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Annotation

This paper is devoted to an experimental verification of results of an
approximate analytical method used to calculate a limit elastic pressure of
researched conical shells. The next aim of this paper is to introduce the test
equipment manufactured to perform the experiments of shells buckling. The
comparative numerical analyses are performed by FEM computer program
COSMOS/M [2].

Uvod

Uvodni &ast ¢lanku je vénovana metodé vypodétu limitniho zatizeni
kuZelovych skofepin s malym vzepétim s okrajovou podminkou prostého
podepreni spodniho okraje skofepiny. Reseny rozsah okrajového Ghlu je a, = 5° +
15°. Z davodu kompatibility s postupem uvedenym v evropském doporuceni ECCS
[1] byl vysledny vztah hledan ve tvaru, ktery vychazi ze vztahu pro kritické napéti
valce zatizeného vnéjSim pretlakem. Tento vztah je ve zkoumaném pfipadé
kuZelovych skofepin s malym vzepétim doplnén o nové konstanty, které
zohlednuji vliv zvolené okrajové podminky prostého podepfeni okraje. NavrZzena
metoda je vysledkem vysledkd soubord numerickych analyz (typu GNA —
geometricky nelinearni analyza). Podrobny postup vypoctu limitniho elastického
pretlaku je uveden v disertacni praci [3]

Dale je v clanku predstaveno zkuSebni zafizeni, dostupném na katedfe
Mechaniky, Materiall a Casti strojd (na DFJP). Na tomto zafizeni probihaji
experimenty ztraty stability kuZelovych skofepin s malym vzepétim a kulovych
vrchliku [4].

Navrzena metoda vypo ¢tu

Kuzelové skofepiny s menSim okrajovym uhlem vykazuji znacné nelineérni
chovéani. Neni proto mozné pouzit linearni feSeni, uzivané v doporuceni ECCS [1].
Tato nelinearita spoCivd vtom, Zze u téchto skofepin dochazi pfi zatéZzovani
k posunuti oblasti maximalniho meridianového ohybového momentu smérem od
okraje ke stfedu kuzele. Pfi a. — 0 se kuzel stava kruhovou deskou s maximalnim
ohybovym momentem ve stfedu desky. Uloha se ze stabilitni méni na pevnostni.

DalSim didvodem je mozny posuv spodniho okraje skofepiny v radialnim
sméru smér kolmy k ose rotace skofepiny), ke kterému dochazi pfi zatéZovani
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kuZelovych skofepin s volnym koncem, nebo s okrajem vyztuzenym tenkym
obvodovym prstencem. V prabéhu zatéZovani vznika ve sténé skorepiny
meridianova sila F,, jejiz velikost roste se zmenSujicim se okrajovym Ghlem «a,
podle vyrazu 1/sin a.. Teoreticky pro a, — 0 plati F, - o. Pfi pusobeni vodorovné
sloZzky této sily F. dochazi k radidlnimu posuvu okraje skofepiny a tim k poklesu
vrcholu stfechy. To se projevi poklesem okrajového Uhlu a, a tedy vyraznym
narustem merididnové sily. Postupné tento proces muiZe dojit k celkovému
prolomeni konstrukce do inverzni polohy (snap-through). Sily pusobici ve sténé
kuZeloveé skofepiny jsou zndzornény na obréazku 1.
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Obr. 1: Schematické znazorneéni sil pdsobicich ve sténé kuzelové skorepiny zatizené
vnéjSim pretlakem

ZAavislost elastického limitniho pretlaku (vysledky analyz GNA) kuZelové
skorepiny s velikosti okrajového Uhlu a,. = 10° na parametru tenkosténnosti
skorepiny 7, /t je vykreslena na obrazku 2.
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Obr. 2: Zavislost mezniho pretlaku na parametru tenkosténnosti — prosté podeprend kuzelova
skofepina s okrajovym Uhlem «, = 10°; zobrazena regresni rovnice

Vzhledem k mocninnému charakteru uvedené zavislosti, je moZzné sestavit
regresni kfivku podle rovnice

pa i) = () = () ®
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kde K’ je koeficient mocninné kfivky, v némz je jiz zahrnut vliv materialu a
geometrie skorepiny prostfednictvim modulu pruznosti E a bezrozmérného
parametru w

—p.pL
K=K E- (2)
Koeficienty K* a m s uvaZzovanim elastického chovani materialu (analyzy

GNA) prosté podepfené skofepiny s okrajovymi Uhly «,=5° 10°15° jsou
uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Koeficienty regresnich kfivek — prosté podepreny okraj

Okrajovy Uhel «a,[°] | Rozsah r./t Reglr(e{sni koeficile?r:ty
> 260-2080 | 104300 | 2,2175
10 130+1050 91350 2,2499
15 90+890 91858 2,28

v i\ s

Dosazenim nalezenych koeficientd do rovnice limitniho vnéjSiho pretlaku
(1) je mozné vypocitat limitni pretlak kuZelové skofepiny s okrajovym uhlem
a. = 5° 10°15° a konkrétnim parametrem tenkosténnosti (z uvedeného rozsahu).

Zobecnéni vysledku

Koeficienty regresnich kfivek plati pro konkrétni hodnoty okrajovych thlu
a. = 5° 10°15° V této kapitole je provedeno zobecnéni dosaZzenych vysledkd,
aby bylo mozné vypoditat limitni pretlak kuzelové skofepiny s libovolnou hodnotou
okrajového uhlu (v rozsahu a, = 5° + 15°).

V néasledujicim grafu (obr. 3) jsou uvedeny zavislosti limitniho pretlaku
vypocitané pomoci rovnice (1) s pfisluSnymi koeficienty (z tabulky 1) na velikosti
okrajového Uhlu. Jednotlivé kfivky pfislusi konkrétnimu parametru r,/t. Z prabéhu
zavislosti je zfejmé, Ze hodnotu limitniho pretlaku kuzelové skofepiny
s velikosti okrajového Uhlu mezi hodnotami 5°, 10° a 15° je mozné linearné
interpolovat.
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Obr. 3: Zavislost mezniho pretlaku kuzelové skofepiny s okrajovou podminkou prostého podepreni
na velikosti okrajového Ghlu a, pro rdzné hodnoty parametru tenkosténnosti skofepiny r, /t
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Vypocet limitniho pretlaku ukazkové kuzelové skorepiny s okrajovym uhlem
napf. a,=7,5° a parametrem tenkosténnosti r,/t =815 pomoci linearni
interpolace je ukdzan na obr. 4.
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Obr. 4: Limitni pretlak kuzelové skofepiny s okrajovym Uhlem «, = 7,5° a parametrem
tenkosténnostir,/t = 815

V této kapitole byla navrzena jednoducha metoda feSeni Unosnosti
kuzelovych skofepin s okrajovym Uhlem z rozsahu 5°+15° spo ivajici v linearni
interpolaci. Vliv pruzné-plastického chovani materialu neni v navrzené metodé
zohlednén. Vhodnost navrzené metody je tfeba déle experimentalné ovéit.

ZkusSebni za Fizeni

ZkuSebni zafizeni (obr. 5) je zhotoveno z trubky o vnéjSim priméru 273mm
a tloustce stény 7,5mm, na trubce je pfivafena pfiruba (vnéjsi pramér 345mm a
tloustka 18mm), na niZz je nalepeno pryZzové tésnéni o tloustce 5mm. Z druhé
strany je trubka opatfena vikem. Z valce (trubky) je pomoci vyvévy odsavan
vzduch a vznika tak vnitfni podtlak (vné&jSi pfetlak). Hodnota pretlaku je odecitana
na stupnici analogového manometru az do dosazeni mezni hodnoty, kdy dochézi
ke ztraté stability zkuSebniho vzorku.

Obr. 5: ZkuSebni zafizeni s volné poloZenym vzorkem
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Experimenty ztraty stability prost & podep fenych kuzelovych sko Fepin

Rozméry zkuSebnich vzorkd jsou shodné s rozméry numerickych modelu.
Polomér spodniho okraje kuZele je r, =150 mm, okrajovy uhel je a.=10° a
a. = 15°. TlouStka stény kuZelové skorepiny je t=0,8mm. ZkuSebni vzorek je
volné polozen na pryzové tésnéni. ZkuSebni vzorky jsou vyrobeny z bézné
konstrukéni oceli s mezi kluzu fyx = 180 MPa. Vzorky jsou vyrabény technologii
svarovani.

Obr. 6: ZkuSebni vzorky Obr. 7: ZkuSebni vzorek po provedeném
experimentu

Vysledky experimentl ztraty stability jsou porovnavany s vysledky
numerickych analyz typu GMNA, kde je kromé geometrické nelinearity uvazovano

i pruzné-plastické chovani materidlu. V tabulce 2 jsou uvedeny vypocitané a
nameérené hodnoty limitniho pretlaku.

Tab. 2 Porovnani namérfenych a vypocitanych hodnot limitniho pfetlaku

¢. Okrajovy Uhel Vypo €itany limitni Naméreny limitni Relativni
vzorku ac [°] pretlak p cmna [MPa] pretlak p ¢, [MPa] chyba d[%]
1 0,022 31,1
2 0,024 24,9
3 10 0,03195 0,024 24,9
4 0,025 21,8
5 0,026 18,6
6 0,039 15,0
7 0,04485 0,040 12,1
8 1 0,041 9,4
9 0,04672 0,046 1,6

Relativni chyba mezi naméfenymi a vypocitanymi hodnotami limitniho
pretlaku je pomérné velkd. Mozné vysvétleni je mozné nalézt, kromé vlivu
pocatecnich vyrobnich imperfekci, zejména ve zpusobu uloZeni spodniho okraje
skofepin. Numerickému modelu byla predepsana okrajova podminka prostého
podepfeni. V tomto pfipadé je spodnimu okraji zcela zamezen posuv ve sméru
osy rotace skorepiny. Jelikoz je experimentalni model volné polozen na pryzové
tésnéni, neodpovida podminka nulového posuvu ve sméru osy rotace skutecnosti
zcela presné. Okraj skorepiny je pfi zatézovani vnéjSim pretlakem vtlaovan do
tésnéni a pfi ztraté stability dochazi u experimentélnich vzorkd ke zvinéni okraje
(viz obr. 7). Tato skute€nost maze mit vliv na inosnost experimentélnich vzorka.
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Experimentélni vzorek ¢. 9 mél z divodu nepfesnosti vyroby nepatrné
mensi rozméry. Pro tento model také byla vypocitana nova hodnota limitniho
pretlaku peuna. Experimentalni model pfesné nepasoval na pryZoveé tésnéni, byl
proto poloZzen pfimo na kovovou pfirubu. Zfejmé ztohoto ddvodu nedoslo
k ovlivnéni hodnoty limitniho pFetlaku posuvem okraje v osovém sméru a rozdil
vypocitané a namérfené hodnoty limitniho pFetlaku je minimalni. U takto uloZzenych
zkuSebnich vzorkd je naro¢né docilit dokonalého utésnéni vakuového prostoru,
ale presto budou dalSi experimentalni vzorky poloZzeny pfimo na kovové pfirubé.
Jak jiz bylo zminéno, timto bude eliminovana chyba vznikla vlivem mozného
svislého posuvu okraje zkuSebniho vzorku.

Zaveér

Cilem experimentt bylo zejména ovéfeni technologie vyroby zkuSebnich
vzorka a funk&nosti zkuSebniho zafizeni. Pomérné velkou relativni chybu je
s velkou pravdépodobnosti mozZné pficist nepfesnostem vyroby, pocatenim
vyrobnim imperfekcim a zplsobu uloZeni okraje kuZelové skorfepiny.
Experimentélni vzorky prosté podepfenych kuZelovych skofepin budou déle

ulozeny pfimo na kovové pfirubé. Chyba zplsobena moznym posuvem ve sméru
osy skorepiny by timto zplsobem ulozeni méla byt odstranéna.

Mezi hlavni cile dalSiho vyzkumu patfi zohlednéni vlivu pruzné-plastického
chovani materidlu. Zahrnutim vlivu pruzné plastického chovani materidlu do
navrzené metody, bude mozné porovnat vysledky experimentd pfimo s vysledky
vypocCitané navrZzenou metodou. V souCasné fazi vyzkumu, je nutné doplnit
vysledky o numerickou analyzu zohledrujici i materialovou nelinearitu. V tabulce 3
je uvedeno srovnani metod vypoctu limitniho pretlaku ukazkové skofepiny, je
patrna velmi dobra shoda vysledkd navrzené metody a srovnavaci GNA analyzy a
shoda GMNA analyzy a experimentu.

Tab. 3 Porovnani namérfenych a vypocitanych hodnot limitniho pretlaku

Prost & podep fena Analyza Navrzena Analyza ,

. ECCS Experiment
kuzelova sko Fepina GNA metoda GMNA P
Limitni pretlak|[MPa] 0 0,0714 0,0697 0,0374 0,046

Pod ékovani
Tato prace vznikla v rdmci projektu POSTA (CZ.1.07/2.4.00/17.0107)
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