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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

- parametr materialowy w modelu Chaboche’a
- pole przekroju

- parametr materialowy w modelu Bodnera-Partoma

- parametr materialowy w modelu Chaboche’a

- parametr materialowy w modelu Chaboche’a
- parametr materiatowy w modelu Chaboche’a

- parametr materialowy w modelu Bodnera-Partoma

- odksztalcenie (w jednoosiowym stanie naprezenia)

- wektor odksztalcen w rodzinach nici

- odksztalcenie niesprezyste (w jednoosiowym stanie na-
prezenia)

- predkosc odksztalcenia niesprezystego (w jednoosiowym
stanie naprezenia)

- modut Younga

- tensor predkosci odksztalcenia niesprezystego

- sita zewngtrzna

- wilgotnosé wzgledna powietrza

- parametr materialowy w modelu Chaboche’a

- funkcja predkosci pracy wzmocnienia

- drugi niezmiennik dewiatora tensora napr¢zenia

- parametr materialowy w modelu Chaboche’a, statyczna
granica sprezystosci

- parametr materiatowy w modelu Chaboche’a

- parametr materialowy w modelu Chaboche’a

- parametr materialowy w modelu Bodnera-Partoma

- parametr materialowy w modelu Bodnera-Partoma lub
Chaboche’a

- parametr materiatowy w modelu Bodnera-Partoma

- akumulowana wartos¢ odksztalcenia niesprezystego i jej

predkosc



R - funkcja wzmocnienia izotropowego

Ry, By, R, - parametry materialowe w modelu Bodnera-Partoma lub
Chaboche’a

{s} - wektor naprgzen w piaskim stanie napre¢zenia

o - naprezenie w jednoosiowym stanie napr¢zenia

{g} - wektor naprezen w rodzinach nici

Oy - umowna granica sprezystosci

G, o' - tensora naprezenia i jego dewiator w trojosiowym stanie
naprezenia

T - temperatura

f - ¢zas

(&} - wektor odksztatcen w plaskim stanie napr¢zenia

u - przemieszczenie

X, X' X - tensor wzmocnienia kinematycznego, jego dewiator oraz

tensor predkosci wzmocnienia kinematycznego



1. Wprowadzenie

Tekstylne powierzchnie nosne sa niezwyklym osiagnigciem architektonicznym
iinzynierskim. Ich duza funkcjonalnos¢ polega na tym, ze pozwalajg zadaszy¢ duze
powierzchnie przy male;j liczbie podpor. Nasuwa sie pytanie, czy takie konstrukcje sa
nam potrzebne? Oczywiscie, ze tak, po pierwsze tam, gdzie zachodzi koniecznosc
ochrony przed opadami atmosferycznymi duzych skupisk ludzkich, takich jak na me-
czach sportowych, pokazach teatralnych, koncertowych czy targach. Istnieje takze wiele
zastosowan tego typu konstrukcji w przemysle, jak na przyklad zadaszenia hangarow,
portow lotniczych, dworcow kolejowych oraz powierzchni magazynowych. Bogatg pre-
zentacj¢ konstrukeji namiotowych i membranowych z wykorzystaniem materiatlow tek-
stylnych mozna znalez¢ w pracach [7], [24] oraz w licznych numerach kwartalnika
Bauen mit Textilien wydawanego od 1999 roku.

Stosowanie materialow tekstylnych jest jednak trudne 1 stwarza wiele proble-
mow zwigzanych z okresleniem nieliniowych wlasciwosci fizycznych tych materiatow.
Obecnie, projektujac konstrukcje, nalezy mie¢ na uwadze przede wszystkim dwa
aspekty. Pierwszy, to wiarygodnosé 1 pewnosé stosowanych rozwigzan, drugi, to eko-
nomika i racjonalne ksztaltowanie. Gwalowny rozw6j w ostatnich latach teorii osrod-
kow ciagtych, teorii lepkoplastycznosci, metod numerycznych w mechanice oraz sys-
temow i maszyn obliczeniowych, stworzyt warunki, w ktorych analizowanie ztozonych
problemow stato si¢ mozliwe. Nie mozna jednak zapominac, ze aby skorzystac¢ z tych
udogodnien w celu obliczenia rzeczywistych konstrukcji, nalezy znac wiasciwosei fi-
zyczne stosowanych materialow. Dokladne poznanie tych wlasciwosci mozliwe jest
jedynie na drodze eksperymentainej tub symulacji numerycznych weryfikowanych do-
swiadczeniami, co wielokrotnie podkreslone jest w monografiach [43], [44].

Przedmiotem niniejszej pracy jest proba zastosowania lepkoplastycznych modeli
konstytutywnych do opisu wlasciwosci materiatowych tkaniny tekstylnej powiekane)
PANAMA. W pracy ustalono program badan laboratoryjnych niezbednych do okresle-
nia tych wielkosci. Wykonano identyfikacj¢ parametréw materialowych dla dwoch mo-
deli lepkoplastycznych zwigzkow konstytutywnych. Przeprowadzono weryfikacje obli-
czonych parametrow poprzez poréwnanie badan laboratoryjnych z symulacjg nume-
ryczng tych prob wykonana na podstawie wyznaczonych parametrow. Wykazano takze

roznice pomigdzy wynikami identyfikacji obu modeli na tle doswiadczen.



I.1. Celizakres pracy

W literaturze znalez¢ mozna kilkanascie modeli opisujacych zjawiska lepkopla-
styczne. Jednak stosowano je dotychezas gtownie do opisu takich materiatow jak metale
i beton.

Teza rozprawy. Mozliwe jest zastosowanie modeli zbudowanych dla lepkoplastyczinych
zwiqzkow komstytutywnych, typowych dia metali, do opisu nieliniowych wlasciwosci
materiatowych powlekanej thaniny tekstylnej.

Podstawowym celem autora niniejszej rozprawy jest przeprowadzenie badan
laboratoryjnych 1 opracowanie procedur numerycznych pozwalajacych na identyfikacje
lepkoplastycznych zwigzkow konstytutywnych oraz weryfikacje otrzymanych wyni-
kow.

Prace stanowi dziewieé rozdziatow. W rozdziale pierwszym przedstawiono teze
rozprawy, ktora autor stara si¢ udowodnic w nastepnych rozdziatach. Omowiono takze
bibliograti¢ dotyczacq prezentowanej w rozprawie tematyki. Literature t¢ podzielono na
dwie zasadnicze czgsci. W czesci pierwszej zaprezentowano waznigjsze osiagniecia,
dotyczace projektowania tekstylnych przekry¢ wiszacych i pneumatycznych, prezentu-
jac je w kolejnosci chronologicznej. Omowiono takze prace zwigzane z prowadzeniem
badan materialow tekstylnych powlekanych. W czesci drugiej przedstawiono literature
poruszajaca problematyke ustalania parametrow lepkoplastycznych zwiazkow konsty-
tutywnych.

W rozdziale drugim opisano przeprowadzone doswiadczenia dorazne, na pod-
stawie ktorych dokonano w dalszej czesci pracy identyfikacji parametrow materiato-
wych powlekane) tkaniny tekstylnej PANAMA. Doswiadczenia te przeprowadzone
zostaly na probkach o szerokosci 50 mm poddanych jednoosiowemu rozcigganiu w ma-
szynie wytrzymalo$ciowe). Badania wykonano osobno dla dwoch wzajemnie prostopa-
diych kierunkéw watku i osnowy, zgodnych z giéwnymi kierunkami ortotropii mate-
rialu. Zaprezentowano metodyke przeprowadzonych badan doraznych oraz zidentyfi-
kowano sprezyste wiasciwoséci badanej tkaniny powlekanej. Przedstawiono takze pro-
blemy zwiazane z identyfikacjg tych parametrow.

W rozdziale trzecim przedstawiono przeprowadzone badania reologiczne. Wy-
konane zostaly proby pelzania na prébkach o szerokosci 50 mm 1 dlugosci 250 mm.
Badania wykonano ponownie dla kierunku watku 1 osnowy. Omowiono stanowisko do

badan petzania oraz podano metodyk¢ badawcza. Wyniki zaprezentowano w formie



graficznej, przedstawiajac wykresy odksztalcenie — czas dla rdéznych poziomow obcia-
zenia probek. Uzasadniono takze zastosowanie lepkoplastycznych zwigzkow konstytu-
tywnych dla tego typu materiatu.

Rozdzial czwarty po$wigcony zostal omoOwieniu zastosowanych w rozprawie
modeli lepkoplastycznych zwiazkow konstytutywnych Bodnera-Partoma i Chaboche’a.
Podane zostaly gtowne zatozenia tych praw oraz sposoby wyznaczania ich parametrow.
Przyjgto warianty praw pozbawione czlonéw zwiazanych z procesami regeneracji. Tego
zabiegu dokonano w celu maksymalnego uproszczenia modeli i zredukowania ilosci
poszukiwanych staltych materialowych.

W rozdziale piatym przeprowadzona zostala identyfikacja parametréw materia-
fowych wybranych wczesniej lepkoplastycznych praw konstytutywnych. Do identyfika-
cji wykorzystano metode najmniejszych kwadratow. Sposrod wielu wariantow tej me-
tody wybrano algorytm Marquardta-Lerenberga [40] zastosowany w komercyjnym pro-
gramie komputerowym SIGMAPLOT [53]. Algorytm ten pozwala na aproksymacje
dowolnej nieliniowej funkcji dla dowolnie zadanych parametréw poczatkowych'’. W
rozdziale tym omowiono trudnosci napotkane w czasie identyfikacji parametréw praw
konstytutywnych, zarowno te zwigzane ze specyfika badanego materiatu tekstylnego,
jak 1 inne zwiazane na przyklad z ustaleniem warto$ci parametrow poczatkowych roz-
patrywanych rownan.

Rozdzial szosty prezentuje weryfikacje przeprowadzonych identyfikacji. Wery-
tikacja polegala na porownaniu przeprowadzonych badan z symulacja komputerowa
takich badan na podstawie wyznaczonych parametrow materialowych. Opisane zostaty
algorytmy stosowanych do symulacji programow komputerowych oraz sposob przygo-
towania danych do tych programéw. Weryfikacje starano si¢ przedstawi¢ na jak naj-
wiekszej liczbie przykladow. W zwiazku z tym, na tle symulacji numerycznych pre-
zentowane sg takze te proby doswiadczalne, ktore z roznych powodow zostaly wyklu-
czone podczas procesu identyfikacji parametrow materiatowych.

W rozdziale sioddmym zaprezentowano ortotropowy element skonczony modelu
sieci gestej, uzywany do obliczen przekry¢ tekstylnych. Model ten pozwala zastosowac
rezultaty identyfikacji parametrow materialowych wyznaczonych dla jednoosiowego
stany naprezenia w modelu tkaniny podanemu ptaskiemu stanowi naprgzenia, co umoz-

liwia zastosowanie otrzymanych wynikow dla rzeczywistej tkaniny.

" Ten sam algorytm wykorzystano do przygotowania danych eksperymentalnych do identyfikacji.



W rozdziale 6smym prezentowane sg uwagi i wnioski koncowe. W rozdziale
tym autor stara si¢ zwroci¢ uwage na te aspekty pracy, ktore potwierdzajg stusznosé
postawione] na poczatku tezy rozprawy.

Rozdzial dziewiaty zatytulowany Zataczniki, zawiera ptyte CDR z zapisanymi
wynikami przeprowadzonych doswiadczen 1 identyfikacji. Zdecydowano si¢ na te for-
me prezentacji zalacznikow, ze wzgledu na olbrzymia ich objetosc, kilkakrotnie prze-
wyzszajaca objetos¢ samej rozprawy.

W pracy uzyto dwojako zwrotu , naprezenie™: raz stosujac nazewnictwo typowe
dla tkanin i podajac jednostke N/m, natomiast w rozdziale 4.1 1 4.2 (dla ogolnosci opi-
sywanych zaleznosci) przez ,,naprezenie” nalezy rozumiec pojecie typowe w mechanice

osrodkow ciagtych z wiasciwa jednostka np. N/m”

1.2. Literatura zwigzana z zastesowaniem i badaniami materialow tekstylnych,

przykladowe konstrukcje, stosowane materialy

Rys historyczny. Odkad cztowiek opuscit jaskinie w poszukiwaniu pozywienia potrze-
bowatl schronienia, ktére mogiby tatwo transportowac. I tak ok. 40 000 lat temu po-

wstaly pierwsze konstrukcje namiotowe wykonane ze skory lub tkaniny (rys. 1.1)%.

Rys. 1.1. Pierwsze konstrukcje namiotowe

W starozytnos$ci najwigksze namioty i konstrukcje membranowe budowali rzy-
mianie, glownie jako obiekty zaplecza dla walczacej armii. Pojawialy si¢ takze kon-
strukcje membranowe spelniajace role zadaszenia teatrow 1 amfiteatrow, ktorych przy-

kiadem jest konstrukcja zwana Vela, rys. 1.2.

* Prezentowane w tym rozdziale ilustracje zaczerpnigto 7 publikacji [7), [24].



Przykladem konstrukcji membranowej naszych czasow jest majacy okoto 200 lat
namiot cyrkowy , Chapiteau”. Pierwsza konstrukcja pneumatyczng wykonana z mate-
rialu tekstylnego byt . dom podpierany powietrzem”, ktorego pomyst zrodzit sig 1917
roku, ale realizacja nastapita dopiero w 1949 roku w USA. Obiekt ten, zwany , Birdair”,

zaprojektowany przez Waltera Bird’a, zbudowany zostat do celow militarnych, rys. 1.3,

Rys. 1.3. Konstrukcja pneumatyczna , Birdair”



Kamieniem milowym w konstruowaniu napigtych przekry¢ tekstylnych, stato sie
zadaszenie (20 000 m?) stadionu olimpijskiego w Montrealu projektowane od 1976,

a zrealizowane w roku 1989, rys. 1.4.

; ; SYas &

Rys. 1.4. Stadion olimpijski w Montrealu

Kolejnym rekordem bylo zrealizowane 1997 roku zadaszenie Arena Georgia

Dome w Atlancie o powierzchni 37 200 m®. Najwieksza dotychczas zbudowang kon-

strukcja wiszacq jest Millennium Dome w Londynie, gdzie jednym tekstylnym dachem
zadaszone jest ponad 80 000 m? powierzchni, rys. 1.5.

Gwaltowny rozwoj tekstylnych konstrukeji membranowych nastapit w ostatnich

40 latach. Ma to zwiazek z powstaniem nowych materiatow tekstylnych.

Rys. 1.5. Hala widowiskowa Millennium Dome w Londynie



Materialy. Na swiecie w przekryciach powlokowych stosowanych jest wiele réznych
materialow tekstylnych powlekanych. Materialy te w wiekszosci wykonane sg z wio-
kien syntetycznych poliamidowych (nylon), poliestrowych, szklanych, aramidowych.
Rzadziej stosowane sa wiokna organiczne jak bawelna czy jedwab. Szczegotowy opis
materiatow stosowanych do produkcji powlekanych tkanin technicznych mozna znalez¢

w pracach {5], [21], [24], [26].

Wiokna bawelniane:

Ten typ wiokna organicznego uzywany jest do przekry¢ niewielkich struktur
membranowych. Stanowia one przekrycie konstrukcji drobnej architektury ogrodowej
lub reklamowej. Obecnie najczesciej jednak stosowane sa w tkaninach namiotowych.
Organiczne wihaSciwosci tego materialu sprzyjaja wchianianiu wilgoci 1 rozwojowl
grzybow. Ograniczeniem w stosowaniu jest tez krotki wynoszacy okoto 5 lat czas uzyt-

kowania.

Widkna poliamidowe:

Wiokna nylonowe posiadaja staba odpornos¢ na promienie UV, wykazuja
znaczne zmiany dlugosci pod wplywem wilgoci, co wplywa na niewielkie zastosowanie
tych wiokien w przekryciach tekstylnych. Ze wzgledu na maly cigzar i znaczng wy-

trzymalos$¢ na zerwanie stosowane sa w zeglarstwie.

Wiokna poliestrowe:

Wiokna te, podobnie jak wiokna szklane sg najbardzie) popularnymi materiatami
stosowanymi na zadaszema. Charakteryzujq si¢ one dobra wytrzymatoscig na zerwanie
oraz duzg sprezystoscig. Poniewaz ich znaczne wydluzenia przed uplastycznieniem sg
tolerowane” przez materiat, pozwala to takze na niewielkie korekty naciagu podczas
montazu. Jednak dobre wiasciwosci mechaniczne tego materialu zmniejszaja si¢ wraz

ze starzeniem si¢ i z powodu oddzialywania promieni stonecznych.

Wiokna szklane:

Materiat ten posiada duza wytrzymalos¢ na zerwanie, ale ma matlg sprezystosc.
Ze wzgledu na kruchos¢ wymaga ostroznosci i precyzji podczas produkcji 1 montazu.

Niewielki wplyw na wilasciwosci mechaniczne ma starzenie si¢ wiokien. Natomiast



wyraznie widoczny jest wplyw wilgotnosci na spadek wytrzymalosci tkaniny z tego

materiatu.

Widkna aramidowe:

Jest to nowy typ widkien odkryty jednoczesnie przez firme Akzo i produkowany
pod nazwa Twaron 1 firm¢ DuPont, ktora stosuje nazwe Kevlar. Material ten posiada
bardzo wysoka wytrzymalo$¢ na zerwanie oraz duza odporno$¢ na chemikalia. Wada
tkaniny z wiokien aramidowych jest mata sprezystos¢ oraz mata odpornos¢ na wysoka
temperature 1 promienie UV.

Przyktadowe wilasciwosci mechaniczne roznych typow tkanin zaprezentowano

w tabeli 1.
Tabela 1.
Rodzaj wiokna / Ciezar Wytrzymatos¢ | Wydluzenie Wytrzymatosc
typ powleczenia na zerwanie, | przy zerwaniu, na $cinanie
osnowa / watek | osnowa / watek
G/m” N/5¢cm %o N
Poliester / PCV
Typ 1 800 3000/3000 15/20 350
Typ 2 900 4400/3950 15/20 580
Typ 3 1050 5750/5100 15/25 950
Typ 4 1300 7450/6400 15/30 1400
Typ S 1450 9800/8300 20/30 1800
Widkno szklane 800 3500/3000 710 300
/ Teflon 1270 6600/6000 7/10 570
Aramid / PCV 9200 8000/7000 5/6 700
2020 24500/24500 5/6 4450
Teflon /- 520 2000/2000 30/40 500
Bawelna /- 350 1700/1000 18/35 60
Poliester /- 520 2500/2000 20/38 80

Na materiat pokrywajacy tkaning najczgsciej uzywane sg termoplasty, takie jak
polichlorek winylu (PCV), czy policzterofluoroetylen (teflon) lub elastomery jak poli-

chloropren.




Badania wiasciwosci mechanicznych. Podstawowymi 1 najczg¢éciej badanymi wlasciwo-
sciami mechanicznymi tkanin powlekanych sa wytrzymatosé na zerwanie oraz wydtu-
zenie przy zerwaniu. Parametry te okreslane sa w badaniach doraznych krotkotrwatych.
Wyniki tych badan dla réznych typow tkanin prezentowane sg w pracach [19], [20],
[37], [41]. Nalezy podkresli¢, ze wytrzymato$¢ na zerwanie materiatow tekstylnych
silnie zalezy od rodzaju zastosowanego wiokna. Istnieje pelna analogia otrzymanych
wynikow badan dla tkaniny oraz pojedynczych widkien, z ktorych wykonana jest tkani-
na, co wykazano w pracy [41]. Tkaniny tekstylne posiadaja wlasciwosci anizotropowe
najbardziej zblizone do ortotropowych, nawet, jezeli watek i osnowa sg wykonane z
jednakowych nici. Fakt ten podkreslany jest we wszystkich publikacjach dotyczacych
badan materiatow tekstylnych, dla przyktadu poda¢ tu mozna publikacje [18], [48].
Anizotropia ta zwiazana jest z roéznym stopniem skrzywienia nici watku, a czesto
i osnowy, oraz niejednakowym napigciem nici na obu kierunkach, podczas tkania mate-
riatu, 1ys.1.6. Kierunki ortotropii zgodne sa z kierunkami osnowy i watku najczesciej
ulozonymi pod katem prostym do siebie. Natomiast w odroznieniu od typowych mate-
riatow ortotropowych w trakcie deformacji kat migdzy watkiem i osnowa moze si¢

zmieniac.

osnowa

Rys.1.6. Ukiad nici tkaniny tekstyinej

W zwiazku z powyzszym, rzadko mozna spotkac prace, takie jak [20], [41], [48], pre-
zentujace badania prowadzone w stanie dwuosiowego napigcia. Istnieja tez klopoty
z zastosowaniem zawartych tam rezultatow w praktyce, gdyz trudno jest zapewnic

w catym przekryciu rozkiad sif zgodny z tym z prac laboratoryjnych. W cytowanych



powyzej pracach autorzy podkreslaja, ze wytrzymatosc i wydtuzenia w dwuosiowym
stanie deformacji s3 mniejsze, niz w przypadku badan jednoosiowych. Spadek ten jest
rozny 1 zalezny jest od rodzaju widkien badanej tkaniny oraz od stosunku st na kierun-
ku osnowy 1 watku. Dla tkanin poliestrowych spadek ten wynost w granicach 15 ~ 20%.

Tkaniny tekstylne charakteryzuja si¢ silng nieliniowoscig materiatowa, wyraznie
widoczng w trakcie prob rozciggania i1 zmieniajacg si¢ w czasie. Zatem nalezg do grupy
materialow reagujacych na wplyw czasu obciazania i przy opisie tych materiatlow nale-
zy uwzgledni¢ takie zjawiska jak pelzanie i relaksacja. Fakt ten potwierdzaja publikacje
[20], [21], [26]. Metodyke prowadzenia eksperymentow na probkach w celu wyznacze-
nia lepkoplastycznych parametrow materialowych mozna znalezé w pracach [11], [32],

[55].

1.3. Lepkoplastyczne zwigzki konstytutywne oraz ustalanie ich parametrow

Rozwdj komputerow oraz powszechny do nich dostgp spowodowal, ze znacze-
nia nabraty metody obliczeniowe oparte na zaawansowanych modelach teoretycznych.
Poczatkowo realizacja tych obliczens odbywata si¢ przy wykorzystaniu metody réznic
skonczonych, a pozniej i obecnie glownie metody elementow skonczonych. Czgsciej
1 swobodniej zaczgto stosowac nieliniowe modele praw konstytutywnych. Rozwoj ma-
szyn obliczeniowych zlikwidowal takze problemy dotyczace swobody ksztaltowani
konstrukeji. Rozdziaty dotyczace ziawisk lepkoplastycznych sq obecnie glownym te-
matem zainteresowania w pracach poswieconych mechanice ciata statego. Jednak pod-
staw analizy konstrukcji nalezy szukaé¢ w ogolnych sformulowaniach mechaniki osrod-
ka ciaglego, pozycje [23], [50], [51].

Niestety rozwd] komputerow nie rozwigzal problemow dotyczacych identyfika-
¢cji parametrow materialowych oraz doboru odpowiedniej techniki eksperymentu. Osob-
ny problem stanowi mozliwos¢ wykorzystania zaawansowanych systemow obliczenio-
wych typu ABAQUS [1], gdzie uzytkownik moze dodawac wtasne moduty obliczenio-
we i1 materialowe. Jednak proces ten jest skomplikowany i wymaga duzego doswiad-
czenia, na Co zwracajg uwaga autorzy pracy [30]. Przyklady obliczeni systemem
ABAQUS mozna znalez¢ w publikacjach [3], [39].

Nalezy podkresli¢, ze obecnie dostgpnych jest wiele monografii dotyczacych
zagadnien lepkoplastycznych. Jednak poczatkowo informacje na ten temat ukazywaty

si¢ w wigkszosci tylko jako artykuly prezentowane w materialach konferencyjnych lub



w niedostgpnych wewnetrznych raportach. W polskiej literaturze zwiazanej z tg tematy-
ka obszerna prezentacje prac i teorii praw lepkoplastycznych zawieraja monografie
[43], [44]; natomiast w literaturze obcej mozna wymieni¢ pracg [38].

Jakos¢ uzyskiwanych wynikow w analizie konstrukcji w ogromnym stopniu
zalezy od opisu wlasciwosci materialowych. Konieczne jest zatem skorzystanie z badan
z zakresu teorii plastycznosci [15] i lepkoplastycznosci [43]. Sposoby przeprowadzania
podstawowych badan w celu ustalania parametrow materiatowych omowiono w pracach
[11], [55]. Opisane tam metody badawcze odnosza si¢ jednak tylko do prébek inie
uwzgledniajg wielu aspektow badan nad strukturami zlozonymi. Ze wzgledu na duze
trudnosci w prowadzeniu badan w ztozonym stanie napr¢zenia, badacze analizujg gtow-
nie stan jednoosiowy. Podejscie takie utatwia prowadzenie doswiadczen i1 interpretacje
uzyskanych wynikow. Jednak by udowodnic¢ stuszno$¢ przeprowadzonych identyfikacji
na podstawie badan w stanie jednoosiowym, nalezy przeprowadzi¢ takze badania w
zlozonym stanie napre¢zenia, co podkreslone zostato w pracach [32], [44]. Interesujace
porownania wynikow do$wiadczalnych 1 wyprowadzen teoretycznych dotyczacych od-
ksztatcen plastycznych, wplywu predkosci odksztatcenia plastycznego oraz wiasciwosci
materiatowych, znalez¢ mozna w pracach [13], [25], [29], [43], [44]. W pozycjach tych
mozna si¢ zapozna¢ zarowno z podstawowymi modelami materialowymi oraz przesle-
dzi¢ metodyke najczescie) wykonywanych testow eksperymentalnych.

Szczegolnie istotne ze wzgledu na ogromny wkiad w rozwoj opisu zagadnien
sprezysto lepkoplastycznych sa monografie [43], [44]. W pracach tych przedstawiono
szereg nowych rozwiazan opartych na mocnych podstawach teoretycznych. Sa to pod-
stawowe pozycje literaturowe, stanowiace fundament dzisiejszej lepkoplastycznosci nie
tylko w Polsce. Sformutowania zawarte w tych monografiach rozwinety si¢ w prawo
zwane dzisiaj prawem Perzyny. Model ten stanowil punkt wyjscia dla wielu innych ba-
daczy do rozbudowy wiasnych modeli materialowych (wzbogaconych miedzy innymi
o opis wzmocnien), do ktorych mi¢dzy innymi nalezy model Chaboche’a [14], [38],
zastosowany w niniejszej pracy.

Zestawienia roznych modeli lepkoplastycznych zawarte s w pracach [47], [59],
[60]. W modelach tych w wigkszosci wykorzystywane sq warunki plastycznosci wedlug
hipotezy Treski lub Hubera-Misesa-Hencky’ego, nieliczne operuja dynamicznym wa-
runkiem jak prace Campbella [13] lub Perzyny [43]. Powszechnie stosowane jest stowa-

rzyszone prawo plynigcia oraz wzmocnienie izotropowe. Wiele modeli odwoluje sie



w swoich sformutowaniach do sprawdzonych modeli teoretycznych: Cowpera-
Symondsa [16], Chaboche’a [14], Bodnera-Partoma [8], Johnsona-Cooka [28].

Wyrazny w ostatnich latach postgp w modelowaniu materiatowym widoczny jest
na przyktadzie publikacji [47].

Ogromnie wazne jest, ze badacze nie ustaja w wykonywaniu doswiadczen ukie-
runkowanych na stworzenie bazy do opracowywania wciaz nowych modeli praw kon-

stytutywnych, czy tez identyfikacji parametrow istniejacych juz modeli materialowych.



2; Doswiadczenia dorazne

Konstrukcje wiszace, jak i otwarte zadaszenia wykonane z lekkich powierzchni
nosnych stabilizowanych przez rozne formy ograniczajace je, poddane sg obciazeniom
zewnetrznym, takim jak napiecie membrany, woda, wiatr, a czasem 1 $nieg. Bez znajo-
mosci podstawowych wiasciwosci materiatu tekstylnego, takich jak wytrzymatosc
1 wydtuzenie przy zerwaniu, realizowanie tych obiektow jest niemozliwe. Wazna jest
zarowno wytrzymatos$¢ pokrycia 1 konstrukeji nosnej (napinajacej) oraz zapas wytrzy-
malosci. Pelne wykorzystanie wytrzymalosci tych konstrukcji bedzie mozliwe dopiero
po doktadnych badaniach laboratoryjnych.

Testom poddano powlekany material tekstylny PANAMA firmy Sattler wyko-
nany z tkaniny poliestrowej (PES wedlug DIN 60 001) o splocie nici P 2/2 (wedtug DIN
61 101) pokrytej obustronnie polichlorkiem winylu. Tkanina wykonana jest z jednako-
wych nici oraz posiada jednakowe zageszczenie tych nici na kierunku watku 1 osnowy.
Gestosé tkaniny wynosi 275 g/m’*, natomiast tacznie z pokryciem 870 g/m”. Wytrzy-
malo$¢ na rozciaganie producent ustalit na 4200 N/5cm w kierunku osnowy 1 4000
N/5cm w kierunku watku. Sita rozdzierajgca wynosi 550 N w kierunku osnowy 1 500 N
w kierunku watku. Producent gwarantuje odporno$¢ wyrobu na temperatur¢ w zakresie
niskich temperatur do —30 °C, a wysokich do +70 °C. Podane przez producenta dane
materialowe sg istotng informacja dla projektanta chcacego zorientowaé si¢ na temat
glownych cech materialu. Niestety sg niewystarczajace dla konstruktora pragnacego
wykona¢ obliczenia wytrzymalosciowe zadaszenia wykonanego z materiatu tekstylne-
go. Pierwszym krokiem w celu uzyskania dokladniejszych danych materialowych jest
przeprowadzenie doraznych testow jednoosiowego rozciggania probek materiatu.

Do przeprowadzenia badan doraznych wykorzystano maszyng wytrzymatoscio-
wa Zwick 147670 (rys. 2.1). Podlogowa maszyna wytrzymalosciowa Zwick 147670
posiada klase 0/0.5 jakosci pomiaru sity, natomiast ze wzglgdu na zastosowana glowice
pomiarowg klase 1. Maszyna ta posiada dwa zakresy pomiarowe: pierwszy do 100 kN
oraz drugi do 5 kN. Ten wlasnie mniejszy zakres zostal wykorzystany do przeprowa-
dzenia badan. Bezluzowe prowadzenie i naped trawersy za pomoca przektadni srubo-
wo-tocznej] oraz maksymalnie sztywna rama obcigzeniowa eliminuja niekorzystny
wplyw catego systemu pomiarowego na doktadnosé¢ badan. Istnieje mozliwosé regulacji
predkosé ruchu trawersy w zakresie 0.001 do 1000 mm/min z dokladnoscia ustawienia

predkosci 0.5 % i rozdzielczoscia drogi trawersy rowng 0.126 um. Zastosowana elek-



tronika pomiarowa i sterujaca pozwala na czestos¢ probkowania 400 Hz oraz czestosc
transmisji danych do komputera 50 Hz. Korekcja punktu zera odbywa si¢ automatycz-
nie podczas rozpoczgcia pomiaru. Zestaw pomiarowy zaopatrzony jest rowniez w opro-

gramowanie komputerowe ulatwiajace rejestracje wynikow badan.

Rys. 2.1. Maszyna wytrzymalosciowa Zwick 147670

2.1. Opis doswiadczen

Podczas prowadzenia badan wytrzymalosciowych istotne jest uwzglednienie
wszystkich parametréow majacych bezposredni wpltyw na uzyskiwane wartosci. Do naj-
istotniejszych parametrow naleza: warunki klimatyczne powietrza, dtugos¢ zakleszcze-
nia i wymiary probki oraz predkosé rozciggania probki.

Proby jednoosiowego rozciagania przeprowadzono przy wykorzystaniu maszyny
wytrzymalosciowej Zwick 147670 opisanej w rozdziale 2, rejestrujgc komputerowo
obcigzenie, przemieszczenie oraz czas. Testy prowadzono przy roznych predkosciach
odksztatcenia; 107, 10*, 107, 5.107° i 1.67-10° 1/s w warunkach klimatu normalnego.
Wymiary probek do testow przyjeto, majac na uwadze wytyczne do badan materiatlow
wiokienniczych [57], normy [45], [46] oraz wskazowki zawarte w pracach [22], [48].

Przyjeto: szerokosc probki 50+ 0.5 mm oraz dhugosc¢ probki (rozstaw uchwytéw mocu-



jacych w swietle) 200+ 0.5 mm (rys. 2.2). Nalezy podkreslic, ze brak jest jakichkolwiek
polskich przepisow 1 norm ukierunkowujacych badania wytrzymalosciowe materiatow
tekstylnych do celow budowlanych. Podstawowg zasada przy pobieraniu probek do
badan jest zachowanie jednorodnosci partii materiatu. W partii jednorodnej odchylenia
wartosci badanych majq charakter przypadkowy. Dlatego tez probki wycigto wzdluz
(osnowa) 1 w poprzek (watek) tej samej rolki materiatu. Przed przystapieniem do badan
przetestowano jako$¢ zakleszczenia badanego materialu w uchwytach mocujacych.
Przedstawione na rys. 2.2 elementy mocujace posiadaja zmienna, regulowang sil¢ doci-
sku szezek w zakresie od 0 do 6 bar (1bar = 10° Pa). Oryginalne szczeki bedace stan-
dardowym wyposazeniem maszyny wytrzymatosciowej posiadaty powierzchni¢ gtadka

— ryflowana. Wykonano rowniez dodatkowe szczeki o powierzchni falistej.

a) uchwyt mocujacy probke b) probka po zerwaniu

Rys. 2.2. Mocowanie probek w szczekach

Przeprowadzone proby wykazaly lepsze zakleszczenie badanego materiatu przy
zastosowaniu szczek falistych (rys. 2.3). Do badan zastosowano szczgki faliste oraz sit¢
docisku rowng 6 bar. Nalezy podkreslic, ze zastosowane zamocowanie probek materiatu
tekstylnego PANAMA nie mialo wplywu na uszkodzenie probek w miejscu zaklesz-
czenia. Wszystkie testowane probki zrywaly si¢ w srodkowej czgsci bazy pomiarowe)

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



zawartymi w pozycji [57], ktoremu odpowiada powietrze o nastgpujacych parametrach:
temperatura powietrza 7' =20+2°C, a wilgotnos¢ wzgledna ¢ =65+2% . Utrzymanie
tych parametrow bylo mozliwe poprzez aklimatyzowanie probek oraz prowadzenie ba-

dan w pomieszczeniu klimatyzowanym.
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Rys. 2.3. Wplyw rodzaju szcze¢k na otrzymane wyniki

Zrealizowano nastgpujacy program badan:
- probki rozciggane ze stala predkoscig odksztatcenia na kierunku osnowy,
a) probki rozciagane z predkoscia 0.002 mm/s (predkos¢ odksztatcenia 10 ° 1/s)
do odksztatcenia 3% - 10 prob,
b) probki rozciagane z predkoscia 0.02 mm/s (predkosé odksztatcenia 10 1/s)
do odksztalcenia 5% - 10 prob,
c) probki rozciagane z predkoscig 0.2 mm/s (predkos¢ odksztatcenia 10 ° 1/s)
do odksztatcenia 5% - 10 prob,
d) probki rozciagane z predkoscia 1.0 mm/s (predkosé odksztatcenia 5-107° 1/s)
do zerwania - 10 prob,
e) probki rozciagane z predkoscia 03 mm/s (predkos¢ odksztatcenia
1.67-107 1/s) do zerwania — 2 proby,
- probki rozciagane ze stalg predkoscig odksztalcenia na kierunku watku,



probki rozciagane z predkoscia 0.002 mmy/s (predkos¢ odksztatcenia 10 * 1/s)
do odksztatcenia 20% - 6 prob,

b) probki rozciagane z predkoscia 0.02 mm/s (predko$é odksztatcenia 107 1/s)

d)

A

do odksztatcenia 20% - 6 prob,
probki rozciggane z predkoscig 0.2 mnv/s (predkos¢ odksztatcenia 107 1/s)
do zerwania - 6 prob,

probki rozciggane z predkosécia 1.0 mm/s (predkosé odksztatcenia 5-107° 1/s)
do zerwania - 6 prob,
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Rys. 2.4. Typowe krzywe rozciagania tkaniny PANAMA

naliza przedstawionych na rys. 2.4 krzywych naprezenie — odksztalcenie wy-

kazuje, ze mimo jednakowego zageszczenia nici na kierunku watku 1 osnowy, wydluze-

nia 1 moduly sprezystosci w tych kierunkach sa rézne. Wynika to z roznego napigcia

i skarbowania nici w tych kierunkach w procesie tkackim. Jednoczesnie nalezy podkre-

slic fakt,

ze podane przez producenta wytrzymalos$ci na rozciaganie okazaly si¢ w prze-

prowadzonych badaniach nizsze na kierunku osnowy o ok. 2 %, a na kierunku watku

ook. 10 %.

Wyniki opisanych powyzej badan laboratoryjnych postuza do okreslenia sprezy-

stych jak
NAMA.

i niesprezystych wlasciwosci mechanicznych tkaniny powlekanej typu PA-



2.2. Identyfikacja spre¢zystych parametrow materialu

Identyfikacj¢ modulu sprezystosci podtuzne) - Younga £ przeprowadzono osob-
no dla wynikow doswiadczalnych otrzymanych na kierunku watku i osnowy. Opis do-
swiadczenia przedstawiono w rozdziale 2.1. Do analizy brano proby z predkoscia od-
ksztalcenia 10*, 107, 5.107, 1.67-10" 1/s dla kierunku osnowy oraz 10, 107, 5-107
1/s dla kierunku watku. Proby z predkoscia odksztatcenia 10 1/s zaréwno na kierunku
osnowy i watku pominigto ze wzgledu na dlugi czas trwania proby i mozliwe znie-
ksztalcenie otrzymanych wynikow w czesci sprezystej poprzez pelzanie materialu. Wy-
niki identyfikacji przedstawiono w tabeli 2.1 1 2.2. Identyfikacje modutu Younga £ dla
kierunku osnowy przeprowadzono w zakresie odksztatcenia £ od 0.000 do 0.008, gdyz
w tym zakresie wykres odksztalcenie — napr¢zenie ma charakter liniowy rys. 2.5 Fakt
ten potwierdzaja rowniez przeprowadzone proby pelzania przedstawione w rozdziale 3.
Natomiast dla kierunku watku zidentyfikowano dwa moduly Younga E, pierwszy
w zakresie odksztatcen od 0.000 do 0.008 i drugi modut od 0.035 do 0.050. Postgpowa-
nie takie wynika z analizy wykresu odksztalcenie — napre¢zenie, rys. 2.6. Nalezy pamig-
tac, iz w procesie produkcji tkaniny tekstylnej powlekanej kierunek osnowy jest napig-
ty, natomiast nici watku sg przeplatane. Fakt ten doskonale obrazuje rys. 1.6. Wobec
tego w trakcie proby rozciggania na kierunku watku poczatkowo obserwujemy prace
tylko materiatu powleczenia (polichlorek winylu), po czym nastepuje napiecie nici wat-
ku oraz stopniowe wiaczanie si¢ ich do pracy.

Przyjeto takze kryterium uznania danego wyniku identyfikacji modulu Younga
I za mozliwy do zaakceptowania. Kryterium tym jest przedzial wartosci o szerokosci
+10 % obliczonej wartosci Sredniej. Proby dajace wartosci niezawierajace si¢ w tym
przedziale wykluczano z obliczen s$redniej wartosci modutu sprezystosci podiuznej

i dalszej identyfikacji.
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Rys. 2.6. Identyfikacja modutu odksztatcalnosci podhuznej £ dla kierunku watku

Nalezy pamigta¢, ze badany materiat PANAMA jest niejednorodny i duzy
wplyw, szczegblnie na jego wlasciwosci sprezyste, ma material powlekajacy tkaning.
Z pewnoscig dodatkowych informacji mogloby dostarczy¢ badanie samego materiatu
tekstylnego bez powleczenia. Takie badanie pozwolitoby na pewno dokladniej poznac
zachowanie si¢ tkaniny na kierunku watku i upewni¢ sig, co do przyjetego modutu Yo-

unga % na tym kierunku. Niestety autorowi nie udalo si¢ otrzymac takich probek mate-

riatu PANAMA do badan.



Tabela 2.1

Parametry sprezyste dla probek rozciaganych w kierunku osnowy

Lp Numer proby g E Ro»
[.] [ N/'m ] [ N/m ]
1 0.004 889517.6
B os10 0.006 900219.1 97142
0.008 893316.3
0.010 8650202
2 0.004 916524.1
B osl3 0.006 938660.7 10432.6
0.008 9319232
0.010 9017922
3 0.004 826278.0
B 0520 0.006 858997 8 9112.5
0.008 869685.1
0.010 851868 4
4 0.004 866224.6
B o0s21 0.006 886834.8 9435.9
0.008 888153.0
0.010 863480.7
5 0.004 837286.6
B _o0s22 0.006 863623.8 9172.8
0.008 8711243
0.010 851809.0
6 0.004 0904220.6
B 0s23 0.006 9026093 9841.3
0.008 900148 .4
0.010 873518.8
7 0.004 933098.6
B 0s24 0.006 948896.3 10396.6
0.008 0944073 .9
0.010 9124383
8 0.004 745321.8
B os41(*) 0.006 777480.3 nie identyfiko-
0.008 797870.7 wano
0.010 789423.0
9 0.004 778158.7
B 0s42(*) 0.006 765975.9 nie identyfiko-
0.008 794187.0 wano
0.010 795841.0
10 0.004 925800.5
C osll 0.006 9393328 10615.0
0.008 932950.3
0.010 886636.6
11 0.004 9572328
C osl2 0.006 968816.6 11195.9
0.008 961314 4
0.010 9111714




Tabela 2.1 cd.

Lp Numer préby € E Ro2

[.1 [ N/m ] [ N/m ]

12 0.004 957864.7
C osl7 0.006 968859.2 10912.0

0.008 964678.6

0.010 937230.7

13 0.004 933209.1
C _osl8 0.006 9575579 11135.0

0.008 955189 8

0.010 931219.6

14 0.004 882050 4
C osl9 0.006 906764.3 11003 .8

0.008 924629.2

0.010 915202 .8

15 0.004 930578.1
C_os25 0.006 9468851 10933 .8

0.008 9439508

0.010 917136.0

16 0.004 934558.0
C_o0s26 0.006 953952.3 11036.4

0.008 951971.7

0.010 926071.2

17 0.004 936821.1
C_o0s27 0.006 965956 .4 11018.6

0.008 960848.0

0.010 930449.2

18 0.004 969292 5
D o0s28 0.006 989243 .8 12535.1

0.008 996480.8

0.010 973677.9

19 0.004 959020.5
D 0829 0.006 986460.7 12007.4

0.008 985726 .4

0.010 958173.9

20 0.004 9510472
D 0s30 0.006 965900.0 116706

0.008 966731.3

0.010 942829 .8

21 0.004 983648.5
D os31 0.006 998020.8 12087.7

0.008 993072.5

0.010 964250.7

22 0.004 788083.0
D o0s37(*) 0.006 826892.8 9890.0

0.008 852700.0

0.010 849176.3




Tabela 2.1 cd.

Lp Numer proby £ E Roa
1 [ N/m ] [ N/m ]
23 0.004 840901.6
D 0s38 0.006 867668.7 9499.0
0.008 869328.6
0.010 848702 .6
24 0.004 960499 .2
D 0s08 0.006 964003 .6 nie identyfiko-
0.008 956986.8 wano
0.010 909322.1
25 0.004 897709.1
E os01 0.006 907609.2 10100.0
0.008 907022.7
0.010 871274.0
26 0.004 957064.6
E 0509 0.006 961160.0 11000.0
0.008 950870.1
0.010 892210.6

(*) — proby odrzucone podczas identyfikacji modulu Younga

Przyjeto Ig = 932200 N/m (£=932.2 kN/m) identyfikujac w przedziale odksztatcen &
0.000 do 0.008.



Modut Younga dla probek rozcigganych w kierunku watku

Tabela 2.2

Lp Numer proby | £ (0.000-0,008) | £ (0.035-0.050)
[ N/m ] [N/m |
1 B w09 100342 2 239537.2
2 B wi5 103341.5 2436783
3 B wli6 107845.9 2543972
4 B wl7 1032518 246646.2
5 C wo4 165521.8 251994.9
6 C_ w05 127930.9 265099.6
7 C_wo6 119935.6 2564963
8 C w07 120292 8 2567083
9 C w08 113107 3 240392.9
10 D w02 131790.9 270175.8
11 D w03 127723 8 271086.0
12 D wl0 120912 8 2494701
13 D wll 1201957 2454435
14 D wi2 1181863 249504 8
15 D wi3 123904.6 258663 1
16 D wl4 1261025 259398.6

Przyjeto Ey.1 = 122000 N/m (£,=122.0 kN/m) identyfikujgc w przedziale odksztalcen
£ 0.000 do 0.008 oraz E.5 = 252600 N/m (F>2=252.6 kN/m) identyfikujac w przedziale
odksztalcen £ 0.035 do 0.05.



3. Doswiadczenia reologiczne

Stanowisko do przeprowadzania badan w stanie jednoosiowego napigcia
(rys.3.1) stanowi sztywna, pionowa rama stalowa. Probki tkaniny w ksztalcie paskow
o szerokosci 50 + 0.5 mm mocowane sg w dwoch szczekach. Szczeka gorna zawieszona
jest na gornym ryglu ramy, dolna zas polaczona jest przegubowo z ramieniem dzwigni
zamontowanej pod dolnym ryglem ramy. Probki obcigzane sa obcigznikami talerzowy-
mi, zawieszanymi na wieszakach mocowanych do ramienia dzwigni. Polozenie dzwi-
gni, ktora przez caly czas prowadzenia badan powinna by¢ usytuowana poziomo, regu-
lowane jest nakretkg znajdujacq si¢ na precie taczacym dolng szczeke z dzwignia. Na
stanowisku tym mozna jednoczesnie bada¢ 10 probek tkaniny o szerokosci 50 mm

1 dlugosci do 400mm.

.ﬂu‘:r;;.'_ =
ez .

ix;;,'-';_
i ) I

Rys. 3.1. Stanowisko do badan pelzania

Pomiary i kontrolg wydluzen przy badaniach reologicznych petzania w stanie
jednoosiowego napigcia przeprowadzono przy pomocy mechanicznych czujnikow zega-
rowych PSX - 50 o doktadnosci pomiaru + 0.001 mm i zakresie pomiarowym 50 mm.

Rejestracja pomiarow odbywata si¢ komputerowo przy uzyciu systemu pomia-
rowego z mikroprocesorowym urzadzeniem do automatycznego zbierania danych
GEOLAB G5. Pomiaru wydluzen dokonywano z jednoczesna kontrolg wilgotnosci
i temperatury powietrza za pomoca termohigrografu. Obciazenie probki wyznaczano

wagowo z doktadnoscia do 0.01 N. Badania petzania nalezy przeprowadza¢ w klimacie



normalnym, zgodnie z zaleceniami zawartymi w pozycji {57] (patrz str. 20). Utrzyma-
nie tych parametrow w pomieszczeniu nieklimatyzowanym jest bardzo trudne. Ze
wzgledu na brak klimatyzacji postanowiono proby pelzania przeprowadza¢ w okresie
zimowym (sezon grzewczy), aby utrzymaé w miare mozliwosci stale warunki klima-
tyczne. W trakcie prowadzenia badan temperatura w pomieszczeniu badawczym wyno-
sifa 7=18+2°C, a wilgotnosé wzgledna ¢ =70+ 2% Wymiary probek przyjeto, ma-
jac na uwadze wytyczne do badan materiatow widkienniczych [57] oraz wskazowki
zawarte w pracach [19], [22]. Przyjeto: szerokos¢ probki 50+0.5mm oraz dhugosc

probki (rozstaw uchwytow mocujacych w swietle) 250+ 0.5 mm.

Podczas pobierania probek do badan zachowano jednorodnosé partii materiatu
tekstylnego 1 podobnie, jak w badaniach doraznych, probki wycieto wzdhuz (osnowa)
oraz w poprzek (watek) tej samej rolki materiatu.

Przeprowadzono badania pelzania realizujac nastepujacy program obciazenia
1 odcigzenia probek w jednoosiowym stanie napigcia:

e obcigzenie: 10%, 20%, 30%, 40%, 50% wartosci sily zrywajacej, na okres 30 dni
(720 godz.) — pelne odciazenie 5 dni (120 godz.) na kierunku osnowy — po trzy te-
sty,

e obcigzenie: 10%, 20%, 30%, 40%, 50% wartosci sity zrywajacej, na okres 30 dni
(720 godz.) — pelne odciazenie 5 dni (120 godz.) na kierunku watku — po trzy testy.

W kazdym tescie pelzania przyj¢to pig¢ wartosci obciazen. Wartosci przyjetych
obcigzen ustalono w zaleznosci od wielkosci sity zrywajacej na kierunku watku, poda-
nej przez producenta tkaniny. PowyZsze przyjete wartosci obciazenia probek na obu

kierunkach ilustruje tabela 3.1.

Tabela 3.1
Numer probki 1 2 3 4 5
Procent sily 10 [%] 20 [%] 30 [%] 40 [%] 50 [%]
zrywajacej
Przylozone ob- | 40 [daN] 80 [daN] 120 [daN] | 160 [daN] | 200 [daN]
cigzenie

W kazdej probie badano stan jednoosiowy, wywolany obciazeniem dzialajacym

wzdhuiz wlokien watku i osnowy. Wyniki przeprowadzonych badan ilustruja wykresy na

rysunkach od rys. 3.2 do rys. 3.7.
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Rys. 3.2. Proby pelzania — kierunek osnowa — test pierwszy
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Analiza uzyskanych w testach krzywych pelzania przy statej temperaturze 1 wil-

gotnosci, ktore przedstawiaja zaleznos¢ odksztatcenia w funkcji czasu przy statej warto-

$ci naprezenia w danej probie, pozwala na nastepujace wnioski:

badana tkanina powlekana, przy naprezeniach nie przekraczajacych 50% naprezenia
przy zerwaniu, dla watku i osnowy posiada wyrazne dwie fazy pelzania,

pierwsza faza pelzania zawiera pierwsza czes¢ krzywej do momentu wystapienia
natychmiastowych odksztalcen i1 stabilizacji predkosci odksztalcenia, obejmuje ona
zarowno dla watku i osnowy okres okoto 0.5 godziny, charakteryzuje ja w poczat-
kowym okresie duza predkosc odksztalcenia, ktora z czasem maleje,

druga faza pelzania charakteryzuje sie niska i ustabilizowang predkoscig odksztal-
cen,

badany material moze mie¢ zastosowanie w przekryciach nawet do powstania w
nim naprezen rownych 50% naprezenia przy zerwaniu, gdyz proces pelzania jest
stabilny 1 nie prowadzi do zniszczema probki,

nalezy podkreslié, ze nawet napr¢zenia rowne 10% naprezen zrywajacych, zarowno
na kierunku watku jak i osnowy, powoduja powstanie odksztatcen trwatych, nie za-
nikajacych po ustaniu obciazenia. W przypadku osnowy sa to odksztalcenia nie-
wielkie, okoto 0.1%, natomiast dla kierunku watku wynosza okolo 1% 1 jest to

zwiazane ze znacznym skarbowaniem nici watku w procesie produkcji materiatu.



4, Lepkoplastyczne zwigzki konstytutywne

W rozprawie podj¢to probe zastosowania modelu ciala lepkoplastycznego do
opisu zachowania si¢ powlekanego materialu tekstylnego. Z wielu modeli lepkopla-
stycznych zwiazkow konstytutywnych zawartych np. w pracach [59], [60] wybrano
dwa: Bodnera-Partoma 1 Chaboche'a. Lepkoplastyczne zwiazki konstytutywne budo-
wane s3 za pomocg rownan rozniczkowych, a zatem rozwigzanie ich wymaga odpo-
wiedniej metody catkowania numerycznego. Catkowanie numeryczne wigze si¢ z zasto-
sowaniem iteracji w trakcie obliczen, co pociaga za sobg dobor odpowiedniej diugosci
kroku calkowania. Ma to powazny wplyw na stabilnos¢ metody oraz problem sumowa-
nia si¢ bledow. Nalezy pokreslic, ze wszystkie modele lepkoplastycznych rownan kon-
stytutywnych zawieraja duza liczbe statych materiatowych. Konieczne jest zatem prze-

prowadzenie badan laboratoryjnych w celu ich wyznaczenia.
4.1. Model Bodnera-Partoma

W modelu ciata lepkoplastycznego zaproponowanym przez Bodnera i Partoma
w pracach [8], [9] predkos¢ odksztalcenia niesprezystego opisana jest rownaniem”’
nl g o
3° J(o")

gdzie: E' jest tensorem predkosci odksztatcenia niesprezystego,

4.1)

o' dewiatorem tensora naprezenia obliczanym jako

o'=0-1,(0) :o—%Tr(o)l (4.2)

Tr(0)=0y;, +0y + 05,
1 00
I=10 1 0O
0 0 1
Wystepujacy w (4.1) symbol J(o') jest drugim niezmiennikiem dewiatora tensora na-

prezenia zwanym intensywnoscia naprezenia i obliczanym jako

J(a')—J(a"i’)@o'va',}}l (4.3)

) W rozdzialach 4.1 i 4.2 zwrot naprezenic, nalezy rozumie¢ w sposob klasyczny, z typowa jednostka np.
N/m?



Akumulowana predkosé odksztatcenia niesprezystego zdefiniowana oryginalnie

przez autorow prawa ma postac

R+D | n+1
—=D, ex 4.4
p= J" Pl - ( 7 )] ; (4.4)
gdzie wzmocnienie kinematyczne jest opisane funkcja;
D=X: (4.5)

J (ﬂ)
Natomiast wystepujacy w (4.5) tensor wzmocnienia kinematycznego X jest zadany

rownaniem rozniczkowym

2 s
~J(X)
X=m.|°>D - _xlw _ar’>|3 X

X= 2(2D‘J(o) x)w AR R 7% (4.6)

gdzie:
W' =o. E 4.7)

Wystepujace w rownaniu (4.4) wzmocnienie izotropowe R (funkcja skalarna) wyzna-

€zono po rozwigzaniu rownania rézniczkowego

R+KR, ] 4.8)

R=m (R -R)W' - AR, [
R
State 4, i A, wrownaniach (4.6)1(4.8) pozwalaja uwzgledni¢ procesy regeneraciji.

W prawie Bodnera-Partoma nie wystepuje pojgcie granicy sprezystosci, funkcje
wzmochnienia izotropowego oraz kinematycznego pojawiajg si¢ od poczatku deformacji.
W chwili poczatkowej wzmocnienie izotropowe wystepuje w postaci stalej materialo-
wej

t=0 = R=R, (4.9
natomiast wzmocnienie kinematyczne posiada zerowe wartosci sktadowych
=0 = X, =0 (4.10)

Prawo Bodnera-Partoma w og6lnym przypadku zawiera dwanascie parametrow

materiatowych: n, n, n,, D, D,, R, R, R,, 4, 4,, m;, m,. Natomiast po odrzuceniu

wplywu regeneracji (ostatnie czlony w rownaniach (4.6) 1 (4.8)) liczbe parametrow

mozna zredukowac do siedmiu: n, D, D,, Ry, R, m,, m,.



4.2. Model Chaboche’a

Model ciata lepkoplastycznego zaproponowany w pracach [14], [38] przez Cha-
boche’a wywodzi si¢ z modelu Perzyny opisanego w [43]. Model ten w stosunku do
modelu Perzyny zostal uzupetniony o wzbogacony opis wzmocnienia materiatowego.
W opisie zaproponowanym przez Chaboche’a tensor predkosci odksztalcenia niespre-
Zystego ma postac

. o-X'
g J (a‘— X ')

nid

3
- (4.11)

gdzie akumulowana predkos¢ odksztafcenia niesprezystego opisana jest zaleznoscia

p‘g[% i .E’Ji :y<‘}(o'-Xl)_R_k> , (y=10[1/s]) (4.12)

K

() sa nawiasami Mc Cauley’a zdefiniowanymi jako
1
X)=—{x+(x 4.13
(x) =5 {x+[) (4.13)
Natomiast tensor wzmocnienia kinematycznego X w rownaniu (4.11) obliczany jest z

funkcji predkosci wzmocnienia kinematycznego opisanej zaleznoscia”
X:%.::E"—cf(p)x;a (4.14)

Wprowadzona w pracy funkcja f( p) akumulowanego odksztatcenia (odksztalcenie

Misesa) ma postac
f(p)=1+(1-1)e*” (4.15)
We wczesniejszych wariantach prawa Chaboche’a czlon ten nie wystgpuje, dlatego tez
w dalszych rozwazaniach dla uproszczenia zostal on pominiety.
Wzmocnienie izotropowe (z pominigciem procesoOw regeneracji) materialu mozna zapi-
sa¢ w postaci rownania rozniczkowego
R=b(R,-R)p (4.16)
Wystepujace w rownaniach (4.12) do (4.16) stale materialowe y, k, K, n, a,

¢, b, R, musza by¢ wyznaczone w testach laboratoryjnych.

¥ Przy pominigciu wptywu proceséw regeneracii.



Przedstawione w rozdziale 4.1 1 4.2 prawa lepkoplastyczne posiadaja postac, ja-
ka mozna najczesciej spotkac¢ w literaturze. Roznica polega tylko na pominigciu wyra-
zen zwigzanych z procesami regeneracji w celu maksymalnego uproszczenia modeli
i zredukowania ilosci poszukiwanych statych materialowych. Nalezy podkresli¢, ze
celem rozprawy jest nowatorskie podej$cie do opisu parametrow materialu tekstylnego
1 zastosowanie do tego opisu rownan praw lepkoplastycznych, typowych dla innych

materialow.
4.3. Metodyka wyznaczania parametrow Bodnera-Partoma

Przed przystapieniem do identyfikacji parametrow modelu Bodnera-Partoma

zapisujemy podstawowe rownania tego prawa dla jednoosiowego stanu naprezenia.

., 2 1 R+DY " n+1
sp_-\EDoexp{—z[ - ] . }sgm(a);

R=m (R -R)W',R(0)=R,; (4.17)
X=m, (\EQ sgn(cr)—X)Wf;
w! =0€,;
(4.18)

D= \EX sgn(o)
W jednoosiowym stanie napr¢zenia catkujemy jawnie funkcje wzmocnienia:
R=R, [] —exp (—m,W" )] +R, exp(—m,W‘T );
X=3D, sgn(cr)[] —exp(-m W’ )]; (4.19)
D=D, [1 - exp(—mZWjr )]
Wprowadzamy funkcjonal wiazacy relacje pomigdzy naprezeniem o, predko-

Scig odksztatcenia niesprezystego £, przy pomocy zmiennych wzmocnienia R i D.

o/(R+D)=£(¢,) (4.20)

Funkcjonat f, w modelu Bodnera-Partoma ma postaé:

| 2n 2D, *
% —[rﬁlln[\ﬁapﬂ (421

W przyj¢tym w niniejszej rozprawie sposobie identyfikacji parametrow modelu

Bodnera-Partoma kolejnosc postgpowania byla nastgpujaca:



e wykonano proby jednoosiowe rozciagania przy stalej predkosci odksztalcenia,
z roznymi wartosciami predkosci. Dla danej stalej predkosci odksztalcenia przepro-
wadzono szes¢ prob na kierunku watku i dziesigé prob na kierunku osnowy reje-
strujac czas f, przemieszczenie u oraz sile¢ [ Niezbedne do dalszej identyfikacji

funkcje odksztalcenia ¢, naprezenia o i odksztalcenia plastycznego &, wyznaczo-

110 Z WZOrow
U F o

E=—; o0=—; SPZE—E (4.22)

W celu obliczenia predkosci odksztalcenia niesprezystego
. “wde, (4.23)
£ = 23
"

zastosowano nastgpujaca regule rozniczkowania numerycznego (regula trapezow)

&,(f= % (%) d_::”( bt @) r=2Fn “@24)

gdzie n jest liczbg zarejestrowanych przyrostow.

20000 -

Naprezenie [N/m]

8000 P N . e .. Wikt doﬁwiadmeniil"'

4000 -

0 L B T T | T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0.06

| —

Odksztatcenie [.]
Rys. 4.1. Wyznaczanie parametrow Bodnera-Partoma:

typowy wykres odksztalcenie — naprgzenie

e wykonano wykres naprezenie — odksztalcenie oraz wykres naprezenie — odksztalce-
nie niesprezyste, ktory aproksymowano w celu wyeliminowania niedoktadnosci do-

swiadczalnych funkcja



o =0, +a(1-e_b£”)+c(l -e"d’:”) (4.25)

Przyktadowe wykresy pokazano narys. 4.114.2.

20000 : : . = : —
16000 -

Naprezenie [ Nim ]

12000 = - e Lo | w——wykres z doSwiadczenia |
: — wykres po aproksymacji

10000 4 4

8000 ; '. ; ; ; ;
0,000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0,035

Qdksztalcenie niesprezyste
Rys. 4.2. Wyznaczanie parametrow Bodnera-Partoma:

typowy wykres odksztatcenie niesprezyste — naprezenie

obliczono pochodna funkcji naprezenia wzgledem odksztalcenia niesprezystego

d —I}{E —E

99 _ape™ +ode 4 (4.26)
d ™1 i1

EP

gdzie: ay, by, i1, di, sa wspolczynnikami wyznaczanymi w aproksymacji srednio-
kwadratowe;j,
pochodna ta umozliwia znalezienie funkcji predkosci pracy wzmocnienia y

?—;:d_o:i’_.l, bo dW, =0 -de, (4.27)
aw, de, o

r
a wykorzystujac wzory (4.18) 1 (4.20) mozna zapisac
7 =f,|m(R—-R)+m(D,-D)] (4.28)
wykonano wykres naprezenie — funkcja ¥ (rys. 4.3) w celu znalezienia parametrow

m, i m,. Parametr m,identyfikujemy dla bardzo matych odksztalcen niesprezys-

tych (¢, ~ 0.2% ) na podstawie zaleznoéci (4.20), ktora przyjmuje postac

D=01f(é,)~R~0!f(é,0,)-Ry (4.29)



z rownania (4.28) mamy

7 = £ (épun )l (R~ By) +my, (R, D, )]-my0 (4.30)
Natomiast parametr m, okreslamy w gornym zakresie matych odksztalcen
(&6,~15%), gdy funkcje wzmocnienia osiggaja wartosci maksymalne (saturacja
wzmocnienia). Ze wzgledu na fakt, ze wzmocnienie kinematyczne osiaga graniczng
wartos¢ szybciej niz wzmocnienie izotropowe (patrz [49]), to m, >m, , i wzor (4.28)

przyjmuje postac
7= £i(E)m (R +D)-mo (431)
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Rys. 4.3. Wyznaczanie parametrow Bodnera-Partoma: m, i m,

e stala /), ktora oznacza maksymalng predkosc odksztalcenia mogaca wystapi¢ w

materiale, przyjmuje si¢ w sposob arbitralny, majac na uwadze dane z literatury np.

prace [10], [27] gdzie za D, przyjmowano 10" s™ dla predkosci odksztatcenia 10 s
, a przy wyzszych predkosciach 10" do 10* s* D, =10°s", a nawet D, =10°s" w
zagadnieniach dynamicznych. Postanowiono ze wzgledu na mate predkosci od-

ksztalcenia wystepujace w badanym materiale (quasi-statyka) przyja¢ D, =1 5™,

e kolejne parametry » 1 R, (rys.4.4) okreslamy ze wzoru



i
7

2n 2D, =
JM:LHII{\&‘?FM H R, (4.32)

otrzymanego przy wykorzystaniu wzorow (4.20) i (4.21) dla matych wartosci od-

ksztalcen (¢ = 0.2% ). Dla tak malych odksztalcen niesprezystych wptyw wzmoc-

nienia jest rowny jego wartosci poczatkowej R = R,, a wzmocnienie kinematyczne
jeszcze nie wystepuje 1 mozna je pominac. Wzor (4.32) moze byc traktowany w pra-
wie Bodnera-Partoma jako definicja technicznej granicy sprezystosci (przy przyjeciu
&g, =€ ,0,). Metoda najmniejszych kwadratow wyliczamy wartosci # 1 R, , znajdujac
wczesniej Srednie wartosci o,, dla kazdej z grup prob o przyjetej w badaniach stalej
predkos$ci odksztatcenia 107, 107, 5-10 %, 1.67-10* 1/s. Natomiast za predkosc od-
ksztalcenia niesprezystego £, przyjmujemy wartos¢ Srednig z powyzszych prob

odczytnjac wartos¢ ustabilizowanej predkosci odksztalcenia — przyktad na rys. 5.3.
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Rys. 4.4. Wyznaczanie parametréw Bodnera-Partoma: n 1 R,

e parametry D, 1 R, obliczamy z uktadu rownan:

m,o, mo,

D, = : o - : _ ~ R,
Fi(Epa )y =mm) - £,(8,) (my =) (4.33)
_ m,o, _ m,0, +R,
B e ) ()it —)



otrzymanego z rownan (4.30) 1 (4.31)dla ¥ =0,
gdzie o, 1 o, sa punktami przecigcia stycznych z osig naprezen przedstawionych na

rys. 4.3.
Ten algorytm identyfikacji jest opisany w [58].

4.4, Metodyka wyznaczania parametrow Chaboche’a

Podobnie jak w modelu Bodnera-Partoma, przed przystapieniem do identyfikacji
parametrow modelu Chaboche’a zapisujemy podstawowe réwnania tego prawa dla jed-
noosiowege przypadku obciazenia. Dewiatory tensora naprezenia i funkcji wzmocnie-

nia kinematycznego maja postac

—0 0 0 —X 0 0
3 3
; 1 1
=0 —0 0 |; X'=|0 —EX 0 (4.34)
0 0 —la 0 0 —lX
I 3 i 37

gdzie: o jest naprezeniem w kierunku dziatania obcigzenia,
X wartoscig funkcji wzmocnienia kinematycznego w tym Kierunku.
Zatem inwariant J roznicy tych funkcji otrzymuje uproszczong postac
J(6-X")=|o-X| (4.35)
Podane w rozdziale 4.2 podstawowe réwnania prawa Chaboche’a mozna zapisac

W postaci

p_|gpl_y<\c—XyR—k>";

K
i (4.36)
) IJ—XI—R—!(
E,=V K sgn(o—-X) ;
X:gaéP~CxY E}J 5
3 (4.37)
R=b(R -R)|¢,|

Calkujac jawnie obie funkcje wzmocnienia otrzymujemy



ittt
R=R (1-exp(-be, )

gdzie: v=sgn(oc-X)==

(4.38)

X, poczatkowa wartos¢ funkcji wzmocnienia kinematycznego,
€,  poczatkowa wartos¢ funkcji odksztalcenia niesprezystego.

Wykorzystujac rownania (4.37) mozna wyznaczy¢ funkcj¢ okreslajaca naprgzenie

o =X(£,,X,,¢,0)+vR(|z,])

(4.39)

4.4.1. Metodyka identyfikacji parametréw modelu Chaboche’a na podstawie

znanych parametréow prawa Bodnera-Partoma

Wykonanie badan w postaci petnych cykli obciazenia, do uzyskania takiej samej
wartosci odksztatcenia przy rozcigganiu i Sciskaniu, ponad wartos$¢ odksztalcenia po-
wodujacego uplastycznienie, jest najbardziej efektywna metoda doswiadczalng do

identyfikacji parametrow modelu Chaboche’a [38].
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Rys. 4.5. Wyznaczanie parametréw Chaboche’a — obciazenie cykliczne



Przyklady takiej identyfikacji mozna znalez¢ w pracach [4] 1 [38]. Typowe wy-
kresy przemieszczenie — sita 1 odksztalcenie niespr¢zyste — naprezenie uzyskane w ta-
kiej probie przedstawiono na rys. 4.5. Wykres a), otrzymujemy bezposrednio z do-
swiadczenia, natomiast wykres b), budujemy wykorzystujac zaleznosci (4.22) dla
wszystkich punktow uzyskanych z pomiaru. Parametry na rys.4.5 b) oznaczaja:

o, - poczatkowa granice sprezystosci,

a - polowg zmiany naprezenia bez zmiany odksztaicenia niesprezystego w

trakcie odciazania,

R, - wzmocnienie izotropowe, R,=a - o,,
X, - wzmocnienie kinematyczne,
o,, - naprezenie zwiazane ze zjawiskami lepkimi.

Ze wzgledu na niemoznos$¢ przeprowadzenia takich badan na materiale tekstyl-
nym, postanowiono wykorzysta¢ numeryczng symulacje testow obcigzen cyklicznych
ze stalg predkoscia odksztalcenia na podstawie znanych parametrow prawa Bodnera-
Partoma. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano program komputerowy opisany
w rozdziale 6. Przyj¢to nastgpujaca kolejnos¢ postepowania:

e przeprowadzono wiele prob symulacji cyklicznych obciazen wahadlowych ze stata
predkoscia odksztalcenia dla réznych zakresow odksztatcen Ag. Zaobserwowano,

ze stabilizacja wzmocnienia wystepuje dopiero po 500 do 2000 cyklach obciazenia,

e odczytano maksymalne wartosci naprezen o, , odksztalcenia niesprezystego &
i predkosci odksztatcenia niesprezystego &' us dla ustabilizowanej histerezy,

e dysponujac probami dla roznych predkosci odksztalcenia, wykonano wykres napre-
zenia o, w funkcji predkosci odksztalcenia niesprezystego przedstawiony na
rys.4.6 (zobacz tez rys. 4.4),

e metoda najmniejszych kwadratow wyznaczono wartosct parametrow: K, k oraz »
tak, aby funkcja

o, =K (¢-sgn (cr))% +k (4.40)

dobrze aproksymowala wartosci z badan ( patrz rys. 4.6).
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parametry a, ¢ 1 R, wyznaczono z wzoru na maksymalng wartos¢ naprezen w te-

scie obciazen cyklicznych wahadlowych — wedlug publikaciji [2], (rys. 4.7)
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e wyznaczono wykres naprezenie — odksztalcenie na podstawie parametrow znanych

dla prawa Bodnera-Partoma —rys. 4.8,

20000
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E
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«
s |
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=z Z prawa Bodnera - Partoma
4000
0 T 1 T T T
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Odksztatcenie []
Rys. 4.8. Wyznaczanie parametréw Chaboche’a: b

e parametr b wyznaczono na podstawie rys. 4.8, przy wykorzystaniu zaleznosci

(4.38) 1 (4.39), postugujac si¢ metoda najmniejszych kwadratow.

4.4.2, Metodyka identyfikacji bezposSredniej na podstawie badan

Identyfikacja bezposrednia na podstawie przeprowadzonych badan rozciagania
probek jest trudniejsza, ze wzgledu na koniecznos¢ podania parametréw poczatkowych
do identyfikacji funkcji dla znacznej liczby parametrow jednoczesnie i niejednoznacz-
nos¢ rozwiazania. Zaobserwowano, ze wynik koncowy identyfikacji bardzo zalezy od
parametrow poczatkowych. W tej sytuacji zazwyczaj wykorzystuje si¢ dane dla zblizo-
nych materialow z literatury. Jednak ze wzgledu na nietypowo$§¢ materialu w tym wy-
padku takich danych w publikacjach brak. Dlatego tez postanowiono jako parametry
poczatkowe wykorzysta¢ wartosci uzyskane z identyfikacji parametrow Chaboche’a na
podstawie znanych parametrow Bodnera-Partoma.

Na poczatek identyfikuje si¢ parametr k& - granicg sprezystosci dla zerowej

predkosci odksztalcenia. Wykorzystano podobnie jak w rozdziale 4.4.1 wartosci o,

wyznaczone z poszczegolnych prob laboratoryynych. Metoda najmniejszych kwadratow



znaleziono granicg sprezystosci w funkcji predkosci odksztalcenia, wykorzystujac row-
nanie (4.40) dobrze aproksymujace charakter poszukiwane] funkcji 1 ekstrapolowano ja
doe=0.

Kiedy korzysta si¢ jedynie z wynikow prob rozciggania, nie jest mozliwe roz-
dzielenie efektow lepkich i funkcji wzmocnien we wzorze (4.39). A zatem wszystkie
pozostale parametry prawa Chaboche’a musza byc identyfikowane jednoczesnie. Po-

niewaz dla tego przypadku £,,=0 1 X, =0, to wyrazenia (4.38) okreslajace funkcje

wzmocnienia przyjmujg postacé

2
X = gg(h exp(—cap)); (4.42)

R=R,(1-exp(-bz,)).



h

Identyfikacja parametrow

5.1. Przygotowanie wynikéw doswiadczalnych do identyfikacji

Wyniki eksperymentalne opisane w rozdziale 2, ktére wykorzystane zostang do
identyfikacji, poddane byly procesowi obrobki wstepnej. Polegata ona na:

e modyfikacji (przesunigciu) otrzymanych z doswiadczenia odksztalcen tak, aby ze-
rowej wartosci naprezenia odpowiadata zerowa warto$¢ odksztatcenia — w celu wy-
eliminowania zarejestrowanego wstgpnego napigcia materiatu,

e wygladzeniu funkcji naprezenia i odksztalcen niesprezystych w czasie poprzez
aproksymacj¢ wielomianem, metoda najmniejszych kwadratéw. Aproksymaciji pod-
dano wartosci powyzej granicy proporcjonalnosci, gdyz do tej granicy wykres ma
charakter lintowy.

Poniewaz proby wykonywane byly ze stala predkoscia odksztalcenia, czyli rejestra-
cja odbywata si¢ w stalych odstgpach czasowych, wykresy poddawane aproksymacii
(wygtadzaniu) sporzadzano w funkcji czasu. Powyzszy proces wykonano powyzej gra-
nicy sprezystosci. Analizowany zakres odksztalcen (i naprezen) podzielono na dwie
czgSci: zaraz po przekroczeniu granicy sprezystosci zastosowano wielomian szostego
stopnia, a nastepnie, gdy wykres ponownie staje si¢ zblizony do liniowego, wielomian
pierwszego stopnia. Ze wzgledu na jednakowy sposéb przygotowania wszystkich zare-
jestrowanych prob do identyfikacji, ograniczono si¢ tylkoe do podania przykladowej
aproksymacji dla wybranej proby na kierunku osnowy. Omoéwiong aproksymacje na-
prezen wzgledem czasu ilustruje rys. 5.1, gdzie otrzymano nastepujaca funkcje

o = f,(1)=-0.9° +9.64r" —2.55t* —213.971° -145.331* +
+6425.41—-29430 dla 1 <5s; (5.1)
o= f,(t)=8533t+8949.7dla t>5>

W celu obliczenia odksztalcenia niesprezystego wykorzystano zaleznosci (4.22)

oraz wyznaczony w rozdziale 2.2 modut Younga E. Na rys. 5.2 pokazano wykres funk-
cji odksztalcenia niesprezystego w czasie. Na podstawie aproksymowanych wartosci
naprezen wyznaczono rowniez wykres predkosci odksztalcenia niesprezystego w funk-
cji czasu (rys. 5.3) 1 porownano go z wynikiem otrzymanym bezposrednio z pomiam to

znaczy z naprezen nie aproksymowanych.
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. 5.3. Wykres predkosci odksztalcenia niesprezystego w funkcji czasu



Jak wynika z analizy rys. 5.3 funkcja predkosci odksztalcenia niesprezystego
otrzymana bezposrednio z doswiadczenia ze wzgledu na brak gladkosci nie mogta zo-
stac wykorzystana do dalszej identyfikacji parametrow praw konstytutywnych. Aprok-
symowany wykres predkosci odksztalcenia otrzymano poprzez rézniczkowanie nume-
ryczne zgodnie z rownaniem (4.24).

Przedstawiony wyzej sposob przygotowania wynikow do identyfikacji parame-

trow praw konstytutywnych zastosowano we wszystkich probach doswiadczalnych.

5.2. Identyfikacja parametréw modelu Bodnera-Partoma

Identyfikacji poddano wszystkie pojedyncze proby doswiadczalne na kierunku
osnowy przygotowane wstepnie wedlug sposobu podanego w rozdziale 5.1.

Metodg identyfikacji parametréw modelu Bodnera-Partoma opisano w rozdziale
4.3. Wyniki identyfikacji dla pojedynczych prob ilustruje tabela 5.1. Jako wynik identy-
fikacji parametréow Bodnera-Partoma przyjeto Srednia z wynikow przedstawionych w

tabeli 5.1.

Tabela 5.1
Identyfikacja parametrow modelu Bodnera-Partoma dla kierunku osnowa
Parametr | Jednostka Numer proby
A osld A osl5i A osl6i A 0s32i A os341
Oo2 N/m 093430 9343 .0 0343.0 0343.0 9343.0
P s’ 0.000008 | 0.000008 | 0.000008 | 0.000008 | 0.000008
my [N/m]"’ 0.1214 0.1056 0.1182 0.0631 0.1401
m [Nlm]"] 0.001490 0.001494 0.001347 0.001630 0.001486
O N/m 9846.7 9635.6 10181.1 9936.0 9835.4
| o N/m 25580.4 25034.7 25950.5 26275.4 f 26035.4 7
n - 2.661
Ry N/m 15960.0
D, N/m 5242 1200 1119.0 270.0 542.2
By N/m 43166.9 42639.1 432043 44608.1 43926.1




Tabela 5.1 cd.

Parametr | Jednostka Numer proby
B osl101 B osl13i B 0s20i B osZ2h1 B o0s22i

Oz N/m 9729 4 9729.0 9729.0 9729.0 97290
fn 5! 0.00008 0.00008 0.00008 0.00008 0.00008
m [N/m]” 0.0919 0.0850 0.0872 0.0949 0.0937
m [N/m]” 0.001937 0.001300 0.001743 0.001849 0.001409
Gp N/m 10602.0 10929 5 10436.5 104490 10413.0
(oA N/m 21307.7 25530.1 22392.2 217124 23944 5
n - 2661

Ry N/m 15960.0
D N/m 1051.5 15947 758.3 811.9 780.9
R, N/m 33898.0 40280.4 35969.9 348014 384935

Tabela 5.1 cd.
Parametr | Jednostka Numer proby
B 0s23i B os24i C oslli C_osl2i C osl7i

Coz N/m 9729.0 9729.0 10991.0 10991.0 10991.0
P = 0.00008 0.00008 0.0008 0.0008 0.0008
m; [N/m]” 0.0932 0.0935 0.0866 0.0847 0.0645
my [N/m]™ 0.001674 0.001134 0.001279 0.001196 0.001799
o N/m 10653.7 10865.3 11197.1 11577.3 10979.5
o. N/m 22156.8 27432.6 257104 27160.3 196285

n - 2.661

R N/m 15960.0

D, N/m 11695 1528.0 11425 1725.3 755.5
Ry N/m 35172.8 43467.7 38904.7 40580.4 29818 .4




Tabela 5.1 cd.

Parametr | Jednostka Numer proby

C os18i C o519 C_os25i C o0s261 C os27i
O N/m 10991.0 10991.0 10991.0 10991.0 10991.0
& s 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008
m; [N/m]” 0.0891 0.1190 0.1029 0.0968 0.0936
m [N/m]" 0.001186 0.001637 0.001192 0.001204 0.001226
o} N/m 11382.3 11397.1 11123.4 11234.9 11190.7
o N/m 26829.9 23324.9 267693 26812.2 26714.7
n - 2.661
Ry N/m 15960.0
D, N/m 1445.0 1533.4 1080.4 1234.2 1150.0
R, N/m 40345.9 347982 40616.3 40529.4 40461.5

Tabela 5.1 cd.
Parametr | Jednostka Numer proby
D280os BP | D29%s BP | D30os BP | D370s BP | D38os BP

Gz N/m 12075.0 12075.0 12075.0 12075.0 12075.0
P & 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041
m; [N/m]” 0.0533 0.0550 0.0561 0.0704 0.0695
m [N/m]’ 0.001281 | 0.001245 | 0.001322 | 0.001193 | 0.001185
o N/m 13214.6 12771.9 12642 8 11687.4 11269.2
o N/m 26744.0 26656.3 25811.8 26680.0 26901.1
n = 2.661
R N/m 15960.0
D, N/m 3168.1 25274 2342.0 1011.2 371.6
R, N/m 36544.6 37055.0 35986.5 38606.5 39574.4




Wartosci srednie parametrow modelu Bodnera-Partoma podano w tabeli 5.2.

Tabela 5.2

Parametr Jednostka Wartosc

m [N/m]” 0.001417

m, [N/m]” 0.0892

Dy N/m 1.0

Dy N/m 1190.3

H - 2.661

Ry N/m 15960.0

y{¢ N/m 38938.0

5.3. Analiza wynikow identyfikacji parametréow modelu Bodnera-Partoma

Prowadzac w rozdziale 5.2 identyfikacje parametrow prawa Bodnera-Partoma
uzyskano wartosci tych parametrow dla poszczegolnych prob doswiadczalnych. W ni-
niejszym rozdziale podjeto probe analizy bledu obliczeniowego. Problem odrzucania
wynikow otrzymanych na podstawie konkretnych prob doswiadczalnych jest zagadnie-
niem kontrowersyjnym i wéréd ekspertow nie ma jednomyslnoéci na ten temat. W po-
zycjach [42], [56] przedstawionych jest wiele metod i kryteribw odrzucania danych
pomiarowych, jednak dotycza one pomiaréw i obliczen wartosci jednej miary. W ni-
niejszej rozprawie zdecydowano si¢ na ustalenie kryterium odrzucania wynikow pomia-
row prezentowanego mi¢dzy innymi w pozycji [54]. Ze wzgledu na rozne miary identy-
fikowanych parametrow postanowiono postuzy¢ si¢ wspolczynnikiem zmiennosci be-

dacym wzgledng miara zroznicowania. Wspdlczynnik zmiennosci V, jest ilorazem od-

chylenia standardowego s oraz odpowiednich wartosci $rednich x i jest wyrazony w

procentach.

v =2.100 (5.2)

X

Wystepujace w (5.2) odchylenie standardowe s wyrazone jest wzorem

(5.3)

gdzie: n — oznacza liczebnos¢ proby,



X. - poszezegolny wynik,

x - warto$é $rednia.
Jest ono charakterystyka czgsto wykorzystywana w badaniach statystycznych i posiada
nastepujace wlasciwosci:
e jest wielkoscig obliczong na podstawie wszystkich obserwacji w danym szeregu,
e jego wartoS¢ nie zmient sig, jezeli liczebnos¢ wyrazimy w procentach,
e wartos¢ jego nie ulegnie zmianie, gdy do wszystkich elementow szeregu dodamy
pewng statg liczbe,
o jezeli wszystkie wartosci danego szeregu pomnozymy przez pewna stala liczbe
wigksza od zera, to odchylenie standardowe bedzie tylokrotnie wigksze.
W tabeli 5.3 zestawiono wartosci Srednie parametrow prawa Bodnera-Partoma prezen-
towane w tabeli 5.2 wraz z odchyleniami standardowymi i wspdlczynnikami zmienno-
sci. Jako kryterium odrzucenia obliczonej wartosci (parametru), a w konsekwencji pro-

by, na podstawie ktorej zostala obliczona, przyj¢to wartos¢ wspolczynnika zmiennosci

rowng 40%.
Tabela 5.3
Parametr | Jednostka Waistais dradiiin 3 Odchylenie stan- Wspolczynnik
dardowe s zmiennosci V,
m [N/m]” 0.001417 0.000237 17 %
n, [N/m]” 0.0892 0.0220 24 %
Dy N/m Ii© - =¥
Dy N/m 1190.3 694.6 58 %
n - 2.661 ¥ =¥
Ro N/m 15960.0 - =¥
R, N/m 38938.0 3611.2 9 %

* parametry identyfikowane jednoczesnie dla wszystkich prob zgodnie z metodykg
podana w rozdziale 4.3, rys. 4.4
Zaobserwowano, iz wspotczynnik zmiennosci jedynie dla wartosci parametru 1y

wynosi 58% 1 jest wigkszy od przyjetego kryterium. Zdecydowano si¢ wigc na odrzuce-

nie z procesu identyfikacji prob wykraczajacych poza zakres x + s dla rozpatrywanego

parametru 1, co graficznie przedstawia rys.5.4. Nastgpnie przeprowadzono identyfika-

cj¢ parametrow bez odrzuconych szesciu prob.
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Ostatecznie przyjete wartosci jako wynik koncowy identyfikacji parametrow

modelu Bodnera-Partoma zestawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4
Parametr | Jednostka Wartosé érednia ¥ Odchylenie stan- Wspotczynnik
dardowe s zmiennosci V,
m [N/m]” 0.001436 0.000254 17 %
sy [N/m]" 0.0961 0.0175 18 %
Dy N/m 1.0 ¥ ¥
Dy N/m 1103.0 3423 31 %
n - 2.661 -* ¥
Ry N/m 15960.0 -* ¥
R, N/m 38791.7 3708.8 9 %

* parametry identyfikowane jednoczesnie dla wszystkich prob zgodnie z metodyka

podana w rozdziale 4.3, rys. 4.4
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Jak wynika z analizy rysunku 5.5 i tabeli 5.4, po ponownej identyfikacji para-
metrow modelu Bodnera-Partoma znacznie zmalaly: odchylenie standardowe oraz

wspolezynnik zmiennosci. Nalezy zwrocic uwage na fakt, ze czes¢ prob po nowej

identyfikacji nadal wykracza poza zakres x + 5. Ze wzgledu jednak na fakt, iz wspol-
czynnik zmiennosci osiagnal wartos¢ ponizej przyjetego kryterium 40% dla wszystkich
identyfikowanych parametréw, postanowiono nie wyklucza¢ wigkszej ilosci prob z

identyfikacji.

5.4. Identyfikacja parametrow modelu Chaboche’a

5.4.1. Identyfikacji parametrow modelu Chaboche’a na podstawie znanych

parametrow prawa Bodnera-Partoma

Do identyfikacji wykorzystano numeryczna symulacje testow obcigzen cyklicz-
nych ze stala predkoscia odksztalcenia na podstawie znanych parametrow prawa Bod-
nera-Partoma. Przeprowadzono trzynascie prob symulacji cyklicznych obcigzen waha-
dtowych ze stalg predkoscia odksztalcenia £ =107 1/s dla roznych zakresow odksztal-

cen A¢ . Otrzymane maksymalne wartosci naprezen o, , odksztalcenia niesprezystego



&' a1 predkosci odksztalcenia niesprezystego &' dla ustabilizowanej histerezy ilu-

struje tabela 5.5.

Tabela 5.5
Liczba | Przyrost Zakres | Odksztalcenie | Predkos¢ | Naprezenie | Ilosé
krokow | przemiesz- | odksztalcenn| plastyczne | odksztalcenia cykli
czen plastycznego
Ln Au Ag &l ' stab O giat -

- : [] [1 [s"] [N/m] | -
2500 0.00001 0.0250 0.0000005 0.0000298 23304.6 | 2000
2600 0.00001 0.0260 0.0000273 0.0001859 24211.7 | 2000
2700 0.00001 0.0270 0.0002083 0.0004026 24975.2 | 1000
2750 0.00001 0.0275 0.0003535 0.0005221 25306.0 1000
2800 0.00001 0.0280 0.0005530 0.0006767 25586.1 1000
2900 0.00001 0.0290 0.0012493 0.0009405 25869.2 500
3000 0.00001 0.0300 0.0022054 0.0009521 25910.2 500
3100 0.00001 0.0310 0.0032020 0.0009997 259133 500
3200 0.00001 0.0320 0.0042018 0.0009999 259135 100
3300 0.00001 0.0330 0.0052018 0.0009999 25913.5 100
3500 0.00001 0.0350 0.0072018 0.0010000 25913.5 100
4000 0.00001 0.0400 0.0122018 0.0010000 25913.5 100
5000 0.00001 0.0500 0.0222018 0.0010000 25913.5 100

Tabela 5.6
Stata Jednostka Wartos¢ parametru

k N/m 8592.8

K N/m 14683.9

n - 3.84

a N/m 136187940.2

i - 9602.4

b - 402
Ry N/m 16610.2

y s 1.0




Identyfikacji parametrow modelu Chaboche’a dokonano zgodnie z metodyka
podana w rozdziale 4.4.1, wykorzystujac przygotowane wczesniej wedtug sposobu
podanego w rozdziale 5.1 wyniki prob doswiadczalnych. Rezultaty identyfikacji statych
materialowych na podstawie numerycznej symulacji testow obciazen cyklicznych ze
stata predkosciq odksztalcenia z wykorzystaniem znanych parametrow prawa Bodnera-

Partoma zamieszczono w tabeli 5.6.

5.4.2. Identyfikacja bezposrednia parametrow modelu Chaboche’a na podstawie

badan

| Identyfikacji bezposredniej parametrow Chaboche’a dokonano zgodnie z meto-
dyka podang w rozdziale 4.4.2. Wykorzystano przygotowane wedtug sposobu podanego
w rozdziale 5.1 wyniki préb doswiadczalnych. Funkcje modelu Chaboche’a sa nieli-
niowe i dlatego wyniki identyfikacji ich parametrow moga by¢ niejednoznaczne
1 przyjecie wartosci poczatkowych mogloby mie¢ wplyw na uzyskany wynik. Wobec
braku odpowiednich danych w literaturze, odnosnie parametrow tego modelu dla tkani-
ny, postanowiono wykorzysta¢ jako parametry startowe wyniki identyfikacji zamiesz-
czone w tabeli 5.6.

Ze wzgledu na duzg liczbe prob podzielono je najpierw na grupy (w kazdej gru-
pie znalazly si¢ proby z roznymi predkosciami odksztalcenia). Wartosci poczatkowe
parametrow pochodzily najpierw z identyfikacji numerycznej, a w nastgpnych grupach
z wynikow identyfikacji w poprzedniej grupie. Takie post¢gpowanie pozwolito uniknaé
trudnosci numerycznych zwigzanych z niejednoznacznoscig rozwigzania. Koncowy
wynik identyfikacji parametrow modelu uzyskany zostat przy obliczeniach przeprowa-
dzonych dla wszystkich préb jednoczesnie z parametrami startowymi z ostatniej identy-
fikacji grupowe;j.

Otrzymane podczas identyfikacji bezposredniej na podstawie prob doswiadczal-

nych wartosci parametrow materiatowych prawa Chaboche’a zestawiono w tabeli 5.7.
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Tabela 5.7

Stata Jednostka Wartos¢ parametru ]
k N/m 8593.0
K N/m 55836.0
n - 1.80
a N/m 374762.0
c - 201.7
b - 6.52
Ry N/m 33558.0
y g 1.0

Podkresli¢ nalezy, ze podczas identyfikacji analizowano wplyw poszczego6lnych
poszukiwanych parametrow na wynik koncowy. Wspoétczynnik determinacji R, sy-
gnalizujacy czy obliczane zmienne wplywaja na jakos¢ aproksymacji, zawieral si¢ w
przedziale 1.00 do 0.98, Wartos¢ 1.00 oznacza tu pelng zgodno$¢ parametrow funkcji

wybranej do aproksymacji oraz samej funkcji z analizowang krzywa doswiadczalna.

5.5. Uwagi dotyczace identyfikacji

Mozna zauwazyc¢, ze odrzucenie wynikow kilku prob w czasie identyfikacji pa-
rametrow modelu Bodnera-Partoma nie wplyngto w zasadniczy sposob na wartosé uzy-
skanych parametréw. Porownanie tabeli 5.3 1 5 4 wykazuje, ze tylko wartos¢ parametru
m, zmienita si¢ wigcej niz o 5%. Tym niemniej wartosci z tabeli 5.3 uzyte do nume-
rycznej symulacji prob cyklicznego obcigzenia powodowaly trudnosci z uzyskaniem
fizycznie uzasadnionych wartosci parametrow modelu Chaboche’a. Tego efektu nie
byto w przypadku uzycia parametrow z tabeli 5.4. Wskazuje to na znaczna czulos¢ mo-
delu na zmiang wartosci parametru m, 1 koniecznos¢ szczegolnie starannej identyfikacji
tej wielkosci.

Pordéwnanie wynikow uzyskanych dla modelu Chaboche’a z identyfikacji nume-
rycznej i bezposredniej (tabela 5.6 1 5.7) wskazuje na dos¢ zasadnicze roznice wartosci
niektorych parametrow (szczegolnie dotyczy to parametru a). Idea obliczenia parame-
trow na podstawie symulacji numerycznej, a tylko posrednio na podstawie doswiad-

czen, sila rzeczy stwarza mozliwos¢ wystapienia wigkszych bledow. Tak wiec w przy-



padku niezgodnosci tych wynikow w poréwnaniu z wynikami identyfikacji bezposred-
niej nalezy raczej przyjmowac wyniki z identyfikacji bezposredniej. Tym niemniej takie
rozbieznosci moga tez wskazywac na znang z literatury ([6], [17]) sktonnos¢ do niejed-
noznacznosci wynikow identyfikacji w tym modelu. Dlatego po identyfikacji wydaje sig
niezbedne przeprowadzenie weryfikacji otrzymanych wynikow. Propozycije takiej we-
ryfikacji mozna znalez¢ w rozdziale 6.

Nalezy podkresli¢, ze autor napotkal na znaczne trudnosci z identyfikacjq nie-
sprezystych parametrow materialowych w kierunku watku. Trudnosci pojawiaty si¢ juz
na etapie identyfikacji parametrow sprezystych, a potem w czasie uzycia metody naj-
mniejszych kwadratow. Procesy regresji byly badz rozbiezne, badz wartos¢ wspolczyn-
nika determinacji R’ byta mata w poréwnaniu z jednoscia, co wskazuje na niezgodnoséé
aproksymowanych funkcji. Przyczyn takich trudnosci moze byc¢ kilka:

e wspomniana juz wczesniej specyfika tkania tkaniny technicznej ,,Panama”, ktora
powoduje niejednorodnos¢ cech tkaniny w kierunku watku,
e zmiana wlasciwosdci sprezystych w trakcie deformacji powoduje trudnosci

z okresleniem granicy sprezystosci, a przez to z doborem odpowiedniego frag-

mentu danych do$wiadczalnych do identyfikacji,

¢ przyjeta metoda identyfikacji wymaga bardzo starannego przeprowadzenia prob

1 stosowania urzadzen o wysokiej klasie rejestracji wynikow, a by¢ moze prze-

prowadzenie badan na maszynach wytrzymalosciowych, w ktorych bytaby moz-

liwos¢ rejestracji wynikow takze w czasie odcigzania probki, pozwolitaby na

doktadniejsza identyfikacje” .

Z tych powodow autor niniejszej rozprawy postanowil zrezygnowac z identyfi-
kacji parametrow materialowych obu modeli lepkoplastycznych na podstawie przepro-
wadzonych badan jednoosiowego rozciagania na kierunku watku. Aby uzyska¢ jednak
mozliwo$¢ wykorzystania otrzymanych rezultatow dla tkanin technicznych, dla kierun-
ku watku przyjeto nastgpujace zatozenia:

e producent tkaniny ,,Panama” deklaruje, ze osnowa i watek wykonane s3 z jed-

nakowych nici,

* Maszyna wytrzymatosciowa Zwick 147670 umozliwia rejestracja wynikéw tylko w trakcie obcigzenia.
Autorowi nie udalo si¢ dotrze¢ do maszyn wytrzymalosciowych rejestrujacych komputerowo potrzebne
do identyfikacji funkcje w trakcie odcigzania.



przyjeto, ze w zakresie sprezystym beda wykorzystane wartosci modutow spre-
zystosci uzyskane z identyfikacji dla watku i osnowy,

w trakcie pracy dwuosiowej zakres niesprezystych odksztalcen nici w kierunku
watku (decydujacy o wytrzymatosci tkaniny) rozpoczyna si¢, gdy nici w obu
kierunkach sg juz napigte. Mozna wiec zalozy¢, ze w tym zakresie wplyw po-
krycia tkaniny (znacznie stabsze wlasciwosci mechaniczne) i skarbowania moz-
na pominac,

z tych powodow mozna przyja¢ parametry niesprezyste wyliczone dla osnowy
takze dla watku,

konieczna jest weryfikacja takiego post¢powania poprzez symulacje prob roz-
ciggania w kierunku watku (patrz rozdziat 6), lub dla rzeczywistych konstrukcji

wiszacych z tkaniny , Panama”.



6. Weryfikacja wynikow identyfikacji

Porownanie wynikow identyfikacji z do§wiadczeniami jest chyba najlepszym
sposobem weryfikacji przeprowadzonych obliczen. Weryfikaci¢ wyznaczonych para-
metrow materialowych obu praw wykonano poprzez poréwnanie wynikow doswiad-
czenia z symulacja numeryczng proby jednoosiowego rozciggania. Symulacje nume-
ryczng prob, ktore postuzyly do wyznaczenia staltych materiatowych, przeprowadzono
przy wykorzystaniu programéw komputerowych opisanych w publikacji [31]. Orygi-
nalny algorytm programow przedstawiono na rys. 6.1. W wyniku obliczen programow
otrzymujemy w formie tabelarycznej zestawione w kolumnach wartosci: czas ¢, krok
czasowy At , site I, przemieszczenie u, odksztalcenie catkowite &, odksztalcenie

niesprezyste ¢, predkos¢ odksztalcenia catkowitego £, predkosé odksztalcenia nie-

r?

sprezystego £, naprezenie o oraz warto$ci wzmocnienia. W programach tych wpro-

wadzono modyfikacje pozwalajace wykorzystac je do opisu materiatu tekstylnego. Mo-
dyfikacja polegata na wprowadzeniu innego opisu modelu prawa sprezystego, umozli-
wiajacego zmiang modulu Younga £ w trakcie deformacji (wykorzystano to dla symu-
lacji prob dla watku). Baze weryfikacji stanowitly wyznaczone parametry materialowe
obu praw. W symulacji uwzgledniono rzeczywiste zmiany predkosci odksztalcenia za-
notowane w trakcie doswiadczen. Wyniki weryfikacji przedstawiono w rozdziatach 6.1
16.2. Pomimo iz autor niniejszej rozprawy ze wzgledu na rozbieznosci uzyskanych wy-
nikow zaniechal identyfikacji parametrow materiatowych obu modeli lepkoplastycz-
nych na kierunku watku, to jednak prezentowana ponizej weryfikacja odnosi si¢ zarow-
no do prob badanych na kierunku osnowy jak 1 watku. Jedyna roznice w traktowaniu
watku i osnowy stanowi parametr sprezysty, modut Younga k£, ktorego sposob identyfi-
kacji opisano dokladnie w rozdziale 2.2. Poniewaz zidentyfikowano dwa moduly £ dla
kierunku watku, przyjeto ze stosowane bedq one w nastgpujacych zakresach odksztal-
cen:

e pierwszy modul £, od 0.000 do 0.035 — w tym zakresie pracuje gtoéwnie mate-

rial powlekajacy,

e drugi modut £, od 0.035 do 0.050, gdy pracuje caty materiat.
Postanowiono tak, gdyz doktadnie trudno jest okreslic miejsce, w ktérym wszystkie
wiokna watku sg juz napigte. Natomiast od odksztalcen réwnych 0.035 wyraznie ob-
serwujemy zmiane kata nachylenia wykresu i do odksztatcen rownych 0.050 wykres

jest prostoliniowy, 1ys.6.2.



Dane do programu:
wlasciwosci sprezyste: £ lub (F),E), 1, A

wlasciwosci lepkoplastyczne: K,k n,a,b,¢, Ry, R, m,,m,, D,, D, (w zaleznosci od prawa)
liczba iteracji. dopuszczalny blad, przyrost czasu, sila: NS, n. AL F

v

i=g=g"=X,=g =X, =R, =Ag, =0

petla po przyrostach: j =1.NS

(krokach czasowych)

petla po iteracjach; 1 =1,2,3

Ao = E(Ag ~Ag')

v_

o,=0,,tAc X,=X,,+AX R =R  +AR
v
J(o,-X )= |a_f -X | >3
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Rys. 6.1. Algorytm do statycznych obliczen elementu sprezysto-lepkoplastycznego
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Rys. 6.2. Wykres odksztalcenie — naprezenie dla watku (zakres pracy nici watku)

Nalezy rowniez podkresli¢, ze pomimo iz zakres odksztalcen, w ktorym identy-
fikowano moduty odksztatcalnosci podtuznej Younga dla kierunku watku i osnowy, byt
rozny (od 0.000 do 0.008 — osnowa; od 0.035 do 0.050 — watek), to gorny zakres napre-
zen odpowiadajacy odpowiedniemu gornemu zakresowi odksztalcen sprgzystych byl
zblizony i wynosif okoto 8000 N/m.

Pozostale, niesprezyste parametry materialowe obu modeli praw konstytutyw-
nych (Bodnera-Partoma i Chaboche’a) przyjeto jednakowe dla kierunku osnowy 1 wat-
ku.

6.1. Weryfikacja wynikéw identyfikacji parametréow prawa Bodnera-Partoma

Wyniki weryfikacji parametrow prawa Bodnera-Partoma pokazano dla kierunku
osnowy na rys. 6.3-6.6, a dla kierunku watku na rys. 6.7-6.10. Symulacj¢ numeryczng
proby jednoosiowego rozciggania wykonano przy wykorzystaniu oprogramowania opi-

sanego w rozdziale 6.
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Rys. 6.3. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku osnowy (£ =10"s")
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Rys. 6.4. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku osnowy (£ =10"s")
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Rys. 6.6. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku osnowy (£ =5-10"s")
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Rys. 6.7. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku watku (¢ =10"s ")
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Rys. 6.8. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku watku (£ =10"s ")
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Rys. 6.9. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku watku (£ =10"°s™")
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Rys. 6.11. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku osnowy (£ =10"s")
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Rys. 6.12. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku osnowy (£ =10"s ")
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Rys. 6.13. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku osnowy (£ =107s")
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Rys. 6.14. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku osnowy (£ =5-10"s ")
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Rys. 6.15. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku watku (¢ =10 °s ")
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Rys. 6.16. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku watku (¢ =10"*s ")
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Rys. 6.17. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku watku (£ =10 °s™")
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Rys. 6.18. Wyniki numerycznej symulacji na kierunku watku (£ =5-10"s ")

Z przedstawionej powyzej werytikacji wynika, ze przeprowadzona identyfikacja
statych materialowych modeli lepkoplastycznych Bodnera-Partoma i Chaboche’a wy-
kazata zadawalajaca zbieznos¢ symulowanych na podstawie wyznaczonych parametrow
testow numerycznych z wynikami bezposrednimi eksperymentu. Nalezy podkresli¢, ze
wyniki uzyskane dla modelu Bodnera-Partoma lepiej przyblizaja charakter prezentowa-
nych krzywych odksztalcenie-naprezenie. Wiaze si¢ to na pewno bezposrednio ze spo-
sobem identyfikacji, a przede wszystkim z mozliwoscig rozdzielenia podczas analizy

parametrow materialowych. Natomiast identyfikacja parametrow modelu Chaboche’a



odbywa si¢ jednoczesnie dla wigkszosci poszukiwanych wartosci. Dobra zgodnosc sy-
mulacji dla watku potwierdza poprawnos¢ przyjetych w rozdziale 5.5 zatozen dotycza-

cych watku.



7. Model powloki tekstylnej

Analiza zadaszenia z materiatu tekstylnego wymaga zastosowania odpowiednie-
go modelu powtoki, materialu, obcigzenia oraz metody obliczen. Podstawa whasciwego
modelowania sg badania dos§wiadczalne. Wigkszos¢ badan przeprowadzana jest w jed-
noosiowym stanie naprezenia, co pozwala na latwiejsza analize¢ wynikow. Jednak, aby
dokonac¢ obliczen rzeczywistego zadaszenia, nalezy przenies¢ uogolnienia dokonane na
podstawie eksperymentow jednokierunkowych na prace calej powloki. Nalezy podkre-
sli¢, ze w przypadku teorii lepkoplastycznosci dodatkowych trudnosci dostarcza rozpa-
trywanie rownolegle efektow reologicznych i plastycznych. Na podstawie ekspery-
mentu okreslane sa wlasciwosci materialowe przy stalych predkosciach odksztalcenia,
natomiast podczas rzeczywistego procesu obcigzania predkos¢ odksztalcenia jest
zmienna w czasie. Dlatego trudno jest zastosowac bezposrednio wyniki eksperymental-
ne do opisu matematycznego. Samo kryterium wplywu predkosci odksztalcenia na wia-
sciwosci mechaniczne jest rozne dla réoznych materiatow. Predkosci odksztatcenia rzedu
10° — 107 5, dla metali w temperaturze pokojowej, beda miaty niewielki wptyw na
wlasciwosci materialowe, natomiast dla materialéw tekstylnych bedzie to wilasciwy
zakres prowadzenia badan. Z teoretycznego punktu widzenia najwiasciwsze byloby
zastosowanie najbardziej ogdélnego sformufowania do opisu wilasciwosci materiato-
wych, uwzgledniajacego takie efekty jak: wplyw predkosci odksztalcenia, anizotropia
materialu, wplyw temperatury, rozne warunki plastycznosci, reguly wzmocnienia oraz
mechanizmy zniszczenia. Takie podejsScie nie jest jednak mozliwe do rozwiazania kon-
kretnych problemow technicznych, gdyz bariery staje si¢ liczba statych materiatowych
oraz zlozonos¢ modeli konstytutywnych.

Nieuniknione zatem stalo si¢ zastosowanie metod przyblizonych (metody nume-
ryczne) do obliczen probleméw mechaniki nieliniowej. Do glownych metod naleza:
Metoda Roéznic Skonczonych (MRS), Metoda Elementow Skonczonych (MES) oraz
Metoda Elementéw Brzegowych (MEB).

Jedna z mozliwosci obliczenia powloki z materiatu tekstylnego jest zastosowa-
nie modelu sieci gestej w metodzie elementéw skonczonych. Dyskretny model siatki
ciggnowej uzyskuje si¢ poprzez zastapienie nici watku i osnowy ukiadem ciggien pra-
cujacym w plaskim stanie napr¢zenia. Opis elementu skonczonego z modelem sieci
gestej dla tkaniny tekstylnej mozna znalez¢ w publikacjach [12], [33]. Autorzy tych

prac zakladaja, ze analizowane przekrycie tekstylne jest dyskretyzowane siatka trojwe-



ztowych elementow skonczonych (rys. 7.1) i obliczane jest w ptaskim stanie napreze-

nia.

Rys. 7.1. Element skonczony w modelu sieci gestej

W elemencie takim rozrozniono dwie rodziny nici, watek 1 osnowa. Nici te two-
1za odpowiednio katy o, i a, z osia x przyjetego lokalnego ukladu wspoéirzednych.
Zatozono rowniez, ze podczas deformacji lokalny uktad wspolrzednych elementu be-
dzie dobierany tak, ze kat «, jest staly, natomiast kat «, moze si¢ zmienia¢. Mozna si¢
tez poshuzy¢ katem wzajemnym migdzy oboma rodzinami a =a, —q,, ktory jest row-

niez zmienny. Skiadowe odksztatcenia nici {¢} moga by¢ wtedy obliczane ze skiado-

wych odksztatcen {£} dla plaskiego stanu naprezenia

£
fle a1 an
Yy

@-{

} cos’a, sin‘q, sing, cosa,
22

cos’a, sin’a, sina,cosa,
Poniewaz zalozono, ze naprezenia w niciach zalezg tylko od wydluzen w ich kierun-
kach, to relacje pomiedzy odksztalceniami nici {¢}, a naprezeniami w niciach {0},

daja si¢ rozdzieli¢ i zapisac jak w stanie jednoosiowym dla kazdej rodziny nici:

LAY



Funkcje £, i F, opisuja zastosowany wariant rownan sprezystych i okreslane sa
na podstawie prob rozciagania watku i osnowy. W pracy [36] zaproponowano nielinio-
wy opis rOwnan sprezystych za pomoca funkcji wielomianowej trzeciego rzedu. W pu-
blikacji [34] proponuje si¢ bardziej skomplikowane réwnania sprezyste Muhnagan’a.

Natomiast w publikacji [35] uzywane sa rownania lepkosprezyste. W przypadku
zastosowania takich oraz lepkoplastycznych modeli praw konstytutywnych (zgodnie
z tym, co powiedziano w rozdziale 4) naprezenia w niciach, oblicza si¢ metoda przyro-
stowg,

o=0,=0,,+Ac (7.3)
gdzie:

o,,0,, - naprezenia w aktualnym i poprzednim przyroscie

Ao - przyrost napr¢zenia jako zalezna od prawa konstytutywnego funkcja przy-

rostu odksztalcen 1 naprezen 1 odksztalcen w poprzednim przyroscie
Ao =F (Ae, E;._[,cr,._]) (7.4)
Postac funkcji <# zalezy od przyjetego prawa lepkosprezystego lub lepkoplastycznego.

Ostatecznie sktfadowe naprezenia wynikajace z plaskiego stanu naprezenia moga

by¢ obliczone na podstawie naprezen w niciach, zgodnie z rébwnaniem;

Neg]

cos’ &, cos’ a,

{$}=15,t=| sin’q sin’ @, {g‘}:[n]’"{a} (7.5)
(3

sing, cosa, sina, cosaq,

Dalsze obliczenia kontynuowane sg zgodnie z typowym algorytmem metody

elementow skoficzonych dla ptaskiego stanu naprezenia [61].



8. Whioski i uwagi koncowe

Niniejsza rozprawa prezentuje analiz¢ i problemy identyfikacji parametrow ma-
teriatowych dla dwoch wybranych modeli lepkoplastycznych rownan konstytutywnych,
Bodnera-Partoma i Chaboche’a.

Przedstawiona w pracy metodyka identyfikacji parametrow materialowych obu
modeli bazuje na przeprowadzonych testach laboratoryjnych jednoosiowego rozciaga-
nia ze stalg predkoscig odksztalcenia. Dodatkowo przeprowadzono wyznaczanie para-
metrow modelu Chaboche’a na podstawie jednoosiowych prob obciazenia cyklicznego
symulowanego numerycznie przy wykorzystaniu znanych parametrow modelu Bodne-
ra-Partoma.

Autor rozprawy uwaza, Ze postawiona na poczatku teza: Mozliwe jest zastoso-
wanie modeli zbudowanych dla lepkoplastycznych zwiqzkow konstytutywnych, typowych
dla metali, do opisu nieliniowych wlasciwosci materiatlowych powlekanej tkaniny tek-
stylnej, zostala w pracy dowiedziona.

W trakcie prowadzonych badan i identyfikacji zwrocono uwage na szereg
aspektow mogacych znaczaco wpltywac na jakos¢ uzyskanych wynikow. Najwazniejsze
z nich podano ponizej.

Podczas prowadzenia badan laboratoryjnych istotne jest uwzglednienie wszyst-
kich parametrow majacych bezposredni wplyw na jako§¢ uzyskiwanych wynikow,
wsrod ktorych najbardziej znaczgcee to: warunki klimatyczne podczas eksperymentu jak
i aklimatyzowanie probek, dlugos¢ zakleszczenia i wymiary probki oraz predkosé roz-
ciggania probki. Jednak, by moc oszacowaé wplyw powyzszych parametrow. lub by ten
wplyw wyeliminowa¢, nalezy dysponowac aparatura badawcza najwyzszej klasy. Po-
niewaz dopiero pomiar z najwyzsza mozliwa doktadnoscig pozwala na uwzglednienie
innych parametrow mogacych mie¢ wplyw na uzyskiwane wyniki badan.

Przed przystapieniem do zasadniczych badan prezentowanych w niniejszej pracy
przetestowano kilka maszyn wytrzymalosciowych pod katem jakosci uzyskiwanych na
nich wynikow. Otrzymane rezultaty w postaci wykresOw przemieszczenie — obciazenie
ilustruja rys.8.1 1 8.2. Jako$¢ uzyskanych wynikéw na tych maszynach wytrzymato-
sciowych zalezata glownie od jakosci urzadzenia rejestrujacego w postaci pisaka. Na-
tomiast odczyt uzyskanych wartosci na wykresie mozliwy byt tylko przy pomocy linij-

ki. Nie bylo tez mozliwosci rejestracji funkcji w czasie. Zastosowanie tego typu maszyn



wytrzymatosciowych do badan majacych umozliwic identytikacje niesprezystych para-

metrow materialowych jakiegokolwiek modelu reologicznego nie jest mozliwe.

[
|
|

i =
=
|

—

| | |

{ l 1

| I -
|

\ i l Ol ';,.[

~ A

(&

Rys.8.1. Wynik badan na maszynie wytrzymatosciowej RT-250M-2
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Rys.8.2. Wynik badan na maszynie wytrzymatosciowej Monsanto Tensometer
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Majac powyzsze na uwadze mozna wyciaggna¢ nastgpujace wnioski na temat

przeprowadzonych eksperymentow:

1.

Prowadzenie badan wymaga posiadania laboratorium wytrzymatosciowego, wypo-
sazonego w aparature najwyzszej jakosci.

Wymagane jest stosowanie maszyn wytrzymatosciowych sterowanych komputero-
wo oraz umozliwiajacych komputerowa rejestracje wynikOw w postaci wartosci si-
ty, przemieszczenia oraz czasu. Sterowanie maszyny musi umozliwia¢ prowadzenie
badan ze stafa predkoscia odksztatcenia w szerokim zakresie predkosci.

Cickawym materialem poré6wnawczym byloby takze uzyskanie wynikéw badan
dwuosiowych, jednak ze wzgledu na brak dostgpu do maszyny wytrzymatosciowe;j
umozliwiajacej rejestracje takich badan w czasie, eksperymentow tych nie przepro-
wadzono.

Konieczne jest duze doswiadczenie i wyczucie problematyki badawczej w celu
opracowania wlasciwej metodyki badan oraz zachowanie bezwzglednego rezimu

przeprowadzania proby oraz rejestracji wynikow.

. Nalezy pamigta¢, ze sposob przygotowania probek do badan moze mie¢ duzy

wplyw na jakos¢ uzyskanych wynikow. Ksztalt 1 sposob wycigcia probek moze zna-
czaco wplywac na rozrzut wlasciwosci badanego materiatu.

Podczas prowadzenia badan istotne jest uwzglednienie rowniez innych czynnikow
mogacych mie¢ bezposredni wplyw na uzyskiwane wyniki takich jak: warunki kli-
matyczne, dlugosc zakleszczenia, wymiary oraz predkosc¢ rozciggania probki.
Podstawowg zasadg przy pobieraniu probek do badan jest zachowanie jednorodno-
$ci partii materiatu. Dlatego tez probki wycigto wzdluz (osnowa) i w poprzek (wa-
tek) tej samej rolki materiatu.

Na podstawie badan jednoosiowego rozciagania przeprowadzono identyfikacjg

parametrow prawa Bodnera-Partoma i Chaboche’a. W literaturze mozna znalez¢ wiele

modeli opisujacych zjawiska lepkoplastyczne. Zastosowanie tych praw wymaga jednak

poznania ich statych materiatowych oraz sposobow identyfikacji. Dlatego tez zdecydo-

wano si¢ ograniczy¢ do identyfikacji parametroOw najczesciej uzywanego prawa Bodne-

ra-Partoma 1 Chaboche’a. Do najwazniejszych wnioskow dotyczacych procesu identyfi-

kacji naleza;

L

Identyfikacja bezposrednia na podstawie przeprowadzonych badan rozciagania pro-

bek jest trudna ze wzgledu na koniecznos$¢ podania parametrow poczatkowych



identyfikowanei funkcji. Zaobserwowano, ze wynik koncowy identyfikacji
w znacznym stopniu moze zaleze¢ od parametrow poczatkowych (niejednoznacz-
nos¢ identyfikacji).

2. Szczegodlne trudnosci napotkano przy identyfikacji parametrow prawa Chaboche’a,
przy okazji korzystania jedynie z wynikow préb rozciggania, nie jest mozliwe roz-
dzielenie efektow lepkich i funkcji wzmocnien. A zatem wigkszo$¢ parametrow te-
go prawa musi by¢ identyfikowana jednoczesnie.

3. W celu znalezienia parametrow poczatkowych do identyfikacji parametrow modelu
Chaboche’a wykonano symulacj¢ numeryczng prob obcigzen cyklicznych. Wyko-
nanie badan w postaci petnych cykli obciazenia do uzyskania takiej samej wartosci
odksztalcenia przy rozcigganiu i $ciskaniu, ponad wartos$¢ odksztalcenia powoduja-
cego uplastycznienie jest najbardziej efektywna metodg doswiadczalng do identyfi-
kacji parametrow modelu Chaboche’a.

4. Lepkoplastyczne zwiazki konstytutywne budowane s3 za pomoca rownan roznicz-
kowych, a zatem rozwiazanie ich wymaga odpowiednie] metody catkowania nume-
rycznego. To za$ wiaze si¢ z zastosowaniem iteracji w trakcie obliczen, co wymaga
odpowiedniego doboru dlugosci kroku catkowania. Ma to powazny wplyw na sta-
bilnos¢ metody identyfikacji oraz problem sumowania si¢ bledow.

5. Ze wzgledu na brak danych w literaturze, odnosnie wartosci parametrow materiato-
wych wybranych modeli praw konstytutywnych dla materialow tekstylnych powle-
kanych, konieczna jest weryfikacja przeprowadzonych obliczen. Pierwszym testem
powinno by¢ poréwnanie wynikow doswiadczen z symulacja numeryczng prob wy-

konang na podstawie zidentyfikowanych parametrow.

Niniejsza praca stanowi jedynie wstep do analizy powlokowych przekry¢ wyko-
nanych z materialtow tekstylnych. Podaje przepis, wedlug ktérego moze przebiegad
identyfikacja parametrow materialowych. Zidentyfikowane parametry rozpatrywanych
modeli lepkoplastycznych powinny jeszcze zosta¢ zweryfikowane przez obliczenia dla
rzeczywistej powloki. Przeprowadzenie jednak takich obliczen wiaze si¢ z wykonaniem
stanowiska badawczego — modelu przekrycia. Zadanie to jest na tyle ztozone, ze zreali-
zowanie go moze stanowi¢ dalszy etap analizy przekrycia z materialu tekstylnego
i kontynuowanie przez autora niniejszej rozprawy tematyki identyfikacji parametrow

materiatowych przy zastosowaniu roznych modeli materiatlowych.



9. Zalgczniki

W wyniku przeprowadzonych doswiadczen i identyfikacji zgromadzono obszer-
na biblioteke zalacznikow. Ze wzgledu na znaczng ilos¢ 1 objetosc tych zatacznikow,
zdecydowano si¢ na ich zapis na plycie CDR. Zbiory posegregowano w kartotekach
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 9.1.

- _] Badania reclogiczne
- __I Bdarwa dorazne
B ]_Elentyfikacia
- _J Bodner-Partom
Tj Chaboche
] Przygotowanie prob
Rys. 9.1. Schemat ptyty CDR - Zalaczniki

Kartoteki Badania reologiczne i Badania dorazne zawieraja pliki tekstowe,
otrzymane bezposrednio w wyniku rejestracji komputerowe] podczas prowadzonych
badan.

Kartoteka /dentyfikacja zawiera odpowiednio posegregowane pliki otrzymane
podczas obrobki wymienionych wezesniej plikow tekstowych. Pliki tej kartoteki zapi-
sane sa w formacie * JNB programu SIGMAPLOT 2000, wersja 6.0. Wiascicielem li-
cencji wspomnianego programu o numerze seryjnym 7289078 jest Politechnika Gdan-

ska, Wydzial Inzynierii Ladowej, a uzytkownikiem dr hab. inz. Pawet Klosowski.



Summary

Laboratory Tests and Identification of Inelastic Properties of Coated [Fabric
., Panama’”.

The work deals with applications analysis of viscoplastic constitutive models to
the description of the coated textile fabric PANAMA materials’ properties. In the work
the schedule of laboratory tests necessary for development of these parameters is pro-
posed. The parameters have been identified for two viscoplastic models: the Chaboche
and Bodner-Partom model. The results of these identifications have been verified by the
comparison of laboratory data with the results of tests’ numerical simulation. The dif-

ferences between results of the both models’ identifications have been analyzed.

Zusammenfassung

Laborpriifungen und Identifizierung  unelastischer  Figenschaften des
beschichteten Textilgewebes vom Typ ,, Panama”.

Gegenstand der Arbeit ist der Versuch, viskoplastische konstitutive Modelle zur
Beschreibung der werkstofflichen Eigenschaften des beschichteten Gewebes PANAMA
anzuwenden. In der Arbeit ist ein Programm notwendiger Laborversuche fiir die
Bestimmung dieser Groflen festgelegt worden. Die Kenngrofen zweier viskoplasischer
konstitutiver Modelle wurden identifiziert: die von Chaboche und die von Bodner-
Partom. Die berechneten KenngroBen wurden durch Vergleich zwischen den
Laborergebnissen und den Ergebnissen der numerischen Simulation verifiziert. Ferner
wurde auf die Differenz zwischen den Ergebnissen der Identifizierung beider Modelle

und den Versuchen hingewiesen.
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