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Die Aufheizung von Metallen beim Durchgang von Stofwellen
ist wegen der kleinen Kompressibilitit fester Korper im allge-
meinen gering. Im Fall extrem starker Stofwellen, beispielsweise
bei der Anwendung wvon Sprengstoffen, kann der Temperatur-
anstieg jedoch so grof sein, daf das Metall nach der Druck-
entlastung fliissig ist. Diese Aussage stiitzt sich allerdings fast
ausschlieflich auf theoretische Berechnungen, da die direkte Be-
stimmung der Temperatur und damit des Aggregatzustands we-
gen der Kurzzeitigkeit der Vorginge schwierig ist.

Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel, unter Verzicht auf direkte
Temperaturmessung das mogliche Schmelzen von Metallen unter
Stopbelastung durch Untersuchung bestimmter, fiir den jeweiligen
Aggregatzustand charakteristischer Erscheinungen nachzuweisen.
Hierzu wurden durch Proben aus teils metallischen, teils nicht-
metallischen Materialien mit Hilfe von Sprengstoffen Stofwel-
len unterschiedlicher Stirke geschickt. Der Aggregatzustand nach
der Druckentlastung wurde durch Réntgenblitzaufnabhmen wund
Untersuchungen am aufgefangenen Material ermittelt. Es zeigte
sich in Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage, daf
nur niedrigschmelzende Metalle wie Blei oder Zinn nach der
Druckentlastung im fliissigen Zustand wvorliegen und auch diese
nur bei Anwendung hochenergetischer Sprengstoffe mit Stof-
wellendriicken von einigen hundert Kilobar. Von diesen Fillen
abgeseben sind stofbelastete Metalle nach dem Stofwellendurch-
gang im festen Zustand, mit einer Temperaturerhohung von héch-
stens wenigen hundert Grad.

1. Einleitung

Bei der Anwendung von Sprengstoffen besteht hiufig die
Aufgabe, eine metallische oder nichtmetallische Schicht mit-
tels Sprengstoff auf hohe Geschwindigkeit zu beschleuni-
gen. Beispiele hierfiir sind das Sprengplattieren, das Spreng-
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Changes of the state of aggregation of metals due to the
passage of strong shock waves. The heating of metals due to
the passage of a shock wave is, in general, small because of the
low compressibility of solids. Under the action of extremely
strong shock waves, for instance in the applications of high ex-
plosives, the increase of temperature may however, be so high
that after pressure release the metal is in the liquid state. This
prediction is based mainly on theoretical calculations as the
direct determination of temperature, and hence of the state of
aggregation, is difficult because of the rapid rate of the proces-
ses involved.

The investigation discussed here was aimed at demonstrating
the possible melting of metals under shock loading by looking
for specific phenomena characteristic of the state of aggrega-
tion. To do this, shock waves of different intensities produced
by means of high explosives were passed through samples of
partly metallic, partly nonmetallic, material. The state of aggre-
gation after pressure release was determined by X-ray flash
photography and by investigations of recovered parts of the
samples. The investigations show in accordance with the theo-
retical predictions that only low-melting metals, such as lead
or tin, are in the liquid state after pressure release, and even
these only when high explosives with shock pressures of several
bundred kilobars are applied. Apart from these cases shock
loaded metals are in the solid state after pressure release, with
a maximum increase in temperature of a few hundred degrees.

umformen und die Projektilbildung aus metallischen Einla-
gen.

Abgesehen von méglichen Anderungen der Materialeigen-
schaften (Gefiige, Festigkeit usw.) tritt hierbei immer eine
Erwirmung des Schichtmaterials auf. Die erzeugte Wirme
stammt im wesentlichen aus zwei Quellen:
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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.
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(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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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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Wasser in der fliissigen Phase [25]. Nach der Druckentla-
stung wirde die insgesamt erzeugte Wirme ausreichen,
etwa drei Viertel der Wassermenge zu verdampfen (End-
temperatur + 100 °C). Bei Zusatz von Cisiumchlorid ist
wegen der hoheren Dichte und der dadurch bedingten gro-
Beren StoBwellenimpedanz die Wirmeerzeugung merklich
geringer als im Fall des reinen Wassers. Nach der Druckent-
lastung sollte daher die Probenmasse zum groBeren Teil im
flissigen Zustand, zum kleineren Teil in der Dampfphase
vorliegen. Im Fall eines Siedeverzugs bliebe sogar die ge-
samte Masse fliissig.

Abb. 6 zeigt Rontgenblitzaufnahmen der untersuchten
Materialproben im freien Flug zu drei aufeinanderfolgenden
Zeiten (Kupfer ist hier nicht aufgefiihrt, es verhilt sich dhn-
lich wie Aluminium). Bei Aluminium und Glas fliegt die
Hauptmasse in Form einer zusammenhingenden flachen
Schale. Die dahinter fliegenden Probenteile sind auf Kreis-
ringen angeordnet, was auf den Abplatzeffekt infolge der
von der Seite in die Probe hineinlaufenden Entlastungwel-
len zuriickzufithren ist. Auch ein Abplatzeffekt in Flugrich-
tung ist zu erkennen. Demgegeniiber nimmt bei Blei, Zinn
und Wasser die Probe im freien Flug eine Hohlkegelform
an. Die Konturen sind verwaschen, die Probenmasse er-
scheint diffus verteilt. In Flugrichtung treten Schlieren auf.

Die unterschiedliche Form bei Aluminium und Glas einer-
seits, bei Blei, Zinn und Wasser andererseits kann man auf
die Unterschiede in der wihrend der Beschleunigung wirk-
samen Materialfestigkeit zuriickfithren. Der in der gegebe-
nen Versuchsanordnung auftretende radiale Gradient der
Geschwindigkeit muf3 nimlich bei Medien mit vernachlis-
sigbarer Festigkeit (luide Medien) zu einer Hohlkegelform
der Probe im freien Flug fithren, wihrend bei Medien mit
hinreichend groBer Festigkeit ein teilweiser Ausgleich der
Geschwindigkeitsunterschiede in radialer Richtung stattfin-
det.

Aluminium

Im Fall der wiBrigen Probe ist bemerkenswert, daB8 der
Hauptmasse eine Teilmasse in Form einer ebenen Platte vor-
ausfliegt. Dies ist wahrscheinlich auf einen Abplatzeffekt bei
der Reflexion der ersten durchlaufenden StoBwelle an der
freien Oberfliche der Probe zuriickzufiihren. Bei dem sehr
kurzzeitigen Reflexionsvorgang ist nimlich die ZerreiB3fe-
stigkeit des Wassers nicht vernachlissigbar klein, vielmehr
diirfte der Wert fiir sauberes, blasen- und keimfreies Wasser
(etwa 10 bis 20 kp/mm?[26],[27]) gelten. Entsprechend dem
endlichen Wert der ZerreiBfestigkeit platzt eine Schicht end-
licher Dicke von der Hauptmasse ab. Die Massenelemente
am Probenrand tragen jedoch zum Abplatzeffekt nichts bei,
da hier bereits die erste durchlaufende StoBwelle durch die
seitliche Druckentlastung zu stark geschwicht wird. Aus
dem Zurtickbleiben der Hauptmasse gegeniiber der abge-
platzten Schicht kann man weiterhin schlieBen, daf3 in der
gegebenen Ladungsanordnung bereits die erste durch die
Wasserprobe laufende StoBwelle einen ausgeprigten Abfall
von Druck und Geschwindigkeit nach hinten zeigt.

4.2.2. Auffangversuche

Zur Auswertung der Auffangversuche wurde das aufgefan-
gene Material (die in eine Vielzahl von Partikeln zerlegte
Probe sowie mitgerissene Filzfasern) fiir eine grobe Klassifi-
zierung in drei verschiedene Fraktionen aufgeteilt. Die
Fraktion 1 aus spezifisch leichtem Material wurde von der
Wasseroberfliche abgeschopft; die Fraktion 2 besteht aus
relativ groBen Partikeln, die sich vergleichsweise schnell am
Boden des Gefilles absetzen, und die Fraktion 3 aus einer
Verteilung sehr kleiner Partikeln, die sich erst nach Stunden
oder Tagen absetzen.

Bei Aluminium, Kupfer oder Glas enthilt die Fraktion 1
den groBten Teil der mitgerissenen Fasern, wihrend sich in
der Fraktion 2 der groBte Teil der Probenmasse mit Partikel-
groBen von 100 ym an aufwirts findet (im Fall von Glas ent-
hilt auch die Fraktion 3 noch einen merklichen Massenanteil

Wasser + Casiumchlorid

Abb. 6. Freiflugverhalten verschiedener Materialproben nach Beschleunigung mittels Comp. B. (Zeit zwischen den Bildern jeweils etwa 20 us.)
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mit PartikelgréBen unter 100 ym). Bei Blei und Zinn enthilt
die Fraktion 1 demgegeniiber nur wenige Fasern; der
groBte Teil der Fasern befindet sich, durchsetzt bzw. iiber-
zogen mit Metall und daher spezifisch schwerer als Wasser,
in der Fraktion 2. Ein groBer Teil der Probenmasse findet
sich hier auBBerdem in der Fraktion 3 in Form sehr kleiner
Teilchen (< 5 um).

Abb. 7 (links und in Bildmitte) zeigt aufgefangene Fasern.
Bei Kupfer und Glas sind diese von milchig weiler Farbe,
bei Blei und Zinn metallisch glinzend. Die Form der aufge-
fangenen Partikeln ist vor allem bei Blei und Zinn bemez-
kenswert. Bei Blei treten praktisch durchweg, bei Zinn zu
cinem gewissen Teil, kristallartige Partikeln auf. Ursache
dieser Kristallformen ist vermutlich ein dendritisches
Wachstum aus der fliissigen Phase. (Abb. 8)

4.3. Versuche mit energiearmem Sprengstoff (Donarit 3)

Aus den beschriebenen Réntgenblitz- und Auffangversu-
chen mit Comp. B als Sprengstoff kann man schliefen, daB3
Blei und Zinn als Folge der hohen StoBSbelastung in den
flissigen Zustand tibergehen. Zur Erhirtung dieses Ergeb-
nisses wurden, gewissermaflen als Gegenprobe, einige wei-
tere Versuche mit Blei- und Zinnproben unter Verwendung
des relativ energiearmen Sprengstoffs Donarit 3 durchge-
fithrt. Nach den vom Hersteller angegebenen Sprengstoffda-
ten [28] liBt sich der in Proben aus Blei oder Zinn entste-
hende StoBwellendruck bei senkrechtem Auftreffen der De-
tonationswelle je nach Verdimmung zu 77 bis 120 kbar
(Blei) bzw. 75 bis 116 kbar (Zinn) abschitzen. Der mit die-
sen Driicken verbundene Temperaturanstieg ist nach Abb. 3
sehr klein, es sollte daher auch bei den niedrigschmelzenden
Metallen kein Schmelzen mehr auftreten.

Glas

Sprengstoff Comp.B

Abb. 7. Beschaffenheit mitgerissener Filzfasern.
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Abb. 9a zeigt Rontgenblitzaufnahmen einer Probe aus
Zinn; zum Vergleich sind in Bild 9b die entsprechenden
Aufnahmen bei Verwendung von Comp. B als Sprengstoff
(Bild 6) nochmals wiedergegeben. Sowohl in der duBeren
Form als auch in der ,,Struktur® der fliegenden Probe zeigen
sich wesentliche Unterschiede. Im Gegensatz zur fritheren
Hohlkegelform (Abb. 9b) hat die Hauptmasse der Zinnprobe
jetzt die Form einer flachen Schale. AuBlerdem ist die Probe
deutlich in einzelne Bruchstiicke unterteilt, wihrend vorher
(Abb. 9b) eine diffuse Massenverteilung mit verwaschenen
Konturen auftrat. Insgesamt weist das Bild der Zinnprobe
gerade diejenigen Merkmale auf, die in den Versuchen mit
Comp. B als Sprengstoff bei den Proben aus Kupfer und
Aluminium angetroffen wurden.

® "’

v,

Abb. 8. Aufgefangene Blei-Partikeln. VergroBerung 400 : 1.

Ahnliches gilt hinsichtlich der Form der aufgefangenen
Blei- und Zinnpartikeln. Im Gegensatz zu den Versuchen
mit Comp. B als Sprengstoff, bei denen ausgeprigte Kristall-
bildung auftrat, ist die Form der Partikeln jetzt ganz unre-
gelmiBig.

Sn

Sprengstoff Oonarit
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Abb. 9. Freiflugverhalten einer Zinnprobe nach Beschleunigung mit-
tels Donarit (a) und Comp. B. (b).

Die mitgerissenen Filzfasern sind blank (Abb. 7 rechts); sie
sind insbesondere nicht mit einer glinzenden Metallschicht
iiberzogen wie in den Versuchen mit Zinn und Blei, bei de-
nen Comp. B als Sprengstoff verwendet wurde.

Tabelle 2. Zusammenfassung der Ergebnisse

5. SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse der Sprengversuche sind in Tabelle 2 zusam-
mengefaBt. Hiernach treten in all den Fillen, bei denen nach
der Theorie die Materialprobe auch nach dem StoBwellen-
durchgang im festen Zustand sein sollte, dieselben — fiir
den festen Zustand charakteristischen — Kennzeichen auf.
Dasselbe gilt entsprechend fiir diejenigen Versuche, bei de-
nen das Auftreten des fliissigen Zustands erwartet wird. An-
gesichts dieser Konsistenz aller Einzelergebnisse erscheinen
die in Tabelle 2 unten angegebenen Folgerungen fiir den
jeweils vorliegenden Aggregatzustand zwangsliufig. Im
einzelnen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Bei den Metallen Aluminium und Kupfer, aber auch bei
Glas, ist die bei StoBbelastung durch Sprengstoff erzeugte
Wirme so gering, daB die Temperatur unterhalb des
Schmelzpunkts bleibt. Nur bei den niedrigschmelzenden
und gleichzeitig relativ kompressiblen Metallen Blei oder
Zinn liegt die stoBbelastete Probe nach Druckentlastung im
fliissigen Zustand vor, und auch dies nur bei Anwendung
hochenergetischer Sprengstoffe.

Insgesamt stellen die experimentellen Ergebnisse eine quali-
tative Bestitigung der theoretischen Vorstellungen tiber die
Aufheizung des Materials beim StoBwellendurchgang dar.
Dies besagt, daf3 der bei StoBbelastung mittels Sprengstof-
fen auftretende Temperaturanstieg bei den meisten Metallen
(z. B. Kupfer, Aluminium und Stahl) nicht mehr als wenige
hundert Grad betrigt, selbst wenn noch eine zusitzliche Er-
wirmung durch Verformungsarbeit auftritt. Nur unter spe-
ziellen Bedingungen mit groBer Reibungswirme konnen
hohere Temperaturen auftreten [29], doch ist die hohe Tem-
peratur dann auf eine diinne Oberflichenschicht begrenzt.

Probenmaterial Al, Cu, Glas Pb, Sn, H2O(+CsCl) Pb, Sn
Sprengstoff Comp. B Comp. B Donarit 3
duflere Form der beschleunigten flache Schale hohlkegelformig flache Schale

Masse

Aufgliederung (Struktur) der

beschleunigten Masse stiicke, ringférmig angeordnet

GroBe der aufgefangenen Partikeln > 100 pum

(Hauptmasse)
Form der aufgefangenen Partikeln unregelmiBig

Beschaffenheit mitgerissener Fasern blanke Oberfliche

einzelne, scharf begrenzte Bruch-

diffuse Massenverteilung,
Schlieren in Flugrichtung

einzelne, scharf begrenzte Bruch-
stiicke, ringférmig angeordnet

< 5 um *) ~10 bis 30 um

viele Kristalle *) (Mikrodendriten)  unregelmilBig

mit Metall tiberzogen *) blanke Oberfliche

Daraus folgender Aggregatzustand fest

*) HaO(+CsCl) ausgenommen
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