1. Bei der Detonation des Sprengstoffs werden StoBwellen
in das Material geschickt, die zur Beschleunigung der Probe
fithren. Die StoBwellenkompression ist mit einem Entropie-
anstieg, d. h. mit Erzeugung von Wirme verbunden.

2. Nach der Beschleunigung haben die einzelnen Volumen-
elemente der Probe unterschiedliche Geschwindigkeit. Im
freien Flug fithrt dies zu plastischer Verformung des Mate-
rials, die geleistete Verformungsarbeit geht in Wirme iiber?.

Der durch die Wirmeerzeugung hervorgerufene Tempera-
turanstieg ist experimentell bisher nur ganz vereinzelt unter-
sucht worden, so daB3 man fiir Abschitzungen auf Berech-
nungen mit Hilfe der Zustandsgleichung und der Festig-
keitseigenschaften des Materials angewiesen ist. Der Anteil
des Temperaturanstiegs, der von der StoBwellenaufheizung
in der Beschleunigungsphase herriihrt, sollte hiernach im
Druckbereich bis zu einigen hundert Kilobar bei den mei-
sten Metallen nicht mehr als wenige hundert Grad betragen.

Uber den durch die Verformung wihrend des freien Flugs
bedingten Anteil der Temperaturerhéhung konnen keine
generellen Voraussagen gemacht werden, da die Festigkeits-
eigenschaften des Materials und der Verformungsgrad von
Fall zu Fall vollig verschieden sind. In der Regel diirfte die-
ser Anteil aber nach Abschitzungen unter hundert Grad lie-
gen.

2. Zustandsdnderung eines Materials bei StoBwellen-
kompression und isentroper Entspannung

2.1. Allgemeine GesetzméaBigkeiten

Die Zustandsinderungen beim StoBwellendurchgang, ins-
besondere die resultierende Temperaturerhhung, seien an
dem einfachen Fall der Beschleunigung einer ebenen Metall-
platte mittels Sprengstoffs erliutert. Die Dicke der Spreng-
stoffbelegung sei hierbei groB3 gegeniiber der Plattendicke.
Die Detonationswelle treffe senkrecht auf die Plattenoberfli-
che auf.

Die Beschleunigung und Verformung der Platte verliuft als
Wellenphinomen in mehreren Stufen. Nach dem Auftreffen
der Detonationswelle liuft zunichst eine StoBwelle unter
Kompression und Beschleunigung des Materials in die
Platte hinein. Bei der Reflexion an der freien Oberfliche ent-
steht eine Verdiinnungswelle, die unter Druckentlastung
und weiterer Beschleunigung des Materials zu der spreng-
stoffseitigen Plattenoberfliche zuriickliuft. In der Folge lau-
fen weitere Sto- und Verdiinnungswellen mit stindig ab-
nehmender Amplitude hin und her [2]. Die mit diesen Wel-
len verbundenen Zug- und Druckspannungen werden
schlieBlich kleiner als die Materialfestigkeit, die Platte fliegt
dann ohne weitere Verformung mit der erreichten Endge-
schwindigkeit.

Die thermodynamischen ZustandsgroBen Druck, Dichte,
Temperatur usw. werden am stirksten beim Durchgang der
ersten StoBwelle und der ersten reflektierten Verdiinnungs-
welle verindert. Der Diskussion dieser Zustandsinderun-
gen sei das in Abb. 1 dargestellte p-v-Diagramm

1 Nach Gilman [1] wird bei Metallen etwa 95 9, der Verformungsar-
beit in Wirme iibergefithrt und nur etwa 5 9, zur Erzeugung zu-
sitzlicher Versetzungen und anderer Fehlstellen verbraucht.

Z. f.Werkstofftechnik | |. of Materials Technology 3. Jahrg. 1972/ Nr.7

(p = Druck, v = spezifisches Volumen) zugrunde gelegt,
wobei mégliche Phasenumwandlungen vorliufig auler Be-
tracht bleiben sollen.

Der Ausgangszustand des Materials wird durch den Punkt
A (po, Vo) dargestellt (angesichts der hohen StoBwellen-
driicke kann p, niherungsweise gleich Null gesetzt wer-
den). Durch den StoBiibergang wird der Punkt B (p,, v;) auf
der Hugoniot-Kurve durch A erreicht, wobei allerdings nicht
die Zustandspunkte auf dem Kurvenstiick zwischen A und
B, sondern — unter gewissen Voraussetzungen (siche [3]) —
diejenigen auf der Rayleigh-Geraden durch A und B durch-
laufen werden. Durch die dem StoBiibergang folgende Ent-
lastungswelle wird lings der Isentropen durch B der Punkt
C (pg, v5) mit p, = po ~ 0 und v, > v, erreicht.

Im Punkt C nach der Entspannung ist die innere Energie
rein thermisch, wihrend im Punkt B entsprechend der
Kompression des Materials auch ein elastischer Energiean-
teil auftritt. Aufgrund thermodynamischer GesetzmiBigkei-
ten ergibt sich der thermische Anteil der Energie im Punkt
B als Inhalt der Fliche zwischen der Rayleigh-Geraden AB,
der Isotherme AE und der Isochore EB. Die thermische
Energie im Punkt C, d. h. die bei StoBkompression und isen-
troper Entspannung insgesamt erzeugte Wirme (Verlust-
wirme) bestimmt sich als Differenz der Flichen Fy und Fyp
in Abb. 1. Aus den Werten der thermischen Energie in B
und C ergeben sich die Temperatur T, im komprimierten
Material hinter der StoBfront (Punkt B) und die Temperatur
T, nach der Entspannung (Punkt C).

Po=pz=0

Abb. 1. StoBiibergang und nachfolgende Druckentlastung.
Insgesamt erzeugte Wirme (Vetlustwirme) ~ Fi-Fii; H = Hugoniol-
Kurve; IP = Isentrope; IT = Isotherme; EI = Entspannungs-Isen-
trope; R = Rayleigh-Gerade.

v

2.2. Gegenwirtiger Stand der Kenntnisse iiber das
Temperaturverhalten

Um zahlenmiBige Angaben iiber die Temperatur nach Stof3-
kompression und isentroper Entspannung machen zu kon-
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nen, mull man den Verlauf der Hugoniotkurve, der Isother-
men und der Isentropen genau kennen. Zur Hugoniotkurve
liegen fiir eine Vielzahl von Materialien umfangreiche und
sehr genaue MeBdaten vor (sieche z. B. [4], [5]). Die groBe
MeBgenauigkeit bei den StoBwellendaten wird dadurch er-
moglicht, daB wegen der praktisch sprunghaften Anderung
der ZustandsgroBen im StoB die MeBzeit sehr kurz sein
kann. Demgegeniiber muf3 die MeBzeit bei den Isentropen
wegen der riumlichen Ausdehnung der Verdiinnungswelle
zwangsliufig groBer sein, so daB die bei stoBartiger Bela-
stung wihrend der MeBzeit auftretende Anderung der
Randbedingungen zwangsliufig zu groBeren MeBfehlern
filhren kann. Uber den Verlauf der Isentropen liegen aus
diesem Grund nur wenige experimentelle Daten vor [6] [7].
Die direkte Messung der Temperatur T, nach der Druckent-
lastung wurde wegen der damit verbundenen Schwierigkei-
ten bisher noch kaum versucht. Keinerlei MeBwerte im Be-
reich hoher StoBwellendriicke gibt es naturgemil fiir die
Isothermen.

Zur Ermittlung des nach der Entspannung erreichten Zu-
stands ist man praktisch immer auf die Kombination experi-
menteller und theoretischer Werte angewiesen. Normaler-
weise geht man bei der Aufstellung der Zustandsgleichung
von dem uiblichen Ansatz von Mie-Griineisen aus. Da das ex-
perimentelle Material nicht zur Bestimmung aller Glei-
chungsparameter ausreicht, miissen bestimmte theoretische
Annahmen, beispielsweise iiber die Volumenabhingigkeit
der Grineisenkonstante, gemacht werden (siehe z. B. [2] [8]
[9] [10]). Die Giiltigkeit dieser Annahmen kann innerhalb
eines gewissen Bereichs indirekt dadurch nachgepriift wer-
den, daBB man Hugoniotkurven von verschiedenen Ausgangs-
zustinden aus miBt (vorzugsweise durch Verwendung von
Material unterschiedlicher Porositit, siche z. B. [11], [12],

[13]).

Insgesamt gesehen sind die in der Literatur vorliegenden
Angaben iiber Zustandsgleichung, Isentropen und Tempe-
raturverhalten bei den meisten Materialien noch mit einer
groBeren Unsicherheit behaftet. Ausnahmen sind vor allem
die Metalle Kupfer (das offiziell als ,,internal pressure cali-
bration standard* gilt [14]) und Aluminium.

3. Anderung des Aggregatzustands fester Materialien
beim Durchgang starker StoBwellen

3.1. Grundsiétzliche Madglichkeiten

Bei hohen StoBwellenamplituden kann die erzeugte Wirme
so groB sein, daB das Material schmilzt oder gar verdampft.
Fiir den Fall des Schmelzens lassen sich die im p-T-Dia-
gramm Abb. 2 schematisch dargestellten Moglichkeiten un-
terscheiden (dhnliches gilt bei noch wesentlich héheren
Driicken bzw. Temperaturen fiir das Verdampfen). Das
Material kann hiernach bereits im komprimierten Bereich
hinter der StoBfront oder erst nach der Druckentlastung
ganz oder teilweise geschmolzen sein. Dies 1dBt sich folgen-
dermaBen verstehen.

Nach Abb. 2 steigt die Temperatur in der StoBwelle stirker
mit dem Druck an als die Schmelztemperatur, die FHugonior-
kurve schnzidet daher die Schmelzdruckkurve. Die bei wei-
terer Erhohung der StoBwellenamplitude erreichten Zu-
stinde, in denen das Material teilweise geschmolzen ist,
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miissen auf der Schmelzdruckkurve liegen. Erst im Bereich
sehr hoher StoBwellendriicke, in dem das Material vollstin-
dig fliissig ist, steigt die Hugoniotkurve wieder stirker an.
Auch bei der Druckentlastung lings der Isentropen kann
ein Bereich mit partiell flissigen Zustinden durchlaufen
werden, die Isentrope muBl dann ebenfalls stiickweise lings
der Schmelzdruckkurve verlaufen.

—H

flissig Y,

o4

o=~ A

T97.2 p

Abb. 2. Mogliche Fille des Schmelzens beim StoBwellendurchgang.
(H) = Hugoniot-Kurve, wenn Schmelzverzug auftreten wiirde;
H = Hugoniot-Kurve; Sch = Schmelzdruckkurve; A = Ausgangs-
zustand, ---- 1 bis 5 = Isentropen.

Fall Zustand des Materials
hinter der StoBfront nach der Druckentlastung
1 fest fest 7
2 fest teilweise fliissig
3 fest vollstindig fliissig
4 teilweise fliissig vollstindig fliissig
5 vollstindig fliissig vollstindig fliissig

Die StoBwellendriicke, die unter Verwendung von Spreng-
stoffen erzeugt werden konnen, liegen fiir die meisten
Metalle bei einigen hundert Kilobar [2]. Bei diesen Driicken
sollten nach McQueen und Marsh [4] niedrigschmelzende
Metalle nach der Druckentlastung im fliissigen Zustand vor-
liegen. (Bei Alkalimetallen tritt hier sogar bereits Verdamp-
fen auf [15].) Mittelssprengstoffgetriebener fliegender Plat-
tenlassensichnoch wesentlich hohere Driicke (mehrere Me-
gabar)erzeugen, die auch bei Metallen mit hherem Schmelz-
punkt zum Schmelzen fithren kénnen. In den Druckbereich
oberhalb von 10 Mbar gelangt man mit speziellen Ladungs-
anordnungen unter Ausnutzung der sogenannten irreguli-
ren Reflexion. Hier betrigt die Temperatur nach der Druck-
entlastung mehrere tausend Grad, so daB selbst Metalle mit
hohem Siedepunkt verdampfen [16].

Die folgende Diskussion beschrinkt sich auf den bei der
Anwendung von Sprengstoffen auftretenden Druckbereich,
in dem mit Schmelzvorgingen gerechnet werden muf.

3.2. Auftreten des fliissigen Zustands

Ob das Material in dem komprimierten Zustand hinter der
StoBfront fliissig ist oder nicht, hingt entsprechend Abb. 2
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