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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŚ 

;; — parametr- materiałowy w modem Chaboche'a 
:A. - pole przekroju 
A” A: - parametr materiałowy w modelu Badum-Panama 

— parametr materiałowy w modelu Chaboche'a 

b - parametr materiałowy w modelu Chabo'chea 

c - parametr materiałowy w modełu Chaboche”a 
D.„ „1, ~- parametr materiałowy w modelu Bodnera-Partoma' 

& ; odkształcenie (w jednoosioWym stanie naprężenia) 
łał :-: wektor odkształceń w rodzinach nici 

g, - odkształcenie niesprężyste (w jednoosiowym. stań-e. na.- 
prężenia) 

g.? - prędkość odkształcenia. mamężystego (w jednoosibwym 

stanie naprężenia) 
E - moduł Younga 

El ~ tenSOr prędkości odkszmłeeni=a.'niespręży5tego 

F ~ siła zewnętrzna 

@ - wilgotność względna.-powietrza 

? — parametr materiałowy w modelu Chabocheia 
7 -'iimkcja prędkości pracy wzmocnienia 

JG:") :— drugi niezmiennik dewiatora tensora naprężenia 

!: ~ parametr materiałowy w modelu Chaboehe'a, statyczna 
granica sprężystości 

K - parametr materiałowy w mcdeIu Chaboche'a: 

"I - parametr materiałowy w modelu Chaboche'a 

mi, ni, - parametr materiałowy w modelu Bodnera-Partoma 

» .- paraimtr materiałowy w modelu Bednora-Partoma lub 
”Chaboche'a 

n„ „, — parathetr materiałowy w modelu BodneraaPaltm« 
p,p = akumulowane wartosc odksżtałcenia niesprężystego i jej 

prędkość 



R - funkcja wzmocnienia-izotropowęgo 

E„ E,; Rz - ”parametry materiałowe w modelu Bodum-Panom hih 
Chaboche'a 

(S] * WektOT naprężeń W płaskim stanie naprężenia 

@ - naprężenie w jednoosiowym stanie naprężenia 

[a] - wektor naprężeń w rodzinach nici 

% - umowna granica sprężystości 

o', a" -. tensora naprężenia i jego dewiator w u'ójosiowym statue 
. naprężenia 

T ~ temperatura, 
' - czas 
[fg] &. weldor odkształceń w'płaskim stanie napręzenm 

" — przemieszczenie 

gg,-x;): - tensor wzmocnienia kinematycznego, jego domator oraz 
tensor prędkości wzmocnienia kinematycznego 



1”. Wprowadzenie 

Tekstylne powierzchnie nośne są niezWykłym osiągnięciem architektonicznym 
iinźynierskim'. [ch duża iimkcjonalność' polega na tym, że pozwalają zadaszyć duże 
powierzchnie przy małej liczbie podpór. Nasuwa się pytanie, czy takie kenstrukcje "są 
nam potrzebne?-? Oczywiście, że tak, po pierwsze tam, gdzie zachodzi konieczność- 
ochrony przed opadami annosferycznymi dużych skupisk. ludzkich, takich jak na me- 
czac'h sportowych, pokazach teatralnych, koncertowych czy targach. Istnieje także wiele 
zastosowań tego typu konstrukcji w przemyśle, jak na przykład zadaszenia hangarów-,. 
partów lotniGZych, dworców kolejowych oraz powierzchni magazynowych Bogata pre— 

zentację konstrukcji namiotowych i membranowych z wykorzystaniem materiałów tek— 

stylnych można znałeżć w pracach [7], [24] oraz w licznych numerach kwartalnika 

Banan mit T extilien wydawanego od 1999 roku. 

Stosowanie materiałów tekstylnych jest jednak trudne-i stwarza, wiele proble— 
mów związanych z określeniem nieliniowych właściwości fizycznych tych materiałów, 

'«Obecnie, projektując konstmkcję, należy mieć na uwadze przede wszystldm dwa) 
aspekty. Pierwszy, to wiarygodność i pewność stosowanych rozwiązań, drugi, to eko.— 

nomika i racjonalne kształtowanie. Gwałtowny rozwój w ostatnich latach teorii ośrod- 
ków ciągłych, teorii lepkoplastyczności, metod numerycznych w mechanice oraz sys- 

temów imaszyn obliczeniowych, stworzył warunki, w których analizowanie złożonych 
problemów stało się możliwe. Nie można jednak zapominać, że aby skorzystać z tych 
udogodnień w celu obliczenia rzeczywistych konstrukcji, należy znać właściwości ti- 

.zyczne stosowanych materiałów. Dokładne poznanie tych właściwości możliwe jeSt 

jedynie na drodze eksperymentalnej lub symulacji numerycznych weryńkowanych tio-' 
«świadczeniami, co wielokrotnie podkreślone jest w monografiach [43], [44]. 

Przedmiotem niniejszej pracy jest próba zastosowania lepkoplastycznych modeli 

konstytutywnych do opisu właściwości materiałowych tkaniny tekstylnej pewiekancj 
PANAMA. W-pracy ustalono program badań laboratoryjnych niezbędnych do określe— 

nia tych wielkości. Wykonano identyfikację parametrów materiałowych dla dwóch mo— 

deli lepkoplastycznych związków konstytutywnych. Przeprowadzono weryńkację obli— 
czanych parametrów poprzez porównanie ”badań laboratoryjnych z symuiacją nume- 
ryczną tych prób wykonana na'podstawie wyznaczonych parametrów. Wykazano także 
rónice pomiędzy wynikami identyfikacji obu mod-eli na tle doświadczeń. 



11 co i zakres pracy” 

W_literamrze znaleźć można kilkanaście modeli opisujących zjawiska lepkopla— 
styczne. Jednak stosowano je. dotychczas-głównie do opisu takich materiałów jak metale 
lbeton. 

Teza rozprawy. .Możiiwejest zastosowanie modellzbudowarych dla 'Iepkapłasgzcznych 
związków konstytutywywch, typowych dla metali. do .opiśu nieliniowych. właściwości” 

materiałowych powlekanej drabiny tekstylnej. 

Podstawowym celem autora niniejszej rozprawy jest przeprowadZenie badań 
laboratoryjnych i opracowanie procedur numerycznych pozwalających na identyfikację 
lepkoplastycznych związków konstytutywnych oraz weryfikację otrzymanych. wym- 

krów. 
Pracę. stanowi dziewięć rozdziałów. W rozdziale pierwszym priedstawiono tezę 

rozpraWy, którą autor stara się udowodnić.- w następnych rozdziałach. Omówiono takze 
bibliografię dotyczącą prezentowanej w rozprawie tematyki. Literaturę tę podzielam na 
dwie zasadnicze części. W części pierwszej zaprezentowano ważniejsze osiągnięcia, 

dotyczące projektowania tekstylnych przekryć wiszących i pneumatycznych, prezentu- 

jąc je w kolejności chronologicznej. Omówiono także prace związane z prowadzeniem 
badań materiałów tekstylnych powlekanych. W części drugiej przedstawiono literaturę 
póruszającą problematykę ustalania "parametrów lepkoplastycznych związków konsty- 
tutywnych. 

'W rozdziale drugim opisano przeprowadzone doświadczenia doraźne, na pod- 
«stawie których dokonano w dalszej części pracy identyfikacji parametrów materiało— 
wych powlekanej tkaniny tekstylnej PANAMA. Doświadczenia te przeprowadzone 

zostały na próbkach o szerokości 50 mm. poddanych jed'noosiowemu rozciąganiu w ma- 
szynie wytrzymałościowej. Badania wykonano osobno dla dwóch wzajemnie prostopa- 

dłych kierunków wątku i osnowy, zgodnych z głównymi kierunkami ortotropii mate.- 

riału. „Zaprezentowano metodykę przeprowadzonych badań doraźnych oraz zidentyfi- 
kowano, "sprężyste właściwości badanej tkaniny powlekanej. Przedstawiono także pro— 

blemy związane z. identyłikacją tych parametrów. 
W rozdziale trzecim przedstawiono przdprówadmrie badania reologiczne-. Wy— 

konane zostały próby pełzania na próbkach (› szerokości 50 mm i długości 250 mm. 
Badania wykonano ponownie dla kierunku wątku i osnowy. omówiono stanowisko do 
badań pełzania oraz podano metodykę badawczą. Wyniki zaprezentowano w formie 



.gmiicznejypmedstawiając wykresy odkształcenie — czas dla różnych poziomów obcią— 
żenia ”próbek., Uzasadnione także zastosowane lepkoplastyeznych związków konstytu— 
tywnych dla tego typu materiału. 

Rozdział czwarty poświęcony zesrał omówieniu zastosowanych w rozprawie 
modeli lepkoplastycznych. związków konstytutywnych Bodnera-Partoma i Chaboche”a. 

Podane zostały główne założenia. tych praw oraz sposoby wyznaczania ich parametrów. 
Przyjęto warianty praw pozbawione członów związanych z procesami regeneracji. Tego 

zabiegu dokonano w celu maksymalnego uproszczenia modeli i uedukowania ilości 
poszukiwanych stałych materiałówych. 

W rozdziale piątym przeprowadzona została identyfikacja «paramenów materia; 
lewych wybranych wcześniej lepkoplastycznych praw konstytutywnych. Do identyfika- 
cji wykorzystano metodę najmniejszych kwadratów. Spośród wielu Wariantów tej me- 

tody wybrano algorytm Marquardta—Lerenberga [40] zastosowany w-komercyjnymspro- 
gramie komputerowym SIGMAPLOT [53]. Algorytm ten pozwala na aproksymacje 

dowolnej nieliniowej funkcji dla dowolnie zadanych parametrów początkowych”. W 
rozdziale tym omówiono trudności napotkane w czasie identyfikacji parametrów praw 

konstymtywnych, zarówno te związane ze specyfiką badanego materiału tekstylnego, 

jak i inne związane na przykład z ustaleniem, wartości parametrów początkowych roz- 

patrywanych równa-ft 

Rozdział szósty prezentuje weryfikację przeprowadzonych identyfikacji. Wery- 

ftikacja polegała na porównaniu przeprowadzonych badań z symulacją komputerową 

takich badań na podstawie wyznaczonych parametrów materiałowych. Opisane zostały 

algorytmy stosowanych do symulacji programów komputerowych oraz sposób przygo- 

towania danych do tych programów. Weryfikację starano się przedstawić na jak naj- 
większej liczbie przykładów. W związku z tym, na tle symulacji numerycznych pre-~ 

zentowane są także te próby doświadczalne, które z "różnych powodów zostały wyklu- 
czone podczas procesu identyfikacji parametrów materiałowych. 

'W rozdziale siódmym zaprezentowano ortotropowy element skończony modelu. 

sieci gęstej,. używany do obliczeń przekryć tekstylnych. Model ten pozwala zastosować 

rezultaty identyiikacji parametrów materiałowych wyznaczonych dla jednoosioweg'o 

stany naprężenia w modelu tkaniny podanemu płaskiemu stanowi naprężenia, co umoż- 

liwia zastosowanie- otrzymanych wyników dlarzeczywistej tkaniny 

**Tmaamalgoryunwykorzystam dowgotowarnadawch _ - ychdoi ' 



W rozdźia'le ósmym prezentowane są uwagi i' wnioski "końcowe-. W rozdziale 
tym autor Stara się zwrócić uwagę na te aspekty pracy, które potWierdzają słuszność 
ponawianej na początku tezy rozprawy. 

Rozdział dziewiąty zatytułowany Załączniki, Zawiera płytę CDR z zapisanym 
wynikami przeprowadzonych doświadczeń ”i identyńkacji. Zdecydowano się na tę for— 
me prezentacji załączników, ze względu na olbrzymią ich objętość, kilkaln'otnie prze—„ 
"wyższającą objętość samej rozprawy. 

W pracy użyto dwojako zwrotu „naprężenie? raz'stosując: nazeWnitwo' typowe- 
dla tkanin i podając jednostkę Nl'm, natomiast w rozdziale 4.1 i 4.2 (dla ogólności opi- 

sywanych załeżności) przez „naprężenie” należy rozumieć pojęcie typowe w mechanice 

ośrodków ciągłych z właściwąjednostką np. N/mz. 

1.2. ”Literatura związana z zastosowaniem i badaniami materiałów tekstylnych„ 
przykładowe konstrukcje, stosowane materiały 

Rys historyczny. Odkąd człowiek Opuścił jaskinie w pOSZukiwaniu— pożywienia potrze- 

bował schronienia, które mógłby łatwo transportować. I tak ok. 40 000 lat temu po- 
wstały pierwsze konstrukcje namiotowe wykonane ze skóry lub tkaniny ”(rys. 1.1)”. 

Rys; _1.fl_ . Pierwsze konstrukcje namiotowe 

W starożytności największe namioty i konstrukcje membranowe budowali rzy- 
mianie, głównie jako obiekty zaplecza dla walczącej armii Pojawiały się także kon- 
strukcje. membranowe spełniające rolę zadaszenia teatrow i amfiteatrów, których przy— 

kładem jest” konStruk'cja zwana Vela, rys. "1 2 



PrZykładem konstrukcji. męmbramwej naszych czasów, jest maj ący około: 200131 
namiot cyrkowy „Chapit'eau”. Pierwszą konstrukcją pneumatyczną wykonaną z mate— 

riału tekstyi'n'ego był „dom podpierany powietrzem”, któregof pomysł z'rodził się 1917 

roku, ale realizacja nastąpiła (lupi-ero w 1-949 roku w USA. Obiekt ten, zwany „Birdaif', 

zaprojektewany prze-zł Waltera Bird'a, zbudowany'zost-ał do celiiw militarnych, lys., 1.3. 

.?”,ęf 43.35 " ' _-_f'› 1 -. 
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Kamieniem mailowa: w konstruowaniu napiętych przemo tekstylnym Stało się 
zadaszenie (20 000 m2) stadionu olimpijskiego w Montrealu projektowane od 1976, 

& analizowane-wtroku 1989, rys. 1.4. 

.; . _ " 

. :~ ' * 'N ' ' 
. »? 

ys. 1.4. Stadion olimpijski w Montrealu 

Kolejnym rekordem było zrealizowane 1997 roku zadaszenie Arena Georgia 

Dome w Atlancie o powierzchni 37 200 m2. Największą dotychczas zbudowaną kon— 
strukcją wiszącąjest Millennium Dome w Londynie, gdzie jednym tekstylnym dachem- 
zadaszcne jest ponad 80 000 1112 powierzchni, rys. 10.5. 

Gwałtowny rozwój tekstylnych konstrukcji membranowych nastąpił w ostatnich 
40 latach. Mato związek z powstaniem nowych materiałów tekstylnych. 

!?]?! _;/_ € - „ 

Rys 15. Hala widowiskowa Milenmum Dome; cndyme 



Materiały. Na świecie w przekryciach powłokowych stosowanych : jest wiele różnych 
materiałów tekstylnych powlekanych. Materiały te w większości wykonane; są z wło- 
kien syntetycznych poliamidowych (nylon), poliestrowych, szklanych, aramidowych. 

Rzadziej stosowane ”są włókna organiczne jak bawełna czy jedwab. Szczegółowy opis 
materiałów stosowanych do. produkcji powlekanych tkanin technicznych można znaleźć: 

w pracach [5], [at], [2412 [ze]. 

[Włókna bawełni ~ 
Ten typ włókna organicznego używany jest do przekryć niewielkich struktur 

membranowych. Stanowią one przekrycie konstrukcji drobnej architektury ogrodowej 

lub reklamowej. Obecnie najczęściej jednak stosowane są w tkaninach namiotowych. 
Organiczne właściwości tego materiału sprzyjają wchłanianiu wilgoci i rozwojowi 

grzybów. Ograniczeniem w stosowaniu jest też krótki wynoszący około "5 lat. czas użyt- 
kowania 

Włókna nylonowe posiadają słabą odporność” na promienie UV, wykazują 

znaczne zmiany długości pod wpływem wilgoci, co wpływa na niewielkie zastosowanie 

tych włókien w przekryciach tekstylnych. Ze względu na mały ciężar i znaczną wy- 

trzymałość na zerwanie stosowane są w zeglarstWIe 

_ life ”row ?: 

Włókna te, podobnie jak włókna szklane „są najbardziej popularnymi materiałami 
stosowanymi na zadaszenia. Charakteryzują się one dobrą wytrzymałością na zerwanie 

oraz duząsprężystościąr Ponieważ ich znaczne wydłużenia przed uplastycznieniem są 
,.,„tolemWane'i przez materiał, pozwala to także na niewielkie korekty naciągu pocas 
montażu. Jednak dobre właściwości mechaniczne tego materialu zmniejszają się wraz 
ze starzeniem sie i z powodu oddziaływania-promieni słonecznych 

: kna szklane; 
Materiał- ten posiada dużą wytrzym. ' ' ałość na zerwanie, ale ma małą spręzystosc 

Ze względu na kruchość wymaga ostrożności i precyzji podczas produkcji i montażu. 

Niewielki wpływ na właściwości mechaniczne ma starzenie się włóki-en Natomiast 



wyrażnie widoczny jest wpływ Wllgotnoscl na spadek wytrzymałem tkaniny z tesc 

Jest to nowy typ włókien odkryty jednocześnie przez Hime Akzo iprodukowany 
pod nazwą Twaro'n i firmę DuPont, która stosuje nazwę Kevlar. Materiał ten posiada 

bardzo wysoką Wytrzymałość na zerwanie oraz duzą odporność na chemikalia. Wadą 

tkaniny z włókien aramidowych jest mała sprężystość oraz mała OdpÓmLOŚć' na wysoką 

temperaturę i promienie UV. 
Przykładowe włascOSGI mechaniczne różnych typow tkanin zaprezentowano 

w tabeli L 

Tabela 1. 

Rodzaj włókna /~> 
typ powleczenia 

Ciężar ' Wytrzymał' . ”ość 
na zerwanie, 

„ «osnowa / wątek 

Wydłuze" nie 

przy zerwaniu, 
osnowa / wątek „ 

Wytrzymałość 

na ścinanie 

'G/mz NISCm % ' N 
' Poliester / PCV 

Typ 1 0800: 
Typ 2 900 
Typ 3 1050 
Typ ›4 13001 
Typ 5 1450 

15/20 3510 
15/20» _ 580 
15/25 ? 950 
15/30 1400 
20/30 18 

3000/3000 

4400/3950 

5750/5 100 

7450/6400” 

9800/8300 

Włókno szklane 800 
/ Teflon 1270 

3500/3000 7110 „ 300 

6600/6000 7/10 570 

8000/7000 ' „5161? * „700 
~ 24500/24500 5/6 4450. 

Alamid / PCV „ 900 
2-020 

Team/- 520 2000/2000 30/40 „ 500 
Bawełna /— ' 350 1700/1000 18/35 60. 

„ Poliester l'- 520 2500/2000 20/38 80 

Na materiał pokrywający tkaninę najcześciej uzywane są temoplasty, takie jak: 
pGHQhIOrek winylu (PCV), czy poliezterońuoroetyten (tefkm) lub elastomery jak poli;— 
ehlor'opr'elt 



Barania właścnvośei meęhwicznych, Podstawowymi i naj-częściej badanymi właścivvo—f 

ściami mechanicznymi tkanin powlekanych są wytrzymałość na zerwanie oraz wydłu-› 

żenie przy zerwaniu. Parametry te określane są w badaniach doraźnych krótkotrwałych-. 

Wyniki tych badań dla różnych typów tkanin prezentowane są w pracach [19], [2-0], 
[37], [41], Należy podkreślić, że wytrzymałość ”na zerwanie materiałów tekstylnych 

silnie zależy od rodzaju zastosowanego włókna. Istnieje pelna analogia otrzymanych 
wyników badań dla tkaniny oraz pojedynczych włókien, : ktorych wykonana jest tkani- 
na, co wykazano w pracy [41]. Tkaniny tekstylne posiadają właściwości anizotropowe 
najbardziej zbliżone. do ortotropfowych, nawet, jeżeli wątek i osnewa są, wykonane z 

jednakowych nici. Fakt ten podkreślony jest we wszystkich publikacjach dotycząCycli 

badań materiałów tekstylnych, dla przykładu podać tu ”można publikacje [18], [48]. 
Anizotropia ta. związana jest z różnym stopniem skrzywienia nici wątku, a często 

(.i osnowy, oraz niej ednakOWym napięciem nici na obu kierunkach, podczas tkania matee 

riału, rys.l.6. Kierunki ortotropii zgodne są :: kierunkami osnowy i Wątku najczęściej 
ułożonymi pod kątem prostym do siebie. Natomiast w odróżnieniu od typowych mate» 
riałów ortotmpowych w trakcie deformacji kąt między wątkiem i osnową moze się 

Rys..) .6., Układ nici tkaniny tekstylnej 

W związku z ”powyższym, rzadko można spotkać prace, "takie jak [201,[41], [48], pre.—' 

zentujące badania prowadzone w stanie dwuosiowego napięcia. Istnieją też kłopoty 

zastosowaniem zawartych tam rezultatów w praktyce, gdyż trudno jest zapewnić 

weałyrn ;pIzekryciu rozkład sił zgodny z tym z prac; ”laboratoryjnych. W Cytowany/ch 



powyżej pracach autorzy podkreślają, że wytrzymałość i wydłużenia w qosion'rym 

stanie deformacji są mniejsze, niż w przypadku badań › jednoosiowych.. Spadek ten .. jest 
romy i zależny jest. od rodzaju włókien badanej tkaniny oraz od stosunku sił na kierun— 
kuosnowy i wątku. .Dla tkanin poliestrowych spadek ten wynosi w granicach 15 — 20%. 

Tkaniny tekstylne charakteryzują się silną nieliniowością materiałową, wyraznie 

widoczna w trakcie prób rozciągania i zmieniającą się 'w czasie. Zatem należą do grupy 
materiałów reagujących na wpływ czasu obciążania i przy opisie tych materiałów nale- 

ży uwzględnić takie zjawiska jak pełzanie i relaksacja-. Fakt ten potwierdzają publikacje 
[20], [21], [26]. Metodykę prowadzenia eksperymentów na próbkaCh w celu wyznacze- 
nia lepkoplastycznych para.-metrów materiałowych można znaleźć w pracąCh [ ]  1], [32], 
[55]. 

1.3. .Lepkoplaatycznezwiązki konstytutywne oraz ustalanie ich parametrów 

Rozwój komputerów oraz powszechny do nich- dostęp spowodował, że macze- 

nia nabrały metody obliczeniowe oparte na zaawansowanych modelach teoretycznych. 

Początkowo realizacja tych obliczeń odbywała się "przy Wykorzystania metody różnic 

skończonych, a później i obecnie głównie metody elementów skończonych Częściej 
i swobodniej. mzeto stosować nieliniowe modele praw konstytutywnych. Rozwój ma- 

szyn obliczeniowych zlikwidował także problemy dotyczące swobody kształtowani 

konstrukcji. Rozdziały dotyczące zjawisk lepkoplastycznych są obecnie głównym te- 

matem zainteresowania w pracach poświęconych mechanice ciała stałego. Jednak pod- 

sraw analizy konstrukcji należy szukać w ogólnych sformułowaniach mechaniki OśrOd- 
ka ciągłego, pozycje [23], [50], [51]. 

Niestety rozwój komputerów nie: rozwiązał problemów detycząeych identyfika- 
cji parametrów materiałowych oraz doboru odpowiedniej techniki eksperymentu. Osob- 
ny problem stanowi możliwość wykorzystania zaawansowanych systemów obliczenio- 
wych typu ABAQUS' [1], gdzie użytkownik może dodawać własne moduły obliczenio- 

We i materiałowe. Jednak proces ten jest skomplikowany i wymaga dużego doświad- 

czonia, na co zwracają uwagą autorzy pracy [30]. Przykłady Obliczeń systemem, 
ABAQUS można znaleźć w publikacjach. [3 ], [39]. 

Należy podkreślić, że obecnie dostępnych jest. Wiele monogram dotyczących 

zagadnień lepkOplastycznych. Jednak początkowo niformaeje na ten temat ukazywały 
się w większości tylko jako artykuły prezentowane. W" materiałach kauferencyjnych „lub 



w.: niedostępnychwewnętrznychraportaeh. W ”polskiej-„ literaturze związanej z tą tematy- 

ką obsz'emą prezentację prac ”i teorii praw lepkoplastycznych zawierają monograńe 
[43], [44]; natomiast w literatur-ze obcej" można wymienić pracę [38]. 

Jakość” uzyskiwanych wyników w analizie konstrukcji w ogromnym ”stopniu 
zależy od opisu właściwości materiałowych. Konieczne jest zatem „skorzystanie z badań 
'z zakresu teorii plastyczności [15] i lepkoplastyczności [43], Sposoby przeprowadzania 
podstawowych badań w celu ustalania parametrów materiałowych omówiono w pracach 

[111,[5-5], Opisane tam metody badawcze odnoszą się jednak tylko do próbek inie 
uwzględniają wielu aspektów badań nad strukturami złożonymi. ze względu na duże 

trudności w prowadzeniu badań w złożonym stanie naprężenia, badacze: analizują głów- 
nie stan jednoosiowy. Podejście takie ułatwia prowadzenie doświadczeń i interpretację 

uzyskanych wyników. Jednak by udowodnić słuszność prżeprowadzonychidentyńkacji 
na podstawie badań w stanie jednoosiowym, należy przeprowadzić także badania w 

złożonym stanie naprężenia, co podkreślone zostało w pracach [32], [44]. Interesujące 

porównania wyników doświadczalnych i wyprowadzeń teoretycznych dotyczących od— 

kształceń plastycznych, wplywu prędkości odkształcenia plastycznego oraz właściwości 

materiałowych, znaleźć można w pracach [13], [25], [29], [43], [44]. W pozycjach tych 

można się zapoznać zarówno z podstawowymi modelami materiałowymi oraz prześle- 
dzić metodykę najczęściej wykonywanych testów, eksperymentalnych. 

Szczególnie istotne ze względu na ogromny wkład w rozwój opisu zagadnień 

sprężyste lepkoplastycznych są monografie [43], [44]. W pracach tych przedstawiono. 
Szereg nowych rozwiązań opartych na mocnych podstawach teoretycznych. Są to pod- 

stawowe pozycje literaturowe, stanowiące fundament dzisiejszej lepkoplastyczności nie 

tylko w Polsce. Sformułowania zawarte w tych monograiiach rozwinęły się w prawo 

zwane dzisiaj prawem Perzyny. Model ten stanowił punkt wyjścia dla wielu innych ba— 

daczy do rozbudowy własnych modeli materiałowych (wzbogaconych między innymi 

0 opis WZInocnień), do których między innymi należy model Chabochea [14], [3,8], 

zastosowany w niniej czej pracy. 

Zestawienia różnych modeli lepkoplastycznych zawarte śą w pracach [47], [59], 

[60]. W modelach tych w większości wykorzystywane są warunki plastyczności według 

hipotezy Treski lub Hubera-Misesa—Hencky'ego, nieliczne operują dynamicznym wa- 
runkiem jak prace Campbella [13] lub Perzyny [43]. Powszechnie stośowane jest sitowa-'- 
rzyszone prawo. płynięcia oraz wzmocnienie izotropowa Wiele modeli odwduje „się 



w swoich sformLŁłOWani'atzh do sprawdzonych modeli teoretycznych: Sewera»- 

Śymiondsa [16], ChabOche'a [14], Bodnera-Partoma [8], Johnsona-Cooka [28]. 
Wyraźny w ostatnich latach postęp w qęl0waniu mateńaławymwidocmy jest 

na ”przykładzie publikacji [47]. 
Ogromnie ważne jest, że badacze nie ustają w wykonywaniu dośvńadczeń ukie- 

runkowanych na stworzenie bazy do opracowywania wciąż, nowych modeli praw kon- 

.stymtywnych, czy też'identyńkacji parametrów istniejących już modeli matexiałowych 



2.- Dośwradezenra doraźnie 

Konstnrkeje w'iszące, jak i otwarte zadaszenia wykonanie z lekkich powierzchni 

nośnych ”stabilizowanych przez różne fermy ograniczające je, poddane są obciążeniom 
zewnętrznym, takim jak napięcie membrany, woda, wiatr, a czaSer'n i śnieg- Bez znaje; 
mości podstawowych właściwości materiału tekstylnego, takich jak wytrzymałość 
iwydłuże'nie przy zerwaniu, realizowanie tychobi-ektów jest niemożliwe. Ważna jest 
zarówno wytrzymałość pokrycia i konstrukcji nośnej (napinającej) oraz zapas wytrzy- 
małości. Pełne wykorzystanie wytrzymałości tych konstrukcji będzie możliwe- dopiero 

po dokładnych badaniach laboratoryjnych. 
Testorn poddano powlekany materiał tekStYIny PANAMA firmy Sattler wyko- 

ceny z tkaniny poliestrowej (PES według DIN 60 001) o splocie nici P 2/2 (według DIN 

61 l01). pokrytej obustromrie polichlorkiem winylu. Tkanina wykonana jest z jednako— 
wych nici oraz posiada jednakowe zagęszczenie tych nici na kierunku wątku i osnowy. 

Gęstość tkaniny wynosi 275 g/m2, natomiast łącznie z pokryciem 870 g/m1. Wytrzy- 
małość na rozciąganie producent ustalił, na 4200 N/Scm 'w kierunku osnowy i 4000 

NIScm w kierunku wątku. Siła rozdzierająca wynosi 550 N w kierunku osnowy i 500 N 
w kierunku wątku. Producent gwarantuje odporność wyrobu na temperaturę w zakresie 

niskich temperatur do —30 ”C, a wysokich do +70 ”C,. Podane przez producenta dane 
materiałowe są istotną. infermacją dla projektanta chcącego zorientować się na temat 

głównych cech materiału. Niestety są niewystarczające dla konstruktora «pragnącego 
wykonać obliczenia wytrzymałościowe zadaszenia wykonanego z materiału tekstylne- 

go. Pierwszym krokiem w celu uzyskania dokładniejszych danych materiałowych jest 
przeprowadzenie doraźnych testów jednoosiowego rozciągania próbek materiału. 

Do przeprowadzenia badań doraźnych wykorzystano maszynę wytrzymałościo— 
wa Zwick 147670 (rys. 2.1). Podłogowe masżyna wytrzymałościowa Zwick 147670 
posiada klasę 0/05 jakości pomiaru siły, natomiast ze względu na zastosowaną głOWiQę 

pomiarową klasę l. Maszyna ta posiada dwa zakresy pomiarowe: pierwszy do 100. kN 
uraz drugi do 5 kN. Ten właśnie mniejszy zakres został wykorzystany do przeprowaa 

dzenia badań. B'ezluzowe prowadzenie i napęd trawersy za pomocą przekładni śrubo~ 

wo—toczrrej oraz maksymalnie sztywna rama obciążeniowe eliminują niekorzystny 

wpływ całego systemu pomiarowego na dokładność badań. Istnieje możliwość regulacji 
prędkość mchu. trawersy w zakresie 0.001 do 1000 mrn/min z dokładnością ustawienia 
prędkości 0.5 % i rozdzielczością drogi trawersy równą 0.1526 pm Zastosowana elek- 



tronika pomiarowa i sterujżgCa pozwala na częstość próbkowania 400 Hz oraz CZęstość 
transmisji danych do komputera 50 Hz. Korekcja punktu Zera odbywa się automatycz— 

nie podczas rozpoczęcia pomiaru. Zestaw pomiarowy zaopatrzony jest również w opro- 

gramowanie komputeroWe ułatwiające rejestrację wyników badań. 

Rys. 2.1. Maszyna wytrzymałościowa Zwick 147670 

2.1. Opis doświadczeń 

Podczas prowadzenia badań wytrzymałościowych istótne jest uwzględnienie 

wszystkich parametrów mających bezpośredni wpływ na uzyskiwane wartości. Do naj- 
istotniejszych parametrów należą: warunki klimatyczne powietrza, długość zakleszcze— 
nia i wymiary próbki oraz prędkość rozciągania próbki. 

Próby jednoosiowego rozciągania przeprowadzono przy wykorzystaniu maszyny 

wytrzymałościowej Znńck 147670 opisanej w rozdziale 2, rejestrując komputerowo 
obciążenie, przemieszczenie oraz czas. Testy prowadzono przy różnych prędkościach 

odkształcenia: mi, 104, 104, 5 - 10—3 i 1.67-10'3 Ils w wanmkach kmml normalnego.. 
Wymiary próbek do testów przyjęto, mając na uwadze wytyczne- do badań materiałów 

włókienniczych [57], normy [451,[46] oraz wskazówki zawarte w pracach [22], [4.8]. 

Przyjęto: szerokość próbki 5s 0.5 mm oraz długość próbki (rozstaw uchwytów macu,- 



jących w świetle) 200i 0.5 mm (rys. 2.2). Należy podkreślić, że brak jest jakichkolwiek 

polskich przepisów i norm ukierunkowujących badania wytrzymałościowe materiałów 

tekstylnych do celów budowlanych Podstawową zasadą przy pobieraniu próbek do 

badań jest zachowanie jednorodności partii materiału. W partii jednorodnej odchylenia 
wartości badanych mają charakter przypadkowy. Dlatego też próbki wycięto wzdłuż 

(osnowa) i w  poprzek (wątek) tej samej rolki materiału. Przed przystąpieniem do badań 
przetestowano jakość zakleszczenia badanego materiału w uchwytach mocujących. 

Pmedstawione na rys. 2.2 elementy mocujące posiadają zmienną, regulowaną siłę doci— 
sku szczęk w zakresie od 0 do 6 bar (lbar = 105 Pa). Oryginalne szczęki będące stan- 
dardowym wyposażeniem maszyny wytrzymałościowej posiadały powierzchnię gładką 
— ryflowaną. Wykonano również dodatkowe szczęki o powierzchni falistej. 

a) uchwyt mocujący próbkę „b) próbka po zerwaniu 

Rys. 2.2. Mocowanie próbek w szczękach 

Przeprowadzone próby wykazały lepsze zakleszczenie badanego materiału przy 

zastosowaniu szczęk falistych (rys. 2.3). Do badań zastosowano szczęki faliste oraz siłę 

docisku równa 6 bar. Należy podkreślić, że zastosowane zamocowanie próbek materiału 

tekstylnego PANAMA nie miało wpływu na uszkodzenie próbek w miejscu zaklesz- 

czenia. Wszystkie testowane próbki zrywały się w środkowej części bazy pomiarowej 

(rys. 2.2.b). Badania przeprowadzono w klimacie normalnym zgodnie z zaleceniami 



zawartymi w pozycji [5 7], któremu odpowiada powietrze (› następujących parametrach. 

temperatura powietrza T = 20 i 2 [”C , a wilgotność względna o : 65 i 2% . Utrzymanie 

tych parametrów ”było możliwe poprzez akiimatyzowanie próbek oraz 'pmwadzcinie ba- 
dań w pomieszczeniu klimatyzowanym 
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"Rys.. 2.3. Wpływ rodzaju szczęk na otrzymanewymki 

Zrealizowano następujący program badań: 
_- próbki rozciągane ze stałą prędkością odkształcenia na kierunku osnowy, 

a) 

5) 

<=) 

d) 

ei) 

próbki rozciągane z prędkością 0.002 nim/s- (prędkość odkształcenia 10'5 1/5) 
do odkształcenia 3% ~ 10 prób, 

próbki rozciągane z prędkością 0.02 mrn/'s (prędkość odkształcenia 104MB) 
do odkształcenia 5% - 10 prób, 

próbki rozciągane z prędkością 0.2 mmls (prędkosc 
do odkształcenia 5% - 10 prób, 

próbki rozciąganc z prędkością 1.0 rum/8: (prędkość odkształcenia 5—10"3 1/5)” 
do zerwania - 10 prób, 
próbki rozciągane z prędkością 031.13. (prędkość odkształcenia 
1.67 4073 Ils) do zerwania — 2 proby, 

coma 1073 us) 

—* próbki rozciągane zostałą prędkością odkształcenia na kierunlm wątku, 



a) gróbki rozciągania z prędkością 0.092 nm)/s (predkosc odkształcenie 10 "'-* Ils) 

do odkształcenia 20% - 6 prób, 

b) próbki rozciągania z prędkością 0.02 min/s (p .- 
do odkształcenia 20% - 6 prób, 

śćodkształccma HPI/s) 

:c.) próbki rozciągane z prędkośćią 0.2 lin/'s (prędkość odkształcenia Iii—3113) 

do zerwania ~ 6 prób, 

d) próbki rozciągane z pręcik ' - ością 1.0 mln/s(prędkosc o * cenia. 5 404113.) 
dezerwania ~ 6 prób, 
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Odksz'teł'cenie' [.] 
Ryx; 2.47; "Typowe krzywe- rozciągania tkaniny PANAMA 

Analiza przedstawionych na rys.. '2..4 krzywych naprężenie — odkształcenie wy- 
kazuje, że mimo jednakowego zagęszczenia nici na kierunku wątlm i www, wydłuże- 

nia i moduły sprężystości w tych kierunkach są różne. Wynika to z różnego napięcia; 
i, skarbowania nici w tych kierunkach w „procesie tkackim. Jednocześnie należy podkre- 
ślić fakt, że podane przez producenta wytrzymałości na rozciąganie okazały się w prze- 
prowadzonych badaniach niższe na kierunku osnowy 'o ok. 2 %, a na kierunku wątku 
;o. ok. 10 %. 

Wyniki opinanych powyżej baden laboratoryjnych posłuzą do określenia spręży- 
stych. jak i niesprężyjstych właściwości mechanicznych tkaniny powlekanej typu PA- 



253— meniyńkacia seręźystyeh. parametrów materiału-. 

laminacie. modułu. sprężystości podłuznej ,- Younga— E przeprowadzono osób 
na dla wyników doświadczalnych otrzymanych na kierunku wątku» i osnowy. Opis do,- 
.świadczenia przedstawiono w rozdziale 2.1. Do analizy brano próby z prędkością od- 

kształcenia 104, 10%, 5.104, 1.67-10'3 us dla kierunku osnOWy oraz 104, 10'3, 5.1073; 
115 dla kierunku wątku. Próby z prędkością odksnałcenia 10”5 lis zarówno 'na kierunku 
osnowy i wątku pominięto ze względu na długi czas trwania próby i możliwe znie- 

kształcenie otrzymanych wyników 'w części Sprężystej poprzez pełzanie materiału. Wy- 

niki identyfikacji przedstawiono w tabeli 2.1 i 2.2. Identyfikację modułu Younga E dla 

kierunku osnowy przeprowadzono w zakresie odkształcenia 8 od 0.000 do 0.008, gdyż 
wtym zakresie wykres odkształcenie — naprężenie ma charakter liniowy rys. 2.5. Fakt 
ten potwierdzają również przeprowadzone próby pełzania przedstawione w rozdziale 3. 
Natomiast dla kierunku wątku zidentyńkowano dwa moduły Younga E, pierwszy 
w zakresie odkształceń od 0.000 do 0.008 i drugi moduł od 0.035 do 0.050. Postępowa- 
nie takie wynika z analizy wykresu odkształcenie — naprężenie, rys. 2.6. Należy pamię- 

tać, iż w procesie produkcji tkaniny tekstylnej powlekanej kierunek osnowy jest napię- 

ty, natomiast nici wątku są przeplatane. Fakt ten doskonale obrazuje rys. 1.6. Wobec 
tego w trakcie próby rozciągania na kierunku wątku początkowo obserwujemy pracę 
tylko materiału powleczenia (polichlorek winylu), po czym następuje napięcie nici wąt— 
ku oraz stopniowe włączanie się ich do pracy. 

Przyjęto także kryterium uznania danego wyniku identyfikacji modułu Younga 
E za możliwy do zaakceptowania. Kryterium tym jest przedział wartości o szerokości 

ilo % obliczonej wartości średniej. Próby dające wartości niezawierające się w tym 

prZedziale wykluczam z obliczeń średniej wartości modułu sprężystości. podłużnej” 

i. dalszej identyfikacji.. 
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Należy pamiętać, że badany materiał PANAMA jest niejednorodny i duży 

wpływ-, szczególnie na jego właściwości sprężyste, ma materiał powlekający tkaninę; 
Z pewnością dodatkowych informacji mogłoby dostarczyć badanie samego materiału 
tekstylnego bez powiedzenia. Takie badanie pozwoliłoby na pewno dokładniej poznać 

zachowanie się tkaniny na kierunku wątku i upewnić się, co do przyjętego modułu Yo- 

unga E na tym kierunku. Niestety autorowi nie udało się: duży:—nać: ta.;kich próbek mate— 

nału PANAMA do badań. 



Tab—ela 2.1 
Parametry sprężyste dla. próbek rozciąganych w. kierunku esnowy 

Lp Numer próby & E Ra,; 

[] LN/mL [Nlmj 
1 0.004 8895176 

183610 0.006 9002191 97142 
0.008 8933163 
0.010 8650202 

2 0.004 9165241 
E_GSIŚ 0.006 9386607 104326 

0.008 9319232 
0.010 9017922 

3 0.004 8262780 
iB:_0s20 0.006 8589978 9.1125 

0.008 8696851 
0.010 8518684 

4 0.004 8662246 
5408251 0.006 8868348 942159 

0.008 8881530 
0010 8634807 

5 0.004 8372866 
133822- 0006 8636238 91728 

0.008 8711243 
0.010 8518090 

6 ' 0.004 9042206 
B_os23 0.006 9026093 984.13 

0.008 9001484 
0.010 8735188 

7 0.004 9330986 
1331824 0006 9488963 103906 

' 0.008 9440739 
0.010 9124383 

8 0.004 7453218 
338410) 0006 7774803 nie identyfiko- 

0.008 7978707 „ wano 
0.010 7894230 

9 . 0.004 7781587 :. 
B;0342(*1) 0.006 7659759 1110 identyfiko- 

0.008 7941870 wano 
„ 0.010 7958410 

110. 0.004 9258005 , _ 
133811. 0.006 9393328 106150 

0008 9329503 
, 0.010 8866366 

' 11. 0.004 9572328 
(340812 0006 9688166 111950 

0.008 9613144 
0.010 9111714 



"Tabela 2.1 cd. 

LP Numer próby 19 _ E R02 
[.] [Nim] [N/m] 

12. 0.0 9578647 
63817 0006 9688592 109120 

' 0.008 9646786 
0.010 9372307 

13 0.004 9332091 
110818 0.006 9575579 111350 

0.008 9551898 
0.010 9312196 

' 14 0.004 8820504 
(3.3819- 0.006 9067643 110633. 

0.008 9246292 
0.010 9152028 

15.6 0.004 930578.1 
©3325 0.006 9468851 109338 

0.008 9439508 
: 0.010 9171360 

1.6 0.004 934558.0 
Gjas-Żó- 0.006 9539523 110304 

0.008 , 9519717 
0010 9260712 

17 0.004 9368211 
(;;-6527” 0.006 9659564 11018;.6 

0.008 9608480 
0010 9304492 

18 0.004 9692925 
!).-3828 0006 9892438 125351 

0.008 9964808 
, 0.010 9736779 

”19” 0.004 9590205 
D_0829 0.006 9864607 120074 

0.008 9857264 
0.010 9581739 

20 0.004 9510472 
5133830 0.006 9659000 116.706 

0.008 9667313 
„_ 0.010 9428298 
21 0.004 9836485 

D_osisn 0.006 9980208 120877 
0.008 9930725 

, 0.010 9642507 
22 0.004 7880830 _ , 

03831708) 0.006 8268928 98900 
0.008 8527000 
0010 8491763 



Tabela 2.1 cd. 

Lp _ Numer próby 6 E' Ra,: 
[] [Nim] [N/m] 

23 ' 0.004 8409016 
D&S-3:8; 0.006 867668? 949.91) 

0.008 8693286 
0.010 8487026" 

24 0.004 9604992 
040008 0.006 9640036. .. nieidentyńkoe 

0.008 9569868 wano 
0.010 9093221 

25 0.004 8977091 
a_a-01 0.006 9076092 1011000 

0008 9070227 
_ , 0.010 8712740 

26 0.004 9570646 
E_os0'9 0.006 961 160.0 110000 

0.008 9508701 
0.010 8922106 

(*) ~ próby odrzucane podczas; identyfikacji modułu Younga 

PnyjętoEś, = 7932200-N/m (E=-9322 kN/m) identyfikują?» Wprzedńale odkształceń 3” 
0.0020” do 0.008-. 



Moduł Younga dla próbek rozciąganych w kierunku wątku 
Tabela 2.2 

Lp - Numer próby E (0000-0008) E (ODSS-0.050) 

' Ą [N/m] [Nim] 
' 1 B__w09 1003422 2395372 

21 B_w15 1033415 2436783 
3 B_w16 1078459 ' 2543972 
4 B___wl7 1032518 2466462 
5 C_w04 1655218 2519949 
6- c_w05 1279309 2650996 
'! C_w06 1199356 2564963 
8 C_w07 1202928 2567083 
9 C_w08 1131073 2403929 
10 D_w02 1317909 ' 2701758 
11 "D_wo3 1277238 2710860 
12 D_w10 1209128 2494701 
13 D_wll 1201957 2454435 
14 D_w12 1181863 2495048 
15 D_w13 1239046 2586631 
16 D_w14 1261025 2593986 

Przyjęta EM = 122000 Nim (E1=122.0« kN/m) identyfikując w przedziale odkształceń 

:: 0.000 do 0.008 oraz E..; = 252.600 Nlm (E;=25'2.6 kN/m)identyf1kującw przedziale 

odkształceń & 0.035 do. 0.05. 



3. Dośmadczema reologiczne 

Stanowisko do przeprowadzania badań w stanie jednoosiowego napięcia 

(ry—5.3.1) stanowi sztywna, pionowa rama stalowa. Próbki tkaniny w kształcie pasków- 

O szerokości 50 i— 0.5 mm mocowanesą'w dwóch szczękach. Szczęka górna zawieszona 

jest na górnym ryglu ramy, dolna zaś połączona jest przegubowe z ramieniem dźwigni 

zamontowanej pod dolnym tyglem. ramy. Próbki obciążane są obciążnikami talerzowy— 
mi, zawieszanymi na wieszakach mocowanych do ramienia dźwigni. Położenie dzwi-— 
gni, która przez cały czas prowadzenia badań powinna być usytuowana poziomo, regu.- 

lowane jest nakrętką znajdującą się na pręcie łączącym dolną szczękę z dźwignią. Na 

stancjiwisku tym można jednocześnie badać 10 próbek tkaniny o szerokości 50 mm 
i długości do 400mm. 

a_, 
W .! 

Rys. 3.1. Stanowisko do badań pełzania 

Pomiary i kontrolę wydłużeń przy badaniach reologicznych pełzania w stanie 

jednoosiowego. napięcia przeprbwadzono przy pomocy mechanicznych czujników zega- 

rowych PSX - 50 o dokładności pomiaru i 0.001 nimi zakresie pomiarowym 50 mm. 

Rejestracja pomiarów odbywała się komputerowo przy użyciu systemu pomia— 

rowego z mikroprocesorowym urządzeniem do automatycznego zbierania danych 

GEOLAB GS. Pomiaru wydłużcń dokonywano z jednoczesną kontrolą wilgotności 
itemperatury powietrza za pomocą termohigrograńi. Obciążenie próbki wyznaczano 
wagowo z dokładnością do 0.0.1 N. Badani-a pełzania należy przeprowadzać w klimacie 



manualnym, zgodnie z zaleceniami Zawartynii w pozycji [57] (patrz str. 20). Utrzyma- 
nie. tych parametrów w pomieszczeniu niekli'niatyzowanym jest bardzo trudne, Ze 
względu na brak klimatyzacji postanowiono próby pełzania przeprowadzać w okresie 
zimowym (sezon grzewczy), aby utrzymać w miarę możliwości stałe warunki klima- 
tyczne. W trakcie prowadzenia badań temperatura w pomieszczeniu badawczym wynio- 

vsi'ła T =18i20C , a wilgotnóść względna @ = 70 -l_-'2% .Wymiary próbek przyjęto, ma— 
jąc na uwadze. wytyczne do badań materiałów włókienniczych [57] oraz wskazówki 

„zawarte w pracach [19], [22]. Przyjęto: szerokość próbki 50i0-5mm oraz długość 
próbki (rozstaw uchwytów mocuj ących w świetle) 250 i 0.5 mm. 

Podczas pobierania próbek do badań zachowano jednorodność partii materiahr 

tekStylnego i podobnie, jak w badaniach doraźnych, próbki wycięto wzdłuz (osnuwa) 
oraz w pcprzek (watek) tej samej rolki materiału. 

Przeprowadzono badania pełzania realizując nastepujący «progam obciazenia 
i. odciążenia próbek wjednoosiowym stanie napięcia: 
«i obciążenie:. 10%, 20%, 30%, 40%, 50% wartości siły mającej, na okres 30 „dni 

(720 godz) - pełne odciążenie 5 dni (120 ”godz.) na kierunku osnowy — po trzy te- 

Sty, 
; chciażenie: 10%, 20%, 30%, 40%, 50% wartości siły nywającej, na okres 30 dni 

(720 godz.) - pełne odciążenie 5 dni (120 godz.) na kierunku wątku — po trzy testy. 

W każdym teście pełzania przyjęto pięć wartóści obciążeń. Wartości przyjętych 
obciążeń ustalone w zależności od wielkości siły zrywającej na kierunku wątku, poda— 

nej przez producenta tkaniny. Pcższe "przyjęte. wartości obciążenia próbek na obu 
iderunkach ilu-mje tabela 3.1. 

Tabela 3.1 

Numer próbki i 1” ' 2 . 3. 4» 5 " 
' Procent siły 10m] zo; [%] 30 [%] 40 [%] so [%] 

mwaiąciei ' 
Przy-łożone ob- 40 [dm] 80 [daN] 120 [daN] › 16.0? [daN] " 200- [W 

ciążenia * 

W każdej próbie- badano- stan jednoosiow-y, wywołany "obciążeniem działającym 

wzdłuż włókien watku i osnowy. Wyniki przeprowadzonych badań. iIUStrują Wykresy na 
rysunkach od rysa. 3-2 do rys; 3.7. 
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Anieli-za: uzyskanych w testach krzywych pełzania przy stałej temperaturze i: wil- 
gomości, które przedstawiają zależność: odkształcenia w funkcji czasu przy stałej walto- 
ści naprężenia w danej próbie, pozwala na następuj ące wnioski: 

”badana tkanina powlekana, przy naprężeniach nie przekraczających 50% naprężenia. 

przy zerwaniu, dla wątku i osnowy posiada wyrażne dwie fazy pełzania, 

jpierWsza faza pełzania zawiera pierwszą część krzywej do momentu. wystąpienia 

natychmiastowych odkształceń i stabilizacji prędkości odkształcenia, obejmuje ”ona 
Zarówno dla wątku i osnowy okres około 0.5 godziny, charakteryzuje ją w począt— 
kowym okresie duża prędkość odkształcenia, która z czasem maleje, 

dmga faza pełzania charakteeje się niską i ustabilizowana prędkością odkształ— 

ceń, 
badany materiał może mieć zastosowanie w przeloyciaeh nawet do. powet'ania W* 
nim naprężeń równych 50% naprężenia przy zerwaniu-, gdyż proces pchania jest 
stabilny i nie prowadzi do zniszczenia próbki,. 

należy podkreślić, że nawet naprężenia równe 10% naprężeń zrywających, zaróvvno 
na kierunku wątlm jak i osnowy, powodują powstanie odkształceń trwałych, nie "'m- 

n'ikających po ustaniu obciążenia W przypadku osnowy są to odkształcenia nie- 
wielkie, około 01%, natomiast dla kierunku wątku wynoszą około 1% i jest to. 

związane ze znacznym skarbowaniem nici wątku w procesie prod.ukcji materiału, 



1.4. ckuplasłyma-związki kunslytutywue 

W rozpraw padjęta próbę zasiascwania. medalu ciała ilepkcplastycznego: «dc 
bpi'su zachowam. (się. powlekanego materiału tekstylnego. Z wielu modeli lepkcpla- 

stycznych związków konstytutywnych zawartych np. w pracach [59], [60] wybrane 

dwa: Bednarz-Panom i Chaboche a. Lepkoplastyczne związki konstytutywne budo— 
wane są za pomocą równań różnicsWych, a zatem rczwiązanie ”ich wymaga odpo— 

wiedniej metody- całkowania numerycznego. Clałkcwanie numeryczne wiąże się z zasw- 

sowaniem iteracji w trakcie obliczeń, co pociąga. za sobą dobór, odpowiedniej długości 

kroku całkowania ”Ma to poważny wpływ na, stabilność metody. eraz problem Sumowa- 
rnia się błędów- Należy. pokreślić, że wszystkie modele lepkoplastycznych równań kon— 

~stymtywnych zawierają dużą liczbę stałych materiałowych. Kenieczne jest „zatem prze— 
prowadzenie badań I-abcratoryjnych w celu ich wyznaczenia. 

41 Model kadmu-PWM 

W modelu ciała Iepkopiastycznęgc zapropcncwąnym przez. Bodnera i Panama 
w pracach [8], 19] prędkość odkształcenia niesprężystego opisana jest równaniem” 

'.1 : % -L' 
3 .I (a') 

gdżie: EI jest teamem prędkości odkształcenia niespręż-yst'EgZ-Oi 

(41) 

36" «dewiatęcrem tensora, naprężenia obliczanym jako 

«I'm—1,0!) =u-.%Tr(u)l (42) 

Trccr13=a„ +q„ + 633 
"I 0” D'?" 

[ =  0 l „ 
O D ] 

Występujący w (4.1) symbcł .! (o ') jest dnigim .niezmiennikiem dewiawra tenscra na;-' 
prgżenia zwanym mtensywnością naprężenia i oblicz-zanym jake 

J:_(p')=J(b"”)=[%a"'iag) (74:35: 

”Jsdmalacmzzwmtmmcżnmemiwy . 
Nim"3 



Altum! ,- ulowana prędkość odkształcenia nićsprężystęgfa zdeńniowanaii , _' oryginalnie 
”przez autorów ”prawa ma postać 

' „727: 

p—JSDMĄ 2[.I(o')) " ] (44) 
gdżie—wzmoenienie'rkinemetyczne jeSt opisane aukcją: 

(: D : X : — 4.5 ' Je)w ( ) 
Natomiast Występujący 'w (4.5) tensor wzmocnienia kinematycznego X jeśi, zadany 
równaniemróżniczkowym 

z. "&; 

›3 3 f(x)" x x.: „&Peń—XJW' „gn,- 

”W! :q' (4:7) 

Występujące w równaniu (4.4) wmocnienie izotropowa 12 (Moja skalmą) wyzna- 
czono po rozwiązaniu równania różniczkowego 

R=M.(1i—R)W' -A1R1[——.—RĘR*] „(m). 

Stałe Ą ”i A2 wrównaniaeh (4.6). i. (4.8) pozwalają uwzględnić proceSy regeneracji. 

W prawie Bodnefa-Partoma nie występuje pojęcie granicy sprężystości, fankeje 

wzmocnienia izotropowego oraz kinematycznego pojawiają się od początku deformacji. 

"W chwili początkowej wzmocnienie izotropowa występuje. w postaci. stałej materiało- 

wej. 
[:O => R.:-Ro (4-9) 

natomiast-„- wzmocnieniem-amatycme posiada zerowe wartosci składowych 
t=0 => Xi; :O (4.10) 

Prawo Bodum-Panom w ogólnym przypadku uwiera dwanaście parametrów 
materiałowych: n, n„ nz, D,), D„ R” R„ Rz, A„ A_ź, m„ mi. Natomiast po odrmceniu 

wpływu regeneracji (ostatnie człony w równaniach (4,6) .i (4.8))~ liczbę pdrmnetrów 

można zł"-Mowa. do siedmiu: ir, 1301.13.15 &, "Ę, mi? mz; 



mz; Model Chabnclle”: 

Model ciała lepkoplastyeznego zapropOnowany'w pracach [14], [3 8] przez Cha- 
bo'ehe'a wywodzi się z modelu Perzyny opisanego w [43]. Model ten w stosunku do 
modelu Perzyny został" uzupełniony o wzbogacony- opis mowienie materiałówege. 

"W opisie zapmponowanym przez Chaboche'a tensor prędkości odkształcenia niespręa 
zystego ma posta-ć 

1' =%p% (M 1) 
gdzie akumulewana prędkość odkształcenia niesprężystego episana jest zaleznoseią 

PŻ[%E' EI)- =7<L]_(£:X_K')L—k> , („ =:EOI1 1-81) (4.112) 

ie
.-.

n.
 

;(.)I są, nawmsami Mo Cauley'a' zdefiniowanym jako 

<x>=ś<x+lxn (443) 
Natomiast tensor wscnienia kinematycznego. X w równaniu (4.11) obliczany jest _z 

funkcji prędkości ,'WMocnienia kinematycznego opisanej zależnością” 

X=—aE" wap)” (4.14) 
Wprawadzona w pracy funkcj-a f(p) skumulowanego :, ceni-a (odkształcenie 

Misesa”) ma postać. 
f(p)=1+ (i'—„l).ef” (4.15)- 

We wcześniejszych wariantach prawa Chaboche*a człon ten nie*-występuje; dlategoteź: 
w dalszych rozważaniach dla uproszczenia został on pominięty. 
Wzmocnienie. izotropowa (z pominięciem procesów regeneracji) materiału mozna mpi— 
Bać w postaci równania różniczkowego 

R =1›(Rl —R) p (4.16); 
Występujące w równaniach (4.12) do (4.16) stałe materiałowe 21, k, K , n, a:, 

Łi- , b , Rl musząbye wyznaczone w testach laboratoinycłL 

”Przypomęcmwpływu .- '. 



PrzedstaWione w rozdziale 4.1 i 4.2 prawa lepkoplastyezne posiadają postać, jra- 

ką można najczęściej spotkać w literaturze. Różnica polega tylko na pominięciu wyra— 
żeń związanych z precesami regeneracji w celu makSymainego uproszczenia modeli 
izredukowania ilości poszukiwanych stałych materiałowych. Należy podkreślić, że 
celem rozprawy jest nowatorskie podejście do opisu parametrów materiału tekstylnego 
izastosowanie do tego opisu równań praw lepkoplastycznych, typdwych dla innych 

”materiałów. 

453; Metodyh,mumnia parametrów Redeem-l'amour: 

Przed przystąpieniem do identyłikacji parametrów modelu BodnerasPattOma 

zapisujemy podstawowe równania tego mam: dla jednoosiowege stanu naprężenia. 

. z , 1'R+Dz"n+l 
a n' 

R=m,(R,_R)Wf,R(o›-——R„; (4:17) 
X : mz („ED, sgn(a) — X) W*; 

W1 :aśp; 

D = JĘX sgn(ar.) 
W'Jednsxowym stanie naprężenia cąłku'jemy jaw-nie ńmkńje wzmocnienia: 

R = R1 [] — exp (—m,W' )] +Ro exp (~m,W' ); 

(4.18) 

X=JĘDlsgn(a)[l—-exp(—m2W')]; (45-119) 
D : D1 [l—exp(—m2W"' )] 

Wprowadzamy funkcjonał wiążący relacje pomiędzy naprężeniem a?  prędko- 

ścią odkształcenia niesprężystego ś, , przy pomocy zmiennych wzmocnienia; „R' i D. 

0/(R+D)=fi(ś„) (420) 
Funkqonał A wmadelu BodneaPartoma ma postac 

,=_..;_1„ « ”314.21? 
f' [w [Jśe-J] * ) 

W przykrym w niniejszej rozprawie sposobie" identyfikaejźi parametrńw modelu.- 
Bodnera—Partoma kolejność postępowania była następująca; 



! wykeneno próby jednoosiowe rozciągania przy stałej prędkości odkształcenia, 
:: różnymi wartościami prędkości. Dla danej stałej prędkości odkształcenia przepro- 

wadzono szesć próbna kierunku wątku i dziesięć. prób na. kiemnku osnowy reje— 
śtrująe Czas t ,  przemieszczenie :: oraz siłę F .  Niezbędne do dalszej identyńkacji 

ńmkcje odkształcenia e_, naprężenia a iodksmałeehia plasryeznego a? wyznaczo— 

no:z-wzerów 

s = —; cr : —._; £. : s —— (422) 

W celu Obliczenia prędkości odkształcenia niespreżystege 
_ ef ds ; 

= 71% 
zastesowanenastępującą regułę różniczkowanie numerycznegn (reguła trapezów) 

(4,23); 

%):n ”M@+; „ „  («+24 
gdzie :: jest liczbą mrejestrowanyeh przyrostów. 
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Rys «4.1. Wyznaczanie parametrów Bodum—Panom: 
typoWy wykres odkształcenie — naprężenie 

. wykonąnQ wykres naprężenie — odkształcenie oraz wykres naprężenie — odkształca 

nie nieSprężyste, który aproksymowano w celu wyełimineWania niedokładności do»- 

świadezalnych aukcją 



a' :a., +›'ą(1.—ę*b"*)+c'()4—335”). (4.25) 

.,Przykładowe wykresy pokazano na rys, 4.1 i 4.2. 
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Rys. 4.2. Wyznaczanie parametrów Bodnera—Pmoma; 

typowy wykres odkształcenie niespr'ężyste — naprężenie 

ąhlicmn'd pochodną aukcji naprężenia względem odkształcenia nieaprężystego 
do _: , "***+—”d „. 4.26 de„ (1,1),e „c, ,e ( ) 

„gdzie: ar,; łn, „ar, di, .Są współczynnikami wyznaczanyml w. aproksymnql średme— 

kwadratowej, 

pochodna-. twwneżliwia znalezienie ńmkcj'i prędkości-praw wzmacniania. ? 

do do' 1 , _ 

dw, de„ a” o P ” "a" ( ,  7) 
7: 

& wykorzysmjąewzory (4.18) .i (4.20) .mążna zapisać: 

7:19:11 (R, —R)+m2 (D1 J)] (4.28); 

wykonano wykres ”naprężenie — funkcja ;7 (rys. 4.3) w celu znalezienia parametrów 

m, i mi, Parametr mzidentykujemy dla bardzo małych odkształceń niesprężys» 
tych (”£-„ != 0.2%)~na podstawie zależności (4.20), która przyjmuje postać 

D =a/1: (en)—Re «af/f(wH» (429) 



Z. równama (4.28) mm:; 

? =f. (świta (R1- "Rb)+"'z(Ro _D1)]_s-' (4.30) 
Natomiast pararmetr m, określmy w górnym zakresie małych odkształceń 

(gp := 15% ), gdy funkcje wzmocnienia osiągają wartości maksymalne (saturacja 

wzmocnienia). Ze względu na fala, że wzmocnienie kinematyczna osiaga graniczną. 
wartość szybciej niż wzmocnieniezizotropowe (patrz [”491), to m, > m, , i wzór (4.28) 

przyjmuje postać 

r=f1(ś„›)m.(11 +Di')-f"10' (4.31): 

........›'....;«;u. hu. . . - . . .u” .  . . . . .  

, - 4 . ~a- ›.›........:=...-.~.;..............u-?.”...nu. „n..-„.,:„u-uną .  ..., „...,—._..„u.-...-.....-..› .... 

12000 14000 18000 10000 20000 
Naprężenie [ Nim ] 

Rys.; 4.3. Wyznaczanie parametrów Bodnera—Partoma: m' i ”'z 

stałą Db, która Oznacza maksymalną prędkość odkształcenia mogącą wystąpić w 

materiale, przyjmuje się w sposób arbitralny, mając na uwadze dane z literatury np.. 

prace [10], [27] gdzie za Do przyjmpwano 104 3”1 dla prędkości. odkształcenia 10 s" 

, 'a przy wyższych prędkościach 101 do 103 s"1 Do =106 a'], a nawet D0 =10's" w 
zagadnieniach dynamicznych. Postanowiono ze. wzgledu na małe prędkości 'od- 

kształcenia występujące w badanym materiale (quasi—statyka) przyjąć Do :I sił„ 

" kolejne parametry n i R„ (rys.4.4) określamy ze wzoru 



_„ £ 21) L crm—[num [Jaś—i_m]] R„ (4.3.2) 

otrzymanego przy wykorzystaniu wzorów (4.20) i (4.21) dla małych waxtości' od— 
kształceń (3:5; =~0.2%= ). Dla tak małych odkształceń niesprężystych wpływ wzmoc— 
nienia.- jest' równy jego wartości początkowej R = R0 , a wzmocnienie kinematyczna: 

jeszcze nie występuje i można je pominąć. Wzór (4-32) może. być traktowany w pra-. 
wie-Bodn'era-Pmoma jako definicja technicznej granicy sprężystości (przy przyjęciu 

33,2 = śro, ). Metodą najmniejszych kwadratów wyliczamy wartości n i R0 , znajdując 

wcześniej średnie wartości 002 dla każdej z grup prób o przyjętej w badaniach stałej 

prędkości odkształcenia 1704, 101”, 5—103, 1.6.7-105'3 IŻ/s. Natomiast za prędkość od- 
kształcenia niesprężystego Śro: przyjmujemy waitość średnią z p-oWyźszych prób 

odczymjąc wartość ostabil'izowanej prędkości odkształcenia. ~ przykład na rys. 5.3. 
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Rys 44. Wyznaczanie parametrów Bodnera—Partom » i R„ 

. parametry D] i'” R, obliczamyz układu rownań 
Di”— faza„ "?.-O' 

f (53,02s ml) fi (amxma m 1 ) R 0 ( 4 3 3 )  
Ri _: ”120” ”7.201: 

Me z)(mz— m1) f.(%)(mz na) 



otrzymanego :z równań (4,30) i. (4.31 ) dla 7: o., 

gdZic a„ i cąsąpunktaml przecięcia ,Stycznych :: osią- napręzen przedstawionych na 

rys 4.13. 
11a algorynn identyfikacji jest Opisany w E58]- 

4.4. Metodyka—wyznaczana parametrów Chabocheła 

'Poćobnie'jak w modelu 'Bodnera-Partoma, przed przystąpieniem doidentyńkaęfBii 
parametrów modeiu Chaboch€a zapisujemy podstawowe równania tego prawa dla jed- 
noosiowego przypadku. obciążenia. Dewiatory tensora naprężenia. i funkcji wzmocnie- 

nia kinematycznego maj-ą- postać 

gdzie; a' jest naprężeniem. w kierunku działania obciążenia, 

X wartością funkcji wzmocnienia kinematycznego w tym kierunku. 
Zatem :irwvariant J różnicy tych ńinkcji otrzymuje uproszczoną postać 

.I(o"— X') :ia — X| (4.35) 
Podanew rozdziale 4.2 podstawowe równańia prawa Chaboche'a można zapisac 

w postaci 

(435) 

(437) 



XW? [X"—52)”””( ”(” ””D . (438) 
R=fi (1—-a<v(—blel)) 

gdzie w: S@(a—X) : tl, 
X .”, początkowa waitość: funkcji wzmoonienia kinematycznego, 

a” początkowa wartość iimkcji odkształcenia niesprężystego. 

wykorzystując równania (4.37) można Wyznaczyć ihnkcjęokreślająeą naprężeńie 

;: : X„(_e„.x„,s„„) +vR(|s„|) +vk + v_K |ś„|" (4.39) 

444.l. Metodyka identyfikacji parametrów modelu (3585001188 na podśta'wiife 
znanych parametrów prawa Bodnera-Partom 

Wykonanie badań w postaci pełnych cykli obciążenia, do Uzyskanie! takiej samej 

wartości odkształcenia przy rozciąganiu i ściskaniu, ponad wartość odkształcenia po- 

wodującego uplastycznienie, jest najbardziej efektywną metodą doświadczalną do 
identyfikacji parametrów modelu Chaboche'a [38]. 

0.1.2 ? : : : : 1200 „ 
a) ' ' ' ' b) - 

0.04 T i , - „ . V .  ” ” ? ” ” .  : .a- 400 . 
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. _ a 
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"_! ' 0. g . _ < % < 

008 - 400 - 
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Rys. 4.5- Wyżnaczanie parametrów Chaboche'a — obciążenie cykliczne: 



Przykłady takiej: identyfikacji można znaleźć w pracach [4] i [38]. Iypowe wy- 

kresy przemieśzczenie — siła i odkształcenie niesprężyste — naprężenie uzyskane w ~taę 

kiej próbie przedstawiono na rys. 4.5. Wykres; a), otrzymujemy bezpośrednio .z do- 
-.świadczenia, „natomiast wykres, b), budujemy wykorzystując zależności (4.22) dla. 
wszystkich punktów uzyskanych z pomiaru. Parmetry narysnjz b) oznaczają: 

o, -. początkową granicę sprężystości, 

ą — połowę zmiany naprężenia bez zmiany-odkształcenia niesprężystego w 
trakcie odciążanią, 

R,” - wzmocnienie izotropowe, R,= it'- 0-0 ,. 

. XI. - wzmocnienie kinematyczne, 

o„ - naprężenie związane ze zjawiskami lepkimi. 

Ze względu na niemożność przeprowadzenia takich badań na materiale tekstyl- 
nym, postanowiono wykorzystać numeryczną symulację testów obciążeń cyklicznych 

ze stałą prędkością odkształcenia na podstawie znanyćh parametrów prawa Bodnera- 
”Paitoma'. Do przeprawadzenia symulacji Wykorzystano program komputerowy opisany 

w rozdziale 6. Przyjęto następującą kolejność postępowania: 

przeprowadzono wiele prób symulacji cyklicznych obciążeń wahadłowych ze stałą- 
prędkością odkształcenia dla różnych zakresów odkształceń Ac. Zaobserwowano, 

że stabilizacja wzmocnienia Występuje dopiero po 500 do 2000 cyklach obciążenia, 

odczytano maksymalne wartości naprężeń crm, odkształcenia niesprężysteg'o 81m 

i prędkości odkształcenia niesprężystego film dla ustabilizowanej histerezy, 
dysponując próbami dla różnych prędkości odkształcenia, wykonano wykres naprę- 

żenia cą, w funkcji prędkości odkształcenia niesprężystego przedstawiony na 

rys.-4.6 (zobacz też rys. 4.4), 

metodą najmniejszych kwadratów wyznaczono wartosci parametrow K„ I:; oraz », 

tak,-aby funkcja 
„ › . 1, 0u=K(Ś'58n(O"-))”+k (14-40) 

dobrzeaproksymovvf "i" ała wmości z. badań( patrz- mi %)- 
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Rys; 4.6. Wyznaczanie parametrów Chaboche'a: K, k i n- 

. parametry a, a i R1 wyznaczono z wzmu na maksymalną wartość- ną-prężeń w tea. 

ście obciążeń cyklicznych wahadłowych — według publikacji [2], (rys; 4.7) 
1 

a ~ _ . ~ ' x a„„l=i—tanh(ce'mn)+R, +]: +K (.a-'M )" (4.41) 
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. wyznaczono wykres naprężenie” — odkształcenie na. podstawie parametrów znanych 

dla prawa Bodum—Panom ——Lrys-. 4.38, 
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Ryst 4.8. ”Wyznaczanie parametrów Chaboche'a: bv 

' Pmme" b Wmcmo na wdstawie rys.. 4-8, Pity Wykorzynaniu zależności 
(4.3'8)-.i (4.3.9), posługując się metodąjnajmniej szych kwadratów, 

4.4.2. Metódyka idęntyńkacji bezpośredniej na podstawie badań-= 

Identyfikacja bezpośrednia na podstawie przeprowadZOiryc-h badań rozciągania 
próbek jest trudniejsza, ze względu na konieczność podania paramętró'w początkowych 
do identyfikacji funkcji dla znacznej liczby parametrów jednocześnie i niejednoznacz- 
no-ść rozwiązania- Zaobserwowano, że wynik końcowy identyfikacji bardzo zależy od 
parametrów początkowych. W tej sytuacji zazwyczaj wykorzystuje się dane dla zbliżo- 
nych materiałów z literatury. Jednak ze względu na nietypowość' materiału w tym wy—- 

padku takich danych w publikacjach brak. Dlatego też postanowiono jako pararnetry 

początkowe wykorzystać Wartości uzyskane z identyiikacji pamnetrćw Chabochśa na 
podstawa: znanych paramarów Bodnera-Pa'rtoma. 

Na początek identyfikuje się parametr k _ granicę sprężystości. dla zerowej" 
prędkości odkształcenia. Wykorzystano podobnie jak w rozdziale 4.4.1 wartości cr;, 

wyznaczone z poszczególnych prób laboratoryjnych. Metodą. najmniejszych kwadratów 



a 'A af.- '3 ".” -" 

mlćziqnp gramcęspręzystoścl w ńmkcji' prędkości odkśmąłcania, Wykamyr'swśąc- r'ó-W- 
zianie (4 .49) dobrze apte. " ”~” 1? ujące eharakter pasmkiwanejńxńkcji i ekstrapoiowanb ją 
dę % = O. . 

Kiedy korzysta gię- j'edynie- z wynikow ;pfób- ramągamąms jest mnżłiwę toz—: 
dzięlmie efektów I'epkich i 'ńąhkcji wzmacńień we; Wzorzć (4.39), A zatem wszystkiea 

pozostałe parametry prawa Chaboche'a nmszą być identyńkowąne-jednmześnie. Pq— 

i-nieważ dlatego przypadku apo = 0 i' X() =(), to. wyrazenia (4.38) określające mnkcje 
wzmocnienia przyjmują postać. 

 ..- : %% (I—GXP'(_ĘEP))” „, (4—42) 
R : R, (1 _ eXp(—bęp.))k 



(...' ”' . 

5; Identyfikacja parametrów 

Sal-ą Przygotowaniegwyników doświadczalnych dn:-identyflkićii 

Wyniki eksperymentalne. opisane w. rozdziale 2, które== Wykorzystane zostaną do 

ideiityiikacji, poddane były procesowi obróbki wstępnej. Polegała ona na: 

. modyfikacji (przesunięciu) otrzymanych z doświadczenia Odkształceń' tak, aby ze— 

rowej wartości naprężenia odpowiadała zerowa wartość odksnałcenia — W celu wy- 
eliminowania zarejestrowanego wstępnego napięcia materiału, 

» wygładzenia funkcji naprężenia i odkształceń mesprężystych w czasie poprzez 
aproksymację' wielomianem,” metodą najmniejszych kwadratów. Aproksymacji pod- 

dano wartości powyżej granicy proporqonalności, gdyż do tej granicy wykres ma 
charakter linioWy. 

Ponieważ próby wykonywane były ze stałą prędkością odkształcenia, czyli rejestra- 
cja odbywała się w stałych odstępach czasowych, wykresy poddawane aproksymacji 

(wygładzaniu) sporządzano w funkcji czasu. Powyższy proces wykonano. powyżej gra- 
nicy sprężystości. Analizowany zakres odkształceń (i naprężeń) podzielono na dwie 
części: zaraz po przekroczeniu granicy sprężystości zastosowano wielomian szóstego 

stopnia, a następnie, gdy wykres ponownie staje się zbliżony do liniowego, wielomian 
pierwszego stopnia.- Ze względu na jednakowy sposób przygotowania wszystkich zare— 
j'estrowanych prób do identyfikacji, ograniczono się tylko do podania przykładowej 

aproksymacji dla wybranej próby na kierunku osnowy. Omówioną aproksymację na— 

prężeń względem czasu ilustruje rys. 5.1, gdzie otrzymano następującą limkcję 

a = 1; (t.) = 41.916 +9.64r" 4.5514 — 213.97:3 445.331” + 
+6425.4£- 2943 .O dla i, < is; (5.1)- 

a = ];,(t) =853.3t+8949.7 dla t > 5 3  

W celu obliczenia odkształcenia niesprężystego wykorzystanozalemoscl (4,22) 
oraz wyznaczony w rozdziale 2.2 moduł Younga E. Na rys. 5.2 pokazano wykres funk- 

cji odkształcenia niesprężystego w czasie. Na podstawie aprOksymowanych wartości 

naprężeń wyznaczono również wykres prędkości odkształcenia niesprężystego w Gink- 

cjiczam (rys, 5.3) i porównano go z wynikiem otrzymanym bezpośrednio z] pomiaru to 

maly z naprężeń nie 'aproksymowanych. 
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Jak wynika z analizy rys, 5.3 ńmkoja prędkości odkształcenia niesprężystego; 

enzymana bezpośrednio z doświadczenia ze względu na brak gładkości nie mogła zo- 

stać. wykorzystana. do dalszej identyfikacji parametrów praw konstytutyWnyeh. Aptek- 

symowany wykres prędkości odkształcenia otrzymano póprzez ”romiezkowanie nume— 
ryczn'e zgodnie z równaniem (4.24). 

Przedstawiony wyżej sposób przygotowania wyników do identyiikaeji parame- 
trowąprawfkonstytutywnyeh zastosowano we wszystkich próbach doświadczalnych 

52. Identyfikacja parametrów modelu Bednorz—Panowa 

Identyfrkaeji poddano wszystkie. pojedyncze próby doświadczalne na Baranku 
osaowy przygotowane wstępnie według sposobu podanego w rozdziale 5.1. 

Metodę identyfikacji parametrów modelu Bodnera-Partoma opisano w-rozdziale 

4.3. Wyniki identyfikacji dla pojedynczych prób ilast'ruje tabela 57.1. Jako wynik identy— 
fikacji parametrów Bednorza-Panama przyjęto średnia z wyników przedstawionych. w 

tabeli 5.1. 
Tabela 5.1 

Identy'likaeja parametrówmodelu Bodnera-P-artOma ”dla kierunku osnowa 
. Parametr Jednostka "Numer próby 

A_osl4i A_OSISi A_oslói A_osazi- A_0334i 
002 's 93430 93430 93430 93430 93430 
ą„ ;" 0.000008 0000008 0.000008 0.000008 0000008 
m.., [Win]" ' 0.1214 0.1056 0.1132 0.0631 0.1401 
m. [Nm]" 0.001490 0001494 0001347 0001630 0001486 
o; Nim" 93467 96356 101811 99360 98354 
& N/m 255804 250347 259505 262754 260354 
,", .. 2.651 

"R., Nim 159600 
Dr Nim "5242 12020 11190 2700 5422 
R. Nim 431669 426.39.l 432043 44608.l 4392,63 



Tabela 5.1 011. 

parametr-? Jednostka › ”Numerpróby 
E_osloi ”E_OSI3i 835201 33911 1335221 

a.,-2 Nm 97294 97290 972950 97290 972960 
sm s"- 0.00008 0.00008 000008 000008 000008- 
01, [Nimr' 0.0919 0.0850 0.0872 0.0949 0.0937 
mi '[N/mr' 0001937 0001300 0001743 0.001849 0001409- ' 
q, N/m 106020 109295 104365 104490 104130 
@; Nim 213077 A 255301 223922 217124 239445 
11 - 2-661 ' 

Ro Nim 159600 
01 N/m ' 10515 15947 7583: 811,9 7809 
„R, Nim 338980 40280.4- 359699 348010 9384935 

Tabela 5.1 cd. 
' Parametr 1601166064 ' Numer próby ' 

B_os23i 1335241 C_os'lli C_osłZi C_os17i 
am Nim 97290 97290 109910 109910 109910 
202 :~;1 0.00008 0.00008 0.0008 0.0008 0.0008 
m„ [01/q 0.0932 0.0935 0.0366 0.0847 0.0645 
›››:1 [m]-1 0.001674 0001134 0001279 0001 196 0001799 
01, Nim 10653.7 108653 11 1971 115773 109795 
o; Nim 221568 274326 257104 "271603 196285 
.n - 2.661 
R., Nim 159600 
11, Nim 11695 15280 11425 17253 7555 
R, Nim 351728 434677 38904.7 405804 2198184 



”13115010 5.1 Cil— 
P-ammetr _ lednostlm « Numer próby 

.c_6s181 'C_os›19i C_osŻSi ' 035261 C_6s271 
am. Nim 109910 109910 109910 109910 109910 
g.,; €* 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 
m, [mm]" 0.0891 0.1190 0.1029 0.0968 0.0936 
77m .[NlmT' 0.001186 0.001637 0001192 0.001204. 0001226 

' q, Nim 113-323 113971 111224 112349 111907 
„; Nlm 260290 233240. 267693 268122 2671.47 
0 - 2.661 

Ro Nim 1596910 
Di Nim 14450 15330 1000.41 123.42 11500 
01, N/m 403450 347982 406163 405294 404615. 

Tabela 5.1 cd. 

Parametr Jednostka Numer próby ' 
DŻSos_BP D29os_BP D3OOS_BP D37OS_BP D380$__BP 

am Nim 120750 120750 120750 120750 1.20750 
502 61 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041 
mz [mm]” 0.0533 0.0550 0.0561 0.0704 0.0695 
m.. ['N/1111”I 0.001281 0001245 0001322 0001193 0.001185 
a_i. Nim 132146 127710 126420 116874 112692 
„, Nim 267440 266563 2570110 266000 269011 
„ - 2661 
Re Nim 159600 
D'. Nim 316111 25274 23420 10112 37l.6 
111 › Nim 365446 „370550 359865 386065 395744 



Warteśei średnie parametrów m e l a  BOÓReParPMOW nadana w tabeli „5,2, 

Tabel'arsz 

Parametr Jednostka Wartość 

"'I ' [N/ml" 0.001417 

”'z Wall" 0.0892 
Do Nim . 1.0 

D ' N/m ' 11903 
" ' ~ 2.661 

Ru Nim 1596.00 

Rl" N'ż'm "3 siasc-.o 

5.3. Analiza wynik-ów identyfikacji parametrów modelu Bodura-Partów 

Prowadząc w rozdziale 5.2 identyfikację parametrów prawa Bodnera-Partoma 
uzyskano wartości tych parametrów dla poszczególnych prób doświadczalnych W ni- 
niejszym rozdziale podjęto próbę analizy błędu obliczeniowego. Problem odrzucania 
wyników otrZymanych na podstawie konkretnych prób doświadczalnych jest zagadnie- 

niem kontrowersyjnym i wśród ekspertów nie ma jednomyślności na ten temat. W po- 

zycjach [42], [56] przedstawionych jest Wiele metod *i kryteriów odrzucania danych 
pomi-amWych, jednak dotyczą one pomiarów i obliczeń wartości jednej miary. W ni- 
niejszej rozprawie zdecydowano się na ustalenie. kryterium odrzucania wyników pomia— 

rów prezentowanego między innymi w pozycji [54]. Ze względu na różne miary identy- 

tikowanych parametrów postanowiono posłużyć się współczynnikiem zmienności bę- 

dącym względną. miarą zróżnicowania Współczynnik zmienności V, jest ilorazem od- 

chylenia standardówegje 3 oraz odpowiednich wartości średnich .i i jest wyrażony W* 
procentach, 

raz?-100» (52)- 
«x 

Występującew62) odehylenie standardowe :: wymżone jest metan 

(5-5) 

„gdzie: 11 e.nznacza liczebność próby, 



'."rv '; - 

xx, -— poszczegolnywymk, 

:: - WaIĘOŚć „średnia, 

Jest ono charakterystyką często wykorzystywanąw badaniach statystycznych i posiada; 
następujące właściwości: 

. jest wielkością obliczoną na podstawie wszystkich Obserwacji w danym szeregu, 

. jego. waltość nie zmieni . się, jeżeli liczebność wyrazimy w procentach, 

. wartość jego nie ulegnie: zmianie, gdy do Wszystkich elemęntów szeregu dodamy 
pewną stałą liczbę, 

.. jeżeli wszystkie Wartości danego szeregu pomnożymy przez. pewną stałą liczbę 

większą od zera, to odchylenie standardowe będzie tylokrotnie większe. 
W tabeli 5.3 zestawiono wartości średnie parametrów prawa Bodnera-Partoma prezen- 
towane w, tabeli 5.2 wraz z odchyleniami standardowymi i współczynnikami zmienno- 
ści. Jako kryterium odrzucenia obliczonej wartości (parametru), a w konsekwencji pró- 

by, na podstawie której została obliczoną przyjeta wartość.: współczynnika zmienności 
równą~40%. 

TabelnSJ 
' Parametr Jednostka Wartość średnia :? Odchylenie stan. Współczynnik 

dardowe s zmienności V, 

rml [N/mI' „ 0.001417 0000237 17% 
ma ['N/mr] 0.0892 ”0.0220 24% 
120 Nm 1.0 ' _* ' ;* 
D; ”Nim „9.0.3 ' ' tii-94.6 ' 58% 
n: - ' 2.661 '! -*" ' -"' 

Ro N/m 159600 _* _* 
R: Nim 3893.80 

* parametry identyfikowane jednoczesnie: dla, wsi -' -- ' 
podanąw rozdziale 4.3, rys. 4.4 

Zaobserwowano, iż współbzynnik zmienności jedynie. dla wartości parametm Di 
wynosi 58% i j est Większy od przyjętego kryterium Zdecydowano się więc na odrzuce- 

nie z procesu .:identytikacji prób wykraczających poza. Zakres i :t _sdla rozpatrywanego 

parametruDl, .co graficznie przedstawia "rys.5.4. Następnie przeprowadzono identyfikaa 

cję parametrów bez odrzuconych sześciu „prób. 
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Ostatecznie przyjęte wartości jako wynik końcowy identyfikacji parametrów 
modelu Bodnera-Paitoma netawiono w tabeli 5.4; 

Tabela 5.4 

Parametr Jednostka Wartość średnia :? Odchylenie stan— Współczynnik ' 

dardowe s zmienności V, 

ml [N/m]'l 0.001436 0000254 17 % 
m2 [N/mj" 0.0961 0.0175 18 % 
Do N/m 1.0 ~* ~* 

DI N/m 11010 3423 31 % 
n - 2.661 ~* -* 

Ro N/m 1596.00 -* ~* 
Rl N/m 387917 37083 9 % 

* parametry identyfikowane jednocześnie dla wszystkich prób zgodnie z metodyką 
podanąw rozdziale 4.3, rys. 4.4 
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Rys.». 5.5. Analiza statystyczna parametru 131 

Jak wynika z analizy rysunku 5.5: i tabeli 5.4, po ponownej identyfikacji para— 
metrów modelu Bodnera-Partoma znacznie zmalały: odchylenie standardowe oraz 

współczynnik zmienności. Należy zwrócić uwagę na fakt, że część prób po nowej 

identyfikacji nadal wykracza poza zakres i i s . Ze względu jednak na fakt, iż współ— 

czynnik zmienności osiagnął wartość poniżej przyjętego kryterium 40% dla wszystkich 
identyfikowanych parametrów, postanowiono nie wykluczać Większej ilości prób z 

identyfikacji. 

5.4. Identyfikacja parametrów modelu Chabochfa 

5.4.1. Identynkacji parametrów modelu Chaboche?a na podstawie znany-ch 

parametrów prawa Bodnera-Partoma 

Do identyfikacji wykorzystano numeryczną symulację testów obciążeń cyklicz— 

nych ze stałą prędkością odkształcenia na podstawie znanych parametrów prawa Bod- 

nera—Parjtoma. Przeprowadzono trzynaście prób symulacji cyklicznych obciążeń waha- 

dłowych ze stałą prędkością odkształcenia :? = 10”3 lis dla różnych zakresów odkształe 

cex'l Ae . Otrzymane maksymalne wartości naprężeń. aw, Małoenia niesprężystego 



ra'mi, prędkOści 0 _. cenia nięśpfęż'ystega €£$-dla ustahiłizawanej histerezy ilu- 
str-uje 00012: 55. 

Tabela 55 

Licżbś Przymst Zakres Odkształcenie ' Prędkość Naprężenie Ilość 
kroków przenńesz~ odkształceń! plastyczne odkształcenia cykli 

czeń plastycznego 

L'fl Au As ' 81m Hm„ ' O?” — 

~ ~ [~] [] [s.;] [N/m] '- 
2500 0.00001 00250 00000005 00000298 233046 2000 „ 

' 2600 0.00001 0.0260 0.0000273 00001859 242117 2000 
2700 000001 00270 00002083 0.0004026 ' 249752 1000 

* 2750 000001 0.0275 0.0003535 00005221 253-000 1000 
2800 000001 0.0280 00005530 00006767 255801 1000 
2900 000001 0.0290 00012493 00009405 258692 500 
3000 000001 00300 00022054 0.0009521 259102 500 
3100 000001 00310 00032020 00009997 259.135 500 
3200 000001 0.0320 00042018 00009999 259135 100 
3300 0.00001 0.0330 00052018 00009999 259135 100 
3500 000001 00350 00072018 00010000 259135 100 
4000 000001 0.0400 00122018 00010000 259135 100 
5000 000001 00500 00222018 00010000 259135 100 

Tabela 5.6 

Stała Jednostka Wartość parametru 

" ): Nim ' 85928 
X Nim 146839 
»" ' - 3.84 
a Nim 1361879402 
0 - ”9.6014 

0 4 4.02 
10 Nim 106102 

7! 5' 1.0 ' 



Identyńkacji parametrów modelu Chabochela dokonano zgodnie z metodyką 
podaną w rozdziale 4.4.1, wykorzystując przygotowane wcześniej według sposobu 
podanego w rozdziale 5.1 wyniki prób doświadczalnych. Rezultaty identyfikacji stałych 

materiałowych 'na podstawie numerycznej symulacji testów obciążeń cyklicznych ze 
stzłą prędkości-ą odkształcenia z wykorzystaniem znanych parametrów prawa Bednorz- 

Panowa zamicsmzono w tabeli 5.6. 

53.2. Identyfikacjabezpoirednia parametrów modelu emme-›. na podstawie. 
badań 

. Identyfikacji bezpośredniej parametrów Chabocbe'a dokonano zgodnie z meto— 
dyką podaną w rozdziale 4.4.2. Wykorzystano przygotowane. wedlug sposobu podanego 

w rozdziale 5.1 wyniki prób doświadczalnych. Funkcje modelu Chaboche'a są nieli- 

niowe i dlatego wyniki identyfikacji ich parametrów mogą być niejednoznaczne 
iprz-yjęcie wartości początkowych mogłoby mieć wpływ na uzyskany wynik. Wobec 
braku odpowiednichdanych w literaturze, odnośnie parametrów tego modelu dla tkani- 
ny, postanowiono wykorzystać jako parametry startowe wyniki identyńkacji zamiesz- 

czone w tabeli 5.6. 

Ze względu na dużą liczbę prób podzielono je najpierw na grupy (w każdej gm- 

pie znalazły się próby z różnymi prędkościami odkształcenia). Wartości początkowe 

parametrow pochodziły najpierw z identyfikacji numerycznej, a w następnych grupach 

;z wyników identyfikacji w poprzedniej "grupie. Takie postępowanie pozwoliło uniknąć 

trudności numerycznych związanych z niejednoznacznością rozwiazania. Końcowy 

wynik identyfikacji parametrów modelu uzyskany został przy obliczeniach przeprowa- 
dzonych dla wszystkich prób jednocześniez parametrem startowymi z ostatniej identy- 
fikacji grupowej. 

Otrzymane podczas identyńkacji bezpośredniej na podstawie prób doświadczale 
nych wartości parmetrow materiałowych-prawa Chabocheh zestauńono w tabeli 5.7. 



* nur :,a . . - - „ -  7 ~ — › 

Tabelas'J 
Stała Jednostka Wartość parametru .. 

k wm " 8579-30 
K Nim 1553350 i 
n' - _ 1.80 
a' N_lm 3747620 
c - i .i 201.75 
'b- „ ~ : 6.52 
Ri ' iN/m ' ”ea-ssac 
7 5.1 1.0” 

Podkreślić należy, że podczas identyfikacji analizowano wpływ poszczególnych 

peszukiwanych „parametrów na wynik końcowy. Współczynnik determinacji Rz., sy- 
gnalizujący czy obliczane zmienne wpływają na jakość aproksymacji, zawierał się w 
przedziale 1.00 do 0.98. Wartość 1.00 oznacza tu pełną zgodność parametrów funkcji 

wybranej do aproksymacji oraz samej funkcji z analizowanąkrzywą doświadczalna 

5.5. Uwagi" dotymce identyfikacji 

Można zauważyć, że odrzucenie wyników kilku prób w cza-sie identyfikacji pa- 
rametrów modelu Bodner'a-Partoma nie wpłynęło w zasadniczy sposób na wartość uzy— 
skanych parametrów. Porównanie. tabeli 5.3 i 5.4 wykazuje, że tylko wartość parametru 
mz znńeniła się więcej niż o 5%. Tym niemiej wartości z tabeli 5.3 użyte do nume- 

rycznej symulacji prób cyklicznego obciążenia powodowały trudności z uzyskaniem 
fizycznie uzasadnionych wartości parametrów modelu «Chabmżhe'a. Tego efektu nie 
było w przypadku użycia parametrów z tabeli 5.4. Wśka'zuje to na znaczną cmłość, mo- 

delu namnianę wartości parametru m.2 ikonieczłidłść Szczególnie starannej identyfikacji 

tej, wielkości... 

Porównanie wyników uzyskanych dla modeluChaboche'a z identyfikacji nume- 
rycznej i bezpośredniej (tabela 5.6 i 5.7) wskazuje na dość. zasadnicze różnice wartości 

niektórych parametrów~(szczególnie dotyczy to parametru a). Idea obliczenia "parame- 

trow. na podstawie symulacji numerycznej, & tylko pośrednio na podstawie doświad; 
czeń, siłą rzeczy stwarza możHwość wystąpienia Większy-ch błędów. Tak więc w przy- 



padku niezgodności tych wyników w porównaniu z wynikami identyfikacji ”bezpośred- 

niej należy raczej przyjmować Wyniki z identyfikacji bezpośredniej. Tym niemniej takie 
rozbieżności mogą też wskazywać na znaną z literatury ([G], [1 7]) skłonność do niejed- 

noznaczności wyników identyfikacji w tym modelu. Dlatego po identylikacji wydaje się— 

niezbędne przeprowadzenie weryfikacji otrzymanych wyników. Propozycję takiej w.e— 
ryfłkacji można znaleźć w rozdziale 6. 

Należy podkreślić, że autor napotkane znaczne: trudności z identyfikacją nie”- 
sprężystych parametrów materiałowych w kierunku wątku. Trudności pojawiały się już 
na etapie identyfikacji parametrów sprężystych, a potem w czasie użycia metody naje, 

"mniej szych kwadratów. Procesy regresji były bądź rozbieżne, bądż Wartość współczyn- 

nikadeterminacji Rz" była mała w porównaniu z jednością, co wskazuje na niezgodność: 
aproksymowanych &łnkcji. Przyczyn takich trudności może być kilka: 

' wspomniana już wcześniej specyfika tkania tkaniny technicznej „Pajnama'iktóra 

powoduje niejednorodność cech tkaniny w kierunku wątku, 

. zmiana właściwości sprężystych w trakcie deformacji powoduje trudności 
z określeniem granicy sprężystości, a przez to z. doborem odpowiedniego frage 

mentu danych doświadczalnych do identyfikacji, 

. przyjęta metoda identyfikacji wymaga bardzo staranmgo przeprowadzenia prób. 
i stosowania urządzeń o wysokiej klasie rejestracji wyników, a być może prze- 

prOWadzenie badań na maszynach wytrzymałościowych, w których byłaby moz- 

liwość rejesrracji wyników także w czasie. odciążenia. próbki, pozwoliłaby na 
dokładniejszą identyfikację”. 
Z tych powodów autor niniejszej rozprawy postanowił zrezygnować z identyń- 

kacji parametrów materiałowych obu modeli lepkoplastycznyeh na podstawie przepro- 

wadzonych "badań jednoo-siowego rozciągania na kiemnkn wątku. Aby uzyskać” jednak 
możliwość wykorzystania otrzymanych rezultatów dla tkanin technicznych, dla kierun— 
ku wątkuvprzyięto następujące założenia: 

.” producent tkaniny , anetma?” deklaruje, _.że ośnOWai wątek wykonane sąz jedo 

naKOWych nici, 

” Maszyna wytrzymałościowa Zwićk 147670 umożliwia rejestracją wyników tyłku wuakcie obciążenia 
Autorowi nie udało się dotrzecdo maszyn wytrzymałościowy/ch rejestrujących komnata'owo potrzebne 
do identyfikacji aneksie-w trakcie odcina-ama. 



przyjętą że wzakresie sprężystym będą wkawmnewmmśęi medułów sprę- 
żystaści uzyskane z identyńkacj'i dla wątlm i osnowy, 

w trakcie pracy dwuosiowej zakres niesprężystych odkształceń” nici w kierunku 

wątku (decydujący (› wytrzymałości tkaniny) rozpoczyna się-, gdy nici w obu 
kierunkach są już napięte. Można więc założyć, żę w tym zakresie wpływ pio)- 

k'rycia tkaniny (znacznie słabsze właściwnści mechaniczne) i skmbóWani-a móż- 

na ponńnąć, 

z tych powodów mamą pmyjąć . ' ułasprężyste wyliczane: dla asnewy 
także dla wątku, 

konieczna jest weryłikacja takiego postępowania., poprzez synnxlacje. prób rez— 
ciągjania w- kierunku wątku (patrz rozdział 6), lub dla rzeczywistych konstrukcji 
wiszących z tkaniny „Panama-”. 



6. Weryfikacja wyników identyfikacji 

Porównanie wyników identyfikacji z doświadczeniami jest chyba najlepszym 
sposobem weryfikacji przeprowadzonych obliczeń. Weryfikacja wyznaczr'mych para.— 
m'etrów materiałowych obu praw wykonano poprzez porównanie. wyników doświad- 

czenia z symulacją numeryczną próby jednoosiowego rozciągania. Symulacje nume- 
rycmą prób, które posłużyły do wyznaczenia stałych materiałowych, przeprowadzano 

przy wykorzystaniu programów komputerowych opisanych w publikacji [31], Orygi- 
nalny algorytm programów przedstawiono na rys. 6.1. W wyniku obliczeń programów 

Otrzymujemy w formie tabelarycznej zestawione w kolumnach wartości: czas t ,  krok 

czasowy At „ siłę It' ., przemieszczenie u, odkształcenie całkowite a ,  odkształcenie 

nieSprężyste 5:2: prędkość odkształcenia całkowitego ś ,  prędkość odkształcenia nie- 

sprężystego ś„ naprężenie O' oraz wartości wzmocnienia. W programach tych wpro- 

wadzono modyfikacje pozwalające wykorzystać je do opisu materiału tekstylnego. Mo- 

dyfikacja polegała na wprowadzeniu innego opisu modelu prawa sprężystego, umożli- 

wiającego zmianę modułu Younga E w trakcie deformacji (wykorzystano to dla symu- 

lacji prób dla wątku). Bazę weryfikacji stanowiły wyznaczone parametry materiałowe. 
obu praw. W symulacji uwzględniono rzeczywiste zmiany prędkości odkształcenia za- 

notowane w trakcie doświadczeń. Wyniki weryfikacji przedstawiono w rozdziałach 6.1 
i 6.2. Pomimo iż autor niniejszej rozprawy ze względu na rozbieżności uzyskanych wy- 

ników zaniechał identyfikacji parametrów materiałowych obu modeli lepkoplastycz— 

nych na kierunku wątku, to jednak prezentowana poniżej weryfikacja odnosi się zarów- 

no do prób badanych na kierunku osnowy jak i wątku. Jedyną różnicę w traktowaniu 

wątku i osnowy stanowi parametr sprężysty, moduł Younga E, którego sposób identyfi- 

kacji opisanc dokładnie w rozdziale 2.2. Ponieważ zidentyfikowano dwa moduły E dla 
kierunku wątku, przyjęto" że stesowanc bedą one w następujących zakresach odkształ- 

cen; 

- pierwszy moduł Ear od 0.000 do. (imi—w tym zakresie pracuje głównie mate— 
riał powlekający', 

. drugi moduł Em od 0.035 do nosa,. gdy pracuje cały: materiał 
Postanowiono tak, gdyż dokładnie trudno jest określić miejsce, w którym wszystkie 
Włókna wątku są już napięte. Natomiast od odkształceń równych 0.035 wyraźnie ob- 

serwujemy zmianę kąta nachylenia wykresu i do odkształceń równych 0.050 wykres 
jest prostoliniowy; ryłś.6„2. 



Dane do pogramu: ' 
właściwości sprężyste: E lub (E„Ez), [, A 

właśaweści lepkoplastyczne: K, k,n,a, b, c, Ro, R1 , m1, m2, Dg,-., D, (_;w zależności od wwa) 
liczba itetacji, dopuszczalny bląd, przyrost czasu, sila: N53” 11, AI; F 

+ 
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Rys-_ 61 Algorytmdo statycznych obliczen elementu sprężyste-lepkaplasty—ep 
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Należy również podkreślić, że pomimo iż zakres odkształceń, w którym identy- 

fikowano moduły odkształcalności podłużnej Younga dla kierunku wątku i osnowy, był 
różny (od 0.000 do 0.008 — osnowa; od 0.035 do 0.050 — wątek), to górny zakres naprę- 

żeń odpowiadający odpowiedniemu gómemu zakresowi odkształceń sprężystych był 

zbliżony i wynosił około 8000 N/m. 
Pozostałe, niesprężyste parametry materiałowe obu modeli praw konstytutyw— 

nych moduem—”Pm i Chaboche'a) przyjęto jednakOwe dla kierunku osnowy i wąt- 
ku. 

6.1. Weryńkacja wyników identyfikacji parametrów prawa Mera-Panama 

Wyniki weryfikacji parametrów prawa Bodnera—PartOma pokazano dla kierunku 

osnowy na rys. 6.3-6.6, a dla kierunku wątku na rys. 67-610. Symulacje numeryczną 

próby jednoosiowego 'mzciąggania wykonano przy wykorzystaniu oprogramowania opi- 
sanego w rozdziale 6. 
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Rys.". 6; 1.8. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku wątku (ś: 5- lofs'sf'r) 

Z przedstawionej powyżej weryfikacji wynika, że. przeprowadzona identyfikacja 

stały-ch materiałowych modeli lepkoplastycznych Bodnera-Partoma i Chaboche”a wy— 

kazała zadawalającązbieżność symulowanych na podstawie wyznaczonych parametrów 

testów numerycznych z wynikami bezpośrednimi eksperymentu. Należy podkreślić, że 

wyniki uzyskane dla modelu Bodnera—Partoma lepiej przybliżają charakter prezentowa- 
nych krzywych odkształcenie-naprężenie. Wiąże się to na pewno bezpośrednio ze spo- 
sobem identyfikacji, a przede wszystkim z możliwością rozdzielenia podczas analizy 

paramen'ów materiałowych. Natomiast idemyfika'c'ja parametińw modelu Chahoche'a 



odbywa.-się:. jednocześnie dla więkSzości poszukiWanyfch wartości Dobra zgodność 'sy- 

mulacji: dia wątku pat-wiertła poprawność przyjętych w razdżiale 5.5 założęń dotyczą- 
cych wątku. 



”'Z-. Model powłoki tekstylnej 

Analiz-a zadaszeniaz materiału tekstylnego wymaga zastosowania odpiiwiednie- 
go modelu powłoki, materiału, obciążenia oraz metody obliczeń. Podstawą właściwego 

modelowania są badania doświadczalne Większość bad-ań przeprowadzana jest w jedl- 
noosiowym stanie naprężenia, co pozwala na łatwiejszą analizę wyników. Jednak, aby 

dokooać obliczeń rzeczywistego zadaszenia, należy przenieść uogólnienia dokonane na 

podstawie eksperymentów jednokierunkowych na prace całej powłoki. Należy podkre- 

ślić, że w przypadku teorii lepkoplastyczności dodatkowych nudności dostarcza rozpa- 

trywanie równOlegle efektów reologicznych i plastycznych. Na podstawie ekspery— 

mentu określane są właściwości materiałowe przy stałych prędkościach odkształcenia, 

natomiast podczas rzeczywistego procesu obciążania prędkość odkształcenia jest 
zmienna w czasie. Dlatego trudno jest zastomwać bezpośrednio wyniki eksperymental- 
ne do opisu matematycznego. Samo kryterium wpływu prędkości odkształcenia na wła- 

ściwości mechaniczne jest różne dla różnych materiałów. Prędkości odkształcenia rzędu 
10”5 — 10"3 są, dla. metali w temperaturze pokojowej, będą miały niewielki wpływ na 
właściwości materiałowe, natomiast dla materiałów tekstylnych będzie to właściwy. 

zakres prowadzenia badań.. Z teoretycznego punktu widzenia najwłaściwsze byłoby 
zastosowanie najbardziej ogólnego sformułowania do opisu właściwości materiało— 

Wych, uwzględniającego takie efekty jak: wplyw prędkości odkształcenia, anizotropia 
mateńału, wpływ temperatury, różne warunki plastyczności, reguły wzmocnienia oraz 

mechanizmy zniszczenia. Takie podejście nie jest jednak możliwe do rozwiązania kon— 
kretnych problemów technicznych, gdyż, barierąstaje sieliezbe stałych materiałowych 
oraz złOżoność modeli konstytutywnych 

Nieunikni'one zatem stało się zasmsowmie metod przybliżonych (metody nume- 
ryczne) do obliczeń problemów mechaniki nieliniowej. Do głównych metod należą; 
"Metoda Różnie Skończonych (MRS), Metoda Elementów Śkończonyeh (MES) oraz 
Metoda Elementów Brzegowych (MEB). 

Jedną z możliwości obliczenia powłoki z; materiału tekstylnego jest zastosowa- 

nie modelu sieci gęstej w metodzie elementów- skończonych Dyskretny. model siatki 

cięgnowej uzyskuje się poprzez zaśtąpienie nici wątku i osnowy układem cięgien pra-. 
cującym. w płockim stanie naprężenia. Opis ciementu. skończonego z modelem sieci 

gęstej dla tkaniny tekstylnej można znaleźć w publikacjach [12], [33]. Autorzy tych 

prac zakładają że analizowane przekrycie tekstylne jest dyskretyzoviiane siatką trójwe 



złowych elementów ekończonyeh (rys. 7,1”) i obliczane jest w ' łatanie napręże— 
nie-_ 

”A 

. . . — _ . _ — _ ›  

Rys. 7.1. Element skończonyw modelu sieci gęstej 

W elemencie takim roZróżniono dwie rodziny nici”, wątek i, osnowa~ Nici te twoa 

rzą odpowiednio kąty :z, i (::2 z osią :: przyjętego lokalnego układu współrzędnych 

Założono również, że podczas deformacji lokalny układ współrzędnych elementu bę- 

dzie dobierany tak, że kąt a, jest „stały, natomiaSt ką; a:2 może się zmieniać. Można się 

też posłużyć kątem wzajemnym między oboma rodzinami a: a; —a,_, który jest rów- 

nież zmiermy. Składowe odkształcenia nici (a) mogą_'być wtedy obliczane Ze składo- 

wych odkształceń (5) dla płaskiego stanu naprężenie. 

54913)” (751) (a) eos a, sin cz-1 ema1 cosa, 
- 6082 a? s;1-'r1,20tf2 „sina, ceszz, 

Pamewaz ”załozone, że naprężenia w nieiaeh zależą tylko od wydłużeń' w "ich kierun— 

kaćh, to relacje pomiędzy odkształceniami nici [S), &. naprężeniami w niei'a'oh [a), 

dają.-się rodielić i' zapisać jak w Stanie jednoosiowym dla każdej rodziny nici: 

w gg:—;;;] 



Funkcje Ę i F”; opisujązastosowany wariant] rówmm sprężystych i określane są 

na podstawie prób rozeiągania wątku i osnowy. W” pracy [36] zaproponowano nielinio- 
wy opis równań sprężystych- za pomocą funkcji ndelomianowej trzeciego rzędu. W pu— 

blikacji [34] proponuje się bardziej skomplikowane romanie. sprężyste Muhnagawa. 
Natomiast w publikacji [3 5] używane są równania lepkosprężyste. W przypadku 

zż'stosowania takich oraz lepkoplastycznych modeli praw? konstytutywnych (zgodnie 

z tym, co povńedziano W rozdziale 4) naprężenia w nici'acb, oblicza się 'metodą przyro- 

stawą 

d:: a'.- '=:e1r,.__,„ +nie- (73) 

gino; 

cr,- , O'H - naprężęnia w aktualnym i poprzednim przyroście 

Aa ~ przyrost naprężenia jako zależna od prawa konstytutywnego funkcja przy- 
rostu odkSztałceń i naprężeń i odkształceń w poprzednim przyroście 

Aa : :? (A£,£,._„a,_,) (7.4) 

Postać fimkcjl &&ależy'od przyjętego prawa lepkosprężystego lub lepkoplastyCmego. 

Ostatecznie składowe naprężenia wynikające z płaskiego stanu naprężenia mogą 

być. obliczone na podstawie naprężeń w ni'ciach, zgodnie z róWnaniem: 

Goszcz, Gosz az 
siata! ››sinrzaz (:')=-l9f'—la.l (7.5) 

slim:I cosa. sina2 cesarz, 

Dalsze obliczenia kontynuowane są zgodnie z, typow-ym «algorytmem metody 

elementów „skończonych dla plaskiego stanu naprężenia [61]. 



a”. Wei-nnn iuwk'łńww 

Niniejsza rozprawa prezentuje, analizę i problemy identyfikacji parametrow ma;— 
teńałowych dla dwóch wybranych modeli lepkoplastycżnychrównań konstytutywnych, 
Bednera-Paxtoma i Chaboch'e”a. 

Przedstawiona w pracy metodyka identyfikacji parametrów materiałowych obu 
modeli bazuje na przeprowadzonych testach laboratoryjnych jednoosiowego. rozciaga— 

nia ze stałą prędkością odkształcenia. Dodatkowo przeprowadzono wyznaczanie para- 

metrów modelu Chabochc'a na podstawie jednoosiowych. prób obciążenia cyklicznego 
symulowanego numerycznie przy wykorzystaniu znanych parametrów modelu Bedno- 
ra-Partoma. 

Autor rozprawy uważa, że postawiona na początku teza: Możlnve jest zastawa 
wanie modeli zbudowanych da lepkoplastycznych związków konstytuywrwch, Wpowych: 
dla metali, do opisu niełin'imeych właściwości Meńałowych mlekowej tkanin: tele:- 
sWMGj, zestala w pracy dowiedziona. 

W trakcie prowadzonych badań i identyfikacji zwrócono uwagę na: szereg 

aSpcktów mcgąc-ych meczace wpłyWać na jakość uzyskanych wyników. Najważniejsze: 
z nich podano poniżej. 

Podczas prowadzenia badań laboratoryjnych istotne jest uwzględnienie wszyst- 

kich parametrów mjących bezpośredni wpływ na jakość uzyskiwanych wyników„ 

wśród których najbardziej znaczące to: warunki klimatyczne podczas eksperymentu jak 
i aklimatyzowanie próbek, długość zakleszczenia i wymiary próbki oraz prędkość 'roz— 

ciągania próbki. Jednak, by móc oszacować wpływ powyższych parametrów. lub by ten 

wpływ wyeliminować, należy dysponować aparaturą badawczą najwyższej klasy. Po- 

nieważ dopiero pomiar z najwyższą możliwą dokładnością pozwalano uwzględnienie 

innych parametrów mogących mieć wpływ na uzyskiwane wyniki badań.. 
Przed prZystąpieniem do zasadniczych badań prezentowanych w niniejszej pracy 

przetestowano kilka maszyn wytrzymałościowych pod kątem jakości uzyskiwanych na 

nich wyników. Otrzymane rezultaty w postaci wykresów przemieszczenie — obciążenie 

ilustrują rys.8.l i 8.2. Jakość uzyskanych wyników na tych maszynach wytrzymało» 
śpiewych mleżała głównie od jakości urządzenia rejestrującego w postaci pisarka. 'Na- 
tomiast odczyt uzyskanych wartości na wykresie możliwy był tylko przy pomocy linij— 
ki. Nie było też możliwości rej estracji funkcji w czasie. Zastoscwanie tego typu maszyn 



wytrzymałościowa do badań mających umożliwić identyfikację niesprężystych para- 

metrów materiałowych jakiegokolwiek modelu reologicznego niejest możłiwe; 
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Mając powyższe na uwadze można wyciągnąć. następujące wnioski na temat 

przeprowadzonych eksperymentów: 
]. Prowadzenie badań wymaga posiadania laboratorium wytrzymałościowego wypo- 

sażonego w aparaturę najwyższej jakości. 

Wymagane jest Stosowanie maszyn wyhzymałościowych sterowanych komputero- 
wo oraz umożliwiających komputerową rejestrację wyników w postaci wartości si- 

ły, przemieszczenia oraz czasu. Sterowanie maszyny musi umożliwiać prowadzenie 
badań ze stałą prędkością odkształcenia w szerokim zakresie prędkości. 

Ciekawym materiałem porównawczym byłoby także uzyskanie wyników badań 
dwuosiowych, jednak ze względu na brak dostępu do maszyny wytrzymałościowej 

umożliwiającej rejestrację takich badań w czasie, eksperymentów tych nie 

wadzono. 
Konieczne jest duże doświadczenie i wyczucie problematyki badawczej w celu 

opracowania właściwej metodyki badań oraz zachowanie bezwzględnego reżim 

przeprowadzania próby oraz rejestracji wyników. 

Należy pamiętać, że sposób przygotowania próbek do badań moze mieć duży 
wpływ na jakość uzyskanych wyników. Kształt i sposób wycięcia próbek moze zna- 
cząco wpływać na rozrzut właściwości badanego materiału. 
Podczas prowadzenia badań istotne jest uwzględnienie również innych czynników 
mogących mieć bezpośredni wpływ na uzyskiwane wyniki takich jak: warunki kli- 
matyczne, dlugość zakleszczenia, wymiary oraz prędkość rozciągania próbki 

Podstawową zasadą przy pobieraniu próbek do badań jest zachowanie jednorodno- 

ści partii materiału. Dlatego też próbki wycięto wzdhiż (osnowa) i w poprzek (wą- 

tek) tej samej rolki materialu. 

Na podstawie badań jednoosiowego rozciągania przeprowadzono identyfikację 

parametrów prawa Bodnera-Partoma i Chaboche'a W literaturze można znaleźć wiele 
modeli opisujących zjawiska lepkoplastyczne. Zastosowanie tych praw wymaga jednak 

póznania ich stałych materiałowych oraz sposobów identyfikacji. Dlatego też zdecydo- 

wano się ograniczyć do identyfikacji parametrów najczęściej używanego prawa Bodne— 

ra-Partoma i Chabochea Do najważniejszych wniosków dotyczących procesu identyfi— 
kacji należą: 
]. Identyńkacja bezpóśrednia na podstawie przeprowadzonych badań rozciągania pró— 

bek jest trudna ze względu na konieczność podania parametrów początkowych- 



.identytikowanej, druki—ji. Zaobserwowano, ze wynik końcowy identyfikacji 

w znacznym stopniu może zależeć od pararnetrów początkowych (niejednoznacz- 
ność identyfikacji). 

2. Szczególne trudności napotkano przy idmńkacji parametrów prawa Chaboche'a$ 
przy okazji korzystania jedynie z wyników prób: rozciągania, nie jest możliwe roz.- 
dzi'elenie. efektow lepkich i funkcji wzmocnień. A zatem większość parametrów te- 
goprawa musi być identyfikowana jednocześnie-. 

3. W celu znalezienia parametrów początkowych do identyfikacji parametrów modelu 
Chaboche”a wykonano symulację numeryczną prób obciążeń cyklicznych. Wyko- 

nanie badań w postaci pełnych cykli obciążenia do uzyskania takiej samej wartości 
odkształcenia przy rozciąganiu i ściskaniu, ponad wartość odkształcenia powodują- 

cego uplastycznienie jest najbardziej efektywną metodą doświadczalna do identydę 

kacji ”parametrów modelu Chaboche'a. 
4. Lepkoplastyczne związki konstytutywne budowane są za pomocą równań różnicz- 

kowych, a zatem rozwiązanie ich wymaga odpowiedniej metody całkowania nume- 

rycznego. To zaś wiąże się z zastosowaniem iteracji w trakcie obliczeń, co wymaga 

odpowiedniego doboru długości kroku całkowania. Ma to poważny wpływ na sta- 

bilność metody identyfikacji oraz problem sumowania sie błędów. 
5. Ze względu na brak danych w literaturze, odnośnie wartości parametrów materiałw 

wych wybranych modeli praw konstytutywnych dla materiałów tekstylnych powle— 
kanych, konieczna jest weryfikacja przeprowadzonych obliczeń. Pierwszym testem 

powinno być porównanie wyników doświadczeń z symulacją numeryczną prób wy- 
"konanązna podstawie zidentytl'kOWanych panom—”rów 

Niniejsza praca stanowi jedynie Wstęp do analizypowłokowych przekryć wyko- 
nanych z materiałów tekstylnych. Podaje przepis, według którego może przebiegać. 

identyfikacja parametrów materiałowych. Zidentyfikowano parametry rozpatrywanych. 
modeli lepkoplastycznych powinny jeszcze zostać zweryfikowane: przez obliczenia dla 

rzeczywistej powłoki". Przeprowadzenie jednak takich obliczeń wiąże się z wykonaniem 
stanowiska badawczego — modelu przekrycia. Zadanie to jest na tyle ziemne„ że zreali- 

zóWanie go może stanowić dalszy etap analizy przebycia z; materiału tekstylnego 
ikontynuowanie przez autora niniejszej rozprawy tematyki identyfikacji parametrów 

materiałowych przy zastosowaniu ”rożnych modeli materiałowych 



W wyniku przeprowadzonych doświadczeń i identyfikacji zgromadzono obszer— 
ną bibliotekę załączników. Ze względu na znaczną ilość i objętość tych załączników, 

zdecydowano się na ich zapis na płycie CDR. Zbiory posegregowane w kartotekach 

zgodnie. ze schematem przedstawionym na rys. 9.1. 

?"CJ Badania reologiczne 
.::-"(:] Bdania dorazne- 
BC.] Identyikacia 

[:] Godna-Panom 
gwr: Moshe 
:....9 Przygotowanie prob 

Rys. 9.1. Schemat płyty CDR - Załączniki 

Kartoteki Badawia reologiczne i Badania doraźne zawierają pliki tekstowe, 
otrzymane bezpośrednio w wyniku rejestracji komputerowej podczas prowadzonych 

badan 
Kartoteka Idenoyikacja zawiera odpowiednio posegregowane pliki otrzymane 

podczas obróbki wymienionych wcześniej plików tekstowych. Pliki tej kartoteki zapi- 

sane są w formacie *.JNB programu SIGMAPLOT 2000, wersja 6.0. Właścicielem li— 

cencji wspomnianego programu o numerze seryjnym 7289078 jest Politechnika Gdań- 

ska, Wydział inżynierii Lądowej, a użytkownikiem dr hab. inż Paweł Kłosowski. 



Summary 

Lubomia)? Tests and Identificaźżbn Qi Inelasłrc Properties ef Coated Fabnc 
„Fame”. 

The werk deals wit-h applications analysis ef viscppl-Ęstie coriśtitutive models to: 
the description of the ooated textile fabric PANAMA materials” preperties. In the work 
”the schedule of laboratory tests necessary for development of these parameters is pro- 
posed. The parameters have been identified for two viseoplestic models: the Chaboche 
end Bodnar-Pattern model. The results of these identifications have been verińed by the. 

comparison of laboratory data with the results of tests” numerical simulation. The difl 

ferenees between resalts 'o'f'the beth models” identińcatinns have been analyzed. 

Zusammenfassung 

Laborpmnngen und Identyizienmg umlasnscher Eigemdxy'kn des 
beSehicmeten Textilgewebes vom TW „Pataua ”. 

Gegenstand der Arbeit ist der Versu'ch, viskopla'stische konstitutive Modelle zur 
Beschreibung der werkstofflichen Eigenschańen des beschichteten Gewebes PANAMA 
anzuwenden. In der Arbeit ist ein Programm norwendiger Laborversuehe tur die 
Bestimmung dieser GróBen festgelegt werden Die KenngroBen zweier visk'oplasisehe'r 
konstitutiver Modelle wurden identińziert: die von Chaboche und die von Boaner— 
Partom. Die berechneten KenngróBen wurden durch Vergleich zwischen den 

Laborergebnissen und den „Ergebnissen der nnmerischen Simulation verińziert. Ferner 
wurde auf die Differenz zwischen den Ergebnissen der Identińziemng beider Modelle 
und den Versuehen hingewiesen; 
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