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Abstract

Thin-walled metal tubes are a typical component of shields absorbing the energy of the explosive shock wave. The
key factor to be considered is the method of binding the tubes with a shield plate and protected structure. It greatly
influences energy absorbing capacity of the structure.

The paper presents experiments of static load of thin-walled tubes under axial compression. The specimen were
steel (R35) tubes of outer diameter 20 mm, wall thickness 1 mm and length 35 mm, attached to two end plates. The
attachment was a combination of simple support (SS) and fixed connection(FIX) of edges to plates (SS-SS, SS-FIX,
FIX-FIX). The fixed connection was obtained by soldering (either continuous or in some points), using steel, brass and
silver alloy. The influence of the weld type on the resulting compression diagram and energy absorbing capacity of the
structure was monitored.

The numerical simulation was performed using MSC.Dytran. Numerical models used solid elements and elastic-
plastic material with work hardening. Numerical simulation results were compared to experimental values from static
experiments

Keywords: cylindrical shell, large plastic deformation, axial compression, boundary condition

WPLYW WARUNKOW BRZEGOWYCH NA PROCES DEFORMACJI
OSIOWO-SCISKANYCH POWLOK CYLINDRYCZNYCH

Streszczenie

Cienkoscienne metalowe elementy cylindryczne znajdujg zastosowanie w tworzeniu struktur ochronnych
poch/aniajgcych energie fali detonacyjnej wybuchu. Istotnym zagadnieniem jest sposob mocowania tych elementow
do p#yty ochronnej i konstrukcji chronionej, gdyz ma on znaczny wpfyw na energoch/onnos¢ struktury.

W artykule przedstawiono statyczne badania doswiadczalne elementéw cylindrycznych poddanych sciskaniu.
Przedmiotem badas by#y rurki o srednicy zewn. 20mm, grubosci scianki 1mm i wysokosci 35mm wykonane ze stali
R35. Elementy sciskane umieszczano pomiedzy dwoma krgzkami. Probom poddano elementy o brzegach swobodnych,
elementy zamocowane do jednego z krgzkéw i elementy dwustronnie utwierdzone. Utwierdzenie realizowano poprzez
lutowanie punktowe lub cigg/e przy pomocy spoin ze stali, mosiqdzu i stopu srebra. Badano wp/yw rodzaju spoiny na
krzywgq sciskania i zdolnos¢ absorpcji energii.

Przy uzyciu oprogramowania MSC.Dytran przeprowadzono symulacje numeryczng opisanych zagadnier.
Stworzono pe/ny model krgzkow i rurki stosujgc do tego celu elementy bry/owe typu solid. Przyjeto biliniowy model
materia/u z umocnieniem plastycznym Pordwnano postacie deformacji badanych prébek poddanych statycznemu
sciskania na maszynach wytrzymaZosciowych z wynikami otrzymanymi na drodze numerycznej.

Stowa kluczowe: pow/oka cylindryczna, duze przemieszczenia i odkszta/cenia plastyczne, osiowe sciskanie, warunki
brzegowe

1. Wprowadzenie

Cienkoscienne metalowe elementy cylindryczne znajduja zastosowanie w tworzeniu struktur
ochronnych zabezpieczajacych konstrukcje¢ przed skutkami wybuchu tadunku materiatu
wybuchowego. Oprécz cech geometrycznych (srednica i wysokos¢ elementu cylindrycznego,
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grubos¢ scianki), istotna rolg w procesie przejmowania energii odgrywa sposéb mocowania tych
elementéw do plyty ochronnej i konstrukcji chronionej. W niniejszej pracy przedstawiono
statyczne badania eksperymentalne na s$ciskanie elementéw cylindrycznych o koncach
swobodnych lub utwierdzonych poprzez lutowanie punktowe lub ciagte. Przeprowadzono réwniez
proby numerycznego modelowania warunkow brzegowych dla tego zagadnienia.

2. Badania eksperymentalne

Przedmiotem badan byty rurki o srednicy zewn. 20mm, grubosci scianki 1mm i wysokosci
35mm wykonane ze stali R35. Préby przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron
SATEC. Elementy s$ciskane umieszczano pomigdzy dwoma krazkami. Proby przeprowadzano z
predkoscia przesuwu trawersy rowng 10mm/min. Zapis wartosci sit $ciskajacych probke i
przemieszczen plyty dociskowej dokonywany byt z czestotliwoscia 10 Hz. Koniec proby
nastepowat w momencie przekroczenia przez site Sciskajaca wartosci 50kN. Probom poddano
elementy o brzegach swobodnych, elementy zamocowane do jednego z krazkow i elementy
dwustronnie utwierdzone. Utwierdzenie realizowano poprzez lutowanie. Wykonano spoiny
pachwinowe - punktowe lub ciagte - ze stali i mosiadzu.

Zastosowano nastepujace oznaczenia probek:

A — probki o koncach swobodnych;
B — prébki potaczone z krazkiem na jednym z brzegéw rurki;
C — probki obustronnie potaczone z krazkiem;

Przyktadowe przebiegi procesu sciskania dla rurek dwustronnie utwierdzonych przedstawiono

narys. 1.

XE=x
N

Rys. 1. Przebieg procesu sciskania rurek ze spoing ciggiq wykonang ze stali (a) i mosigdzu (b)
Fig. 1. Compression of thin-walled tubes attached to two end plates by soldering using steel (a) and brass (b)

W wyniku procesu $ciskania elementu cylindrycznego o koncach swobodnych - przy
zapewnieniu prostopadtosci powierzchni dociskowych i brzegéw elementu cylindrycznego -
dochodzi do powstania symetrycznej postaci deformacji. Liczba tworzacych si¢ fatd zalezy od
wysokosci elementu cylindrycznego. W badanym przypadku sa to trzy fatdy zewnetrzne
(rys. 2). Zmiana warunkdw brzegowych poprzez wprowadzenie spoiny prowadzi do mniejszych
lub wigkszych réznic w ksztattach zdeformowanych probek. W wyniku procesu lutowania moze
dojs¢ do zaburzenia prostopadtosci powierzchni krazka i brzegéw rurki. Zmienia si¢ rowniez
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swobodna dtugos¢ probki podlegajaca odksztatceniu. Na rys. 3 przedstawiono prébki ze spoinami
jednostronnymi. W prébkach B1 i B2 zastosowano spoiny ciagte wykonane z mosiadzu. W probce
B3 element cylindryczny potaczono z krazkiem spoing 4-punktowa wykonana ze stali. W prébce
B4 zastosowano spoine stalowa ciagta. Ksztatt zdeformowanych prébek B1 i B2 jest zblizony do
ksztattu prébki o koncach swobodnych. W przypadku prébki B3 dochodzi do zdeformowania
dolnej fatdy w okolicach punktow lutowania. Natomiast w przypadku probki B4 zbyt gruba spoina
spowodowata skrocenie dtugosci rurki podatnej na odksztatcenie i doszto do utworzenia sie tylko
dwaoch fatd zewngtrznych.

Rys. 2. Posta¢ deformacji probki o koricach swobodnych (A)
Fig. 2. Deformation mode of free edge specimen (A)

Rys. 3. Postacie deformacji probek lutowanych na jednym brzegu (B1-B4)
Fig. 3. Deformation mode of specimens attached by soldering to one end plate (B1-B4)

Jeszcze wigksze roznice w sposobie deformacji pojawiaja si¢ w przypadku elementow
cienkosciennych, do ktorych przytwierdzono krazki na obu koncéw. Na rys. 4 przedstawiono szes¢
zdeformowanych prébek w ktorych zastosowano nastgpujace spoiny:

- probka C1 ze spoina stalowa ciagta (dodatkowo spoina zostata oszlifowana w celu zmniejszenia
jej grubosci),

- probka C2 ze spoing stalowa ciagta,

- prdbka C3 ze spoing stalowa 4-punktowa (dodatkowo oszlifowana),

- probka C4 ze spoing stalowa 4-punktowa ,

prébka C5 ze spoing ciagta z mosigdzu (dodatkowo oszlifowana),

- probka C6 ze spoina 4-punktowa z mosiadzu (dodatkowo oszlifowana).

Jedynie w przypadku prébki C2 doszto do utworzenia na catym obwodzie rurki dwéch fatd
zewngetrznych. W pozostatych przypadkach posta¢ deformacji jest wyraznie niesymetryczna.

Zbadano wplyw rodzaju spoiny na zaleznos¢ sita-przemieszczenie i zdolnos¢ absorpcji energii.
Na rys. 5 i 6 przedstawiono zarejestrowane wykresy sciskania dla probek jednostronnie i
dwustronnie lutowanych i zestawiono je z wykresami dla probek o koncach swobodnych.

Na rys. 7 zestawiono wartosci energii absorbowanej przez probki w procesie sciskania.
Najmniejsza zdolnos¢ absorpcji  energii zaobserwowano dla probki C2 ( spoina stalowa ciagta
dwustronna ) i wynosi ona 403 J. Najwi¢ksza zas wartos¢ réwna 548 J zanotowano dla probki B3
(spoina stalowa punktowa jednostronna). Réznica w absorpcji energii dla tych probek wynosi
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ponad 30%. Dla poréwnania energia absorbowana przez probke o brzegach swobodnych wynosi
455 J.

Rys. 4. Postacie deformacji probek lutowanych na obu brzegach (C1-C6)
Fig. 4. Deformation mode of specimens attached by soldering to two end plates (C1-C6)
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Rys. 5. Wykresy sciskania dla prébek jednostronnie utwierdzonych
Fig. 5. Experimental load compression curves of specimens attached to one end plate by soldering
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Rys. 6. Wykresy sciskania dla prébek obustronnie utwierdzonych
Fig. 6. Experimental load compression curves of specimens attached to two end plates by soldering
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Rys. 7. Energia absorbowana przez prébki w procesie sciskania
Fig. 7. Energy absorption in compression tests of specimens

3. Symulacja numeryczna

Symulacje numeryczna procesu $ciskania cienkosciennych elementéw cylindrycznych
przeprowadzono przy uzyciu programu MSC.Dytran. Ze wzgledu na symetrie zamodelowano
jedynie wycinek (rys. 8). Do modelowania wycinka rurki o szerokosci katowej 1° uzyto
elementéw brytowych z odpowiednio narzuconymi wiezami wynikajacymi z warunkdéw symetrii.
Siatka elementow utworzona jest z czterech warstw na grubosci scianki rurki i jednego elementu
po obwodzie. Krazki modelowano jako ciata nieodksztatcalne (rigid body object). Dolny krazek
pozostawat nieruchomy, natomiast gérny krazek przemieszczat si¢ ze stata predkoscia.
Zapewniono kontakt pomiedzy krazkami a rurka oraz pomigdzy elementami modelujacymi rurke
(self-contact).

krazek gorny

0$ symetrii

profil cylindryczny

krazek dolny

Rys. 8. Model bry/owy wycinka rurki o szerokosci kqtowej 1°
Fig. 8. Numerical model of 1° cylinder sector

Badajac wptyw warunkéw brzegowych na sposob deformacji rozpatrzono szes¢ wariantow
potaczenia brzegow rurki z krazkami (rys. 9):
- swobodny kontakt pomigdzy krazkiem a rurka (wariant oznaczony przy wizualizacji
wynikéw jako N1),
- weztom lezacym na koncach rurek odebrano wigzy translacyjne w ptaszczyznie
prostopadtej do rurki (N2),
- potaczono krazek z rurka tylko w 1 wezle lezacym na zewn. $cianie rurki (N3),
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- utworzono wystep w krazku o wysokosci Imm od strony wewngetrznej rurki (identyczny
zabieg stosowano w czesci badan doswiadczalnych w celu otrzymania symetrycznej
postaci odksztatcenia) (N4),

- utworzono dodatkowy element 6-weztowy imitujacy spoing, Ktory potaczyt zewnetrzng
czesc rurki z krazkiem (N5),

- zmodyfikowano wariant N6 powigkszajac spoine do 3 elementow (N6).

Dla wszystkich przypadkéw obliczen przyjeto jednakowe wartosci wspotczynnika tarcia

statycznego (us=0.2) i kinetycznego (u=0.1) pomig¢dzy kontaktujacymi si¢ powierzchniami w
modelu.
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w krazku Rys. 9. Warunki brzegowe modelowane numerycznie

Fig. 9. Boundary condition in numerical models
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Rys. 10. Zaleznos¢ sifa-przemieszczenie dla wariantow N1-N6 w obliczeniach numerycznych
Fig. 10. Numerical load compression curves of N1-N6 models

Na rys. 10 przedstawiono wykresy sciskania dla 6 wariantow warunkow brzegowych, a na rys.
11 deformacj¢ modeli w koncowej fazie obciazenia przy przemieszczeniu gornej ptyty o 29mm. W
kazdym z prezentowanych przypadkow doszto do utworzenia 3 zewnetrznych fatd. Jak mozna
zauwazy¢ z rys. 10 wptyw roznych warunkéw brzegowych na przebieg zaleznosci sita-skrocenie
rurki, zwlaszcza w zakresie do 20mm skrdcenia, jest niezbyt duzy. W koncowej fazie sciskania
mozna zauwazy¢ wptyw zwiekszonej grubosci spoiny — model N6.
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Rys.11. Deformacja modeli w obliczeniach numerycznych (N1-N6)
Fig. 11. Deformation mode of N1-N6 models in numerical calculations
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Rys. 12. Absorpcja energii w modelach numerycznych
Fig. 12. Energy absorption in numerical calculations

energia [J]

o

Deformacje modeli pokazane na rys. 11 réwniez nie wykazuja istotnych roéznic — wystepuja
trzy zewnetrzne fatdy. Przedstawione plany warstwicowe odksztatcen plastycznych maja bardzo
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podobny wyglad. Maksymalne wartosci odksztatcen plastycznych zmieniaja si¢ od 105% dla
modelu N5 do 122 % dla modelu N1.

Na rys. 12 zestawiono wartosci energii absorbowanej przez probki w obliczeniach
numerycznych. Najmniejsza zdolnos¢ absorpcji energii ( 435 J) wykazuje model N1 (swobodny
kontakt pomiedzy rurka a krazkiem). Najwigksza zas wartos¢ rdwna 525 J odnotowano dla modelu
N6. Réznica w absorpcji energii dla tych modeli wynosi ok. 20%.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki eksperymentéw wykazuja znaczacy wplyw sposobu zamocowania
brzegow elementu cylindrycznego na deformacje, zaleznos¢ sita-przemieszczenie oraz poziom
absorpcji energii. W przypadku zbyt grubej i nieréwnomiernej spoiny pojawiaja Si¢
niesymetryczne postacie odksztatcenia i/lub zmniejsza si¢ liczba tworzacych sig¢ fatd. Réznica w
absorpcji energii dla skrajnych przypadkow wynosi ponad 30%
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Rys.13. Poréwnanie préby doswiadczalnej i symulacji numerycznej
Fig.13. Comparison of experimental and numerical load compression curves

W symulacjach numerycznych — ze wzgledu na przyjecie modelu osiowosymetrycznego — nie
mozna uwzgledni¢ wszystkich wariantow spoin zastosowanych w badaniach doswiadczalnych.
Poréwnujac zaleznosci sita-przemieszczenie nalezy zauwazy¢ duze podobienstwo pomiedzy
zaleznoscia doswiadczalna dla probki o swobodnych brzegach (A) i dla modelu numerycznego z
jednym wspolnym weztem pomiedzy rurka a krazkiem (N3). Dla tych dwdch przypadkow
zanotowano réwniez prawie identyczny poziom absorpcji energii (probka A- 455 J, model N3- 454 J).
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