi necessaria para garantir a

iniciacdo da carga dadora. Esta emulsdo foi utilizada nos ensaios de caracterizacdo do

explosivo recetor e dador. A matriz de emuls&o foi sensibilizadas com 5% de micro-esferas

ocas de perlite com um didmetro médio de 70um. A Tabela 4.2 apresenta a composi¢do da

EE utilizada.

A densidade média da emuls3o é de 1,057 g/cm?® e apresenta uma velocidade de

detonacdo de 5 km/s.

Tabela 4.2. Composi¢ao da emuls3o explosiva.

Componente Composicao (%) | Massa (g)
Micro Esferas de Vidro 5,0 7,50
Matriz 95,0 142,53
Total 100,0 150,09

4.1.3.

Condig¢des de Operagao

As condicdes definidas inicialmente em cada ensaio experimental, para os

equipamentos e materiais encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Condi¢Ges de operagdao dos materiais e equipamentos para os ensaios de caracteriza¢do do
explosivo dador.

Parametro Ensaio 1 | Ensaio 2
Atraso do Trigger (us) 2,47 2,47
Binning 1x1 2X2
Resolucdo Vertical (pixel) | 1024 512
Sweep Range (us) 2 2
Tempo de Exposicao (us) 400 600
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4.1.4. Fotocronogramas Dinamicos de Caracterizagao do
Explosivo Dador

Decorrentes dos dois ensaios, para caracterizacdo do explosivo dador,

obtiveram-se os respetivos fotocronogramas representados na Figura 4-1 e na Figura 4-2.

Figura 4-1. Fotocronograma dindmico obtido experimentalmente para o ensaio 1 de caracterizagdo
explosivo dador.

Figura 4-2. Fotocronograma dinamico obtido experimentalmente para o ensaio 2 de caracterizagdo
explosivo dador.
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4.1.5. Andlise Temporal e Espacial dos Fotocronogramas

4.1.5.1. Parametros de corregao

De forma a representar graficamente os eventos registados nos fotocronogramas,
transformou-se o centro de cada ponto luminoso correspondente ao centro de cada FO
individual de coordenadas dadas em pixéis, num sistema ordenado de dados cujas
coordenadas verticais correspondem a tempo e as coordenadas horizontais correspondem a
distancia. A traducdo das coordenadas verticais em pixéis das FO em tempo foi possivel
através do conhecimento da resolucdo das imagens e do tempo de varrimento da CEVD. A
Tabela 4.3 apresenta a resolucdo vertical dos fotocronogramas em pixéis e o tempo de
varrimento correspondente. A transformac&o das coordenadas horizontais em pixeis, dadas
pela imagem, foi feita com base no didmetro de uma FO ser de 250um que corresponde a
um determinado nimero de pixéis na imagem.

De forma a garantir coeréncia nos dados experimentais obtidos, surgiu a
necessidade de criar dois fatores de correcdo, um horizontal e outro vertical.

O fator de correcdo vertical corrige o tempo para o qual a CEVD regista o
fendmeno de luz. Esta correcdo é feita dado a colagem da fita de FO a inserir na CEVD néo
ter ficado perfeitamente alinhada com a horizontal e a sua posi¢cdo em relacdo ao slit da
CEVD ndo ser perfeitamente horizontal. Para criar este fator recorreu-se ao fotocronograma
estatico obtido em cada ensaio pelo qual se fez passar uma linha reta intermédia com o
afastamento vertical de cada fibra, medindo-se posteriormente a distancia de cada centro das
FO a linha intermédia. A Figura 4-3 representa o fator de corregdo vertical para o ensaio 2
de caracterizagédo do explosivo dador.

Figura 4-3. Fotocronograma estatico obtido experimentalmente para o fator de corregdo vertical do ensaio
2 de caracterizagdo explosivo dador.

Para corrigir o afastamento horizontal entre os centros de cada FO individual que
teoricamente seria de 250pum, mas devido a defeitos nas colagens efetuadas néo é exatamente

250um, criou-se o fator de correcdo horizontal que garante que o afastamento entre os
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centros das FO € o afastamento exato. Para tal, tiraram-se fotografias com recurso a um
microscopio as extremidades das FO que seriam montadas nos aparatos. Nestas imagens
criou-se uma linha horizontal e marcou-se o centro da primeira FO, a partir desta primeira
marcacédo usada para referencial mediu-se o afastamento horizontal dos restantes centros das
FO a este ponto em pixéis. A distancia convertida de pixéis para um ¢ feita com base no
diametro de 250um de uma FO corresponder a um determinado numero de pixéis na
fotografia. A Figura 4-4 representa a fotografia utilizada para obter o fator de correcéo

horizontal para o ensaio 1 de caracterizagdo do explosivo dador.

F43

200000000000 000306 0000

Figura 4-4. Fator de corregao horizontal, obtido a partir da fotografia registada com recurso a um
microscépio, das FO utilizada para medir a velocidade de detonagdo no ensaio 1 de caracterizagdo do
explosivo dador.

4.1.5.1. Analise ao Fotocronograma Dinamico obtido experimentalmente
para o Ensaio 1 de Caracterizagao do Explosivo Dador
A partir do fotocronograma dinamico editado para o ensaio de caracterizacdo do
explosivo dador, como representado na Figura 4-5 foi possivel retirar algumas caracteristicas
e propriedades do explosivo dador.

Figura 4-5. Fotocronograma dindmico editado para o ensaio 1 de caracteriza¢do explosivo dador.
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A resolucdo vertical do fotocronograma é de 1024 pixéis, para um tempo de
varrimento correspondente de 2us. Na Figura 4-5 pode ver-se no canto superior esquerdo o
conjunto de FO utilizado para avaliar a velocidade de detonacao do explosivo dador. Neste
conjunto o excesso de luz em algumas fibras é representado por manchas vermelhas. As
fibras utilizadas para a avaliar a curvatura de detonacéo estdo centradas horizontalmente na
imagem e apresentam uma determinada curvatura correspondente a curvatura da frente de
onda de detonacdo.

A impedéncia criada com o laminado de kapton colocada entre o explosivo e as
FO ndo tinha ar suficiente entre as folhas de maneira que sé apareceu uma frente de onda de
detonacdo. Teoricamente deveriam aparecer tantas frentes de onda de detonacao, quantos o0s
espacos de ar existentes entre as folhas, pois a passagem da onda de detonacéo pelo laminado
nos sitios onde existe ar este ioniza e revela-se luminoso no fotocronograma.

Através do ensaio 1 de caracterizagdo do explosivo dador foi possivel estimar a
velocidade de detonacdo, a velocidade instantanea e retirar uma aproximacao polinomial de

segundo grau para a forma da frente de onda de detonacéo.

4.1.5.2. Analise ao Fotocronograma Dinamico obtido experimentalmente
para o Ensaio 2 de Caracteriza¢ao do Explosivo Dador

Do segundo ensaio de caracterizacdo do explosivo dador foi possivel estimar a
pressdo de detonacdo do explosivo dador, sendo esta, a presséo da frente de onda de choque.
A Figura 4-6 representa o fotocronograma dindmico editado para o ensaio 2 de

caracterizacdo do explosivo dador.
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Velocidade

Figura 4-6. Fotocronograma dinamico editado para o ensaio 2 de caracteriza¢do explosivo dador.

A resolucdo vertical do fotocronograma é de 512 pixéis para um tempo de
varrimento de 2us. No canto superior direito da Figura 4-6 estd representado o grupo de
fibras Gticas utilizado para avaliar a velocidade do explosivo dador. O conjunto de duas
curvas de FO ao centro da imagem foi utilizado para avaliar a curvatura da onda de choque
bem como a sua pressdo. As duas curvas representam o momento para o qual a CEVD captou
a passagem da onda de choque de detonacao provocada pelo explosivo dador, a montante e
a jusante do laminado de kapton.

O primeiro grupo de FO com numeracdo 7 a 12 estava colado ao contrério, e a

colagem dos grupos 5 e 6 estava trocada.

4.1.6. Avaliacao da Velocidade, Curvatura e Pressdao da Onda
de Detonagao originada pelo Explosivo Dador

4.1.6.1. Velocidade da Onda de Detonagao do Explosivo Dador

Decorrente da analise dos fotocronogramas experimentais foi possivel
determinar a velocidade instantanea de detonagdo do explosivo dador. Este parametro foi
obtido através de uma derivacédo local da velocidade registada, esta foi dada em fungéo da
aproximacéo linear entre a distancia da fita de FO e o tempo que a OD demorou a percorrer
esta distancia.

A Figura 4-13 e a Figura 4-14 representam respetivamente o tempo que a OD
demorou a percorrer a distancia da fita de FO, nos ensaios 1 e 2 de caracterizagcdo do

explosivo dador.
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Propagacao OD ensaio 1
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Figura 4-7. Representacgado grafica propagacdo da OD para o ensaio 1 de caracterizagao do explosivo dador.

Propagacao OD ensaio 2
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Figura 4-8. Representacédo grafica da propagacdo da OD para o ensaio 2 de caracterizagdo do explosivo
dador.

As velocidades instantaneas em funcéo do tempo decorrido calculadas para o0s
ensaios 1 e 2 de caracterizacdo do explosivo dador encontram-se representadas na Figura
4-9 e na Figura 4-10.
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Figura 4-9. Representac¢do grafica da velocidade instantanea da OD para o ensaio 1 de caracterizagdo do
explosivo dador.
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Figura 4-10. Representacdo grafica da velocidade instantanea da OD para o ensaio 2 de caracterizagdo do
explosivo dador.

Através dos graficos posicdo-tempo representados na Figura 4-9 e na Figura
4-10, fez uma aproximacao linear pelo método dos minimos devios quadrados e determinou-
se a velocidade média da OD. A Tabela 4.4 referente a velocidade média da OD para cada
ensaio de caracterizacao do explosivo dador.

Esta velocidade meédia instantanea foi determinante para proceder ao calculo da

altura a qual colocar o trigger responsavel por iniciar a CEVD
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Tabela 4.4. Velocidade média instantanea registada para os ensaios 1 e 2 de caracterizagao do explosivo
dador.

Ensaio de caracterizacdo Explosivo Dador | Velocidade Média (Km/s)

1 7,69

2 7,78

4.1.6.2. Curvatura da Onda de Choque do Explosivo Dador

A curvatura da onda de choque decorrente da detonacgdo do explosivo dador foi
avaliada através do atraso com que a fita de fibras Oticas registou a passagem da OC desde
0 centro da carga cilindrica até a sua periferia.

Na Figura 4-11 apresenta-se o grafico da parabola correspondente a curvatura da
OC para 0 ensaio 1, obtida através de uma aproximacéo polinomial de segunda ordem. O
valor minimo no gréafico refere-se a0 momento “zero” temporal para o qual as FO registam
inicialmente a OC e o0 atraso desta é dado em funcéo da distancia do centro para a periferia

da carga explosiva.

Curvatura Onda de Choque ensaio 1
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Figura 4-11. Representacgdo grafica da curvatura da onda de choque para o ensaio 1 de caracterizagao do
explosivo dador.

A Figura 4-12 representa graficamente as ondas de choque registadas pelas FO
a montante OC-M e a jusante OC-J do atenuador de choque em kapton. Os pontos
correspondentes em cada OC tém uma diferenca temporal média de 183,4ns entre eles.
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Figura 4-12. Representagdo grafica da curvatura das ondas de choque a montante e a jusante do atenuador
de choque em kapton para o ensaio 2 de caracterizagdo do explosivo dador.

4.1.6.3. Pressao da Onda de Choque Gerada pelo Explosivo Dador

De forma a poder avaliar a pressdo da OC gerada pela detonagédo do explosivo
dador calculou-se o0 tempo que esta demorou a atravessar a espessura do atenuador de choque
constituido em kapton, obteve-se uma velocidade de propagacdo da OC igual a 6,180km/s.

Com recurso a Equacdo 4.1 da aproximacao linear da relacdo de Hugoniot Us-
up para o kapton representada na Figura 2-2 calculou-se uma velocidade particular do
material igual a 2,443km/s.

Us=1,4107 X u, + 2, 7357 (4.1)

Posteriormente recorreu-se a Equacdo 4.2 da aproximacdo polinomial de
segunda ordem da relacdo de Hugoniot P-up para o kapton representada na Figura 2-3, para
estimar a pressao.

P =1,6816 x u,” +4,0784 x u, (4.2)

A pressdo no kapton em funcdo da velocidade particular é apresentada na Tabela
4.5 [15] [20].
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Tabela 4.5. Pressdo no kapton por agao da onda de choque decorrente da detonagdo do explosivo dador.

Curva Velocidade da OC Velocidade das Particulas Pressdo no Kapton
(km/s) (km/s) (GPa)
Us-Up 6,180 2,443 -
P-up - 2,443 20,697

4.2. Caracterizagao dos Explosivos Recetores HMX-
HTPB, teste em Cunha

4.2.1. Composicao do Explosivo Recetor
Realizaram-se dois ensaios de caracterizacdo do explosivo recetor, a sua

composicao quimica e massica encontra-se apresentada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Composicao do explosivo dador.

Componente | Ligante (%) | Composicédo (%) | Massa (g) | Densidade (g/cm?®)

Ensaio 1 Caracterizacdo Explosivo Recetor

HMX 0,000 82,000 1,330 -
HTPB 100,000 18,000 0,290 0,960
Total 100,000 100,000 1,620 1,580

Ensaio 2 Caracterizacao Explosivo Recetor

HMX 0,000 82,000 1,066 -
HTPB 100,000 18,000 0,234 0,960
Total 100,000 100,000 1,300 1,550

4.2.1. Dimensao dos Cristais de HMX
O tamanho médio dos cristais explosivos de HMX é fundamental na avaliacdo
da sensibilidade do explosivo. Sera com base neste pardmetro que se ira verificar se um

composto explosivo plastico & mais ou menos sensivel a detonagdo causada por uma onda
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de choque. A Tabela 4.7 apresenta as dimensfes dos cristais explosivos utilizados em cada
ensaio [12] [20].

Tabela 4.7. Dimensdo dos cristais de HMX para os ensaios de caracterizagdo do explosivo recetor.

Parametro Ensaio 1 Ensaio 2

Diametro dos Cristais de

HMX (um) 297 53 -63

4.2.2. Condigoes de Operacao
As condicGes definidas, inicialmente, em cada ensaio experimental para 0s

equipamentos e materiais encontram-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Condi¢Oes de operagao dos materiais e equipamentos para os ensaios de caracterizagdao do
explosivo recetor.

Parametro Ensaio 1 | Ensaio 2
Atraso do Trigger (us) 1,40 1,40
Binning 1x1 1x1

Resolucdo Vertical (pixeis) | 1024 1024

Sweep Range (us) 1 1

Tempo de Exposicéo (us) 700 700
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4.2.3. Fotocronogramas Dinamicos de Caracterizacao do
Explosivos Recetores

Decorrentes dos dois ensaios, para caracterizacdo do explosivo dador,
obtiveram-se o0s respetivos fotocronogramas editados, representados na Figura 4-13 e na
Figura 4-14.

Curvatura da OC

Figura 4-13. Fotocronograma dindmico editado obtido experimentalmente para o ensaio 1 de
caracterizagdo explosivo recetor.

Na Figura 4-13 a curvatura da OC é dada pela linha amarela e representa o
momento em que esta chega a carga recetora. A OC tem um atraso temporal, funcdo da
distdncia do centro para a periferia da carga explosiva dadora. As trés primeiras FO ndo
ficaram na imagem pois estas ndo estavam no campo de captura da CEVD.

O inicio da detonacdo do explosivo recetor por acdo da OC foi registado pela

décima primeira FO.
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F11, iniciagdo do
dador

Figura 4-14. Fotocronograma dinamico editado obtido experimentalmente para o ensaio 2 de
caracterizagdo explosivo recetor.

Na Figura 4-14 a curvatura da OC é dada pela linha amarela e representa o
momento em que esta chega a carga recetora.
O inicio da detonacdo do explosivo recetor por acdo da OC foi registado pela

décima primeira FO.

4.2.4. Propagacao e Velocidade Instantanea da Onda de
Detonacao

As velocidades da OD para os ensaios 1 e 2 de caracterizacdo dos explosivos
recetores, foram obtidas por analise dos fotocronogramas representados na Figura 4-13 e na
Figura 4-14, respetivamente. Para tal, mediu-se o intervalo de tempo entre a entrada da OD
e o registo desta em cada FO.

A Figura 4-15 e a Figura 4-16 representam graficamente a velocidade de
propagacao da OD sobre a cunha de explosivo recetor para os ensaios 1 e 2 de caracterizagdo
do explosivo recetor.

A representa a sobreposicao das curvas apresentadas, na Figura 4-15 e na Figura
4-16.
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Figura 4-15. Representacgdo grafica da propagac¢do da OD sobre a cunha de explosivo para o ensaio 1 de
caracterizagdo do explosivo recetor.
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Figura 4-16. Representacdo grafica da propagac¢do da OD sobre a cunha de explosivo para o ensaio 2 de
caracterizagao do explosivo recetor.
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Propagacao da OD Ensaio 1 vs. Ensaio 2 © Ensaio 1 Cunha
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Figura 4-17. Representacgado grafica da propagacao da OD sobre a cunha de explosivo para o ensaio 1 e 2 de
caracterizagdo do explosivo recetor.

A velocidade instantanea de detonacdo foi determinada com recurso a uma
derivacdo local dos pontos das curvas de velocidade. A Figura 4-18 e a Figura 4-19
apresentam respetivamente a evolugéo da velocidade instantanea de detonag&o sobre a cunha
de explosivo em funcdo do tempo decorrido para os ensaios 1 e 2 de caracterizacdo do

explosivo recetor, sendo a iniciacdo da detonacao do dador assinalada a amarelo.
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Figura 4-18. Evolucdo da velocidade Instantdnea para o ensaio 1 de caracteriza¢do do explosivo recetor.
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Figura 4-19. Evolucdo da velocidade Instantanea para o ensaio 2 de caracterizagao do explosivo recetor.

parametros tp e Hp. O tempo até a detonacdo, to, permite avaliar o tempo decorrido desde a

chegada da OD a carga recetora até a detonacdo desta. A distancia até a detonacao, Hp,

caracteriza a altura minima na cunha de explosivo que faz iniciar a detonacdo do explosivo

recetor. A Tabela 4.9 apresenta a sensibilidade ao choque dos explosivos testados em funcao

do tempo e da distancia ate a detonagao [20].

Tabela 4.9. Sensibilidade ao choque em fungdo de to e Ho para os explosivos recetores.

Paréametro Ensaio 1 Ensaio 2
N° da FO a registar a Iniciacdo do Explosivo Recetor 11 11
Densidade do Explosivo Recetor (g/cm?®) 1,579 1,550
Pressdo da OC no kapton (GPa) 20,697 20,697
Diametro dos Cristais de HMX (um) 297 53-63
Hp (mm) 1,069+0,1 | 0,883+0,1
to (us) 0,208 +0,01 | 0,168 + 0,01
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De acordo com a Tabela 4.9 observa-se um aumento da distancia Hp e um
aumento do tempo tp, com 0 aumento da dimenséo dos cristais explosivos.

Averiguou-se que, para o composto HMX-HTPB (dso=297um) testado no ensaio
1, uma distancia até a detonagdo, Hp=1,069mm e um tempo até a detonacao, tp=0,208s.
Para o composto HMX-HTPB (dso=53-63um) testado no ensaio 2, verificou-se uma
distancia até a detonagéo, Hp=0,883mm e um tempo até a detonacéo, tp=0,168ps.

Deste modo, constata-se que a diminuicdo do tamanho das particulas que
constituem o material explosivo contribui para um aumento na sensibilidade ao choque. No
entanto, para uma analise mais completa, seria importante realizar testes complementares
que avaliassem outros pardmetros tais como, a morfologia, os defeitos internos e a

rugosidade da superficie dos cristais.

4.3. Caracterizagao dos compostos explosivos
recetores P03-P04-HTPB vs. P0O3-P05-HTPB, teste
em Cunha

Os fotocronogramas analisados na presente sec¢do foram obtidos no ambito da
realizagdo do artigo cientifico: “Exploring the HMX-based PBXs with the TATB Shock
Sensitivity” [20].

4.3.1. Configuragao Experimental

A configuragdo experimental utilizada de forma a avaliar a sensibilidade dos
compostos explosivos recetores encontra-se representada na Figura 4-20 onde se representa
esquematicamente a direcdo da propagacdo da OD sobre o atenuador de choque AC, o
explosivo recetor e 0 monitor de choque MC atingindo finalmente a sonda multipla de fibras
oticas SMFO.
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a =22.56°

P03/P04/HTPB P03/P05/HTPB
(RC-HMX/F-HMX/HTPB)  (RC-HMX/UF-HMX/HTPB)
0.656/0.164/0.18 wt. %  0.656/0.164/0.18 wt. %

28 FF 28 FF

Figura 4-20. Configuracdo experimental para caracterizagdo dos compostos explosivos P03-P04-HTPB vs.
P03-P05-HTPB, adaptado [20].

4.3.2. Pressao de Choque

A pressdo a qual se submeteram as cargas recetoras, decorrente da onda de
choque provocada pela detonacédo da carga dadora, foi calculada a partir de uma aproximacéo
polinomial de segunda ordem da relacdo de Hugoniot P-up para o PVC com densidade igual

a 1,376g/cm?. A pressdo foi obtida a partir da Figura 4-21 e apresenta-se na Tabela 4.10.
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Figura 4-21. Representacgdo grafica da relagao de Hugoniot P-u, para o PVC [15] [20].

Tabela 4.10. Pressdo da OC decorrente da detonacgdo da carga dadora, imposta as cargas recetoras.

Composto Pressdo Imposta (GPa)
P03-P04-HTPB 22,5
P03-P05-HTPB 22,5
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4.3.3. Composicao do Explosivo Recetor
A composicdo dos compostos explosivos P03-P04-HTPB e P03-P05-HTPB
apresenta-se na Tabela 4.11 [20].

Tabela 4.11. Composigdo do explosivo recetor.

Descricdo | Componente | Ligante (%) | Composicéo (%) | Densidade (g/cm?)

P03-P04-HTPB

PO3* RC-HMX 0,000 65,600 1,9023

PO4* F-HMX 0,000 16,400 1,8735

HTPB HTPB 100,000 18,000 0,9600

Total 100,000 100,000 1,5730
P03-PO5-HTPB

PO3* RC-HMX 0,000 65,600 1,9023

PO5* UF-HMX 0,000 16,400 1,9330

HTPB HTPB 100,000 18,000 0,9600

Total 100,000 100,000 1,5760

Usaram-se quatro tipos de particulas de B-HMX, referenciadas como P1*, P0O3*,
P04* e PO5* na fabricacdo dos compostos explosivos a testar.

As particulas P1* representam a referéncia para 0 HMXciass-1 de classe militar,
produzido por Dyno Nobel, apresentando uma distribuicdo de tamanho de particulas mono-
modal de tamanho médio dso = 114,408u. As particulas PO3* foram fabricadas em
Fraunhofer ICT através da recristalizagdo de particulas de P1* numa solugéo de carbonato
de propileno. Estas apresentavam uma distribuicdo de tamanho de particulas mono-modal
de tamanho medio, dsp = 130,925um [20].

As particulas PO4* foram fabricadas em Fraunhofer ICT através da aplicagéo da

tecnologia de moagem por estator-rotor em particulas do material P1*. As particulas ultra
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finas PO5* foram obtidas por trituracdo da pasta aquosa de graos de PO4* obtida pelo método
de moinho de esferas de espaco anelar, desenvolvido em Fraunhofer ICT [20].
As particulas P04* e PO5* apresentam uma distribuicdo de particulas mono-

modal, com tamanho médio, dso = 11,06um e dsp = 1,64pum respetivamente [20].

4.3.4. Fotocronograma Dinamico de Caracterizagao do
Explosivo Recetor

O fotocronograma obtido, referente aos compostos P03-P04-HTPB e P03-P05-
HTPB apresenta-se na Figura 4-22.

Figura 4-22. Fotocronograma dindmico obtido experimentalmente para a caracterizagdo dos explosivos
recetores, adaptado [20].

No fotocronograma o eixo horizontal representa o tempo de varrimento da
CEVD sendo o espagamento entre dois pontos consecutivos correspondente a 40 ns. A linha
branca a esquerda da imagem corresponde a curvatura da OD no momento em que esta atinge
0 AC. O tempo e a distancia para os quais ocorre a detonacdo do explosivo dador foi
registado na FO
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4.3.5. Velocidade e Velocidade Instantanea da Onda de
Choque

Do fotocronograma obtido foi possivel avaliar a velocidade da OD decorrente
da detonagdo do explosivo dador, medindo o intervalo temporal que a OD demorou a
percorrer a altura de explosivo recetor na cunha.

A Figura 4-23 representa as velocidades de propagacdo da OD nos explosivos
recetores P0O3-P04-HTPB vs. P03-P05-HTPB.

Propagacao da Onda de Detonacgao ® P03-PO4-HTPB

P03-P04-HTPB vs. P03-P05-HTPB o PO3.POS.HTPE
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Figura 4-23. Propagacdo da OD para os explosivos recetores, P03-P04-HTPB vs. P0O3-PO5-HTPB.

A velocidade instantanea ¢ obtida por derivacgdo local da propagacdo da OD. As
velocidades instantdneas, para os compostos P03-P04-HTPB vs. P03-P05-HTPB,

encontram-se representadas na Figura 4-24, sendo a iniciagdo da detonacdo do dador
assinalada a amarelo.

52 2014



ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
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Figura 4-24. Velocidade Instantanea dos explosivos recetores, P03-P04-HTPB vs. PO3-PO5-HTPB.

4.3.6. Sensibilidade ao Choque dos Explosivos Recetores
A sensibilidade ao choque dos materiais explosivos é caracterizada pelos
parametros to e Hp [20]. A Tabela 4.12 apresenta a sensibilidade ao chogue dos explosivos

testados em funcéo do tempo e da distancia até a detonacéo.

Tabela 4.12. Sensibilidade ao choque em fungdo de to e Ho para os explosivos recetores, adaptado [20].

Paréametro P03-P04-HTPB | P03-P05-HTPB
N° da FO a registar a Iniciacdo do Explosivo
13 13
Recetor
Densidade do Explosivo Recetor (g/cm?) 1,5730 1,5760
Pressdo da OC (GPa) 22,5 22,5

Diametro Médio

dso(P03)=130.925

dso(P03)=130.925

Cristais de HMX (um) ds0(P04)=11.06 dso(P05)= 1.64
Hp (mm) 1,247 +£0,1 1549+0,1
to (us) 0,206 + 0,01 0,230 + 0,01
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Pela analise da Tabela 4.12, verifica-se um aumento da sensibilidade de um
material por diminui¢do dos parametros Hp e tp, estes resultados ndo véo ao encontro dos
resultados obtidos na seccdo 4.2.5, devido a forma como as particulas foram obtidas. O
tratamento dos cristais revela-se entdo um factor importante na dessensibilizagdo de
explosivos.

A composi¢do P03-P04-HTPB (dso(P03)=130,925um, dso(P04)=11,06pm)
apresenta uma distancia até a detonagdo, Hp=1,247mm e um tempo até a detonacéo,
tp=0,206pus. O composto P03-P05-HTPB (dso(P03)=130,925um, dso(P05)=1,64um) ¢
caracterizado por uma distancia até a detonacdo, Hp=1,549mm e um tempo até a detonacéo,
tp=0,230ps.
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5. CONCLUSOES

Os principais contributos do estudo realizado para 0 conhecimento e
desenvolvimento da dessensibilizagdo de explosivos sdo apresentados neste capitulo.

Através da avaliacdo dos fotocronogramas obtidos com recurso a uma camara
eletronica de varrimento digital e a sondas de fibras oOticas, foi possivel fazer uma
caracterizagdo temporal e espacial dos fendmenos fisicos intrinsecos a detonagdo de um
material energético.

Com a caracterizacdo do material RU 81-18 foi possivel determinar a pressao
sobre o atenuador de choque permitindo avaliar a sensibilidade das formulagées HMX-
HTPB com um récio massico de 82/18%.

Por acédo de uma pressao no atenuador de choque igual a 20,667GPa registou-se
uma distancia até a detonacéo, Hp=1,069mm e um tempo até a detonacéo, tp=0,208ps, para
0 composto HMX-HTPB (dsp=297um). Sobre a mesma pressao no atenuador de choque o
composto  HMX-HTPB (dso=53-63um) apresenta uma distancia até a detonacdo,
Hp=0,883mm e um tempo até a detonacao, tp=0,168ps.

Os compostos P03-P04-HTPB (dso(P03)=130,925um, dso(P04)=11,06pm) ¢
P03-PO5-HTPB (ds0(P03)=130,925um, dso(P05)=1,64pum), quando subjugados a uma
pressao de 22,5GPa registam uma distancia até a detonacéo, Hp=1,247mm e um tempo até
a detonacdo, tp=0,206us e uma distancia até a detonac¢do, Hp=1,549mm e um tempo até a
detonacéo, to=0,230us, respetivamente.

Com os resultados obtidos, com o presente estudo, verificou-se que o tamanho
médio dos cristais € um fator que influencia a sensibilidade ao choque de explosivos. No
entanto, com intuito de realizar um estudo mais completo, seria necessaria a realizacao de
testes complementares que avaliassem outros parametros tais como, a morfologia, 0s

defeitos internos e a rugosidade da superficie dos cristais.
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Ensaio 1 de calibracio do atraso do trigger.

Condic¢6es de Operacédo da CEVD:

Tempo de exposi¢ado 400us

Alcance de varrimento | 2ps

Modo de operagao Normal

Resolucao 1024 pix

Sabendo o tempo de varrimento da imagem, foi possivel calcular o tempo que
decorre para cada pixel na imagem correspondente.

2us

—=1 12 [
1024pix ,953125 ns/pix

A figura representa esquematicamente a montagem feita para este ensaio.

=1

11

| | |
5 4 3 2

1- Detonador

2- Trigger

3- 1°Conjunto de FO

4- 2° Conjunto de FO

5- 3°Conjunto de FO

6- Cordao detonante em PETN
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Sinal Marcacéo Tempo Decorrido Distancia
1° Sinal Luminoso Conjunto 2, Fibral | 0,564us 20,18mm
2° Sinal Luminoso Conjunto 3, Fibral | 1,365us 26,30mm

A figura representa o fotocronograma dinamico para o teste de calibracdo 1.

O primeiro conjunto de fibras ndo ficou na fotografia, isto significa que a CEVD
ainda estava fechada quando a onda de detonacdo passou pelo primeiro conjunto de fibras.

As distancias sdo medidas desde o trigger até ao centro da primeira fibra de cada conjunto.

O tempo decorrente entre o primeiro e o segundo sinal é dado pela expressao:
At = 1,365us — 0,564us
At = 0,801us
A distancia entre o primeiro e o segundo sinal é dada pela expresséo:
Ad = 26,30mm — 20,18mm
Ad = 6,12mm
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A velocidade de detonacdo para este ensaio é entdo dada pela expressao:
Vo = 6,12mm

0,801us

Partindo do principio que a velocidade de detonacgdo é constante ao longo da

= 7,64km/s

carga pode-se entdo calcular o intervalo de tempo que decorre desde que a CEVD dispara
até ao centro da imagem captada para este ensaio, dado o segundo conjunto ter ficado

centrado na imagem:

20,18mm
7,64mm/us

= 2,641us
Sabendo que a primeira fibra do conjunto foi vista para o intervalo de tempo
0,564us, podemos calcular o atraso do trigger de forma a centrar na imagem o timing de
ocorréncia dos eventos de interesse.
2,641us — 0,5640us = 2,1us
O trigger de disparo da CEVD tera entdo que ter um atraso de 2,1ps.
A figura representa esquematicamente o atraso do trigger em relacdo ao inicio

da imagem.

Tempo

Centro Temporal

+ Tempo de

Varrimento

F 3

Trigger Delay
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ANEXO B

Ensaio 2 de calibracio do atraso do trigger.

Condic¢6es de Operacédo da CEVD:

Tempo de exposi¢édo 250us

Alcance de varrimento | 1us

Modo de operagéo Normal
Resolugéo 1024 pix

Sabendo o tempo de varrimento da imagem, foi possivel calcular o tempo que
decorre para cada pixel na imagem correspondente.

lus
1024pix

A figura representa esquematicamente a montagem feita para este ensaio.

= 0,976563 ns/pix

=1

1- Detonador;

Trigger;

1° Conjunto de FO

2° Conjunto de FO

Cordao detonante em PETN

N
1

3
4
5
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Sinal Marcacéo Tempo Decorrido Distancia
Sinal Luminoso Conjunto 2, Fibra6 | 0,420us 12,94mm

A figura representa o fotocronograma dinamico para o teste de calibracédo 2.

O primeiro conjunto de fibras ndo ficou na fotografia, isto significa que a CEVD
ainda estava fechada quando a onda de detonacdo passou pelo primeiro conjunto de fibras.
As distancias sdo medidas desde o trigger até ao centro da primeira fibra de cada conjunto.

Dado o primeiro conjunto de FO ndo ter ficado representado na figura foi
impraticavel calcular a velocidade de detonagdo do corddao de PETN, pois o comprimento
disponivel para fazer o calculo € de apenas 1,5mm e o erro associado a esta velocidade iria
ser muito grande.

Dado o sinal luminoso ter sido visto para um intervalo de tempo de 0,420us o
calculo para o atraso do trigger foi feito com base no intervalo de tempo correspondente ao

centro temporal da imagem.
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A velocidade de detonacdo para este ensaio é entdo dada pela velocidade obtida
para o ensaio 1 para a calibracédo do trigger.
Vier = 7,64km/s
Partindo do principio que a velocidade de detonacgéo é constante ao longo da
carga pode-se entdo calcular o intervalo de tempo que decorre desde que a CEVD dispara
até ao centro da imagem captada para este ensaio, dado a sexta FO do segundo conjunto ter

ficado centrada na imagem:

12,94mm _ 1,694us
7,64mm/us
Sabendo que o tempo decorrente para que o0 varrimento esteja ao centro da
imagem ¢ 0,5us podemos calcular o atraso do trigger de forma a centrar na imagem o timing
de ocorréncia dos eventos de interesse.
1,694us — 0,500us = 1,194us

O trigger de disparo da CEVD tera entdo que ter um atraso de 1,194ps.
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