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Streszczenie

BADANIA WYBRANYCH WELASNOSCI BLACHY PERFOROWANE]
JAKO MATERIALU KONSTRUKCYJINEGO

Mnogo$¢ zastosowan blach perforowanych wynika z zestawienia ich wtasnosci
mechanicznych 1 uzytkowych. Specyfika tej grupy materiatow inzynierskich jest
determinowana rodzajem surowca macierzystego i parametrami perforacji. W tym wzgledzie
istotny jest m.in. odpowiedni dobor wartosci przeswitu, ktory umozliwia kontrolowany
przeptyw substancji (gazoéw, cieczy, rozdrobnionych ciat stalych) czy fal dzwigkowych
I elektromagnetycznych. Przeznaczenie konstrukcyjne blach perforowanych wymaga ponadto
okreslonej charakterystyki sprezystej i wytrzymato§ciowej tego typu tworzywa.

W czgsci teoretycznej pracy omowiono asortyment blach perforowanych, dotyczacy
m.in. metod i parametrow perforacji, a takze surowcoOw stosowanych do ich produkc;ji.
Dokonano przegladu zastosowan rozpatrywanych materiatow. Analiz¢ stanu zagadnienia
zwigzang z wlasnosciami blach perforowanych przeprowadzono, uwzgledniajac przede
wszystkim aspekt ich zastosowan jako materialu konstrukcyjnego. Cze$¢ badawcza,
poprzedzona tezg i sformulowaniem celéw pracy, zawiera wyniki do§wiadczalne i symulacji
numerycznej, zwigzane z odpowiedzig spr¢zysta 1 wytrzymato$cia mechaniczng blachy
z regularnym ukladem otwordéw cylindrycznych w réznych schematach obcigzenia. Materiat
referencyjny stanowita blacha petna tego samego gatunku i grubosci: stalowa DCO1 i ze stopu
aluminium EN AW-5754. Rozwazano perforacje o duzym znaczeniu aplikacyjnym: prostg
(uktad kwadratu) i heksagonalng (trojkatng rownoboczng) — dla jednakowej $rednicy otworu
(2 mm) i skoku, rownym dwom S$rednicom (4 mm). Badania wykazaty istotny wplyw
geometrycznych cech siatki otworéw na sztywnos$¢ i wytrzymatos¢ perforowanego materiatu.
Generalnie, wlasnosci te ksztaltowaly sie na wyzszym poziomie w przypadku blachy
z perforacja prosta, natomiast blacha z heksagonalnym uktadem otworéw wykazywata pod
tym wzgledem wieksza jednorodnos$¢. Charakterystyka mechaniczna blachy perforowanej,
bedaca pochodng wilasnosci materiatu macierzystego i parametréw zwigzanych z sama
perforacja, moze takze w wigkszym stopniu zaleze¢ od sposobu obcigzenia w poréwnaniu do
blachy litej. Istotne znaczenie ma bowiem rozmieszczenie otwordw i rozpatrywany kierunek
w plaszczyznie Dblachy (kierunek perforacji). Pod tym wzgledem, w $wietle
przeprowadzonych badan, sztywno$¢ blachy z perforacja prosta jest silniej determinowana

schematem obcigzenia niz blachy z perforacja heksagonalna.



Czesto jednym z kluczowych aspektéw zwigzanych z projektowaniem konstrukcji jest
potaczenie jej niskiej masy z odpowiednig wytrzymatoscig. Okreslony ubytek masy blachy
W wyniku perforacji moze w réznym stopniu obniza¢ i wptywacé na izotropi¢ jej wlasnosci
sprezystych 1 wytrzymatosciowych, zaleznie od parametrow perforacji. W tym kontekscie,
analiz¢ otrzymanych wynikéw przeprowadzono takze z uwzglednieniem wskaznika ubytku
masy, ktory wyraza stosunek masy blachy perforowanej do masy macierzystej blachy peine;.
Pozwala on ponadto na trafniejsza oceng¢ wplywu réznej perforacji na wilasnosci blachy
perforowanej, wykonanej z tego samego materialu bazowego (tej samej blachy pelinej).

Rozklady napre¢zen i odksztalcen w blachach z perforacjg prosta i heksagonalna,
poddanych jednoosiowemu rozcigganiu i trojpunktowemu gigciu, przedstawiono na
przyktadzie blachy stalowej DCO1, gdyz charakter rozkladu analizowanych parametréw
pozostaje taki sam, niezaleznie od materiatu referencyjnego. Niezmienny jest takze wptyw
samej perforacji na zmiang wiasnosci blachy macierzystej, niezaleznie od jej rodzaju.
Pokazano to, przeprowadzajac analogiczne badania dla blachy stalowej DCO1 i ze stopu
aluminium EN AW-5754.

Dopetieniem podjetej tematyki byto m.in. okreslenie wptywu usytuowania linii cigcia
blachy perforowanej na efektywny modut Younga. Rozwazano rézny przebieg krawedzi
bocznych probki i linii wyznaczajacych jej bazg pomiarowa wzgledem okraglych otwordw,
rozmieszczonych w uktadzie prostym. Ponadto, wyznaczono odpowiednie krzywe, ilustrujace
wplyw przeswitu na spadek wlasnosci sprezystych materiatu dla charakterystycznych
kierunkéw perforacji prostej, uwzgledniajac r6zng srednicg otworu.

Aspekt poznawczy pracy uzupelniono badaniami o charakterze aplikacyjnym,
zwigzanymi z zastosowaniem blachy perforowanej w innowacyjnych rozwigzaniach tzw.
zespolu powierzchniowego, stosowanego jako panele elewacyjne. Analizowano numerycznie
m.in. rozktad naprezen i odksztatcen w blasze ze stopu aluminium EN AW-5754 z otworami
okraglymi i kwadratowymi w uktadzie prostym. Dla kazdej perforacji wyznaczono obcigzenia

graniczne przy zadanym wspotczynniku bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: blacha perforowana, modut sprezystosci wzdhluznej (modut Younga),

wlasno$ci wytrzymatosciowe, jednoosiowe rozcigganie, trojpunktowe giecie



Summary

STUDY OF SELECTED PROPERTIES OF PERFORATED METAL SHEET
AS A CONSTRUCTION MATERIAL

The variety of applications of perforated metal sheets results from the combination of
their mechanical and functional properties. The specificity of this group of engineering
materials is determined by the type of matrix material and the perforation parameters. In this
respect, the proper selection of the open area, which allows for controlled flow of substances
(gases, liquids, fragmented solids) or sound and electromagnetic waves, is essential. The
construction purpose of perforated metal sheets also requires a specific elastic and strength
characteristic of this type of material.

In the theoretical part of the paper, the assortment of perforated metal sheets was
discussed, including methods and parameters of perforation, as well as raw materials used for
their production. A review of applications of the considered materials was conducted. The
analysis of the state of the art related to the properties of perforated metal sheets was carried
out, primarily considering their use as a construction material. The research part, preceded by
the thesis and the formulation of the objectives, contains experimental and numerical
simulation results related to the elastic response and mechanical strength of the metal sheet
with a regular arrangement of cylindrical holes in various loading schemes. The reference
material was the solid sheet of the same grade and thickness: DCO1 steel and EN AW-5754
aluminium alloy. Perforations with significant application value were considered: straight
(square arrangement) and hexagonal (equilateral triangular) - for the same hole diameter
(2 mm) and pitch, equal to two diameters (4 mm). The studies showed a significant influence
of the geometrical features of the hole grid on the stiffness and strength of the perforated
material. In general, these properties were higher for the sheet with straight perforation, while
the sheet with a hexagonal hole arrangement exhibited greater homogeneity in this respect.
The mechanical characteristics of the perforated metal sheet, which are derived from the
properties of the matrix material and the parameters related to the perforation itself, may also
depend more on the loading mode compared to the solid sheet. The distribution of holes and
the considered direction in the metal sheet plane (direction of perforation) are of significant

importance. In this respect, in light of the conducted studies, the stiffness of the metal sheet



with straight perforation is more strongly determined by the loading scheme than that of the
metal sheet with hexagonal perforation.

One of the key aspects related to the design of structures is often the combination of low
mass with adequate strength. A certain loss of mass due to perforation may to varying degrees
reduce and affect the isotropy of the elastic and strength properties, depending on the
perforation parameters. In this context, the analysis of the obtained results was also carried
out considering the mass loss ratio, which expresses the relation of the mass of the perforated
sheet to the mass of the matrix solid sheet. This also allows for a more accurate assessment of
the influence of different perforations on the properties of the perforated metal sheet, made of
the same base material (the same solid sheet).

The stress and strain distributions in the sheets with straight and hexagonal perforation,
subjected to uniaxial tension and three-point bending, are presented for the example of DC01
steel sheet, as the nature of the distribution of the analyzed parameters remains the same,
regardless of the reference material. The influence of the perforation itself on the change in
the properties of the matrix sheet also remains unchanged, regardless of its type. This was
shown by conducting analogous studies for DCO1 steel sheet and EN AW-5754 aluminium
alloy sheet.

A complement to the undertaken topic was, among others, determining the influence of
the location of the cutting line of the perforated sheet on the effective Young's modulus.
Different courses of the side edges of the sample and the lines determining its measurement
base with respect to the round holes arranged in a straight pattern were considered. Moreover,
the appropriate curves illustrating the influence of the open area on the decrease in the elastic
properties of the material for characteristic directions of straight perforation were determined,
taking into account different hole diameters.

The cognitive aspect of the work was supplemented with application-oriented research
related to the use of perforated metal sheet in innovative solutions of the so-called surface
assembly, used as facade panels. The numerical analysis included, among others, the
distribution of stresses and strains in the sheet made of EN AW-5754 aluminium alloy with
round and square holes in a straight arrangement. For each perforation, the limit loads were

determined at a given safety factor.

Keywords: perforated metal sheet, modulus of elasticity (Young’s modulus), strength

properties, uniaxial tension, three-point bending



Wykaz wazniejszych oznaczen, definicje

Blacha perforowana — blacha z okreslonym (najczesciej regularnym) uktadem otworéw o ustalonym
ksztalcie, wymiarach i rozmieszczeniu

Przyjete w badaniach oznaczenia w odniesieniu do stosowanych perforacji:

P — uktad prosty (w badanym przypadku — kwadratowy)

H — uktad heksagonalny (w nomenklaturze produkcyjnej: uktad mijany 60°)

0 — otwor okragly (w pracy nazywany takze cylindrycznym)

k — otwor kwadratowy

S — skok — parametr perforacji, rowny odlegtosci pomig¢dzy $rodkami otworow

W kierunku ich najgestszego upakowania (w literaturze dotyczacej blach perforowanych

czesto postugiwano sie takze tzw. wspdiczynnikiem wigzadia)

Przykiady petnego oznaczenia blachy perforowanej:

Ho2s4 — blacha perforowana z Heksagonalnym uktadem otworow okragtych o $rednicy 2 mm ze
skokiem 4 mm

Pk5s8 — blacha perforowana z Prostym uktadem otworow kwadratowych o boku 5 mm ze
skokiem 8 mm

d, a — wymiar ($rednica, dlugos¢ boku) otworu perforacji, mm
— skok (w nomenklaturze produkcyjnej: t — podziatka), mm
P — wielkos¢ przeswitu blachy perforowanej (procentowy udziat powierzchni otworow
w stosunku do catkowitej powierzchni blachy), %
KW — kierunek walcowania
KP — kierunek poprzeczny do kierunku walcowania
0°, 30°, 45°, 60°, 90° — orientacja (kierunek) w ptaszczyznie blachy pelnej i perforowane;j

wzgledem kierunku walcowania

E — modut sprezystosci wzdtuznej (modut Younga) blachy pelnej (bez perforacji), GPa
E* — efektywny modut Younga blachy perforowanej, GPa

E*/E — stosunek modutéw Younga blachy perforowanej i pelnej

Rpo,2 — umowna granica plastycznosci, MPa

Re — granica plastycznosci, MPa

Rm — wytrzymalo$¢ na rozcigganie, MPa

Rpo2*/Re lub Rpo2*/Rpo 2 — stosunek granicy plastycznosci blachy perforowanej i pelnej
Rn*/R; — stosunek wytrzymato$ci na rozcigganie blachy perforowanej i petnej

W — wskaznik (ubytku) masy

Komentarz: W pracy uzywano okreslenia ,,wlasnoéci” w odniesieniu do analizowanych cech badanych
materialow, jako alternatywnego do okreslenia ,,wlasciwosci”. Obydwa sg powszechnie stosowane w literaturze
technicznej, chociaz wydaje si¢, iz nieco czeSciej wystepuje zwrot ,wlasnosci” (np. mechaniczne,

wytrzymato$ciowe), co moze mie¢ takze historyczne uzasadnienie.
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Wprowadzenie

Blachy perforowane znajduja szerokie spektrum zastosowan w réznych gateziach
przemystu — od gornictwa, przez budownictwo i architekture, po elektronike, a nawet sztuke.
Stanowig czesto istotny element innowacyjnych rozwigzan inzynierskich. Wynika to z ich
specyficznych wilasnosci uzytkowych (m.in. obnizona masa, dzwickochtonnos$¢, rozpraszanie
ciepta, pochtanianie promieniowania, funkcje filtracyjne), potaczonych z korzystng
charakterystyka mechaniczng. Rozpatrywane materialy inzynierskie mogg tworzy¢ zasadnicza
czes$¢ czy tez pewien element (detal) danej konstrukcji, gdzie sa czgsto stosowane w postaci
ptaskich (bez wczesniejszego formowania przestrzennego) arkuszy. Wowczas, oprocz
odpowiednio wykonanej perforacji zapewniajacej oczekiwang funkcjonalno$¢ 1 estetyke,
wazna jest takze wytrzymato$¢ takiego materialu determinowana jego przeznaczeniem
I warunkami eksploatacji.

Zachowanie blachy perforowanej pod wplywem obcigzen zewnetrznych jest inne
w poréwnaniu do materialu macierzystego (bez perforacji). W ujeciu makroskopowym
wyraza si¢ to m.in. poprzez nizsze wlasnos$ci mechaniczne oraz ich mniej jednorodny rozktad
w plaszczyznie blachy, wynikajacy z geometrycznych cech siatki otworow. Majac na uwadze
mnogo$¢ mozliwych wariantow perforacji (przeswit, uktad, wielko$¢, ksztatt i profil
otworé6w) oraz liczng baz¢ perforowanych materiatow (rézne gatunki stali oraz metali
niezelaznych i ich stopow, ptyty z tworzyw sztucznych) wiasciwym i pomocnym wydaje si¢
przyjecie okreslonej metodyki wyznaczania wlasnosci blach perforowanych, kluczowych
z perspektywy ich konstrukcyjnego przeznaczenia. W tym wzgledzie bardzo czesto stosowane
jest podejscie, zgodnie z ktérym dane parametry materiatu perforowanego odnosi si¢ do
analogicznych warto$ci dla materiatu referencyjnego (blachy petnej) otrzymujac w rezultacie
zestaw bezwymiarowych i uogélnionych wspotczynnikow (niezaleznych od rodzaju materiatu
macierzystego) dla okre$lonego typu i kierunkéw perforacji. W przypadku regularnego
uktadu otworoéw wybrane whasnosci mozna wyznaczy¢é w oparciu o jego charakterystyczne
Kierunki. Do najczgsciej stosowanych w praktyce nalezy m.in. uklad prosty i mijany 60°
(heksagonalny) z otworami cylindrycznymi, co w duzym stopniu zadecydowato o wyborze
tych perforacji do badan.

W rozdziale 1 niniejszej pracy przedstawiono ogélng specyfike wiasnosci blach
perforowanych na tle pozostalych materiatow inzynierskich, ujetych wedlug ich ogolnej
klasyfikacji. Szerokg rozpigto$¢ asortymentowa oraz przeglad zastosowan rozpatrywanych

wyrobow oméwiono syntetycznie w rozdziale 2, korzystajac z pierwotnego i najpetniejszego
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pod tym wzgledem zrédta informacji, czyli z danych internetowych (w tym broszur)
udostgpnianych przez przedsigbiorstwa dziatajgce w branzy omawianych materiatow
(gtéwnie producentow). Stan zagadnienia, dotyczacy wiasnos$ci blach perforowanych
istotnych zwlaszcza w kontek$cie ich konstrukcyjnego zastosowania, zamieszczono
w rozdziale 3. W kolejnym rozdziale 4 sformutowano teze pracy, ktorej weryfikacji dokonano
w oparciu 0 wyznaczone cele badawcze. Tre$¢ rozdzialu 5 obejmowata charakterystyke
rozpatrywanych materialdbw oraz opis sposobu wyznaczania ich wtasnosci mechanicznych
w roznych schematach obcigzenia. Wyniki badan eksperymentalnych i1 numerycznych
zawiera rozdzial 6, w ktorym przeprowadzono m.in. analiz¢ wptywu okreslonego rodzaju
perforacji i ubytku masy na wilasnosci sprezyste i wytrzymatosciowe blachy perforowane;.
Niejako dopelnieniem podjetej tematyki 1 jednoczes$nie potwierdzeniem jej znaczenia takze
w wymiarze praktycznym sg zrealizowane badania aplikacyjne, dotyczace innowacyjnego
rozwigzania tzw. zespotu powierzchniowego z blachg perforowang, stosowanego np. jako
sufity podwieszane, wykonczenia $cian wewngtrznych czy elewacji. Prace W czesci
merytorycznej zamyka catosciowe podsumowanie i wnioski, stanowigce rezultat otrzymanych

wynikéw i ich szczegotowej analizy.
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1. Materialy inzynierskie

Materiatami w ujeciu technicznym nazywane s3 ciala stale o wlasnosciach

umozliwiajacych ich stosowanie przez cztowieka do wytwarzania produktéw. Najogolniej,
w$rod materiatow o znaczeniu technicznym mozna wyr6znic:
— materialy naturalne, wymagajace jedynie nadania ksztattu do technicznego zastosowania,
— materialy inzynierskie, nie wystepujace w naturze, wymagajace zastosowania ztozonych
procesow wytworczych do ich przystosowania do potrzeb technicznych po wykorzystaniu
surowcow dostepnych w naturze [1].

Materiaty inzynierskie mozna klasyfikowac na wiele sposobow, roznigcych si¢ zarowno
subiektywnoscig jak 1 przydatnos$cig praktyczna. W czgsto stosowanej klasyfikacji ze wzgledu
na sktad chemiczny, strukture atoméw i1 wigzania miedzyatomowe wyodrebnia si¢ trzy
podstawowe grupy materialdéw inzynierskich: metale i ich stopy, ceramiki i szkla oraz
polimery. Wyr6znia si¢ rowniez kompozycje dwoch lub wigcej materiatow podstawowych,

nazywane kompozytami (rys. 1.1). Stosowane jest rowniez pojecie materiaty hybrydowe.

Metale
i
stopy
Kompozyty
- ~
Polimery \ 4 Ceramika
i i
elastomery szkio

Rys. 1.1. Klasyfikacja materiatow inzynierskich, uwzgledniajaca budowe wewnetrzng i rodzaj wigzan
migdzyatomowych [3]

Czesto materiaty klasyfikuje si¢ ze wzgledu na zastosowanie 1 woéwczas wyrdznia si¢
materiaty konstrukcyjne (strukturalne) oraz materialy funkcjonalne (rys. 1.2). Materiaty

funkcjonalne sa stosowane ze wzgledu na inne wiasnosci niz zdolno§¢ do przenoszenia
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obcigzen mechanicznych lub ich przydatnos¢ wynika z okreslonych zastosowan
uzytkowych [2].

Materiaty inzynierskie

|
[ !

Konstrukcyjne Funkcjonalne

| r_WiESHDS'CimEChEHiCZHE: _-\ ff_ Wiasnosci: _\

» elektryczne

s szhywnosé

.. ) . + magnetyczne
s wytrzymatosé na rozcigganie . ngczﬁé
s odpornoscna pekanie s cieplne

s wytrzymatosc zmeczeniowa » korozyjne
» odksztatcalnosc » uzytkowe

T o

Blacha perforowana

materiat konstrukcyjmy
o specyficznych wiasnosciach
uzytkowych

Rys. 1.2. Schemat ilustrujacy podzial materialow inzynierskich ze wzgledu na ich zastosowanie,
ujmujacy blacheg perforowang jako material o ztozonych wlasnosciach

Wtiasnosci materialu, czyli zespot cech okreslajacych reakcje tworzywa na czynniki
zewnetrzne (obcigzenie mechaniczne i cieplne, pole elektromagnetyczne, $rodowisko
chemiczne, tarcie itp.), w gtéwnej mierze decyduja o jego praktycznym zastosowaniu. Kazdej
z podstawowych grup materiatbw inzynierskich mozna przypisa¢é pewne ogolne
charakterystyczne wtasnosci. W przypadku metali sg to: dobre przewodnictwo elektryczne
i cieplne, dodatni temperaturowy wspotczynnik rezystywnosci, metaliczny potysk
I nieprzezroczysto$¢, plastyczno§¢é. Materialy ceramiczne cechuje: wysoka temperatura
topnienia, zazwyczaj duza rezystywno$¢, bardzo wysoka wytrzymatos¢ na $ciskanie, brak
podatnoéci na odksztatcenie plastyczne (kruchos¢) i obrobke cieplng. Z kolei polimery
wyrdznia: mata gesto$¢, dobre wlasnosci izolacyjne cieplne i elektryczne, stabe odbicie

Swiatta (czegsto przezroczysto$¢), dobra odporno$¢ na dziatanie agresywnych zwigzkow

14



chemicznych, staba odporno$¢ na niskg 1 podwyzszong temperature [4-6]. Celowo
projektowane 1 wytwarzane kompozyty — jako materialy zewngtrznie monolityczne,
utworzone z co najmniej dwoch komponentéw (faz), wykazujacych roézne wlasnosci —
charakteryzujg si¢ pod pewnymi wzgledami lepszymi i (lub) nowymi (dodatkowymi)
wlasnos$ciami w poréwnaniu do materiatow podstawowych [8§].

Rozwoj techniczny 1 cywilizacyjny byt i jest uwarunkowany odpowiednim
zastosowaniem znanych lub nowo opracowanych materiatbw. W kazdym przypadku
niezwykle istotne jest pelne rozpoznanie ich wiasnosci. Niemniej jednak, stuszne wydaje si¢
stwierdzenie, iz mozliwo$¢ wytwarzania nowoczesnych wyrobéw wymaga czegsto stosowania
innowacyjnych materiatéw, wykazujacych odmienne cechy od dotychczas obserwowanych
0 duzym znaczeniu technicznym [7]. Warto doda¢, iz ok. 90% materiatow innowacyjnych to
materialy funkcjonalne (np. metale amorficzne, m.in. ze wzgledu na doskonate wtasnosci
magnetyczne) [4]. W tym kontek$cie — majgc na uwadze tematyke niniejszej pracy — nalezy
zauwazy¢, iz mnogo$¢ i réznorodnos¢ zastosowan blach perforowanych wynika przede
wszystkim z kombinacji ich wlasnosci charakteryzujacych materiat konstrukcyjny

i okreslonych cech uzytkowych (w szerszym znaczeniu takze funkcjonalnych).
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2. Rynek blach perforowanych

Oferta producentow blach perforowanych jest réznorodna, zaréwno pod wzgledem
parametréw perforacji (uktad, przeswit i ksztalt otworow) jak rowniez rodzaju materiatu
stosowanego w procesie wytworczym. Czesto, w zaleznos$ci od mozliwosci technicznych
danego producenta, blachy perforowane moga by¢ poddawane dodatkowym operacjom, takim
jak: gigcie, zwijanie, przettaczanie (formowanie miejscowe), trapezowanie, spawanie,
zgrzewanie, oprawianie w ramki czy malowanie proszkowe. Biorac pod uwage niezwykle
bogatg ofert¢ rynkowa omawianych wyroboéw nalezy uznaé, iz jej pelna i szczegdtowa
prezentacja jest trudna, wrecz niemozliwa, do wykonania w ramach niniejszej pracy, co
jednocze$nie wydaje si¢ tez zbedne z punktu widzenia charakteru opracowania. Ponadto,
W petni wystarczajacy wydaje si¢ tez przeglad oferowanego przez réznych wytworcow, mniej
lub bardziej urozmaiconego, standardu produkcyjnego, ktory czgsto zawiera mocno zblizone
lub wrecz takie same rodzaje blach perforowanych (dotyczy zazwyczaj produktéw o duzym
znaczeniu komercyjnym). Informacje dotyczace asortymentu i zastosowan rozpatrywanych
materialow zaczerpnigto ze stron internetowych (w tym takze dostgpnych w formie
elektronicznej katalogdw i broszur) przedsigbiorstw dziatajacych w obszarze zwigzanym

przede wszystkim z ich produkcja.

2.1. Asortyment

Parametry charakteryzujace blachg¢ perforowana, takie jak przeswit, uktad i ksztalt
otworow oraz material zastosowany do jej produkcji, stanowig zasadnicze Kryteria
wyznaczajgce asortyment tworzacy podstawowy rynek tego produktu. Poza tym, rozny moze
by¢ sposob wykonania perforacji czy profil otworu. Arkusze blach perforowanych najczesciej
dostgpne sg w standardowych wymiarach: 1000 x 2000 mm (maty format), 1250 x 2500 mm
($redni format) oraz 1500 x 3000 mm (duzy format) 0 maksymalnej grubosci ok. 20 mm
(wartos¢ ta w duzej mierze zalezy m.in. od rodzaju materiatu, wielko$ci otworu czy
mozliwosci technicznych danego producenta). Wedtug ogdlnie stosowanej praktyki, grubo$é
blachy nie powinna by¢ wigksza od $rednicy otworu (przynajmniej wowczas, gdy stosowana
jest metoda wykrawania). Oprocz podstawowego prostokatnego formatu, mozliwa jest takze
forma trapezu, rombu czy krzyza. Arkusze moga mie¢ ponadto rézny ksztalt naroznikow
(w tym celu stosuje si¢ np. wyciecia prostokatne, fazowanie, zaokraglenie). Roznorodna jest
takze wielko$¢ i ksztatt perforowanego obszaru. Pod tym wzglgdem, dla okreslonego rodzaju

perforacji moze istnie¢ pewne ograniczenie, wynikajace z koniecznosci stosowania
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nieperforowanych marginesow technologicznych, chociaz nalezy jednoczeénie dodaé, iz
pewien okreslony odstgp migdzy krawedzig blachy a zewnetrznym konturem pola perforacji
jest niejednokrotnie celowy i wynika z przeznaczenia wyrobu. Niestandardowe formaty
arkuszy sg czesto mozliwe do wykonania przez producentdow na specjalne zamowienie. Dla
okreslonego asortymentu blachy perforowane dost¢pne sa réwniez w formie kregow [N1-

N3].

2.1.1. Metody perforowania blach

Gléwnym i powszechnie stosowanym sposobem perforowania blach jest wykrawanie
mechaniczne. Proces perforacji (sterowany numerycznie) moze by¢ prowadzony na prasach:
szeroko perforujacych, sekcyjnych (rzedowych), rewolwerowych (mtoteczkowych). Ponadto,
podczas operacji dziurkowania moze nastgpowal automatyczna zmiana narze¢dzia,

umozliwiajgca wykonanie otworu innego ksztattu (rys. 2.1) [N4, N5].

) b 5

Rys. 2.1. Perforacja blachy na prasie: a) szeroko perforujacej, b) sekcyjnej, ¢) z automatyczng zmiang
narzedzia [N4]

Prasa szeroko perforujgca pozwala jednorazowo wykrawaé otwory na calej szerokosSci
blachy. W tym celu wyposazona jest w zestaw pogrupowanych rzgdowo stempli
(jednoczesnie mozna zastosowa¢ do 1000 sztuk) o Scisle ustalonej wzajemnej odleglosci.
Poprzez wyeliminowanie kilku z nich (lub catego rzedu) mozna tworzy¢ nieregularne wzory,
pozostawiajac roéznej wielkoSci i ksztattu obszary nieperforowane. Po obrobee na tego typu
prasach pole perforacji zawiera si¢ migdzy marginesami wystepujacymi na wszystkich
brzegach arkusza lub tylko na krawedziach wzdtuznych. Maksymalna grubos¢ blachy wynosi
ok. 3-4 mm, natomiast szeroko$¢ 1500 mm. Produkcja moze odbywacé si¢ w systemie: krag-
krag, krag-arkusz (po perforacji nastgpuje cigcie poprzeczne tasmy), arkusz-arkusz.

Doktadno$¢ wymiarowa (zwlaszcza na szerokosci blachy), stosunkowo niewielkie
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potencjalne wady wyrobu (zmiana ksztaltu, utrata ptaskosci) wynikajace z naprezen
skoncentrowanych w miejscach otworow, wydajnos$¢ procesu to zalety perforacji na prasach
szeroko perforujacych. Z Kolei, wzglednie wysoki koszt narzedzi, przygotowania produkcji
sprawia, iz takie rozwigzanie jest ekonomicznie uzasadnione w przypadku wytwarzania
wielkoseryjnego [N6, N7].

Wycinanie otworéw na prasie sekcyjnej odbywa si¢ za pomocg kilku razem
zgrupowanych stempli (gdy wykrawanie prowadzone jest przy uzyciu tylko jednego stempla
stosuje si¢ takze okre$lenie prasa rewolwerowa). Odpowiednio zaprogramowany ruch
narzedzia (zgodnie z kierunkami X-y) umozliwia perforacje kolejnych obszarow (sekcji)
blachy. W poréwnaniu do prasy szeroko perforujacej, obrobka jest bardziej czasochtonna, ale
jednocze$nie koszty narzedzi sg nizsze. Poza tym, gdy istnieje potrzeba wykonania
skomplikowanego wzoru, zastosowanie prasy sekcyjnej moze okaza¢ si¢ niezbedne. Co
wigcej, nacisk prasy skoncentrowany jest na mniejszej ilosci stempli, co pozwala perforowaé
blachy o wigkszej grubosci (do ok. 20 mm) lub materiaty wymagajace wigkszej sily tnace;.

Generalnie mozna stwierdzi¢, iz metody wykrawania mechanicznego sa popularnym
i relatywnie przystgpnym ekonomicznie sposobem wytwarzania blach perforowanych
(0 grubosci ok. 0,4 — 15 mm i minimalnej $rednicy otworu 0,4 mm). Niemniej jednak, istnieja
pewne ograniczenia tych technik perforacji, ktore mozna wyrazi¢ za pomocg ogélnie przyjetej
reguty stwierdzajacej, iz gdy stosunek $rednicy otworu, grubosci blachy i1 szerokosci mostu
pomiedzy otworami wynosi w przyblizeniu odpowiednio 1:1:1, woéwczas wykrawanie jest
mocno utrudnione lub niemozliwe (co zalezy takze od rodzaju materiatu). Zatem
preferowany, ze wzgledu na podatnos¢ do perforacji, jest przypadek, gdy wielko$¢ otworu
I szerokos$¢ mostu sa wigksze od grubosci blachy. Jesli taki warunek nie jest spelniony (np. ze
wzgledu na przeznaczenie perforowanego wyrobu) mozna zastosowa¢ inne techniki
perforacji, jak: wiercenie, frezowanie, cigcie laserem czy cigcie wigzka elektronow.

Metoda wiercenia za pomocg wiertel pozwala uzyska¢ male i gesto rozmieszczone
otwory (o roznym profilu, np. stozkowym) w stosunkowo grubej blasze, zachowujac przy tym
jej stabilnos¢ podczas procesu. Scianki otworéw s3 gtadkie, a powierzchnie blachy réwne
I wolne od zadzioréw. Mozliwe niewielkie znieksztatlcenia. Wiercone otwory majg Srednice
od 0,3 mm do ok. 15 mm. Podobng jakos$¢ perforacji mozna otrzymacé poprzez frezowanie,
stosowane zwtlaszcza w przypadku otworow podhuznych (szczelinowych) o zr6znicowanych
przekrojach poprzecznych i szerokosci nawet 0,1 mm.

Przy uzyciu wigzki lasera czy wigzki elektronéw mozna wykonywaé bardzo mate

otwory (nawet o srednicy ok. 0,04 mm) w materiatach o grubosci 0,2 — 5 mm, przy czym
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stosunek $rednicy otworu do grubosci blachy moze wynosi¢ ok. 1:15. W tym przypadku
mozna méwi¢ o tzw. mikroperforacji. Nalezy jednocze$nie dodaé, iz mozliwa minimalna
wielko$¢ otworu jaka mozna otrzymaé do$¢ znacznie zalezy od rodzaju i grubosci
perforowanego materialu (wraz ze wzrostem grubosci wzrasta warto§¢ minimalnej $rednicy
otworu). Wiasciwie dobrane parametry procesu skutkuja wysoka jakoscig perforacji (duza
doktadno$¢ i powtarzalno$¢ wymiarowa, rowna i1 gladka powierzchnia cigcia, brak
zadzioréw). Z uwagi na fakt, iz zarOwno wycinanie laserem jak i wigzka elektronow naleza
do tzw. metod termicznych, nalezy minimalizowaé niekorzystne nastgpstwa zwigzane ze zbyt
duza strefg wptywu ciepta i przegrzaniem materialu. Obie techniki umozliwiajag wykonanie
otwordéw o rozmaitych ksztattach i o r6znym nachyleniu wzgledem plaszczyzny blachy [N4,
N8-N10, 9].

Inne sposoby perforowania blach, o mniejszym znaczeniu produkcyjnym, to: obrobka
elektroerozyjna i elektrochemiczna, cigcie strumieniem wody (takze ze Scierniwem), cigcie

gazowe (tlenem, plazma) [10-13].

2.1.2. Ksztalt otworu

Podstawowy podziat blach perforowanych, odnoszacy si¢ do ksztattu otworu w ich
plaszczyznie, obejmuje przede wszystkim otwory okragle, kwadratowe, prostokatne,
wydtuzone, trojkatne i szeSciokatne (rys. 2.2). Naroza wiclokagtow mogg by¢ ostre lub
zaokraglone. Najczgsciej wytwarzane sg otwory okragle, co wynika z ich duzych mozliwosci

aplikacyjnych.

kwadratowe prostokatne

wydfuzone trojkatne szesciokatne

Rys. 2.2. Podstawowe ksztatty otwordw perforacji w plaszczyznie blachy
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Nierzadko blacha perforowana jest stosowana gtownie ze wzgledu na jej walory
estetyczne. W tym celu mozna niemal bez ograniczen dobiera¢ roznego ksztaltu otwory oraz
ich kombinacje (rys. 2.3 i 2.4). Nazwy handlowe poszczegoélnych dekoracyjnych perforacji
nie sg ujednolicone i zalezg od producenta. Estetyke tego typu materiatbw mozna wzbogacié
poprzez dodatkowa obrobke powierzchni (szlifowanie, polerowanie), zwtaszcza strony
spodniej (technologicznej), na ktoérej wystepuje grat. Nie bez znaczenia jest réwniez

mozliwos¢ réznorodnej kolorystyki ozdobnych blach perforowanych.

A 7 \
7\
N7
M\
M\
N
2\

Rys. 2.3. Wybrane (typowe) ksztalty otworéw perforacji ozdobnej: a) koniczynka, b) jodetka,
c) kluczyk [N11-N13]
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Rys. 2.4. Przyktady perforacji dekoracyjnej (DHP — Decorative Hole Pattern) [N14]
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Roézna moze by¢ struktura otworu blachy perforowanej, czego odzwierciedleniem jest
m.in. jego ksztalt, rozpatrywany w plaszczyznie prostopadtej do powierzchni arkusza.
W przypadku tzw. specjalnych perforacji (rys. 2.5) czesto wystepuja otwory wypukle,
zawierajace odgicta czg$¢ wystajacg poza powierzchni¢ blachy. Podobnie jak dla wzoréw
ozdobnych, nazewnictwo tego typu perforacji rowniez jest zalezne od producenta, chociaz

w tym przypadku wydaje si¢ ono bardziej jednolite i powtarzalne.
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Rys. 2.5. Rozne rodzaje perforacji specjalnej: a) heksagonalna, b) noskowa (luskowa), ¢) Perfocon,
d) perforacja z wydtuzonymi przettoczonymi otworami, e) perforacja z wydtuzonymi przettoczonymi
otworami ,,zabki”, f) miseczkowa, g) miseczkowa z otworem odwadniajacym, h) daszkowa,

i) tarkowa, j) mostkowa (szczelinowo-mostkowa), k) ConiPerf trojkatna, I) ConiPerf szczelinowa
[N15-N17]

Perforacja specjalna to zazwyczaj niestandardowe rozwigzania, opracowywane przez
producentow blach perforowanych w odpowiedzi na zapotrzebowanie wielu gatezi przemystu
na tego typu materiaty. W tym konteks$cie na uwage zastugujg takie rodzaje perforacji jak
[N15-N21]:

Heksagonalna (rys. 2.5a). Zapewnia duza wartos¢ przeswitu (nawet rzedu 80%), powigzang
z niska masg blachy. Umozliwia skuteczny transport ciepta, co jest korzystne m.in. dla
uzyskania optymalnej wentylacji.

22



Noskowa / luskowa (rys. 2.5b). Wyrodznia si¢ przettoczeniami wystajacymi obustronnie poza
arkusz, tworzac przeswit, ktorego zarys w plaszczyznie prostopadiej do powierzchni blachy
przyjmuje owalny ksztatt.
Perfocon (rys. 2.5¢). Charakteryzuje si¢ stosunkowo matg wielkoscig otworéw wzgledem
grubosci blachy (np. dla oczka o $rednicy 0,2 mm grubo$¢ kwasoodpornej blachy moze
wynosi¢ 0,8 mm). Perforacja jest kierunkowa a odpowiedni kat jej nachylenia pozwala na
kontrolowany przeplyw powietrza oraz zmniejsza mozliwo$¢ zatykania otwordow, m.in.
w procesach separacji.
Perforacja wydluzona z przetloczeniami (rys. 2.5d). Na brzegach wydtuzonych otworow
wystepuja okreslonej wysokosci (0k. 3 mm) przetloczenia, moggace stanowi¢ m.in. miejsce
zaczepu (mocowania) innych elementow.
Perforacja przetloczona ,,zabki” (rys. 2.5e). Wystepujace na krawedziach wydhuzonych
otworéw przetloczenia (wysoko$¢ ok. 7 mm) cechuja si¢ odpowiednimi obwodowymi
naci¢ciami (zgbkami). Pomigdzy przettoczeniami moga wystgpowac innego typu wydtuzone
otwory ptaskie. Perforacja spetnia np. funkcje antyposlizgowe.
Miseczkowa (rys. 2.5f). Okragle przettoczone otwory odznaczaja si¢ takze gladka
powierzchnig. Wysokos¢ przettoczen moze wynosi¢ ok. 2 —3 mm.
Miseczkowa z otworem odwadniajacym (rys. 2.5g). Poza otworami miseczkowymi
Z przettoczeniami wystepuja rOwniez otwory zwykte (bez przettoczen).
Daszkowa (rys. 2.5h). Przetloczenia wystajace poza powierzchni¢ blachy przybieraja ksztalt
daszkow, ktore moga by¢ zaokraglone lub ptaskie.
Tarkowa (rys. 2.51). Zarys otworow z przettoczeniami moze przyjmowac forme trojkatng lub
owalng (pojedyncza albo podwdjng).
Mostkowa / szczelinowo-mostkowa (rys. 2.5j). Odpowiednio uksztattowana wygieta czes$é
otworu stanowi potaczenie (most) pomigdzy dwiema przeciwnymi Krawedziami szczeliny,
tworzac dwie otwarte powierzchnie boczne. Duza grubo$¢ blachy oraz mata wielkos$¢
otworow nadaje jej wysokg wytrzymato$¢. Czesto uzywana w przemysle chemicznym.
ConiPerf (rys. 2.5k,I). Drobna kierunkowa perforacja w grubej blasze. Otwory maja ksztatt
trojkatny lub poteliptyczny, wykazujac rownoczes$nie duza stozkowatos¢. Moze wystgpowac
takze w formie szczelinowej walcowanej.

Otwory blachy perforowanej moga mie¢ takze rozny ksztalt przekroju osiowego. Do
najczesciej stosowanych nalezy zaliczy¢ otwory cylindryczne (o tworzacej prostopadtej do

powierzchni blachy), wykonywane zazwyczaj metodg mechanicznego dziurkowania. Bardziej

23



ztozone ksztalty (o zréznicowanym nachyleniu $cianki otworéw) mozna uzyskac poprzez

wiercenie (rys. 2.6), frezowanie (rys. 2.7), perforacj¢ laserem czy wigzka elektronowa.
a) b) c)

d) e)

SN N

Rys. 2.6. Profile otworéw wierconych: a) podwajnie cylindryczny, b) cylindryczny, c) pogtebiony,
d) stozkowo-cylindryczny, e) stozkowy z dodatkowym profilem [N4]

Rys. 2.7. Profile otwordéw frezowanych: a) trapezowy, b) paraboliczny, c¢) paraboliczny z dodatkowym
profilem [N4]

2.1.3. Uktad perforacji i wielkos¢ otworow

Wymieni¢ nalezy dwa podstawowe uklady perforacji, rozumiane jako sposob
wzajemnego ulozenia najblizszych otworow (zazwyczaj o typowych ksztaltach)
W ptaszczyznie blachy: prosty i mijany (pod réznym katem). Oczka okragle wystepuja
w uktadzie mijanym, najczesciej pod katem 45° i 60° (rys. 2.8), natomiast w przypadku
otworéw kwadratowych wyrdzni¢ mozna takze tzw. uklad diagonalny, utworzony poprzez
obrdcone o 45° otwory, rozmieszczone w uktadzie mijanym 45° (rys. 2.9). Przywotane uktady
perforacji sg niekiedy okreslane jako uktad: kwadratu, trojkata rownobocznego 1 trojkata
prostokatnego. Oczywiscie, istnieje mozliwo$¢ usytuowania otworéw w innych uktadach
(takze kombinowanych, charakteryzujacych si¢ zestawieniem roznych perforacji na tym
samym arkuszu). Jednocze$nie warto dodaé, iz stanowig one zdecydowanie mniejszy udziat

w rynku blach perforowanych w porownaniu do uktadu prostego i mijanego.
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Rys. 2.8. Uktady otworow okragtych [N22]
a) prosty (Rg), b) mijany 60° (Rv), €) mijany 45° (Rd)
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Rys. 2.9. Uktady otworow kwadratowych [N23]
a) prosty (Qg), b) mijany (Qv), ¢) diagonalny/mijany 45° (Qd)

W wielu przypadkach oferty blach perforowanych zawieraja oznaczenia wedtug DIN
24041 [14], ktore zamieszczono w nawiasach obok nazwy okreslonego uktadu perforacji. Na
przyktad, symbol Rv to skrét od stow: rund — okragly, versetzt — mijany (przestawny), co
oznacza perforacj¢ mijang z otworami okraglymi. Poza ksztaltem i sposobem uloZenia
otworow, nazwa danej perforacji zawiera informacje dotyczacg jej wymiaréw: d —slub a—s
(oznaczenia jak na rysunkach: d — érednica otworu okragtego, a — dtugo$¢ boku kwadratu oraz

s — odlegtos¢ miedzy $rodkami odpowiednich dwodch sgsiednich otwordw (skok, podziatka)).
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Wielko$¢ otwordw wykonywanych w standardowej produkcji metodg wykrawania jest
czesto wyraznie zroznicowana w zaleznosci od producenta. Niemniej jednak, mozna ogdlnie
przyjacé, iz najmniejsze otwory okragle maja srednice 0,5 — 1 mm, natomiast gérna wartos¢
wynosi nawet powyzej 100 mm. Szeroki zakres wymiarowy wystepuje takze dla perforacji
z otworami w ksztalcie kwadratu, ktorego bok moze mie¢ dtugosc: od ok. 2 mm nawet do ok.
120 mm. Ponadto, wielkos¢ otworow takze jest uzalezniona od uktadu perforacji.

Istnieje mozliwo$¢ uzyskania mniejszych otworéw za pomoca nietypowych technik
perforowania (zaleznie od grubosci blachy). Naleza do nich juz wspomniane wcze$niej m.in.:
wiercenie, frezowanie, perforowanie wiazka elektronowa lub laserem. Poza tym, warto mie¢
na uwadze fakt, iz rdznice pomigdzy wymienionymi metodami (takze niekonwencjonalnymi
i wysokoenergetycznymi) dotycza nie tylko mozliwosci wymiarowych, lecz obejmujg takze
kwestie zwigzane m.in. z jako$cig perforacji, co ma w konsekwencji wptyw na wilasnosci
wyrobu [15, 16].

Wielko$¢ otworow i uktad perforacji determinujg warto$¢ przeswitu (P). Oznacza on
procentowy udziat powierzchni otwordéw w catkowitej powierzchni blachy (tab. 2.1). Stanowi
podstawowy parametr charakteryzujacy blach¢ perforowang. Od niego zalezy nie tylko
wytrzymatos§¢, ale takze wiasnosci uzytkowe tego tworzywa. Moze decydowaé m.in.
0 przeplywie cieczy 1 gazéw, przenikaniu $wiatta, pochtanianiu fal dzwigkowych
i efektywno$ci wymiany ciepta [N24]. Wielkos¢ przeswitu miesci si¢ w zakresie od kilku
(chociaz niekiedy moze wynosi¢ ponizej 1%) do kilkudziesigciu procent (nawet ok. 80 %).
Jednakze dla duzego przeswitu (powyzej 60 — 70%) blacha w znacznym stopniu traci
sztywnos¢ 1 ulega znieksztalceniom podczas perforacji (np. utrata ptaskosci, falistosé
I nierownoleglo$¢ krawedzi), co jest takze spowodowane obecnoscig roznej szerokosci
nieperforowanych margineséw na brzegach arkusza [N25-N28].

Ogoblnie mozna stwierdzi¢, iz w praktyce najczesciej wielkos¢ powierzchni otwartej nie
przekracza ok. 50%. W pewnych przypadkach blacha perforowana moze stanowi¢ lepsza
alternatywe np. w stosunku do siatek drucianych, zwlaszcza ze wzgledu na integralnos¢
materiatlu oraz mozliwo$¢ pozostawienia wybranych miejsc bez perforacji, wykazujac
jednoczesnie skrajnie duza warto$¢ przeswitu (nawet nieco powyzej 90% dla otworow

heksagonalnych i kwadratowych i powyzej 80% dla otworéw okragtych) [N29].
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Tabela 2.1. Wzory do obliczania wielkosci przeswitu dla typowych perforacji [N30]

Ksztalt otworu Uklad perforacji Wielkos¢ przeswitu
2
Prosty (RQ) P=0,785 - ‘:—2 - 100%
Okragly Mijany 60° (Rv) P=0,91- % 100%
Mijany 45° (Rd) P=1.57 % 100%
Prosty (Qg) a?
= P=—="-100%
Kwadratowy Mijany (Qv) e °
Diagonalny (Qd) P=2- ';—2 - 100%

2.1.4. Materialy stosowane do produkcji blach perforowanych

W zaleznos$ci od wymagan jakie musi spetnia¢ blacha perforowana w danej konstrukcji
nalezy wybra¢ odpowiedni material do perforacji. Najczesciej sg to réznego rodzaju stale
(weglowa, nierdzewna, kwasoodporna, zaroodporna, trudno$cieralna, corten), aluminium
I jego stopy, miedz, mosiagdz oraz braz [N31-N40].

Stal weglowa to jeden =z najbardziej popularnych perforowanych materiatow,
charakteryzujacy si¢  korzystnym  zestawieniem wlasnosci mechanicznych  (stal
zimnowalcowana: DCO01-DCO07, stal gorgcowalcowana: DD11-DD14). Poza tym, jest
stosunkowo niedrogi w poroéwnaniu do innych surowcoéw. W celu ochrony przed korozja
blachy z tego rodzaju stali poddaje si¢ galwanizacji lub cynkowaniu ogniowemu (stal
ocynkowana: DX51D-DX57D). Zabezpieczenie antykorozyjne (zwlaszcza w miejscach
perforacji) mozna dodatkowo wzmocni¢ np. poprzez malowanie proszkowe, co jednoczesnie
wpltywa na dekoracyjnos¢ wyrobu. Stosuje si¢ takze aluminiowanie lub metalizowanie
stopami typu Zn-Al, Zn-Ni, Al-Si itp. [N18, N41, 17, 18].

Stal nierdzewna, gldwnie ze wzglgdu na odpornos¢ korozyjng, trwatosc i estetyke, moze
w postaci blachy perforowanej by¢ stosowana w konstrukcjach narazonych na szkodliwe
dziatanie roznych czynnikéw (chemikaliow, wody morskiej, warunkow atmosferycznych). Za
pomoca polerowania mozna uzyska¢ atrakcyjne wykonczenie powierzchni, nadajac jej
odpowiednig gtadko$¢ i1 potysk. Oprocz roznych gatunkow stali nierdzewnej (austenitycznej:
1.4301, 1.4306, 1.4401, 1.4404, 1.4541, 1.4571; ferrytycznej: 1.4016 i martenzytycznej:
1.4006) perforuje si¢ takze stal Zzaroodporna, gdy wymagana jest odporno$¢ na dziatanie
gazow utleniajacych w wysokiej temperaturze (1.4724, 1.4742, 1.4749, 1.4828, 1.4841) oraz

stal trudnoscieralng (czesto stosowane rozne gatunki stali Hardox) w przypadku gdy istotne
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jest ograniczenie zuzycia eksploatowanych elementéw w wyniku $cierania, obcigzen
udarowych i zgniatania [N42—N51].

Corten to rodzaj stali niskostopowej 0 podwyzszonej odpornosci na korozj¢. Nazwa
pochodzi od stow corrosion resistance oraz tensile strength. Szczegdlng cechg tego materiatu
jest zdolno$§¢ do tworzenia si¢ na jego powierzchni pod wplywem warunkow
atmosferycznych szczelnej i trwalej ochronnej warstewki kolorystycznie przypominajacej
rdze (rys. 2.10). Stanowi ona skuteczne zabezpieczenie antykorozyjne, co sprawia, iz tego
typu stal bez nanoszenia dodatkowych powlok moze by¢ stosowana w wielu konstrukcjach.
Ponadto, samoczynnie tworzacy si¢ rdzawy nalot nadaje elementom oryginalny
I niepowtarzalny wyglad, przy czym jego barwa zmienia si¢ wraz z uplywem czasu (od
pomaranczowej przez czerwonawg az po ciemnobrazowg) i zalezy od warunkow eksploatacji
(np. wilgotno$ci, nastonecznienia, zanieczyszczenia powietrza). Nawet na stosunkowo
niewielkiej powierzchni moga wystepowaé roznice w zabarwieniu. Walory dekoracyjne
jakimi charakteryzuje si¢ stal corten niejednokrotnie decyduja o jej zastosowaniu np.
w architekturze (perforowane elewacje budynkow), chociaz warto dodaé, iz pierwotne
przeznaczenie tego materiatu nie wynikato z jego estetyki, a z potaczenia wytrzymatosci
i odporno$ci na korozje (zachowanie dobrej wytrzymatosci danej konstrukcji bez

koniecznos$ci konserwacji) [N52, N54].

Rys. 2.10. Blacha perforowana wykonana ze stali corten A606-4 (S355J2W) [N55]

Aluminium i jego stopy (czesto odpowiednio umocnione) cechujace si¢ niska gestoscia
1 dobrag wytrzymatoscia wlasciwg nalezg do podstawowych materialow poddawanych
perforacji (EN AW-1050A, EN AW-3003, EN AW-5052). Prawidlowo dobrany przeswit
(zaleznie od zastosowania) dodatkowo obniza masg blachy, co w potaczeniu z bardzo dobra

odpornos$cig na korozje i walorami dekoracyjnymi decyduje o atrakcyjnosci tego materiatu.
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Ponadto, w celu uzyskania wymaganej jakosci i koloru powierzchni czesto przeprowadza sig
anodowanie wyroboéw wykonanych z aluminium i jego stopow (rys. 2.11), przy czym niektore
z nich wykazujg lepsza podatnos¢ do tego procesu, np.: EN AW-5005, EN AW-5754 [N56—
N59].

Rys. 2.11. R6znie barwione W procesie anodowania perforowane blachy aluminiowe [N60]

Wielu producentow oferuje takze blachy perforowane wykonane z miedzi, mosigdzu
i brazu. W tym przypadku oprocz wilasnosci wytrzymatosciowych, czesto niemniej wazny jest
aspekt wizualny i odporno$¢ korozyjna wyroboéw. Ponadto, miedz i jej stopy wykazuja
generalnie dobra podatno$¢ do ksztattowania zarbwno w postaci blach litych i perforowanych
[N42, N61, N62].

Perforuje si¢ takze stopy niklu (monel 400, inconel 600), charakteryzujace si¢ bardzo
dobra odpornoscig na korozje i duzg wytrzymatoscia w wysokiej temperaturze [N63—N65]
oraz stopy tytanu, ktore dodatkowo wyrdznia znakomita wytrzymatos¢ wiasciwa [N66].
Blacha cynkowo-tytanowa o bardzo dobrych wiasnosciach fizyko-mechanicznych jest
stosowana m.in. jako oktadziny elewacyjne, pokrycia dachowe czy systemy odprowadzania
wody. Wytwarzana jest z cynku Z1 (min. 99,995% Zn), do ktorego wprowadzany jest tytan
w ilosci 0,06 — 0,2%, miedz w ilosci 0,08 — 1,0% oraz aluminium w ilosci do 0,015%. R6zne
moze by¢ wykonczenie powierzchni blachy: od naturalnej, metalicznej i blyszczacej przez
matowa, jasnoszarg, az do grafitowej czerni. Do zalet tego materiatu nalezy zaliczy¢ takze
znikome obcigzenie srodowiska i mozliwos¢ niemal pelnego recyklingu [N67, N68].

Nierzadko producenci oferujg mozliwos¢ perforacji tworzyw sztucznych (polichlorek
winylu PVC, polipropylen PP, polietylen PE, politereftalan etylenu PET, poliweglan PC,
polistyren PS, politetrafluoroetylen PTFE), a nawet materiatbw kompozytowych (np.
epoksydowych) [N69-N71].
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2.1.5. Siatki cieto-ciggnione

Szeroki asortyment blach perforowanych uzupetniajg siatki-cigto ciggnione, ktore
oprocz docelowych zastosowan, moga w pewnych wybranych przypadkach stanowi¢ dla
blach z siatkg otwordéw alternatywe. Charakterystyczny dla tego rodzaju wyrobow jest sposob
wytwarzania (niemal bezodpadowy), w ktorym po wykonaniu w blasze odpowiednich nacigé
w ustalonych odstepach poddaje si¢ ja rozcigganiu. Otrzymana siatka niejako nabiera lekkosci
w wyniku rozlozenia masy litej blachy na zwi¢kszonej powierzchni, zawierajgcej regularnie
rozmieszczone pustki w ksztalcie najczesciej zblizonym do rombu (rys. 2.12) [N72]. Mozliwe

sg takze oczka okragle, kwadratowe, szesciokatne i inne, np. dekoracyjne [N73—-N75].

b

v

/ Szerokosc mostka
Grubosc mostka

a — pionowy wymiar oczka

b — poziomy wymiar oczka
t; — podziatka (wymiar pionowy)
t; — podziatka (wymiar poziomy)

Rys. 2.12. Wymiary typowego oczka siatki cieto-ciggnionej [N76]

Po rozciagnieciu uzyskuje si¢ siatke w formie standardowej, tzn. catkowita jej grubosc
jest wieksza od grubosci materiatu wsadowego, stad niejednokrotnie tego typu wyrdb okresla
si¢ jako ,,trojwymiarowy” (rys. 2.13). W celu sptaszczenia i wygladzenia powierzchni siatke
cigto-ciggniong mozna podda¢ walcowaniu (zgniatanie mostkow), co powoduje zarazem

zmniejszenie jej grubosci (osiggajac niemal grubos¢ blachy macierzystej) [N77-N82].
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Rys. 2.13. Siatka cigto-ciggniona: a) standardowa, b) sptaszczona [N79]

Warto zauwazy¢, iz — podobnie jak w przypadku blach perforowanych — wytworzony
produkt (wedtug normy DIN 791 [19]) o okreslonej wartosci przeswitu zachowuje
jednoczes$nie integralno$¢ i monolityczno$é, tzn. nie jest konieczne laczenie oddzielnych
elementéw, co ma miejsce np. w przypadku siatek plecionych czy zgrzewanych [N83-N86].
Omawiany rodzaj siatek dostepny jest w formie arkuszy o rdéznych wymiarach, a takze
W postaci zrolowanej (do okreslonej grubosci blachy). Brzegi siatki moga zawiera¢ oczka
otwarte 1 zamknigte, a ewentualne dodatkowe obramowanie zabezpiecza ostre krawegdzie
i podnosi m.in. wytrzymato$¢ na skrgcanie. Mozna ogoélnie przyjaé, iz do produkcji siatek
cigto-ciggnionych najczesciej stosuje si¢ blachy o grubosci 0,5 — 5 mm (wykonane
z podobnych asortymentowo materiatow co blachy perforowane), natomiast przyblizony
szeroki zakres wymiarowy rombowych oczek (pod tym wzgledem moga wystepowaé dos¢
znaczace rozbieznosci, zaleznie od oferty danego producenta) wynosi: od 1 —2 mm do 80 mm
(krotsza przekatna) i od 2 mm do 200 mm (dtuzsza przekatna) [N87, N88].

Siatki cigto-ciggnione znajduja zastosowanie m.in. w budownictwie, architekturze,
aranzacji wnetrz, rolnictwie i przemysle, np. jako obudowy, ostony, filtry, przesiewacze,
elementy urzadzen wentylacyjnych. Ponadto, zaleznie od kata nachylenia, ten rodzaj
tworzywa pozwala uzyska¢ rozne efekty wizualne (siatka wydaje si¢ mniej lub bardziej
otwarta) [N89-N98].

31



2.2. Przeglad zastosowan

Zaleznie od parametréw perforacji mozliwy jest odpowiedni i kontrolowany przeptyw
gazow, cieczy, fal akustycznych i elektromagnetycznych przez otwartg powierzchni¢ blachy.
W wielu przypadkach perforacja stuzy takze do przesiewania sypkich ciat statych. Stad
wynikaja mozliwosci aplikacyjne blach perforowanych, ktdore wykazujg charakterystyczne
wilasnosci uzytkowe [N15, N99-N102]:

Obnizona masa. Ubytek masy spowodowany perforacjg wptywa na zmniejszenie wtasnosci
wytrzymatosciowych blachy, co jednak jest dopuszczalne gdy perforowany material nadal
spetnia wymagania dotyczace przenoszonych obcigzen zewngtrznych.

Filtracja i przesiewanie. Perforacja filtruje i oddziela od siebie substancje o ptynnej lub
statej konsystencji, umozliwiajac m.in. oczyszczanie, sortowanie, klasyfikowanie. Predkos¢
przeptywu mozna regulowa¢ wielko$cig przeswitu i ksztattem otworu.

Dzwiekochlonnosé. Blacha perforowana moze stanowi¢ oslone dekoracyjna elementow
akustycznych, przepuszczajac fale dzwigkowe do materiatu ktory je odbija, rozprasza lub
pochtania. Poza tym, poprzez dobdr wielko$ci 1 gesto$ci otworéw mozna zmniejsza¢ lub
eliminowa¢ dzwieki w pewnym zakresie czestotliwosci. W tym przypadku perforacja
odgrywa aktywna role podczas thumienia dzwigku.

Rozpraszanie ciepla. Elementy wykonane z blachy perforowanej pehnia istotng funkcje
zwigzang z regulacja temperatury poprzez odpowiednig dyssypacje ciepla. Strumien
powietrza moze stuzy¢ do chtodzenia jak i do ogrzewania.

Pochlanianie promieniowania. Perforowane obudowy ostabiajg promieniowanie EMI/RFI,
emitowane przez urzadzenia elektryczne, zapewniajac jednoczesnie ich wentylacje. Ponadto,
zdolnos$¢ rozpraszania $wiatta sprawdza si¢ gdy istnieje potrzeba ograniczenia docierajace]
energii stoneczne;j.

Funkcje ochronne. Ostony z perforacja zabezpieczaja m.in. pracujgce czg¢sci maszyn
I urzadzen, zapewniajac przy tym odpowiedni przeptyw powietrza. Barierki perforowane
stanowig ochrong na przejs$ciach, platformach itd.

Wiasnosci antyposlizgowe. Kombinacja perforacji 1 przetloczen stwarza interesujace
mozliwo$ci projektowe. Otrzymywane w ten sposob materialy antyposlizgowe sprawdzaja si¢
m.in. jako pokrycia podtogowe, podesty 1 pomosty, ktore sg narazone na dzialanie warunkow

atmosferycznych 1 §rodowisko przemystowe (np. wilgo€ i1 zabrudzenia).
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Przezroczysto§¢. W zalezno$ci od parametrow perforacji uzyskuje si¢ rozny efekt
przejrzystosci. Mozna w wybrany sposob pokazywac i zastania¢ okreslone fragmenty
ostanianych obiektow.

Estetyka i dekoracja. Roéznorodne mozliwosci perforacyjne w polaczeniu z innymi
dodatkowymi operacjami (np. malowanie proszkowe, galwanizacja, wytlaczanie) pozwalaja
wptywaé na walory estetyczne blach perforowanych, co decyduje o ich duzym znaczeniu
dekoracyjnym.

Czesto w praktyce omawiane materialy inzynierskie speiniajg jednocze$nie kilka
funkcji, co jest mozliwe dzigki wymienionym wilasno$ciom uzytkowym. Ponadto, blachy
perforowane cechuje duza trwato$¢, dobra podatnosé do ksztattowania czy istotna, zwtaszcza
z eksploatacyjnego punktu widzenia, fatwo$¢ czyszczenia wytworzonych z nich wyrobow.
Niekiedy specyficzne wlasnosci blach perforowanych decyduja, iz tylko taki rodzaj tworzywa
jest uwzgledniany w danej konstrukeji o $cisle sprecyzowanych wymaganiach projektowych.
W innych przypadkach natomiast moze by¢ rozwiagzaniem alternatywnym w stosunku do
pozostalych materialow.

Blachy perforowane sg stosowane w wielu gateziach przemyshu, gdzie moga stanowic
zasadniczg cze$¢ danej konstrukeji lub tylko pewien jej element. Zaleznie od przeznaczenia,
rozpatrywane materiaty charakteryzuja si¢ rozng wielkoscia 1 ksztattem (od duzych
gabarytowo ptaskich arkuszy az do matych ksztalttowanych przestrzennie elementow [N103]).
Co oczywiste, takze parametry perforacji sa zroznicowane.

Obserwowana wspotczesnie duza mnogos$¢ i1 skala praktycznych aplikacji blach
perforowanych jest mozliwa dzigki wydajnej, precyzyjnej i powtarzalnej produkcji tych
wyrobow, co wymaga z kolei odpowiednich narzedzi i poprawnie zaplanowanego procesu
obrobki (glownie operacje zwigzane z perforacjg blachy) [N104, N105].

Budownictwo i architektura stanowig obszar licznych zastosowan blach perforowanych
(rys. 2.14). Elewacje i fasady wykonane z tego typu materiatlow, [20-22] poza walorami
dekoracyjnymi, pozwalaja m.in. na odpowiednie nastonecznienie wng¢trza budynkow.
Perforowane panele przeciwstoneczne zapewniaja skuteczng ochrone przed niekorzystnymi
efektami nadmiernej ekspozycji na $wiatlo stoneczne (blask, odbicia i przegrzanie
pomieszczen), a takze pomagajg zmniejszy¢ zapotrzebowanie na wentylacje 1 chlodzenie, co
przektada si¢ na nizsze koszty energii zwigzane z klimatyzacja. Poziom nastonecznienia moze
by¢ regulowany poprzez zmian¢ nachylenia paneli wzgledem $ciany budynku [23, 24, N106—
N109].
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Rys. 2.14. Blachy perforowane w budownictwie i architekturze [N110-N117]

Bardzo ciekawe i atrakcyjne wizualnie efekty (zwtaszcza noca) mozna uzyskaé poprzez
podswietlenie od wewnatrz perforowanych elewacji [N118]. Oprocz prostych
i standardowych wzorow, perforacja pozwala tworzy¢ réznorodne, efektowne napisy, loga

czy obrazy (perforacja artystyczna — rys. 2.15) [N119, N120].

Rys. 2.15. Perforacja artystyczna [N121-N129]

34



Blachy perforowane stuza czesto jako wypelnienia balustrad (np. schodowych,
balkonowych, tarasowych). Stwarzaja niemal nieograniczone mozliwosci aranzacji wnetrz
(rys. 2.16). Sa stosowane m.in. jako oktadziny i dekoracje $cienne, podwieszane sufity,
$cianki dziatowe czy inne elementy wystroju (np. maskownice grzejnikéw). Nie bez
znaczenia jest rowniez ich dzwigkochtonnos¢, ktora pozwala uzyskaé odpowiednig akustyke
pomieszczen. W tym przypadku tzw. ustroje dzwigkochtonne zbudowane z blachy
perforowanej moga takze zawiera¢ dodatkowa warstwe absorbujaca, wykonanag z innego
materiatu (np. welny mineralnej). Poprzez dobér takich parametrow jak: powierzchnia
I grubo$¢ blachy, $rednica otworéw 1 wspotczynnik wigzadta mozna ksztattowac
charakterystyke wspotczynnika pochtaniania dzwicku w zakresie roznych czgstotliwosci.
Podobne koncepcyjnie rozwigzania stosuje si¢ w celu ograniczenia hatasu komunikacyjnego
(drogowego, kolejowego) i przemystowego za pomocg ekranow akustycznych [N16, N99,
N130-N134].

Rys. 2.16. Aranzacja wnetrz [N110, N114, N135-N138]

Omawiane materialy inzynierskie stanowig atrakcyjne tworzywo nie tylko dla obiektow
uzyteczno$ci publicznej, budynkéw prywatnych i przemystowych, lecz sprawdzaja si¢ takze
jako ogrodzenia, bramy, ostony, regaty sklepowe i magazynowe, stojaki ekspozycyjne czy
wyposazenie stoisk targowych, gdy wymagane jest zarowno bezpieczenstwo jak i estetyka.
Doskonale wkomponowuja si¢ w przestrzen miejska, bedac oryginalnym rozwigzaniem
w przypadku m.in. wiat przystankowych i rowerowych, mebli parkowych i ulicznych
(rys. 2.17) [N16, N116, N139-N143].
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Rys. 2.17. Blacha perforowana w zabudowie przestrzeni [N110, N114, N144-N149]

Blachy perforowane s3a niezbedne w budowie maszyn 1 urzadzen rdznego
przeznaczenia. Ostaniajg ich ruchome, a takze gorace elementy, umozliwiajac jednoczes$nie
obserwacje pracy urzadzenia [N150]. W przemysle wydobywczym czgsto petnig funkcje
roznego rodzaju sit stuzacych do przesiewania wegla i innych surowcow, co nalezy do
najstarszych zastosowan tych materiatow [N104, N105]. Stanowig ochrone dla urzadzen
energetycznych i systemow rurowych przed zanieczyszczeniami znajdujacymi —sig¢
w doprowadzanej cieczy lub parze (pompy, turbiny, zawory sterujace i regulacyjne, rurociagi)
[N151]. Perforowane ptyty, czesto okre$lane jako , tube sheet”, stuza do mocowania
wewnetrznych rur w wymiennikach ciepta, ustalajac m.in. ich wzajemng odlegtos¢ [N152,
N153]. Powietrzne kolektory solarne wspomagajace ogrzewanie budynkéw mogag w swojej
konstrukcji zawierac¢ absorber (element pochtaniajacy promieniowanie stoneczne), wykonany
z blachy perforowanej, charakteryzujacej si¢ zazwyczaj matym przeswitem (nawet ponizej
1%). Przeptyw powietrza przez otwory umozliwia wymiane ciepta pomiedzy powierzchnig
absorbera a ogrzewang przestrzenia [25-31]. Odpowiednio perforowana blacha
zaimplementowana w panelach fotowoltaicznych moze zapewnia¢ ich pasywne chtodzenie
[32-34]. Sektor petrochemiczny, do produkcji paliw oraz smarow, wykorzystuje filtry
przemystowe wykonane m.in. w oparciu o perforacj¢ blach, uzupetniong dodatkowo obrobka
plastyczng i wiérowa [N157]. Metalowe materialy perforowane o odpowiedniej odpornosci

korozyjnej sa stosowane w przemysSle chemicznym, gdzie czgsto muszg sprostac
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agresywnemu 1 zragcemu dzialaniu réznych substancji w warunkach wysokiej temperatury
I ciSnienia. W przemysle farmaceutycznym i medycznym stuza jako elementy urzadzen do
produkcji lekow i sterylizacji narze¢dzi medycznych (np. tacki i kosze perforowane
w autoklawach) [N154]. Umozliwiajg operacje oddzielania i zageszczania podczas produkcji
wyrobow dostarczanych przez branze celulozowo-papiernicza. Przemyst drzewny, zajmujacy
si¢ produkcja réoznego typu plyt widrowych, korzysta z maszyn (mityny powietrzne, mtyny
milotkowe, separatory powietrzne), ktorych czes$cig sktadows jest blacha o odpowiedniej
perforacji (np. z otworami troéjkatnymi o przekroju stozkowym, perforacja tarkowa blachy
wytlaczanej) [N155]. Zwigzana z recyklingiem segregacja rdéznego typu odpadow wymaga
stosowania perforowanych sit technicznych (lub sit szczelinowych) o zwigkszonej odpornosci
na Scieranie. IStotng kwestig dotyczaca ochrony $rodowiska jest takze wtasciwa gospodarka
wodno-scickowa. W tym kontekscie m.in. sita o odpowiedniej $rednicy oczek pozwalaja
odseparowa¢ mechanicznie zanieczyszczenia stale zawarte w doptywajacych $ciekach
komunalnych i przemystowych, co stanowi wstepny etap ich oczyszczania [N156-N158].
Wiasnoéci filtracyjne i separacyjne w znacznym stopniu decydujg o zastosowaniu blach
perforowanych w przemysle rolno-spozywczym (rys. 2.18). Nalezy tu wymieni¢ m.in.
operacje dotyczace czyszczenia, sortowania i przetwarzania ptodéw rolnych, ktore sg
prowadzone za pomoca odpowiednich sit, bedacych elementami konstrukcyjnymi maszyn
i urzadzen rolniczych (np. wialni, mtynow, Srutownikow, rozdrabniaczy, brykieciarek).
Czesto blachy z tzw. perforacja mostkowa stuza jako suszarnie podtogowe, wazne podczas
magazynowania i transportu surowcow [N100, N159-N163]. Szeroki zakres uzytkowych
cech perforacji przesadza o jej przydatnosci m.in. W branzy: warzywno-owocowej
(wyciskarki i wirowki filtracyjne), piekarskiej (perforowane blachy i formy do pieczenia),
cukrowniczej (prasy wystodkowe), mleczarskiej (wirowki, prasy do twarogu) [N164, N165].
Przeptyw powietrza przez otwarta powierzchni¢ blachy umozliwia nie tylko wentylacje,
suszenie i ogrzewanie ale takze chtodzenie, niezbgdne m.in. do utrwalania, przechowywania
I transportu  zywnosci (chtodziarko-zamrazalki, lady i witryny chtodnicze). Wydajne
odprowadzanie ciepta, a takze jego ukierunkowane rozpraszanie za pomoca odpowiednio
gestej perforacji jest wymagane w elektronice przemystowej (szafy sterujace) i uzytkowej
(obudowy komputerow, kratki i maskownice gltosnikéw). Perforowane korytka kablowe,
przydatne w instalacjach elektrycznych, chronig przewody przed uszkodzeniem, zapewniajac
jednoczesnie estetyczne wykonczenie okablowania prowadzonego nasciennie [N166—-N168].
W motoryzacji wyroby z blachy perforowanej moga by¢ stosowane w uktadach chtodzenia

podzespotow i silnikow (kratki wentylacyjne w samochodach i ciggnikach), pozwalajac
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powietrzu wnikac 1 krazy¢, spetniajac jedoczesnie funkcje ochronne jako ostony. Ponadto sa
wykorzystywane do produkcji filtrow i thumikow w tej branzy przemystu [35, N15].
Hybrydowe elementy (wktadki) akustyczne zbudowane m.in. z blachy perforowanej,
odpowiadaja za redukcj¢ hatasu [36-39] i chtodzenie silnikow lotniczych [40—42]. Materiaty
z perforacja stanowig czgsto komponent urzadzen powszechnie uzywanych w gospodarstwach
domowych (sprzet AGD), np. filtry do zmywarek, bgbny do pralek czy elementy kuchenek
mikrofalowych [N169, N170]. Wykonanie przettoczen w blasze perforowanej pozwala
uzyska¢ tworzywo odpowiednie na podtogi, podesty i stopnie antyposlizgowe [N15, N171,
N172]. Piyty perforowane stosowane w przemysle morskim umozliwiaja m.in. montaz
I dostep do instalacji okr¢towej, obnizajac jednoczesnie mase konstrukcji [43]. Estetyczne
zalety materiatow perforowanych sa eksponowane m.in. w technice o§wietleniowej. W branzy
transportowej perforowane ptyty, panele i profile stuza m.in. do konstrukcji najazdow
I platform samochodowych [N173].

Rys. 2.18. Przyktady roznych zastosowan blach perforowanych [N114, N174-N184]
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Przedstawiony przeglad zastosowan blach perforowanych warto uzupetni¢ o przyktad
oryginalnego rozwigzania, w ktorym blacha perforowana postuzyta do funkcjonalnej
i estetycznej konstrukcji dachu, chronigcego rzymskie ruiny w parku archeologicznym
El Molinete w Kartaginie (potudniowo-wschodnia Hiszpania). Szczegolny charakter obiektu
wymagal minimalnej ilo$ci pionowych wspornikéw skomplikowanego pod wzgledem
ksztattu zadaszenia o duzej rozpigtosci i réznych katach nachylenia. Odpowiednio dobrane
materiaty jak perforowana blacha stalowa, tworzaca niejako skorupg nietypowej konstrukcji
dachowej oraz poliweglan, zapewniajacy wodoszczelno$¢ pozwolity nada¢ budowli lekkosé,

umozliwiajac jednoczesnie wnikanie §wiatta (rys. 2.19) [N185].

= 1 ‘-m"ﬁ :'I:n

Rys. 2.19. Park archeologiczny El Molinete w Kartaginie (Hiszpania), chroniony przezroczystym
dachem wykonanym m.in. z blachy perforowanej [N185]
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3. Analiza wlasnosci blach perforowanych — stan zagadnienia

Dokonujac analizy literaturowej wiasno$ci blach perforowanych, czg¢sto w tytule oraz
w tresci wybranej publikacji pojawialo si¢ okreslenie ,,perforated plate(s)”, ktore najczgsciej
rozumiano jako ptyta (plyty) perforowane. W niektorych jednak przypadkach, uzywano
thumaczenia blacha (blachy) perforowane, co byto zwigzane z faktem, iz grubo$¢ badanych
materiatlow nie osiggata wartosci 3 mm (wedlug normy PN — EN 10079:2009 mozna je
traktowa¢ jako blachy cienkie [44]). Takie podejscie wydaje si¢ by¢ uzasadnione, gdyz
pojecie plyta perforowana sugeruje raczej wyrob ptaski o grubosci wigkszej od podanej

wartosci.

3.1. Wiasnosci blach (plyt) perforowanych stosowanych w wymiennikach ciepta

Pierwsze prace dotyczace zagadnienia wlasno$ci materialdow perforowanych siegaja
kilkadziesigt lat wstecz i zwigzane sg glownie z ich praktycznym zastosowaniem jako
elementow konstrukcyjnych w wymiennikach ciepta [45-62].

Blachy perforowane z regularnym uktadem otworéw w plaszczyznie charakteryzujg sie
innymi wlasno$ciami w stosunku do blachy macierzystej. W zaleznosci od parametrow
perforacji (uktad, przeswit, ksztalt i profil otwordw) nastepuje pewien ich spadek, ktory jest
zazwyczaj roézny dla poszczegdlnych kierunkow. Te specyficzne wlasnosci sprawiajg, iz
poprawny opis zachowania si¢ omawianych materialdw poddanych réznym warunkom
obcigzenia jest bardziej zlozony niz w przypadku materialow litych. W tym celu mozna
przyja¢ koncepcje rownowaznej ciggtosci (rownowaznego materiatu litego). Podejscie takie
zostalo zastosowane poO raz pierwszy przez Gardnera [45] i rozwinigte przez Malkina [48]
I Horvay’a [49], ktorzy materiat perforowany traktowali jako materiat lity o takich samych
wymiarach zewnetrznych, wprowadzajac odpowiednie efektywne state modyfikujace jego
Whasnosci (rys. 3.1). Gardner wprowadzit takze okreslenie ,, ligament efficiency”, ktére mozna
thumaczy¢ jako wspotczynnik wigzadla, stanowigcego stosunek réznicy skoku i $rednicy
otworu do skoku. Warto doda¢, iz w kolejnych pracach dotyczacych blach perforowanych,
bardzo czg¢sto stosowano model réwnowaznego materialu litego oraz postugiwano si¢ tak
zdefiniowanym wspotczynnikiem wigzadla. Sztywno$¢ blach perforowanych Gardner
wyznaczat w oparciu o sztywnos$¢ blachy pelnej, stosujac odpowiednio dobrany wspotczynnik
. deflection efficiency”, ktory zalezal od uktadu perforacji (uktad trojkatny i prosty) oraz
wspoélczynnika wigzadta. Jego warto§¢ byla zawsze mniejsza lub réwna 1 [45, 46]. Miller

zaproponowat stosowanie usrednionego wspotczynnika wigzadta [50].
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Rys. 3.1. Koncepcja rownowaznej ciagtosci stosowana do opisu wlasnosci materiatow
perforowanych (opracowanie wtasne na podstawie [48, 49])

W pracy [48] zaprezentowano teoretyczny model (sporzadzony w oparciu o energi¢
odksztalcenia elementarnego obszaru zawartego pomigdzy otworami perforacji w uktadzie
trojkatnym roéwnobocznym), pozwalajacy okresli¢ efektywny modut Younga oraz efektywny
wspotczynnik Poissona blachy perforowanej poddanej gieciu. Przeprowadzono rowniez jego
weryfikacj¢ eksperymentalng. Horvay [51] wskazatl, iz blachy perforowane w uktadzie
trojkatnym z malym wigzadlem moga by¢ rozpatrywane jako materialy lite poddane
plaskiemu stanowi naprezenia, ktoéry nie zmienia si¢ znaczaco pomiedzy otworami.
Kontynuacj¢ i uzupehlienie [51] stanowi teoretyczna praca [49], przedstawiajagca m.in.
formute na podstawie ktoérej obliczono wartosci efektywnego modutu Younga i efektywnego
wspotczynnika Poissona przy okreslonych warto$ciach innych parametrow (statych). Duncan
[52] w probie giecia wyznaczyl eksperymentalnie stosunek ugiecia blachy petnej do
perforowanej (uktad mijany 60°) przy staltym wspotczynniku wigzadta (0,285) dla
przypadkéw, gdy perforacja obejmowata catg powierzchni¢ blachy oraz warianty, w ktorych
wystepowal obszar wolny od perforacji. Autorzy pracy [53], bazujac na wynikach
otrzymanych przez Horvay’a i Duncana, podjeli probe ulepszenia istniejacych modeli, ktore
jednak okazaly si¢ mato zgodne z eksperymentem. Sampson [54, 55] wyznaczyt
doswiadczalnie efektywny modul Younga plastikowego materiatu (wspdiczynnik Poissona

0,5) z trojkatnym uktadem perforacji dla ptaskiego stanu napr¢zenia oraz w probie gigcia

41



W szerokim zakresie wspolczynnika wigzadta. Zbadat ponadto wplyw wspotczynnika
Poissona materiatu bez perforacji na efektywne state sprezyste, wykorzystujac do tego celu
aluminiowe probki. Istotnym wnioskiem ptyngcym z tych badan jest stwierdzenie mowiace,
ze w zalezno$ci od stosunku grubos$¢ (h)/skok (P), blache perforowang mozna traktowac jako
»gruba” (h > 2P) lub ,,cienka” (h < 2P). Podziat ten wynika z faktu, iz wartos¢ efektywnych
statych sprezystych podczas giecia jest inna dla blach ,,cienkich” i ,,grubych”. Co ciekawe,
mozna wyrdzni¢ jeszcze tzw. zakres przejsciowy (0,1 < h/P < 2), w ktérym wartosci
parametrow s3 zmienne. Weryfikacje, ktora potwierdzila stlusznos$¢ rezultatow uzyskanych
przez Sampsona przeprowadzil Leven [56, 57]. W pracy [58] rozpatrywano prosty uktad
perforacji (uwzgledniajac kierunek najgestszego upakowania otwordw i kierunek diagonalny)
dla przypadkow, gdy stosunek skoku do $rednicy otworu wynosit 1,1; 1,4; 1,7; 2,0 i 3,0.
Metoda numeryczng dla ptaskiego stanu napr¢zenia okreslono m.in. efektywny modut
Younga (takze dla $cinania), efektywny wspotczynnik Poissona, rozktad napr¢zenia wzdtuz
wigzadta oraz wspotczynnik koncentracji naprezen. Poprawno$¢ uzyskanych wynikéw
sprawdzono doswiadczalnie. W teoretyczno-eksperymentalnej pracy [62], O’Donnell i Langer
ustalili wartosci dopuszczalnych obcigzen mechanicznych i termicznych dla blach
z trojkatnym (réwnobocznym) uktadem perforacji. Duncan i Upfold [63] wyznaczyli
doswiadczalnie efektywny modul Younga i efektywny wspolczynnik Poissona m.in. dla
grubej ptyty z migkkiej stali weglowej, poddajac ja obcigzeniom zginajacym 1 jednoosiowo
rozciggajacym w szerokim zakresie wspoOtczynnika wigzadla. Badano prosty i trojkatny
(mijany 60°) uktad perforacji. Wyniki wykazaly zadowalajaca zgodno$¢ z pracg [58],
natomiast z teoretycznymi rezultatami Malkina [48] i Horvay’a [49] pokrywaty sie tylko
w ograniczonym stopniu dla niskich wspotczynnikow wigzadta. Wplyw prostego uktadu
perforacji o wspotczynniku wigzadta od 15 do 50% zbadano w pracy [64], wykorzystujac
probe jednoosiowego rozciggania potaczong z metoda elastooptyczng. Hulbert i Niedenfuhr
[65] okreslili analitycznie wartos¢ naprezen dla perforacji z  symetrycznym
i niesymetrycznym uktadem otworow dla plaskiego stanu odksztalcenia i naprezenia,
korzystajac z metody najmniejszych kwadratow. W analitycznej pracy [66] zatozono model
materiatu o jednakowej grubosci 1 nieograniczonego w dwodch pozostatych kierunkach,
posiadajacego nieskonczong ilo$¢ réwnomiernie rozmieszczonych otworow w ukladzie
heksagonalnym. Stosunek skoku do $rednicy wynosit od 1,1 do 3,0. Rozpatrywano ptaski stan
naprezenia. Przedstawiono m.in. rozklad naprezen wzdtuz krawedzi foremnego szesciokata
(elementarny segment perforacji) dla obcigzen rozciggajacych 1 Scinajacych, wyznaczono
wspotczynnik koncentracji napr¢zen oraz efektywny modut Younga. Harrop i Abdul-Karim
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[67] zbadali wplyw trojkatnego (rownobocznego) uktadu perforacji na sztywnos$¢ swobodnie
podpartego ptaskiego elementu (grubosé¢ 9,525 1 12,7 mm) w ksztalcie dysku ($rednica 203,2
mm) i kwadratu (dlugo$¢ boku 152,4 mm) ze szkta akrylowego dla r6znego stosunku skoku
do s$rednicy, stosujac obcigzenie w postaci centralnie skupionej sity. W przypadku probki
kwadratowej mocowano jej dwa przeciwlegle naroza, a pozostate obcigzano, zapewniajac
schemat prostego zginania. Badany materiat (0 wymiarach: 355,6 x 101,6 x 9,525 mm)
poddano takze jednoosiowemu rozcigganiu. Efektywny modut Younga oraz efektywny
wspotczynnik Poissona wyznaczono na podstawie wynikow wszystkich prob. Ponadto,
zaproponowano teoretyczny model obliczania rozwazanych staltych sprezystych, zaktadajac
analogie¢ pomiedzy sposobem obcigzenia grubo$ciennego cylindra (sita dzialajaca na jego
pobocznicg) a obcigzeniem elementarnego bloku perforacji. Model teoretyczny w duzej
mierze pokrywal si¢ z eksperymentem. Ci sami autorzy okre$lili doswiadczalnie
| teoretycznie sztywno$¢ aluminiowej plyty (w ksztalcie dysku) z perforacja prosta
w centralnej jej czesci (261 otwordow). Uwzgledniono trzy kombinacje grubosci, $rednicy
otworu i1 wspodlczynnika wigzadta, zachowujac stata warto$¢ skoku (1,25). Obcigzajac
hydrostatycznie powierzchni¢ badanej ptyty, dokonywano pomiaru jej ugigcia w kierunku
najmniejszego wigzadla oraz dla kierunkéw zorientowanych wzgledem niego pod katem 45°
(diagonalnych) i 90° [68]. Meijers za pomoca metod analitycznych i numerycznych dla
regularnych wzoréw perforacji (prosty, trojkatny, prostokatny, rombowy) z okraglymi
otworami, rozwazajac ptaski stan naprezenia, wyznaczyl m.in. dla ,,grubych” blach
perforowanych rozktad naprezen wokot otworow oraz efektywny modut Younga [69, 70].
Kontynuacje problematyki stanowi praca [71], w ktorej rozpatrywano obcigzenie zginajace
I skrgcanie, a w obliczeniach wykorzystano metodg asymptotyczng oraz interpolacjg. Wyniki
analizy numerycznej byly zgodne z otrzymanym modelem teoretycznym dla wartoSci
efektywnych stalych sprezystych, w przeciwienstwie do wyznaczonego rozktadu naprezenia
dla skrecania. Le Fort [72] wyznaczyl teoretycznie, bazujac na elementarnym fragmencie
perforacji prostej z jednym otworem, wartosci efektywnych (Sprezystych) parametrow
materiatu (v = 0,3) w kierunku minimalnego wiazadta oraz w kierunku diagonalnym dla
wspotczynnika wigzadta 0,1 — 0,9 przy stosunku grubosci do skoku 0,2; 1,0; 6,0.
Rozpatrywano obciazenie zewnetrzne w postaci czystego giecia, jednak w obliczeniach
uwzgledniono poprzeczne naprgzenia S$cinajace wynikajace z obecno$ci  perforacji.
Needleman przeanalizowal zmiane ksztaltu 1 rozmiaru cylindrycznych pustek

rozmieszczonych regularnie w kwadratowym uktadzie elasto-plastycznego materiatu [73].

43



Nawigzanie do prac wczesniejszych, poprzez podejmowang problematyke wilasnosci
blach perforowanych m.in. w konteks$cie ich przeznaczenia na wymienniki ciepta, stanowig
publikacje [74-87]. W teoretycznej pracy [76] przedstawiono m.in. zalezno$ci pozwalajace
okresli¢ wartosci efektywnych statych sprezystych dla ,,grubych” blach perforowanych
Z prostym 1 trojkatnym (rdwnobocznym) uktadem okragtych otworéw zaktadajac ptaski stan
odksztalcenia przy réwnomiernym obcigzeniu dziatajagcym w plaszczyznie blachy.
Stwierdzono, iz otrzymane wyniki mozna takze przyja¢ za poprawne w przypadku gigcia
i skrecania, czego potwierdzeniem byta ich zgodno$¢ z eksperymentem Sampsona [54]. Probe
czteropunktowego zginania perforowanych plyt aluminiowych (prosty 1 trojkatny
rownoboczny uktad okraglych otwordéw) przeprowadzono w pracy [77]. Zmiennymi
parametrami byl wspoétczynnik wigzadta (10, 20 1 50%) oraz stosunek grubosci do skoku
(0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 3,5), przy czym warto$¢ skoku byla stala i wynosita 0,5. Badania
potwierdzity, iz ,,cienkie blachy” perforowane (przy jednakowym wspotczynniku wigzadta)
wykazuja wyzszy efektywny modul Younga i nizszy efektywny wspotczynnik Poissona
w odniesieniu do blach ,,grubych” z taka samg perforacja. W pracy [78], metoda elementow
skonczonych, wyznaczono m.in. stosunek naprezenia nominalnego do naprezenia
maksymalnego dla blach z prostym i trojkatnym uktadem perforacji (otwory okragle),
uwzgledniajac dwuosiowy stan naprg¢zenia. Tg samag metod¢ zastosowano w celu zbadania
sprezystej odpowiedzi blachy z trojkatnym (rownobocznym) wzorem  perforacji

0 wspotczynniku wigzadta 5 i 10% obcigzonej mechanicznie i termicznie [88].

3.2. Zakres posprezysty materialéw perforowanych (kryterium plastycznosci)

Blachy perforowane stanowily takze przedmiot szeregu badan w kontekscie ich
zachowania w zakresie posprezystym. Pierwsze z nich to [79-81, 89-91], a takze prace
Litewki i wspotautorow [92-96]. W publikacji [79] przedstawiono m.in. powierzchni¢
plastycznosci dla trojkatnego (réwnobocznego) uktadu perforacji z otworami okraglymi
0 wspotczynniku wigzadta od 0,05 do 0,15 rozpatrujac plaski stan naprezenia. Uwzgledniono
takze r6zng orientacj¢ obcigzenia zewnetrznego wzgledem charakterystycznych kierunkow
badanej perforacji. Postuzono si¢ warunkiem plastycznosci wedlug Tresci dla materialu
litego. Wyznaczong powierzchni¢ plastycznosci poszerzono do niemal petlnego zakresu
wspoétczynnika wigzadta (0,05 — 1) [80], a takze dla prostego uktadu perforacji [81]. Praca
[89] zawiera wyniki badan metoda elementéw skonczonych perforacji prostej (otwory

okraglte) dla trzech wartosci wspotczynnika wigzadta (0,1; 0,2; 0,5), stosujac dwuosiowe
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réwnomierne obcigzenie w plaszczyznie blachy oraz czyste $cinanie. Dla tak dobranych
parametrow  okreslono  wspolczynnik  koncentracji  odksztalcenia  plastycznego,
zdefiniowanego jako stosunek maksymalnego lokalnego odksztatcenia plastycznego do
obliczonego maksymalnego lokalnego odksztatcenia sprezystego. W analizie wykorzystano
warunek plastycznosci Hubera-Misesa 1 prawo ptyniecia Prandtla-Reussa. Winnicki
I wspotautorzy [90], takze za pomoca metody elementow skonczonych oraz przy
zastosowaniu warunku Hubera-Misesa wraz ze zwigzanym z nim prawem plyniecia,
wyznaczyli dla ptytki perforowanej (grubos¢ 10 mm) w uktadzie trojkatnym rownobocznym
(otwory okragte, skok 0,2) wartosci granicznych naprezen wywolujacych poczatek
odksztatcen trwatych. Analizowano ptaski stan naprezenia, zaktadajac (podobnie jak w wielu
przypadkach tego typu analiz) model materiatu sprezysto-idealnie plastycznego. Publikacja
[91] zawiera analiz¢ dotyczaca warunkéw uplastycznienia okragltych ptyt perforowanych
(uktad prosty i trojkatny) rozpatrujac jednorodne obcigzenie ich powierzchni (odpowiadajace
okreslonemu momentowi gngcemu) i przyjmujac koncepcj¢ ekwiwalentnego materiatu
ortotropowego. W pracy [92] =zaprezentowano eksperymentalne badania wplywu
wspotczynnika wigzadta (0,3; 0,5; 0,7; 1,0) na ksztalt i rozmiar powierzchni plastycznos$ci dla
prostego uktadu perforacji (otwory okragle). Testy prowadzono na rurkowych probkach ze
stali migkkiej St3S, ktore poddawano obcigzeniu wewnetrznemu, osiowemu oraz skrgcaniu.
Powierzchnia plastycznego ptynigcia zostala wyznaczona dla trzech orientacji naprezen
gtownych wzgledem osi symetrii perforacji (0°, 22,5° i 45°). Wigkszg anizotropi¢ otrzymano
w przypadku nizszego wspotczynnika wigzadta. Stwierdzono, iz dla wartosci rownej 0,7 jest
ona zaniedbywalnie mata i1 dla wigkszych warto$ci mozna poming¢ niejednorodnos$c
wynikajaca z siatki otworow. Litewka i Sawczuk [94] zaproponowali ,tensor perforacji”
uwzgledniajacy anizotropi¢ materialu perforowanego. Jego skladowe byly zalezne od
wspotczynnika wigzadta 1 uktadu perforacji. Zaprezentowane kryterium plastycznosci byto
funkcja wyznaczonego eksperymentalnie ,,tensora perforacji” oraz wprowadzonych warto$ci

statych (rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Teoretyczna i eksperymentalna powierzchnia plastycznos$ci materiatu perforowanego dla
réznego wspotczynnika wigzadta y oraz wybranej orientacji obcigzenia a wzgledem kierunku
najgestszego upakowania otworow perforacji prostej [94]

Celem pracy [95] bylo okreslenie wartosci naprezen stycznych wystepujacych podczas
jednoosiowego rozciggania materialdow perforowanych w przypadku gdy kierunek obcigzenia
nie pokrywa si¢ z osig symetrii perforacji oraz oszacowanie wynikajacych z tego btedow
popelionych przy wyznaczaniu powierzchni plastycznego plynigcia. Badanym materialem
byla ptyta celuloidowa o grubosci 3,9 mm z prostym 1 trdjkatnym ukladem otworow
okragtych. Kierunek obciazenia tworzyt z kierunkiem najgestszego upakowania otworow kat
22,5° dla perforacji prostej oraz kat 15° dla perforacji trojkatnej. Wspotczynnik ostabienia
otworami wynosit 0,4, aby zapewni¢ stosunkowo silng anizotropi¢. Przeprowadzone badania
umozliwily znalezienie rozkltadéw naprezen w charakterystycznych przekrojach struktury
materiatu perforowanego 1 oszacowanie rozmiaréw zaklocen osiowego stanu napre¢zenia przy
niesymetrycznym rozcigganiu. Stwierdzono, iz zakldcenia te s3 zauwazalne dopiero przy
odksztalceniach wzdluznych perforowanej probki wynoszacych kilka procent 1 s3 wigksze
w przypadku kwadratowego uktadu otworow.

Kontynuujac problematyke witasnosci blach perforowanych w obszarze plastycznym
nalezy wymieni¢ publikacje [97-103], w ktorych zastosowano gtownie metode elementow
skonczonych, prace Chena i wspotautoréw [104-106], a takze Baika i wspdtautorow [107—
110]. W pracy [97] zbadano wptyw zmiennego obcigzenia na rozktad odksztatcenia wokot

okraglego otworu perforacji trojkatnej (rownobocznej). Zatozono model idealnie plastycznego
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materialu oraz zastosowano warunek plastycznosci Hubera-Misesa wraz z prawem plynigcia
Prandtla-Reussa. Wspodtczynnik wigzadta wynosit 0,5 dla rownomiernego dwuosiowego
obcigzenia oraz 0,2 w przypadku S$cinania. Wyznaczono wspotczynnik koncentracji
odksztalcenia plastycznego dla obcigzen zmiennych w funkcji analogicznego parametru dla
obcigzen monotonicznych. Przyjmujac podobne zatozenia, w pracy [98] okreslono
powierzchni¢ plastycznosci dla takiego samego uktadu perforacji (trojkatnego
rownobocznego dla  wspotczynnika  wigzadta  0,2), uwzgledniajac  umocnienie
odksztatceniowe materiatu obcigzanego monotonicznie. Warunek uplastycznienia dysku
(grubos¢ 1 mm) z perforacjg prosta dla wspotczynnika wigzadta 0,2; 0,3; 0,5 i 0,7 (stata
warto$¢ skoku 10 mm) rozwazano w pracy [99]. Wyniki otrzymane metodg elementow
skoficzonych poréwnano m.in. z wczesniejszymi badaniami eksperymentalnymi [92].
Nakayama i inni [100] zbadali wptyw orientacji (przedziat od 0° do 90° co 15°) prostokatnego
uktadu perforacji na warto$§¢ granicy plastycznosci, zakladajac plaski stan naprezenia.
Rozpatrywano warianty w ktorych stosunek dtugosci bokoéw elementarnej komorki perforacii,
zawierajacej jeden centralnie umieszczony otwor okragly o $rednicy 2 mm, wynosit 2 oraz 3.
Kierunek 0° byl zgodny z krotszym bokiem elementarnego segmentu. Stwierdzono, iz
naprezenie uplastyczniajace zalezy od wystepujacej wokol otworéw koncentracji naprezen.
Reinhardt [101] zaproponowat kryterium plastycznosci w postaci funkcji drugiego
I czwartego stopnia uwzgledniajacy trojkatny uktad perforacji dla grubych blach (plyt)
wystepujacych w wymiennikach ciepta. Modele analityczne poréwnano z wynikami obliczen
numerycznych (ANSYS 5.2) dla obcigzenia dziatajacego w plaszczyznie blachy. W pracy
[102], mocno nawigzujacej do [101], réwniez przedstawiono teoretyczne modele dotyczace
kryterium plastycznosci dla blach z perforacja prosta (otwory okraglte) o wspotczynniku
wigzadta 0,2; 0,3; 0;5 1 0,7. Przeprowadzona analiza numeryczna w oparciu o warunek
plastycznosci Tresci i von Misesa wykazata generalnie duza zgodno$¢ z przedstawionymi
modelami matematycznymi. Byla ona jednak lepsza w przypadku modelu wyrazonego za
pomoca funkcji stopnia czwartego, zwlaszcza w warunkach czystego S$cinania oraz dla
kierunku diagonalnego. Powierzchni¢ plastycznos$ci dla blachy z prostym ukladem otworow
cylindrycznych wyznaczono w [103], postugujac si¢ metoda elementow skonczonych.
Uzyskane wyniki poréwnano z wczesniejszymi publikacjami [81, 93, 99]. W zalezno$ci od
rozwazanego kierunku perforacji, wspotczynnika wigzadla, stosunku naprezen w ptaszczyznie
blachy, a takze od zastosowanego w symulacji warunku plastycznosci (Tresci lub von
Misesa), otrzymano nieco roézng zgodnosé. W pracy [104] okre§lono teoretycznie warunek
plastycznosci 1 zwigzane z nim prawo ptynigcia dla blachy z heksagonalnym uktadem
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otworow okraglych w oparciu o kryterium Hilla (dla materialu anizotropowego) i von Misesa,
wprowadzajac odpowiednie modyfikacje 1 zakladajac ptaski stan naprezenia. Jego
weryfikacje przeprowadzono za pomocag analizy MES 1 préby jednoosiowego rozciggania.
W eksperymencie wykorzystano perforowane probki ze stali nierdzewnej (AISI 304)
0 grubosci 0,79 mm. Srednica otworu wynosita 2,54 mm, natomiast skok 3.81 mm.
Stwierdzono tylko nieznaczng anizotropi¢ plastyczng spowodowana badanym ukladem
perforacji. Podobng analiz¢ teoretyczng zawiera praca [105], ktora dotyczy perforacji
heksagonalnej z niskim wspotczynnikiem wigzadta (0 — 0,5). Baik iinni [106] dokonali
analizy odksztatcenia (MES 2D i 3D oraz eksperymentalna proba jednoosiowego rozciggania)
blachy (Fe-36Ni Invar) z otworami o zréznicowanej $rednicy (0,134 — 0,245 mm) na jej
grubosci (0,13 mm), stosowanej jako tzw. maska cieniujgca kineskopu. Badania wykonano
dla usrednionej warto$ci $rednicy otworu (0,213 mm). Podobny — zwlaszcza ze wzgledu na
przeznaczenie — rodzaj materiatu rozpatrywano w pracach [107-111], gdzie m.in.
wyznaczono krzywa odksztalcen granicznych (teoretycznie i doswiadczalnie) uwzgledniajac
rozne Kierunki badanej perforacji [107]. Zaproponowano kryterium plastycznos$ci dla petnego
zakresu wspoélczynnika wigzadta poparte analiza MES i eksperymentalnie [108].
Wprowadzono koncepcje rownowaznosci jednolitego okragltego otworu m.in. w celu analizy
plastycznej deformacji blach z niejednolitym profilem otworéw [109]. Okreslono warunek
uplastycznienia dla blach z otworami podtuznymi o niejednorodnym profilu [110] oraz
wykonano analiz¢ termiczng [111]. Stosujac podejScie homogenizacji osrodka
niejednorodnego (blacha z trojkatnym réwnobocznym ukladem otwordéw okraglych),
przedstawiono powierzchni¢ plastyczno$ci wraz z jej ewolucjg [112]. Takizawa i Furuta
[113], na podstawie elementarnego segmentu perforacji prostej i heksagonalnej (o podobnym
przeswicie: odpowiednio 34,9 i 36%) dla stalowej blachy (grubos¢ 0,3 mm), okreslili
numerycznie warunek uplastycznienia uwzgledniajac zjawisko umocnienia materiatu (wraz
z odksztatceniem plastycznym nastgpuje zmiana ksztaltu powierzchni plastycznosci dla tego
typu materiatow). Zaproponowany model zweryfikowano eksperymentalnie (proba
jednoosiowego rozciagania i glebokiego ttoczenia) otrzymujac dobra zgodno$¢ wynikow.
Podobne podejscie przyjeto w pracy [114], analizujac anizotropi¢ zwiazang z plastyczng
deformacja blachy perforowanej w ukladzie heksagonalnym. W dos¢ szczegdtowej
i wnikliwej publikacji [115], Khatam i Pindera, stosujagc metod¢ objetosci skonczonych,
analizowali mechanizmy deformacji plastycznej wokot okraglego otworu bazujac na
elementarnym segmencie perforacji heksagonalnej. Rozpatrywano ptaski stan naprezenia.

Sciezke plastycznej deformacji blachy EN AW-5052 z mikrootworami ($rednica 10 pm)
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wykonanymi technikg laserowa badano w pracy [116], rozwazajac nieregularne
rozmieszczenie pustek oraz regularny trojkatny uktad perforacji. Wang [117] za pomoca
analizy numerycznej wspomaganej cyfrowa korelacja obrazu (DIC - Digital Image
Correlation), wyznaczyt szereg krzywych ilustrujacych zalezno$¢ sity rozciggajacej od
wydhluzenia dla réznie perforowanych probek (tacznie cztery warianty: prosty i heksagonalny
uktad otworéw o S$rednicy 2,5 mm oraz ich modyfikacje zaburzajace w pewnym stopniu
regularno$¢ otworow) ze stali niskoweglowej i z mosigdzu. Analizowano rozktad i lokalizacje

odksztatcenia takze w oparciu o wyniki doswiadczalne.

3.3. Zjawisko wyboczenia plyt (plytek) perforowanych

Szereg prac poswiecono zagadnieniu dotyczacym wyboczenia plytek/phyt
perforowanych z jednym — najczgéciej centralnie usytuowanym — otworem [118-157].
Narayanan i Chow zbadali wptyw ksztattu (okragtego i kwadratowego), rozmiaru oraz
ekscentryczno$ci otworu na wyboczenie plytki poprzez jednoosiowe S$ciskanie. Spadek
sztywnosci spowodowany perforacja zaobserwowano nieco wigkszy dla otworu
kwadratowego. Zaproponowano przyblizong metod¢ wyznaczania maksymalnego obcigzenia,
wilasciwg w przypadku gdy smuktos¢ (stosunek szerokosci do grubosci ptytki) nie przekracza
80 [119]. Ci sami autorzy wykonali podobne badania w warunkach dwuosiowego $ciskania
[120]. Metodg elementéw skonczonych (pakiet ABAQUS) analizowano m.in. podatnos$¢ do
wyboczenia plytek w zalezno$ci od wybranych parametréw perforacji (wielko$¢ otworu
okragtego 1 kwadratowego), a takze od warunkow brzegowych i sposobu obcigzenia (jedno
lub dwuosiowe S$ciskanie). Podano formul¢ — z odpowiednio ustalonymi zestawami
wspotczynnikow — pozwalajacg obliczy¢ maksymalng site wyboczenia w funkcji przeswitu
i smuktosci [120]. Paik [122] badat numerycznie (ANSYS) zwigzang z wyboczeniem
wytrzymalo$¢ prostokatnych ptyt o réoznym stosunku $rednicy pojedynczego otworu do jej
krotszej krawedzi. Analizowal wplyw stosunku wymiardw zewnegtrznych  plyty
(dlugo$¢/szerokos¢ oraz smuktos¢). Stosowal osiowe obcigzenie Sciskajace zgodne
z kierunkiem dhuzszej krawedzi, obcigzenie S$cinajace [123] oraz kombinacj¢ obcigzen
Sciskajacych 1 $cinajacych [124]. Wang i inni [125] wyznaczyli metoda elementéw
skonczonych (ANSYS) m.in. naprezenie wyboczenia ptyt z okraglym i1 podtuznym otworem
roznej wielkosci. Zmiennym parametrem byl takze stosunek wymiarow zewnetrznych
materiatu. Khaled i wspoétautorzy sprawdzali numerycznie (ANSYS) sprezysty 1 sprezysto-
plastyczny sposdb wyboczenia kwadratowych i1 prostokatnych ptyt (rézne gatunki stali)
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w zalezno$ci od ich smuklosci oraz od $rednicy i usytuowania otworu dla jednoosiowego

$ciskania [126], a takze w warunkach obcigzenia dwuosiowego [127]. Stwierdzili m.in. iz

wraz ze wzrostem wielko$ci otworu maleje naprezenie krytyczne powodujace wyboczenie

plyty, przy czym jego charakter znaczaco zalezy od jej smuktosci (rys. 3.3 1 3.4).

W zgledne krytyczne naprezenie (6./6,)
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Rys. 3.3. Wptyw smuktosci na wzgledne krytyczne napr¢zenie podczas wyboczenia blachy o dtugosci
boku a i grubosci t dla réznej srednicy otworu d w warunkach jednoosiowego Sciskania [127]

W zgledne krytyczne naprezenie (6./6,)
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Rys. 3.4. Wptyw smuktosci na wzgledne krytyczne napr¢zenie podczas wyboczenia blachy o dtugosci
boku a i grubosci t dla réznej srednicy otworu d w warunkach dwuosiowego rownomiernego

$ciskania [127]
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W pracy [128] dokonano numerycznej (ABAQUS) i eksperymentalnej analizy wyboczenia
prostokatnych plytek (100 x 150 mm) ze stali konstrukcyjnej o grubosci 2,07 mm bez
perforacji oraz z otworem okragtym ($rednica 33,84 mm) i kwadratowym (dtugo$¢ boku 30
mm). W obu przypadkach warto§¢ powierzchni otwartej (objetej perforacja) byta jednakowa.
Probki $ciskano jednoosiowo przyktadajac rownomierne obcigzenie na roznej dhugosci
kroétszej krawedzi (15, 30, 50, 75 mm oraz 100 mm dla materialu bez perforacji), zachowujac
jego symetri¢ wzgledem osi phytki. Przeciwlegta krawedz byta podparta swobodnie lub
sztywno utwierdzona. Wyzsza sil¢ wyboczenia zanotowano woéwczas, gdy obcigzenie
obejmowalo wigkszy odcinek krawedzi plytki oraz w przypadku sztywnego utwierdzenia
podpartej czgsci (okoto dwukrotnie wigksza warto§¢ w poréwnaniu do umocowania
swobodnego). Nieznacznie wyzszg warto$¢ sily zaobserwowano dla otworu okraglego.
Benguediab i inni [129] badali metoda elementow skonczonych (ABAQUS 6.10) wpltyw
ksztattu (okraglego i kwadratowego) 1 wielkosci pojedynczego centralnego otworu dla
wybranych stosunkow dtugosci do szerokosci (1,0; 1,5 1 2,0) zeliwnej ptytki o grubosci 1 mm,
przy czym szeroko$¢ byta wartoécig stata i wynosita 200 mm. Srednica otworu okragtego
i bok otworu kwadratowego w stosunku do szerokosci probki miescit si¢ w zakresie 0 — 0,7
w odstepach réwnych 0,1. Stosowano jednorodne obcigzenie $ciskajace wzdluz szerokosci
ptytki, natomiast pozostate dwie krawedzie boczne poddawano sztywnemu umocowaniu lub
pozostawaly swobodne. Stwierdzono m.in., iz wzrost wielko$ci otworu w rozpatrywanym
zakresie, przy r6znych kombinacjach pozostatych parametréw, niekoniecznie musi skutkowaé
obnizeniem Krytycznej sity wyboczenia. Komur [130] przeprowadzil numeryczng analizg
(ANSYS) sprezysto-plastycznego wyboczenia cienkiej kwadratowej 1 prostokatnej ptyty
stalowej (gatunek AS50) z eliptycznym otworem. Zmiennymi parametrami byt stosunek
dhugosci do szerokosci (1, 2, 3 1 4), smukto$¢ (30 — 100 z odstgpem 10), rozmiar elipsy
wyrazony stosunkiem dlugosci jej matej osi do szerokosci probki, kat nachylenia wielkiej osi
wzgledem dhugosci plyty (0° — 90° z odstepem 5°) oraz usytuowanie otworu. Kierunek
réwnomiernego obcigzenia $ciskajacego byt zgodny z krawedzig dtuzsza. Wigksze ryzyko
wyboczenia wystgpito dla ptyt kwadratowych. Wykazano, iz smuklo§¢ ma znaczacy wptyw
na krytyczne naprezenie wyboczenia (wigksza smuklos¢ skutkuje nizsza wytrzymatosciag na
wyboczenie). Ponadto zaobserwowano, iz sprezysto-plastyczne wyboczenie wystepuje
w przypadku malej smuklo$ci, natomiast jej wyzsza warto$¢ decyduje o sprezystym
charakterze wyboczenia. Oszacowano zakres wartosci smuklosci od 53 do 81 w obrgbie
ktorego nastepuje przejscie od wyboczenia sprezysto-plastycznego do wyboczenia
sprezystego. Maksymalng sile wyboczenia kwadratowej ptytki (500 x 500 mm) o rdznej
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grubosci (5, 6, 8, 10, 12 i 15 mm) i smuktosci (1,17 — 3,54) z prostokatnym otworem
0 zmiennym stosunku dlugos$ci krawedzi (szeroko$¢ otworu byta stata i réwna 100, natomiast
dhugos$¢ zmieniata sie¢ w zakresie 50 — 450 mm z odstepem 50 mm) wyznaczono numerycznie
(ANSYS) w pracy [131]. Warto$¢ prze$witu miescita si¢ w przedziale od 0,02 do 0,18
Z przyrostem rownym 0,02. Kierunek jednoosiowego $ciskania byt prostopadly do krawedzi
otworu o zmiennej dtugosci. Zmiana sity maksymalnej miata charakter liniowy w przypadku
gdy smuklos¢ probki byta mniejsza od 2,23, natomiast po przekroczeniu tej wartosci
obserwowano nieliniowy przebieg. Autorzy prac [132-135] na podstawie obliczen
numerycznych (ANSYS) w oparciu 0 tzw. ,constructal design method” dokonali
optymalizacji ksztaltu centralniec usytuowanego otworu eliptycznego [132, 133, 135],
sze$ciokatnego [132, 135] oraz innych (wzdluznego, prostokatnego, rombowego [135]) dla
stalowych plyt (grubos¢ 10 mm) w celu uzyskania maksymalnie wysokiej sity wyboczenia.
Dla otworu heksagonalnego i wzdluznego rozwazano dwa warianty, tzn. gdy ich dtuzsza o$
symetrii byla réwnolegta lub prostopadta do dlugosci probki. Rozpatrywano plyty
kwadratowe (1000 x 1000 mm [132-134], 1414,20 x 1414,20 mm [134, 135]) oraz
prostokatne (2000 x 1000 mm [132-135]), o réznej smuktosci (50, 100 [132, 134, 135], 100
[133]). Dodatkowym warunkiem byla minimalna sumaryczna odlegto$¢ granic otworu od
wzdhuznych krawedzi ptyty (200 mm) [132, 133, 135] oraz od krawegdzi poprzecznych (200
mm) [134, 135]. Staly parametr stanowity takze udzialy objgtosciowe perforacji w calej
objetosci petnej ptyty (0,2 [132], 0,02; 0,05; 0,08; 0,15; 0,20 i 0,25 [133], 0,10; 0,15; 0,20
10,25 [134], 0,08; 0,10; 0,15; 0,20 i 0,25 [135]). W kazdym przypadku kierunek
jednoosiowego obcigzenia $ciskajacego byt zgodny z kierunkiem wzdluiznym elementu.
Wyboczenie $ciskanej osiowo stalowej blachy (o wymiarach 150 mm x 100 mm x 2,07 mm)
z podtuznym otworem (o szerokosci 10 mm), usytuowanym centralnie w jej ptaszczyznie,
badano eksperymentalnie i numerycznie (ABAQUS) w pracy [141]. Zmiennymi parametrami
byta dlugo$¢ otworu oraz jego nachylenie wzgledem wzdhuznej osi blachy (0°, 30°, 45°, 60°
i1 90°). W pracy [142] badano wyboczenie stalowej blachy z jednym otworem poddanej
$cinaniu za pomocg liniowej i nieliniowej analizy numerycznej. Rozpatrywano okragly
I prostokatny ksztatt otworu. Stosunek $rednicy okraglego oczka oraz krotszego boku otworu
prostokatnego wzgledem szerokosci arkusza wynosit 0,1; 0,31 0,5. Dla ksztaltu prostokatnego
stosowano dwa warianty, tzn. gdy dluzsza krawe¢dZz otworu (stanowigca 1,5-krotno$é
krawedzi krotszej) byta prostopadta lub réwnolegta do osi wzdluznej blachy. Zmienne bylo
takze usytuowanie otworu w plaszczyznie blachy, zar6wno w kierunku wzdluznym jak
I poprzecznym. Stosunek dhugosci do szerokosci arkusza byt rowny 1, 2 i 3, a smuktos¢
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miescita si¢ w zakresie od 60 do 130 (z odstegpem 10). W tym samym gronie wspotautorow
[143] przeprowadzono analiz¢ numeryczng dla blachy (o ksztalcie kwadratowym
| prostokagtnym) z okraglym otworem o réznym usytuowaniu w jej plaszczyznie (takze
centralnym). Stosunek $rednicy otworu do szeroko$ci arkusza wynosit: 0,1; 0,3 i 0,5.
Rozwazano jednoosiowe $ciskanie, przy czym obcigzenie przyktadano tylko do fragmentu
krawedzi (o szerokosci 1000 mm) blachy, symetrycznie wzgledem jej osi wzdluzne;.
Stosunek dtugosci odcinka do ktorego byta przytozona sita $ciskajgca wzgledem catkowitej
szerokosci krawedzi byt rowny: 1; 0,6; 0,4 1 0,2. Smuktos¢ blachy analizowano w przedziale
od 30 do 100 (co 10). W badaniach uwzgledniono trzy gatunki stali o ro6znej granicy
plastycznosci.

Wplyw réznego typu wzmocnien na wyboczenie ptytek/ptyt perforowanych z jednym
centralnym otworem stanowil przedmiot badan prac [136-138, 140]. W publikacji [136]
przeprowadzono sprezysta i sprezysto-plastyczng analiz¢ MES (ANSYS) odpowiednio
wzmocnionych i niewzmocnionych kwadratowych ptytek z koncentrycznie potozonym
okraglym otworem, ktére poddano jednoosiowemu Sciskaniu. Rozpatrywano usztywnienie:
w formie pierScienia (zamocowanego w otworze), plaskie (dodatkowa perforowana ptytka
umieszczona koncentrycznie wzgledem materiatu  wzmacnianego) oraz wzdluzne
I poprzeczne wzgledem kierunku obcigzenia zewnetrznego. W analizie przyjeto, iz elementy
usztywniajace s3 wykonane z tego samego materialu co wzmacniana perforowana ptytka.
Zmiennymi parametrami byta smukto$¢ (20 — 100 z odstepem 10) oraz $rednica otworu
w stosunku do dtugosci krawedzi probki (0,1 — 0,5 z przyrostem 0,1). Wzmocnienie za
pomoca pierscienia 1 plaskiego elementu okazato si¢ najlepsze dla grubych plytek (mata
smuklo$¢) w przypadku sprezysto-plastycznego wyboczenia, natomiast najwigkszy wzrost
wytrzymalo$ci cienkich plytek (duza smukto$¢) w obszarze sprezysto-plastycznym, a takze
wszystkich plytek z wyboczeniem spr¢zystym zanotowano dla usztywnienia wzdluznego.
W pracy [137] badano numerycznie (ABAQUS) i eksperymentalnie wptyw wzmocnienia
okragtego otworu ($rednica 46; 62,2 1 86,8 mm) kwadratowych aluminiowych (AA1100)
ptytek (240 x 240 mm) o grubo$ci 1,5 mm na sit¢ wyboczenia wywotanego jednoosiowym
Sciskaniem. Wzmocnienie stanowily jednostronnie mocowane elementy w ksztalcie
pierscienia (z aluminium AA1100) o grubosci 1,5 mm, rdznej $rednicy wewnetrznej (rownej
srednicy otworu) 1 zewnetrznej (co determinowato jego szeroko$¢ rowng 10, 15 i 20 mm),
atakze krotkie cylindryczne rurki (ze stopu aluminium AA6101) o wysokosci 30 mm
(usytuowane symetrycznie wzgledem $rodkowej plaszczyzny ptytki), rdéznej grubosci (1,12;

2,03; 2,17 1 3,0 mm) i $rednicy wewnetrznej (46; 62,2 1 86,8 mm). Elementy spajano za
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pomocg zywicy termoutwardzalnej o wysokiej wytrzymatosci. Materiatem referencyjnym
byta ptytka tego samego gatunku bez perforacji. Analizowano rézne warunki brzegowe.
Zastosowane wzmocnienia podniosty wartos¢ sity wyboczenia, przy czym wzrostowi
szerokosci pierScieniowego elementu towarzyszyt przyrost liniowy. Ponadto, zwickszenie
grubosci cylindrycznej rurki znaczaco podwyzszylo wytrzymato$¢ jednootworowo
perforowanej plytki. Kim i inni [138] badali metoda elementow skonczonych (MSC
NASTRAN) trzy typy wzmocnienia stalowej (AH 32) duzej ptyty (3182 x 860 mm)
o grubosci 14 mm z podluznym otworem. Okolice perforacji usztywniano za pomoca
ptaskownikow, a takze poprzez dodatkowy element biegnacy wokot brzegu otworu po jednej
lub obydwu stronach plyty. Rozne byly wymiary wzmocnien (przy jednakowej masie).
Smukto$¢ ptyty miescita si¢ w zakresie 0,9608 — 3,3629, natomiast szeroko$¢ oczka
wzgledem szerokos$ci ptyty wynosita od 0,1744 do 0,8139. Stosowano $ciskanie wzdtuzne,
poprzeczne i $cinanie. W zaleznos$ci od schematu obcigzenia zréznicowany byt wptyw danego
wzmocnienia na maksymalng sit¢ wyboczenia. Loughlan i Hussain skoncentrowali si¢ na
numerycznym (pakiet PATRAN/NASTRAN) okresleniu krytycznego naprezenia §cinajacego
i zachowania po wyboczeniu stalowej blachy w ksztalcie kwadratu (500 x 500 mm)
0 grubosci 2 mm z centralnym okraglym otworem bez [139] oraz z usztywnieniem [140].
Analizowano symetryczne i asymetryczne wzgledem $rodkowej plaszczyzny blachy
wzmocnienie (usztywnienie) otworu w postaci pier§cienia o grubo$ci 2 mm 1 wysokosci
wyrazonej wzgledem szerokosci blachy (wzmocnienie symetryczne: 0,025; 0,05 i 0,1
I wzmocnienie asymetryczne: 0,0125; 0,025 i 0,05). Stata byta $rednica otworu, ktorg takze
podawano w odniesieniu do szerokosci krawedzi bocznej (0,5). Lepszy efekt uzyskano
w przypadku usztywnienia symetrycznego. Kim i wspotautorzy [158] sprawdzali
eksperymentalnie i numerycznie (MSC/NASTRAN) wytrzymato$¢ na wyboczenie stalowej
grubej blachy z jednym otworem, stosujac takze warianty z odpowiednimi umocnieniami
(ptaskowniki o przekroju poprzecznym 50 mm x 8 mm, usytuowane poziomo przy dolnej
I gornej krawedzi otworu). Rozny byt stosunek dtugosci blachy do jej statej szerokosci (400
mm), ktory wynosit 2, 3 oraz 4. Zmienna byla takze grubos¢ blachy (4 mm, 6 mm i 8 mm),
ksztatt (okragly i podluzny) i wielko$¢ otworu oraz jego usytuowanie. Stosowano
jednoosiowe $ciskanie w kierunku wzdhuiznym arkusza. Na podstawie przeprowadzonych
badan przedstawiono formule pozwalajaca wyznaczy¢ krytyczng wytrzymatos¢ na
wyboczenie. Liniowa analiz¢ numeryczng (ANSYS) wyboczenia ptyty (grubos¢ 8§ mm)
0 roznym stosunku dtugosci do szerokosci (0,5 — 2,5) z trzema okraglymi otworami (stosunek

$rednicy otworu do dtugosci krawedzi bocznej ptyty w zakresie 0,10 — 0,25) usytuowanymi
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robwnomiernie na jej osi wzdluznej, stosujac trzy warianty wzmocnienia, badano w pracy
[159]. Elementy usztywniajace stanowily dwa ptaskowniki (przekroj poprzeczny 56 mm
X 6 mm) rozmieszczone: symetrycznie po obu stronach otworéw rownolegle wzgledem
krawedzi wzdluznej ptyty oraz pomiedzy otworami (w potowie odlegtosci) rownolegle
wzgledem jej szeroko$ci. Trzeci wariant byl kombinacja dwoch wymienionych. Wplyw na
wyboczenie rozpatrywanych wzmocnien sprawdzano takze dla takiej samej plyty bez
perforacji.

Utrata statecznosci blach/ptyt perforowanych poprzez wyboczenie sprezyste byla
rozwazana glownie w oparciu o metod¢ obcigzen/przemieszczen wtornych (,, Conjugate
Load/Displacement Method” — CLDM) [144-149] oraz metod¢ elementéw skonczonych
[143, 151-157, 160]. Dla roznych warunkow brzegowych, najczeséciej rozpatrywano
kwadratowe i prostokatne ptytki z pojedynczym centralnie usytuowanym otworem
(kwadratowym, prostokatnym i okraglym) roznej wielkosci, ktére poddawano:
jednoosiowemu $ciskaniu [144], kombinacji obcigzen dwuosiowych [145], zginaniu, §cinaniu,
$ciskaniu i ich kombinacji [146], jedno i dwuosiowemu $ciskaniu, $cinaniu i zginaniu [147].
Badano wpltyw usytUowania otworu prostokatnego [149] i okraglego [150], a takze stosunek
wymiaréw zewnetrznych prostokatnej ptytki [151] na wartos¢ sity wyboczenia. Stosowano
obcigzenie w postaci sily skupionej dziatajacej zgodnie z osig symetrii probki [153] oraz
przytozonej wzdhuz jej krawedzi w roznej odlegtosci od s$rodka otworu [148]. Komur
i Sonmez [154] badali wyboczenie sprezyste ptytek (o roznym stosunku diugosci do
szerokos$ci: 1, 2, 3, 4 oraz grubos$ci stanowigcej 0,05 szerokosci) z pojedynczymi okraglymi
otworami usytuowanymi w réznej odleglosci od krawedzi bocznej probki stanowiacej jej
szerokos¢ (przy jednoczesnym zachowaniu potozenia §rodka otworu na osi wzdhuznej plytki).
Stosunek $rednicy otworu do szeroko$ci probki zmienial si¢ w zakresie od 0,1 do 0,7
Z odstgpem 0,1. Stosowano liniowo zmienne obciazenie wzdtuz szerokos$ci plytki zapewniajac
rézne przypadki S$ciskania i gigcia. Ci sami autorzy [155] analizowali zachowanie
kwadratowych 1 prostokatnych ptytek (grubo$¢ 1 mm) z centralnym otworem rdznej
wielko$ci  (stosunek $rednicy otworu do szerokosci probki: 0,1 — 0,5 z odstgpem 0,1).
Obcigzenie S$ciskajace przyktadano w okreslonych punktach 1 na réznej dlugosci
przeciwlegtych krawedzi stanowigcych szeroko$¢ ptytki. Krytyczne obcigzenie wyboczenia
sprezystego ptyty (2000 x 1000 x 10 mm) z centralnie usytuowanym otworem eliptycznym,
prostokatnym i rombowym, poddanej jednoosiowemu $ciskaniu (zgodnie ze wzdluznym
kierunkiem probki), rozpatrywano w pracy [156] w oparciu o tzw. koncepcje ,,Constructal

Design”. Dla kazdego typu otworu dokonano optymalizacji jego charakterystycznych
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wymiarOw w celu osiaggniecia maksymalnej warto$ci obcigzenia krytycznego. Obliczenia
wykonano dla réznych udzialéw objetosciowych otworu w catkowitej objetosci ptyty (0,02;
0,04; 0,15; 0,2; dodatkowo 0,3 w przypadku otworu eliptycznego oraz 0,3 i 0,4 dla otworu
prostokatnego). Najwyzszg warto$¢ obcigzenia krytycznego, gdy udziat objetosciowy pustki
wynosit od 0,02 do 0,2, otrzymano dla otworu rombowego, natomiast w zakresie od 0,2 do
0,3 objetosci perforacji, maksymalne obcigzenie krytyczne zanotowano dla otworu
eliptycznego. Optymalne potozenie okraglego otworu w plaszczyznie blachy o réznych
wymiarach zewnetrznych (stosunek dlugosci do szerokosci: 0,6 — 5,0 oraz grubosci do
szerokosci: 0,1; 0,2 i 0,4), ze wzgledu na jej maksymalng wytrzymato$¢ zwigzang
z wyboczeniem sprezystym w wyniku jednoosiowego $ciskania, analizowano numerycznie
(ANSYS) w [157]. Przeprowadzona optymalizacja (MATLAB) wykazata iz rozpatrywane
parametry (oprocz grubos$ci w badanym zakresie) majg istotny wptyw na wyboczenie, przy
czym wielko$¢ otworu (stosunek $rednicy do szerokosci: 0,2; 0,3 i 0,4) miala umiarkowane
znaczenie. Moen i Schafer [160] zaproponowali uproszczone formuly pozwalajace okresli¢
krytyczne napr¢zenie wyboczenia sprezystego prostokatnych cienkich (grubo$¢ 0,88 mm)
stalowych elementow (podparcie swobodne trzech oraz czterech bokéw) z jednym lub
wieloma otworami rozmieszczonymi réwnomiernie na ich dlugosci. Rozwazano obcigzenie
zewngetrzne w postaci jednoosiowego rownomiernego $ciskania oraz gigcia. Przeprowadzono
numeryczng weryfikacje (ABAQUS) przedstawionych modeli matematycznych dla otworow
podtuznych, okragtych i kwadratowych. Krytyczne naprezenie wyboczenia spr¢zystego takze
w postaci analitycznej (z uwzglednieniem takich samych warunkoéw brzegowych)
wyznaczono w pracy [161] dla stalowej ptyty (kwadratowej i prostokatnej) z perforacja
trojkatng (rownoboczng) w oparciu o metode elementéw skonczonych (ANSYS). Kierunek
rownomiernego obcigzenia $ciskajacego byt zgodny z kierunkiem najgestszego upakowania
otworow. Stala $rednica otworu wynosita 12,7 mm, smuktos¢ ptyty 20, 40, 60 i 80, natomiast
skok miescit si¢ w przedziale od 13,4 mm do 101,6 mm (z r6Zznymi odstgpami pomi¢dzy
warto$ciami posrednimi), co determinowato wielko$¢ przeswitu w zakresie od 1,4 do 81,8%.
Dhugos$¢ boku plyty kwadratowej i szeroko$¢ plyty prostokatnej stanowita dziewigciokrotno$¢
skoku. Dhuzsza krawegdz w przypadku ksztattu prostokatnego byta z kolei dziewigciokrotnie
wicksza w stosunku do szerokosci. Formuly pozwalajace obliczy¢ warto$¢ krytycznego
naprezenia okreslono stosujac dwa podej$cia: definiujac wspodtczynnik redukcji (bedacy
funkcja smuktosci 1 stosunku Srednicy otworu do skoku) oraz poprzez wprowadzenie
rownowaznej grubosci (zaleznej od wspoétczynnika redukeji i grubos$ci ptyty bez perforacji).

Poprawno$¢ zaproponowanych modeli zweryfikowano numerycznie otrzymujgc dobrg
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zgodno$¢ w szerokim zakresie analizowanych parametrow. Stwierdzono m.in. silnie liniowa
zalezno$¢ naprezenia krytycznego od stosunku $rednica otworu/skok (zwlaszcza w zakresie
od 0,250 do 0,857) w przypadku gdy podparcie swobodne dotyczyto czterech krawedzi phyty.
Nieliniowy charakter tej zalezno$ci zaobserwowano, gdy jedna z krawedzi nie byta podparta
(szczegolnie dla plyty prostokatnej). Badania eksperymentalne i numeryczne (ANSYYS)
dotyczace sprezystego wyboczenia stalowej plyty z centralnym wzdluznym otworem
| wycieciami przy jej wzdluznych krawedziach bocznych (dwa wycigcia po kazdej stronie
usytuowane symetrycznie wzgledem wzdluznej osi elementu) zrealizowano w pracy [162].
Rozpatrywano jednoosiowe (w kierunku wzdtuznym i poprzecznym) i dwuosiowe $ciskanie
oraz obcigzenie $cinajace. Zmiennym parametrem byla takze smukto$¢ plyty. Stosowano
ponadto rdézne umocnienia w obszarze otworu dokonujac oceny ich efektywnosci,
uwzgledniajac ewentualng mase konstrukcji, a finalnie dokonano optymalizacji ksztattu

otworu.

3.4. Badania materialow perforowanych w obszarze sprezystym

W  kontek$cie analizy sprezystej omawianych materiatow inzynierskich nalezy
wymieni¢ prace [163-180]. Forskitt i inni [165] wyznaczyli metoda elementéw skonczonych
m.in. efektywny modut Younga i efektywny wspotczynnik Poissona w odniesieniu do
analogicznych parametrow materiatu litego (stal migkka). Rozwazali prostokatny i trojkatny
uktad perforacji z otworami w ksztalcie elipsy o okreslonym stosunku dlugosci osi (0,333;
1,0; 3,0; 5,0) dla ré6znych wariantow wspotczynnika wigzadta (0,2; 0,35; 0,5; 0,65; 0,8)
w dwoch wzajemnie prostopadlych kierunkach. Kontynuacje tych badan stanowi publikacja
tych samych wspotautorow [166], w ktdorej analizowano otwory o bardziej zlozonych
ksztattach. Efektywne state sprezyste dla perforacji prostej i heksagonalnej okreslono
numerycznie (ABAQUS) w zakresie wspotczynnika wigzadta 0 — 0,5 [167] oraz stosujac
podejscie analityczne, rozwazajac takze wyzsze wartosci wspotczynnika wigzadta [168].
Wiasnosci sprezyste materialdw z regularnym uktadem gesto upakowanych otworow
okraglych badano analitycznie, numerycznie i eksperymentalnie, rozpatrujac jednoosiowe
obcigzenie rozciagajace [169]. Kang [170] okreslit teoretycznie za pomoca funkcji Airy’ego
warto$¢ naprezen, odksztalcen i przemieszczen wokot cylindrycznego centralnego otworu
W prostokatnej ptycie poddanej liniowo zmiennemu obcigzeniu wzdluz jej krotszych
krawedzi. Praca [171] zawiera wyniki analizy numerycznej (MSC/PATRAN
I MSC/NASTRAN NX 7.0) badajacej wplyw kata nachylenia (0°, 30° i 60°) osi
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cylindrycznego otworu ($rednica 5 mm) na warto$¢ naprezen generowanych w jego otoczeniu
dla ptaskiego elementu (325 x 50 x 6 mm). Uwzgledniono ponadto r6zng orientacje
jednoosiowego rozciggania wzgledem wzdluznej osi probki (0° — 90°). Obliczenia wykonano
dla stali niskoweglowej i nadstopu na bazie niklu. Pawar i inni [172] wyznaczyli rozktad
intensywnosci napr¢zen (hipoteza Von Misesa) i odksztatcen dla rozcigganego jednoosiowo
prostokgtnego elementu (300 x 60 mm) o réznej grubosci (4, 6, 8 i 10 mm) z pojedynczym
centralnym otworem ($rednica 10 mm) za pomocg MES (ANSYS). Analiz¢ przeprowadzono
m.in. dla stopu magnezu (nie podano nazwy i sktadu chemicznego) 0 gestosci 1,8 g/em?®,
module Younga 45 GPa, wspotczynniku Poissona 0,35 i granicy plastycznos$ci 193 MPa.
Warto$ci najwigkszych naprezen $cinajacych dla perforowanej plytki (grubos¢ 6,22 mm) z 16
okraglymi otworami ($rednica 10 mm) rozmieszczonymi w rdézny sposob w jej ptaszczyznie
(wsrdd czterech rozwazanych wariantow jeden stanowil uktad prosty, natomiast pozostate
charakteryzowaty si¢ mniejszg regularnosciag) wyznaczono numerycznie (ANSYS 11.0),
stosujac jednoosiowe $ciskanie w zakresie od 100 do 700 N (z odstepem 100 N) [173].
Uzyskane warto$ci porownano z wynikami eksperymentu, w ktorym wykorzystano metode
elastooptyczng, stosujgc jako material modelowy szklo akrylowe. W podobnej publikacji
[174], dla takiej samej ilosci otworéw rozwazano m.in. inny ich uktad o réznym stopniu
uporzadkowania. Liniowg analiz¢ numeryczng (ANSYS 13.0) dotyczaca ugigcia pod
wlasnym ci¢zarem, swobodnie podpartej, stalowej perforowanej (uktad mijany 45°) blachy
w srodkowym jej punkcie, przeprowadzono w pracy [175]. Rozne byly jej wymiary (kwadrat
0 boku 100 — 500 mm z przyrostem 100 mm). Staly stosunek dlugosci boku do grubosci
wynosit 150. Zakladajac takze niezmienny udziat objetosciowy otwordow okraglych w catej
objetosci blachy, sprawdzono wplyw ich ilo$ci na wartos¢ ugigcia (stad im wigcej otworow
tym mniejsza ich wielkos$¢). Biorac pod uwage ilo$¢ otwordw, rozwazano 10 wariantow
(liczba otworéw odpowiadata wyrazeniu 2n% gdzie n 0znacza numer wariantu). Wykazano, iz
wraz ze wzrostem ilo$ci otwordéw (przy zachowaniu jednakowej wielko$ci przeswitu) ugiecie
blachy wzrasta (najwigksze tempo przyrostu ugiecia zanotowano w zakresie do ok. 50
otwordw, natomiast powyzej tej wartosci ugiecie rosto znacznie wolniej). Autorzy publikacji
[176] na podstawie reprezentatywnego elementu objetosci cienkiej gestoperforowanej
stalowej blachy (grubos¢ 0,5 mm) z heksagonalnym uktadem otworow, okreslili numerycznie
(ABAQUYS) jej wlasnosci sprezyste. Zwrdcono uwage na znaczenie promienia zaokraglenia
krawedzi wewnatrz otworu (w ksztalcie foremnego sze$ciokgta) na wartos¢ analizowanych
parametrow. Stwierdzono dobra zgodnos¢ z eksperymentem (préba jednoosiowego
rozciggania oraz cyfrowa korelacja obrazu) oraz z wynikami pracy [177]. Song i inni [178]
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badali analitycznie i numerycznie wpltyw wzajemnego usytuowania dwoch okraglych
otwordw na rozktad temperatury i napr¢zen w ich sasiedztwie (i pomi¢dzy nimi) w wyniku
obcigzenia termicznego. Wskazano m.in. iz znaczgca jest w tym przypadku wzgledna
wielko$¢ otwordow (stosunek ich $rednic). Celem prac [179, 180] byto rozszerzenie koncepcji
ekwiwalentnych stalych materialowych (sprezystych) dla blachy perforowanej (grubosé
5mm) o sferycznym ksztalcie. Rozwazano warianty w ktorych boczne $cianki okragltych
otworow byty prostopadte wzgledem powierzchni blachy lub réwnolegle w stosunku do
promienia sfery. Analize¢ numeryczng (ANSYS) przeprowadzono dla perforacji trojkatnej
réwnobocznej o $rednicy otworu 19 mm i ze skokiem 20 mm. Wspdtczynnik wigzadta miescit
si¢ w zakresie od 0,05 do 1. Obliczenia wykonano takze dla blachy ptaskiej. Stwierdzono
m.in., iz orientacja cylindrycznego otworu w blasze o powierzchniach sferycznych nie ma

wiekszego wplywu na badane ekwiwalentne stale materiatowe.

3.5. Analiza sprezysto-plastyczna blach (plyt) perforowanych dla réznych schematéw
obciazenia

Sprezysto-plastyczne zachowanie blach/plyt perforowanych poddanych r6znym
schematom obcigzenia analizowano w pracach [181-208]. Dla blachy z perforacja prosta
(stop aluminium AlCuMgl, grubos¢ 2 mm) poddanej jednoosiowemu rozcigganiu i §ciskaniu
wyznaczono efektywny modutl Younga i efektywna granice plastycznosci w zaleznos$ci od
wzglednej gestosci (gestos¢ materialu perforowanego/gestos¢ materialu macierzystego bez
perforacji). Przy stalej $rednicy otworu 1,5 mm zmienny byt wspotczynnik wigzadta (0,2; 0,3;
0,4; 0,5; 0,7). Dla najmniejszej rozpatrywanej wzglednej gestosci (ok. 0,5) wykonano tylko
analizg¢ MES (MSC/MARC) ze wzgledu na trudnoSci zwigzane z przygotowaniem
perforowanych probek o tak matym skoku [181]. Khatam i inni [182] badali numerycznie
(metoda skonczonej objetosci) efektywne state sprezyste 1 parametry w zakresie sprezysto-
plastycznym dla blachy stalowej i aluminiowej w zalezno$ci od objgtoSciowego udziatu
perforacji (0,1 — 0,6). Rozwazano perforacje¢ prosta z otworami okragtymi i kwadratowymi
oraz perforacje heksagonalng z otworami okraglymi, szeSciokatnymi i podhuznymi.
Makroskopowa charakterystyke dotyczaca relacji naprezenie — odksztatcenie dla blachy
Z heksagonalnym ukladem otworéw okragltych o wspotczynniku wigzadta 0,3; 0,5 1 0,7,
poddanej réznym schematom stalego obcigzenia (jednoosiowe rozcigganie w kierunku
najgestszego upakowania otworéw oraz w kierunku wzgledem niego prostopadtym,

dwuosiowe rozcigganie i czyste $cinanie), w podwyzszonej temperaturze przez okreslony
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czas, zawarto w pracy [183]. W analizie makroskopowej przyj¢to koncepcje efektywnego
naprezenia oraz prawo petzania Nortona dla materiatu macierzystego. Zaprezentowany model
matematyczny zweryfikowano za pomocg metody elementéw skonczonych, bazujgc na
roOwnaniu opisujacym zjawisko petzania dla stopu Hastelloy X w temperaturze 800°C.
Koncentracje napr¢zen i odksztalcen wokol otworu okreslono w oparciu o zmodyfikowana
tzw. zasade Neubera, stosujac w proponowanym modelu analitycznym rozne wyktadniki
potegowe dla pierwszej i drugiej fazy petzania. Wartosci lokalnych odksztatcen poddano
weryfikacji eksperymentalnej korzystajac z metody Moire’a. W pracy [184] okreslono
numerycznie (ANSYS) i do$wiadczalnie maksymalne naprezenie rozciggajace dla blachy
(200 x 70 x 2 mm) z perforacja prosta z otworami okraglymi ($rednica: 8, 10, 12 mm),
heksagonalnymi (dlugo$¢ dtuzszej przekatnej: 8, 10, 12 mm) i prostokatnymi (10 x 4, 12 X 6,
14 x 8 mm) wykonanej z migkkiej stali. Publikacja [185] zawiera wyniki analizy MES
(ABAQUS) na podstawie ktérej wyznaczono maksymalng site podczas jednoosiowego
Sciskania perforowanej kwadratowej ptyty (500 x 500 mm) o rdznej grubosci (5, 6, 8, 10, 12
i 15 mm) z pojedynczym prostokagtnym otworem, ktory byl zorientowany dwuwariantowo
tzn. jeden z jego bokoéw charakteryzowal si¢ stalg dtugoscig (100 mm) i byt skierowany
rownolegle (wariant I) lub prostopadle (wariant II) wzgledem kierunku obcigzenia. W obu
wariantach dlugo$¢ drugiego boku zmieniala si¢ od 50 do 450 mm (co 50 mm). Smuktos¢
ptyty ksztattowata si¢ w zakresie od 1,18 do 3,54 (z niejednakowymi odstepami), a wielkos¢
przeswitu w przedziale od 0,02 do 0,18 (z odstgpem 0,2). Zmienne byto réwniez potozenie
otworu (oprocz jego usytuowania centralnego) mierzone jego odlegloscig od srodka plyty
(zmiana potozenia zgodnie z kierunkiem wyznaczonym przez bok o niezmiennej dtugosci).
W oparciu o otrzymane wyniki sporzadzono odpowiednie formuly pozwalajace ustali¢
stosunek maksymalnego naprezenia do granicy plastycznosci (dla materiatu bez perforacji)
w zaleznos$ci od rozpatrywanych w pracy parametrow. Chauhan i Deepak [186] zajeli si¢
okresleniem naprezenia maksymalnego (w obu rozpatrywanych prostopaditych kierunkach)
dla ptyty z jednym centralnym otworem (okraglym i kwadratowym) o stalej szerokosci (800
mm) 1 grubosci (15 mm) oraz zmiennej dtugosci (2400, 1600 1 800 mm), Sciskanej
dwuosiowo (rozny stosunek osiowych obcigzen). Otwér kwadratowy zorientowano w ten
sposob, iz jedna z jego przekatnych byla réwnolegta wzgledem dlugosci ptyty. Stosunek
$rednicy otworu okraglego do szerokos$ci ptyty wynosit 0,1; 0,2; 0,3 1 0,4. Wymiary otworu
kwadratowego wynikaly z zatoZenia dotyczacego rownosci powierzchni obu typow otworow.
W analizie MES (ANSYS) przyjeto wilasno$ci materiatowe stali HT-9 (12Cr-1MoVW).
Wptyw parametrow perforacji prostej (wielkos¢ otworu okraglego: 12, 16, 20, 24 mm 1 skok:
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40, 70, 90 mm) oraz grubosci (2,0; 2,5; 3,0 i 4,0 mm) na maksymalne naprezenie zastepcze
I deformacje kwadratowego elementu (250 x 250 mm) obcigzonego sita skierowang
prostopadle i centralnie do fragmentu (koto o $rednicy 145 mm) jego powierzchni badano
w pracy [187]. Za pomocg metody elementow skonczonych (ANSYS 16.2) i metody ,, Design
of Experiments” (DoE) wykonano analize oraz wyselekcjonowano trzy kombinacje
rozwazanych parametrow (trzy probki) w celu przeprowadzenia eksperymentalnej weryfikacji
wynikow. Najmniejszg wartos¢ maksymalnego napr¢zenia zastgpczego (w analizie MES)
sposrod tych kombinacji otrzymano dla grubosci 3 mm, skoku 45 mm i $rednicy 12 mm przy
obcigzeniu 2724 N. W optymalizacji uwzgledniono takze masg¢ perforowanego elementu.
Desmukh [188] okreslit numerycznie zalezno$¢ maksymalnego momentu od ugiecia dla
podpartej swobodnie kwadratowej (2000 x 2000 x 10 mm) plyty z otworami okraglymi
(Srednica 400 mm) i kwadratowymi (dlugo$¢ boku 400 mm), obcigzonej rownomiernie
I prostopadle do jej ptaszczyzny. Badano rozny uktad otwordéw (jeden z wariantow stanowit
prosty wzor perforacji, natomiast pozostate byly jego pewna modyfikacja, tzn. réznity sie
tylko brakiem otworu/otworow w $rodku, przy krawedzi lub w narozu ptyty). Wyzsze
warto$ci momentéw maksymalnych i ugie¢ uzyskano dla otworéw kwadratowych, zwlaszcza
gdy byly rozmieszczone diagonalnie. Saad-Eldeen i inni [189] badali wptyw cech
geometrycznych (otworu i wstepnych niedoskonatosci ksztattu), wzdhuznych peknie¢ oraz
korozji na zachowanie prostokatnej stalowej blachy (300 x 150 mm), réznej grubosci (2,12 —
3,03 mm), poddanej jednoosiowemu S$ciskaniu. Przyjeta w eksperymencie duza $rednica
okragtego otworu (100 mm) w stosunku do wymiarow blachy byla podyktowana
praktycznym zastosowaniem tego typu elementow (stanowigcych tylko czes¢ wigkszej
konstrukcji) w branzy morskiej. Publikacja nawigzuje i stanowi kontynuacj¢ wczeséniejszych
prac tych samych wspotautorow [190, 191]. W pracy [192] odpowiednio perforowana
aluminiowa probka w postaci kragzka o $rednicy 200 mm (z perforacja obejmujaca centralng
powierzchni¢ blachy w obrebie $rednicy 150 mm) i grubosci 1 mm z nieregularnym uktadem
168 otwordéw ($rednica 2 mm), postuzyta jako model porowatego i zdefektowanego materiatu
poddanego dwuosiowemu rozcigganiu (wybrzuszaniu). Analizowano Sprezysto-plastyczng
deformacj¢ tego typu tworzywa (takze za pomoca metody elementéw skonczonych). Sayed
[193] badal numerycznic wplyw ksztaltu (okraglego, kwadratowego, rombowego
i szeSciokatnego) 1 wielkoSci otwordw na relacje naprezenie — odksztalcenie dla
jednoosiowego rozciggania stalowej blachy (w zakresie grubosci od 1 do 4 mm, z odstgpem
1 mm) perforowanej w uktadzie prostym i trojkatnym. W podobnej tematycznie pracy [194]

rozpatrywano blache aluminiowg i1 ze stali nierdzewnej (grubo$¢ 1 mm) z otworami
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okraglymi, trojkatnymi, kwadratowymi, sze$ciokatnymi i eliptycznymi, uwzgledniajac prosty
I trojkatny uktad perforacji. Chen i inni [195] analizowali zmian¢ wlasnosci mechanicznych
materiatow porowatych na przyktadzie blachy perforowanej (o r6znym ksztatcie 1 otworach),
stosujgc polgczenie metody statystycznej (ARIMA) i metody elementow skonczonych.
W pracy [197] perforowana blacha aluminiowa (grubos¢ 0,81 mm) z otworami okraglymi
(Srednica 1,016 mm), rozmieszczonymi nieregularnie w jej ptaszczyznie, stanowita model
dwufazowego materiatu. Dla sze$ciu réznych ukltadow otwordow (o duzej nieregularnosci)
okre$lono reprezentatywny segment perforacji. Przeprowadzone badania doswiadczalne
(jednoosiowe rozcigganie) i numeryczne (HyperMesh) pozwolily wyznaczy¢ charakterystyke
mechaniczng oraz obszary kumulacji odksztatcen plastycznych dla rozpatrywanych
materiatow. Zagadnienie kontynuowano w kolejnej pracy [198], gdzie na podstawie rozwazan
analitycznych, eksperymentu i analizy numerycznej (ABAQUS), okre$lono $ciezki
odksztatcenia dla nieregularnych perforacji odpowiadajace najmniejszej wytrzymalosci na
rozcigganie. W podobnej tematycznie publikacji [199] rozwazano ptaski model porowatego
materialu bazujac na perforowanej nieregularnie blasze aluminiowej o grubosci 1 mm.
Rozpatrywano perforacje o jednakowej $rednicy otworu (2 mm) oraz perforacje z otworami
0 roznej $rednicy (0,8; 1,0; 1,2; 1,5 1 2,0). Oprocz deformacji otworéw analizowano m.in.
mechanike pekania takiego ciggliwego materiatu, co byto réwniez przedmiotem badan pracy
[200], w ktorej wykorzystano blachg perforowana (z odpowiednim nacigciem imitujagcym
peknigcie) o grubosci 0,6 mm z otworami o $rednicy 1 mm wykonang ze stopu aluminium
(5A06). Gordon i inni [201] wyznaczyli analitycznie i numerycznie (ABAQUS) dla
trojkatnego roéwnobocznego uktadu perforacji z otworami okraglymi o wspodtczynniku
wigzadta 0,31733, obszar naprezen powyzej ktérego nastepowal znaczny przyrost
odksztatcenia plastycznego przy niewielkim wzroscie obcigzenia. Publikacje [202-208]
dotycza analizy stanu napre¢zenia i odksztatcenia perforowanych ptyt/blach (okragtych [202—
206], kwadratowych [207] i prostokatnych [208]) r6znie umocowanych (czg¢sto swobodnie
podpartych) i obcigzonych silg (skierowang prostopadle do powierzchni elementu) skupiong
(przytozong w $rodkowym punkcie ptyty) lub roztozona réwnomiernie do ich powierzchni.
Rozpatrywano otwory okragle, a takze inne ksztalty [207]. W przypadku ptyt okraglych
otwory byly rozmieszczone w réznej odlegtosci od s$rodka elementu (najczesciej na
koncentrycznych okregach o réznych promieniach [202-205]). Rozwazano glownie plyty
stalowe, chociaz analizowano takze m.in. plyt¢ ztozong z warstwy bazowej ze stali (S355J2)
| cienszej warstwy tytanowej [205]. W pracy [207] dla stalowej blachy perforowanej

(w uktadzie mijanym 60°) w ksztalcie kwadratu (o bokach: 300 mm, 450 mm i 600 mm oraz
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odpowiadajacych im kolejno grubosciach: 2 mm, 3 mm i 4 mm — zachowujac staty stosunek
dhugosci boku do grubosci rowny 1/150) badano numerycznie (ANSYS) wplyw ksztattu
otworow o roznej ilosci (i dtugosci) krawedzi (od 4 dla kwadratu — do 10, a takze otwor
okragly) na ugiecie obcigzanego elementu i warto$¢ otrzymanych napre¢zen. Dla blach o tych
samych wymiarach, warto$¢ przeswitu byla jednakowa (33,18%; 35,41% i 36,63%
odpowiednio dla dlugosci krawedzi: 300 mm, 450 mm i 600 mm). Ponadto, rozpatrywano
podparcie swobodne i utwierdzenie na krawedziach blachy. Stwierdzono m.in. iz ugiecie jest

mniejsze dla otworow o wigkszej ilosci krawedzi (najmniejsze dla otworow okraglych).

3.6. Koncentracja naprezen w blachach (plytach) perforowanych

Obecnos$¢ otworéw w materiatach perforowanych poddanych réznym schematom
obcigzenia skutkuje powstawaniem w ich bezposrednim sgsiedztwie koncentracji (spigtrzenia)
naprezen. Ten lokalny wzrost naprgzenia moze czesto przekracza¢ warto$¢ dopuszczalng,
pomimo iz napr¢zenie nominalne miesSci si¢ w bezpiecznym zakresie. Zagadnienie to
w odniesieniu do blach/ptyt perforowanych zostalo poruszone w pracach [209-235],
w ktorych postugiwano si¢ okresleniem ,, Stress Concentration Factor” (SCF) -
wspotczynnik koncentracji naprezen, czyli parametrem zdefiniowanym jako stosunek
naprezenia maksymalnego do naprezenia nominalnego (w przypadku blach perforowanych
analizowanych pod katem koncentracji naprezen wokot otwordw, naprgzenie nominalne jest
najczesciej rozpatrywane jako stosunek dziatajacej sity do powierzchni przekroju
poprzecznego nie uwzgledniajacej pustek). Podobnie jak w wielu innych pracach, gdzie
blachy/ptyty perforowane stanowig przedmiot badan (zwtaszcza najnowsze publikacje),
rowniez w tym przypadku glowne narzedzie do analizy stanowila metoda elementow
skonczonych, weryfikowana niekiedy eksperymentalnie. Babulal i wspotautorzy [209]
wyznaczyli analitycznie 1 numerycznie (Solidworks) wspdtczynnik koncentracji naprezen dla
stalowej ptyty (500 x 300 x 25 mm) z centralnym otworem rozcigganej jednoosiowo zgodnie
z jej kierunkiem wzdluznym. Rozny byt stosunek $rednicy otworu do szerokosci ptyty (0,2;
0,4 i 0,6). W pracy [210] przeprowadzono numeryczng analiz¢ (ANSYS) koncentracji
naprezen dla stalowej blachy (200 x 200 x 5 mm) z réznego ksztattu otworem (okragty,
kwadratowy 1 trojkatny) w jej centralnej czgsci. Ponadto, rozpatrywano wpltyw ostrosci
narozy (mierzonej za pomocg stosunku promienia zaokraglenia naroza do promienia okregu
wpisanego w ksztatt otworu: 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 1 1,0) 1 orientacji otworu wzgledem

kierunku sily rozciagajacej (0°, 15°, 30°, 45° dla otworu kwadratowego oraz 0°, 15°, 30° dla

63



otworu trojkatnego, przy czym kat 0° oznaczal prostopadto$¢ jednego z bokéw trojkata
I dwoch bokow kwadratu do osi wzdtuz ktorej przyktadano obcigzenie). Zaobserwowano, iz
wraz ze wzrostem ostro$ci narozy otwordw wzrasta wspotczynnik koncentracji naprezen.
Orientacja otworu rowniez byla istotnym czynnikiem, jednak jej wplyw na wzrost napr¢zenia
byt mniejszy. Podobng prace pod wzgledem rozwazanych parametrow przedstawili Jafari
I Ardalani, stosujac podejécie analityczne [211]. Wplyw ksztattu i wielkosci pojedynczego
centralnie usytuowanego otworu na lokalny wzrost napre¢zenia blachy perforowanej
analizowani eksperymentalnie (metoda elastooptyczna z wykorzystaniem utwardzonej zywicy
epoksydowej jako materialu modelowego) i numerycznie (ANSYS 14.5) Watsar i Bharule
[212]. Blach¢ (200 x 100 x 5 mm) poddawano jednoosiowemu rozcigganiu zgodnie z jej
kierunkiem wzdluznym. Rozpatrywano otwory okragte, kwadratowe, trdjkatne ($rednica: 10,
20 1 30 mm, ktora w przypadku ksztattu kwadratowego 1 trojkatnego okreslata wielkos¢
okrggu na nich opisanego) i prostokatne (stosunek dhugosci do szeroko$ci wynosit 3, 4 1 5).
Najmniejsza koncentracja naprgzen wystgpita dla otworéw okraglych, a najwicksza
w przypadku otworow trojkatnych. Ciekawa analizg¢ MES (ANSYS) wplywu cech
geometrycznych i ,,materiatlowych” otworu na lokalizacj¢ naprezenia w kwadratowej ptycie
przedstawili Zhuang i wspotautorzy [213]. Obliczenia prowadzono traktujac pustki jako
wtracenia o skrajnie réznych wilasnosciach, tzn. w pierwszym przypadku zalozono, iz ich
modut Younga wynosi 0 GPa, natomiast w drugim przyjeto warto$¢ tego parametru rowna
700 GPa i wspotczynnik Poissona 0,23. Z kolei state sprezyste izotropowego materialu
Z ktérego wykonano plyte perforowang wynosity odpowiednio 402 GPa — modut sprezystosci
wzdtuznej 1 0,34 - wspotczynnik Poissona. Rozpatrywano okragly, prostokatny, eliptyczny
I rombowy ksztatt otworu o bardzo matej wielkosci (§rednica otworu okragtego < 0,25 mm).
Stosowano jednoosiowe rozcigganie i $cinanie. Sprawdzano takze mozliwo§¢ zmniejszenia
koncentracji napr¢zen poprzez dodanie drugiego otworu (odlegltos¢ migdzy otworami: 0,1
1 0,5 mm), przyjmujac ich wzajemne symetryczne potozenie wzglgdem osi plyty (skutkowato
to pewnym spadkiem koncentracji naprezenia). Praca [214] zawiera teoretycznie
i numerycznie (MSC.NASTRAN) wyznaczong warto$¢ wspotczynnika koncentracji naprezen
dla prostokatnej plyty (2000 x 200 x 10 mm) z centralnym okragltym otworem rdznej
wielkosci (stosunek $rednicy w odniesieniu do szeroko$ci ptyty wynosit 0,1 — 0,8 z odstepem
0,1) poddanej jednoosiowemu rozcigganiu zgodnie z jej osig wzdtuzng. Zasadnicze obliczenia
wykonano zakladajac ortotropowy model badanego materialu i1 definiujac dodatkowy
wspolczynnik wyrazony jako stosunek dwoch wartosci modutu Younga dla kierunkow

glownych lezgcych w plaszczyznie ptyty (2 — 50). Ponadto, dla kierunku zgodnego z jej
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szeroko$cia, modut sprezystosci wzdhuznej przyjeto jako staty (17,9 GPa). Stwierdzono, iz
wysoki wspotczynnik ortotropii i niski stosunek $rednicy otworu do szeroko$ci plyty
sprzyjaja wzrostowi koncentracji napr¢zen. W zwiezlej publikacji [215] oceniono
numerycznie wpltyw dlugosci (wyrazonej w stosunku do szeroko$ci) pojedynczo i centralnie
perforowanej plyty rozcigganej jednoosiowo (zgodnie z jej dluzsza krawedzig) na
koncentracje naprezen. Srednice okragltego otworu takze odnoszono do szerokosci ptyty (0,1
— 0,8 z przyrostem 0,1). Zaobserwowano, iz wraz ze spadkiem wartosci stosunku
dtugoscé/szerokos¢ (ponizej 2) wzrasta wspotczynnik koncentracji naprgzen. Yang
I wspotautorzy [216] w oparciu 0 MES (ANSYS) badali zalezno$¢ koncentracji naprezen
I odksztalcen od grubosci (1 — 5 mm) i wspotczynnika Poissona (0,15 — 0,45) dla rozciggane;j
jednoosiowo perforowanej blachy (100 x 100 mm). Srednica centralnego okragltego otworu
wynosita 2 mm. Wykazano, iz najwicksza koncentracja naprezenia i odksztatcenia nie zawsze
wystepuje w Srodkowej plaszczyznie blachy, chociaz jest to mozliwe w przypadku blach
cienkich. Wzrost grubosci blachy powodowal przesunigcie koncentracji badanych
parametrow w kierunku jej zewngtrznej plaszczyzny. Podzial na blachy cienkie i grube
zalezat od stosunku grubos$¢/srednica otworu (jego nizsza warto$¢ oznaczala blache ciensza).
Stanley i Starr [217] na podstawie wcze$niejszej pracy Stanleya i Daya [218], zaproponowali
empiryczne rownanie umozliwiajace okreslenie wspotczynnika koncentracji napr¢zen dla
grubej plyty (dlugos$¢: 650 mm oraz szeroko$¢: 254 1 305 mm) z cylindrycznym otworem
W réznym stopniu nachylonym (0 — 60° z przyrostem 15°) do jej osi normalnej (prostopadie;
do ptaszczyzny ptyty). Stosunek grubosci ptyty do $rednicy otworu (19,0; 25,4 1 16,9 mm)
wynosit 1,33; 2,0 1 3,0. Jednoosiowe obcigzenie rozciggajace byto zorientowane wzgledem
wielkiej osi elipsy (czyli ksztaltu przekroju cylindrycznego otworu w plaszczyznie ptyty) pod
katem 0°, 30°, 60° i 90° (dla stosunku grubo$¢ ptyty/Srednica otworu réwnego 2 nie
uwzgledniono kata 30°). Optymalizacj¢ wybranych parametrow geometrycznych dla blachy
perforowanej (rozcigganej jednoosiowo zgodnie z jej kierunkiem wzdluznym) w celu
obnizenia wspoétczynnika koncentracji naprezen przeprowadzono w pracach [219-221].
Wankar i Mishra [219] poprzez numeryczng optymalizacje (Hypermesh) okreslili dla stalowej
blachy (200 x 100 x 1 mm) z jednym centralnym okraglym otworem ($rednica 10 mm)
najbardziej odpowiedni obszar jej plaszczyzny w celu ulokowania dwéch otworow
»pomocniczych”. W efekcie zostaly one rozmieszczone na osi wzdluznej 1 symetrycznie
wzgledem osi poprzecznej blachy. W dalszej eksperymentalnej probie jednoosiowego

rozciggania uwzgledniano rézne odleglosci kazdego z otwordéw ,,pomocniczych” od otworu
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centralnego (10, 20, 30 i 40 mm) dla wybranych warto$ci stosunku $rednicy otworu do
szerokosci blachy (0,1 — 0,6 z odstgpem 0,1). Ogolnie wigkszy spadek wspolczynnika
koncentracji naprezen zaobserwowano w przypadku gdy wprowadzone dodatkowe otwory
znajdowaly si¢ w blizszej odlegtosci od otworu srodkowego. Taka samg metode pozwalajaca
zredukowac lokalng koncentracje napr¢zen dla stalowej blachy (400 x 100 X 1 mm) z jednym
centralnym otworem kwadratowym zastosowano w pracy [220] w oparciu 0 MES (ANSYYS).
Analizowano rézny stosunek przekatnej otworu do szerokosci blachy (0,2 — 1,0 z odstgpem
0,2) oraz $rednice (1 — 10 mm co 1 mm) 1 odleglo$¢ kazdego z dodatkowych otworéow od
otworu ,,gléwnego” (10,5 — 27 mm z réznym przyrostem). Dodano takze druga parg
identycznych otwordéw, lecz zlokalizowanych w wigkszej odleglosci od osi poprzecznej
blachy. Najwickszy spadek wspotczynnika koncentracji naprezen (14 — 15%) uzyskano dla
jednej pary dodatkowych otwordéw. Mirji [221] analizowat numerycznie (ANSYS) mozliwos¢
zmniejszenia intensywnos$ci naprgzen wokot dwoch okraglych otwordéw (Srednica 20 mm)
usytuowanych wzdhuz osi poprzecznej (wzajemnie oddalonych o 40, 50 i 60 mm)
I symetrycznie wzgledem osi wzdluznej stalowej blachy (500 x 100 x 2 mm) poprzez
przesunigcie jednego z nich zgodnie z kierunkiem obcigzenia (0,1 — 1 mm co 0,1 mm
zardbwno w jedng jak i w drugg stron¢). Najnizszg warto$¢ koncentracji naprezen otrzymano
gdy poczatkowa odleglos¢ migdzy otworami wynosita 40 mm, a przesunigcie jednego z nich
byto réwne 0,1 mm. Lokalny wzrost napr¢zen dla badanych materialdow perforowanych
z wieloma otworami badano w pracach [222-224]. Bhattacharya i Venkat Raj [222] okreslili
numerycznie (PAFEC, COSMOS/M, NISA 1) tzw. ,, Peak stress multipliers” (definicyjnie
tozsame ze wspotczynnikiem koncentracji naprezen) dla cienkiej ptyty z perforacjg prosta
(9 otworow w uktadzie 3 x 3), przy czym osobno rozpatrywano kierunek diagonalny
(wspotczynnik wigzadta: 15,65; 16,67; 25,93; 33,33 149,25%) oraz kierunek najgestszego
upakowania otworéw (dodatkowo dla wspotczynnika wigzadta 41,17%). Stosunek osiowych
naprezen gtownych w plaszczyznie plyty wynosit: -1, 0 oraz 1. Rozwazano takze giecie.
Warto$¢ parametru wyrazonego jako grubos¢ ptyty/skok byta mniejsza od 1. Przedstawiono
rozktad naprezen wzdluz wigzadla, a dla orientacji diagonalnej (wspotczynnik wiazadla
33,33%) wykonano bardziej szczegdlowa analize rozkladu naprezen wokot otworu, poniewaz
dla tego kierunku otrzymano najwyzsza ich koncentracje. Eksperymentalng weryfikacje
przeprowadzono za pomocg metody elastooptycznej, ktorg postuzyli si¢ takze w swojej pracy
Patil 1 Kumar [223]. Wyznaczyli oni wspotczynnik koncentracji naprezen dla rozcigganej
jednoosiowo prostokatnej blachy z prostym ukladem perforacji (16 otworéw okragtych
w uktadzie 4 x 4 — rys. 3.5) dla réznej $rednicy otworéow (14,0; 15,5; 18,0 i 20,5 mm)
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I odpowiadajacym im wspoOlczynnikom wigzadla (44; 38; 28 i 18%). Analogiczne badania
wykonano za pomoca MES (ANSYS 13.0). Koncentracja naprezen rosta wraz ze spadkiem

wspotczynnika wigzadta.

Rys. 3.5. Pole napr¢zen wokot otwordéw perforacji prostej wyznaczone metoda elastooptyczng [223]

W pracy [224] numeryczng procedur¢ laczaca dwie hybrydowe formuly elementéw
skonczonych zastosowano w celu okreslenia wspotczynnika intensywno$ci naprezen dla
peknietej ptytki z periodycznie rozmieszczonymi otworami okragtymi w ukladzie prostym.
Weryfikacje przeprowadzono za pomocg komercyjnego oprogramowania do analizy MES
(NASTRAN) oraz eksperymentalnie metoda elastooptyczng. Rozwazano rézng dlugose
podtuznego peknigcia na brzegu oraz w centralnej czesci plytki zorientowanego zgodnie z jej
szerokoscig dla wybranych warto$ci wspotczynnika wigzadta (0,5 — 0,8 z odstepem 0,1).
Wplyw wzajemnego usytuowania 9 okraglych otworéw w prostym uktadzie perforacji
(obejmujacej centralng czgs¢ okraglej plyty) na koncentracje naprezen analizowano w pracy
[225], stosujac podejscie analityczne zweryfikowane za pomoca metody elementow
skonczonych 1 doswiadczalnie (elastooptyka). Badania rozszerzono takze dla uktadu
diagonalnego, trojkatnego rownobocznego i rombowego. Porowski i inni [226] wyznaczyli
numerycznie (ANSYS) m.in. koncentracje napr¢zen i odksztatcen na granicy okraglego
otworu w wyniku petzania, uwzgledniajac trojkatny (rownomierne dwuosiowe rozciaganie)
I prosty (czyste $cinanie) uktad perforacji. Celem pracy [227] byto okreslenie zmienno$ci
wspotczynnika koncentracji naprezen na grubos$ci izotropowej plyty z centralnym okraglym
otworem poddanej jednoosiowemu rozcigganiu, rozpatrujac rozng jej szerokos¢. W analizie
metoda elementow skonczonych (ANSYS) rozwazano takie parametry jak: stosunek potowy
szerokosci ptyty do promienia otworu (od 1,2 do 20 z r6znymi odstgpami) oraz stosunek jej
grubo$ci rowniez odniesiony do wielkosci otworu — jego promienia (od 0,2 do 30, takze

z roznymi odstepami). Stata byla dlugos¢ elementu réwna 200 mm i promien otworu
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wynoszacy 5 mm. Stwierdzono m.in. silny wptyw szerokosci (analizowanej w odniesieniu do
promienia otworu) plyty na wspdtczynnik koncentracji naprgzen. W publikacji [228]
okreslono teoretycznie i numerycznie (LISA) koncentracje naprezen w kierunku wzdhuznym
| poprzecznym blachy (grubo$¢ 3 mm) z jednym okraglym otworem (Srednica 40 mm)
rozcigganej jednoosiowo. Zatozono jednorodny i izotropowy model materialu macierzystego.
Otrzymano podobny charakter rozktadu napr¢zen Stosujac podejScie teoretyczne
I numeryczne, przy czym wartosci uzyskane metoda elementéw skonczonych byly wyzsze
zwlaszcza przy otworze. Badano takze koncentracje naprezen wokoét eliptycznego otworu
nanometrycznej wielkosci [229]. Praca [230] przedstawia zwigzly opis technik (metod)
wyznaczania rozktadu naprezen w blachach/ptytach perforowanych na przyktadzie perforacji
prostej.

Zagadnienie zwigzane z koncentracja napr¢zenia spowodowanego peknigciem
w obszarze otworu rozpatrywano w pracach [231-235]. Lai i Schijve [231] okreslili
wspotczynnik intensywnosci naprgzenia dla pekniecia przy krawedzi okraglego otworu
usytuowanego w centralnej czeSci prostokatnej ptyty poddanej rozcigganiu. W analizie
uwzgledniono nastepujace parametry zwigzane z wymiarami ptyty: stosunek promienia
otworu do potowy szerokosci (0,1; 0,25 i 0,5), stosunek potowy dlugosci do potowy
szerokosci (1; 2; 2,5 i 3) oraz stosunek tacznej dlugosci pgknigcia i promienia otworu do
szerokosci (od 0,1 do 0,9). Ci sami autorzy [232], nawigzujac do ich wcze$niejszej pracy
[231] rozwazali otwor z dwoma pegknigciami rozmieszczonymi symetrycznie wzgledem jego
srodka, otwor z jednym peknigciem oraz samo pegknigcie bez otworu. Wspoétczynnik
intensywnos$ci naprezenia byt zblizony dla otworu z pojedynczym peknigciem i dla samego
pekniecia. Wyzsza warto$¢ tego parametru uzyskano dla otworu z dwoma takimi defektami
(oprocz peknie¢ o matej dtugosci). Ponadto stwierdzono, iz wzrost pekniecia po jednej stronie
otworu skutkuje wzrostem koncentracji naprezenia po przeciwnej jego stronie, co
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do powstania nowego pegknigcia. W pracy [233]
analizowano numerycznie m.in. propagacje¢ peknigcia od obszaru najwigkszej koncentracji
naprezen przy krawedzi okragltego otworu, usytuowanego w §rodku okragtej ptyty (grubosé
6 mm) z prostym uktadem perforacji. Dla wybranych warto§ci wspotczynnika wigzadta
(17,14%, 28,57%, 37,14% i 48,57%) 1 dla r6znych dtugosci pgkniecia (maksymalnie do ok.
7 mm) wyznaczono wspoOlczynnik intensywnosci napre¢zenia. Parametr ten okreslono takze
w pracy [234] dla kwadratowej blachy (o boku 100 mm i grubosci 1 mm) z jednym
centralnym otworem (o S$rednicy 6, 10, 20 i 30 mm) wykazujacym dwa pgkniecia

(0 jednakowej dtugosci od 1 do 20 mm, gdzie dla otworu o $rednicy 20 i 30 mm wynosita ona
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maksymalnie 10 mm) przy krawedzi (rozmieszczone symetrycznie wzgledem jego srodka)
oraz w pracy [235], w ktorej rozpatrywano stalowa blache perforowang (240 mm x 120 mm
X 4 mm) z centralnym peknigciem (o dlugosci od 10 do 50 mm, co 10 mm). Analizowano
prosty i trojkatny uktad perforacji z otworami o réznym ksztalcie (okraglym, rombowym,
podtuznym) i wielkosci ($rednica oczka: 5; 10; 15 mm; bok rombu: 3,13; 6,65; 9,38 mm;

otwor podtuzny: 10 mm x promien zaokraglenia rowny 2,5; 51 7,5 mm) [235].

3.7. Ksztaltowanie przestrzenne blach perforowanych

Istotny obszar badan blach perforowanych stanowila analiza ich podatnosci do
ksztaltowania przestrzennego [236—247]. Mechaniczne i technologiczne wtasnosci stalowej
blachy z heksagonalnym uktadem otwordéw okraglych wyznaczono w pracy [236]. W probie
jednoosiowego rozciggania okreslono parametry plastyczne i wytrzymato$ciowe, natomiast
technologiczne za pomoca wyttaczania i proby Erichsena. Stwierdzono ponadto, iz
w przypadku blachy z otworami wierconymi nastepuje szybsze jej uplastycznienie
| intensywniejsze umocnienie w poréwnaniu, gdy otwory sg wykrawane. Publikacja [239]
przedstawia specyfik¢ i mozliwosci odksztalcenia plastycznego blach perforowanych
przeznaczonych do formowania azurowych wyrobow powtokowych. Rozpatrywano procesy
ciggnienia (przetlaczania 1 dwukrotnego przetltaczania) oraz dwuosiowego rozciggania
(wybrzuszania). W pracy [241] rozpatrujacej prosty i heksagonalny uktad perforacji
stwierdzono m.in. iz odksztatcalno§¢ blach perforowanych zalezy w duzo wigkszym stopniu
od stanu napr¢zenia w materiale niz w przypadku blach bez perforacji. Frackowiak
| wspotautorzy [244] dokonali oceny mozliwosci ksztaltowania obrotowego blachy
perforowanej wykonanej z dwoch gatunkow stali (DCO1 oraz ocynkowanej ogniowo)
0 grubosci 1 mm. Rozpatrywano heksagonalny uklad otworéw okragtych w dwoch
wariantach skoku 1 $rednicy: odpowiednio 5 1 4 mm oraz 3 i 2 mm. Formowane krazki byly
objete perforacja na calej swojej powierzchni lub charakteryzowaty si¢ obecno$cia
niedziurkowanego kotnierza tylko w cze¢sci obwodowej, co jak si¢ okazalo, utrudniato
formowanie wyrobu o zadanym ksztalcie 1 powodowalo wigkszg deformacj¢ otworow.
Szczegdlng uwage rozwazajac problematyke przestrzennego formowania blach
perforowanych nalezy zwréci¢ na kompleksowa w tym wymiarze pracg [245]. Autor
dokonuje szerokiej analizy odksztatcalnosci tego typu materiatu, ktora jest zdecydowanie inna
w porownaniu do materiatu macierzystego. Badania przeprowadzono na blasze stalowej
karoseryjnej 1b-SB (0,75% C) o grubosci 1 mm oraz blasze miedzianej M2R (Cu-DHP)
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0 grubosci 1,08; 0,8 1 0,6 mm. Podstawowy wariant perforacji stanowit uklad heksagonalny
Z otworami okraglymi ($rednica 3 mm) i skokiem dwukrotnie wickszym od ich $rednicy.
Badano rowniez perforacj¢ prosta (Srednica otworu 3 mm) i heksagonalng z wigkszym
otworem (4 mm), gdzie skok i $rednica otworu pozostawaly w takim samym stosunku.
Oprocz whasnosci mechanicznych i technologicznych wyznaczono krzywe odksztatcalnosci
granicznej blachy stalowej karoseryjnej la-SB o grubosci 1 mm, uzupelniajac te badania
0 dodatkowy: prosty uktad otworéw kwadratowych o boku 3 mm z dwukrotnie wigkszym
skokiem, a takze uktad heksagonalny ze $rednicg otworu 3 mm i czterokrotnie wigksza
warto$ciag skoku. Wsrod wielu istotnych 1 interesujacych wnioskow zawartych
W analizowanej pracy warto wspomnie¢ m.in. o tym, iz wlasno$ci blach perforowanych
charakteryzuja si¢ silng kierunkowoscia, zalezng od rodzaju perforacji (rys. 3.6), lokalizacja
odksztalcenia materialu w mostach pomiedzy otworami oraz ,,$cisliwoscia”, bedaca wynikiem
deformacji otworéw w procesach ciggnienia. Nalezy doda¢, iz oprocz tradycyjnych
(konwencjonalnych) metod wyttaczania rozpatrywano takze ksztattowanie przyrostowe blach
perforowanych [246, 247].
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Rys. 3.6. Plynigcie kolnierza i lokalizacja pekania podczas wyttaczania azurowych wyrobow
powltokowych z blachy perforowanej otworami w uktadzie heksagonalnym (a) i prostym (b) [245]

Zagadnienie odksztalcen granicznych blach perforowanych zostato poruszone takze
w pracach [248-262], przy czym byly to glownie blachy aluminiowe [251-258].
Venkatachalam 1 wspdtautorzy [252] wyznaczyli numerycznie (ABAQUS) warto$¢
odksztalcen granicznych w zakresie ujemnych mniejszych odksztatcen dla blachy (dtugosé¢
200 mm i zmienna szeroko$¢ 140 — 200 mm z odstepem 20 mm) z kwadratowym [252]

i trojkatnym [253] uktadem perforacji dla roznych warto$ci: przeswitu (0 — 25% z odstepem
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5%), wspotczynnika wigzadta (0,375; 0,444; 0,5 i 0,546) oraz wielkosci kwadratowego
otworu (dlugos$¢ boku: 10, 16 i 20 mm). W przypadku perforacji trojkatnej zmienna byta
takze grubos¢ blachy (0,8 — 2 mm z przyrostem 0,2). W pracy [254] badano numerycznie
(ABAQUS) wplyw ksztaltu otworu (okragtego i kwadratowego), uktadu perforacji (prostej
I trojkatnej) oraz wielkosci przeswitu (w takim samym zakresie jak w pracach [252, 253]) na
odksztalcalno$¢ graniczng blachy (200 x 200 mm) o grubosci 1,6 mm dla ujemnych
mniejszych odksztalcen. Wyniki analizy numerycznej [253, 254] dotyczace przeswitu
zweryfikowano doswiadczalnie. Wykres odksztalcen granicznych wyznaczony w procesie
wytlaczania dla blachy aluminiowej 1050A (dtugo$¢ 250 mm i rézna szeroko$¢ 170 — 250
mm z odstgpem 20 mm) w zaleznosci od wielkosci powierzchni otwartej (identyczny
przedziat jak w [252-254), $rednicy otworu (14, 20 i 25 mm) i uktadu perforacji
(kwadratowego 1 trojkatnego) przedstawia praca [255]. Rozwazajac nie tylko wielko$¢
przeswitu (0; 1,57; 3;14; 4,71 1 7,06%) i ksztalt otworu (okragly, trojkatny, podtuzny), ale
takze ksztalt czesci roboczej stempla (kwadratowy, eliptyczny i potkulisty), wyznaczono
metoda elementéw skonczonych (ANSYS) odksztalcenia graniczne dla blachy (100 x 100
mm) o grubosci 1,5 mm [256]. W publikacji [257] zawarto wyniki analizy numerycznej
(PAMSTAMP) na podstawie ktorej sporzadzono krzywe odksztatcen granicznych dla blachy
o grubo$ci 1 mm. Zmienna byta wielko$¢ okragtego otworu (Srednica: 6, 8 1 10 mm), przeswit
(5, 10 1 15%) oraz wspodlczynnik wigzadta (0,3; 0,4 1 0,5). Dla rozwazanych 9 kombinacji
badanych parametrow (w oparciu o metod¢ Taguchiego) okreslono takze droge stempla przy
ktorej nastepowato pekniecie blachy. Elangovan 1 wspotautorzy [258] okreslili graniczng
odksztatcalnos¢ blachy (grubo$¢ 2 mm) pelnej 1 perforowanej (heksagonalny uktad perforacji)
za pomoca sztucznej sieci neuronowej (ANN). Zaimplementowano model sieci neuronowej
0 wstecznej propagacji i sprz¢zeniu progresywnym (a feed forward back propagation neural
network — BPNN) z zestawem zmiennych geometrycznych, stanowigcych dane wejsciowe
oraz odksztalceniami bezpiecznymi jako dane wyjsciowe. Rozpatrywano $rednice otworu
rowng 3 mm dla skoku 6,5 mm oraz srednice¢ 4 mm dla skoku 7 mm. Wyniki zweryfikowano
eksperymentalnie uzyskujac zadowalajaca zgodnos$¢. Najlepsza odksztalcalnoscia graniczng
charakteryzowata si¢ blacha pelna, natomiast w przypadku blachy perforowanej —
W rozwazanym zakresie zmienno$ci cech geometrycznych — jej nieznaczny wzrost
towarzyszyl wzrostowi wspotczynnika wigzadta. W kolejnej publikacji Elangovan i inni [259]
(wykorzystujac metod¢ Taguchiego) opracowali eksperymentalnie wykres odksztatcalno$ci
granicznej dla blachy o grubosci 1 mm ze stopu aluminium Al 8011 z prostym uktadem

otworow okragtych. Stosowano rdézne warianty szerokosci wigzadta (5,0; 7,5 1 10 mm)
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I Srednicy otworu (3, 4 1 5 mm). Stwierdzono m.in., iz graniczna odksztatcalno$¢ maleje wraz
ze wzrostem wielko$ci otworu, natomiast ro$nie wraz ze wzrostem szerokosci wigzadta,
w przypadku ktorego zaobserwowano silniejszy wplyw na formowalnos¢. Krzywe
odksztatcalno$ci granicznej w procesie wyttaczania dla blachy (100 x 100 mm) z migkkiej
stali perforowanej w uktadzie prostym wyznaczono w pracy [260] i [261], odpowiednio dla
otwordow okraglych i kwadratowych. Analizowano r6zng warto$¢ przeswitu (15, 20 1 25%),
wielkos¢ otworu (4, 8 i 12 mm — zarazem S$rednica i dlugos¢ boku dla otworu okraglego
| kwadratowego) oraz grubo$¢ blachy (0,5; 1,0 i 1,5 mm) w oparciu o metode elementow
skonczonych (LS DYNA). Wyboru kombinacji badanych parametréw dokonano korzystajac
z metody Taguchiego. Graniczng odksztatcalno$¢ perforowanej blachy stalowej (DCO01)
0 grubo$ci 0,6 mm dla prostego i trojkatnego uktadu otwordow o $rednicy 2 mm i 4 mm
wyznaczono w pracy [262].

W celu oceny mozliwosci plastycznego Kksztattowania blach perforowanych
zaproponowano réwniez probe wyboczenia Yoshidy (YBT — Yoshida Buckling Test) dla
blachy (ze stali nierdzewnej o grubosci 0,3 mm i ze stopu aluminium EN AW-6061
0 grubosci 1 mm) z jednym usytuowanym centralnie otworem (o $rednicy: 5, 10, 15, 20 i 25
mm). Badania numeryczne (ABAQUS) i eksperymentalne przeprowadzono stosujac takie
same obcigzenia i warunki brzegowe. Wyboczenie w kierunku prostopadtym do powierzchni
probki o wartosci 0,1 mm bylo adekwatne z wystgpieniem zjawiska faldowania
ograniczajgcego mozliwosci przestrzennego ksztattowania blach [263]. W pracy [264]
bazujac na reprezentatywnym elemencie objetosci prostego ukladu otwordéw 1 rozpatrujac
roézne kryteria niestatecznosci w zakresie odksztatcen plastycznych, analizowano (w oparciu
o obliczenia numeryczne) lokalizacj¢ odksztalcenia w postaci przewezenia w blasze
perforowanej. Rozwazano oOkragly, eliptyczny i kwadratowy ksztalt otworéw (zmiennym
parametrem byla rowniez ich wielko$¢). Nachylenie wielkiej osi otworu eliptycznego
wzgledem kierunku wigkszego odksztalcenia (stanowigcego skladowa  wykresu
odksztalcalnosci granicznej) wynosito 0°, 45° i 90°. Ponadto, badano wptyw anizotropii
plastycznej materiatu macierzystego i jego umocnienia (w przypadku otworéw okragltych)
oraz warunkow brzegowych na odksztatcalno$¢ graniczng blachy perforowane;.

Na podstawie przedstawionych prac dotyczacych odksztatcalnos$ci granicznej blach
perforowanych mozna ogoélnie stwierdzi¢, iz podatnos$¢ tego typu materiatu do plastycznego
ksztattowania ro$nie wraz ze spadkiem wielkosci przeswitu i Wzrostem grubosci blachy.
Najlepsza zdolno$¢ do odksztalcen zaobserwowano dla trojkatnego uktadu perforacji

I otworow okraglych.

72



Zachowanie blach perforowanych badano takze w procesach gigcia [265-269]
I dotyczylo glownie zjawiska sprezynowania. Farsi i Arezoo [265] analizowali wplyw
parametrow wyginania (kat zbieznos$ci powierzchni i rozstaw krawedzi matrycy z wycigciem
w ksztatcie V oraz promien zaokraglenia stempla) na kat sprezynowania i sit¢ gigcia elementu
ze stali niskoweglowej (grubos¢ 0,75 1 0,95 mm) z podluznym otworem o réznej wielkos$ci
usytuowanym symetrycznie wzdhuz linii gigcia. Zarowno kat sprezynowania jak i sita gigcia
malaly wraz ze wzrostem wielko$ci otworu. Ten sam typ elementu, lecz wykonanego
Z wysokowytrzymatej niskostopowej stali badano w podobnej pracy tych samych autorow
[266] oraz eksperymentalnie, numerycznie (ABAQUS) i za pomoca sieci neuronowej (gigcie
na zacisku) [267]. Ponadto, przeprowadzono kilka prob eksperymentalnych na elemencie
wykonanym ze stali St12 [267]. W zaleznosci od wielkosci i ksztattu otworu (okraglego
i kwadratowego) oraz uktadu perforacji (prostej i trojkatnej) sprawdzano za pomocg MES
(ANSYS) warto$¢ sprezystego odksztatcenia powrotnego dla aluminiowej blachy (100 x 100
mm) o grubosci 1,5 mm poddawanej jednokatowemu gigcCiu [268]. Mniejsze sprezynowanie
wystapito w przypadku otworéw okraglych oraz perforacji w uktadzie trojkatnym. W dos¢
ogolnikowej i zwieztej publikacji [269] analizowano wytrzymato$¢é na zginanie blachy ze
stopu aluminium 8090 zaleznie od przeswitu (0 — 2,25 % z odstepem 0,75%), wielkosci
okraglego otworu (Srednica 4 — 10 mm z przyrostem 2 mm) i uktadu perforacji (prostego
i trojkatnego). Wzrost powierzchni otwartej blachy (nawet dla tak niewielkiej wartosci jaka
rozpatrywano) skutkowat zauwazalnym spadkiem wytrzymatosci, przy czym byt on wigkszy

dla perforacji prostej.

3.8. Obciazenia dynamiczne blach perforowanych

Konstrukcje inzynierskie bardzo czgsto sa poddawane obcigzeniom o charakterze
dynamicznym. Z tego wzgledu niezwykle wazna jest identyfikacja czgstotliwo$ci 1 postaci
drgan wtasnych obcigzonych elementow. Tego typu analiz¢ w odniesieniu do blach
perforowanych zawierajg prace [270-282]. Burgemeister i Hansen [270] wyznaczyli
numerycznie (ANSYS) rezonansowe czestotliwosci drgan perforowanego elementu (380
X300 x 2 mm) z migkkiej stali. Badano perforacje trojkatng (w szerokim zakresie
wspolczynnika wigzadla w dwoch wzajemnie prostopadtych charakterystycznych kierunkach)
z otworami okragltymi ($rednica: 6, 15 1 25 mm) dla czterech wariantow ich ilosci w poziomie
1w pionie (8§ x 5, 5 x 5, 8 x 3 oraz 5 x 3). Dodatkowo dla wariantu 5 x 3 rozwazano $rednice

otworu 40 mm. Analize modalng przeprowadzono tylko dla dwoch przypadkow (8 x 515x 5
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dla otworu o $rednicy 25 mm). Otrzymane wyniki porownano z obliczeniami wykonanymi
dla rownowaznego materiatu ciaggltego, przyjmujac efektywne wlasnosci materialowe
(w niepelnym zakresie wspélczynnika wigzadta) na podstawie prac [165, 271]. W opinii
autorow publikacji, nie otrzymano zadowalajacej zgodno$ci, przy czym za wigzace
| poprawne uznano wyniki uzyskane w oparciu o analiz¢ MES i w pewnej czesci
eksperymentalne. Moze to prowadzi¢ do ogdlniejszego stwierdzenia, iz efektywne parametry
materiatowe wyznaczone w warunkach statycznego obcigzenia nie sg zupelnie wlasciwe
z punktu widzenia analiz dynamicznych. W pracy [272] na podstawie numerycznej analizy
modalnej elementu w ksztalcie dysku ze stali nierdzewnej z otworami okraglymi,
sformutowano zaleznoéci stosunku E*/E od wspotczynnika wigzadta dla prostego
I heksagonalnego uktadu perforacji. W ten sposob obliczone wartosci efektywnego modutu
sprezystosci wzdluznej wykorzystano w kolejnych analizach dynamicznych, co potwierdzito
poprawnos¢ zaproponowanych modeli. Podobng metodyke przyjeto w pracy [273], w ktorej
dla aluminiowej blachy (384 x 384 x 3 mm) perforowanej w uktadzie prostym z otworami
okragglymi wyznaczono metoda elementéw skonczonych czestotliwosci drgan wiasnych
w zaleznos$ci od wspotczynnika wigzadta. W przypadku blachy bez perforacji postuzono si¢
takze rozwigzaniem analitycznym. Opracowang formule (przy zatozeniu statej wartosci
wspoétczynnika Poissona), pozwalajaca wyznaczy¢ efektywny modut Younga, zweryfikowano
poprzez zaimplementowanie jej wynikow do analizy modalnej czg¢sciowo perforowanej
blachy (600 x 600 x 3 mm w tym obszar centralnie perforowany 480 x 480 mm), ktorg
przeprowadzono w oparciu o metode numeryczng i teoretyczng. Zhang i inni [274]
koncentrujac si¢ na elementarnym segmencie perforacji prostej z otworami okraglymi, na
podstawie analizy teoretycznej i numerycznej (Solidworks), okreslili efektywny modut
Younga, a takze wspolczynnik koncentracji naprezen w réznych wariantach dwuosiowego
stanu napr¢zenia. Stwierdzono, iz najlepsza dokladno§¢ zaprezentowanego modelu
teoretycznego mozna uzyska¢ dla warto$ci przeswitu ponizej 40%. W ten sposob
wyznaczonym efektywnym modutem sprezystosci wzdtuznej postuzono si¢ w analizie drgan
perforowanego elementu (przeswit 20%) ze stali nierdzewnej o grubosci 2 mm stosowanego
jako cze$¢ (potka) w kolumnie destylacyjnej. Hybrydowe podejScie stanowigce kombinacje
metody eksperymentalnej i numerycznej (ANSYS) wykorzystano do dynamicznej
charakterystyki cienkiej blachy (180 x 145 x 0,15 mm) ze stopu aluminium 6061-T®6,
perforowanej w ukladzie trojkatnym z otworami okraglymi ($rednica: 10, 16, 24 i 30 mm)
[275]. Odlegto$¢ miedzy S$rodkami otworéw w kierunku najgestszego ich upakowania

wynosita 50 mm (poza jednym przypadkiem — 18 mm przy S$rednicy otworu 30 mm),
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natomiast dla orientacji wzgledem niego prostopadtej byta rowna 72,5 mm. Badania te
pozwolity wyznaczy¢ zalezno$ci migdzy efektywnymi parametrami blachy perforowanej,
wyrazonymi W postaci bezwymiarowych wspotczynnikoéw (czyli kazdorazowo w odniesieniu
do analogicznych parametrow dla blachy pelnej) a wspotczynnikiem stanowigcym stosunek
powierzchni cigglej (bez otworéw) do powierzchni catkowitej blachy perforowane;j.
Dodatkowg analize¢ numeryczng dotyczaca czgstotliwosci drgan wilasnych przeprowadzono
w celu weryfikacji zaproponowanej formuty. Efektywny modut Younga dla perforowanej
blachy (200 x 100 x 0,5 mm) ze stali nierdzewnej okreslono w pracy [276], takze w oparciu
0 wstepng analize dynamiczng, teoretycznie i metoda elementéw skonczonych (Solidworks).
Rozpatrywano prostokatny uktad perforacji z prostokatnymi szczelinami (3 x 1,5 mm). R6ézna
byta odleglo$¢ miedzy sasiednimi otworami w obu wzajemnie prostopadtych kierunkach (10
wariantow). Przeprowadzona analiza modalna dla rownowaznego materiatu bez perforacji
(z przypisanym i wyznaczonym wczesniej efektywnym modutem sprezystosci wzdluznej)
oraz dla materialu perforowanego, wykazaty zadowalajaca zgodno$¢. Pang i inni [277]
okreslili eksperymentalnie (metoda dzielonego pr¢ta Hopkinsona) i numerycznie (LS-DYNA)
dynamiczny wspotczynnik koncentracji naprezen dla perforowanej plyty (200 x 200
X 16 mm) ze stali weglowej. Rozwazano r6zng ilos¢ (1 — 3), ksztalt (okragly i podtuzny),
wielko$¢ (otwor okragly: srednica 10 1 20 mm; otwdr podluzny z zaokraglonymi koncami:
dlugo$¢ 60 mm, szeroko$¢ 20 mm) i wzajemne utozenie otworow (kazdorazowo w linii
prostej wzdluz przekatnej plyty). Wartosci mierzonego parametru obliczono poréwnujac
warto$ci maksymalnego naprezenia wokot otworu danej probki z naprezeniem plyty bez
perforacji w jej centralnej czgéci. Zaobserwowano m.in. iz wprowadzenie odpowiednio
usytuowanego drugiego mniejszego otworu zmniejszylo koncentracje naprgzen. Patil i inni
[278] wyznaczyli doswiadczalnie i numerycznie (ANSYS) drgania swobodne blachy (216
x 162 x 2,3 mm) bez perforacji oraz perforowanej w uktadzie diagonalnym (mijanym 45° ze
skokiem 27 mm) z okraglymi otworami (Srednica: 4 — 12 mm co 2 mm) wykonanej
z migkkiej stali. Efektywna czestotliwo$¢ drgan malata wraz ze wzrostem wielko$ci otwordw.
Numeryczng analize¢ dynamiczng dla perforowanej ptyty kwadratowej i1 prostokatnej (dtugosé
dwukrotnie wigksza od szeroko$ci) z odpowiednio jednym centralnym otworem
kwadratowym (o boku réwnym 1/3 i 1/5 dlugosdci krawedzi plyty) i prostokatnym (gdzie
dlugos¢ bokow stanowita 1\3 lub 1\5 dlugosci rownoleglych krawedzi elementu)
rozpatrywano w pracy [279]. Rézny byt stosunek grubosci do szerokosci ptyty (0,01 i 0,1),
ktora byla podparta swobodne lub catkowicie utwierdzona. Stwierdzono m.in. iZ wzrost

grubosci blachy, a takze wieksze jej skrepowanie powoduje zwiekszenie naturalnych
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czestotliwosci  drgan. Mirji  [280] badal wptyw ksztattu (okragltego, kwadratowego
I prostokatnego) pojedynczego centralnie usytuowanego otworu na dynamiczne wlasnosci
blachy (50 x 50 x 2 mm) z migkkiej stali. Najwyzsze czestotliwosci drgan wlasnych (poza
blachg bez perforacji) zaobserwowano w przypadku otwordéw okraglych, najnizsze za$§ dla

otwordw prostokatnych.

3.9. Blacha perforowana jako element materialéw kompozytowych

Analizowane materialty perforowane moga stanowi¢ takze czg$¢ skltadowa tzw.
kompozytow przektadkowych, tworzac ich warstwe wewnegtrzng (rdzen) pomiedzy
zewnetrznymi litymi warstwami. Mozna zastosowac¢ blache perforowang bezposrednio
W postaci ptaskiego arkusza [283, 284] lub odpowiednio uksztattowang przestrzennie
(rys. 3.7) [285, 286], takze z siatki cigto-ciggnionej (rys. 3.8), co praktycznie calkowicie
eliminuje odpad zwigzany z perforacja [286]. Ponadto, uformowany rdzeh moze tworzy¢

wiegcej niz jedng warstwe.

Rys. 3.7. Przyktady kompozytow przektadkowych zawierajacych rdzen z odpowiednio uksztattowanej
blachy perforowanej [285, 286]
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Blacha Uksztattowany

materiat

Rys. 3.8. Proces wytwarzania wewng¢trznej warstwy kompozytu z blachy perforowanej [286]

W pracy [283] analizowano metaliczny kompozyt sktadajacy si¢ z dwoch zewngtrznych
oktadzin w postaci litej blachy réznej grubosci (0,2; 0,4 i 0,6 mm) oraz rdzenia z blachy
perforowanej (grubo$¢ 0,6 mm) w ukladzie heksagonalnym (skok 4,5 mm) z otworami
okraglymi (Srednica 2,5 mm). Wszystkie warstwy wykonane z blachy miedzianej spajano
dyfuzyjnie. Badano zachowanie plastyczne i odksztalcalno$¢ laminatu oraz jego
poszczegbdlnych warstw dla jedno 1 dwuosiowego rozciggania (takze metoda elementow
skonczonych). Blacha perforowana wykazywata anizotropi¢ rozpatrywanych wtasnos$ci, ktora
jednak byta redukowana poprzez monolityczne warstwy zewnetrzne. Stwierdzono ogoélnie, 1z
dla zmniejszonej masy laminatu nie uzyskano wystarczajacej wytrzymatosci
i odksztatcalnosci. Podobny typ materialu warstwowego rozpatrywano w pracy [284]. Rdzen
stanowila blacha perforowana otworami okraglymi (Srednica 2 mm) w uktadzie prostym
0 grubosci 1 mm wykonana z technicznie czystego aluminium oraz ze stopu aluminium 5754.
Warto$¢ prze§witu wynosita 0,35; 3,14; 19,63 i 34,89%. Dwie zewnetrzne warstwy w postaci
petnych blach aluminiowych (kazda o grubosci 0,25; 0,5 i 1,0 mm) laczono z blacha
perforowang (zorientowana wzgledem osi probki pod katem 0° i 45°, przy czym kat 0° to
Kierunek najgestszego upakowania otwordw) poprzez walcowanie na gorgco. Mniejsza
wytrzymato$¢ (proba jednoosiowego rozciggania) oraz podatno$¢ do tloczenia (proby
Erichsena, Engelhardta-Grossa, Fukui i miseczkowania) uzyskano w przypadku wigkszej
wartos$ci przeswitu warstwy wewnetrznej oraz dla cienszych oktadzin. Poza tym zastosowanie
stopu aluminium 5754 skutkowalo wzrostem wytrzymatosci, powodujac jednoczesnie spadek

ttocznosci.
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Bardzo czg¢sto od materiatdéw inzynierskich wymaga si¢ wysokiej wytrzymatosci przy
jednocze$nie niskiej ich gestosci. Z tego punktu widzenia szczegdlnie interesujacym
tworzywem sg juz wspomniane kompozyty z odpowiednio uksztalttowanym rdzeniem
z blachy perforowanej. Cechujg si¢ one wysoka sztywnoS$cig, zwlaszcza podczas giecia,
zachowujac niska wzgledna gestos¢. Wykazuja duza zdolno$¢ do pochlaniania energii.
Specyficzna konstrukcja warstwy wewngtrznej umozliwia ponadto przepltyw ptyndéw czy
gazOw, co poszerza mozliwosci aplikacyjne tych materiatow. W pracy [287] badano
analitycznie i eksperymentalnie zachowanie tego typu kompozytu, zlozonego z rdzenia
w postaci uformowanej przestrzennie blachy perforowanej ze stopu aluminium AAG6061
zawartego pomiedzy dwoma warstwami (blachami) ze stopu aluminium AA6951, stosujac
obcigzenie S$ciskajagce prostopadie do powierzchni zewnetrznej. Rozpatrywano r6zng
wzgledng gestos¢ rdzenia (0,02 — 0,08) zar6wno w stanie wyzarzonym jak i utwardzonym
poprzez przesycanie i starzenie. Stwierdzono, iz analizowana w badaniach warstwa
wewnetrzna kompozytu charakteryzuje si¢ wyzszg wytrzymatos$cig na $ciskanie i lepsza
zdolno$ciag do absorpcji energii w porownaniu z innego typu rdzeniami wykonanymi np.
Z pianki aluminiowej. Mozliwos¢ ksztattowania plastycznego cienkiego prototypowego
kompozytu ztozonego z warstwy wewnetrznej (o wzglednej gestosci 10%) wykonanej
z blachy perforowanej o grubosci 1,6 mm (stal niskoweglowa) i oktadzin ze stali nierdzewnej
(grubos¢ 0,2 mm) badano w pracy [288] w procesach ciggnienia potaczonego z gigciem. Na
podstawie eksperymentu zaobserwowano, iz glowng przyczyng uszkodzenia czgsci
wewnetrznej kompozytu sg naprezenia $cinajgce. Przeprowadzono analize¢ MES (LS-DYNA)
pozwalajaca lepiej rozpozna¢ zachowanie rdzenia na roznych etapach ksztaltowania.
Nastgpnie w oparciu o analize teoretyczng, opracowano mapy projektowe opisujace
wymagang wytrzymalo$¢ na $cinanie rdzenia jako funkcje jego grubosci, wlasnosci warstwy
zewnetrznej i promienia ciggnienia (gigcia). Ponadto, wyznaczono zalezno$¢ pomiedzy
wytrzymaltoscig na $cinanie a wzgledng gestoscig warstwy wewnetrznej. Zasadniczy wniosek
jaki sformutowano stwierdzal, iz wytrzymatos¢ na $cinanie ksztalttowanego plastycznie
materialu  warstwowego powinna by¢ przynajmniej o rzad wielkosci wigksza od
analogicznych komercyjnie stosowanych tworzyw komodrkowych. Zasugerowano warto$é
wzglednej gestosci rdzenia powyzej 25% w celu uniknigcia jego uszkodzenia podczas
formowania.

Blache perforowang jako czgs¢ sktadowa materiatu kompozytowego rozwazano takze
w pracach [289-292]. Wykazano m.in. iz moze ona niekiedy stanowi¢ alternatywe (a nawet

lepsze rozwigzanie) dla wykonanych z tego samego gatunku stali pretow, stosowanych jako
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faza zbrojaca (przy takim samym udziale objg¢tosciowym) w betonie. Rozpatrywano rézna
srednice otwordw i skok przy stalej grubosci blachy perforowanej. Kazdy z trzech wariantow
uwzgledniajacych blache perforowang byt korzystniejszy (ze wzgledu na wyzszg sztywno$¢
I wytrzymato$¢ badanego kompozytu) niz zbrojenie za pomoca pretow [289]. Z kolei w pracy
[292] analizowano wtasnosci mechaniczne hybrydowego materiatu zlozonego z laminatu
(o osnowie polimerowej wzmacnianej wioknami szklanymi) oraz z blachy perforowanej.
Nalezy doda¢, iz wlasnosci materiatow kompozytowych mozna ksztattowaé rowniez poprzez

perforacje samego kompozytu, co rowniez stanowito przedmiot analizy [293—-300].

3.10. Pozostale obszary badan

Blachy perforowane analizowano pod katem ich wtasnosci akustycznych [301-319]. Na
podstawie tych badan nalezy stwierdzi¢, iz poprzez dobdr materiatu, grubosci blachy
| parametréw perforacji mozna w pewnym stopniu ksztattowa¢ zdolno$¢ pochtaniania
dzwicku dla okreslonego zakresu czestotliwosci. Oprocz absorberéw  wykonanych
z pojedynczej blachy perforowanej, istnieje mozliwo$¢ zastosowania uktadéow ztozonych
z kilku jej warstw (takze o réznej perforacji) odpowiednio wzglgdem siebie usytuowanych.
Istotnym parametrem jest rowniez odleglos¢ dzwigkochtonnego elementu od tylnej
powierzchni takiej konstrukcji. Szereg prac dotyczy paneli akustycznych wykonanych
z cienkiej blachy charakteryzujacej si¢ bardzo mala wielko$cig otworéw ($rednica czgsto
ponizej 1 mm) i stosunkowo niskim przeswitem (do ok. 5%) [304-314]. Absorber
z mikroperforacja rozpatrywano takze w pracy [308], gdzie $rednica otworéw nie
przekraczata nawet 0,1 mm, natomiast wielko$¢ przeswitu miescita si¢ w przedziale od 6,55
do 18,92%. Ponadto, blacha perforowana stanowi niekiedy element bardziej rozbudowanego
uktadu, w ktorym gltowng funkcje zwigzang z pochfanianiem dzwigku spetnia inny
(porowaty) materiat. W tym przypadku blacha o odpowiedniej perforacji ostania materiat
absorbujacy przepuszczajac jednoczesnie dzwick [302, 315, 316].

Akustyke blach perforowanych zwigzang z przeptywem okreslonego czynnika (np.
powietrza) przez jej strukture analizowano w pracach [320-322]. Zmiennymi parametrami
byly m.in. nominalna $rednica otworu i grubo$¢ materiatu. Przeptyw powietrza przez pustki
sprawdzano w dwoch kierunkach, aby uwzgledni¢ ewentualng réznicg $rednicy otworu po
obu stronach blachy (brak idealnej cylindrycznosci oczka). Oprocz charakterystyki
akustycznej perforowanych materiatdéw, rozpatrywano réwniez inne parametry opisujgce

zjawisko przeptywu przez tego typu osrodki. Badano wptyw perforacji (np. jedno
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I wielootworowej o tym samym przeswicie [322]) na spadek cisnienia Sstrumienia powietrza
[324, 325] dla danego nate¢zenia przeptywu [326-329]. W tym aspekcie niejednokrotnie
rozwazano takze blachy mikroperforowane [330-332]. Warto doda¢, iz odpowiednia
perforacja pozwala jednoczesnie kontrolowaé przeptyw danego czynnika oraz pochtaniac
w okreslonym stopniu dzwigk [333].

Nalezy odnotowaé wybrane prace [334-350] poswigcone konstrukcjom typu SPSW
(Steel Plate Shear Walls), ktore w ogdlnym zalozeniu sktadajg si¢ z (czesto potgczonych
srubowo): pionowych kolumn, poprzecznie wzgledem nich usytuowanych belek (co tworzy
ram¢ konstrukcji) oraz blachy wypekniajacej przestrzen pomiedzy nimi (rys. 3.9). Stosowane
sa w celu zabezpieczenia budynkéw (zwlaszcza wysokich) przed zewnetrznymi bocznymi
obcigzeniami. Niekiedy np. ze wzgledow architektonicznych, uzytkowych, kontrolnych czy
konserwacyjnych istnieje konieczno$¢ uwzglednienia w strukturze takiej konstrukcji
odpowiedniego przeswitu (mogacego finalnie rowniez obnizy¢ jej masg), co moze zapewnié
blacha perforowana. W tym kontekscie prowadzono badania eksperymentalne i numeryczne.
Analizowano blachy z jednym [338] i wieloma rdéznie usytuowanymi otworami (tworzacymi
czesto regularny uktad perforacji) o roznej wielkosci [339-342] i ksztalcie [343]. W pracy
[344] okreslono doswiadczalnie wptyw otworow okraglych rozmieszczonych regularnie oraz
w goérnych narozach stalowej blachy na wytrzymatos¢ konstrukcji SPWS, natomiast
publikacja [345] stanowi jej uzupetnienie i niejako weryfikacje poprzez analiz¢ numeryczng
MES. Oprécz parametréw zwigzanych z sama perforacja, rozpatrywano takze wptyw rodzaju
materiatu i grubo$ci na wlasnos$ci mechaniczne uktadu [346]. Ponadto, wypehienie tego typu
konstrukcji moze zosta¢ dodatkowo wzmocnione np. w kierunku diagonalnym oraz na
brzegach otworow w przypadku blachy perforowanej [347]. Istnieje wiele mozliwych
konfiguracji systemoéw SPWS dotyczacych ilosci 1 ksztaltu zastosowanych elementow
(pionowych kolumn, poprzecznych belek), co determinuje wymiary i smuklo$¢ catej
konstrukcji [348], a jej wypelnienie moze stanowi¢ takze perforowana blacha falista [349] czy
trapezowa [350].
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Rys. 3.9. Przyktad konstrukcji SPSW (Steel Plate Shear Walls)

Blachy/ptyty perforowane moga by¢ rowniez istotnym elementem rozwigzan SPG
(Steel Plate Girders) [351-360], czyli tzw. blachownic wykonanych ze stali. W tym
przypadku perforowany $rodnik tgczacy dolny i gorny pas konstrukcji zapewnia odpowiedni
przeswit. Zdolnos¢ tego typu blachownic do efektywnego przenoszenia obcigzen zginajacych
i $cinajacych decyduje o ich przydatnosci np. w budownictwie, okrgtownictwie,
konstrukcjach mostowych i przemystowych [351]. Autorzy prac zwigzanych z ta tematyka
badali m.in. wptyw wielko$ci i ksztaltu otworow [352-356], a takze ich usytuowania
W plaszczyznie $rodnika na wytrzymatos¢ konstrukcji  [353]. Rozpatrywano rdzne
wzmocnienia, zaréwno samych otworow [357, 358] jak i pozostatych obszarow
nieperforowanych [354, 356, 358, 359]. Analizowano smukto$¢ blachy perforowanej
($rodnika) [352, 356, 360].

Perforowane plyty sg stosowane jako element w konstrukcjach przestrzennych lub
warstwowych w systemach opancerzenia, aby zapewni¢ odpowiedni stopnien ochrony [361—
370]. W tym przypadku istotna jest nie tylko masa wiasna takiego uktadu (ktéra mozna
obnizy¢ m.in. poprzez perforacje wybranych jej warstw), ale takze fakt, iz w wyniku
uderzenia pocisku w krawedz otworu w materiale jego rdzenia powstaje zlozony stan
naprezenia z przewazajacymi naprezeniami zginajacymi. Sprzyja to pekaniu rdzenia i zmianie
trajektorii lotu pocisku, co skutkuje obnizeniem jego zdolnosci penetracyjnych.

W uzupehieniu rozwazanego stanu zagadnienia warto przywota¢ prace przegladowe
[371-375], prace zwigzane z ogolng koncepcja efektywnych i ekwiwalentnych wiasno$ci
(parametrow) materiatow perforowanych [376-379] oraz publikacje IPA (Industrial
Perforators Association). Ostatnie z wymienionych sg to opracowania o charakterze

poradnikowym ukierunkowane gltownie na aplikacyjny aspekt blach perforowanych.
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Zajmowano si¢ m.in. akustycznymi wlasno$ciami badanych materialow, zwlaszcza
transparentno$cig i mozliwosciami absorpcyjnymi [380]. Kolejne prace [381, 382] dotycza
tematyki praktycznych zastosowan, standardu asortymentowego IPA, norm jakos$ci

wykonania oraz wybranych wiasno$ci mechanicznych i podatnosci do formowania.

Dokonany przeglad i analiza prac dotyczacych wlasnosci blach perforowanych pozwala
dostrzec pewien niedostatek badan rozwazanych materiatow. W wielu przypadkach
przedstawione publikacje bardzo czgsto o charakterze teoretycznym i numerycznym (glownie
metoda elementéw skonczonych) koncentruja si¢ tylko na elementarnym fragmencie danego
uktadu perforacji, a takze na pojedynczym otworze w ptaszczyznie blachy. Nalezy doda¢, iz
analizy numeryczne niejednokrotnie przeprowadzano bez podawania nazwy macierzystego
materialu blachy perforowanej, ograniczajac si¢ do implementacji wybranych wartosci
parametrow niezbednych do obliczen. Niekiedy otrzymane wyniki weryfikowano
eksperymentalnie. W jednostkowych przypadkach przywotanych w przegladzie prac, badano
niemetaliczne materiaty z regularng perforacja, uzyskujac interesujace wnioski, ktére mozna
uogoblni¢ takze dla perforowanych blach gléwnie poprzez uniezaleznienie rozpatrywanych
parametréw od wlasnos$ci materiatu macierzystego.

Preferowany obszar badan, majac na uwadze aspekt poznawczy i mozliwosci
aplikacyjne, powinien obejmowac¢ kompleksowe podejscie dotyczace analizy wiasnosci
sprezystych 1 wytrzymalo$ciowych blachy perforowanej, zwlaszcza w kontekscie

konstrukcyjnego przeznaczenia tego specyficznego tworzywa.
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4. Tezai cele pracy

Podstawowe wymagania stawiane materiatlom konstrukcyjnym to przede wszystkim
odpowiednia charakterystyka wytrzymatosciowa. Ponadto, czgsto oprocz okreslonej
zdolnosci do przenoszenia obcigzen zewnetrznych zastosowane tworzywo musi cechowac si¢
niskg masg wilasciwg. Oba aspekty sg powigzane za pomocg tzw. wytrzymalosci wlasciwej,
zdefiniowanej jako stosunek wytrzymatosci mechanicznej do gestosci danego materiatu.
Specyfika blach perforowanych wynikajaca z obecno$ci w litym materiale r6znego ksztaltu
I wielkosci pustek sprawia, iz trudno méwi¢ w tym przypadku o ,,gestosci” tego typu tworzyw
W ujeciu globalnym (catej blachy wraz z obszarami perforowanymi). Niemal nieograniczona
mnogos¢ doboru parametrow perforacji skutkuje roznym spadkiem masy i zmiang wtasnosci
blachy. Powstajg tym samym niejako nowe materialy, mniej lub bardziej ,,geste” i Scisliwe.
Stad, wlasciwe wydaje si¢ podejscie, w mysl ktorego parametry wytrzymatosciowe blachy
perforowanej sa wyznaczane w oparciu o analogiczne charakterystyki blachy macierzystej
0 znanych wiasnoséciach. Taka koncepcja wymaga jednak rozpoznania wptywu konkretnej
perforacji na obnizenie wytrzymatosci blachy, a uwzgledniajac anizotropi¢ spowodowang
siatkg otworow — takze w zaleznos$ci od kierunku obcigzenia. Majac na uwadze przywotane
kwestie, analiz¢ wlasnosci mechanicznych rozpatrywanych materialow inzynierskich
(w kontekscie ich konstrukcyjnego przeznaczenia) przeprowadzono m.in. w odniesieniu do
surowca macierzystego (blachy pelnej) oraz postugujac si¢ wprowadzonym wskaznikiem

ubytku masy. Istot¢ powyzszych stwierdzen mozna ujaé w og6lniej wyrazonej tezie:

Mechanika odksztatcenia blachy perforowanej pozwala na zachowanie relatywnie wysokich
wlasnosci mechanicznych W stosunku do masy, co — ze wzgledu na specyficzne cechy
uzytkowe blach z siatkq otworow, takie jak obnizona masa, przeswit, przewiewnos¢,
dzwigkochtonnosé, wiasciwosci filtracyjne, antyposlizgowe i inne — czyni blachy perforowane
atrakcyjnym materialem inzynierskim / konstrukcyjnym.

Tres¢ tak sformulowanej tezy zweryfikowano wynikami badan eksperymentalnych

i numerycznych, przeprowadzonych w oparciu 0 wyznaczone cele:

1. Okreslenie relacji pomiedzy zmiang (przewaznie obnizeniem) wlasnosci mechanicznych,
W szczegoblnosci sprezystych 1 wytrzymatosciowych, a wskaznikiem ubytku masy blachy,
spowodowanego perforacja.

2. Okreslenie wptywu perforacji na sztywnos¢ blachy poddanej obcigzeniom zginajacym.

3. Analiz¢ numeryczng stanu naprezenia i odksztalcenia materialu w warunkach obcigzenia,

odpowiadajacych zadanym w eksperymencie.
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5. Zakres i metodyka badan

Odpowiedni dobor 1 zastosowanie materialow inzynierskich wymaga wilasciwego
rozpoznania i opisu ich wilasnosci. W tym kontek$cie podjeta problematyka badawcza
skoncentrowana na mechanicznej charakterystyce blachy perforowanej (wykonanej z réznych
materiatdw 0 wybranych parametrach perforacji) wynikata z konstrukcyjnego przeznaczenia
tego typu tworzywa. Wyznaczono kluczowe parametry sprezyste 1 wytrzymatosciowe
badanych materiatow z perforacjg prostg i heksagonalng w réznych schematach obcigzenia.
Analiz¢ i kompleksowa oceng blachy perforowanej (W formie wczeséniej nie ksztaltowanego
przestrzennie arkusza) pod katem jej mozliwos$ci aplikacyjnych przeprowadzono w oparciu

0 wyniki eksperymentalne 1 analize numeryczna.

5.1. Material do badan

Zasadnicze badania przeprowadzono na blasze stalowej DCO1 i ze stopu aluminium EN
AW-5754 0 tej samej grubosci rownej 1 mm. W obu przypadkach rozpatrywano perforacje
z prostym i heksagonalnym uktadem otworow cylindrycznych.

Zardéwno rézne gatunki stali jak 1 stopy aluminium nalezg do materiatow najczesciej
stosowanych do produkcji blach perforowanych. Ws$rdéd wspomnianych grup nalezy
wymieni¢ m.in.: stale niskoweglowe oraz stopy aluminium serii 5XXX.

Stale o niskiej zawartosci wegla (0,02 — 0,20%) sa wytwarzane w najwiekszej ilo$ci.
Znajduja zastosowanie w budownictwie oraz w rdznego typu konstrukcjach (np. mosty, gazo-
i ropociagi, platformy wiertnicze, okrety, itp.). Do ich zalet naleza m.in. dobra spawalnos¢
(mozna je laczy¢ praktycznie wszystkimi powszechnie stosowanymi metodami) oOraz
korzystna kombinacja wytrzymatos$ci, ciagliwosci 1 odpornosci na pegkanie. Niskoweglowa
i zimnowalcowana stal DCO1 przeznaczona do ksztalttowania na zimno wykazuje podatno$é
do ttoczenia, np.: obciggania podtuznego, gigcia i profilowania rolkowego. W celu ochrony
przed korozja mozna nanie$¢ na powierzchni¢ stalowej (DCO1) blachy odpowiednig warstwe
zabezpieczajaca (np. powloke metaliczng) [2, N186].

Teoretycznie stopy aluminium-magnez mozna obrabia¢ cieplnie, ale efekt tej obrobki
jest znikomy. Z tego wzgledu w praktyce ta grupa stopow jest umacniana za pomoca obrobki
plastycznej na zimno. Wiasnosci mechaniczne stopéw aluminium-magnez zblizone sg do
wlasnosci stopéw aluminium-mangan, zachowujac jednak mniejszg gesto$¢ (2,6 g/cm3).
Dodatek manganu do tego typu stopoéw (kilka dziesigtych procent) podwyzsza wilasnosci

mechaniczne i polepsza odpornos¢ na korozjg. Stop EN AW-5754 wykazuje duzg podatnosé
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do obrobki plastycznej (szczegdlnie w stanach migkkich) i polerowania. Charakteryzuje si¢
bardzo dobrg odpornoscia na korozj¢, takze w warunkach wody morskiej. Ponadto, cechuje
go dobra spawalno$¢ i wytrzymato$¢ na zmeczenie. Nadaje si¢ do anodowania. Stosowany
jest m.in. w budownictwie, przemys$le morskim, chemicznym, spozywczym i transportowym
[383, N187-N190].

Charakterystyke mechaniczng obu materialtdbw (bez perforacji) przedstawiono
w tabelach 5.1 5.2.

Tabela 5.1. Wtasnosci mechaniczne blachy stalowej DCO1 bez perforacji

Kierunek osi
) R R A
robki ¢ m Re/Rm 70 mm
wzgﬁ; pa— MPa MPa & %
0° 190 358 0,53 37
30° 188 345 0,54 36
45° 195 361 0,54 36
60° 195 357 0,55 34
90° 190 347 0,55 36
Wartosc¢ srednia 192 354 0,54 36
(x)
Tabela 5.2. Wiasno$ci mechaniczne blachy ze stopu aluminium EN AW-5754 bez perforacji
Kierunek osi
probki Re Rm R/R A70 mm
wzgledem MPa MPa erm %
KW
0° 173 221 0,78 8
30° 162 214 0,76 9
45° 160 210 0,76 10
60° 160 211 0,76 9
90° 160 215 0,74 8
Wa“"é(f()érednia 163 214 0,76 9

5.2. Charakterystyka badanych perforacji

Najwigksze praktyczne zastosowanie posiadaja blachy perforowane z prostym
I heksagonalnym uktadem otworéw okraglych (cylindrycznych), co w duzym stopniu
zadecydowato o wyborze tego typu perforacji do badan (rys. 5.1 i 5.2). Srednica otworu
wynosita 2 mm, natomiast skok stanowit jej dwukrotnos¢. W kazdym przypadku kierunek

walcowania (KW) blachy pokrywat si¢ z kierunkiem najgestszego upakowania otworéw (0°),
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ktore wykonano metoda wykrawania. Ze wzgledu na symetri¢ Siatek, takze kierunek 90° dla
perforacji prostej oraz kierunki 60° i 120° dla perforacji heksagonalnej sa najliczniej
obsadzone otworami. W oparciu 0 Wymienione orientacje w plaszczyznie blachy dla
rozwazanych perforacji, a takze kierunki do nich prostopadte, mozna wyznaczy¢ wtasnosci
badanych materialow inzynierskich, ktore sg istotne i uzyteczne zwlaszcza z praktycznego
punktu widzenia, majac jednocze$nie na uwadze pewna anizotropi¢ blach perforowanych
(inaczej mowigc, znajomo$¢ wybranych parametréw tylko dla charakterystycznych
kierunkéw perforacji jest czesto wystarczajgca do oceny przydatnosci blachy perforowanej
w danej konstrukcji).

Warto doda¢, iz w przypadku perforacji heksagonalnej mozna uzyska¢ wicksza wartosé¢
przeswitu w porownaniu do perforacji prostej, zaktadajac taki sam skok, wielko$¢ i ksztalt
oczek (uktad mijany 60° charakteryzuje si¢ wickszym stopniem upakowania otworow).
W niniejszej pracy dla tej samej $rednicy otworu (2 mm) i warto$ci skoku (4 mm) przeswit
blachy perforowanej w ukladzie prostym wynosit 19,625%, natomiast dla blachy z perforacja
heksagonalng byt rowny 22,75%.

AR 0

Rys. 5.1. Schemat perforacji prostej z zaznaczonymi charakterystycznymi kierunkami
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Rys. 5.2. Schemat perforacji heksagonalnej (tr6jkatnej rownobocznej) z zaznaczonymi
charakterystycznymi kierunkami (linia ciggta)

5.3. Wyznaczanie wlasno$ci mechanicznych

W przypadku materiatbw perforowanych istotny jest Sposob wyznaczania ich
wilasnosci. Warto$¢ zewngtrznego obcigzenia mechanicznego mozna bowiem odnosi¢ do
catkowitego przekroju poprzecznego probki (tgcznie z pustkami) lub do przekroju czynnego
(bez pustek). W niniejszej pracy rozpatrywane wlasnosci sprezyste i wytrzymato$ciowe
okreslono uwzgledniajac udziat powierzchni otworéw w przekroju poprzecznym blachy.
Znajduje to uzasadnienie zwlaszcza rozwazajac praktyczny aspekt zwigzany z zastosowaniem
badanych materiatow, Czgsto w postaci ptaskiego 1 nie uksztaltowanego przestrzennie
arkusza. Woéwczas najwazniejsza jest znajomo$¢ odpowiedzi sprezystej i wytrzymato$é
blachy perforowanej w skali makroskopowej. W tym kontek$cie warto przywotac
wspomniane wczesniej podejscie rownowaznej cigglosci, zgodnie z ktorym materiatowi
perforowanemu mozna przypisac $cisle okreslone wlasnosci podobnie jak tworzywom litym.

Wartosci $rednie rozwazanych charakterystyk w plaszczyznie blachy perforowanej

okreslono wedhug zalezno$ci:

_ X0 + ZX45 + Xg0

” dla perforacji prostej (5.1)
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_ Xo + X30+ x45+ x60+ X90

5 dla perforacji heksagonalnej (5.2)

w ktorych X o0znacza rozpatrywany parametr, a indeksy dolne oznaczaja poszczegdlne

kierunki w plaszczyznie blachy.

Badania przeprowadzono na maszynie Wwytrzymato$ciowej Instron 5566
0 maksymalnym nacisku 10 kN [384]. Zaleznie od realizowanych prob i mierzonych
parametréw stosowano takze dodatkowe wyposazenie (np. ekstensometr, urzadzenie do

zginania).

5.3.1. Modut Younga

Modut sprezystosci wzdhuznej wyznaczono za pomocg statycznej proby rozciggania. Do
pomiaru odksztatcenia wzdluznego w zakresie sprezystym zastosowano dwuosiowy
ekstensometr Instron o rozdzielczo$ci pomiarowej + 0,25 % (rys. 5.3). Baza pomiarowa

wynosita 12,5 mm (rozstaw ekstensometru).

Rys. 5.3. Pomiar wydhuzenia w zakresie sprezystym na maszynie wytrzymatosciowej Instron 5566,
przy uzyciu ekstensometru dwuosiowego

Dla kazdego materiatu (blacha petna i perforowana ze stali DCO1 i ze stopu aluminium EN
AW-574) — na podstawie wstepnej proby rozciggania az do zerwania probki — ustalono
warto$ci maksymalnego obcigzenia zapewniajacego odksztalcenie w zakresie sprezystym.

W przypadku blachy petnej byto to 2 kN i 1,5 kN odpowiednio dla stali DCO1 i stopu EN
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AW-5754, natomiast dla blachy perforowanej 1,5 kN (DCO1) oraz 1 KN (EN AW-5754).
Kazda probke obcigzano i odcigzano (1 cykl) trzykrotnie. Predkos¢ odksztalcenia wynosita
105 Otrzymane wyniki postuzytly do sporzadzenia wykresow we wspotrzednych o—
(rys. 5.4). Modut Younga wyznaczono w oparciu o kat nachylenia prostej do osi odcietych
wedtug zaleznoSci:

E=tga=g
g

F/Ao
?

DC000000CCO00000

A e At ata et a e g

Naprezenie 6

Odksztatcenie €= AL/L

Rys. 5.4. Zalezno$¢ odksztalcenia 0d naprezenia w zakresie liniowosprezystym

Podczas okre$lania modutu Younga blachy perforowanej bardzo istotne bylo, aby
obydwie pary ostrzy ekstensometru w sposob stabilny przylegaty do krawedzi probki
W miejscach nie objetych perforacja (rys. 5.5).

Rys. 5.5. Sposdb mocowania ekstensometru na probkach blachy perforowanej
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Rozktad wtlasnosci mechanicznych w ptaszczyznie blachy petnej i perforowanej dla
rozpatrywanych materiatbw wyznaczono na podstawie pomiaréw przeprowadzonych na
odpowiednio przygotowanych probkach (rys. 5.6 i 5.7), ktorych o§ wzdluzna tworzyta
z kierunkiem walcowania (KW) katy: 0°, 30°, 45°, 60° 1 90° w przypadku blachy z perforacja
heksagonalng i bez perforacji oraz 0°, 45° 1 90° dla perforacji prostej. Paski blachy wycigto
przy pomocy drazarki elektroiskrowej, eliminujagc umocnienie materiatu przy powierzchni
rozdzielenia, jakie towarzyszy cigeciu mechanicznemu. Baza pomiarowa wszystkich probek
przeznaczonych do jednoosiowego rozciggania byta rowna 70 mm, a w przypadku blachy
pelnej jednakowa byta takze ich szeroko$¢ wynoszaca 20 mm. Dla blachy perforowanej
ustalenie takiej samej szerokos$ci czesto byto niemozliwe ze wzgledu na przyjeta zasade, by o$
oraz krawedzie boczne probki przechodzily przez $rodki cylindrycznych otworow. Majac to
na uwadze i dazac jednocze$nie do uzyskania probek perforowanych 0 szerokosci jak
najbardziej zblizonej do wartosci 20 mm, ustalono nastgpujace warto$ci tego wymiaru:
perforacja prosta — 24 mm dla orientacji 0° i 90° oraz nieco mniejsza dla 45° (22,63 mm);
perforacja heksagonalna — 20,78 mm dla orientacji 0°, 45° i 60° oraz 20 mm w przypadku

orientacji 30° 1 90°.

Rys. 5.6. Przyktadowe zestawy stalowych probek: a) z perforacjg prosta (Po2s4), b) z perforacja
heksagonalng (Ho2s4), c¢) bez perforacji
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Rys. 5.7. Przykladowe zestawy probek ze stopu aluminium EN AW-5754: a) z perforacja prosta
(Po2s4), b) z perforacja heksagonalng (Ho2s4), c) bez perforacji

5.3.2. Granica plastycznosci i wytrzymatosé na rozcigganie

Wiasnosci wytrzymato$ciowe (Re/Rpo2 I Rm) wyznaczono w pelnej probie rozciagania
(do zerwania materiatu) prowadzonej z predkoscia odksztalcenia 10°s™ i dla bazy
pomiarowej probki 70 mm (rys. 5.8). Odksztalcenie wzdluzne okre$lano na podstawie
przemieszczenia trawersy maszyny. Pelne rozcigganie prowadzono na paskach blachy za

pomocg ktérych wczesniej wyznaczono modut Younga.
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Rys. 5.8. Statyczna proba rozciggania

5.4. Wyznaczanie charakterystyk giecia badanych materialow

Zasadnicze badania omawianych materiatbw poddanych trojpunktowemu gieciu
dotyczyly obszaru sprezystego. Analiza takiego sposobu obcigzenia jest szczegolnie istotna
w konteksécie konstrukcyjnego przeznaczenia blachy perforowanej. Ponadto, proba gigcia
dobrze odzwierciedla rzeczywiste warunki eksploatacyjne w jakich czgsto stosowany jest ten
specyficzny material. Pozwala to lepiej pozna¢ jego zachowanie w ztozonych schematach
naprezenia, a tym samym umozliwia bardziej $wiadome i efektywniejsze projektowanie

zaro6wno elementow jak i catych konstrukcji wykonanych z tego typu tworzywa.

5.4.1. Konstrukcja narzedzi i opis stanowiska do préb zginania blachy

Tréjpunktowe gigcie elementow w postaci paskow blachy realizowano za pomoca
odpowiednio dostosowanego do maszyny wytrzymato$ciowej (Instron 5566 0 maksymalnym
nacisku 10 kN) narzedzia (rys. 5.9). Jego konstrukcja pozwolita na przeprowadzenie
pomiarow zgodnie z dobranymi parametrami gigcia [385, 386]. Szerokos¢ i $rednica podpor

oraz trzpienia wynosity kolejno 60 mm i 15 mm. Rozstaw podp6r byt rowny 100 mm.
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Rys. 5.9. Narzedzie do trojpunktowego gigcia zamocowane w maszynie wytrzymatosciowej

Podczas zginania nastgpowal ruch trzpienia w kierunku réwno oddalonych od niego
podpor na ktorych umieszczano badany element. W przypadku gigcia skutkujacego
pojawieniem si¢ odksztatcen trwatych proby prowadzono do uzyskania zadanej strzatki
ugiecia, rejestrujac jednocze$nie wartos¢ sity. Z kolei podczas prob w zakresie odksztatcen
odwracalnych maksymalna sita byta wielkoscig ustalong, natomiast strzatka ugigcia stanowita
warto$¢ wynikowa podczas pomiaru. Odlegltos¢ pomiedzy goérng powierzchnig podstawy
narzedzia do zginania i dolng strong nieodgigtej probki stanowita maksymalng mozliwg do
osiagniecia strzatke ugigcia (50 mm), co gwarantowalo pewien zapas biorac pod uwage

rozwazane w badaniach warto$ci tego parametru.

5.4.2. Opis procedury badan

W celu wyznaczenia efektywnego modutu Younga badanych materiatow W probie
jednokatowego giecia podczas pomiaru rejestrowano zaleznos$¢ strzatki ugigcia blachy od sity
nacisku trzpienia w obszarze sprezystym (rys. 5.10). Dopuszczalng warto$¢ zewnetrznego

obcigzenia okreslono na podstawie analogicznych wczes$niejszych prob, doprowadzajac do
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uplastycznienia odksztalcanej probki, przy zalozonej strzalce ugigcia 25 mm i predkosci
posuwu stempla 0,1 mm/s (rys. 5.11). Zaleznie od rodzaju materiatu oraz szerokosci probki
(3 warianty dla kazdego rozpatrywanego kierunku: szeroko$¢ bazowa oraz jej 1,5 i 2-
krotno$¢) rézna byta wartos¢ sily skupionej. Dla bazowej szerokosci wynosita ona 8§ N
(blacha perforowana EN AW-5754) i 10 N (blacha perforowana DC01). W przypadku probek
szerszych obcigzenie wzrastato wprost proporcjonalnie do szerokosci. Rozpatrywany schemat
obcigzenia, a takze stosunkowo mata grubo$¢ gictych materiatow determinowaly niskie
warto$ci przyktadanej sity. Z kolei przy tak niewielkim obcigzeniu nawet minimalne
niedoktadno$ci zwigzane na przyktad z ksztattem probki czy niedopasowaniem elementow
narzg¢dzia 1 maszyny wytrzymato$ciowej mogly w pewnym stopniu rzutowa¢ na poprawnos¢
uzyskiwanego wyniku. Dlatego, aby zmaksymalizowa¢ wiarygodno$¢ pomiaru dla kazdego
badanego kierunku w plaszczyZznie blachy uwzglgdniano 4 proby, gdzie na kazda z nich
przypadato 6 cykli pomiarowych (1 cykl obejmowal fazg obcigzania i odcigzania). Ponadto,
giecie realizowano poprzez nacisk trzpienia na ,,gérng” i ,,dolng” powierzchni¢ blachy (po
2 proby na kazda strong). Wartos¢ efektywnego modulu Younga stanowita $rednia
arytmetyczna ze wszystkich prob. Kazdorazowo stosowano obcigzenie wstepne rowne 2 N
w celu eliminacji ewentualnych poczatkowych zaktocen liniowego przebiegu zaleznosci sity
od strzalki ugiecia. Bioragc pod uwage m.in. mnogo$¢ przeprowadzonych pomiardw mozna
sadzi¢, iz okreSlone za ich pomocg wartosci efektywnego modutu Younga poprawnie
charakteryzuja sztywno$¢ badanych materiatow.

Do wyznaczenia efektywnego modutu sprezystosci wzdtuznej skorzystano ze wzoru:

F13
S= 6L (5.3)

gdzie: S - strzatka ugiecia [mm], F - sita skupiona [N], | - rozstaw podp6r [mm], E - modut

Younga [MPa], | - moment bezwtadnosci [mm?*]

Dla paska blachy o przekroju prostokatnym formuta (5.3) przyjmuje postac:

F13
S= 4Ebg3 (54)

gdzie: b i g - odpowiednio, szeroko$¢ i grubo$¢ paska blachy [mm]
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Zatem modul Younga wyraza rOwnanie:

13
E=
4bg3

wnim

(5.5)

Dla przeznaczonych do tréjpunktowego giecia paskow blachy (rys. 5.12) przyj¢to nominalng
dhlugos$¢ rowng 200 mm. Podczas prob zachowywano ten sam sposob ich usytuowania

wzgledem podpor (Srodek bazy pomiarowej probki znajdowat si¢ w potowie rozstawu).

F
= _jﬁ:lo F jﬁi‘z——. ==

A
!

Rys. 5.10. Schemat trojpunktowego gigcia (I - rozstaw podpor, S - strzatka ugiecia, F - sita skupiona)
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Strzatka ugiecia, mm

Rys. 5.11. Przyktadowa zalezno$¢ sity od strzatki ugiecia dla blachy pelnej i perforowanej poddanej
trojpunktowemu gieciu
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Rys. 5.12. Przyktadowy zestaw probek blachy DCO1 z perforacja prosta (Po2s4) dla kierunku 0° (KW)
o réznej szerokosci (z lewej) oraz pasek stalowej blachy perforowanej (Po2s4, 0°) odpowiednio
usytuowany na podporach urzadzenia do zginania (z prawej)

5.5. Symulacje numeryczne

Badania numeryczne (metoda elementéw skonczonych) przeprowadzono za pomocg
oprogramowania Solidworks 2016 z odpowiednim dodatkiem Simulation. Rozpatrywane
w pracy blachy perforowane poddano liniowej analizie statycznej, symulujac warunki
jednoosiowego rozciggania i trojpunktowego giecia w zakresie sprezystym. Uzyskane wyniki
pozwolily wyznaczy¢ efektywny modul Younga oraz dokona¢ charakterystyki rozktadu
naprezen i1 odksztalcen w rozwazanych materiatach. Dobrane (na podstawie wstepnych
symulacji) parametry docelowej analizy numerycznej rdznity si¢ w zaleznosci od schematu
obcigzenia i materialu (stal DCO1 lub stop aluminium EN AW-5754) przypisanego do
geometrycznego modelu danej blachy perforowanej. Nalezy dodaé, iz w obliczeniach
zatozono izotropi¢ wlasno$ci materialu macierzystego (modut Younga, granica plastycznosci
1 wytrzymato$¢ na rozcigganie). Zostaty one okreslone doswiadczalnie 1 stanowily $rednig

warto§¢ w plaszczyznie arkusza. Wymiary paskow blachy uwzglednionych w symulacji
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odpowiadaly =~ wymiarom  analogicznych  probek  zastosowanych ~w  badaniach
eksperymentalnych.

W przypadku jednoosiowego rozciggania zastosowano solver FFEPIus wykorzystujacy
iteracyjne metody rozwigzywania réwnan algebraicznych. Z kolei warunki tréjpunktowego
giecia zasymulowano w oparciu o solver bezposredni Direct Sparse. Dyskretyzacje
geometrycznych modeli analizowanych materiatow wykonano za pomoca siatki opartej na
krzywiznie (brylowej dla giecia i mieszanej dla rozciggania). Zastosowanie siatki mieszanej
w symulacji rozciggania wynikalo stad, iz oprocz siatki brytowej utworzonej dla samej probki
(rys. 5.13), zastosowano takze element sztywny (w celu odpowiedniego przylozenia
obcigzenia zewngtrznego) o siatce naskorkowej z elementami skorupy. Maksymalna wielkos$¢
elementu skonczonego byla uwarunkowana najmniejszym wymiarem modelu blachy
perforowanej (grubos¢ 1 mm) i wynosita 0,5 mm przy rozcigganiu (wygenerowany
minimalny rozmiar elementu to 0.166665 mm) oraz 1 mm dla gi¢cia (minimalny rozmiar
elementu wynosit 0,5 mm). Przyjecie wigkszego maksymalnego rozmiaru elementu
w przypadku giecia (rys. 5.14) byto podyktowane redukcjg czasu potrzebnego do wykonania
przez oprogramowanie obliczen przy zachowaniu wystarczajacej doktadnosci otrzymanych
wynikoéw (co stwierdzono na podstawie wstepnych analiz dla obu maksymalnych rozmiaréw
elementu skonczonego). Generalnie, symulacje trojpunktowego giecia (wymagajace
okreslenia polaczen pomig¢dzy narzedziem a odksztalcanym materiatem) charakteryzowaty sig¢
zdecydowanie wigksza czasochtonnoscia w poréwnaniu do jednoosiowego rozciaggania.
Pozostate parametry siatki dla rozwazanych schematoéw obcigzenia podano w tabelach 5.3 —
5.6 (Oprogramowanie Solidworks podaje niektore szczegoty siatki, np. maksymalny

wspotczynnik ksztattu tylko dla siatki brytowej).

Tabela 5.3. Parametry siatki dla jednoosiowego rozciggania

Rodzaj perforacji
Parametr siatki Po2s4 Ho2s4
oo | a5 0° 30° 45°
Minimalna liczba elementéw w okregu 8 8
Proporcja przyrostu rozmiaru elementu 1,5 1,5
Punkty jakobianu 4 4
Catkowita liczba weztow 164049 145874 135947 134806 143224
Catkowita liczba elementéw 98426 86697 80128 80037 85209
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Tabela 5.4. Parametry siatki dla trojpunktowego giecia (szeroko$¢ bazowa)

Rodzaj perforacji

Parametr siatki Po2s4 Ho2s4
oo | a5 oo | 30 45°
Minimalna liczba elementéw w okregu 8 8
Proporcja przyrostu rozmiaru elementu 1,6 1,6
Punkty jakobianu 4 4
Maksymalny wspdtczynnik ksztattu 4,8646 5,4719 5,2913 5,6949 124,16
Procent eIemkesr;;c:;:/uo!;spofczynmku 99,7 99,4 99,5 99,4
Procent elementéw o wspdtczynniku
ksztattu > 10 0 0 0,0114
Procent znieksztatconych elementéw
(Jacobian) 0 0
Catkowita liczba weztéw 321476 313797 303879 296875 304071
Catkowita liczba elementéw 203194 198706 193404 188758 193161

Tabela 5.5. Parametry siatki dla tréjpunktowego giecia (probka — 1,5 x szeroko$¢ bazowa)

Parametr siatki

Rodzaj perforacji

Po2s4 Ho2s4
0° | a5 0 | 30 45°
Minimalna liczba elementéw w okregu 8 8
Proporcja przyrostu rozmiaru elementu 1,6 1,6
Punkty jakobianu 4 4
Maksymalny wspotczynnik ksztattu 4,8393 5,4719 5,5531 6,1444 24,458
Procent elemkir;::;z/uo!\?/,spoiczynn|ku 99,6 99,7 99,3 99,6 99
Procent elementéw o wspdtczynniku
ksztattu > 10 0 0 0,00663
Procent znieksztatconych elementéw
(Jacobian) 0 0
Catkowita liczba weztéw 372821 359334 346097 341147 341003
Catkowita liczba elementéw 230573 222440 215207 212462 211308

Tabela 5.6. Parametry siatki dla tréjpunktowego giecia (probka — 2 x szerokos¢ bazowa)

Parametr siatki

Rodzaj perforacji

Po2s4 Ho2s4
oo | a5 oo | 30 45°
Minimalna liczba elementéw w okregu 8 8
Proporcja przyrostu rozmiaru elementu 1,6 1,6
Punkty jakobianu 4 4
Maksymalny wspotczynnik ksztattu 6,1489 5,4719 5,1842 4,5749 24,458
Procent elementéw o wspdtczynniku 99,6 99,2 99,3 991
ksztattu <3
Procent elementéw o wspétczynniku 0 0 0,00255
ksztattu > 10
Procent znieksztatconych elementéw
. 0 0
(Jacobian)
Catkowita liczba weztéw 418743 413174 395569 392421 387413
Catkowita liczba elementéw 253892 250880 242069 240572 235612
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Rys. 5.13. Podzial na elementy skonczone na przyktadzie blachy z perforacja prosta (Po2s4, 0°)
dla jednoosiowego rozciaggania

Rys. 5.14. Podzial na elementy skonczone zastosowany dla trojpunktowego giecia na przyktadzie
blachy z perforacja heksagonalng (Ho2s4, 0°)
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Réznica dotyczaca ilosci weztéw i elementdw siatki (przy zachowaniu podobnej jej
gestosci) w obrebie danego schematu obcigzenia byta spowodowana m.in. nieco inng (nie
zamierzong, a wynikajaca z przyjetego w badaniach kryterium dotyczacego usytuowania osi
| krawedzi bocznych kazdej probki) szeroko$cig paskéw blachy. Co oczywiste, w przypadku
probek o dobranych intencjonalnie odmiennych szerokosciach, zamodelowanych w celu
zbadania wplywu tego parametru na efektywny modul Younga w warunkach trojpunktowego

giecia, rdznice te sg odpowiednio wigksze.

5.5.1. Jednoosiowe rozcigganie w zakresie spreiystym

Otrzymana dla jednoosiowego rozciggania liniowa zalezno$¢ naprezenie —
odksztalcenie (wzdluzne) postuzyta do wyznaczenia efektywnego modutu Younga (rownemu
wspotczynnikowi kierunkowemu danej prostej — rys. 5.15) rozpatrywanych materiatow
zprostym 1 heksagonalnym ukladem otworéw. Przyjete warto$ci sily rozciaggajacej
(generujacej w blasze perforowanej naprezenia odpowiednio nizsze od granicy plastycznosci
materialu bazowego) zapewnialy sprezysty charakter odksztalcenia. Dla perforowanej blachy
stalowej DCO1 obcigzenie to wynosito od 100 do 600N, natomiast dla blachy perforowanej
wykonanej ze stopu aluminium EN AW-5754 miescito si¢ w przedziale od 100 do 500N (w
obu przypadkach stosowano odstep rowny 100N).

Po2s4 0° (DCO01)

Naprezenie, GPa
o
o
[y
(6}
\
\

0,010 T [ £ _ 150N E* =133 GPa

0,000 } } } } i
0 0,00004 0,00008 0,00012 0,00016 0,0002
Odksztatcenie wzdtuine

Rys. 5.15. Przyktadowa zaleznos$¢ napre¢zenie — odksztatcenie (wzdtuzne) dla blachy DCO1 z prostym
uktadem perforacji (Po2s4, 0°) wyznaczona za pomocg badan numerycznych
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Przy ustalonej dtugosci bazy pomiarowej probek z blachy perforowanej w niektérych
przypadkach (zaleznie od parametréw perforacji i kierunku wycigcia) moze wystapic
niedogodnos$¢ zwigzana z symulacjg obcigzenia zewngtrznego. Wynika to, z faktu, iz r6zny
moze by¢ ksztatlt 1 wielko§¢ powierzchni (odpowiadajgca przekrojowi poprzecznemu
wyznaczonemu przez lini¢ cigcia probki) do ktorej przykladana jest sita rozciagajaca. Chociaz
nie ma to istotnego znaczenia w kontek$cie wyznaczonej wartosci efektywnego modutu
Younga, to jednak moze utrudnia¢ analize rozkladu naprgzen i1 odksztalcen w blasze
perforowanej (poprzez m.in. zbyt wysoka koncentracj¢ napr¢zen w miejscu przylozonego
obcigzenia w porownaniu do pozostatej objetosci probki). Na rys. 5.16 zaprezentowano
przyktadowy rézny sposéb symulacji obcigzenia sitg rozciagajaca dla blachy stalowej DCO1
Z perforacja prosta. W niniejszych badaniach numerycznych sit¢ osiowa przyktadano do
sztywnego elementu (odpowiednio potaczonego z perforowang probka — zapewniajac
niecodksztatcalno$¢ powierzchni przekroju poprzecznego paska blachy w miejscu wigzania),
co jak pokazaty wstgpne analizy, eliminuje to ewentualng nadmierng koncentracje naprezenia
wynikajaca ze sposobu symulacji takiego obcigzenia. Przyktadowo na rys. 5.17 i 5.18
przedstawiono rozktad naprezen w blasze stalowej DCO1 z perforacja prosta dla przypadkow
gdy nastepowal bezposredni kontakt sity rozciggajacej (100N) z probka (rys. 5.17) oraz gdy
stosowano posredni element sztywny (pominiety na schemacie w celu uwidocznienia
powierzchni przekroju poprzecznego probki w miejscu wigzania — rys. 5.18). Ze wzgledu na
male wartosci odksztalcen, w celu lepszego zobrazowania réznic pomig¢dzy tymi wariantami,

wspotczynnik skalowania dla zdeformowanych probek przyjeto na poziomie 200.
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Rys. 5.16. Rozne sposoby symulacji obcigzenia zewngtrznego przytozonego do stalowej blachy
perforowanej (Po2s4, 45°) w prébie jednoosiowego rozciggania
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Rys. 5.17. Rozktad napr¢zen w blasze DCO1 z prostym uktadem perforacji (45°), otrzymany poprzez
bezposrednie przytozenie sily rozciggajacej do probki
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Rys. 5.18. Rozktad napr¢zen w blasze DCO1 z prostym uktadem perforacji (45°), uzyskany w wyniku
jednoosiowego rozciggania z zastosowaniem sztywnego elementu posredniego

Stuszne wydaje si¢ stwierdzenie, iz rzeczywiste warunki jednoosiowego rozciagania
probek perforowanych lepiej odzwierciedlaja symulacje z wykorzystaniem sztywnego
elementu (zwlaszcza w konteks$cie analizy koncentracji naprezen w blachach perforowanych)
w pordéwnaniu do przypadku gdy obcigzenie zewnetrzne jest skierowane bezposrednio na
okreslong powierzchni¢ ich przekroju poprzecznego (moze to powodowaé zbyt wysokie
warto$ci naprgzen w miejscu przylozenia sity w porownaniu do pozostatej objetosci

materiatu).

5.5.2. Symulacja stanu napreZenia i odksztalcenia w blachach poddanych gieciu

Podobnie jak w przypadku prob eksperymentalnych, efektywny modut Younga
badanych blach perforowanych okreslono w oparciu o zalezno$¢ (5.5). Wartos¢ strzatki
ugiccia dla danej sity nacisku (rys. 5.19) wyznaczono za pomocg odpowiednio
zdefiniowanego sensora mierzacego przemieszczenie trzpienia. Sposob  symulacji
trojpunktowego giecia rozpatrywanych materiatow zaprezentowano na rys. 5.20 i 5.21.

Rozwazany schemat obcigzenia (trojpunktowe giecie) wymagat stosowania bardzo
matych sit nacisku w celu uzyskania wylgcznie odksztatcen sprezystych w perforowanym

materiale. W przypadku badan numerycznych wartosci te miescilty si¢ w zakresie od 1 do 5 N.
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Rys. 5.19. Przyktadowa zaleznos¢ sita — strzatka ugigcia dla blachy DCO1 z heksagonalnym uktadem
perforacji (Ho2s4, 0°), otrzymana na podstawie badan numerycznych

Umocowanie trzpienia
(umotzliwiajgce jego
przemieszczenie tylko w
kierunku dziatajgcej sity)

Umocowanie podpér
(nieruchome)

Rys. 5.20. Schemat symulacji trojpunktowego gigcia na przyktadzie blachy z perforacja heksagonalng
(Ho2s4, 0°)
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Umocowanie probki

(uniemozliwiajgce jej
przesuwanie sie wzdfuz
podpor)

Rys. 5.21. Umocowanie probki z blachy perforowanej (Ho2s4, 0°)

Przeprowadzone wstgpne symulacje gigcia pokazaty, iz oprocz odksztatcenia probki
moze niekiedy nastgpic takze jej niewielkie przesunigcie na podporach (chociaz nie wptywato
to znaczaco na wyznaczony finalnie efektywny modut sprezystosci wzdtuznej). Jednakze
W celu jeszcze lepszego odzwierciedlenia wykonanych prob doswiadczalnych (w zadnym
przypadku nie zaobserwowano przesuni¢cia odksztalcanego paska blachy perforowanej
wzgledem podpor) utworzono dodatkowe umocowanie gigtych materiatow, co pozwolito
W zupetnosci wyeliminowac t¢ niedogodnosc (rys. 5.21).

Podpory i trzpien narzedzia do trojpunktowego gigcia byty w symulacji rozwazane jako

deformowalne i przypisano im wlasnosci stali narzgdziowej 1.2083 (X40Cr14).
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6. Wyniki badan i ich analiza

Niniejszy rozdzial zawiera wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych
rozpatrywanych materiatow perforowanych, istotnych w kontekscie ich konstrukcyjnego
przeznaczenia. Dokonano analizy wptywu wybranych parametréw perforacji na wiasnosci
sprezyste i wytrzymatosciowe blach perforowanych ze stali DC01 [387-389] i ze stopu
aluminium EN AW-5754 dla jednoosiowego rozciggania i trojpunktowego giecia. Ponadto,
rozwazane wlasno$ci mechaniczne przedstawiono i przedyskutowano w odniesieniu do
materiatu referencyjnego (bez siatki otwordw), a takze uwzgledniajgc wskaznik ubytku masy
W, co pozwala na bardziej wnikliwg charakterystyke rozpatrywanych materiatow
inzynierskich. Otrzymane wyniki zaprezentowano m.in. w formie wykresow biegunowych

(w zakresie od 0 do 90°), wizualizujac rozktad badanych parametréw w plaszczyznie blachy.

6.1. Wskaznik ubytku masy blachy perforowanej

Jednym z kluczowych aspektoéw rozwazanych podczas projektowania réznego typu
konstrukcji jest jej masa. Przy zachowaniu odpowiedniej wytrzymatosci, na ogédt dazy si¢ do
obnizania warto$ci tego parametru. W tym celu czgsto rozpatruje si¢ rézne materiaty biorac
pod uwage ich wytrzymatos¢ wlasciwa (stosunek wytrzymatosci do gestosci). Generalnie,
wyzsza jej wartos¢ w lepszym stopniu spetnia wymagania projektowe danej konstrukcji. Co
oczywiste, w przypadku blachy perforowanej zawsze wystepuje pewien spadek masy (zalezny
od parametrow perforacji) W poréwnaniu do blachy macierzystej. Moze to dodatkowo
obnizy¢ mase elementéw konstrukcyjnych wykonanych np. ze stopow metali lekkich [390,
391] czy tez wysokowytrzymatych gatunkéw stali [392]. Ze wzgledu na makroskopowa
niejednorodnos¢ blach perforowanych (obecnos¢ pustek oraz obszarow materialnie ciggtych)
trudno odnosi¢ si¢ do gestosci, a w rezultacie takze do wytrzymatosci wlasciwej tego typu
tworzywa. Majac to na uwadze, zaproponowano tzw. wskaznik masy W, [393], zdefiniowany
jako stosunek masy blachy perforowanej m, do masy blachy petnej m:

mp

Wi = 22 (6.1)

m

W przypadku blach, perforowanej i pelnej, z tego samego materialu (ta sama gegstos¢

materialu) i tej samej grubosci, wskaznik Wy, mozna wyrazi¢ za pomocg formuty:
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Wn=1-P (6.2)

gdzie: P - przeswit, zdefiniowany jako stosunek powierzchni otworéw do calkowitej
powierzchni blachy, objetej perforacja. Wywod, prowadzacy od ogélnej definicji (6.1) do
zaleznosci (6.2), okreslajacej wskaznik masy dla przypadku spetniajacego przyjete zatozenia,
jest nastepujacy:

_Mmy _pVp _ Vp _Apg _ Ap _ A- Ay
Wp=—2=E2="2 20 -2 -

m _ pv VvV Ag A A A

gdzie: p - gestos¢ materialu blachy, g - grubos$¢ blachy, V,, i A, - odpowiednio objgtosé
i powierzchnia blachy perforowanej, V i A - odpowiednio objetos¢ i powierzchnia blachy

pelnej, Ag - powierzchnia otwordw perforacji.

Okreslony spadek masy blachy perforowanej (wyrazony w niniejszej pracy za pomoca
wskaznika masy Wp,) skutkuje pewna zmiang jej wlasno$ci, ktérej wartos¢ zalezy od
podstawowych parametrow perforacji (uktad, przeswit, ksztatt i profil otwordow). Z tego
wzgledu dokonujac analizy wybranych wlasnosci blach perforowanych istotne jest
uwzglednienie poziomu ubytku masy. W tym celu dany parametr wygodnie jest odnies¢
bezposrednio do wyznaczonego wskaznika masy (np. E*/Wy,). Blachy perforowane wykonane
z takiego samego materiatu o jednakowym przeswicie i grubosci (czyli identycznej warto$ci
Wm), lecz z innym uktadem perforacji i/lub ksztaltem otworéw moga wykazywaé rozne
wlasnosci. Wynika zatem stad, iz istotne znaczenie ma takze sposob ,,roztozenia” masy, co
w konsekwencji przektada si¢ na rozktad i warto$¢ naprezen w blasze z siatkg otworow
wywotany okreslonym schematem obcigzenia.

Jak wynika ze wzoru (6.2), wskaznik masy Wp, blachy bez perforacji (czyli o zerowym
przeswicie) wynosi 1, natomiast dla blachy perforowanej jest zawsze nizszy od podanej
wartosci (0 < Wp < 1) i maleje wraz ze wzrostem przeswitu. Tym samym im wigkszy
przeswit blachy perforowanej tym wskaznik masy w wigkszym stopniu kompensuje
(odpowiednio podnosi) warto$ci rozwazanych parametrow. Uwzglednienie wskaznika masy
pozwala oceni¢ efektywnos¢ danego rodzaju perforacji dotyczaca ilosciowego przelozenia
masy blachy perforowanej na jej wlasnosci. W ten sposdb mozna na przyktad poréwnac
wplyw roznego typu perforacji na obnizenie wybranych wilasnosci blachy niezaleznie od

wartos$ci przeswitu [394]. Nalezy doda¢, iz analiza wlasno$ci blach perforowanych w oparciu
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0 tak zdefiniowany wskaznik masy jest uzasadniona wowczas, gdy jej celem jest okreslenie

I pordbwnanie wybranych charakterystyk z blachg macierzysta (tej samej grubosci i gatunku).

6.2. Wartosci i rozklad modulu Younga

Modut spre¢zystosci wzdhuznej (modut Younga) jako podstawowy parametr opisujacy
zachowanie materialbw konstrukcyjnych w stanie sprgzystym wyznaczono dla
charakterystycznych kierunkéw perforacji prostej i heksagonalnej. W tej czesci
skoncentrowano si¢ na analizie wiasnoS$ci sprezystych w oparciu 0 warto$ci i rozktad modutu
Younga okreslonego w statycznej probie jednoosiwoego rozciggania.

Modut Younga dla rozpatrywanych kierunkéw w plaszczyznie blachy pelnej: stalowej
DCO1 i ze stopu aluminium EN AW-5754, przedstawiono na rys. 6.1. W przypadku blachy
stalowej, charakteryzujacej si¢ zdecydowanie wyzszg warto$cig tego parametru (rowno trzy
krotnie, biorgc pod uwagg otrzymane wartosci $srednie dla obu materiatow) zaobserwowano
mniej jednorodny jego rozktad w ptaszczyznie arkusza. Pod tym wzgledem blacha EN AW-
5754 odznaczata si¢ wysoka izotropig (niemal taka sama wartos¢ modulu Younga dla

wszystkich badanych kierunkéw).
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Rys. 6.1. Rozktad modutu Younga blachy stalowej DCO1 i ze stopu aluminium EN AW-5754
bez perforacji
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Przyktadowe charakterystyki o — € dla blachy stalowej DCO1 i ze stopu EN AW-5754

z perforacja prostg, zaprezentowano odpowiednio na rys. 6.2 i 6.3, natomiast z perforacja

heksagonalng na rys. 6.6 i 6.7. Chociaz warto$¢ $rednia modutu Younga dla danego kierunku

mogta si¢ nieco r6zni¢ od jego poszczegodlnych wartosci uzyskanych w okreslonych cyklach

pomiarowych, to przedstawione przyktadowe zaleznosci o — € w zakresie liniowo-sprezystym

dobrze odzwierciedlajg bardziej ogolng charakterystyke, dokonang na podstawie otrzymanych

wynikow czgstkowych (sg w tym wzgledzie reprezentatywne).

Naprezenie, GPa

Rys. 6.2.
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EN AW-5754
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Rys. 6.3. Przyktadowe charakterystyki ¢ — € w zakresie sprezystym blachy EN AW-5754 z perforacija
prosta

Zarébwno blacha stalowa DCO1 jak rowniez EN AW-5754 wykazuje podobny spadek
modutu Younga dla odpowiednich kierunkéw spowodowany perforacja w uktadzie prostym
(rys. 6.4). Dla orientacji 0° i 90° w przypadku blachy stalowej DCO1 jego wartos¢ wyniosta
odpowiednio 40 i 36%, natomiast dla blachy EN AW-5754 byla identyczna, na poziomie
38%. Zauwazalnie wigkszy spadek rozwazanego parametru wystapil dla kierunku 45°
I wynosit kolejno 49 i 46% dla blachy stalowej i ze stopu aluminium.

W wyniku perforacji prostej $rednia warto$¢ modutu Younga w plaszczyznie blachy
stalowej DCO1 zmalata o 44%, a blachy ze stopu EN AW-5754 0 42% (rys. 6.4). Warto
doda¢, iz anizotropia wlasnosci sprezystych blachy perforowanej wynikajagca tylko
z geometrycznych cech siatki otwordw jest tym lepiej dostrzegalna im wyzsza jednorodnos¢
rozktadu modutu Younga blachy macierzystej (przed perforacja). Odnoszac to do
analizowanego przypadku, nieco doktadniejszej oceny anizotropowego wplywu prostego
uktadu otworow na zachowanie blach z tym rodzajem perforacji w obszarze sprezystym (bez
porownania z materiatem referencyjnym) mozna dokona¢ na podstawie wynikéw dla blachy
perforowanej ze stopu aluminium, gdzie efektywny modut Younga dla kierunku 45° stanowit
ok. 84% wartos$ci tego parametru w stosunku do kierunkow 0° i 90°, natomiast dla blachy

stalowej byl to stosunek rowny odpowiednio ok. 92 i 86%.
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Rys. 6.4. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy DCO1 i EN AW-5754 z prostym uktadem
perforacji

Badania numeryczne dotyczace prostego uktadu perforacji (rys. 6.5), przeprowadzone
w oparciu 0 model materiatu idealnie izotropowego, wykazaty dobra zgodnos$¢ z wynikami
eksperymentalnymi. W tym przypadku, niezaleznie od materiatu, dla kierunkow 0° i 90°
warto§¢ modutu Younga ulegta obnizeniu 0 37%, natomiast w kierunku posrednim 45°
odnotowano 48 i 47% spadek, odpowiednio dla blachy DC0O1 i EN AW-5754 (tym samym
warto$¢ rozwazanej statej sprezystej dla orientacji 45° stanowi nieco ponad 80% jej warto$ci
wzgledem kierunkow wzajemnie prostopadtych 0° i 90°). Ponadto, wyznaczony numerycznie
sredni efektywny modut Younga w plaszczyznie blachy perforowanej (122 GPa — blacha
DCO1 i 41 GPa — blacha EN AW-5754) byt mocno zblizony do wyniku otrzymanego
eksperymentalnie (120 GPa — blacha DCO01 i 40 GPa — blacha EN AW-5754).
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Rys. 6.5. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy DC01 i EN AW-5754 z prostym uktadem
perforacji (symulacja numeryczna)

Perforacja heksagonalna spowodowala silnie réwnomierny spadek modutu Younga
W ptaszczyznie blachy stalowej DCO1, ktory dla kierunkéw 0° i 60° wynosit 51%, natomiast
w kierunkach 30° i 90° byt rowny 52% (rys. 6.8). Dla orientacji posredniej 45° odnotowano
53% obnizenie rozpatrywanego parametru. W przypadku blachy ze stopu aluminium,
heksagonalny uktad otworow skutkowat takze zblizonym spadkiem modutu Younga w jej
plaszczyznie tj. dla kierunkow 0° i 60° wynosit odpowiednio 46% i 48 %, nieco wigksza jego
warto$¢ rowna 52% i 53% otrzymano kolejno dla orientacji 30° i 90°. Kierunek 45°

charakteryzowat si¢ pod tym wzgledem najmniejszym 40% spadkiem.
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EN AW-5754 z takim samym rodzajem perforacji wykazywata 0 48% mniejsza wartos¢ tej

statej sprezystej w stosunku

(rys. 6.8).

Efektywny modut Younga, GPa
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Rys. 6.8. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy DCO1 i EN AW-5754 z heksagonalnym

uktadem perforacji

Analiza numeryczna potwierdzita, iz perforacja w uktadzie heksagonalnym skutkuje

bardzo podobnym obnizeniem modutu sprezystosci wzdluznej blachy petnej w kazdym

z rozpatrywanych kierunkow (rys. 6.9), tj. dla orientacji 0° i 60° spadek byt rowny 46%, a dla

kierunkow 30° i 90° wynosit 47% niezaleznie od materiatu. Dla kierunku posredniego 45°

efektywny modut Younga perforowanej blachy stalowej byt 0 48% nizszy w poréwnaniu do

modutu Younga blachy macierzystej, natomiast dla perforowanej blachy EN AW-5754

spadek ten wynosit 49%. Obliczona numerycznie $rednia warto$¢ analizowanej stalej

sprezystej w ptaszczyznie blachy z perforacja heksagonalng byla wyzsza w porownaniu do

badan doswiadczalnych, przy czym w przypadku blachy stalowej réznica wynosita ok. 10%,

a dla blachy ze stopu aluminium ok. 3%.
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Rys. 6.9. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy DCO1 i EN AW-5754 z heksagonalnym
uktadem perforacji (symulacja numeryczna)

Uzyskane wyniki do§wiadczalne i numeryczne wykazaly, iz spadek modulu Younga
blachy pelnej (zarowno dla wybranego kierunku w jej ptaszczyznie jak i wartosci $redniej)
spowodowany regularnym (prostym i heksagonalnym) uktadem perforacji jest niemal taki
sam dla obu badanych materiatow. Stad wida¢, iz wptyw samej perforacji na zmiang
okreslonych wlasnosci blachy litej mozna uniezalezni¢ od rodzaju materiatu i wyrazi¢ za
pomoca ogolnego stosunku X*/X, gdzie: X* to rozpatrywany efektywny parametr dla blachy
perforowanej, natomiast X to analogiczny parametr dla macierzystej blachy petne;j.

Wyznaczony w ten sposob wspotczynnik (w zaleznosci od rodzaju perforacji
I zwigzanej z tym stopniem anizotropii, potrzebny jest wigcej niz jeden taki parametr do
wystarczajgcej charakterystyki mechanicznej blachy perforowanej) pozwala tatwo okresli¢
wlasnosci blachy po perforacji dla danego materiatu z ktorego zostata wytworzona.

Efektywny modut Younga badanych blach perforowanych w odniesieniu do modutu
Younga materiatlu referencyjnego wyrazony poprzez stosunek E*/E przedstawiono na

rys. 6.10 i 6.11 dla blachy stalowej i na rys. 6.12 i 6.13 dla blachy ze stopu aluminium.
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Rys. 6.10. Stosunek efektywnego modutu Younga blachy DCO1 z perforacjg prosta i heksagonalng
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Rys. 6.11. Stosunek efektywnego modutu Younga blachy EN AW-5754 z perforacjg prosta
i heksagonalng wzgledem modutu Younga blachy peinej
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Dla charakterystycznych kierunkoéw perforacji prostej 0° 1 90° stosunek efektywnego
modulu Younga do modutu Younga blachy macierzystej wyniost odpowiednio 0,60 i 0,64
w przypadku blachy stalowej, natomiast taka sama wartos¢ 0,62 wystgpila dla obu tych
kierunkow w ptaszczyznie blachy EN AW-5754. Mniejsza warto$¢ rozwazanego parametru
otrzymano dla orientacji 45°, ktora wynosita: 0,51 — blacha DCO1 oraz 0,54 — blacha EN AW-
5754. Zaré6wno blacha stalowa jak i ze stopu aluminium z perforacja heksagonalng
wykazywaty do$¢ jednorodny rozktad efektywnego modutu Younga, przy czym jego warto$é
byta niemal taka sama lub identyczna dla odpowiednich zestawien kierunkow tej perforaciji tj.
0° i 60° (0,49 — blacha stalowa, 0,54 i 0,52 — blacha EN AW-5754) oraz 30° i 90° (0,48 —
blacha stalowa, 0,48 i 0,47 — blacha EN AW-5754).

Stosunek E*/E dla orientacji 0° i 90° w plaszczyznie blachy stalowej i ze stopu EN AW-
5754 z perforacja prosta byl wyzszy w poréwnaniu z analogicznymi kierunkami perforacji
heksagonalnej. W przypadku blachy stalowej roznica wynosita 19% (0°) i 26% (90°),
natomiast dla blachy EN AW-5754 12% (0°) i 23% (90°). Bardziej zblizone warto$ci dla obu
zestawionych ze sobg kierunkow rozpatrywanych perforacji dostarczyta analiza numeryczna,
gdzie otrzymano 14% (0°) i 16% (90°) roznice dla blachy stalowej (rys. 6.12) i ze stopu

aluminium (rys. 6.13).
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Rys. 6.12. Stosunek efektywnego modutu Younga blachy DCO1 z perforacja prosta i heksagonalng
wzgledem modutu Younga blachy pelnej (symulacja numeryczna)
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Rys. 6.13. Stosunek efektywnego modutu Younga blachy EN AW-5754 z perforacja prosta
i heksagonalng wzgledem modutu Younga blachy pelnej (symulacja numeryczna)

Ogolnie mozna stwierdzi¢, iz rozwazane wlasnosci blach perforowanych (zazwyczaj dla
wybranych charakterystycznych kierunkéw regularnego uktadu otworéw) mozna okresli¢
poprzez odpowiednig modyfikacje wiasnosci blachy macierzystej, np. postugujac si¢ juz
wyznaczonym dla danej perforacji wspotczynnikiem (np. E*/E), przyjmujacym najczgsciej
r6zng warto$¢ zaleznie od orientacji w ptaszczyznie blachy.

Ponadto, uzyteczne odniesienie dla blachy perforowanej moze stanowi¢ blacha pelna
tego samego gatunku i grubosci takze w celu obliczenia wskaznika ubytku masy
(zdefiniowanego w podrozdziale 6.1.). Na rys. 6.14 i 6.15 przedstawiono odpowiednio wyniki
eksperymentalne i numeryczne efektywnego modulu Younga z uwzglednieniem tego
parametru. Co oczywiste, w kazdym rozwazanym przypadku warto$¢ tego parametru wzrosta
wprost proporcjonalnie do wielkosci przeswitu danej perforacji. Dla blachy perforowanej
w uktadzie prostym wzrost tej statej sprezystej byt zatem rowny ok. 20%, natomiast dla
heksagonalnego uktadu otworow wynosit ok. 23%. Analizujagc wyniki eksperymentalne
dotyczace wihasnosci sprezystych badanych materialtow w odniesieniu do wskaznika ubytku
masy, mozna stwierdzi¢, iz dla prostego uktadu otworow, §rednia warto$¢ efektywnego

modutu Younga perforowanej blachy stalowej byta mniejsza o ok. 30% w stosunku do blachy
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macierzystej, natomiast blacha perforowana ze stopu EN AW-5754 wykazywata pod tym

wzgledem o 28% nizszg wartos¢ wzglegdem materiatu referencyjnego. W przypadku

heksagonalnego uktadu otwordw, $redni efektywny modut sprezystosci wzdtuznej byt nizszy

0 ok. 38% i 32% odpowiednio dla perforowanej blachy stalowej i ze stopu aluminium

W poréwnaniu do materiatu bazowego. Mozna zatem stwierdzi¢, iz nawet po uwzglgdnieniu

wskaznika ubytku masy (mniejszego dla perforacji heksagonalnej) blacha z perforacja prosta

charakteryzuje si¢ nadal (chociaz w mniejszym stopniu) wyzszg $rednig warto$cig

efektywnego modutu Younga niz blacha z heksagonalnym uktadem otworéw. Dla Kierunku

0° réznica wynosita 15% — blacha stalowa i 9% — blacha EN AW-5754, natomiast dla
orientacji 90° byla rowna 23% — blacha stalowa i 20% — blacha EN AW-5754. WyniKki

analizy numerycznej potwierdzity t¢ tendencjg.
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Rys. 6.14. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy DCO1 i EN AW-5754 z perforacja prosta

i heksagonalng z uwzglednieniem wskaznika masy
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Rys. 6.15. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy DCO1 i EN AW-5754 z perforacja prosta
i heksagonalng z uwzglednieniem wskaznika masy (Symulacja numeryczna)

Wida¢ zatem, iz prosty uklad otwordéw cylindrycznych skutkuje nieco wyzszymi
wlasnosciami sprezystymi. Z kolei, heksagonalny uktad perforacji charakteryzuje si¢ nizsza
anizotropig rozktadu efektywnego modutu Younga.

Nalezy doda¢, iz geometryczne cechy siatki otworéw badanych perforacji stanowity
dominujacy czynnik, wptywajacy na stopien jednorodno$ci rozwazanych wiasnosci
W ptaszczyznie perforowanej blachy stalowej i ze stopu aluminium. Mniejsze znaczenie miata

anizotropia materiatu macierzystego.
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6.3. Wartosci i rozklad wlasnosci wytrzymalosciowych

Inne kluczowe parametry rozpatrywane w projektowaniu konstrukcji obok modutu
sprezystosci wzdtuznej to granica plastycznosci i wytrzymato$¢ na rozcigganie. Perforacja
powoduje nie tylko spadek wlasnos$ci wytrzymatosciowych blachy macierzystej, ale wptywa
takze na zmian¢ ksztattu krzywej reprezentujacej zalezno$¢ ¢ — ¢ w zakresie odksztalcen
trwatych. Warto doda¢, iz obnizeniu wartosci efektywnego modutu Younga blachy
perforowanej nie towarzyszy utrata liniowego charakteru rozwazanej relacji w obszarze
sprezystym.

Na globalne odksztatcenie blachy perforowanej sktada si¢ odksztalcenie materiatu
I deformacja otworow, ktora moze skutkowa¢ zmiang stanu naprezenia i odksztalcenia
W poszczegbdlnych jej obszarach (nawet w przypadku jednoosiowego rozciggania).
Niestabilnos$¢ stanu napre¢zenia blach perforowanych jest istotna zwlaszcza w przypadku gdy
kierunek obcigzenia zewngtrznego nie pokrywa si¢ z osig symetrii osrodka (badana perforacja
prosta i heksagonalna wykazujg odpowiednio symetri¢ podwdjng i potrojng). Zakldcenia te
wynikaja z pojawiajacych si¢ odksztalcen postaciowych obecnych w ptlaszczyznie blachy
perforowanej obok jej odksztatcen liniowych (przewezenia i wydluzenia osiowego).

Przebieg odksztalcenia badanych materiatdw az do momentu utraty ich spodjnosci

W statycznej probie jednoosiowego rozciggania przedstawiono narys. 6.16 i 6.17.
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Rys. 6.16. Zestawienie krzywych rozciggania blachy DCO1 pelnej oraz z perforacja prostg (Po2s4)
i heksagonalng (Ho2s4)
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Rys. 6.17. Zestawienie krzywych rozciggania blachy EN AW-5754 pelnej oraz z perforacja prosta
(Po2s4) 1 heksagonalng (Ho2s4)

Zaréwno nieperforowana blacha stalowa jak i ze stopu aluminium EN AW-5754
wykazujg podobny charakter krzywych rozciggania w rozwazanych kierunkach. W tym
aspekcie, blacha perforowana oprocz nizszych wlasnosci wytrzymatosciowych, odznacza si¢
zdecydowanie wyrazniejszym ich zréznicowaniem w zalezno$ci od badanego ukladu
otworow (prostego lub heksagonalnego). Nieregularnosci na krzywych ilustrujacych
zachowanie analizowanych blach perforowanych w statycznej probie jednoosiowego
rozciggania s3 wynikiem deformacji (zatamania) otwordéw, ktdéra moze nastepowaé dosé
gwaltownie powodujac skoki sity rozciggajacej. Efekt ten moze przejawiaé sie¢ z rdézng
intensywnoscig 1 zalezy przede wszystkim od kierunku obcigzenia. Ksztalt krzywej
rozciggania blachy perforowane] moze by¢ szczegdlnie nietypowy (np. zawiera¢ uskoki)
zwlaszcza po przekroczeniu maksymalnego naprezenia, co jest zwigzane z propagacja
pekniecia przez mosty pomigdzy otworami. Fotografie przyktadowych rozciagnigtych probek
stalowych i ze stopu aluminium EN AW-5754 dla perforacji prostej i heksagonalnej (rys. 6.18
i 6.19) ilustruja wplyw kierunku sily rozciggajacej wzgledem kierunku najgestszego
upakowania otworé6w na charakter odksztalcenia i sposob pekania badanych blach

perforowanych.
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Rys. 6.18. Rozciagniete probki blachy stalowej DCO1: a) z perforacijg prostg (Po2s4), b) z perforacjg
heksagonalng (Ho2s4), c) bez perforacji

Rys. 6.19. Rozciagniete probki blachy ze stopu aluminium EN AW-5754: a) z perforacja prosta
(Po2s4), b) z perforacja heksagonalng (Ho2s4), c) bez perforacji
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W przypadku blachy petnej EN AW-5754 niestateczno$¢ sity (napre¢zenia) podczas

rozciggania zwigzana jest z charakterystycznym dla tego rodzaju stopéw tzw. zjawiskiem

(efektem) Portevina-LeChateliera (PLC) [395-397]. Blacha perforowana wykonana z tego

samego stopu aluminium 1 tej samej grubosci rowniez wykazuje ten efekt, natomiast jego

intensywno$¢ jest zauwazalnie mniejsza (zaleznie od rodzaju perforacji i kierunku rozciggania

—rys. 6.201 6.21).
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Rys. 6.20. Zestawienie krzywych rozciagania blachy EN AW-5754 pelnej i z perforacjg prosta (Po2s4)

EN AW-5754
250 -
200 + P TP
&
_0°
E_ 150 +
o —30°
§ Ho2s4 —5°
[
£ 100 60°
(1]
z 90°
50
0 4 . : : : : |
4 6 8 10 12 14 16

Odksztatcenie wzgledne, %

Rys. 6.21. Zestawienie krzywych rozciagania blachy EN AW-5754 pelnej i z perforacja heksagonalna

(Ho2s4)
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Najwicksze ostabienie efektu PLC blachy EN AW-5754 wystepuje w kierunkach:
0°190° dla perforacji prostej oraz 30° i 90° dla perforacji heksagonalnej, czyli wowczas gdy
kierunek obcigzenia jest prostopadly wzgledem kierunku najggstszego upakowania otworow.
Natomiast dla pozostatych orientacji badanych perforacji nadal widoczny jest dos¢ wyrazny
wplyw tego zjawiska na przebieg krzywej rozciggania.

Ponadto, zwraca uwage brak wyraznej granicy plastycznosci blachy perforowane;,
nawet wowczas, gdy odznaczata si¢ nig blacha macierzysta (w tym przypadku blacha stalowa
—rys. 6.16). Wynika to z deformacji otworow rozcigganej probki, podczas gdy dla blachy bez
perforacji wzrost sily rozciagajacej jest zwigzany tylko z umocnieniem odksztatceniowym.

Co oczywiste, krzywe rozciggania blachy perforowanej lezg odpowiednio ponizej
analogicznych krzywych dla blachy macierzystej. Niemniej jednak, warto dokonaé
bezposredniego zestawienia obejmujacego krzywe otrzymane w probie jednoosiowego
rozciggania blachy pelnej EN AW-5754 oraz stalowej blachy perforowanej (Po2s4 i Ho2s4),
co przedstawiono na rys. 6.22. W niektorych przypadkach (orientacja 0° i 90° prostego uktadu
otworow) perforowana blacha stalowa DCO1l wykazuje podobny przebieg krzywych
rozciggania w porownaniu do blachy bez perforacji ze stopu aluminium EN AW-5754. Wida¢
zatem, iz poprzez wiasciwie dobrane parametry perforacji mozna w pewnym zakresie niejako
polaczy¢ wlasnosci uzytkowe, wynikajagce z obecnosci w blasze siatki otwordow oraz

wlasnosci innego materiatu litego.

250 Blacha petna EN AW-5754

— — —Po2s4 DCO1
200 + LL@ T Wl ==l =~ e HoZs4 DCO1
[ I /5 et S |11 T U
Iy .
2 150
g
c
(]
N
o
s 100
(1}
2
50
0

50

Odksztatcenie wzgledne, %

Rys. 6.22. Zestawienie krzywych rozciaggania blachy pelnej EN AW-5754 i blachy DCO01 z perforacja
prostg (Po2s4) i heksagonalng (Ho2s4)
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Blacha petlna, zaréwno stalowa DCOl jak i ze stopu aluminium EN AW-5754,

charakteryzuja si¢ silnie jednorodnym rozkltadem wtasnosci wytrzymatosciowych w ich

plaszczyznie, 0 czym $wiadczy bliskie potozenie wartosci analizowanych parametrow dla

poszczegdlnych kierunkow wzgledem warto$ci $redniej (rys. 6.23). Oba materiaty

zauwazalnie roznig si¢ natomiast pod wzgledem wartosci stosunku granicy plastycznosci do

wytrzymatosci na rozciaganie (Rpo2/Rm) okreslanego jako tzw. zapas plastycznosci. Wraz

Z jego wzrostem podatno$é materiatu do trwatych odksztatcen maleje. Srednia jego wartosé

W plaszczyznie blachy stalowej wynosi 0,54, natomiast w przypadku blachy EN AW-5754

jest rowna 0,76.
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Rys. 6.23. Rozktad wiasno$ci wytrzymato$ciowych blachy DC01 i EN AW-5754 bez perforacji
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Spadek granicy plastycznosci i wytrzymato$ci na rozcigganie w ptaszczyznie blachy EN
AW-5754 w wyniku perforacji prostej wynidst odpowiednio 47% i 49%, przy czym
W poszczegdlnych kierunkach obnizenie wiasnosci wytrzymatosciowych ksztattowato si¢ na
podobnym poziomie — zwtaszcza dla R* (spadek w zakresie od 48% do 50%), natomiast
warto$¢ Rpo2* w nieco wigkszym stopniu zmalata w kierunku diagonalnym, stanowiac 50%
wartos$ci analogicznego parametru dla blachy petnej (w kierunkach 0° i 90° Ryoo* ulegla
obnizeniu o odpowiednio 45% i 42%). Dla blachy stalowej z prostym ukladem otworow
zanotowano wyraznie mniejszy spadek granicy plastycznosci (0 24% w poréwnaniu do
materiatu referencyjnego), przy czym w kierunku 45° byt najwigkszy i rowny 29%, natomiast
dla orientacji 0° i 90° wynosit odpowiednio 21% i 17% (rys. 6.24). W przypadku
wytrzymalo$ci na rozcigganie zaobserwowano bardziej rownomierny spadek w ptaszczyznie
blachy stalowej z perforacja prosta, ktory dla kierunkéw 0°, 45° i 90° wynosit kolejno 41%,
44% i 40%, przy warto$ci $redniej rownej 42%.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, iz najnizszymi wlasno$ciami wytrzymato$ciowymi
charakteryzowat si¢ kierunek diagonalny perforacji prostej (podobnie jak w przypadku
efektywnego modulu Younga, jednak z mniejszg réznica w poréwnaniu do pozostatych
rozwazanych kierunkéw), w ktorym granica plastycznos$ci w stosunku do orientacji 0° i 90°
stanowita odpowiednio 92% i 87% dla blachy stalowej oraz kolejno 84% i 85% dla blachy
EN AW-5754. Ponadto, odnotowano dos$¢ jednorodny rozktad wytrzymatosci na rozciaganie,
ktorej warto$¢ dla kierunku 45° perforowanej (Po2s4) blachy DCO1 tylko o ok. 4% byta
mniejsza wzgledem kierunkéw o najgestszym upakowaniu otworow. Pod tym wzgledem
blacha EN AW-5754 z tg samg perforacjg wykazywala jeszcze nieco wyzszg izotropig.

Srednia warto$é stosunku Rpo2*/Rm* W plaszczyznie blachy stalowej z perforacja prosta
wynosita 0,71, natomiast dla blachy EN AW-5754 z tym samym uktadem otworéw byta
réwna 0,79. Nalezy doda¢, iz dla obu materialow parametr ten byt najnizszy w kierunku 45°
(0,68 — blacha stalowa oraz 0,72 — blacha EN AW-5754), co potwierdza regule, iz kierunek
diagonalny perforacji prostej wykazuje lepsze wtasnosci plastyczne w poréwnaniu do innych
jej charakterystycznych kierunkéow tj. 0° i 90°, dla ktorych w tym przypadku stosunek
Rpo.2*/Rm™* wynosit odpowiednio: 0,71 i 0,76 — blacha stalowa oraz 0,87 i 0,84 — blacha EN
AW-5754.

W wyniku perforacji w uktadzie prostym otworéw wytrzymatos$¢ na rozcigganie blachy
EN AW-5754 spadta ponizej wartosci granicy plastycznosci blachy stalowej z ta samg
perforacja (rys. 6.24).
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Rys. 6.24. Rozktad whasnosci wytrzymatosciowych blachy DCO1 i EN AW-5754 z perforacja prosta

Wysoka jednorodno$¢  wilasnosci  wytrzymatosciowych — obserwuje sie¢ dla
heksagonalnego uktadu otwordéw, zwlaszcza w charakterystycznych kierunkach tej perforacji
(rys. 6.25). Dotyczy to przede wszystkim wytrzymato$ci na rozcigganie, ktorej spadek
w porownaniu do materiatu referencyjnego w przypadku blachy stalowej w kierunkach
0° 1 60° wynosit 53%, a w kierunkach 30° i 90° byt rowny 51%. Biorac pod uwage kierunek
posredni 45° (z najwyzszym spadkiem Rn* = 57%), zanotowano obnizenie wartosci $redniej
tego parametru o 53%. Dla blachy EN AW-5754 spadek wytrzymato$ci na rozcigganie
spowodowany perforacjg heksagonalng ksztattowal si¢ podobnie wynoszac dla kierunkéw
0°160° odpowiednio 51% i 52%, a dla orientacji 30° i 90° kolejno 53% i 51%, przy czym
najwickszy 56% spadek wystapil rowniez w kierunku 45°, co przetozylo si¢ na wartos¢
srednig réwna 52%. Mniejsza jednorodnos¢ uzyskano w przypadku granicy plastycznosci.
Zauwazalnie parametr ten byl nizszy W kierunkach 0° 1 60°, gdzie jego wartos¢ w wyniku
perforacji zmalata odpowiednio 0 41% i 40% dla blachy stalowej oraz 0 50% dla blachy EN

AW-5754. Natomiast napr¢zenie uplastyczniajace W Kierunkach 30° i 90° wigzato si¢ ze

128



spadkiem réwnym odpowiednio 34% i 35% dla blachy stalowej oraz 45% i 44% dla blachy
EN AW-5754.

Konsekwencja mocno zblizonego w rozpatrywanych kierunkach perforacji
heksagonalnej obnizenia wytrzymato$ci na rozcigganie oraz mniej rownomiernego spadku
granicy plastyczno$ci — majac na uwadze dos$¢ jednorodny rozktad tych charakterystyk
W plaszczyznie blachy petnej — jest rozna warto$¢ stosunku Ryo2*/Rm* dla orientacji 0° 1 60°
(lepsza plastycznosé) oraz 30° i 90°. Srednia warto$¢ tego parametru (z uwzglednieniem
kierunku 45° 0 Rpo2*/Rn* podobnym do kierunkéw wykazujacych nizsza podatnos¢ do
odksztalcen trwatych — 30° i 90°) dla blachy stalowej wynosita 0,71, a dla blachy EN AW-
5754 byta rowna 0,84.
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Rys. 6.25. Rozktad wtasnosci wytrzymatosciowych blachy DC0O1 i EN AW-5754 z perforacja
heksagonalng
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Stosunek parametréw wytrzymatosciowych blachy perforowanej i petnej (Rpo2*/Rpo2
oraz Ryn*/Ry) przedstawiono na rys. 6.26 i 6.27. Dla obu badanych perforacji, sa one
generalnie wyzsze w przypadku granicy plastycznosci. Bardziej dostrzegalne jest to
zwlaszcza na rys. 6.26 dotyczacym blachy stalowej, gdzie s$rednia warto$¢ Rpo2*/Rpo2
wyniosta 0,76 (Po2s4) i 0,61 (Ho2s4), natomiast stosunek Rn*/Rpy byt réwny 0,58 (Po2s4)
10,47 (Ho2s4). Dla blachy EN AW-5754 (rys. 6.27) wystapily pod tym wzgledem mniejsze
rdznice, przy czym perforacja prosta i heksagonalna charakteryzowata si¢ takg samg Srednig
wartoscia Rpo2*/Rpo2 réwna 0,53, natomiast parametr Ry*/Ry wynosit $rednio 0,51 (Po2s4)
1 0,48 (Ho2s4).

Porownujac  odpowiednie kierunki charakterystyczne dla perforacji prostej
i heksagonalnej mozna stwierdzi¢, iz ogdlnie wyzsze wiasnosci wytrzymatosciowe zarowno
w Kkierunku 0° jak i 90° wykazuje blacha z prostym uktadem otworow. Prawidtowos¢ ta jest
rowniez spelniona bioragc pod uwage $rednie wartoSci parametrow wytrzymatosciowych

W ptaszczyznie perforowanej blachy stalowej DCO1 i ze stopu aluminium EN AW-5754.
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Rys. 6.26. Rozktad wlasnosci wytrzymatosciowych blachy DCO1 z perforacja prosta i heksagonalna
w stosunku do blachy pelnej
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Rys. 6.27. Rozktad wtasnosci wytrzymatosciowych blachy EN AW-5754 z perforacja prosta
i heksagonalng w stosunku do blachy pelne;j

Uwzglednienie wskaznika masy odpowiednio podnosi (adekwatnie do wartosci
przeswitu danej perforacji) analizowane wiasnosci wytrzymatosciowe blachy perforowanej
(rys. 6.28 1 6.29). Dla prostego uktadu otworow wzrost ten wynosi doktadnie 19,625%, a dla
perforacji heksagonalnej jest rowny 22,75%. W rezultacie granica plastycznosci
I wytrzymato$¢ na rozcigganie perforowanej blachy stalowej (Po2s4 i Ho2s4) zblizyty sie
wzgledem analogicznych wartosci dla blachy macierzystej kolejno o 18% i 14%.
W przypadku blachy EN AW-5754 wzrost ten byt rowny 13% (dotyczy zarowno Rpo2* jak
I Rn*) dla perforacji prostej oraz 15% (Rpo.2*) 1 14% (Rn*) dla perforacji heksagonalnej.
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Rys. 6.28. Rozktady wlasnosci wytrzymatosciowych blachy DCO1 i EN AW-5754 z perforacja prosta

z uwzglednieniem wskaznika masy
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Rys. 6.29. Rozklady wtasnosci wytrzymatosciowych blachy DCO1 i EN AW-5754 z perforacja

heksagonalng z uwzglednieniem wskaznika masy
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6.4. Analiza wplywu perforacji na sztywnos¢ blachy

W przypadku blachy perforowanej mozna zaobserwowac pewne roznice dotyczace
wartosci efektywnego modulu Younga w zaleznosci od sposobu obcigzenia (jednoosiowe
rozcigganie i trojpunktowe giecie). Tym samym, mozna mowi¢ nie tylko o anizotropii
wlasnosci sprezystych w zalezno$ci od rozpatrywanego kierunku w plaszczyznie blachy
perforowanej, ale takze o zréznicowaniu, spowodowanym schematem obcigzenia. Zgodnie
Z przyjetym W niniejszej pracy makroskopowym podejSciem réwnowaznej ciggtosci
(rownowaznego materiatu litego) W celu poprawnego opisu zachowania sprezystego blachy
z danym rodzajem perforacji — zwlaszcza z praktycznego i konstrukcyjnego punktu widzenia
— wilasciwym jest wyznaczenie ilo$ciowej zaleznosci pomiedzy efektywnym modutem
sprezystosci wzdtuznej w probie jednoosiowego rozciggania oraz wartos$cig tego parametru
dla trojpunktowego giecia.

Sztywnos¢ blachy perforowanej (z uwzglgdnieniem rdéznej szerokosci probek) dla
rozpatrywanych kierunkoéw perforacji prostej i heksagonalnej przedstawiono na rys. 6.30 —
6.33. Niezaleznie od rozwazanej szeroko$ci wlasnosci sprezyste blachy stalowej z perforacja
prosta i heksagonalng s3 mocno zblizone w badanych kierunkach. Podobnie jest w przypadku
blachy ze stopu EN AW-5754, tzn. dla zadnej orientacji i szerokosci paska blachy
perforowanej nie wystgpuje wyrazne (mogace mie¢ zwlaszcza praktyczne znaczenie)
odstepstwo od pozostalych rozpatrywanych wariantow pod wzgledem warto$ci efektywnego

moduty Younga.

DCO1 (Po2s4)

W Szerokos¢ bazowa
W 1,5 x szerokos¢ bazowa

2 x szerokos¢ bazowa

Efektywny modut Younga, GPa
[0}
o

0 45 90
Orientacja probki wzgledem KW, °

Rys. 6.30. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy DCO1 z prostym uktadem perforacji,
uzyskany dla tréjpunktowego giecia
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Rys. 6.32.
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Rozktad efektywnego modutu Younga blachy DCO1 z heksagonalnym uktadem perforacji,
uzyskany dla tréjpunktowego giecia
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B Szerokos¢ bazowa
B 1,5 x szeroko$¢ bazowa

m 2 x szeroko$¢ bazowa

0 45 90
Orientacja probki wzgledem KW, °

Rozktad efektywnego modutu Younga blachy EN AW-5754 z prostym uktadem perforacji,
uzyskany dla trojpunktowego gigcia
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Rys. 6.33. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy EN AW-5754 z heksagonalnym uktadem
perforacji, uzyskany dla trojpunktowego giecia

Warto zauwazy¢, iz w przypadku trojpunktowego giecia rdznice wyznaczonej Statej
sprezystej pomi¢dzy odpowiednimi kierunkami prostego i heksagonalnego uktadu perforacji
dla blachy stalowej i ze stopu aluminium sg mniejsze niz w probie jednoosiowego rozciggania
(najczesciej nie przekraczaja 10%). Mozna zatem stwierdzi¢, iz przylozone obcigzenie
zewngetrzne w postaci momentu gngcego skutkowato nie tylko mniejszga niejednorodnoscia
wlasnosci sprezystych w plaszczyznie danej blachy perforowanej, ale takze ujawnilo w tym
wzgledzie mniejsze znaczenie samego uktadu perforacji (przynajmniej w konteks$cie
rozpatrywanych w niniejszej pracy).

Podobne wartosci efektywnego modutu Younga badanych blach perforowanych dla
trojpunktowego giecia Uzyskano za pomoca symulacji numerycznej (rys. 6.34 — 6.37).
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Rys. 6.34. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy DCOI1 z prostym uktadem perforacji,
uzyskany dla trojpunktowego gigcia (symulacja numeryczna)
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Rys. 6.35. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy DCO1 z heksagonalnym uktadem perforacji,
uzyskany dla trojpunktowego gigcia (symulacja numeryczna)

136



EN AW-5754 (Po2s4)

60 -
50 A

40 -
30 W Szeroko$¢ bazowa
M 1,5 x szeroko$¢ bazowa
20 - 2 x szeroko$¢ bazowa

10 +

Efektywny modut Younga, GPa

0 45 90
Orientacja probki wzgledem KW, °

Rys. 6.36. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy EN AW-5754 z prostym uktadem perforacji,
uzyskany dla trojpunktowego gigcia (symulacja numeryczna)
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Rys. 6.37. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy EN AW-5754 z heksagonalnym uktadem
perforacji, uzyskany dla troéjpunktowego gigcia (symulacja numeryczna)

Wartos$¢ efektywnego modutu Younga wyznaczonego w probie trojpunktowego gigcia
odniesiona do warto$ci tego samego parametru otrzymanego w probie jednoosiowego
rozciggania (Eg/E;) dla badanych materialéw zaprezentowano na rys. 6.38 i 6.39. Do

obliczen wykorzystano wyniki uzyskane dla szerokos$ci bazowej paska blachy perforowanej.
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Rys. 6.38. Warto$¢ stosunku Eg/E;" dla blachy DCO1 i EN AW-5754 z perforacja prosta
i heksagonalng
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Rys. 6.39. Wartos¢ stosunku Eg /E;" dla blachy DCO1 i EN AW-5754 z perforacja prosta
i heksagonalng (symulacja numeryczna)
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W kazdym rozwazanym wariancie (z wyjatkiem orientacji 90° blachy stalowej Po2s4 —
wyniki do$wiadczalne na rys. 6.38) efektywny modut Younga jest wyzszy w przypadku
trojpunktowego giecia w poroOwnaniu z analogiczng wartoscig odnotowang w jednoosiowe;j
probie rozciggania. Dla prostego ukladu otwordéw, niezaleznie od rodzaju materiatu
macierzystego, stosunek Eg/E; jest nieco wigkszy w kierunku posrednim 45° w odniesieniu
do pozostatych orientacji 0° i 90°. Natomiast perforacja heksagonalna wyzszg warto$¢ Eg/E;
wykazuje w kierunkach 30° i 90° na tle orientacji o najgestszym upakowaniu otworow. Warto
doda¢, iz dla perforacji prostej wigkszy stosunek Eg/E; wystgpujacy w kierunku 45° ma
swoje odzwierciedlenie w bardziej jednorodnym rozkladzie efektywnego modutu spr¢zystosci
wzdhuznej w plaszczyznie blachy perforowanej (Po2s4) poddanej tréjpunktowemu gigciu (dla
jednoosiowego rozciggania orientacja 45° cechowala si¢ wyraznie mniejszym efektywnym

modutem Younga niz kierunki 0° i 90° skutkujac wyzszg anizotropig wlasnosci sprezystych).

6.5. Wplyw przeswitu i wielko$ci otworow na wlasnosci sprezyste blachy perforowanej

Poza okre§lonym sposobem rozmieszczenia otworé6w w plaszczyznie blachy
perforowanej istotny jest takze wplyw przeswitu na jej wlasnosci mechaniczne [398, 399].
W analizie numerycznej (Solidworks) uwzgledniono otwory cylindryczne o $rednicach 2 mm
i 10 mm w prostym uktadzie perforacji dla blachy aluminiowej EN AW-1050A o grubosci
1 mm (stan umocnienia H24) z r6zng wartoscig skoku (tab. 6.1). Parametry symulacji
jednoosiowego rozciggania byly podobne jak w przypadku badan numerycznych
perforowanej (Po2s4 i Ho2s4) blachy stalowej DCO1 i ze stopu aluminium EN AW-5754 dla
tego samego schematu obcigzenia. Ponadto, dla wariantu ze $rednicg oczka 2 mm wykonano

badania eksperymentalne (rys. 6.49 — 6.53).

Tabela 6.1. Parametry perforacji prostej

i ST G Skok s Przeswit
Perforacja | otworu d
[mm] P [%]
[mm]

P02s3 3 34,89
P02s4 5 4 19,63
P02s10 10 3,14
P02s30 30 0,35
P010s14 14 40,05
P010s15 10 15 34,89
P010s20 20 19,63
P010s50 50 3,14
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Na warto$¢ efektywnego modulu Younga blachy z perforacjg prosta dominujaco
wplywa wielko$¢ przeswitu. Dla réznej $rednicy otworu (2 mm i 10 mm), lecz przy takim
samym udziale powierzchni otwartej w catkowitej powierzchni blachy, obserwuje sie¢ bardzo
podobne wlasnosci sprezyste (rys. 6.40). Ponadto, wraz ze wzrostem przeswitu zmniejsza si¢

nie tylko efektywny modut sprezystosci wzdluznej, ale takze jednorodnos$¢ jego rozktadu

W plaszczyznie blachy perforowane;.

--0O-- Po2s3 (P =348%%)
-O-- Po2s4 (P =1963%)
90° Po2s10 (P =3,14%)
Po2s30 (P =0,35%)
100 --@®-- Po10s14 (P =40,05%)
T --@-- Po10s15 (P = 34,89%)
—— Po10s20 (P = 19,63%)
I 450 Po10s50 (P =3,14%)
o
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Rys. 6.40. Rozktad efektywnego modutu Younga blachy perforowanej EN AW-1050A dla réznych
warto$ci przeswitu ($rednica otworu 2 mm i 10 mm)

W analizowanym przypadku dla matego przeswitu 0,35% i 3,14% nie nastepuje jeszcze
zauwazalne obnizenie izotropii sprezystej, natomiast przy 19,63% przeswicie anizotropia jest
juz wyraznie widoczna i wynika z wiekszego spadku rozpatrywanej stalej sprezystej

w kierunku posrednim 45° w stosunku do kierunkow 0° i 90° (rys. 6.41 i 6.42).
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Rys. 6.41. Spadek modutu Younga blachy EN AW-1050A w wyniku perforacji dla $rednicy otworu
2mm
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Rys. 6.42. Spadek modutu Younga blachy EN AW-1050A w wyniku perforacji dla srednicy otworu
10 mm
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Po uwzglednieniu wskaznika masy Wy, warto$¢ efektywnego modutu Younga wzrasta
adekwatnie do przeswitu (rys. 6.43 i 6.44). Generalnie, przyrost ten (odpowiadajacy
odlegtosci pomiedzy odpowiednimi punktami na wykresie) jest tym wigkszy im nizszy jest
wskaznik masy Wp,. Nalezy jednak doda¢é, iz wzrost tej statej sprezystej nie musi by¢ zawsze
wigkszy dla blachy charakteryzujacej si¢ nieco wickszym udzialem powierzchni otwartej,
gdyz w takim przypadku okreslona warto$¢ wskaznika masy Wp, nie kompensuje
wystarczajgco spadku wlasnosci sprezystych wywotanego perforacjg (przyrost dla blachy
P010s14 i P010s15 w kierunku 45° —rys. 6.44).

- O Po2s3 (P =23489%)
- O Po2s4 (P=1963%)
Po2s10 (P=3,14%)
P02s30 (P =0,35%)

- Po2s3 (W, )

- Po2s4 (W, )
Po2s10 (W, )
Po2s30 (W, )

KW

Efektywny modut Younga, GPa

00

) T
0 25 50 75 100
Efektywny modut Younga, GPa

Rys. 6.43. Efektywny modut Younga blachy perforowanej EN AW-1050A dla $rednicy otworu 2 mm
z uwzglednieniem wskaznika masy Wi,
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Rys. 6.44. Efektywny modut Younga blachy perforowanej EN AW-1050A dla $rednicy otworu
10 mm z uwzglednieniem wskaznika masy W,

Zalezno$¢ efektywnego modutu sprezystosci wzdluznej od przeswitu blachy
perforowanej nie jest liniowa i nieco inna dla okre$lonych orientacji, co wida¢ na rys. 6.45
16.46, gdzie postuzono si¢ wspotczynnikiem wyrazajacym stosunek E*/E. Dla
rozpatrywanych wielkosci otwordéw przebieg odpowiednich krzywych jest podobny, chociaz
w kierunku 45° nieznacznie nizsze wartosci wystepuja w przypadku wickszej Srednicy
otworu, czego graficznym odzwierciedleniem jest szerszy zakres wartoSci E*/E zawarty
pomiedzy krzywymi dla kierunku posredniego a kierunkami 0° i 90°. Ponadto, mozna przyjac,
1z maksymalna i teoretyczna warto$¢ przeswitu dla perforacji z prostym uktadem otworow
cylindrycznych wynosi 78,5%, co pokazano na rys. 6.47. W praktyce maksymalna wielkos¢
tego parametru jest nizsza, gdyz minimalna szeroko$¢ wigzadlta pomiedzy sgsiednimi
otworami musi by¢ wieksza od zera aby zachowad spdjnos¢ materialu. Warto dodaé, iz

podana teoretyczna wartos¢ 78,5% stanowi wspoiczynnik uwzgledniany we wzorze na
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przeswit blachy perforowanej (tabela 2.1) z prostym uktadem otworéw cylindrycznych (dla
heksagonalnego uktadu otwordéw okragltych wspotczynnik ten wynosi 91%).
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Rys. 6.45. Wptyw przeswitu na wartos¢ E*/E dla perforacji prostej o érednicy otworu 2 mm
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Rys. 6.46. Wptyw przeswitu na wartos¢ E*/E dla perforacji prostej o $rednicy otworu 10 mm
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Rys. 6.47. Maksymalny teoretyczny prze§wit perforacji prostej z otworami cylindrycznymi

Przeprowadzona analiza numeryczna dla réznej $rednicy otworu blachy EN AW-1050A
perforowanej w ukladzie prostym postuzyta do wyznaczenia krzywej aproksymujacej
otrzymane wyniki (rys. 6.48), ktorej posta¢ analityczna (wielomian trzeciego stopnia

z odpowiednio dobranymi wspotczynnikami) wyraza stosunek E*/E w funkcji przeswitu P.
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Rys. 6.48. Krzywa przedstawiajaca wplyw przeswitu na warto§¢ E*/E, wyznaczona dla perforacji
prostej ze srednicag otworu 2 mm i 10 mm
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Wyznaczony eksperymentalnie rozktad efektywnego modutu Younga dla perforowanej
w ukladzie prostym blachy EN AW-1050A ze $rednica otworu 2 mm (charakterystyka
wytrzymato$ciowa — rys. 6.49) jest mocno zblizony do rozktadu tego parametru otrzymanego
w analizie numerycznej i potwierdza m.in. fakt, iz wickszy przeswit generuje wyzsza
niejednorodno$¢ wlasnosci sprezystych w ptaszczyznie blachy z perforacjg prosta (rys. 6.50).
Ponadto, badania do$wiadczalne wykazaty podobnie jak symulacja numeryczna, najwigkszy
spadek efektywnego modutu Younga rozpatrywanej blachy perforowanej dla orientacji 45°
(rys. 6.51). Chociaz w przypadku blachy P02s30 nie mozna tego stwierdzi¢, to nalezy to
thumaczy¢ bardzo mala warto$cig przeswitu wynoszaca 0,35% (przy tak niskiej wartosci
przeswitu anizotropia wilasnosci sprezystych wynikajaca z perforacji jest bardzo mata lub

praktycznie niedostrzegalna).
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) Rpo,2 B Rm — P02s3 . Rbo.2 “ R, — Po2s4
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Rys. 6.49. Charakterystyka wytrzymatosciowa blachy perforowanej EN AW-1050A z prostym
uktadem otwordéw cylindrycznych dla roznej wartosci przeswitu
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Efektywny modul Younga, GPa

--O-- Po2s3 (P =234 89%)
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--0-- Po2s10 (P =3,14%)
--0-- Po2s30 (P =0,35%)
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Efektywny modut Younga, GPa

Rys. 6.50. Wyznaczony eksperymentalnie rozktad efektywnego modutu Younga blachy perforowane;j
EN AW-1050A dla réznych warto$ci przeswitu (Srednica otworu 2 mm)

AE =

*

-+ 100%

E — modut Younga blachy pelnej

E* — efektywny modut Younga blachy

]

perforowanej

H 0° wzgledem KW"
W 45° wzgledem KW"
90° wzgledem KW"

Po2s3

Po2s4

Po2s10

P02s30

Rys. 6.51. Spadek modutu Younga blachy EN AW-1050A w wyniku perforacji dla $rednicy otworu
2 mm (wyniki eksperymentalne)
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Podobnie jak w przypadku wynikow badan numerycznych, na rys. 6.52 zaprezentowano
okreslony doswiadczalnie efektywny modul Younga rozpatrywanej blachy perforowanej

Z uwzglednieniem wskaznika masy Wp,

-0-- Po2s3

-0-- Po2s4
Po2s10
Po2s30

P = 34,89%)
P = 19,63%)
P =3,14%)
P = 0,35%)

— p— — —
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—
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]
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L

Efektywny modut Younga, GPa
] w
(8] L]

UO

|
0 25 50 75 100
Efektywny modut Younga, GPa

Rys. 6.52. Efektywny modut Younga blachy perforowanej EN AW-1050A dla érednicy otworu 2 mm
z uwzglednieniem wskaznika masy W, (wyniki eksperymentalne)

Krzywe wyznaczone na podstawie wynikow doswiadczalnych przedstawiajace
zaleznos¢ stosunku E*/E od przeswitu zaprezentowano na rys. 6.53. Ich ksztalt i przebieg jest
mocno zblizony do analogicznych krzywych otrzymanych za pomoca analizy numerycznej.

Zgodnos¢ wynikéw analizy numerycznej i badan eksperymentalnych przedstawiono na
rys. 6.54. Uzyskane wartosci charakteryzuja si¢ duza zgodnos$cia, co $wiadczy o poprawnosci
dokonanej na ich podstawie oceny wplywu przeswitu na wlasnosci sprezyste blachy

perforowanej z prostym uktadem otwordéw cylindrycznych.
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Rys. 6.53. Wplyw przeswitu na warto$¢ E*/E dla blachy EN AW-1050A z perforacja prosta 0 $rednicy
otworu 2 mm (wyniki eksperymentalne)
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Rys. 6.54. Zestawienie wynikow symulacji numerycznej i badan eksperymentalnych dotyczacych
wplywu przeswitu na spadek modutu Younga blachy EN AW-1050A w wyniku prostego uktadu
perforacji
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6.6. Wplyw szerokosci prébki i usytuowania linii cigcia blachy perforowanej

na efektywny modul Younga

W odréznieniu od blachy pelnej, czyli tworzywa litego, ktéremu mozna przypisaé
okreslone state materiatlowe, blacha perforowana wykazuje inne wlasnosci w zaleznosci od
poprzecznego przekroju czynnego. Dla elementarnego segmentu danej perforacji i jego
wielokrotnosci wlasnosci mechaniczne ksztalttujg si¢ na takim samym poziomie, natomiast
w przypadku gdy linia ciecia (krawedz boczna) blachy perforowanej zaburza t¢ periodyczno$é
(a tym samym wptywa na rozktad napre¢zen i odksztatlcen w materiale) odpowiedz sprezysta
badanego tworzywa moze by¢ nieco inna. Okreslone umiejscowienie linii cigcia determinuje
nie tylko szerokos$¢ blachy, ale decyduje takze o roznym udziale (w przypadku gdy krawedz
boczna blachy perforowanej zakloca podstawowa powtarzalnos¢ sekwencji otworéw) pustej
powierzchni w catkowitym przekroju poprzecznym perforowanego materiatu. W tym celu na
podstawie wynikow badan numerycznych (Solidworks) przeanalizowano wpltyw roznego
umiejscowienia linii cigcia (rys. 6.55 1 6.56) i szerokosci blachy (DCO01) z perforacja prosta
(P02s4) na efektywny modut Younga. Dla orientacji 0° (KW) szeroko$¢ bazowa wynosita 24
mm z krawegdziami bocznymi przechodzacymi przez $rodki otworéw oraz warianty
stanowigce je] podwojng (48 mm) i poczworng wartos¢ (96 mm). Gdy linia cigcia przebiegata
stycznie do krawedzi otworow (rys. 6.55b i 6.56b) szerokos¢ paska blachy perforowanej
wynosita odpowiednio 22 mm, 46 mm i 94 mm, natomiast jej usytuowanie pomig¢dzy
otworami (rys. 6.55c i 6.56¢) odpowiadato wartosciom kolejno 20 mm, 44 mm i 92 mm.
Analogiczne zestawienia rozpatrywano dla kierunku 45° tej perforacji, gdzie w przypadku
krawedzi bocznej pokrywajacej si¢ ze Srodkami otwordw (rys. 6.56a) szeroko$¢ blachy
perforowanej byta réwna 22,63 mm, 45,26 mm i 90,52 mm. Dla pozostalych wariantéw
orientacji posredniej (45°), czyli z linig cigcia umiejscowiong Stycznie do krawedzi oczek
| pomiedzy nimi szeroko$¢ perforowanych paskow wynosita odpowiednio 20,63 mm, 43,26

mm i 88,52 mm oraz 19,8 mm, 42,43 mm i 87,69 mm.
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Rys. 6.55. Usytuowanie krawedzi bocznej dla orientacji 0° (KW) perforacji Po2s4: a) przez srodki
otwordw, b) stycznie do krawedzi otwordw, ¢) pomiedzy otworami (w jednakowej odlegtosci)
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Rys. 6.56. Usytuowanie krawedzi bocznej dla orientacji 45° perforacji Po2s4: a) przez srodki
otworow, b) stycznie do krawedzi otwordw, ¢) pomigdzy otworami (w jednakowej odleglosci)

Na podstawie rys. 6.57 i 6.58 mozna stwierdzi¢, iz usytuowanie krawedzi bocznej
blachy perforowanej w niewielkim stopniu wplywa na warto$¢ efektywnego modutu Younga.
Generalnie, wraz ze wzrostem szerokosci probki wplyw ten maleje, chociaz z nieco inng
intensywnos$cig w zaleznosci od jej orientacji wzgledem kierunku najgestszego upakowania
otworow. Dla kierunku 0° wyzsze warto$ci badanej stalej sprezystej wystepowaty wowczas
gdy boczna linia cigcia blachy perforowanej byta styczna do krawedzi otwordw, natomiast
w pozostatych przypadkach parametr ten ksztalttowal si¢ na delikatnie nizszym i mocno
zblizonym (dla szeroko$ci bazowej) lub nawet identycznym poziomie (dla szerokosSci
zwigkszonej dwu- i czterokrotnie wzgledem jej warto$ci bazowej). Z kolei orientacja 45°
charakteryzowata si¢ najwyzszym efektywnym modutem Younga dla linii cigcia

przechodzacej przez $rodki otworow blachy z perforacja prosta.
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FEfektywny modul Younga, GPa

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Usytuowanie linii ciecia

1 - Przez srodki otwordw 2 - Stycznie do krawedzi otwordw 3 - Pomiedzy otworami

® Szerokosc bazowa = 2 x szerokosE bazowa 4 x szerokosE bazowa

Rys. 6.57. Efektywny modut Younga dla réznej szerokosci i usytuowania linii ci¢cia blachy
z perforacjg prosta (orientacja 0°)

Po2s4 (45°)

FEfektywny modul Younga, GPa

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Usytuowanie linii ciecia

1 - Przez srodld otwordw 2 - Stycznie do krawedzi otwordw 3 - Pomiedzy otworami

B Szerokosc bazowa " 2 x szerokoC bazowa 4 x szerokosC bazowa

Rys. 6.58. Efektywny modutl Younga dla r6znej szerokosci i usytuowania linii ci¢cia blachy
z perforacjg prosta (orientacja 45°)
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W praktyce zazwyczaj szerokos$¢ blach perforowanych jest zdecydowanie wigksza od
szerokos$ci probek rozpatrywanych w niniejszej analizie. Zatem, dla arkusza blachy o czesto
dostgpnym formacie 1000 mm x 2000 mm, wplyw usytuowania jego krawedzi bocznej bedzie
wrecz niedostrzegalny, a z aplikacyjnego punktu widzenia nawet mato istotny. Mozna jednak,
dla zalozonej odchylki efektywnego modutu Younga (wynikajacej z niedoktadnosci
usytuowania krawedzi bocznej) okresli¢ szerokos$¢ probki blachy perforowanej [400]. W tym
kontekscie, przyjmujac, iz krawedz boczna blachy perforowanej powinna pokrywac si¢ ze
srodkami otwordéw, wyznaczono zalezno$¢ wzglednej odchytki efektywnego modutu Younga
od szerokosci probki dla kierunku 0° i 45° perforacji prostej (rys. 6.59 i 6.60). Wartos¢
odchytki dla kazdej rozwazanej szeroko$ci okreslono poprzez odniesienic maksymalnej
roznicy efektywnego modutu sprezystosci wzdtuznej spowodowanej innym usytuowaniem
krawedzi bocznej probki (3 warianty), do wartoSci tej stalej sprezystej w przypadku gdy
boczna linia cigcia przechodzita przez $rodki otwordéw. Na podstawie otrzymanych wartosci,
aproksymowano krzywa, ktorej posta¢ analityczna postuzyta do wyznaczenia szerokosci

probki dla przyjetej odchytki rownej 1 % (rys. 6.59 i 6.60).
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Rys. 6.59. Wzgledna odchytka efektywnego modutu Younga w zaleznosci od szerokosci probki
blachy z perforacja prosta dla kierunku 0°
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Rys. 6.60. Wzgledna odchyltka efektywnego modutu Younga w zaleznosci od szeroko$ci probki
blachy z perforacjg prosta dla kierunku 45°

Dopetnieniem niniejszych rozwazan jest analiza wplywu usytuowania linii
wyznaczajacych baz¢ pomiarowa paskow blachy perforowanej (P02s4) na efektywny modut
sprezystosci wzdluznej. Na rys. 6.61 i 6.62 przedstawiono rozpatrywane warianty

odpowiednio dla kierunku 0° i 45°.
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Rys. 6.61. Linia bazy pomiarowej dla orientacji 0° (KW) perforacji Po2s4: a) pomigedzy otworami
(w jednakowej odlegtosci), b) przez srodki otwordw, ¢) stycznie do krawedzi otwordéw
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Rys. 6.62. Linia bazy pomiarowej dla orientacji 45° perforacji Po2s4: a) pomiedzy otworami
(w jednakowej odlegtosci), b) przez srodki 5 otwordw, c) przez $rodki 4 otworéw
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Wartosci efektywnego modutu Younga (rys. 6.63) praktycznie nie zalezg od
usytuowania linii bazy pomiarowej dla badanej perforacji w obu analizowanych kierunkach
(0° i 45°).
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otworami  otworéw  do krawedzi otworami 5 otworéw 4 otworéw
(w jednakowej otworow (w jednakowej
odleglosci) odlegtosci)

Usytuowanie linii bazy pomiarowej

Rys. 6.63. Wartosci efektywnego modutu Younga blachy z perforacja prosta dla orientacji 0° i 45°
W zaleznosci od usytuowania linii bazy pomiarowej probki

6.7. Analiza stanu naprezenia i odksztalcenia w blachach perforowanych

Rozklady naprezen i odksztatcen dla poszczegélnych kierunkow perforacji prostej
(Po2s4) i heksagonalnej (Ho2s4), poddanej jednoosiowemu rozcigganiu (wartos¢ sity rowna
500 N) oraz trojpunktowemu gigciu (nacisk trzpienia rowny 5 N), zaprezentowano na
przyktadzie blachy stalowej DCOl. Co oczywiste, charakter rozkladu analizowanych
parametréw pozostaje taki sam, niezaleznie od materialu macierzystego blachy. Dla kazdego
przypadku przyjeto indywidualny zakres skali, ktérego goérna warto§¢ odpowiada najwigkszej
warto$ci napre¢zenia zastepczego lub odksztalcenia zastepczego w materiale. W legendzie
wykresOw przyjeto wygenerowane przez oprogramowanie (Solidworks) okreslenia: von Mises

i ESTRN, odpowiednio dla intensywnos$ci naprezenia i odksztalcenia.

6.7.1. Jednoosiowe rozcigganie

Nizsze warto$ci naprezen maksymalnych wystepuja w blasze z perforacja prosta. Pod
tym wzgledem zdecydowanie wyrdznia si¢ kierunek 0° tego uktadu otworéw dla ktérego

najwigksze naprezenie wynosi 72 MPa 1 jest najnizsze ze wszystkich rozwazanych

155



przypadkéw. Z kolei najwyzsza wartos¢ naprgzenia maksymalnego obserwuje si¢ dla
kierunku 45° perforacji heksagonalnej, ktora jest rowna 159 MPa. Dla pozostalych orientacji
perforacji prostej (45°) 1 heksagonalnej (0° i 30°) parametr ten jest bardzo zblizony 1 miesci
sic w zakresie od 103 do 106 MPa. Podobng tendencj¢ obserwuje si¢ w przypadku
maksymalnych wartosci odksztalcenia, z ta rdéznica, iz blacha Ho2s4 0° pomimo nieco
mniejszej intensywnosci naprezenia (maksymalnie 104 MPa) charakteryzuje si¢ wicksza
intensywnos$cig odksztalcenia (maksymalnie 0,000389) w poréwnaniu do blachy Ho2s4 30°
(naprezenie maksymalne — 106 MPa i odksztalcenie maksymalne — 0,000376).

van Mises [Rfmma2 [MPa))

i ESTRM
1] 0000250
1] 00002219
_ 54 0.000208
_ 43 _ 0.0001s7
42 _ 0.0001eg
36 0.000144
_ 30 0.000125
_ 24 _ 0000104
15 _ 0.00oog3
1 0000062
b n.a0oo42
0 0000021
— Granica plastyczhoic: 193 0000000

Rys. 6.64. Rozktad naprezen i odksztatcen w blasze perforowanej Po2s4 dla kierunku 0°
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Rys. 6.65. Rozktad napr¢zen i odksztatcen w blasze perforowanej Po2s4 dla kierunku 45°
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Rys.6.66. Rozktad naprezen i odksztalcen w blasze perforowanej Ho2s4 dla kierunku 0°
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von Mises [Mfmma2 [MPa))

106 ESTRM
¥ 0000376
af 0,000345
_ 8 0.000313
I | _ n.oonzgd
0 _ Doon2s1
53 0000219
44 0,000185
_ 35 0.000157
26 _ 0,000125
15 0000094
9 0.000063
0 0.000031
— Granica plastyznoici: 193 0.000000

Rys. 6.67. Rozktad naprezen i odksztatcen w blasze perforowanej Ho2s4 dla kierunku 30°
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von Mises [MfmmS2 [MPa]]

159 ESTRM
146 00004492
132 0.000451
_ 119 0.000410
_ 10a _ 0000364
93 _ 0000324
74 0000257
_ BA 0000246
_ 53 _ 0000205
40 _ 0000164
26 0.000123
13 0000042
0 0000041
— Granica plastyznoici: 193 0.000000

Rys.6.68. Rozktad naprezen i odksztatcen w blasze perforowanej Ho2s4 dla kierunku 45°
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Na podstawie przedstawionych wykreséw (rys. 6.64 — 6.68) wida¢ wyraznie, iz
okreslony uktad otworéw w blasze powoduje niejednorodny stan napre¢zenia, co determinuje
niejednorodno$¢ odksztalcenia materiatu. Rozklad naprezenia i1 odksztatcenia zalezy od
usytuowania siatki otworow w stosunku do kierunku obcigzenia zewngtrznego. Dla blach:
Po2s4 45°, Ho2s4 0° i Ho2s4 45° naprezenie i odksztalcenie jest skoncentrowane w mostach
pomiedzy otworami w ukladzie rombowym. Z kolei blachy: Po2s4 0° i Ho2s4 30° cechujg si¢
pod tym wzgledem innym rozkladem, tzn. napr¢zenie i odksztalcenie jest zlokalizowane
gléwnie pomiedzy otworami tworzac charakterystyczne pasy wzdluz kierunku sity
rozciagajacej. Ponadto, nalezy doda¢, iz dla kazdego rozpatrywanego przypadku, obszary
0 najwigkszej lokalizacji napr¢zenia i odksztalcenia wystepuja przy krawedzi (na $ciance)

cylindrycznego otworu (po obu jego stronach).

6.7.2. Trojpunktowe gigcie

Na rys. 6.69 podano schemat symulacji trojpunktowego gigcia na przyktadzie perforacji
Po2s4 dla kierunku 0°. Z kolei, na rys. 6.70 zamieszczono krotki opis sposobu prezentacji
rozktadu analizowanych parametréw, ktory odnosi si¢ takze do pozostatych analizowanych
przypadkow. Dilugo$¢ paskoéw blachy (o szerokosci bazowej), na ktorych przedstawiono

rozktad napr¢zen i odksztatcen odpowiada rozstawowi podpor (100 mm).

Rys. 6.69. Symulacja numeryczna trojpunktowego gigcia dla przyktadowej blachy Po2s4
ze stali DCO01

161
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Rys. 6.70. Rozktad napr¢zen w blasze perforowanej Po2s4 dla kierunku 0°
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Rys. 6.71. Rozktad odksztatcen w blasze perforowanej Po2s4 dla kierunku 0°
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von Mises [MPa]
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Rys. 6.72. Rozktad naprezen w blasze perforowanej Po2s4 dla kierunku 45°
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Rys. 6.73. Rozktad odksztatcen w blasze perforowanej Po2s4 dla kierunku 45°
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Rys. 6.74. Rozktad napr¢zen w blasze perforowanej Ho2s4 dla kierunku 0°
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Rys. 6.75. Rozktad odksztatcen w blasze perforowanej Ho2s4 dla kierunku 0°
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Rys. 6.77. Rozktad odksztatcen w blasze perforowanej Ho2s4 dla kierunku 30°

ESTRN

Rys. 6.76. Rozktad naprezen w blasze perforowanej Ho2s4 dla kierunku 30°
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Rys. 6.78. Rozktad naprezen w blasze perforowanej Ho2s4 dla kierunku 45°
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Rys. 6.79. Rozktad odksztatcen w blasze perforowanej Ho2s4 dla kierunku 45°

Podobnie jak w przypadku jednoosiowego rozciggania, wyzsze wartosci naprezen
I odksztalcen wystgpity dla heksagonalnego uktadu otwordéw (najwyzsze dla kierunku 45°).
Nalezy zauwazy¢, iz obcigzenie zewngtrzne w postaci trojpunktowego giecia skutkowato
nizsza wartoscig maksymalnego napr¢zenia i odksztalcenia zastepczego dla kierunku 45°

perforacji prostej w poréwnaniu z kierunkiem 0° tego ukladu otworéw (inaczej niz dla
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jednoosiowego rozciaggania). Potwierdza to wczesniej zaprezentowane wyniki (rozdziat 6.4)
dotyczace efektywnego modutu sprezystosci wzdhuznej dla tych samych blach perforowanych
poddanych tréjpunktowemu gieciu, gdzie otrzymano wigksza jednorodno$¢ tej stalej
sprezystej w stosunku do proby rozciggania (gtownie ze wzgledu na wyzsza sztywnos¢ blachy

Po2s4 dla orientacji 45° w tym schemacie obcigzenia).

6.8. Badania aplikacyjne

W tematyke niniejszej pracy wpisuja si¢ takze badania numeryczne dotyczace reakcji
blachy perforowanej o zalozonej konstrukcji 1 z ustalonego materialu na przylozone
obcigzenie w zakresie sprezystym zrealizowane w ramach wspotpracy naukowo-badawczej
z Firmg Produkcyjno-Handlowo-Ustugowg ESTAL [401]. Blacha perforowana i napinajacy ja
element sprezysty (sprezynujacy) stanowily czesci sktadowe innowacyjnego rozwigzania
zespotu powierzchniowego stosowanego jako panele elewacyjne [402]. Celem badan byto
okreslenie przedziatu dopuszczalnych obcigzen konstrukcji (zespolu powierzchniowego
z blachg perforowang) poprawiajacych sztywnos¢ blachy oraz ocena zachowania si¢ elementu
sprezystego, poddanego takim obcigzeniom.

Przeprowadzono analize¢ numeryczng (Solidworks) rozktadu napre¢zen i odksztatcen
blachy EN AW-5754 (tab. 6.2) 0 grubosci 2 mm w stanie umocnienia H22 z perforacjg prosts.
Rozpatrywano otwory kwadratowe o boku 5 mm ze skokiem 8 mm (Pk5s8) i otwory okragte
o $rednicy 8 mm ze skokiem 15 mm (P08s15). Dtugos¢ blachy wynosita 500 mm (oczka
okragte) 1 505 mm (oczka kwadratowe). Zaleznie od typu perforacji rézna byla szerokos¢
blachy — dlugos$¢ boku do ktorego przyktadano obcigzenie oraz wartos¢ sity rozciagajacej
(tab. 6.3).

W analizie wykorzystano rodzaj umocowania blachy umozliwiajacy jej beztarciowy
ruch po wirtualnym podtozu (rys. 6.80). Pozwolito to — po przylozeniu do bocznych
powierzchni badanego elementu przeciwnie skierowanych sit i zastosowaniu symetrii
(rys. 6.81) — na zasymulowanie procesu rozciggania blachy z uwzglednieniem zmiany jej

przekroju poprzecznego oraz wydtuzenia.

Tabela 6.2. Wiasnosci blachy pelnej, wykonanej z materiatu EN AW-5754 w stanie umocnienia H22

Parametr Wartos¢
Modutl Younga 70,5 GPa
Granica plastycznosci 144 MPa
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 221 MPa
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Tabela 6.3. Parametry analizy numerycznej blach perforowanych

Typ perforacji Bok blachy, mm Przedziat stosowanych obcigzen, kN
48 1-8
Pk5s8 104 1-20
193 1-35
45 1-8
Po8s15 105 1-16
195 1-32

Rys. 6.80. Miejsce przytozenia mocowania

Rys. 6.81. Miejsce przylozenia: a) obcigzenia b) symetrii

Wielkos$¢ elementu skonczonego dobrano tak, aby zapewni¢ odpowiednig ich ilo$¢ (co

najmniej 4) na powierzchni przekroju poprzecznego blachy.
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Rys. 6.82. Przyktadowa siatka elementow skonczonych

Rozklad naprezen w badanych blachach perforowanych powstatych w wyniku
przytozonego obcigzenia z uwzglednieniem naprezen niebezpiecznych osiagajacych wartosci

na poziomie granicy plastycznosci przedstawiono narys. 6.83 i 6.84.

F—
..
M.

b Geri ORI 184

Rys. 6.83. Rozktad naprezen w blasze perforowanej Pk5s8 o szerokos$ci: a) 48 mm (8 kN),
b) 104 mm (20 kN), ¢) 193 mm (35 kN)
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Rys. 6.84. Rozktad napr¢zen w blasze perforowanej Po8s15 o szerokosci: a) 45 mm (8 kN),
b) 105 mm (16 kN), ¢) 195 mm (32 kN)

Wyrazone w skali indywidulanej, ujmujacej wartosci napr¢zen maksymalnych dla danej

blachy perforowanej, przyktadowe rozktady napr¢zen zaprezentowano na rys. 6.85 1 6.86.

999999

999999

(Y.
(Y. 7. 7.7.7.7.Y

Rys. 6.85. Rozktad napr¢zen w skali indywidualnej dla blach perforowanych Pk5s8 o boku: a) 48 mm,
b) 104 mm, ¢) 193 mm
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Rys. 6.86. Rozktad napre¢zen w skali indywidualnej dla blach perforowanych Po8s15 o boku:

a) 45 mm, b) 105 mm, c¢) 195 mm
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n w rozpatrywanych blachach perforowanych odpowiadajace

Rozklady odksztatce
napr¢zeniom zilustrowanym na rys. 6.85 i 6.86 przedstawiono na rys. 6.87 i 6.88.
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Rys. 6.87. Rozktad odksztatcen w skali indywidualnej dla blach perforowanych Pk5s8 o boku:

a) 43 mm, b) 104 mm, ¢) 193 mm
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Rys. 6.88. Rozktad odksztalcen w skali indywidualnej dla blach perforowanych Po8s15 o boku:
a) 45 mm, b) 105 mm, ¢) 195 mm

%

W przypadku perforacji Pk5s8 napr¢zenia niebezpieczne (powyzej granicy
plastycznosci) lokalizuja si¢ W narozach kwadratowych otworéw (rys. 6.83), natomiast dla
perforacji Po8s15 najwigksza koncentracja naprezen wystepuje przy krawedziach otwordow
okragtych w miejscu najmniejszego przekroju poprzecznego blachy perforowanej (rys. 6.84).
W obu rozwazanych wariantach perforacji, obcigzenie przenosza gtdéwnie obszary zawarte
pomiedzy rzgdami otwordéw usytuowane rownolegle wzgledem kierunku dziatajgcej sity (inny
jest jednak ich ksztalt). W tym wzgledzie, obszary nieobcigzone (lub o matych wartosciach
naprezenia i odksztatcenia) blachy z otworami kwadratowymi przyjmuja ksztalt zblizony do
prostokatnego mostka taczacego obcigzone strefy materiatu (rys. 6.85 i 6.87). Z kolei blacha
z otworami okragltymi charakteryzuje si¢ zblizonym do owalu (obcigtego przy krawedziach
otworow) ksztaltem obszarow nieobcigzonych lub o malych warto$ciach naprezenia

i odksztatcenia (rys. 6.86 i 6.88).

Wartosci wyznaczonych naprezen maksymalnych 1 odksztalcen maksymalnych
w zaleznos$ci od przytozonego obcigzenia i szerokosci blachy z prostym uktadem otworéw

kwadratowych (Pk5s8) i1 okraglych (Po8s15) zamieszczono odpowiednio w tabelach 6.4 1 6.5.
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Tabela 6.4. Wartosci obliczonego napre¢zenia oraz odksztatlcenia maksymalnego dla blachy
perforowanej Pk5s8

Obcigzenie, Maksymalne naprezenia, MPa Maksymalne odksztatcenie
kN b =48 mm b=104mm | b=193 mm b =48 mm b=104mm | b=193 mm

1 24,1 10,5 5,3 25,7*10° 11,2*10° 6,1*10°
2 48,1 21 10,5 51,3*10° | 22,5*10° | 12,2*10°
4 96,3 42,1 21 102,6*10° | 44,9*10° | 24,4*10°
8 192,6 84,2 42 205,2*10° | 89,8*10° | 48,8*10°
16 - 168,4 84 - 179,7*10° | 97,7*10°
20 - 210,5 - - 224,6*10° -
32 - - 168 - - 195,3*10°
35 - - 184 - - 213,6*10°

Tabela 6.5. Warto$ci obliczonego naprg¢zenia oraz odksztalcenia maksymalnego dla blachy
perforowanej Po8s15

Obciazenie, Maksymalne napr¢zenia, MPa Maksymalne odksztalcenie
kN b =45 mm b=105mm | b=195mm b =45 mm b=105mm | b=195mm
1 26,9 11,7 6,3 29,8*10° 13,3*10° 7,2*10°
2 53,8 23,4 12,6 59,6*10° | 26,6*10° | 14,3*107
4 107,6 46,8 25,3 119,1*10° | 53,2*10° | 28,6*10°
8 215,1 93,5 50,5 238,3*10° | 106,3*10° | 57,2*10°
16 - 187,1 101,1 - 212,6*10° | 114,4*10°
32 - - 202,1 - 228,7*10°

Na wykresach prezentujacych warto$ci naprezen maksymalnych (rys. 6.89) naniesiono

dodatkowo linie odpowiadajace granicy plastycznosci stopu EN AW-5754 oraz napr¢zeniu

dopuszczalnemu przy rozcigganiu k.. Warto$¢ dopuszczalnego napr¢zenia okreslono na

podstawie wzoru:

_ granica plastycznosci

K =

3,9

(6.3)

dla materiatow plastycznych, ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa 3,9 (z zakresu zalecanego

dla stopow aluminium).
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Rys. 6.89. Zmiana warto$ci naprezenia maksymalnego w blasze w zaleznos$ci od obcigzenia
oraz szerokosci blachy dla perforacji: a) Pk5s8, b) Po8s15
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Rys. 6.90. Zmiana warto$ci odksztatcenia maksymalnego w blasze w zaleznosci od obciazenia
oraz szerokosci blachy dla perforacji: a) Pk5s8, b) Po8s15

Dla obydwu typow perforacji wraz ze wzrostem obcigzenia wartos¢ maksymalnego

naprezenia wzrastata liniowo, przy czym tempo wzrostu (nachylenie linii aproksymacji do osi

obcigzenia) zalezalo od szeroko$ci blachy (im blacha szersza tym wolniejszy przyrost

maksymalnego naprezenia). Podobng tendencje zaobserwowano w przypadku maksymalnego

odksztalcenia (rys. 6.90). Ponadto, dla danej warto$ci obcigzenia, wzrost szerokosci blachy

perforowanej (Po8s15 1 Pk5s8) skutkowal mniejszym odksztatceniem maksymalnym.

Na podstawie wykresow przedstawionych na rys. 6.89 wyznaczono warto$ci obcigzenia

granicznego, odpowiadajace napr¢zeniom dopuszczalnym i niebezpiecznym (tab. 6.6 i 6.7).

Pozwolito to okresli¢ graniczne obcigzenia (dla k; i Re) badanej blachy perforowanej (rys.
6.91).
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Tabela 6.6. Wartosci obcigzen granicznych dla blachy perforowanej Pk5s8

SsnlaES by, min . Obcigzenie graniczne, kN -
I e

48 1,53 5,98

104 3,52 13,68

193 7,05 27,41

Tabela 6.7. Warto$ci obcigzen granicznych dla blachy perforowanej Po8s15

SsnlaES by, min . Obcigzenie graniczne, kN -
I e
45 1,37 5,32
105 3,17 12,32
195 5,86 22,80
a) y = 0,1484x - 1,3725 "/’ b)

25 + - 25 4
// Jl
// 1] //

y=01165x~ 0,08
0+ - 0 + ,}r

Obcigienie, kN
N
B
e
Obcigienie, kN
N\

¥=0,02903+ 00211 o _

, - 5 1 LA R

o 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250
Szerokosc blachy, mm Szerokost blachy, mm

Rys. 6.91. Zmiana obcigzenia granicznego (dla k; i Re) W zaleznosci od szerokosci blachy o otworach:
a) kwadratowych Pk5s8 , b) okragtych Po8s15

Istotng czg¢$¢ badan aplikacyjnych stanowita symulacja numeryczna zachowania sig

elementu sprezystego napinajacego blache, poddanego dopuszczalnym dla blachy
perforowanej obcigzeniom, potgczona z analizg jego konstrukcji.

Odpowiedni montaz tzw. zespotdw powierzchniowych z blachg perforowana, wymaga
m.in. wlasciwego napigcia arkusza blachy pozwalajacego na skuteczne zwigkszenie jego
sztywno$ci i odpornosci na znieksztalcenia. Stwarza to mozliwos¢ stosowania blach
0 grubosci przyczyniajacej sie do redukcji kosztoéw wykonania, przy zachowaniu dostatecznej
charakterystyki mechanicznej konstrukcji.

Element spr¢zynujacy, w formie ksztaltowego profilu o przekroju poprzecznym
zblizonym do ceowego, stuzacy do montazu blach perforowanych (spetniajacy funkcje

napinajacg) przedstawiono narys. 6.92,
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Rys. 6.92. Element do montazu blach perforowanych:

a - podstawa, b - otwor na $rubg napinajaca, ¢ — ramiona

Ramiona elementu spr¢zynujacego sa skierowane tukowo do wewnatrz w ten sposob,
iz po umieszczeniu w listwie montazowej, ciagna ku sobie (poprzez zagiecia) sasiednie panele
z blachy perforowanej. Podstawe omawianego detalu charakteryzuje wypukto$¢ zwrocona do
jego $rodka (w obszarze najwickszej wypuktosci znajduje sie¢ otwor na Srubg napinajgcg).
Dokrecanie $ruby sprawia, iz przestrzen pomiedzy wypukloscia podstawy elementu
sprezynujacego a podstawa listwy montazowej maleje. Powoduje to wzajemne zblizanie sig
ramion elementu spre¢zystego, ktore wywierajg nacisk na zagigcia sasiednich paneli, co
w efekcie zapewnia ich odpowiedni naciag.

Przestrzenny model numeryczny elementu spr¢zynujacego przedstawiono na rys. 6.93.
Wilasnosci wytrzymato$ciowe materiatu (stali nierdzewnej 1.4301) przyjeto z bazy
wewnetrznej oprogramowania. Dla tego gatunku stali warto$¢ granicy plastyczno$ci wynosi

400 MPa, a wytrzymatosci na rozcigganie 600 MPa.
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Rys. 6.93. Element spr¢zynujacy (1/2) z naniesiong siatkg elementéw skoficzonych

W celu analizy zachowania elementu sprezynujacego w warunkach zblizonych do

rzeczywistych do modelu dodano listwe montazowa w postaci ceownika (rys. 6.94b).

a) b)

Rys. 6.94. Elementy uktadu mocowania paneli: a) element spr¢zynujacy, b) listwa montazowa

Calos¢ przestrzennego modelu numerycznego uktadu montazowego (z zastosowaniem

symetrii do obliczen) zaprezentowano na rys. 6.95.
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Rys. 6.95. Przestrzenny model numeryczny analizowanego uktadu montazowego z zastosowaniem
symetrii

Sposo6b umocowania i obcigzenia rozpatrywanego uktadu przedstawiono odpowiednio
narys. 6.961 6.97.

a)

Rys. 6.96. Umocowania zastosowane w modelu: a) symetria, b) nieruchoma geometria
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Rys. 6.97. Obcigzenie zastosowane w modelu elementu sprezystego

Element sprezynujacy obcigzano w ten sposOb, aby uzyskaé przemieSzczenie jego
podstawy w kierunku listwy mocujacej. Zwrot i kierunek obcigzenia ilustruja zielone strzatki
na rys. 6.97. Wyniki obliczen numerycznych w postaci rozktadow naprezen i odksztalcen

zaprezentowano na rys. 6.98 — 6.101.

a) b) c)

-
———

|

i

Rys. 6.98. Rozktad napr¢zen w elemencie sprezystym wraz z uwidocznionym przemieszczeniem
ramion w kierunku jego $rodka
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Rys. 6.99. Rozktad odksztatcen w elemencie sprezystym wraz z uwidocznionym przemieszczeniem
ramion w kierunku jego $rodka

a)

Rys. 6.100. Rozktad naprezen na powierzchni elementu sprezystego od zewnetrznej strony podstawy:
a) przemieszczenie 0,1 mm, b) przemieszczenie 0,2 mm, c) przemieszczenie 0,3 mm
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a)

Rys. 6.101. Rozktad odksztalcen na powierzchni elementu sprezystego od zewnetrznej strony
podstawy: a) przemieszczenie 0,1 mm, b) przemieszczenie 0,2 mm, ¢) przemieszczenie 0,3 mm

Na rys. 6.102 przedstawiono rozktad napr¢zen w elemencie sprezynujacym w skali
umozliwiajace] identyfikacje obszarow, w ktorych naprezenia przekraczaja granice
plastycznosci (kolor z6ity 1 czerwony). W tabeli 6.8 zamieszczono warto$¢ przesunigcia
ramion elementu sprezynujacego pod wplywem zadanego przemieszczenia podstawy

| warto$¢ sity z jaka analizowany element bedzie dziatat na listwe montazowa.
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Rys. 6.102. Rozktad naprezen na przekroju elementu sprezynujacego: a) przemieszczenie 0,1 mm,
b) przemieszczenie 0,2 mm, c) przemieszczenie 0,3 mm

Tabela 6.8. Przesunigcie ramion elementu spr¢zynujacego

Sita nacisku elementu
Przemieszczenie podstawy Przemieszczenie ramion sprezynujacego na listwe
[mm] [mm] mocujaca
[N]
0,1 0,6 1140
0,2 1,2 2270
0,3 1,8 3400

Na podstawie wynikow z tabeli 6.8 sporzadzono wykresy (rys. 6.103 i 6.104)
przedstawiajace zalezno$ci przemieszczenia ramion elementu sprezynujacego i sit nacisku

tego elementu na listwe¢ montazowa.
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Rys. 6.103. Przemieszczenie ramion elementu sprezynujacego w zaleznosci od zadanego
przemieszczenia podstawy
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Rys. 6.104. Sita nacisku elementu spr¢zynujacego na listwe mocujacg w zaleznosci od zadanego
przemieszczenia podstawy

Kolejny etap badan obejmowal analize statyczng wspolpracy uktadu mocujacego
z paskiem blachy ze stopu EN AW-5754. Ksztalt, wymiary, sposoby umocowan i przylozenia
obcigzen pozostaty bez zmian. Dotaczony do modelu odpowiednio uksztaltowany pasek
blachy miat dlugo$¢ 500 mm, szeroko$¢ 30 mm i grubo$¢ 2 mm. 1%o odksztatcenia blachy

wymaga jej naciagniecia do 0,5 mm. Zbudowany model przedstawiono na rys. 6.105 i 6.106.
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Rys. 6.105. Przestrzenny model numeryczny uktadu mocujagcego pasek blachy z zastosowaniem
symetrii

Rys. 6.106. Przestrzenny model numeryczny uktadu mocujacego pasek blachy z zastosowaniem
symetrii (widok og6lny)

W obliczeniach przyjeto przemieszczenia podstawy od 0,01 mm do 0,08 mm. Wyniki
symulacji dla podstawy przemieszczonej o 0,08 mm zaprezentowano na rys. 6.107 i 6.108.
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a)

Rys. 6.107. Rozktad naprezen (a) i rozktad odksztatcen (b) na powierzchni i na przekroju elementu
sprezynujacego przy przemieszczeniu podstawy 0,08 mm

Wizualizacja wynikow z zastosowaniem innej skali naprezen (rys. 6.108) wykazata
przekroczenie granicy plastycznosci przyjetego do symulacji materiatu tylko na zewnetrzne;j

powierzchni podstawy (kolor zotty).

Rys. 6.108. Rozktad naprezen na powierzchni i na przekroju elementu sprezynujacego przy
przemieszczeniu podstawy 0,08 mm w skali umozliwiajacej identyfikacje¢ obszarow
Z niebezpiecznymi naprezeniami

Uzyskane na podstawie przeprowadzonych symulacji wyniki zestawiono w tabeli 6.9.

Ich graficzng interpretacj¢ przedstawiono na rys. 6.109.
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Tabela 6.9. Sita nacisku ramion elementu spr¢zynujacego

Sita nacisku elementu Sita nacisku elementu
Przemieszczenie podstawy sprezynujacego na listwe sprezynujacego na zagiecie
[mm] mocujaca blachy
[N] [N]
0,01 153 7,1
0,02 305 14,1
0,04 611 28,2
0,08 1220 56,5
1400 -
O Sita nacisku na listwe mocujgca
1200 + O Sita nacisku na blache
1000 -+
Z
é 800 +
‘S
s
= 600 +
S
n
400 +
200 -+
g —£)
0 e = ; F I : . : i
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Przemieszczenie podstawy elementu, mm

Rys. 6.109. Sity nacisku ramion elementu sprezynujacego na listwg mocujacg i brzegi (zagiecia)
blachy

Nalezy stwierdzi¢, iz analiza przemieszczen ramion elementu sprezynujacego wykazata
mozliwos¢ przetozenia ruchu podstawy na ruch ramion, wystarczajacy do napigcia blachy.
Przemieszczenie podstawy elementu o 0,3 mm w kierunku podstawy listwy montazowej
skutkowato przemieszczeniem jego nieobcigzonych ramion az 0 1,8 mm. Wystapity przy tym
niebezpieczne koncentracje naprgzen w podstawie elementu. Jednakze wydtuzenie blachy
w zakresie sprezystym nie wymaga tak duzego ruchu ramion (w rozwazanym przypadku
wystarczy 0,5 mm). Stad, w analizach ukladu z ramionami elementu spr¢zynujacego
oddzialywujacymi na blache, przyjeto przemieszczenie podstawy elementu maksymalnie
0 0,08 mm. Obserwowane rozktady naprezen w elemencie wykazaty w tym przypadku tylko
nieznaczne przekroczenie granicy plastyczno$ci. Przyczyng koncentracji napr¢zen byl zbyt

maty promien zaokraglenia, przyjety w konstrukcji podstawy elementu sprezynujacego
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(napinajacego). Niskie okazaly si¢ takze sity nacisku ramion elementu na blache.
Zastosowanie elementu napinajacego powoduje jednak, ze panele sg sztywniejsze, co
umozliwia zredukowanie grubosci blachy 1 tym samym obnizenie wymaganych sit

napinajacych.
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7. Podsumowanie i wnioski

Blachy perforowane stanowig wazng grupe materiatow inzynierskich, miedzy innymi
z uwagi na wszechstronnos$¢ ich zastosowan. Decyduje o tym specyfika tych materiatow,
wynikajaca z charakterystycznego potaczenia wlasnosci mechanicznych i uzytkowych. Z tego
powodu blacha perforowana jest czesto nie tylko wilasciwym i korzystnym, ale nawet
koniecznym rozwigzaniem w danej konstrukcji. Ponadto, w pozostatych przypadkach moze
stanowi¢ takze alternatywe w stosunku do innym materiatow. Niemniej jednak, aby w petni
wykorzysta¢ mozliwosci aplikacyjne tego nietypowego tworzywa, nalezy najpierw rozpoznaé
zespot jego cech, istotnych ze wzgledu na warunki eksploatacji. Niemal nieograniczona ilo$¢
wariantow perforacji sprawia, iz doktadne wyznaczenie kompletnej charakterystyki
mechanicznej dla kazdej kombinacji parametréw zwigzanych z perforacja (przeswit, ksztatt,
wielko$¢ 1 profil otwordw) jest wreez niemozliwe, zwlaszcza dla perforacji o nieregularnym
I losowym rozmieszczeniu réznych otwordéw. Jednakze, stanowi to zarazem podstawe do
projektowania materiatow perforowanych o odmiennych wlasnos$ciach, ktéore mozna
dodatkowo modyfikowa¢ poprzez dobor materialu macierzystego. Tym samym, za pomoca
odpowiedniej perforacji, nietatwe co prawda, ale mozliwe jest niejako sterowanie nie tylko
warto$cig danego parametru, ale takze jego rozktadem w ptaszczyznie blachy. W ten sposob
anizotropi¢ jej wtasnosci mozna redukowacé lub jeszcze pogiebiac.

W niniejszej pracy zasadnicza cze$¢ badan dotyczyta rozpoznania wybranych wtasnos$ci
blachy perforowanej z prostym i heksagonalnym (mijanym 60°) uktadem otworéw okragtych
(cylindrycznych) przy zachowaniu identycznych parametréw perforacji, takich jak: wielko$é
otworu ($rednica 2 mm) oraz skok (stanowigcy dwukrotno$¢ $rednicy otworu). Wymienione
rodzaje regularnych wzorow perforacji maja duze znaczenie aplikacyjne 1 stanowig
podstawowy asortyment omawianych materiatdéw. Badania eksperymentalne i numeryczne
wykazaty, iz w warunkach jednoosiowego rozciagania perforacja prosta cechuje si¢ silniejsza
anizotropia wlasno$ci sprezystych 1 wytrzymato§ciowych w poréwnaniu do perforacji
heksagonalnej, ktora zachowuje pod tym wzgledem dos¢ wysoka jednorodnos¢. W przypadku
prostego uktadu perforacji rozwazane parametry sg wyzsze W Kierunkach najgestszego
upakowania otworéw 0° i 90°, natomiast kierunek posredni (diagonalny) 45° odznacza sig
wyraznie nizszymi wartosciami tych charakterystyk. Zaro6wno dla blachy stalowej DCOI1 jak
i ze stopu aluminium EN AW-5754 otrzymano mocno zblizony stosunek modutéw Younga
E*/E blachy perforowanej i pelnej, co s$wiadczy o niemal identycznym wplywie

rozpatrywanych perforacji na wilasnosci sprezyste blachy. Mozna zatem stwierdzié, iz
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uzyskane wartosci E*/E dla prostego i heksagonalnego uktadu otworéw moga postuzy¢ do
wyznaczenia efektywnego modulu Younga dowolnej blachy z takimi samymi parametrami
perforacji, wykonanej z materialu o znanym module sprezystosci wzdhuznej. Nieco wieksze
zroznicowanie analogicznych stosunkow warto$ci odnotowano w przypadku wiasnosci
wytrzymato§ciowych, zwtaszcza granicy plastycznosci (Rpo2*/Re 1 Rpo2*/Rpo,2). Sredni spadek
modutu Younga w wyniku perforacji prostej dla blachy stalowej wyniost 44%, a dla blachy ze
stopu aluminium 42%, natomiast perforacja heksagonalna spowodowata obnizenie wartoSci
$redniej tego parametru 0 52% (DCO01) i 48% (EN AW-5754). Analiza numeryczna wykazata
duza zgodnos$¢ z tymi wynikami. Wida¢ zatem, iz w przypadku obu materiatow wickszy
spadek rozwazanej stalej sprezystej wystapit dla uktadu heksagonalnego, przy czym nalezy
dodac¢, iz ten rodzaj perforacji (przy danej $rednicy otworu i ustalonym skoku) charakteryzuje
si¢ wyzsza wartoscig przeswitu (w badanym przypadku o ok. 3%). Postuzenie si¢
zaproponowanym jako funkcja przeswitu wskaznikiem ubytku masy Wp, ktéry odpowiednio
kompensuje wartoséci efektywnego modutu Younga, pozwala na bezposrednie porownanie
roznych perforacji danej blachy. Wiekszy spadek tak wyznaczonych wlasnosci sprezystych
(Srednich dla blachy) nadal wystepuje dla heksagonalnego uktadu otworow (odpowiednio
38% — blacha stalowa i 32% — blacha ze stopu aluminium) niz dla perforacji w uktadzie
prostym (odpowiednio 30% - blacha stalowa i 28% - blacha ze stopu aluminium).
Generalnie, podobng prawidlowo$¢ obserwuje si¢ w  przypadku  wilasnosci
wytrzymato$ciowych — wigkszy spadek granicy plastycznosci 1 wytrzymatosci na rozcigganie
powoduje perforacja heksagonalna.

Badania sztywnosci rozpatrywanych blach perforowanych wykazaty, iz nieco inaczej
zachowuje sig tego typu tworzywo w zalezno$ci od schematu obciazenia. Generalnie, wyzsze
wartosci efektywnego modutu Younga dla danego materialu otrzymano w prébie
trojpunktowego giecia niz w przypadku jednoosiowego rozciggania. Ponadto, w przypadku
giecia zaobserwowano do$¢ jednorodny rozktad wtasnosci sprezystych obu perforacji.
Szczegolnie zwraca uwage prosty uklad otworow, dla ktérego W probie jednoosiowego
rozciggania efektywny modut Younga w kierunku diagonalnym 45° byt wyraznie nizszy,
natomiast w warunkach trojpunktowego gigcia dla wszystkich rozwazanych kierunkow tej
perforacji 0°, 45° 1 90° analizowany parametr sytuowat si¢ na zblizonym poziomie.

Kolejny segment badan dotyczyl oceny wplywu przeswitu, srednicy otworu, szerokosci
perforowanej probki i usytuowania jej krawedzi bocznych na efektywny modut Younga
blachy z prostym uktadem otworow. Stwierdzono m.in. iz rézna wielko$¢ otworow okraglych
przy tej samej wielko$ci prze§witu w jednakowym stopniu wplywa na obnizenie wlasnosci
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sprezystych blachy. Natomiast, wraz ze wzrostem prze§witu zmniejsza si¢ izotropia ich
rozktadu w plaszczyznie perforowanego arkusza. Wyniki do$wiadczalne 1 numeryczne
pozwolity na opracowaniec formuly, umozliwiajgcej wyznaczenie stosunku E*/E dla
okres$lonego przeswitu (do maksymalnej teoretycznej wartosci P = 78,5%).

Wykazano, iz szeroko§¢ probki blachy perforowanej ma niewielki wplyw na
wyznaczane parametry, zwlaszcza gdy zachowana jest periodyczno$¢ danego uktadu
perforacji. Wraz ze wzrostem szerokosci paska blachy, maleje wptyw usytuowania jego
krawedzi bocznej na doktadno$¢ wyznaczanego efektywnego modutu Younga. Natomiast
usytuowanie linii wyznaczajacych baz¢ pomiarowa nie ma praktycznie zadnego znaczenia.

Badania aplikacyjne zamieszczone w koncowym fragmencie opracowania, oprocz
aspektu poznawczego, zwigzanego m.in. z charakterystyka rozktadu naprezen i odksztatcen
w blasze ze stopu aluminium EN AW-5754 z otworami okraglymi i kwadratowymi
w prostym uktadzie perforacji, stanowig niejako potwierdzenie stusznos$ci wyboru podjetej

w pracy problematyki, istotnej takze w wymiarze praktycznym.

W  konkluzji  przedstawionego  podsumowania  przeprowadzonych  badan
eksperymentalnych i numerycznych wybranych wtasnosci blach perforowanych, istotnych
zwlaszcza w kontekscie konstrukcyjnego przeznaczenia tych materiatlow, mozna sformutowaé

nastepujace wnioski:

1. Rozktad wiasnosci mechanicznych blachy perforowane; jest w duzym stopniu
determinowany przez cechy siatki otworow (geometryczne cechy perforacji).

2. Rozpatrywane uklady perforacji — prosty i heksagonalny (mijany 60°) z otworami
okragtymi — powoduja roézny spadek wilasnosci sprezystych 1 wytrzymatosciowych.
Perforacja prosta w mniejszym stopniu ostabia materiat lity, natomiast perforacja
heksagonalna zapewnia bardziej jednorodny rozktad analizowanych parametrow
W plaszczyznie blachy.

3. Blacha perforowana otworami okraglymi w uktadzie prostym cechuje si¢ bardziej
jednorodnym rozktadem efektywnego modutu Younga w warunkach trojpunktowego
giecia w porownaniu do jednoosiowego rozciggania. W przypadku blachy z perforacja
heksagonalng, ze wzgledu na wigkszg symetri¢ uktadu otwordéw, schemat obcigzenia nie
ma takiego znaczenia.

4. Na przyktadzie blachy z perforacja prosta stwierdzono, ze roézna wielkos¢ otworow

okragltych, przy tym samym przeswicie, W jednakowym stopniu obniza wlasno$ci

190



sprezyste blachy. Ze wzrostem przeswitu za§ zwigksza si¢ niejednorodnos¢ rozktadu
efektywnego modutu Younga w plaszczyznie arkusza.

. Wplyw szeroko$ci probki blachy perforowanej na warto$¢ efektywnego modutu Younga,
z praktycznego punktu widzenia, jest niewielki, zwlaszcza przy zachowaniu
periodycznos$ci uktadu perforacji. Warto$¢ odchytki wyznaczanego efektywnego modutu
sprezystosci wzdtuznej, wynikajacej z niedoktadno$ci usytuowania krawedzi bocznej
probki, mozna zmniejszy¢ stosujgc paski blachy o wigkszej szerokosci.

. Poprzez odpowiedni dobor parametréw perforacji oraz surowca mozna projektowaé
W pewnym sensie nowe materialty o réznych wiasnosciach i w okreslonym stopniu
sterowa¢ jednorodnoscig ich rozktadu.

. Przeprowadzone badania upowazniajg do stwierdzenia, ze wplyw schematu obcigzenia na
zachowanie sprezyste blachy perforowanej moze by¢ roézny w zalezno$ci od
rozpatrywanego kierunku w jej ptaszczyznie, w stopniu zaleznym od rodzaju perforacji.
Potwierdzajg to rozklady naprezen i odksztalcen badanych blach perforowanych
poddanych analizowanym schematom obcigzenia w zakresie sprezystym.

. Zdefiniowany wskaznik ubytku masy Wy, pozwala na tratniejsza ocen¢ wpltywu rdznej
perforacji na wlasnosci blachy perforowanej, wykonanej z blachy pelnej tego samego
gatunku i grubosci. Im wyzsza warto$¢ danego parametru, wyznaczona z uwzglednieniem

tego wskaznika, tym blacha perforowana efektywniej przenosi obcigzenie.
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