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W pracy przedstawiono teoretyczng analize stanow
naprezenia | Skonczonego odksztatcenia w cienko-
Sciennym pierScieniu napedzanym wybuchowo. Uzyskano
zamkKniete analityczne wzory pozwalajagce na opraco-
wanie i interpretacje danych eksperymentalnych. Wyniki
teoretyczne zweryfikowano przyktadem eksperymenta-
Inym. Uzyskano zadowalajgcq zgodnoS¢ wynikow
teoretycznych z eksperymentalnymi.

1. Wstep

Jednym z doswiadczalnych sposobdéw badania mechanicznych wiasciwosci
materiatdw obcigzonych dynamicznie jest metoda pierscieniowa. Metoda ta polega
na rejestracji radialnego ruchu lub promieniowej predkosci rozszerzania sie
cienkosciennego pierscienia, wykonanego z badanego materiatu i napedzanego
produktami detonacji cylindrycznego tadunku wysokoenergetycznego materiatu
wybuchowego (MW) lub silnym, impulsowym polem elektromagnetycznym [1+12].

Impulsowe obcigzenie napedza w sposob nagly radialnie pierscien do
poczatkowej radialnej predkosci vg. W dalszym ciggu procesu napedzania, sity
bezwtadnos$ci powodujg inercyjne rozszerzanie sie pierscienia z zachowaniem
osiowej symetrii. Przy takim obcigzeniu, w cienkim waskim pierscieniu wystepuje, w
przyblizeniu, jednoosiowy stan naprezenia. Z dobrym technicznym przyblizeniem
przyjmuje sie, ze sktadowe tensora naprezenia, radialna, osiowa i obwodowa
odpowiednio wynosza: o, ~0, 6, ~0 i o, #0. Uzasadnienie tego przyblizenia opisano
w punkcie 2.

Przedstawiana w dostepnej literaturze teoretyczna analiza rozpatrywanego
zagadnienia oparta jest na teorii matych odksztatcen. W zwigzku z tym zastosowanie
podawanych analitycznych zaleznosci, dotyczacych dynamicznych stanow
odksztatcenia i naprezenia jest ograniczone.

W procesie wybuchowego napedzania cienkosciennego metalowego pierscienia,
szczegolnie w koncowym jego etapie, poprzedzajgcym zjawisko fragmentacji
wystepujg skonczone odksztatcenia. W prezentowanej pracy podjeto prébe
rozwigzania tego problemu dla dowolnego stanu dynamicznych odksztatcen.
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2. Sformutowanie problemu

Rozpatruje sie dynamiczne stany naprezenia i skonczonego odksztatcenia w
cienkosciennym metalowym pierécieniu napedzanym wybuchowo. Schemat ukfadu
cylindrycznego tadunku wysokoenergetycznego materiatu wybuchowego (MW) wraz
Z natozonym pierscieniem pokazano na rys.1.

Rys. 1. Schemat fadunku do napedzania prébki pierscieniowej natozonej bezposrednio na cylin-
dryczny fadunek MW

Problem rozwigzano przy nastepujacych zatozeniach:

1. Pierécien w czasie ruchu, po impulsywnym napedzaniu, zachowuje osiowg
symetrie. Fakt ten potwierdzono eksperymentalnie.

2. Dziatanie produktéw detonacji (PD) materialu wybuchowego na pierscien
ogranicza sie tylko do wytworzenia w nim impulsowego poczatkowego pola
predkosci masowej jego czastek. Wygenerowana w pierscieniu przez PD fala
uderzeniowa w utamku mikrosekundy osigga jego swobodng zewnetrzng
powierzchnie i po odbiciu nadaje mu w sposob skokowy poczatkowg predkosc
vo. Podczas dalszego ruchu pierscienia przyjmuje sie, ze cisnienie na jego
powierzchniach, wewnetrznej i zewnetrznej jest rowne zero. Podstawowy ruch
radialny pierscienia powoduje sita bezwtadnosci. Cisnienie w PD, po poczatkowe;j
fazie optywu pierscienia, intensywnie maleje (propaguje sie w nich fala
rozrzedzeniowa Taylera) i jego oddziatywanie na pierscien mozna zaniedbac.

3. Materiat pierscienia modeluje sie jednorodnym osrodkiem niescisliwym, {j.:
p=py =const.

3. Analityczne rozwigzanie réwnania ciggtosci

Réwnania ciggtosci ruchu materiatu pierscienia, zapisane w cylindrycznym
uktadzie wspotrzednych Lagrange’a z uwzglednieniem osiowej symetrii, majg postac:
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or p, R

OR p r (3.1)
rzr(R,t)zR +u(R,t),

gdzie poszczegolne symbole oznaczaja:

R — promien poczatkowego potozenia elementu pierscienia w chwili t = 0 —
wspoitrzedna Lagrange’a,

r— promien aktualnego pofozenia elementu pierscienia o0 wspoirzednej
R w chwili t — wspotrzedna Eulera,

u — radialne przemieszczenie elementu pierscienia o wspétrzednej R w chwili ¢,

p - aktualna gestosc elementu pierscienia o wspotrzednej R w chwili ¢,

po — poczatkowa gestosc¢ pierscienia.

Zgodnie z zatozeniem 3, tj.: p(R,7)=p, = const, po wykorzystaniu (3.1),, rbwnanie
(3.1)1 mozna przeksztatci¢ do postaci:

ﬁu(R,t) u(R,t) B u/R

R R+u(Rt) 1+u/R’

(3.2)

W celu scatkowania tego rownania wprowadzono nastepujacg zamiane
zmiennych:

uRe) (o), (3.3)

gdzie czas t traktuje sie jako parametr.
Z wyrazenia (3.3) po zrézniczkowaniu otrzymuje sie:

% fr)r ) (3:4)
OR dR

Z kolei po podstawieniu wyrazen (3.3) i (3.4) do réwnania (3.2) i rozdzieleniu
zmiennych, mamy:

i dR
L M (3.5)

x2+2x R

Aby krzywa catkowa, reprezentujgca rozwigzanie rownania (3.5) przechodzita
przez punkt x(Ry) = u(Rw,t)/Rw, lezacy na ruchomej wewnetrznej powierzchni cylindra
r = n(Ry,t), nalezy scatkowac réwnanie (3.5) odpowiednio: lewg strone w granicach
od u(Rw,t)R, do u(R,t)/R, a prawg - od R, do R. Wspdtrzedna R, jest promieniem
wewnetrznej powierzchni pierscienia w chwili poczatkowej t = 0, natomiast u(Ry,t)
oznacza jej przemieszczenie w chwili f = 0.

Po wykonaniu opisanego wyzej catkowania, otrzymuje sie:
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2
m— % L R - h{ R, j , (3.6)
0,0 .0 +2} K
R, | R,
gdzie
u,(R,.t)=r(R,.0)-R,. (3.7)
Réwnosc¢ (3.6) mozna zredukowac do postaci:
w? (Rt)+ 2R u(R, 1) |u () + 2R u, (1)|= 0. (3.8)
Rozwigzanie rownania (3.8), spetniajgce warunek u(R,t)Z 0 ma postac:
u(R,t)=—R+\|R* ~R2 +r2(t), (3.9)
gdzie funkcja
ro(t)=r(R,.t)=R, +u,(z). (3.10)

W ten sposéb uzyskaliSmy zamkniete, analityczne rozwigzanie réwnania
ciggtosci (3.1) dla osrodka niescisliwego. Zwroémy uwage na fakt, ze wyrazenie (3.9)
mozna przeksztatci¢ do postaci:

[R+u(R )} ~[R, +u, ()} =R*-R2, (3.11)

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 (3.9), przemieszczenie elementu
niescisliwego pierscienia o wspotrzednej poczatkowej R w chwili t jest okreslone, jesli
znany  jest ruch jego wewnetrznej powierzchni, tji.: o (()=R, +u,(t). W
eksperymentach bardziej dostepna do obserwacji jest powierzchnia zewnetrzna,
okreslona poczatkowg wspotrzedng R,. Aktualne potozenie tej powierzchni w chwili ¢
okresla funkcja:

r(t)=r(R..t)=R. +u_(t), (3.12)

gdzie z
u (t)=u(R..1). (3.13)

V4
Z niescisliwosci pierscienia wynika nastepujaca relacja:

r2(t)=rlle)= R =R,

z ktérej otrzymuije sie:

r (1) =r2(e)-(R? - R?) (3.14)
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lub odwrotnie

r.(e)=r2(t)+(R2 - R?). (3.15)

Zatem znajomosC ruchu powierzchni zewnetrznej r,(t) pozwala jednoznacznie
identyfikowa¢ funkcje r,(t) (3.14), i odwrotnie, majgc okreslong wielkos¢ r,(t) z wzoru
(3.15) obliczamy wartosci funkcji ry(f). Funkcje ru(t) i/lub r,t) okresla sie
eksperymentalnie za pomocg metod rejestracji szybkozmiennych proceséw, takich
jak fotografia smugowa, interferometria laserowa Iub impulsowa fotografia
rentgenowska.

Jawna analityczna znajomos¢ radialnego przemieszczenia elementéw S$cianki
pierécienia w funkcji czasu pozwala okreslic jednoosiowe, dynamiczne stany
skonczonego odksztatcenia i naprezenia w cienkosciennym pierscieniu napedzanym
wybuchowo.

Obecnie przejdziemy do okreslenia dynamicznego stanu skonczonego
odksztatcenia w pierscieniu.

4. Dynamiczny stan skonczonego odksztatcenia

Zgodnie z nieliniowg teorig sprezystosci, skohnczone odksztatcenie obwodowe
w uktadzie cylindrycznym dla osiowej symetrii wyraza sie wzorem:

g, =1+1(1] . (4.1)

Poniewaz u = r— R, to z (4.1) po przeksztatceniach otrzymuje sie:

ae—l[(i 1} 4.2)
2|\ R

Sy (4.3)
R

Z kolei po podstawieniu wyrazenia (3.9) do wzoru (4.1) i prostych
przeksztatceniach, mamy:

ey (Rot) =2 ”w(t)+l[”w(t)}z. (4.4)

R R 2 R

lub

Rozpatrywany jest pierscien cienkoscienny |(R. - R, )/R, <<1|. Ponadto podczas
inercyjnego rozszerzania sie pierscienia jego grubos¢ maleje (objetos¢ = const —
osrodek niescisliwy). Majac to na uwadze mozna przyja¢, ze odksztatcenie gy w
przekroju poprzecznym pierscienia jest w przyblizeniu jednorodne, tj.:



o) (R 1) 5y )= +i{“w<ﬂ2. 45)

Rézniczkujac funkcje &, () wzgledem czasu, otrzymuje sie wzér na szybko$¢
odksztatcenia:

de, :ée(t)— R, +uw(t) du, B r”'(t)ow(t), (4.6)

dt R’ dt R’

w w

gdzie predko$¢ radialna przemieszczania sie wewnetrznej powierzchni pierscienia
Wynosi:

o, (1) =L - B (4.7)
dt dt

5. Dynamiczny stan naprezenia

Roéwnanie ruchu elementéw (czagstek) pierscienia w uktadzie cylindrycznym
z osiowg symetrig w opisie Langrange’a ma postac:

R 0°r _ dc, p Or o, -0,

r ot OR p,0R r

Po (5.1)

Réwnanie (5.1), po uwzglednieniu wyrazenia (3.1); mozna przeksztatci¢ do
postaci:

Pol =— +0,—0,. (5.2)

Z drugiego zatozenia wynika, ze sktadowa radialna naprezenia na
powierzchniach, wewnetrznej i zewnetrznej pierscienia jest rbwna zero w catym
procesie jego inercyjnego ruchu. Poniewaz naprezenie c,(R,t) jest monotoniczng,

funkcjg zmiennej R, przeto w catym przekroju poprzecznym pierécienia spetniona jest
tozsamos¢;
c,(R,1)=0. (5.3)
Po podstawieniu tozsamosci (5.3) do réwnania (5.2), otrzymuije sie:

)—azr(R’t) . (5.4)

Ge[r(R,t)]: —por(R,t o
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Zaktadamy jednorodny (niezalezny od wspoétrzednej R) stan naprezenia w
poprzecznym przekroju pierscienia, {j.:

ce[r(R,f)]:ce[r(Rw,t)]:ce[rw(t)]:_po,fw(z)d:w(f). 5.5)

Jak juz wspomniano, funkcje r,(t) okresla sie eksperymentalnie. Dla okreslenia
dynamicznych stanéw odksztatcenia i naprezenia potrzebna jest znajomosc
pierwszej i drugiej pochodnej funkcji ry(t). Graficzne wyznaczenie tych pochodnych,
a szczegdlnie d°r,/df® obarczone jest duzym btedem. Mankament ten mozna usunaé
przez aproksymacje eksperymentalnego wykresu funkcji r.(f), na przyktad
wielomianem potegowy:

rw(t):ao +tat+a,t+a,t’ +..a,t". (5.6)
Okazuje sie, ze krzywa eksperymentalng r,(f) mozna aproksymowacC z
wystarczajgcq dla potrzeb technicznych doktadnoscig parabolg drugiego stopnia, a

mianowicie:
r(t)=R, +v,(t—1,)-ble—1, ), (5.7)

gdzie ty jest czasem opoOznienia miedzy zarejestrowanym poczatkiem ruchu
pierécienia i chwilg inicjacji detonacji MW, natomiast vy o0znacza poczatkowg
predkos¢ napedzanego wybuchowo pierscienia.

Z wzoru (5.5) i paraboli (5.7) oraz nierbwnosci ¢, >0 wynika, ze wspotczynnik b
musi by¢ dodatni, b > 0. Warunek ten bedzie spetniony jesli

- (5.8)
Tym samym rozpatrywany problem zostat rozwigzany.

6. Przyktad

6.1. Opis ukltadu doswiadczalnego

Schemat ukfadu badawczego przedstawiono na rysunku 2. Zastosowany do
badan rentgenograf impulsowy firmy SCADIFLASH umozliwia zarejestrowanie
ksztattu pierscienia tylko w wybranej chwili trwania procesu napedzania.
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2.7m _ 05m

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego: 1- badany uktad, 2 - lampa rentgenowska (promiennik),
3 - kaseta z filmem, 4 - ostona lampy, 5 - ostona kasety, 6 - prébka pierscieniowa,
7 - materiat wybuchowy, 8 - oprawa mocujgca tadunek

W celu wyznaczenia zmiany warto$ci promienia pierscienia w catym zakresie
jego ruchu do momentu fragmentacji, nalezato wykona¢ proby na kilkunastu
tadunkach w réznych czasach rejestracji. Aby otrzymane wyniki byty wiarygodne,
szczegoOlng uwage zwrocono na podobienstwo wymiarowe uzytych do badan
tadunkéw. Przede wszystkim prébki pierécieniowe wykonano z jednego preta
miedzianego o wtasciwosciach podanych w tabeli 1, zachowujgc przy tym wysokie
tolerancje wymiarowe.

TABELA 1

Wiasciwosci miedzi uzytej do badan

1 | Gatunek MIE

2 | Srednia wielko$¢ ziaren 113 um
3 |Twardos¢ 97 HB1/49
4 | Wytrzymatos¢ na rozcigganie Ry, | 205 MPa
5 | Granica plastycznosci Ry, 90 MPa
6 |Wydtuzenie 40%

Ostatecznego doboru pierscieniowych probek do badan dokonano na podstawie
pomiaru ich masy, przyjmujac za kryterium odchytki masy pierscienia od wartosci
Sredniej nie wiekszej niz 0,1 g. Do elaboracji tadunku zastosowano prasowany

materiat wybuchowy z jednej parti (TNT o gestosci p, =154g/cm’i predkosci
detonacji D = 6750 m/s).

6.2. Wyniki badan i ich analiza

Zestawienie zarejestrowanych rentgenograméw miedzianych pierscieni,
napedzanych wybuchowo, przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zestawienie rentgenogramow miedzianych pierscieni napedzanych wybuchowo

Na podstawie uzyskanych wartosci promieni poszczegdlnych rentgenograméw
dla odpowiednich czasow rejestracji wykonano wykres funkcji r,,(t) (rys. 4).
Funkcje te mozna aproksymowac z dobrg doktadnoscig nastepujacg parabola:

r(£)=20,15+1,00(c — £, )— 0,0007(c — £, ?,

(6.1)

gdzie ¢, =4us, czas t podstawia sie w us, a promien r,(t) otrzymuje sie w mm.
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Rys. 4. Eksperymentalny ksztatt funkcji rw(t)
Wyniki obliczen uzyskane na podstawie paraboli (6.1) zamieszczono w tabeli 2

TABELA 2

Charakterystyki stanu odksztatcenia w pierscieniu napedzanym wybuchowo

t—t Mwe Mwa €os €/ Gy ées . 10_4 €97 1074 Ty = Uy
us mm mm MPa | 4/o 1/s m/s
0 20,150 | 20,150 0 0 251 4,9628 | 4,9628 | 1000
2 220760 | 22,149 | 0,104 | 0,095 276 | 54398 | 4,5022 | 997,2
6 26,680 | 26,125 | 0,340 | 0,260 | 326 | 6,3829 | 3,7971 992
8 28,450 | 28,105 | 0,473 | 0,333 | 350 | 6,8459 | 3,5189 989
11 30,315 | 31,230 | 0,701 | 0,438 | 389 | 7,5763 | 3,1540 985

W tabeli 2 wprowadzono nastepujace oznaczenia:
rwe(t) — promien wewnetrznej powierzchni pierscienia okreslony eksperymentalnie
za pomocg rentgenogramow (rys.3 i rys.4),
rwa(t) — promieh wewnetrznej powierzchni pierscienia okreslony parabolg (6.1),
2
0s =L(t) +i[uL(t)] - odksztatcenie skonczone,
R 2| R

)

w

v,{0)

Eo = - szybkosc¢ odksztatcenia logarytmicznego,

o)

€ =In - odksztatcenie logarytmiczne,
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2
g = il (t) ow(t)zlr—(t)] &y - Szybkos¢ odksztatcenia skohczonego.

Wykresy dynamicznych zmian naprezen oy w funkcji eos i €/ przedstawiono na

rys.5. Dla poréwnania wykreslono rowniez zwigzek o, -¢, uzyskany z préby
statyczne;.

400

350 A

200 A

L R R e e R R

Naprezenia o, [MPa]

100 V- I R N L L . H—

e S Rt e

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8

Odksztatcenie ¢,

Rys. 5. Wykres zwigzku og - ¢

7. Wnioski koncowe

1.

Test pierscieniowy pozwala badaé, z wystarczajgcg dla celéw technicznych
dokfadnoscig, dynamiczne stany naprezenia i odksztatcenia w catym zakresie
zmian ich wartosci do momentu fragmentacji pierscienia. Dla badanej miedzi
M1E maksymalne odksztatcenie skonczone, przy ktérym nastepuje fragmentacja
pierscienia g, ~0,7.

Z poréwnania z wykresem statycznym o, —¢,, wynika, ze miedz M1E podczas

dynamicznych odksztatcen ulega wyraznemu uplastycznieniu.

Krzywg eksperymentalng r,(t) mozna aproksymowacC do celow technicznych
zastosowan parabolg drugiego stopnia. Wspétczynniki paraboli okresla sie
indywidualnie dla kazdego badanego materiatu.

Skonczone odksztatcenia wprowadzajg istotne  rdéznice w poréwnaniu z
odksztatceniami logarytmicznymi.

Szybkos$¢ odksztatcenia skornczonego jest rosngca funkcjg czasu, natomiast
szybkos¢ odksztatcenia logarytmicznego maleje w czasie inercyjnego ruchu
pierscienia.
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6. W tescie pierscieniowym uzyskuje sie szybko$¢ odksztatcen rzedu 10* —10°1/s.
7. Predkos¢ inercyjnego ruchu pierscienia praktycznie zachowuje statg warto$¢ do
momentu jego fragmentaciji.
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