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BADANIA DO SWIADCZALNE STATECZNO SCI
MALO WYNIOSLYCH, STALOWYCH POWLOK
SFERYCZNYCH OBCIAZONYCH CI SNIENIEM

Cienkie powtoki stalowe w postaci wycinka sfery aione cénieniem zewstrz-
nym wykazuj tendencje do utraty statecZob w fazie poprzedzagej wy-
czerpanie nénosci plastycznej. Zjawisko wyboczenia powtok sferygaim byto
przedmiotem badawielu autoréw, a wyniki dotychczasowych bade&oretycz-
nych i déwiadczalnych zostaly wykorzystane w zaleceniacljetowych wyda-
nych w 2008 roku przez ECCS [9]. W pracy przedstawibadania eksperymen-
talne wykonane na specjalnie w tym celu zaprojekitopm stanowisku badaw-
czym. Prébki do badazostaty wykonane technjkvyoblania z blach przeznaczo-
nych do gtbokiego ttoczenia. Zinwentaryzowano geomepbczatkowy kazdej

z powtok za pomag skanowania 3D i wykonano badania materiatowe stgfie]
do wykonania powtok. Gnienie wymuszano za pomp&ompresora powietrza,
a pomiary przemieszciebyly wykonywane przy zastosowaniu optycznego syste
mu pomiarowego Pontos-Aramis. Rejestrowano formymedcji catej powtoki
w trakcie stopniowego wzrostusnienia take po utracie stateczém. Wszystkie
dane pomiarowe rejestrowano automatycznie za pguamnéch komputeréw. Wy-
nikiem kazdego z eksperymentow byta nielinioweiezka rownowagi w postaci
zaleznosci cisnienia od wybranego parametru przemieszczeniowdgartykule
zaprezentowano poréwnanie otrzymanych wéitaisnien krytycznych z wyni-
kami symulacji numerycznych wykonanych systemem CQSKM dla geometrii
nominalnej oraz poréwnanie z waitiami ngnosci wyboczeniowych wynikaj
cych z zapiséw EDR5th ECCS [9] oraz z propozycji pstadionej w pracy [3].

Stowa kluczowe:eksperyment, wyboczenie, powtoka stalowa, wycisfeky, ob-
cigzenie cgnieniem
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1. Wprowadzenie

Powtoki stalowe w ksztaicie wycinka sfery (por. .ryk) spotykane as
w praktyce iynierskiej jako dachy zbiornikow i siloséw. Powtdkigo ksztattu
stosowane gjako zakaczenia walcowych zbiornikdéw @iieniowych, a take
wystepuja w instalacjach przemystowych w przesteychemicznym i rafineryj-
nym. Spotka je tez mozna w podwodnych i nawodnych jednostkach phawaj
cych oraz jako agci samolotéw i obiektéw kosmicznych. Przypadek gbenia
cisnieniem zewstrznym jest dé¢ czsto spotykany w praktyce i na ogo6t ma
wplyw decydugcy na poprawne projektowanie takich powtok. Makslyrpano-
$nos¢ powtoki sferycznej obaizonej cknieniem determinuje sgtysta lub spg-
zysto-plastyczna rimos¢ wyboczeniowa. Mgna g oszacowé na podstawie
istniejgcych zalecg projektowych EDR opublikowanych przez ECCS (péb).[
Zapisy tych zaleaesy bardzo zachowawcze i powtoki projektowane na icti-p
stawie nie spetniatyby warunkéw projektu ekonoméegm Projektant me
wykorzyst& ogolne zalecenia EN 1993-1-6 i padpréke oszacowania rioo-
sci wyboczeniowej powtoki sferycznej na podstawialaay GMNIA, jednalke
pod warunkiemze kedzie w stanie ustaliksztalt i warté¢ typowych imperfek-
cji spodziewanych w danym procesie produkcyjnym.

Badania déwiadczalne stateczia powtok sferycznych obgionych ci-
snieniem byly realizowane przez zespoty badaczy elwkrajach. Najstarsze,
dobrze udokumentowa-
ne badania zostaty opu-
blikowane przez Kapla-
na i Funga w raporcie
NACA w 1954 roku
(por. [6]). Kolejne, réw-
nie cz:sto cytowane wy-
niki bada stateczngi
powtok sferycznych by-
ty publikowane w latach
sze¢dziesptych  dwu-
dziestego wieku (por.
Rys. 1. Przekroj probki powtoki sferycznej prace [1] ,[5], [7], [8].
Fig. 1. Cross section of the examined spherical cap [10]). Na przetomie XX

i XXl wieku ekspery-
mentalne badania statec#oib powtok sferycznych realizowat Btachut, aich
wyniki publikowat w wielu pracach i prezentowat kanferencjach (por. [2]).

Badania prezentowane w tej pracy zostaly zrealin@ewaa specjalnie za-
projektowanym i wykonanym stanowisku badawczym. idoygotowania sta-
nowiska badawczego oraz wykonania powtok do hgmanocnym okazatly si
wspotczesne obrabiarki klasy CNC. Pozwalapne wykonéa elementy komory
cisnieniowej oraz same powtoki sferyczne zzgluloktadndcig. Najnowocze-




Badania déwiadczalne stateczéo mato wyniostych, stalowych powtok... 363

$niejsze techniki pomiarowe pozwajgprecyzyjnie zinwentaryzowsafaktyczry
geometrg oraz rejestrow@ przemieszczenia we wszystkich fazach deformacji
powtoki poddanej dziataniu @ienia. Oba te czynniki stwarzamnazliwosé rea-
lizacji bada eksperymentalnych na poziomie nieagsinym przez badaczy rea-
lizujacych podobne badania w latach minionych. Pozgstaiv dyspozycji auto-
row aparatura pomiarowa oraz #iwosci techniczne wykonania powtok przez
profesjonalg firme skionity autoréw do podfria bada nad nénoscia wybo-
czeniowy stalowych powtok sferycznych w postaci wycinkargfeztywno za-
mocowanego na obwodzie i poddanych dziatarfinienia zewgtrznego.

Gtéwnym celem reali- i
zowanych badajest wery-
fikacja déwiadczalna ist-
niejacych propozycji sza-
cowania neéncsci  wybo-
czeniowej i ewentualne |
wnioski dotycace ich ko-
rekty. Badania daviad-
czalne powlok sferycznych “=4&
o scisle ustalonej geometrii §
i znanych parametrach ma ‘
terialowych stwarzaj tez  Rys. 2. Aparat badawczy. Piyta denna i dolnyggief
okazg do numerycznej Sy- Fig. 2. The test stand. Base plate and lower ring
mulacji przeprowadzonych
eksperymentow z nitiwoscig precyzyjnego dostrojenia modelu obliczeniowe-
go. Dawiadczenia zdobyte przy okazji numerycznego modefoa przebiegow
eksperymentow dala mogty by wykorzystane w modelowaniu zjawiska utraty
statecznéci stalowych powtok sferycznych spotykanych w pyakt inzynier-
skiej.

Realizacja badaeksperymentalnych bardzo wielu powlok cméj smu-
ktosci wzglednej stworzyta t& mazliwos¢ obserwaciji form deformacji towarzy-
szcych utracie stateczéd nieobserwowanych wczeiej przez innych bada-
czy. Potwierdza to prawdziwé opinii wyrazonej w pracy [4]: ,przebieg wybo-
czenia powitoki sferycznej jest najbardziej tajeragic

2.0pis stanowiska badawczego

Program bada obejmowat przebadanie stalowych powiok sferycznych
0 promieniu ro=250 mm oraz promieniu powierzchni  wesnznej
Rwv= 500 mm. Prdbki zostaty wykonane z blachy stalotjl gatunku DC-04)
0 grubdgciach nominalnych wynosgeych t = 0,50; 0,80; 1,00; 1,50 mm i na-
zwane odpowiednio S050.xx; S080.xx; S100.xx; SpQxx oznacza kolejny
numer prébki danej serii). Badane elementy wykonauetod, wyoblania (ang.
spinning metal forming). W celu eliminacji ngpen rezydualnych, powstatych
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w procesie plastycznego formowania prébek, wykoneleeenty zostaly pod-
dane wyarzaniu odpgzajgcemu w temperaturze 40C, a nasfpnie prébki
poddano procesowi skanowania laserowego 3D w catyfikacji rzeczywi-
stej geometrii.

Gtéwng cz$¢ stanowiska badawczego stanowita komogaieniowa poka-
zana na rys. 2-5. Specyfikagposzczegoélnych eci komory cénieniowej po-
kazano na rys. 4. Badane
prébki (1) byly mocowane
w dwdch pietcieniach,
dolnym (3) oraz gérnym
(2), ktére padczone wraz
z kotowg plyta denny (4),
za pomog 12 srub M16
klasy 10.9 (6), tworzyly
zamkngta komor (7), do
ktérej wprowadzano spr

sl ‘ zone powietrze. Do piyty
Rys. 3. Aparat badawczy z zamontowamndbky dennej zamocowano 4 pod-
Fig. 3. The test stand with the installed specimen pory (13) z maliwoscia
regulacji wysokéci. Po-
miedzy pieécieniem gornym (2) a dolnym (3) montowano pigen dystansowy
(5) z blachy o grubiwi odpowiadajcej grubdci badanej probki. W celu wyeli-
minowania maliwosci przesuwu poziomego badanej probki (1) wdgin pier-
scieni mocugcych (2) i (3), zastosowano klejenie klejem epoksygn,
o deklarowanej wytrzymasgi na scinanie, wynoszcej 19 MPa. Klejono po-
wierzchnie wspolne (16) (por. rys. 5.) gigeni i badanych probek. W tak skon-
struowanej komorze @iieniowej zrealizowane warunki brzegowe zapewniaj
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Rys. 4. Przekroj przez aparat badawczy
Fig. 4. The cross section of the test stand
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petne utwierdzenie na kradzi ba-

danych probek i tylko taki scheme
podparcia powtok przewidzianc
w prezentowanych badaniach. &pr

6
2

zone powietrze doprowadzano kan: %
3

=N
4

=N

tem (12) poprzez zawor iglicowy
1/8 (10). Szczelng& komory (7)
zapewnialy zastosowane uszczel
typu o-ring, umieszczone w wyfre
zowanych rowkach (15) w plycie
dennej (4) i piecieniu dolnym (3) |
(por. rys. 5.). Upust gnienia reali-
zowany byt poprzez kanat (11) ze
konczony iglicowym zaworem spu-
stowym 1/8’ (10). Pomiar émienia Rys. 5. Szczegét aparatu badawczego
realizowany byt przez tensome Fig. 5. Detail of the pressure chamber
tryczny przetwornik énienia CL1A
(8) (por. rys. 4.) o klasie doktadno
sci 0,2, z ktérego sygnat wychagiz
cy przewodem (14) rejestrowan
byt poprzez system ESAM Travelle
Static z probkowaniem 40 Hz. Do
datkowo, bezpwednio przy apara-
cie badawczym zainstalowano kor
trolny manometr zegarowy (9) o ze
kresie pomiarowym do 1,6 MPa.
Pomiar deformaciji realizowany |
byt bezkontaktowym optycznym ss|
systemem pomiaru deformacji 3l
ARAMIS firmy GOM. Przemiesz-
czenia rejestrowane byly z probkc |
waniem 4 Hz. Poprawidé wyni-
kéw otrzymywanych z systemt
ARAMIS zweryfikowano indukcyj-
nym czujnikiem przemieszczenie
uprzednio skalibrowanym przy po
mocysruby mikrometrycznej. .
Na rys. 6. przedstawiono widol
ogolny stanowiska badawczego z | °
pisanym wyej aparatem badaw- _ _
czym oraz aparatyipomiarov. Rys. 6 .System pomiaru przemiesac2RAMIS

Fig. 6. Displacements measurement system ARAMIS
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3.Realizacja bada eksperymentalnych. Wyniki

Badania realizowano na stanowisku pokazanym na7tyBo zamontowa-
niu probki pomiarowej (powtoki) w piécieniach oporowych na warstwach kle-
ju, skrecano caté¢ 12 srubami. Dopiero po 24 godzinach stanowisko byl@mgot
we do bada gdyz tyle czasu trwato catkowite twardnienie kleju. praygoto-
waniu aparatury pomiarowej otwierano zawory dophymyooraz odptywowy
zapewniajc w ten sposéb powolny przeptyw swobodny powienzaez komog
(7). Po jednoczesnym zainicjowaniu systemu rejejtpazemieszcze oraz sys-
temu rejestracji énienia, zamykano zawoér odptywowy inicjgjw ten sposob
eksperyment. Stopniowy wzrostcienia doprowadzat do gwattownego wybo-
czenia powtoki, ktoremu towarzyszyt silny efekiwdgkowy. Cinienie gwat-
townie spadato z powodu nagtego wzrostwetmdgi w komorze (7). Kontynuo-
wano przebieg eksperymentu do fazy pelnhego wypsiepowtoki do-
prowadzajc cisnienie do wartéci przekraczajcej wartd¢ wywotujaca wybo-
czenie.

Rys. 7. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego

Fig. 7. The general view of the testing rig

Na rys. 8. przedstawiono przebiggezki rownowagi wyznaczonej w eks-
perymencie na prébce S080.03. Pokazano na nige tsjmulaci numeryczg
wykonary systemem COSMOS/M dla powloki o nominalnej geoimetia pa-
rametrow materialowych zgodnych z certyfikatem getawionym przez do-
stawe blach. W eksperymencie nie ggiicto wartagci cisnienia granicznego
otrzymanej w analizie numerycznej. Przyczyych rozbienosci s3 imperfekcje
geometryczne, ktérych w analizie numerycznej nieglgdniono oraz najpraw-
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Rys. 8.Sciezka rownowagi powloki S080.03 otrzymana eksperyniaigaraz wynik
analizy wykonanej programem COSMOS/M

Fig. 8. Experimental equilibrium path for the sH&0180.03 and the path obtained nu-
merically by means of COSMOS/M system

dopodobniej rozbinosci w parametrach materiatowych nominalnych i faktyc
nych. B:da one zbadane w przys# i kolejne symulacje numeryczneds
wykonane z uwzghnieniem faktycznej geometrii i rzeczywistych paetraw
materiatlowych blachy waarzone;.

Na rys. 9. pokazano przebiégiezek rownowagi w zakresie poprzedgaj
cym moment utraty stateczitd dla pkciu zbadanych probek serii S080. Na rys.
10. pokazano wyniki dla gtiu prébek serii S100. Zgodfiootrzymanych wy-
nikbw w ramach kadej z serii mana uzna za zadowalajca, pamétajac o fak-
cie ods¢pstw od zataonej geometrii w przypadku kdej z badanych powtok.

Na rysunkach 9-10 pokazano talkpoziomy cinien granicznych wynikay-
ce z zapisow EDRS5th (por. [9]) oraz z propozycjvagych w pracy [3].

Otrzymane w eksperymencie wadcisnien krytycznych znacznie prze-
kraczaj graniczne wartei proponowane w pracach [9p=k EDR) i [3] (prk
B&M), dla kazdej z trzech klas jakai wykonania (Q40; Q25; Q16). Tendencja
ta dotyczy take powtok o innych grubiach poddanych badaniom w tej serii
eksperymentow.
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Fig. 9. Equilibium paths for shells of S080 seiiethe prebuckling range
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4.Podsumowanie i wnioski

Prezentowane w pracy wyniki badatatecznéci stalowych powtok mato
wyniostych potwierdzity w sposob nie budy watpliwosci bardzo konserwa-
tywny charakter zapisow zalegcprojektowych wydanych przez ECCS (por. [9])
a take propozycji zawartej w [3]. Wprawdzie precyzjeakgj zostaty wykonane
badane powloki z diym nadmiarem spetnia tolerancje zdefiniowane diatpk
0 najwyzsszym parametrze jako wykonania (tj. Q = 40, por. [9]), jednak
stwierdzony w badaniach niemal ¥2AG0% zapas rimosci wyboczeniowej
powinien sktoné autoréw tych zapisow do ich modyfikaciji.

Optyczny system rejestracji przemieszcBontos-Aramis okazatesbardzo
efektywny w przeprowadzanych badaniach. Jego giGaitet, byt brak ingeren-
cji materialnej w powierzchgibadanego obiektu oraz wmiivos¢ rejestraciji pet-
nego pola przemieszaze czstotliwaoscia czterech obrazéw na sekgnado po-
zwolito precyzyjniesledzic przebieg deformacji w miamvzrostu cinienia.

Zrealizowane badania wzbogatos¢ skromry baz wynikow bada ekspe-
rymentalnych statecz&o powitok sferycznych obgionych cgnieniem i lgda
mogty postiy¢ do modyfikacji istniejcych zalecé projektowania powtok sfe-
rycznych ze wzgidu na kryterium stateczéa.

Symulacje numeryczne wykonane przy zatuu braku imperfekcji geome-
trycznych oraz dla parametrow materialowych wyrggggh z certyfikatéw,
potwierdzag zbyt duza sztywna¢é powtok w fazie przedwyboczeniowej w sto-
sunku do sztywrkmi rejestrowanych w eksperymentach. Koniecznym jest
uwzgkdnienie faktycznej geometrii pogtkowej zarejestrowanej dla kadej
z powlok w skanowaniu 3D. Symulacje numeryczne zglgdnieniem faktycz-
nej geometrii oraz faktycznych parametréw matevigich kedag wykonane
wkrotce i zostam zaprezentowane w kolejnej publikacii.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF BUCKLING OF STEEL,
PRESSURISED SPHERICAL SHELLS

Summary

Thin steel shells in a form of spherical segmeaté by external pressure show a tendency
to sudden buckling for a lower pressure than thkstic resistance. The buckling phenomenon of
spherical shells was subject of investigations ahynauthors and hitherto results of theoretical
and experimental research were used in EuropeaigriDBecommendations published in 2008 by
ECCS [9]. Experimental investigations performed oa tteliberately designed and fabricated
stand were presented in this paper. Specimens mwaneifactured by a metal spinning technique
from steel sheets used usually to a deep drawidgstamping of metal objects. The actual shape
of every specimen was determined by 3D scanningnigqoe. Material investigations of steel
sheets were performed as well. The pressure wagedxay the air compressor and displacement
measurements were accomplished by optical measntesgstem Pontos-Aramis. Forms of de-
formations of the whole specimen were registerextipely at every step of pressure exertion till
the final postbuckling stage. All measured dataewegistered automatically by means of two
computers. The result of every experiment was ptesein the form of equilibrium path as the
relationship of the pressure p as a function ofcth@sen displacement parameter. The comparison
of critical pressures obtained in experiments wétsults received in preliminary numerical simula-
tions done by COSMOS/M was presented in the papgretfiinental results were compared also
with buckling resistances proposed in [9] and [3].

Keywords: experiment, buckling, steel shell, spherical sagrexternal pressure
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