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PRZEGLAD TECHNICZNYCH MOZLIWOSCI
WYROWNYWANIA NAPREZEN
W SCIANKACH NACZYN CISNIENIOWYCH

MODIFICATION OF STRESS DISTRIBUTION
IN WALLS OF PRESSURE VESSELS

Streszczenie

W artykule przedstawiono problem wyréwnywania napr¢zen w grubosciennych $ciankach wal-
cowych naczyn ci$nieniowych przez wprowadzenie podczas ich formowania kontrolowanych na-
prezen wstepnych. Dla kilku typowych proceséw technologicznych podano efektywne wzory na
weciski migdzywarstwowe, sity naciagu warstw lub ci$nienie przeprezania. Realizacja tak okreslo-
nych parametrow zapewnia korzystniejszy, bardziej wyrdwnany na grubo$ci $cianki rozktad na-
prezen zastepczych pod obcigzeniem niz w przypadku $cianki warstwowej lub litej bez dodatko-
wych zabiegow. W rezultacie obnizeniu ulega maksymalne wytgzenie $cianki, co umozliwia wyko-
nanie jej z tanszego materiatu o nizszych wilasnosciach wytrzymatosciowych. Rozwiazanie anali-
tyczne zilustrowano przyktadem numerycznym.

Stowa kluczowe: wielowarstwowe naczynia cisnieniowe, wyrownywanie naprezen, symulacja MES

Abstract

The paper deals with stress modification in thick-walled pressure vessels realized by means of specific
initial stresses introduced into the structure during the manufacturing process. Several technologies
were investigated with the aim to determine the initial interlayer interferences, tension forces of
layers or autofrettage pressure. Realization of such determined technological parameters leads to
better, more equalized stress distribution in the vessel wall under operating pressure with respect
to solid or multi-layer wall without additional treatment. As a result the maximum equivalent stress
of the wall decreases and cheaper material of lower strength properties may be applied. Analytical
solution is illustrated with a numerical example.
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1. Wstep

Rozwdj przemyshu, przede wszystkim chemicznego, spowodowal zapotrzebowanie na
duze, grubo$cienne naczynia, mogace przenies¢ ci$nienie kilkuset MPa. Przy ich budowie
tradycyjne technologie, odkuwanie lub zwijanie ptaszcza z grubej blachy, staly si¢ kosztow-
ne i nastrgczaly trudno$ci techniczne. Sktonito to konstruktorow do poszukiwania nowych
rozwiazan, ktore poszty w kierunku wykonywania walcowej czgsci zbiornika jako warstwo-
wej. Stosowane sg przy tym rézne metody formowania warstwowego plaszcza.

Jedna z zalet tych naczyn jest mozliwo$¢ wprowadzenia do $cianki sprezystych napre-
zeh wstepnych juz podczas procesu technologicznego. Pochodza one od naciskéw migdzy-
warstwowych, wywotanych przez zastosowanie odpowiednich wciskow lub naciagow przy
zaktadaniu kolejnych warstw. Przez manewrowanie tymi naciskami mozna w pewnym stop-
niu wptywac¢ na rozktad naprezen zastepczych pod obciazeniem, ktory powstaje w wyniku
superponowania si¢ naprezen wstepnych z roboczymi (od cisnienia i temperatury).

Omawiane zagadnienie jest znane od dawna, gdyz pierwsze opracowania i patenty na
temat zbiornikow wielowarstwowych pojawily si¢ 70 lat temu [15]. Wielowarstwowe po-
wtoki skurczowe byly rozpatrywane np. w pracach [3, 8, 10, 11]. Optymalizacj¢ zbiornika
przeprezanego i trojwarstwowego skurczowego ze wzgledu na obciazenia cykliczne prze-
prowadzono w [4]. Metodyke obliczania powlok zwijanych podano w [9], gdzie dodatko-
wo przedstawiono niektore technologiczne i ekonomiczne problemy zwigzane z wykonaw-
stwem powlok warstwowych. Niniejszy artykut zawiera zbiorcza analizg technicznych moz-
liwo$ci wyrownywania naprezen w walcowych $ciankach wysokoci$nieniowych powlok
wielowarstwowych. Zostala ona wykonana dla typowych proceséw technologicznych, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem oryginalnej polskiej metody rozttaczania [14].

Na podstawie znanych rozwiazan dla cylindréw grubosciennych w zakresie sprezystym
okreslono naciski zapewniajace rozktad naprezen zastgpczych korzystny z punktu widze-
nia pracy konstrukcji. Ponadto w celu poréwnania przedstawiono mozliwos$¢ polepszenia
rozktadu naprgzen zastgpczych w $ciance litej przez zastosowanie procesu przeprezania
(autofretazu). Rozwiazanie analityczne uzupelniono przyktadem obliczeniowym, ilustru-
jacym korzysci wynikajace z prowadzenia procesu technologicznego zgodnie z podanymi
zaleceniami. W przypadku zbiornika rozttaczanego wykonano numeryczna weryfikacj¢ roz-
wiazania analitycznego z uwzglednieniem rzeczywistych wlasnosci materialu warstw, tar-
cia na powierzchni styku i efektow kontaktowych.

2. Parametry modyfikacji naprezen na grubo$ci $cianki

Teoretyczne rozktady napr¢zen w zbiorniku podaja dla zakresu sprezystego wzory La-
mego [12], zgodnie z ktorymi sprowadzenie naprezeh zastgpczych o, w wielowarstwowe;j
$ciance do dowolnej, ciaglej wzdhuz promienia funkcji k(r) jest niemozliwe. Odpowiednie
warunki moga by¢ postawione jedynie dla pewnych punktow na grubos$ci $cianki, na przy-
ktad dla punktow lezacych na wewngtrznych promieniach r, warstw (rys. 1):

o,(r)=k, i=1,2,..,n, (1)

gdzie n oznacza liczbg warstw, a k, zadane wartoSci naprezen zastgpczych.



59

Rys. 1. Wielowarstwowa §cianka naczynia ci$nieniowego — numeracja warstw

Fig. 1. Multi-layer wall of pressure vessel — numbering of layers

W wielu przypadkach $cianki zbiornikow, zastosowanych jako ostony wysokocisnie-
niowych aparatow chemicznych, poddane sa dziataniu nierownomiernego rozktadu tem-
peratury #(r). Sposob uwzglednienia dodatkowego obciazenia termicznego we wzorach na
napre¢zenia mozna znalez¢ np. w [7]. Dla najczesciej stosowanego logarytmicznego opisu
zaleznosci temperatury od promienia:

ln@

try=t +—>L—(@, -t (2)
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gdzie E, v 1 a oznaczaja odpowiednio modul Younga, stala Poissona i wspotczynnik
rozszerzalnoSci liniowej (wartoSci $rednie), natomiast ¢ , p ,it, p  temperatury i ciSnienia
na promieniach skrajnych r i r . Powyzsze wzory sa zapisane dla plaskiego stanu
odksztatcenia (¢, = 0), co jest uzasadnione warunkami procesu technologicznego.

Po zastosowaniu do (1) hipotezy wytezeniowe] najwigkszych naprezen stycznych
(Tresci-Guesta) otrzymuje si¢ rekurencyjny wzor na migdzywarstwowe naciski (dodatnie)
w obciazonym zbiorniku:

2 2 2 2
- Eo(t, —t 2

pl.+1=pl.+r“rl 2}; (¢, =1) 1- 2r”“’1 zlnr”“}—ki , i=12,...n (5
2Ky, 2(1-v) 1nrni+1 (r =10 I

Ul

Rownania (5) moga by¢ wykorzystane do korygowania rozkladu naprgzen zastgp-
czych w $ciance. Gdy sa znane takie parametry pracy zbiornika, jak: ciSnienia wewngtrz-
ne i zewnetrzne, stale materiatowe, r6znica temperatur ¢, —¢_oraz ustalone promienie skraj-
ne i grubosci warstw, ostatni z wyliczonych naciskéw p = jest rownocze$nie nowym
cisnieniem zewngtrznym dla zbiornika ze zmodyfikowanym rozktadem naprgzen. Cisnie-
nie to przewaznie roézni si¢ od wyj§ciowego, co oznacza, ze aby spetni¢ zatozony rozktad
k (i =1, 2, .., n), naczynie musi pracowa¢ przy nieco innej réznicy ci$nien niz zadana.
Migdzywarstwowe naciski wstgpne ¢, w zbiorniku nieobciazonym mozna obliczy¢, odcia-
zajac go sprezyscie od stanu (5) o naprezenia promieniowe (3):

qupj_|0m-|a i=2,3,..,n (6)

Z technicznego punktu widzenia najwigksze znaczenie ma wyréwnanie naprezen zastep-
czych wzdhuz promienia lub ich ograniczenie w warstwach skrajnych, narazonych dodat-
kowo na dziatanie czynnika chemicznie aktywnego. W zakresie spr¢zystym maksymalna
warto$¢ G, jest osiagana w warstwie wewngtrznej, podczas gdy pozostate fragmenty Scianki
sa niedociazone. Znaczng popraw¢ rozkladu naprezen mozna osiagnaé, przyjmujac warunek
réwnych wytezen na wewngtrznych promieniach warstw (rys. 2):

o,(r)=k=const, i=1,2,...,n (7
Dla n-warstwowego zbiornika o znanych wartosciach 7, p,, 7., p,., oraz grubosciach
warstw otrzymuje si¢ wtedy z (5) (po pominigciu wplywu temperatury) n — 1 réwnan:
2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 .
(i =120 P =1 Qi =17) =1 P + 17 (0 =17 pp =0, i=12,,n=1 (8)

ktore stuza do wyznaczenia n — 1 niewiadomych naciskow p, (i = 2, 3, ..., n). Naciski ¢,
w zbiorniku nieobcigzonym sg nast¢pnie okreslane ze wzoru (6).
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Naprezenia zastgpcze na wewngtrznych powierzchniach warstw sa sobie roéwne 1 wy-
nosza:

2(p, = P
0oy = 2Pl -y, ©)
i — 1
gdzie zgodnie z (6) zachodzi zwiazek:
Pi= P~ |Gr,i|_|6r,i+l|+qi_qi+l (10)
A
o (a) (b)
Kl
\
§k
£ -
0 L._ r

Rys. 2. Ilustracja warunku réwnych wytezen na wewngtrznych promieniach warstw.
Rozktad napreZenia zastgpczego G, (a) — dla zbiornika bez naprezen
wstepnych, (b) — wyrownanego punktowo na grubosci $cianki
Fig. 2. Condition of equal equivalent stress at the inner radii of layers. Distribution of
equivalent stress 6,: (a) — for the vessel without initial stress, (b) — modified
pointwise along the thickness of the wall

Osobny problem stanowi dobor grubosci warstw. Przy ustalonych promieniach skrajnych
istnieje pewien optymalny podziat grubosci $cianki, ktéry zapewnia rowne i najmniejsze wy-
tezenie na wewngtrznych promieniach warstw. Postepujac jak w [7], mozna go otrzymac dla
najprostszego przypadku, jakim jest zbiornik dwuwarstwowy, obciazony tylko ci$nieniem
wewngtrznym p, . Warunek (7) jest spetniony na promieniach 7 i r,, gdy zostanic wprowa-
dzony nacisk migdzywarstwowy:

2,2 2

p, = n (s —n)p

27 2,2 2 2,2 2
By —n)+n (s —n)

(n)



62

Naprezenia zastgpcze w tych punktach sa rowne:
2,1 p,
2,02 2 2,02 2
iy =)+ (5 =)

i osiggaja minimum ze wzgledu na r,, gdy do (r,)/dr, = 0, czyli:

ry = (13)

Wytezenie dla pierwszej warstwy zalezy jedynie od roznicy naciskéw na jej powierzch-
niach. A zatem wzor (13) zachowuje wazno$¢ dla dowolnie wybranych dwoch sasiednich
warstw. Przechodzac na zbiornik n-warstwowy, otrzymuje si¢ zalezno$ci na promienie opty-
malnego podziatu, wyrazone przez promienie skrajne:

(12)

0,(11) =0,(r;) =

o, i=23,..n (14)
Jezeli wytezenia dwoch sasiednich warstw maja pozostawa¢ w okre§lonym stosunku
o, (1)
Oy (771)
to podobny sposob postgpowania doprowadzi do rekurencyjnego wzoru na promienie

optymalnego podziatu:

— p1p2 p
mp[—\/w w; r 1y

n+l >

=, i=12,.,n—1, (15)

i

p=n+2-i, i=273,.,n (16)

Aby poprawi¢ rozktad naprezen w 1itych Sciankach naczyn grubos$ciennych, przepro-
wadza si¢ niekiedy tzw. autofretaz. Zabieg ten polega na jednorazowym przeprezeniu zbior-
nika ci$nieniem powodujacym czg§ciowe uplastycznienie jego Scianki. Wprowadzone w ten
sposob odksztatcenia trwate wywotuja pewien rozktad naprezen wstepnych, ktéry naktada
si¢ na napre¢zenia od ci$nienia roboczego. Dobor cisnienia przeprezania p, W ten sposob, aby
wyréwnac wytezenia w kilku punktach na grubosci $cianki (np. na promieniach skrajnych
i granicznym, do ktorego siggneto uplastycznienie), jest niemozliwy. Przy zatozeniu ideal-
nie sprezysto-plastycznej charakterystyki materiatu udaje si¢ natomiast tak dobraé P, aby
zminimalizowaé roznice wytezen na promieniach skrajnych. Jezeli zbiornik czg$ciowo upla-
styczniony do promienia », ma pracowa¢ tylko na ciSnienie wewngtrzne p,, réZnica wytezen
na promieniach skrajnych jest rowna:

2
r r
R(p,.r,)=p —p,+0,5R, ——= 2(pp—Reln—‘g] (17)
rn+l - rl rl
Poniewaz wielkos$ci r, 1 p,sa zwigzane zaleznos$cia:
r I"2 — I"Z
p, =R |y | (18)
rl 2rn-i—l

mozna z (17) wyrugowac P,

n+l
-1 i

-
iR(rg)=R{ — p —-2r 1n—:|+2r+]pl (19)
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Funkcja %(rg) osiaga swoje minimum ze wzgledu na T gdy d %(rg)/drg =0, skad otrzy-
muje sig:

et 8 1)
=\/1 \/1 (n+1 ])n+| (20)

opt
£op! 2

Wz6r (20) na optymalna warto§¢ promienia granicznego pozwala wyznaczy¢ z (18) takie
ci$nienie przeprgzania, ktére zapewnia minimalng rdznice wytezen na promieniach skraj-
nych.

3. Rozwigzania analityczne dla typowych proceséw technologicznych

Techniczne mozliwosci wprowadzenia kontrolowanych naprezen wstepnych do walco-
wych $cianek warstwowych naczyn cisnieniowych przeanalizowane zostana dla kilku naj-
bardziej rozpowszechnionych w przemysle proceséw technologicznych.

3.1. Metoda skurczu termicznego

W przypadku formowania ptaszcza z wykorzystaniem skurczu termicznego, warstwy
spawa si¢ w samodzielne powtoki, a nastgpnie po przetoczeniu na odpowiedni wymiar nakta-
da na goraco na siebie. Napr¢zenia wstgpne pochodza od weiskow migdzywarstwowych,
ktore zostang okreslone ze wzorow Lamego w oparciu o analizg przemieszczen pod wply-
wem naciskow ¢g. Wcisk promieniowy (dodatni) 5., (i=1,2, ..., n— 1) jest réznica zewngtrz-
nego promienia warstwy i-tej oraz wewngtrznego (i + 1) przed polaczeniem. Przechodzac
z warstwa i-ta do stanu swobodnego, tzn. odciazajac ja sprezyscie od naciskow ¢, i ¢q,,,, po-
woduje sig przemieszczenie punktoéw na promieniu 7, 0 wartos¢:

(1 - V)(’}zqi — rii] qiv1 ) + (1 + V)(qi — 4 )riz
E(’;‘il - ”iz)

u, (1) = i=1,2,.,n—1 1)

i+l

Podobnie odciazajac warstwg (i + 1) do stanu ¢,,, = ¢, = 0, wywoluje sig przemiesz-

czenia punktow na jej wewngtrznym promieniu rownym 7, :
2 2 2
(l B V)(’}+lqi+l “ N2 ) + (1 + V)(qH-l iy )’}+2
2 2
E(ri+2 T )

Ui (r;'+1) = i+1° i= 1, 2,...,1’1—1 (22)

Wobec tego dodatnia wartos¢ wcisku promieniowego wynosi:
8[+1 Uy (r[+1) -4 (rH-l)’ 1= 1’ 2’ e 1 (23)

a jej zastosowanie pozwala osiagna¢ warunek rownych wytezen na wewngtrznych pro-
mieniach warstw.

3.2. Metoda nawijania po linii spiralnej i Srubowej

Metoda formowania zbiornika, polegajaca na zwijaniu jego ptaszcza z cienkiej blachy
po linii spiralnej lub $rubowej, wymaga znajomosci sity naciagu tasmy naktadanej na we-
wngetrzna rurg rdzeniowa. Potozenie kazdego nowego zwoju zmienia istniejacy juz rozktad
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naciskow migdzywarstwowych. Nalezy wigc okresli¢ naciski wstgpne przy zaktadaniu
kazdej z warstw, ktore po natozeniu si¢ na siebie doprowadza w gotowym ptaszczu do stanu
docelowego, zgodnie z zatozonym. Przy operacji nawijania (i + 1) warstwy nacisk na jej
zewngtrznej powierzchni g, = 0, co ujawnia si¢ migdzy innymi spadkiem naprgzen pro-
mieniowych w wykonanej juz czeSci ptaszcza (r, < r < r,,) w stosunku do rozktadu (6).
W szczego6lnosci na jej wewngtrznym promieniu 7, spadek ten wynosi:

2 2
J— 2[”7—1}1”2, i=1,2,..,n-1 (24)

Voo =1 \ i

Na tym etapie procesu technologicznego, na styku warstw i-tej oraz (i + 1), nalezy wigc
wywota¢ nacisk:

G =G —|AS |, P=1,2,m-1 (25)
Odpowiada mu napr¢zenie obwodowe:
2 2
. ro, g . )
Opin1 = —gry, i=12,.,n-1 (26)
T2 ~ T

za pomoca ktorego mozna obliczy¢ sitg naciagu dla nawijania po linii spiralnej, przypadaja-
ca na jednostke szerokosci tasmy:

NY =04,,8 i=12,.,n-1 (27)

gdzie g oznacza grubo$¢ blachy. Przy nawijaniu blachy po linii $rubowej naprgzenie
obwodowe (26) nalezy transformowac na kierunek osi tasmy jako gtowny i ostatecznie
otrzymuje sig:

N = Og.it1 .
=—og, i=12,..,n-1 (28)
CcosS™ o

gdzie o jest katem migdzy osia taSmy i normalna do osi zbiornika.

3.3. Metoda Smitha

W metodzie Smitha warstwy dobudowuje sig, nakladajac je kolejno na wewngtrzna
rur¢ rdzeniowa i spawajac szwami wzdtuznymi. Do obliczenia sily naciagu maja wigc za-
stosowanie wzory (27). Roznica dlugosci obwodow warstw, ktorej likwidacja zapewni za-
dany nacisk ¢°,,, wynosi:

_ N (B + 1)

Al i+l i

i+lopt — Eg i=12,..,n-1 (29)

przy czym wzor (29) jest zapisany dla promienia §redniego naktadanej (i + 1) warstwy.

W sprawdzonej praktycznie technologii dla tych zbiornikow przyjmuje si¢ rowna szcze-
ling spoin wszystkich warstw, wynoszaca ok. 1,6 mm. Wielko$¢ skurczu termicznego jedne;j
spoiny mozna oszacowac za pomoca przyblizonej zaleznosci [2]:
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Al=AS, (30)

gdzie wspdtczynnik A = 0,10 — 0,17 a S oznacza $rednia szerokos¢ spoiny.

Dla geometrii rozpatrywanego zlacza, przygotowanego do spawania zgodnie z zalecenia-
mi normatywnymi, S = 3,91 mm, a przyjmujac w (30) $rednia warto$¢ A = 0,135, otrzymu-
je sie Al =0,53 mm. Kazda warstwg laczy si¢ za pomoca 2 spoin wzdtuznych, stad catkowi-
ty skurcz termiczny wszystkich warstw wynosi Al =2A/=1,06 mm (i=1,2, ..., n—1).

3.4. Metoda roztlaczania

Plaszcz zbiornika jest formowany przez rozttaczanie kolejnych warstw ci$nieniem po-
wodujacym ich uplastycznienie, likwidacje wstgpnych luzéw technologicznych i w zwiazku
z tym ostateczne scalenie $cianki [6, 13]. Proces rozpoczyna sig od roztloczenia przedostat-
niej warstwy (liczac od wngtrza — rys. 1) po umieszczeniu jej w zewngtrznej, ostatniej rurze
szkieletowej 1 zwigkszajac nast¢pnie grubos¢ $cianki przez doktadanie kolejnych warstw.
W kazdej warstwie pozostaja wigc po procesie technologicznym pewne naprgzenia reszt-
kowe [1], ktore nalezy uwzgledni¢ w warunku jednakowego wytezenia (7). Analiza pro-
cesu roztlaczania zostanie przeprowadzona przy zatozeniu idealnie sprezysto-plastycznego
modelu dla materialu warstw oraz pominigciu tarcia na powierzchniach styku.

Po roztloczeniu i-tej warstwy na jej wewngtrznej powierzchni o promieniu 7, resztko-
we naprezenia promieniowe 6, sa rowne zero, a resztkowe naprezenia obwodowe w opar-
ciu o warunek plastyczno$ci Tresci-Guesta wynosza:

_ 2B, Inp,
B

gdzie R, jest granica plastycznosci materialu tej warstwy, a dla uproszczenia zapisu
wprowadzono oznaczenie:

Geireszt = Rei [1 (3 1)

7.
+1 :

B, =", i=12,.,n
r

Warunek (8), zapewniajacy rowne wytgzenie na wewngtrznych promieniach warstw,
bedzie obecnie miat postaé:

B (B —Dp ~[BL (2B =D =B 1p +BL (B —Dpys +
+ 0’ S(BIZ - 1)(Blz+l - 1)[09ireszt - 0QiJrlreszt] = 0’ i= 1’ 2’ N _1

Wstegpne naciski promieniowe ¢, mozna (po okresleniu naciskow p,) obliczy¢ analo-
gicznie do przypadku zbiornika z warstwami zakltadanymi z wykorzystaniem skurczu ter-
micznego, tzn. ze wzoréow (6). Do wyznaczenia posrednich (technologicznych) naciskow
.., ktore nalezy wywola¢ przy rozttaczaniu i-tej warstwy na jej zewngtrznej powierzchni,

(32)

postuzy réwnanie:

91 =G A0, (Ag,1,),  P=12,,n—1 (33)
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W rownaniu (33) czton:

I8 -1

8,1 (Agr) =g, =120 (34)

[

uwzgledniajacy zmiang nacisku g, na promieniu r, zostal wprowadzony w wyniku
sprezystego odciazenia scalonej juz czgSci ptaszcza (od 7, do 7, ) o cisnienie Ag, = —¢, na
promieniu r..

Naciski §,,, sa uzyskiwane w procesie technologicznym przez stosowanie odpowied-
nich ci$nien rozttaczania P. W pierwszej kolejnosci zostang podane zaleznosci na graniczne
ci$nienia roztfaczania, ktore zapewniaja minimalny nacisk §,,;,;, =0 1nacisk G, ,...» Daj-
wigkszy mozliwy do uzyskania. Aby przy zaktadaniu i-tej warstwy otrzymacé na jej zewngtrz-

nym promieniu »,, zerowy nacisk g,,, =0, nalezy zastosowa¢ ci$nienie rozttaczania:

R, i=12,.,n-1 (35)

imin

@ -D[ B

J=it+l

Cisnienie to uplastycznia warstwe rozttaczana na wskro$, a na jej styku z zewngtrzna
powtoka wywotluje takie naciski, ktore po odciazeniu zespotu warstw od P, . wywolaja
na promieniu r,, wartos¢ nacisku g,,, = 0.

Najwigkszy nacisk, mozliwy do uzyskania bez wprowadzania zmian naciskow juz zrea-
lizowanych na poprzednich etapach procesu technologicznego:

-
q,-m="‘;*‘—[<sf—1>ﬂ—&,1nﬁi} i=12,.n-1 (36)

[

wywola ci$nienie liczone w oparciu o warunek plastycznos$ci Tresci-Guesta:

16 -1

Boax = ;i + ;Hl =R, Inp, + #Reiﬂ (37
2116
=i+l

gdzie p, oraz ;M oznaczaja odpowiednio no$nos¢ graniczna roztlaczanej warstwy i-tej
oraz no$nos¢ sprezysta pakietu warstw juz scalonych (r,, <r<r  )dla R, . Warstwa i-ta
jest uplastyczniona na wskro$, a powtoka zewngtrzna napigta cisSnieniem wywolujacym na
jej wewngtrznej powierzchni sprezysty stan graniczny. Odpowiada to przypadkowi cylindra
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grubosciennego, czg$ciowo uplastycznionego do promienia T, = T Wiadomo, Ze po od-
cigzeniu takiego zbiornika najwigksze resztkowe napre¢zenia promieniowe (Sciskajace) —
w rozwazanym przypadku naciski ¢,,, — wystgpuja na granicy stref sprezystej 1 plastycznej,
a wige na promieniu 7.

Znajac zadany rozktad (33) naciskow posrednich §,,,, mozna okresli¢ ci$nienia roz-
ttaczania P, (i = 1, 2, ..., n — 1), ktore je wywolaja:

‘ 2
1% -1
P =]:'—H(Rei B, +qG.,,), i=12,..,n-1 (38)
2 2
(Bi _I)HB‘/
J=it+l
W opisany wyzej sposdb mozna oczywiscie realizowa¢ naciski ¢,,, tylko z przedzia-
tu 0<G,,; £Giima- JESII jest wymagany nacisk wigkszy, nalezy przyja¢ wyzsza granice
plastycznosci R, warstwy (i + 1). Jest ona do wyliczenia z zaleznosci:

n
2
2 HB/' -1
i = 5| R, InB, +———G,, [, i=12,.,n-1 (39)
Bi - 2 1
HBJ -
Jj=it+l
Stosujac podana metode, uzyskuje si¢ teoretycznie dowolnie duze naciski, jednak prak-
tycznie sa one ograniczone wilasnosciami wytrzymato§ciowymi dostgpnych materiatow.
Z postaci wzoru (39) wynika, ze granice plastyczno$ci R, materiatu warstw beda narastac
ze wzrostem wskaznika i, przesuwajac si¢ w kierunku warstw potozonych bardziej na ze-
whnatrz.

3.5. Metoda przepr¢zania

Cisnienie przeprezania jest do okreslenia z rownania (18). Wytezenia na kolejnych cha-
rakterystycznych promieniach tak zmodyfikowanego zbiornika podaja zaleznos$ci:

2r2 2k
6,(r)=—2"_(p.—p )+R, ©,(r)=—2=" _(p —p )+R,
0(1) rn2+|— 12 (pl pp) e O(g) (}"n2+1—]/‘12)]"; (pl pp) e

(40)

2
w1 N n+l _rg I’i

2 2 r
Oy (7,41) = 221”1 2 (p, _pp)+ zzrg [pp - R, ]n_gJ
r n r

Nalezy zwr6cié¢ uwagg, ze parametry procesu technologicznego dla metody przepreza-

nia zostalty wyprowadzone przy zatozeniu idealnie sprezysto-plastycznego schematu dla

materiatu zbiornika. Rzeczywiste wlasnosci wytrzymatosciowe materialu (wzmocnienie)

spowoduja odstgpstwa od przyjetego warunku minimalizacji réznicy wyt¢zen na promie-
niach skrajnych.
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4. Numeryczne modelowanie proceséw roztlaczania i przeprezania

Na ptaszcz zbiornika przyjeto stal stopowa specjalna 16Mo3 do pracy w podwyzszo-
nej temperaturze, czgsto stosowana w budowie wysokoci$nieniowej aparatury chemicznej.
Wiasnosci wytrzymatosciowe tej stali zostaty ustalone w probach jednoosiowego rozcia-
gania. Z odcinka rury @406x20 mm przygotowano po 7 cylindrycznych probek, wycigtych
w kierunku obwodowym i osiowym. State materialowe: R = 518,43 MPa, R, = 317,29 MPa,
€.~ 0,1750i¢ =0,0127, obliczono jako $rednie arytmetyczne z wszystkich testow dla pro-
bek obwodowych, uznanych jako bardziej odpowiednie dla rozwazanych w pracy zagadnien.
Dla zakresu sprezystego przyjeto modut Younga E = 2,1x10° MPa. Ksztalt otrzymanych
doswiadczalnie zaleznosci ¢ = f{(€) sugeruje dokonanie aproksymacji wykresu rozciggania
powyzej granicy plastycznosci za pomoca paraboli, przechodzacej przez punkt o wspotrzed-
nych e, R, i posiadajacej maksimum w punkcie € , R (rys. 3). Do obliczefi numerycz-
nych parabolg zastapiono pigcioma odcinkami o jednakowej dtugosci w rzucie na o$ €. Taka
aproksymacja daje mozliwo$¢ bezposredniego wprowadzenia do modelowania numeryczne-
2o nieliniowych wlasno$ci materialu w pakiecie metody elementéw skonczonych ANSY'S,
ktéry wykorzystano w obliczeniach. Przyjeto, ze materiat charakteryzuje si¢ tzw. multilinio-
wym wzmocnieniem kinematycznym z wlaczonym efektem Bauschingera.

t

Naprezenie o
Py

Odksztatcenie ¢

Rys. 3. Aproksymacja rzeczywistej krzywej rozciagania 6 = f(€) materiatu ptaszcza
(w skali skazonej)
Fig. 3. Approximation of the nominal stress-strain curve 6 = f{(¢€) for the vessel wall material
(not to scale)

Dzigki osiowej symetrii zbiornika modelowanie geometrii w MES jest niezwykle proste,
zwlaszcza dotyczy to ptaszcza jednolitego (przeprezanego). Do rozwazan przyjeto plaster
plaszcza wycigty dwoma plaszczyznami rownolegtymi i jednoczes$nie prostopadtymi do jego
osi. Obliczenia numeryczne zostaly wykonane przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztatce-
nia, co jest uzasadnione, gdyz cylindryczna czgs¢ zbiornikow ma zazwyczaj znaczng dhu-
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g0$¢, wynoszaca niekiedy kilkanascie metréw. Skazony skala model MES wraz z warunka-
mi brzegowymi i obciazeniem przedstawiono na rys. 4.

Wycinek plaszcza (rys. 4b) podzielono na kwadratowe elementy skonczone 8-wezto-
we PLANE183 o wymiarach boku 0,4 mm z opcja osiowej symetrii. Dla $cianki cylindra
o grubosci g = 200 mm siatka o tej gestosci jest w zupetnoSci wystarczajaca. Przy pigcio-
krotnym zwigkszeniu gestosci siatki réznica w naprgzeniach zastgpczych spada ponizej
0,4%. Dodatkowo nalezy nadmieni¢, ze zbyt mate wymiary elementéw skonczonych pro-
wadza do powstawania roznych bledéw wiacznie z utrata zbieznosci zadania, co uniemoz-
liwia jego rozwiazanie. Dotyczy to zwlaszcza modelu zbiornika warstwowego 1 jest spo-
wodowane bardzo duzymi odksztatceniami, niezbgdnymi do przeprowadzenia procesu roz-
tlaczania.

Geometri¢ zbiornika rozttaczanego analizowanego za pomoca MES przyjgto taka sama,
jak w przypadku obliczen analitycznych z jednym zastrzezeniem. Ustalono, ze przed roz-
tloczeniem pierwsza zakladana warstwa (przedostatnia, liczac od $rodka) ma $rednice ze-
wngtrzna mniejsza o 2 mm od $rednicy wewngtrznej ostatniej warstwy szkieletowej (luz
technologiczny). Natomiast dla pozostatych warstw tak dobierano wymiary, aby zewngtrzne
srednice warstw aktualnie roztlaczanych pokrywaty si¢ z wewngtrznymi $rednicami przed
roztloczeniem warstw wzgledem nich zewngtrznych. Wobec powyzszego wymagane luzy
technologiczne na tych etapach formowania ptaszcza powstawaly w wyniku odksztatcen
plastycznych kolejno rozttaczanych warstw.

b)
!V 0$ zbiornika Szczegot A

z

Rys. 4. Model MES ptaszcza zbiornika przeprezanego (szczegdt A) z ilustracja wprowadzo-
nych warunkow brzegowych i obciazenia: a) widok w kierunku osi zbiornika,
b) przekrodj ptaszezyzna zOr z widoczna siatka elementow skonczonych
Fig. 4. FEM model of the wall of the prestressed vessel (detail A) and specification
of introduced boundary conditions and loading: a) view towards the axis
of the vessel, b) cross-section in zOr plane and mesh of the finite elements
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Model MES zbiornika warstwowego rozttaczanego skladal si¢ z warstw (prostokatnych
wycinkow) podzielonych, tak jak w przypadku ptaszcza jednolitego na elementy skonczone
8-weztowe PLANE183 z opcja osiowej symetrii. Pomigdzy warstwy wprowadzono elemen-
ty kontaktowe CONTA172 i TARGE169, w ktérych uwzgledniono tarcie coulombowskie
o wspodtczynniku p = 0,4. Zastosowano analogiczne warunki brzegowe do pokazanych na
rys. 4. Pojawiajace si¢ problemy ze zbieznoscia rozwiazywanych zadan zostaly wyelimi-
nowane przez wprowadzenie stosownych opcji dla elementow CONTA172 i zastosowanie
parametrow typu real, takich jak sztywno$¢ normalna FKN i wielko$¢ obszaru poszukiwa-
nia elementéw kontaktowych PINB. Wykorzystano ponadto mozliwos¢ prowadzenia obli-
czen z opcja duzych odksztatcen (NLGEOM,on).

5. Przyklad obliczeniowy

Szczegolowe obliczenia wykonano dla naczynia o $rednicy zewngtrznej D_ = 800 mm,
przeznaczonego do pracy przy zerowej roznicy temperatur. Grubos¢ Scianki zostata obli-
czona wedhug przepisow Urzedu Dozoru Technicznego, obowiazujacych zaré6wno dla zbior-
nikéw litych, jak rowniez warstwowych. Na materiat wszystkich warstw zastosowano stal
16Mo3 (1,5415) w stanie surowym wg PN-EN 10028-2: 1996 o potwierdzonej doswiad-
czalnie granicy plastyczno$ci R, = 317,29 MPa. Wspdtczynnik bezpieczenstwa dla wybra-
nej stali przyjgto x = 1,65 oraz obliczeniowy wspotczynnik wytrzymatosciowy z = 1,00,
zaktadajac wysoka jako$¢ spoiny wzdluznej oraz brak otworow. Cisnienie obliczeniowe
(wewngtrzne) zostato tak dobrane, aby uzyska¢ maksymalna grubos¢ $cianki, mozliwa do
akceptacji przez wymagania UDT. Graniczng warto$cia wspolczynnika grubosciennosci
B =D/D, jest 2,00, co daje przy o = 1,15 grubos¢ $cianki g = 200 mm i ci$nienie obli-
czeniowe p = 118,98 MPa. Na wewngtrznym promieniu takiego porownywalnego naczy-
nia o litej Sciance bez naprgzen wstgpnych panuje naprezenie zastgpcze G (r) = R, =
=317,29 MPa.

Scianki zbiornikéw wykonywanych z wykorzystaniem skurczu termicznego dzieli sig
przewaznie na 2, 3 lub 4 warstwy. Obliczenia przeprowadzono dla plaszcza 2- i 4-war-
stwowego, w kazdym przypadku z podziatem na warstwy o rownej grubosci i o optymal-
nej grubosci. Wyniki obliczen przedstawiajace spadek maksymalnego wytezenia w stosun-
ku do zbiornika z lita $ciankg (bez naprezen wstgpnych) pod cisnieniem obliczeniowym
p,= 118,98 MPa, zestawiono w tab. 1. Dodatkowo podano przyrost nosnosci zbiornika, gdy
wytezenie na wewnetrznych powierzchniach wszystkich warstw osiaga warto$¢ maksymal-
ng 6,(r) =R,= 31729 MPa (i =1, 2 oraz i = 1, 2, ..., 4). Rozktad wyteZenia na grubosci
Scianki w kazdym z tych czterech przypadkow jest przedstawiony na rys. 5, tacznie z wytgze-
niem porownywalnego zbiornika o litej Sciance.

Grubos¢ Scianki zbiornikéw nawijanych oraz typu Smitha zostala obliczona réwniez dla
z=1,00. Wprawdzie w tym drugim przypadku ptaszcz sklada si¢ z wielu cienkich warstw po-
faczonych spoinami wzdluznymi, jednak przy ich zaktadaniu spoiny przesuwa si¢ wzgledem
siebie na obwodzie, w zwiazku z czym powoduja one nieznaczne ostabienie $cianki wzdhiz
jednej tworzacej. Poza tym przy spawaniu cienkich blach tatwiej jest uzyska¢ wysoka ja-
ko$¢ spoin.
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Tabela 1
Poréwnanie spadku wytezenia (p, = 118,98 MPa) i przyrostu no$nosci
dla réznych rodzajow zbiornikow
Grubosé Maksymalne| Spadek Przyrost
Rodzaj $cianki | Liczba warstw warstw Obliczenia wytezenie | wytezenia | nosnosci
g [mm] 6, [MPa] Ao, [%] Ap, [%]
Lita 1 200 analityczne 317,29 - -
2 roéwne g.= 100 239,62 24,48 32,42
g, =82,84
2 optymalne o = 117.16 237,96 25,00 33,34
Warstwowa 4 réwne g.=50 204,22 35,64 55,37
skurczowa g, =37.84
g,=45,00
4 optymalne gj —53.5 analityczne — g, 203,11 35,99 56,22
g,=63,64
Warstwowa
.. s . g, =20
zwijana po linii| Rdzeniowa ! 176,92 4424 79,34
spiralnej +
oraz spawana 30 rowne
Smitha analityczne —¢q, 270,65 14,70 15,53
analityczne — g, 305.33 3,77 3.92
Warstwona 23 réwne G min 294.90 7,06 7,58
+ - MES (H-M-H) | ¢,,. 177.24 44,14 52,66
roztlaczana szkicletowa g,=8 i
g, = 16 9 e 232.68 26,67 100,86
analityczne — ¢, mp‘) 176,86 44,26 79,38
; ; analityczne 228,42 28,01 75,76
Lita przepr¢zona| 1 r. =32938
dor, o £or MES 212,26 33,10 101,42

' Rozwiazanie hipoteczne (poréwnawcze), praktycznie nicosiagalne

W przypadku zbiornikow nawijanych grubos¢ pierwszej warstwy (rury rdzeniowej) usta-
lono na 20 mm oraz przyjgto 30 warstw o grubosci 6 mm, wobec czego n = 31. Sity naciagu

N
zenie na wewngtrznych powierzchniach wszystkich warstw, pokazano na rys. 6. Rozktad
wytezenia 6, na grubo$ci Scianki przedstawiono na rys. 5.

Wymiary wszystkich warstw dla zbiornika typu Smitha przyjgto takie same jak dla zbior-
nika nawijanego, wobec czego analityczny rozkiad wytezenia o jest identyczny jak w tym
przypadku, podobnie jak spadek wytgzenia i przyrost no$nosci (tab. 1). Przy zakladaniu
warstw niezbedna réznica ich obwodoéw narasta w przyblizeniu liniowo od 0,29 mm dla
drugiej do 2,00 mm dla ostatniej. Zostaty rowniez przeprowadzone obliczenia dla zbiornika
wykonywanego z zastosowaniem praktycznej technologii, gdzie skurcz termiczny Al =

irzecz

= 1,06 mm, jednakowy dla wszystkich warstw, okreslono na podstawie wzoru (30). Powsta-

taSmy przy nawijaniu po linii spiralnej warstwy (i + 1), ktore powoduja rowne wyte-

je woweczas rozktad sit naciagu warstw N7

. o innym charakterze niz w przypadku opty-

malnej (obliczonej analitycznie) réznicy obwodow Al (rys. 6). W zwiazku z tym rozkfad
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wstepnych naciskow migdzywarstwowych g, jest daleki od optymalnego, zapewniajacego
réwne wytezenia na wewngtrznych promieniach warstw. Niemniej, rowniez taka technolo-
gia gwarantuje obnizenie maksymalnego wytgzenia i pewien przyrost nosnosci zbiornika
(tab. 1).

350 ® - Zbiornik lity 1100
R - Zbionik Smitha (9 c..) n
e |# - Zbiornik nawijany i Smitha (g;.,) — 1000 ° Lxx
= 300 E g0l % L
o £ ]S X
z b 3 Z 800 o 5 x**
5 2O iS ~ i Foog]
° s < g % 700 $%0
8 200 AN R} LI < %000,
A N 600
ARSI - -
» AR R AR ISR ARNRIEN S AN QN 8 500 x
T 150 T\\ T - - T - o
N NN DS P NS S >
2 N ey N ~2 2 400 **’*
S S~ AN 1 o
g 100 \\Kﬁ\k 2 300 "
a . ®
. . foptymalnej -» = 200
S || 4 warstwy o grubosci{°P 6] - bt
= %0 Y09 { r°W“eJ\ , 100 * - Zbiornik nawijany i Smitha (A1)
2 warstwy o grubosci {optymz;n(lsr\mnala#léj _ O‘- Zbio‘rnik Sn‘mha (A/‘, = 1.06‘ mm) ‘

200 225 250 275 300 325 350 375 400
Promien powtoki r [mm]

Rys. 5. Wytezenie o, $cianki w funkeji pro-
mienia 7 dla réznych rodzajéw zbior-
nikéw pod cisnieniem wewngtrznym

p, = 118,98 MPa

Fig. 5. Equivalent stress o, of the wall versus

800 225 250 275 300 325 350 375 400
Promien powtoki r [mm]
Rys. 6. Sily naciagu tasmy dla zbiornika 31-
-warstwowego nawijanego po linii spiral-
nej i Smitha w funkcji promienia r
Fig. 6. Tension forces of the strip for 31-layer
reel-spiral vessel and Smith vessel versus

radius r for different types of vessels radius

under pressure p_ = 118.98 MPa

Plaszcz zbiornika roztlaczanego jest wykonywany przez napinanie kolejnych warstw,
poczynajac od zewngtrznej przylegajacej do szkieletowej, ciSnieniami powodujacymi ich
uplastycznienie na wskros, likwidacje wstepnych luzow technologicznych i ostatecznie sca-
lenie $cianki. Ci$nienia rozttaczania powinny réwniez uwzglednia¢ nadwyzke na napigcie
wczesniej uformowanej powloki zewngetrznej, aby po odpre¢zeniu nadazyla za kurczaca sie
warstwa roztlaczana. Analiza sytuacji na powierzchniach styku warstw, przedstawiona w
pracach [1, 6], pozwala okresli¢ minimalne ci$nienia rozttaczania, dajace zerowy nacisk
wstepny. Cisnienia wyzsze wprowadzaja pewne naciski miedzywarstwowe, co sugeruje, ze
odpowiednio dobrane moga shuzy¢ do realizacji zadanego rozktadu naprezen wstepnych.

Szczegbdtowe rozwazania wykazaty jednak, ze przy zalozeniu idealnie sprezysto-plastycz-
nej charakterystyki materialu warstw nie mozna przeprowadzic¢ takiej operacji w zamierzony
sposob. Maksymalne cisnienia roztlaczania P, (37), niepowodujace zmian naciskéw juz
zrealizowanych na poprzednich etapach procesu technologicznego, sa niewiele wigksze od
minimalnych ci$nien P, . (35), powodujacych jedynie scalenie $Scianki bez wstgpnych naci-
skow migdzywarstwowych, co jest widoczne na rys. 7. Wstgpne ¢, i technologiczne g, naci-
ski migdzywarstwowe dla zbiornika rozttaczanego, obliczone analitycznie i za pomoca MES,

przedstawia rys. 8. Mozna zauwazy¢, ze ciSnienia P, wywoluja w Sciance naciski g, ..
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(36) znacznie mniejsze od hipotetycznych naciskow optymalnych g, rozumianych w ten
sposob, ze ich zastosowanie spowodowatoby wyréwnanie rozktadu naprezen zastgpczych
na wewngtrznych promieniach warstw pod cisnieniem roboczym p = 118,98 MPa. Rozktad
hipotetyczny ¢g,,;,, wprowadzony w podejsciu analitycznym, jest praktycznie niemozliwy
do uzyskania i ma jedynie znaczenie teoretyczne (porownawcze). Nalezatoby go bowiem
zrealizowaé ci$nieniami rozttaczania Pihip wyliczonymi ze wzoru (38) duzo wigkszymi od
P, awigc zaburzajacymi naciski juz istniejace.
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Rys. 7. Poréwnanie ci$nien roztlaczania P, Rys. 8. Poréwnanie wstepnych ¢, i techno-
warstw obliczonych analitycznie i za logicznych g; naciskow migdzywarst-
pomoca MES wowych dla zbiornika rozttaczanego
Fig. 7. Comparison of analytical and numerical obliczonych analitycznie i za pomoca
(FEM) expanding pressures P, of layers MES

Fig. 8. Comparison of analytical and
numerical (FEM) initial ¢, and
technological ¢, interlayer stresses

for the expanding vessel

Maksymalne naciski migdzywarstwowe ;... polepszaja nieco rozklad wytezenia o, na
grubosci $cianki (rys. 9), rOwniez nieznaczny jest przyrost no$nosci (tab. 1). Dodatkowo dla
poréwnania jest zamieszczony na rys. 9 rozklad wytezenia na grubosci $Scianki zbiornika
z wprowadzonymi hipotetycznymi naciskami optymalnymi g, hip’

Rozktad wytgzenia na grubosci $cianki mozna réwniez poprawic przez odpowiedni dobor
wlasno$ci wytrzymatosciowych materiatu warstw. Okazuje si¢ jednak, ze doprowadzenie do
stanu optymalnego (bez objgcia strefa plastyczna nastgpnej warstwy) wymaga manewro-
wania granicami plastycznosci warstw R . w zbyt szerokim zakresie. W oparciu o oblicze-
nia przeprowadzone dla przyjetej geometrii zbiornika i cisnienia p, = 118,98 MPa mozna
stwierdzi¢, ze zakladajac granicg plastycznosci pierwszej warstwy R, = 317,29 MPa, nale-
zaloby stosowac R, = 10163,26 MPa, co jest praktycznie niewykonalne.
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W przypadku autofretazu do uzyskania promienia granicznego Voot — 329,38 mm, za-
pewniajacego minimalng réznicg wytgzen na promieniach skrajnych, jest wymagane cisnie-
nie przepre¢zania p, = 209,37 MPa. Rozktad promieniowych naprezen resztkowych 6
jest zblizony do rozktadu wstepnych naciskow migdzywarstwowych ¢, jak dla zbiornika na-
wijanego (rys. 10), podobnie jak spadek maksymalnego wytezenia pod ci$nieniem oblicze-
niowym p = 118,98 MPa (tab. 1). Rozklady wstgpnych naciskow migdzywarstwowych ¢
dla wszystkich analizowanych rodzajow Scianek przedstawia rys. 10.

Obliczenia wykonane na podstawie modelu numerycznego MES wykazaty, Zze poszcze-
g6lne warstwy moga by¢ roztlaczane bez naruszenia rozktadu naciskow istniejacych w ufor-
mowanej juz czgSci plaszcza ci$nieniami znacznie wyzszymi od obliczonych analitycz-
ne (rys. 7). Pojawia sig wigc mozliwos¢ wprowadzenia do $cianki naciskow wstepnych ¢,
o duzej wartosci. Widoczny na rys. 8 rozktad maksymalnych naciskow wstepnych MES ¢,
w funkcji promienia r przebiega znacznie powyzej rozkladu g, . ktory zapewnia w oblicze-
niach analitycznych wyréwnanie wytgzenia analizowanego zbiornika. Okazuje si¢ ponadto,
ze przyjecie rzeczywistej charakterystyki materiatu warstw 1 uwzglednienie efektow kon-
taktowych ujawnia inny sposob pracy Scianki zbiornika wytwarzanego z zastosowaniem
cisnien rozttaczania zapewniajacymi tylko scalenie (¢, . = 0) niz Scianki litej. Pojawiajacy
si¢ w tym przypadku spadek wytg¢zenia zbiornika wynosi 7%, podobny jest przyrost nos-
nosci — 8% (tab. 1). W analitycznym modelu natomiast nie ma r6znicy w rozktadach wyte-
zen na grubosci $cianki migdzy powyzszymi dwoma zbiornikami.
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Rys. 9. Wytezenie o, $cianki w funkcji pro- Rys. 10. Rozklad wstgpnych naciskow migdzy-
mienia 7 dla réznych rodzajow zbior- warstwowych g w funkcji promienia
nikow pod ciSnieniem wewngtrznym  Fig. 10. Distribution of initial interlayer stress

p,= 118,98 MPa q versus radius r

Fig. 9. Equivalent stress 6, of the wall versus
radius r for different types of vessels
under pressure p, = 118.98 MPa

W nawiazaniu do powyzszych przypadkow przeprowadzono dla modelu zbiornika war-
stwowego roztlaczanego kilka numerycznych cykli obliczeniowych, odpowiadajacych:
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la. Procesowi technologicznemu, w ktérym uzyskuje si¢ jedynie scalenie warstw bez
wstepnych naciskow migdzywarstwowych (g, . = 0).

1b. Obciazeniu tak uformowanego zbiornika cisnieniem p = 118,98 MPa i dodatkowo
cisnieniem p = 128,00 MPa powodujacym w $ciance zbiornika pierwsze pojawienie si¢
naprezenia zastgpczego 0, na poziomie R, = 317,29 MPa.

2a. Roztlaczaniu w procesie technologicznym kolejno warstw tak, aby wywotaé w warstwach
do nich zewngtrznych pierwsze pojawienie si¢ naprezenia zastgpczego G, na poziomie
R, uzyskujac tym samym naciski wstgpne o warto$ci maksymalnej g, .

2b. Obciazeniu tego zbiornika ci$nieniem p = 118,98 MPa i ponadto cisnieniem
238,98 MPa powodujacym w $ciance zbiornika pierwsze pojawienie si¢ napr¢zenia
zastepczego 6, rOwnego R = 317,29 MPa.

3a. Rozttaczaniu kolejno warstw tak, aby po zakonczeniu calego procesu technologicz-
nego uzyska¢ hipotetyczne wstepne naciski miedzywarstwowe ¢, .. wprowadzone
w rozwiazaniu analitycznym.

3b. Obciazeniu zbiornika po scaleniu ci$nieniem p = 118,98 MPa i réwniez cisnieniem
181,64 MPa powodujacym osiagni¢cie w $ciance zbiornika pierwszego naprgzenia
zastgpczego 6, 0 wartosci R .

Zaleznos¢ wytezenia G, $cianki od promienia r przy cisnieniu p = 118,98 MPa dla
zbiornika roztlaczanego, w ktorym wprowadzono wstepne naciski migdzywarstwowe od-
powiednio g, . =0, g, i ig, . przedstawiono narys. 9. W kazdym z tych przypadkoéw wy-
tezenie liczono wedhug hipotezy najwigkszych odksztatcen postaciowych Hubera-Misesa-
-Hencky’ego (H-M-H). Wytezenie okreslone za pomoca MES dla $cianki z wprowadzonym
rozktadem naprezen wstepnych naciskow g, i przyjmuje (poza warstwa wewngtrzna) nizsze
warto$ci od wyt¢zenia obliczonego analitycznie dla tego samego rozktadu D,y Nalezy wige
sadzi¢, ze odpowiednio sformutowana procedura numeryczna pozwoli okresli¢ taki rozktad
naprezen wstepnych g, opt? ktéry spowoduje spadek wytezenia wigkszy niz do 177,24 MPa.

Obliczenia MES, wykonane dla zbiornika rozttaczanego i r6znych wartosci wspotczyn-
nika tarcia @ na powierzchni styku warstw, prowadza do wniosku, ze wptyw u na wyniki jest
znikomy. Przyktadowo, ci$nienia prowadzace do pierwszego wystapienia maksymalnego na-
prezenia zastgpezego o, rownego R, = 317,29 MPa na wewngtrznej powierzchni zbiornika
przy zmianie W od 0 do 0,8 r6znia si¢ mniej niz o 0,1%. Jest to spowodowane niewielkimi
wzglednymi przesunigciami warstw na powierzchniach styku (poslizgami migdzywarstwo-
wymi) pod obciazeniem ci$nieniem roboczym. Nieco wigksze rdznice (ale ponizej 1%) wy-
stgpuja w przypadku ci$nien roztlaczania warstw, co moze wynikac z wigkszych przemiesz-
czen (i odksztalcen) oraz zwiazanych z tym ewentualnych poslizgéw migdzywarstwowych.

W przypadku zbiornika przepr¢zanego numeryczna procedura obliczeniowa polegala na
obciazeniu modelu ci$nieniem r, takim, aby uzyskac¢ z gory zatozona warto$¢ promienia
granicznego T rozdzielajacego strefg plastyczna od sprezystej. Po uzyskaniu (metoda ko-
lejnych przyblizen) wartos$ci tego promienia model odciazono, a nastgpnie obciazono ci$nie-
niem roboczym. Mozliwos$¢ przeprowadzenia takiego procesu obliczeniowego daje polece-
nie sfcum,pres,add. Cisnienie, przy ktorym w metodzie MES uzyskano promien graniczny
optymalny 7, op? wyliczony analitycznie, wyniosto p, = 239,65 MPa. Naprezenie zastgpcze
o, wg hipotezy H-M-H dla cisnienia roboczego p, = 118,98 MPa przedstawiono w funkcji
promienia 7 na rys. 9.
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6. Uwagi koncowe

W podsumowaniu nalezy zwréci¢ uwage na pewne technologiczne i ekonomiczne as-
pekty odnoszace si¢ do warstwowych walcowych zbiornikéw ci$nieniowych. Zastosowa-
nie powlok skurczowych jest ograniczone do matych $rednic i matych dhugosci powtoki.
Zapewnienie precyzyjnych weiskow rzedu kilkuset pm wymaga ostrego rezimu technolo-
gicznego, ktory nie zawsze moze by¢ dotrzymany. Niezbedne sa rowniez odpowiednie piece
do nagrzewania ptaszcza skurczowego.

Powloki nawijane wykonuje si¢ wedtug technologii opracowanej przez J. Schrieren-
becka, ktora wprowadzita firma BASF. Rura rdzeniowa moze by¢ cienko$cienna i powinna
zapewni¢ szczelnos¢ powloki. Na podstawie praktycznych wnioskéw ocenia sig, ze jej gru-
bos¢ powinna mie¢ 10% docelowej grubosci powloki. Tolerancja grubo$ci nawijanej tasmy
nie moze przekracza¢ 0,2%. Dla $rednicy wewngtrznej, jak w przyktadzie obliczeniowym,
stosuje si¢ tasmy o szerokosci 80 mm i o grubosci 6 mm. Dhugo$¢ tasmy powinna wystarczy¢
na co najmniej jedna warstwe; w przeciwnym razie nalezy tasmy zespawac, a spoing obro-
bi¢. W zalezno$ci od materiatu tasme nagrzewa si¢ do temperatury 575-750°C. Zwykle sto-
suje si¢ grzanie elektryczne pradem o natezeniu ok. 6000 A i napigciu 3040 V. Szybkos¢
nawijania wynosi ok. 5 m/min. Po nawini¢ciu ta§ma jest chtodzona natryskiem wodnym.

Powloki warstwowe spawane sg produkowane przez firmy A.O. Smith Co. Milwaukee
(USA), oraz Krupp Maschinenfabrik i Rheinstahl Hiittenwerke (Niemcy). Uzywa sig¢ blach
o grubosci 6-8 mm, zwijanych w poétcylindryczne ptaty. W praktyce nie stosuje si¢ naciagu
warstw przy spawaniu, ktory jest ktopotliwy w realizacji. Dwie spoiny kazdej warstwy wy-
konuje si¢ rownoczesnie automatycznie metoda TIG z kontrolg przetopu, stosujac wstepne
podgrzanie do ok. 150°C (schtadzanie ok. 3°C/s) i odpowiednie elektrody. Dla wszystkich
spoin przyjmuje sig jednakowy odstep A/, = 1,6 mm. Najlepsze efekty mozna uzyska¢ dla
4 $ciegdéw, w tym 2 licowych. Po wykonaniu spoin lica podlegaja obrobce. W ten sposob
technologia zostaje uproszczona, lecz wprowadzone do $cianki naciski wstepne odbiega-
ja od analitycznego rozktadu optymalnego (6). Okazuje si¢ jednak, ze réwniez taka me-
toda powoduje obnizenie wytgzenia zbiornika o 15% w warunkach pracy. Zaleta metody jest
mozliwo$¢ wykonania tego rodzaju powloki o znacznej dlugosci i Srednicy, o czym decy-
duje prosta technologia oraz fakt, ze nie jest wymagana obrdobka cieplna.

Technologia roztlaczania, oparta na polskim patencie [14], nie zostata rozwinigta w ska-
li przemystowej. Jako jeden z bardziej istotnych powodéw mozna wymieni¢ trudno$é¢ z za-
pewnieniem szczelno$ci w kolejnych etapach procesu roztlaczania, przy zmieniajacej si¢
grubosci Scianki. Podczas sukcesywnego doktadania warstw nalezy kazdorazowo wprowa-
dzi¢ nowa warstwe do wnetrza wykonywanej czgsci ptaszceza, uszczelnié ptaszez i wywotad
odpowiednie ci$nienie do jej rozttoczenia. W dalszej kolejnosci instalacja podlega rozszczel-
nieniu i po zatozeniu nastgpnej warstwy — ponownemu uszczelnieniu. Liczba tych opera-
cji ros$nie z liczba warstw. Metoda wymaga réwniez pomp o wysokiej wydajnosci, ktora
jest niezbedna do wytwarzania bardzo wysokich cisnien w przypadku obiektow o duzych
wymiarach.
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7. Whioski

Poréwnanie maksymalnych wartosci naprezen zastgpezych o, dla warstwowych Scianek
zbiornikdw z wprowadzonymi wst¢pnymi naciskami z grubosciennym zbiornikiem litym
bez dodatkowych zabiegéw technologicznych prowadzi do wniosku, ze ta droga mozna
osiagna¢ znaczne zmniejszenie obciazenia $cianki naczynia podczas pracy. Pojawia si¢ wigc
mozliwo$¢ zastosowania tanszego materiatu o odpowiednio nizszych wlasnosciach wytrzy-
matosciowych.

Dla dwuwarstwowej $cianki z warstwami o rownej grubosci maksymalne wytezenie
zmniejsza si¢ o 24%, a w przypadku 4 warstw o 36%. Okazuje sig, ze przyjgcie optymalne-
go podzialu $cianki nie wptywa w znaczacy sposob na spadek wytezenia, co uzasadnia
stosowanie prostszej technologii przy produkcji zbiornikow skurczowych. Podziat $cianki
na ciensze warstwy i wprowadzenie wstegpnych naciskdéw migdzywarstwowych gesciej
poprawia wyraznie wytrzymato$¢ $cianki. Z obliczen wykonanych dla zbiornikéw nawi-
janych wynika, ze maksymalne wytgzenie zostato obnizone o 44%. W procesie nawijania
sily naciagu warstw uzyskuje si¢ w wyniku grzania tasmy i wykorzystania skurczu ter-
micznego. W metodzie Smitha wstepne naciski migdzywarstwowe sa wprowadzone row-
niez dzigki skurczowi termicznemu, powstalemu wskutek stygnigcia spoin wzdtuznych.
W obu przypadkach efektywno$¢ metody zalezy od doktadno$ci oszacowania wielkosci
tego skurczu.

Przy zalozeniu idealnie spre¢zysto-plastycznego schematu materiatu oraz korzystajac
z analitycznego podejscia, mozna przypuszczaé, ze technologia rozttaczania nie umozli-
wia wprowadzenia wstgpnych naciskéw, dajacych zauwazalny efekt wytrzymatosciowy.
W wyniku obliczen stwierdzono, ze ta metoda mozna osiagnac spadek wytgzenia co najwy-
zej 0 4%. W metodzie numerycznej, wykorzystujacej modelowanie MES, zostaly uwzgled-
nione: rzeczywista charakterystyka materiatu, tarcie na powierzchniach styku warstw, zja-
wiska kontaktowe i efekt Bauschingera, a napr¢zenia zast¢pcze obliczano wedhlug hipotezy
H-M-H. Przyjecie realnych zatozen w obliczeniach wykazatlo, ze jest mozliwo$¢ wprowa-
dzenia do Scianki ptaszcza zbiornika rozttaczanego naciskow wstepnych o znacznej war-
tosci. Maksymalne naciski wstgpne ¢, obliczone za pomoca MES sa ponad dwukrotnie
wigksze od naciskow hipotetycznych ¢, hip? okreslonych dla rozwiazania analitycznego bez
uwzglednienia wzmocnienia materiatu (rys. 10). Okazuje si¢ wige, ze $cianka rzeczywiste-
go naczynia roztlaczanego ma duzy zapas nosnosci, ktory mozna uruchomié przez wpro-
wadzenie naciskow wstgpnych MES ¢, (rys. 9), aplikujac cis$nienia rozttaczania MES
P, . Jak wida¢ na rys. 7, sa one duzo mniejsze od analitycznie obliczonych cisnien roz-
ttaczania warstw P, wip PIZY upraszczajacym zalozeniu idealnie sprezysto-plastycznej cha-
rakterystyki materialu. Numeryczne rozwiazanie pokazato, ze w realnym zbiorniku roztta-
czanym z wprowadzonymi do Scianki hipotetycznymi naciskami wstgpnymi g, . maksy-
malne wytgzenie mozna obnizy¢ o 44%, a przyrost no$nosci wynosi 53%. Natomiast wy-
kazany numerycznie maksymalny mozliwy do uzyskania przyrost no$nosci rozpatrywa-
nego zbiornika roztlaczanego z naciskami wstgpnymi ¢, jest rtowny 101% (tab. 1).

Obliczenia analityczne, przeprowadzone przy tych samych zatozeniach jak dla zbior-
nika roztlaczanego, wykazaty w odniesieniu do litej $cianki, przeprezonej i wstepnie upla-
stycznionej do promienia ¥y o 2€ maksymalne wytgzenie mozna zmniejszy¢ o 28%. Z obli-
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czen MES przy realnych zatozeniach wynika natomiast, ze spadek wytgzenia wynosi 33%,
a przyrost nosnosci jest rowny 101%, podobnie jak dla zbiornika rozttaczanego.

Powloki wiclowarstwowe dzigki wprowadzeniu naprezen wstgpnych i wyréwnanemu
na grubosci $cianki rozkladowi naprgzen zastgpczych charakteryzuja si¢ lepszym wyko-
rzystaniem materialu w porownaniu z powtokami jednowarstwowymi. Wykazuja rowniez
wiele zalet technologicznych w stosunku do powlok jednowarstwowych. W przypadku du-
zych $rednic 1 grubosci $cianki ich produkcja jest tatwiejsza, nie wymaga bowiem stosowa-
nia kosztownych urzadzen kuzniczych i walcarek. Ocenia sig, ze ubytek materialu w czasie
obrobki powtok warstwowych zostaje obnizony nawet o 80% w stosunku do ubytku noto-
wanego w przypadku powtok litych, podlegajacych kuciu i obrobce skrawaniem.

Porownawcza ocena kosztow poszczegdlnych rozwiazan konstrukeyjnych jest trud-
na, gdyz produkcja zajmuja si¢ rozne zaktady o zréznicowanej organizacji, wyposazeniu
technicznym i potencjale ludzkim. Orientacyjna oceng kosztow mozna znalez¢ w [5] dla
aparatu o $rednicy wewngtrznej D = 1200 mm, dtugosci L = 18 m, na ci$nienie wewngtrz-
ne p, = 32,5 MPa. Zakladajac, ze koszt wykonania powtoki jednowarstwowe;j kutej wynosi
100 %, koszt wykonania powtoki nawijanej dla materiatu o R, = 350 MPa jest rowny 82%,
a dla materiatu o R, = 600 MPa obnizy si¢ do 59% (przy temperaturze grzania 350°C).

Ogolnie uwaza sig, ze dla $rednic D, <400 mm dobrym rozwiazaniem jest powtoka jed-
nowarstwowa, gdyz zaréwno koszty, jak i wyposazenie techniczne nie wybiegaja poza nor-
malne, a wykonawstwo nie wymaga szczeg6lnie wysokich kwalifikacji. Dla $rednic wigk-
szych roznice sa jednak duze, zwigkszajac si¢ ze wzrostem wymiard6w powtoki i ciSnienia.
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