Robert Zalewski

Lepkoplastyczne zwiqzki konstytutywne dla specjalnych struktur granulowanych

LEPKOPLASTYCZNE ZWIAZKI
KONSTYTUTYWNE DLA SPECJALNYCH STRUKTUR GRANULOWANYCH

Robert ZALEWSKI"

“Instytut Podstaw Budowy Maszyn, Wydzial Samochodéw i Maszyn Roboczych, Politechnika Warszawska,
ul. Narbutta 84, 02-524 Warszawa

robertzalewski@wp.pl

Streszczenie: W pracy podjgto probe opisu nieliniowych zachowan specjalnych struktur granulowanych za pomoca lepko-
plastycznych zwiazkoéw konstytutywnych zbudowanych dla metali. Specjalne struktury granulowane budowane sa na bazie
luznego granulatu umieszczonego w szczelnej przestrzeni, w ktorej w nastgpnym etapie wytwarza si¢ podci$nienie. Wartos¢
zadanego podci$nienia wewngtrznego determinuje globalne wlasciwosci fizyczne tak utworzonego konglomeratu. W proce-
sie modelowania zastosowano prawo Chaboche’a oraz Bodnera-Partoma. Dokonano weryfikacji zidentyfikowanych modeli

konstytutywnych z bezposrednimi wynikami eksperymentalnymi.

1. WSTEP

Specjalne struktury granulowane budowane sa na bazie
luznego materialu sypkiego umieszczanego w szczelnej,
plastomerowej osnowie, w ktdrej wytwarza si¢ podcisnie-
nie. Zabieg taki sprawia, ze plastyczna pierwotnie masa
granulowana przybiera praktycznie dowolng postaé i rady-
kalnie zmienia swoja konsystencj¢ z podobnej do lepkiej
cieczy na typowa dla ciat statych.

Ta wyjatkowa cecha sprawia, ze szczegoélnie interesuja-
ce wydaja si¢ by¢ zastosowania inzynierskie tego typu
struktur. Przyktadem praktycznego wykorzystania specjal-
nych struktur granulowanych jest zastosowanie ich w tzw.
materacach prozniowych bgdacych praktycznie standardo-
wym wyposazeniem zespotow ratunkowych we Francji.

Z punktu widzenia szeroko rozumianej mechaniki, cie-
kawsza cecha granulowanych zespotéow jest mozliwosé
kontrolowanej zmiany ich wlasciwosci mechanicznych za
pomoca wygodnego w sterowaniu parametru podcisnienia.

W poprzednich pracach autoréw badano mozliwosci za-
stosowania tego typu materiatbw w semi-aktywnym thu-
mieniu drgan lub hatasu (np. Bajkowski i inni, 2007; Za-
lewski i inni, 2007a, b).

W niniejszej pracy podjgto probe zastosowanie typo-
wych zwiazkéw konstytutywnych zbudowanych dla metali
do opisu nieliniowych wlasciwosci specjalnych struktur
granulowanych.

2. BADANIA

Do badan zastosowano specjalnie zbudowana cylin-
dryczna probke. Jej schemat zilustrowano na rysunku 1.

Wykorzystujac specjalne metalowe uchwyty (1) umoz-
liwiono montaz probki w szczgkach maszyny wytrzymato-
sciowej MTS 809. Plastomerowa powtoka (4) zostata przy-
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twierdzona do dwoch stalowych tarcz (2). Za pomoca za-
woru (3) wytwarzano wczesniej zatozona wartos¢ podci-
$nienia wewngtrznego. W pracy skupiono si¢ na badaniach
granulatu polipropylenowego (5). Ksztalt pojedynczego
ziarna byl cylindryczny: 1mm-§rednica, 2 mm — dtugosé.
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Rys. 1. Schemat probki badawczej

Brak jakiejkolwiek literatury dotyczacej badan wtasci-
wosci mechanicznych specjalnych struktur granulowanych
sprawil, ze autorzy musieli rozwigza¢ szereg problemow
zwiazanych z ustaleniem ogdlnych standardow obowiazu-
jacych przy przeprowadzaniu prob jednoosiowych dla
specjalnych struktur granulowanych. Tematyke t¢ porusza-
ja m.in. prace Zalewskiego (2005), Bajkowskiego i Zalew-
skiego (2008) oraz Zalewskiego i Bajkowskiego (2008Db).

Przy zastosowaniu dodatkowych zalozen opisanych
w pracy Zalewskiego (2005) uzyskano rezultaty ekspery-
mentalne przedstawione na rysunku 2.

Na szczeg6lna uwage zashuguje fakt wyraznej zmiany
wlasciwosci fizycznych struktur w zaleznosci od zadanego
kierunku obciazenia. Dodatkowo warto zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem warto$ci podcis$nienia obserwuje si¢ zdecydo-
wang zmian¢ wlasciwos$ci dyssypacyjnych badanych mate-
riatdow. W przypadku naprezen $ciskajacych obserwuje sig
ponad czterokrotny wzrost warto$ci naprezen wystgpuja-
cych dla tej samej wartosci zadanego odksztatcenia (rysu-
nek 2).
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Rys. 2. Przykladowe wyniki prob cyklicznego obciazania probki
specjalnej struktury granulowanej dla zmiennych wartosci
podcisnienia

Szczegdtowy opis przeprowadzonych badan oraz szer-
sza analiz¢ otrzymanych rezultatow eksperymentalnych
mozna odnalez¢é w pracach Zalewskiego (2005) Iub Zalew-
skiegi i Bajkowskiego (2008a).

3. MODELOWANIE

Literatura §wiatowa dotyczaca przegladu modeli kon-
stytutywnych stali i innych metali jest bardzo obszerna
(np. Woznica, 1997). Sposrdd najpopularniejszych modeli
lepkoplastycznych w niniejszej wybrano dwa: Chaboche’a
oraz Bodnera-Partoma.

Wyboru takiego dokonano w zwiazku z duza uniwer-
salno$cia wspomnianych modeli. Przy ich uzyciu
z powodzeniem opisywano nieliniowe zachowanie zaréw-
no wspomnianej stali (Woznica, 1997) jak i polimeréw
(Pyrz i Zairi, 2007) czy tez powlok tekstylnych (Zagubien,
2002).

3.1 Model Chaboche’a

Obszerny opis modelu Chaboche’a zostal przedstawio-
ny np. w pracy Lemaitre i Chaboche (1990). Wystepujaca
w nim predko$é plastycznego plynigcia jest formutowana
jako zalezno$¢

., 2 . S=X

F P Xy v

gdzie: E ! predkos¢ odksztalcenia plastycznego w formie
tensorowej, p — zakumulowana predko$¢ odksztatcenia ,
S’ — dewiator tensora napr¢zenia oraz X’ — funkcja wzmoc-
nienia kinematycznego. Warto§¢ wyrazenia opisujacego
akumulowana predkos¢ odksztatcenia plastycznego wyraza
sig jako:

p=n‘<J(S"X')‘R_">"’, (T-1,011/5)), @)

K

gdzie: 1/m = n jest wspotczynnikiem lepkosci, k — granica
plastycznosci, K — funkcja wytrzymatosci plastycznej, R —
funkcja wzmocnienia izotropowego, symbol J oznacza
niezmiennik.
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Rozpatrujac przypadek jednoosiowego obciazenia mo-
zemy zapisa¢ rownanie (1) w formie:

é’:n.<%> -sgn(c — X), (3)
g 2 Vi Vi

X:E-a-g -c-X-|g |, “4)
R=b-(0Q-R)|&"|. (5)

gdzie: a, ¢, b, Q sa parametrami funkcji wzmocnienia ki-
nematycznego i izotropowego.

Ostatecznie model Chaboche’a przybiera posta¢ naste-
pujacego rownania

o= k+§%[l—exp(—ce’ )J+Q[1—exp(—b£’ )]+K¢é””(6)

Tak opisany model zawiera osiem statych materiato-
wych (a, c E, k, Q, b, K, m), ktérych warto$ci nalezy okre-
$li¢. Niektore z nich mozna otrzymac na podstawie odpo-
wiednich eksperymentow badawczych, inne wymagaja
zastosowania metod identyfikacyjnych.

3.2 Model Bodnera-Partoma

Rozpatrujac podobnie jak w poprzednim przykladzie
przypadek jednoosiowego obciazania probie mozemy
przedstawi¢ model Bodnera-Partoma za pomoca nastgpuja-
cych rownan:

& oD ex —l(RJFD)znnH sgn(o) (7
_\/5 » P 2 o n gme

R=R I:l - exp(—mlWI ):' +R, exp(—m]W[) , (®)

D=D[1-exp(-mw")], )

gdzie R oznacza funkcj¢ opisujaca wzmocnienie izotropo-
we materialu, D jest funkcja zwiazana ze wzmocnieniem
kinematycznym. Dodatkowo wystepujace we wzorach (7 —
9) parametry Dy, Dy, Ry, Ry, my, m,, n sg stalymi materiato-
wymi, ktoérych wartosci nalezy wyznaczy¢ na podstawie
wynikéw uzyskanych z odpowiednio przeprowadzonych
badan laboratoryjnych. Wyrazenie W' =océ' opisuje moc
plastycznego wzmocnienia materiatu. Wyrazenie (7) mozna
takze zapisa¢ w postaci funkcjonatu wiazacego napregzenie,
zmienne zwigzane z funkcjami wzmocnien materiatowych
oraz predkoscia odksztalcenia plastycznego:

= (). (10)
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119



Robert Zalewski

Lepkoplastyczne zwiqzki konstytutywne dla specjalnych struktur granulowanych

Parametr D,, okreslajacy maksymalng warto$¢ predko-
sci odksztalcenia zwyczajowo przyjmowany jest arbitral-
nie. Powolujac si¢ na Bodnera i Partoma (1972) lub Bodne-
ra i Partoma (1975), jego wartosci tablicowe dla statycz-
nych i dynamicznych obciazen przybieraja odpowiednio
wartoéei Dg=10%s" i D=10°"".

4. WYNIKI

W prezentowanej pracy ze wzglgdu na ograniczania
edytorskie catkowicie pominig¢to problem identyfikacji
modeli konstytutywnych. Weczesniejsze prace autorow
skupialy si¢ na omdwieniu zaréwno klasycznych metod
analitycznych (np. Zalewski, 2005) jak i podejmowatly
proby adaptacji wybranych metod numerycznych umozli-
wiajacych estymacje parametrow materialowych omawia-
nych réwnan konstytutywnych (Zalewski, 2005; Pyrz
i Zairi, 2007).
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Rys. 3. Modelowanie zachowania probki ABS o $rednicy 35mm
i podcisnienia 0,05MPa rownaniem Bodnera-Partoma
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Rys. 4. Modelowanie zachowania probki ABS o $rednicy 35mm
i podcisnienia 0,05MPa réwnaniem Chaboche’a
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W dalszej cze$ci zaprezentowane zostang finalne wyni-
ki weryfikacji modeli Chaboche’a oraz Bodnera-Partoma
z bezposrednimi rezultatami eksperymentalnymi. Przykta-
dowe rezultaty zestawienia bezposrednich rezultatow eks-
perymentalnych z ich odpowiednikami numerycznymi
zaprezentowano na rysunkach 3 i 4.

Na tle bezposrednich rezultatow eksperymentalnych
wykreslono wyniki symulacji numerycznych odksztalcenia
probki struktury granulowanej w probie jednoosiowego
Sciskania. Zastosowana w badaniach probka o $rednicy 35
[mm] zostala wypeliona granulatem z materiatu ABS.
Modelowano jej zachowanie przy podci$nieniu wewngetrz-
nym p=0,05MPa i predkosci odksztatcenia & = 0,003[.]

5. PODSUMOWANIE

Z danych zaprezentowanych na rysunkach 3 i 4 mozna
wywnioskowaé, ze lepkoplastyczne modele konstytutywne
Chaboche’a i Bodnera-Partoma dobrze opisuja nieliniowy
zakres odksztatcen probek struktur granulowanych.

W jednym i drugim przypadku krzywe eksperymentalne
i numeryczne praktycznie si¢ pokrywaja.

Dalsze prace zwiazane z badaniami i modelowaniem
zachowan specjalnych struktur granulowanych powinny
dostarczy¢ niezbgdnych informacji umozliwiajacych wzbo-
gacenie opisywanych modeli o parametr podcisnienia.
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VISCOPLASTIC CONSTITUTIVE MODELS
FOR SPECIAL GRANULAR STRUCTURES

Abstract: Presented work is the next stage of considerations
related to innovative semi-intelligent structures composed on the
basis of granular materials.

Loose granular material is initially placed in a hermetic plasto-
mers envelope, where in the next step so called “underpressure”
is generated.
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