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PLASTYCZNE WYPUKLANIE CIENKIEJ PEYTY KOLOWEJ IMPULSEM CISNIENIA

TADEUSZ BEDNARSKI (WARSZAWA)

1. Wstep

Problem plastycznego wypuklania cienkich plyt kolowych pod obeigZeniem
dynamicznym cidnienia pochodzacego od detonacji ladunkéw wybuchowych w wos
dzie stanowi szczegdlny przypadek «tloczenia wybuchowego» clementdéw z blach,
ktére znajduje coraz szersze zastosowanie w przemyéle. Problem ten jest przedmio-
tem badah w wielu ofrodkach nankowych [3, 4, 9, 20, 22 i 23] majacych na celu
wyjadnienie przebiegu samego procesu i zjawisk towarzyszacych. Spoéréd licznych
prac, jakie ukazaly si¢ na ten temat, nalezy wspomnie¢ o dwoch, kidre zawierajq
bardzicj szczegblows analize tego problemu: o pracy G. BE. Hupsona [12], w ktérej
przeprowadzona zostala analiza fego problemu w warunkach obciaZenia impulsem
predkosci, oraz o pracy B. A. SzczecLowa [21], gdzie przeprowadzono analizg
przy obcigZenin impulsowym ci$nieniem zmiennym w czasie. W obydwu pracach
zakladano, Ze kinematyka procesu odksztatcania polega na przyjeciu zaloZenia
o rozprzestrzenianiu sie pierécieniowych przegubow plastycznych od brzegdw prze-
pony w kierunku jej $rodka. Przeprowadzone przez autora pomiary nie potwierdzaja
jednak istnienia tych przegubéw, co podwaia stuszno$¢ przyjmowania takiego
zalozenia,

W pracy podjgto prébe opisania tego zjawiska w sposdb ogdlny w oparciu o bez-
" momentowy teorie powlok z uwzglgdnieniem deformacji skofczonych w ujeciu
1. E. Epxmnsa i R. 8. Rivima [1] i w ramach teorii plastycznego plynigcia. Odtwo-
rzono réwniez przebieg procesu i przeprowadzono pomiary niektérych wielkodci
fizycznych w czasie przebiegu procesu. )

2. Postawieni¢ problemu

Przedmiotem pracy jest problem plastycznego wypuklania cienkiej plyty kolowej
(rys. 1) o gruboici 2k i promieniu a utwierdzonej na obwodzie'i obciaZonej impul-
sowo cifnieniem zmiennym w czasie p3 (o, 1).

Do opisu teoretycznego tego problemu przyjeto nastepujace zalozenia: proces
wypuklania plastycznego jest procesem ksztaltowania powloki, ktéra znajduje sig
w stanie-blonowym; utwierdzenie powloki na obwodzie jest przegubowe; obcigZenie
powloki jest zmienme w czasie .i rozlozone osiowo symetrycznie; powierzchnia
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$rodkowa powloki jest powierzchnia obrotowa w trakcie procesu deformacii i po

jego zakoficzeniu — ze stata i wspdlng osia symetrii; grubo$é-powloki przed odksztal-
ceniem jest stata; skladowa napre-
zen giownych w kierunku normal-
nym do powierzchni érodkowej
o33 & 0;  material powloki jest
jednorodny i izotropowy zardwno
przed, jak i w trakeie procesu de-

< formacji oraz niefciiwy w zakresie
odkszta}ceﬁ plastycznych; wreszcie
material powlokijest sztywno-lepko-
plastyczny.

3. Zwigzki geometryczne

Opis ksztaltowanej powloki dokonany zostal we wspolrzednych przestrzennych
walcowych r, #, y3 i w ukladzie wspéhrzednych krzywoliniowych 61, 62, 63 zwigza-
nych z powierzchnia $rodkowa powloki i tak dobranych, aby uzyskaé ortogonalnosc
siatki parametrycznej i zgodno$é jej kierunk6éw z kierunkami gtéwnymi naprezen
i odkszialceri. Warunek ten jest speiniony dla naturalnej parametryzacji powierzchni
obrotowej

(3.1) 6L =& 62=10, 63,
gdzie £ jest dlugoscia tuku mierzona wzdhuz potudnika od osi symetrii do danego
punktu powierzchni Srodkowej, okre§lonego wspdhrzednymi materialnymi g, 4,0

dla chwili poczatkowej procesu. Wtedy sa spelnione nastepujace zwiazki geometrycz-
ne dla powierzchni srodkowej powloki [1]:

dla krzywizny gléwnej w kierunku poludnikowym

(3.2) ky = —r Vutra Vs
rownoleznikowym

(3 ky = —r=1y%
oraz. warunek zgodnofci geometrycznej

3.4 (rkp)1— 11k =0
1 tozsamosci - .

(3.5) 20D =1, rinutrarn=s0,

gdzie 7,1, 1,13 oraz 3% i y7;; sa pochodnymi czastkowymi wspdlrzednych walcowych
r i ¥ odpowiednio pierwszego 1 drugiego rzedu wzgledem wspotrzednej 01 = £,

Oczywifcie zardwno wspétrzedne walcowe r, 9, y3 jak 1 wspbtrzgdne krzywoli-
niowe 61, 62, 03 sa funkcjami wspélrzednej materialnej ¢ i czasu ¢ [5], a wige
{r o, 0,9, 3o, D) i (61 (o, D) 62, 83 (0, ) (rys. 1).
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4, Kinematyka i dynamika powloki

Wektory przemieszczenia, predkosci przemieszezenia i przyspieszenia dowolnego
punktu materialnego powloki (o, 9, 0) w przyjetym ukladzie przestrzennym wspol-
rzednych walcowych maja postaé [5]

4.1 u=(r—op,0,1), v= (r,0,3), w=(,0,5%,
gdzie przez r i j3 oraz r i y3 oznaczono odpowiednio pierwsza i druga pochodna
czasowa wspolrzednych » 1 3. We wspolrzednych krzywoliniowych 6% wektor
przyipieszenia ma postaé
{4.2) w=(r,r+317%0, —y rbr ).

Rozpatrujac réwnowage elementu powioki ograniczonego liniami parametrycz-
nymi §1 i 1+-d9L oraz 62 i 024402 w dowolnie ustalonym momencic ¢ procesu

wypuklania dla zaloZzonego stanu bezmomentowego i obciazenia ps (o, £) otrzymuje-
my dwa réwnania ruchu:

Iy w " '

rai1, 17011 T-l— (011 — o) F,1 — Gr(r, 1 ¥ —l—yf’l ys) =0,

(4.3) 1
ky oitka 092 — E};Pﬁrﬁ (=Y F4r, 7)) =0,

gdzie przez 0w dla § = 1, 2 oznaczono naprezenie gtéwne, a przez i1 § odpowicdnio
gruboéé i gestosé elementu powloki.

5. Deformacje 1 zwiazki fizykalne

Dla okreslenia sktadowych tensora odksztalcenia i tensora predkodci odksztal-
cenia definiujemy vajpierw wspélczynniki wydtuzenia w kierunkach gléwnych
Ai (o, £) nastepujaco:

'(51) /’{1 =
edzie 2k i 2k oznaczaja grubodci powloki odpowiednio przed i w trakeie deformacii.

Wykorzystujac wspdtezymiki wydtuzenia A; przedstawimy skladowe tensora
odksztalcenia w postaci

(5.2 ‘ &y = %(1 ~H, i=123
albo przy uZyciu miary logarytmicznej w postaci
(.3) egm=k, i=123.
Skladowe za$ tensora predkosci odksztalcenia przyjma postaé £5]
54 =2, =123,
A

gdzie przez 1s oznaczono pochodna wzgledem czasu 4.
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Dla przyjetego modelu materiatu sztywno-lepkoplastycznego ze zwiazku [15,
16, 17, 18 i 19]

. oF .
(5.5) ey =ype @ (F)—/—, eg=0 dla F=90
G0y

- i- dla warunku plastyczno$ci Hubera-Misesa F === I/E — ko, gdzie I jest drugim

-~ niezmiennikiem dewiatora napreZenia, a ko statyczna granicy plastycznosei na $cina-
-~ nie; oraz dla @(F) = F, uwzgledniajac (5.4), otrzymamy réwnania konstytutywne

“ W postaci

. . O .
AL =y fh(l - )(2611*0‘22),
]/Ufl -+ 03— a1y o9
(5.6) i ) (1 % )(2 )
. =Yzl — 022 — 011)
1/0%1 + 05— o1y 022
bk d
A A

gdzie oy = ]/Ekg jest statyczng granica plastycznodci oraz yg jest stala materiatows,
prey czym y; = y0/2l/3k0 = yp/209. Warunek niecifliwosct (5.6); moima wyrazié
na podstawie (5.1) w postaci

(5.7) A dpia=1.

6. Uklad rownaf opisujacych proces

Pelny uklad réwnan opisujacych proces plastycznego wypuldania cienkiej plyty
kolowej zawiera dwa réwnania ruchu (4.5), trzy definicje wspdlezynnikéw wydhy-
Zenia (5.1), trzy zwiazki geometryczne (3.4), (3.3) i (3.5);, warunck nicscigliwosci
(5.7) oraz dwa réwnania konstytutywne (5.6); i (5.6);, ktére zestawione razem
tworza uklad jedenastu réwnan rézniczkowo algebraicznych:

I d - -
riy, Frmy T +(m—m)r— ;_g r{r,1 F‘+J’?1)’3) =0,

1 o - .
k1n1+kznz—*2zp+?o(—y,31 r+r‘,1y3)30,

2 — dé 2 = F

i dQ s 2~ _é—’
, ]

(6.1) == (ka1—r1k =0,
0
1 ) :

ky=——7y1, P+ =1, Mil=1,

P2

M=y |1 — ==Y 21y — o).
1 721( ]/n§+n§~n1n2)(n1 fo) .

la=vk (1 - ) Q2ny —ny),

2 2
niA-m—ngng
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z jedenastoma funkcjami niewiadomymi: my 1y, ki, kg, Ay, Zo, A3, 1, 13, €, B, dwu
zmiennych ¢ i £. W ukladzie (6.1) oznaczono: m; — Gufog 1 p = pyfoy oraz p, =
=11 0p. W tym ukladzie zwiazki fizykalne wystgpuja rozdzielnie w stosunku do
powstatych réwnan ukladu i moga byé zastapione innymi zwigzkami opisyjacymi
inny model materiatu i w ramach dowolnej teorii plastycznosci.

Dla zatozonego modelu materialu i na gruncie teorii plastycznego plyniecia,
majac na uwadze, iz

d i @ o2 &
oraz :
. d - 02
©3) o O=g O

ukiad sprowadzié mozemy do ukladu trzech réwnafi réZniczkowych czgstkowych
quasi-liniowych’ postaci ' '

a2, 233 02 A, 823 | 212 02 33
allmﬁ‘"{“au%‘i‘buﬁ‘i—blg,éﬁ”rc”"“6@7"TCIQ_aQT +f1=0,
02 },,2 02 )}3 . a2 y3 ’
(6.4) WG Ta 5+ €2 500 +H=0,
by DRy O
M 30 23 80 fi=0

z trzema funkcjami niewiadomymi 4y, 1, ¥3 zmiennych o i 1. Wspdlczynniki wyste-
pujace w ukladzie (6.4) majy postaé: .

a =iz 2(%+}) l}
1n % 28710 do A2 ]
0 ay3
7 f-’lzz}_n“ 2 0 do s
(6.5) 8 G
a?.l:?UEZQZ_a?(Q 8o +7Lz)» 7
d 02y
dyp = ‘*a%@(@‘@‘i‘ﬁz);
e

by=Mhioer H— -,
11 1428 ¢1 2 (e — 1)

bis=—Noc H,

(6.6) o
by = ¢ (96—9 + lz)a
G
by = ;
32 69
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%
e = oot e +4),

8y3
e12= Az 0m s

a2 == Ap omy ;

o ""'(“""'"“a}tz_l_ | )( aﬂz‘i‘ﬁ.)“i‘( o ol o )é‘ﬂz
Si=m 212@% o~ H\egy TR T\ B He—1)] Bg

o4 azz(aal Bl )
i

el o T\ R T ey
{6.8
o —( AN )( %H)
f2 =\mc ag 2]10 1M Pi\0 aQ 21
aaz( o ) o
f3—"5? Q‘"a?'f‘lg ——-Al—ét—,
gdzie
©9) 1 o |
. e
M @0 o Y e—ctl
o041
20001 At A
6.10 = —_— .
¢ ‘ ) ‘T ote Oy " 27 %
ot
oraz
3 dda 2 1
6.11 P2 et 1) (2 — ]
G A (261+c2)2[ar iae—1p Tz @ etD @2c—1)

Przy 6 — 0 otrzymujemy uklad opisujacy proces quasi-statycznie z pominigciem
sit bezwladnosci, lecz z uwzglednieniem. predkodei odkszialcenia. -
Warunki brzegowe i poczatkowe dla uklady réwnan (6.4) formulujemy naste-

pujaco:
: 6&; 32»2 !ay3
:0’ t>0: A T Y, _,,,._4=0, _’:0: A=A [
612 ° 2 - G 2% 1= A2
e=a, 120: ?:.1:1, y3=0;
U<p<a, t=0: =1, Jh=1, =0,
{6.13) o : s o3

ot at Y
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Dla stali o zawartoéci wegla 0,17% w stanic wyzarzonym stale materiatowe
wystepujace  we  wspdlezynnikach ukladu réwnahd (6.4) wynosza:_ 4=
= 8:10-352 kGem—4, oy = 200 kGem=2, y, = 68,7 s~1, przy czym 6y wyznaczono
7 proby jdencosiowego rozeiagania [5], a 2 okrelono przy zaloZeniu, Ze material
badany zachowuje sie podobnie, jak materiat badany przez D.S. CLAREA
i P. E. Duwrza [8].

7. Doswiadczalne odtworzenie procesn

Proces dynamicznego wypuklania cienkiej plyty kolowej zostal odtworzony
na stanowisku badawczym przedstawionym na rys. 2. W zbiorniku poziomym 1,
uloZzonym mna ramie 11 spoczywajacej na drewnianych belkach 12, lezacych na pod-
kladce gumowej I3 w przednim dnie wykonany jest otwér zamkniety prébka ba-
dang 2 doci$nigta do dna za pomocq stalowego pierfcienia 3. Drugie, tylne dno .
zbiornika tworzy przepona gumowa &8 lekko dociénigta piercieniem I4 tak, aby
tylko uniemozliwi¢ wyciekanie wody ze zbiornika. Wewnatrz zbiornika zawieszony

jest tadunek wybuchowy 4 w sposdb umozliwiajacy fatwe ustalanie jego poloZenia.
Napekianie zbiornika woda odbywa si¢ przez zawér 5. Sprawdzianem stanu napel-
nienia zbiornika jest zawdr przelewowy 6, ktory spelnia zarazem role zaworu od-
powietrzajacego. Ewentualne opréznianie zbiornika odbywa si¢ przez krdciec z zawo-
rem 7. W celu zapobieZenia rozpryskiwania si¢ wody po strzale dodatkowo wyposa-
Zono zbiornik ! w oslong gumowa ¢ zwisajaca swobodnie z tylu zbiornika oraz
dodatkowy zbiornik 70 wraz z fartuchem gumowym I5. Po sirzale woda splywa
fciekiem 16 do kanatéw Scickowych.

Dla lepszego zamocowania prébki 2 pierScien 3 posiada wspdl§rodkowe dwa
zeby odpowiadajace dwém wrgbom w duie zbiornika I, miedzy ktbrymi zaciénigta
Jjest prébka badana za pomeca dwunastu §rub MI8. Zbiornik wewnatrz zostal
wyklejony styrogumem,

Tadunek wybuchowy stosowany przy badaniach mial postaé lontu sznurowego
o dlugosci 1 m, zawierajgcego 1111 G/m pentrytu, zwinigtego spiralnie i umoco-
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wanego na plytce duralowej (rys. 3). Srodkowy koniec lontu polaczony byt z zapal-
njkiem elektrycznym, ktorego energia ladunku réwnowazna jest energii 1G pentrytu.
Tak przygotowany ladunek zawieszany byl na czterech drutach umocowanych do

Rys. 3

listew umieszczonych wewnatrz zbiornika, co schematycznie pokazane jest na rys. 2.
Przewody od zapalnika odprowadzane byly przez otwédr w zbiorniku na zewnatrz
1 podlaczane do aparatu zaplonowego.

8. Pomiary ci$nienia wywieranego na powierzchnie probki

Cidnienie p; (o, #) wywierane na powierzchni probki w trakcie procesu jej
deformacji jest wynikiem oddzialywania na nia gldwnej fali uderzeniowej i fal
odbitych, powstalych w wyniku detonacji ladunku wybuchowego umieszezonego
W zbiorniku wypetnionym woda w poblizu probki, ktéra stanowi przepong oddzie-
lajaca dwa osrodki: wode i powietrze, przy czym gestosé tej przepony jest znacznie
wigksza od gestosci osrodkéw rozdzielanych. Dila prostego przypadku, normalego
do powierzchni prébki ruchu fali uderzeniowej (z pominigciem fal odbitych od
$cian zbiomnika) w przyblizeniu akustycznym cidnienie na prébke wynositoby
113, 19 i 20]

(3.1) e, ) =2pi {0, ) — (6; i+ a2) v (o, 1),

gdzie przez p) (g, f) oznaczono ciénienie fali padajacej, 91,8, gestosé wody i po-
wietrza oraz a; i a, predkodci déwieku w wodzie i w powietrzu, a przez v (p, £)
predkosé przemieszozania sig przepony. Po obliczeniach z wyrazenia (8.1) otrzymamy

(82) p3(93 t) = ZPI(Q: t) - 15:3047) (93 f) .

Poniewaz nawet w tak wyidealizowanym przypadku, ktéry moze zachodzié
co najwyzej dla punktu $rodkowego powloki, ani cisnienie py (o, £), ani efektywne
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metody jego obliczania nie sa autorowi znane, dlatego tex okreslono rozklad
I (g, 1) dodwiadczalnie,

Pomiary rogzkladu cifnienia p3 (0, 1) ma powierzchni deformowane; prébki
wykonano metoda piezoopornosciowa (stosowana do pomiaréw wysokich cisnien
hydrostatycznych) modyfikujac ja i dostosowujac do pomiaréw cisnied o cha-
rakterze dynamicznym. Podstaws fizyczna tej metody jest zwigzek przewodinictwa
clektrycznego metali z wywolanym stanem naprezenia w tym metalu. Dos$wiad-
czenia [6,7, 24 1 25] wykazaly, Ze najbardziej przydatoym do tego celu jest manganin
dajacy Hniowa zalezno$é opornodci od cisnienia hydrostatyeznego w zakresie od 0
do 30000 kG/cm? w postaci

(8.3) Rer, = Ro (1+a (Ty) pa),

gdzie Ry jest opornoscig manganinu przy ciénieniu [ kG/em? i temperaturze T,
' Rpy, przy cisnieniu p; i temperaturze Ty, a (Ty) jest ciSnieniowym wspdlezynnikiem
oporu, zaleinym dla manganinu tylko od temperatury. Przy obcigzeniu dynamicz-
nym czujnika stan fizyezny manganinu bedzie rénit sie od stanu wywolanego
ci$nieniem hydrostatycznym. Réznica ta wynika z istnienia gradientu ciénienia,
co przy skonczonej grubosci nawoju drutn manganinowego spowodije samoczynne
usrednianie mierzonych wartosci. ciSnicnia w warstwie réwnej grubosci nawoju
czujnika. Otrzymany blad pomiaru obliczony dla ciénient za czolem fali uderzenio-
wej dla badanego procesu [5] przy gruboéci nawoju 0,5 mm nie przekracra 1%,

AR s
Rog

—z
44

-6

Rys. 4

Krotkotrwaly, a wiec adiabatyczny przebieg procesu powodu]e werost tempera-
“tury, a tym samym zmiang opornosci manganinu, co moze byc przyczyna bledow
pomiaréw., W granicach do 5000 kG/em2 obcigZenia hydrostatycznego w procesie
adiabatycznym przyrost temperatury manganinu jest rz¢du 3°C [5 I Wyniki pomiaréw
przyrostow opornosei wzglednej AR/Ry) jako funkcji temperatury [5] preedstawione
na rys. 4 wykazuja, iz w zakresie temperatur 13°~16°C przyrost ten w zaleZnodci
od rodzaju drutu jest rzedu (0,2-1,2)-10-4. Poniewaz .cisnieniy. 5000 kG/cm2
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i '6&156Wiada przyrost opornoéci wzglednej 1,25-10-2, wige blad wynikajacy z pomi-
. nigcia wplywu temperatury wyniesie odpowiednio od 0,24 do 0,96 5.

~ o % Nalezy podkreslié, ze przy czasie trwania impulsu ciSnienia rzedu 10-3 s oraz

. Grasie narastania tego impulsu rzedu 10-6s czasy relaksacji noénikéw ladunkow

elektrycznych sa na ogdl dla metali jeszeze o kilka rzedow krotsze, wiec nalezy
uwazag, iz stan réwnowagi elektrycznej jest w dostatecznym stopniu osiagany nawet
w czasie narastania tego impulsu, co pozwala na stosowanie tej metody do pomiaru’
ciénieri o charakterze dynamicznym. Pomijajac wplyw gradientu ciénienia i przyrostu
temperatury otrzymujemy z zaleinosci (8.3) -

1 AR
(8'4) p3 - R 2

gdzie @ = 2,5-10-6 cm/kG wyznacza sie doSwiadezalnie [2 i 7], R jest opornoscig
czujnika, kt6ra dobieranc w granicach 80-300 Q w zaleznosci od $rednicy drutu
i wislkoéci nawoju, a AR jest przyrostem opornesci czujnika zaleznym-od ci$nienia,
a mierzonym poérednio przez rejestracje spadku napigcia za pomoca oscylosyn-
chroskopu przy stalym nateZzeniu pradu zasilajacego. Schemat blokowy takiego
vktadu pomiarowego przedstawiony jest na rys. 5.

) kad. wybuchowy
Zbiornik

Oscgﬂo -synchr.

Crujnik

- + 0.0 -
—— e O T¢ Uktod oF —0
— S—© zasil <

o) o
) Sgncgr o] _||‘

— It

2y

Rys. 5

Zastosowany czujnik pomiarowy w swojej budowie wzorowany byl na-czujnikach
do pomiaru cisnien hydrostatycznych {7, 24 i 25]. Zwojnica z drutu oporowege
manganinowego o rednicy 0,05 lub 0,1 mm nawinigta jest bifilarnie z wyprowadzo-
nymi koricami dla polaczenia z przewodami lgczacymi z aparatura rejestrujaca.
Calo§¢ zostala zalana tworzywem dokladnie wypelniajacym przestrzen migdzy -
zwojami. Tworzywo to nie powinno odksztatcaé si¢ trwale w trakcie pomiaru, gdyz
powoduje to dodatkowe bledy pomiaru, kt6re trudno jest oszacowac.

Ze wegledu na liniows zaleinosé prayrostu opornoécei od ciénienia z odchyleniem
nie przekraczajacym 1% [7 i 24] skalowanie ukladu sprowadza si¢ do wyskalo-
wania wzmocnienia oscylosynchroskopu.
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Wyniki pomiaréw pola ciSnien p; (g, £) na powierzchni prébki opracowane
zostaly na podstawie pomiaréw oscylogramdw i przedstawiono je w postaci naste-
pujacej zaleZnoSci, otrzymanej metoda wybranych punktéw:

i

pl';;, ) Jeéll Oéf-ﬁfl,

h—\° o
(Pl _pZ) (tz_tl) +P2= ]eéh tl LI tZa

(8.5)  p3=rcos(ai0)

P2, jesli 1y <t g3,
t— i3 Lo -

2\l s Jjesli By <t < 1y,
da—13 '

0, jesti t > 14,

gdzie py, pa, 11, t2, t3 1 #4 sa odpowiednio warto$ciami wspéhrzednych wybranych
punktéw na oscylogramie w ukladzie p3, . Wartosci tych wspolrzednych dla .= 0
wynosza: pq=735kGfem?, p;=T70kGlecm2, t;=35ups, fh=150ps, 3= -
= 650 ps, 74 = 800 us. Stala a; = 0,007 cm~1 charakteryzujaca rozklad ciénienia
okreflona zostala z oscylograméw. Wryniki tych pomiaréw przedstawione sa
graficznie na rys. 6.

Dokladno$¢ otrzymanych wynikéw, zalezna od dokladnosci wskazan czujnika,
dokladnosci ukladu rejestrujacego oraz dokladnodci odezytu oscylogramu, okredla
si¢ [5] na 4-8 5. Do tego dochodza bledy powstajace w wyniku zginania si¢ czujnika,
ktérego konstrukcja czujnika catkowicie nic eliminowala, a szacowane na +10%.
Zatem lacznie nalezy sig liczy¢, iz wyniki pomiaréw sq obarczone bledami rzedu
-+-18%,, ktdre w miare udoskonaiama konstrukc_]l czu;mkow bedzie moZna zmniej~
szyé.

9. Pomiary przemieszczen koncowych

Pomiary prébek po odksztalceniu metodami metrologicznymi pozwalaja na.
okreslenie wspolrzednych. powloki » (o) i 3 (¢} oraz gruboéci / (o), a na podstawie
tych wielkodei okresli¢ wydtuzenia koficowe 4;(p) i odksztalcenia kosicowe 4 (o)
1 &g; (o) oraz ich niczmienniki.: "Pomiary - Wspolrzqdnych o przed odksztalceniem
oraz r (g) i 3 (o) po odksztalcenin dokonano na uniwersalnym mikroskopie pomia-
rowym YHM-21, a pomiar gruboesci Ay prZed i) po ‘gdksztalceniu za pomoca
mikromierza.

Na serig probek (10 sztuk) przeznacmnych do pomiardw naniesiono siat-
ke parametryczna w postaci wspdlrzednych biegunowych, tzn. okregéw wspol-
srodkowych w odstgpach okoto 5mm i 6 promieni, za pomoca rys wykonanych
ostrzem cyrkla i rysika. Otrzymano w ten sposéb 181 punktéw pomiarowych na.
probee, ktérych wspdhrzedne ¢ mierzono przed deformacja. Pomiar wspélrzednych
r (0) 1 y3 (o) po deformacji dokonano na trzech prébkach o zblizonych wysokosciach
punktu Srodkowego, Probka taka przed i po odksztalceniu pokazana jest na rys. T



7

[80]

Rys. 6
Rys
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Otrzymana zalezno§¢ 3 (r), jako wynik uérednionych pomiaréw r(p) i 13 (o),
opisujaca ksztalt probki, przedstawiona jest graficznie na rys. 8. Ksztalt ten w naszym
przypadku jest zblizony do hiperboloidy cbrotowej o réwnaniu

e —
. s_pfn /3 L)
on 22 V (i55) 1)
gdzie wspolczynniki state wystepujace w tym- rownaniu wyznaczone zostaly metoda
wybranych punktéw, a y3 = 33 (0).
U3
[inm]

S

Ehksperym.

Rys. 9

Rozprawy Inzynierskie — 6




-G |-

,[]‘2

-3

-4

-0

Rys, 10

== pfr mn?]—

Rys. 11

[82}
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Usrednione wyniki pomiaréw r (o) i & () pozwolily na obliczenie wspélczynni-
kow wydhuzen koticowych 4, () i 43 (¢) wedtug definicji (5.1) oraz A (o) z warunku
niescisliwodei (5.7). Wyniki tych obliczen przedstawia rys. 9. Wykorzystujac znajo-
moé¢ wspdlezynnikdw wydluzen A; (o) dla / = 1, 2, 3 obliczono rozklad odksztalcen
koficowych e (@) i 654(0) okreflonych zaleinodciami (5.2) i (5.3), a wyniki tych
obliczet przedstawione sa na rys. 10 i 11.

Pomiary wykazaly (rys. 9, 10 i 11) pewna nieprawidiowos¢ rozkladu odksztalcet
w poblizu krawedzi zamocowania powloki. Nieprawidlowosci te wystapily na skutek
wyciagania obrzeza probki z zacisku mocujacego w irakcie procesu deformacii.

Dokladneéé pomiaru. wydinZed jest szacowana na -1 25'7 ktéra wynika
z dokladnodci pomlaru Za pomocg mikromierza, '

10. Pomiary przemieszezen punkfu Srodkowego powloki w czasie jej deformacii

Pomiary przemieszczen punkty srodkowego powloki w trakeie procesu jej de-
* formacji wykonano metoda fotoelektryczng. Schemat blokowy tej metody przedsta-
wiony jest ma rys. 12. Istota tej metody polega na rzucaniu réwnoleglej wiazki
$wiatta od reflektora na lustro, ktdre skierowuje t¢ wigzke rownolegle do plaszezyzny
probki przed deformacja na bateri fotodiod. W czasie deformaciji probki foto-
diody sa kolejno przystaniane, w wyniku czego opornodé ich rosnie. Ten proces
przystaniania fotodiod, wywotujacy spadek napiecia w ukladzie czujnika, jest re-
jestrowany na oscylosynchroskopie.

Zhiornik Ead. wybuchowy
Lustro . Zespdt futodiod
Wigzka swialta rdwmoleg Oscyly

. -synchr
— v
R S + - -
& L 1o
S O o e ')
- — o Wem. o o
CSynchr < a
“prd] 3
Jl= =
12
Rys. 12

Sam czujnik tworzy obudowa, wewnatrz ktorej umieszczone sg fotediody
w odstgpach 6 mm. KaZda z fotodiod umieszczona jest w gniezdzie z otworem
o érednicy 3mm dla umozliwienia jej oéwietlenia. Tak skonstruowany czujnik
pozwalal na rejestracig polozenia punktu érodkowego powloki w odstgpach 3 mm.
Czujnik i lustre Zmontowane byly na pier§cieniu dociskajacym, reflektor za§ specjal-
nie do tego celu zbudowany umieszczony byl obok na statywie. Ogdlny widok
stanowiska po wykonanym pomiarze przedstawiony jest na rys. 3.
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Ze wrgledéw wylrzymalosciowych samego pierscicnia dociskajacego fotodiody
umieszczone zostaly w odleglosci 10 mm od powierzchni prébki przed odksztal-
ceniem, przez co plerwszy punkl pomiarowy, otrzymywany ta metoda, jest odlegly
od polozenia poczatkowego o 8,5 mm. Poczatek procesu przemieszezania zostal
réwnics zarejestrowany dzigki czutosci fotodiod na uderzenie, ktére rejestrowa-
Iy moment uderzenia fali uderzeniowej o probke. Wynik ten pokrywat sie z wynikiem
otrzymanym przy pomiarze momentu poczatku rachu prébki za pomoca tenso-
metrn oporowego, naklejanego bezposrednio na powierzchnig prébki badanej.

Rys. 13

Wyniki pomiardw opracowane zostaly na pedstawie oscylograméw wykonanych
w trakeie procesu wypuklania trzech probek i przedstawione sa w postaci tabeli
i wykresu na rys. 14,
Ruch punktu érodkowego powloki mozna opisaé za pomoca wzoru empirycznego
W postaci:
J 14532501, jesH 0 < ¢ < 0,025 [ms],

(10.1)  »=11 1—0,019 o
l ?b (1—cosm BT jesli 0,025 <7 £ = 1,38 [ms],

w ktérym stale okreslone zostaly metoda érednich, b za$ jest wysokoécia prébki
po Vzakoﬁczeniu_procesu. FPredkosé przemieszezania Srodkowege punkiu powloki
okreslona z rownania (10.1) wyrazi sie zaleZnodcia
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(58130005, S jesli 0 < < 0,025 [ms],

(10.2) (5)'= " ]/‘——1,361 _ ]/—1_0,019 - _
75,444 1—0.019 s 7 —1:3—61—,18511 0,025 < ¢t < 1,38 [ms],

przedstawiong rdwniez w postaci wykresu na rys. 14.

fis) huid
s )
00 -5

80} a0
g0 |- 50
an | o

W10l

g p L [ I 1 i 1 | ! o
206 400 665 600 000 200 400 tfus]
L

Rys. 14

Dokladnose pomlarow przemieszezenn  dokonanych prz,edstawmna metoda’
fotoelektryczng zalezy cléwnie od stalej czasowej fotodiod wynoszacej 10 ps,
wrazliwoéci fotodiod na impulsy uderzeniowe, rozmazania linii przeblegu na oscy-
logramie, dokladnoéei rozmieszezenia fotodiod i nieliniowoéci podstawy czasu
oscylosynchroskopu. Ogélny blad kwadratowy zastosowanego ukladu pomiarowego
nie przekracza 20 ws. '

11. Pomiary przemieszczed metoda stereofotogrametryczng

Metoda stereofotogrametryczna pomiaru przemieszezen poszezegdlnych punktow
powloki J10 i 20] polega na zastosowaniu szybkobieznej kamery filmowej wyposa-
zonej w przystawke stereoskopowa do filmowania przebiegu procesu deformacii
powtoki. Otrzymane zdjecia stereoskopowe wykonywane ze znang stala czestotli-
woécia pozwalaja na okre§lenie wspohrzednych r (g, #) i »3 (o, ) poszczegolnych .

punktéw o dla calej powloki w pewnych momentach czasowych, a tym samym
na okreélenie zmiany ksztaltu powloki w trakcie procesu jej deformacii.

Pomiary dokonane byly wedtug schematu przedstawionego na rys. 15. Na prz
ciwko prébki badanej, oéwictlone] teflektorami, ustawiona jest kamera filme
ZL-1 wyposaZona w specjainie do tego celu skonstruowana przystawkq'stere' $ko-
pows. Synchromzac;a czasu opoiniepia zaplonu zapalnﬂca Z czasem u tas
filmowej odbywala sig za pomoca przekainika. czasowego wiqcz g0 FOWNOCZE
ze sprzegtem kamery filmowej. Wielko$é tego opozmema okreslano doszad Zalnic.
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Dia oznaczenia mierzonych punktéw powloki nanoszono na prébke badana
siatk¢ parametryczng w postaci okregéw wspdtérodkowych w odstgpach okolo
10 mm, przecietych oémioma promieniami, metoda chemigraficzng. Dla umozli-
wienia odczytu bezpofrednio z filmu na stecometrze linie siatki parametrycznej
wykonano o gruboéci 0,6 mm. Prébka taka przed i po deformacji przedstawiona
jest na rys. 16. :

Zbiarnik Mat. wyb.  Pribka N
\ / /;>\j - Kamera filmowa
o — ' \

- e [ | | \
I e . |
e % [}
S v T I '
T R \\ - \\‘ ! ‘ |
- | — - P/M
Reflektory Przystawka slereoskop.
Rys. 15

Predkodc filmowania wynosifa 6000 klatek na sekunde przy wymiarze klatki
7+22 mm, co pozwalalo na uzyskanie podwojonego obrazu probki na filmie o sredni-
cy 5 mm. Znacznik czasowy kamery naswietlal znaczki na filmie z czgstotliwodcia
1600 Hz, co pozwalato na korekte czestotliwodel filmowania. Calo$é procesu miedcita
si¢ na 10 klatkach filmu, ktérego fragment jest przedstawiony na rys. 17. Zdjecia
te byly podstawa do opracowania wynikéw pomiarowych, przy czym obserwacje
i pomiary negatywu przeprowadzono na przyrzadzie fotogrametrycznym, steco-
metrze,

Rys. 16

Wyznaczenie parametrédw wewngtrznych kamery, czyli wspohrzednych Srodka
optycznego kadru O (rys. 18), sprowadzono do wyznaczenia érodka geometrycznego
kadru na podstawie ‘pomiaru wspdlrzednych w; punktéw brzegowych A; dla i=
= 1,2, ..., 7 kadru nierozcigtego. Punkt O jest poczatkiem ukladu wspélrzednych
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Rys. 17

tlowych # (rys. 18). Jednoczesnie wyznaczono wspdlrzedne tlowe £; dwéch punktow
bazowych My i O zdjgeia lewego i dwdch punktéw bazowych Ly i Py zdjecia pra-
wego dla umozliwienia odtworzenia polozenia fikcyjnego srodka optycznego Oy

i Oy na rozcietych poldéwkach negatywn (rys. 19) obserwowanych i mierzonych
w nastgpnym etapie.

ks
L]
%
L 1
O | ™

Rys, 18

Obserwacja na stecometrze negalywu rozcigtego pozwolila na pomiar we wspot-
rzednych stecometru x; 1 y; zdjgcia lewego i prawego (rys. 19), mianowicie wspol-
rzednych xy, y3 oraz «paralakse» p; w kierunku y; 1 «paralakse» p; w kierunku xs.
Pozostale wspolrzedne okreSla sig z zaleznoSei:

(11.1) Xz3=y3—p3, V1 =3X—DPL-

Pomiary te wykonano dla 10 klatek filmu obrazujacych przebieg procesu deformacii

powloki i dla 37 punktéw powloki wyznaczonych siatka parametryczna na kazdej.
klatce.
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s Aék;'*_’va

Rys. 20

Znajomos$é otrzymanych wynikéw pomiarowych oraz elementéw orientacji
zewnegirznej ukladu optycznego, tj. bazy b = 755,6 mm; odlegloéci obrazu f=
= 45,8 mm; kata paralaktycznego ¢ = 37°03’ (rys. 20), jak réwniez rdznic wspot-
rzgdnych stecometru Axy 1 Ap; punkidw bazowych My, Og oraz Ly, Py i fikcyjnych
punktéw Oy i Oy, odpowiadajacym poczatkom ukladéw wspdlrzednych tlowych u;
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zdjecia lewego 1 9; zdjecia prawego (rys. 19 i rys. 20), ktére obliczono z pomiaréw
zdjecia nicrozcigtego — pozwala na obliczenie wspolrzednych fotogrametrycznych
z; punktdéw powloki. _

- Wspblrzedne fikeyinych punkidéw w ukladzie wspdlrzednych stecometru x; 1
(rys. 19) maja postac ‘

1
X, = KaprHXiptAxp A%, i=1,3,

(11.2) 1
Yioy = ety + Ay +49p) . i=13.
Wspolizedne tlowe wy, v wybranych punkidw powloki okreéla transiacja ukltadu
wspOlrzednych stecometru do ukltadu wspolrzednych tlowych, czyli
)= X1 — X10, s
(11.3) : S U3 = Y3 Py T Xag,,
9 =X - P — Yo, -

Wtedy wspolrzgdne przestrzenne fotogrametryczne z; tych punktow (rys: 20) dia
konwergentnego uklado stereoskopowego okreflaja zaleznosci [10]

(114) L ’ Zy :N'Ml, Zn ﬁNf, Z3 :Nug,
gdzie '
Y .Y
b(f cos ~- + o sm?)

(- N o rm o) siny 17— gosy
a stale b,f i ¥ sa parametrami orientacii zewnetrznej ukladu optycznego.
Wspbtrzedne fotogrametryczne z; punktéw powloki transformujemy do ukfadu
kartezjanskiego ¢; zwigzanego bezposrednio z deformowana powloka tak dobranego,.
aby plaszezyzna ¢y = 0 byla réwnolegla do plaskiej probki przed deformacija.-
Warunek ten spelnia przyjecie za plaszezyzng o3 = 0 plaszezyzny wyznaczonej przez.
punkty bazowe M, L1 Q (rys. 20) na pierScieniu dociskajacym oraz poczatkun ukladu
w punkcie M. Przeksztalcenie to przyjmie postaé '

(11.6) ci=qityz, §,j=123,

gdzie ¢; jest wektorem translacji poczatku ukladu M wzgledem Oy, a Hyy macierza
przeksztalcenia. W postaci przyrostowe] natomiast mamy

(11.7) dey= Hyy Az, 1,j=1,2,3,

przy czym dla dowolnego punktu

Aes =i —epy, i=1,2,3
(11.8) oM ’

AZ}':_Zj'—Zﬂu'—, .i:15233- .
Oczywiscie z zaloZenia ¢y, = 0, a wspdlrzedne z;,, punktu M 59 'ob]ié"zahc'_"'z"pomi:
filmu. S ol
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L . Piszac w postaci rozwinigtej zaleinosc (11.7) dla punktéw bazowych L 1 Q oraz
dla_punktu §rodkowego powloki S przed odksztalceniem (rys. 20), otrzymujemy
uklad 9 réwnad liniowych z 9 niewiadomymi Ji; dla i=1,2,...,% w postaci

a1.9) Siihi— by =0, i,j=1,2,..9,

gdzie macierz 8y; i wektor by sa dane z pomiardw filmu i z pomiaréw punktéw bazo-
wych. Wtedy wspGlezynniki macierzy Hij obliczamy z zaleznosci

(11.10) Hy=hisg-n LJj=12,3

Wspohzedne walcowe (r, 9, 33) dla j-tego punktu powloki wyraZaja si¢ zalezno-
dctami '

(11.11) ry=V{(degg— e+ (desg— e, ¥ = Aey30,

gdzie przez ¢y oznaczomo wspolrzedne punktu Srodkowego S powloki, & przez
cij wspbhizedne i-te punktu j powloki na tym samym kadrze.

W wyniku obliczen przeprowadzonych dla 10 klatek filmu przy pomocy maszyny
- cyfrowej GIER otrzymano stablicowane funkcje (g, £} i 33 (g, f). Na podstawie
tych wynikdw opracowano graficznie zmiang ksztaltu powloki w czasie procesu
Jjej deformaciji, co przedstawione jest na rys. 21.

Dla okreslenia rozkladu odksztalcen obliczono rozklad wspdlczynnikéw wydtu-
7ef w kierunkach gléwnych 2; (o, 7) dla i = 1, 2, 3 z definicji (5.1) w postaci przy-
rostowej, przy czym dla poszczegdlnych kadréw mamy
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y { Fiw1—Fi, jefi i=0,1,...,8
Ul 00—r,  Gesli i=9;
{11.12)
o {y?é—yéﬂ, jesH i=0,1,..,8,
SR jelli i=9,
edzic przez wskaznik i oznaczono numer kolejny okreggu siatki parametrycznej
na probee. Oczywicie na podstawie (3.5); mamy

(11.13) A& =V AT (43P, i=0,1,..,9.
Wiedy wspélezynniki wydtuZenia przyimuja postaé
Ag e
. esli =0,
Ap; . ‘
1 (4% AEi-l) e
A= —Z(AQi +/_I—Qi_:1 , jesi i=1,2,..,9,
A&
- : jesti i=10;
(1L14) . @it
hgr  jedli i=0,
)‘2 = Iy .
-, jesh 1=1,2,..,10;
0
A ! jesli i=0,1 10
P =, eli i=0,1,..10,
B e Ay !

gdzie Apyr= p; — g;—1 otrzymano z pomiaréw siatki parametrycznej przed odksztal-
caniem. probki. Wyniki obliczef 4 (o, 1) i A2(p, #) przedstawione sg graficznie na
1ys. 22 i 23

Rozklady skladowych glownych tensora odksztalcenia e4(o, ) dla i=1,2,3
okretlone zaleZnofcig (5.2), a obliczone z Wymkow pomiarowych przedstawione
54 na rys. 24, 25 i 26,

Rozniczkujac wrzgledem czasu (wzdiuz kolumn) funkcje 4; i A, za pomoca
pierwszego przyblizenia metody Stirlinga otrzymujemy dla i = 1,2

i
— (A1 —1), jeSli I=2,
o
. 1
(11.15) A= z—r(ﬂuu —Ar-r},  jeSH 1=3,4,..,9,
0
1
T(Ail_lﬂ;—l): .]eéh I = 109
0

gdzie fpy == 1,70455.10-4 5 jest przyrostern czasowym obliczonym z czestotliwodci
Ffotografowania. Wtedy rozklad skladowych tensora predko$ci odksztalcenia
& (o, ) dla i= 1,2 obliczono na podstawie zaleZnoéci (5.4) oraz dla i=3
na podstawie zaleinofci (5.6);. Wyniki tych obliczen przedstawione sa na rys. 27,
28 i 29,
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Rozklad pierwiastka drugiego niezmiennike dewiatora predkodci odksztalcenia
okredlony za pomoca wzoru

(11.16) 1/0?2 = V—é%l‘i‘é%z—Fénézz

jest przedstawiony na rys. 30.

Pomiary fotogrametryczne obarczone sa blgdami wynikajgcymi z bledow zdjecia
fotograficznege, jego pomiaru i bledu okreflenia odlegloéci punkiéw bazowych.
W wyniku analizy [5] zaleznodei (11.4) i (11.5) otrzymujemy bledy bezwzgledne

1} wsp&rzednych fotogrametrycznych
z; popelniane przy tego rodzaju
pomiarach dzy = 20,51 mm, éz; =
=-.0,67 mm, dzz = 0,50 mm, jako

i

00

- bledy okreélania ksztaltu probki
& w trakcie procesu jej deformacii.
o S —
iy 12. Pomiary twardosci
535 i Z!U . 1 L i L L 1 o
0 ' . . .
% w0 0 pimm} Pomiary twardodci materialu

Rys. 31 probki przed 1 po odksztalceniu

_ mierzone w skali RF 1 przeliczone

na skalg HB przedstawione sa pa rys. 31, z ktérego widaé wyrazny wzrost twar-
dodei, szezegdlnie w §rodkowym obszarze probki.
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13. Uwagi i wnioski koncowe

W procesach dynamicznego ksztaltowania elementéw z blach istotng role
odgrywa obcigZenie pochodzace od impulsu ci$nieniowego wywolanego falg ude-
rzeniowa, ktorej Zréddiem moze by¢ detonacja tadunku wybuchowego lub elektryczne
wyladowania iskrowe w wodzie Iub tez od impulsu pola magnetycznego, Pomiar
tego obciaZzenia bezpodrednio na powierzchmi ksztaltowanego elementu sprawia
wiele trudnoéci natury technicznej. Trudnodci te wynikaja z faktu, iz powloka,
a wigc 1 czujnik pomiarowy na jej powierzchni, w trakeie pomiaru znajdujg sie w ru-
chu doznajac bardzo duZych przyspieszen rzedu 107 ms—2, pry czym sam czujnik
wraz z przewodami doprowadzajacymi jest catkowicie zanurzony w wodzie, sama
za$ powloka nie tylko sie odksztalca, ale réwniez zmienia swoj ksztalt w czasie
rzedu 103 5. Towarzyszace temu procesowi predkodci przemieszezenia rzedu 100
ms~1 i duze predkosci odksztateenia rzgdu 5005-1 wplywajg istotnie na sam proces
i utruduiaja ich pomiar.

Opracowane i wykorzystane metody pomiarow wykazaly peha przydatnosé
w przeprowadzonych badaniach i moga by¢ wykorzystane do badan innych podobnie
krotkotrwalych procesow. &

Otrzymane wyniki pomiatdw obciaZenia 1 przemieszezenia zestawione razem
pozwalaia na - przesledzenie calego procesu wybuchowego tloczenia na przykladzie
wypuklania cienkiej plyty kotowej. Przebieg ten, podzielony na kilka faz, jest naste-
pujacy: |

1) fala nderzeniowa dochodzaca do plyty odbija si¢ od niej, cisnienie na czole
fali spietrza sig na skutek wigkszej gestodci plyty; na skutek dzialania tego ci$nienia
plyta doznaje duzych przyspieszen, co przejawia-sig. osiggnigciem maksymalnej
predkosci w bardzo krotkim czasie rzedu 20 ps;

2) na skutek ruchu plyty cisnienie wywierane na nig gwaltownie spa,da do war-
toci mniejszej niz to wynika z opordéw plastycznego plynigeia, na co wskazuje
Znaczne, ujemne przyspieszenie, jakiego w tej fazie procesuy doznaje odksztatcona
powloka; plyta przyjmuje ksztatt powloki obrotowej;

3) spadek cisnienia do ci$nienia atmosferycznego i zwigzane z tym lekkie zaha-
mowanie procesu plynigeia moiZna zauwaiyé zardwno przy pomiarach metoda
fotoelektryczna (rys. 14), jak i stereofotogrametryczna (rys. 21);

4) nastgpuje dalsze odkszialcanie powloki pod wplywem sit bezwladno$ci;

5) proces kodczy sig thimionymi drganiami powloki, ktdrych nie badano.

7 zestawienia obciaZenia rys. 6 i przemieszezenia na rys. 14 1 21 wynika, iz wplyw
sit bezwladnodci na poczatku procesu i przy jego zakonczeniu ma istoine znaczenie
i przy analizie teoretycznej tego rodzaju procesow nie mozna ich pomijac.

Wyniki pomiaréw odksztafcer (rys. 32) i predkodci odksztatcen (rys. 30) w po-
rdéwnaniu z wynikami J. D. CAMPBELLA i jego wspdlpracownikdw [11 1 13] wskazujg,
iz odksztalcenia sprezyste w stosunku do odksztalcen plastycznych sg male i mozna
je pomingé, duzy zas wplyw na przebieg procesu maja efekty lepkie. Wynika stad,
ze dla migkkiej stali w tego rodzaju procesach przyjecie modelu sztywno/lepko-
idealnie plastycznego jest w dostatecznym stopniu uzasadnione.

Rezprawy InZzynierskie — 7




g TADEUSZ BEDNARSKI

Wzrost twardoéci probki po odksztatceniu (rys, 31) $wiadezy o wystgpowaniu
wzmociienia materiatu. Wyraznie to widaé na rys. 32 w poréwnaniu z rozkladem
odkszialceni koficowych, reprezentowanym przez drugi niezmiennik odksztalcenia,

(13.1) VL=V +dutemem .

gdzie s,; dla i =1, 2 jest okreslone przez wzor (5.3). Przy éciflejszej analizie nale-
zaloby uwzglednié to wzmocm'enie w zwigzkach fizykaluych.

Vi dang ]
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Rys. 32

W ramach proponowanej teorii i dla odksztateeri skoficzonych problem daje sie
opisaé ukladem réwnad rézniczkowych czastkowych, ktoéry przy postawionych
warunkach brzegowych i poczatkowych nadaje sig do rozwigzania NUMErycznego
przy uZyciu maszyny cyfrowej. '
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Pezome
B3PBIBHOE QOPMI/IPOBAHI/IE TOHKOK KPYT'OBOM IINACTHHKHA

B craThe, [aeTca TCOPCTHYECKAS IXCHCPHMEHTaNbHan paspaboTka mpouecca B3PHIBEOTO dop-
MHEPOBaHMA TOEKOH XPYTOBOH MUTACTHHEH, 3AKDEIIICHHOH 10 OKPYXHOCTH. IINacTHHKA 3arpy:keHa
EMOYILCOM BABJEHHS, MPHIOKESHHOTO Ha IOBEPXHOCTE 00pazud, BCOSACTBHES [STOHATHE B3DHIB-
YATOTO BEIHECTRA B BOAE. TeOPeTHYECKOE OIMCAHMS BOOPOCA IPOBOJIKAOCE B paMEax Ge3MOMERTHOMH
TeOpHHE OOOMOMEK IUEE KOHCYHBIX AeQOPMATEH W JI XeCTEO-B3AKO TIACTAYECKOTO MATCPHANA.
B peayasTaTe mONyYeHa cHeTeMa AudbepemIMansHEIX YPABHSHWH C MACTHHIME IPOM3BOMHEIMIT
H TPHHYHEIMHA YCIOBHSME, B BKCOSPHMENTANGHON TacTH paGoTh! AaeTCA ONMCAHNG OTOOPAKEHHA
TPOHECCa B ONECAHMHE W3MEPHTENLALIX METOMOB, TOMYYCHHBIX IPY HCHONL30BANEER ITHX MCTOAOB -

AIMEPATELYAIX PEIYNLTATOR, 4 HMCHHO PACIPCACIICHAA HATPY3KH, PACTpEeIencHAd nepememeﬁﬂii' el

H CKOpOCTH IedopMAEN BO BpeMs Ipormecca XedopMauud oGO0N0IKA.
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Summary

PLASTIC CURVATURE CREATION OF A THIN CIRCULAR PLATE
BY APPLYING A PRESSURE IMPULSE

This paper is devoted to a theoretical and experimental analysis of the plastic curvature creation
process of a thin circular plate clamped along its edge and loaded by a pressure impuise applied
to the surface of the sample and produced by firing an explosive charge in water, The theoretical
description of the problem is founded on the membrane theory of shells in the casé of finite strain
and a rigid-viscoplastic material, As a result a set of partial differential equations are obtained
with the relevent boundary conditions. The experimental part of the work contains a description
of the reproduction of the process, the measurement method and the results obtained. The latter
concern the distribution of the load displacement strain and strain rate in the course of the straining
process of the shell.
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