MECHANIKA

TEORETYCZNA

i STOSOWANA
4, 24, (1986)

SZTYWNO-LEPKOPLASTYCZNE PLYTY KOLOWE POD INTENSYWNYM
OBCIAZENIEM DYNAMICZNYM.
ANALIZA TEORETYCZNO-DOSWIADCZALNA
I PROPOZYCJIE ZASTOSOWAN

WLODZIMIERZ IDCZAK
CzESEAW RYMARZ
ANDRZE] SPYCHALA

Wojskowa Akademia Techniczna

1. Wstep

Jednym z rodzajéw obciazen jakim podlegaja konstrukcje jest fala uderzeniowa powsta-
jaca w wyniku detonacji materiatu wybuchowego, czy mieszaniny gazu energetycznego
lub par czy tez pytdow z powietrzem. Do konstrukcji w ten sposdb obciazanych naleza migdzy
innymi: obiekty schronowe, tamy przeciwwybuchowe w kopalniach, elementy konstruk-
cyjne i ostonowe budynkéw mieszkalnych, przemyslowych i inne.

Rozwiazanie tak obcigzonej konstrukcji z uwzglednieniem najczeéeiej trwatych i czgsto
duzych deformacji nalezy do bardzo ziozonych zagadnien teorii konstrukcji sprezysto-
lepkoplastycznych. Rozwigzania te, czesto z konieczno$ci przyblizone, weryfikowane sg
w sposéb doswiadezalny i to najczesciej w skali naturalne;j.

Badania te zwykle maja na celu:

1) okreélenie parametrow fali uderzeniowej dzialajacej na elementy badanej konstrukeji,
2) okreslenie stanu deformacji konstrukcji.

Pomiar parametréw fali uderzeniowej rodzi szereg problemow natury technicznej:

1. Punkty pomiarowe znajduja sie w poblizu bezposredniego destrukcyjnego oddzialywania
produktéw wybuchu. Istnieje obawa uszkodzenia czujnikéw elektronicznych.

2. W celu okreslenia przestrzennego rozkladu parametréw fali uderzeniowej na badanej
konstrukeji trzeba instalowaé wiele czujnikéw (kilkadziesiat, a nieraz kilkaset).

W tej sytuacji pomiar elektroniczny jest w zasadzie niemozliwy. Potrzeba do tego celu
stosowaé mozliwie prosty, odporny i tani czujnik. Od pewnego czasu w diagnostyce konst-
rukeji obcigzanych fala uderzeniows stosowane s3 z powodzeniem mechaniczne czujniki
ci$nienia, ktérych elementem pomiarowym jest cienka plyta (membrana) pracujaca w wa-
runkach kolowej symetrii. Element pomiarowy w wyniku dzialania bezmasowego impulsu
ciénienia i bardzo wysokiej intensywnosei i czasie trwania rzedu milisekundy doznaje
trwatych odksztalcen. Plaski przed obcigZeniem element pomiarowy zamienia si¢ pod ob-
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cigzeniem w powloke. Czas trwania impulsu mozna pomierzyé za pomoca innych technik

pomiarowych, lub mozna go z niewielkim blgdem oszacowa¢ stosujac znane metody f izyki

wybuchu. Natomiast warto$¢ nadcisnienia na froncie fali uderzeniowej, ktora zalezy od
wielu czynnikéw jest’ nieznana.

Idea stosowania mechanicznego czujnika ciSnienia polega na powiazaniu trwatych ugieé
$rodka elementu pomiarowego W, z nadci$nieniem na froncie fali uderzeniowej P, przy
znanym czasie jej dzialania. Nalezy zbudowa¢ zatem zaleznosci funkcyjne Py = Py(W,)
zwane dalej krzywymi skalowania dla réznych czaséw dziatania fali uderzeniowe;.

Celem zasadniczym pracy jest rozwiazanie zagadnienia ruchu cienkiej ptyty kolowej
obcigZonej réwnomiernie rozlozonym impulsem nadcisnienia, ktorej ugiecia srodka moga
osiggaé wartoé¢ kilkudziesigciu grubosci plyty.

Postawiony cel zostal osiggnigty w nastgpujacy sposdb:

1. W rozdziale 2 podano rozwiazanie dla cienkiej ptyty kolowej w zakresie duzych ugieé
pomijajac jednak oddzialywanie momentowe. Pominigcie oddziatywad momentowych
jest pewnym mankamentem opisu. Jest jednak mozliwe do zaakceptowania z uwagi na

~ niewielka sztywno$¢ gietng plyty oraz rozwazany zakres ugig¢ [3].

2. Analizujac wyniki uzyskane dla duzych ugie¢ wprowadzono pewne uproszczenia roz-
wiazujae zagadnienie umiarkowanie duzych ugig¢ z oddzialywaniami momentowymi
(rozdziat 3) oraz poréwnano obie teorie.

3. W rozdziale 4 zawarta jest weryfikacja do$wiadczalna obliczen teoretycznych,

4, Praca konczy si¢ wnioskami (rozdziat 5), w ktérych oceniono otrzymane rozwiazanie
oraz omowiono mozliwe do zaakceptowania uproszczenia w opisie procesu,

Efektem kofcowym pracy jest zbior krzywych skalowania dla przyktadowego elementu
pomiarowego.

2. Sformulowanie ogolne

Biorac pod uwagg fakt, iz celem rozwazan jest wyznaczenie dynamicznych krzywych
skalowania mechanicznych czujnikéw ci$nien bedziemy formulowali ogdlne réwnania
opisujace duze, trwale ugigcie rozwazanego elementu. Rozwigzanie zagadnienia ograniczaé
si¢ bedzie w zasadzie do znalezienia funkcji wigzacej amplitude obcigzajgcej fali cisnienia
z trwalym ugigciem centralnego punktu membrany pomiarowej. .

Rozwazamy element pomiarowy mechanicznego czujnika ci$nien traktujac go jako
cienka plyte kolowo-symetryczng o promieniu R, grubos$ci poczatkowej 24,, gestosci ma-
terialu m, utwierdzona na obwodzie.

Interesuje nas opis teoretyczny uwzgledniajgcy nastgpujace elementy:

1) parametry geometryczne wyrazone zaleznoécia (R/2h,) = 30+ 150;
2) wartos¢ trwatych ugieé plyty rzedu (W, /2ho) = 20+-30, gdzie W, oznacza trwale ugigcie
centralnego punktu plyty.

W zwiazku z powyzszym przyjmujemy nastgpujace grupy zatozen ogdéinych [1].

W odniesieniu do modelu procesu ruchu: ugiecia skoniczone, zakres odksztalcest plastycz-
nych, bezmomentowa teori¢ powtok.
W odniesieniu do modelu materiatu i konstrukcji: sztywno-lepkoplastyczny, bez wzmocnie-
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nia plastycznego, niestowarzyszone prawo plynigcia, warunek plastyczno$ci Hubera-Mi-
sesa-Henky’ego.
W odniesieniu do whasciwoséci materialu: ciaglo$é, izotropowosé, niescisliwosé.

Réwnania rownowagi formutujemy w ukladzie wspoirzednych biegunowych (o, ©)
okreslajacych polozenie punktow materialnych zdefiniowanych w plycie przed derofmacija

(rys. 1).

Rys. 1.

Zakres duzych trwatych ugigé elementu pomiarowego mechanicznego czujnika cisnief
opisywany jest nastgpujacym ukladem rownan wyprowadzanych w oparciu o przytoczone
wyzej zalozenia [1].
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W ukladzie (2.1) oznaczono:

— dynamiczne réwnania réwnowagi (a, b),

— réwnania réwnowagi stanu granicznego (c, d),

— definicje wspolczynnikédw wydtuzed nitek materialnych (e),

— warunek nieécisliwosci (f),

— warunek zgodno$ci geometrycznej (g),

— réwnanie krzywizny obwodowej (h),

— tozsamo$¢ geometryczna (i),

— zwiazki materiafowe wynikajgce z koncepcji T. Wierzbickiego tzw. niestowarzyszo-
nego prawa plynigcia (j, k).

W réwnaniach (2.1) przyj¢to nastgpujace oznaczenia:

My, Hy — bezwymiarowe skladowe naprezen gldwnych,

n, n} — bezwymiarowe skladowe naprezen gtownych spetniajace statyczny warunek
plastycznodcei,

ki, k, — krzywizny glowne,

Ay, Az, A3 — wspolczynniki wydluzen nitek materialnych w kierunkach gidéwnych,

r,w ~— cylindryczne wspélrzgdne punktu definiowane w procesie deformacii (rys. 2),

p — obciazenie zewngtrzne zmienne w czasie,

p* — statyczne obciaZenie graniczne [11],

2h — grubosé elementu,

k — granica plastycznos$ci na Scinanie,

0o — graniczne naprezenia uplastyczniajace,

y — wspotczynnik okreslajacy whasciwosei lepkie materiatu,

Rys. 2.

Uktad réwnan (2.1) rozwigzywano metoda réznic skonczonych stosujac niejawny sche-
mat catkowania réownan réwnowagi. Sposdb rozwigzania majacy na celu wyznaczenie
trwatych ugie¢ elementu pomiarowego czujnika podano w [1]. ’

Wyniki

Trwale ugiecie wzgledne $rodkowego punktu elementu pomiarowego w funkeji ampli-
tudy fali ci$nienia P, dzialajacej na czujnik przedstawiono na rys. 3.
Na krzywej (rys. 3) wyrdznia sig trzy obszary z punktu widzenia amplitudy ci$nienia Py:
1) pierwszy, w ktorym wzmocnienie geometryczne elementu pomiarowego przewaza nad
ostabieniem zwiazanym z maleniem jego gruboéci,
2) drugi, w ktérym efekty te réwnowaza sie,
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3) trzeci, w ktorym ostabienie przewaza, az do momentu pojawienia si¢ zniszczenia ele-
mentu pomiarowego.
Wykres przedstawiony na rys. 3 sugeruje, iz do otrzymania zadowalajacej krzywej skalo-
wania dynamicznego w zakresie ugie¢ od zera do dwudziestu grubosci membrany méglby

|
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Rys. 3.

wystarczy¢ opis prostszy, np. teoria ugigé umiarkowanie duzych. Ponadto, aby uwzglednié
oddzialywanie momentowe, ktore moga byé istotne przy mniejszych ugieciach przyjeto
sformulowanie w ramach zgigciowo-blonowej teorii umiarkowanie duzych ugigé zdajac
sobie sprawe z faktu, iz poréwnanie z wynikami otrzymanymi uprzednio bgda nie w pelni
adekwatne ze wzgledu na fakt nieuwzglednienia oddzialywan momentowych przy opisie
ugie¢ skonczonych.

3. Sformulowanie uproszczone

W ramach uproszczonej teorii ugie¢ umiarkowanie duzych deformacja elementu pomia-
rowego mechanicznego czujnika ciénienia opisywana jest nastgpujacym, bezwymiarowym
réwnaniem ruchu [3].

V4w__g_/32w‘ew_QW_Qe+aoei& = a[p(z)—p*(wo)] @D

bazujacym na: dynamicznym réwnaniu réwnowagi, réwnaniu réwnowagi stanu granicz-
nego, niestowarzyszonym prawie plyniecia, zwiazkach odksztalceniowo-przemieszczenio-
wych,

W pracy [5] przedstawiono asymptotyczne przejécie migdzy uktadem réwnan (2.1)
okreSlajageym skoriczone ugigcia rozwazanego elementu, a réwnaniem opisujacym zakres
ugie¢ umiarkowanie duzych, nie uwzgledniajacym oddzialywahi momentowych, ktére
uwzglednione sg dodatkowo w réwnaniu (3.1).
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W réwnaniu (3.1) przyjeto nastgpujace oznaczenia:

w — bezwymiarowe ugiecie plyty w kierunku prostopadltym do jej powierzchni $rod-
kowej przed deformacja,
p(r¥) — powierzchniowa sila zewnetrzna,

p*(wy) — obcigzenie graniczne dzialajace w sposdb statyczny na plyte sztywno-plastyczng

[6l,

y — wspdlezynnik okreslajacy wlasnosci lepkie materialu plyty.
w . = 3.
W= p=vV31, (l="1—6‘7’/9,
¥ — wo R \? >
o =257/ 1458
I
o= (mR3Mot}), f=2Rhy, t= SVRTTA (3.2)
M() = 0'0]'1(2)
za$
wo — trwale ugiecie centralnego punktu plyty,
t; — koniec ruchu wg rozwigzania dia plyty idealnie plastycznej [6],
I — intensywno$é réwnomiernie rozloZonego impulsu,
o, — statyczne naprezenie uplastyczniajace. :
Roéwnanie (3.1) rozwiazujemy przy nastgpujacych warunkach brzegowych:
m.=me czyi W,,=0
dla o=0
. [
m—m¥ = me—m§  czyli w,eﬂ—? W,e,=20 (3.3)
w,=0, Ww=0 dla p=1
oraz poczatkowych
w=0, w=0 dla 17=0 (3.4

W roéwnaniu (3.3) oznaczono symbolami m,, meg bezwymiarowe sktadowe momentow
w kierunkach giéwnych (r, 6), za§ symbolami m¥*, m¥ bezwymiarowe sktadowe momentow
spehiajace warunek stanu granicznego dla odpowiedniego zadania statyki identycznej plyty
wykonanej z materiatu sztywno-idealnie plastycznego, obciazonej ci$nieniem p* (w,) okres-
lonym w ukladzie zaleznosci (3.2).

Poszukujgc przyblizonego rozwiazania réwnania (3.1) przyjmiemy zaloZenie o istnieniu
stacjonarnego pola predkosci przemieszczenia plyty, ktdrego profil opisuje funkcja ¢o(p) =
= (1-0%)?, zalozymy rozwiazanie w postaci iloczynu w(g, 7) = wo(7) ¢o(0) i zazadamy
calkowego spelienia réwnania (3.1) [3].

1
[ L @) edo = 0 (3.5)
0 .
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otrzymujac rownanie rozniczkowe zwyczajne opisujgce ruch centralnego punktu plyty
bedacej elementem pomiarowym mechanicznego czujnika ci$nienia [3]

. 320 30,0 . 10

. _—_ _— r —_—— —p¥(w =

Wo + 300 <1+ 280 B Wo) Wo 6 [p(r)—p*(wo)] = O (3.6)
Jest to rownanie pozwalajace przyporzadkowad trwale maksymalne ugiecie elementu
pomiarowego obciaZeniu o znanych parametrach, a tym samym moze by¢ wykorzystane
jako podstawa do wyznaczenia krzywych skalowania dla czujnikéw mechanicznych zapew-
niajgc pomiar dowolnych, rzeczywistych amplitud fali ciénienia. Rozwigzanie réwnania
(3.6) nie przedstawia zadnej trudnosci, a w omawianym przypadku calkowano je metoda
Runge-Kutty.

Wyniki

Ze wzgledow praktycznych elementy pomiarowe mechanicznych czujnikéw ciSnienia
wykonane zostaty z blachy mosigznej. W literaturze brak jest informacji o wrazliwosci tego
materialu na predkoéé deformacii.

W celu wyjasnienia wplywu wspoélczynnika y uwzgledniajacego efekty lepkie materiatu
na koncowe ugiecia elementu pomiarowego wykonano szereg testow numerycznych. Wy-
niki przykladowego testu przedstawione sa na rys. 4. Z testéw wynika, ze dla wspolczynni-
kéw y > (300 — 500)/sek. material w tej konstrukcji mozna uzna¢ za sztywno-idealnie
plastyczny.

W0/2h0 T T T T T

L~ -

2 o= 3MPa , to=10%, i
R/2hy=60
1 »
1 ! | | 1 .
0 0 102 10° 104 10° ¥ls)
Rys. 4.

Jezeli teraz zatozymy, Ze stal miekka jako material istotnie wrazliwy na predkos¢ deformacji
posiada wspdtczynnik ¥ ~ 350/s [12], [13], to mozna przyjaé, ze w rozpatrywanej konstruk-
cji obcigzonej falg uderzeniows o czasie trwania rzgdu milisekund, wplyw lepkoéci mozna
pomina¢ z punktu widzenia efektéw koficowych. Popelniane bigdy rzedu 107, sa dla prak-
tyki inzynierskiej mato istotne.

Gdyby$my zatem zalozyli, Ze mosigdz jest materialem réwniez istotnie wrazliwym na
predkoéé deformaciji, to w rozpatrywanym zagadnieniu mozna tg wrazliwos$¢ pominac.
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Na rys. 5 przedstawiono wzgledne trwale ugigcie punktu centralnego membrany pomia-
rowej w funkcji amplitudy fali uderzeniowej przy ustalonym jej czasie trwania. Wyniki te
otrzymano korzystajac z bezmomentowej teorii ugi¢¢ skonczonych [1] i zgigciowo-blonowe;j
teorii ugie¢ umiarkowanie duzych [2]. Mozna przyjac, iz z punktu widzenia potrzeb oma-

T
Wy /2hp
25|
20L,
15 -
R=15mm _
101 2ng=025mm
5 . -
| S ] | ]
0 10 20 30 40 RMPal

Rys. 5.

wianych w pracy, teoria uproszczona moze obowigzywac do zakresu trwatych ugieé rzedu
(Wy[2ho) = 25. Jest to zakres stosowany w mechaniczych czujnikach cinien.

4. Weryfikacja eksperymentaina

Weryfikacje eksperymentalng obliczen teoretycznych opisano w [4],

Badania prowadzono w ukfadzie zapewniajacym spelnienie nastgpujacych warunkéw:
1) ptasko$¢ fali uderzeniowej dziatajgcej na czujniki,

2) niewrazliwo$¢ na niejednoczesno$é detonacji fadunku materialu wybuchowego, ktéry

w eksperymencie byl Zrodlem generacji fali uderzeniowe;j,

3) niewrazliwo$¢ badanych elementéw pomiarowych na wtérne dziatanie fal uderzenio-
wych odbitych od réZnych powierzchni otoczenia,
4) powtarzalno$¢ wynikdw w zakresie ksztaltu generowanej fali uderzeniowej.

Majac na uwadze powyzej sformutowane warunki wybrano uktad badawczy przedsta-
wiony na rys. 6 i rys. 7. Komora pomiarowa miala ksztalt cylindryczny, Zrodlem fali ude- |
rzeniowej byt fadunek cylindryczny z plastycznego materiatu wybuchowego. Strefa pomiaro-
wa odpowiednio usytuowana wzgledem Zrédta fali uderzeniowej znajdowala sig¢ na plaszczu
komory pomiarowej. Czas trwania obcigZenia mierzono elektronicznymi czujnikami roz-
mieszczonymi w strefie pomiaru,

Fala uderzeniowa generowana w komorze pomiarowej w strefie pomiarowej jest fala
padajaca, zatem efektywne obcigZenie powierzchniowe dzialajace na czujnik wyznaczamy
z zalezno$ci

p(t) = Pu, (1 ——‘) (4.1)

lo
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Rys. 6. Usytuowanie zrédia fali uderzeniowej oraz strefy pomiarowej w komorze RKP-2000: I — komora
pomiarowa, 2 — ladunek plastycznego materialu wybuchowego, 3 — badane membrany, 4 —

. zapalnik

Rys. 7. Schemat blokowy ukiadu pomiaru czasu trwania obcigzenia: 1 — czujnik ciénienia, 2 — przed-
wzmacniacz, 3 — wielokanalowy wzmacniacz pradowy TP-76, 4 — zasilacz, 5 — generator wzor-
cowy ZOPAN, 6 —zasilacz, 7 — oscylograf wielokanalowy 12 LS1, 8 — papier rejestrujacy

gdzie P,, jest amplituda fali odbitej uwzgledniajaca dynamiczne parcie gazéw na przeszkodg

Py, 17, 8], natomiast 7, jest czasem trwania obciaZenia .
Pod = Pf +P(ng

2%P,(P,— P,
‘Pdpg — f( S )

(x—1) P+ (2+1) P,
gdzie: '
P, — ci$nienie na czole fali uderzeniowe;j,
P, — ciénienie atmosferyczne, -
% — wyktadnik adiabaty réwny w tym przypadku 1, 4.

10 Mech. Teoret, i Stos. 4/86

(4.2
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Warto§¢ amplitudy ciénienia generowanej detonacja cylindrycznego tadunku materiaty
wybuchowego o gestosci iy zalezy od jego $rednicy d wyznaczonej z zaleznosci [4]

0,3R2 3
2 (4.3)
T prw [(—%——i—l) - ]]
Py—P,

gdzie Rx oznacza odleglo§¢ migdzy frontem fali uderzeniowej, a osig fadunku materialu
wybuchowego.

W eksperymentach testowano mechaniczne czujniki cisnien z wkladkami pomiarowymi
o promieniu R = 1,5-1072 [m)], grubosci 2h, = 2,5-10~% [m]. Granica plastycznoéci na
$cinanie materiatu wynosita k = 167,6 [MN/m?], oraz ggsto§¢ materialu m = 8,4 [g/cm3],

Tabelaryczne wyniki testéw obrobione statystycznie przedstawiono w [4]. Zbudowane
na ich podstawie wykresy zamieszczone na rys. 8 przedstawiaja wzgledne, trwale ugiecie
$rodka membrany pomiarowej czujnika jako funkcje amplitudy ci$nienia efektywnie dziata-
jacego na czujnik.

Dodatkowo na rys. 8 naniesiono krzywa 1 otrzymana z eksperymentalnego skalowania
ézujnika poddanego dzialaniu obciaZen statycznych,

d=2

WQ/ZhQ T T T T
30 i . |
hibi i ibaplet)
. ,2hg
Nt
R
201 ]
13
1
10 .
| ! ! I
0 10 20 30 40
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Rys. 8. Zalezno$§¢ trwalego ugiecia centralnego punktu sztywno-plastycznej ptyty od parametrow obciazenia
Py, ty: 1 — wyniki eksperymentalne — obcigzenie statyczne, 2 -— wyniki teoril umiarkowanie
duzych ugigé, 3 -— wyniki teorii skonczonych ugie¢, 4 — wyniki eksperymentalne — obcigzenie

dynamiczne

Poréwnanie krzywych z rys. 8 jest utrudnione ze wzgledu na to, iz kazdemu punktowi
okre$lonemu amplituda ciénienia P,, odpowiada inny czas trwania obciazenia co wynika
ze specyfiki eksperymentu. Jednakze poréwnania takie sa mozliwe jesli na osi poziomej
odlozymy wartos¢ intensywnodci impulsu zewnetrznego jaki jest przekazywany przez fale
uderzeniowe na czujnik za$ na osi pionowej wzgledne trwale ugiecie membrany pomiarowe;j
czujnika (rys. 9).

Nalezy zauwazy¢, iz teoria uproszczona daje wyniki blizsze eksperymentalnych niz teoria
bardziej ogdlna. Jest to prawdopodobnie zwiazane z faktem, iz w teorii ugigé umiarkowanie
duzych uwzglgdniono oddzialywania momentowe w opisie ruchu elementu pomiarowego
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czujnika, zas w teorii ugig¢ skoniczonych oddziatywan tych nie uwzglgdniono. Ponadto na
taki przebieg krzywych mogly wplynaé zatozenia dotyczace metody uproszczonego roz-
wigzania réwnan ruchu, ktore zaktadaly istnienie stacjonarnego pola predkosci przemiesz-
czeh i spetniania tych réwnafn w sposéb catkowy.

W,/2ho I T T T T g
30

20

I IV | 1 | ] | I

10 20 30 40 50 60 70 1Ns)

Rys. 9. Za]éinoéé trwalych ugic¢ centralnego punktu sztywno-plastycznej plyty od impulsu obcigzajgcego It
1 — wyniki teorii skonczonych ugigé, 2 — wyniki teorii umiarkowanie duzych ugieé, 3 — wyniki
eksperymentalne — obcigzenie dynamiczne

Z inzynierskiego punktu widzenia mozna dopusci¢ stosowanie zaprezentowanej wyZej
teorii uproszczonej do opisu procesu trwalych ugieé elementu pomiarowego mechanicz-
nych czujnikéw cisnien, przy czym jak to wynika z rys. 9, nalezy tak dobieraé gabaryty
elementu pomiarowego, aby otrzymacé jego trwale ugiecia lezace w zakresie 15 < (W, /2h,)<
28, co zapewni minimalny blad pomiaru amplitudy cinienia.

5. Whioski konicowe

Z przeprowadzonych rozwazan, testow numerycznych i badan eksperymentalnych wy-
nikaja nastgpujace wnioski:

1. W zakresie ugie¢ wzglednych (W,/2h,) < 30 mozna z wystarczajaca dla praktyki do-
kladnoscig stosowaé uproszczony model procesu (momentowo-membranowa teoria
ugie¢ umiarkowanie duzych) i uproszczony model catkowania zagadnienia.

2. Mozna réwniez zaniedbal efekty lepkie przyjmujac model sztywno-idealnie plastyczny.
Okazalo si¢ bowiem, Ze element pomiarowy wykonany z materialu istotnie wrazliwego
na predkos¢ deformacji o badanej konfiguracji i realnych czasach trwania obcigzenia
rz¢du milisekundy, tej wrazliwoéci nie wykazuje. Potwierdza to teze, ze lepkosé kons-
trukcji nie jest tylko funkcja materiatu, ale réwniez jej konfiguracji i obciazenia.

3. Zamieszczone na rys. 10 przyktadowe krzywe skalowania zaleza od czasu trwania obcig-
Zenia ty. Z rysunku wynika, Ze rodzina krzywych posiada asymptote.

4. Potwierdzeniem wniosku wymienionego w p. 3 jest rys. 11. Z rysunku tego wynika, Ze
dla czaséw trwania obcigzenia #, > 10 ms ugiecia koficowe nie zaleza od f,. Jest to
istotny wniosek posiadajacy duza warto$é praktyczng,

10+
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Pesome

XKECTKO — BSI3KOIIJTACTUYECKUE KPYTJIBIE IJIMTLI IIOL NEVICTBUEM I/IHTEH-
CYBHOM IDUHAMUUECKOM HATPY3KU. TEOPETHYECKO-OKCIIEPUMEHTANBHBIN

AHANIU3 U NPENJIONEHMS NPYMEHEHUN

ITpencraByieHo peluerne 3aayd NBMYKEHHS TOHKOH KDYIJION INMTBI PABHOMEPHO HATDYYKEHHON

HUMIYJIECOM HABJICHHA. Ilox BnusHuEM CHUNIBHOTO HaBJieHuA NIuTa JOCTHraeT npomﬁa-nopﬂ,uka HECCKOJIb-

!
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KO HECATIKOB TOJILHHBI. Hpe]:[CTaBJ'IeHa OKCNEPUMEHTAJIBHAS IIPOBEPKA TCOPETHUECKHUX pacueroB. Pac-
CMOTPEHO METOZ HCIIOJIL30BANKSI JOCTHIHYTDIX PE3YIIbTATOR B IIPOCKTUPOBAHHH MEXaHHUECKHX YCl‘l)OﬁCTB

0 M3MepEHus JABJIEHHA.

Summary

RIGID — VISCOPLASTIC CIRCULAR PLATES UNDER INTENSIVE DYNAMICAL
LOADINGS. THEORETICAL-EXPERIMENTAL ANALYSIS AND PROPOSALS
OF APPLICATIONS

The solution of the problem of thin circular plate motion has been presented. The plate is loaded by
uniformly distributed pressure pulse. The middle point deflections due to the loading are of the range of
some tens of plate thicknees. The experimental verification of theoretical calculations has been presented.
The way of application of obtained results in the mechanical gauges for pressure measuring design has been

discussed.

Praca wplynela do Redalccji dnia 18 wrzesnia 1986 roku.



