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THIN-WALLED SHELLS COLLAPSE — EXPERIMENTS AND FE
SOLUTION

Hrouceni tenkosténnych skorepin — experiment a MKP vypocet

Miroslav Spaniel, Stanislav Holy, Jan Dvoiak

Abstract: The paper deals with stability loss critical force assesment of thin-walled shells. Experimental analysis of
thin walled cylindrical shell, perfectly fixed at both end sections and compressed by axial force until collapse was done.
Maximum axial force value obtained via experiment was several times lower than ,, Eulerian* critical force computed
both analytically and FEM. FE post-buckling analysis of shell with shape imperfections using deformation controll of
loading, and small artificial damping seems to result in acceptable correspondence between experiment and numerical
solution. Further sensitivity studies of imperfection estimation influence on numerical solution may be required.
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1.Uvod

Problematika ztraty stability prvka konstrukci se vyskytuje zejména ve stavbé letadel. JeSté dnes je hlavnim
vypocetnim piistupem analyticky vypocet zalozeny na ovéfenych zjednodusSenich, pfiCemz mezni stavy
ztraty stability jednotlivych prvkl se urcuji z experimentalnich podkladii. Tento zptisob ma své nedostatky u
tvarove slozitéjSich a staticky neurCitych konstrukei, ¢asto také nardzi na nedostatek experimentalnich
podkladl pro dany tvar prvkl a jejich okrajové podminky. Nasim cilem je ovéfit moznost pouziti MKP
vypoctl pro urceni meznich stavl ztraty stability tenkosténnych konstrukci a to pro zacatek na elementarni
uloze valcové skofepiny namahané osovym tlakem. Jako dostupny vzorek pozadovaného tvaru z vhodného
materialu (hlinik) byly pouzity plasté pivnich plechovek.
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2.Experimentalni ¢ast
Piehled vstupnich udajt a vysledkt experimentu:

druh zkousky: prosty tlak

zkuSebni zarizeni: Eckert FPZ — 100, 1 — 10 kN

popis vzorku: plechovka od piva - plast, hlinik, celkova
délka 125 mm, délka ¢asti mimo vetknuti 85 mm, primér d =
65,6 mm, tloustka stény t = 0,11 mm, R/t = 300, prifez A =
22,67 mm’

pocet vzorki: 8§

zpusob vyboceni stény: malé viny, idealné 6, typicka
kosoctvercova struktura vin

kriticka sila: 0,66 — 1,07 kN

statistické vyhodnoceni zkous$ky: program Excel

stiedni hodnota: 00,8388 kN

smérodatna odchylka: 0,1645 kN

variaéni souéinitel: 19,6 %

napéti pfi stfedni hodnoté kritické sily: 37 MPa
napéti pri max. hodnoté kritické sily: 47 MPa
napéti pri min. hodnoté kritické sily: 29 MPa
kritické napéti dle teorie malych vyboceni: 169 MPa
kritické napéti dle empirického vzorce: 49 MPa

Pro zkousku byly vybrany nové nepouzité plechovky. Ty
byly jeste¢ dale vytfidény a vybrany pouze kusy idealniho
tvaru. Odfiznuti den bylo provedeno specialné upravenym
nozem. Jako ptipravek slouzi ocelovy krouzek, ustaveny do
souosé polohy s osou skofepiny. Nejprve je odfiznuto dno na
jedné strané, nasleduje vlozeni krouzku pro zavedeni sily,
otvory pro 6 Sroubli se prorazi specialnim kruhovym
nastrojem.  Nasleduje pfiSroubovani dvou  vngjsich
ptitlaénych segmentli. Teprve nyni se postup opakuje na
opacném konci. Takto je =zachovana tuhost skofepiny
v pribéhu celé montaze.

Obr. 1: Usporadani experimentu.

Zatézovani se provadeélo az do oblasti, kdy deformace
vyrazné piekracuji hodnoty odpovidajici kritickému zatiZeni.
Po odlehceni pak zistanou kratké viny umisténé pfiblizne
v poloviné délky skotepiny. Mimmy posuv smérem dolii by
mohl byt zplsoben nepatrné slabsi sténou v dolni ¢&asti
v dtsledku vyrobniho postupu tazeni. Tvar vin je zfejmy
zobr. 10. Pocet vin povazlivé koresponduje s poctem
pritlacnych Sroubt v pfipravku. Tloustka segmentli 2,0 mm
byla volena s ohledem na jejich dostate¢nou tuhost. Je rovnéz
tteba uvést, ze lokalni zplsob vyboceni u demonstracni
zkousky vzorku bez pfipravku, ktery jsme provedli, smétuje
také k poctu vin 6, jak je uvedeno ve zpravé [1].

Obr. 2: Upinaci ptipravek.

Tabulka 1: Naméfené hodnoty kritické sily:

vzorek 1 2 3 4 5 6 7 8
kriticka sila (kN) |0,85 0,66 0,85 0,66 0,72 0,95 1,07 0,95
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Statistické vyhodnoceni zkousky je provedeno v programu MS_Excel s naprogramovanymi makry.

Varia¢ni souéinitel 19,6 % doklada pomérné velky rozptyl naméfenych hodnot, ktery je v souladu
s o¢ekavanim. Citlivost vysledk zkouSek ztraty stability v tlaku na tvarové odchylky je opakované
zmiflovana v literatufe [2]. Pfi zkouskach vzorkli s vadami muize byt tato hodnota jesté o 50 % vy$si, naopak
pfi zkouskach v krutu klesa na hodnotu kolem 5 % jak je uvedeno ve zprave [1].
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Obr. 3: Pravdépodobnostni papir Obr. 4: Gaussovo rozdéleni

Vysledky v pravdépodobnostnim papiru je mozno uspokojivé prolozit pfimkou — grat na obr. 3. Prubéh
distribucni funkce a hustoty pravdépodobnosti znazoriuje graf na obr. 4.

Vypocet kritického napéti valcové skorepiny v tlaku:
Vychézime z pojeti podle [1], kde:

OKR —™ KT E .(t/r)

Z teorie malych vyboceni odvozeno Kr=0,605 potom cxr =169 MPa.

Na zaklad¢ vysledkd zkousek autor doporucuje Kt = 0,176 potom oyxr =49 MPa.

Miuzeme konstatovat, ze nami urcené kritické napéti (pfi stfedni hodnot¢ kritické sily) o velikosti 37 MPa
¢ini 75% hodnoty dle empirického vzorce a 22% hodnoty teoretické.

3. Simulace hrouceni valcové skorepiny MKP

u=>5mm *

0,11

85

$ 65,74

T

Obr. 5: Schéma MKP
modelu.

Stejné jako u analytického postupu jsou hodnoty kritickych sil vypoctenych
metodou konecnych prvkl pii ztraté stability nerealisticky vysoké. Jednou
z moznosti jak zpfesnit vypocet kritického zatizeni je analyza hrouceni
modelu s imperfekcemi. Tento piispévek je vénovan stanoveni kritického
zatizeni tenkosténné valcové skofepiny s imperfekcemi a verifikaci
vysledkl porovnanim s experimentem. Veskeré vypocty byly provedeny
programem ABAQUS firmy HKS.

Popis modelu: Model sestava ze tfi ¢asti (viz obr. 5 ) - vlastniho télesa
plechovky modelovaného 70 210 skofepinovymi elementy typu S4 (uzld je
70 623) a model upinacich zafizeni, které jsou definovany jako dokonale
tuha télesa ve tvaru mezikruhovych desek. Valcova skofepina je do téchto
téles vetknuta. Spodni upinaci zafizeni je ulozeno ve vSech Sesti stupnich
volnosti, horni se mize pohybovat pouze v osovém sméru.

Material je modelovan jako elasticko-plasticky s parametry:

E=70000MPa, n=03,c, =200 MPa,
modul zpevnéni £, =200 MPa .
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Zavedeni imperfekce: Vzhledem k tomu, Ze nejsou k dispozici podklady o tvarovych poruchach pivnich
plechovek byly imperfekce zavadény jako linearni kombinace vybranych vlastnich tvard pfi ztraté stability
podle nasledujicich pravidel:

e Kazdy vlastni vektor posuvli je nejprve meéfitkovan tak, aby maximalni radialni posuv byl
jednotkovy.

e Pokud je kriticka sila vicenasobna (coz je vzhledem k rota¢ni symetrii typické), jsou oba vlastni
vektory zkombinovany tak, aby maximalni posuv lezel na ose » cylindrick¢ho systému a tento
vysledek je pouzit jako jeden vlastni vektor.

e Nakonec jsou koeficienty jednotlivych vlastnich vektorti modifikovany tak, aby maximalni radialni
imperfekce dosahla stanovené hodnoty.

Tento postup je naprogramovan tak, ze vstupem je N vlastnich vektord z vypoctu stability “perfektniho”
modelu a vystupem jsou zmény soufadnic pro vSechny uzly. Pro model prezentovany v této studii bylo
pouzito prvnich 20 vlastnich tvarti a maximalni radialni imperfekce byla stanovena na 50% tloustky stény,

tj. Ar, =0,055 mm.

Vlastni simulace hrouceni byla provadéna jako staticka analyza, bez uvazovani setrvaénych sil. Rizeni
vypoctu lze provadét bud’ v podminkach silového zatéZzovani, kdy je definovana zatézujici sila na hornim
upinacim zafizeni a sniman jeho posuv nebo v podminkach fizené deformace, kdy je definovan posuv a
snimana reak¢ni sila. Ukazalo se, Ze pti silovém zatéZovani jsou potize s konvergenci a to i v piipadé, kdy je
pfi inkrementaci pouzita metoda délky oblouku (ALM). Rizena deformace se ukéazala byt podstatné
efektivnéjsi, zejména pti zavedeni malého umélého tlumeni.

Model prezentovany vtomto prispévku byl zatézovan v podminkach fizené deformace do stlaceni
Al =5mm.

Vysledky vypo¢tu: Sté¢Zejnim vysledkem vypoctu je zatézovaci kiivka zavislost sila—stlaceni . V grafu na
obr. 6 jsou vyneseny tyto zavislosti ziskané experimentaln¢ (obrazek ukazuje rozptyl experimentalnich
zéavislosti) a kiivka vypoctena MKP. Je vidét, Ze charakter zavislosti je ve velmi dobré shodé. Maximalni
vypoctova lisovaci sila

Fyp =1320 N je ponckud
vétsi nez Fp, =1090 N. To
je patrné zpisobeno tim, ze
vypoctovy odhad imperfekce je
prili§ optimisticky. Mirny
odklon vrcholu
experimentalnich kiivek
smérem k vét§im hodnotam

‘ ‘ stlaceni 1ze téméf s jistotou

S NSRS U SR S, vysvétlit vilemi v upinacim
zatizeni.
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Lisovaci sila [N]

V grafech na obrazcich 7 a 8

%M o jsou vyneseny zatézovaci
I
2

ktivky a zavislosti
‘ ‘ energetickych charakteristik na
; ; stlageni. Obr.8 piedstavuje

.3 4 5 detail v rozsahu stlaceni
Stlaceni [mm] Al €< 0;0,5> mm.
Obr. 6: Srovnani vypoctené a zmétenych zatézovacich kiivek. Z energetickych charakteristik

jsou vyneseny:
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e Deformacni energie U [ Nmm]

 Energie dissipovand v disledku plastizace U ,, [ Nmm]

e Energie dissipovana v disledku umélého tlumeni U, [ Nmm ]

e Prace vykonana vnéjsi silou v zatézovacim procesu W [ Nmm]
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Obr. 7: Zatézovaci kiivka v plném rozsahu hrouceni.
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Obr. 8: Zatézovaci kfivka na pocatku hrouceni.
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Energie [N mm]

Z obr. 7 je ziejmé, ze
kromée zacatku je cely
proces hrouceni
charakterizovan vyraznym
plastizovanim. Vétsina
prace zatézovaci sily je
dissipovana ve forme prace
napjatosti na plastické ¢asti
celkové deformace.
Vzhledem k dobré shodé
experimentalni a
vypoctené zatéZovaci
ktivky v oblasti stlaceni
nad 1 mm lze konstatovat,

Ze zvolena aproximace
pracovniho diagramu
materialu plechovky velmi
dobfte vyhovuje.

Obrazek 8 dokumentuje fakt,
ze vlastni pocatek hrouceni
nastava v elastickém stavu.
Z obou obrazki je patrno, ze
energie dissipovana umélym
tlumenim je zanedbatelna.
Umélé tlumeni se uplatni
jako stabilizujici faktor pti
prvnim objeveni plastické
deformace, kdyz stlaceni je
Al = 0,09 mm . Potom se jiz

toto tlumeni prakticky
neuplatiuje.

Z provedeného rozboru
vyplyva, ze zdroje rozdilt
mezi MKP simulaci a
experimentem jsou
nasledujici:



1. Odhad velikosti a distribuce imperfekci.
2. Okrajové podminky. Upnuti plechovky v ptipravku neni dokonalé, mezi upinacim ptipravkem a
strojem jsou viile, které se mohou uplatnit pravé v pocatecni fazi hrouceni.

Na obrazcich 9, resp.10 jsou deformované tvary plechovky z vypoctu MKP, resp. po experimentu.

nalysis {...continuation]
R Incresent Step .

1 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obr. 9: Deformovany tvar vypocteny MKP pii Obr. 10: Vzorek po stlaceni.
stlaceni Al =5 mm

4. Zavéry.

Byla ovéfena moznost vypoctu kritického zatizeni tenkosténné valcové skofepiny MKP s vyuzitim simulace
hrouceni modelu s imperfekcemi. Numerické experimenty ukazuji, ze nejefektivnéjsi je inkrementalni
Newton-Raphsonovo vypoctové schéma s fizenou deformaci a s malym umélym tlumenim. Byla provedena
jedna velmi podrobna simulace hrouceni az do stlaéeni Al =5 mm . Citlivost vypoctené hodnoty kritické
sily na velikost a distribuci imperfekci nebyla verifikovana, ale rozbor vysledkli naznacuje, Ze bude
nezanedbatelna. Proto dalSimi kroky pfi vyzkumu simulace hrouceni tenkosténnych skofepin bude analyza
citlivosti vysledkli na velikosti elementu a na velikosti a distribuci imperfekci.

Autofti dékuji firme Prazské pivovary, a.s. za poskytnuti pivnich plechovek.
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