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1. Wstep

Pomijary przemieszczen punktéw materialnych lub skonczonej deformacji ciata, wyste-
pujacych w procesach krétkotrwatych lub przebiegajacych z duza predkoscia w przestrzeni
trojwymiarowej, sprowadzaja si¢ do eksperymentalnego wyznaczenia funkcji ruchu. Po-
niewaZ na 0g6! pomiary dotycza skoniczonej ilosci punktéw, wigc dla uproszczenia zapisu
ponumerujemy je za pomoca wskaznika. Wtedy wyznaczone funkcje ruchu mozna zapisaé
w ukladzie kartezjanskim w postaci

(1.1) cij=cy®), dla j=1,2,3, i=123,..,n,
gdzie przez n oznaczono iloé¢ punktéw materialnych.

Uklad odniesienia wspélrzednych przestrzennych ¢; dla j = 1, 2, 3 powinien by¢ usta-
lony przez podanie wspétrzednych punktéw kontrolnych a, dla k =0, 1, 2,..., 4, gdzie

Rys. 1

A+1 jest iloécia punktéw kontrolnych (rys. 1). Punkty kontrolne a, pozwalaja na kazdo-
razowe odtworzenie zalozonego ukladu odniesienia w naturalnej skali z pomiaréw zdjeé
lub filmu. '

Metoda wyznaczania funkcji ruchu (1.1) bezstykowo, a wigc bez zaklécenia samego
Pprocesu, przy zapewnieniu bezpieczenistwa dla aparatury i oséb obstugujacych tg aparature,
Jest metoda fotografowania stereoskopowego przy unzyciu szybkobieznej kamery filmowej
wyposazonej w przystawke stereoskopowa. Metoda ta, lacznie z metodami fotograme trii,
tworzy opracowana w przedstawionej pracy metode stereofotogrametryczng pomiaru
przemieszczen w czasie trwania procesu. Ze wzgledu na filmowanie kadrowe otrzymane
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funkcje ruchu sa ujete w postaci macierzy, co jest wygodne przy dalszej obrébee tych wy-
nikéw dla uzyskania interesujacych nas informacii.

Metode stereofotogrametryczna pomiaru przemieszczen z uzyciem szybkobieznej ka-
mery filmowej wykorzystano w pracy [9] przy badaniach procesu wybuchowego wypuklania
membrany kolowej, lecz poza stereograficznym okreéleniem zmiany ksztaltu membrany
w trakcie procesu innych wynikéw nie publikowano. W pracy [1, 2, 4] zastosowana zostata
metoda stereogrametryczna z uzyciem szybkobieznej kamery filmowej do pomiaréw
i opracowania wynikéw pomiarowych przy badaniu procesu wybuchowego wypuklania
stalowej membrany kotowej, co pozwolito na okrelenie pola odksztalcen i pola predkosci
odksztalcen calej membrany w trakcie procesu deformacji. W pracy [5] wspomina sie
o zastosowaniach tej metody do badan zjawiska kumulacji, lecz wyniki tych badan nie sa
autorowi znane. W sprawozdaniu [3] przedstawiono dalsze rozwinigcie metody stereo-
fotogrametrycznej do pomiardéw tego typu proceséw. Opracowano metody wyznaczania
elementdw orientacji wewnetrznej szybkobieznej kamery filmowe]j oraz elementéw orien-
tacji zewnetrznej ukladu stereoskopowego utworzonego przez szybkobieZng kamere fil-
mowg i przystawke stereoskopowa. Wprowadzenie wigkszej iloéci punktéw kontrolnych
pozwolito na zwiekszenie dokladnosci pomiaréw. Przedstawione w artykule wyniki po-
chodza z pracy [3].

2. Stercofotogrametryczna metoda pomiaru

Podstawa pomiaru stereofotogrametrycznego przemieszczeni punktéw materialnych
krétkotrwalego procesu sa pary zdjeé stereoskopowych otrzymane w czasie filmowania
tego procesu za pomoca szybkobieznej kamery filmowej, wyposazonej w przystawke
stereoskopowa, ze stala i znana czgstotliwoscia. Przystawka stereoskopowa dokonuje
podziatu klatki filmowej wzdhuz filmu na dwie czeéci i za pomoca ukladu luster rzuca
jednocze$nie na kazda cze§é klatki filmowej obraz badanego obiektu widziany z innego
punktu przestrzeni. Jest to jednoznaczne z jednoczesnym fotografowaniem tego obiektu
dwiema sprz¢zonymi kamerami filmowymi umiejscowionymi w réznych punktach, kt6-
rych odlegto$¢ nazywamy baza b, a kat zbieZznoéci osi optycznych symetrycznie ustawionych
kamer filmowych nazywamy katem konwergencji ¢ ukladu stercoskopowego widzenia
(rys. 4). Zaréwno bazg b, jak i kat konwergencji y nazywamy elementami orientacji ze-
wngtrznej konwergentnego uktadu stereoskopowego; wielkoéci te powinny byé znane lub
wyznaczone w trakcie justowania ukladu optycznego.

Dla opracowania stercogramdéw musimy zna¢ elementy orientacji wewnetrznej kamery
filmowej, czyli zespot wielkoéei umozliwiajacych odtworzenie polozenia §rodka rzutédw S
(rys. 2). Do elementéw wewngtrznych zaliczamy odlegto$¢ obrazu f oraz poloZenie punktu
gtéwnego 0,; czyli spodka prostopadicj opuszczonej ze §rodka rzutéw S na plaszezyzng
filmu. Punkt gtéwny stanowi poczatek uktadu wspétrzednych tlowych ¢, dlai =1, 2 i jest
okreSlany przez podanie macierzy wspdirzednych tlowych Gy dlai=1,2,j=1,2,3, 4,
znaczkéw tlowych g, dla j =1, 2, 3, 4 (rys. 2). Wyznaczanie elementéw orientacji wew-
netrznej szybkobieznych kamer filmowych, nie bedacych z przeznaczenia kamerami fo-
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togrametrycznymi, dokonuje si¢ zmodyfikowanymi metodami fotogrametrycznymi [3,
17, 8.

W wyniku stereoskopowego filmowania procesu szybkobiezna kamera filmowa o-zna-
nych elementach orientacji wewnetrznej 1 zewngtrznej, otrzymujemy stereoskopowe obrazy
na filmie z wyrdznionymi na nich punktami bedacymi przedmiotem pomiaru. Poszczegdlne
pary obrazdw, powstale przez rozcigeie klatek wzdluz filmu, sa obserwowane na instru-
mencie fotogrametrycznym — stereokomparatorze, a wybrane punkty mierzone, W wyniku

Wy

Rys. 2

pomiaréw otrzymuje si¢ wspolrzedne x,, y, oraz «paralakse» p, wkierunku y, i «paralakse»
P2 w kierunku x, dla znaczkéw tlowych g; dla i = 1, 2, 3, 4, dla punktéw kontrolnych g,
dlai=0,1,2,..., 4 oraz dla punktéw obserwowanego procesu. Wyniki te zestawia sie
w postaci macierzy dla ulatwienia dalszych obliczed. Pozostale wspoirzedne (rys. 3) okreéla
si¢ z zaleznoéci [1, 3, 6]

X2 =Y2—P2;
Yi=X—

@1

dla kazdego punktu obserwowanego na kazdej parze obrazéw filmowanych zawierajacych
przebieg procesu.

2.1. Wspblrzedne towe mierzonych punktéw, W wyniku rozciecia filmu na dwie czesci otrzy-
mujemy dwa zdjecia i na kazdym z tych zdjeé nalezy odtworzy¢ polozenie punktow gléw-
nych: 0, na zdjgciu lewym i 0, na zdjeciu prawym (rys. 3), bedacych odpowiednikiem
punktu O, na zdjeciu nierozcietym (rys. 2). Punkty gidwne 0, i O, sa wyznaczone przez
wspdirzedne tlowe # dla i =1, 2 znaczkéw tlowych g; dla j =1, 2 dla zdjecia lewego
i j=3,4 dla zdjecia prawego, a okre§lonych przy wyznaczaniu elementéw orientacji
wewngtrznej kamery i wspdirzedne instrumentu znaczkéw tlowych g;: xj dla i=1,2,
J=1,2, dla zdjecia lewego oraz y;; dla i =1, 2, j=3, 4, otrzymane przy pomiarze
zdjgcia rozcigtego na stereokomparatorze (rys. 3).

7 Mechanika teoretyczna
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Przy zaloZeniu, iz uklady #;, x;, y; sa ukladami prostokatnymi, otrzymujemy z transfor-
macji wspétrzednych punktéw tlowych g; z ukladu 4 do uktadéw x; 1 y; (rys. 3) dwa uklady
rownan:

2

(2.1.1) Xji = Xo; 1 2 Qut, =12,
k=1
2

2.1.2) i = Yo+ O Rutys J=3,4,
k=1

po 4 niewiadome w kazdym. Po rozwigzaniu otrzymujemy macierze przeksztalcenia Q;,
I Ry oraz wektory translacji xq; 1 po; dla i, k= 1, 2. Wtedy wspdlrzedne tlowe u; 1 7,

X

Rys. 3

punktéw obserwowanych (rys. 3) okreslone s transiacja wspoirzednych x; 1 y; odpowiednio
do ukladow u; i v; dla i =1, 2: '

(2.1.3) Uy = X1—Xo1, MUz =Y2—Pr—Xo2, U1 =X1—P1-Yor-

2.2. Wsp6lrzedne fotogrametryczne obserwowanych punktéw. Przestrzenne wspoirzedne fotogra-
metryczne z; dowolnie obranego punktu procesu, bezpoérednio zwiazane ze stereoskopo-
wym ukladem optycznym kamery (rys. 4), dla konwergentnego ukladu stereoskopowego
okreélaja zaleznoéci [5, 6]

(2.2.1) Z, = Nul, Z, = Nﬁ Zy = Nuz,
gdzie

. fcos%—f—vlsin %}
T (P Huyvy)siny +f (4, —w,)cosy
a stale f, b, v sa elementami orientacji wewnetrznej i zewngtrznej stereoskopowego ukladu
kamery filmowej.

2.3. Wspélrzedne kartezjanskie punktéw mierzonych. PotoZenie obserwowanych punktéw ma-

terialnych przedstawimy w kartezjanskim ukladzie wspotrzednych ¢; (rys. 4). W tym celu
przeprowadzamy transformacje wspotrzednych ukladu fotogrametrycznego z; do ukiadu

(2.2.2) N
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kartezjaniskiego ¢;. Przyjmujac poczatek uktadu ¢; w punkcie kontrolnym a,, zapisujemy
transformacje wspdtrzednych w postaci przyrostowej

3
2.3.1) = 3 Bydz, dlai=123,
k=1
przy czym dla dowolnego punktu
(232) Azk == zk'_zaok’ dla k = la 25 3‘

Wspohzedne z, punktu ao sa obliczane na podstawie pomiaru filmu. Macierz By, jest
macierza przeksztatcenia.

Rys. 4

Rozpisujac zalezno$¢ (2.3.1) dla punktéw kontrolnych o, dla I =1, 2,..., 4, otrzymu-
jemy uktad 34 réwnan z 9 niewiadomymi

9
(2.3.3) D Punfu=0, dlan=123..,34,
m=1

gdzie macierz P,, jest dana z pomiaréw wspdirzednych fotogrametrycznych punktéw
kontrolnych ¢, dla /=0, 1, 2,..., 4, a wektor 0, — z pomiaréw wspdtrzednych c; tych
punktéw. Przy tym musi by¢ spetniony warunek 4 > 3. Rozwiazujac uklad (2.3.3) otrzy-
mujemy wspdiczynniki macierzy przeksztatcenia

(2.34) 'Bik :ﬁ+3(k—1)’ d]a i, /C - 1, 2, 3,
okre$lajace transformacje (2.3.1).

Dokonujac obliczed, wedtug przedstawionego schematu, dla kazdego kadru sfilmowa-
nego procesu otrzymujemy funkcje ruchu (1.1) w postaci stablicowanej pozwalajaca na
odtworzenie przebiegu procesu we wspélrzednych przestrzennych c;.

T*
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3, Zastosowanie stereofotogrametrycznej metody do pomiaréw
przemieszczen w krétkotrwalych procesach

Jednym z przyktadéw zastosowania metody stereofotogrametrycznej pomiaru prze-
mieszczen w krétkotrwatych procesach jest pomiar przemieszczen, predkosci przemiesz-
czen, odksztalcen i predkosci odksztalcen w procesie dynamicznego wypuklania aluminiowej
membrany kolowej utwierdzonej na obrzezu, a obcigZonej impulsowo ciSnieniem p(p, )
otrzgymanym przez detonacje ladunku wybuchowego w wodzie, schematycznie przedsta-
wionej na rys. 5. W przedstawionym procesie przedmiotem pomiaréw jest przebieg prze-

<\§_\
dé

\D(PI)\ M t\%V :
)

o /
>~ S i Ny

* M dr ‘ 1
2a

Rys. 5

3

mieszczen punktéw materialnych o w czasie procesu dla calej, tworzacej si¢ w trakcie
deformacji membrany, powloki. Ze wzgledu na symetri¢ osiowa procesu funkcje ruchu
(1.1) okreSlimy we wspolrzgdnych walcowych » (g, t) i p(p, t). Przez rézniczkowanie po
czasie otrzymanych funkcji ruchu

d .

rgJL=N&&
(3.1)

dy (o, .

ygo=y@0,

otrzymujemy -predkoéé przemieszezenia punktéw powloki

(32) v(p, 1) = V2432
Znajomo$§¢ wspdtrzednych walcowych pozwala na okreélenie wspSlczynnikéw wydhu-
Zenia [1]

dg ¥ h
3. l =, l =7
do 2 ) 7 he

przy czym sens wprowadzonych oznaczen pokazany jest na rys. 5. Wtedy sktadowe gléwne
tensora odksztalcenia w miarze logarytmicznej wyraza sig w postaci ’

(3.4 . g=1nl, dlai=1,2,3,

" oraz intensywno$¢ odksztalcenia

@9 E &= ]/% Veitei+el.

(3'3) . L A=
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Skltadowe gléwne tensora predkodci odksztalcenia [1]
A

(3.6) éf' = Ti’

dlai=1,2,3,

gdzie przez J; oznaczono pochodng czasowa odpowiednich wspétezynnikéw wydluzenia 2,
dla i =1, 2, 3. Dla celéw poréwnawczych obliczamy pierwiastek drugiego niezmiénnika
predkosci odksztalcenia '

(3.7) JU2 =B LE e 6,

przy zaloZeniu, Ze materiat jest nieSci§liwy. Zdefiniowane wielkosci fizyczne, charaktery-
zujace proces, mozna wyznaczy¢ metoda stereofotogrametryczna.

4. Stanowisko do$wiadczalne

Plastyczne wypuklanie aluminiowej membrany kolowej utwierdzonej na obrzezu zreali-
zowane zostalo na stanowisku badawczym, przedstawionym schematycznie na rys. 6.
Stanowi ono poziomy zbiornik o wymiarach @ 700 800 mm, w przednim dnie ktérego
znajduje si¢ otwor dla zamocowania w nim probki przez doci$nigcie jej na obrzezu pier-
$§cieniem za pomoca 12 §rub M18. Drugie dno stanowi przepona gumowa wstawiana kaz-
dorazowo przed préba i dociskana do zbiornika pier§cieniem tak, aby nie wyciekala woda

Zhiornik ~ Mat.wyb.  Probka .
: Sy Kamera Filmowa
=1 Oy

- D~ :‘%@4

— —
\
Reflektor, “N\ Przystawka stergoskop.
Rys. 6

wypelniajaca zbiornik. Wewnatrz zbiornika zawieszono w odlegloéci 310 mm ladunek
wybuchowy w postaci zwinigtego spiralnie lontu sznurowego [1, 2, 3, 4] o dtugoéci 500 mm
wraz z zapalnikiem elektrycznym. Ladunek ten jest réwnowazny 6 G pentrytu. Naprze-
ciwko probki, w odleglosci 1500 mm, ustawiona byla szybkobiezna kamera filmowa
»Pentazet 35» wyposazona w przystawke stereoskopowa. Do filmowania prébke oéwiet-
lono za pomoca 4 reflektorédw ustawionych miedzy kamera a prébkg badang. Ogdélny widok
stanowiska przygotowanego do filmowania stereoskopowego procesu plastycznego wy-
puklania prébki przedstawiony jest na rys. 7.

Prébka badana miata ksztalt krazka o §rednicy 310 mm wykonanego z migkkiej blachy
aluminiowej o grubosci 0,9 mm. Czynna §rednica prébki wynosita 200 mm. Do filmowania
procesu wypuklania powierzchnia prébki byta zmatowiona. Na zmatowiong powierzchnie
prébki nanoszono metoda chemigraficzng siatke w postaci czterech promieni poprzecina-
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nych prostopadle liniami w odstgpach okofo 10 mm, tworzaca w ten sposob punkty, ktérych
przemieszczenie byto przedmiotem pomiaréw. Grubo$é linii wynosita 0,5 mm i 0,4 mm.
Rozmieszezenie tych punktéw bylo mierzone na mikroskopie warsztatowym, a otrzymane
wyniki zestawiono w postaci macierzy Oki»1=0,1,2,..., L k=1, 2,.., K, gdzie przez L

Rys. 7

oznaczono ilo$é punktdw na promieniu, za$ K ilo$¢ promieni siatki na probce. Ogélny
widok prébki przed 1 po deformacji przedstawiony jest na rys. 8.

Pierscien dociskajacy prébke do dna za pomocg $rub posiada naniesione na dwdéch
plaszczyznach znaczki kontrolne w postaci punktéw z wspolérodkowymi okregami, kté-



Rys. 8
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rych polozenie jest znane z doktadnoscia dod4-0,03 mm. Punkty te, oznaczone w tekécie
symbolem g, stuza do skalowania przestrzeni vkladu kartezjanskiego c¢; bezpo$rednio
z nimi zwigzanego. Ksztalt i rozmieszczenie tych punktéw na pierScieniu sg pokazane
na rys. 9.

5. Filmowanie procesu i pomiary filmu

Filmowanie procesu deformacji membrany przeprowadzono z czgstotliwoscia 7666
klatek na sekunde i w wyniku otrzymano negatywowy film stercoskopowy, ktérego foto-
kopia pozytywowa jest przedstawiona na rys. 10. Caly proces miescit si¢ na 34 klatkach,

Rys. 10
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ktére w nastepnym etapie byly podstawa do pomiaréw polozenia punktéw na kazdym
z pary zdj¢¢ stereoskopowych,

Mierzony byt bezpofrednio otrzymany negatywowy film stercoskopowy po jego roz-
cicciu wzdiuz tasmy (rys. 3). Pomiaréw dokonywano na stereokomparatorze «Stecometer»
z automatycznag rejestracja wynikdw na tabulogramie i tadmie 8-kanalowej. Przedmiotem

Rys. 11

pomiaréw zdjgé stereoskopowych byly wspoéirzedne znaczkéw tlowych g;, punktéw kon-
trolnych a; oraz wspdirz¢dne punktSw siatki na powierzchni ksztaltowanej powloki (rys. 11).
»Stecometer» odczytuje wspdirzedne mierzonych punktéw automatycznie w kolejnosci:
X1,¥2,P1,P2, CO pozwala na zestawienie macierzy wynikéw pomiarowych. W wyniku po-



306 T. BEDNARSKI

mjaru otrzymano macierze wspéirzednyech: Fg,;; dla i =1, 2, 3, 4 punktéw tlowych,
Vikiy dla k=1,2,..., K, i=0,1,2,..., L punktéw siatki powloki, Vay;; dla i =
=0, 1,2,.., A punktéw kontrolnych, dla j=1,2,3,4, h=1,2,3,..., H Przez 441
oznaczono ilo§é kontrolnych a;, przez K — ilo§¢ promieni siatki na powierzchni prébki,
a przez L+41 — ilo§¢ punktédw na kazdym z promieni. H jest iloécia zdjeC, na ktdrych
znajduje si¢ caly przebieg procesu. Otrzymane wyniki pomiaréw stanowig podstawe do
dalszych obliczen.

6. Stereofotogrametryczne opracowanie wynikow pomiarowych

Obliczenia obejmujace opracowanie stereofotogrametryczne otrzymanych wynikdéw
pomiarowych przeprowadzono przy pomocy maszyny cyfrowej GIER. Przy czym obli-
czenia dokonywano wedlug przedstawionego algorytmu.

Korzystajac z zaleznoéci (2.1) obliczamy macierze wspdirzednych instrumentu x;
"1 y; dla znaczkow tlowych g; (rys. 11):

6.1) Xy = {Zg""'j’ daj="1 1=L%
Cni i~ V&2, dlaj=2, i=12,
62) [ {Vg,,,i,j-Vg,,,,_Hz, dla j=1, i=23,4,

) Tt VEnig dla j=2, i=34,
oraz dla A=1,2,..., H.

Znajac z pomiardw elementéw orientacji wewnetrznej kamery filmowej poloZenie
punktu gidwnego w postaci macierzy wspéirzednych tlowych #; dla j= 1, 2 oraz z po-
miaréw filmu macierze wspolrzegdnych instrumentu (6.1) i (6.2) znaczkéw ttowych g; dla
i=1,2,3,4, mozemy transformacje (2.1.1) i (2.1.2) sprowadzi¢ do dwdch ukiadéw po
cztery réwnania z czterema niewiadomymi dla kazdego kadru filmu:

4
(6.3) D Spisdiy=Dysy  dlai=1,234, h=12 ., H,
J=1
4
-
(6.4) D Tey=Ey, dlai=1234 k=12 .,H
j=1
Macierze wyrazéw wolnych obu ukladéw réwnan wyrazaja sie w postaci:
X , dlai=12 h=12,..H,
(6.5) Dy = o .
’ X&h,i-2,2> dla i = 3’ 4; h= la 25 ’ Ha

2

E lygh,l+2,17 dla i=1,2, h=12,..,
" v dlai=34, h=12 ..
Macierze wspdtczynnikédw w réwnaniach (6.3) 1 (6.4)

H
(6.6) u

3

10ty 15,
1 O t21 t22
0 1 1y, —t54 | -
0 It —1y
sa stale dla wszystkich zdje¢ filmowanego procesu.

6.7) Sy = T, =

[
_— O O
o~
N
-

A
N
[ &)



POMIAR ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH MEMBRANY 307

W wyniku rozwiazania uktadéw (6.3) i (6.4) otrzymujemy macierze d,,; oraz e ; dla
i=12, 3,4, h=1,2,..., H, ktére pozwalajg na obliczenie macierzy przeksztalcenia
Ohij 1 Ry ; oraz macierzy wektorow translacji x0, ;1 y0,;dlai=1,2,h=1,2,.., H,
transformacji (2.1.1) i (2.1.2). Poniewaz z definicji dla punktu gléwnego £o; = Odlai = 1, 2,
tym samym dla punktéw glownych 0, 1 0, (rys. 3) wspéirzedne tlowe ug = 01 v; = 0
dla i =1, 2, wiec otrzymujemy

X0y =dne, dlai=12h=12..H,

68 Yo, =ey;, dlai=12, h=12 .. H.

Obliczamy macierze wspotrzednych ttowych punktéw deformowanej powtoki

ulh,k,l = Vh,k',l,l "—xoh,'x,
U2 k1 = Vit 2— le,k,l,4-_’xoh,2a
6.9)

7)11,,k,t =Vint,1— Vi3 —)’Qh,x >
dal=0,1,..,L, k=12,..,K, h=12,..H,
oraz dla punktéw kontrolnych a;
ualy; = Vah,i,l'_xoh,l s

(6.10) uay; = Vah,i,z—Van,i,4—xoh,2,
valy; = Vapi,, —Vaui3—301,
dla i=0,1,2,....,4, h=12.,H

Otrzymane wsp6irzedne ttowe (6.9) i (6.10) pozwalaja na obliczenie przestrzennych
wsp6trzednych fotogrametrycznych (rys. 11), zgodnie z zaleznodciami (2.2.1) i (2.2.2).
Dla b = 755,6 mm, f= 46,086 mm, y = 38°37'30"" obliczamy macierz wspdtczynnikéw
(2.2.2) dla punktéw powloki

b| fcos % + 01,80 —721

(f*—uly ol ) siny +f (l g —2lig ) cosy
dlal=0,1,2,..,L, k=1,2,..,K, h=12..,H,

6.11) Nipy =

oraz wspotrzedne fotogrametryczne [8]

Nygaulppy, dlam=1,

Zygm = ) Mg S dla m = 2,

Nigat2p g, dla m=3,
da/=0,12,..,L, k=12,..,K, h=12..,H.

(6.12)

jak réwniez dla punktéw kontrolnych a; wspotczynnik

b fcos % +oaly,sin %

(f*4ualy valy;)siny +f (ualy,i—ovaly,) cosy
dlai=0,1,2,...,4, h=12,..,H,

(6.13) Nay,; =
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oraz wspolrzedne fotogrametryczne
Nayualy;, dlam=1,
Zopim = | Nayif, dla m=2,
€19 Nayua2y,;, dla m=3,

dla i=0,1,2,...,4, h=12,..,H.

7. Interpretacja geometryczna wynikéw pomiarowych

Dla ulatwienia dalszej obrébki wynikdw pomiarowych, jak i ich interpretacji fizycznej
wspOlrzedne punktéw powloki przetransformujemy z ukladu fotogrametrycznego z; do
ukladu kartezjanskiego ¢; bezposrednio zwigzanego z ksztalttowana powloka. Ten zwigzek
ukladu ¢, z powloka zapewnia nam umieszczenie punktow kontrolnych a; na pierscieniu
dociskajacym i znajomo§¢ ich wspolrzednych ¢;; dla j=1,2,3,i=0,1,2, ..., 4. Roz-
mieszczenie punktéw kontrolnych i sposdb przyjecia ukladu wspétrzednych kartezjanskich
pokazany jest na rys. 11. _ i

Znajomo§¢ wspoirzednych kartezjafiskich ¢;;, jak 1 wspotrzgdnych fotogrametrycznych
Zy;,; dla punktéw kontrolnych @; dlaj=1,2,3,i=0,1,2,..., 4, h=1,2,..., H, poz-
wala na okreélenie wspotczynnikéw macierzy przeksztalcenia ukladu réwnan (2.3.1). W na-
szym przykladzie mamy H ukladéw po 34 réwnan z 9 niewiadomymi

9
(1.1) ZPll,i,jﬁn,j = 0;,

j=1
dla i=1,2,3,...,34, h=12,..H.

Wektor wyrazéw wolnycli 0,, staly dla calego procesu, okreSlony jest przez macierz wspél-
rzednych kartezjanskich ¢, ; punktéw kontrolnych g, dla k=1, 2,..., 4, nastgpujaco

Ciys dla i=1,2,...,4,"
(1.2) 0; =1Ci_a,2, dla i=A4A-+1,...,24,

Ci_z24,2, dlai=24+1,..,34.
Macierz wspdlczynnikow ukladu réwnan (7.1) okreélona jest przez przyrosty wspolrzed-
nych fotogrametrycznych za,;, (2.3.2), mianowicie

Zap,im = Z0pig1,m— Zqp,0,m>»

3) dam=1,23 i=012,..,4, h=12,..,H,
nastepujaco:
A s dla j=1,2,3, i=12,..,4,
0, dla j=4,5,...,9, i=12,..,4,
0, dla j=1,2,3, i=A4A+1,..,24,
Ani_a,g, dla j=4,5,6, i=A+1,..,24,
(7.4) Poi =1, ’ dla j=1,8,9, i=A+1,..,24,
0, dla j=1,2,...,6, i=24+1,..,34,
Api-24,, dla j=7,8,9, i=24+1,..,34,
dla h=1,2,...,H.
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Stosujac metode¢ najmniejszych kwadratéw sprowadzamy ukiady (7.1) do H ukladdw
po 9 réwnafi z 9 niewiadomymi w postaci

9
;ZF,"j’kﬁ"k = A5
=1

(1.5)
dai=12..9 h=12 .M,
gdzie
~ 34
(7.6) Ay = ZOiRh,i,j;

i=1

34
) 3
a7 B jpe= x;f Py Pugs

dla jk=1,2,...,9.

Z rozwigzania ukladéw réwnan (7.5) otrzymujemy macierz wspolczynnikow f, ; dla
j=1,2,..,9 k=12, H, astad macierz przeksztalcenia (2.3.4)

(7.8) Byi; = fojraa-n. dlai,j=1,2,3, h=12,..,H,

ktéra pozwoli na obliczenie wspdirzednych kartezjanskich ¢; punktéw powloki wedlug
transformacji (2.3.3) dla calego procesu

3
c = Z B 7 —za
(7'9) Ikl i — h,i,J( Bkl J h,O.J)’

dla i,j=1,2,3, I=12,..,L, k=12,.,K, h=12..,H.

Ze wzgledu na symetri¢ osiowa badanego procesu dalsza analize przeprowadzimy we
wspdlrzednych walcowych r, 9, y (1ys. 11). Poczatek uktadu wspdlrzednych okreSlamy
wektorem cs; dlai = 1, 2, 3, ktéry wynika z konstrukcji pier§cienia dociskajacego i usytuo-
wania ukladu wspéirzednych kartezjanskich ¢; (rys. 11). Obliczamy wspdlrzgdne walcowe
punktéw powloki

Php = I/(Ch,k,t,l —81)2 4 (Chye,2—C82)%,
(7.10) Ykt = Chk,1,3—CS3,
dlal=0,1,2,..,L k=12..,K h=12..,H.

Otrzymane wyniki u§redniamy

K
1 Bl
R/;,1=?Z Thk,i> dla l=0, 1,2, N h=1,2,...,H,
k=1
(7.11)

's
1
Yh,l=?2yh,kh dlal=0,1,2,..,L, h=12,...H,

k=1
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a po wygladzeniu wyniki przedstawione sa w postaci graficznej na rys. 12 i pokazuja zmiang
ksztattu membrany w trakcie procesu jej deformacji.

8. Interpretacja fizyezna ofrzymanych wynikéw

8.1. Pole predkosei przemieszezenia deformowanej powloki. Otrzymane przy stalej czestotliwosci
filmowania ¢ macierze Ry, i Y,; rézniczkujemy wzdiuz kolumn (po czasie) przy
pomocy pieciopunktowego wzoru Stirlinga:

. 1
(8.1.1) R[,’l = m
(8.12) Y, = !
ot hl = 1-21—;—

_25Ry; +48Ryss 1— 36 Rua s+ 16Ryss s 3Riray,  dla b= 1,
—3Ry_1,3— 10R, } + 18Ry 1 —O6 R4z ;4 Ry, dla A= 2,
Ri_2,—8Ry 1, +8Rypy y—Riyny, dla h=3,4, ..., H-2,
—Ry-31—6Ry_5;— 18R,y ; +10Ry, + 3Ry,  dla b= H—1,
3Ry 4,—16Ry_3,,+36R,_,;—48Ry_1;+25R,,;, dla h=H.

(—25Y}, +48Y )1 1—36Y 40,1+ 164030~ 3Yha s dla h=1,

— 31— 10Y, ;+18Y) 1 —6Y )0+ Yy, dla =2,
Y21~ 8% 11 +-8¥ i~ Yy, dla h=3,4, . H—2,
Yy 6¥,p —18Y, 4 10Y, 43y, dla B = H—1,
3y 41— 16Y 3, +36Fs_p —48Y,_ 1 +25Y,;, dla h=H,
dlal=0,1,2,...,L.
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Z otrzymanych macierzy skladowych predkosci przemieszczenia obliczamy macierz
wypadkowych predkosci przemieszczania punktéw powloki

V1= (sin Yh,l) ]/(Rh,l)2 + (Y02,
dal!=012..,L k=12 .. ,H.

Po wygladzeniu otrzymanej macierzy predkoSci przemieszczania wyniki pomiaréw
przedstawione sa w postaci graficznej na rys. 13.

(8.1.3)
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8.2. Rozklad wspblczynnikéw wydtuzenia. Przy danym promieniu utwierdzenia prébki «a»
obliczamy zmiane promieni siatki wspotrzednych naniesionej na probke i deformujacej
si¢ razem z prébka

Fhojl = ]/(C'l.,k,z,l —Cnk,0,1) F (Cuet,2— Chi,0,2)%
dlal=0,1,2 ..,L, k=12 .,K h=12 .. H,
oraz ich przyrosty

(8.2.1)

r,,'_k.l_l_l'—r,,',k’h dla / = O, 1, 2, ceny L‘_l,

Aryi; =
(8.2.2) o {

a—rlll,k,lv dla. IZL’
da k=1,2,...K, h=12 ., H,

jak réwniez przyrosty wspotrzednej y
Ykl = Vhk,l415 dla 7=0,1,2,...,L—1,

8.2.3 Aoy =
( ) ikt {yh,k,l, dla I=1L,
da k=12,..,K h=12,..H.
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Obliczamy przyrosty tukéw

(8.2.4) Abpp = V (dria)? + (ynid?®
dal!l=0,12,...,.L, k=12,...K, h=12,..,H.

Majac zadana, z pomiaréw siatki wspolrzgdnych na prébee przed deformacjs, macierz
oradlal=0,1,2,.., L k=1,2,.., K, oraz macierz przyrostéw
Ouirt—0ki, dlal=0,1,2,..,L-1,
a—Qx1, dla I=1L,
dla k=1,2,...,K
Obliczamy wspdiczynniki wydiuzenia w kierunkach giéwnych {1, 2]

(82.5) Agh,l = {

Ay
:1_’ dla l= 0,
Aoy,
1{ A&y Aigas
8.2.6 At = _( L oo dal=12...,L-1,
(8.2.6) PR 2\ Ao + A
Abpios . dal=L,
Agx1-1 ) :
ll,h,k,h dla l= 0’
8.2.7) Azt = ik :
— dla 1=1, 2,---’L9
Ok,1

dla k=1,2,..,K, h=12,..,H.

Otrzymane wartoéci (8.2.6) i (8.2.7) u§redniamy

X
1 O
(8.2.8) Ay = N4 Z Aimts

k=1

dal!=0,1,2,..,L h=12,...,H, i=12.

8.3. Pole odksztalcesi. Skladowe gldwne tensora odksztalcenia w mierze logarytmicznej
[1, 2] obliczamy w postaci macierzy

(83.1) Eihg = lnl;,,,_,, dla i = 1, 2
oraz dla i = 3 z warunku nieéci§liwoéci
(832) 63,]1,1 = —&1,h1— 2.1,

dlal=0,1,2,..,L, h=12 .., H.

Otrzymane wyniki przedstawione sa na rys. 14, 151 16.
Pole intensywnosci odksztalced obliczamy ze znanej zaleznosci

2
(8.3.3) Epg = ]/‘5 l/(51,h,1)2 +(52,h,1)2 + &g h182,m15
dla/=0,12,..,L, h=12,..,H,
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a wyniki obliczen po uprzednim wygladzeniu przedstawione sa w postaci graficznej na
rys. 17.

8.4. Pole predkosci odksztalceit. Predkosci zmiany wspdtczynnikow wydhuZzenia obliczamy
rozniczkujac macierze (8.2.8) wzdhuz kolumn wedlug schematu

(=254 5,1 +481 10— 364 jia, 1 +164; 531 —3dinya), dla A= L,
' ) (=3in=1,0— 102 41 + 182 11— Oki 21+ Anys),  dla A =2,
B4 hipr = (i) Gpe2a= 8 st 8hsa—himra), Al h=3,4, . H=2,
(—Ape3g— 6k 2 — 182510+ 104, 4 4-34i 441,), dla A= H—1,
l BGhihag—164; 5 5,1+364 42, —48K 5_1,+254i,,), dla h=H,
dla /[=0,1,2,...,L, i=12.
Obliczamy skiadowe giéwne tensora predkoéci odksztalcenia wediug zaleznosci (3.6)
A
. Aipg”
dla /=0,1,2,...,.L, h=12 .. H, i=12,

(8.4.2) éi.’l,l =
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oraz pierwiastek drugiego niezmiennika tensora predkosci odksztaicenia

(8.4.3) TAE = VE i+ nat e
dla 1=0,1,2,...,L, h=1,2, ... H.

Wyniki tych obliczen zestawione sg na wykresie rys. 18.
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8.5. Dokladnos¢ pomiaréw. Pomiary stereofotogrametryczne obarczone sa bledami wynika-
jacymi z bledéw zdjecia fotograficznego, bledow pomiaru filmu i bigdéw okreslenia po-
tozenia punktéw kontrolnych. W wyniku analizy [1] zaleznodci (2.2.1) i (2.2.2) otrzymujemy
bledy bezwzgledne wspdlrzednych fotogrametrycznych z; dla i=1,2,3 (rys. 4 i 11)
w granicach +(0,5+40,67) mm. Bledy te maleja przy przechodzenin do réznic tych wspét-
rzgdnych przy okre$laniu ksztattu powloki w trakcie procesu jej deformacji. Wyniki ob-
liczer predko$ci przemieszczenia, wspdlczynnikéw wydtuzes, skladowych odksztalcert
in',_prqd.koéci odksztalcet sa obarczone dodatkowo bledami wynikajacymi ze stosowania
przyrostowych metod obliczania numerycznego.

8*
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Otrzymane wyniki pomiaréw metoda stereofotogrametryczng wykazuja duza zgodno§é
z wynikami pomiaru ksztattu powloki i jej odksztalcen zmierzonych po zakoniczeniu
procesu metodami metrologiczoymi, jak réwniez z wynikami pomiaru przemieszczen
punktu srodkowego metoda fotoelektryczng [1].
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9. Uwagi koncowe

Badany proces wypuklania cienkiej plyty kotowej jest szczegélnym przypadkiem pro-
cesu obrobki plastycznej za pomoca materialdéw wybuchowych (ttoczenie wybuchowe),
elektrycznych wytadowan iskrowych w cieczy (tloczenie elektrohydrodynamiczne) lub pola
elektromagnetycznego (tloczenie magnetyezne). Otrzymane wyniki pomiaréw deformacji
plastycznej cienkiej plyty kolowej obciazonej impulsowo cinieniem p (o, ¢) daja wszech-
stronny obraz jej przebiegu. Pozwala to na wyjasnienie przebiegu procesu badanego i umo-
zliwia odtworzenie przebiegu podobnych geometrycznie proceséw z zakresu metod dy-
namicznych obrébki plastycznej tloczenia.
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Przedstawiona metoda pomiaru moze byé z powodzeniem stosowana do pomiaréw
przemieszezen skofczonych w innych procesach krétkotrwatych, szczegllnie w przypad-
kach, kiedy metody stykowych pomiardw sg niewystarczajace.
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Pesome

VISMEPEHUS ITITACTHYECKOU TEDOPMAIIKA KPYTOBOY MEMBPAHEI IIPU
UMITYJILCHOM HATPY3KE

OnuchIBaeTCs CTEPeoHOTOrpaMMETPAYECKUIA METON, M3MEPEHHS HepemelLieHuit MaTepHMaNbHBIX TOYEK
B TPEXMEPHOM IpocTpancTBe. Hamepenus NMpoBefeHbI C IOMOLIBIO CKOPOCTHOM Kamepbl CO CTEPEOCKO-
IIYeCKOH MIPHCTaBKOM NPHCIIOCOBIEHHBIX K HCCIE0BAaHHIO KPATKOBPEMEHHLIX M CKOPOCTHBIX IIPOLIECCOB.
IIpunosKeHHe ONUCLIBAEMOrO METOAA ITOKA3AHO HA NPUMEDE M3MEPEHHS pACHpeAEIeHUs NepeMeIleHUH,
CKOpoOcTel nepemeneHmt, gechopmalul ¥ CopocTH AehopMaTH B IPOLECCE INIACTHUECKOTO AePOPMUPO-~
BaHHA AJUDOMWHHMEBOH KPYroBOd MeMOpPAaHBI IPM MMIYJIBCHOM HArpy3sKe QABJIEHMEM OT B3pLIBa B BOJE.
B pesynmraTe H3MepeHHit MONYUEeHB! CIEPEOCKOIIMUECKHE MaPhl CHUMNKOB 3aCHATHIX 4Y€pe3 PaBHbIE IPO-
MEXYTKM BpPEMEHH. AHAINS CHUMKOB M DACUETH! NPOBEICHHBLIE HA OCHOBE ITOJIYUEHHBIX MAHHBIX HAJH
BO3SMOYKHOCT OIIPEAENNTs M3MEHEHH (HOPMBI MeMOPAHLI, TI0JIe CKOPOCTEH IepeMeIeHuit, none nedop-
MalHK ¥ CKOPOCTH Aeopmanuy. PesymbTaTel W3MEPEHHH NMpeACTaBIIEHE! PadHIecKy.

Summary

THE MEASUREMENT OF THE DYNAMIC PLASTIC DEFORMATION
OF A CIRCULAR MEMBRANE

The stereophotogrammetric method of measuring the displacements in a three-dimensional space,
by means of a high-speed film camera equipped with a stereoscopic attachment adapted for examination
of instantenous or very rapid processes, is presented in this article. The method is applied to the measuring
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of displacements, displacement rates, strains, and strain rates in the course of plastic deformation of an
aluminium circular membrane subjected to impact loading produced by a detonation of explosives in water.
As a result, stereophoto frames taken at constant speed have been obtained. Measurement of the frames
and suitable calculations which were carried out made it possible to estimate the membrane deformation
displacement rate field, strain field as well as the strain rate field in the course of the deformation process.
The results are shown in diagrams.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Praca zostala ziozona w Redakcji dnia 16 lutego 1970 r.



