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Po ukazaniu si¢ klasycznej dzi§ pracy R. ZOBLLYEGO, [3], szereg eksperymenta-
toréw podigto doswiadczalne opracowanie wzoréw dotyczacych krytycznego ob-
cigzenia cienkosciennej powtloki kulistej. Dotychezas jednak, jak sie zdaje, nie
badano na drodze eksperymentalnej stateczno$ei kul grubosciennych., Poniewaz
takie badania byly potrzebne do weryfikacji pewnych wzoréw otrzymanych na drodze
teoretycznej, zdecydowano sie na ich przeprowadzenie. Badania te nie mialy
na celu podania wzoréw empirycznych, a tylko weryfikacje wzoréw juz znanych
1 dlatego zostaly przeprowadzone w ograniczonym zakresie, Wyniki badat zawiera
niniejsza praca. ,

Ekspei'ymenty przeprowadzono na trzech grupach kul ‘gumdwych rozniacych
si¢ jedynie wymiarami. Promiet zewngtrzny 4 byt jednakowy we wszystkich trzech
grupach rowny 39,5 mm. Promien wewnetrzny byl réwny odpowiednio 31,7 mm,
34,3 mm oraz 36,4 mm. ]

Kule wykonane z gumy o nastepujacym (wagowym) skladzie chemicznym

kanczuk naturalny 1,00,

kreda, - 1,00, stearyna 0,040,
tlenek cynku 0,80, przyspieszacz Merkapio 0,040,
kaolin 8. 113 0,30, kalafonia 0,024,
litopon 609, 0,20, siarka 0,024,
olej wrzecionowy 0,20, antyutleniacz 0,010,

Temperatura wulkanizacji wynosita 143 °C, 0gllny czas wulkanizacji 30 minut.

Duza trudno$é stanowilo opracowanie takiej technologii produkcji, ktéra zapew-
niataby dostateczna doktadno$éé ksztattu kul. Po szeregu wstgpnych préb zdecydowa-
no si¢ na podzielenie wulkanizowania kul na dwa etapy. W etapie pierwszym w spec-
jalnej formie nastgpowalo oddzielne wulkanizowania dwu pélkul w czasie okolo
20 minut. W etapie drugim po skiejeniu otrzymanych w ten sposéb p6tkul nastepo-
walo w innej formie wulkanizowanic ostateczne w czasie ok. 10 min. Jako kleju
uzyto wymienionej wyzej mieszanki rozpuszezonej w benzynie ekstrakcyjnej (gestosé
0,72 gfem3) w stosunky 1:5 z dodatkiem 1 g przydpieszacza Tiuran na 100 g roz-
tworu.

‘Uzyskano w ten spos6b kule, w ktérych réznice grubosci scianki nie przekraczaty
2%, a réznice $rednic (w réznych kierunkach) nie przekraczaty 0,59, §rednicy no-
minainej,
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1. Wzory ogdlne

Podamy tutaj pewne potrzebne w dalszych rozwazatiiach wzory dotyczace stapnu
naprezenia i odksztakcenia kuli « materialu nieécifliwego. Wzory te zostaly opraco-
wane na podstawie pracy [1] i po nieznacznej zmianie oznaczef pizytoczone bez
wyprowadzenia.

Kula o promieniv zewngtrznym 4 oraz prormemu wewnctrznym b = zd (¢ << 1)
odksztalca si¢ zmieniajac promienie a oraz b odpowiednio na @ oraz b, przy czym

{1.1) a =23, b=rvb,

gdzie A oraz » sa parametrami charakteryzujacymi. odksztalcenie. Warunek
nicéciliwoéei prowadzi do pastgpujacego zwigzku miedzy tymi parametrami:

i 1/3
a2 v—[lm;a—iﬁ] . Az (1 —)R

Parametr A lacznie z promieniem zewngtrznym 4 oraz wspdlezynnikiem grubosci x
okredla wiee catkowicie wymiary charakteryzujace kulg przed i po odksztatceniu.
Stan naprezenia w odksztatconej kuli okreSlony jest dwiema tylko skiadowymi
tensora napreZenia : naprezeniem promienionym ¢y 01az naprezeniem obwodowym oz
NaprezZenia te wynosza:
1t

o =—2 [ Q3+ -HQ+1/@) ¥14Q,
e

(1.3)
o = - (102 O4) B+(1/Q4 — 02 ¥,
przy czym
4 13
4.4 Q= [1+‘(1 — 73 ;] ,
1.5 @ — 20WjoL, W =20W/bh,

gdzie W jest potencjalem sprezystodci odniesionym do jednostki oqutbéci materiaty,
1y oraz I niezmiennikamij stanu odksztaicema a r wspohzedng rozpatrywanego
punktu

Przyjmiemy, Ze materialem, z ktdérego wykonana jest kula, jest tzw. materia
Mooneya, dla ktérego potencjal sprezystosei

(L.6) We=C1—3H+C (12_3),

przy czym Ci oraz C, sg stalymi ma.tenalowynn

Dosdwiadczenia vprzeprowadzone przez wielu badaczy m.in. przez TRELOARA
Wykaza%y 7e przy niezbyt duzych odksztalceniach dla materialow typu gumy potencjat
sprezysto§ei W mozna z powodzeniem aproksymowaé wzorem (1.6).
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Korzystajgc z (1.6) naprezenia o, oraz 6; mozna wyrezié w nastgpujacy sposéb;

. 1 4 ‘ 2 1 i
= Q—|—4Q_ﬁ*"v— +2C, o “——Q—‘—;}ETZTJ),
{1.7)

1 4 2 1 i
— 4140 - —— o — — _—
Ot ( o4 Q+ i i))—1-2C2( Q+Q4 yz-i—Zv).
Na powierzchni wewnetrznej kuli r == b naprezenie o jest réwne zeru, natomiast
na powierzchni zewngtrznej co do bezwzglednej wartoéci jest ono réwne ciSnieniu
zewngtrznemu p, okre$lonemu wzorem

2= Cip+Cy g,
(1.8) 1 4 1 - 4
Pr =4

Podane wyzZej wzory zamykaja fizykalng strong zagadnienia, W dalszych czesciach
pracy potrzebny bedzie jeszeze wzor laczacy parametr A z réznica objetodci pustki
wewngtrznej przed 1 po odksztafcenin. Oznaczajac te réimice objetosci przez V
i korzystajac z faktu, Ze material jest niescifliwy mamy

4
(1.9) V= ?m‘iﬁ (113,

2, Opis urzadzenia

Urzadzenie sktada si¢ z naczynia cinieniowego (1) rys. 1, manometru (2), biurety
(3), oraz dwéch kranow: kranu (4) polaczonego z atmosferg oraz kranu (5) polaczo-
nego ze zbiornikiem sprezonego powietrza. Naczynie ci$nieniowe zamykane jest
pokrywa (6) zaopatrzona w' szybe (7) pozwalajaca obseswowaé zachowanie sig
badanej kuli (8). ‘

Odksztalcenie kul mierzono poérednio przez pomiar objgtoscei wewnetrznej pustki
w kuli. W tym celu w badanej kuli wiercono otwér o érednicy 1,1 mm, wypetniano
pustke wodg, a nastgpnie wprowadzano przez wywiercony otwér cienko$cienng
turke metalowa o $rednicy zewngtrznej 1,2 mm polaczona z biureta (3).

Otwarcie kranu (5) powoduje wzrost ci$nieriia w naczyniu (1), co z kolei powoduje
odksztalcenie kuli i wyplyw wody z wewnetrznej pustki do biurety (5). Po ustaleniu
si¢ cifnienia 1 poziomu wody w biurecie odezytuje si¢ cifnienie i ilo$¢ wody, W celu
uniknigeia bledéw odezytu, spowodowanych efektami czasowymi, ci$nienie zwiegk-
szano bardzo powoli §rednio nie wigcej niz o 0,05 kGj/cm? na minute. W chwili
utraty stateczno$ci badana kula ulega pewnemu splaszezeniu, Powoduje to gwal-
towny wytrysk wody z wewngtrznej pustki do biurety (5) przy zmmnieiszajacym, si¢
ci$nieniu w naczyniu (1). Efekt ten pozwala okreslié parametry odpowiadajace
utracie statecznodci ze stosunkowo duza doktadnoscig.

Obserwacje momentu utraty statecznofci przez szybe (N pozwolily stwierdzic,
ze zmiana ksztattu w chwili utraty statecznoéei nie Jest zrmanac miejscowa, a obej-
muje cala badang kule,

Rozprawy Inzynlergkie — 8
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Dodatkowe przemieszczenia posiadaja przy tym oé symetrii przechodzaca przez
srodek kuli. Centrum odksztalcenia odpowiadajace punktowi, w ktérym dodatkowe
przemieszezenie radialne osigga maksimum, jak zaobsesrwowano przy kilkakrotnym
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powtarzaniu pomiaru na tej samej kuli, lezato w przybliZzeniu w tym samym punkcie.
Efekt ten spowodowany jest prawdopodobnie pewna niejednorodnoscia materiatu,
lub tez bledami ksztaltu. Natomiast dla réznych kul nie stwierdzono jakiejkolwick
prawidtowosci w umiejscowianiu sig centrum odksztalcenia czy to w poblizu réwnika
(miejsce klejenia), czy to w poblizu nawiercenia. Oznacza to, Ze istnienie szwu,
jak réwnicz rurka stalowa przebijajaca badana kule mialy na badane zjawisko
wplyw nie wigkszy, niz bledy wykonania samej kuli

Ciénienie p mierzono zasadniczo z dokladnoécia 0,05 kG/em2, a objgtos¢ V
z doktadnoécia 0,5 cm3 (przy mniejszych objetoéciach z dokladnoscia 0,25 cm3d).

3. Wyniki pomiaréw

3.1. Pierwsza grupa probek. W pierwszej gripie badano kule o $rednicy zewngtrz-
nej 2d = 79 mm, Srednicy wewnetrznej 2b = 63,4 mm. Odchytki grubosdci Scianki
od grubo$ci nominalnej nie przekraczaly 0,2 mm, odchytki Srednicy zewngtrznej
od érednicy nominalnej nie przekraczaly 0,4 mm, '
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Wyniki pomiaréw przedstawione sa w pierwszych siedmin kolumnach tablicy 1.
Kolumny oznaczone cyframi 1 do 5 odnoszg sig¢ do pigeiu roznych prébek. Kolumna
Asma przedstawia Sredoie wartosci- objetoSci ¥ w poszezegblnych pomiarach priy
zaloZeniu, ze dokladnoéé wszystkich pomiaréw byla jednakowa. W kolumnach 9
do 11 podane sa odpowiadajace danym ekspetymentalnym wielkosei geometrycz:nc
A, v, 1 1 @y wyznaczone kolegjno ze wzorow (1.9}, (1.2) oraz (1.8).

“Tablica 1

¥

Q@i

j
b=l
"‘c:

p: 3

=

probka|probkaprobkalprobka|probkale, . g . o 1 P2
1 2 3 1 4 5

1032 525 525 55 | 55 52 | 532009931 09865 0,0545] 0,0406|—0,0595
200519 |9 | 9 | 9 | 875 895 0988309771 0,0952 0,0920/—0,0849
3074 13 1125 | 12,5 |13 | 12,5 | 12,700,983 0,9671| 0,1412] 0,1347] 0,0650
4| 094 |16 | 1575|155 |1625| 16 | 1590 | 0,9790| 0,9584] 0,1837. 0,1731|0,0618
511,014 1195 |19 |19 | 195 | 185 | 19,10 | 0,9747) 0,9498, 0,2282] 0,2114]0,0490
6] 1,34 |22 222522 | 225 |22 | 22,1510,9706] 0,0413 0,2749] 0,2514]0,0258
7| 1,55 (25 |25 |2475|255 |25 | 250509666 0,9331)0,3220 0,2905/—0,0107
8| 175 28" 128 |29 28 | 385 | 2830]0,9620] 0,9237) 0,3787} 0,3362]--0,0603
9| 1,95 |31 {3075|30 |31 |31 |30,75]0,9586]| 09165 0423003730 0,0722
10| 2,15 |34 | 32,25 | 34,

1| 235 34 37 i

W celu wyznaczenia stalych materiatowych C; i C, rozpatrywano kolumny
@1, 2 1 p jako wektory 9 wymiarowej przestrzeni wektorowej i WYZNnaczono floczyny
skalarowe tych wektorow. Odpowiednie wartoscn WYN0SzZ3:

(pr, 1) = 0,6194, (1, @2) = 0,5573, (2, ¢2) = 0 5020

Zgodnie z ogdlnie znanymi wzorami podanymi np. w [2] najlepsze przybhzema
wielkodci '€y 1 €, spelnjaja réwnanie

3.2) _ 16194 0,5573 C1 2,961 :
@ Z 0;5573 90,5020 2,669 !

lub po przeksztalceniu 5
., . C+0,8998 C, = 4,780,
(3.3) w e

C 10,9008 Cy = 4,789,

(3.1

Stosunek wyznacznika charakterystycznego tego ukladu do normy macierzy wspol-
czynnikéw jest tutaj mnicjszy niz 0,001. Rozwiazanie ukladu (3.3) byloby wigc
obarczone bledem wielokrotnie wigkszym niz blad wspolczynmkow tego ukladu.
Stad wniosek, ze przeprowadzony eksperyment nie pozwala na wyznaczenie stalych
C, oraz C,. Spowodowane to jest tym, ze funkcje ¢ (1) oraz ¢z () maja podobny
charakter, co pozwald ofrzymane dane eksperymentalne aproksymowaé réznymi
kombinacjami liniowymi funkcii ¢ (1) oraz ¢, (4).
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N

Korzystajac z tego faktu bedziemy aproksymowaé dane doSwiadczalne sama
tylko funkcja ¢y (). W naszym przypadku réwnowazne to jest przyjeciu, Ze mamy
do czynienia z neohookeanem, Material ten jest szezegdlnym przypadkicm materiatu
Mooneya (Cy = 0). Oznaczajac dla wygody stala C; przez C mamy:

3.4 - C={g, v~ {gLp),
(3.5) C — 4,780 kGjom?.

Przejdziemy obecnie do wyznaczenia przedziatu ufnosci dla stalej materiatowej C.
W ostatniej kolumnie tablicy 1 wyznaczono wspélrzgdne wektora bledu v = p —
— Cpy. Tlo§é stopni swobody tego wektora N—n =28, a jego modul |v| =
= 0,175 kG/fem?. Zgodnie ze wzorami podanymi np. w [2] wartoéci oczekiwana
bledu $redniego wielkosei C jest

V| e = (,079 kG/em?,
V(=) (1, 91)
Istnieje prawdopodobieﬁsfwo z, e tzeczywista wartod¢ stalej € zawarta jest
w przedziale [C — pS,, C+pSc], gdzie v okreslene jert przez ¢ — rozklad Studenta.
Przyjmujac poziom ufnoéci z = 0,95 dla N — # = 8 mamy y = 2,306 (por. {2]),
skad wynika

(3.6) Se = |

(3.7) 4,696 < C < 4,964 kGfom?.

Pozostaje wyznaczenie krytycznej wartosci parametru A oraz krytyczne] wartodci
cifnienia p. W tablicy 2 podano otrzymane na drodze eksperymentalnej krytyczne
wartodci p, Vi, p oraz V dla prébek pierwszej serii.

Tablica 2
Wielkodei Nr probki
krytyczne 1 | 2 E 3 ] 4 3 I érednio
P 2,15 2,16 2,05 2,35 © 2,10 2,16
v 34 34 31,5 37 33,5 34,0
A 0,9540 0,9540 0,9576 0,9497 0,9547 0,95404

v

Wyznaczajac dla kazdej z prébek zgodnie z (1.9) wiclkosé AP, a nastepnie obli-
czajge $rednig mamy

(3.8) Pir = 2,16 kGjem2, Ay == 0,9540.
Wektor blgdu » ma modut
(3.9) (2| = 0,0062.

Stad przy z = 0,95, N—n = 4 mamy ¢ = 2,78 1 przedzial ufnodci jest nastgpujgey;
(3100 0,9502 < Air < 0,9578.
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3.2. Druga grupa probek. W drugiej grupie prébek znajdowaly sie kule o gred-
nicy zewnetrzne] 24 = 79 mm i wewngtrznej 25 — 68,6 mm. Odchy¥ki grubosci
scianki od grubosci nominalnej nie przekraczaty 0,1 mm, odchylki $rednicy zewngtrz-
nej od srednicy nominalnej nie przekraczaly 0,4 mm.

Tahlica 3
V .
Lp-t P |orobkalprobkalprobkalprobkalprobkal < | A LA I T v
Srednio
6 7 8 9
1o a5] 4 | 4 35 | 45| 41009947 0,9918] 0,0236| 0,0234|— 0,0013
21032110 | 10 |10 9,5 | 10,5 | 10,00 | 0,9869] 0,9798| 0,0600! 0,0583|—0,0183
300541165 16 | 165 | 16 | 17 | 16,40 | 0,97840,9665| 0,1047] 0,0993|—0,0135
4107 2 | 2 2522 |25 |2230]0973 0053901505 01393 06,0160

Wyniki pomiaréw przedstawione sa w pierwszych szefcin kolumnach tablicy 3.
W pozostalych kolumnach wyniki te zostaly opracowane wg. schematu opisanego
wyzej. ‘

Ostatecznie otrzymano uidad réwnan:

0,03777 C;1-0,03541 C, = 0,1899,

0,03541 C; +0,03321 C, = 0,1782,

(3.11)

ktérego rozwiazywanie podobnie jak rozwiazywanie ukladu (3.2) jest niedopuszczalne
ze wzgledu na mozliwo$é powstania duzych bledéw. Z tego wzgledu przyjmujemy
=0, C; = C, co prowadzi do

(3.12) , C = 5,029 kG/fcm?.

Modul wektora bledu jest teraz'lz| = 0,028, a ilo&¢ stopni swobody N—n = 3.
Wyznaczony analogiczaie jak wyZej blad éredni jest ostatecznie

(3.13) Se = 0,083 kG/omz2.

Przy poziomie ufnoéci z = 0,95 dla N - n mamy ¥ = 3,18, skad wynika nastepujacy
przedzial ufnodci dla stalej C

(3.19) 4,77 < C < 5,29 kG/lem?.

Techuologia wykonania prébek pozwala przypuszczad, ze stala C w pierwszej
grupie prébek jest mniejsza niz w grupie drugiej. W pierwszej grupie probek grubodé
Scianki jest bowiem wigksza, co przy jednakowych crasach wulkanizacji i jedna-
kowych temperaturach na powierzchni prébek powinno spowodowad stosunkowo
stabsze Srednie zwulkanizowanie prébek grupy pierwszej. Jak widaé z (3.7) i (3.14)
roznice te nie sa duge.

W tablicy 4 podano krytyczne wartosci pf) oraz V@ cisnienia p i objetosci V dla
kazdej z probek. Wyznaczajac wydluzenia ¥ i obliczajac érednie otrzymujemy
ostatecznie

{3.15) DPre = 0,85 kGfem?, A = 0,9660,
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Tablica 4
Wietkoscl Nt probki
krytyczne | 6 i 7 1 8 9 \ 10 | érednio
P 0,84 0,86 0,88 0,82 0,84 0,848
Vv 25 25,5 26 245 26 254
A 0,9666 0,9639 0,9652 0,9673 0,9652 0,96604

Modut wektora bledu jest teraz 0,0018. Wyzpaczdny analogicznie jak dia pierw-
szej grupy probek przedzial ufnoscl dle A przy z = 0,95 wynosi

A e

(3.16) 0,9649 < Awr << 0,9671.

Otrzymane dla pierwszej 1 drugie] grupy prébek dane doswiadezalne pokazane
s3 na rys. 2. Linie ciagle przedstawiajg zalezno$é A= A(p) przy Cl C, a krzyzyki

A4
100

950

470

480

)

950, | ! 1 | i i ! [ a a/,

Rys. 2

i koteczka dane dosw;adczalne Strzalkami oznaczono punkty odpowmdajqce utra-
cie statecznodci kolejnych probek. :
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3.3. Trzecia grupa probek. W irzecie] grupie prébek znajdowaly sic kule o $red-
nicy zewnetrznej 24 = 79 mm i gruboéci Scianki $rednio 3,1 mm. Odchylki grubosci
Scianki od grubo$ci nominalnej nie przekraczaly 0,05 mm, odchytki §rednicy ze-
wagtrznej od frednmicy nominalnej mnie przekraczaly 0,4 mm.

Ograniczymy si¢ tutaj tylko do podania pomierzonych krytycznych wartosci
ciénienia 1 objgtofei (tablica 5). Dane dla probki 14 znacznie odbiegaja od danych

Tablica 5
Wielkosci Nr probki .
krytyczne ¥ 12 13 | 14| 15 | srednio
p 0,32 0,35 0,32 0,15 0,33 0,33
v 7 8,25 6,0 3,25 6,75 7,00
A 0.9906 0,9893 0,9921 0,9957 0,9912 0,9909

dla pozostalych prébek. Po przekrojeniu tej probki okazalo sig, 7e zostala ona
wadliwie skiejona. Z tego powodu pomiaréw dokonanych na prébee 14 nie wzigto
pod uwage przy dalszych obliczeniach, Ostatecznie krytyczne wartos®l 53

{3.17) Prr = 0,33 kGfem?2, g = 0,9909,

Dla poziomu ufnosci z = 0,95 o1az N—»n = 3 mamy y — 5,18. Modul wektora »
Jjest w tym przypadku lo} = 0,00202 stad wynika

{3.18) 0,9891 << Ak << 0,9927.
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BOKCIIEPUMEHTAJIBHOE MCCIBAOBATME TOJCTOCTEHHEIX HIAPOR
HAXO/TAMUXCA IO BIIMAHWEM BHEMIHELO TH/IPOCTATHUECKOTO
IABIEBUA

TIpEBORATCH PE3YNETATH HCCTEHOBANME YCTOMYHBOCTH TONCTOCTEHHBIX IIAPOB, HAXOMATIHECSH
TIOH BAHAHEEM BHOIIHErC AamieHys. M3MepeHna NpoOBOAMITHCE A mapax, pajEycoM 39,5 nod
ae 7,8 MmM, H3TOTOBINSHHBIX M3 MATKOH pPe3HUEL, ‘ ®

OCHOBHIBASCE HA NONYYCHHHIX IKCUCPHMEHTANLHLIX AAHHBIX 1A TPeX PASHEIX TONMIHE CTCHKH

JACTCH KPUTHIECKOS HABJICHHS H KPETHYCCKAA ;:(edmpMaLma, 4 TAaKKe ONPCeRenAarTCI HHTICPBANDI
¥BCPCHHOCTH JAJIT 3THX UaHaMerTpos. w
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Summary
SATRBILITY TESTS OF THICK-WALLED SPHERES UNDER EXTERNAL PRESSURE

This paper presents the results of stability tests of thiok-walled spheres loaded by external '
pressiire. The measurements have been performed using spheres with outer radius 39.5 mm and
wall thickness up to 7.8 mm made of saft rubber,

On the basis of the experimental data obtained, the critical pressure and strain is obtained
for three different wall-thicknesses as well as for these quantities.
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