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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 
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WP YW WARUNKÓW BRZEGOWYCH NA PROCES DEFORMACJI 
OSIOWO- CISKANYCH POW OK CYLINDRYCZNYCH 

Streszczenie
Cienko cienne metalowe elementy cylindryczne znajduj  zastosowanie w tworzeniu struktur ochronnych 

poch aniaj cych energi  fali detonacyjnej wybuchu. Istotnym zagadnieniem jest sposób  mocowania tych elementów 
do p yty ochronnej i konstrukcji chronionej, gdy  ma on znaczny wp yw na energoch onno  struktury. 

W artykule przedstawiono statyczne badania do wiadczalne elementów cylindrycznych poddanych ciskaniu. 
Przedmiotem bada  by y rurki o rednicy zewn. 20mm, grubo ci cianki 1mm i wysoko ci 35mm wykonane ze stali 
R35. Elementy ciskane umieszczano pomi dzy dwoma kr kami. Próbom poddano elementy o brzegach swobodnych, 
elementy zamocowane do jednego z kr ków i elementy dwustronnie utwierdzone. Utwierdzenie realizowano poprzez 
lutowanie punktowe lub ci g e przy pomocy spoin ze stali, mosi dzu i stopu srebra. Badano wp yw rodzaju spoiny na 
krzyw ciskania i zdolno  absorpcji energii. 

Przy u yciu oprogramowania MSC.Dytran przeprowadzono symulacj  numeryczn  opisanych zagadnie .
Stworzono pe ny model kr ków i rurki stosuj c do tego celu elementy bry owe typu solid. Przyj to biliniowy model 
materia u z umocnieniem plastycznym Porównano postacie deformacji badanych próbek poddanych statycznemu 
ciskania na maszynach wytrzyma o ciowych z wynikami otrzymanymi na drodze numerycznej. 

S owa kluczowe: pow oka cylindryczna, du e przemieszczenia i odkszta cenia plastyczne, osiowe ciskanie, warunki 
brzegowe 

1. Wprowadzenie 
Cienko cienne metalowe elementy cylindryczne znajduj  zastosowanie w tworzeniu struktur 

ochronnych zabezpieczaj cych konstrukcj  przed skutkami wybuchu adunku materia u
wybuchowego. Oprócz cech geometrycznych ( rednica i wysoko  elementu cylindrycznego, 



M. Dacko, J. Nowak

grubo cianki), istotn  rol  w procesie przejmowania energii odgrywa sposób  mocowania tych 
elementów do p yty ochronnej i konstrukcji chronionej. W niniejszej pracy przedstawiono 
statyczne badania eksperymentalne na ciskanie elementów cylindrycznych o ko cach 
swobodnych lub utwierdzonych poprzez lutowanie punktowe lub ci g e. Przeprowadzono równie
próby numerycznego modelowania warunków brzegowych dla tego zagadnienia. 

2. Badania eksperymentalne 
Przedmiotem bada  by y rurki o rednicy zewn. 20mm, grubo ci cianki 1mm i wysoko ci

35mm wykonane ze stali R35. Próby przeprowadzono na maszynie wytrzyma o ciowej Instron 
SATEC. Elementy ciskane umieszczano pomi dzy dwoma kr kami. Próby przeprowadzano z 
pr dko ci  przesuwu trawersy równ  10mm/min. Zapis warto ci si ciskaj cych próbk  i 
przemieszcze  p yty dociskowej dokonywany by  z cz stotliwo ci  10 Hz. Koniec próby 
nast powa  w momencie przekroczenia przez si ciskaj c  warto ci 50kN. Próbom poddano 
elementy o brzegach swobodnych, elementy zamocowane do jednego z kr ków i elementy 
dwustronnie utwierdzone. Utwierdzenie realizowano poprzez lutowanie. Wykonano spoiny 
pachwinowe - punktowe lub ci g e - ze stali i mosi dzu.

Zastosowano nast puj ce oznaczenia próbek: 
A – próbki o ko cach swobodnych; 
B – próbki po czone z kr kiem na jednym z brzegów rurki; 
C – próbki obustronnie po czone z kr kiem; 

Przyk adowe przebiegi procesu ciskania dla rurek dwustronnie utwierdzonych przedstawiono 
na rys. 1. 

a)

b)

Rys. 1. Przebieg procesu ciskania rurek ze spoin  ci g  wykonan  ze stali (a) i mosi dzu (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 ko cach swobodnych - przy 
zapewnieniu prostopad o ci powierzchni dociskowych i brzegów elementu cylindrycznego - 
dochodzi do powstania symetrycznej postaci deformacji. Liczba tworz cych si  fa d zale y od 
wysoko ci elementu cylindrycznego. W badanym przypadku s  to trzy fa dy zewn trzne  
(rys. 2). Zmiana warunków brzegowych poprzez wprowadzenie spoiny prowadzi do mniejszych 
lub wi kszych ró nic w kszta tach zdeformowanych próbek. W wyniku procesu lutowania mo e
doj  do zaburzenia prostopad o ci powierzchni kr ka i brzegów rurki. Zmienia si  równie
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swobodna d ugo  próbki podlegaj ca odkszta ceniu. Na rys. 3 przedstawiono próbki ze spoinami 
jednostronnymi. W próbkach B1 i B2 zastosowano spoiny ci g e wykonane z mosi dzu. W próbce 
B3 element cylindryczny po czono z kr kiem spoin  4-punktow  wykonan  ze stali. W próbce 
B4 zastosowano spoin  stalow  ci g . Kszta t zdeformowanych próbek B1 i B2 jest zbli ony do 
kszta tu próbki o ko cach swobodnych. W przypadku próbki B3 dochodzi do zdeformowania 
dolnej fa dy w okolicach punktów lutowania. Natomiast w przypadku próbki B4 zbyt gruba spoina 
spowodowa a skrócenie d ugo ci rurki podatnej na odkszta cenie i dosz o do utworzenia si  tylko 
dwóch fa d zewn trznych.

A

Rys. 2. Posta  deformacji próbki o ko cach swobodnych (A) 
Fig. 2. Deformation mode of  free edge specimen (A) 

B1 B2

B3 B4

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

 Jeszcze wi ksze ró nice w sposobie deformacji pojawiaj  si  w przypadku elementów 
cienko ciennych, do których przytwierdzono kr ki na obu ko ców. Na rys. 4 przedstawiono sze
zdeformowanych próbek w których zastosowano nast puj ce spoiny:
- próbka C1 ze spoin  stalow  ci g  (dodatkowo spoina zosta a oszlifowana w celu zmniejszenia 
jej grubo ci),
- próbka C2 ze spoin  stalow  ci g ,
- próbka C3 ze spoin  stalow  4-punktow  (dodatkowo oszlifowana), 
- próbka C4 ze spoin  stalow  4-punktowa , 
- próbka C5 ze spoin  ci g  z mosi dzu (dodatkowo oszlifowana), 
- próbka C6 ze spoina 4-punktow  z mosi dzu (dodatkowo oszlifowana). 
Jedynie w przypadku próbki C2 dosz o do utworzenia na ca ym obwodzie rurki dwóch fa d
zewn trznych. W pozosta ych przypadkach posta  deformacji jest wyra nie niesymetryczna. 
 Zbadano wp yw rodzaju spoiny na zale no  si a-przemieszczenie i zdolno  absorpcji energii. 
Na rys. 5 i 6 przedstawiono zarejestrowane wykresy ciskania dla próbek jednostronnie i 
dwustronnie lutowanych i zestawiono je z wykresami dla próbek o ko cach swobodnych. 
 Na rys. 7 zestawiono warto ci energii absorbowanej przez próbki w procesie ciskania. 
Najmniejsz  zdolno  absorpcji  energii zaobserwowano dla próbki C2 ( spoina stalowa ci g a
dwustronna ) i wynosi ona 403 J. Najwi ksz  za  warto  równ  548 J zanotowano dla próbki B3 
(spoina stalowa punktowa jednostronna). Ró nica w absorpcji energii dla tych próbek wynosi 
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ponad 30%. Dla porównania energia absorbowana przez próbk  o brzegach swobodnych wynosi 
455 J. 

C1 C2 C3

C4 C5 C6

Rys. 4. Postacie deformacji próbek lutowanych na obu brzegach (C1-C6) 
Fig. 4.  Deformation mode of specimens attached by soldering to two end plates (C1-C6) 

Rys. 5. Wykresy ciskania dla próbek jednostronnie utwierdzonych  
Fig. 5. Experimental load compression curves of specimens attached to one  end plate by soldering 

Rys. 6. Wykresy ciskania dla próbek 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 próbki w procesie ciskania  
Fig. 7. Energy absorption in compression tests of specimens  

3. Symulacja numeryczna 

 Symulacj  numeryczn  procesu ciskania cienko ciennych elementów cylindrycznych 
przeprowadzono przy u yciu programu MSC.Dytran. Ze wzgl du na symetri  zamodelowano 
jedynie wycinek (rys. 8). Do modelowania wycinka rurki o szeroko ci k towej 10 u yto
elementów bry owych z odpowiednio narzuconymi wi zami wynikaj cymi z warunków symetrii. 
Siatka elementów utworzona jest z czterech warstw na grubo ci cianki rurki i jednego elementu 
po obwodzie. Kr ki modelowano jako cia a nieodkszta calne (rigid body object). Dolny kr ek 
pozostawa  nieruchomy, natomiast górny kr ek przemieszcza  si  ze sta  pr dko ci .
Zapewniono kontakt pomi dzy kr kami a rurk  oraz pomi dzy elementami modeluj cymi rurk
(self-contact).

o  symetrii kr ek górny 

profil cylindryczny 

kr ek dolny 

 Rys. 8. Model bry owy wycinka rurki o szeroko ci k towej 10   
 Fig. 8. Numerical model of 10 cylinder sector  

 Badaj c wp yw warunków brzegowych na sposób deformacji rozpatrzono sze  wariantów 
po czenia brzegów rurki z kr kami (rys. 9): 

- swobodny kontakt pomi dzy kr kiem a rurk  (wariant oznaczony przy wizualizacji 
wyników jako N1), 

- w z om le cym na ko cach rurek odebrano wi zy translacyjne w p aszczy nie
prostopad ej do rurki (N2), 

- po czono kr ek z rurk  tylko w 1 w le le cym na zewn. cianie rurki (N3), 
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- utworzono wyst p w kr ku o wysoko ci 1mm od strony wewn trznej rurki (identyczny 
zabieg stosowano w cz ci bada  do wiadczalnych w celu otrzymania symetrycznej 
postaci odkszta cenia) (N4), 

- utworzono dodatkowy element 6-w z owy imituj cy spoin , który po czy  zewn trzn
cz  rurki z kr kiem (N5), 

- zmodyfikowano wariant N6 powi kszaj c spoin  do 3 elementów (N6). 
 Dla wszystkich przypadków oblicze  przyj to jednakowe warto ci wspó czynnika tarcia 
statycznego ( st=0.2) i kinetycznego ( k=0.1) pomi dzy kontaktuj cymi si  powierzchniami w 
modelu.

                             

                           

Rys. 9. Warunki brzegowe modelowane numerycznie 

N1 N2 N3

N4 N5 N6

w ze  wspólny dla 
kr ka i rurki 

dodatkowy element 
modeluj cy spoin 3 dodatkowe elementy 

modeluj ce spoindodatkowe elementy 
modeluj ce wyst p
w kr ku

w tych w z ach odebrano 
translacyjne stopnie 
swobody w p aszczy nie
prostopad ej do rurki 

swobodny kontakt 
pomi dzy kr kiem 
a rurk

Fig. 9. Boundary condition in numerical models 

Rys. 10. Zale no  si a-przemieszczenie dla wariantów N1-N6 w obliczeniach numerycznych 
Fig. 10. Numerical load compression curves of N1-N6 models 

 Na rys. 10 przedstawiono wykresy ciskania dla 6 wariantów warunków brzegowych, a na rys. 
11 deformacj  modeli w ko cowej fazie obci enia przy przemieszczeniu górnej p yty o 29mm. W 
ka dym z prezentowanych przypadków dosz o do utworzenia 3 zewn trznych fa d. Jak mo na
zauwa y  z rys. 10 wp yw ró nych warunków brzegowych na przebieg zale no ci si a-skrócenie 
rurki, zw aszcza w zakresie do 20mm skrócenia, jest niezbyt du y. W ko cowej fazie ciskania
mo na zauwa y  wp yw zwi kszonej grubo ci spoiny – model N6. 
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N1 N2 N3

N4 N5 N6

Rys.11. Deformacja modeli w obliczeniach numerycznych (N1-N6) 
Fig. 11. Deformation mode of N1-N6 models in numerical calculations 

Rys. 12. Absorpcja energii w modelach  numerycznych  
Fig. 12. Energy absorption in numerical calculations

 Deformacje modeli pokazane na rys. 11 równie  nie wykazuj  istotnych ró nic – wyst puj
trzy zewn trzne fa dy. Przedstawione plany warstwicowe odkszta ce  plastycznych maj  bardzo 
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podobny wygl d. Maksymalne warto ci odkszta ce  plastycznych zmieniaj  si  od 105% dla 
modelu N5 do 122 % dla modelu N1. 
 Na rys. 12 zestawiono warto ci energii absorbowanej przez próbki w obliczeniach 
numerycznych. Najmniejsz  zdolno  absorpcji  energii ( 435 J) wykazuje model N1 (swobodny 
kontakt pomi dzy rurk  a kr kiem). Najwi ksz  za  warto  równ  525 J odnotowano dla modelu 
N6. Ró nica w absorpcji energii dla tych modeli wynosi ok. 20%.  

4. Podsumowanie 

 Przedstawione wyniki eksperymentów wykazuj  znacz cy wp yw sposobu zamocowania 
brzegów elementu cylindrycznego na deformacj , zale no  si a-przemieszczenie oraz poziom 
absorpcji energii. W przypadku zbyt grubej i nierównomiernej spoiny pojawiaj  si
niesymetryczne postacie odkszta cenia i/lub zmniejsza si  liczba tworz cych si  fa d.  Ró nica w 
absorpcji energii  dla skrajnych przypadków wynosi ponad 30% 

Rys.13. Porównanie próby do wiadczalnej i symulacji numerycznej 
Fig.13. Comparison of experimental and numerical load compression curves 

 W symulacjach numerycznych – ze wzgl du na przyj cie modelu osiowosymetrycznego – nie 
mo na uwzgl dni  wszystkich wariantów spoin zastosowanych w badaniach do wiadczalnych.
Porównuj c zale no ci si a-przemieszczenie nale y zauwa y  du e podobie stwo pomi dzy
zale no ci  do wiadczaln  dla próbki o swobodnych brzegach (A) i dla modelu numerycznego z 
jednym wspólnym w z em pomi dzy rurk  a kr kiem (N3). Dla tych dwóch przypadków 
zanotowano równie  prawie identyczny poziom absorpcji energii (próbka A- 455 J, model N3- 454 J). 
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