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Streszczenie. W pracy przedstawiono konstrukeje prézniowego uktadu napedzajacego, umozliwiaja-
cego wykonywanie elektromagnetycznego testu pierécieniowego w warunkach obnizonego ci$nienia.
Wykorzystujac skonstruowany uklad, przeprowadzono badania doswiadczalne majgce na celu okreslenie
wplywu prézni na zjawisko powstawania tuku elektrycznego i jonizacji powietrza podczas fragmentacji
pierscieni wykonanych z miedzi Cu-ETP i stopu aluminium AW 2017A. Otrzymane rezultaty jedno-
znacznie §wiadczg, ze obecno$¢ prozni w trakcie ekspansji elektromagnetycznej ogranicza wyladowanie
elektryczne towarzyszace fragmentacji pierécienia i zmniejsza naswietlenie sensora CCD kamery szybkiej.
Ponadto, dzieki opracowanemu stanowisku z komora prézniows, otrzymano fotografie o bardzo wysokiej
jakosci, pozwalajgce na obserwacje przebiegu procesu fragmentacji w jego poczatkowych etapach.
Stowa kluczowe: dynamiczne wlasciwo$ci metali, elektromagnetyczna metoda piercieniowa, frag-
mentacja materialéw

1. Wprowadzenie

W ramach prowadzonych od roku 2007 prac badawczych zbudowano stanowisko
laboratoryjne, ktére umozliwia rozciaganie metalowych probek pierscieniowych
z bardzo duzymi szybkosciami odksztalcenia (& > 10* s [1]. Zaprojektowana
aparatura badawcza wykorzystuje zjawisko ekspansji metalowej probki pierscienio-
wej wywotlane oddziatywaniem impulsowego pola elektromagnetycznego. Jest to
unikatowa aparatura badawcza w skali kraju i obecnie za jej pomocg wykonywane
s prace majace na celu badanie zachowania si¢ wybranych metali w warunkach
dynamicznego odksztalcenia.
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Zasada dzialania opracowanej aparatury polega na tym, iz w wyniku szybkie-
go rozladowania baterii kondensatoréw przez cewke zostaje wygenerowana duza
porcja energii w postaci impulsowego pola elektromagnetycznego, ktére wywoluje
gwaltowne promieniowe rozcigganie pierscienia metalowego, umieszczonego osio-
wosymetrycznie wokot cewki. Widok stanowiska laboratoryjnego realizujacego
elektromagnetyczne rozpeczanie zostal przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Widok stanowiska do elektromagnetycznego rozciagania pierscieni

Opracowane w Wojskowej Akademii Technicznej stanowisko badawcze reali-
zujace ekspansje elektromagnetyczng sktada sie z trzech zasadniczych zespolow:
napedzajgcego — odpowiedzialnego za nadanie predkosci radialnej $ciankom pier-
$cienia, zasilania (generator impulséw prgdowych) — zapewniajacego dostarczenie
odpowiedniej energii do zespolu napedzajacego, oraz fadowania — umozliwiajacego
tadowanie baterii kondensatoréw do wybranej wartosci napigcia.

Jedna z niedogodnosci, jaka pojawia sie w trakcie elektromagnetycznego roz-
szerzania pierscieni, jest zjawisko powstawania fuku elektrycznego w poczatkowej
fazie fragmentacji piercienia. Zjawisko to jest niepozadane z dwdch gltéwnych
powodow. Po pierwsze, w wyniku wyladowania dochodzi do jonizacji powierza
i wydzielenia energii w postaci fali $wietlnej, ktora, w przypadku obserwacji zjawiska
metodami optycznymi, naswietla matryce CCD kamery szybkiej, uniemozliwiajac
rejestracje procesu fragmentacji w jego poczatkowych chwilach. Po drugie, podczas
wyladowania elektrycznego jest generowana fala uderzeniowa, ktéra zaburza ruch
fragmentdéw pierscienia, wywolujac ich obracanie i koziotkowanie [2]. Zjawisko to
jest rowniez niepozadane, gdyz utrudnia poprawng analize procesu fragmentacji
na podstawie wynikow rejestracji optycznych.

W zwigzku z powyzszymi problemami zrodzita si¢ idea eliminacji lub ograni-
czenia zjawiska powstawania tuku elektrycznego podczas fragmentacji pierscienia
napedzanego elektromagnetycznie. Idea ta ogdlnie polega na tym, aby proces
ekspansji elektromagnetycznej pierscienia przeprowadza¢ w warunkach prézni.
Dokonana analiza stanu wiedzy dotyczacej wyladowan elektrycznych oraz metod
gaszenia fuku elektrycznego [3-7] pozwolila stwierdzi¢, ze — po pierwsze — w celu
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gaszenia fuku elektrycznego, powstajacego podczas fragmentacji pierscieni, przy
duzych wartos$ciach pradu, dobrym oraz stosunkowo prostym w realizacji sposo-
bem wydaje si¢ by¢ umieszczenie elektrod — w tym wypadku calego pierscienia
— w prozni lub w atmosferze szesciofluorku siarki. Jednakze, ze wzgledu na fakt,
ze sze$ciofluorek siarki posiada lepsze wlasciwosci gaszeniowe od prézni, ale tylko
w warunkach bardzo wysokich napie¢ wytadowania, ktére nie wystepuja w trakcie
testu pierscieniowego, zdecydowano, ze lepszym rozwigzaniem bedzie zastosowanie
samej prozni. Po drugie — dzieki nizszemu ci$nieniu panujagcemu w komorze zespotu
napedzajacego — mozliwe bedzie réwniez zmniejszenie jonizacji polukowej gazow
[6] znajdujacych si¢ w jej wnetrzu. Dzigki temu jako$¢ otrzymywanych rejestracji
optycznych powinna si¢ zwiekszy¢ i mozliwe bedzie obserwowanie poczatkowych
etapow fragmentacji pierscieni.

Na podstawie dokonanej analizy literaturowej oraz wyplywajacych z niej wnio-
skow opracowano prozniowy zespot napedzajacy, ktdrego rozwigzanie konstrukcyjne
zostalo przedstawione w pierwszej cz¢sci niniejszego artykulu. Za pomoca tego ukladu
wykonano elektromagnetyczne testy pierscieniowe, ktérych wyniki dokumentujace
wplyw prézni na zjawisko palenia sie tuku elektrycznego w trakcie fragmentacji
probki pierscieniowej przedstawiono w drugiej czesci pracy. Ponadto w artykule
zaprezentowano oryginalne fotografie ilustrujace poczatkowe fazy fragmentacji
pierscieni wykonanych z miedzi Cu-ETP i stopu aluminium AW 2017A.

2. Konstrukcja prézniowego ukladu napedzajacego

W trakcie opracowywania projektu konstrukcji prézniowego zespotu napedza-
jacego kierowano sie nastepujacymi zatozeniami: po pierwsze — przyjeto, aby nowo
powstaly zespot mozna bylo zaadaptowa¢ do istniejacego obecnie generatora pradu
i byt on przystosowany do optycznej metody rejestracji ruchu pierscienia. Po drugie —
polaczenia elektryczne nie moga mie¢ wpltywu na przebieg pradéw w silnopradowym
obwodzie elektrycznym stanowiska — problem ten dotyczy gtéwnie podlaczenia
stykow cewki. Po trzecie, w celu unikniecia nadmiernej czasochlonnosci badan,
przestrzen komory prézniowej, w ktorej bedzie zachodzi¢ ekspansja promieniowa
pier$cienia, bedzie jak najmniejsza, a jej konstrukcja mozliwie prosta i zapewniajaca
tatwy i szybki jej demontaz. Po czwarte, materialy, ktére zostang wykorzystane do
budowy zespotu, muszga charakteryzowac si¢ odpowiednimi wlasciwosciami fizycznymi
i mechanicznymi, tj. powinny by¢ odpowiednio wytrzymate, naleze¢ do dielektrykéow,
posiada¢ malg przenikalno$¢ gazéw oraz by¢ fatwo dostepne.

W wyniku przeprowadzonych prac projektowych opracowano konstrukcje
prozniowego ukladu napedzajacego (rys. 2), ktory sktada sie z dwuelementowe;j
obudowy (1) wykonanej z 20 mm plyty poliakrylanowej, wewnatrz ktérej wykonano
wneki z powierzchniami ustalajgcymi polozenie parafinowego pierscienia zelowego
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(2) oraz cewki. Ponadto pomigdzy elementami obudowy umieszczono uszczelnienia
typu O-ring (6), ktére pod wptywem docisku wywotanego Srubami zaciskowymi (5)
zapewniaja szczelnos¢ komory prozniowej. W przedniej cz¢$ci obudowy znajduje
sie okno wziernikowe, ktdre jest ostoniete krazkiem szklanym (7) o grubosci 6 mm.
Dzigki takiemu rozwigzaniu konstrukcyjnemu zapewniono mozliwo$¢ wykonywa-
nia rejestracji optycznych za pomoca kamery szybkiej. Odpompowanie powietrza
z wnetrza komory odbywa sie za posrednictwem mosieznej tulei (3) polaczonej
z przewodem gietkim pompy prézniowej. Z kolei pomiar ci$nienia w przestrzeni
obnizonego ci$nienia jest dokonywany za pomocg wakuometru membranowego
typ 600072 firmy Ilmvac (dokladno$¢ wskazan 0,01 mbar). W testach zastosowano
pompe prozniowg RZ 2.5 firmy Vacuubrand, ktéra zapewnia osiagniecie podci-
$nienia o wartosci okoto 4 x 10™* mbar.

Rys. 2. Rozwigzanie konstrukcyjne prézniowego zespotu napedzajacego: (1) dwuelementowa obu-
dowa zespotu napedzajacego; (2) pierscien zelatynowy; (3) tuleja przewodu prozniowego; (4) cewka
z gniazdem elektrycznym; (5) $ruby zaciskowe; (6) uszczelnienia typu O-ring; (7) krazek szklany

3. Elektromagnetyczny test pierscieniowy z wykorzystaniem
prozniowego ukladu napedowego

3.1. Metodyka badan

Za pomoca wyzej opisanego stanowiska badawczego przeprowadzono elek-
tromagnetyczny test pierscieniowy w warunkach obnizonego ci$nienia. Do oce-
ny wplywu obecnosci prozni na przebieg i ograniczenie zjawiska wytadowania
elektrycznego wykorzystano system rejestracji optycznej skladajacy sie z kamery
szybkiej Phantom v12 oraz ukladu o$wietleniowego Dedocool. Usytuowanie
kamery i o$wietlacza wzgledem prézniowego uktadu napedowego pokazano na
rysunku 3.
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Kamera szybka

Rys. 3. Usytuowanie komory prézniowej wzgledem o$wietlaczy oraz kamery cyfrowej

Testy elektromagnetycznego rozciagania pierscieni przeprowadzono na prob-
kach wykonanych z miedzi Cu-ETP oraz stopu aluminium AW 2017A. Przygoto-
wane do badan pierscienie posiadaly nastepujace wymiary: przekrdj poprzeczny
probki — 1 x 1 mm, $rednia $rednica pierscienia — 32 mm. Proces rozciaggania
piersécieni zrealizowano przy napieciu kondensatoréw wynoszacym 2 kV i w r6z-
nych wartosciach ci$nienia, tj.: pierwszg seri¢ testéw wykonano przy ci$nieniu
atmosferycznym (okoto 99 300 Pa), a druga z wytworzona w komorze préznia
(okoto 6 Pa). W celach poréwnawczych rejestracje optyczne dla obydwdch ci-
$nien dokonano przy takich samych parametrach nastawczych kamery szybkiej,
tj.: przestona — 2,8, czas ekspozycji — 12 ps, szybkos¢ klatkowa — 66 037 klatek/s,
rozdzielczo$¢ — 256 x 256.

3.2. Wyniki badan

Wybrane kadry rejestracji optycznych dla pierscienia z AW 2017A w warun-
kach ci$nienia otoczenia zostaly zestawione na rysunku 4. Dla danego pierscie-
nia i napiecia roztadowania kondensatoréw wynoszacego 2 kV zaobserwowano
trzy wytadowania elektryczne, ktére wystapily w miejscach pierwszych peknieé
pierdcienia. Stopient naswietlenia sensora CCD kamery szybkiej byl tak duzy, ze
w przypadku dwoch kadréow (45 i 60 ps) nie bylo mozliwe pozyskanie jakiejkol-
wiek informacji o polozeniu pierscienia. Oprocz tuku elektrycznego zauwazalna
byta réwniez jonizacja powietrza, przedtuzajaca si¢ w czasie i trwajaca az 1440 ps
(nieprzedstawiona na rys. 4).

Na rysunku 5 przedstawiono z kolei ekspansje pierscienia z AW 2017A w wa-
runkach obnizonego ci$nienia. Podczas tego eksperymentu wytadowanie elek-
tryczne wystapilo w dwdch miejscach, jednakze szybko zostalo ono wygaszone,
nie powodujac dluzszej jonizacji powietrza.
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Rys. 4. Wybrane kadry rejestracji optycznej przedstawiajacej proces ekspansji elektromagnetycznej
pierscienia z AW 2017A w warunkach ci$nienia otoczenia

Rys. 5. Wybrane kadry rejestracji optycznej przedstawiajacej proces ekspansji elektromagnetycznej
pier$cienia z AW 2017A w warunkach prozni

Na podstawie otrzymanych wynikéw dla pierscieni ze stopu aluminium mozna
juz oceni¢ — w sposéb jakosciowy — Ze obnizone cisnienie znaczaco ogranicza
jarzenie si¢ tuku elektrycznego. Dla probki wykonanej ze stopu aluminiowego
wyladowanie elektryczne w prézni objawia si¢ rozblyskiem wystepujacym jedy-
nie na trzech klatkach, podczas gdy w powietrzu widoczne ono bylo na ponad
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dziesigciu. Podobne wyniki otrzymano takze podczas testéw z pierscieniami
miedzianymi.

W ramach niniejszej pracy podjeto takze probe ilosciowej oceny stopnia naswietle-
nia fukiem elektrycznym. Oceny tej dokonano na podstawie pomiaru pola powierzchni
naswietlonej przez tuk elektryczny na dziesieciu kolejnych kadrach zarejestrowanego
filmu. Operacje te¢ wykonano za pomocg systemu komputerowego NIS-Elements.
Procentowy stopien naswietlenia sensora kamery CCD obliczono z zaleznosci
Po=1[1=(Puno = Pno)/Peanol % 100%, gdzie P, , oznacza pole powierzchni catkowitej
pierwszych dziesigciu klatek, a przez Py, wyrazono pole powierzchni naswietlonej
przez tuk na kolejnych dziesigciu klatkach. Otrzymane wyniki (tab. 1) potwierdzaja
jako$ciowq oceng wplywu prozni na proces palenia si¢ tuku elektrycznego. Zaréwno
w przypadku AW 201A, jak i Cu-ETP uzyskano podobna niskg warto$¢ procentowego
stopnia naswietlenia w warunkach prézni (~18%), przy czym w przypadku pierscieni
ze stopu aluminium stopien naswietlenia zmniejszyl si¢ w bardzo duzym stopniu,
w przyblizeniu pieciokrotnie, podczas gdy dla miedzi stwierdzono jedynie dwukrotne
jego zmniejszenie. Przyczyna tego jest fakt, Ze pierscienie z AW 2017A fragmentuja
znacznie wezesniej niz z Cu-ETP, a wiec wtedy, gdy natezenie pradu pierscienia ma
jeszcze duzg warto$¢. Stad wytadowanie elektryczne towarzyszace pekaniu pierécie-
nia z AW 2017A jest bardziej intensywne i w znacznie wigkszym stopniu naswietla
sensor kamery (82%) niz w przypadku Cu-ETP (35%).

TABELA 1
Procentowy wspolczynnik naswietlenia klatek Py,
Probka Cisnienie Wspotczynnik Py, [%]
Al 2017A atmosferyczne 82
Al 2017A proznia (6 Pa) 17
Cu-ETP atmosferyczne 35
Cu-ETP proznia (6 Pa) 18

4. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszej pracy prézniowy uklad napedzajacy to kolejny
podzesp6l rozszerzajacy mozliwosci badawcze stanowiska do elektromagne-
tycznej ekspansji pierécieni. Dzigki temu ukladowi, ktéry wyraznie ogranicza
naswietlenie sensora kamery szybkiej, mozliwe bylo zarejestrowanie wczesnych
faz fragmentacji pierscieni. Przyklady oryginalnych kadréw rejestracji optycz-
nych, przedstawiajace fragmentacje pierscieni ze stopu aluminium i miedzi,
zestawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wybrane kadry rejestracji optycznej przedstawiajacej proces fragmentacji pierscieni
Artykut wplyngt do redakcji 31.05.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu 2010 .
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Electromagnetic expanding ring test at vacuum condition

Abstract. The structure of the vacuum loading assembly for electromagnetic ring expansion at the
low-pressure condition is described in this paper. By the use of developed set-up, experimental
investigations were performed to determine an influence of vacuum on phenomenon of discharge arc
formation and air ionization during fragmentation of ring samples made from Cu-ETP copper and
AW 2017A aluminum alloy. The obtained results revealed that due to the vacuum condition, the high
overexposure of CCD sensor of high-speed camera resulted from discharge arcs and air ionization
generated during ring fragmentation was strongly limited. Moreover, due to vacuum loading assembly,
high quality images of the initial stage of the ring fragmentation process were also received.
Keywords: electromagnetic expanding ring test, fragmentation material properties



