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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych i symulacji numerycznych
procesu $ciskania osiowego elementow cienko$ciennych. Badania do§wiadczalne przeprowadzono
przy obciazeniu quasi-statycznym i przy obciazeniu fala uderzeniowa wybuchu MW. Obliczenia
numeryczne wykonano metoda elementéw skonczonych w modelach ztozonych z elementow
powlokowych i tréjwymiarowych. Uzyskano dobra zgodno$¢ w zakresie maksymalnej warto$ci
sity zgniatajacej probke i1 postaci deformacji probki w probach doswiadczalnych i symulacjach
numerycznych.

Slowa kluczowe: wytrzymalo§¢ materialow, elementy cienko$cienne, $ciskanie osiowe, metoda
elementow skonczonych
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1. Wprowadzenie

Wiele wspotczesnych urzadzen i konstrukeji narazonych jest na dziatanie fali
uderzeniowej wybuchu. Uzasadnione jest wigc poszukiwanie rozwiazan, ktorych
celem byloby zminimalizowanie uszkodzen wywotanych eksplozja tadunku wybu-
chowego. Jednym z mozliwych rozwiazan jest wprowadzenie dodatkowej warstwy
ochronne;j, ktérej zadaniem byloby przejecie jak najwigkszej czgsci energii wybu-
chu. Elementy cienko$cienne, dzigki korzystnym wlasnosciom energochtonnym,
znajduja zastosowanie w tworzeniu struktur, ktorych zadaniem jest zmniejszenie
wpltywu wybuchu tadunku na ochraniany element urzadzenia.
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Wspolczesne techniki badawcze materialdow — ze wzgledu na predkosé
odksztalcenia — mozemy podzieli¢ na kilka grup [1], wérod ktorych mozna wy-
r6zni¢: badania na pelzanie, badania quasi-statyczne, badania dynamiczne (pret
Hopkinsona), proby udarowe (test Taylora), proby z obciazeniem fala uderzeniowa
wybuchu. Badania teoretyczno-numeryczne i eksperymentalne nad elementami
energochlonnymi obciagzonymi impulsowo prowadzi si¢ od ponad 20 lat, z wyraz-
nym preferowaniem elementow cylindrycznych. Wigkszo$¢ prob dotyczy jednak
predkosci obciazenia typu ,,crash” [2-9], a zatem nieprzekraczajacych 20 m/s.

Autorzy pracy [2] poddali probom $ciskania osiowego rurki cienko$cienne
wykonane z aluminium i ze stali. Proby $ciskania przeprowadzano z predkoscia
przemieszczenia nieprzekraczajaca 2 mm/min. Zaobserwowano typowy sposob
deformacji probek w postaci harmonijki, przy czym ilo$¢ powstatych fatd zalezata
od dhugosci i srednicy probki, grubosci Scianki i rodzaju materiatu, z jakiego wy-
konano probke. Otrzymane doswiadczalnie wykresy $ciskania poshuzyty autorom
do obliczen teoretycznych, majacych na celu okreslenie analitycznych zalezno$ci
pomigdzy dtugoscia probek a sposobem ich deformacji.

Eksperymentalnym i numerycznym badaniom statycznego i dynamicznego
osiowego zgniatania aluminiowych cylindrow po§wigcona byta praca [3]. Autorzy
zastosowali metodg elementow skonczonych do symulacji numerycznej badan do-
swiadczalnych. Otrzymano dobra zgodnos$¢ w zakresie maksymalnej wartos$ci sity
zgniatajacej probke i liczby tworzacych sig fald. Dokonano poréwnania istniejacych
rozwigzan teoretycznych z wynikami otrzymanymi na drodze do$wiadczalnej
i numerycznej. Analizowano rowniez wptyw imperfekcji i szybkosci odksztalcenia
na proces formowania sig fatd.

Autorzy pracy [4] podjeli probe optymalizacji ksztattu i wielko$ci cienko$cien-
nych elementéw cylindrycznych ze wzgledu na zdolno$¢ pochtaniania energii.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy uzyciu metody elementow skon-
czonych z wykorzystaniem elementéw tréjwymiarowych systemu DYNA. Prowa-
dzac obliczenia dla elementdéw o jednakowych masach, lecz r6znych rozmiarach,
uzyskano trzy postacie deformacji powtoki: osiowosymetryczna, niesymetryczna
oraz posta¢ wyboczeniowa preta. Poprawnosé obliczen zweryfikowano na drodze
eksperymentalnej przy uzyciu kamery umozliwiajacej zapis obrazu z szybkos$cia
950 klatek na sekunde.

W pracy [9] dokonano przegladu elementéow stosowanych w konstrukcjach
majacych za zadanie pochtanianie energii uderzenia. Do najcze$ciej stosowanych
w rozwiazaniach konstrukcyjnych Autor zaliczyt: profile cienkoscienne kwadra-
towe i okragle, stozki Scigte, prety rozporowe, usztywniacze, elementy cienko-
Scienne konstrukcyjne przypominajace swa budowa plaster miodu lub kratownice,
elementy kompozytowe.

Prac dotyczacych zachowania elementow energochtonnych przy obciazeniu
fala uderzeniowa wybuchu jest stosunkowo niewiele [10-14]. W pracach [13, 14]
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autorzy przedstawiaja wyniki badan doswiadczalnych i numerycznych prowadzo-
nych nad kwadratowa usztywniona plyta poddana dziataniu obciazenia powstatego
w wyniku wybuchu tadunku MW. Badania do§wiadczalne przeprowadzono przy
uzyciu wahadta balistycznego. Badane ptyty obciazane byly fala wybuchu pla-
stycznego materiatu wybuchowego PE4. Weryfikacje numeryczna przeprowadzono
przy uzyciu programu ABAQUS. Uzyskano zgodno$¢ postaci deformacji ptyty
w badaniach do$wiadczalnych i numerycznych.

W ninigjszej pracy Autorzy prezentuja wybrane wyniki badan do§wiadczal-
nych przeprowadzonych na elementach cienko$ciennych poddanych $ciskaniu
oraz ich implementacj¢ numeryczna.

2. Badania doswiadczalne

Badaniom doswiadczalnym poddano rury o przekroju kotowym oraz profile
cienkoscienne o przekroju kwadratowym. W pierwszym etapie badan, w celu
okreslenia parametréw materialowych, przeprowadzono badania probek ptaskich
wycietych ze Scianek rury. Na podstawie badan statycznych wyznaczono nastg-
pujace wlasciwos$ci mechaniczne materiatu:

— modut Younga E=215Gpa,
— granica plastyczno$ci R,=352 Mpa,
— modul wzmocnienia plastycznego  E;= 745 Mpa.

W drugim etapie badan przeprowadzono proby wytrzymatosciowe elementéw
cienkos$ciennych. Badaniom na $ciskanie poddano szereg cylindrycznych probek
o $rednicy zewngtrznej 32 mm, grubosci $cianki 1,5 mm i wysokosci od 10 do
40 mm. Dos$wiadczenia wykonano na maszynie wytrzymatos$ciowej Instron oraz
na maszynie ZD-40. Proby wytrzymatosciowe przeprowadzano z predkosciami
z zakresu 5-20 mm/min. Zapis wartosci sit Sciskajacych probke i przemieszczen
plyty dociskowej dokonywany byt z czgstotliwoscia 10 Hz.

W celu poréwnania przebiegu deformacji probek w trakcie badan doswiad-
czalnych i obliczen numerycznych dokonano rejestracji prob kamera cyfrowa. Do-
datkowo do uktadu pomiarowego dotaczono miernik napigcia, ktérego wskazania
po przeliczeniu na milimetry okreslaja aktualne skrdcenie probki.

Na rysunku 1 przedstawiono przebieg deformacji rurki o wysokosci poczat-
kowej 35 mm. Skrocenie probki mozna okre$li¢ na podstawie odczytu warto$ci
z wyswietlacza, przy zalozeniu, ze przemieszczeniu trawersy o 1 mm odpowiada
zmiana napigcia o 39 mV. Wartos¢ poczatkowa 0,579 V odpowiada przemiesz-
czeniu zerowemu.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wybrane probki po zdeformowaniu.
Widoczna jest zalezno$¢ pomigdzy dlugoscia poczatkowa probki a iloscia fald
powstatych w wyniku $ciskania. W probkach krotszych (10-25 mm) wytworzyta
si¢ jedna fatda, w prébkach dtuzszych (30-40 mm) wyksztalcity si¢ dwie fatdy. Na
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rysunku 4 przedstawiono dla wybranych probek otrzymane zalezno$ci pomigdzy
sila Sciskajaca probki a skroceniem probek.

Rys. 2. Probki o wysokosciach poczatkowych 10, 15, 20, 25 mm po zdeformowaniu

Rys. 3. Probki o wysokosciach poczatkowych 30, 33, 35, 37 mm po zdeformowaniu

Przeprowadzono rowniez badania profili kwadratowych 40x40x2 mm.
Do badan przygotowano 3 probki o wysokosciach 40, 50 1 100 mm. Na rysunku 5
przedstawiono zdeformowane probki o wysokosci poczatkowej 100 mm, nato-
miast otrzymane zaleznosci sita-przemieszczenie dla wykonanych doswiadczen
zaprezentowano na rysunku 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ sita-przemieszczenie dla profili kwadratowych
3. Symulacja numeryczna
3.1. Model powlokowy

30

Modelujac zagadnienie $ciskania elementéw cienko$ciennych, Autorzy
postawili sobie za cel uzyskanie zgodnos$ci postaci deformacji oraz wykresow
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sita-przemieszczenie dla modeli numerycznych i prob do§wiadczalnych. W tym
celu utworzono kilka modeli numerycznych powtokowych i brytowych, bada-
jac ich zachowanie w trakcie obcigzania. Na rysunku 7 przedstawiono model
dla rurki o dtugosci 40 mm, wykonany z elementéw powlokowych. Model ten
umieszczono pomigdzy sztywnymi plytami $ciskajacymi, utworzonymi réwniez
z elementow powlokowych. Warunki brzegowe odwzorowano poprzez narzucenie
na wezty lezace na krawedziach rurek wigzow odbierajacych mozliwos¢ przesuwu
w plaszczyznie poziomej (dozwolony byt obrét). Parametry materiatowe przyjeto
zgodnie z warto$ciami wyznaczonymi w badaniach doswiadczalnych. Obliczenia
wykonano programem MSC.Dytran.

I L .

Rys. 7. Model powlokowy dla rurki 40 mm

Na rysunku 8 przedstawiono kolejne postacie deformacji tworzacej powto-
ki. Wizualizacj¢ wykonano dla paska elementow wycigtego ze $cianki modelu.
Kolejne postacie deformacji przedstawiaja model przy skroceniu o 5, 10, 15, 20,
25, 30 mm.

o
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Rys. 8. Przebieg deformacji w modelu powlokowym
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Na rysunku 9 przedstawiono warstwice odksztatcen plastycznych (a) i napreg-
zen zastgpczych wg hipotezy Hubera (b). Odksztatcenia plastyczne wystepujace
w modelu osiagaja 100%, natomiast maksymalne napr¢zenia zredukowane HMH
przekraczaja warto$¢ 1100 MPa. Wykresy zaleznosci sita $ciskajaca — skrocenie
rurki dla obliczen numerycznych i badan doswiadczalnych zestawiono na rysun-
ku 10. W modelowaniu numerycznym uzyskano zblizona warto$¢ maksymalne;j
sity wystgpujacej podczas tworzenia sig pierwszej fatdy. Ksztatt wykresu otrzyma-
nego w obliczeniach numerycznych odstaje od wykreséw otrzymanych na drodze
doswiadczalnej, gdyz postacie deformacji modelu numerycznego i probek uzytych
w badaniach r6znia si¢ liczba tworzacych si¢ fatd. W badaniach doswiadczalnych
otrzymano po $cisnigciu rurki dwie faldy, natomiast w obliczeniach numerycznych
w koncowej fazie obliczen wyksztalcily sig trzy fatdy.

HII

default_Fringe :
Max 1.02+000 @Nd 1939
Min 7.88-002 @Nd 2675
default_Deformation : default Deformation :
Max3.01+001 @Nd 2660 Max3.01+001 @Nd 2660

Rys. 9. Odksztalcenia plastyczne (a) i naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera (b) w modelu
powlokowym przy przemieszczeniu plyt Sciskajacych o 30 mm

60 } f

40
=z eksp
>
) 30 eksp
£ V \/ F——

20

10

0 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Przemieszczenie [mm]

Rys. 10. Wykres porownawczy zaleznosci sita-przemieszczenie uzyskany w eksperymencie (eksp)
i modelu numerycznym (num)
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3.2. Modele brylowe

W zwiazku z wystgpujacymi rozbieznosciami utworzono model zlozony z ele-
mentow brylowych. Ze wzgledu na rozmiary zadania i czas obliczen oraz wykorzy-
stujac fakt, ze zadanie jest osiowosymetryczne, postanowiono modelowaé jedynie
wycinek rurki o szerokosci katowej 1° (rys. 11a). W celu okreslenia wptywu warunkow
brzegowych na stan odksztalcenia i naprezenia utworzono model, w ktorym wpro-
wadzono dodatkowe elementy (rys. 11b) uniemozliwiajace przesuw koncow rurek
do s$rodka. Jest to zgodne z warunkami doswiadczenia, w ktérym uzyto podktadek
z wystepem w ksztalcie krazka, pomigdzy ktdrymi umieszczano badane rurki.

a) I b) I
Rys. 11. a) model z elementéw brylowych; b) model brylowy z dodatkowymi elementami
Narysunkach 12a1 12b zestawiono warstwice odksztatcen plastycznych dla mo-

deli z rysunku 11 przy przemieszczeniu gornej ptyty dociskowej o 30 mm. Warto$ci
maksymalnych odksztatcen plastycznych sg zblizone, natomiast brak dodatkowych

a)

MSC.Patran 12.0.044 16-Jul 05 15:19:42
H750_CYLINDER, AT : S, (NON-LAYERED)
H750_CYLINDER, AT , Time 0.3: Displacement,

MSCPatran 12.0.044 12-Jul 05 1528:45
_CYLINDER, Y S, (NON-LAYERED)
Deform:CASE3D-DODATEK_CYLINDER, A9:Cycle 393237, Time 0.300001: Displacement,

default_Fringe :
Max6.84-001 @Nd 271
Min 0. @Nd 1011
default Deformation default_Deformation :
Max3.19+001 @Nd 1001 Max3.15+001 @Nd 1001

Rys. 12. Warstwice odksztatcen plastycznych dla modeli brytowych
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elementow powoduje przemieszczenie si¢ krawedzi rurki do srodka. Wpltyw dodat-
kowych elementéw na wykres sita-przemieszczenie zilustrowano na rysunku 13.
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Rys. 13. Wptyw dodatkowego elementu na zaleznos¢ sita-przemieszczenie

Rys. 14. Proces deformacji modelu brytowego rurki o dtugosci poczatkowej 37 mm

8.07400; 683-001

760400 645001
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343400 303001
2.97+00; 265001
250400 227001
2,04400; 190001

157+00: 152001

1.11+00: 114001

Rys. 15. Stan naprezenia (a) i odksztatcenia (b) w modelu brytowym rurki 37 mm przy skroceniu
025 mm
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Przebieg deformacji w modelu brytowym rurki o dtugosci poczatkowej 37 mm
przedstawiono na rysunku 14. Kolejne widoki przedstawiaja model przy skroce-
niuo 5, 10, 15, 20, 25 1 30 mm. W modelu tym uzyskano zgodno$¢ co do postaci
deformacji po $cisnigciu i liczby powstatych fatd. Na rysunku 15 przedstawiono
mapy odksztatcen plastycznych oraz napre¢zen zredukowanych przy przemiesz-
czeniu pltyty dociskowej o0 25 mm.

4. Obciazenie falg uderzeniowa wybuchu MW

Przeprowadzono wstepne badania doswiadczalne probek poddanych obciaze-
niu falg uderzeniowa. Na rysunku 16a przedstawiono stanowisko do badan probek
obciazanych wybuchem. Przeprowadzono seri¢ prob zmieniajac moc tadunku
oraz grubos¢ ptytki umieszczonej pomiedzy tadunkiem a rurka. Na rysunku 16b
przedstawiono zdeformowana rurke po wybuchu. Posta¢ deformacji rurki oraz
liczba powstatych fatd odpowiadaja wynikom uzyskanym w badaniach statycznych
i modelach numerycznych. Planuje si¢ przeprowadzenie dalszych badan w celu
okreslenia parametrow fali uderzeniowej i wykonania odpowiednich obliczen
w systemie MSC.Dytran.

a)

Rys. 16. Stanowisko do badan doswiadczalnych przy obciazaniu fala detonacyjna (a) oraz zdefor-
mowana rurka (b)

5. Whnioski

W artykule zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych i numerycz-
nych profili cienkos$ciennych poddanych statycznym i dynamicznym obciazeniom
osiowym. Badania te stanowia wstep do prac nad utworzeniem warstwy ochronne;j
ztozonej z elementdw cylindrycznych. Przeprowadzone symulacje numeryczne
dowiodly, ze dobor modelu numerycznego prezentowanych zagadnien nie jest
rzecza trywialna. Osobnym problemem jest ustalenie parametrow materiatowych
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(np.

modutu wzmocnienia plastycznego), gdyz w doswiadczeniu odksztatcenia pla-

styczne osiagaja przy zerwaniu probki poziom kilkunastu procent. W obliczeniach
numerycznych odksztatcenia plastyczne przekraczaja zas 100%. Stwierdzono row-
niez duza wrazliwos$¢ rozwiazania na zmiang poszczegolnych parametrow modelu

(np.

wspotczynnik tarcia pomigdzy kontaktujacymi si¢ powierzchniami).

Planowane sa dalsze badania doswiadczalne w kierunku okre$lenia sit obciaza-

jacych element cylindryczny w trakcie wybuchu fadunku MW oraz implementacja
numeryczna tego zjawiska.

Artykut wplynat do redakcji 16.02.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2006 .

LITERATURA

J. E. FieLp, S. M. VaLLEY, W. G. Proup, H. T. GoLDREIN, C. R. SIvIOUR, Review of experimental
technique for high rate deformation and shock studies, International Journal of Impact Engineer-
ing, 30, 2004, 725-775.

N. K. Gupta, R. VELMURUGAN, An analysis of axi-symetric Axial collapse of round tubes, Thin-
-Walled Structures, 22, 1995, 261-274.

D. AL. GALIB, A. LimMaM, Experimental and numerical investigation of static and dynamic axial
crushing of circular aluminum tubes, Thin-Walled Structures, 42, 2004, 1103-1137.

K. Yamazaki, J. HAN, Maximization of the crushing energy absorption of cylindrical shells,
Advanced in Engineering Software, 32, 2000, 425-434.

L. Sanc-Hoon, K. HEon-Youa, OH. Soo-Ik, Cylindrical tube optimisation using response surface
method based on stochastic process, Journal of Materials Technology, 130-131, 2002, 409-496.

J. D. RE, Towards the understanding of material property influence on automotive crash
structures, Thin-Walled Structures, 24, 1996, 285-313.

N. K. Gupta, Some aspects of axial collapse of cylindrical thin-walles tubes, Thin-Walled
Structures, 32, 1998, 111-126.

M. LANGSETH, O. S. HoPPERSTAD, A. G. HANSSEN, Crash behaviour of thin-walled aluminium
members, Thin-Walled Structures, 32, 1998, 127-150.
A.A.A. ALcHampl, Collapsible impact energy absorbers: an overview, Thin-Walled Structures,
39,2001, 189-213.

R. G. TELLING-SmiTH, G. N. Nurick, The Deformation and Tearing of Thin Circular Plates
Subjected to Impulsive Loads, International Journal of Impact Engineering, 11, 1991, 77-91.
G. N. Nurick, M. D. Orson, J. R. FagNa, A. LEVIN, Deformation and Tearing of Blast-Loaded
Stiffened Square Plates, International Journal of Impact Engineering, 16, 1995, 273-291.

G. N. Nurick, M. E. GELMAN, N. S. MARsHALL, Tearing of Blast loaded Plates with Clamped
Boundary Conditions, International Journal of Impact Engineering, 18, 1996, 803-827.

S. CHuNG Kim YUEN, G. N. Nurick, Experimental and numerical studies on the response of
quadrangular stiffened plates, Part 1. Subjected to uniform blast load, International Journal of
Impact Engineering, 31, 2005, 55-83.

G. S. Lancpon, S. CHunG Kim Yuen, G. N. Nurick, Experimental and numerical studies on
the response of quadrangular stiffened plates, Part II: localised blast loading, International
Journal of Impact Engineering, 31, 2005, 85-111.



220 P. Ciesla, A. Dacko, M. Dacko, J. Nowak

[15] X. TenG, T. WierzBickl, S. HIERMAIER, 1. RoHR, Numerical prediction of fracture in the Taylor
test, International Journal of Solids and Structures, 42, 2005, 2929-2948.

[16] A.G. Evans, J. W. HurcHinsoN, N. A. FLeck, M. F. AsuBy, H. N. G. WabLEY, The topological
design of multifunctional cellular metals, Progress in Material Science, 46, 2001, 309-327.

[17] N. Jongs, Structural Impact, Cambridge University Press, Cambridge, 1989.

[18] J. HeNryCH, The Dynamics of Explosion and Its Use, Academia Prague, Praga, 1979.

[19] E. Wrobarczyk, Wstep do mechaniki wybuchu, PWN, Warszawa, 1994.

[20] R. KrzewiNski, Dynamika wybuchu. Czes¢ I. Metody okreslania obciqzen, WAT, Warszawa,
1982.

[21] R. KrzewiNski, Dynamika wybuchu. Czes¢ II. Dziatanie wybuchu w osrodkach inercyjnych,
WAT, Warszawa, 1983.

[22] MSC.Dytran 2005, MSC.Software Corporation, LA, 2004.
[23] MSC.Patran 2005, MSC.Software Corporation, LA, 2004.

[24] P. CiSLa, A. Dacko, J. Nowak, Axial crush of thin walled tubes — experiment and simulation,
16" International Conference on Computer Methods in Mechanics, Czg¢stochowa, 2005.

P. CIESLA, A. DACKO, M. DACKO, J. NOWAK

Large deformations of axially-compressed thin-walled structural elements

Abstract. The paper presents the results of experimental investigations and numerical simulations
of axial compression of thin-walled structural elements. Experiments were carried out for quasi-
static loads and the load of shockwave of explosion. The numerical analyses were based on both
shell- and solid-element models. Good correlation of maximum axial force for specimen crush and
deformation shape was obtained in experiments and numerical simulation.
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