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Stanowisko do elektromagnetycznego rozciggania
pierscieni jako aparatura umozliwiajaca badanie
wlasciwosci dynamicznych metali
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Streszczenie. W pracy przedstawiono konstrukcje stanowiska do elektromagnetycznego rozcia-
gania cienkosciennych pierscieni metalowych. Stanowisko to zapewnia radialng ekspansje probki
pier$cieniowej z maksymalng predkoécia radialng przekraczajaca 200 m/s. Ponadto, umozliwia ono
wychwytywanie elementéw sfragmentyzowanego pier$cienia z zachowaniem ksztattu odtamkéw po
procesie fragmentacji. W artykule szczegétowo opisano uklad elektryczny stanowiska oraz dokonano
analizy pradowo-napieciowej w ukladzie solenoidu i w pier$cieniu. Stwierdzono, ze zastosowanie
wysokonapieciowych tyrystoréw impulsowych jako przelacznikéw gwarantuje wydajne roztadowanie
baterii kondensatoréw i moze by¢ rozwigzaniem alternatywnym w stosunku do metod opisywanych
w literaturze.

Stowa kluczowe: dynamiczne wladciwosci metali, elektromagnetyczna metoda pier§cieniowa, elektro-
magnetyczne rozpeczanie pierdcieni

Symbole UKD: 669.018.2

1. Wprowadzenie

Pierwsze doniesienia o zastosowaniu osiowosymetrycznego rozciggania pier-
$cieni cienkosciennych do wyznaczania wlasciwosci dynamicznych metali sg dato-
wane od poczatku lat 60. XX wieku [1]. Pionierami w zastosowaniu tej metody byli
Johnson, Stein i Davies, ktérzy rozciagali udarowo pierscienie metalowe za pomoca
energii wybuchu cylindrycznego tadunku materialu wybuchowego. W zwigzku
z trudnos$ciami w stosowaniu wybuchowej metody pierscieniowej (problemy
z precyzyjnym kontrolowaniem predkosci rozciggania, konieczno$¢ wykonywania
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badan w specjalnie przystosowanych pomieszczeniach — bunkrach), w 1965 r.
Niordson opracowal technike rozciggania probek pierscieniowych za pomoca pola
elektromagnetycznego [2]. Polegala ona na tym, ze radialne rozcigganie nastepo-
walo w wyniku roztadowania baterii kondensatoréw przez solenoid, na ktérym
znajdowal si¢ osadzony osiowosymetrycznie pierscien metalowy.

Wyznaczenie wlasciwosci dynamicznych materialéw z uzyciem metody pier-
$cieniowej polega ogdlnie na rejestracji radialnego ruchu lub promieniowej pred-
kosci rozciggajacego sie pierscienia cienkosciennego. W przypadku, gdy szerokos¢
i wysoko$¢ pierscienia jest mata w poréwnaniu z jego $rednicg, podczas swobodnego
rozciggania, pod wptywem sily bezwladnosci pojawia si¢ obwodowe, jednowymia-
rowe naprezenie rozciagajace og, ktére hamuje ruch $cianek pierscienia. Naprezenie
to mozna okreéli¢ za pomocg nastgpujacego rownania:

(1)

Op=—pPr—s,
° or’
gdzie p jest gestoscia materiatu pierécienia, r oznacza $redni jego promien, a t

— czas.
Z kolei odksztalcenie wzgledne &g, odpowiadajace naprezeniu o, oblicza si¢
wedlug réwnania:

gy=|—=h—. (2)

Pomiar zmian promienia realizowany jest metodami optycznymi, z uzyciem
szybkich kamer fotograficznych lub technika rentgenowska. Pewna wada metody
pomiaru promienia jest konieczno$¢ zapewnienia wysokiej precyzji w okresleniu
zmian geometrycznych pierécienia. Maly btad w okresleniu promienia pierscie-
nia wywoluje stosunkowo duzy btad w obliczaniach naprezenia obwodowego,
wynikajacy gltéwnie z koniecznosci podwdjnego rézniczkowania funkeji r(z).
Z tego powodu obecnie najczesdciej stosuje si¢ metode bezposredniego pomiaru
predkosci ruchu $cianki pierscienia przy wykorzystaniu interferometru lasero-
wego (ang. velocity interferometr system for any reflector VISAR) [3], wobec czego
naprezenia obwodowe sa obliczane w wyniku jednokrotnego zrézniczkowania
funkcji v(t) = dr/dt.

Liczne zalety elektromagnetycznego rozpeczania pier§cieni w poréwnaniu
z innymi metodami badan wlasciwosci mechanicznych materiatéw zostaly sto-
sunkowo szybko dostrzezone przez wielu naukowcow [4, 5]. Gléwna zalety tej
metody jest to, ze istniejacy stan naprezenia w rozciaganej, cienko$ciennej probce
pierscieniowej jest bardzo bliski jednorodnemu i jednowymiarowemu naprezeniu
rozciggajacemu — co jest trudne do osiggniecia w razie zastosowania innych technik
badawczych. Ponadto, szczegolnie w przypadku elektromagnetycznego rozcigga-



Stanowisko do elektromagnetycznego rozciggania pierscieni... 73

nia, w ktérym prady sa jednorodne w calym przekroju poprzecznym probki, sity
rozciggajace pierscien maja charakter sit masowych. Rozcigganie pierscienia jest
wigc dokonywane bez indukowania zjawisk falowych, zachodzacych na przykiad
wtedy, gdy deformacja dynamiczna jest wynikiem dzialania sit mechanicznych
(np. w dzielonym precie Hopkinsona).

Oprocz tego, predko$¢ rozszerzania promieniowego, a co za tym idzie rowniez
szybkos¢ odksztalcenia oraz przyspieszenie, moga by¢ bardzo precyzyjnie kontrolo-
wane przez stosunkowo fatwe dostosowanie charakterystyk obwodu elektrycznego
solenoidu. Natomiast dzigki duzemu sprzezeniu elektromagnetycznemu pomiedzy
obwodem pierwotnym cewki a pier§cieniem mozna osigga¢ duze szybkosci od-
ksztalcenia rzedu 10* s™', stosujac relatywnie nieduze napiecia ladowania baterii
kondensatoréw (typowy zakres 1+10 kV). Niebagatelng zaletg elektromagnetycznego
rozpegczania jest réwniez to, Ze mozna je wykonywac w standardowych warunkach
laboratoryjnych, ktére — w odrdznieniu od wybuchowej metody pierscieniowej
— nie wymagaja specjalnie przygotowanych pomieszczen.

Do najistotniejszych wad elektromagnetycznego rozciagania, ktérych skutki
w znaczny sposob mozna ograniczy¢ lub wrecz wyeliminowa¢, nalezy zaliczy¢:
(1) nagrzewanie si¢ materialu probki w wyniku przeptywu pradu (nagrzewanie
indukcyjne), (2) mozliwo$¢ powstawania, podczas fragmentacji piercienia, fuku
elektrycznego, ktory moze wywolywaé dodatkowe, lokalne nagrzewanie si¢ mate-
riatu oraz (3) pewne trudnosci techniczne w rozciaganiu pierécieni wykonanych
z materiatéw dielektrycznych [6].

Pomimo powyzszych niedogodnosci, po 2000 roku odnotowuje si¢ bardzo
duze zainteresowanie metodg elektromagnetycznego rozciggania, znajdujaca sze-
rokie zastosowanie w badaniach dotyczacych fragmentacji/pekania materiatow
w warunkach dynamicznego odksztalcania [7-11]. Ponadto, ukazaly si¢ takze opra-
cowania, prezentujace zmodyfikowany uktad elektryczny metody pierscieniowej,
ktéry oprocz funkcji rozciggania realizuje jednocze$nie intensywne nagrzewanie
pierscienia [12, 13]. Taki ukiad badawczy pozwala nie tylko bada¢ dynamiczne
wlasciwosci metali, ale takze okresla¢ je w warunkach impulsowego nagrzewania
adiabatycznego.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pierwszego etapu prac, ktérych
celem bylo wykonanie prototypowego stanowiska doswiadczalnego do elektroma-
gnetycznego rozciggania i fragmentacji probek pierscieniowych w warunkach
otoczenia lub niskich temperatur (do —-40°C). W pierwszej cze¢sci przedstawiono
zasadg pracy stanowiska, rozwigzanie konstrukcyjne zespolu napedzajacego oraz
projekt ukladu elektrycznego zespotu zasilajacego. W drugiej cze$ci omdéwiono
parametry elektryczne i sposdb dzialania zespotu zasilajacego oraz przedstawio-
no pierwsze wyniki elektromagnetycznego rozciggania pier§cieni wykonanych
z miedzi M1E.
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2. Istota elektromagnetycznego rozciagania pierscienia

Rozcigganie metalowych pierscieni za pomocg impulsowego pola elektroma-
gnetycznego zachodzi w rezultacie wzajemnego oddzialywania pol elektro-
magnetycznych, ktére powstajg w wyniku przeplywu pradéw przez cewke i rozciggany
pierécien. Schemat stanowiska laboratoryjnego realizujacego elektromagnetyczne
rozpeczanie zostal przedstawiony na rysunku 1. Uklad elektryczny sklada si¢ ze
zrodla zasilania w postaci baterii kondensatoréw, dwoch przelacznikéw, cewki oraz
cienkosciennego pierscienia wykonanego z badanego materiatu, charakteryzujacego
sie dobra przewodnoscia elektryczna.

bateria mmmp
kondensatoréw

Rys. 1. Schemat ideowy ukltadu elektromagnetycznego rozpeczania

Proces ekspansji promieniowej pierscienia metalowego odbywa si¢ nastepujaco:
poczatkowo kondensatory s3 fadowane do napigcia V, (zazwyczaj maksymalne
wartosci napiecia mieszczg si¢ w przedziale od 2 do 10 kV), a nastepnie obwdd
elektryczny zasilania jest zamykany przetacznikiem K,. W obwodzie zaczyna ptyna¢
prad, ktdry osiaga wartos¢ od kilku do kilkudziesieciu kiloamperéw. Ten zmienny
w czasie prad generuje zmienny strumien magnetyczny, indukujacy w metalowym
pierécieniu zmienny prad o kierunku przeciwnym do kierunku pradu cewki.
W ten sposdb cewka i pierscien odpychaja sie wzajemnie, wywotujac, w przypadku
sztywnego zamocowania zwojow cewki, promieniowe rozcigganie pierscienia
z predkos$ciami radialnymi osiggajacymi kilkaset metréw na sekunde. W pewnej
chwili od momentu zadzialtania przetacznika K, kiedy prad w obwodzie cewki ma
malg bezwzgledng warto$¢, przetacznik K, zwiera baterie kondensatorow. Od tego
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momentu pier$cien porusza sie w wyniku dziatania sit bezwtadnosci, a mierzona
warto$¢ opoznienia pierscienia jest zalezna wyltgcznie od wlasnosci fizykomecha-
nicznych materiatu, z ktérego wykonano pierécien. Koncowym etapem rozszerzania
sie pierscienia jest jego fragmentacja, nastepujaca po czasie charakterystycznym
dla badanego materialu i warunkéw napedzania.

3. Konstrukcyjne stanowiska do elektromagnetycznego
rozpeczania

Stanowisko do rozszerzania elektromagnetycznego mozna umownie podzieli¢
na dwa zespoly: zesp6l napedzajacy — stuzacy do nadania predkosci radialnej
$ciankom pierscienia, i zespdt zasilania — zapewniajacy dostarczenie odpowiedniej
energii do zespotu napedzajacego.

3.1. Zespdl napedzajacy

Konstrukcje zespotu napedzajacego przedstawiono na rysunku 2. Sklada sie
on z czterech podstawowych elementéw: podstawy, $cianki mocujacej, zespotu
zabezpieczajaco-wychwytujacego (zespét ZW) oraz znajdujacego sie wewnatrz
niego zespolu cewki z osadzonym na cewce pierécieniem. Rozwigzanie konstruk-
cyjne zespolu zapewnia pionowe ustawienie zespolu ZW. Jest to wazne, gdyz
taka jego pozycja znacznie ulatwia pozycjonowanie kamer rejestrujacych ruch
rozszerzajacego si¢ pierscienia, a ponadto zapewnia swobode w dostosowaniu
konfiguracji o$wietlenia.

Zespot
Pierscien
(prébka)

zabezpieczajaco-

-wychwytujacy

Scianka

mocujaca

Rys. 2. Konstrukgja zespotu napedzajacego stanowiska do elektromagnetycznego rozpeczania pierscieni
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Zespot ZW sklada sie z dwdch zlaczonych $rubami pleksiglasowych ptyt podpo-
rowych w ksztalcie grubosciennych krazkéow. Krazki te zaprojektowane sa w ten spo-
sob, aby ich powierzchnie jednoznacznie ustalaly polozenie zespotu cewki wzgledem
pierscienia zelowego. Plyty podporowe wykonano z 25 mm plyt pleksiglasowych
w celu zapewnienia bezpieczenstwa przed niekontrolowanym rozlotem odlamkéw
powstalych ze sfragmentowanego pierécienia. Ptyty podporowe zostaty wykonane
z materialu transparentnego, umozliwiajacego dogodng i bezpieczng obserwacje
optyczna. Jedynie powierzchnia plyty tylnej ma zmatowiong powierzchnie w celu
rozproszenia $wiatla padajacego z ukladu o$wietlenia. Ponadto, na powierzchni tej
plyty naklejono ekran skalujacy (niezaznaczony na rysunku 2). Pier$cien zelowy,
ktéry pelni role substancji wychwytujacej, zostal wykonany z zelu parafinowego
CH 16000 firmy Chemargo. Wtasciwosci fizyko-mechaniczne tego zelu pozwa-
laja wyhamowa¢ fragmenty pierscienia bez wywotywania w nich dodatkowych
odksztalcen plastycznych.

Wewnatrz zespolu ZW zamontowano osiowosymetrycznie zespdt cewki; roz-
wigzanie konstrukcyjne tego zespotu przedstawiono na rysunku 3. Dane dotyczace
ilosci zwojow cewKki, jej $rednicy, odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi zwojami
oraz wielko$ci przerwy pomiedzy cewka a pier§cieniem zostaly zaczerpnigte
z pracy [13].

Rys. 3. Widok zespotu cewki ze schematem uzwojenia

Poniewaz podczas dynamicznego rozciggania pier$cienia wystepuja duze
obcigzenia, gtéwny element konstrukcyjny zespotu cewki (rdzen) wykonano z po-
liweglanu. Ponadto, w trakcie wykonywania zespotu cewki zastosowano zbrojona
wioknami szklanymi zywice epoksydowa. Solenoid wykonano z miedzianego drutu
nawojowego, ktérego srednica wynosi 1,3 mm.

W celu otrzymania cewki o pozadanych wymiarach, w rdzeniu cewki wyto-
czono rowki ustalajace drut nawojowy. Podczas montazu zespolu cewki, przed
nawinieciem drutu pokrywano rowki tulei cewki warstwa zywicy epoksydowej
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z dodatkiem krétkich widkien szklanych. Po nawinigciu drutu, w przestrzeniach
pomiedzy zwojami umieszczono rowing szklany i nanoszono ponownie zywice
epoksydowa. Po tej operacji cala cewke dodatkowo pokryto tkaning szklang, tworzac
wielowarstwowa powloke o grubosci okoto 1 mm. Szczeg6lng uwage przywigzano
do wlasciwego wypelnienia rowingiem szklanym i zywicg wolnych przestrzeni wo-
kot drutu nawojowego. Celem tych zabiegéw bylo ograniczenie zjawiska tworzenia
sie pecherzy powietrznych w przestrzeniach pomiedzy sasiadujacymi zwojami.
Obecno$¢ takich pecherzy ma bardzo duzy wplyw na obnizenie zywotnosci cewki.
W obszarze objetym pecherzem powietrznym napigcia miedzyzwojowe cewki moga
bowiem wywotywac tuk elektryczny, ktéry niszczy drut cewki.

Koncowy etap montazu polegal na wyprowadzeniu koncéw drutéw cewki przez
otwory w rdzeniu poliweglanowym i wypelnieniu zywica epoksydowa pozostatych
wolnych przestrzeni. Ostatnig operacja wykonania zespotu cewki byla obrébka
skrawaniem powierzchni roboczych, wykonana po catkowitym utwardzeniu sig¢
zywicy epoksydowej. Celem tej operacji bylo uzyskanie takiej powierzchni ustala-
jacej pierscien, aby zapewniala ona ciasne pasowanie rdzenia cewki z pierscieniem
oraz jego precyzyjne pozycjonowanie w plaszczyznie symetrii biegnacej pomiedzy
zwojem nr 3 a 4 cewki.

Zgodnie z wynikami badan zawartych w pracy [13], solenoid skfada sie z sze-
$ciu blisko usytuowanych (przerwa 0,3 mm) zwojow réwnoleglych, ktorych $redni
promien wynosi 14,55 mm. Jedynie na odcinku okofo 5 mm wystepuje ukosne
przejscie, zapewniajace polaczenie pomiedzy sasiednimi zwojami. Taki ksztatt cewki
gwarantuje prostopadle rozpeczanie pierscienia wzgledem osi podtuznej solenoidu
i w konsekwencji utatwia wychwytywanie odtamkéw, mimo stosunkowo waskiego
pierscienia zelowego (szerokos¢ okoto 12 mm).

Widok wykonanego zespotu napedzajacego wraz z zespolem cewki przedsta-
wiono na rysunku 4.

Rys. 4. Widoki zespotu napedzajacego



78 J. Janiszewski, W. Pichola

3.2. Zespdl zasilania

Zespol zasilania tworza dwa uklady funkcjonalne: podzespét mocy oraz uktad
sterowania.

Podzesp6t mocy

Gléwnymi elementami podzespotu mocy (rys. 5) s3: uklad tadowania, dwa
impulsowe tyrystory (typu FT9B-800) Q1 i Q2 jako przelaczniki zalaczajace oraz
dwie sekcje kondensatoréw gromadzacych Cl1, C4, kazda o pojemnosci 120 pF.

Uktad tadowania (rys. 5) umieszczony jest w oddzielnej, 19-calowej obudowie
typu ,Bopla”. Na plycie czotowej znajduja si¢ przetacznik przerzutowy W1 ,siec”,
przefacznik przerzutowy W2 ,wt/wyl WN”, potencjometr P1 do regulacji poziomu
wysokiego napiecia i analogowy miernik napiecia wyjsciowego. Uktad fadowania
zasilany z sieci jednofazowej wytwarza na wyjsciu wysokie napiecie, ktore jest
regulowane w przedziale 0 + 4 kV i stabilizowane z doktadnoscig + 5 V.

R5 D5 c4
AAA Bl +1e
VVv | gl 1T
120 pnF/5kV
©
O
N
I—x B2
R1 D1 C1
AAA »l LAT
VVvV Pr nly
120 puF/5kV
cewka
+HV C miernik z
o— ~ pradu -
R pierécieniem
-
HV I—!! B1
O N o< J_[_
oX 23 2
<4 GND

Rys. 5. Schemat ideowy podzespotu mocy

Po wlaczeniu przelacznikéw W1 i W2 wysokie napigcie taduje kondensatory
gromadzace C1 i C4, odpowiednio przez rezystory R1, R5 i diody D1, D4, do
napiecia ustalonego potencjometrem P1. Obydwa obwody fadowania zamykaja
sie do masy przez cewke L1 i rezystor R2. Podanie z ukladu sterowania na bramki
Bl i B2 tyrystoréw Q1 i Q2 impulséw wyzwalajacych powoduje roztadowanie
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baterii kondensatoréow C1 i C4 przez przewodzace tyrystory, cewke i rezystor
R2. Tyrystory w obwodzie pelnig role przetacznika K1, ktéry zostal pokazany na
rysunku 1. W opracowanym ukladzie nie zastosowano przefacznika K2, pomimo
ze rozfadowanie ma charakter oscylacyjny. Brak drugiego przetacznika wynika
z faktu, ze tyrystory przewodza prad tylko w jednym kierunku, dlatego mozliwy
jest przeptyw pradu tylko w pierwszym poétokresie oscylacji.

Tyrystory sa zabezpieczone przed przepieciami impulsowymi uktadami R, D,
C. Dla tyrystora Q1 sg to elementy D2, C2, R3, a dla tyrystora Q2 odpowiednio
D3, C3, R4. Diody D1 i D4 separuja obwody roztadowania poszczegdlnych baterii
kondensatoréw, a rezystory R1 i R5 ograniczaja prad tadowania kondensatorow
gromadzacych.

Do pomiaru pradu roztadowania w galezi z tyrystorem Q2 stuzy miernik bez-
kontaktowy o zakresie do 20 kA, ktory dziala na zasadzie efektu Halla.

Uklad sterowania

Uktlad sterowania, ktérego schemat funkcjonalny pokazano na rysunku 6,
spelnia nastepujace funkcje: steruje tyrystorami Q1 i Q2 oraz synchronizuje prace
kamer optycznych (smugowej i kadrowej CCD) rejestrujacych proces rozciggania
pierscienia.

Generator pojedynczego impulsu, sterowany recznie przyciskiem S1 lub
sygnalem z generatora zewnetrznego dolaczanego do gniazda BNC, wytwarza
impuls o czasie trwania 17 ms. Nastepnie jest on podawany na wejscia ukladu
opoznienia i ukladu formowania impulsu 12 ps. Uklad formowania impulsu
12 ps steruje wtornikiem emiterowym i dwustopniowym wzmacniaczem mocy,
z ktérego wyjscia, impulsem 3 ps, 150 V uruchamiana jest kamera smugowa.
Z wyjscia wtornika emiterowego synchronizowana jest kamera CCD. Z kolei
do wyjscia ukladu opdznienia dotaczony jest uklad formowania impulsu 10 ps
sterujacy drugim dwustopniowym wzmacniaczem mocy. Ten ostatni formuje
impulsy bramkowe B1-B4 podawane synchronicznie na tyrystory Q1-Q4. W oma-
wianym ukladzie wykorzystywane sa tylko dwa wyjécia Bl i B2 do sterowania
dwoch tyrystorow Q1 i Q2.

Generator pojedynczego impulsu, uktad opdznienia i uktady formowania zbu-
dowane s na uktadach scalonych CMOS. W dwustopniowych wzmacniaczach mocy
i wtérniku emiterowym elementami przefaczajacymi sg unipolarne tranzystory
mocy. Izolacje galwaniczng oraz odpowiedni poziom napiecia sygnaléw wyjscio-
wych ze wzmacniaczy mocy uzyskano, stosujac specjalnie dobrane transformatory
impulsowe.
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4. Analiza pradowo-napieciowa ukladu elektrycznego stanowiska

W celu zbadania przebiegéw impulséw pradowych w obwodzie cewki zastoso-
wano bezkontaktowy miernik typu HAZ 20000. Pomiary przeprowadzono dla
ukladu z cewka bez natozonego pierscienia i dla nastepujacych napie¢ fadowania
kondensatoréw: 0,5 kV, 1 kV, 1,5 kV i 2 kV. Wyniki tych badan zestawiono na
rysunku 7.

25

Prad cewki [kA]

Czas [us]

Rys. 7. Przebiegi impulséw pradowych w obwodzie cewki dla réznych napie¢ tadowania konden-
satorow

Jak wynika z powyzszego wykresu, dla baterii kondensatoréw o tacznej pojemno-
$ci okoto 240 uF i dla cewki 6-zwojowej o indukcyjnosci wlasnej okoto 2,1 uH, czas
trwania impulsu pradowego wynosi okoto 68 us, niezaleznie od napigcia fadowania
kondensatoréw. Zmierzony czas trwania impulsu pradowego ¢, jest zblizony do teo-
retycznie obliczonej warto$ci wynoszacej 68,7 ps. Obliczenia wartosci t; wykonano
za pomocg ogdlnie znanych wzoréw dla obwodu rezonansowego ttumionego i przy
zalozeniu, ze straty obwodu réwne sg rezystancji charakterystycznej R; wyrazonej
nastepujaca zaleznoscia:



82 J. Janiszewski, W. Pichola

L
R, = \/g 3)

Ponadto, stwierdzono, ze maksymalne warto$ci pradéw dla poszczegdlnych na-
pie¢ fadowania kondensatoréw wynosza odpowiednio: dla napiecia 0,5 kV — 5,2 kA,
dla1kV — 10,4 kA, dla1,5kV — 15,2 kA idla2 kV — 19,6 kA.

Nastepnie przeprowadzono analogiczne badania ukladu z cewka, na ktoéra
nasunieto pierscien miedziany o przekroju poprzecznym 1x1 mm. Przykladowo
dla napigcia 2 kV (rys. 8) poréwnano zmiany pradu cewki z pierscieniem i bez
pierscienia, gdzie wyraznie wida¢ réznice w przebiegach impulséw pradowych.
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Rys. 8. Przebiegi impulséw pradowych w obwodzie cewki z pierécieniem i bez pierscienia dla napiecia
fadowania kondensatoréw 2 kV

Na poczatku nalezy stwierdzi¢, ze dla obydwu przypadkéw przebieg pradowy
ma charakter oscylacyjny. Catkowita rezystancja obwodu roztadowania, ktéra jest
sumga opornosci rezystora ttumigcego R2 (3,57 m(}), cewki (9,81 m(}), doprowadzen
(~1 mQ) oraz rezystancji pierscienia (2,21 m(2) wnoszonej do obwodu pierwotnego,
nie przekracza warto$ci rezystancji charakterystycznej R;. Dla obwodu bez pierscie-
nia obliczona warto$¢ R; ~vynosi 94,1 m(), podczas gdy w uktadzie z pierscieniem
jest ona rowna 84,7 mQ).
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Roéznice w przebiegach impulséw wyrazaja si¢ zaréwno w czasie trwania impulsu,
jak i w jego amplitudzie. Czas trwania impulsu pradowego dla cewki z pierscieniem
jest krotszy o okoto 6 us od impulsu otrzymanego w uktadzie bez pierscienia. Ponad-
to, maksymalny prad cewki z pierscieniem wynosi 17,8 kA i jest mniejszy o 1,8 kA
od pradu cewki pozbawionej pierscienia. Nizsze wartoéci czasu trwania i amplitudy
impulsu pradowego otrzymanego z uktadu z pier§cieniem sg wynikiem sprzezenia
magnetycznego piercienia z cewka. Sprzezenie to powoduje spadek indukcyjnosci
gléwnej obwodu, a jednoczesnie wywoluje wzrost jego rezystancji, gdyz do ukladu
pierwotnego obwodu RLC wnosi si¢ rezystancja obwodu wtdrnego (pierscienia).

Z powodu wystepujacych trudnosci technicznych z pomiarem pradu pierscienia,
analizy pradéw pierécienia dokonano na drodze rozwazan teoretycznych za pomoca
opracowanego kodu numerycznego, ktérego podstawy przedstawiono w pracy [15].
Dla wybranych napig¢¢ tadowania kondensatoréw, przebiegi pradéw generowanych
w pierscieniu przedstawiono na rysunku 9. Prady indukowane w pierscieniu sg okoto
1,8 razy wieksze od pradéw plynacych w cewce i wynosza odpowiednio: dla napiecia
0,5kV — 9,6 kA, dla1kV — 18,5kA, dla 1,5 kV — 26,4 kA i dla 2 kV— 33,2 KA.
Ponadto, $redni czas trwania impulsu pradowego pier§cienia wynosi okolo 48 ps
i jest krotszy od okresu impulsu pradowego cewki o 20 ps. Przypuszcza¢ nalezy,
ze krotszy czas trwania impulsu pradowego pierscienia jest wynikiem oddalania
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Rys. 9. Obliczone prady pierscienia dla wybranych napig¢ tadowania kondensatorow
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sie pier$cienia od cewki, co powoduje gwaltowny spadek sprzezenia elektroma-
gnetycznego pomiedzy obwodami cewki i pierscienia.

5. Elektromagnetyczne rozciaganie probek pierscieniowych

Za pomocg wyzej opisanego stanowiska badawczego przeprowadzono wstepne
proby rozrywania pier$cieni wykonanych z miedzi gatunku M1E. Wymiary pier-
$cieni byly nastepujace: srednia $rednica pierscienia 32 mm, przekrdj poprzeczny
1x1 mm. Rozcigganie pierscieni wykonano dla takich samych napie¢ tadowania
kondensatordéw, jakie przedstawiono w poprzednim rozdziale. Wyniki otrzymane
podczas tych badan zestawiono na rysunku 10.

Srednig $rednice koricowg wyznaczano bezposérednio z pomiaru $rednicy
pierscienia, ktéry nie ulegt rozerwaniu w wyniku dzialania sit elektromagnetycznych.
Natomiast, gdy pierscien fragmentowal, okreslenie wartosci srednicy koncowej

Napiecie
fadowania
0,5kV

Napiecie
tadowania
1kvV

Srednica koricowa — 32,01 mm
Wydtuzenie koricowe — 0%
Liczba fragmentéw — 1

Srednica koricowa — 34,74 mm
Wydtuzenie koricowe — 8%
Liczba fragmentéw — 1

Napiecie
tadowania
1,5kv

Srednica koricowa — 43,78 mm
Wydtuzenie koficowe — 31%
Liczba fragmentéw — 7

Napiecie
fadowania
2kv

Srednica koricowa — 46,82 mm
Wydluzenie konicowe — 38%
Liczba fragmentéw — 13

Rys. 10. Zestawienie wynikow z rozciagania pierécieni miedzianych dla wybranych napie¢ tadowania
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dokonywane bylo na podstawie pomiaréw dlugosci poszczegdlnych fragmentow
pierscienia wychwyconych w zelu parafinowym. Pomiary §rednicy i dlugosci frag-
mentéw pierscienia przeprowadzono za pomocg systemu komputerowego Lucia
stuzacego do analizy obrazéw cyfrowych. Na podstawie powyzszych pomiaréw
obliczono réwniez wydtuzenie koncowe korzystajac z réwnania 2. Rysunek 10
zawiera rowniez dane dotyczace fragmentacji pierscienia, tj. liczbe powstatych
odlamkoéw (fragmentéw).

Przedstawione wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem napiecia
tadowania kondensatoréw odnotowuje si¢ wzrost ww. parametréw. Jedynie w przy-
padku napedzania przy napieciu 0,5 kV nie stwierdzono zadnego odksztalcenia
plastycznego pier$cienia. Proby rozciagania dla pozostalych napig¢ fadowania
kondensatoréw wykazaly, ze w tym przypadku pierscienie ulegaja deformacji pla-
stycznej. Wydltuzenia konicowe dla poszczegdlnych napie¢ wynosza odpowiednio:
8% dla 1kV, 31% dla 1,5 kV i 38% dla 2 kV.

Z kolei fragmentacja probek pierscieniowych zachodzita dopiero w warunkach
rozciaggania dla napig¢ 1,512 kV. W tych warunkach obcigzenia pierscienie ulegaty
fragmentacji na wiele elementdéw, ktorych ilos¢ wynosita odpowiednio 7 dla 1,5 kV
i 13 dla 2 kV. Ponadto, zaobserwowano zjawisko powstawania tzw. ,,zamrozonych
szyjek” (ang. arrested necks). Pojedyncze zamrozone szyjki byly juz widoczne na
pierscieniach rozcigganych przy napieciu 1 kV, ale ich duza ilo§¢ pojawiata sie do-
piero wtedy, gdy rozcigganie nastepowalo przy napieciach kondensatoréw 1,5 kV
i 2 kV. Przyktadowo na rysunku 11 przedstawiono jeden z fragment6w pierscienia,
w ktorym powstaly trzy szyjki zamrozone.

zamrozone szyjki

F

Rys. 11. Przyktadowy widok fragmentu pier$cienia z tzw. zamrozonymi szyjkami

Analizujac wyniki powyzszych badan wstepnych, nalezy jeszcze wspomnieé
o predkosciach radialnych, z jakimi ekspandowaly pierécienie miedziane. Ogélnie
na podstawie wynikéw uzyskanych podczas rejestracji optycznych stwierdzono,
ze dla napiecia baterii kondensatoréw 2 kV, maksymalna promieniowa predkos¢
rozciagania przekroczyla warto$¢ 200 m/s. Szczegdtowe dane dotyczace predkosci
ekspansji pierscienia dla wybranych napie¢ tadowania kondensatoréw zostana
przedstawione w kolejnym opracowaniu.
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6. Zakonczenie

Przedstawione wyniki badan stanowiska do elektromagnetycznego rozciagania
pozwalaja stwierdzi¢, ze skonstruowana aparatura badawcza umozliwia dyna-
miczne rozcigganie probek miedzianych w kontrolowany sposoéb i z predkosciami
radialnymi przekraczajacymi wartos¢ 200 m/s. Zastosowanie silnopradowych
tyrystoréw impulsowych do zwierania obwodéw roztadowania baterii oraz mata
indukcyjno$¢ doprowadzen zapewnia duzg sprawno$¢ ukladu napedzania. Dzigki
jednokierunkowemu przewodzeniu pradu przez tyrystory jest mozliwe roztadowy-
wanie kondensatoréw rezonansowo, a nie aperiodycznie, co umozliwia uzyskanie
wigkszych amplitud pradéw przy tych samych warto$ciach napie¢ kondensatoréw.
W konsekwencji przy stosunkowo niskim napieciu tadowania kondensatoréw
wynoszacym 2 kV, osiggana jest stosunkowo wysoka predkos¢ ekspansji przekra-
czajgca wartos¢ 200 m/s. Opisywane stanowisko badawcze stwarza takze mozliwos¢
wychwytywania fragmentéw pierscienia bez wywotywania w nich odksztalcen
plastycznych powodowanych zderzeniem ze $ciankami zespolu napedzajacego.
Stanowisko jest takze przystosowane do wykonywania rejestracji optycznych
(transparentne $cianki zespolu napedzajacego), a uklad sterowania podzespotem
mocy stanowiska posiada obwod zapewniajacy generowanie impulséw sterujacych
dla peryferyjnej aparatury badawczej (np. kamery CCD).

Jak zaznaczono na wstepie niniejszego artykulu, zaprezentowane stanowisko
jest wersja prototypowa, ktora pozwala uzyskiwa¢ maksymalne predkosci napedza-
nia przy napieciu tadowania kondensatoréw nie przekraczajacym wartosci 2,3 kV.
W celu uzyskania wigkszych predkosci rozciagania przewiduje si¢ modernizacje
tego stanowiska poprzez zastosowanie nowych, szybkich tyrystoréw o wyzszych
pradach i napieciach maksymalnych. Dzieki temu napedzanie pierscieni bedzie
moglo si¢ odbywac przy zastosowaniu wyzszych napie¢ fadowania kondensatoréw
osiggajacych wartos¢ 3,5 kV. Te zmiany umozliwig badanie pier§cieni wykonanych
z metali o wyzszej opornosci niz miedz i aluminium (powyzej 10 uQcm) z wyko-
rzystaniem metody pierécieni kompozytowych.
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J. JANISZEWSKI, W. PICHOLA

Development of electromagnetic ring expansion apparatus for high-strain-rate test

Abstract. The structure of the experimental set-up for electromagnetic ring expansion and investigation
results of its electric properties are described in our paper. While earlier expanding ring apparatus
were usually equipped with shaped-charge or ignitron switches, we propose that impulse high-voltage
thyristors be used as a switch to discharge a capacitor bank. Furthermore, the preliminary results
of the copper ring fragmentation properties are presented for different initial charges of a capacitor
bank (0.5-2 kV). On the basis of our preliminary record data of the ring motion for expansion at
2 kV we estimated the radial ring velocity as exceeding 200 m/s.

Keywords: high-strain-rate material properties, electromagnetic expanding ring test
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