BruLEryn WAT
VoL. LVI, Nr 1, 2007

Dynamiczne stany naprezenia i skoniczonego
odksztalcenia w metalowym cienkim pierscieniu
rozszerzanym wybuchowo

EDWARD WLODARCZYK, JACEK JANISZEWSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechatroniki,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W pracy przedstawiono teoretyczno-eksperymentalng analiz¢ dynamicznych stanéw
naprezenia i skonczonego odksztalcenia oraz szybkosci odksztalcenia w cienko$ciennym pierécieniu
wykonanym z metalu i napedzanym radialnie za pomocg produktéw detonacji cylindrycznego fadun-
ku materiatu wybuchowego (MW). Problem rozwigzano przy nastepujacych zatozeniach: pierécien
podczas radialnego rozszerzania si¢ zachowuje osiowa symetrie; stan odksztalcenia w pierscieniu
jest plaski; ci$nienie na zewnetrznej powierzchni jest réwne zeru; material pierscienia modelowany
jest jednorodnym, izotropowym, niescisliwym oérodkiem idealnie plastycznym; biezacy promien
elementu pierécienia r jest znang, eksperymentalnie okreslona funkcja czasu. Przy takich zatozeniach
wyprowadzono analityczne wzory pozwalajace okresli¢ dynamiczne stany tensoréw naprezenia
i skonczonego odksztalcenia oraz szybkosci odksztalcenia w pierscieniu obcigzonym wybuchowo.
W oparciu o te wzory mozna skonstruowa¢ dynamiczny wykres intensywnosci naprezenia w funkcji
intensywnosci skoficzonego odksztalcenia. W pracy przedstawiono taka zalezno$¢ w postaci tabe-
larycznej dla stali fuskowe;j.

Slowa kluczowe: dynamiczne wlasciwoéci metali, zwigzek naprezenie—odksztalcenie, szybko$é
odksztalcenia, metoda pier§cieniowa

Symbole UKD: 669.018.2

1. Wprowadzenie
Jednym z do$wiadczalnych sposobdéw badania mechanicznych wlasciwosci

metali obcigzonych dynamicznie jest metoda pierscieniowa. Metoda ta polega
na rejestracji radialnego ruchu lub promieniowej predkosci rozszerzania si¢



128 E. Wilodarczyk, J. Janiszewski

cienko$ciennego pierscienia, wykonanego z badanego materiatu i napedzanego
produktami detonacji cylindrycznego lub kulistego tadunku wysokoenergetycznego
materiatlu wybuchowego (MW). Wybuchowe napgdzanie moze by¢ realizowane
bezposrednio przez cisnienie produktéw detonacji MW [1-4] (rys. 1) Iub posrednio
poprzez masywna obudowg [5, 6] (rys. 2). Pierscien moze by¢ rowniez dynamicznie
napedzany silnym impulsowym polem elektromagnetycznym [7].

Rys. 1. Schemat uktadu do wybuchowego napedzania pojedynczego pierscienia

a) b)
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Rys. 2. Schemat tadunku MW z obudowa do napedzania pierécienia: a) bez szczeliny; b) ze szczeling

Pomiar radialnego rozszerzania si¢ w funkcji czasu napgdzanego pier§cienia
realizuje si¢ za pomoca precyzyjnych metod rejestracji szybkozmiennych pro-
cesOw, takich jak fotografia smugowa, impulsowa fotografia rentgenowska lub
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interferometria laserowa. W niniejszym opracowaniu zastosujemy wybuchowe
napedzanie i rejestracje rentgenowska.

W celu zredukowania ilosci eksperymentow, zamiast uktadu z pojedynczym
pierscieniem (rys. 1), uzyto wydtuzonego cylindrycznego tadunku MW, na ktory
natozono, w okreslonych odstegpach, kilka jednakowych pierscieni (rys. 3). Jesli
o$ promiennika pokrywa si¢ z osia tadunku MW, to z takiego uktadu uzyskuje si¢
rentgenogramy w postaci koncentrycznych pierécieni znajdujacych si¢ w ro6znych
fazach lotu po detonacji tadunku MW. W przypadku gdy o$ promiennika jest prosto-
padta do osi tadunku MW, otrzymuje sig rentgenogramy w postaci zbioru paskow
o roznych dlugosciach, ktore reprezentuja zewngtrzne Srednice rozszerzajacych sig
pierscieni. Z takich rentgenogramdw, dla danej predkosci detonacji MW, mozna
okresli¢ dyskretne warto$ci promienia 7(f;) rozszerzajacego si¢ pierScienia oraz
dyskretne wartosci predkosci v(¢;) ekspansji pierscienia.
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Rys. 3. Schemat wydluzonego fadunku MW do napedzania zbioru pierécieni

Wyniki rejestracji polaczone z danymi otrzymanymi z analitycznego mode-
lowania procesu miotania pierscienia stanowia podstawe do szacowania mecha-
nicznych wtasciwosci metali obciazonych w sposéb impulsowy.

2. Model teoretyczny

2.1. Sformulowanie problemu

Rozpatruje si¢ proces radialnego napedzania cienkos$ciennego, waskiego pier-
$cienia produktami detonacji, propagujacej sie¢ wzdtuz cylindrycznego tadunku
MW ze stalg predkoscia D (rys. 3).

Zagadnienie rozwazane jest w uktadzie wspotrzednych walcowych 7, ¢, z.
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Problem rozwigzano przy nastepujacych zalozeniach:
1. Pierscien w czasie napedzania zachowuje osiowg symetrie.
2. Stan odksztalcenia pierscienia jest plaski.
3. Ci$nienie na zewnetrznej powierzchni pierécienia jest rowne zeru.
4. Material pier§cienia modeluje si¢ jednorodnym, izotropowym, niescisliwym
o$rodkiem idealnie plastycznym.
5. Biezacy promien elementu pierscienia r jest znang, eksperymentalnie
okreslong funkcja czasu.
Ze wzgledu na przyjgte zalozenia, problem nie zalezy od zmiennych ¢ i z.
W zwiazku z tym réwnania ruchu pier§cienia i ciaglosci jego materii, zapisane
w opisie Lagrange’a, maja postac:

ROr 0o, oro,-0,
J— Ly

fOr_ , 2.1)
P o "oR ToR -

o _p R

oR p 1’ (2.2)

r =r(R,t)=R+u(R,t),

gdzie poszczegoélne symbole odpowiednio oznaczaja:
R — promien poczatkowego polozenia czastki pierscienia (wspdtrzedna
Lagrangea);
r=r (R, 1)=R+u (R, t ), — promien biezacy czastki pierscienia
podczas napedzania (wspoltrzedna Eulera);
u=u(R,t) — radialne przemieszczenie czastki pierécienia;
t — czas;
P, 1 p=p (R,t) — gestosci: poczatkows i biezacg materialu pierscienia;
0, 1 0, — sktadowe: promieniowg i obwodowg tensora naprezenia.

2.2. Analityczne rozwigzanie rownania ciaglosci

Zgodnie z zatozeniem 4, tj. p(R,t)=p, = const, po wykorzystaniu (2.2),,
réwnanie (2.2); mozna przeksztalci¢ do postaci:

ou(Rt)  u(Rt) _ u/R

= . (2.3)
oR R+u(R,t) 1+u/R
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W celu scalkowania tego réwnania wprowadzono nastepujaca zamiang zmien-
nych:

@ =x(R), (2.4)

gdzie czas t traktuje si¢ jako parametr.

Z wyrazenia (2.4), po zrézniczkowaniu wzgledem R, otrzymuje sie:

dx(R) (2.5)

=x(R)+R— =

Z kolei, po podstawieniu wyrazen (2.4) i (2.5) do réwnania (2.3) i rozdzieleniu
zmiennych, mamy:
1+ x dR

3 dx: _—— (26)
xX°+2x R

Aby krzywa catkowa, reprezentujaca rozwiazanie rownania (2.6), przechodzita
na przyktad przez punkt x(R,) = u(R,,.t)/R,, lezacy na ruchomej wewngtrznej
powierzchni cylindra » = (R, f), nalezy scatkowa¢ rownanie (2.6) odpowiednio:
lewa strong¢ w granicach od x,, = u(R,,,?)/R,, do x = u(R,f)/R, a prawa — od R,
do R. Wspdtrzedna R, jest promieniem wewngtrznej powierzchni pierscienia
w chwili poczatkowej ¢ = 0, natomiast u(R,,,f) oznacza jej prze mieszczenie
w chwili ¢ # 0.

Po wykonaniu catkowania réwnania (2.6) w wymienionych wyzej granicach,
otrzymuje sie:

u(R,t){u(R,t)_’_z}
1 R R =ln(&j2 (2.7)
! uw(t){uw t)+2} R)’
R, | R,
gdzie
u,(R,.t)=r(R,.1)-R,. (2.8)

ROwnos$¢ (2.7) mozna zredukowa¢ do postaci:

u” (R,t)+2R u(R,t)-[u (£)+ 2R u, (t)]=0. (2.9)
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Rozwigzanie réwnania algebraicznego (2.9), spelniajace warunek u(R,#)>0 ma

postac:
u(R,t)=-R+ R~ R +72 (), (2.10)
lub
r(R)=\[R —R +12(1), (2.11)
gdzie funkcja

r,()=r(R,,t)=R, +u,(t).

W ten sposéb uzyskalismy zamknigte, analityczne rozwigzanie réwnania cig-
glodci (2.2), dla o$rodka niescisliwego.
Zwrd¢my uwage na fakt, ze wyrazenie (2.10) mozna przeksztalci¢ do postaci:

[R+u(Rt)] ~[R, +u,(R,.1)] =R*~R2, (2.12)

z ktérej bezposrednio wynika, ze jest to zapis w formie skonczonej prawa zachowania
masy dla segmentu niescisliwego pierscienia o grubosci poczatkowej AR=R—-R .

Zgodnie z analitycznym wyrazeniem (2.10), przemieszczenie elementu niescisli-
wego pierscienia o wspolrzednej poczatkowej R w chwili ¢ jest okre$lone, jesli znany
jest ruch jego wewnetrznej powierzchni, tj. 7, ()= R, +u, (¢). W eksperymentach
w niektérych przypadkach bardziej dostepna do obserwacji jest powierzchnia
zewnetrzna, okreslona poczatkowa wspolrzedng R,. Aktualne polozenie tej po-
wierzchni w chwili ¢ okresla funkcja:

r(t)=r(R.,t)=R. +u. (1), (2.13)

gdzie
u, (t)zu(Rz,t). (2.14)

Z niescisliwosci pierscienia wynika nastepujaca relacja:

()= ()= RE =Ry,

z ktérej otrzymuje sie:

rw(f)=\/rf ()- (R -R) (2.15)

lub odwrotnie
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rz(f)=\/nf )+ (R -R)) (2.16)

Znajomo$¢ ruchu powierzchni zewnetrznej r,(t) pozwala zatem jednoznacznie
identyfikowa¢ funkgje r,,() (2.15) i odwrotnie — gdy mamy okreslong wielkos¢ r,, (f)
ze wzoru (2.16) obliczamy warto$ci funkgji r,(f). Funkcje r,(¢) i/lub r,(f) okresla
sie eksperymentalnie za pomocg metod rejestracji szybkozmiennych procesow,
takich jak fotografia smugowa, interferometria laserowa lub impulsowa fotografia
rentgenowska.

2.3. Dynamiczny stan naprezenia w pierscieniu podczas napedzania

Réwnanie ruchu pierscienia (2.1), po uwzglednieniu wyrazenia (2.2),, mozna
przeksztalci¢ do postaci:
o’r _r*do,
o R OR

Pot +o,-0,. (2.17)

Do opisu stanu naprezenia w uplastycznionym pierscieniu zastosujemy warunek
Treski, ktory w rozpatrywanym przypadku ma postac [8]:
0,-0,=0,, (2.18)
gdzie o jest warto$cig dynamicznej granicy plastycznosci materiatu pierscienia.
Rozpatrywany jest pierscien waski i cienkoscienny [(Rz -R, )/ R, << 1]. Po-

nadto podczas napedzania pierscienia jego grubos¢ maleje. Z tych faktéw wynika
wniosek, ze funkcja

r(R,t)z r(Rw,t)z r(RZ,t)z r(Rm,t)z r, (t), (2.19)

gdzie r, (1) oznacza $redni promien biezacy rozszerzajacego sie pierécienia okre-
$lany eksperymentalnie.

Po wykorzystaniu zaleznosci (2.18) i (2.19), z (2.17) otrzymuje sie:

ao,_£0+ rd2r’”
R 2| TPl

m

a po scalkowaniu wzgledem zmiennej R mamy:
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1 d’r, |R?
g, (R,t)25|:0'0+p07’m W}7+ C(t) (220)

m

Po podstawieniu (2.20) do warunku brzegowego o, (R,,1)=0 (zalozenie 3) funkcja
C(t) ma postac:

1 d’r, |R?
C(t)=_§|:00+p0rn1 W}E (221)
i sktadowa radialna naprezenia okreslona jest wzorem:
1 d’r, (1) |R: - R
o, (Rt)=—=| 0, +p,r, () —= z . 2.22
r( ) 2{ 0 p()m(} 47 r,f,(t) (2.22)
Dalej, z warunku Treski (2.18) i ze wzoru (2.22) wynika, ze:
1 d’r, (1) |R: - R
o,(Rt)=0,——|0,+p,r, (t)—2= z . 223
W( ) 0 2|: 0 pOm(} dtz r,f(l‘) ( )

Dla okreslenia sktadowej osiowej tensora naprezenia (o,) zaktadamy, Ze pierscien
podczas radialnego napedzania jest obustronnie $ciskany w kierunku osiowym
przez optywajgce go produkty detonacji. Przy takim zalozeniu naprezenie 6, mozna
okresli¢ w przyblizeniu wzorem:

dZ ¢ Rz _Rz

o =no. =-Zlg, + r, (¢
zm rm 2 0 pOm ) dt2 an(t) ’

gdzie 0,, =0, (R,.t).

Wspotczynnik 7 przyjmuje wartosci z przedziatu 0 < <1. Oszacowaniem
wartosci wspotczynnika r zajmiemy si¢ w oddzielnym opracowaniu.

Z wyprowadzonych wzorow wynika wniosek, ze ruch radialny badanego pier-
Scienia, okreslony przez funkcje 7,,(¢) i jej druga pochodna d’r, / dt* jednoznacznie
identyfikuje sktadowe naprezenia o, 1 o, oraz o, ktore spetniaja rownanie ruchu
(2.17) i warunek uplastycznienia Treski (2.18).



Dynamiczne stany naprezenia i skoriczonego odksztalcenia w metalowym cienkim pierscieniu ... 135

Na zakonczenie tego punktu okreslimy intensywnos¢ napre¢zen na $redniej
powierzchni piercienia (» = r,,), ktéra wyrazona za pomoca glownych sktadowych
tensora napr¢zenia dla rozpatrywanego przypadku ma posta¢ [8]:

TS RS EYCRIN BYCRS NS

gdzie

2 2 2
dar’ (1)

Po podstawieniu wyrazenia (2.24) do wzoru (2.25) i algebraicznych przeksztat-
ceniach, otrzymuje si¢:

1
Orm = _E|:00 + pOrm (t

Oin =\/Oim +(1—n+n2)ofm -(1+n)o,,0,,- (2.27)

Statyczne wartosci sktadowych intensywnosci naprezen (0 0520150 5,0 ) okre-
$la si¢ za pomoca wyprowadzonych wyzej wzoréw przez podstawienie w nich
zamiast 6, — statycznej wartosci granicy plastycznosci R, oraz (d’r, / dt*)=0.

Obecnie przejdziemy do okre$lenia stanu odksztalcenia w napedzanym pier-
$cieniu.

2.4. Dynamiczny stan skonczonych odksztalcen w napedzanym pierscieniu

Zgodnie z nieliniowg teorig sprezystosci, skonczone odksztalcenie obwodowe
w ukladzie walcowym dla osiowej symetrii wyraza si¢ wzorem [9, 10]:

2
g W dfuy _ufy Tuy (2.28)
*"R 2\r) RU 2R

Poniewaz u = r - R, to ze wzoru (2.28), po przeksztalceniach otrzymuje sie:

1(rY
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lub

%: J2e, +1. (2.30)

Skonczone odksztalcenie radialne, w rozpatrywanym przypadku, okreslone
jest wzorem:

e, (R.1)=

ou(R.t) 1 {814 (R,t)T _ au(R,t)[ |, Lou(Ra)

R 2| OR OR 2 R } (231

Po zrézniczkowaniu wyrazenia (2.10) lub (2.12) wzgledem zmiennej R i przeksztal-
ceniach otrzymuje sie:
Ou u R

== == (2.32)
OR R+u r

Ze wzoréw (2.31) i (2.32) wynika, ze:

e (Rt)= —%{1 —(éﬂ. (2.33)

Odksztalcenie osiowe &, w przypadku symetrycznego optywu pierscienia pro-
duktami detonacji dla materiatu niescisliwego jest rowne zeru. Woéwczas wzdr na
intensywnos¢ odksztalcenia redukuje si¢ do nastepujacej postaci:

3 =%\/(e(p —er)z +(e,—e.) +(e, —82)2 =
:%/ei +el—¢eE,.

Po zrézniczkowaniu wyrazen (2.29) i (2.33) wzgledem czasu, otrzymuje sie
wzory na szybkos¢ odksztalcen w nastepujacej postaci:

(2.34)

s O _ror_r (2.35)
ot R0t R* '

%, Ro R

r

T ot P o P
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Szybkos¢ intensywnosci odksztalcenia zdeterminowana jest wzorem:

. _2\/ﬁ
8"_§ &, +E —EE,. (2.36)

Obecnie przejdziemy do opisu czeéci eksperymentalnej pracy.

3. Badania doswiadczalne

3.1. Opis ukladu doswiadczalnego

Schemat uktadu zastosowanego w badaniach przedstawiono na rysunku 4. Uzyty
do badan rentgenogram impulsowy firmy SCANDIFLASH XR 450 z pojedynczym
promiennikiem umozliwia zarejestrowanie ksztattu napedzanego pierscienia tylko
w wybranej chwili procesu napgdzania. Z tego powodu caly proces radialnego
rozszerzania si¢ pierscienia az do momentu fragmentacji nalezy skadrowac. Kazdy
kadr wymaga oddzielnej proby z tadunkiem pokazanym na rysunku 1 i odpowiednim
czasem rejestracji [2]. Jest to metoda pracochtonna, kosztowna i mato doktadna. Kazda
préba obarczona jest pewnymi btedami, ktore maja wptyw na wynik koncowy.

2,7 m

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego: 1— wielopierscieniowy uklad badawczy; 2 — lampa rent-
genowska (promiennik); 3 — kaseta z filmem; 4 — ostona lampy; 5 — ostona kasety
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Okazuje sig, ze poszczegodlne kadry rozszerzajacego sig pierscienia w ustalonych
chwilach czasu mozna uzyska¢ z detonacji jednego tadunku. W tym celu, zamiast
uktadu z pojedynczym pierscieniem (rys. 1), zastosowano wydtuzony cylindryczny
tadunek MW, wykonany z prasowanego trotylu o ggstosci p, = 1610 kg/m’® i pred-
kosci detonacji D = 6900 m/s. Na tadunek ten natozono w okreslonych odstgpach
kilka jednakowych pierscieni (rys. 5), wykonanych z mozliwie duza doktadnos$cia
ze stali tuskowej (B, 3SHGNWYV). Parametry okre$lajace mechaniczne wlasciwosci
tej stali podano w tabeli 1.

17,01 17,03 17,01 17,04

| I |

25

925

_‘J;—_\_._ -

Rys. 5. Cylindryczny tadunek MW z nalozonymi pier§cieniami

TABELA 1

Parametry okreélajace wladciwosci mechaniczne stali B, 35SHGNWV

Statyczna granica plastycznosci R, [MPa] 1205
Dynamiczna granica plastycznosci 6, [MPa] 2230
Wrytrzymalo$¢ na rozciaganie R, [MPa] 1270
Wydluzenie wzgledne A; [%] 14,8

Do badan uzyto pierscieni o nastgpujacych wymiarach:

R,=12,525-10°m,R,=14,025-10°m,R, =(R.—R,)2+R,=13275-10" m,
R.—-R,=15" 10~ m. Promiennik aparatu ustawiony byt w przyblizeniu wspot-
osiowo z fadunkiem.

Po inicjacji detonacji takiego tadunku z jednego konca, poszczegdlne pierscienie
napedzane s3 kolejno produktami detonacji z pewnym opoznieniem czasowym
wzgledem siebie, zdeterminowanym przez odlegto$¢ migdzy nimi i predkos¢ detona-
cji. Rejestrujac przebieg zjawiska w odpowiednim czasie, uzyskuje sie rentgenogram
w postaci koncentrycznych ciemnych paskow (rys. 6), ktére obrazuja rézne fazy
rozszerzania si¢ nalozonych na fadunek pierscieni az do momentu fragmentacji.

Za pomoca komputerowej obrobki przedstawionego na rysunku 6 rentgeno-
gramu, uzyskano dyskretne warto$ci Sredniego promienia r,, (rys. 7) i Sredniej
predkosci v (rys. 8) w funkcji czasu. Wystepujace we wzorach warto$ci pochodnych
dr,/dtidr,/d¢t okreslono za pomoca przyrostow skoficzonych:
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=Sy S . (3.1)
dt At dt At

Rys. 6. Rentgenogram poszczegolnych faz radialnego ruchu pierécieni

25

7, [mm]
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4 6
£ [us]

Rys. 7. Zmiana $redniego promienia r,, w funkeji czasu ¢
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Rys. 8. Zmiana predkosci radialnej pierScienia V' w funkeji czasu

Wyniki obliczen uzyskane za pomoca wyprowadzonych wzoréw i danych
eksperymentalnych zamieszczone sg w tabeli 2.
Z analizy uzyskanych wynikéw mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1.

Z rentgenogramu (rys. 6) wynika, ze pierscien ze stali tuskowej
B,, 35HGNWYV napedzony produktami detonacji cylindrycznego tadunku
z prasowanego trotylu po uplywie okoto 5 us ulega fragmentacji.
Dynamiczna intensywno$¢ naprgzenia w pierscieniu rosnie podczas
procesu bardzo szybkiego odksztatcania (rzedu 10° 1/s) od warto$ci
o;,, = 2044 MPa w momencie przyloZenia obciazenia do o;,, = 2151 MPa
w otoczeniu chwili fragmentacji pierscienia.

Intensywnos$¢ odksztalcenia pierscienia g;,, rosnie od 0 do 0,423. W oto-
czeniu tej wartosci intensywnosci odksztatcenia nastgpuje fragmentacja
pierScienia.

Szybkos¢ intensywnosci odksztalcenia w procesie rozszerzania si¢ nape-
dzanego pierécienia zmienia si¢ w granicach od &, =7,1761-10* 1/s do
&, =8,7134-10" 1/s. Jak wida¢, wzrost szybkosci intensywnosci odksztal-
cenia jest stosunkowo niewielki. Mozna przyja¢, ze proces odksztalcania
wybuchowo napedzanego pierscienia w przedstawionym eksperymenci odbywa
sie ze $rednig szybkoscig intensywnosci odksztatcenia okoto 7,8-10* 1/s.
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5. Wystgpuje istotny wzrost dynamicznej intensywnos$ci napr¢zenia o,
w odniesieniu do statycznej granicy plastycznosci R, , 0 okoto 1,7 raza.

TABELA 2

Zestawienie danych eksperymentalnych z badan dynamicznych wlasciwosci stali tuskowej
B,35HGNWYV metoda zmodyfikowanego testu pier§cieniowego

£ [us] 0 1,01 3,11 5,22
At [ps] 0 1,01 2,10 2,11
r,, [mm] 13,275 14,175 16,295 18,56
v,, [m/s] 825 891 1009 1073
Av,, [m/s] 66 66 118 64
o, , [MPa] -523 —482 -361 -197
G, m [MPa] 1707 1748 1869 2033
o;,, [MPa] 2044 2056 2094 2151
& 0 -0,061 -0,168 -0,244
Epm 0 0,070 0,253 0,477
& 0 0,075 0,245 0,423
& l1/s] -6,2147-10* | -5,5129-10* | -4,1096-10* | -2,9658 - 10*
¢ oml1/s] 6,2147- 10* 7,1669 - 10 9,3299 - 10* 11,3324 - 10*
& iml1/s] 7,1761 - 10* 7,3414 - 10* 7,9520 - 10* 8,7134 - 10*

4, Zakonczenie

Z analizy otrzymanych rezultatéw wynika, ze test pierscieniowy jest konku-
rencyjng metoda badania dynamicznych wlasciwosci materialéw obcigzonych
impulsowo. Przede wszystkim wybuchowe radialne napedzanie pier§cieni pozwala
realizowa¢ szerokie spektrum szybkoséci odksztalcenia. Uzywa si¢ do tego celu
réznych konstrukeji fadunkéw cylindrycznych. Site oddzialywania produktow
detonacji mozna regulowac rodzajem materialu wybuchowego, srednicg fadunku
i masg inercyjng umieszczong miedzy pierscieniem i fadunkiem. Za pomoca wyso-
koenergetycznych materiatéw wybuchowych mozna uzyska¢ szybkos¢ odksztat-
cenia rzedu 10° 1/s i wiecej.

Artykut wplyngt do redakcji 10.10.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu
2007 r.
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Dynamic state of stress and large strain in explosively expanded thin-walled ring

Abstract. Theoretical-experimental analysis of stress and large strain state, and strain rate in a metallic
thin walled ring, radially driven by detonation products of cylindrical explosive, is presented in this
paper. The problem was solved with the following assumptions: ring expansion is of axis symmetry,
there is plane strain of state into the ring, pressure equals zero on the outer ring surface, ring material
is homogeneous, isotropic, incompressible and ideally plastic, current radius of the ring elements
is known as a time function. With such assumptions, analytical formulae were developed, which
determine dynamic tensors state of stress and large strain, as well as strain rate into explosively loaded
ring. On the basis of the developed formulae we can build a plot of stress intensity vs. large strain
at high-strain-rate condition. As an example, the stress intensity-large strain relation for selected
cartridge case steel was presented in the work.
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