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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki dynamicznych analiz numerycznych procesu wyboczenia
cienkosciennej powloki cylindrycznej poddanej obciazeniom uderzenia nieskoniczenie sztywna plyta,
ktorej nadano rézne wartoéci energii kinetycznej. Pokazano wplyw tej energii na proces deformacji
powloki oraz na wartoéci sil krytycznych, przy ktorych konstrukeja traci stateczno$¢. Przedstawiono
ogdlne réwnania metody elementéw skonczonych uzywanych do obliczen proceséw dynamicznych.
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1. Wstep

Dopuszczalne obcigzenia uzytkowe stosowanych wspdtczesnie konstrukeji
cienkosciennych sg z reguly zdeterminowane ich statecznoscia. Wsrod konstrukeji
cienko$ciennych najbardziej rozpowszechnione sa powloki, ktérych powierzchnie
podstawowe sg rozwijalne. Ttumaczy si¢ to przede wszystkim tatwoscig ich wyko-
nania z blach uformowanych w plaskie arkusze.

Wsrdd powlok rozwijalnych najczesciej wystepuja w technice powloki walcowe
i stozkowe. Pracuja one w rozmaitych warunkach obciazenia, sposrod ktérych tylko
trzy, jesli nie bierze sie pod uwage statecznosci rownan materiatowych, moga spowo-
dowac strukturalng utrate statecznosci: obcigzenie ci$nieniem zewnetrznym, $ciskanie
podtuzne i skrecanie. Cienko$cienne powtoki o takim ksztalcie stosuje sie miedzy
innymi na tzw. elementy ,,crashowe’, tzn. poddawane obcigzeniom uderzeniowym.
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Takie elementy moga wystepowac w samochodach osobowych jako czesci podpierajace
uklad zderzaka w celu pochloniecia energii. Spotykane sg takze w §migtowcach jako
podpory fotela zmniejszajace obciazenia pilota w czasie tzw. rozbicia. W strukturach
wykorzystywane jako czesci kadtubow lotniczych czy rakiet.

Zaleznie od intensywnosci obciazenia, jego dlugotrwalosci i wzglednej grubosci
powloki, stan odksztalcenia po wyboczeniu moze by¢ sprezysty i wtedy nie stanowi
bezposredniego zagrozenia wytrzymalosci konstrukeji. Z tego punktu widzenia
bardziej niebezpieczny jest przypadek wyboczenia plastycznego [1].

2. Dane i zalozenia

Ponizej zostang przedstawione analizy numeryczne walca cienko$ciennego o wy-
miarach: wysokos$¢ L = 50 mm, promien (do powierzchni srodkowej) R = 20 mm,
grubos¢ $cianki 6 = 1 mm (rys. 1).
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Rys. 1. Osiowo symetryczne wyboczenie $ciskanej powtoki [3]

Jest on wykonany ze stali o parametrach: gesto$¢ p = 7,8 kg/mm?, modut Younga
E =210 GPa, wspdlczynnik Poissona v = 0,3, granica plastycznosci R, = 0,33 GPa.

Do obliczen uzyto trzech modeli geometrii: idealnej (bez imperfekcji), z im-
perfekcja obwodowa (Srodkowy réwnoleznik zostal powiekszony o 0,5 mm po
promieniu i powstala w ten sposéb krzywa boczna zostata obrécona wokét osi z),
z imperfekcja sinusoidalng (krawedz boczna zostala narysowana jako sinusoida
o amplitudzie 0,2 mm i obrécona wokoé! osi z) (rys. 2). Walec jest ustawiony na
nieruchomej plycie o wspoélczynniku tarcia 0,2. Uderzenie jest realizowane plyta
nieskonczenie sztywng o masie 5 kg o predkosci poczatkowej kolejno 5, 10, 15
i20 m/s. W procesie uderzenia poczatkowa energia kinetyczna plyty jest zamieniana
na energie kinetyczng analizowanej probki.
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a) b) <)

Rys. 2. Walec: a) idelany (bez imperfekcji); b) z imperfekcja obwodowa (0,5 mm); ¢) z imperfekeja
sinusoidalng (0,2 mm) — w powigkszeniu oddano charakter imperfekeji w przesadzie

3. Cel badania

Celem ponizszego opracowania jest analiza wptywu predkosci plyty uderzajacej i jej
energii kinetycznej na energochlonnos¢ konstrukeji oraz na wartosci sit krytycznych.

4. Krytyczne parametry dynamiczne

Podstawowym celem, do ktérego dazy teoria dynamicznej statecznosci kon-
strukgji jest okreslenie krytycznych parametréw dynamicznych (KPD). Mowa tu
o takich wielko$ciach, jak ci$nienie krytyczne, dzialajace na zewnatrz powloki,
krytyczna sila $ciskajaca pret lub powloke o znanej geometrii lub krytyczna dtugos¢
(preta, powloki) przy znanym obcigzeniu itd.

Obecnie nie mozna méwic o istnieniu jedynego kryterium dynamicznej sta-
tecznosci konstrukeji, a wiec i KPD nie moze by¢ okreslone w sposob jednoznaczny
dla wszelkich typow konstrukeji i réznych przypadkéw obcigzenia.

W zaleznosci od geometrii konstrukeji (pret, powloka, plyta itd.), jej rodzaju
(idealna lub rzeczywista), a takze od kierunku obcigzenia (podtuzny, poprzeczny,
skretny), czyli ogélnie méwigc zaleznie od tego, jak zostanie sformutowany problem
poczatkowo — brzegowy, postuluje sie rozne kryteria osiagniecia stanu krytycznego
i otrzymuje odpowiednio rézne KPD.

Rys. 3. Proces $ciskania rurki o dlugo$ci poczatkowej 35 mm [3]
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W artykule przyjeto kryterium pierwszej fali wyboczeniowej — pierwszy ,,pik”
na krzywej zaleznosci sity od czasu, w ktérym nastepuje przeskok [2, 4, 5]. Na ry-
sunku 3 przedstawiono eksperyment $ciskania stalowej rurki o dtugosci poczatkowe;j
35 mm. Mozna tu zaobserwowac¢ charakterystyczne fale wyboczeniowe.

5. Ogolne rownania metody elementow skonczonych
dla proceséw dynamicznych

W metodach obliczeniowych typu explicite, takich jak metoda réznic central-
nych, ujecie zagadnien nieliniowosci jest bezposrednie i niewymagane sg tutaj ite-
racje. Globalny uklad dyskretyzowanych réwnan ruchu rozwigzywanych w kazdym
kroku czasowym ma postac [9]:

Mii, + K(u,) -u, =R, (1)

gdzie u jest wektorem przemieszczen weztowych, M jest macierza mas, K — macierza
sztywnosci nieliniowo zalezng od deformacji (poniewaz uzywana jest tu geome-
trycznie nieliniowa procedura, odpowiednia do obliczania duzych deformacji),
a R jest wektorem sit wezlowych (czynnych).

Stosujac metode réznic centralnych, otrzymujemy:

U, =u,+ AL 0, + 1/2Atn+12ﬁn’ @
ﬁn+1 = fln + 1/2Atn+1(ﬁn+l + ﬁn)’ (3)
Kn -, = ZiFn(i) = Zifv(i) BnT SndV’ )

gdzie B, jest macierza odksztalcen—przemieszczen w kroku n-tym, V” jest obje-
toscig i-tego elementu, a F to wektor sit reakcji.

6. Modele obliczeniowe i realizacja obliczen

Do budowy modelu zastosowano siatke 24206 (98 elementéw na wysokosci
i 247 na obwodzie badanej probki) elementéw skonczonych typu powlokowego
Shell (Quad 4 [7]). Plyty realizujace uderzenie opisano jako elementy sztywne
Rigid. Pomiedzy wspolpracujacymi elementami zdefiniowano kontakt dwustronny
typu master-slave. Na powierzchniach kontaktu uwzgledniono tarcie wg. modelu
Amontonsa-Coulomba o wspolczynniku y = 0,2.
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Wzajemng penetracje kontaktujacych si¢ powierzchni ograniczono, stosujac
metode kary (penalty method) [7]. Sztywno$¢ kontaktu jest proporcjonalna do sztyw-
nosci kontaktujacych si¢ elementéw i ich wielkosci. Iteracyjny proces rozwiazania
(iterative penetration checking) oparty na metodzie Newtona-Raphsona zapewnia,
ze spelnione sg zardwno réwnania rownowagi jak i warunki kontaktu (ograniczenie
penetracji), ale wymaga dodatkowych iteracji, co wydtuza czas obliczen. Analiza
dynamiczna procesu uderzenia byla realizowana przy uzyciu oprogramowania
LS-Dyna w ujeciu explicite [7].

7. Model materialu

W analizie dynamicznej przy uzyciu oprogramowania LS-Dyna uzyto modelu
materialu oznaczonego MAT_003 (*MAT_PLASTIC _KINEMATIC [7]). Stosowany
jest tu opis dla materiatu plastycznego ze wzmocnieniem kinematycznym lub izo-
tropowym. Jest to model bardzo efektywny i dopasowany zaréwno do elementéw
belkowych, powtokowych, jak i brylowych.

Opis ten w swych réwnaniach konstytutywnych uwzglednia tensor predkosci
odksztalcen €. Jest ona liczona przy uzyciu zaleznosci Cowpera-Symondsa, w ktorych
pojawia si¢ wspolczynnik skali dla granicy plastycznosci:

1+(%j%]

granica Et ——— %

plastycznodci |

\

B = 0 wzmocnienie kinematyczne
B =1 wzmocnienie izotropowe

Rys. 4. Sprezysto-plastyczny model materialu ze wzmocnieniem izotropowym i kinematycznym,
I, i1 — odpowiednio dlugosci nieodksztalconej i odksztalconej probki poddanej jednoosiowemu
obcigzeniu. E i E, — nachylenia odcinkéw krzywej (modut Younga i modut styczny)
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Dla pominigcia wptywu predkosci odksztalcen uzywa sie wspolczynnikow
predkosci odksztalcenia C=0i P = 0 w oprogramowaniu LS-Dyna, co zastosowano
w analizowanym modelu.

Kinematyczne, izotropowe badz posrednie wzmocnienie okreslane jest za
pomocg wspolczynnika wzmocnienia z przedzialu ' € <0; 1> .Jeslif'= 0, wzmoc-
nienie jest kinematyczne, jesli f'= 1 — izotropowe. Model materiatu przedstawia
powyzszy rysunek 4.

8. Analiza wplywu predkosci uderzenia na energochlonnos¢
konstrukcji

W wyniku analizy numerycznej procesu wyboczenia walca przy uderzeniu
plyta sztywna (masa plyty stala i réwna 5 kg) o predkosci poczatkowej kolejno
5, 10, 15 i 20 m/s, otrzymano dwanascie wynikéw przy uwzglednieniu trzech
wariantéw imperfekcji.

TABELA 1
Energia pochlonigta przez walec
Energia wewnetrzna [J]
Predkos$¢ [m/s]
Idealny Impf. obw. Impf. sin.
5 62,26 62,31 62,24
10 249,36 249,44 248,54
15 560,54 562,17 559,44
20 994,24 987,46 975,5
TABELA 2
Sita krytyczna w procesie uderzenia
Sila krytyczna [kN]
Predko$¢ [m/s]
Idealny Impf. obw. Impf. sin.
5 40,9 39,9 31,7
10 41,3 40,9 31,3
15 46,4 42,6 30,6
20 46,2 41,6 35,3
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Rys. 5. Poréwnanie zmiennoéci sity w funkeji czasu przy jednakowych geometriach walca
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W tabeli 1 przedstawiono wartosci energii pochlonietej przez walec, liczonej jako
pole powierzchni pod krzywa na wykresie sity w funkcji czasu. Jak wida¢ energia ta
ro$nie wraz ze wzrostem predkosci plyty uderzajacej. Natomiast przy jednakowych
predkosciach, dla réznych geometrii walca energia ta jest poréwnywalna. Jest to
wynikiem tego, ze walec pochlania calg energie kinetyczng plyty, ktéra rosnie przy
coraz wiekszych predkosciach uderzenia.

W tabeli 2 zgromadzono warto$ci sit krytycznych (przez wielu autoréw nazy-
wanych obcigzeniami granicznymi jesli wystepuja imperfekeje [8]), ktore wystapity
w czasie zgniatania. Najmniejsze wartosci otrzymano dla wariantu uderzenia walca
z imperfekcjg sinusoidalng. Wynika to z ksztaltu imperfekcji, ktéry poglebia dzia-
tanie fali odksztalcen rozchodzacej si¢ po uderzeniu, co ulatwia wyboczenie.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy przebiegow sily (reakcje w ptycie dol-
nej) w czasie. Poréwnano zachowanie sie walca prostego z imperfekcja obwodowa
i sinusoidalng przy réznych predkosciach uderzenia. Dla wszystkich typow walcow
wida¢, ze poczatkowo (do 2 m/s) procesy te zachodza podobnie. Widoczne sg
bardzo duze wahania wartosci sil. Mozna to tlumaczy¢ ciggtlym naktadaniem sie
na siebie fal uderzenia i fal odbitych w materiale walca.

Tabela 3 przedstawia natomiast zmiany w charakterze deformacji dla poszczegél-
nych proceséw. W przypadku wszystkich walcéw widoczna nieregularna deformacja
pojawia si¢ dopiero przy predkosci 15 m/s. Natomiast poczatek odksztalcen pojawia
sie w walcu prostym zaréwno na gorze i na dole, natomiast w walcu z imperfekcja
obwodowa na gorze, a z imperfekcja sinusoidalng — na dole. Jest to spowodowane
réznymi typami imperfekcji i réznym ich wplywem na fale odksztalcen.

TABELA 3
Charakter deformacji przy uderzeniu plyta sztywna
Model Prgﬁ(m/ Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4

Fm/S}i t=0,3m/s t=1m/s t=22m/s t=3,2m/s
Walec idealny 5 “ I]
e o | | M| HE | N
Walec idealny 15 “ n n
Walec idealn 20 ﬂ

’ N _— —
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z imperfekcja 10
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z imperfekcjg 15
sinusoidalng

Walec
z imperfekcja 20
sinusoidalna

9. Analiza uderzenia plytami o ustalonej energii kinetycznej
i zmiennej predkosci

Przeprowadzono réwniez obliczenia dla uderzajacej ptyty o ustalonej energii
kinetycznej, lecz o zmiennej predkosci. Jako wyjsciowa przyjeto warto$¢ energii dla
plyty o masie 5 kg i predkosci 15 m/s, tzn. E;, = mv*/2 = 562,5 J. Do analiz przyjeto
nastepujace wartosci:

— E, =562,5],v=5m/s, m=45kg,

— E,=562,5],v=10m/s, m = 11,25 kg,

— E; =562,5],v=20m/s, m =2,8125 kg.

Obliczenia przeprowadzono dla wszystkich analizowanych poprzednio typéw
walcow.

W wyniku otrzymano wartosci sit krytycznych przedstawionych w tabeli 4.
Jak wida¢, warunki brzegowe, takie jak predko$¢ i masa plyty, nie maja wplywu na
wartosci sit krytycznych, jesli energia kinetyczna jest niezmienna. Jedyna zauwazalna
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réznica pojawia si¢ przy matej predkosci i duzej masie plyty, kiedy (szczegolnie dla
walca z imperfekcja obwodowa) wartos¢ sity spada.

Duzg zaleznos$¢ od warunkéw brzegowych wykazuja natomiast deformacje,
pokazane w tabeli 5. Szczegolnie widoczne jest to dla walca idealnego, gdzie pierwsza
fala wyboczeniowa i warunki jej powstania maja najwigksze znaczenie dla postaci
utraty statecznosci.

TABELA 4
Sily krytyczne przy ustalonej energii kinetycznej
Sila krytyczna [kN]
v m . . Walec
[m/s] (kg] Walec idealny Walec z imperfekejg z imperfekcjg
obwodowg . .
sinusoidalng
5 45 42,9 37,5 27,7
10 11,25 46,7 45,1 25,2
15 5 46,7 43,2 25,4
20 2,8125 46,4 46,0 27,9
TABELA 5
Deformacje przy ustalonej energii kinetycznej (krok czasowy t = 1,5 m/s)
v m . Walec z imperfekcja | Walec z imperfekcja
[m/s] [kg] Walec idealny obwodowa sinusoidalng
=1
|- |2k | =
L === = ’ -
o o | EEP | WM | BN

10. Wnioski

W opracowaniu podano metody szacowania analitycznego obciazen krytycznych
dla procesu utraty statecznosci walcowych powlok cienkosciennych.

W wyniku wykonanej analizy numerycznej stwierdzono, ze energochtonnos¢
walcowej konstrukeji cienko$ciennej wzrasta wraz z predkoscia ptyty uderzajacej,
a nie zalezy od rodzaju imperfekcji.
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Stwierdzono natomiast, Ze wartosci sit krytycznych zalezg przede wszystkim
od energii kinetycznej uderzajacej plyty oraz od charakteru imperfekeji powtoki.
Fakty te wynikaja z mechanizméw powstawania i propagacji fal wyboczeniowych.
W powtokach idealnych sity krytyczne osiggaja najwyzsze wartosci.

Artykut wptyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w paZdzier-
niku 2009 r.
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Stability of thin-walled cylinders subjected to impact load by a rigid plate

Abstract. The results of dynamic numerical analyses of stability of thin-walled steel cylinders exposed
to an impact load from an infinitely rigid plate with variable kinetic energy were presented. The
influence of this energy and velocities on the deformation process and critical force values (forces
causing the instability) was shown. Also the theoretical bases of the instability phenomenon were
presented as well as the FEM formulas for dynamic processes.
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