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Appendiks M: Stabilitet af cylinderskaller

Dette appendiks er en del af de indledende undersggelser, der er foretaget med henblik
pa at blive fortrolig med de forskellige beregningskoncepter beskrevet i afsnit 4.2.2. Der
undersages derfor en reekke forskellige aksialt belastede cylindere uden abninger efter
koncept I, I11,a og Il1,b. Dette har til formal at fastleegge imperfektionsfglsomhedsfakto-
ren angivet i DIN — 18.800 del 4. Desuden undersgges en aksialt belastet cylinderskal
med &bning og en momentpavirket cylinderskal med abning.

M.1 Aksialt belastet cylinderskal uden abning
M.1.1 Geometri

Figur M.1: lllustration af geometri og belastningssituation [8].

M.1.2 Analytisk lgsning

Den analytiske lgsning falger DIN — 18.800 del 4, se appendiks 1.
Resultatet for en raekke forskellige geometrier fremgar af tabel M. 1.

Tabel M.1: Resultater for beregninger udfert i henhold til DIN-normen.

M.1.3 Koncept |
Resultater for beregninger efter koncept | fremgar af tabel M.2.

Test | r[mm] | [rmm] t [mm] | Pir [MNmim]| Afvigelse [%]
1 a0 1000 1 2506 1.4
2 100 1000 1 1291 -1 55
3 2400 1000 1 A0E 047
4 500 1000 1 264 0,05
5 1000 1000 1 127 0,08
B 2000 1000 1 B4 0,71
7 3000 1000 1 42 5 0,32

Tabel M.2: Resultater for koncept | ifglge Ansys.

1

Test r [mim] [[mm] | t [mm] | o (Nmm?] | Pie (il | G [ s Nmm®]] 2ee | w0 | # | owsrs (a) [Mpal | @es rx (el [Mipal

1 50 1000 1 2541 96 2541 96 059 175279 0,37 100)] 089 23500 209 47
2 100 1000 1 127098 127098 0,93 1186 25 045 097 | 0,82 227 B 19217
3 260 1000 1 503,39 503,39 1,00 503 58 058 081|060 189 81 140,71
4 500 1000 1 264 20 254 20 1,00 254 39 096 0&1| 0,34 144 44 7902
5 1000 1000 1 127 10 127 10 1,00 127,29 1,36 035|012 82,74 28,10
B 2000 1000 1 E3 .55 B3.55 1,00 53,74 152 o018 | 0,05 41,43 1275
7 3000 1000 1 42 37 42 37 1,00 42 56 235 012 )] 004 27 GG 8Aa1
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Sammenlignes kolonnerne for Py, i henholdsvis tabel M.1 og M.2 fremgar det, at der for
store radier er god overensstemmelse mellem koncept 1 og DIN-normen.

Udbgjningsfigur
Et eksempel pa en udbgjningsfigur ses pa figur M.2

Figur M.2: Udbgjningsfigur for cylinder (r = 250 mm, | = 1000 mm, t = 1 mm).

M.1.4 Koncept Ill,aog I1l,b
Et typisk resultat for koncept I11,a og I11,b fremgar af figur M.3.
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Figur M.3: Resultater for koncept I1l,a og Ill,b. (r =25 mm, | =100 mm, t = 1 mm).
Der ses, at kraften ved koncept Ill,a falder og derefter stiger igen, hvilket stemmer

overens med ligevagtstraeet beskrevet i afsnit 4.1.3. Der er her brugt en imperfektions-
form svarende til farste mode shape, og med starrelse svarende til udtrykket i M.1.5.
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M.1.5 Sammenligning af imperfektionsfglsomhedsfaktoren
DIN-normen anvender en imperfektion svarende til den starste af fglgende udtryk:

= Melllehre
151, @ 1— f \ X
t,=max: 100 = = s
15-t {:,; i .
Sl \ __tmp nach GL.(19)
. Meflatte =" nach Gl (17)

Figur M.4: lllustration af imperfektionens stgrrelse [7].

Denne imperfektion pafaeres testeksemplerne, og disse lgses efter koncept 111,b.
Falsomhedsimperfektionsfaktoren findes da ved at multiplicere faktoren fundet ved
koncept I11,b med den ideelle bulemodstand (koncept 1) og dividere med den karakteri-
stiske flydespaending.
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Figur M.5: Sammenligning af imperfektionsfalsomhedsfaktoren.

Det fremgar af figur M.5, at imperfektionsfalsomhedsfaktoren fundet ved hjelp af An-
sys falger den i DIN-normen angivne. Det kan derfor konkluderes, at Ansys regner sta-
bilitet i henhold til DIN-normen. Det skal dog bemarkes, at ovenstdende analyse ude-
lukkende er geldende for cylindere uden abninger udsat for aksial belastning. Det er
derfor naerliggende at undersgge, hvorledes imperfektionsfalsomhedsfaktoren andres,
hvis der modelleres abning.
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M.2 Aksialbelastet cylinderskal med abning

Formalet er at undersgge hvad der sker med stabiliteten nar cylinderen har en abning.
Der undersgges en cylinder med radius = 250 mm, leengde = 1000 mm, t = 1 mm og
radius af abning = 50 mm.
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Figur M.6:Resultat for aksialbelastet cylinderskal med og uden bning.

Det fremgar at den kritiske bulelast mere end halveres nar der modelleres en abning i
cylinderen. Dette indikerer at cylinderskaller er imperfektionsfalsomme. Der er her
brugt en imperfektionsform svarende til fgrste mode shape, og med starrelse svarende
til udtrykket i M.1.5. Det tilsvarende er anvendt i M.3.

M.3 Momentpavirket cylinderskal med abning

Formalet er at undersgge, hvad der sker med stabiliteten, nar cylinderen har en dbning
samt momentpavirkes. Der undersgges en cylinder med radius = 250 mm, lengde =
1000 mm, t = 1 mm og radius af abning = 50 mm.
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Figur M.7: Resultat for momentpavirket cylinderskal med og uden abning.

Det fremgar, at den kritiske bulelast som forventet falder, idet der modelleres en abning
i cylinderen. Faldet er dog ikke sa stort som ved den aksialbelastede cylinder.
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