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Poznan

1. Wprowadzenie

Wyznaczanie obcigzen niszczgcych dla cienkich membran utwierdzonych na brzegach
i obcigzonych rownomiernym jednostronnym ci$nieniem bylo przedmiotem  licznych
badan teoretycznych i doswiadczalnych. Rozwigzania teoretyczne budowane byly na bazie
duzych -odksztatcen plastycznych membran z uwzglednieniem wzmocnienia materialu,
zmiany grubosci membrany w procesie deformacji oraz réznych zwiazkach fizycznych
teorii plastycznosci. :

Jedna z podstawowych prac w tym zakresie przedstawil A. GLeyzaL [1]. Podat on
numeryczng metode rozwigzania réwnan plastycznosei i rownowagi opisujacych zacho-
wanie si¢ cienkiej okraglej membrany w oparciu o eksperymentalnie okre$lona funkcje
uzalezniajaca oktaedryczne naprezenia styczne od kata odksztalcenia postaciowego dla
konkretnego materialu (stali) w probie rozciggania. Analize A. Gleyzala rozwinegli N. A.
WeiL 1 N. N. NEwMARK [2] wprowadzajac nowe, udoskonalone prawo opisujace za-
leznos¢ miedzy odksztalceniami i przemieszczeniami dla duzych ugieé¢ plastycznych.
Wymienione prace zmierzaly do okreslenia warunkow ' ksztaltowania wyttoczek metoda
tloczenia hydraulicznego. W pracy [3] uwzgledniono dodatkowo anizotropowe wzmocnie-
nie materialu membrany w procesie deformacji. W. M. TRusziNa [4] wprowadzila do
rozwazan niejednorodne wiasnoéci materiatu wzdluz promienia membrany. Z analizy
wynikow powyzszych prac wynika wniosek, Ze powierzchnia membrany w procesie de-
formacji przyjmuje ksztalt w przyblizeniu kulisty. Analizie plastycznej malowyniostej
powloki sferycznej po$wiecona jest praca M. Duszex [5], w ktérej m.in. wykazano, Ze
obszar stanu blonowego w cienkiej powloce przy duzych ugieciach obejmuje praktycznie
cala jej powierzchnie z wyjatkiem matego obszaru brzegowego. Na podstawie oméwionych
wyZej prac mozna ustali¢ wartosci ci$niefd niszczacych gtadkie membrany.

W niniejszej pracy zaproponowano nieskomplikowany sposéb okreélania statycznego
ci$nienia niszczacego dla membran posiadajacych ukiad promieniowych karbéw (rowkéwy).
Membrany takie maja zastosowanie w zabezpieczeniach dekompresyjnych urzadzen i po-
mieszczen zagrozonych wybuchem pyléw lub gazow. Wartoéci statyczaych ci$nien niszcza-
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Cych membrany stanowia podstawe do prawidtowego i funkcjonalnego zaprojektowania
ukladéw dekompresyjnych [6, 7].

Membrany z rowkami zapewniaja wlasciwy mechanizm otwarcia-odstoniecia otworu
dekompresyjnego, umozliwiajacy swobodny wyplyw produktéw spalania wybuchowego
nie dopuszczajac do nadmiernego wzrostu cisnienia wewngtrz chronionego obiektu.
Praca zuzyta na zniszczenie takiej membrany jest znacznie mniejsza od pracy niszczenia
analogicznych membran gtadkich, gdyz ugiecia membran z rowkami sa ograniczone
dzialaniem karbow.

2. Teoretyczne wyznaczenie wartosci statycznego ciSnienia niszczacego

Przedmiotem rozwazan jest cienka membrana wykonana z ma‘tieria}u plastycznego
(np. stopy aluminium, mosiadz, migkka stal). Membrana ma ksztalt kotowy z ukladem
promieniowych rowkéw o stalej glebokoscei i profilu tréjkatnym. W wyniku zastosowania
technologii wykonania rowkdéw metoda wygniatania, membrana przyjmuje ksztalt poka-
zany na rys. 1. Srodkowa czeéé membrany (z wyjatkiem malego obszaru brzegowego)

Sl

P

0

Rys. 1 Rys. 2

posiada ksztalt zblizony do czaszy kulistej o niewielkiej wyniostosci fy. W miare wzrostu
ciénienia wyniosto$¢ czaszy powigksza sig i w granicznym przypadku promiefi osigga
warto$¢ R. Przyjety do rozwaZan schemat przedstawiono na rys. 2.

Zajozono, ze membrana posiada wstepna krzywizne kulista o promieniu R,,a jej brzegi
$q utwierdzone bez mozliwoéci przemieszczed w kierunku prom1emowym Wynikajg stad
nastgpujqce zaleznodei geometryczne

Ry = ~- 2 = -
o 2f0 (a? +f3), 6, = arcsin Ro

a

sin@® *

(2.1)
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Potudnik czaszy o dlugosci poczatkowej &y R, pod wplywem ci$nienia niszczacego osigga
graniczng diugo$¢ OR, stad wydluzenie wzgledne okreslone jest zaleZnoscia:

. OR
2 o = — 1.
(2.2) £, 0. R, [
Podstawiajac tu R okreslone z (2.1) otrzymujemy po przeksztalceniach zwigzek
(2.3) sin@ = C: 0,
gdzie
(2.4) c ¢

T (+&)O0R,

Poniewaz graniczny kat @ nie osigga duzych wartosci (nie przekracza =/6) mozna z wy-
starczajaca dokladnoscia przyjaé przyblizony zwiazek

3
(2.5) sin@ ~ O— —2—
'Biorqc pod uwage (2.3) otrzymuje si¢
(2.6) : 0 =)/61-0C).
W czaszy kulistej obcigzonej ci$nieniem p wystgpuja naprezenia stanu blonowego
PR
2.7 O, = Op = S5
stad po uwzglednieniu zwiazkdédw (2.1), (2.4) 1 (2.6) otrzymamy
2h . a
(2. = 61 = ———as—1|.
28) P=" ""’S‘nl/ ( (1+s,)@oRo)

W powyzszym wzorze okre§lenia wymagaja jeszeze o, i ¢, dla stanu granicznego.
Wybierzmy do rozwazan element membrany wskazany na rys. 1 zawierajacy fragment

karbu (rys. 3). Na dnie karbu wystapi efekt spietrzenia naprezen, przy czym' zalozono,

7e stan naprezenia jest plaski a karb wplywa jedynie na warto$¢ sktadowej obwodowe;j:

Rys. 3
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h

O = 6""717 Ol
(2.9) L
O = Uq; "}I ’

gdzie o jest efektywnym wspdlczynnikiem koncentracji naprezen.

Graniczng warto$¢ naprezen obwodowych mozna uzyska¢ doswiadczalnie w wyniku
préby rozeiggania plaskiej probki z poprzecznym karbem o identycznej geometrii (rys. 4).
W prébie tej wyznacza si¢ wartosé o,, przy czym naprezenie na dnie karbu wynosi

h

(2.10) O = O, e Ol -
0
0
o - | .
< | }
RN
h ‘1 Onk
b
Rys. 4

Przyjmujac, ze graniczng warto$é naprezenia w strefie doa karbu okredla napreZenie zre-
dukowane wyznaczone wg hipotezy maksymalnej energii odksztalcenia postaciowego,
otrzymuje si¢ zaleznos¢:

(211) Oroqd = ]/o'gk+0'fk—o'q,ko‘,.k = Opg-

Wprowadzajac do (2.11) zaleznosci (2.9) 1 (2.10) otrzymujemy zwigzek pomigdzy napreze-
niami granicznymi (niszczacymi) w membranie 1 w rozcigganej probee:-

Ol

2.12) P
]/ot,f-—ak-f—l

@
Wspotezynnik «, wyznaczyé mozna w oparciu o granice wytrzymatosci R, wyznaczone;
w prébie rozciagania prébki bez karbu:
Ry
(2.13) o = .
G"

Zwigzek fizyczny migdzy odksztalceniami i naprezeniami przy jednoosiowym rozcia-
ganiu przyjmiemy wg [8] w postaci: ]

(2.14) e(0) = [1 +a, (%)— ] +

gdzie a, jest stala materialows, natomiast n — nieparzysta liczba naturalng; obie te wiel-
kosci mozna okres$li¢ do§wiadczalnie dla konkretnego materiatu.

W plaskim stanie naprezenia wystepujacym w powloce sferycznej (o, = o,) zalezno$é
(2.14) przyjmuje postac:

Ty

B

n—1
a, [}
(215) &, = E{p = |:1—-'V+ 2 (%)




STATYCZNE CISNIENIE NISZCZACE 387

W powyzszych zwigzkach E jest modutem sprezystosci wyznaczanym w poczgtkowym,
prostoliniowym odcinku krzywej rozciggania, » jest liczba Poissona.

Wyznaczenie ci$nienia niszczacego ze wzoru (2.8) poprzedzone musi by¢ wyznaczeniem
statych materiatowych », a,, E, » oraz g, i R, w oparciu o statyczng probe rozciggania,
a nastepnie okreélenie wartodci o ze wzoru (2.13), ¢, z (2.12) oraz ¢, z (2.15).

3. Badania wlaspo$ci materialu

Przedmiotem badan byla blacha aluminiowa PAlr, walcowana na zimno, o grubosci
nominalnej 1 mm, w stanie rekrystalizowanym. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono
préby rozciggania pieciu typowych probek plaskich wyznaczajac charakterystyki o—e
z pomiaréw tensometrycznych oraz wartosci granicy wytrzymatosci-na rozciaganie R,,.
W wyniku badan ustalono nastepujgce $rednie wartosci statych materiatowych:

R, = 1155 MN/m?, E = 6,933+ 10* MN/m?, » = 0.34.

$rednia charakterystyka o—e przy rozcigganiu przedstawiona zostala na rys. 5 linia
ciggty.

krzywa doSwiadczalna
30— -——— krzywa teoretyczna —
{a,=1,09-10% £=6,93310MNm 7]

] L L |
0 35 70 0.5 %0
ex107?
Rys. 5 '

Charakterystyke o — ¢ aproksymuje si¢ wzorem (2.14) odpowiednio okreélajac wartosci
stalych a, i n. Wyznaczono w ten Sposob:

n=9, a,= 1,09-10%*
Przebieg funkcji (2.14) dla tych wartosci przedstawiony jest na rys. 5 linia przerywana.
Z kolei przeprowadzono préby rozciagania dla probek plaskich posiadajacych po-
przeczny karb, ktérego profil okreslaja wartosci o = a/6, o = 0,15 mm. Badane byly
trzy rodzaje karbow o gigbokosciach Ay = 0,4; 0,5; 0,6 mm. W wyniku tych badan wy-
znaczono warto$ci naprezen niszczacych. Srednie z pieciu pomiaréw wynosza odpowiednio:
o, = 90,1; 79,9 i 73,7 MN/m?.

4, Przyklady obliczen

Dla przyktadowego obliczenia cinienia niszczacego przyjeto nastgpujace dane geo-
metryczne membran:
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Tablica I

MAI—.; I [mm] 0,4 0,5 _0,_6“7
2. [ [MI\VI/r;l_ZV]M_ 90,1 Bl 79,9 _A7;,77 o
3. oy wzor (2.13) »vl,;S;— _1,;15 L 1,5;h~
4. ) oy [MN/;nz} - N -

(2.12) 98,992 90,072 84,038
5. £, (2.15) o 14,39 - 107‘737 —;,_60 10-3 _3,88- 10‘3_

6. | fo _[;;;13 ———— B 7,1 N 8,0 o 8,8

7. Ry [mm] i 1696 15075 B MME;—__
s | e, @ 00915 | oln | ou#

) 9. p [MN/m?] ) 0,3612 0,2421 (;,_1-930

-— membrana okragla o promieniu ¢ = 155 mm, grubosci /z = 0,94 mm, z szesnastoma
karbami o glebokos$ciach 0,4; 0,5 i 0,6 mm i wstepnymi wyniostosciami f;, odpowiednio
7,1; 8,01 8,8 mm,

-— membrana kwadratowa o boku b = 230 mm, grubosci, iloSci karbow i ich gleboko$-
ciach jak poprzednio, oraz o wstepnych wyniostosciach odpowiednio 6,7; 7,6 i 8,4 mm.

Wyniki obliczen dla membrany okraglej zestawiono w tablicy 1.

Rozwazania teoretyczne przedstawione w rozdziale 2 dotyczyly wylacznie membran
okraglych. W odniesieniu do membran kwadratowych zastosowano tg samg metodyke
obliczefi wprowadzajac zamiast wymiaru ¢ promien zastepczy a, wynikajacy z réwno-
wazno$ci pol powierzchni membrany kwadratowej i okraglej:

l a, = bn“Jf = 129,8 mm.

Wyniki obliczen dla membran kwadratowych zestawiono w tablicy IL.

Tablica 1

Pozycje 1-5 jak w tablicy 1.

6. | fo [mml |67 7,6 8,4

7. | Ro 2.1) _1 1261 1112 1007

8. -@0 @0 0,1031 | 0,1170 0,129'2'
ﬂ‘)v p IMN/m?] | 0,4362 0,2975. 0,2412
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5. Badania doswiadczalne membran

Badania przeprowadzono dla serii membran wykonanych z blachy aluminiowej PAlr
o parametrach mechanicznych i geometrycznych podanych w rozdzialach 3 i 4 niniejszej
pracy. Badano po 5 sztuk membran dla kazdej gleboko$ci karbu, w ogdlnej iloéci 30
sztuk. Schemat stanowiska badawczego pokazano na rys. 6, Badana membrana 1 zamo-
cowana jest na obwodzie do kolnierza zbiornika 2 przy pomocy piericienia 3 i §rub 4.

6 i Ty

Do wnetrza zbiornika przewodem doprowadzajacym 5 tloczony jest olej, powodujac po-
wolny wzrost ci$nienia we wnetrzu zbiornika mierzony manometrem 6. Predko$¢ wzrostu
ciénienia nie przekraczata wartoéci 0,03 MPas™!. W wyniku badan rejestrowano maksy-
malne ci$nienie odpowiadajace zniszczeniv membrany. Ogdlny widok stanowiska badaw-
czego z zalozona membrang i zdemontowanym pierscieniem mocujacym pokazano na fo-
tografii (rys. 7). Zniszczenie membrany nastgpowato kazdorazowo w ten sposéb, Ze w §rod-

Rys. 7
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Rys. 8

kowej czeScl czaszy inicjowane byly promieniowe szczeliny propagujace si¢ wzdiuz jednego
lub kilku karbow. Wyglad zewngtrzny zniszczonych membran pokazano na fotografiach

(rys. 8).
Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w tablicy III.

6. Poréwnanie wynikéw

Rezultaty obliczeri ci$njen niszczacych p przedstawione w tablicach I i IT zestawiono
Z warto$ciami cisnien p,, wyznaczonymi doswiadczalnie i podanymi w tablicy III. Po-



“nqaey 95050938 — g

£¥2°0--912°0 0¥ ‘06120 0£2°0 vET | s¥'T | s¥T | sTT | se€T [ 0TT | 90 /_ \ .
762°0+L9Z°0 682°0+0.2°0 082‘0 ¢8'7 | ¢8'z | stz | stz |oo'c | 06T | SO £50°0 —_—
TSP'0-+€8E°0 Py 0+ 16£°0 810 9z¢ | 05 | 08¢ | ov'y | 0T | OFF | ¥O \ _//
£€20+- k10 £22°0++ST0 881°0 61 66T | s9T | s81 | s9‘T | 061 90
8570+ L61°0 1ST°0+107°0 8220 ze'T | o¥'T | ogT |oL'c |o1'T | OI'T | SO €10
90r'0--81€°0 S6£°0+-6Z£°0 79¢°0 69°C s¥'c | 0Z% | 06°c | 09‘c | oc‘c | ¥0
°%s6 | %06 fean] |L-woodl| s | ¢ £ z [ | [ww] [zw]
AUBIQUISTI
emysusiqopodopameid ep +d oobzozZsIu (z-WoDY §0°0 = **dy) [,-woDy]} . AUBIqUISTU B
1500J0 JRIZPIZIg "ugIo A[UpAIg I5d gobzozsIu STUSIUSE) 4 RIUYOZIIMOJ

IIT BNqBL

(3913



392 D. BuGgAny, M. OswaLp, W. Szyc

réwnanie wynikow zilustrowano graficznie dla membran okraglych (rys. 9) i dla membran
kwadratowych (rys. 10).
Na rysunkach tych zaznaczono gwiazdkami wyniki poszczegdlnych préb doswiadczalnych
oraz naniesiono granice przedzialéw ufnoéci. Linie ciagte ilustruja zalezno$¢ éredniego
ciénienia niszczgcego p, okreslonego dos$wiadczalnie od glgbokosci karbu A,. Dla po-
réwnania przedstawiono linia przerywana krzywa obrazujaca te sama zalezno$¢ dla
ci$nienia obliczeniowego p.

Zadawalajaca zgodno$¢ krzywych teoretycznych z dodwiadczalnymi $wiadezy o po-
prawnofci przyjetego modelu teoretycznego bazujacego na nieliniowym zwiazku o—e
oraz na hipotezie maksymalnej energii odksztatcenia postaciowego.

Y T T T I T
[
s
. |BiE
A afd
038~ 4 040 ~
\ :
=
& g
= £
£ =
e
025~ = 0,30 _
, H
~
— W - — -
015 [] 0,20
| | |
. 0‘,1- 0'.5— 05 0% 05 0,6
hy{mm] hylmm)
Rys. 9 Rys. 10

W trakcie prob zaobserwowano doéé duzy rozrzut wynikéw doé$wiadczalnych, szcze-
golnie dla membran okraglych. Rozrzut ten spowodowany jest niejednorodnoécia i anizo-
tropowoscia materiatu (blachy walcowanej), a takze sposobem mocowania brzegéw
membrany umozliwiajacym nieznaczne wysuwanie sie materialu w kierunku dosrodkowym
w czasie préby. '

Zgodnos6 teorii przyjetej w zasadzie dla membran okraglych z wynikami badai mem-
bran kwadratowych wskazuje na prawidtowo$é przyjecia promienia zastepczego wynikaja-
cego z réwnowaznosci powierzchni.

Majac na uwadze praktyczne zastosowanie membran w otworach dekompresyjnych,
nalezy przeprowadzi¢ takze dodatkowe badania dynamiczne, ktore ostatecznie okreSla
przydatnos$é i zakres stosowania membran.
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Peamome

CTATUUYECKOE OABJIEHHME PA3PYIHAIOIIME MEMBPAHY C PAOUAJIBHLIMM
TTIA3AMIL

B pa6OTC NpeacTaBJIEHO TEOPCTHUIECKYIO MOAENs MCIIONTB3OBAHYIO NJIA ONIPEREIICHHA NaBJICHHUS pas-

PYIIAIONIErO KPYTible M KBafipaTHeIe MeMOPAHBI C Ha4aJbHOH Masiof BBITYUHHON M PaJHaILHBIMK Ta-

3

amu. VICIONB3YETCsT SKCIICPHMEHTATIEHO ONpedesIeHHYIO HEJMHEHHYIO XapaKTECpUCTHKY MaTepHasia ¥ I'd-

110Te3y SHeprud uameHeHMA dopmbl. DddexTHBHLIH KO3(DOHUNEHT KOKUEHTPAUNA HANPSIKEHHH OIpe-
ICNACTCA M3 MCIBITAaHMI Ha pacTsyxeHue. Pe3ymsTaTsl BBIUMCICHWHA CPaBHEHBI C PaspyuIalOlIHMH Aa-
BIICHUAMH ONPEHENEHILIMH SKCIEPUMEHTANIBHO THADPABIIHYECKOM METOMOM.

Summary

STATIC BURSTING PRESSURE FOR THE MEMBRANE WITH RADIAL GROOVES

The theoretical model for evaluating bursting pressure for circular and quadratic squared membranes

with small initial deflection and radial grooves is presented. The use is made of experimentally obtained
nonlinear material characteristic and distortion energy theory. The elfective stress concentration factor
is developed on the basis of tension material tests. The results are compared with bursting pressures obtained
experimentally by hydraulic method.

Praca zostala zloZzona w Redakcji dnia 13 pazdziernika 1981 roku
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