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1. Wprowadzenie

Materialy perforowane z regulamnym ukfadem otwordw stosowane sa w budowie
réinych urzadzen w energetyce i chemii, stad tez istotnym problemem sa badania ich
wlasnoséci mechanicznych. W obliczeniach wytrzymaltoéciowych elementéw perforowanych
przeprowadza si¢ homogenizacje osrodka wprowadzajac pojecie materiatu zastgpczego.
Zasady projektowania elementéw perforowanych w oparciu o koncepcje materiatu za-
stepczego, ktorego state sprezystosci odpowiadaja statym sprezystosci materiatu perforo-
wanego w skali makro podali O’DONNELL i LANGER w pracy [1]. Na podstawie licznych
badan doswiadczalnych jak réwniez analiz teoretycznych przyjmuje si¢ [2], ze w zakresie
sprezystym material zastgpczy w przypadku kwadratowego ukladu otworéw jest ma-
terialem ortotropowym, natomiast dla tréjkatnego ukladu otwordw zaklada si¢ izotropie
materiatu zastgpczego. W ostatnich latach ukazalo si¢ szereg prac, ktorych celem bylo
okre$lenie wilasnodci plastycznych materialéw perforowanych. Porowskl i O’DONNELL
w pracach [3, 4] przedstawili powierzchnie plastycznego plynigcia dla materialéw perforo-
wanych z kwadratowym i tréjkatnym ukladem otwordw, wyznaczone metoda nosnosci
granicznej w oparciu o statycznie dopuszczalne pola naprezen. Z tych prac wynika, ze
materialy perforowane wykazuja anizotropi¢ plastyczna przy kwadratowym, jak réwniez
przy tréjkatnym ukladzie otwordw. Podobny wniosek wynika réwniez z doswiadezalnych
badan plastycznosci materialdw perforowanych. W pracy [5] przedstawiono wyniki
badant do$wiadczalnych anizotropii plastycznej, przeprowadzone na prébkach perforo-
wanych ze stopu aluminium PA4, poddanych osiowemu rozciaganiu, przy réznych katach
nachylenia osi symetrii perforacji w stosunku do kierunku obcigzenia. Badania te wykazaly,
ze materialy z kwadratowym ukladem otworéw wykazuja wigksza anizotropig niz materialy
z ukiadem trojkatnym. W dalszym etapie badan, ktdry przedstawiono w pracach [6, 71,
wyznaczono w zlozonym stanie naprezenia powierzchni¢ plastycznego plynigcia dla
materiatu z kwadratowym ukladem otworéw. Badania te przeprowadzone byly na per-
forowanych rurkach wykonanych ze stali migkkiej ST3S. W pracach [6, 7] stwierdzono,
ze anizotropia materiatu perforowanego w znacznym stopniu uzalezniona jest od wspol-
czynnika oslabienia otworami u = h/P (wielkosci h i P objasnia rys. 1). Anizotropia
materiatu z kwadratowym ukladem otworéw wzrasta, gdy wartosci g maleja, przy czym
dla u > 0,7 material jest praktycznie izotropowy plastycznie.

W badaniach materialéw anizotropowych jakimi sg materialy perforowane istotnym
czynnikiem wplywajacym na dokladno$é wynikéw sg zakldcenia stanu naprezen, wyste-
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pujace w przypadku, gdy kierunek obciazenia prébki nie pokrywa sie z kierunkiem os
symetrii osrodka. Problem ten daje si¢ bardzo wyraZnie zauwazyé w przypadku osiowego
Tozciagania, gdzie zaktocenia stanu naprezen spowodowane sg powstawaniem odksztalcen
postaciowych wystepujacych w plaszczyznie probki obok jej przewgzenia i wydhiZenia
osiowego. Z reguly sposéb mocowania prébek w maszynie wytrzymalosciowej krepuje

Rys. 1. Probki uzyte do badan.

swobode odksztalcefi prébki, szezegdlnie w kierunku prostopadlym do jej osi przez co
utrudnione jest powstanie odksztalcen postaciowych. W takim przypadku w pidbce
wytwarza sie zloZony stan napreZenia, ktérego skladowymi w ukladzie wspdirzgdnych
x,y (tys. 1) sa oF, o), v&,. NaprezZenia o, o), 77, sa usrednionymi naprezeniami w oérodku
zastgpczym otrzymanym w wyniku homogenizacji materiatu perforowanego. Tego rodzaju
rozciaganie osiowe nazywaé bedziemy w dalszym ciagu niniejszej pracy niesymetrycznym
rozcigganiem osiowym, co oznacza, Zze kierunek obciazenia nie pokrywa sie z kierunkiem
osi symetrii ukladu perforacji. Wystgpienie omowionych wyZej zakiécen oznacza, Ze
kierunki naprezen gléwnych podlegaja obrotowi w plaszczyZnie probki i nie pokrywaja si¢
z kierunkami osi x, y. Wowczas przykladowo przy wyznaczaniu powierzchni plastycznego
plynigcia, badany stan napreZenia odpowiada w przestrzeni naprezed gléwnych oy, 0,
punktowi A’ lub A" (rys. 2), a nie jak wynikatoby ze sposobu obcigZzenia, punktowi A.
Wielko$¢ naprezen stycznych 7y, zaklcajacych osiowy stan napreZenia nie jest znana,
a tym samym nie jest znany kat ¢’ lub ¢”, okreélajacy odchylenie wektora naprezen o1y
lub oy, w stosunku do wektora o;; odpowiadajacego osiowemu rozciaganiu. Podobna
sytuacja ma miejsce réwniez dla innych drog obcigzenia w zloZonym stanie naprezenia.
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Z tego wzgledu utrudniona jest poprawna interpretacja wynikow badan, gdyz faktycznie
nie mozna okresli¢ jaki stan napreZenia wystepuje w badanej prébee. .
Celem ninigjszej pracy jest ilosciowe okre$lenie wartosci naprezen stycznych o, Wyste~
pujacych przy. osiowym rozciaganiu probek materialéw perforowanych, gdy kierunek
obciazenia nie pokrywa si¢ z osig symetrii ukladu perforacji oraz okreélenie btedéw po-
petnionych z tego tytulu przy wyznaczaniu powierzchni plastycznego plynigeia.

6,4.

Rys. 2.

2. Metoda badan

Badania omoéwione w tej pracy przeprowadzone zostaly przv zastosowaniu metody
fotoplastyczno$ci przedstawionej przez FROCHTA i THOMSONA [8]. Jako materiatu do
wykonania modeli uzyto plyty celuloidowej o grubosci 3,9 mm. Badania cechujace
materiaty nieoslabionego otworami przeprowadzone zostaly w sposéb opisany w pracach
[8,9]. Krzywa obrazujacg zalezno$¢ odksztalcert od naprezen oraz krzywa zaleZnosci
efektu optycznego, reprezentowanego przez rzad izochromy, od réznicy naprezen gléwnych
0,~0, dla celuloidu uzytego do badan przedstawia rys. 3. Krzywe te zostaly wykreslone
na podstawie przeprowadzonych badan petzania mechanicznego oraz petzania optycznego
probek celuloidowych poddanych osiowemu rozciaganiu i odnosza sig one do czasu
badania ¢t = 300 minut. Uzyty do badan materiat byl jednorodny i izotropowy oraz wyka-
zywal przed zerwaniem odksztalcenia trwate rzgdu 25%;. Caloé¢ badan przedstawionych
w tej pracy przeprowadzono w jednakowych warunkach termiczno-wilgotnoéciowych
przy czym temperatura wynosita 22°+2°, a wilgotno$¢ wzgledna 50+10%;. Koniecznoéé
taka zaistniata stqd, Zze wlasnosci celuloidu w znacznym stopniu uzaleznione sa od tem-
peratury i wilgotnosci otoczenia.

Ksztatt oraz wymiary uzytych do badari prébek materialéw perforowanych przedstawia
1ys. 1. Srodkowa perforowana czeéé stanowita zasadniczg, to znaczy anizotropows czedé
prébki natomiast dolna i gérna czeéé nieostabiona mialy stanowié rodzaj czujnika elasto-
ptycznego stuzacego do obserwacji zakldcen osiowego stanu napreZenia. Badania prze-
prowadzono dla kwadratowego 1 trojkatnego ukladu otwordw. Ze wzgledu na przebieg
osi- symetrii ukladu otworéw najwiekszych zakldcen osiowego swanu naprezenia nalezy
oczekiwaé w przypadku, gdy kat o zaznaczony na rys. 1 wynosi 15° dla ukladu tréjkatnego
oraz 22,5° dla ukladu kwadratowego. Badania przeprowadzono wigc na prébkach, w kté-
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rych kierunek obciaZenia tworzyt takie katy z osiami symetrii. Wspotczynnik ostabienia
otworami okreslony stosunkiem u = /P wynosit dla badanych probek 0,4, gdyz jak wynika
z badan omoéwionych w pracy [7] materialy perforowane przy tej wartosci p wykazujg
znaczng anizotropie. Przeprowadzono réwniez badania na kilku prébkach z nizszym
wspdlczynnikiem ostabienia wynoszgcym 0,3.

Opisane wyzej probki poddane zostaly osiowo rozciagajacej sile, ktorej wartosé byta
tak dobrana, Ze w czgsci perforowanej mogly rozwinaé sie odksztatcenia trwale, natomiast
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Rys. 3. Kraywa zaleznoici odksztalcern od naprezen oraz krzywa zaleznoici rzedu izochrom od rdznicy
naprezen glownych dla czasu badania ¢ = 300 minut.

W nieostabionej czgsci probki wystepowaly odksztalcenia spreZyste. Sile rozciagajacy
realizowano w dzwigniowym ukladzie obciaZajagcym polaryskopu, przy czym szczeki
mocujgce probke umieszezone byly pomigdzy sztywnymi stalowymi prowadnicami umozli-
wiajacymi ruch prébki tylko po kierunku jej osi. Prébka obciazana byla w ten sposob,
ze wielkos$¢ sity zwigkszano skokowo co 10 minut przez okres 90 minut az do osiggniecia
przez nig pelnej wartosci przewidzianej w danym badaniu. Nastgpnie pozostawiano prébke
pod pelnym obcigzeniem przez okres 210 minut. £.4czny czas badania wynosit wiec 300
minut. W identyczny sposob prowadzone byly badania cechujace materiatu nieostabionego.
Taki sposob badania wynikat stad, ze po okresie 300 minut od chwili rozpoczecia obcia-
Zenia nastepowata stabilizacja efektu optycznego, ktéry pozostawal juz praktycznie nie-
zmienny pomimo przyrostu odksztatcen. Problem ten zostat przedstawiony w cytowanych
Juz pracach [8, 9]. Po uptywie 300 minut rejestrowano globalne odksztatcenia perforowanej
czgdei probki & oraz wykonywano zdjgcia izochrom i izoklin. Przy takim sposobie pro-
wadzenia badaii jedna prébka materiatu perforowanego dostarczala tylko jednego punktu
dla krzywej obrazujacej zalezno$é odksztatcen podtuznych ey od naprezeni oy . Odksztat-
cenia podtuzne mierzone byly za pomoca katetometru o dokiadnosci 0,01 mm. Baza
pomiarowa o dlugosci okolo 35 mm zaznaczona byla na perforowanej czesci probki
cienkimi kreskami nacigtymi na mostkach przewiazaf pomigdzy otworami.
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Dla obliczenia naprezen wystepujacych w przekrojach przechodzacych przez strefy
uplastycznione zastosowano metode fotoplastycznoéci zaproponowang przez FROCHTA
[8]. Metoda ta polega na takim prowadzeniu eksperymentu, azeby rzad izochrom w jedno-
znaczny sposob okreslat wielkos¢ réznicy naprezen glownych o, —o,, natomiast parametr
izoklin jednoznacznie okreslat kierunki naprezen gléwnych. Warunki te spetnione sg jezeli
zdjecia izochrom i izoklin w modelu wycigtym z celuloidu wykonuje sig po czasie 300 minut

od chwili Tozpoczgeia obcigzenia. Obliczenie naprezen wzdhiz dowolnie wbranych pro-
stoliniowych przekrojéw mozna wéwczas przeprowadzi¢ metoda réZnicy naprezen stycz-

nych powszechnie stosowang w elastooptyce.

3. Wyniki badan

3.1. Krzywe rozciagania. Krzywe zaleznoSci odksztalcen podtuznych &f od naprezen
podtuzaych oy dla probek perforowanych otrzymane w sposéb oméwiony w punkcie 2

przedstawione zostaty w bezwymiarowym ukfadzie wspotrzednych ooy, &5leo na rys. 4
i 5. Wielkosci o) i &, oznaczaja naprezenie i odksztalcenie w materiale perforowanym,
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Rys. 4. Krzywe zaleznosci odksztalcen od npaprezen dla prébek o kwadratowym ukladzie otworow.

traktowanym jako ofrodek jednorodny, o, oznacza granicg plastycznosci materiatu bez
perforacji. (u = 1,0), a e, oznacza odksztatcenie odpowiadajace wartosci o,. Wartosé

umownej granicy plastycznosci o dla materialéw perforowanych podobnie jak dla ma-
teriatu bez perforacji wyznaczano jako naprezeme o, odpowiadajace odksztaiceniom
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trwalym & = 0,5%. Usrednione naprezenia o w materiale perforowanym obliczano
z zaleznosci oy = F|A,, gdzie F jest osiowa silg przytozona do probki, a A, jest poczatko-
wym przekrojem probki bez potracenia powierzchni otwor6éw. Na rys. 4 1 5 przedstawiono
poréwnanie krzywych rozciagania dla probek perforowanych z kwadratowym i tréjkatnym
ukladem otwordéw przy p = 0,3, 0,4 i 1,0 dla dwéch réZnych materialdw a mianowicie
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Rys. 5. Krzywe zaleznosci odksztalcern od naprezen dla prébek o tréjkatnym ukladzie otworow.,

celuloidu uzytego w badaniach omawianych w tej pracy i stopu aluminium PA4, z ktérego
wykonywane byly prébki w badaniach przedstawionYch w pracy [5]. Z rys. 4 1 5 widad,
ze krzywe dla tych dwdch materialdéw wykazuja podobienstwo, co oznacza, Zze spemiony
jest jeden z warunk6éw podobienistwa modelowego w fotoplastycznosci. Z prac [10, 11]
wynika, Ze przy podobienstwie krzywych rozciggania istnicje mozliwo$¢ przeniesienia
wynikow badafi otrzymanych metoda fotoplastycznosci na elementy geometrycznie
podobne, wykonane z innych materialow.

3.2. Naprezenla. Na podstawie zarejestrowanych zdj¢¢ izochrom i izoklin obliczone
zostaly dla badanych probek naprezenia styczne oraz normalne w przekrojach ogranicza-
jacych tréjkatne lub kwadratowe ogniwa struktury prébek. Wykresy bezwymiarowych
NAPIEZEN Oxn/0p, Oyn/To, Tunyn/0o, gdzie oo jest granica plastycznosei celuloidu, przedsta-
wione zostaly na rys. 6 i 7. NapreZenia wyznaczono w charakterystycznych przekrojach
struktury materialu oznaczonych numerami n = 1, 2, 3 dla trojkatnego ukladu otwordw
in=1, 2 dla kwadratowego ukladu otworéw. Jak wida¢ z wykreséw intensywnosci
naprezen o), pokazanych na rys. 6 i 7, uplastycznienie materialu nastepuje w przekrojach
112 w przypadku tréjkatnego ukiadu otworéw oraz w przekroju 1 w przypadku kwadrato-
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Rys. 6. Wykresy napr¢zen dla trdjkatnego ukiadu otwordw.

wego ukladu otworéw. Szczegdlnie niskie wartosci napreZen wystgpowaly w przekroju 3
przy trdjkatnej siatce otwordw, w zwiazku z czym dla zachowania czytelnoéci rys. 6 przed-
stawiono tam dla przekroju 3 tylko wykresy intensywnos$ci napreZen o; a pominigto wykresy
skladowych 0.3, 0y3, Txays. Dla warto$ci napreZenn przedstawionych na rys. 6 i 7 spraw-
dzono warunki réwnowagi dla ogniw struktury materiatu, ograniczonych przekrojani,
w ktérych obliczone zostaly napreZenia. Bigdy tego sprawdzenia tylko sporadycznie
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Rys. 7. Wykresy naprezen dla kwadratowego ukladu otworow.

przekroczyly 10%;. Rysunki przedstawiajace wartosci naprezen zostaly sporzadzone przez
odniesienie wykreséw naprezen do nieodksztalconej siatki struktury probki. Obliczenia
naprezed przeprowadzono natomiast dla odksztalconej siatki otwordw, wytyczajac prze-
kroje na podstawie potozenia $rodkéw otworéw po deformacji, W takiej sytuacji przekroje
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nie tworzyly katéw prostych ze stycznymi do krawedzi otwordw, stad naprezenia styczne
na krawedziach otwordéw w przyjetym ukladzie x,, y,, gdzie n oznacza numer przekroju,
z reguly nie byly rowne zeru. Porownanie siatki otwordw przed przyloZzeniem obcigzenia
oraz po odksztalceniu przedstawiaja rys. 8 i 9. Na rysunkach tych naniesione zostaty

Rys. 8. Tréjkatna siatka otwordéw przed i po odksztalceniu.

Rys. 9. Kwadratowa siatka otwordéw przed i po odksztalceniu.

9 Mech, Teoret. i Stos. 2/81
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réwnieZ granice obszaréw uplastycznionych, wyznaczone z przebiegu izochrom przy
zalozeniu, Zze uplastycznienie materialu nastgpuje zgodnie z warunkiem plastycznosci
Treski. Rzad izochrom m,, odpowiadajacy poczatkowi uplastycznienia, wyznaczony
zostat z rys. 3 dla umownej granicy plastycznosci okredlonej naprezeniem, przy ktérym
odksztalcenia trwale wynosza 0,5%.

3.3. Zaklécenia osiowego stamn naprezenia W punkcie 2 niniejszej pracy wspommniano, ze
nieostabione czesci probek przedstawionych na rys. 1 miaty stanowi¢ rodzaj czujnika
elastooptycznego stuzacego do obserwacji zakldcen osiowego stanu naprezenia. Czeéé
nieostabiona na skutek oddzialywania czgsci perforowanej, w ktorej powstawaty odksztal-
cenia postaciowe w plaszczyznie probki, podlegala zginaniu, przez co stan naprezenia
w tej czedci byl superpozycja osiowego rozciggania i zginania. Wartosci naprezen wywo-
fane zginaniem byly jednakie zbyt male, azeby mozna bylo w ten sposéb ilosciowo okresiié
w jakim stopniu faktyczny stan napreZzenia w probee odbiega od osiowego rozciagania.
Nie powidd! sig réwniez pomiar zakloced oparty na pomiarze zmiany parametru izoklin
w czeéei nieostabionej, wywolanej obrotem kierunkéw naprezen gtéwnych. Podczas badan
mozna bylo zaobserwowaé obroét kierunkow gléwnych o kat rzedu n/60— /30 w stosunku
do podtuznej osi prébki, co wskazywalo na istnienie w ukladzie wspdlrzednych x, y na-
prezen stycznych Ty, zaklocajacych osiowe rozcigganie. Dokladnoéé takiego pomiaru
byla jednak zbyt mata dla wyciagniecia wnioskow ilosciowych odno$nie zakidcen stanu
naprezenia. W trakcie badan przeprowadzono szereg préb, majacych na celu dobranie
najodpowiedniejszego ksztattu probki do pomiaru zaktocen osiowego rozciggania. W trakcie
tych poszukiwan przeprowadzono réwniez badania kilku probek diugich, ktérych ksztatt
pokazany zostal na rys. 10. Na rysunku tym przedstawiono réwniez ksztatt tych probek
po ich obciazeniu. Kontur probki po wymontowaniu z uktadu obciazajacego byt inwentary-
zowany przy uzyciu komparatora Abbego. Probki te rozciagane byly w ten sposob, ze szczeki
mocujace nmieszczone byly pomiedzy dwoma sztywnymi prowadnicami, uniemozliwiaja-
cymi ich przesunigcie poziome. Stan odksztaicenia prébek przedstawionych na rys. 10 jest
dos¢ zlozony, gdyz po przyloZeniu sity osiowej w perforowanej czesci probki powinny sie
pojawi¢ odksztalcenia postaciowe, powodujace przesuniecie gémego przekroju tej czesci
wzglgdem dolnego. Z uwagi na umieszczenie szczgk mocujacych probke pomiedzy sztyw-
nymi prowadnicami przesunigcie to moze sig realizowaé tylko poprzez sprezyste odksztal-
cenie cze$cl nieostabionej, ktéra w rezultacie poddana jest nie tylko osiowemu rozciaganiu
lecz réwniez zginaniu. Po odcigzeniu prébek zniknety odksztalcenia sprezyste, natomiast
pozostaly trwale odksztalcenia czgéci perforowanej, ktéra przybierata ksztalt pokazany
na rys. 10. Pewien niewielki udzial w przesunigciu poziomym gérnego przekroju probki
wzgledem dolnego miaty réwniez nieuniknione luzy pomiedzy szczgkami a prowadnicami.
Wielkoéé tych luzow nie przekraczala jednak kilku dziesigtnych cze$ci milimetra. Charakter
odksztalcenia trwatego probek krotkich, ktérych ksztalt pokazany zostal na tys. 1 byt
analogiczny z tym tylko, Ze znikata w nich czg$¢ $rodkowa w ksztalcie litery S, a pozosta-
waly jedynie sko$ne odcinki przylegajace do czesci nicostabionych.

Obliczone w poszczegolnych przekrojach naprezenia styczne 7,,,, oraz naprezenia
oy, ktorych wykresy przedstawiaja rys. 6 i 7, postuzyly do obliczenia érednich naprezen
stycznych i, oraz rednich naprezen normalnych oy, dzialajacych w zastgpczym osrodku
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jednorodnym na odcinku jednego skoku siatki otwordw. Naprezenia te obliczono z zalez-

nosci

h*
1
*
GY" = p* O'vndxn,
0
(1) h*
1
" |
Txnyn = P Txnyndx":
0

w przekrojach n = 1, 2, 3 dla tréjkatnego ukiadu otworéw i n = 1, 2 dla kwadratowego
ukfadu otworéw. W zaleznoéci (1) A* oznacza szeroko$¢ przekroju po odksztalceniu,
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Rys. 10. Ksztatt probek po odciazeniu.

natomiast P* jest skokiem odksztalconej siatki otworéw. Wielkodci A* i P* mierzone
byly bezposérednio ze zdjeé izochrom i izoklin. Obliczajac w ten sposdb naprezenia §rednie
material perforowany zostal potraktowany jako osrodek ciagly jednorodny, w ktérym
w kilku przekrojach n wyznaczone zostaly dwie skladowe stanu naprezenia ojy i Thaym.
Obliczone z wzordéw (1) wartoéci naprezen Srednich umozliwily wyznaczenie sktadowych
napreZzen odniesionych do uktadu wspdlrzgdnych x, y zorientowanego jak pokazano
na rys. 1 i 11. Posluzono si¢ tutaj zalezno$ciami

g*
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(2) |T.;:ky| = O';kn tgo, — T.fnyu >
0';; = U;(n + (T;cknyn + ij) tg o,

wyprowadzonymi przy zaloZeniu ze naprezeniec of w ofrodku zastgpczym jest réwne zeru,
Znak naprezen stycznych vy, ustalony byt odpowiednio, przyimujac za dodatnie zZwroty

Rys. 11. Naprezenia w zastepczym o$rodku.

pokazane na rys. 11. W omawianym przypadku przy obliczaniu naprezed of i v¥, odnie-
sionych do ukladu wspoélrzednych x, y nie mozna bylo wprost zastosowaé prawa transfor-
macji wspélrzgdnych tensora naprezedi, gdyZ brak bylo wartoéci o, dla poszczegdlnych
przekrojow n. '

4. Analiza wynikéw

Na podstawie rys. 6 i 7, z ktérych kazdy przedstawia wykresy naprezed dla dwdch
réznych prébek, poddanych obcigzeniu wywolujacemu w czgéei perforowanej zblizone
warto$ci odksztalcenl e mozna stwierdzi¢, ze powtarzalno$¢ wynikéw uzyskanych metoda
fotoplastycznosci jest do§é dobra. Wykresy naprezen pokazane na rys. 6 1 7 sporzadzono
w bezwymiarowej skali o/o, gdzie o, jest granica plastycznoici dla materiatu, z ktérego
wykonane sa probki, w tym przypadku celuloidu. Obliczone w ten sposéb bezwymiarowe
warto$ci naprezen, jak wykazane zostalo w pracach [10, 11], moga byé przeniesione na
geometrycznie podobne modele wykonane ze stopu aluminium PA4 lub innego metalu
o podobnej krzywej rozciggania.

Z zaleznosci (2) obliczono naprezenia 7y, 1 o podstawiajac kolejno wartoéci naprezen
Thayn 1 Ojn Wyznaczone dla poszczegélnych przekrojéw n, a nastepnie obliczano $rednie
arytmetyczne. Zestawienie §rednich wartosci oy i 7§, zamieszczono w tablicy I, a na rys. 12
przedstawiono zaleznosci 7, /of od £9/eg. oF oznacza tutaj granice plastyczno$ci materiahu
zastepezego, a £5 jest wartoscia odksztalcenia podluznego materiatu zastgpczego, ktéra
odpowiada paprezeniu of . W tablicy I podane zostaly réwniez dla poszczegSlnych prébek
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Tablica I. Zestawlenle naprezen

F Naprezenie w materiale
oy = —
v MN
Uklad " Ao % zastepezym [ ]
otworéw MN ] % m?
[ m? o | T3, ] a%
13,7 6,08 14,1 1,2 14,2
. 4 15,1 6,66 14,8 2,0 15,2
Trojkatny 0, 15,3 10,3 15,8 2,6 16,4
15,4 13,4 16,3 2,5 16,9
03 9,8 8,74 114 1,5 11,7
’ 11,6 12,9 11,6 1,8 12,0
14,2 4,12 12,4 2,4 13,1
14,2 5,35 14,7 2,2 15,2
Kwadratowy 0,4 15,2 5,88 14,7 2,9 15,5
15,3 7,06 12,6 4,2 14,6
15,2 8,14 134 3,7 14,9
0,3 10,9 7,89 10,9 1,1 11,1
L{E T T T T
04 -
L]
L uktad
03 kwadratowy .
11=04
L]
02 B L) _,'\ :
) uktad i u =03
trojkatny :
: =04
01 - ) W=
O 1 1 | | L b
1 2 3 4 5 E,..pﬁ
T

Rys. 12. Zalezno$¢ naprezen stycznych -od wielkoéci odksztalcen trwalych.
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intensywnosci naprezen of w zastgpczym osrodku, obliczone na podstawie naprezen of
i 78,. Wyznaczone w ten sposob wartosci o;f wykazuja dos¢ dobra zgodno$é z wartoscia
naprezenia o) = F[A,, gdzie F jest sita rozciggajaca, a 4, jest przekrojem poczatkowym
prébki bez potracenia powierzchni otworéw. W jednym tylko przypadku dla probki
z tréjkatnym ukiadem otwordw przy p = 0,31 ¢, = 8,749, blad wynosit +18%. Tak duza
rozbieznoéé spowodowana zostala mala zmiang warunkéw termiczno-wilgotno$ciowych,
jaka nastapila podczas trwajacego kilka godzin badania tej préobki. Dla pozostatych
prébek rozbieznoéei wahaly sie w granicach kilku procent. Z zestawienia naprezen poda-
nego w tablicy I oraz rys. 12 wynika, Ze w czgéci perforowanej oprécz naprezen nofmalnych
oy wystgpuja réwniez napreZenia styczne t7,, ktorych zwrot jest zgodny z odksztalceniem
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postaciowym tej czedci prébki. Doktadno$c ‘obliczéhia wartodci naprezei stycznych nie
jest duza, gdyz szacunkowa -analiza bl@dow wykazata, ze bledy wartosci usrednionych
naprezen styczmych zw moga dochodzi¢ do »50/, Przeprowadzone obliczenia, mimo
iz daja tylko poglqd odnoénie rzedu wartosei Tw, umozlxmeQ sprecyzowanie pewnych
wnioskéw. Mianowicie mozna stwierdzi¢, Ze wartos¢ naprgzen stycznych dla prébek
o kwadratowym ukladzie perforacji jest wyraznie wigksza niz dla ukladu tréjkatnego,
Ponadto wartoéci naprezei stycznych z_’fy w czesci perforowane;j wzrastaja wraz ze wzros-
tem podiuznych odksztalcen trwatych. Podobna tendencje stwierdzeno rowniez przy
obserwacji zaklécen osiowego stanu naprezenia w czujniku elastooptycznym, jakim byly
nieostabione cze$ci probki. Biorac to lpod uwage mozna oczekiwac, ze przy malych od-
ksztalceniach trwalych zakidcenia osiowego stanu naprezenia beda niewielkie, w zwigzku
z czym biad popetiony z tego tytutu przy okreslaniu granicy plastycznosci, wzglednie
powierzchni plastycznego plyniecia, jest niewielki. Wynika to stad, Ze w badaniach przedsta-
wionych w pracach [5, 6, 7] granice plastycznosci wyznaczone byly dla odksztalcen trwa-
fych 0,2% dla stopu aluminium PA4 i 0,19 dla stali migkkiej. W takim przypadku wartosé
&5?/es odpowiadajaca granicy plastycznosci materialu zastepczego nie przekraczata 0,5
co odpowiada na rys. 12 wzglednej wartosci naprezen stycznych zf,/os = 0,06 dla kwa-
dratowego ukladu otwordéw i 0,04 dla tréjkatnego uktadu otworéw. Oznacza to, ze kat
obrotu kierunkéw naprezen gtéwnych wzgledem osi x nie przekracza #/60 radianéw,
a stosunek naprezen gtéwnych o,/o, jest mniejszy niz 0,007. Mozna wige przyjaé, ze taki
stan naprezenia jest bardzo zblizony do stanu jednoosiowego. Otrzymanych tutaj wynikéw
oszacowania zaklécen nie mozna przenies¢ na przypadek innej drogi obcigzenia w zlo-
Zonym stanie naprezenia, mozna jednak wnioskowaé, ze w przypadku obcigzen ztozonych
bledy beda rowniez pomijalnie mate.

5. Whnioski

Przedstawione w tej pracy badania umozliwily znalezienie rozktaddw naprezen w cha-
rakterystycznych przekrojach struktury materiatu perforowanego i oszacowanie rozmiaréw
zak¥oced osiowego stanu naprgZenia przy niesymetrycznym rozcigganiu materiatu perforo-
wanego. Stwierdzono, ze zaklécenia te sq dostrzegalne dopiero przy odksztalceniach
podtuznych probki materiatu perforowanego rzedu kilku procent i sg wigksze w przypadku
materiatu z kwadratowym ukiadem otwordéw niz dia ukiadu tréjkatnego. Z badan wynika,
ze zaklécenia stanu naprezenia w poczatkowej fazie uplastyczoienia sg niewielkie w zwiazku
z czym blad popelniony z tego tytuhu przy wyznaczaniu poczatkowej powierzchni plastycz-
nosci jest pomijalnie maty. W dalszym etapie uplastycznienia materialu nie mozna jednak
pomija¢ zakldcen stanu naprezenia.
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Pesome

HATIPSDKEHHOE COCTOMHHME IJISA HECHUMMETPUYHOI'O OIHOOCHOI'O
PACTSDKEHIA ITEPLOPUPOBAHHBIX MATEPHAJIOB

B paBoTe npencraBiseTcs OnpejesieHHe HANPAXKCHHOTO COCTOAHHMA B 0GpAslaxX M3 aHMS0TPONHOrO
MATEpHAa HarpyEeHHOro B NJACTHYECKOH o6JacTu B HAMDPABIIEHUH, KOTOPOE HE COBMNAIAET C HANPAB-~
JIEHUAMH CHMMETPHH CTPYKTYPbI Marepuana. AHH3OTPOMHBIR MaTepuan ObuI MOZepoBaH mnepdopu-
POBaHHLIM MATEPHAJIOM C DErYJISIPHBIM TPEXYTOMBHBIM ¥ KBEAPATHBLIM PACION<EHHEM OTBEPCTHI.
13 HCNBITAHHMH TOJIYUENHCh HANPSDKEHHsI B XaPAKTEPHBIX Pa3pe3ax CIPYKTyphl matepuana. Ilonyuen-
HBIE HANPAYKEHHUA TOMOTEHH3UPOBAIHCh B OGIACTH OMHOIO LUAra CTPYKTYPLI MaTepuasia u onpenensiach
BEJIMYUHA OTKJIOHEHUS OT OJHOOCHOIO HMANPAYN(EHHOIO COCTOSIHHSA.

Summary

STRESS STATE FOR OFF-AXIS TENSION OF THE PERFORATED MATERIALS

The aim of the paper is to determine elastoplastic stress state in the specimens of anisotropic materials
loaded in the direction which does not eoincide with the symmetry axes of the material structure. The
anisotropic material was modelled by means of the perforated materials with regular triangular and square
penetration patterns. The tests enabled determining the stress distributions in characteristic sections of the
material structure, The stress determined were homogenized along the pitch of the hole pattern and the
stresses disturbances of the uniaxial stress state for off-axis tension of the specimens were estimated.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 19 lutego 1979 roku.



