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Ein Verfahren zum Ermitteln von
Eigenspannungen in Hohlkugeln

intérieure lorsqu’on enléve le matériau de la
surface extérieure était considéré par Peiter
[1; 2]. On développe ici ce probléme pour
une sphére creuse dont les constantes
d'élasticité dépendent du rayon. Avec cela
les formules établies seront valables dans le
cas lorsqu’on apporte (électrolytiquement,

des contraintes

On the method for determining
residual stresses in hollow spheres

par exemple) le matériau sur la surfate
extéricure ainsi que dans le cas lorsqu’on
enléve par un’ usinage quelconque le
matériau de la surface extéricure.
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Considérons une sphére creuse dont le rayon intérieur ry est une
grandeur constante, le rayon extérieur r est une grandeur variable (si
I'on apporte le matériau, r augmante, si I'on enléve, r diminue).
Supposons que I'état des contraintes résiduelles est symétrique
sphérique, c'est-a-dire il est seulement la fonction du rayon. Les
dépendances du module d’élasticité et du coefficient de Poisson en
fonction du rayon courant R supposons connues.

Divisons la sphire en n couches dont chacune a un module
d’élasticité et un coefficient de Poisson constants et égaux aux
grandeurs respectives pour le rayon moyen de la couche. Le module
d'élasticité, le coefficient de Poisson et le rayon extérieur de la
i-i2me couche désignons respectivement par E;, y; et 1.

Le probléme est de déterminer des contraintes résiduelles radiales
et circonférenticlles dans les couches de la sphére d'aprés la
déformation circonférentielle mesurée sur la surface intérieure de la
sphere en fonction du rayon extérieur variable r.

L’augmentation de la m-i¢me couche du rayon r au rayon r, sera
¢quivalente A I'application 2 la surface du rayon r des contraintes
radiales gg,, que nous supposerons positives (Fig. 1).

Fig. 1: Dimensions, la
numération des cou-
ches et les contralntes
résiduelles radiales
d'une sphére creuse
Les couches de maté-
riau apportées sont
marquées par des li-
gnes discontinues
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La charge og,, entraine dans la j-i¢me couche les contraintes
supplémentaires radiales of; et circonférentielles 04,. La résolution
connue d'un probléme de la sphére creuse homogene soumise a des
pressions intérieure et extérieure différentes [3] permet d'écrire:

ok =A(r) - E;gl.

ot =40 + 24

ol A, (r) et B, (r) sont des fonctions du rayon extérieur variable r.
A cause de la symétrie sphérique les fonctions A,(r) et B;(r)
s’écrivent:

A(r)=a¢4(r), Bi(r)=bet(r)

a; et b, étant des constantes de la i-itme couche, €%(r)=
&7 (rm) — ex(r) l'accroissement de la déformation circonférentielle
apparu sur la surface intérieure de la sphere pendant I'apport de la
couche de I'épaisseur r, — r.

Substituant les expressions obtenues pour A, (r) et B; (r) dans les
Equs. (1) on obtient:

)]

ot = (4~ 25) ex(0),
b @
o4 = (n, + 2—RL3) et (r).
Tenant compte des Equs. (2) nous établissons & I'aide de la loi de

Hooke I'accroissement de la déformation circonférentielle dans la
i-i¢éme ocouche:

eti=[(1-2m)a + 0+ ) ] et @

Les conditions €4 = e$(r), ok =0 pour R =r, permettent
d’établir les constantes a, et b;:
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On peut déterminer les autres constantes d’aprés les conditions de

continuité des déformations circonférentielles et des contraintes
radiales £3; = %41, Of = 0%+ pour R =r;. On en déduit:

N . TS [(2
Bixt 3= py41)

1-2p Epy +1)a,+

1+u4 E
1+ E b,
+(___.EL._L:J..1) ]' s
1+ E ‘-’# )

bier= b+ (141 — 2) 1.

La condition 0%, = Op.y pour R = r et la premiére expression du
systéme Equs. (2) permettent d'établir la formule pourla contrainte
radiale:

orm = (2 = 2) e2(0). ®)

Pour déterminer la contrainte circonférentielle utilisons I'équation
d’équilibre:

4%, ) %Rm = %tm _ g
dr r

Aprés avoir substitué og,, d'aprés I'Equ. (6) on établit de la
derniére équation la formule pour la contrainte circonférentielle:

Ore =§(8m Z ’.rlgl) d—?;(f) + (a,,, + ;ﬁ) e (r). ™

Les formules déduites permettent de calculer les contraintes
résiduelles dans les couches de la sphere. Les calculs doivent étre
exécutés dans I'ordre suivant, D’apres les Equs. (4) et (5) on calcule
successivement les constantes a;, b, (i=1, 2, ..., n). Ensuite on
trouve les contraintes Opn,, Orm par les Equs. (6), (7) et les
contraintes résiduelles supplémentaires engendrées dans la m-i¢éme
couche pendant I'apport des couches m +1, m +2, ..., n d’aprés
les Equs. (2). Enfin, en ajoutant les contraintes supplémentaires aux
contraintes Ogp, €t Or, on calcule les contraintes résiduelles
sommaires dans la m-i¢me couche.

Si pour déterminer des contraintes résiduclles on enleve le
matériau de la surface extérieure de la sphere, il faudra supposer
er(rn) =0, Cest-3-dire alors ef(r) = — ex(r).

Dans le cas d’'une sphére homogene les Equs. (6) et (7) se
simplifient et peuvent s'écrire sous la forme:

on=27E-(1-8) et

S [ E LN B

1-u r dr

®)

Prenant £%:(r) = — &5 (r) et faisant des transformations simples on
peut établir des Equs. (8) les formules détuites par Peiter [1; 2].

Notons que l'authenticité des calculs proposés peut étre considéra-
blement augmentée, si 'on exprime les déformations mésurées par
une formule empirique, dont les paramétres on détermine de la
condition de la meilleure approximation.

Vu que les calculations décrites sont assez volumineuses il est
désirable de les effectuer en utilisant une calculatrice électronique.

Quant aux particularités de I'expérience on peut les trouver dans
les ceuvres mentionnées de Peiter.
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