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BADANIE WPLYWU ZAMOCOWANIA KOLOWEJ
PLYTY PERFOROWANEJ NA KONCENTRACJ E
NAPREZENIA W WARUNKACH DZIALANIA
CISNIENIA HYDROSTATYCZNEGO

W pracy zamieszczono wyniki analizy wptywu warunkbrzegowych wynikaj
cych z zamocowania na lokalizagtref koncentracji napzenia w kotowej ptycie
perforowanej. Rozpatrzono dwa przypadki zamocowdhiptyte swobodnie pod-
part oraz utwierdzog Obchzenie przygto w postaci égnienia hydrostatycznego.
Obliczenia numeryczne prowadzono przyyciu programu metody elementow
skonczonych Femap. Plyta posiadata otwory rozmieszcpardziesiciu okregach.
Na pierwszym olggu wewretrznym piyta miata otwory dsrednicy 3,5 mm,
a na dziegitym zewretrznym okegu otwory osrednicy 20,5 mm. Wyniki oblicze
numerycznych dla ptyty swobodnie podpartej porévananvynikami uzyskanymi
dla ptyty utwierdzonej. W przypadku piyty swobodpigdpartej maksymalna kon-
centracja nagzenia wysipita w strefie siodmej i byta réwna 182,30 MPa. et
w plycie o brzegach utwierdzonych maksymalvartas¢ 71,40 MPa odnotowano
w strefie 1.

Stowa kluczowe: piyta kotowa, pilyta perforowana, swobodne podparcie
utwierdzenie, nageenie efektywne, obliczenia numeryczne

1. Wprowadzenie

Wspotczesne konstrukcjezynierskie, w poréwnaniu z ich poprzednikami,
charakteryzuyj sie zmniejszonym wspétczynnikiem bezpieageva. Precyzyjne
obliczenie wytrzymaltci doranej, sztywnéci i statecznéci, w szczegoIngi
cienkaciennych elementow konstrukcji, ma zatem coragksde znaczenie —
przede wszystkim w takich dziedzinach techniki, ijaynieria chemiczna. Ist-
nieje wiele zastosowigptyt perforowanych. $one wykorzystywane w zbiorni-
kach cénieniowych czy aparaturze chemicznejsg@ny sitowe wymiennikow
ciepta [1].

W literaturze wystpuje wiele wynikow analiz dotygzych plyt zawieraj-
cych otwory. Sp&rod nich naley wymienié nastpujace: wyznaczanie koncen-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: édiaz Konieczny, Politechnika Opolska,
ul. S. Mikotfajczyka 5, 45-271 Opole, e-mail:matemsrcinkonieczny@wp.pl
2 Grzegorz Gasiak, Politechnika Opolska, e-majjagiak@po.opole.pl
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tracji napezenia, rozktadu ugria, stanu odksztalcenia, waitowspotczynnika
koncentracji oraz intensywsa napezenia w ptytach perforowanych ostabio-
nych otworami [1-8]. Do oceny zachowania ptyt pesfeanych pod obgizeniem
stosuje si metody: analityczn[2, 4, 5, 9, 10], déwiadczalm [11, 12] oraz nu-
meryczrn [13-19]. Wykorzystuje sirowniez nowe podeicie za pomog metod
numerycznych opierggych s¢ na metodzie elementéw siazonych (MES).
Przyktady stosowania metody elementowrgkamnych do okrédenia stanu na-
prezenia oraz odksztatcenia ptyt perforowanych podanmacach [5, 20]. Wy-
korzystupc MES, autorzy publikacji [20] wyznaczyli efektywrstate spgzysto-
sci, co umaliwito okreslenie stanu napgenia dla dowolnego stanu obggnia
piyty perforowanej. Z kolei w pracy [21] autorzymieniagCc rozmieszczenie
otwordéw i zwkkszapc stopniowo obaizenie, okrélili wartos¢ napezeniascina-
jacego dla ptyt perforowanych. Przedmiotem biadapracach [22-24] byta nu-
meryczna analiza stanu ngjenia i ugécia w utwierdzonych oraz swobodnie
podpartych, perforowanych ptytach prosfisiych, a take kotowych, obcizo-
nych centralnie sitskupiory. W analizowanych przypadkach uzyskano rozktady
napezen na catej powierzchni ptyty perforowane.

Celem pracy jest okékenie lokalizacji i wartéci maksymalnej napgenia
w kotowe] osiowosymetrycznej ptycie perforowanejobwdnie podpartej oraz
utwierdzonej i obgjzonej cénieniem hydrostatycznyrg na calej powierzchni

piyty.

2. Materiat i metoda numeryczna

Do oblicze: przyjeto kotowg osiowosymetryczan ptyte perforowan o wy-
miarach:srednicaD = 300 mm, grub& h =5 mm. Na ptycie rozmieszczono 200
otworéw o r@nych promieniach na 10 algach, po 20 otworéw na kadym
okregu (rys. 1.). Jako materiat ptyty prezygp blaclke stalows gatunku S235JR
wedlug PN-EN 1027-1 o nagujascych parametrach mechanicznych: modut
YoungaE = 200 GPa, liczba Poissona 0,3. Ply¢ perforowan swobodnie pod-
parto oraz utwierdzono na catym obwodzie i gbeno cénieniem hydrostatycz-
nymg; na catej powierzchni ptyty (rys. 2. i 3.). Rozpatno dwa przypadki ptyty
obcigzonej na powierzchni émieniem hydrostatycznymy. W pierwszym przy-
padku zataono warunki brzegowe w postaci swobodnego podpaec@bwodzie
ptyty. W drugim rozpatrywanym przypadku piytitwierdzono na obwodzie.
Stosowano nagpujace wartdci cisnieniag: g = 0,01 MPa;g. = 0,02 MPa;
gz = 0,04 MPags = 0,06 MPags = 0,07 MPags = 0,1 MPa. Na ptycie perforo-
wanej naniesiono siedem stref pomiarowych, tj. 31¥$s. 1.). Obliczenia reali-
zowano za pomagprogramu komputerowego Femap [23]. Jest on przzomy
do zaawansowanych obligzaumerycznych zayciem metody elementéw sko
czonych (MES). Bry ptyty modelowano z zastosowaniem elementusko-
nego przestrzennego (3D}pioscianowego o0 szeiu weztach w nargach, tj. Q6
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(rys. 4.). Element ten w kdym wezle posiada sZ€é stopni swobody — trzy prze-
mieszczenia i trzy obroty.
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Rys. 1. Model ptyty perforowanej z siedmioma stneifaomiarowymi, tj. S1-S7
Fig. 1. Model of perforated plate with seven meimgurones, i.e. S1-S2

Rys. 2. Spos6b swobodnego podparcia na catym obwc |
dzie plyty perforowanej oraz wektorynienia hydrosta-

tycznegog;
Fig. 2. The manner of simply supported the entinérp-

eter of the perforated plate and distribution efwlectors
of hydrostatic pressuig
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Rys. 3. Sposob utwierdzenia na catym obwodzie ptyty
perforowanej oraz wektory &iienia hydrostatyczne-
goq;

Fig. 3. The manner of fixing the entire perimetethe

perforated plate and distribution of vectors of ktiye
drostatic pressurg

a) b)

W1 W2

Rys. 4. Element sk@zony przestrzenny giioscianowy o sz&iu weztach w nargach
od W1 do W6 (a), podziat na elementy s&oone strefy wokét otworu (b)

Fig. 4. Five-walls spatial finite element with girdes in the corners, i.e. from W1 to
W6 (@), the distribution of finite elements arouthd hole (b)

3. Wyniki obliczen

Przedmiotem oblicze numerycznych byt rozktad nagienia w kotowej
osiowosymetrycznej ptycie perforowanej, ktorej paesry: wymiar, sposob pod-
parcia oraz sposob olgenia opisano w pkt 2 (Materiat i metoda numeryczna)
W zamieszczonych patej wynikach obliczé numerycznych symbole PP: to
miejsca wystpowania wartéci maksymalnych napzenia efektywnego wedtug
hipotezy Hubera-Misesa — oznaczoneggkmi z biatym wypetnieniem. Punkt P
jest punktem kontrolnym wyznaczenia wadicnapgzenia efektywnego, umiej-
scowionym na mostku rulzy otworami.

Lokalizacg wartcsci koncentracji nagzenia w wybranych strefach pomia-
rowych (strefy 1, 4 oraz 7 — rys. 1.) kotowe]j osimymetrycznej ptyty perforo-
wanej swobodnie podpartej i obzonej cénieniemgs = 0,1 MPa przedstawiono
na rys. 5. Z kolei lokalizagjspktrzenia napgzen w wybranych strefach pomia-
rowych (strefy 1, 4 oraz 7 — rys. 1.) kotowe]j osimymetrycznej ptyty perforo-
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1 l | 28,9 MPa Pr [132,7;1,5;4,5] | !

LM | 62,3 MPa P1[141,2;-22,1,6;4,7] | | 62,4 MPa P2 [141,3;20,2;4,82] |

| | 150,9 MPa P1[78,6;11,3;5] | |

Va 7/
LX [ 157,2mPa p1 [78,3;-3,4;4,8] | | 156,3 MPa P1 [79,5;18,6;4,9] |

7 | | 172,7 MPa PT [47,5;-1,2;5] | |

i  182,3MPa P1 [47,2;-8,2;3,9] | [ 173,9 MPa P2 [48,2;6,5;4,1] |

X I

oreda MPa

2266 198.1 1695 141 1125 8393 554 26.87

Rys. 5. Rozktad naptenia efektywnego wedtug HMH (na rysunkach symbgl P
w wybranych strefach ptyty poddanej dziatanién@nia hydrostatycznego o wastd
gs = 0,1 MPa; B, P> s3 punktami, w ktorych wyspuja najwicksze wartéci rozpatry-
wanego napgenia efektywnego

Fig. 5. The HMH equivalent stress distribution (®ohPrin figures) for the plate
subjected to hydrostatic pressurgef 0,1 MPa; i, Pz are the points for the maximal
values of the equivalent stress

wanej utwierdzonej i obgionej cénieniemgs = 0,1 MPa przedstawiono na
rys. 6. Wartéci napezenia efektywnego w poszczegdlnych strefach zestawio
w tab. 1.
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[ ' ,
| 32,5MPa P1[78,3;-3,4;4,8] | | 35,2MPa P1 [79,5;18,6:4,9] |
LX

7 | 34,9 MPa Pr [47,5:-1,2;5] |

78.56 68.1 57.64 47.19 36.73 26.27 1581 5.352

Rys. 6. Rozklad naptenia efektywnego wedlug HMH (na rysunkach symbel P
w wybranych strefach piyty utwierdzonej i ofpginej cénieniem hydrostatycznym
o wartgci gs = 0,1 MPa; B, P> 53 punktami, w ktérych wyspuja najwigksze wartéci
rozpatrywanego nagtenia

Fig. 6. The HMH equivalent stress distribut{sgmbol R in figures) for the plate fixed
and loaded by hydrostatic pressure equat 0,1 MPa; i, - follows points for the
maximal values of the stress considered
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Tabela 1. Wartéci napezenia efektywnego w strefach pomiarowych
Table 1. The values of equivalent stress in thesomirag zones

Warto$¢ naprezenia efektywnegase, MPa
Numer strefy oS dla plyty o dla phyty
swobodnie podpartej utwierdzonej
S1 28,90 48,60
S2 103,83 36,50
S3 117,11 16,20
S4 150,90 19,70
S5 161,58 21,60
S6 162,63 27,60
S7 172,70 34,90

Poréwnanie wart@i napgzenia efektywnego wedtug hipotezy Hubera-Mi-
sesa, uzyskanych obliczeniowo met@etementow skiaczonych w kotowej osio-
wosymetrycznej ptycie perforowanej swobodnie potijparaz utwierdzonej na
calym obwodzie i obgizonej cénieniem hydrostatycznym na catej powierzchni
ptyty przedstawiono na rys. 7-9.
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Rys. 7. Rozktad naptenia efektywnegee® wedtug kryterium wydzeniowego

Hubera-Misesa dla kotowej osiowosymetrycznej piygyforowanej, swobod-
nie podpartej i obgizonej cénieniem hydrostatycznym, wyznaczony nume-
rycznie, gdzieS— swobodne podparcie

Fig. 7. Distribution of the equivalent stresgs> using the Huber-Misses hypoth-
esis for a circular axisymmetric perforated plaie)ply supported and loaded
with hydrostatic pressure, mumerically determined, whef®@— simply sup-
ported
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Rys. 8. Rozktad napzenia efektywnegee’ wedtug kryterium wygzeniowego
Hubera-Misesa dla kotowej osiowosymetrycznej plyarforowanej, utwier-
dzonej i obcizonej cknieniem hydrostatycznym, wyznaczony numerycznie,
gdzieU — utwierdzenie

Fig. 8. Distribution of the equivalent stresg’ using the Huber-Misses hypoth-
esis for circular axisymmetric perforated plateefl and loaded with hydro-
static pressurgi, numerically determined, whete— fixed

Uzyskane wyniki obliczé wskazug, ze warunki brzegowe podparcia ptyty
perforowanej wywierajistotny wptyw na rozktad i warksi napgzenia efektyw-
nego. Swobodne podparcie kotowej osiowosymetrycphay perforowanej na
catym obwodzie powoduje znaczne gkgzenie wartéci napgzenia w odniesie-
niu do ptyty perforowanej utwierdzonej na catym allzie. W przypadku dzia-
lania cknienia o wartéciach: g; = 0,01 N/mm; ¢z = 0,02 N/mni; gs = 0,04
N/mn?; gz = 0,06 N/mnd; gs = 0,07 N/mn3; gs = 0,1 N/mnd w strefie si6dmej
przy promieniu otworws = 6,5 mm i promieniu okgu, na ktérym znajduje i
otwor Ry = 40,5 mm, rénice midzy wartgciami napezenia efektywnego przy
dwoch wariantach warunkéw brzegowych wynosity odigalnio: doe = 78,01%,
doe = 80,11%poe = 79,00% goe = 78,40% poe = 81,34% joe = 79,79%.

W przypadku swobodnego podparcia ptyty perforoywangierwszej strefie
przy promieniu otworwdio = 20,5 mm i promieniu okgu, na ktérym znajduje
si¢ otwor Rip = 130,5 mm maksymalna wastonapezenia efektywnegee max =
= 62,40 MPa. W strefie siodmej przy promieniu otwdy = 6,5 mm i promieniu
okregu, na ktérym znajduje sbtwdr Ry = 40,5 mm (najbliszej centralnej G&ci
piyty perforowanejle max byto réwne 182,30 MPa. W przypadku utwierdzenia
ptyty perforowanej, w pierwszej strefie przy promiie otworudio = 20,5 mm
i promieniu okegu, na ktorym znajduje gibtwor Ry = 130,5 mm maksymalna
wartas¢ napezenia efektywnegeemax= 71,40 MPa. W strefie siodmej przy pro-
mieniu otworuds = 6,5 mm i promieniu okgu, na ktérym znajduje giotwor
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Rys. 9. Rozkiad procentowejadicy miedzy wartGciami napezenia efektyw-
negodoe dla kotowej osiowosymetrycznej ptyty perforowarsjobodnie pod-
partej oraz utwierdzonej i okgionej cénieniem hydrostatycznymi, wyzna-

czony numerycznie

Fig. 9. Distribution of the percentage differenetvin values of the equivalent
stressdoeq for circular axisymmetric perforated plate, simglypported and
fixed under hydrostatic pressuge numerically determined

R, = 40,5 mm (najbiiszej centralnej g&ci ptyty perforowanej) warks napeze-

nia efektywneg@r s byta kilkakrotnie mniejsza aiw innych obszarach. Wynika

z tego,ze nie tylko warunki brzegowe podparcia ptyty megtotny wptyw na
rozktad napgzenia efektywnego w plycie perforowanej, ale révirdeednica
otworu. Znaczne warfoi hapezenia efektywnege. s3 z reguly przyczystwo-
rzenia s¢ mikropgknig¢ w strefie otworu. W przypadku dziatania ofzenia
zmiennego cyklicznie mikraxniccia zaczynaj nukleowa, rozwijat sie, taczye

i w konsekwenciji prowadzdo zniszczenia elementu maszyny lub elementu kon-
strukcji. W zwizku z tym bardzo istotne staje siyznaczenie maksymalnej war-
tosci napezenia oraz miejsca koncentracji.

4. Podsumowanie

Warunki brzegowe podparcia kotowej osiowosymetnggptyty perforowa-
nej orazsrednica otworu majistotny wptyw na rozktad nagrenia. Najbardziej
niebezpiecznym miejscem w kotowe] osiowosymetrygphgcie perforowanej
podpartej swobodnie, charakteryzym st najwicksz koncentragj napezenia,
jest strefa siodma. W przypadku plyty utwierdzomegjscem tym jest strefa
pierwsza.
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Najwicksza rénica procentowa w wartoiach napgzenia efektywnego,
przy rozpatrywanych dwdch wariantach warunkéw bozegh, wyniosta ok.
89%. Ocen standw elementdéw osiowosymetrycznych o charakigrysej geo-
metrii, poddanej dziataniu olygienia, naley prowadzé na podstawie analizy
rozktadu napgzenia i poszukiwania stref jego koncentracji.
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INFLUENCE FIXING MANNOR FOR CIRCULAR PERFORATED
PLATES ON STRESS CONCENTRATION HYDROSTATIC
PRESSURES

Summary

The paper presents the influence of boundary ciemdibn the location of stress concentration
zones and theirs values employing a circular axisgiric perforated plate, simply supported and
fixed and loaded with hydrostatic pressure. Thadirlement method offered by the Femap soft-
ware was used for numerical calculations. Thepksge with diameteD = 300 mm had ten holes.
On the first inner measuring circle, the plate bpdnings with diameteh = 3,5 mm and holes on
the tenth outside circle with diametéro = 20,5 mm. The results of numerical calculatioos f
a plate with simply supported were compared with rissults obtained for the fixed plate. In the
case of a simply supported plate, the maximum sttescentration occurred in zone 7 and was
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represented by value 6f;max= 182,30 MPa. In the case of plate with boundepkegdthe maximum
value of stress occurred in zone 1 and was equad tax = 71,40 MPa.

Keywords: circular plate, perforated plate, simply suppartidced, equivalent stress, numerical
calculation
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