BiuLETyN WAT
VoL. LV, Nr 4, 2006

Charakterystyka tkaniny technicznej ,,Panama”
w zakresie lepkosprezystym

WIESLAW KOMAR

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Nauk Technicznych,
10-736 Olsztyn, ul. Oczapowskiego 2

Streszczenie. Niniejszy artykul zawiera czg$¢ prac nad pelnym scharakteryzowaniem tkanin tech-
nicznych. Obiektem zainteresowania jest tkanina techniczna ,,Panama” firmy Sattler. Autor postawit
sobie za cel zidentyfikowanie parametréw wybranych lepkosprezystych modeli konstytutywnych
materialow oraz ich weryfikacj¢ na podstawie prob jednoosiowego rozciagania ze stata predkoscia
odksztalcenia. Zaprezentowano dwa wybrane do identyfikacji modele lepkosprezyste, z ktorych
jeden jest reprezentowany liniowym réwnaniem rézniczkowym, a drugi — nieliniowa zaleznoscia
catkowa. Dokonano zestawienia otrzymanych wynikéw z przeprowadzonej juz czgsci identyfikacji.
Zaproponowano metodg ulepszajaca proces identyfikacji parametréw modelu standardowego dla
materialdw o charakterystykach nieliniowych. Przedstawiono aktualny stan prac nad identyfikacja
i kierunki dalszych badan.

Stowa kluczowe: mechanika ciata stalego, tkaniny techniczne, identyfikacja, lepkosprezystosé
Symbole UKD: 539.31

1. Wprowadzenie

Coraz wigksze zainteresowanie w wielu réznych gateziach przemystu znaj-
duja tkaniny techniczne. Obok innych materiatow kompozytowych, stosowane
sa one z powodzeniem w takich konstrukcjach, jak przekrycia wiszace, namioty
pneumatyczne lub hale sportowe, jako wzmocnienia drog, ekrany akustyczne,
a takze elementy maszyn, np.: przenosniki tasmowe, sita do papieru itp. Przy-
ktadem tkaniny technicznej jest powlekany (PVC) materiat tekstylny ,,Panama”
firmy Sattler, wykonany z wiokien poliestrowych (PES wg DIN 60 001) o splocie
P 2/2 (wedhug DIN 61 101), tworzacych dwie jednakowe rodziny nici: osnowg
1 watek, o jednakowym ich zageszczeniu, ktore pokryte sa obustronnie polichlor-
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Rys. 1. Teatr Letni w Potczynie Zdroju wykonany z tkaniny ,,Panama”

kiem winylu. Tkanina techniczna ,,Panama” znalazta zastosowanie mi¢dzy innymi
w konstrukceji wiszacego zadaszenia Teatru Letniego w Potczynie Zdroju (rys. 1).

Konstruowanie z wykorzystaniem zaré6wno tkanin technicznych, jak i innych
materiatow, wymaga znajomosci ich wilasnosci fizycznych. Do obliczen kon-
strukcji lekkich, ktore wykonane sa z materialow tekstylnych, obecnie stosuje
si¢ gtownie programy MES, bazujace na elementach skonczonych, opracowa-
nych tak, by uwzglednione zostaty zmiany kierunkéw nici podczas deformacji,
anizotropia tkaniny oraz wptyw pokrycia, a takze zmiana wlasnosci materiatu
w czasie. Lepkosprezyste i lepkoplastyczne réwnania konstytutywne materiatu
daja mozliwos¢ wprowadzenia do programow MES zalezno$ci reologicznych,
jak réwniez modyfikacji wlasnoséci materiatu w procesie deformacji. W niniejszej
pracy skupiono si¢ na lepkosprezystych zwiazkach konstytutywnych, z ktérych
wybrano dwa (jeden do opisu liniowej, a drugi — nieliniowej lepkosprezystosci)
i podjgto probe scharakteryzowania tkaniny technicznej ,,Panama” poprzez iden-
tyfikacj¢ parametrow wybranych praw konstytutywnych, dla kazdej rodziny nici
osobno oraz ich weryfikacji na podstawie prob jednoosiowego rozciagania ze statg
predkoscia odksztalcenia. Wybor odpowiedniego modelu zalezy od wtasnosci
materiatu 1 warunkow, w jakich pracuje, ale takze od mozliwosci wyznaczenia
jego parametrow. Wigksza liczba parametrow lepiej opisuje zachowanie si¢ mo-
delowanego materiatu. Czgsto jednak zdarza sig, ze rownania kilkuparametrowe
sa znacznie bardziej skuteczne, poniewaz wraz ze wzrostem liczby parametrow
gwattownie ros$nie problem ich wiasciwej identyfikacji.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan, ktore sa w toku i na
wielu etapach nie zostaly jeszcze ukonczone. Zaprezentowane rezultaty sa tylko
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czesciowym podsumowaniem dotychczasowych obliczen i identyfikacji. Badania
nad opisem zachowania si¢ tkaniny technicznej ,,Panama” sa wciaz kontynuowane,
a wyniki i wnioski z badan zostang opublikowane po ich zakonczeniu.

2. Wybrane modele lepkosprezyste

Réznorodne zwiazki konstytutywne moga charakteryzowac cialo state, a wige
rowniez tkaniny techniczne. Nie wszystkie jednak sa praktycznie stosowane
w procedurach numerycznych, rowniez tych bazujacych na metodzie elementow
skonczonych. Uwagg, skupiono zatem na konstytutywnych prawach lepkosprg-
zystych, ktore literatura przedmiotu wskazuje jako mozliwe do wspomnianych
wczesniej zastosowan. Rownaniami charakteryzujacymi lepkosprezyste cechy
materiatu dosy¢ czgsto opisuje si¢ reologiczne wlasnosci tkanin technicznych.
Dotyczy to takze badanej tkaniny ,,Panama”. Z drugiej strony bardzo obiecujace
rezultaty daja rowniez lepkoplastyczne zwiazki konstytutywne, ktorych aplikacje
mozna przesledzi¢ w [1, 2].

Model Kelvina-Voigta jest najprostszym modelem lepkosprezystym ciala sta-
fego. Powstaje on przez rownolegte polaczenie elementu sprezystego (sprezyny)
i lepkiego (thumika). Jest to uktad podstawowy, uproszczony, wyidealizowany, a za-
tem obwarowany wstepnymi zatozeniami upraszczajacymi lub pomijajacy pewne
zjawiska. Ten wlasnie dwuparametrowy model nie opisuje relaksacji napr¢zen,
co oznacza, ze moze on opisywac tylko niektore wtasnosci ciat lepkosprezystych
[3]. Stanowi on jednak podstawe do dalszej rozbudowy.

Zwiazki konstytutywne lepkosprezystego ciata stalego staja si¢ coraz bardziej
skomplikowane wraz ze wzrostem liczby polaczen sprezystych i lepkich, w sposob
szeregowy badz tez rownolegle ze soba, formujacych model takiego ciala, a co za tym
idzie — ze wzrostem liczby parametréw, ktore nalezy uwzgledni¢ przy jego opisie.

Majac na uwadze wczesniejsze rozwazania, zwiazane z zastosowaniem lepko-
sprezystych praw konstytutywnych do opisu ciata statego, o czym moéwia autorzy
migdzy innymi w [3-8], mozna powiedzie¢, ze najbardziej odpowiedni do zasto-
sowania w rozwazanym przypadku model to ten, ktdrego parametry potrafimy
zidentyfikowac, a takze ten, ktory najmniejsza liczba parametrow jest w stanie
dostatecznie scharakteryzowac badana tkanine.

Przyjeto, ze zachowanie tkaniny technicznej ,,Panama” mozna opisa¢ modelem
standardowym — Zenera, reprezentujacym lepkosprezysto$¢ liniowa. Sposrod
zwiazkow charakteryzujacych lepkosprezysto$¢ nieliniowa do opisu materiatu
»Panama” wybrano calkowy model Schapery.

Trzyparametrowy model Zenera utworzony jest z trzech podstawowych ele-
mentow: dwoch sprezystych i jednego — ttumienia lepkiego. Wystepuje w dwoch
wariantach, a reprezentowany jest przez rézniczkowe rownania konstytutywne,
ktore w stanie jednoosiowego naprezenia, przyjmuja nastgpujace postacie:
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gdzie: E; i E, sa parametrami sprezystymi modelu liniowego;
n — jego parametrem lepkosciowym.

Powyzszy model standardowy spelnia warunki niezbedne dla opisu cech
rzeczywistego ciata statego, takie jak: odksztalcenie natychmiastowe, poprawny
przebieg pelzania, nawrot lepkosprezysty, relaksacja niedazaca w czasie do zera.
Nie opisuje on jednak trwatego odksztatcenia ciata statego.

Model Schapery lepkosprezystosci nieliniowej znalazt uzasadnione zastosowanie
u wielu autorow: [6-11] dzigki stosunkowo niewielkiej liczbie funkcji potrzebnych
do scharakteryzowania zachowania si¢ nieliniowych materiatow lepkosprezystych,
a takze przydatnosci do zastosowan w procedurach numerycznych. Catkowe row-
nanie konstytutywne modelu Schapery zostalo wyprowadzone z podstawowych
zasad wykorzystujacych koncepcje nieodwracalnej termodynamiki. W warunkach
izotermicznych, kiedy naprezenie traktowane jest jako niezalezna zmienna stanu,
rownanie konstytutywne dla jednoosiowego stanu obciazenia przedstawia si¢
nastgpujaco:

t , d
S(t)=g0D000+g1J.AD(1/)—1/))E(gzg)df’ (3)
o

gdzie: D(f) = D, + AD(¢) jest podatnoscia petzania;
D, = D(0) — poczatkowa jej wartoscia;
AD(t) — wielkoscia chwilowa, zalezna od czasu podatnoscia petzania;
v, w'— to tak zwane czasy zredukowane, zdefiniowane odpowiednio
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dt’

ety 7 )
Y =y()= J% (5)

tutaj g,, g1, €, 4, — sa to parametry materialowe, wtasnosci, ktore sa nieliniowymi
funkcjami zaleznymi od napr¢zenia; a, nazywany jest rowniez wspotczynnikiem
przesunigcia skali czasu lub wspotczynnikiem przesunigcia naprezen. Kazdy z tych
parametrow okresla nieliniowy wptyw na podatnos$¢ materiatu.

Kiedy przylozone napre¢zenie jest niewielkie, parametry g, =g, =g,=a,=1,
a rownanie (3) redukuje si¢ do postaci przedstawiajacej zasade superpozycji
Boltzmanna dla lepkosprezystosci liniowej, ktora przy zatozeniu ograniczenia
infinitezymalnych odksztatcen mowi, ze jezeli napr¢zenie o, powoduje w chwili ¢,
odksztalcenie g, za$ napr¢zenie o, powoduje w chwili £, odksztalcenie ¢,, to suma
naprezen o) 1 o, wywoluje w chwili ¢ > ¢, sumg odksztalcen ¢, + ¢,. Nieliniowe,
zalezne od naprgzenia, wlasno$ci materiatu g, g, g5, a1 podatnos¢ petzania moz-
na wyznaczy¢ na podstawie danych z prob petzania dla kilku statych poziomow
napre¢zenia. Opis tego postgpowania mozna znalez¢ w [10].

Analogiczne rozwazanie przeprowadzi¢ mozna w odwrotna strong, a mianowi-
cie, gdy odksztatcenie traktowane jest jako niezalezna zmienna stanu, to rownanie
konstytutywne Schapery jest nastepujace

0(0)=h.E.e0+h [ AE(p- p’)d%(hze)dr, (6)

gdzie czasy zredukowane p i p’ zdefiniowane sa jako
t dt!
p=[—— (a>0 )
[ty €7
T dtl
p=p)=|—F—"r ®)
O-frwn

za$ h,, hy, h,, a; sa wlasno$ciami zaleznymi od odksztalcenia. E(f) = E, + AE(t)
jest funkcja relaksacji naprezen, E,, — asymptotyczna warto$cia modutu, a AE(7)
— chwilowym sktadnikiem funkcji relaksacji.

Nalezy zaznaczy¢, ze rOwnanie (6) nie jest odwrotne w stosunku do zalezno-
$ci (3). Tworca modelu R. A. Schapery wyraznie nadmienil, ze nie ma zadnych
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podstaw, by oczekiwac, ze dany material bedzie zgodny z obydwoma reprezen-
tacjami rownania konstytutywnego, chyba ze opis dotyczy lepkosprezystosci
liniowej. Jakkolwiek, mozna zauwazy¢, ze sa trzy nieliniowe funkcje dostgpne
do identyfikacji, to jednak obie postacie rownania konstytutywnego moga by¢
dopuszczalnymi charakterystykami, jezeli nieliniowos¢ jest staba lub jezeli wia-
snosci wyznaczone sg z probek poddanych obciazeniu, ktore nie roézni sig zbytnio
od obciazenia oczekiwanego w zastosowaniach podstawowych.

3. Identyfikacja wlasnosci lepkospre¢zystych
tkaniny ,,Panama”

Dane dotyczace przeprowadzonych badan podano w [1, 12]. W laboratorium
Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej, na maszynie wy-
trzymalosciowej Zwick 147670, wykonano proby jednoosiowego rozciagania ze stata
predkoscia odksztatcenia, przy pigciu r6znych poziomach tej predkosci, osobno dla
kazdej rodziny nici. Wszystkie one stanowily podstawe catego procesu identyfikacji.
Wyniki typowej proby rozciagania tkaniny ,,Panama” przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Typowe krzywe jednoosiowego rozciagania tkaniny ze stata predkoscia odksztalcenia

Identyfikacje¢ parametréw modeli lepkosprezystych kazdorazowo przepro-
wadzano na podstawie otrzymanych wynikéw prob laboratoryjnych, dla kazdej
rodziny nici osobno. W procedurze identyfikacji zastosowano metod¢ najmniej-
szych kwadratéw w wariancie Marquardta-Levenberga, ktéra w procesie itera-
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cyjnym dopasowuje szukane wartosci parametrow, dajac jednoczesnie mozliwosé
okreslenia ich warto$ci poczatkowych, jakie nalezy przyja¢ do obliczen [16]. Ten
sam zestaw dziatan wykonano dla kazdej predkosci odksztatcenia. Zarowno dla
osnowy, jak i dla watku ograniczono si¢ do eksploatacyjnego zakresu odksztatcen,
odpowiednio 0,051 0,1 dla osnowy i watku.

W pierwszym etapie obliczen wyznaczono parametry sprezyste tkaniny tech-
nicznej. Biorac pod uwagg fakt, ze w kierunku osnowy widkna sa juz wstgpnie
napig¢te na etapie produkceji tkaniny, za§ watek przeplata osnowe i aby mogt on
przenosi¢ obciazenie rozciagajace, najpierw musi zosta¢ wyprostowany, a dopiero
potem stopniowo zaczyna przenosic przytozone w czasie proby obciazenie, wyzna-
czono dla watku dwa parametry okreslajace cechy sprezyste tkaniny £, ,; =106 kN/m
1 E,, =254 kN/m, podczas gdy wiasnosci sprezyste tkaniny w kierunku osnowy
opisano tylko jednym parametrem £ = 920 kN/m. Identyfikacj¢ modutu sprezy-
stosci na kierunku osnowy przeprowadzono w zakresie odksztatcen od 0 do 0,008,
za$ w przypadku watku — odpowiednio w granicach 0-0,008 oraz 0,04-0,05.
Modut E,,, okreslono ze wzglgdu na fakt, ze w poczatkowym etapie rozciagania
w kierunku watku jego nici ulegaja napigciu, a ponadto czg$¢ obciazenia przenosi
samo pokrycie tkaniny. Drugi modut E , reprezentuje wlasnosci sprezyste tkaniny,
kiedy nici watku sa juz napigte i w calosci przenosza zadane obciazenie. Wartosci
zidentyfikowanych parametréw stanowia Srednia ze wszystkich przyjetych do
identyfikacji prob laboratoryjnych.

Wyniki tej identyfikacji przyjeto rowniez jako wstepne kryterium weryfikacji
przeprowadzonych do§wiadczen. Na podstawie otrzymanych rezultatow okreslo-
no przedzial, w ktorym graniczne wartosci stanowity 10% odchytki od wartosci
sredniej wyznaczonego modutu E. Proby, ktorych wartos¢ modutu sprezystosci
nie zawierata si¢ w okreslonym przedziale wykluczano z dalszej identyfikacji.

W kolejnym etapie podjgto probe identyfikacji trzech parametréw modelu
standardowego, przedstawionego za pomoca rownania rézniczkowego (1), charak-
teryzujacego lepkosprezystos¢ liniowa. Ponownie do identyfikacji postuzyly proby
laboratoryjne jednoosiowego rozciagania tkaniny ,,Panama” ze stalg predkoscia
odksztatcenia w kierunku osnowy i w kierunku watku. Wykresy o— otrzymane
w probach zastapiono krzywymi opisanymi rownaniami matematycznymi, ktore
potrzebne beda do obliczenia co najmniej pochodnej naprezenia po czasie, gdyz
predkos¢ odksztatcenia w kazdej probie jest znana. Ze wzgledu na wyraznie
nieliniowy przebieg wykresow, nalezalo dokona¢ podziatu krzywej z badan na
przedziaty i rowniez przedziatami nalezalo dalej wyznacza¢ pochodne. Trzeba
jednak pamigtac o tym, zeby pochodna zachowata ciagtos¢ szczegdlnie na grani-
cach obranych przedziatow.

Wyniki identyfikacji parametrow modelu liniowego dla nici osnowy zestawiono
w tabeli 1. Wskazuja one na fakt, ze nie da si¢ jednoznacznie okresli¢ warto$ci
wszystkich trzech parametrow E|, E, 177 jednocze$nie.
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Parametry modelu liniowego (osnowa)

TABELA 1

Parametr Wyniki przyktadowej proby dla kazdej predkosci &
107 [1/s] 107 [1/s] 107 [1/s] 5%107 [1/s]

E, [kN/m] 1396 1374 1349 1448

E, [kN/m] 203 181 193 188

n [kNs/m] 1011243 108 705 12 760 2739

Wyniki pierwszego przyblizenia

E, [kN/m] 1464

E, [kN/m] 605

7 [kNs/m] 908

Dwa pierwsze parametry maja wartosci zblizone dla prob o réznych predko-
$ciach odksztatcenia. Mozna wigc ustali¢ ich warto$ci. Wyraznie zaznacza si¢ jednak
zalezno$¢ trzeciego parametru — lepkosciowego 1 od predkosci odksztalcenia.

le+6

n = f(de/dt)
8e+5

6e+5

4e+5

2e+5

Parametr 1 [kNs/m]

-2e+5
-0,001

0,000 0,001 0,002 0,003

Predkos¢ odksztalcenia [1/s]

0,004 0,005

Rys. 3. Zaleznos¢ parametru 1 od predkosci odksztalcenia

Skutecznym rozwigzaniem jest wyznaczenie zalezno$ci parametru 1 od pred-
kosci odksztatcenia &, opisanie jej za pomoca mozliwie prostej funkcji, identyfi-
kacja parametréw tej funkcji i wyrazenie samego parametru w réwnaniu konsty-
tutywnym wiasnie tg funkcja. W analizowanym przypadku metoda najmniejszych
kwadratow dopasowano do przebiegu zaleznosci n=f{ ¢ ) funkcj¢ matematyczna.
Najlepsze przyblizenie przedstawi¢ tu mozna za pomoca wielomianu odwrotnego
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trzeciego rzedu (rys. 3) o wspotczynnikach rownych odpowiednio: a = 198,6499,
b=12,7664, c = -2,0991x10*, d = 1,8334x10"°
y=a+2+%+i3, ©)
x x X
gdzie x reprezentuje predkos¢ odksztatcenia, zas y — warto$¢ szukanego para-
metru n.

Spowoduje to, ze model liniowy nabierze cech modelu nieliniowego, jednak
operacja taka bardzo poprawia jego dzialanie i zdecydowanie przybliza otrzymy-
wane wyniki symulacji prob rozciagania do danych laboratoryjnych.

Pierwsze przyblizenie, ktorego wyniki przedstawiono w tabeli 1, jest rezul-
tatem identyfikacji trzech parametréw réwnania liniowego jednocze$nie, prze-
prowadzonej na podstawie jednoosiowych prob rozciagania ze stata predkoscia
odksztalcenia. Otrzymane tym sposobem warto$ci parametréw niedostatecznie
opisuja jednak zachowanie si¢ badanego materiatu.

Na rysunku 4 zestawiono wyniki identyfikacji z poszczegolnych etapow
postepowania dla jednej z 33 préb. Kolorem czarnym oznaczono wykres napre-
zenia w funkcji odksztatcenia, otrzymany z proby rozciagania ze stata predkoscia
odksztatcenia. Linia czerwona odwzorowuje oczekiwany przebieg danej proby,
wyznaczony na podstawie modelu standardowego. Niebieska linia to wykres
zalezno$ci naprgzenie — odksztatcenie, przygotowany na podstawie liniowego
réwnania konstytutywnego z uwzglednieniem parametréw z pierwszego przybli-
zenia. Zdecydowanie widoczny jest tu liniowy charakter zastosowanego modelu,
a sam przebieg tego wykresu znacznie r6zni si¢ od oczekiwan.

25 —3
de/dt=5*10"[1/s]
=
E | | ‘ |
Z150 —
P | : | |
= : | : :
N | ! | |
§. 10— /F ~ }T ””””””” T} ””””””” 1} ”””””””
o d | | |
[ L L
Z dane laboratoryjne
St 7 —— model liniowy
—— pierwsze przyblizenie
0 — model liniowy + funkcja parametru n
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Odksztalcenie [.]

Rys. 4. Rozwiazanie dla przyktadowej proby rozciagania
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Zmiana liniowego charakteru liniowego modelu standardowego, uzyskana
przez podstawienie funkcji n = f{ ¢ ) w miejsce samego parametru 1, zapewnita
poprawg procesu modelowania tkaniny. Efektem tej poprawy jest wykres przedsta-
wiony linig koloru zielonego (rys. 4). Widac¢, ze pokrywa si¢ on niemal doktadnie
z wykresem, ktory jest odwzorowaniem wyznaczonego w badaniach celu (linia
czerwona). Oznacza to, ze zastosowanie w lepkosprgzystym liniowym rownaniu
rézniczkowym parametrow, ktorych wartosc¢ jest zmienna, znacznie poprawia cha-
rakterystyke badanego materiatu, przedstawionego za pomoca tego wtasnie modelu.
W ten sposob przystosowano go do opisu tkaniny technicznej ,,Panama”.

Problem scharakteryzowania tkaniny technicznej na kierunku watku okazat
si¢ jednak bardziej skomplikowany. W analizowanym przedziale eksploatacyj-
nym nie udato si¢ bowiem ,,dopasowac” parametroéw modelu standardowego do
krzywej laboratoryjnej. Poprawy nie przyniosto zastosowanie innego rownania
w identyfikacji zachowania si¢ tkaniny na kierunku watku. Rowniez wykres proby
rozciagania ze stata predkoscia odksztatcenia, uzyskany na podstawie rownania
konstytutywnego, przedstawia si¢ linig prosta, czego mozna bylo oczekiwac od
modelu liniowego, ze wzgledu na niewielkie odchylenie od prostej rzeczywistego
przebiegu laboratoryjnej proby rozciagania (rys. 5). W tym przypadku zapropono-
wany sposob identyfikacji zawodzi. Nalezatoby zatem scharakteryzowac tkaning na
kierunku watku w oparciu o inne badania eksperymentalne, np. proéby petzania.

16
de/dt=107[1/s]
14 ~
12

10

Naprezenie [N/mm]
(0]

6 m
4 m
21 dane laboratoryjne
0 ——model liniowy
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Odksztalcenie [.]

Rys. 5. Charakterystyka tkaniny na kierunku watku (przyktad obliczen)
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4. Model tkanin technicznych do zastosowan MES
— model sieci gestej

Wyniki identyfikacji wtasnosci poszczegolnych rodzin nici tkaniny technicznej
mozna wykorzysta¢ w tzw. modelu sieci ggstej, ktory opracowano do opisu zalez-
nosci konstytutywnych przy obliczaniu konstrukcji wykonanych z tkanin technicz-
nych. Zostat on przedstawiony w [13, 14, 15]. Przyjmuje sig, ze tkaning techniczna
reprezentuje siatka ztozona z trzyweztowych trojkatnych elementéw skonczonych.
Model sieci ggstej bazuje na korelacji migdzy elementem znajdujacym si¢ w ptaskim
stanie naprezenia i struktura ztozona z dwoch rodzin nici (watku 1 osnowy). Element
skonczony z réwnaniem konstytutywnym sieci gestej przedstawia rysunek 6.

Rys. 6. Element skonczony stosowany w modelu sieci ggstej

W tym modelu kazda rodzina nici tworzy odpowiednio kat o, 1 a, z osia x
lokalnego uktadu wspétrzednych. Ponadto zaktada sig, ze w procesie deformacji
kat o, jest staly, za$ kat o, zmienia swoja warto$¢. W ten sposob uwzglednia
sig, ze kat a migedzy osnowa a watkiem moze zmienia¢ si¢ podczas deformacji.
Aktualng warto$¢ kata w danej chwili wyznacza sig jako roznicg katow o i a,,
zgodnie z rownaniami

I+¢
tan(a, )= 1+€y tan[(n—yxy O;O +y—2"y}
) (10)
1+e¢
tan(a, )= 1+€y tan[(n—i/xy a;O +V_2xy}

a=a,—-a,
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gdzie a;,, o, 0znaczaja poczatkowe wartosci katow zawartych odpowiednio
migdzy osnowa i watkiem a osig x.

Odksztalcenia wiokien poszczegolnych rodzin nici {y} mozna wyznaczy¢ na
podstawie odksztatcen obliczonych w ptaskim stanie naprezenia {&}

{y}:{yn}:{coszal sin’ a, sinalcosal} i; [0t an

Y5 ) | cos’a,sin’a, sina, cosa,
w

Natomiast wartos$ci sit w niciach (rys. 6), ktére zaleza od weze$niej przyjetego
do obliczen modelu materiatu, mozna teraz wyznaczy¢ z zaleznos$ci

) e

Funkcje F| 1 F), okresla sig, stosujac np. lepkosprezyste zwiazki konstytutywne.
W modelach wykorzystywanych w metodzie elementow skonczonych zasto-
sowanie znalazty liniowe i nieliniowe rownania konstytutywne, uwzgledniajace
wlasnosci reologiczne materiatu, ktore niezaleznie opisuja kazda rodzing nici.
W ten sposob, pomimo anizotropowej struktury materiatu tkaniny, wyznacza si¢
sity w jej niciach, traktujac je jako izotropowe. Ponadto zaktada sig, ze sity w ni-
ciach sg funkcja ich odksztatcenia, a wptyw pokrycia mozna pominac.
Korzystajac z wyznaczonych zgodnie z rownaniem (12) sit 7', i 7,, mozna
obliczy¢ nastepnie sktadowe naprezenia, okreslajace ptaski stan naprezenia

o, cos’ «, cos’ a,
1
c 2 s 2
{o}= o,r=| sin"q sin” «, {T } = [Q]T {T}. (13)
Ve sina, cosa, sina, cosa, |-

Dalsze obliczenia kontynuuje si¢ jak w typowym algorytmie MES dla pta-
skiego stanu napre¢zenia.

5. Podsumowanie

Jesli wykorzysta si¢ proste modele materiatu, czyli takie, ktore niewielka liczba
parametrow sa w stanie dostatecznie odwzorowac zachowanie kazdej rodziny nici
w tkaninie, mozna podjac probe okreslenia lepkosprezystych wiasnosci fizycznych
tkaniny technicznej typu ,,Panama”. Doktadna charakterystyka tkaniny ,,Panama”
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jest jednak na tyle zlozona, ze modele proste wymagaja dodatkowych dziatan,
pewnego rodzaju unieliniowienia, po to, zeby mozna bylo zidentyfikowac ich
parametry. Nieliniowe z natury przebiegi krzywych rozciagania tej tkaniny trudno
jest wigc w prosty sposob przedstawi¢ za pomoca modelu standardowego (1) bez
konieczno$ci jego modyfikacji.

Uboga w opracowania z badan materiatowych, uwzglgdniajacych proby roz-
ciagania ze stalg predkoscia odksztatcenia w zastosowaniu do modeli, charakte-
ryzujacych tkaniny techniczne w zakresie lepkosprezystym, literatura przedmiotu
nie ulatwia rozwigzania problemu. Jednocze$nie wymusza pelna weryfikacje
otrzymywanych z identyfikacji wynikéw. Od nich zalezy doktadnos¢ obliczanych
nastepnie, za pomoca programow MES, konstrukcji lekkich, w ktorych znalazty
zastosowanie materiaty tekstylne.

Podjeto probe scharakteryzowania tkaniny ,,Panama’ rowniez za pomoca wy-
branego przez autora prawa nieliniowego (3), z wykorzystaniem laboratoryjnych
prob jednoosiowego rozciagania ze stata predkoscig odksztalcenia. Nie dato sig
jednak zidentyfikowac parametréw tego modelu, korzystajac ze wspomnianych eks-
perymentoéw. Préba opisu zachowania si¢ tkaniny tym sposobem nie powiodla sig.
Kolejnym etapem badania tkaniny ,,Panama” jest zatem identyfikacja parametrow
wybranego modelu nieliniowego — Schapery, na podstawie prob petzania — re-
laksacji, ktére w przypadku tkanin technicznych sa probami podstawowymi.

Niezbedne staje si¢ zatem przeprowadzenie prob laboratoryjnych pelzania
badz relaksacji, odpowiednio dla réznych poziomoéw obciazenia lub odksztatcenia,
zebranie potrzebnych do identyfikacji danych, a nast¢pnie ponowna identyfikacja
parametréw opisujacych zachowanie si¢ tkaniny, tym razem na podstawie catko-
wego rownania Schapery i ich pelna weryfikacja.

Artykut wplynat do redakcji 16.02.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w pazdzier-
niku 2006 r.
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W. KOMAR

Characteristic of technical fabric “Panama” within viscoelasticity domain

Abstract. Technical fabrics are more often used in different industry interests. Mainly in the
civil engineering structures like hanging roofs or pneumatic stores, but also as the road structures
reinforcement or transporting belts. The subjected textile, considered in this paper is the technical
fabric “Panama”, manufactured by Sattler company (Germany). It has two identical polyester thread
families: warp and weft of P2/2 weaving with double side PVC coating. Despite the anisotropy of that
fabric, it has been assumed that its threads were made of the isotropic material. The research presented
here is concerned with the identification of the “Panama” fabric behaviour, for each thread family
separately, using the constitutive relations of linear and nonlinear viscoelasticity. The research is based
on the laboratory tests of uniaxial tension with the constant strain rate. Tests were conducted for five
different strain rate levels from 107> till 1.67x107> [1/s]. For linear representation of the examined
material, the three-parameter model of viscoelastic solid was applied in a form of the differential
equation, and the one-integral relation of the Schapery model was assumed to describe the nonlinear
viscoelasticity of examined material. Models selected for further examination were presented more
precisely. The identification process based on the linear standard model was conducted using the least
squares method in the Marquardt-Levenberg variant. The calculated parameters were subsequently
verified and the results were compared to the experiments. As it soon turned out, some problems with
parameters determination occurred, and it was necessary to modify the linear viscoelastic model, to
make it able to describe the “Panama” behaviour with reference to the tension tests. The proposed
modification method was presented in the paper and improved results of material’s description were



Charakterystyka tkaniny technicznej ,, Panama” w zakresie lepkosprezystym 281

compared to the experiments. Some negative aspects of the identification procedure were finally
pointed out, and the next steps in the research schedule were suggested, to tend towards the main
aim of this investigation, that is the entire viscoelastic characterization of the “Panama” fabric.
Keywords: mechanics of solid, technical fabrics, identification, viscoelasticity
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