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Jedng z form utraty statecznosci, wystepujata przy rozcigganiu, jest,
zjawisko nierdwnomiernego rozkladu odksziatcen wzdiuz dlugosei od-
ksztalconego plastycznie elementu. W przypadku gednoosmwego rozcz.a~
gania pretéw zjawisko to uwr.daczma sie w postaci. :
powstawania szyjki (przewezema) w rozcigganej A
probee. Przy odksztalcaniu cienkosdciennych rur ?
zjawisko to moze przybraé¢ postaé miejscowego | T ' ’f
przewezenia Jub wybrzuszenia zaleZnie od wiel-
kosci wewnetrznego ciénienia. Zjawisko to badali
W. Leukford i E. Saibel przyjmujac po-~
tegowa krzyws wzmocnienia, [2].

W niniejszej pracy zanalizowane warunki, fe— e
w ktéryeh powstaé moze wspomniana wyzej forma e P —i g
ulraly statecznodci cienkosciennej walcowej po- [ gt
wioki, poddane; dzialaniu sily osiowej i ciénienia !' ;

w oparciu o rzeczywista krzywa wzmocnienia, da- 1

ng, w postaci wykresu. Rozpatrzmy w tym celu p'
Walcowy, cienkoscienny plaszez naczynia (rys. 1) Rys. 1

o0 drednicy D i grubosei écianki g poddany cignie- :
niu wewnetrzneniti'p i osiowe] sile P. Naprezenie obWOdowe v 1 osiowe o,
w plaszczu zbiornika wyniosg wéwczas:
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J ezeh pominagé maprezenie w kierunku promieniowym, to neprezenia 0@ ioy
w czasie odksztalcenia plastycznego powloki muszg spelnia¢ warunek
plastyczposm, ktéry w tym przypadku przyjmie postaé

(2) 0p— 050, + 0} =@,

gdzie @ jest granica plastycznodet matermlu powlolﬂ przy 3edn0051owym
gtanie naprezen. J

Wyobrazmy sobie, ze w pewnym miejscu walcowej powloki powstale
niezmiernie male wybrzuszenie przedstawione na rys. 1 liniami przery-
wanymi. Srednica powloki w tym miejscu. wzrasta o dD, czemu towa-
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rzyszy odpowiednio zmiana gruboécl dg. Przyrosty naprezen do: 1 dog
wywolane miejscowg zmiang wymiaréw D i g wyznaczymy rézniczkujae
rownania (1) i przyjmujac wartogei p i P za stale:

pD {dD  dg P [dD , dg\ , pD (dD dg
dog = | — doe=— - = 2+ T
(3) doo Zg(D g/’ ¢ aDg D+ g +4g‘D g
Jezeli przyiat oznaczenia

gdzie dsg 1 ‘deg sy odpowiednic przyrostami odkszialcenia obwodowego
{ odksztalcenia w kierunku grubosci, spowodowanymi micjscowym wy-
brzuszeniem powloki, oraz uwzglednié zwigzki (1), to réwnania {3) moina
napisaé w postaci ' ’

] dG@ == {Fgy (dﬁ'@ "-dﬁg), .
l dO‘z = e (GZ e %U@) (dE@ +d8g) + -%::G@ (dS@ ——‘ng) ==

. s (G@—“ Uz) dﬁ@ — Oz dﬁg;

(5)

Zniana naprezen oz 1 dg w_miejscu Wybrzuszénia powoduje zmiang
wartosct lewej strony réwnania plas_tycinoéci (2), bedacej funkcja i:yéh
naprezen. Jednoczesnie jednak zmienia sie { prawa strona réwnania, gdyZ
granica plastycznosci @ ulega zwiekszeniu wskutek zjawiska wzmocnie-
nia. O tym ezy rozpatrywane miejscowe wybrzuszenie zostanie w nastqp.‘—' '
nej chwili zZlikwidowane, czy tez bedzie sie dalej powigkszal decyduja
wielkodei przyrostu lewej i prawej strony réownania (2), okreslone wy-
brzuszeniem, Jezeli bowiem przyrost zastepczego naprezénia\ stanowiacegé
lews stroneg réwnania (2) bedzie mniejszy od przyrostu graunicy plasty‘cz%
noéei, wehodzacej do prawej strony rownania, to material przestanie- sie
w miejscu wybrzuszenia odksztalcaé plastycznie, a powstaly zarodek Wy
brzuszenia zostanie zlikwidowany. J ezcli natomiast przyrost lewej strony
réwnania (2) bedzie wigkszy od przyrostu strony prawej, wéwczas Z wa-

runku plastycznoéci dla miejsca wybrzuszenia wynika, ze nastgpi odpiq'-_

zenie miejsc sasiednich, ktére wejda w stan sprezysty. i przestang sié
dalej odksztatca¢ plastycznie. A wiee w tym przypadku nieréwnomiernosé
odksztatcenia bedzie wzrastala z biegiem czasu. ;
Ogélny warunek statecznodci mozna wiec napisa¢ w postaci

d (02— 0,0+ o) < A(Q7)

!.‘.r

ub po zrézniczkowaniu W postaci

?".‘." . -f'.'-‘ - : (20‘@—" U’z).d(}'@ “‘}"‘ (2 (152 0'@) dO’z ~< ZQdQ.
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Podstawiajgc wartosci przyrostéw naprezen z rownania (5) otrzyrmamy
po uporzgdkowaniu nieréwnosc

o+ 20,05—20% dQ

2Q° Q@
W celu zilustrowania na wykresie powyiszego warunku przyjmijmy
ukiad trzech osi wspdlrzednych @, z, g tworzacych ze sobg katy 120°
(rys. 2). Plaski stan naprezef zinterpretowaé mozemy w tym ukladzie za
pomocg punktu, kidrego wspdirzedne '
w ukoéno-katnym ukladzie 0si@ i z od-
powiadaja napreZzeniom o: i gy. Waru-
nek plastycznosci (2) przedstawié moz-
na woéwezas w postaci kota o promie-
niu Q. Korzystajac z tego wykresu do-
wolny stan napfeieﬁ speiniajgecy waru-~
nek plastyeznoéci (a wiec reprezentowa-
ny na wykresie przez punkt lezgey na
okregu kola) mozna wyrazié¢ we wspol-
rzednych @, ¢, gdzie ¢ jest kgtem, kté-
ry tworzy promien danego punktu

(6)

d8® - ng ‘-<

z osig #. Otrzymamy wowczas ‘ - Rys. 2
(7 op = @ (cosw—l— ’/_smqo) ozmg]/m%smq).

7 warunku proporcjonalnosci odpowiednich skladowych dewiafora
naprezen i skladowych tensora przyrostéw odksztalcen plastycznych wy-
nikajg zwigzki '

1 .
G@““"‘“z“‘az ds : . E(G’z"‘a@)

O &T e d @

—l/ ]/s@—l—e —l-e

jest zastepczym odkszialceniem plastycznym. Korzystajge z zaleinodei (7)
mozna powyzsze zwigzki przedstawié w postaci

gdzie

{9) " dag = cos ¢ dey, deg = —(% cos g+ —‘-/éi sin q)) ‘day;.

Podstawiajac deo nierdwnosci (6) wartosci naprezen ze wzoru (7), a war-
tosci przyrostéw odksztalcefr ze zwigzkdw (9), wyrazimy lews strone wa-
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runku. statecznofel jako funkeje jedynie kata ¢; - charakteryzuiacego sche
mat stanu odksztatcenia i naprezenia. Po uproszezeniu warunek ten przyis
mie postat N _

(10) cos® ¢ -3/ 3 sin g cos®g -+ 1%'% sin (pégigg; %2— "
Wykres po stronie prawej na rys. 3 przedstawia wartoscl lewej strony
nierbu‘{noéci (10) w zaleznosci od kata ¢. Po lewej stronie tego wykrésﬁ
przedsﬁawi‘-éﬁo’ zwigzek migdzy wartoscia dQ/dey @, 2 wartoscia &y “dla

otali miekkiej o zawarfoscl okolo 0;19/6C. Zalezno$¢ te wyznaczono wy-
kredlnie na podstawie krzywe] wzmodnienia tego materialu przedstawione]
we wspdlrzednych Q, ey- Wykres podany na Tys. 3 pozwala WigC WY~

znaczye dla kazdej wartodcl kata ¢ .maksymalna, warto&é zastepczego od-
ksztalcenia &, przy kiorym nastepujei_utrata state02110éci materiatu.
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V) Uzyskany ta metoda zwigzek migdzy ¢ i sy przedstawiono na Iys. 4
we wspdlrzednych biegunowych. Przebieg odksztalcenia moze byt na tym
wykresie przedstawiony w postacl punktu przesuwajacego sie po pro-

mieniu wyzpaczonym przez, kat p. * Gdy- punkt ten osiggnie granicg zay
znaczong na rysunku, nastapi uirata statecznoéei i powstanie miejscowe
odksztalcenie, przy. -Czym: -postac tego _odksztalcenia zalezy od katg @.

Przy jednoosiowym rozciaganiv: (p == 120°), nastgpuje zwezenie uwidocr-
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ninjace sig miejscowym zmniejszeniem $rednicy. Stanowi temu odpowiada
przy tym wzgledne min'mum statecznoéci. Jezeli kat: @ -wynosi 909, wow=
czas utrata stateczno$ci wyraza sie miejscowym zmniejszeniem grubosci
$clanki bez zmiany $rednicy, a stanowi temu odpovvlada maksymalna
warto§t wydluzenia g :

Przy kacie ¢ mniejszyra od prostego zamiast zwezenia wystepuje
miejscowe wybrzuszenie, przy czym minimum odksztalcenia przypada na
kat ¢ — 30°. Przy dalszym zmme_]szamu kgta ¢, co moze byé zrealizo-
wane przez dzialanie sily sciskajacej na dna naczynia nastepuje szybki
wzrost statecznodel. Jak wynika z omawianege wykresu utrata:statecz
no$ci w omawianej formie mo-
7ze dla miekkiej- stali nastgpié
jedynie dla kata ¢ zawartego
w granicach od okolo — 13° do
okolo 150°. .

Przy Jednoosmwym rozcw;
ganiu pretow poczatek tworze-
nia sie szyjki przypada w mo-
mencie, gdy sila rozciagajaca
osigga maksimum. W celu zba- -
dania zwiazku, jaki zachodzi
migdzy  utrata statecznoéci
a osiggnieciem maksimum sily
P 1ub ci$nienia p, w przypadku ‘
rozpatrywanej powicki przed- Rys. 4
stawmy przebieg zmiennofei
obu tych parametrow jako funkeji zastepczego odkszfatcenia &, przyj-
mujge, Ze odksztalceme jest prOporcjonalne to znaczy, ze wydluzenie
obwodowe g5 i osiowe g, wzrasiaja proporcjonalnie do tego samego para-~
metru (p == const). Aby osiagnaé taki przebieg odksztalcenia, sila P i cis-
nienie p ulegaé muszg w czasie odksztalcania odpowiedniej zmianie, przy
czym zmiany tych wielkogei nie zachodza juz proporcjonalnie do jednego
parametru. Wskutek tego moment osiagniecia maksimum przez sile P nie
pokrywa sie na ogdt z momentem osiagniecia maksimum cinienia p. Jezeli
poczatkowa wartodé sily osiowej oznaczymy przez Py, to w dowolnej chwilt
odksztalcenia okreslonego wymiarami' D—=D,e*® j g — ¢ e sila P osiag-
nie wartosé

(11) Pep, @ _p @ e

0 F Qo QO 3

gdzie @ 1 @, jest granicyg plastycznoci w rozpatrywanej chwili i na
poczatku odksztalcenia, F—=F,e " polem przekroju poprzecznego,
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¢, = — 8¢ — bp WydiuZeniem w kierunku osi z. Korzystajac z zateznoéei (8)
mozna wartose wydluzenia &z przedstawié w postaci

(12) ——ezzg,g—l-gg:(-%-cos (p—'l/-éﬁsin(p)::—“ay cos (120 — ¢).

Po podstawieniu tej wartodci do wzoru (11) otrzymamy

(13) L pp, L g,
Q@

skad wyznaczyt mozna warunek konieczny na ekstremum sity £:

: dP__ 4aQ 1 - _
deH— 0, gdy {dsy Q]Pmax_ﬁ cos {120 — ¢).

Powyzsza zaleinost przedstawia linia przerywans Da rys. 3.

(14)

Analogicznie mozna wyznaczyt wartodé (dQ/de;) (1/Q) odpowiadajaca
ckstremalnej wartosci ciénienia p-. W dowolnej chwili odksztatcenia
ciénienie to wyniesie

gD, @ Q —ep—s
15 = =, %
( ) P po_goD QO Po Qge

lub po uwzglednieniu zaleznosci (9)

Q —-V’écos {qo—BO“)EH

(16) ' P Z‘pO/Q—De

Jak wynika z poWstz-ej zaleznodei, cindenie osiggnie maksymalng war-
toée, gdy spelniony bedzie warunek

dSH Q

(1 {_d@_ L} —17/'3 cos (p— 30).
Pimax

Warunek ten zilustrowano réwhniez na wykresie 3 linig przerywang.

Jak wynika z{powyiszego wykresu, dwa punkty odpowiadajace utra-
cie statecznosci pokrywaja sie z odpowiednimi punktami odpowiadajacymi
ekstremum sity P (gdy ¢ = 120° i @ == 90°) oraz z dwoma punktami od-
powiadajacymi ekstremum ciSnienia (p= 90" i @ =30"). Przy pozo-
statych schematach stanu naprezenia utrata statecznodci nastepuje do-
pierc po przekroczeniu ckstremalnej wartodci sity lub ciénienia.
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Pezwme

AHAJNM3 YCTOMYMBOCTH TOHKOCTEHHOM, IMIAMHIPHYIECKONM
OBOJOYKY PACTATHMBAEMOI B TIACTUYECKOM COCTOAHWHA

AHAIMBMPYETCH BOSMOMKHOCTS BOZHMKHOBEHNA MECTHOTO CYIKEHMA MM
BLULYYIMHEL BO BPEeMA NIACTIHECKOH pedopMamat TOHKCCTEHHON, IMITHE-
nprueckoii ofonoury nox OeHCTBMEM OCeBOWM CHMJALI M BHYTPEHHETO JaBJe-
HMA, OCHOBLIBAACE HA NeICTBMTONLHON XKPWBOH yHIPOUHEHMS, AAHHON
B opue rpaduxa. [poBepeHmas Belile ¢OPMA IOTEPH FCTOMIMBOCTH
saBuciT OT ABJICHMA YUPOUHEHMS MaTepHala B0 Bpems: medopmatimm
3HAf KPHMBYIO VITPOYHEHW: B KOOPIMHASTAX @ —&y. Jaerca wmeTop ompe-
JEeNEHKA BeNWUMHBI TLIacTiYeckoil medopmaiiy, IIPM KOTCPOM macTyraer
noTeps gedopManyy. B xagecrre npuMepa NPUBOIATCA AMATPAMMBL, WIIIO-
CTPHPYIOLIME BOZMOMHOCTE [TOTEPM YCTOMYMEOCTH MpH PACTATHMBAHMIM MATr-
K01 eTanm.

Summary

AN ANALYSIS OF THE STABILITY OF A THIN-WALLED SHELL
SUBJECTED TO TENSION IN THE PLASTIC STATE

The possibility of the appearance of local neck or buckling during
plastic deformation is discussed for a thick-walled ecylindrical shell
subjected to the action of axial force and internal pressure, using the real
strain hardening curve given in the form of a diagram. The form of
stability loss depends on the phenomenon of strain hardening during the
deformation prodess. A method is given for determining the value of
plastic strain for, which stability loss occurs, using the strain~hardening
curve in the Q—sg;; coordinate system. By way of example, diagrams are
presented illustrating the possibility of stability loss during the tension
of mild steel shells.
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