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Abb. 3. Temperatur nach dem Durchgang einer StoBwelle nach
McQueen u. Marsh [4].

auller von den StoBwellenparametern von der Schmelz-
druckkurve des Materials ab. Im Bereich niedriger Driicke
wird fiir die Schmelzdruckkurve hiufig die aus der Linde-
mann-Beziehung abgeleitete Formel von Simon [17] verwen-
det. Die experimentelle Ermittlung der Schmelzdruckkurve
im statischen Hochdruckversuch bis 50 kbar fiir eine gro-
Bere Zahl von Materialien zeigt jedoch, daB3 die Formel von
Simon einen zu groBen Anstieg der Schmelztemperatur mit
dem Druck liefert und im Druckbereich von einigen
100 kbar zu groBen Fehlern fiihrt.

Eine bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten, vor allem bei Metallen, gibt eine von Kennedy und
Mitarbeitern aufgestellte Beziehung fiir die Schmelzdruck-
kurve [18],[19]:

AV) M

Tm="Tmso- (1 +Cv0
(T'm Schmelztemperatur beim Druck p; 74,, Schmelztem-
peratur unter Atmosphirendruck, C materialabhingiger
Koeffizient; 17, spezifisches Volumen unter Atmosphiren-
druck; 17 spezifisches Volumen beim Druck p im Fall iso-
thermer Kompression; 417 = 17, —1”). Aufgrund der sta-
tischen Hochdruckversuche an Alkalimetallen, die sich
durch besonders hohe Volumeninderungen A17/1/, aus-
zeichnen, diirfte Gl. (1) selbst noch bei Driicken entspre-
chend einer isothermen Volumeninderung von 50 9, giiltig
sein. Im Bereich hoher dynamischer Driicke (bis 700 kbar)
wurde Gl (1) durch die StoBwellenversuche von Kormer et
al. [20] an NaCl- und KCl-Einkristallen bestitigt. (Wegen
der Transparenz dieser Materialien und der hohen Tempera-
tur hinter der StoBwelle ist hier eine Temperaturbestim-
mung auf optischem Weg méglich.) Gleichzeitig wurde

durch diese Versuche gezeigt, da3 eine dem Siedeverzug
entsprechende Schmelzverzogerung nicht auftritt.

In Tabelle 1 sind fiir eine Reihe von Metallen Kennwerte fiir
das zu erwartende thermische Verhalten unter StoBwellen-
belastung zusammengestellt. Sie wurden aus den in der Lite-
ratur vorliegenden experimentellen und theoretischen StoB3-
wellendaten [2],[4],[5],[6],[21] in Verbindung mit Gl. (1) be-
rechnet. Bei der Bestimmung der Temperatur T, wurde in
allen Fillen, in denen der fliissige Zustand zu erwarten ist,
als Niherung fiir die Schmelzwirme der Wert unter Atmo-
sphirendruck eingesetzt (fiir die Schmelzwirme unter
hohem Druck existieren bisher nur einzelne theoretische
Ansitze [22]). Abbildung 3 zeigt theoretische Kurven der
Temperaturen nach der Druckentlastung.

4. Experimente
4.1. Versuchsanordnung

Um AufschluB iiber die GroBenordnung der beim StoBwel-
lendurchgang erreichten Temperatur zu gewinnen, wurde
in der vorliegenden Arbeit untersucht, unter welchen Ver-
suchsbedingungen das Material nach der Druckentlastung
im fliissigen Zustand vorliegt. Die Versuchsanordnung
mubBte hierzu so ausgelegt sein, daB man charakteristische
Unterschiede zwischen dem Verhalten fester und fliissiger
Korper im Sprengversuch feststellen kann. Wir gingen hier-
bei davon aus, daB in den Fillen, in denen das Material nach
StoBwellendurchgang im fliissigen Zustand vorliegt, eine
Instabilitit der Form und teilweise ein Verspriihen (Bildung
eines Fliissigkeitsnebels) auftreten sollte. Dies sollte sich in
Roéntgenblitzaufnahmen der Probe im Freiflug durch die
Auflosung der Konturen bemerkbar machen. Hinweise auf
die Entstehung eines Fliissigkeitsnebels sollten sich dariiber
hinaus aus der Untersuchung aufgefangener Materialteile er-
geben.

Die Materialien fiir die Versuche wurden unter dem Ge-
sichtspunkt groBer Unterschiede im Schmelzpunkt und in
der nach dem StoBwellendurchgang zu erwartenden Tem-
peratur ausgewihlt:

1. Aluminium und Kupfer als Vertreter der Metalle, deren
Temperatur nach StoBwellendurchgang noch weit unter-
halb des Schmelzpunkts liegen sollte;

2. Blei und Zinn als Vertreter der Metalle, bei denen der
Ubergang in den fliissigen Zustand zu erwarten ist;

3. Glas als ein Material, das fest bleiben sollte, aber vollstin-
dig zertriitmmert oder gar zerstiubt wird;

Tabelle 1. Thermisches Verhalten von Metallen unter StoBwellenbelastung )

(Sprenganordnung mit Comp. B als Sprengstoff und senkrechtem Auftreffen der Detonationswelle; Ausgangstemperatur To=20 °C)
Cu Fe Al Cd Tl Sn Pb

in der StoBwelle

Druck py [kbar] 472 459 353 437 450 417 451

Temperatur T; [°C] 405 560 523 1085 1915 1020 1965

Schmelzpunkt Ty, [°C] 2170 2500 1875 1045 1100 690 1300

Aggregatzustand fest fest fest gerade fliissig fliissig fliissig fliissig

nach der Druckentlastung

Temperatur Ty [°C] 190 ~300 210 321 613 380 525

Schmelzpunkt Tm,o [°C] 1083 1536 659 321 304 232 328

Aggregatzustand fest fest fest teils fest, fliissig fliissig fliissig

teils fliissig
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4. Wasser als ideal fluides Medium. (Zur Erhohung des
Rontgenkontrasts wurde Cisiumchlorid zugesetzt, wodurch
die Dichte auf etwa 2 g/cm?® anstieg.)

Abb. 4 zeigt die Ladungsanordnung fiir die Rontgenblitz-
aufnahmen. Bei den gewihlten Ladungsabmessungen trifft
die Detonationswelle iiberall weitgehend senkrecht auf die
Materialprobe auf?. Die Masse der scheibenférmigen Mate-
rialprobe war in allen Fillen etwa gleich (Probendicke je
nach Dichte zwischen 2 und 6 mm), um nach der Detona-
tion auch in allen Fillen etwa gleiche Geschwindigkeit im
Freiflug zu erhalten.

Aus dem Verhiltnis von Ladungshohe und Probendicke er-
gibt sich, daB die Temperatur nach Durchgang der ersten
StoB3- und Entlastungswelle in allen Teilen der Probe anni-
hernd gleich ist. Der weitere Temperaturanstieg durch die
nachfolgenden Spannungswellen kleinerer Amplitude ist
zwar innerhalb der Probe uneinheitlich; da dieser Anstieg
jedoch nach Abschitzungen hochstens 10 bis 20 9, des
Temperaturwerts nach Durchgang der ersten Stof3- und Ent-
lastungswelle betrigt, sind die Unterschiede in der Endtem-
peratur der einzelnen Massenelemente klein.

___— Zinder
———Comp..8
( t—— Verdammung (PVC)
= .8
l it Materialprobe
ayoativon 2 (Dicke 2...6mm)
f } Rohre I
3
Rohre IT
3
Rohre TI
3
Papprohr
Stahlplatte
i

Abb. 4. Sprenganordnung fiir Réntgenblitzaufnahmen.
Durchstrahlungsrichtungen der Rontgenblitztohren jeweils um 45°
gegeneinander versetzt.

Im Gegensatz zur Endtemperatur ergeben sich fiir die End-
geschwindigkeit der einzelnen Massenelemente groBere Un-
terschiede. Wegen der Form des Schwadenkopfs erhalten
namlich die achsnahen Elemente eine groBere Geschwindig-
keit als die Randpartien der Probe. Der Geschwindigkeits-
gradient erleichtert das Erkennen des jeweils vorliegenden
Aggregatzustands in den Rontgenblitzaufnahmen, da bei
festem und bei fliissigem Material unter der Einwirkung die-
ses Gradienten unterschiedliche Verformungs- bzw. FlieB3-
vorginge auftreten. (Der nochmalige Temperaturanstieg
withrend des freien Flugs infolge der zu leistenden Verfor-
mungsarbeit ist relativ klein; er betrigt bei dem in den Ver-
suchen auftretenden Verformungsgrad groBenordnungsmi-
Big 70 °C im Fall von Kupfer und weniger als 10 °C im Fall
von Blei.)

2 Auf die Verwendung von Planwellengeneratoren zur Herstellung
einer exakt ebenen Welle wurde aus Kostengriinden verzichtet.

o2

Abb. 5 zeigt die Vorrichtung zum Auffangen von Teilen der
Materialprobe in Wasser. Der Aufbau der Ladung ist bis auf
die Zweiteilung der Probe gleich wie bei den Réntgenblitz-
versuchen. Durch die Dimmanordnung aus abwechselnd
geschichteten Stahl- und Filzscheiben, die den Detonations-
sto vom Auffangtopf fernhalten soll, ergab sich unbeab-
sichtigt ein zusitzlicher Test auf das Vorliegen des festen
oder fliissigen Zustands bei den durchfliegenden Probeteil-
chen. Durch den auf diese Dimmanordnung iibertragenen
StoBl werden nimlich einzelne Filzfasern abgel6st und in die
zentrale Bohrung gewirbelt, wo sie von der durchfliegenden
Probe eingefangen und mitgerissen werden. Besteht die
Probe aus einem Nebel fliissiger Metallteilchen, so kann sich
dieser Nebel auf den mitgerissenen Fasern niederschlagen,
d. h. die Fasern werden dann gewissermaBen mit fliissigem
Metall getrinkt. Dementsprechend wurde bei den Auffang-
versuchen zusitzlich zur GroBenverteilung und Form der
Probenpartikeln auch’die Beschaffenheit der mitgerissenen
Filzfasern untersucht.

Abb. 5.
M = Materialprobe, zweigeteilt; PUR = Polyurethanschaum.

Anordnung fiir Auffangversuche.

4.2. Versuche mit energiereichem Sprengstoff (Comp. B)
4.2.1. Rontgenblitzuntersuchungen

Bei der Verwendung von Comp. B als Sprengstoff sind im
Fall von Aluminium, Kupfer, Blei und Zinn ungefihr die in
Tabelle 1 angegebenen Temperaturen zu erwarten. Bei Glas
148t sich aufgrund der Untersuchungen von Wackerle [23] an
Quarz ein StoBwellendruck von etwa 300 kbar und eine
Temperatur nach der Druckentlastung von etwa + 250 °C
abschitzen; die Endtemperatur miilte somit auf jeden Fall
weit unterhalb des Erweichungsbereichs liegen.

Im Fall des Wassers errechnet sich fiir den Zustand in der
StoBwelle ein Druck von etwa 190 kbar und eine Tempera-
tur von etwa + 1200 °C [24]. Unter diesen Bedingungen ist
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