
振子摩擦試験機による火薬類の摩擦衝撃

感度の測定 (第4報)

摩擦衝撃感度の数値化の試み

澄江和夫',菊川俊広事,平野誠司●

小川健一',故岡崎一正+,中原正二●

振子摩擦釈放織による威密釈放の結果は,Explosion,PartialExplosion,Snaps,Cmcktes,

SparksおよびUnaLfectedの6段階のうちで,各回に欝められる僻の程度の最も高いものをも

って表示してきた｡この方法は細かい解析には良いが.乗用的には不便である｡そこで分かり

やすい来示法として,故郷 の感度位 (PendulumFrictionIndex,PFI)を示 した｡20屯類

以上の火燕類についてPFIを計辞し,また,このPFIと摩擦及び拓つい感度俵との相関関係

を調べた.さらに,落札 分銀点,摩擦板の鱒などの額田が,感度に及ぼす彫軌 こついてもP

Flを使用して計辞した｡

1.緒 言

振子摩鞍就致機による東浜若果の来示法には.燦.

不轍の判定方法として,Explosion(E).PzLrLiaIEx-

plosion(PE),Sn叩S(Sn),Crackles(C).Sparks

(Sp)およびUnaIEected(U)6段階を定歳 し,鹿も

激しい燦をもって駄科の感度とする方法l)および,燦

がその軽度にかかわらず.振れ敦の少ない回で発生す

るものを鋭感とする方法】)がある｡これらの方法は研

究段階において細かい解析を行うには良いが,実用的

には簡単に結果の評価がしにくいという不便さがある｡

そこで,摩擦帯革感度を分かりやすく数倍化して表示

する方法を試みた｡分かりやすく衷示する代俄として,

大腿な収定を導入することはやむを科ない｡朗報1日 )

で紬 Lr:20W 以上の火薬類について,摩脚 感

度の放任化を行い,あわせて各数値化方法の比牧を行

った｡摩擦衝撃感度とBAM式摩擦感度および落つい

感度 (5kg)との関係については,前報 i)で感度の噸

位による比軟を行い,その相関関係について調べた｡

本報では,今回敢伍化された摩擦衝撃感度と小川等3J

に上って欺伍化された摩擦および落つい感度の評価点

おJ:び各燦点における摩擦および落つい感度を用いて

相関性について調べr=｡さらに振子摩擦妖政織で就験
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条件の異なる場合の爽故結果について,今回の数値化

法を適用し,従来の方法と比較した｡

2.数値化の方法

方法A-Eは,棉,不燦を6段階に分けた判定法に

よる結果の数値化法である｡敢伍化した位を摩擦衝撃

感度依 (PendulumFrictioTIIndex,PFI)とする｡

PFZは主として節3報2)のTablC2の蕗高2m,分銅丑

20kg,暗8cmのステンレススチール摩擦板による結

果 (Totalswings)について行い,英故条件の異な

る括無 く第2報l)のTablc2および市3報l)のTable

4)のPFIを合計Lr=場合はZ:を付している｡方法F

は振れ故の少ない回で燦を発生したものを鋭感とする

方汝の欺伍化である｡方法Fでは第3報l)のTablC3
のデータを用い,これにTable5のデータを加えたも

のを∑Fとした｡

2.1 方 法A

E,PEを健として1,Sn,C,Spを半燦として0,5,U

を不樺として0のウ3E.イトを掛けた｡

2.2 方 法B

E,PEを燦として1,Sn.C,Sp色･半樺として0..1,

Uを不輝として0のウェイトを掛けた｡

2.3 方 法C
燦,半榛の区別をせIfに,すべて燦として1,不塀

に0のウェイトを掛けた｡

2.4 方 法D

燦をE,PEとSnとC,Spの3段階に分け,不燦を
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加えた4牌 から繰り返しを許して鮮魚回教と同じ10

回取り出す組合せは286遜りである｡これを糠の軽度

が戟しく.散の多いものを親戚として,鈍感なものよ

りl卸こならべ,UIO回を0番とすると,E,PElo因

は285番目.C.SplO回は10番目となる｡ここでE,

PEIO回のPFZを10.UIO回のPFIを0と決定すると,

各段蕗の爆1回のPFlは.噸位の放任を285で執るこ

とで得られ.E,PEは285/285=1.000.Snは65/285

=0.228,C,SpI土10/285=0.035.U比o/285=0.000
となる｡これらのウェイトをI乱 半糠または不糠に掛

ける｡

2.5 方 法E

方法Dと同じ求め方であるが,埠をE,PEとSn.

C.Spの2度荷に分け.前JPにした点が異なる｡この

場合の全抱合せ敦は66通りとなり.E,PEl回は65JSS

=1.00,Sn.C,Spl回は10/65=0.15,Ul回は0/65

=0.仰 となる｡

2.1 方 法F

侭がその色度にかかわらず,振れ鼓の少ない回･C発

生する柵 を快感とする来示法の放任化は,各振れで

等しくエネルギーが飲料に与えられたと成定すると.

PFlは次のようになる｡
II

PFI-I:(a+1-n)xXn/B｡
iJlニ=

ここでBは空打ち放く本鞭では18),Iりま振子の振れ政(1≦

n≦18),Xnはn振れ日Iこおける埠の回欺く0≦Xn≦10)
である｡なお.アンビル上に飲料を匿くと.振れ取は輔す

那,1噸 れ以上で塀を生じた賂合は,1噸 九日とみなしr=.

3.PFlの計算括果

3.1 各種火脚 のPFl

方法A-Fで放任化した結果をTAblelに示しr=.

第3報t)の TablC2のTotAIswingsの冶架を.方
法A.a,C,DでPE位化しFig.1に示しr=｡いずれの
方法でも感度横位は今までの塔合と大体同じであるが.

糠,不爆だけの方法Cでは,区別.<･さる火脚 は鈍感

なもの4唖転に取をされ.その他の火亦軒はすべてP

FZ-10となった｡方法AとBではPFIはあなるが.

僻向は同じで.方泣Dは,燦を細分化してl巧が.PFI
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Table2 FrictionSenSitivityAtEachezplosiotleErLCiencyAndPE

Szut)le Expl○81○AEffleLerLCy(kSf) P
f9′10 5/6 505 1/6 1′

10lPJZTEf 6.6 6.0 4.4 3.7 2.6

45.52RJ)I 18.0 16.0 10.7 7.2 6

.4 40.03紐tX 17.6 16.0 12.3 9

.4 8.7 36.94EurOcArllt5ccllgnite75声6Az=Oni且8elAtlAC76ellplte6058℡etry19Hem止(p-30)10Pr○pelliLnt 22.4 20.8 16.2 12.7 11.815.2 14.4 12.6 10.9 10.4 32.434.821.2 19.4 1

5.4 12.1 11.2 刀.2llC○叩.B 16,2 15.0 11

.8 9.2 6.4 37.221.9120ellgAlte5(描 23.4 19.913C○BP.C-

4 29.0 27.4 23.4 19.9 18.814C○叩.A-4
18.0 16.4 12.6 9.6 8.8 36.715uC1

3.4≠ 17.8 12.4 9.2 6.8 6.2 40.516LTC11.5-

12.25 22.6 20.8 15.5 11.6 10.6 刀.817C

〇日P.A-3 18.0 16.6 13.a ll.3 10.8 54.318C○l叩.A-3type19th.5hrocBrlit20Ⅰpltcr21AncELltJJaPertht○Ttte22PlcricaCld23TZf℡24AJLZbOAeXP1081yc25BIACkpOder26AJIFO273hlrry28AJAJZLOtlltLEBEIltr8tO 22.8 22.0 19.5 17.4 16.8 25.9

10 20NFig.1 Pendul

um FrictionlndezesolSoTtLeExplosivesN:NtJmberolExplosiyes,it)ordero【Pend
tJlum FrictionSenSiLi

vityの井出が容易な方法Bと籍県はほぼ同じであった｡ うに或btされている｡3.2 摩擦および落つい感度との比較 摩擦感度の評価点 PE=50-25MJB(Mは1/6

爆点BAM式摩擦感度紬 および搭つい感度統故につい (kgL)で≦36)｡て.小川等8)が放任化を行っている

｡それらは次のよ 搭つい感度の評価点Pa=5010.5H (Hは1/6爆点KO



T8bl83 ImpactSensitivity8tEachExplosionEfEiciencyandPd

Bap叩lQ Bxpl○Z)1○rL盲fflclcrICy (cn) PdI/10 5/6 505 1/6 1/

10l PETlー 22.0 20.0 16.0 12.8 12.0

43.62 RDX 30.2 27.O l℡.7 14.2 13

,0 42.93 … 27.6 24.6 17.9 13.

2 12.2 43.34 Kur○cArllt5 6ellplto75声6 人正己○ttlag℡latlncT G℡llpite60f8 T○try19 tkxAl(p-30)10 Pr○p118nt 31.8 30.0 25.5 21.7 21.0loo.0 60.0 79.220.047.2 44.8

38.5 刃.0 31.0 刀.5ll CO叩.I)12 ccllgnltc5(演13 COzBP.C-4 100.0
0.065.0 40.0 30.01

4 CO叩.A-4 85_0 50.0 25_015 JIC17.4≠

39.8 33.3 19.2 11.2 9.2 44.416 JIC11.5-12.25 51.5 37.5 11.9 3.9 2.5

48.017 CO叩.A-3 100.0 60.0 70.0la c○叩.A-}typc19 Ih.5hLrOCArlit 37.6 35.3 29.2 24.2 22.7 ヲ7.9

20 76nltcr 87.6 81_2 64.6 51.8 48.2 24.121 A皿○nltm PCrtbl○r
4k22 PlcrlcACld 54.5 51.0 40.9 刀.O ラl

.0 33.523 ℡lfT24 AJWOnCXploBlve 100.0 0.025 BLACkpovdcr26 AJTFO27 8

1urry28 血 ○nlt皿 nltrate 28.0 26.3 23.1 20.4 20.0 39.8T8blEI4 CorrcIALion betweenPendulum FriclionandFr;ctiDnS

ensiliviLy○ttl○dE.E. A Z:A Z) でB EC D B F rPL)/lo ょ 0.10r 0.416E)

0.4616 0.4067 0.5162 0.4188 0.ヲ903 0.Ju29 0.4099 0.3463a 0.105/6 r 0.4329 0.4600 0.4IB6 0.5405 0.

4243 0.JIO19 0.4198 0.JlH7 0.4157505 CLr 0.10 0.10 0.10 - 0.05 0.100.4837 0.49う6 0.4606 0.5606 0

.4467 0.4407 0.4625 0.5751 0.50251′6 CJr 0.10 0.10 0.lo o.lo o.02 0.050.5054 0.4810 0.4叩2 0.5597

0.4423 0.4541 0.477LT. 0.6489 0.5740d1/10 ど 0.10 0.10 -- 0.10 0.02 0.050.4984 0.40乃 0

.4GS甘 0.5442 0.4334 0.4452 0.4684 0.6岬3 0.5595a 0.lo o.10 - 0.10 - - - .0

.02 0.05PE ∫ 0.5048 0.4E)77 0.4754 0.5592 0.4393 0.4541 0.391D

O.6456 0.5691aH)lLZrLiEIcAnC



T8ble6 CorrelationbetweenPendulumFrictionAndlmp8CLSensitivity

肯 ＼ A 2A B t18 .fC D B F tP

9′10 dr 0.722) 0.5622 ○.71JI○ 0.6806 0.5217 0.ー079 0.718○○.5014 0.6

4一丁5/丘 dI- 0.0う 0.10 0.10 0.lo o.10 0.lo o.0ち 0.一〇 〇.○ち0.6970 0.55乃 ○.6550 0.5711 0.5299 0.与り一 〇.6620 0.丘一〇1

0.6ー275

0f ct∫ 0.0525 0,1砧1 0.乃7一 〇.2031 0.086丘 0.)1一6 0.刀18 0.3891 0.)9～

71/丘 一r ○.1800 0.2913 0.2247 0.3064 0.294E) 0.209一 0.2217 0.35砧 O.)

953i/10 <r 0.4776 0.の29 0.)Jl57 0.3954 0.4○80 0.7187 0.3601 0.60

78 0.6146N tLr O.)1○2 0.281} O.)○79 0.2B一1 0,2954 0.271

2 ○.}096 0.一701 0.4527d柑1即1EIcBnCOl●ydl;rほAL叩l●corrdlbtlorLCOel

LIclcrLt(cm)で≦100)｡各種火薬天削こつい

て軒3報 l)Table2のデータから求めf=PEとPqI

まTable2,3の通 りである｡また,Upand

Down法による摩擦および落つい釈放括果lJより求めた1/10,1/6,50%.5/6

,9/10輝点についても表に掲げた｡摩擦衝

帯感度と摩擦および落つい感度の相関関係を調べるため

,各方絵で求めたPFIと,これらの感度伍との有意水準αと相関係数rを求め

,それぞれTable4,5に示した｡摩擦衝撃感度と摩擦

感度との岡では.A,Z:A,∑B,F.∑Fで.9/1

0倍点 と5/6爆点を除いて(∑Bは例外)は.相関

性が見られた｡方法Bと,これを複牡の釈放条件着果に用いr=Z:B

を比較すると,若干,相関性は向上した｡摩擦衝

撃感度と蒔つい感度との岡では.方法Fと∑Fでは比

較的相関性のある場合が多いが.他の方法では少ない｡ただ9/10輝点と5/6

爆点では,どの方法でも相関性があった｡

3.3 各種宇田によるPFlの変化摩擦衝

隼感度に及ぼす各租要因の影野については,帝2報l)のTabl

C4に蕗高,Table4と5に分銅丘,Table6に

摩税板の脚の彫守到こついて示した｡これらの結果につ

いて,方法BおよびDによりPFlを求め,搭高の好守をFig.

2,分釣魚の影響をFjg.3,摩擦板の鰭の影響をFig

.4に囲示した｡いずれの回でも,PFIは各種要EElの影響を今までの方法と同

様の傾向を表わしている｡4.考 察棒の軽

度に基づく従来法では.燦の段階を5段階に細分化したが
.
結果 の評価が一見 して 分ちないという

S
I
J
a

0

0 H(∩)Fig.2 ErfectoEFallHeig htH onPendult)m

FrictionIndexesPETN PETN TNTlm.Bcrn O･5m.Bcm 2rn.

2cm51Ld 10 20

30n tkg)Fig.3 E
flcctoEWejghLmonPendulumFrictionlnde



㌔ - ＼ ＼ 一 一

2 4
W (crn)

6 8
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糠を2度掛こ分けることで十分感度比較が可能なこと

が分かった｡また,PFIの井出が容易でなければ款任

化の意味がなくなるので.計算の容易な方法A又はB

が適当と思われる｡

摩擦衝撃感度との相関性の比軌 こ先だち,摩擦感度

および落つい感度の1/10,1/6,50%,5/6,9/10爆点

の値を推定した｡落つい感度曲線の低爆点側は.部分

的な爆発生起の確率,すなわち敏感性とか爆発のしや

すさを示し,高燥点側の勾配は完全なヂトネーシヲン

の発生する確率を示し,爆発の放棄性を与えると官

われでおり4),摩擦感度曲線についても同様のことが

音える｡TzLble4と5を比鞍すると,摩擦衝撃感度と

摩擦感度の相牌性は,摩擦帯革感度と落つい感度との

相硯性よりも一般的に良い｡すなわち,振子摩擦就故

は衝撃的要素よりは摩擦的要素の方が働いていると曹

える｡Table4において,方法Fおよび∑Fでは,低

爆点側で相関性が見られる｡振子摩擦釈放の燦によら

ぬ判定法が,試料の発火性によるものであるとの推定

9)と-鼓した結果が得られたわけである｡

摩擦衝撃感度と落つい感度との関係では,方法A-

Eは,低爆点側では全く相関性はないが,高燥点側で

相関性が見られ,振子摩擦釈放の糠の塩度にJ:る判定

法は,就科の衝撃による爆轟性と関係の深いことが分

かる｡

落高,分銅丑.摩擦板の櫛の彫轡についての篇黒を

数倍化すると,傾向は従来法と変わらないが,感度順

位の決定が容易で,結果が分かりやすくなり,歎伍化

の有効性が謬められた｡

5.結 青島

振子摩擦釣魚機によって得られた感度を分かりやす

く数値化する方法について検討した｡20唖類以上の火

薬類についての爽験薦黒を数値化した患果は,同一の

幼魚条件では,感度頓位は従来法と同じであり,複数

の条件下T･の感度順位も容易に求められるようになっ

た｡

摩擦衝撃感度に及ぼす,落高,分銅丑,摩擦板の鱒

の影響に関する結果は,従来法と傾向が変わらず,P

FIの合理性を示した｡

摩擦衝撃感度は,落つい感度よりは摩擦感度と相関

性がある｡

数値化には,燦,半潜,不榛にそれぞれ1,0.I,0

のウェイトを掛けたもの (方法B)がPFIの計算が容

易で,しかも従来法と同じ僻向を示した｡
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DigitizedPendulumFrictionSensitivity
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ThependulumfrictionsensitiyityoEsoJneexplosiveshasbeenShownAS E,

PE,Sn,C,SpAZldUinorderoEexplosionstrengthbytheroutinemethod but

ther叩idcompdsonoEsensiti▼ityofeachexplosivewasnoteasybythismethod.

TopermitrapidcomprisonoEeachexplosive'ssensitiyity,severalpoint 8yStemS

WhichpvcanappropriatepointEoreache王plosionWereeyAIuAtedmd8digitizcd

pendulumkictionsensitiyitywas calledapendulumfrictionindex(PFI).

PFIsoEsotneexplosiyeswereCOmparedwithseverale叩losionefEiciencies oE

thefHctionsensitivityiLndtheimpctsensitivity. ItwBsfoundthatthe Friction

SenSitiyitycorT･ehtionwasslightlygreaterthantheimpactSensitivity correlation;

however.neithercorrelatedwellwiththePFIs.

AIsoPFTsmadetherapidcomparisonofrelativesensitivityoEeachexplosiye

eASieithan(heroutinemethod.

Methoda,inwhichEandPEweregiven1point.Sn.C.AndSpweregiven

0.1pointandUwasgiven0points,wasrecommendedbecauseOLitsSimplicity.
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