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1. Wstep

Jezeli cyhndrycznq powlokg, zamocowang na obydwéch koficach, poddaé réwno-
czesnemu dzialaniu osiowej sity Sciskajgeej i ciSnienia wewnetrznego, to w poblizu
obydwdch jej koficéw utworzy sie charakterystyczne strefy brzegowe (rys. 2b i 2¢).
Nalezy przypuszczaé, Zze strefy te tworza sie wskutek ~oddzialywania momentéw
pojawiajacych si¢ w miejscu zamocowania. Wspomnlany efekt prowadzi w rezultacie
do utraty statecznoéci tak obciazonej powloki.

Literatura dotyczaca tego zagadnienia nie jest zbyt obszerna W wiekszodci prac
ograniczono si¢ do poszukiwania maksynialnej sily w momencie utraty statecznosei,
natomiast mnicjszg uwage zwracano na analize calego procesu. I tak W pracy 1]
podanc wyniki dos$wiadczen przeprowadzonych w celu weryfikacji zaproponowanej
uprzednio przyblizonej metody znajdywama maksymalnego obcxajema W momencie
utraty statecznodci. Metoda ta opiera si¢ pa. teorii statecznosei phyt: i powlok de-
formujacych si¢ ju?z w obszarze odkszta{cen piastycznych podanej przez TLIUSZINA
[2 i 3]. W wyniku tych doswiadézen stmerdzono zgodnosc krytycznego obcwzenla
w stosunku do teorii, siggajaca érednio 3%, s :

Natomiast w pracy [4] podano wyniki dosw:adczen majacych na ce]u sprawdzcme
teorii Lo, CRATE i SCHWARTZA [5]. Stwierdzono w tym przypadku, e wszystkie
uzyskane wartodci obciaZen utraty statecznosci sa znacznie nizsze miZ wartoSci
przewidziane przez teorie Lo.

Najobszerniejsze wyniki badai nad tym efektem podano w pracy [6]. W omawianej
pracy badania przeprowadzono na 24 prébkach ze stepu alwminivm o trzech dh-
gosciach i czterech grubosciach $cianki, Analizg teoretyczng oparto na teorii de-
formacyjnej Hencky’'ego-Néadaia. Odksztalcenia osiowe mierzono za pomoca
pewnej liczby czujnikéw elektrooporowych i dwéch paskéw z materialu czulego
optycznie. Wickszos¢ czujnikéw elektrooporowych funkqonowala do odksztatcenia
mniejszego niz 1%, plastikowe paski z materiatu czulego optycznie do odksztakeenia
muniejszego mz 1,5%,

Zaobserwowano nastepujace Z_]aWISkO utraty statecznosm probek ]ezeh ciénienie
i sita osiowa rosly, to pojawialy si¢ prawic osmwo-symetryczne fale w poblizu
obydwoch koncéw prébki. - Gdy obcigzenic osiowe 031qgalo wartosé krytyczna,
pierwsze pél fali w poblizu koficéw zaczynato powigkszaé si¢ szybceiej i pojawiata sig
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pewna liczba fal o mnigjszej amplitudzie w $rodkowej czesci probki. Po osiggnigciu
maksymalnego obciazenia pierwsze pot fali zwiekszalo sig gwaltownie, podczas
gdy osiowe obciazenie zmniejszato sig powoli. Calkowita ditugo$¢ probki réwnie
zaczynala si¢ zmniejszaé ze stosunkowo wigksza predkodeia. Réwnoczesnie stwier-
dzono, 7e stosunek dlugoéci do promienia powloki praktycznie nie ma zadnego
znaczenia na obciaZenie utraty statecznosci. Obliczenia teoretyczne obcigZzenia
krytycznego wykazaly dobrg zgodnoéé z doswiadczeniem, $redni stosunek wynikow
eksperymentalnych i teoretycznych wynidst 1,066 (6,6%). Jednak lepsza zgodno$é
zaobserwowano dla powlok ciefiszych i przy wyiszych warto$ciach a, gdzie a jest
stosunkiem naprgZenia obwodowego do osiowego, a = gp/os.

Niniejsza praca ma na celu dalsze poznanie omawianego efektu, a w szczegdlnosci
bardziej dokladna analize procesu deformacji tak obciazonej powloki. Gdy w po-
przednio omoéwiongj pracy [6] pomiar odksztatcen osiowych byl mozliwy do okoto
1%, to w pracy niniejszej, dzigki zastosowaniu specjalnej metody, bylo mozliwe $le-
dzenie przebiegu deformacji az do konica procesu, tj. do momentu utraty statecznoéci.
Trzeba dodaé, e w pracy niniejszej mierzono odksztatcenia obwodowe g,. Tak wigc
zastosowanie nowej metody umozliwilo bardziej dokladne poznanie omawianego
efektu w obszarze odksztalcen wigkszych od 1%.-

2. Sposob przeprowadzania dodwiadczed

Badania przeprowadzono na specjalnym przyrzadzie, ktorego schemat zostal
przedstawiony na rys. 1. Probka 2 stanowi czeéé faczaca tlok 3 z gérnym korkiem 1,

1
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Rys. 1. Schemat przyrzadu i zasada metody pomiaru odksztalcen:
1 - kerek, 2~ prébka, 3- flok, 4 - korpus, 5 - aparat fotograficzny z _elektrycznym naciggiem filma

- na korek dziala sila . W ten sposdb tlok 3 jest weiskany w zbiornik z ciecza, ktdra
Z kolei wywoluje cisnienie wewngtrzne dzialajace na Scianki prébki (Hlok 3 posiada
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wewnetrzny otwér). Konstrukeja przyrzadu zapewnia liniowa zmiang ciSnienia p
w zalezno$ci od dzialajacej sity P,

) wD?
P=§p, pgduvie o= -
Przy tym tak dobrano $rednice tloka D, aby dla dobranych wymiarow prébki otrzy-
maé o, = —0, W poczgtkowym stadium deformacji probki; wowczas a = Oo/Oz,
o= —l,
duw\? 4rF
‘ 1 —f— Op = — 5",
4p B Ap D - ( dz . )
P ap2 O = Ty & —dk " Ay !

W rozwaZaniach pominigto silg tarcia na uszezelnieniu thoka. Uszezelnienie zostalo
wykonane w ten sposéb, aby tarcie bylo jak najmniejsze. Przyrzad ustawiano w urza-
dzenin do éciskania uniwersalnej maszyny wytrzymalosciowej. Podczas procesu
odksztalcania maszyna umozliwiala dokladny pomiar sily Sciskajacej P. '

Rys. 2. Fotografie probki w trakcie procesu deformacji:
a) probka przy P =0, b) ta sama probka przy P = 320 kG, c) przy P =354 kG

Bezposrednio przed prébka ustawiono maloobrazkowy aparat fotograficzay
z elektrycznym naciagiem filmu i rownicz elektrycznym spustem migawki (rys. 1};
plaszezyzna filmu jest réwnolegla do dsi probki. Takie urzadzenie zapewniato szybka
rejestracje odksztalcania si¢ probki przy réwnoczesnym zachowaniu ciaglodci pro-
cesu iz utrzymaniem stalej odlegtosci aparatu fotograficznego od prébki. Zdjecia
wykonywano w przyblizeniu przy nastepujacych wartosciach sity P: 0, 50, 100,
150, 200, 220, 250, 270, 300, 320, 340, 350 kG i Pmex. '

Po wywolaniu film shizyt do pomiaréw zmieniajacej sig Srednicy zewngtrznej
‘probki; na rys. 2a, 2b i 2c pokazano fotografie odksztatconej probki, wykonane
przy nastgpujacych wartofciach sity osiowej P: 0; 320 i 354 kG. Pomiary konturdéw
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prébek na filmie byly przeprowadzane na duzym mikroskopie pomiarowym z prak-
tyczna dokltadnodcia -£0,003 mm. Na kazdym zdjeciu, ktére odpowiadato danej
wartoéci sily osiowej P, frednice mierzono w pigtnastu punktach.

Odksztalcenia obwodowe s, obliczano ze wzoru

# (do)eot — dz
‘81,‘0 — —5; N

gdzie x oznacza podzialke zmniejszenia, a d, ufredniong §rednice zewnetrzng nie-
odksztalconej probki,

dz

@or

"

Przedstawiona metoda umozliwiata pomiar odksztatcenia obwodowego z doktadno-
$cig As, = 4-0,0015. Zaleta jej jest mozliwosé prakiyeznie ciaglej rejestracii prze-
bicgu deformacji oraz dokonywanie pomiaréw odksztalcenia obwodowego w do-
wolnym przekroju probki. Metoda ta nie nadaje sig jednak do §ledzenia odksztalcen
sprezystych.

Badania przeprowadzono na o$miu probkach, wykonanych z mosigdzu. Prébki
wykonano z rurek o wymiarach d, = 15 mm, g = 0,5 mm, gdzie g oznacza grubo$é
Scianki. Przy takich wymiarach rurki stosunek $redniej Srednicy d do grubosci g
wynosi dfg=29, d=1/2(d,+dy).i prébki mozna uwazaé za. cienkoScienne. Po
zamocowaniu w przyrzadzie, dugoSei czyntie prébek wynosily §rednio /=32 mm,
stosunek wysokodci do $redniej Srednicy wynosi wige //d = 2,21.

Wszystkie probki poddano w&i‘arzaniu rekrystalizacyjnemu w temperaturze
600°C w czasie jednej godziny. Tak wyzarzony mosiadz posiadat krzywa umocnienia
dajaca sie przedstawi¢ zaleznosécia

¢y - oy = K&,

gdzie przez o; 1 & oznaczono intenéy\ivndéé naprezenia i deformacji, a przez Kim
stale materialowe. Stale te wynosza K = 23,82 XG/mm2, m = 0,229.

3. Wyniki doswiadczen

Wystgpowanie omawianego efekiu zacbserwowano na wszystkich zbadanych
ofmiu prébkach. Na rysunkach od 3 do 9 przedstawiono zmierzone dla jednej
z probek kolejne rozkiady odksztalcen obwodowych przy rosngcej sile osiowej P
i odpowiednio. rosnacym ci§nieniu wewnetrznym. Obserwacja przedstawionych
rysunkéw wskazuje, ze w poblizu obydwdch koficow prébki pojawiajg sig symetrycz-
ne fale, ktére w miarg wzrostu sily osiowej gwaltownie si¢ powigkszaja. W poblizu
srodka prébki pojawia sie natomiast mniejsza pojedyncza fala, powigkszajac sie
stosunkowo wolniej. Maksymalne odkszialcenia obwodowe osiagajg dosyé duie
warto$ci bez utraty statecznodci powloki, dochodzg one do (&) max = 0,115, in-
tensywno$¢ deformacji & powinna byé w tych przekrojach jeszcze wigksza.
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Rys. 3, Rozklad odksztalcen obwodowych
wzdluz dlugodci probki dla P = 250 kG,
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Rys. 5. Rozklad odksztalcen obwodowych -
wzdhiz dlugodci probki dla P = 300 kG,
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Rys. 4. Rozklad odksztaken obwodowych
wzdluz dlugodei probki dla P = 270 kG,
P = 43,8 atm
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Rys. 6. Rozklad odksztalcen obwodowych
wzdluz dhugosei probki dla P = 320 kG,
p=7520atm
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e 'Célém dralszc"ej analizy zmian ksztaltu deformujgcej sig powtoki wprowadzono
" ‘nastgpujgee parametry: ‘
h 2 (g1

P=340 kG E=— =,
’ K (3¢)max+ (aw)max

{
fom]| o { p=1552 atm !

30

re

. . C — (B??):nin—!- (Ew)min
e . . \E (897)1;13:( + (E'P)r’::ax ’
Br— = }

' gdzie przez !/ oznaczono catkowits,
i / dtugos¢ powloki, przez /| odleglodé
B pomigdzy przekrojami maksymal-
K nych odksztalcen obwodowych;
(¢p)max Oznacza pierwsze lub dru-
gie maksimum odksztalce obwodo-
wych, (6g)min pierwsze lub drugie
minimum, (e,); odksztalcenie ob-
wodowe w przekroju wierzchotka

\ $rodkowej fali, Wprowadzone ozna-

_%_xi__ﬁ; czenia pokazano schematycznie na

ey ) rys. 10.

1" Otrzymane eksperymentalnie zmia-
0 Qoz5 8050 o7 o100 &, ny wprowadzonych parametrow £,
7, { w zalezno$ci od osiowej sity P
przedstawiono na rys. 11. Parametr
&, ktory okresla polozenie maksi-
mow  odksztalcenia obwodowego,
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem P. Oznacza to, ze podczas procesu deformacji
maksima zblizajg si¢ do przekrojéw zamocowania powloki; gérna zaobserwowana
warto§é & wyniosla & & 0,75, Najmniejsza na rysunku wartodé & == 0,295 dla sily
P=81,2 kG otrzymano z teoretycznego rozwigzania klasycznej teorii powlok, edy
w powloce nastapily pierwsze odksztalcenia plastyczne w przekroju zamocowania.
Kreskowana linig pionows oznaczono wartosé sity P = 143 kG, gdy wedtug rozwig-
zania teoretycznego w przekroju zamocowania utworzy si¢ obwodowy przegub
plastyezny. Dokladng dyskusje tych rozwiszan podano w nastepnej czefci pracy.

Rys. 7. Rozkiad odkszialeen; obwodowych wzdluz
diugosci probki dla P — 340 kG, p = 55,2 atm

Pozostale dwa parametry n 1 { sa zwigzane z odpowiednimi wartosciami odksztal-
cen obwodowych. W poczatkowym stadium procesu deformacji parametr ¢ posiada
stosunkowo duze wartosci (zbliZone do jednosei), np. dla rozwigzania teoretycznego
W momencie uplastycznienia przy P=181,2 kG, { = 0,957, Charakter zmian para-
metru { wskazuje, ze poczatkowo powloka odksztalca si¢ stosunkowo réwnomiernie
na calej diugosci; powyzej sily P =~ 250 kG obserwuje si¢ gwaltowne zmniejszanie
si¢ & przy odpowiednio malych przyrostach sity P. Proces ten $wiadczy o szybkim
zblizaniv. sie utraty statecznosci, Mozna réwnoczesnie zaobserwowad gwaltowne
zmniejszanie si¢ parametrn 7 $wiadczace, Ze malenie parametru ¢ odbywa sig gléwnie
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na drodze szybkiego zwiekszania si¢ (g,)max. Wydaje sig¢, Ze parametr { posiada
asymptote P — const, ktérej warto$¢ wynosi Pmax 1 jest to moment utraty statecz-
nosci przez powloke.

' . l
t .

r._(f Jrun
—
- ] {Egpls
o e &p

Rys, 10. Charakterystyczne wymiary przy definicii parametréw &, ni ¢

4. Proba analitycznego opracowania wynikéw  °

Pierwotnym zalozeniem opracowania teoretycznego bylo znalezienie mozliwie
prostej metody pozwalajacej oblicza¢ praktycznie sprezysto-plastyczne odksztalcenia
powloki cylindrycznej poddanej ci$nieniu wewnetrznemu i sile osiowej. Niestety,

wobec silnej nieliniowosei problemu wynikla koniecznosé obliczen numerycznych
na maszynie elektronowej.

L8/ ¥4
100 ] i
* I; o~ \ 2=0{P)
I
075 : \
\ [+]
Zakres : £=£(P)
sprezust
Sprezysty s \ %
050 b
|
. ! &=2(P)
a |
az2s y
!
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1 o
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Rys. 11. Wykresy parameiréw &, n i { jako funkcji sity osiowej P: A, A — wartodci parametrow
£ 1 otrzymane na podstawie klasycznej teorii powlok, gdy w przekroju zamocowania pojawia sie
pierwsze uplastycznienie

W zwigzku 7z tym dokonano ostatecznie pewnych wstepnych oszacowaii i analizy
jako$ciowej na podstawie teorii klasycznych.
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Pierwszy etap ograniczal si¢ do préby oszacowania wielkoéci obcigzenia, przy
ktérym w powloce pojawiajy sig pierwsze odksztalcenia plastyczne,

Z. rozwiazania klasycznej teorii powlok otrzymujemy wzér na przemieszczenia
prom;emowe

2) W = p*

— =™ (cos Ax+sin Ax)],

gdzie
PR f/ 3(1 —92)
P T e H? A= V3rE

d
R=——, 2H=yg;

ponadto p ozpacza cisnienie wewnetrzne, oy granice plastycznodel przy jednoosio-
wym rozcigganiu, £ modut Younga, x wspélrzgdna biezaca wzdluz osi powloki
liczong od przekroju zamocowania. Réwnoczesne przyjecie hipotezy Kirchhoffa-
Love’a pozwala znalezé odksztalcenia, a stad réwniez naprezenia. Zakiadajac,
Zze material powloki spelnia waru-
nek plastycznosci Hubera-Misesa,
obliczono zardwno intensywnosci g
naprezen jak i przemieszczenia W,
Obliczenia przemieszczen przepro- 6 &"’m‘
wadzono dla momentu pojawienia - —
sie pierwszego uplastycznienia w po- /

wloce przy nastgpujacych danych /

0!

liczbowych: »=0,35; R=7,25 mm;
H=0,25 mm; £E=0,5.10¢4 kG/mm2;
op = 6,0 kG/mm2. W tym stanie
powloki uzyskano rozktad odksztal- 0 2 4 5 3
cenn obwodowych g,==W/R pokaza- :
ny na rys, 12, Rownoczesnie stwier-  Rys. 12, Rozklad odksztalcedn obwodowych w po-
dzono, e poczatek uplastycznienia blizu zamoc'owa.nia powloki w morn(':nc%e pojawienia
wystapi w przekroju zamocowania, si¢ pierwszego uplastycznienia
tj. dla x=0 przy wartosci ci§nienia
bezwymiarowego p* = 0,32, co po przehczemu odpowiada cisnieniu p = 13,2 atm
oraz sile osiowej P = 81,2kG. Nalezy dodaé, ze na rysunku jest widoczne tylko
pierwsze maksimum &,, nast¢pne fale zanikaja tak szybko, Ze przy zastosowanej
podzialce odksztalcedt sa niewidoczne. Ponadto obliczenia wykazaly, 7e oprocz
strefy w poblizu utwierdzenia, nie wystgpuja wigksze réznice w intensywnoéci na-
prezen pomigdzy zewngtrznymi i wewnetrznymi warstwami powloki. Fakt ten
jest zrozumialy, jezeli sig zwazy, Ze inomenty gnace szybko zanikaja przy oddala-
nin sie od utwierdzenia. .

Nastepnie zakladajgc calkowy waranek uplastycznienia wyraZzony w sitach prze-
krojowych oraz brak stref sprezysto-plastycznych (por. [7 i 8]) obliczono powtérnie

0 xfmm]
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obciazenie odpowiadajace poczatkowi uplastycznienia (nalezy podkreflié; ze tym

razem chodzito o uplastycznienie calego przekroju). Nastepnie oceniono szacunkowo

warto$é tego obciaZenia, gdy strefy uplastycznione obejmuja juz cala powlokg.
Przyjeto aproksymacjg §cislego warunku plastycznosci za pomocy elipsoidy:

3
3 = n§+n;+-4— m2<i,

gdzie
Ni Ma;

= my=——, i=x
T 2a9 H’ T ey H2? » P

co w oparciu o poprzednie rozwiazanie sprezyste i zwiazki ugigcia z sitami wewnetrz-

nymi daje
* ]/ 1—v
Po 2492 — p3

Dla » = 0,35 wartoé¢ p¥ wynosi p; = 0,56, czyli p = 23,2 atm oraz P = 143 kG;
p, oznacza maksymalne bezwymiarowe ci§nienie, przy kiérym w calej powloce
jest spelniony warunck (3). Réwniez i w tym przypadku pierwsze uplastycznienie
nastapi dla x = 0 (w utwierdzeniu). Okazuje si¢ nastgpnie, Ze w punkcie tym utwo-
rzy sig przegub plastyczny, a reszta powloki pozostanie sprezysta. Zatem klasyczne
réwnania pozostana stuszne, lecz warunek brzegowy W’ (0) = 0 zostanie Zmieniony
przez. warunck statyczny @ (0) == 1. _

Wobec nieliniowodci funkeji (3) sily wewnetrzne przesiana by¢ proporcjonaine
do obcigzenia 1 otrzymujemy: - '

fly = _p$:

(4 n,=p* [l — (1+») e * cos Ax] — e sin Ax Vi— 2 V1 —p=2(1+2),

2 - S — 1+
my = ]/—3_ e [cos ix ]/1 — p*2 (112} — p* ]/ F— sin /'lx]-
Zakres stosowalnogci tego rozwiazania jest niewielki. Wzory (3) wskazuja, Ze prawie
cala powloka znajduje si¢ w stanie prawie membranowym. Latwo natomiast zauwa-
ryé, 2e w tym przypadku warunek (3) moze byé spetniony jedynie dla

1

o

p* < ]/72 0,707, p < 29 atm,

cayli Zze dla p* > 0,707 strefy sprezyste moglyby istnie¢ jedynie, jezeli wystapia

w nich znaczne momenty, co wobec ogdlnego charakteru rozwigzania jest niemozliwe.
Dla ciénien p < 29 atm otrzymane ugiecia sa tak male, Ze mieszcza sig w granicach

bledéw metody pomiaru odksztalcen i nie moga byé wige uzyte dla weryfikacji

obliczen. : _
Dla wickszych odksztalceni plastycznych, ktére mialy micjscé w opisanych wyZej

do$wiadczeniach, dochodzi wplyw nieliniowoéci geometrycznej, dodatkowy moment




SCISKANIE OSIOWE POWLOKI CYLINDRYCZNES Z ROWNOCEESNYM CISNIENIEM ... 273

zginajacy od sity osiowej. Aby uczynié obliczenia praktycznie wykonalnymi, rachunek
oparto na nastgpujacych zaloZeniach: ‘
a) zwigzek intensywnoSci napreZenia i odksztalcenia jest potggowy,

oy = Kei' ;
b) speliony jest. warunek niescisliwosci
extepte, = 0;
¢) przyjmujemy podobiefistwo dewiatoréw naprezenia i odksztalcenia
5y = dgeyy;

d) uwzgledniamy dodatkowy moment gnacy od sily osiowej w réwnaniu
réwnowagi; "

e) stan napreZenia jest plaski, o, = 0;

) spelniona jest hipoteza plaskich przekro;ow Kirchhoffa-Love’a,

a2 w W

gy = Utz e E?Z'E'.

W rezultacie otrzymuje sie uklad réwnan o postaci

8 d2w ¥
<2 Quiwy L+ =y d—§212+7‘= 0,
d 16 2w w
(5) d§2 4 (2u+W) Iz+ 2 d§2 I3 —l— 2 (u+2w) Il 32+8 dgz IZ:

gdzie
ayv W X 2r2 R K

—_— —_ e p— 2 = =
UE T YS R YT ST rme 0TI o

W réwnaniach tych L oznacza dlugos¢ powloki, a U przemieszezenie osiowe oraz

G/3)" d2w 4 {d2w\2lL .
E:%I[uz—l—uw—i—wZ%- Qu-+-w)—=- 0—4( w)] 2 ot

dEZ d&?

Uktad ten dla danych doswiadczalnych byt rozwiazywany numerycznie w Centrum
Obliczeniowym PAN na maszynie liczacej GIER. Prébne rachunki przeprowadzone
dla matych wartosci parametru ¢2 daly pozytywne rezultaty. Parametr ten w dodwiad-
czeniach wynosit okoto ¢2 = 1000. Niestety, dla wigkszych wartodci ¢2, do ktérych
nalezata réwniez warto$é doswiadczalna, uzyty algorytm okazat sig silnie niestabilny
i obliczenia zostaly przerwane. Wykazano jednak mozhwosc zastosowania zapropo-
nowanej metody. :

Tiamaczy to réwniez, dlaczego nie probowano stosowaé teorii plastycznego ply-
nigcia. .
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5, Zakonczenie

Eksperymentalna cze$¢ pracy wykazata, ze proces deformacji powloki cylindrycz-
nej poddane] dziataniu sity osiowej i cisnienia wewngtrznego jest procesem ziozonym.
Otrzymane rezultaty pozwalaja przesledzié caly proces tworzenia si¢ charakterystycz-
nych stref brzegowych az do momentu uiraty statecznodci. Jak wspomniano na wste-
pie, zagadnienie to nic bylo dotychczas rozwiazane.

- Préba teoretycznej analizy potwierdza wniosek o zloZonosci problemu. Shusznodé
zalozen przyjetych w teoretycznej analizie wydajg si¢ potwierdzac uzyskane wartosci
parametrdw & 1, ktdre zgadzaja sie z wyznaczonymi dodwiadczalnie.

Wartodci tych parametréw uzyskano dla ci$nienia p = 13,2 atm. oraz sily osiowe;j
P = 81,2 kG, zaznaczono je na rys. 11 tréjkatami. RéwnieZ teoretycznie obliczony
moment przejécia calej powloki w stan plastyczny, ktéry zachodzi dla p = 23,2 atm
i P = 143 kG (pionowa linja kreskowana na rys. 11), wydaje si¢ by¢ zgodny z ekspe-
rymentem. Nalezatoby sig spodziewaé, ze od tego momentu nastgpuje gwaltowna
deformacja calej powloki; odpowiednie wykresy przedstawiono na rys. 3-9. Row-
noczeénie nalezy dodaé, Ze analiza teoretyczna pierwszego stadium deformacji
powioki jest zgodna z obserwacjami poczynionymi na drodze dofwiadezalnej
w pracy [6]. -
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PesmoMe,

OCEBOE CXATHUE IMIMHPUYECKOM OBOJOYKHU C OTHOBPEMEHHEIM
- BHYTPEHHUM JIABJIEHUMEM

B paGore npepcrapnen SKCCPRMEHTANBEEL H- TCOPSTHYCCKMIT AHANM3 BIIAHNS 33IUSMICHHA:
IEnEgprdeckoll 060X0KY, TONBEPKEHHONH OMHOBPEMEHHOMY NEHCTBHIO OCCBOR HATPY3KH H BHYT
bOHHETO HaBnennd. B PE3YRBTATE TakoH CXeMEl HATPY3KY BOIMIY OO0OHX KOHIOB OGONOYKH oﬁpa
3VIOTCA XAPAKTEPUCTH4ECKHE Kpaessie 30HH (pac. 2). 110 BCéH BEPOATHOCTH, 3TOT adupexT BO3HH=

KAET B CIEJICTEME BO3HSHCTENA MOMEHTOB HOABIMIOLEXCH KA OKPY/HOCTH B CEIeHHAX JAIICMICHUS
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B panmoM cyyude, ARTOPH! OrPAHMIMBAIOTCSH, TONBKO, GHANHIOM MPOLECCA zedopmarmmu obo-
JIOYKH HE NPHHAMHA BO BHHMAHHMC BCNHYWHBL BATPY30K B MOMENT HOTEPH YCTOHYHBOCTH. DTOT
Bonpoc ofcyxpancs s npyrux pabGoTax manmp. [1,2,4, 5 u 6]

Haercst nOULITEA TEOPETHYECKOTO azammsa, obcyxaaemoro sdderra B YIPYTOM, YIPYro-njac-
THYCCEOM M IUFACTHYCCKOM COCTOSHMAX. B IIaCTH¥9ecKoM COCTOSMHEM npHESTO, YT0 MATepmai
OBOMOYKY ABAACTCA -UBOTPOMHBIM CO CTENEHHBIM 3AKOHOM YHDOYHEHHS. IlpuBonstesa, Tawxe,
Pe3YAETATS JKCOEPUMEHTOB NPOBCACHHEIX HA TOHKOCTERBEIX NATYRHEIX TPYyGOOBPA3HEIX 0bpas-
1ax. braropaps ApHMEHCHUIO CrEIMANbROI0 METONA M3MEDEHHS TAHIEHIHANbHBIX Jedopmarmit
000IOYKE, TPOHEce NehOPMAIIE PETHCTPHPOBANICA BINIOTE M0 MOMEHT HOTEPH YCTOHYHBOCTH.

Summary
AXIAL COMPRESSION OF A CYLINDRICAL SHELL UNDER INTERNAL PRESSURE

This paper is devoted to the experimental and theoretical anatysis of the problem of a cylindrical
shell subjected to the simultaneous action of an axial force and an internal pressure. As a result
of such a load boundary zones occur at both ends (Fig. 2). It is supposed that this effect is due to
the action of moments acting in the support sections,

The considerations are confined to the strain process of a shell, the problem of load at the sta-
bility loss being not analysed, this being done in other papers, such as [1, 2, 4, 5, and 6].

A tentative theoretical analysis of the effect under consideration is given for the elastic, elastic-
plastic and plastic state. In the plastic state the material of the shell is assumed to be isotropic with
a power law of strain-herdening. Some experimental results obtained with thin-walled brass tubes
are quoted. The strain process of a shell was recorded until the moment of stability loss, by means
of a special method based on the circumferential strain.
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