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1. Wprowadzenie

Ptyty warstwowe od wielu lat znaj-
dujg szerokie zastosowanie w bu-
downictwie, przemys$le kosmicz-
nym, lotniczym, samochodowym,
okretowym, przemysle sprze-
tu sportowego oraz w innych ga-
teziach przemystu (np. kaskow
ochronnych). Wynika to z mozli-
wosci fagczenia materiatow o skraj-
nie roznych parametrach mate-
riaftowych w jedng wspoétpracuja-
ca ze sobg konstrukcje. Kluczowag
role odgrywa wtasciwe potaczenie
warstw i decyduje o cechach me-
chanicznych catej ptyty. Interesu-
jacy przeglad wiasciwosci uktaddw
warstwowych wykonanych z roz-
maitych materiatéw oraz specyfike
réznych zastosowah mozna zna-
lez¢ w pracy [3]. Dodajmy, ze ptyty
warstwowe stosowane w budow-
nictwie, dzieki swej niskiej masie,
pozwalajg na uzyskanie niskiego
kosztu transportu i montazu.

W pracy uwage skupiono
na pfytach warstwowych ztozo-
nych z dwéch cienkich oktadzin
stalowych i podatnego rdzenia
z pianki poliuretanowej. Dla tej kla-
sy ptyt wiele wzgledéw przema-
wia za wyznaczaniem statych ma-
teriatowych na probkach, ktére po-
siadajg wszystkie warstwy. Wte-
dy zachowane sg warunki rzeczy-
wistej wspofpracy réznych mate-
riatdbw. Na szczegdlng uwage za-
stuguje identyfikacja modutéw
sprezystosci rdzenia, gdyz para-
metry te majg decydujacy wptyw
na przemieszczenia ptyty oraz no-
8nos¢ przy lokalnej utracie statecz-
noéci. Badania autorow [2] wy-

kazaty, ze zalecane przez norme
[6] sposoby identyfikacji modu-
tu Kirchhoffa rdzenia G dla rozpa-
trywanej klasy ptyt dajg rozne wy-
niki w zaleznosci od zastosowanej
metody. W zwiazku z tym istnieje
potrzeba prac nad metodyka eks-
perymentalnych badan pfyt. Za-
proponowana zostanie alternatyw-
na, oryginalna metoda wyznacza-
nia modutu G, rdzenia w testach
zginania, ktdra polega na bezpo-
Srednim pomiarze katow deforma-
cji ptyty wynikajacych ze zginania
i Scinania. Dodatkowo, do oszaco-
wania modufu G rdzenia zastoso-
wano znane z literatury testy bez-
posredniego scinania oraz skreca-
nia probki wycietej z ptyty.

We wnioskach koncowych wska-
zano przyczyny rozbieznosci wyni-
kéw uzyskiwanych z réznych me-
tod zalecanych przez norme [6].
Sformutowano takze zalecenia od-
nosnie ulepszenia tych metod.

2. Zatozenia — model bhelki
Timoshenki

Podstawy klasycznej teorii ukfa-
déw trojwarstwowych mozna zna-
lez¢ w wielu pracach, poczgwszy
od klasycznej pozycji [1] po now-
sze publikacje np. [5]. Niniejsza
praca poswigcona jest metodom
badan eksperymentalnych stu-
zgcym identyfikacji parametrow
sztywnosci materiatu rdzenia. Ba-
dania te musi cechowaé¢ prosto-
ta i odpowiednia doktadnos¢. Do-
tyczy to zarbwno sposobu przy-
gotowywania prébek, przeprowa-
dzania badan, jak i analizy wyni-

kéw. W przypadku ptyt warstwo-
wych z migkkim rdzeniem, zado-
walajgcg doktadnos¢ uzyskuje sie
stosujac teorie belkowg Timoshen-
ki uogodlniong na przekroje war-
stwowe w normowych testach zgi-
nania [6]. W praktyce inzynierskiej
model belki warstwowej o okta-
dzinach gtadkich lub profilowa-
nych jest czesto stosowany do wy-
Znaczania przemieszczen, sit we-
wnetrznych i naprezen w $cien-
nych i dachowych ptytach war-
stwowych. Szczegotowag analize
tego zagadnienia mozna znalez¢
w pracy [4]. W klasycznej teorii be-
lek warstwowych z cienkimi okta-
dzinami zaktada sieg, ze:

— materiaty wszystkich warstw
sg liniowo-sprezyste, jednorodne
i izotropowe,

— przekroj po odksztatceniu jest
ptaski, ale jego punkty nie pozo-
stajg na normalnej do odksztatco-
nej osi podtuznej,

— obowigzuje teoria pierwszego
rzedu,

— oktadziny sg cienkie i wzajemnie
rébwnolegte, co pozwala na przyje-
cie statych naprezen normalnych
na grubosci okfadziny (rys. 1c),

— modut Younga materiatu rdzenia
E. jest maty w poréwnaniu do mo-
dutu E_ oktadzin (E/E. = 5 MPa/
210000 MPa = 2,4-10° = o, = 0),
dlatego pomija sie naprezenia nor-
malne w rdzeniu (rys. 1c¢); w konse-
kwencji zaktada sig, ze rozktad na-
prezen scinajacych w rdzeniu jest
staty na grubosci ptyty (rys. 1d),

— zwazywszy bardzo matg grubosé
oktadzin w stosunku do grubosci
rdzenia (t/d, = 0,5/100 = 1/200),
pomija sie wptyw ich naprezen po-
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Rys. 1. Rozkfad naprezen normalnych i stycznych w belkach warstwowych z miekkim rdzeniem i cienkimi okfadzinami

staciowych o, = o, na przemiesz-
czenia ptyty (rys. 1e); w zwigzku
z tym mozna przyjac, ze przekro-
je oktadzin pozostajg po odksztat-
ceniu ptaskie i prostopadte do osi
kazdej z nich.

3. Klasyczne metody
wyznaczania modutu G,

W literaturze opisuje sig wiele roz-
nych testow prowadzonych na pty-
tach warstwowych z miekkim rdze-
niem, w tym réwniez badan majg-
cych na celu wyznaczanie modu-
tu Kirchhoffa G, materiafu rdzenia.
Szczegotowy opis zalecanych eks-
perymentow dla rozpatrywanej kla-
sy ptyt znajduje sie w normie [6].
Modut G, wyznacza si¢ metoda-
mi posrednimi, na podstawie te-
stbw prowadzonych na ptytach.
Polegaja one na pomiarze ugie-
cia w testach zginania, wykonywa-
nych na ptytach o r6znych klasach
rozpietosci (ptyta krotka, ptyta dtu-
ga). Ugiecie to analizuje sie stosu-
jac model obliczeniowy belki war-
stwowej, pozwalajgcy na rozdziele-
nie wptywow zginania i $cinania
W= W, + W (3.1)
Sktadowe w, i wg majg sciste roz-
wigzania analityczne dla danego
schematu obcigzenia oraz pod-
parcia ptyty. Przyktadowo, dla pty-
ty warstwowej rozpatrywanej jako
belka swobodnie podparta, rowno-
miernie obcigzona sktadowe ugie-
cia opisane sg wzorami (3.2) i (3.3).

5 qlL
Y57 384 B,
s (3.2)
2
"7y cc;]L A
¢ e (3.3)

gdzie: L — rozpietos¢ piyty, A, —
pole przekroju rdzenia, G, — modut
Kirchhoffa materiafu rdzenia, a Bg
— sztywnosc¢ ptyty na zginanie (kto-
ra dla belki Bernoullego jest réwna
El) wyznaczona ze wzoru (3.4).

B, = Ep - A Ep, Ap, e
EpApy+Epy - Ap,y

(3.4)
A., i A, oznaczajg pola przekro-
ju odpowiednio oktadziny gor-
nej i dolnej, natomiast e — odle-
gto$¢ pomiedzy srodkami cigzko-
Sci oktadzin. W przypadku ptyt sy-
metrycznych, wzor (3.4) redukuje
sie do znacznie prostszej postaci:

=EF.AF .ez

2 (3.5)
Z pomiaru doswiadczalnego znamy
catkowite ugigcie ptyty w. Ze wzo-
ru (3.2) obliczamy w,. Wowczas
z (3.1) wyznaczymy ugigcie od Sci-
nania wg. Nastepnie przeksztatca-
jac wzor (3.3) mozemy oszacowac
moduf scinania G.
Eksperymenty tego typu sg prost-
sze od badan z zastosowaniem
metod bezposrednich, prowadzo-
nych na wycietych z ptyty prob-
kach materiatu rdzenia, co stanowi
ich gtéwng zalete.

By

W pracy zastosowano nastepujace
testy normowe pozwalajace osza-
cowa¢ modut $cinania materiatu
rdzenia G:

1) Test zginania na ptycie dtu-
giej (ZgD-w). W badaniach ekspe-
rymentalnych zastosowano sche-
mat belki wolnopodpartej z jedng
linig obciagzenia w srodku rozpie-
tosci, tzw. trzypunktowy test zgina-
nia. Wtedy obowigzujg wzory:

F-I

Ty
s (3.6)

FL

746, 4
¢ e (3.7)

2) Test zginania na ptycie krétkiej
(ZgK-w). W tym przypadku stoso-
wany jest schemat ptyty swobod-
nie podpartej obcigzonej dwoma li-
niami sit jak to pokazano na rysun-
ku 2a, zwany czteropunktowym
testem zginania. Mozliwe sg ba-
dania na probkach o szerokosci
100 mm (ZgK,,,-w) oraz na prob-
kach o szerokosci catej ptyty wraz
z zamkami (ZgK,w). Podczas ba-
dania dokonywany jest ciaglty po-
miar sity F oraz ugiecia wystepuja-
cego w Srodku rozpietosci przesta.
Przyktadowy, uzyskany z badan
eksperymentalnych, wykres zalez-
nosci sity do ugigcia wywotanego
$cinaniem ptyty wg przedstawiono
na rysunku 2b. Godna uwagi jest
liniowa zaleznos¢ w duzym zakre-
sie obcigzenia.
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Rys. 2. Czteropunktowy test zginania: a) schemat badania, b) wykres zalez-

nosci F — wg

Przy zatozeniach opisanych w pun-
kcie 2, teoria Timoshenki uogolnio-
na na przekroje warstwowe pro-
wadzi do wzorow na ugigcia w,
oraz wg

B

23-F-I°
"5 = 1296 B
s (3.8)
FeL
"= 6.6 A
¢ e (3.9)

4. Wtasna metoda
wyznaczania modutu G,

Metoda wyznaczania modutu Sci-
nania materiatu rdzenia zapropo-
nowana przez autorow pracy opar-
ta jest na pomiarze dwdch katdéw
obrotu ptyty w tescie zginania. Dla
tej samej ptyty w jednym tescie
zginania modut G_ szacowano
przy wykorzystaniu réwnoczesnie
dwdch metod: normowej z pomia-
rem przemieszczen oraz wifasne;j
z pomiarem katébw obrotu plyty.
Stosujgc zatozenia klasycznej teo-
rii belek warstwowych przedsta-
wionych w punkcie 2, otrzymujemy
zwigzek geometryczny (3.10) po-
migdzy wielko$ciami przedstawio-
nymi na rysunku 3:

V=Y~ % (3.10)

gdzie: y, - kat AA' — obrot oktadzin,
o, — kat AA" — obrdt przekroju ply-
ty, v — kat A"A" — obrét na skutek
Scinania. W proponowanej meto-
dzie mierzone sg katy y, i ;. W ba-
daniach przyjmowalisSmy wartos¢
usredniong y, = 0,5(y,,+v,,)-

Dla przyjetych zatozeh modut od-
ksztatcenia postaciowego rdze-
nia mozna wyznaczyC ze wzoru
(3.11), gdyz kat y wynika z pomia-
Yy, o

a)

Rys. 4. Aparatura do pomiaru katdw obrotu przekroju ptyty: a) moduty laserowe

BI B"

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny ptyty po
odksztatceniu

Vv
cT T 5,

7 Bde (3.11)

gdzie V oznacza site scinajagcg w ba-

danym przekroju belki, przy pozio-

mie obcigzenia F, dla ktérego zosta-
ty wyznaczone katy obrotu y, i o,

Procedura badania
Do ptyty zamocowano trzy mo-
duty laserowe w sposéb poka-

H_ F

zamocowane na ptycie, b) fata geodezyjna z punktami swietlnymi
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zany na rysunku 4a. Dwa z nich
(srodkowy i dolny) zamocowane
sg do okfadzin i mierzg odpowied-
nio katy vy, i v, Trzeci modut jest
potaczony z obiema oktadzinami
W Sposob przegubowy umozliwia-
jacy pomiar kata a,.

Znajgc odlegtos¢ pomiedzy lase-
rami a fatg pomiarowg oraz doko-
nujgc odczytu przyrostow wska-
zan laseréw na tacie geodezyjnej,
wyznaczono omawiane katy, a na-
stepnie ze wzoru (3.10) obliczo-
no poszukiwany kat obrotu y. War-
tos¢ modutu odksztatcenia posta-
ciowego G, wyznaczono ze wzo-
ru (3.11).

5. Dodatkowe metody znane
z literatury

5.1. Metoda bezposredniego $ci-
nania prébki podwadjnej

Dwie probki wyciete z ptyty wraz
z oktadzinami (niewielka inge-
rencja w strukture pianki) wklejo-
no pomiedzy trzy sztywne blachy
stalowe. Uzyto specjalnego Kkle-
ju na bazie poliuretandéw. Schemat
probki oraz ideg badania przedsta-
wiono na rysunku 5.

Probke obcigzano az do zniszcze-
nia z predkoscig 2,5 mm/min. pro-
wadzac ciggty pomiar sity F i prze-
mieszczenia srodkowej blachy sta-

Rys. 5. Bezposrednie scinanie prob-
ki podwdjnej

lowej w. Zaktadajgc staty rozktad
naprezenh $cinajagcych na wysoko-
Sci przekroju L oraz liniowe zwigzki
fizyczne i geometryczne (v = G-y,
y = w/d,) warto$¢ modutu scinania
G, wyznaczono ze wzoru (3.12).

_ Fed,
o fde
2:B-L'w (3.12)

Wymiary d., B i L — to odpowiednio
grubos¢ rdzenia oraz szerokosc
i wysokosc¢ probki.

5.2. Skrecanie prébki o przekro-
ju kotowym

W celu przeprowadzenia testu skre-
cania autorzy pracy zaprojektowali
wtasne stanowisko badawcze po-
kazane na rysunku 6. W badaniu
tym probka cylindryczna o promie-
niu R = 40 mm zamocowana jest
pomiedzy dwoma sztywnymi stalo-
wymi ptytkami. Ptytka z lewej stro-
ny jest unieruchomiona, natomiast
ptytka z prawej strony doznaje ob-
rotu na skutek wymuszenia ze-
wnetrznego w postaci pary sit da-
jacej moment skrecajacy M.. Kat
obrotu przekroju poprzecznego ¢
mierzony jest za pomocg modufu
laserowego zamocowanego na ru-
chomej ptytce. Wskazuje on przy-
rost Ah na tacie geodezyjnej usta-
wionej w odlegtosci 3 m od stano-
wiska badawczego.

Zgodnie z teorig skrecania pretow
o przekroju kotowym w zakresie li-
niowo-sprezystym, moduf $cinania
rdzenia wyznacza sig z zaleznosci:

M, ML

(8.13)

gdzie: |, = nR*/2 oznacza bieguno-
wy moment bezwtadnosci przekro-
ju, L — dtugos¢ pomiarowa probki
réwna grubosci rdzenia ptyty.

6. Badania eksperymentalne
— wyniki testow

Do pomiaru przemieszczen oraz
sity wykorzystano przetworniki dro-
gi HBM WA L 20, 50 i 100 mm oraz
tensometryczny przetwornik sity

Rys. 6. Stanowisko do testu skrecania

typu C9B/50 o obcigzeniu maksy-
malnym do 50 kN, klasy 0,5. Zapis
i analize wynikow przeprowadzo-
no przy wykorzystaniu oprogramo-
wania HBM Catman 4.5 Professio-
nal. Do pomiaru katow y,,, y,, oraz
o, wykorzystano moduty lasero-
we ML-33S-635-1 o $rednicy wigzki
wyjsciowej lasera 2 mm oraz fate
geodezyjng do pomiaréw precy-
zyjnych z podziatkg o doktadnosci
1 mm - rysunek 4b.

Badaniu poddano ptyty warstwo-
we o oktadzinach gfadkich oraz
mikroprofilowanych wykonanych
z blachy stalowej o grubosci
t,=1t, = 0,47 mm (grubosc¢ wraz
z cynkiem). Dla oszacowania mo-
dutu G, z pomiaru przemiesz-
czen w konieczne jest analitycz-
ne obliczenie w,. Aby udoskona-
lic metode normowg [6], wyzna-
czono eksperymentalnie usred-
niony, zhomogenizowany modut
Younga okfadziny ztozonej z bla-
chy stalowej i dwéch warstw cyn-
ku. Zastosowano test rozciggania
przeprowadzony na szesciu préb-
kach blachy ocynkowanej, wycie-
tej z ptyty. Uzyskano wynik E_ =
o/e = 195 GPa. Ten sam wynik E_
uzyskano z analitycznego uséred-
nienia modufow Younga stali E_
= 210 GPaicynku E = 84 GPa
wraz z pomierzonymi gruboscio-
mierzem elektronicznym rzeczy-
wistymi grubos$ciami warstw sta-
lit,, = 0,414 mm oraz cynku tcynk
= 0,057 mm i z zastosowaniem
WzOoru:
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(8.14)
Rdzen wykonany jest z pianki o ge-
stosci 40 kg/m3. Catkowita grubosc¢
ptyty D = 98,5 mm.
Czteropunktowy test zginania
ptyt krotkich przeprowadzono na:
probce o petnej szerokosci mo-
dularnej (ZgK,-w, B = 1,1 m, L
= 890 mm, oktadzina gtadka),
na prébce po usunieciu podtuz-
nych potaczen brzegowych tzw.
zamkow (ZgK-w, B = 1,0 m, L
= 890 mm, probka z okfadzina-
mi gtadkimi oraz probka z okfa-
dzinami mikroprofilowanymi) oraz
na probce waskej (ZgK, -w, B
~ 1,0 m, L = 600 mm, 5 probek
z okftadzinami gtadkimi).
Trzypunktowy test zginania ptyt
dtugich o rozpigtosci L = 4,9 m
przeprowadzono na 9 prébkach:
3 prébki o petnej szerokosci mo-
dularnej (ZgD,-w, ZgD,y, B =
1,1 m, oktadzina gfadka), 6 probek
po usunigciu ,zamkéw” (ZgD-w,
ZgD-y, B = 1,0 m, 3x z oktadzing
gtadka, 3x z okfadzing mikroprofi-
lowang).
Test bezposredniego $cinania
przeprowadzono na prébkach
z oktadzinami gtadkimi, wymiary
120 x 240 x 500 mm (Scinanie-y).
Test skrecania (Skrecanie - )
przeprowadzono na 5 probkach
walcowych z oktadzinami gfadkimi,
promien podstawy walca 40 mm,
dtugos$¢ pomiarowa rdzenia 97 mm.
Wymiary wszystkich probek przed
badaniem byty dokfadnie inwenta-
ryzowane.

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci
modutu $cinania materiatu rdze-
nia uzyskane z testow zalecanych
przez norme [6].

Kolumna 3 przedstawia modut sci-
nania G, wyznaczony zgodnie
z zaleceniami normowymi, gdzie
uwzglednia sie tyko warstwe sta-
li w okfadzinach i modut Younga
stali. Warstwy cynku sg pomijane.
Rozbieznosci w wartosciach G, dla
ptyt krétkich i dtugich z zamka-

Tabela 1. Wyniki badari GC z testow normowych

G, [MPa]
Testy zginania | Rodzaj
Pomiar Ugleé w Ok'adZinv ‘stal = 0’414 mm tslal+cynk = 0’47 mm tslal+c nk = 0’47 mm
E,=210GPa | E,=210GPa | EF=195GPa
1 2 3 4 5
Ptyta krotka gtadka
L=0,60m |bezzamka 3,34 3,31 3,33
ZgK, oW B=01m
Ptyta krotka
L=0,89m 4,74 4,69 4,72
ZgKZ-W gfadka
z zamkami
Piytadiuga [B=11m
L=4,90m 5,32 412 4,73
ZgD,-w

mi sg rzedu 12%. Kolumne 4 za-
mieszczono ku przestrodze przed
przyjmowaniem E_ = 210 GPa dla
tacznej grubosci okfadzin (stal +
cynk) z prostego pomiaru srubg mi-
krometryczng. Kolumna 5 pokazuje
wyniki przy prawidtowo przyjetym,
usrednionym module E_, wyzna-
czonym z testu rozciggania blachy
oktadziny lub ze wzoru (3.14). Wte-
dy uwzglednione sg powfoki cyn-
kowe jako warstwy wspotpracujace
ze stalg. Majg one wptyw na sztyw-
nosc gietng ptyty B,. Kolumna 5 po-
kazuje dobrg zgodnos¢ z kolumng
3 dla ptyt dtugich i krotkich o petne;j
szerokosci B (z zamkami). Zauwaz-
my, ze prawidtowe przyjecie modu-
tu E_ znaczaco zmienito wynik G
dla ptyty ditugiej, gdzie zginanie do-
minuje nad Scinaniem. Zatem po-
stugiwanie sie mozliwie najdoktad-
niejszg wartoscig E_, decydujacy
o sztywnosci gietej By, jest szcze-
golnie wazne w testach zginania
ptyt dtugich. W przypadku ptyt krét-
kich otrzymane rozbieznosci zwig-
zane z wyznaczeniem SztywnosSci
B, sa pomijalne. Dodatkowo obser-
wujemy, ze wartosci przedstawio-
ne w wierszu 1 tabeli 1 sg zanizone
w stosunku do wierszy 2 i 3, co zo-
stanie jeszcze omdwione.

W celu wyjasnienia wptywu sto-
sowanej metody badawczej, li-
niowania okfadziny oraz zamkdow
na wartos¢ szacowanego para-
metru G zaplanowano i wykona-
no szereg badan eksperymental-
nych obejmujgcych zaréwno testy

normowe, jak i wtasne metody ba-
dawcze wykorzystujgce testy zgi-
nania, $cinania i skrecania. W ta-
beli 2 zestawiono wartosci modu-
tu écinania G, uzyskane z wszyst-
kich przeprowadzonych typéw te-
stow. Sg to wartosci $rednie, kaz-
dorazowo z serii trzech testow.
W tabeli 2, w testach zginania sto-
suje sie juz tylko usredniony mo-
dut Younga E_ oktadzin zgodny
z (3.14).

Przeprowadzone badania z zasto-
sowaniem roznych metod identyfi-
kacji parametrow rdzenia wykaza-
ty, ze metody te prowadzg do réz-
nych wartosci modutu scinania G.
Za miarodajne wartosci G, moz-
na uzna¢ $rednig artmetyczng
z testéow ZgK-w, ZgD-w i ZgD-y,
ktora wynosi G, = 3,81 MPa.
Maksymalne odchytki wynoszg
+0,04 MPa, tzn. 1,0% i mieszczg
sie w granicach btedu pomiarowe-
go. Wiersz 1 tabel 1 i 2 przedsta-
wia zanizone wartosci G, w sto-
sunku do wartosci 3,81 MPa. Réz-
nica wynosi 0,48 MPa, tzn. 12,6%.
Wynika to stad, ze wiersze te do-
tyczg testu zginania waskiego pa-
sma o szerokosci B = 10 cm, wy-
cietego z ptyty krotkiej. W tym te-
scie pominieto (z powodu trud-
nosci pomiaru) wptyw zgniecenia
ptyty na podporze, ktére zwiek-
sza catkowite ugiecie w mierzo-
ne srodku rozpietosci. Mierzone
ugiecie w, wstawiane do wzoru
(8.1) jest wiec zawyzone, przez
co zawyza w, we wzorze (3.3)
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Tabela 2. Wyniki badar eksperymentalnych modutu Scinania rdzenia GC

. . . GC
Rodzaj testu Rodzaj oktadziny [MPa]
20K, W gtadka B~0,1m 3,33
Z9K,-w adk i 4,72
gladka z zamkami
ZgD,-w B—11m 4,73
ZgD[Y! 4,71
Testy zginania fakow tadka b ko 261
gtadka bez zamkow
ZgD-w B~10m 3,85
ZgD-y 3,77
ZgK-w i A y 3,79
iniowana bez zamkow
ZgD-w B~10m 3,88
ZgD-y 3,78
Bezposrednie Scinanie Scinanie — y gfadka bez zamkow 3,01
Skrecanie Skrecanie — ¢ gtadka bez zamkow 2,67

i w konsekwencji zaniza szacowa-
ng wartos¢ G. Kolejne trzy wiersze
ZgK,-w, ZgD,w i ZgD,-y doty-
czg ptyt z zamkami. Srednia aryt-
metyczna wartos¢ wynosi G, =
4,72 MPa i jest wyzsza od 3,81
MPa o 0,91 MPa, tzn. 23,9%. Wy-
nika to stad, ze zamki zwigksza-
ja sztywnos¢ gietng ptyty. W meto-
dzie normowej ugiecie w, od zgi-
nania obliczone jest z (3.6) jakby
nie byto zamkéw. A wigec wartosc
w, podstawiana do (3.1) jest za-
wyzona, co skutkuje zanizeniem
w i w konsekwencji obserwowa-
nym, znacznym zawyzeniem G.
Wyniki identyfikacji G, dla ptyt
z oktadzinami liniowanymi sg nie-
mal identyczne jak dla ptyt z okfa-
dzinami gtadkimi. Srednia z trzech
serii badan wynosi bowiem 3,82
MPa, wiec roznica wynosi 0,01
MPa (0,26%). Analizujgc wyniki te-
stu bezposredniego $cinania za-
uwazamy duze zanizenie warto-
éci G,. Parametr ten wyznaczano
ze wzoru (3.12), u ktérego pod-
staw lezaty zatozenia réwnomier-
nego rozktadu naprezen stycz-
nych na powierzchni scinania i po-
miniecia naprezen normalnych. Sg
to powszechnie znane i stosowane
zatozenia testu Volkersena na $ci-
nanie potaczenia zaktadkowego.
Wyniki przedstawione w tabelach
1 i 2 pokazuja, ze zatozenia testu
Volkersena prowadzg do duzych
btedéw szacowanego parametru
G.. Zanizone wyniki G, uzyskano

z testu skrecania. Przyczng mo-
gto by¢ naruszenie struktury pian-
ki na pobocznicy walca podczas
toczenia probek. Wycinanie proé-
bek walcowych z ptyty jest trudne
i pracochtonne, dlatego test ten
nie spetnia postulowanego warun-
ku prostoty.

Wyniki badah potwierdzajg przy-
datnos¢ testu zginania do identy-
fikacji G, pod warunkiem prowa-
dzenia prob na ptytach bez zam-
kéw. Konieczne jest réwniez przy-
jecie usrednionego (zhomogeni-
zowanego) modutu Younga okta-
dziny stalowej z warstwami cynku.
Metoda proponowana przez auto-
réw cechuje sie podobnymi zale-
tami prostoty testow jak normowe
testy zginania z pomiarem prze-
mieszczen, natomiast nie wymaga
trudu wyznaczania wartosci mo-
dutu Younga oktadzin.

Wszystkie rodzaje testow symulo-
wano komputerowo przy wykorzy-
staniu metody elementow skon-
czonych, w celu zweryfikowania
modutow sprezystosci wyznaczo-
nych we wszystkich stosowanych
testach.

7. Wnioski koncowe

Test zginania na ptycie o petnej
szerokosci wraz z zamkami daje
mozliwos¢ obserwacji zachowa-
nia sie rzeczywistej konstrukciji.
Jednak do identyfikacji parame-
trow materiatowych rdzenia nalezy

stosowac prébki bez zamkow lub
uwzgledni¢ odpowiednie (ustalo-
ne eksperymentalnie) wspoétczyn-
niki korygujgce wptyw zamkow
na sztywnosc ptyty.

W badaniach zginania ptyt dtu-
gich wazng role odgrywa precyzyj-
ne wyznaczenie grubosci oktadzin
oraz ich zhomogenizowanych mo-
dutow Younga w celu doktadnego
uwzglednienia sztywnosci gietnej
ptyty B,. Wszelkie odchytki w pa-
rametrze By silnie wptywajg na wy-
nik identyfikacji G.. Tej wady po-
zbawiona jest metoda zapropono-
wana przez autoréw pracy, w kto-
rej modut Kirchhoffa G_ wyzna-
cza sie na podstawie katéw obro-
tu piyty.

W przypadku testow zginania,
szczegolnie dla probek o matej
rozpietosci, w identyfikacji mo-
dutu scinania rdzenia G_ nalezy
uwzgledni¢ zgniecenie rdzenia
na podporach.

Mikroprofilowanie oktfadzin nie
ma wptywu na mierzone ugigcia
ptyty w tescie zginania. W zwigz-
ku z tym, nie zaburza szacowanej
wartosci modutu scinania G, wy-
znaczanej na podstawie testu zgi-
nania ptyty.

Zaproponowana metoda identyfi-
kacji G, bazujgca na pomiarze kg-
tow obrotu ptyty ma podobne za-
lety prostoty testu jak metoda nor-
mowa (pomiar w), lecz pozbawio-
na jest jej wad.
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