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Effective modulus of elasticity of steel sheet with square array of holes
under three-point bending conditions

Efektywny modut sprezystosci wzdtuznej blachy stalowej
z perforacja prostg w warunkach trojpunktowego giecia
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The effect of square array of holes on the effective modulus of elasticity
(effective Young’s modulus) of DCO1 steel sheet subjected to three-point
bending was studied. The hole diameter and pitch being twice its value
were constant. The distribution of the elastic constant in the plane of
perforated metal sheet was discussed on the background of the refer-
ence material, i.e. solid sheet (without perforation) of the same grade
and thickness. The research considered different width of the perforat-
ed specimen to assess its impact on the value of determined param-
eter. The results were also analyzed taking into account the mass loss
ratio W .
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W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace wptywu prostego
uktadu perforacji na efektywny modut sprezystosci wzdtuznej (efek-
tywny modutYounga) blachy stalowej DC01 poddanej tréjpunktowemu
gieciu. Stata byta Srednica otworu oraz skok stanowiacy jej dwukrot-
nosc¢. Rozktad statej sprezystej w ptaszczyznie blachy perforowanej
omoéwiono na tle materiatu referencyjnego, czyli blachy petnej (bez
perforacji) tego samego gatunku i grubosci. W badaniach rozwazano
rozna szerokos¢ perforowanej probki, aby ocenié jej wptyw na wartosé
wyznaczanego parametru. Analize otrzymanych wynikéw przeprowa-
dzono takze z uwzglednieniem wskaznika ubytku masy W .

Stowa kluczowe: efektywny modut sprezystosci wzdtuznej (efektywny
modut Younga), blacha perforowana, stal DC01, trojpunktowe giecie

Blachy perforowane naleza do grupy materialéw inzy-
nierskich o charakterystycznym zestawieniu wlasciwosci
mechanicznych i uzytkowych. Mozna je ksztaltowaé
w szerokim zakresie poprzez dobor surowca macierzyste-
go oraz parametrow perforacji. Czesto, oprocz okreslonej
sztywnosci i wytrzymalosci, material konstrukcyjny musi
wykazywaé takze odpowiednia funkcjonalnosé, ktora
w przypadku blach perforowanych wynika m.in. z okre-
$lonego ich przeswitu, umozliwiajacego np. kontrolowany
przeptyw cieczy, gazéw lub rozdrobnionych cial statych.
Decyduje to o szerokim spektrum zastosowarn tego tworzy-
wa w przemysle wydobywczym, energetycznym, rafine-

ryjnym, chemicznym i maszynowym. Warto wspomnie¢,
ze blachy (plyty) perforowane moga stanowi¢ element
konstrukcyjny wymiennikéw ciepta'™), wowczas istotna
jest takze ich wytrzymatos¢ termiczna.

Koncentrujgc si¢ na charakterystyce mechanicznej oma-
wianych materiatldw, nalezy mie¢ na uwadze mnogos¢ moz-
liwych wariantéw perforacji. W tym kontekscie wlasciwe
wydaje si¢ przyjecie pewnej metodyki wyznaczania ich
wybranych parametrow sprezystych i wytrzymatosciowych.
Dla regularnych uktadéw otworéw mozna okresli¢ ich
charakterystyczne kierunki, np. o najgestszym upakowa-
niu oraz kierunki wzgledem nich prostopadte. Ponadto,
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rozpatrujac przeznaczenie konstrukcyjne blach perforo-
wanych, czesto w postaci plaskiego arkusza lub w formie
wykroju o okreslonym ksztalcie, zasadne jest postugiwanie
si¢ catkowitym przekrojem poprzecznym blachy (tacznie
z pustkami). Stanowi to zarazem nawigzanie do koncepcji
~rownowaznej ciggtosci”, zgodnie z ktora materiat per-
forowany nalezy rozpatrywaé jako rownowazny material
lity, lecz o odpowiednio zmodyfikowanych efektywnych
wlasciwosciach* .

Sztywnos¢ blachy stalowej z prostym ukladem otworow
cylindrycznych okreslono, postugujac si¢ efektywnym modu-
fem sprezystosci wzdhuznej, ktory wyznaczono w probie troj-
punktowego giecia dla charakterystycznych kierunkow (0, 45
i 90°) rozwazanej perforacji. Nierzadko, poza odpowiednia
sztywnoscia, istotna jest rowniez mata masa danej konstruk-
cji, dlatego analizujac whasciwosci sprezyste rozpatrywanych
materialéw, warto uwzgledni¢ wptyw ubytku masy spowo-
dowany perforacja na ich zmiang (spadek).

Cze$¢ doswiadczalna

Materiaty

Badania przeprowadzono na niskoweglowej, zimnowalco-
wanej blasze stalowej DCO1 o grubosci 1 mm. Stale o zawar-
tosci wegla 0,02—0,2% sa wytwarzane w najwiekszej ilosci.
Charakteryzuja si¢ korzystng kombinacja wytrzymatosci,
ciggliwosci i odpornosci na pegkanie. Ich zaletg jest takze
dobra spawalnos$¢. Mozna je taczy¢ praktycznie wszystkimi
stosowanymi powszechnie metodami®. Stal DCO1 wykazuje
duza podatnos¢ do ksztaltowania plastycznego. Material ten
jest czesto stosowany do produkeji blach perforowanych.

Metodyka badan

Rozktad efektywnego modutu sprezystosci wzdluzne;j
w plaszczyznie blachy perforowanej o prostym uktadzie
otworow okraglych (cylindrycznych) wyznaczono, rozpa-
trujac charakterystyczne kierunki tej perforacji. Materiat
referencyjny stanowita blacha petna tego samego gatunku
i grubosci. Analizg otrzymanych wynikéw przeprowadzono
takze z uwzglednieniem wskaznika ubytku masy IV .

Perforacja prosta blachy stalowej DCO1 charakteryzowa-
fa si¢ stalg Srednicg otworu réwna 2 mm oraz dwukrotnie
wigkszym skokiem o wartosci 4 mm. Stad przeswit Pbla-
chy perforowanej wynosit 19,625% zgodnie z formuta (1):

d?
P=0785- % - 100% (1)

w ktorej P oznacza przeswit blachy, d $rednice¢ otworu,
mm, a s skok, mm.

Do charakterystycznych kierunkéw badanej perforacji
nalezy zaliczy¢ te o najgestszym upakowaniu otworow: (°
i 90° oraz kierunek diagonalny 45°. Wykazuja one perio-
dycznos¢ co 90°. Blache perforowang z prostym ukfadem
otworow cylindrycznych (w ptaszczyznie blachy, okragtych)
oznaczono jako Po2s4, gdzie P oznacza uktad prosty, 02 otwor
okragly o $rednicy d=2 mm, a s4 skok sréwny 4 mm. Taki

sposdb kodowania przyjeto w pracy”. Narys. 1 przedstawiono
schemat perforacji prostej z wyrdéznionym jej elementarnym
segmentem oraz charakterystycznymi kierunkami.

W celu wyznaczenia efektywnego modutu sprezystosci
wzdluznej badanego materiatu w probie trojpunktowego
giecia, z arkusza blachy pobrano probki, ktérych o wzdtuz-
na tworzyla z kierunkiem najgestszego upakowania otwo-
row kat: 0, 45 1 90°, przy czym kierunek 0° byt zgodny
z kierunkiem walcowania (KW) (rys. 2). Wycigte paski
blachy miaty dlugos¢ 200 mm, a ich szerokos¢ bazowa

90°
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Fig. 1. Scheme of straight perforation (square array of holes)
Rys. 1. Schemat perforacji prostej (uktad kwadratu)

Fig. 2. Scheme of perforated metal sheet (Po2s4) with marked directions for
cutting specimens

Rys. 2. Schemat arkusza blachy perforowanej (Po2s4) z zaznaczonymi kie-
runkami wyciecia probek
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wynosita 24 mm dla kierunku 0° i 90° oraz 22,63 mm dla
orientacji 45°. Ustalenie jednakowej szerokosci bylo nie-
mozliwe ze wzgledu na przyjeta zasade, ze o$ wzdluzna
oraz krawedzie boczne probek przechodzily przez srodki
cylindrycznych otworow. Badania efektywnego modutu
Younga wykonano takze na odpowiednio szerszych (1,5-
i 2-krotnie) paskach blachy perforowanej (rys. 3), aby oce-
ni¢, czy moze mie¢ to wplyw na warto$¢ rozwazane;j stalej
sprezystej. Rozpatrywano calkowity przekroj poprzeczny
blachy (tacznie z otworami), co jest zasadne, zwlaszcza
majac na uwadze aspekt praktyczny zwigzany z zastoso-
waniem blach perforowanych.

Trojpunktowe gigcie wykonano na maszynie wytrzyma-
tosciowej Instron 5566 (o maksymalnym nacisku 10 kN) za
pomoca odpowiednio przystosowanego do niej narzedzia
(rys. 4) o konstrukcji umozliwiajacej przeprowadzenie prob
zgodnie z ustalonymi parametrami® . Srednica podpor
i trzpienia wynosita 15 mm, a szeroko$¢ 60 mm. Z kolei
rozstaw podpor byt réwny 100 mm (rys. 5).

W procesie gigcia nacisk na badany element nastepowat
poprzez ruch trzpienia w kierunku rowno oddalonych od
niego podpor. W przypadku prob wstepnych, gdzie docho-
dzito do uplastycznienia materiatu (rys. 6a), zadana byta
strzalka ugiecia réwna 25 mm i predkos¢ posuwu stempla,
ktéra wynosita 0,1 mm/s, natomiast sita stanowila wartos¢
wynikowa. Bylo to niezbedne, aby okresli¢ zakres bez-
piecznego obcigzenia odpowiadajacego odksztatceniom
sprezystym. Ustalona na tej podstawie (maksymalna) sita
nacisku trzpienia wynosita 10 N dla bazowej szerokosci
probek, z kolei dla pozostalych rozpatrywanych szeroko-
$ci wartosé sity byta proporcjonalnie wieksza, czyli 1,5-
i 2-krotnie, zatem wynosita odpowiednio 15120 N. Celem
przeprowadzonych préb giecia w obszarze sprezystym (rys.
6b) byto okreslenie liniowej zaleznosci strzalki ugiecia Sod
siy nacisku trzpienia /. Kazda z takich prob obejmowata
6 cykli pomiarowych, przy czym 1 cykl to faza obcigzania
i odcigzania. Podczas giecia trzpien wywieral nacisk na
,»gorna” lub ,,dolng” powierzchnie blachy, gdzie na kazda
ze stron przypadaty po dwie proby.

Efektywny modut sprezystosci wzdhuznej wyznaczono,
korzystajac z formuly (2):

Fig. 3. Example of set of perforated metal sheets specimens (Po2s4) made of
DCO01 steel with different width

Rys. 3. Przyktadowy zestaw prébek blachy perforowanej (Po2s4) ze stali
DCO1 o r6znej szerokosci

Fig. 4. Three-point bending apparatus

S = L‘ ) Rys. 4. Narzedzie do tréjpunktowego giecia
A8El
- =
F
VLS

Fig. 5. Scheme of three-point bending (I - span length between supports, S - deflection, F - concentrated force)

Rys. 5. Schemat tréjpunktowego giecia (I - rozstaw podpor, S - strzatka ugiecia, F - sita skupiona)
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Fig. 6. Three-point bending of perforated metal sheet sfrip (Po2s4) for 0° direction in the range of deformation: a) plastic and b) elastic

Rys. 6. Trojpunktowe giecie paska blachy perforowanej (Po2s4) dla kierunku 0° w zakresie odksztatcenia: a) plastyczngo i b) sprezystego

w ktorej Soznacza strzatke ugiecia, mm, F'site skupiong, N,
Irozstaw podpor, mm, £ modul Younga, MPa, a /moment
bezwladnosci, mm*. Warto$¢ modutu dla poszczegdlnych
kierunkow (0, 45 190°) obliczono jako $rednig arytmetycz-
ng z 4 prob.

Dla paska blachy o prostokatnym przekroju poprzecznym
formuta (2) przyjmuje postac (3):

¢ — Fit (3)

1Ehg?

w ktorej bi goznaczaja odpowiednio szerokos¢ i grubosé
paska blachy, mm.
Zatem modul Younga wyraza wzor (4):
¥ B
s @
Srednia warto$é efektywnego modutu Younga w plasz-
czyznie blachy okreslono wg ogoélnej zaleznosci (5)'?:

Eg+2Fyz 16,
E‘:r = il :._ L] (5)

w ktorej E* oznacza efektywny modut Younga, a indeksy
dolne przy symbolach po prawej stronie rownania oznaczaja
poszczegdlne kierunki w plaszczyznie blachy.

Wyniki badan

Narys. 7 przedstawiono przyktadowe krzywe trojpunkto-
wego giecia stalowej blachy perforowanej (Po2s4) reprezen-
tujace zalezno$¢ sity od strzatki ugiecia, na podstawie ktorych
ustalono wartosci obcigzenia dla zakresu liniowo-sprezystego.
Na rys. 8 przedstawiono przyktadowe proste takiej zalez-
nosci w obszarze sprezystym. Okreslony na ich podstawie
wspolezynnik kierunkowy postuzyt do wyznaczenia efek-
tywnego modutu sprezystosci wzdtuznej badanego mate-
riatu. Nachylenie prostych wskazuje na podobna wartos¢
analizowanej statej sprezystej dla rozpatrywanych kierunkow.
Przyktadowe zaleznosci pokazane narys. 7 i 8 otrzymano dla
bazowej szerokosci probek blachy perforowane;.

Wartosci efektywnego modulu Younga stalowej
blachy z perforacja prosta uzyskane w procesie tréj-
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Fig. 7. Examples of force - deflection curves obtained in three-point bending
test of perforated steel sheet (Po2s4) in the plastic range

Rys. 7. Przyktadowe krzywe zaleznosci sity od strzatki ugiecia otrzymane
w prébie tréjpunktowego giecia stalowej blachy perforowanej (Po2s4)
w zakresie plastycznym
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Fig. 8. Examples of force - deflection lines determined in three-point-bending
test of perforated steel sheet (Po2s4) in the elastic range

Rys. 8. Przyktadowe proste zaleznosci sity od strzatki ugiecia wyznaczone
w prébie tréjpunktowego giecia stalowej blachy perforowanej (Po2s4) w za-
kresie sprezystym
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Table 1. Effective Young’s modulus of perforated steel sheet (Po2s4)
Tabela 1. Efektywny modut Younga stalowej blachy perforowanej (Po2s4)

Efektywny modut Younga £% GPa

Kierunek osi probki

e Szeroko$¢ probki (Po2s4), mm

bazowa 1,5 x bazowa | 2 x bazowa
0° 133 122 121
45° 134 141 131
90° 125 127 130
Warto$¢ srednia 132 133 128

punktowego giecia przeprowadzonego 160 1

dla réznej szerokosci probek zamieszczo-
no w tabeli 1, a zilustrowano na rys. 9.
Obserwowano mocno zblizone wartosci roz-
wazanego parametru, niezaleznie od szerokosci
paska blachy wykorzystanego w badaniach. Na
ich podstawie mozna sadzié¢, ze wptyw szeroko-
Sci perforowanej probki na otrzymana wartosé
efektywnego modutu Younga jest praktycznie
bez znaczenia. Nalezy jednak doda¢, ze w tym
przypadku zachowana zostala periodycznos¢

140 A
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Efektywny modut Younga, GPa

20

perforacji, tzn. dla kazdej rozwazanej szeroko-
$ci krawedz boczna probki przechodzila przez
srodki otwordw.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze sztywnos¢ stalowej blachy perfo-
rowanej (Po2s4) jest podobna dla rozwazanych
kierunkow w jej plaszezyznie. W tym kontekscie
warto odnies¢ sie do pracy'’, w ktdrej badano
wiasciwosci mechaniczne blachy z tego samego
gatunku stali i dla tej samej perforacji, rozpa-
trujac jednoosiowe rozcigganie (rys. 10). Mozna
zauwazy¢, ze wartosci modutu Younga wyzna-
czone w warunkach jednoosiowego rozciagania
oraz trdjpunktowego giecia nieco si¢ rdéznia. Dla
kierunkow o najgestszym upakowaniu otworéw
(0190°) roznica ta jest raczej niewielka (ponizej
10%), natomiast jest ona bardziej dostrzegalna
dla kierunku diagonalnego 45° (16%). To powo-
duje, ze rozktad moduhu sprezystosci wzdtuzne;j
w plaszczyznie blachy perforowanej (Po2s4)
jest bardziej jednorodny w schemacie obcig-
zenia, jaki odpowiada trojpunktowemu gigciu.
W wyniku perforacji prostej sztywnos¢ blachy
stalowej ulegta zmniejszeniu, o czym swiadczy
38-proc. spadek (w przypadku giecia) sredniej
warto$ci analizowanej stalej sprezystej blachy
perforowanej w stosunku do macierzystej bla-
chy pelne;j.

Konstrukeyjne przeznaczenie blach perforo-
wanych wymaga odpowiedniej charakterystyki
mechanicznej tych materialow. Majac na uwa-
dze mnogos¢ i wszechstronnosé ich zastosowan,

Efektywny modut Younga, GPa
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czesto w postaci plaskiego arkusza, jednym z kluczowych
aspektdw pozostaje nie tylko zbadanie odpowiedzi spre-
zystej tego typu tworzywa na obcigzenia zewngtrzne, ale
takze wiasciwe okreslenie wptywu ubytku masy blachy
spowodowanego perforacja na jej sztywnos¢. W tym przy-
padku mozna postuzy¢ si¢ wskaznikiem ubytku masy W
odpowiednio zdefiniowanym w pracy'". Stanowi on stosu-
nek masy blachy perforowane;j m, do masy blachy petnej
m, opisany zaleznoscia (6):

(6)

M Szerokos¢ bazowa
M 1,5 x szeroko$¢ bazowa

M 2 x szerokos¢ bazowa

Orientacja prébki wzgledem KW, °

Fig. 9. Effective modulus of elasticity of perforated steel sheet (Po2s4) determined using
specimens of different width

Rys. 9. Efektywny modut sprezystosci wzdtuznej stalowej blachy perforowanej (Po2s4)
wyznaczony za pomoca prébek o réznej szerokosci
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Fig. 10. Distribution of effective Young’s modulus of perforated (Po2s4) steel sheet on the
background of analogous parameter of solid sheet (bending - values obtained for basic
widths of the speciments, stretching - values taken from article', also for solid sheet)

Rys. 10. Rozktad efektywnego modutu Younga stalowej blachy perforowanej (Po2s4) na
tle analogicznego parametru blachy petnej (giecie - wartosci otrzymane dla bazowej sze-
rokosci probek, rozcigganie - wartosci zaczerpniete z pracy*”, takze dla blachy petnej)
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Fig. 11. Maximum theoretical open area for straight perforation with round holes

Rys. 11. Maksymalny teoretyczny przeswit dla perforacji prostej o otwo-
rach okragtych

Zakladajac, ze blacha pelna i perforowana sg z tego
samego materiatlu (ta sama gestos$¢) i maja jednakowa
grubos¢, wskaznik masy W mozna wyrazi¢ jako funkcje
przeswitu P zaleznoscia (7):

Wn=1=P (7)

Wywad prowadzacy od ogdlnej definicji (6) do zalez-
nosci (7) przedstawiono w pracy'". Generalnie wskaznik
masy zawiera si¢ w przedziale: 0 < W <1. Nalezy jed-
nak doda¢, ze w zaleznosci od uktadu czy ksztattu otwo-
row rozna moze by¢ maksymalna teoretyczna warto$é
przeswitu, a tym samym minimalna teoretyczna wartos¢
wskaznika masy W . Dla rozwazanego prostego ukfadu
perforacji o otworach okraghych (cylindrycznych) mak-
symalny teoretyczny przeswit wynosi 78,5% (0,785),
zatem minimalny teoretyczny wskaznik masy IV jest
rowny 0,215 (rys. 11). Z kolei, jak wynika z réwnania
(7), maksymalng wartos¢ wskaznik masy IV przyjmuje
dla blachy pelnej (P=0) i wynosi 1. W praktyce mak-
symalny przeswit blachy z prostym ukladem otwordw
okraglych musi by¢ mniejszy niz wartos¢ teoretyczna
78,5%, aby zachowac spdjnos¢ materiatu.

Dla badanej blachy perforowanej (Po2s4) z wystar-
czajaca dokladnoscia mozna przyjaé, ze wskaznik masy

W_wynosi 0,77. Poprzez odniesienie efektywnego modutu
Younga do tego wskaznika za pomocg stosunku E*/W_
uwzgledniono ubytek masy blachy spowodowany perforacja.
Wyznaczone w ten sposdb wartosci pozwalaja trafniej oce-
ni¢ wplyw danej perforacji na wybrane wlasciwosci blachy
perforowanej. W przypadku blach z r6zng perforacja, lecz
z tego samego materiatu i tej samej grubosci, uwzgledniajac
wskaznik masy W , mozna okresli¢ ktéra blacha perforowa-
na efektywniej przenosi obcigzenia zewnetrzne. W tabeli
2 zamieszczono wartosci efektywnego modutu Younga
z uwzglednieniem wskaznika masy W . Adekwatnie do
wartoSci przeswitu, ,,wzrosty” wartosci efektywnego modutu
sprezystosci wzdhuznej (rys. 12). Oczywiscie charakter roz-
ktadu analizowanej stalej sprezystej w plaszczyznie blachy
perforowanej pozostal niezmienny.
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Efektywny modut Younga, GPa

Table 2. Effective Young’s modulus of perforated steel sheet (Po2s4) account-
ing for mass loss ratio W

Tabela 2. Efektywny modut Younga stalowej blachy perforowanej (Po2s4)
zuwzglednieniem wskaznika masy W _

Efektywny modut Younga £*/IW , GPa

Kierunek osi probki

wzoledem KW Szerokos¢ probki (Po2s4), mm

bazowa 1.5 x bazowa | 2 x bazowa
0° 165 152 151
45° 167 175 163
90° 156 158 162
Wartos¢ srednia 164 165 159
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Fig. 12. Distribution of effective Young’s modulus of perforated steel sheet
(Po2s4) accounting for mass loss ratio W

Rys. 12. Rozktad efektywnego modutu Younga stalowej blachy perforowa-
nej (Po2s4) z uwzglednieniem wskaznika ubytku masy W

Podsumowanie

Specyficzne witasciwosci blach perforowanych sa
determinowane rodzajem surowca macierzystego oraz
geometrycznymi cechami siatki otworow. Korzystna
charakterystyka mechaniczna w polaczeniu z funkcjonal-
noscig tych materialow decyduje o ich wszechstronnym
zastosowaniu. Poprzez wlasciwy dobdr parametrow per-
foracji mozna zapewni¢ kontrolowany przeptyw roéznych
substancji przez strukture blachy perforowanej, co ma
duze znaczenie np. w przemysle wydobywczym, energe-
tycznym i chemicznym. W wielu konstrukcjach, oprocz
odpowiedniej sztywnosci 1 wytrzymalos$ci, wymagana jest
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takze obnizona masa materialu. Dlatego dokonujac analizy
wybranych wlasciwosci blachy perforowanej pod katem jej
przeznaczenia konstrukcyjnego, warto uwzgledni¢ wplyw
ubytku masy w wyniku perforacji na zmian¢ (obnizenie)
okreslonych parametrow.

W pracy wyznaczono wartosci efektywnego modutu
sprezystosci wzdtuznej w plaszczyznie stalowej blachy
z prostym ukladem otworow cylindrycznych, rozpatrujac
charakterystyczne kierunki tej perforacji (0, 45 i 90°).
Sztywno$¢ badanego materiatu okreslono w probie tréj-
punktowego giecia, co dobrze odzwierciedla rzeczywiste
warunki eksploatacyjne blachy perforowanej, stosowanej
czesto w postaci plaskiego arkusza (ptyty). Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze rozktad
efektywnego modutu Younga w plaszczyznie blachy per-
forowanej (Po2s4) jest dos¢ jednorodny. Nieco bardziej
anizotropowy rozktad analizowanej statej sprezystej uzy-
skano we wczesniejszej pracy dla tego samego materiatu
w warunkach jednoosiowego rozciggania, gdzie warto$é
tego parametru w kierunku diagonalnym 45° byta zauwa-
zalnie nizsza (o ok. 16%).

Badania efektywnego modutu Younga przeprowadzo-
ne na probkach blachy perforowanej o réznej szerokosci,
przy zachowaniu periodycznosci perforacji, nie wykazaly
istotnego wplywu tego parametru na otrzymane wyniki.
Rozwazano takze wptyw ubytku masy blachy spowodo-
wany perforacja na obnizenie jej sztywnosci. W tym celu

postuzono si¢ wskaznikiem masy I , ktéry pozwala prze-
analizowaé wybrane wilasciwosci blachy perforowanej,
uwzgledniajac jej obnizong mas¢ w stosunku do macie-
rzystej blachy pelnej. Ponadto wskaznik ten umozliwia
poréwnanie blach z rézng perforacja, zakladajac ten sam
rodzaj materiatu bazowego oraz ich jednakowa grubosé,
pod katem efektywnosci ich reakcji na zadane obcigzenie
zewnetrzne.

Praca zostata zrealizowana w ramach subwencji nr
16.16.180.006.

Otrzymano: 27-06-2024
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