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Doloéanje stabilnosti valjastih lupin brez faktorja nepopoinosti
ANTE CRNJAC - PETER CRNJAC

1. UVOD

Lupine se uporabljajo kot samostojni elementi ali pa
kot sestavni elementi sodobnih konstrukcij na vseh podro¢-
jih industrije. Nosilnost tankih lupin je povezana z izgubo
stabilnosti, zato se problemu stabilnosti pripisuje posebna
pozornost. V poslednjih 50 letih je bilo objavljenih veliko
del v zvezi s stabilnostjo lupin. Rezultati raziskav so zelo
razliéni, saj so matemati¢ni problemi, nehomogenost in
neizotropnost materiala, nenatanénost izdelave, skratka
nepopolnost lupine, vzrok za precej$nje razlike med dejan-
skimi stanji in teoreti¢nimi izracuni. Zaradi tega so v¢asih
eksperimenti edini nacin, da se ugotovi dejanska vrednost
stanja v lupini. V ¢lanku bodo prikazani rezultati znanstve-
nih preizkusov stabilnosti valjastih lupin in njihova primer-
java s teoreti¢nimi izratuni. Na podlagi preizkusov bo tudi
podan naéin izraduna kriti¢ne sile valjastih lupin brez upo-
Stevanja faktorja nepopolnosti a.

2. MATERIAL IN IZDELAVA LUPIN

Lupine so bile izdelane iz malooglji¢ne jeklene ploce-
vine C.0147 (JUS C.B4.016), z debelinami 0,4, 0,5 in
0,6 mm, ki je primerna za plasti¢no predelavo. Plo¢evina je
bila umirjena in povrSina dekapirana. Lupine so izdelali
v tovarni EMO - Celje po nagelu globokega vleka, kakor
izdelujejo lonce. Zaradi tega ni bilo treba variti ploce-
vine, to bi povzrodilo nehomogenost in anizotropnost
materiala in s tem tudi nerealne podatke pri preizkusih.

Znano je, da plasticne deformacije poslabsajo fizikalne
lastnosti materiala in jih lahko s toplotno obdelavo povr-
nemo v prvotno stanje. Torej, zaradi povetanja tempera-
ture, nastane v materialu rekristalizacija, tj. nastanek novih
zrn in tako dobi material nazaj prvotne mehaniéne, mag-
netne in elasti¢ne lastnosti.

Rezultati trgalnih preizkusov na epruvetah, izrezanih iz
toplotno obdelanega lonca, so pokazali, da so se s toplotno
obdelavo povrnile fizikalne lastnosti materiala v obicajne
meje in so zelo blizu vrednostim, ki jih je imel material pred
globokim vlekom. V posebnem stroju je bilo loncem odre-
zano dno, prav tako pa tudi odvefen material na drugi
strani. Ker so lupine Zarili za odpravo vseh lokalnih notra-
njih napetosti, ki so nastale zaradi plasti¢ne deformacije, je
po rezanju lupina obdrzala enako valjasto obliko kakor
prvotni lonec.

3. PRIPRAVA LUPINE ZA PREIZKUS
Znano je, da odstopki od geometrijske oblike lupine
zelo kvarno vplivajo na realne rezultate. Zaradi tega je bila
najve¢ja skrb, dose¢i najpopolnejso obliko lupine.
Zgornja in spodnja roba sta bila ravna in vzporedna.
Ravnost robov je bila opti¢no preverjena. Na ravno bru-
$eno povrdino je bila postavljena lupina in od zunaj osvet-
ljena. V notranjem, temnem delu je bilo lahko ugotoviti, ali
na posameznih odsekih po obodu prodira svetloba. Rob je
bilo treba brusiti tako dolgo, dokler v notranjosti lupine ni
bilo ve¢ opaziti nobenih sledov svetlobe.
Odstopki geometri¢ne oblike lupine so bili izmerjeni
z drseéim komparatorjem razlo¢ljivosti 0,01 mm. Na lupini

je bila narisana mreZa in v vsaki to¢ki mreze se je odbirala
vrednost na komparatorju. Tako smo dobili relief lupine, iz
katerega je bilo mogoce ugotoviti, da je bil najvecji odsto-
pek okoli 0,1mm, kar je zanemarljivo majhno (komaj
zaznavna ovalna oblika). Tudi razlike v debelini stene so
bile zanemarljivo majhne.

4, IZBIRA DIMENZIJ LUPIN
4.1. Premer lupine

Lupine so imele razli¢ne premere, in sicer:
D =100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600,
650, 700, 750, 800, 850, 900, 950 in 1000 mm,
Od vsakega premera je bilo izdelanih po 5 vzorcev.

4.2. Dolzina lupine

Po uveljavljeni teoriji kritiéna obremenitev aksialno
obremenjene valjaste lupine ni odvisna od njene dolZine.
Toda preizkusi so pokazali, da mora biti dolZina lupine

O D<1 < T5F (141

kjer pomenita:
D - premer lupine,
L - dolZino lupine.

Pri lupinah, ki so bile kraj$e od 0,75 D, so robne motnje
vplivale na pojav kriti¢ne sile, tiste pa, ki so bile daljse od
15 D, so se obna3ale kot cevne palice.

Zaradi omejene velikosti strojev so bile izbrane dolZine
lupin

L=14D Q).

4.3. Debelina stene

Izbrane debeline sten ‘lupine:

6=0,4, 0,5 in 0,6 mm

5. PREIZKUS LUPIN

Preizkusi so bili opravljeni na Institutu za nauéno istra-
zivacki rad »Puro Pakovié« v Slavonskem Brodu.

Stroj za preizkuSanje je bila stiskalnica Alfred Amsler
z moZnostjo obremenitve do 300000 N, z razdelbo 100N in
avtomati¢nim dopolnjevanjem, tako da se obdrzi konstan-
ten tlak olja poljubno dolgo. Lupina je bila vstavljena med
dve masivni plod&i. S tem je bila izkljuena vsaka moZnost
za upogibanje ploite zaradi aksialne obremenitve. Oblika
plosce je prikazana na sliki 1. Premer valjastega dela plosce
D, je tako izbran, da rabi kot vodilo in obenem ustvarja
togost lupine in tako onemogoca vpliv lokalnih robnih
motenj. Plo§¢a ima preprosto obliko in je zelo prakti¢na za
hitro montaZo in demontaZo. Na sliki 2 je prikazana lupina,
pripravljena za preizkus.
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kjer pomenijo:

D.= D +0,15 6 - premer valjastega dela plosce,
D, =D — 6 - premer ‘konusnega dela ploste,

D - notranji premer lupine,

6 — debelino stene lupine.

Zaradi izravnave morebitnih nevzporednih robov lu-
pine je bil vstavljen med bat stiskalnice in zgornjo plo§¢o
¢lenkasti vloZzek. Lupina je bila obremenjevana z aksialno
pritiskalno silo, ki se je povedevala postopoma. Ves &as so
bile opazovane povrsina lupine in morebitne spremembe
oblike.

Pri dolo¢eni obremenitvi so se pojavile na lupinah de-
formacije. Pri lupinah vegjih premerov imajo te deforma-
cije obliko mreZe romboidov. Ta pojav se zgodi hipoma in
povzro¢i v lupini zafasno ravnoteZno stanje. To stanje
bomo imenovali nestabilno stanje, asilo, ki je povzrotila to
stanje, kriticno silo. Stanje lupine do kriti¢ne sile bomo
imenovali stabilno stanje.

S pojavom romboidnih deformacij se je zmanjsala vred-
nost kriti¢ne sile priblizno za 4 odstotke. Pri postopnem
razbremenjevanju se pojavi preskok iz romboidne povrsine
v ravno pri priblizno 40-odstotni manjdi sili od kriti¢ne
vrednosti. Pri ponovnem postopnem obremenjevanju se
pojav ponovi pri kritiéni sili, ki je priblizno za 5 odstotkov
manj$a od prve. Pri lupinah manjiih premerov je kriti¢na
sila povzroéila lokalne deformacije, ki niso izginile pri
razbremenitvi lupine.

6. REZULTATI PREIZKUSOV
Izmerjene vrednosti kritiénih sil F,, so prikazane
v obliki krivulj na sliki 3, na sliki 4 pa ustrezne kritiéne
napetosti:
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kjer je Fy, najniZja vrednost kriti¢ne sile od petih izmerjenih
vrednosti na lupinah z enakim premerom in enako debelino
stene.
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Na sliki 5 je prikazana krivulja kritiénih napetosti o,
v odvisnosti od brezdimenzijskega faktorja R/§. Prikazana
je tudi krivulja idealne kriti¢ne napetosti, ki smo jo izracu-
nali po ustaljeni teoriji
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7. ANALIZA REZULTATOV

Ceprav so bile lupine skrbno izdelane z najman;jsimi
odstopki od geometri¢ne oblike, so kljub temu razlike med
izmerjenimi kriti¢nimi silami pri lupinah enakih dimenzij.
Te razlike so tudi do 10 odstotkov. Na sliki 3 prikazuje
polno izvledena krivulja izmerjene najniZje vrednosti, ért-
kana krivulja pa najvi§je vrednosti. V polju med temi
krivuljami so preostale izmerjene vrednosti. V nadaljeva-
nju bomo uprabljali spodnje krivulje. Na sliki 5 vidimo
precejsnje razlike med izraunanimi in izmerjenimi vred-
nostmi. Medsebojno odvisnost med temi vrednostmi izra-
zimo kot

akr=a0kkr (5)!

kjer je a tisti pomanj$evalni faktor, ki uposteva nepopol-
nost lupine, tj. nenatanénost izdelave, neizotropnost in
nehomogenost materiala itd. Imenujmo ga faktor nepopol-
nosti (faktor imperfektnosti). Njegove vrednosti

g= ©)
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prikazuje krivulja na sliki 6.
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S slike 6 je razvidno, da se pri vedjih vrednostih R/
spreminja vrednost faktorja a po neki zakonitosti, ki jo iz
dobljenih vrednosti v posameznih tofkah, po metodi naj-
manjiih kvadratov, lahko izrazimo z ena¢bo

0.5
i (ﬂ) )
100 + (R/6)

Pri vrednosti R/ = 450 pa se pojavi razvejise. Crtkana
krivulja pomeni vrednost faktorja a, ¢e bi ga naprej ratu-
nali po enacbi (7), polna krivulja pa prikazuje dejansko
vrednost faktorja a (au;), ki smo jo dobili z meritvami.
Tudi to krivuljo lahko izrazimo z ena¢bo

R 0,362
G = 0,047 | - ®)

Razvejii¢e opazimo tudi na sl. 5, kjer ¢rtkana krivulja
pomeni kritiéno napetost o, ki smo jo izratunali po
enacbi (5), polna krivulja pa izmerjene oziroma dejanske
kriti¢ne napetosti Oy, gej-

Preizkusi so pokazali, da je razvejiS¢e meja, kjer pri
RIS > 450 povzroajo kriti¢ne sile elasti¢ne deformacije,
pri R/6 < 450 pa plastiéne deformacije. S slike 5 vidimo,
da je v plastitnem podrodju

akrd.cj = Okr (9)
in v elasti¢nem podrodju

Okrdej = Okr (10).

Seveda so rezultati preizkusov odvisni tudi od vrste
materiala, oziroma od meje plasti¢nosti materiala o,.
V naSem primeru je ta vrednost

0, = 270 N/mm? (11).
Vpeljimo razmerje med
ﬁ =V % iny= Ml (]2)
Or 0y

Krivulja na sliki 7 prikazuje vrednost § v odvisnosti od
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Razvejisce je pri f = 1,58, tj. v to¢ki, ko doseZe kriti¢na
napetost vrednost

Oy = Okrdej = 0,40, (13)
oziroma pri ¢;, = 108 N/mm?2.
Pri vrednosti § > 1,58 sledi krivulja enacbo
y= U (14).
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V podrog&ju f< 1,58 imamo dve krivulji napetosti. Crt-
kana krivulja pomeni nadaljevanje izraza y = 1/, polna
krivulja pa je tista, ki smo jo dobili z meritvami. Le ta
ustreza enacbi

y = 0,716 §71-3 (15)

Iz povedanega izhaja, da ni mogoce brez preizkusov
zanesljivo izrafunati kritine sile valjastih lupin., Lupine,
pri katerih se pojavijo kriti¢ne (uklonske) napetosti v ela-
stitnem podroju, imajo drugacne zakonitosti od tistih
lupin, pri katerih se ta napetost pojavi v plasti¢nem po-
drodju. To pa zaradi tega, ker se faktor nepopolnosti ne
spreminja enako v obeh podroéjih. Torej imamo enoten
kriterij za racunsko ugotavljanje kriti¢nih napetosti valja-
stih lupin razli¢énih dimenzij lahko 3ele v primeru, ko ta
kriterij nima faktorja nepopolnosti. Zaradi tega zame-
njajmo absciso 8 na sliki 7 s faktorjem, ki ga bomo imeno-

vali vitkost lupine
OV
8 -
Ok kr

Izraz (16) je znana veli¢ina, saj smo o, dologili labora-
torijsko (11) in 0y, izradunali po uveljavljeni metodi (4).
Vrednost 0y, 4 v faktorju y smo dobili s preizkusi (sl. 5).
Tako smo dobili krivuljo na sliki 8, ki pomeni odvisnost
faktorjev € in y. To odvisnost lahko napiSemo v obliki
enacbe
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Seveda mora biti v praksi nosilna napetost lupine g,
manjia od kritiéne 0, 4. Ce se odlogimo, da je

Or dej YO,
o = L = 18 )
g | i) 135 (19)

dobimo novo krivuljo, ki je prikazana na sliki 9. To krivu-
ljo lahko izrazimo z ena¢bo
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Slika 9

Preizkusi so pokazali, da se pri lupinah z vitkostjo
€ > 1 pojavi kriti¢na obremenitev v elasticnem podrodju,
pri lupinah z 0,6 < & < 1 v elasto-plasticnem podrocju in
pri € < 0,6 v plasticnem podrogju.

8. SKLEP

Vsi rezultati so bili doseZeni s prakti¢nimi preizkusi.
Kljub skrbni izdelavi lupin enakih dimenzij so doseZeni
rezultati razli¢ni (sl. 3). V nadaljnji obdelavi so uposte-
vane zato samo spodnje vrednosti rezultatov, ki so dob-
lieni pri preizkusih (polno izvleena krivulja na sl. 3).

Preizkusi so pokazali, da ustreza krivulja na sliki 8 lu-
pinam vseh dimenzij, ki so bile preizkuSene. Tako skle-
pamo, da bo ta krivulja splo$no veljavna tudi za druge
dimenzije in druge vrste materiala valjastih lupin, vendar
bo treba to %e eksperimentalno dokazati. Ce bodo preiz-
kusi potrdili pravilnost tega sklepa, potem bo enacba (17)
(krivulja na sliki 8) enotna enacba za izratun kriti¢ne sile
valjastih lupin, brez upostevanja faktorja nepopolnosti a.
Seveda kriti¢ne sile v praksi ne smemo doseci. Uposteva-
jo¢ varnostni faktor 1,5 dobimo krivuljo na sliki 9, ozi-
roma enatbo (19), ki je prav tako kakor enacba (17)
dobljena iz znanih to¢k, po metodi najmanj$ih kvadratov.
1z (17) izra¢unamo dopustno nosilno napetost g, in iz tega
tlaéno silo, s katero $e lahko obremenimo lupino. Pri
drugaénem varnostnem faktorju dobimo tudi druga¢no do-
pustno nosilno napetost (enac¢ba 18).

Delo je prispevek k splodni akciji, kako bi se izognili
faktorju nepopolnosti ¢ in s tem tudi teZavam pri njego-
vem doloanju v podrodju elasti¢nosti in v podro¢ju pla-
sti¢nosti.

Zaradi primerjave dobljenih rezultatov so uporabljene
iste enacbe za kriti¢no napetost o, kakor v [1] in [2].
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