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1. Wprowadzenie

Uwzglednienie efektdw lepkosci, wzmocnienia materialu i zmian geometrii w kon-
strukcjach obcigZonych dynamicznie jest komieczne dla poprawnej oceny charaktern
procesu deformacji, wielkosci odksztalcen i naprezef. Problem ten byl przedmiotem
wielu prac teoretycznych i do$wiadczalnych. Obszerne prace WIERZBICKIEGO [1] i JONESA
[2] zawieraja przeglad dotychczasowych osiagnie¢ w tej dziedzinie. Problem deformacji
cienkiej powloki kulistej obciaZonej wybuchem w jej wnetrzu byl rozpatrywany w kilku
pracach. BAKER [3] przedstawil rozwigzanie dla powtoki z materialu sprezysto-plastycznego
ze wzmocnieniem bez efektu lepkosci. Otrzymane teoretyczne wyniki poréwnano z ekspe-
rymentalnymi osiaggajac dobra ich zgodnosé. W pracy SzczepiNSKIEGO [4] uwzgledniajac
duze odksztalcenia powloki zbadano oddzielny i Iaczny wplyw cfektu wzmocnienia i lep-
kosci materiatlu na wielko$¢ przemieszezend. Stwierdzono, ze uwzglednienie obu efektdw
daje duze zmniejszenie koacowych odksztalcer. Wyniki otrzymane przez DUFFEY [5, 6]
wskazuja, ze réwniez w zakresie matych deformacji powloki wzmocnienie odksztalceniowe
i lepko$¢ materialu zmniejszaja znacznie przemieszczenia. Stwierdzono, ze wplyw lepkosci
materiatu na wielkoé¢ maksymalnych przemieszczeri wzrasta gdy warto$¢ impulsu rognie.
Dla ustalonej warto$ci impulsu ci$nienia wplyw ten maleje ze wzrostem czasu dzialania
impulsu. Najwigksze przemieszczenia powstaja w przypadku obcigzenia idealnym impul-
sem ci$nienia. Podane rozwigzanie analityczne odnosi si¢ tylko do poczatkowego okresu
deformacji nie dajac informacji o szybkosci thumienia drgan w dalszym procesie odksztal-
cenia. .

W niniejszej pracy rozpatrywaé bedziemy cienka pelng powloke kulista z materiatu
sprezystolepkoplastycznego obciazong pojedyficzym prostokatnym impulsem ci$nienia
badZ tez kilkoma prostokatnymi impulsami. Impuls jest skierowany radialnie na zewnatrz
powloki. Rozpatrywany problem cechuje kulista symetria. Celem pracy jest analiza calego
procesu drgan w zakresie malych odksztalcen, okrelenie czasu poczatkowego uplastycz-
nienia, zbadanie wplywu lepkosci materiatu i wielkosci impulsu na podstawowe parametry
drgan. Badany bedzie réwniez wptyw chwili przylozenia powtdrnego impulsu i obciazenia
cyklicznego na wielko$¢ przemieszczen.

2, Réwnanie ruchu

Przyjmujemy réwnania konstytutywne dla materialu wrazliwego na predkosc od-
ksztalcenia, wyprowadzone przez PErzYNE [7] w nastegpujacej postaci:
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1 i 1,
SpSuty L o(Fy V_ » Gk = 3 Ok
T _{Q)(F) dla F >0
F =22, {P(F)) = 0 dlaF<o,

gdzie &, 0;; oznaczaja odpowiednio skladowe tensora odksztalcenia i naprezenia, e,
s;; sa dewiatorami tych tensordw, u, K oznaczaja odpowiednio moduly odksztalcenia
postaciowego 1 objgtosciowego, k = o‘o/]/ 3, 0o jest statyczng granica plastycznodci ma-

éij =

(2.1)

teriahy, o wspolczynnikiem lepkodci, a J, = —-5;;5;; oznacza drugi niezmiennik dewiatora

1
2
napreZzenia. Kropka oznaczono rdézniczkowanie wzgledem czasu. Rownania powyZsze
opisuja liniowe efekty sprezyste, statyczne uplastycznienie wedhug warunku Hubera-Misesa,
izotropowe wzmocnienie materiatu oraz liniowy wplyw predkosci odksztalcenia. W przej-
§ciu granicznym dla y = oo, ]/.12 = k otrzymuje si¢ réwnania dla o§rodka sprezysto-
idealnie-plastycznego. W rozpatrywanym przypadku kulistej symetrii (o, = o4 = o,
g, = o =8) z (2.1) otrzymujemy

2.2) £ = E ‘/ 4 (a+mcro) dla || > oy,

. 1—v .,
(2.3) &= .Ev & dla |o] < oo,
gdzie E jest modulem Younga, » oznacza wspolezynnik Poissona za§ m = + 1 dla $ciskania
i m = —1 dla rozciagania. :

Roéwnanie ruchu elementu powloki, rys. 1, jest nastgpujace
(2.4) 2N = a(phw —q(t)),

Rys. 1 Element powloki. Dodatnie kierunki sit i przemieszczen

k2

gdzie p jest ggstoscia materiatu, & jest gruboscia powtoki, NV = f odz jest sita pedhizna
~h{2 .

na jednostke diugosci, pozostale wielkodci sa okreSlone na rysunku. Przyjmujemy, Ze
material powloki jest nieécisliwy. Predko$¢ odksztalcenia punktéw powierzchni Srodkowej
wynosi & = —w/a. Uwzgledniajac (2.2) réwnanie ruchu (2.4) dla |N| > N, zapisujemy
w nastepujacej postaci

(2.5 W20+ W = %[

~omt o Law+200) .
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gdzie

yE 2E
2.6 20 = — ', wl= "
26) 21/ 3 (1 —»)o, (1—7)a?
w jest czgstoscia sprezystych drgan wlasnych o okresie T = 27n/w, za§ Qo = 20,k jest
noénoscig graniczng powloki. W fazie sprezystej deformacji, |N| < Ny (N, = o,h) réwnanie
ruchu ma postaé

2.7 W+w%b=-é;qay

W og6lnym przypadku deformacji rozpatrywaé bedziemy nastepujace cztery fazy:
1i4 sprezyste gdy|N| < Ny i odpowiednio ¢ # 0, ¢ = 0, 2 i 3 sprezystolepkoplastyczne
gdy |[N| > N, 1 odpowiednio ¢ # 0, g = 0. Zakladamy, ze jesli przekrdj powtoki uplastycz-
nia si¢ to jednoczesnie caly w czasie odpowiadajacym.uplastycznienie punktéw na po-
wierzchni srodkowej. Dla cienkich powlok wplyw stopniowego uplastycznienia si¢ przekro-
ju na zachowanie powlok jest zaniedbywalny, DUFFEY, KRIEG [8]. Przy przejsciu z jednej
fazy do drugiej musza by¢ spelnione warunki ciaglosci: przemieszczenia, predkoéci oraz
sit wewnetrznych.

W dalszej czesci zajmowaé sie bedziemy powloka obciazona prostokgtnym impulsem
ci$nienia o wielkosci Q i czasie dzialania ti,

| —0 dla0<i<Ht
(2.8) ﬂ0={ 0 dla  t>ti.

Impuls jest roztozony réwnomiernie na calej wewngtrznej powierzchni i skierowany
radialnie na zewnatrz powloki. W zaleznoéci od wielkosci impulsu I = Qfi deformacja
powloki moze odbywac si¢ w roZnych fazach. Rozpatrywaé bedziemy rézne mozliwosci.

3. Fazy sprezyste

Zajmiemy si¢ najpierw sytuacja gdy w calym procesie deformacji [N| < No. Roz-
wiazanie rownania (2.7) w przypadku (2.8) ma postaé

2.9 w = Acoswt+ Bsinwt+C.

Wyznaczajac stale z warunkow poczatkowych w(0) = w(0) = 0, w(0) = —Q/oh oraz z
warunkow ciaglodci dla ¢ = ti, otrzymujemy

Q .
(2.10) w L(l coswt), L oho? 0t ti
(2.11) ’ w = L[(coswti—~1)coswt +sinwtisinwt], t > ti.
Ze wzoru (2.10) wynika, ze w czasie t = (n+1/2)T, n =0, 1, 2, 3, ..., przemieszczenia

i sity wewnetrzne sg najwigksze i wynosza

w= —20Q/ohw?, N = Qa, za§ w, =0, W= QJoh.
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-08 10—-2 w E:m:]

Q=490 MPa _
1i=100 ps
_0‘5.

Q=6,20MPa

Rys, 2. Zmiana przemieszczenia w czasie w zakresie sprezystym. Obcigzenie impulsem ci$nienia: krzywa
1~Q = 4,90 MPa 1i = 100 us krzywa 2—Q = 6,20 MPa, ¢i = 100 us.

Dlat=nT,n=0,1, 2 3, ..., obciaZona powloka osigga najmniejsze odksztalcenia i sily
wewnetrzne, w =0, N=0 za§ w =0, W = —Qfgh, rys. 2. Analizujgc (2.11) roz-
patrzymy dwa skrajne przypadki. Przypadek plerwszy gdy ¢i = (n+1/2)T, n =0, 1, 2,
3, ... Mamy wéwczas w = (20/ohw?)coswtidlat = T(n+1)/2,n =0, 1,2, 3, ..., powloka
osiaga ekstremalne przemieszczenia i sily wewnetrzne w = +20Q/ohw?, N = +(Qa, za$
w =0, w = +2Q/oh. Przypadek drugi gdy ti = (n+1)T, n =0, 1, 2, 3, ..., wtedy otrzy-
mujemy w = w = w = N = 0. Do obliczeri numerycznych w calej pracy przyjeto dane
liczbowe zawarte w tablicy 1. ‘

Uwzgledniajac (2.10) (2.11) i warunek uplastycznienia w réwnaniu (2.3) otrzymujemy
nastepujace wzory okreslajgce czas poczqtkdwego uplasfyczm'enia powloki

Tablica 1. Dane lczbowe do obliczed numeryczaych.

Material E v %o Q Pis-r
[MPa] [MPa] [Ns?/cm*] 57l [cm] fem]

10
100
200
Mickka : _ ' 400
stal 2,0594-105 | 0,3 | 2069 7,65-10-3 427,36 10 0,3
500
1000
2 000
20 000
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1 \ Qo
1§ = — _—— <t
(2.12) s = arccos(l 0 ) dla ts < ti,

' 1 . | Qo sinoti ./ T—coswti 00 \2 . .
(2.13) ts= - arcsm[ZQ T—cosoi T I/_Z——_ - (ﬁ) +ti  dla s = ti.
Najwigksza warto§¢ przemieszczenia w zakresie sprezystym okreslona z (2.10) wynosi
Whax = —20/ohw® i wystepuje po raz pierwszy w czasie m/w. Zatem najmniejszy po-

czatkowy impuls uplastyczniajacy powloke wynosi 1o = (Qo/2)(7/w) = (Qo/2)(T/2).
Jezeli przylozone obcigzenie ma wartos¢ mniejsza od Qo/2 to dla dowolnie diugiego czasu
jego dzialania powloka nie uplastyczni sig. W rozpatrywanym szczegélowym przypadku
(tablica 1) Qo = 12,42 MPa. Wrykres funkcji (2.12) przedstawiono na rys. 3. Czas pier-
wszego uplastycznienia dla impulséw I > I, oblicza si¢ ze wzoru (2.12) badZ (2.13).

W przypadku dzialania wigkszych obciazen gdy pojawiaja si¢ wielokrotnie fazy spre-
zystolepkoplastyczne wéwczas aby okresli¢ caly proces deformacji, do opisu faz ezwartych
musimy korzysta¢ z réwnania w postaci (2.9), a wystgpujace trzy state okresla¢ z warunkow
cigglosci na granicach faz.

ts|T T T T I T T LI T T
0,54

0,47
0,31

0,2

0,19

" Rys. 3. Czas pierwszego uplastycznienia powloki w funkcji obciazenia, (wzoér (2.12)).

4. Fazy sprezystolepkoplastyczne

Zajmowadé si¢ bedziemy drugg i trzecia faza ruchu, [N| > No. Istnieja trzy rozwiaza-
nia (2.5) w zaleznosci od relacji wielkoéci « i w. Niech & = ofw.

4.1. Przypadek slabego thumienia, & < 1. Dla prostokatnego impulsu cisnienia (2.8) otrzy-
mujemy

(2.14) w = [Acos ]/i——ffwt+BsinVﬂ?wt]e_gw,_ 400 ¢ ( Q

m+ —) t+C,
wa \ " Qo

gdzie A, B, Cstale catkowania. Jak widag, przemieszczenie (2.14) sktada sig z trzech czesoi:
cyklicznej, liniowej i statej. Czeé¢ cykliczna jest wytlumiana w czasie, szczegolnie silnie
dla wigkszych wartosci wspdlczynnika lepkosei y.
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Rozpatrzymy teraz sytuacje gdy w drugiej fazie ruchu czgé¢ cykliczna jest prawie wy-
tlumiona a przemieszczenie (2.14) mozna aproksymowaé czescia liniowa, ktéra nie Jest
tlumiona i czegscig stala reprezentujaca trwate przemieszczenie. Cze$¢ liniowa znika gdy
obciazenie QO = O, i przy dlugim czasie jego dziatania w — C tzn. powloka dazy do sta-
fego polozenia réwnowagi, Gdy O > Q, cz¢é¢ liniowa powoduje zwigkszenie priemiesz-
czen wraz ze wazrostem wspolczynnika lepkosci. Dla Q@ < Qo czgéé liniowa zmniejsza
‘przemieszczenia. Kladac Q = 0 w wyrazeniu (2.14) dla drugiej fazy otrzymujemy odpo-
wiedni opis ruchu fazy trzeciej. '

Na rys. 4 przedstawiono przemieszczenia w przypadku dziatania niewielkiego obcia-
senia. ZatoZono wspdlczynnik lepkosci y = 400 s=*. Krzywa 1 odpowiada impulsowi
Q = 6,22 MPa i = 36 us a krzywa 2 impulsowi Q = 6,22 MPa, ti = 100 us. Krzywa 2
Jest niemal identyczna z krzywa 2 na rys. 2. Roznica polega na malym przekroczeniu gra-
nicy plastyczno$ci materialu. Faza sprezystolepkoplastyczna pojawia sig¢ tylko jedno-
krotnie. Jest to wplyw diugosci dzialania obciaZenia na wielkos¢ przemieszczenia. W przy-

-2 l
107w [em] -0,7049 0=86,22MPa  ti=36 ps ‘
—~0'5 lll I
] i 0=6,22MPa ;=100 ps
~04 o3
ul?d
- 1=
0,2 _é,g.
0 + + + |“_
0 10 20 30 {1 40 .
.y PSR 7} S
1,73

Rys. 4. Zmiana przemieszczenia w czasie. Przypadek slabego tlumienia, p = 400 s~1. Krzywa 1—-Q = 6,22
MPa, ti = 36 us, krzywa 2—Q = 6,22 MPa, i = 100 us

padky krzywej 1 fazy sprezystolepkoplastyczne pojawiaja sie wielokrotnie, sa bardzo
krotkie i nie wplywaja w sposob istotny, dla ¢t > # na posta¢ drgad. Liczby umieszczone
przy poziomych kreskach tuz nad osig odcietych, wyznaczaja chwilowe potozenia réwno-
wagi wokdt ktérych powloka wykonuje oscylacje. Tym warto$ciom odpowiada sita N = 0.
W powloce powstaja niewielkie odksztalcenie trwale. Na rysunku podanc réwniez war-
toéci najwigkszych przemieszczet w fazie sprezystolepkoplastycznej i czas trwania tych faz.
Wartosci te maleja z uplywem czasu.

Na rys. 5 podano typowy wykres przemieszczenia, predkodci, przyépieszenia i sily
podiuznej dla obcigzenia impulsem Q = 14,71 MPa ti = 20 us. Przyjeto y = 400 s7%.
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W czasie ts = 16,12 us powloka uplastycznia si¢ przechodzac z fazy sprezystej w faze
sprezystolepkoplastyczna. Osigga ona w tym czasie maksymalne przemieszczenia spre-
zyste wynoszace 0,00703 cm. Stanowig one 0,023 grubosci powloki. Sita podluzna osiaga
warto$é Ny = 6207,6 N/em. Po zdjeciu w 20 us obciaZenia, przemieszczenia i sita podiuz-
na w dalszym ciagu narastaja ale coraz wolniej. Po 22 us (w 2 us po zdjeciu obciazenia)
sita podtuzna osiaga najwigksza warto$é N = 86259 N/cm po czym stopniowo maleje
do wartosci No w chwili 35,4 us i wowczas nastgpuje czwarta faza ruchu (odciazenie spre-
zyste). Po fazie czwartej nastgpuje powtdmie trzecia faza ruchu ale przekroczenie granicy
plastycznosci wystepuje przy sciskaniu. Fazy trzecia i czwarta wielokrotnie sig powtarzaja.
W miarg uptywu czasu |N| dazy do N, i tak w chwili 7 = 2036 us N = 6208,2 N/cm.
Przemieszczenie osiaga najwigksza warto$¢ 0,013447 cm w chwili 30 us. Predkosé od-
ksztalcenia jest najwigksza w chwili 18.3 us i wynosi 731,8 cm/s. Wielko$ci przemieszczen
(liczby przy poziomych kreskach) okreslajace chwilowe potozenie réwnowagi stopniowo

-
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Rys. 5. Zmiana przemieszczenia, predkosci, przy$pieszenia i sity podiuznej w czasie dla obcigzenia impulsem
Q= 14,71 MPa ti = 20 usidlay = 400 s~* '

ulegaja stabilizacji reprezentujac trwale odksztatcenia. I tak w chwili 1 = 2018 us trwale
ugiecie wynosi 0,00501422 cm. Roéznica migdzy maksymalnymi odchyleniami powtoki
od potozenia réwnowagi powoli maleje do wartosci maksymalnej amplitudy drgan spre-
zystych wynoszacej 0,007033 cm i na przyktad w chwili # = 2036 us wynosi 0,0070341 cm.
W skutek tlumienia diugoéci faz sprezystolepkoplastycznych maleja i okres drgan dazy
do okresu drgafi sprezystych T = 71,64 us. Np. w czasie okoto 2000 us wynosi on 71,6452 US.

Na rys. 6 1 7 przedstawiono wplyw lepkoéci materiatu i wielkosci obcigzenia na prze-
bieg drgan. Dla wspoélczynnika lepkosci y = 400 s™* i danych w tablicy 1, w chwili # =
=20 ps e~®* = 1/5,15 a w chwili £ = 800 us e~%* = 1/(2,95 - 102%). Wida¢, ze czgsé
cykliczna rozwiazania (2.14) jest juz w poczatkowej fazie silnie wyttumiana i dla duzych
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Rys. 6. Przemieszczenie powloki w funkeji czasu i wspblczynnika lepkosci. Przypadek slabego tlumienia.
Obciazenie impulsem Q = 34,32 MPa, #i = 20us.

10 «wicm I )
[em] 10,065 @ 1 73,84 t 7239 ——»
-10 1 mes 9752 -9740 -9733
ol 2# \ 8162  -g001 \% -9022 9027 ’%/ 2
-8 ,":_ 136 A T =ou o) »
fard 797 8307 o 3 P
vt 33,02 —~+20,07+12,71 f<—26,35~>i*—*—29.77—>j537——31,25—>| l<-32,1s—=—31-?l<6——32,78 bl
J":l \/® ' -6,055 ' 6022
-5 £ N s NS48 s26g 7 3303 5288 -
HE i L \ ........
. B LI : H K -4 ) 4,5
¢ ,'Ej‘ : -4038  F 967 ko o 73['{35252 |
S os® T f w1 947 g 6,34
P heler s 202 2535+t 05—%*21,77—»#*;5‘«25,27“‘-27,/.84, b 28,95+
~Z1 I'e . P B & A
—0,13J‘;0$?\ - ,[oy.qg—m X Ga500s
100 i \/{SD ....... - 250
N L 680 t [ps]
o) " : il +73,84 —+e——— 7299 1
3_—-»1a12r»’3\~1 68-letssinl 1765 Leiogas 1491 oz gl 1277 20,01y o259 wlembo26,56 —e
. M _1 v ) ¥ 1 'y
=40 ’ = g §
Gt gprezystc ® g=400s Q=73,55MPa DI=400s7 19=14,71MPa _
ol faza L @ §=200=~ | 54 ps @ §=100~~ | ti=20 ps
> sprlepkaplasts, s @ §=10 —»—

Rys. 7. Przemieszczenie powloki w funkgji czasu, wspoiczynnika lepkosci i impulsu. Przypadek stabego
tlumienia.

(6421
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wartoéci czasu praktycznie nie ma Zadnego wplywu na posta¢ przemieszcezenia. Dla ma-
lych wspotczynnikéw lepkosei przebieg tlumienia przebiega bardzo powoli. Np. dla
y = 105" wchwili 7 = 20 us e~%! = 1/1,04, a wigc w tym przypadku thumienie cyklicz-
nej czeéé drgan jest minimalne i okres drgan sprezystolepkoplastycznych jest bardzo zbli-
zony do okresu drgan sprezystych. Jednoczesnie czgé¢ liniowa jest 40 razy mniejsza niz
dla y = 400 s~* i malo wplywa na posta¢ przemieszczenia. Dla p = 10 571 i ¢ = 800 us
e~tet = 1/5,15, a wigc jest to warto$¢ osiggana dla y = 400 s~* juz w chwili 7 = 20 us.
W czasie okolo 1950 us dlugosé fazy sprezystolepkoplastycznej dla ¢ = 400 s=* wynosi
0,33 us natomiast dla y = 10 s~ ! wynosi ona 13,25 us, rys. 6. Reasumujgc, wzrost wspot-
czynnika lepkodci powoduje wzrost maksymalnych przemieszezen i czasu ich pojawienia
sig, wzrost odksztalced trwatych, szybkie wyttumienie faz sprezystolepkoplastycznych
a w konsekwencji szybsze dazenie procesu do drgan sprezystych, zmniejszenie wielkosci
sit wewnetrznych. Wzrost wielkoéci obcigzenia Q powoduje wzrost ekstremalnych prze-
mieszczen i czasu ich wystepowania, wzrost odksztalcen trwatych i sit wewnetrznych.
Wplyw wielkosci obcigzenia Q na postaé drgan a zwlaszcza na szybkosé wytlumiania
faz sprezystolepkoplastycznych jest bardzo maly, rys. 7. Wraz ze wzrostem czasu trwania
obcigzenia ti szczegblnie dla wigkszych y przemieszezenia (2.14) daza do réwnania prostej
idla |Q] < Qo maleja, dla |Q] = Qo sg stale, za$ dla |Q] > Q, rosna.

4.2. Przypadek granicznego tlumienia, £ = 1. Dla obcigZenia impulsowego (2.8) otrzymujemy
w fazie drugiej
dooé

owa

Qa)
(m+ 0 t+C,

gdzie 4, B, C state okreslone przez warunki ciggtosci. Ruch nie jest oscylacyjny. Pierwszy
czton jest silnie wytlumiany juz w poczatkowym okresie fazy sprezystolepkoplastyczne;.
Czlon drugi i trzeci jest identyczny jak w przypadku & < 1. Opis dla fazy trzeciej otrzymu-
jemy podstawiajac do (2.15) O = 0. Dla danych w tablicy 1 wielkoéci £ = 1 odpowiada
wspotezynnik lepkosci y = 427,36 s~1. Drgania powloki dla tego przypadku przedsta-
wiono na rys. 8.

(2.15) w = (A+ Bi)e 5" —

1072w 6] : 4 Q=34,32MPa =20 us
7041 K'=20000 S
-7 . 6] e !..'
I = 25338

-61 s 7 -57%  §=2000s -5768

e 3 5 o ; :

- i -5066 -5,064. -50
-5 506 4925 6
2 ~gh228 Tl 6 g, 2]
-4t ; 3L = - =
{=42736s 2507 374
3,097 = g
3 E 23000 3,022
-2 A _ 2,255 -2,299
.': l‘J —— t )
o ‘ sprezysta

b 25 . faza P )

r~0703¢ SIE seeaer sprezystolepkoplastyczna

{ .¥|.._
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0 {s=10 20 40 60 80 100 120 ¢[3]

Rys. 8. Przemieszczenia powloki w funkcji czasu i wspolczynnika lepkoéci. Przypadek granicznego i silnego
tlumienia. Obciazenie impulsem Q = 34,32 MPa, i = 20us
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4.3. PrzypadeX silnego thumienia, £ > 1. Dla obciaZenia prostokatnym impulsem (2.8) otrzy-
mujemy w fazie drugiej

(2-]6) W= Ae("&'l‘ l/ifi—l)wt + Be"(é"‘ VEZT])U)I _ iol)é (]Tl-l— &) t—l—c.
' gwa .

0

Stale A, B, C sa okre$lone przez warunki ciagloéci. Jest to opis ruchu aperiodycznego.
Pierwszy czlon okreslony przez funkcje eksponencijalne jest silne wyttumiany w poczat-
kowym okresie fazy sprezystolepkoplastycznej. Pozostate cztony liniowy i staly sg iden-
tyczne jak w przypadku stabego ttumienia. Na rys. 8 przedstawiono zmiang przemiesz-
czenia w czasie dla kilku wspdtczynnikéw lepkosci materiatu, Fazy sprQZystolepkoplés-
tyczne sg silniej wythumiane niz w poprzednim przypadku stabego tlumienia: Drga-
nia konstrukcji szybko daza do drgan sprezystych. Np. dla wspdiczynnika lepkosci
y = 20000 s~ po poczatkowej fazie sprezystej faza sprezystolepkoplastyczna wystepuje
jednokrotnie i dalsza odpowiedz konstrukcji jest czesto sprezysta, a przejscie z fazy spre-
zystolepkoplastycznej do spreiystej (odciazenie) wystepuje przy najwiekszej wartosci
przemieszczenia. Wnioski dotyczace wptywu lepkosci i obcigzenia podane w przypadku
stabego tlumienia stosuja sig i w tym przypadku.

5. Obcigzenie kilkoma prostokatnymi impulsami cisnienia

Na rys. 9 przedstawiono przemieszczenia powloki (y = 400 s~*!) obciazonej dwoma
jednakowymi impulsami cisnienia Q = 4,90 MPa # = 36 us. Pod wplywem obcigZenia
Q < Q)2 przytozonego w chwili poczatkowej powloka nie uplastyczni sig. Chwila przy-
lozenia drugiego impulsu zostala tak dobrana aby wektory predkosci i przyspieszenia

0611072 w [em] 0550
04 imputs 1 Q=4,90MPa ti=36ps imputs 2
0,2 ‘ i
]
0 + t . o ; |
0 0 20 30 ' 4o . 50 60 70 8ol g0 !
—o_zt ! [ '
04 36 \::/ 445 } 1858
~0,556 . '
§=400s"

Q=4,90MPa 1i=36ps

1501 180\, 170 180

i

| | -0,331 t{ps]

| 6,83 ! 30,20 | 497 b
|

sprezysta ! )

i
1
sprezystolepkoplastyczna |-1,036/

Rys. 9. Zmiana przemieszczenia w czasie. Obcigzenic dwoma jednakowymi impulsami Q = 4,90 MPa
‘ ti=36pus -y =400s"%
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przemieszczenia wywolane pierwszym impulsem byly zgodne z wektorami predkosci
i przyépieszenia wywolanymi przez drugi impuls. W rezultacie zostaje przekroczony wa--
runek plastycznodci i powloka przechodzi w faze sprezystolepkoplastycznej deformacji.'
‘W dalszych rozwaZzaniach zbadano wplyw chwili przylozenia powtérnego obcigzenia
na wielko$¢ przemieszczenia powloki. Na rys. 10 krzywa 1 obrazuje fragment przebiegu
drgan powloki (y = 400 s~*) obciazonej pierwotnie w chwili poczatkowej impulsem Q =
= 9,81 MPa przez okres ti = 20 us. Powltoka ta w chwili ¢ = 100 us osigga maksymalne
. lokalne przemieszczenia w stanie rozciggania, a w chwili £ = 135,5 us w stanie $ciskania.
Nastepnie taki sam impuls przykladano powtérnie w réznych chwilach czasu i badano
deformacj¢ powloki. Stwierdzono, Ze zmniejszenie przemieszczenia wystepuje gdy obcig--

‘IO—A2 w [cm) 1
0624 ¥=400 s
05 I,
04 \ 0,273
062 1075 L las N\ 0047
-02 130 / -0052= 170 0092
-04
-0,64
'.?'3 -0978
e S
14
-1.6 . - = seae~]
: AEPELY _1,547
impuls —|0=9,81MPa —impuls 1,791
ti=20 ps
(1) [obciazenie =20 ps R axa sprezysta
impulsem .
‘w chwili 0=9,81MPa sprezystol.epkoP[gsgycznq
poczatkowej ti=40 ps

Rys. 10, Wplyw chwili przylozenia powtdérnego impulsu na wielko$¢ przemieszczenia. Przypadek stabego-
) thamienia, ¢ = 400s~! |

Zenie jest przykladane w chwilach zawartych w przedziale czasu 100—117,5 us. W tym
- przedziale czasu wektory predko$ci i przyépieszenia drgan wlasnych i wymuszonych
maja przeciwne zwroty. W rezultacie drgania zostaja w znacznym stopniu mechanicznie
wythimione. Sily wewnetrzne maleja do wielkosci [N| < Ny, a wigc w powloce beda wy-
stepowaé jedynie niewielkie drgania sprezyste. Odksztalcenia trwale pozostaja takie same
jak przed wtérnym obciaZeniem. Najwigksze wytlumienie drgan wystapi gdy powtorne
obciazenie nastapi 107,5 us tzn. w 7,5 us po czasie osiagniecia przez powlok¢ maksymal-
nych odksztalcen rozciagajacych. Natomiast zwigkszenie przemieszczenia wystepuje gdy
wektory predkosdci i przyépieszenia drgai wlasnych i wymuszonych dzialaniem wtérnego
obciazenia sa zgodne. Dla rozpatrywanej powloki przemieszczenie zwigksza si¢ gdy pow-
térny impuls jest przytozony w chwili czasu pomiedzy 135,5 a 153,5 us. Najwigksze prze-
mieszczenie wystepuje gdy powtdrny impuls jest przylozony w chwili ¢ = 144 us tzn.
w 8,5 us (~ T/9) po czasie odpowiadajacym maksymalnym odksztalceniom $ciskajacym.
Obserwuje sie wtedy znaczne zwigkszenie odksztalcen trwalych i faz sprezystolepkoplas-
tycznych. Réwniez na rys. 11 przedstawiono wplyw chwili przylozenia powtdrnego ob-
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Rys. 11. Wplyw chwili przylozenia powtérnego impulsu na wielko$¢ przemieszczenia i sity podluznej
Przypadek silnego tlumienia, ¥ = 500 i 1000s~!

ciaZzenia na wielko$¢ przemieszczenia i dodatkowo na wartosé sity podluznej. Wyniki do-
‘tyczg wiekszych impulséw i przypadku materiatu o silnym thumieniu y = 500 i 1000 s™1.
Przemieszczenia trwale sg tu znacznie wigksze iz przemieszczenia przedstawione na rys. 10.
Stwierdzono, Ze wplyw czasu przylozenia wtoérnego obciaZenia na wielko$¢ proporcji
‘migdzy przyrostami przemieszczen trwatych po pierwszym i wtérnym obcigzeniu szybko
‘maleje ze wzrostem obcigZenia oraz bardzo malo zaleZy od wspéiczynnika lepkosci. Chwila
najbardziej niekorzystnego (najbardziej zwigkszajacego przemieszczenia), lub korzystnego
przytozenia drugiego impulsu zalezy ogélnie od przedzialu czasowego w ktérym nastapi,
od wielkosci obciazenia i wspdlczynnika lepkosci.

ObcigZenie cykliczne. Na ostatnim rysunku 12 podano zmian¢ przemieszczenia po-
wioki w czasie, obciaZonej pigcioma impulsami ciénienia. Krzywel (y = 400s™)i2 (y =
= 1000 s™') odnosza si¢ do przypadku obciazenia pigcioma réwnymi impulsami (Q =
= 14,71 MPa, i = 20 us) o jednakowej diugosci cykli wynoszacej 200 us, za$ krzywa 3
(y = 400 s~1) do przypadku gdy dtugosci cykli nie sa jednakowe. W przypadku impulséw
o jednakowej diugoéci cykli kazdy z impulséw rozpoczynat swoje dzialanie przed osia-
gnigciem przez powloke maksymalnych odksztalceri w stanie Sciskania. Powodowalo to
umiarkowane przyrosty przemieszczenia na poszczegOlnych cyklach. Natomiast w dru-
gim przypadku gdy dlugosci cykli nie byly jednakowe kazdy z impulséw zaczynal dzia-
fa¢ w 9 us po osiggnigciu przez powlokg maksymalnych odksztatcenn w stanie $ciskania.
Ten niekorzystny moment przylozenia kolejnego impulsu zostat wybrany tak jak dla po-
wioki obcigZzonej dwoma impulsami. W rezultacie powloka osiagnela na poszczegélnych
cyklach znacznie wigksze przemieszczenia niz w pierwszym przypadku. W wyniku analizy
obliczen numerycznych dla przypadku dzialania kilku réwnych impulséw o jednakowej
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Rys. 12. Zmiana przemieszczenia w czasie. Obcigzenie pigcioma jednakoWymi impulsami o r6wnych
i nierébwnych dlugosciach cykli.

dhagosci cykli stwierdzono, Zze na cyklu przyrosty przemieszczeri maksymalnych, przy-
rosty przemieszczenn trwalych, czasy osiagniecia granicy plastycznosci i maksymalnego
przemieszezenia na cyklu liczone od chwili przyloZenia kolejnego impulsu maja tendencije
do stabilizacji. Ta stabilizacja zostala osiggnigta dla » = 400 s~ juz po drugim cyklu,
natomiast dla y = 1000 s™! jest ona mniej wyrazna. Podobne efekty wyraznej stabili-
zacji dla y = 400 s~1 stwierdzono w przypadku gdy dla jednakowych xmpulsow dhugosci
cykli nie byly jednakowe.
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Peazrome

KOJNEBAHUVS VIIPYIO — BA3SKOILJIACTUUECKON CORPUUECKON
~ OBOJIOYKU :

B paGoTe mpefCraBNeH aHANMA KONeGaHus, B Tpemene MANbiX ReiOPMaIMy, IS TOMHOR TOHKON
YIIPYro-BASKOIIACTAUECKOH 000n0uKn. OB60II0UKa ecTh HATPY)KEHA CHXHHHYHBLIM DafHaNBHBIM HMITYL-
COM [aBJEHMS WM HeCKOJBKMMH nmIrynscamu. IIpobllem xapaxTepH3yercss chepHdecKod CHMMeTpeir.
Oripenesneso BeNUUNHY Jie PBOHATAIBHOTO HMITYILCS JaBNenwa nnacTudrimpyoiero ofonouxy. Yccne-
[IOB3aHO BIUTHHE BSSKOCTH MaTEeDHAIA HA OCHOBHEBIE ylapameTph! KoyeGanuii. Paccmarpeno Taroxe Bnus-
HHE MOMEHT2 NPWIOKEHHsT NOBTOPHOIO MMIIYJBC2 ¥ IHKIJIHYECKOTO HATPY)KEHHS Ha BENHUMHY TEpe-
MELIeHIS .

Summary
!

OSCILLATIONS OF ELASTOVISCOPLASTIC SPHERICAL SHELL

Oscillations of a complete thin elastoviscoplastic spherical shell is analysed in the range of small strains.
The shell is subjected to a radial pressure impulse of rectangular shape or to several impulses. The magnitude
of the initial impulse is determined resulting in the yielding of the shell. The influence of the viscosity of the
material upon the basic parameters of vibrations is investigated. Also, the influence is considered of the
instant of application of the second impulse and of the cyclic loading on the magnitude of deflections.
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