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ANALIZA ROZKEADU NAPREZEN WOKOL OTWORGW
. W GRUBOSCIENNYCH POWLOKACH WALCOWYCH*

AL ZIRKA i W.I. SAWCZENKO (KUOW)

Badaniom spigtrzenia napreZzent wokol otwordw w powlokach podwiccona jest
dos¢ obszerna literatura, Wszystkie znane nam prace odnoszy si¢ do cienkich powlok,
ktérych teoria zostata zbudowana na podstawie hipotezy Love’a-Kirchhoffai wra-
mach tej hipotezy naleZy rozumie¢ termin «spigtrzenie naprezef».

Za pierwszg prace z tej dziedziny uwaza sie pracg A. 1. Lurieco [7], w ktdrej
rozwazany jest stan naprgZenia woko! matepo nieumocnionego otworu kolowego
w powloce kotowo-walcowsej, obcigZzone] réwnomiernym ciénieniem wewnetrznym
lub sifami osiowymi. Zagadnienie to zostalo sprowadzone kolejno do rozwigzania
zagadnienia plaskiego i zagadnienia zginania plyt.

Ogolne sformulowanie problemu spigtrzenia naprezen wokdl krzywoliniowego
otworu o gladkim brzegu w dowolnej powloce przypada G. N. Sawmowr [8],
a gléwne wyniki w tej dziedzinie uzyskano na Ukrainie. W pierwszej kolejnoéci
nalezy wymieni€ tu prace A, N. Guzia [4]. Przeglad prac do r. 1969, dotyczacych
spigtrzenia naprezen woldt otwordw w cienkich powlokach, jest podany w pracy [5].

Teoretyczne badania spigtrzenia naprezefi wokoi otwordw nawet juz w przypadku
cienkich.powlok napotykaja na duze trudnosci matematyczne i z reguly zagadnienia
te rozwigzuje sig w =sposc’)b przyblizony. Diatego, jak wykazano w [9], badania
eksperymentalne sg w wielu przypadkach niezbedne,

Wickszos¢ badan eksperymentalnych, dotyczacych spicirzenia naprezed wokdt
otwordw w plytach i powlokach, przeprowadza sig metodami elastooptyki oraz
powierzchniowych warstw. elastooptycznych. W mnigjszym stopniu w tym celu
stosuje si¢ metody tensomefryczne i lakieréw elastooptycznych (por. przeglad
tych zagadnien w pracy [9]).

Wszystkie znane nam prace z dziedziny fotosprezystoéci dotycza réwniez powlok
cienkosciennych [1,2,3 1 101

W pracy ninigjsze] stan naprezenia w grubodciennych powlokach walcowych
Z otworami prostopadlymi i ukoénymi okresla si¢ metods polaryzacii i «zamrazanian
odksztafcen. Powloki sg obcigZzane ci$nieniem wewngtrznym. Szczegélowo zbadany
zostal rozlkdad naprezenia w trzech grubosciennych powlokach v(falcowych. Model
nr 1 miaf otwory okragle (@ 10, @71 £ 3,5 mm) o stake] srednicy. O$ otwordw
byla prostopadta do tworzgcej powloki.

Modele ar 2 i 3 mialy otwory o stalej $rednicy (€33,5; @71 @ 10 mm), a osie
otworéw byly nachylone do tworzace] odpowiednio pod katami 60° i 30°. Szkic

(*) Z rosyjskiego przetozy! Jozef Bejda. .



338 A. 1. ZIRKA i W. L SAWCZENKO

modeli i wyglad badanych otwordéw jest pokazany na rys. 1. Modele zostaty wykona-
ne na tokarce z bloku materiatu, otrzymanego przez utwardzanie Zywicy epoksy-
dowej bezwodnikiem moleinowym.
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Rys. 1. Widok badanych otwordw o rdznych osiach nachylenia

75

Model nr | mial dna. Dna byly przyklejone do czgéci cylindrycznej klgjem spo-
rzadzonym réwniez z utwardzanej na gorgco Zzywicy epoksydowej ED-6. Model nr 1
obcigzano cinieniem wewnetrznym i zamrazano wtermostacie, Cifnienie p=0,32 atm.
osiagano przez tHoczenie powietrza z kompresora w powloke. Modele nr 2 1 3 byly
wykonane bez den. Modele te obcigZzano 1 zamrazano w specjalitej komorze. Cidnie-

- nie wewngtrzne na model przekazywane bylo z kompresora przez gumowy balon,

W celu unikniecia peknigcia balonu wykonano ograniczniki, ktore przez swe prze-
kroje boczne przenosily ci$nienie. Modele nr 2 i 3 obciazane byly ci$nieniem we-
wnetrznym p=0,5 atm.

Ze wszysikich zamrozonych modeli wycinano z dala od otwordw i koficdw
powloki poludnikowe elementy (warstewki) rz i promieniowe r@ (korzysta sig tu
z cylindrycznego ukladu wspdlrzednych rfiz) w celu okre§lenia naprezen gtownych
powloki. Majac zmierzone w warstewkach rz opdinienie wzgledne ., 1 parametr
izokliny ¢,, okreslano réznice napreZzen normalnych o,—o, oraz napreZenia
styczne T,,:

€)) o, — 0, COS 2,
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Analogicznie okre§lano roznice naprezen normalnych
5m ’ ' cod

Cidg .
Opoinienie wzgledne & 1 parametry izoklin ¢ byly mierzone kompensatorem

Krasnowa SKK-2 na zsynchronizowanym wedlug wspélrzednych polarymetrze

KSP-5. - |
Rozk}ad naprgzen noermalnych otrzymano droga numerycznego calkowama

réwnan réwnowagi w cylindrycznym ukladzie wspohzf;dnych

3) o, — o=

do, n 0T,y +0' — 0Oy o
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gdzie o, jest naprezeniem radialnym na poczgtku drogi catkowania (catkowanie
prowadzono od brzegu zewngtrznego do wewngtrznego i przyjmowano g, =0).
Wszystkie wielko$ci wystepujace we wzorze

(5) okreslone sa na podstawie dofwiadczenia ko(ke/em?)
ze wzorow (1), (2), (3). Znajac o, oraz roz- 50
nicg o,~ 0y, 0,—0,, mozna znaleié gy i 7,. ’ Timmedl
Wykresy rozkladu napreien o, 04 o, 16 [0~y | .
wzdtuz promienia powloki z dala od otwordw TNeel, . gf
s3 pokazane na rys. 2 liniami cigglymi dla &3—\-o—~0—_o_..o...u_,-o-:5' o gy
modelu nr 1 i linlami przerywanymi dla 1 pONY
modeli nr 2 i 3, : o\-ﬂ-\
W celu znalezienia rozktadu naprezed as '”"“""_'_""""‘"74‘\0,\ '
w otoczeniu otwordw wycigto z modelu nr 1 S |
na tokarce specjalnym rylcem trzy cylindry- 04 s
czne i trzy plaskie elementy., Warstewki te .
wycieto tak, aby moina bylo otrzymac roz- ool i 58 f’é\-,-—cL
ktad naprezenn na zewngtrznej, Srodkowe b rem
i wewnetrznej powierzchni powloki. W war- ,Mﬁ?“;f;"o’
stewkach cylindrycznych i plaskich opdz- o
nienie wzgledne mierzono na brzegu otworu. 08

Odchylki zmierzonych opdznien wzgled- .
nych w warstewkach plaskich i cylindrycz. Rys. 2. Wykresy rozkiadu naprezefi o,
fiych nie sa istotne i dlatego dla modeli nr Oz, 0y Wedhuz pmgm?la ?Ow}okl @ data
2 i 3 wycinano tylko warstewki plaskie. oc otworew
Naprgzenia maksymalne na krawedziach otworéw (napreZenia normalne dzia-
1ajgce na krawedzi otwory oznaczamy przez g,) powstajg w punktach przeciecia
sig konturu otwordw z tworzges przechodzacy przez jego §rodek. Dlatego dla
dokladniejszego okreflenia napreZzen maksymalnych na konturze 6,q., i dla po-
kazania jak szybko zanika wplyw otworu na naprezenia gléwne powloki—wykonano
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wykresy rozkladéw napreZen op—o, wzdluz tworzacej powloki dla modeli or 1
i 2. Na krawedzi otworu o,=0, & ¢y=Tgmay.

0g-Gz,

Gfem? RGﬂ:m

Otwor 3.5 mm Ctwir #7mm :
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Rys. 3. Wykresy rozkladu naprezen oy — o, Rys. 4. Wykresy rozkladu naprezen o, "—a'z-
wzdluz tworzacej w modelu nr 1 wokét wzdhuz tworzacej, w modelu nr 1 wokol
otworu & 3,3 - otworn & 7

Na rysunkach 3, 41 5 przedstawiono te wykresy dla trzech otwordw modelu nr 1.
Na kazdym wykresie dany jest rozklad naprezen na wewngtrznej i zewnetrznej
powierzchni powloki. Wykresy otrzymano na podstawie §rednich wynikéw pomia-
réw w warstewkach cylindrycznych i plaskich.

Tablica 1
Stan napregZent gléwnych

r [cm Ok ma k k

[ ] w kG,"Cﬂlz k X e t

[ Og Oz D==10 D=7 D=3,5| D=10 D=7 D=35| D=10 D=7 D=3,5

6,39 0 0,56l 0,37 1,65 1,7 1,7 27 28 238

575 |—12 094 047 | 225 2,3 232 | 24 245 247 267 2,58 2,5
5,1 -—0,32 1,32 0,52 235 23 2421 1,8 1,7 1.8

~ Dla powloki z osiami otwordw prostopadlymi do tworzacej, wielkodci maksymal-
nych naprezen na krawedziach otworu wzigto z tablicy 1. Tam réwniez s przytoczo-
ne doswiadczalne wspdlezymniki spigtrzenia oraz wspdlezynniki otrzymane wedhug
wzorn furiego

k=2,5(1+2,3p/rh),

gdzie p jest promieniem otworu, r promieniem powierzchni §rodkowej, a fz gruboscia
powloki. Poniewaz wzdr Euriego jest poprawny dla cienkich powlok, poréwnywanie
ke i &, jest tyzykowne.
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Doswiadczalne wspoélczynniki spigtrzenia okredlono jako stosunek oiamax do
naprezen obwodowych oy, wyznaczonych dodwiadczalnie w odpowiednich punktach
modelu. o _ ' _ )

Na podstawie otrzymanych rezultatéw mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioskis

Zaburzona strefa wokd!t otwordw rozprzestrzema sie od brzegu otwordw wzdiuz,
tworzacej na odlegloéé 1,5 Dy, a W kierunku obwodowym na odlegltosé 4D,

Maksymalne naprgZenia na brzegu otworn .
Oumax POjawiaja sie w punkcie przecigeia sig kg/cmZT

krawedzi otwordw z tworzaca przechodzaca 24

przez §rodek otworu. Wspélczynniki spigtrze- otwor 4 mm__m\

nia dla badanych otwordw praktycznie nie 20 e PUWJ&:‘Z::hm :fgnt;f;g,»wz;a
zaleza od $rednicy otworu. o - zewngirzna

Naprezenia maksymalne zaréwno z dala

od otworu jak i na jego brzegu pojawiaja ¥ ' o
sic na wewnetrznej powierzchni powloki.
Z dala od otworu naprezenia obwodowe gy 12
wzrastaig od konturu zewngtrznego do wew-
a8 ]

netrznego szybeiej niZ oyy,, 1 dlatego wspdt- .. d
czynniki spietrzenia sg najwicksze na kon-
turze zewngtrznym. a4 L

Warto§¢ wspolczynnika spigtrzenia obli-
czonego ze wzort Fauriego jest zawarla
miedzy wartosciami  wspétezynnikdw  spig- »
trzenia otrzymanych doéwiadczalnie dla Rys. 3. Wy]fresy mz.k}adu napreat

) . o . 6g—0, wedluz tworzacej w modelu nr 1
powierzchni zewnetrznej i é§rodkowej. fwokét otworn @ 10

W przypadku otworéw o osiach nachylo- :
nych do powierzchni powloki i o stalej $rednicy strefa zaburzenia jest taka sama.
jak w powloce z otworami o osiach prostopadlych do powloki.

Rozklad i wielkodé naprezets wokél otwordw o osiach nachylonych pod katem
60° do osi powloki praktycznie pokrywaja sie z rozkladem i wielkodcia napreZent
woko! otworéw o osiach prostopadtych do powloki. Promied otworu nie wykazuje
duzego wplywu na wielkoéé naprezen.

Rozktad naprezen wokol otwordw nachylonych pod katem 30° przedstawia sig
nieco inaczej. Naprezenia maksymalne pojawiajq sig tak jak poprzednio w punktach
przecigeia sig brzegu otworn z tworzaca cylindra, przechodzqca przer Srodek otworu.
Na wewngtrznej i zewnetrzne] powierzchni powloki najbardziej napr¢Zone sa te
punkty konturu otworn, gdzie iworzaca otworu tworzy z tworzacg powloki kat ostry .,
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Pes3womMme

AHATIU3 PACHIPEAEJIEHAS HATIPSDKEHN BOKPYT OTBEPCTUH
B TOJICTOCTEHHBIX NUMINHAPUYECKNX OBOJIOUYKAX

B pabote u3moxeHH! pe3yibTaThl SKCHEPHMEHTAJILHOIO HCCHENOBAHMS KOHUEHTpAll Halps-
MEHUM B TOJCTOCTEHHOH TPyOE C KPYriLIME OTBEPCTHSMM, BHICBEPJICHHLIMHA (107 Pa3sHBIMY yIuia-
MH K OCH TPyOrl. Tpyba noppepranach ReHCTBHIO BHYTPEGHHEIO [AaBJjiCHH.

OnbITEl BEIIOAHEHB! OPHA NOMOLM GOTOYIPYroro MeTona Assi NpOCTPaHCTBEHIOTO HaTIPsDKeH-
HOTO COCTOAHHAH. Mogenu TpyO ObliiM cAenaHEI A3 SUOKCHMAHBIX CMOJ HOJIMMEDM30BaHHBIX C Ma-
JIEMHOBBIM aHr#APHAOM. Pe3yssTaThl ONBITOB CPaBHEHEL C TEOPETIMMECKMMHK PEIIEHHAMYU, OTKYRA
ClledyeT psf MHTCPECHBIX TPAKTHYECKHX BBHIBOROB,

SuUMMARY

ANALYSIS OF THE STRESS DISTRIBUTION AROUND THE HOLES
IN THICK-WALLED CYLINDRICAL SHELLS

Experimental results are shown concerning the stress concentration probiem for thick-walled
cylindrical shells weakened by circular cavities, their axes being slant or perpendicular to the axis
of the shell. The shell is loaded by internal pressure. The corresponding three-dimensional state of
stress is analysed by means of photo-elastic epoxy resin models.

A number of practical conclusions are drawn from the results obtained and from their compatison
with theoretical analysis of the same problem.

KATEDRA TEORII SPREZYSTOSCI
UNIWERSYTETU im, SZEWCZENKI W KXJOWIE

Praca zostata zlozona w Redakcji dnia 29 paidziernika 1971 r.






