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Abstract

The paper presents the stand for experimental investigation of cylindrical specimens, loaded by the pressure wave
of the blast. The key parameters determined in experiment were the duration and the peak value of the load. The blast
load was generated by detonation of small explosive charges of PWM-14. The force was measured using piezoelectric
gauge and registered by digital oscilloscope.

The load acting on the gauge was generated by detonation of the charge situated 150 mm and 200 mm from the
gauge and the charge situated just on the cylindrical specimen. The pressure blast wave was transmitted to the
specimen using a typical setup: the specimen, covering disk, distance layer (15 mm of Styrofoam), explosive charge.
The specimen and the covering disc were either just in contact or were soldered. The explosive charge mass,
necessary to crush the specimen, was measured. The time variation of the gauge load was monitored for both aerial
explosion, as well as explosion acting directly on the specimen. The deformation shape of crushed energy absorbing
elements were compared for dynamic loads and static loads in testing machines.
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DOSWIADCZALNA ANALIZA POWEOKI CYLINDRYCZNEJ
OBCIAZONEJ IMPULSEM WYBUCHU

Streszczenie

W pracy przedstawiono stanowisko do badas cylindrycznych elementow cienkosciennych obcigzonych impulsem
wybuchu. G/6wnym celem badas by/o okreslenie parametréw impulsu obcigzenia tj. czasu trwania i maksymalnej
wartosci sify. Obcigzenie realizowano detonacjq niewielkich /adunkdéw materia/u wybuchowego. Do pomiaru sity
dziafajqcej na pow/oke cylindryczng zastosowano czujnik piezoelektryczny. Rejestracje i zapis sify dokonano przy
uzyciu oscyloskopu cyfrowego. Jako materia/ wybuchowy zastosowano plastyczny materia/ wybuchowy PMW-14.
Ladunki w kszta/cie cylindrycznym o ma/ej wysokosci detonowano przy uzyciu zapalnikéw typu Erg.

Przeprowadzono pomiar sify dziafajqcej na czujnik dla wybuchu /adunku MW umieszczonego w powietrzu w
odleg/osci 150 i 200mm od czujnika oraz dla Zadunku umieszczonego na badanym elemencie. Oddziafywanie fali
wybuchu na element cylindryczny realizowano w ukfadzie: badany element, krgzek przykrywajqcy, warstwa
dystansowa (15mm styropianu), 7adunek wybuchowy. Realizowano dwa typu warunkéw brzegowych w pofgczeniu
pomiedzy pow/okqg a krgzkiem. W pierwszym wystepowa/ swobodny kontakt pomiedzy badang rurkg a piytkq
przykrywajqgcq. W drugim zas krgzek z rurkq pofqczono spoing pachwinowg. Okreslono mase /adunku niezbedng do
zniszczenia elementu cylindrycznego. Przedstawiono wykresy zmiennosci w czasie sify dziafajgcej na czujnik w
przypadku wybuchu powietrznego i wybuchu dzia/ajgcego na cylindryczny element energoch/onny. Poréwnano
postacie deformacji badanych probek przy obcigzeniach dynamicznych z prébkami poddanymi statycznemu sciskania
na maszynach wytrzyma/osciowych.
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1. Wprowadzenie

Cylindryczne elementy cienkoscienne znajduja zastosowanie w tworzeniu struktur, ktérych
zadaniem jest zmniejszenie wptywu wybuchu fadunku na ochraniany element urzadzenia.
Elementy ochronne powinny charakteryzowac si¢ niewielka masa oraz odpowiednio wysoka
zdolnoscig do absorpcji energii wybuchu (fali uderzeniowej, fali podmuchu, niewielkich
odtamkoéw). Odpowiednio zaprojektowane elementy ulegajac kontrolowanemu zniszczeniu
minimalizuja przekazywanie energii do ochranianego obiektu. Pochfanianie energii odbywa si¢
poprzez odksztatcenie plastyczne elementow cienkosciennych.

Autorzy przeprowadzili szereg badan statycznych elementéw cienkosciennych o réznych
rozmiarach i parametrach przekroju [5-8]. Jako najbardziej optymalne wybrano elementy
cienkoscienne ¢32x1,5 mm i $20x1 mm o wysokosci 35mm. W pierwszym z nich w wyniku
sciskania statycznego wytworzyly sie trzy poétfatdy, zas w drugim 5 potfatd.

Przeprowadzono réwniez wstegpne badania dynamiczne bez pomiaru sity. Detonowano fadunek
wybuchowy w odlegtosci 15mm od ptytki przykrywajacej element cylindryczny. Stwierdzono, ze
do catkowitego zniszczenia elementu cylindrycznego $32x1,5 mm o wysokosci 35mm potrzebny
jest fadunek o masie 25¢g. Sposdb deformacji elementu cylindrycznego przy obciazeniu statycznym
i dynamicznym byt podobny.

W niniejszej pracy Autorzy prezentuja wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzonych na
elementach cienkosciennych poddanych dziataniu fali uderzeniowej wybuchu MW w specjalnym
stanowisku pomiarowym z zastosowaniem czujnika piezoelektrycznego.

2. Opis stanowisko do badan wyodrebnionego elementu cienkosciennego

W zamysle autorow, projektowane stanowisko pozwoli na badanie elementow cienkosciennych
poddanych dziataniu fali nadcisnienia powstatej w wyniku detonacji fadunkéw wybuchowych o
masie do 30 gramow. Istotnym ograniczeniem co do parametrow elementéw cylindrycznych
(Srednica, grubos¢ scianki), ktére mozna bada¢ na projektowanym stanowisku jest zakres
pomiarowy czujnika mierzacego sit¢ przenoszong przez element cienkoscienny. Stanowisko,
ktorego schemat przedstawiono na rys. 1, ma umozliwi¢ pomiar oraz rejestracj¢ czasu trwania i
wartosci impulsu nadcisnienia.

Podstawe stanowiska stanowi zespét dwoch masywnych ptyt kotowych z wydrazonym w
srodku otworem. Wewnatrz otworu zamocowano czujnik piezoelektryczny 200C50 PCB
Piezotronics do pomiaréw dynamicznych sit (max. wartos¢ sity sciskajacej - 225 kN). Od gory
stanowisko zamknigto ptyta przykrywajaca z otworem umozliwiajacym przykrecenie do czujnika
walcowego elementu posredniego zakonczonego wystepem w ksztatcie krazka o srednicy wigkszej
niz srednica otworu w ptycie przykrywajacej. Element ten przekazuje sit¢ z badanej rurki na
czujnik a jednoczesnie stanowi zabezpieczenie czujnika przed bezposrednim oddziatywaniem fali
nadcisnienia. Zaleta budowy modutowej stanowiska jest mozliwos¢ szybkiej wymiany elementow
uszkodzonych w trakcie wybuchu, wada =za$ koniecznos¢ sprawdzania zamocowania
poszczeg6lnych elementéw po kazdej prdbie eksperymentalnej.

Do rejestracji sity dziatajacej na czujnik uzyto oscyloskopu cyfrowego Hewlett-Packard, do
ktérego sygnat z czujnika piezoelektrycznego doprowadzono poprzez wzmacniacz fadunkowy.
Oscyloskop umozliwia zapis impulsu sity z czestotliwoscia probkowania 2,5 MHz (pomiar sity
odbywa sie co 0,4 pns). Zaleta tego urzadzenia jest prowadzenie ciagtej rejestracji wynikow
pomiarébw do pamigci wirtualnej. Zapis wynikow do pliku inicjowany jest w momencie
przekroczenia przez impuls zadanej wartosci progowej, przy czym istnieje mozliwos¢ okreslenia
czasu wyprzedzenia rozpoczecia zapisu w stosunku do zajsciem zdarzenia.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badar: elementdw cienkosciennych obcigzonych impulsem wybuchu
Fig. 1. Scheme of the stand for experimental investigation of cylindrical specimens loaded by the pressure wave of the

blast

a) b) E

Rys.2. Stanowisko do badas wyodrebnionych elementdw energoch/onnych: a) czujnik piezoelektryczny z elementem

posrednim i badang rurkg, b) stanowisko z badang rurkg
Fig. 2. The stand for experimental investigation of cylindrical specimens: a) piezoelectric gauge, intermediate element

and the specimen, b) the stand and the specimen

Rys. 3. Oscyloskop cyfrowy umozliwiajgcy zapis wynikow pomiaru z czestotliwoscig 2,5 MHz
Fig. 3. Digital oscilloscope with 2,5 MHz sampling
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3. Program i przedmiot badan

Na program badan sktadaja si¢ dwa rodzaje eksperymentow. Pierwsza grupe stanowia badania,
w ktorych detonacja tadunku wybuchowego odbywa si¢ w pewnej odlegtosci od czujnika a
powstata w wyniku detonacji fala nadcisnienia oddziatuje bezposrednio na czujnik, scislej na
element walcowy przekazujacy site wybuchu (rys. 4a) Ladunek MW z zapalnikiem umieszczony
jest na cylindrze wykonanym z papieru. Wysokos¢ cylindra okresla odlegtos¢ fadunku MW od
czujnika. Zmieniajac wielkos¢ fadunku i jego odlegtos¢ od czujnika mozna okresli¢ czas trwania
impulsu i wartos¢ nadcisnienia. Pozwali to na okreslenie parametréw impulsu wybuchu oraz na
weryfikacje zgodnosci i mozliwosci zastosowania wzorow teoretycznych [1] w odniesieniu do
rozpatrywanego zagadnienia.

Druga grupe badan stanowia eksperymenty z detonacja tadunku znajdujacego si¢ bezposrednio
na badanym elemencie cienkosciennym (rys. 4b). Badania te pozwola na okreslenie masy fadunku
powodujacej catkowite zniszczenie badanego elementu cylindrycznego. Mozliwa bedzie rowniez
ocena efektywnosci zastosowania elementu cylindrycznego w procesie przejmowania czgsci
energii wybuchu pochodzacej z detonacji tadunku wybuchowego.

Rys. 4. a) Realizacja wybuchu powietrznego w odleg/osci 100mm od czujnika, b) Realizacja wybuchu z udziafem
elementu cylindrycznego

Fig. 4. a) Detonation of the charge situated 100mm from the gauge, b) Detonation of the charge situated just on the
cylindrical specimen

Przedmiotem badan byty cylindryczne powtoki cienkoscienne o wysokosci 35mm, srednice
zewn. 20mm i grubosci scianki Imm. Wykonane one byty ze stali R35 i charakteryzowaty si¢
nastgpujacymi statycznymi parametrami materiatowymi:

- granica plastycznosci Re=350 MPa

- modut Younga E=215 GPa
Badane elementy przykrywano krazkiem stalowym o srednicy 50mm i grubosci 5mm. Miat on za
zadanie przeniesienie cisnienie powstatego w wyniku detonacji na element cylindryczny. W celu
uzyskania mozliwie réwnomiernego rozktadu fali uderzeniowej, materiat umieszczono na
warstwie styropianu o grubosci 15mm.

Ladunkiem wybuchowym uzytym w badaniach byt PMW-14. Jest to plastyczny materiat
wybuchowy o energii wybuchu 5,2 MJ/kg. Dla poréwnania energia wybuchu trotylu wynosi
4,2MJ/kg. Do inicjacji wybuchu fadunku MW uzyto zapalnika elektrycznego typu ERG
uruchamianego przy uzyciu tranzystorowej zapalarki kondensatorowej TZK — 100 W.

Jednym z problemdw, ktory autorzy musieli rozwiazac¢ przed przystapieniem do badan, byto
przyjecie ksztattu i wielkosci detonowanych tadunkéw wybuchowych. Ladunek i jego ksztait
powinny by¢ dobrane w sposéb zapewniajacy prawidtowy przebieg detonacji. Zgodnie z danymi
literaturowymi [1,4] , srednica krytyczna fadunku - dla jednorodnych materiatow wybuchowych -
ponizej ktorej detonacja nie jest mozliwa, wynosi kilka milimetrow. Natomiast srednica graniczna,
powyzej ktdrej predkos¢ detonacji jest stata, jest z reguty 5-10 razy wigksza od srednicy
Krytycznej.
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4. Wyniki przeprowadzonych badan

W trakcie badan przeprowadzono kilkadziesiat detonacji fadunkéw wybuchowych o masach z
zakresu 10-30 graméw. Na rys. 5 przedstawiono zarejestrowane przebiegi sity dziatajacej na
czujnik powstate w wyniku wybuchu powietrznego. Ladunki MW o masach 15g detonowane byty
w odlegtosci 150mm i 200 mm od czujnika do pomiaru sity. Jak mozna zauwazy¢ charakter
czterech zarejestrowanych przebiegow zmiennosci sity w czasie dla odlegtosci wybuchu 150 i 200
mm jest zblizony, jednak lokalnie wystepuja znaczne réznice. Maksymalne sity zarejestrowane w
impulsie majg wartos¢ 110-180kN. Czas trwania impulsu wynosi 23-29us. Z wykresow tych
wynika, ze przebieg detonacji w poszczegolnych prébach znacznie sie rdzni.
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Rys. 5. Zmiana w czasie sify dziafajgcej na czujnik w wyniku wybuchu powietrznego Zadunkéw o masie 15¢g
Fig. 5. Time history of the load acting on the gauge, generated by detonation of 159 explosive charges

Na rys. 6 przedstawiono zarejestrowane przebiegi sity dziatajacej na czujnik powstate w
wyniku detonacji tadunku 15g MW w odlegtosci 15mm od badanych elementéw cylindrycznych.
Realizowano dwa typy warunkow brzegowych. W pierwszym wystepowat swobodny kontakt
pomigdzy badang rurka a ptytka przykrywajaca (WB1), w drugim zas krazek z rurka potaczono
przy uzyciu spoiny stalowej pachwinowej (WB2). Dla prébek WB1 posta¢ deformacji badanych
elementéw cylindrycznych poddanych obcigzeniom dynamicznym jest zblizona do postaci
otrzymanych w wyniku statycznego sciskania na maszynach wytrzymatosciowych, co ilustruje
rys. 7. Nalezy zauwazy¢ réwniez, ze tadunek o masie 159 wystarcza do petnego zniszczenia
elementu cylindrycznego, przy czym nastepuje rowniez odksztatcenie krazka przykrywajacego
rurke. Przy realizacji warunkdw sztywnego potaczenia rurki z ptyta przykrywajaca (WB2) okazato
sie ze technika lutowania, a zwtaszcza zbyt gruba i nierbwnomierna spoina powoduje powstanie
niesymetrycznych postaci deformacji co ilustruje rys. 8. Przy badaniach statycznych efektu tego
nie zauwazono. Jedyna rdznica byta mniejsza liczba powstatych fatd (ze wzgledu na duza grubosé
spoiny zmniejszyta si¢ bowiem wysokos¢ scianki probki podlegajaca odksztatceniu).

Na rys. 9 przedstawiono zarejestrowane przebiegi sity dziatajacej na czujnik powstate w
wyniku detonacji tadunku 12,59 MW w odlegtosci 15mm od badanych elementéw cylindrycznych
(WB2), anarys. 10 postacie deformacji badanych elementdw cylindrycznych. Zmniejszenie masy
tadunku obnizyto maksymalna wartos¢ sity do 70-100kN. Jednoczesnie obserwujemy wydtuzenie
czasu deformacji do 440-480us. Zdeformowane probki wykazuja wyraznie brak powtarzalnosci w
procesie deformacji i wynikajacy stad brak symetrii obciazenia.
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Rys. 6. Zmiana sify w czasie w wyniku wybuchu 15g MW w uk/adzie z elementem energoch/onnym
Fig. 6. Load acting on the single energy absorbing element versus time, generated by detonation of 15g charge

Rys. 7. Posta¢ deformacji probek przy obcigzeniu statycznym(a) i dynamicznym (b, c)
Fig. 7. Deformation mode of specimens for static (a) and dynamic (b, c) loads

Rys. 8. Posta¢ deformacji prébek pofgczonych sztywno z piytkg przykrywajgcq przy obcigzeniu statycznym(a, b) i
dynamicznym (c, d)

Fig. 8. Deformation mode of specimens, attached by soldering to one end plate, for static (a, b) and dynamic (c, d)
loads
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Rys. 9. Sifa dziafajgca na czujnik w wyniku wybuchu powietrznego Zadunkéw masie 12,5¢
Fig. 9. Time history of the load acting on the gauge, generated by detonation of 12,5g charges

Rys. 10. Postacie deformacji prébek przy obcigzeniu dynamicznym (widoki prébek a, b, ¢ odpowiadajg wykresom na
rys. 9)

Fig. 10. Deformation modes of specimens for dynamic loads

5. Whioski

Przeprowadzone  badania  eksperymentalne  dowiodly = mozliwosci  zastosowania
zaprojektowanego stanowiska do pomiaru sity pochodzacej z wybuchu matych tadunkow MW.
Proces detonacji w matych fadunkdw MW nie zawsze przebiega w jednakowy sposéb, stad
uzyskane wyniki cechuje staba powtarzalnos¢. W trakcie doswiadczen wielokrotnie zdarzato sig,
ze detonacja nie wystgpowata a fadunek MW ulegat rozproszeniu. Nie udato si¢ doprowadzi¢ do
detonacji tadunkéw mniejszych niz 10g. Stosowane w doswiadczeniach zapalniki typu Erg
posiadaja wktadke kumulacyjna, co dodatkowo powodowato przypadki perforacji krazka
przykrywajacego rurke.

Stwierdzono rowniez, ze deformacje wigkszosci elementdw cylindrycznych powstata w
wyniku obciazenia impulsem wybuchu cechuje brak symetrii. Powodem moze by¢ niejednorodne
obciagzenie wynikajace z niesymetrycznego roztozenia tadunku wybuchowego. Dla rurek
potaczonych sztywno z ptyta przykrywajaca (WB2) dodatkowym czynnikiem wptywajacym na
brak symetrii byta technika lutowania, a zwtaszcza zbyt gruba i nierbwnomierna warstwa spoiny.
Kolejne badania zamierza si¢ przeprowadzi¢ zastgpujac spoing stalowa inna np. mosiezna lub
stopami srebra.

Przeprowadzone badania sa wstgpem do prac zwiazanych z opracowaniem struktury
energochtonnej. Uzyskane wyniki wykorzystane zostana przy tworzeniu symulacji numerycznych
omawianych zagadnien i testowaniu ich zgodnosci z doswiadczeniem.
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