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STRESZCZENIE

Streszczenie pracy ujmuje opis istotnych zagadnieh w tym nowatorskich i oryginalnych
rozwigzan w zakresie prowadzonych badan naukowych.

W niniejszej rozprawie podjeto tematyke identyfikacji wihasciwosci dynamicznych
mechaniki nitek w aspekcie proceséw technologicznych dziania i uzytkowania tekstyliow wraz
z analizg eksperymentalng i teoretyczng modelowania numerycznego zmienno$ci obcigzen
w nitkach.

Przeprowadzone studium literaturowe obejmuje analiz¢ badan materiatow tekstylnych
w warunkach statycznego i dynamicznego procesu rozciggania z wykorzystaniem powszechnie
stosowanych maszyn wytrzymato$ciowych oraz skonstruowanych urzadzen prototypowych.
Przedstawiono takze zagadnienia zwigzane z identyfikacja wlasciwosci mechanicznych
procesOéw 1 materiatow widkienniczych dokonywang z wykorzystaniem modeli reologicznych
cial lepko-sprezystych w tym modeli wieloparametrowych, tréjcztonowych liniowych
i nieliniowych oraz z uwzglednieniem elementow ciernych. W przegladzie literatury poruszono
rowniez tematyke zwigzang z modelowaniem numerycznym, ktéore umozliwia korzystanie
z szerokiego rodzaju narzedzi informatycznych wykorzystywanych powszechnie do obliczen
inzynierskich zwigzanych miedzy innymi z rozwigzywaniem probleméw dotyczacych
mechaniki ciata odksztatcalnego, dynamiki czy tez wytrzymato$ci materiatow.

W celu wykonania badan dynamicznego rozciagania zaprojektowano i1 zbudowano
oryginalne stanowisko badawcze, unikatowe w ujeciu mechanicznym, elektronicznym
oraz programowo - informatycznym oraz opracowano metodyke pomiaru i rejestracji wynikow
badan. Umozliwito ono przeprowadzenie pomiarow w zakresie predkosci od 0,5 do 100 m/s
oraz dlugo$ci rozcigganych odcinkow nitek od 200 do 1000 mm. Do pomiaru sit w nitce
skonstruowano czujnik tensometryczny o wysokiej czgstotliwosci drgan wiasnych 11 kHz,
a wyniki rejestrowano na komputerze wyposazonym w kart¢ akwizycji danych o taktowosci
10 MHz umozliwiajacg zapis odpowiedniej liczby punktow pomiarowych pozwalajacych
na prawidlowe odwzorowanie charakterystyki przebiegu procesu rozciggania nitki z duzymi
predkosciami. Badania przeprowadzono dla wielofilamentowych przedz syntetycznych,
poliamidowych (PA6) o masie liniowej 56 1 156 dtex oraz poliestrowych o masie liniowej
55,111 1167 dtex, ktére sa najbardziej rozpowszechnionym surowcem stosowanym
w technologiach dziewiarskich. Wykonano seri¢ badan empirycznych dynamicznego
rozciggania nitek. Sumaryczna liczba wariantow pomiarow wynosita 150.

Przeprowadzono analize charakterystyk doswiadczalnych, ktora wykazata, iz wzrost
predkosci rozciggania powoduje spadek wartosci sit w nitkach oraz wydluzenia wzglednego
dla tej samej dtugosci rozcigganego odcinka przedzy.

Na podstawie analizy literaturowej 1 badan wlasnych do przeprowadzenia symulacji
numerycznej procesOw zachodzacych w nitkach poddanych obcigzeniom dynamicznym
wybrano dwa modele trojparametrowe model Zenera i Standardowy 2, ktore opisuja proces
rozciggania nitki w ujeciu ciala lepko-sprezystego odwzorowujac jednocze$nie zjawisko
relaksacji 1 petzania. Dla przyjetych modeli reologicznych okreslono ich czulo$¢ na zmiany
warto$ci parametrow wejsciowych tj. sztywnosci statycznej 1 dynamicznej oraz wspotczynnika
lepkosci.

W kolejnym etapie pracy w s$rodowisku programu Autodesk® Inventor® zbudowano
wirtualny model analogowy na bazie odpowiednio polaczonych modutéw modeli
reologicznych  Kelvina — Voigta, dla ktorego zdefiniowano parametry wejSciowe



wytypowanych modeli reologicznych. Wykonano seri¢ obliczen symulacji dynamicznego
procesu rozciggania nitek.

Nieliniowe wspotczynniki sprezystosci statycznej i dynamicznej wyznaczono na podstawie
uzyskanych wynikow przeprowadzonych badan eksperymentalnych w warunkach statycznych
na maszynie wytrzymato$ciowej z predkoscia 2 mm/min oraz w warunkach dynamicznych
na skonstruowanym przyrzadzie pomiarowym. Nieliniowy wspolczynnik lepko$ci obliczono
w oparciu o dane odczytane z charakterystyk sily w funkcji czasu uzyskanych w wyniku
pomiaru sil podczas relaksacji naprezen w nitkach. W celu przeprowadzenia niniejszych badan
zaprojektowano 1 zbudowano oryginalne stanowisko badawcze. Przedze mocowano miedzy
dwoma zaciskami, nieruchomym i ruchomym, ktérego przesunig¢cie uzyskano poprzez przesuw
tloka sitownika pneumatycznego. Wartosci sit mierzone byly za pomoca czujnika
tensometrycznego o czestotliwosci drgan wilasnych 20 kHz. Dhugo$¢ rozcigganego odcinka
przedzy wynosita 1000 mm, a czas pomiaru 300 s.

Odmienno$¢ zachowan procesu statycznego i1 dynamicznego rozciggania nitek wykazano
w oparciu o poroOwnanie otrzymanych charakterystyk sity w funkcji odksztalcenia
dla wybranych warunkéw pomiarow.

Dokonano analizy poroéwnawczej charakterystyk uzyskanych na podstawie badan
eksperymentalnych 1 modelowych dla wszystkich wariantow pomiaréw oraz wyznaczono
wspoiczynnik korelacji w celu weryfikacji stopnia ich dopasowania. Uzyskano bardzo dobra
zgodno$¢ krzywych doswiadczalnych z krzywymi symulacji numerycznej, co sklania
do konkluzji o przydatnosci wykorzystanych w pracy narzedzi fizycznego opisu procesu
rozciggania nitek.



ABSTRACT

The summary of the work includes a description of important issues, including innovative
and original solutions in the field of scientific research.

This thesis deals with the identification of dynamic properties of thread mechanics
in the aspect of technological processes of knitting and using textiles, with an experimental
and theoretical analysis of the numerical modeling of load variability in threads.

The conducted literature study includes an analysis of research of textile materials under
static and dynamic stretching conditions using standard testing machines and originally
designed prototype devices. Issues related to the identification of mechanical properties
of textile processes and materials using rheological models of viscoelastic bodies, including
multi-parameter, three-body linear and non-linear models, and taking into account friction
elements were also presented. The literature review also touched upon topics related
to numerical modeling, which enables the use of a wide range of IT tools commonly used
for engineering calculations related to, among others, solving problems related to the mechanics
of a deformable body, dynamics or strength of materials.

In order to perform dynamic stretching tests, an original research stand was designed
and built, unique in terms of mechanical, electronic and information technology
and a methodology for measuring and recording of research results was developed. It made
it possible to carry out measurements in the speed range from 0.5 to 100 m/s and the length
of stretched thread sections from 200 to 1000 mm. To measure forces in the thread, a strain
gauge sensor with a high natural frequency of 11 kHz was constructed, and the results were
recorded on a computer equipped with a 10 MHz data acquisition card enabling the recording
of an appropriate number of measurement points allowing for the correct mapping
of the characteristics of the thread stretching process at high speeds. The tests were carried out
for multi-filament synthetic polyamide (PA6) yarns with a linear weight of 56 and 156 dtex
and polyester yarns with a linear weight of 55, 111 and 167 dtex, which are the most common
raw materials used in knitting technologies. A series of empirical tests on dynamic thread
stretching was performed. The total number of measurement variants was 150.

An analysis of experimental characteristics was carried out, which showed that an increase
in the stretching speed causes a decrease in the values of forces in the threads and the relative
elongation for the same length of the stretched yarn section.

Based on the literature analysis and own research, two three-parameter models, the Zener
model and the Standard 2 model, were selected to conduct numerical simulation
of the processes occurring in threads subjected to dynamic loads and they describe the process
of thread stretching in terms of a viscoelastic body, simultaneously imitating the phenomena
of relaxation and creep. For the adopted rheological models, their sensitivity to changes
in the values of the input parameters, i.e. static and dynamic stiffness and viscosity coefficient,
was determined.

In the next stage of work in the Autodesk® Inventor® software environment, a virtual analog
model was built based on appropriately connected Kelvin — Voigt rheological model modules,
for which the input parameters of the selected rheological models were defined. A series
of simulation calculations of the dynamic thread stretching process was performed.

The nonlinear static and dynamic elasticity coefficients were determined on the basis
of the obtained results of experimental tests carried out in static conditions on a testing machine
at a speed of 2 mm/min and in dynamic conditions on a constructed measuring device.
The nonlinear viscosity coefficient was calculated based on data read from the force-time
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characteristics obtained by measuring forces during stress relaxation in the threads. In order
to conduct this research, an original research station was designed and built. The yarns
were fastened between two clamps, a stationary one and a movable one and its displacement
was achieved by moving the piston of a pneumatic actuator. The force values were measured
using a strain gauge sensor with a natural frequency of 20 kHz. The length of the stretched yarn
section was 1000 mm and the measurement time was 300 s.

The difference in the behaviour of the static and dynamic thread stretching processes
was demonstrated by comparing the obtained force characteristics as a function of deformation
for selected measurement conditions.

A comparative analysis of the characteristics obtained on the basis of experimental
and model tests was performed for all measurement variants, and a correlation coefficient
was determined to verify the degree of their matching. A very strong agreement between
the experimental curves and the numerical simulation curves was obtained, which leads
to the conclusion that the tools used in the work for the physical description of the thread
stretching process are useful.
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1. WSTEP

Ciagly rozwo6j technologii wiokienniczych dazy do wzrostu wydajnosci produkcji
oraz przystosowania maszyn do przerobu surowcow znajdujacych zastosowanie
do wytwarzania tekstyliow o specjalnych wtasciwosciach np. wyrobdw technicznych. Skutkuje
to tym, iz obecnie w procesach przgdzenia, przewijania, snucia, tkania, dziania i szycia,
surowce w postaci nitek 1przedz ulegaja wielokrotnym odksztatceniom przy duzych
predkosciach w bardzo krotkim czasie.

O trwato$ci surowcow oraz wykonanych z nich wyrobow witokienniczych decyduja gtéwnie
ich wilasciwosci mechaniczne, ktére opisuja sita 1 wydluzenie zrywajace. Jedng
z podstawowych metod wyznaczania tych parametrow jest proces jednokierunkowego
rozciggania prowadzony na roéznego typu maszynach wytrzymatosciowych. W wiekszosci
przypadkéw badania metrologiczne zmierzajace do oceny poréOwnawczej wlasciwosci
mechanicznych prowadzone s3 w warunkach statycznych przy zadanych umownych
(znormalizowanych) parametrach wymuszen przyrostow sit lub wydtuzen w czasie.

Wiele materiatéw tekstylnych podczas proceséw wytwarzania i uzytkowania poddawanych
jest rozcigganiu dynamicznemu. W nowoczesnych technologiach predko$ci dziania zawieraja
si¢ w zakresie od 1,2 do 7,5 m/s w zalezno$ci od typu maszyny i asortymentu dzianin. Na etapie
przygotowania przedzy nitki nawijane sg lub snute z predkoscia od 3,5 do 20 m/s. W procesach
konfekcjonowania predkosé¢ nitki dochodzi do 4 m/s. Dynamiczne obcigzenie nitek wystepuje
rowniez w eksploatacji wyrobow tekstylnych, w tym: technicznych dzianych siatek
barierowych w granicach od 28 do 140 m/s, siatek sportowych od 38 do 58 m/s
oraz w wyrobach balistycznych do okoto 950 m/s. W zwigzku z tym istnieje potrzeba
prowadzenia badan materialow tekstylnych w aspekcie ich witasciwosci mechanicznych
przy duzych predkosciach rozciggania. Metodyka takich pomiarow, zastosowane maszyny
oraz sposob rejestracji uzyskanych wynikow znacznie r6znig si¢ od metodologii
1 przyrzadoéw stosowanych w testach statycznych. Zasadne jest zatem zglgbianie wiedzy w tym
zakresie oraz tworzenie instrumentow do odwzorowania rzeczywistych warunkdéw przerobu
1 uzytkowania wyrobow wtokienniczych.

Dynamicznie rozwijajace si¢ technologie dziewiarskie, swymi wydajnoSciami
1 innowacyjnos$cia przewyzszaja inne techniki wytwarzania ptaskich wyrobdéw tekstylnych.
W zwiazku z powyzszym w niniejszej rozprawie zdecydowano si¢ podja¢ tematyke analizy
procesOw dziania, dla ktorej niezbedne jest zdefiniowanie wtasciwosci mechanicznych nitek
czyli ich zachowanie w procesach wytwarzania na maszynach dziewiarskich z uwzglednieniem
roznic surowcowych stosowanych przedz, predkosci dziania oraz dlugosci stref rozcigganych
nitek. Bogactwo tworzonych struktur, roznice w procesie technologicznym w zalezno$ci
od typu maszyny generujg rézne wymuszenia na przerabianych nitkach. Ta analiza procesow
wymaga teoretycznego opisu mechaniki rozciggania nitek, ktérg miedzy innymi opisuje
si¢ modelami reologicznymi najczesciej dwu, trzy- parametrowymi i catkowymi stanowigcymi
potaczenia ciala Hooke’a i1 ttumiku Newtona. Wprowadza si¢ réwniez bardziej ztozone modele
uwzgledniajace ciata nieliniowo-sprezyste oraz elementy cierne ze stalym 1 nieliniowym
tarciem suchym.

Rozwdj metod symulacji komputerowych w srodowisku MES, spowodowat, iz sg one coraz
czegsciej wykorzystywane w projektowaniu 1 modelowaniu technologicznym (nie tylko
naukowym), dajac duza wiarygodnos$¢ uzyskiwanych efektow obliczeniowych. Zastosowanie
modeli otwartych w §rodowiskach programowych np. ANSYS, Autodesk Inventor, ABAQUS
czy CATIA itd. wymaga wprowadzania parametrdw wyznaczonych w oparciu o wyniki badan
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eksperymentalnych. Nalezy podkresli¢, iz dla identyfikacji i oceny zachowan mechaniki
tekstyliow 1 proceséw tekstylnych w ujeciu dynamicznym niezbedne i1 konieczne jest
odnoszenie prowadzonych badan i analiz do rzeczywistych warunkéw parametrow zmian
fizycznych $rodowiska, w ktorym przebiegaja niniejsze procesy. W celu lepszego
odwzorowania zjawisk zachodzacych w nitkach podczas procesu dynamicznego rozciagania,
w odroznieniu od znanych opracowan, w ktorych czgsto symulacje numeryczne
z zastosowaniem modeli reologicznych prowadzone sg dla stalych warto$ci parametrow
wejsciowych, w przedstawionej rozprawie modelowanie numeryczne wykonano w oparciu
o nieliniowe warto$ci wspotczynnikow sprezystosci 1 wspotczynnika lepkosci.

Niniejsze badania sg zaczatkiem analiz w ujgciu rozwigzan z zastosowaniem sztucznej
inteligencji Al, gdzie metodyka identyfikacji wtasciwosci mechanicznych dynamiki procesu
tekstyliow opiera si¢ na wiedzy zwigzanej z budowg wielocztonowych modeli reologicznych
wraz z baza rzeczywistych charakterystyk mechanicznych badanych materiatow tekstylnych.
Utworzony model mozna odnie$¢ do procesu analogowo — numerycznego, gdzie algorytm
budowy modeli reologicznych bedzie tworzyl optymalne rozwigzania w oparciu o oczekiwane
efekty obliczen w $rodowisku MES.



2. CEL1ITEZA PRACY

Cel pracy doktorskiej

Celem pracy doktorskiej jest weryfikacja w rzeczywistym otoczeniu unikatowej metodyki

identyfikacji wtasciwosci mechanicznych procesu dynamicznego rozciggania nitek w ujgciu
eksperymentalnym, jak 1 teoretycznym wykorzystujagc reologiczne nieliniowe modele
rozwigzywane w matematycznym srodowisku metod elementow skonczonych MES.

Teza pracy

Identyfikacja w rzeczywistosci realnie zdefiniowanego procesu dynamicznego rozciggania

nitek w procesach technologicznych tekstyliow przynosi pozytywne rezultaty w efekcie
prowadzonych badan eksperymentalnych z wykorzystaniem niestandardowych, urzadzen
pomiarowych, jak i badan teoretycznych aplikujacych metodyke elementow skonczonych
w analizie nieliniowych modeli reologicznych.

Realizacje przyjetego celu pracy zaplanowano w nastepujacych etapach:

studium literaturowe podejmowanych w pracy doktorskiej zagadnien zwigzanych
z badaniami wlasciwosci mechanicznych tekstyliow w warunkach dynamicznych, opisem
rzeczywistym 1 teoretycznym zachowania materiatow wilokienniczych poddanych
obcigzeniom rozciggajacym z wykorzystaniem modeli reologicznych oraz metod symulacji
numerycznych,

zdefiniowanie celu, tezy i1 planu pracy,
przedstawienie i identyfikacja materialu badan,

analiza empiryczna wlasciwosci wytrzymalosciowych procesu rozciggania przedz
na maszynie wytrzymatosciowej w celu wyznaczenia nieliniowego parametru wejsciowego
sztywnosci statycznej,

zaprojektowanie 1 zbudowanie oryginalnego urzadzenia pomiarowego do dynamicznego
rozciggania nitek w zakresie predkosci od V = 0,5 m/s do V = 100 m/s oraz opracowanie
metodyki rejestracji wynikdéw badan,

przeprowadzenie serii badan empirycznych dynamicznego rozciggania nitek
z wykorzystaniem zbudowanego urzadzenia pomiarowego dla zréznicowanych surowcow,
mas liniowych oraz predkosci rozciggania,

zaprojektowanie 1 zbudowanie przyrzadu do wyznaczenia nieliniowego wspotczynnika
lepko$ci poprzez pomiar sit podczas relaksacji napr¢zen w nitkach, analiza empiryczna
wspolczynnika lepkosci,

analityczne wyznaczenie nieliniowych parametréw wejsciowych modeli reologicznych,

wybor modeli reologicznych opisujacych rzeczywisty proces rozciggania nitek
w technologiach dziewiarskich,

zdefiniowanie zatozen modeli reologicznych opisujgcych proces rozciggania nitki w ujeciu
ciala lepko-sprezystego uwzgledniajacych wielkosci wymuszen technologicznych
1 uzytkowych,

analiza podatno$ci modeli reologicznych w kontek$cie parametrow wejSciowych
tj. sztywnosci statycznej i dynamicznej oraz wspotczynnika lepkosci,
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charakterystyka budowy wieloczlonowych modeli reologicznych dla potrzeb eksperymentu
numerycznego w $rodowisku programu Autodesk Inventor® procesu rozciggania nitek,
zdefiniowanie parametrow wejsciowych modeli,

przeprowadzenie serii obliczen identyfikujacych wtasciwosci dynamiczne nitek,

analiza poréwnawcza charakterystyk rzeczywistych i modelowych procesu dynamicznego
rozciggania nitek w celu weryfikacji stopnia ich dopasowania,

podsumowanie rezultatow badan i sformutowanie wnioskow potwierdzajacych poprawnosé
postawionej tezy pracy.
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3. PRZERGLAD LITERATURY

3.1 Wlasciwosci mechaniczne tekstyliow w warunkach dynamicznych

Praktyczne znaczenie badania wtasciwos$ci wytrzymatosciowych materiatow na rozcigganie
doprowadzilo do powstania szeregu prac zaro6wno teoretycznych, jak i eksperymentalnych
[1,2]. W badaniu procesOw dynamicznych szczegdlne trudnosci pojawiaja si¢
we wldknotworczych materiatach polimerowych ze wzgledu na czynnik jakim jest czas,
poniewaz rozne predkosci odksztatcenia prowadza do zlozonych zaleznosci pomigdzy sita
a powstawaniem poszczegolnych rodzajow odksztatcen w tych materiatach.

Wiele prac pos§wigconych jest eksperymentalnemu badaniu wptywu predkosci odksztatcenia
na wlasciwo$ci mechaniczne polimerdw, jednak stosunkowo niewiele sposrod nich, opisuje jej
wplyw na wlasciwosci mechaniczne materialdéw widkienniczych. Zwigzane jest to nie tylko
z brakiem dostepnych na rynku urzadzen przeznaczonych do prowadzenia procesu rozciggania
z duzymi predkos$ciami, ale takze ze zlozonos$cia samego eksperymentu. W praktyce wigkszos¢
badaczy umownie dzieli badania materialbw na statyczne (powolne rozcigganie)
oraz dynamiczne lub udarowe (rozcigganie krotkotrwate). Procesy rozciggania nazywane
sg dynamicznymi jezeli prowadzone s3 na urzadzeniach umozliwiajacych uzyskanie predkosci
1 m/s 1 wyzszych.

Wewngetrzna struktura polimerow pod wpltywem przylozonego obcigzenia ulega naglej
i diametralnej zmianie. Polimery, podobnie jak metale, wykazuja znaczng zaleznos¢
wlasciwo$ci mechanicznych od predkosci odksztatcenia. Tworzywa polimerowe maja szereg
zalet jednak podczas eksploatacji wiele z nich ulega zniszczeniu mimo, iz w przeprowadzanych
laboratoryjnych pomiarach rozciggania ich odksztalcenia wykazujg charakter sprezysty.
Dlatego tez ogromne znaczenie ma wiedza na temat wlasciwosci mechanicznych tych
materiatlow eksploatowanych w rzeczywistych warunkach uzytkowania.

Do cech mechanicznych materiatu okreslanych w testach rozciggania nalezg migdzy innymi
nastepujace wielkosci: wytrzymato$¢ na rozcigganie, naprezenie zrywajace, modul sprezystosci
Younga, praca zerwania 1 bezwzgledne wydtuzenie przy zerwaniu.

Wytrzymatos¢ jest wilasciwosciag materiatu, ktora charakteryzuje si¢ odpornoscia
na zniszczenie pod dzialaniem sil mechanicznych. Do ilo§ciowego okre$lenia tej wlasciwosci
wykorzystuje si¢ migdzy innymi wykres rozciggania.

Obcigzenie zrywajace P, (kgf, N) to maksymalna warto$¢ sily jaka uzyskuje przedza
W momencie zerwania.

Naprezenie zrywajace o, (kgf/mm?, N/m?) to naprezenie, przy ktorym przedza ulega
uszkodzeniu. Jezeli Pp jest wyrazone w kgf lub N, to naprezenie oblicza si¢ ze wzoru:

P, P
o, =2=" 3.1)
gdzie:
S —pole przekroju probki, mm?,
Yy —gestos¢ substancji (ciezar wlasciwy), mg/mm?, kg/m?,
T  —masa liniowa przedzy, tex.

Naprezenie zrywajace nazywane jest wytrzymatos$cig materialu na rozcigganie. Ta cecha jest
wykorzystywana do ilo§ciowego poroéwnania wytrzymatosci widkien i nici réznego rodzaju
(r6zna masa liniowa i ggsto$¢). Do jej wyznaczenia, nalezy wykorzysta¢ charakterystyke
wzglednego obcigzenia zrywajacego po (cN/tex) okreslanego wzorem:
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P
Po =" (3-2)

Calkowite wydluzenie bezwzgledne przy zerwaniu l, (mm) to maksymalna wartos¢
odksztatcenia do czasu zerwania préobki:

lp = LK - LO (33)
gdzie:
L, —poczatkowa dtugos¢ probki, mm,
Lk —koncowa dhugos¢ probki w momencie zerwania, mm.

Wzgledne wydtuzenie catkowite przy zerwaniu &, (%) okresla wzor:
l
& = ﬁ |100 (3.4)

Praca zerwania R, charakteryzuje zdolno$§¢ materialu do pochtaniania energii zuzywane;j
na rozcigganie probki i jest definiowana jako pole pod krzywa rozciggania:

AL
Rp=j0 F-dL

gdzie:
F — sita rozciggajaca probke,
AL  — wydluzenie probki.

Praca wlasciwa zerwania rg, (kgf-cm/g, J/kg) to praca zerwania odniesiona do masy probki
w gramach:

r,=-"L (3.5)

gdzie:
g — masa probki, g.

Poczatkowy modut sztywnosci Ec jest to stosunek naprezenia odniesiony do wartosci
1% odksztalcenia catkowitego.
Poczatkowy modut sztywnosci nitki Ex (kgf/mm?, N/m?) jest okreslony wzorem:

Ey =2 (3.6)

gdzie Py jest sila, jaka wystepuje w nitce, gdy jest ona odksztalcona o 1% (okreslona
na podstawie wykresu rozciggania). Poczatkowy modul sztywnosci mozna réwniez
scharakteryzowaé warto$cig tangensa nachylenia krzywej rozciggania przy 1% wydtuzeniu.

Jedng z najwcze$niejszych prac z zakresu dynamicznego rozciggania z wykorzystaniem
urzadzenia wahadlowego jest praca I. V. Kragelsky'ego [3], ktoéry w 1932 roku badal widkna
Inu, bawelny, jedwabiu naturalnego i wetny. Autor doszedt do wniosku, ze praca zerwania
wlokien rozcigganych z duza predkoscia przewyzsza pracg zerwania uzyskang w testach
statycznych. Zwrocit rowniez uwage na mozliwos$¢ ustalenia wspotczynnika przeliczeniowego
pomiegdzy statyczng i dynamiczng pracg zerwania. Problem sprowadzat si¢ do znalezienia
wspotczynnika proporcjonalnosci K z nastepujgcego rownania:

l l
Jo PodIK = [ Psdlg (3.7)
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I. V. Kragelsky wyznaczyl warto$ci wspotczynnikéw charakteryzujacych stosunek pracy
statycznej zerwania przy predkosci 0,2 m/s do pracy dynamicznej przy predkosci testowej
2,92 m/s. Wykazat, iz praca przy dynamicznym rozcigganiu wiokien jest o 1,89 do 4,23 wyzsza
od pracy zerwania przy rozcigganiu statycznym. Thlumaczy to tym, ze testy statyczne
charakteryzuja si¢ polem sil, ktore jest rtOwnomiernie roztozone prostopadle do pola przekroju
badanej probki, a podczas testéw dynamicznych naprezenie jest nierdwnomiernie roztozone
w objetosci probki. Dlatego praca zerwania podczas badan dynamicznych daje charakterystyke
wlokna, ktora jest bardziej zgodna z rzeczywisto$cig niz statyczna praca zerwania.

Najwigksza uwage na wilasciwosci materiatow wiokienniczych poddanych naprezeniom
dynamicznym zwrdcono w czasie II wojny §wiatowej. S. Newman 1 H. Wheeler [4], badajac
liny z Nylonu 1 sizalu na urzadzeniu z opadajacym ci¢zarkiem stwierdzili, ze wydtuzenie lin
nie zalezy od czasu trwania obcigzenia. Badania wytrzymato$ci bawetianych 1 nylonowych
linek spadochronowych potwierdzity wczesniejszy wniosek 1. V. Kragelsky'ego o wzroscie
pracy zerwania podczas badan dynamicznych.

Badania jedwabiu naturalnego, prowadzone przez prof. G. N. Kukina [5] pozwolily
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem predkosci rozciggania wydtuzenie przy zerwaniu probek
gwaltownie spada z 20,7% przy predkosci 0,003 m/s do 8% przy predkosci 2,71 m/s. Autor
thumaczy to zjawisko faktem, ze ze wzgledu na szybka propagacje odksztatcenia sprezystego
predkos¢ przytozonego obcigzenia nie wplywa znaczaco na wielko$¢ odksztalcenia
rozcigganych wiokien. Podczas prob statycznych mozna zaobserwowaé powolne narastanie
odksztatcen wysokoelastycznych i plastycznych, ktére w przypadku testow dynamicznych
maja znacznie mniej czasu na ujawnienie si¢. W rezultacie catkowite odksztalcenie
przy dynamicznym wzroscie naprezen jest mniejsze niz przy statycznym.

Z danych eksperymentalnych uzyskanych przez W. Lyons’a [6] wynika, Ze praca zerwania
wiskozowej 1 nylonowej tkaniny kordowej pod wplywem dynamicznego rozciggania
przewyzsza podobng prace zerwania pod naprezeniem statycznym o nie wigcej niz 5%. Ponadto
przeprowadzono testy rozciggania statycznego oraz na urzadzeniu wahadtowym proby
dynamicznego rozciggania. Dla dwoch probek kordu wiskozowego wartosci wytrzymatosci
1pracy zerwania uzyskane pod wplywem dynamicznego napr¢zenia okazaly si¢ nizsze
niz w standardowych testach statycznych.

H. Schiefer [7] prowadzit badania pracy zerwania w procesie statycznego i dynamicznego
rozciggania sztucznych (wiskoza, octan) 1 syntetycznych (Nylon, winyl, polistyren,
poliakrylonitryl) nici oraz jedwabiu naturalnego. Proby statyczne prowadzono przy predkosci
rozciggania 300 mm/min (dlugo$¢ rozciaganych préobek wynosita 250 mm), a proby
dynamiczne wykonano na urzadzeniu z opadajacym cigzarem, co pozwolilo na uzyskanie
predkosci rozciggania rownej 2,5 m/s. Przeprowadzone badania wykazaly, iz dla nici o niskiej
wytrzymato$ci i bardzo duzym wydhuzeniu, takich jak nici nylonowe o wydtuzeniu 420 + 550%
1 nitki polietylenowe o wydtuzeniu 750%, praca zerwania przy rozcigganiu dynamicznym jest
prawie rowna statycznej. Natomiast dla nici o duzej lub bardzo duzej wytrzymatlo$ci
1 normalnym wydtuzeniu praca zerwania przy rozcigganiu dynamicznym jest znacznie wigksza
niz praca zerwania uzyskana w testach statycznych. Dane uzyskane dla jedwabiu naturalnego
wskazuja réwniez na wzrost pracy zerwania wraz ze wzrostem predkosci rozciggania,
tj. dynamiczny wspodiczynnik pracy zerwania wzrdst o 37,0%. Na podstawie uzyskanych
wynikéw stwierdzono, ze w warunkach dynamicznego rozciggania praca zerwania dla nici
o wydtuzeniu 420% 1 wyzszym jest praktycznie réwna, a w niektorych przypadkach 10 — 20%
mniejsza niz statyczna praca zerwania. Dla nici o matym (13%) i nieprzekraczajacym 20%
wydtuzeniu praca dynamiczna zerwania znacznie przewyzsza praceg statyczna.
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A. A.Rogovinai V. A. Kargin [8] przeprowadzili badania r6znych typow nitek kordu opony
(bawely, wiskozy i Nylonu) w warunkach zblizonych do rzeczywistych z uwzglednieniem
wptywu  wilgotnosci 1 podwyzszonej temperatury. Badania statyczne wykonano
na dynamometrze przy predkosci rozciggania probki réwnej 300 mm/min, natomiast badania
dynamiczne na urzadzeniu wahadlowym przy predkosci rozciagania 3,45 m/s.
Czas do zerwania, w zaleznosci od wydhluzenia probek, wynosit 5 — 10 s podczas badan
statycznych 1 okolo 0,01 s podczas badan dynamicznych. Poréwnanie wynikoéw
przeprowadzonych badan wykazato, ze wartosci wydtuzen przy zerwaniu dla wszystkich
rodzajow kordu zmieniajg si¢ nieznacznie. Na przyktad, wydluzenie przy zerwaniu kordu
bawelnianego w testach statycznych wyniosto 15,3%, a w dynamicznych 17,0%. Dla kordu
wiskozowego dane te wyniosty odpowiednio 16,0 1 16,6%. Aby okresli¢ wplyw temperatury
na wlasciwos$ci mechaniczne kordu w trybie statycznym i dynamicznym, przetestowano nitki
kordu o zawartos$ci wilgoci 1 + 2% w temperaturze 100°C. Analiza uzyskanych wynikow badan
wykazata, ze dynamiczna praca zerwania wszystkich typow nitek kordu przewyzsza prace
statyczng. W podwyzszonych temperaturach statyczna praca zerwania dla wszystkich rodzajow
kordu gwaltownie spada. Jesli chodzi o dynamiczng prace zerwania, to w przypadku nici
nylonowych praktycznie nie zmienia si¢ wraz ze wzrostem temperatury, natomiast dla bawelny
1 wiskozy wzrasta, co tlumaczy si¢ roéznymi zmianami wlasciwosci elastycznych
poréwnywanych rodzajow nitek kordowych wraz ze zmianami temperatury. Zatem w ocenie
poréwnawczej kordow o roznym skladzie widknistym, a takze kordow poddanych obrobce,
ktéra moze mie¢ wpltyw na ich odpornos¢ cieplng zaré6wno dla przedz elementarnych,
jak 1 skrecanych, wskazane jest prowadzenie badan w trybie statycznym i1 dynamicznym
w temperaturach normalnych 1 podwyzszonych.

R. Meredith [9, 10] badajac krzywe zalezno$ci obcigzenia 1 wydluzenia zlozonych
chemicznie przedz (wiskoza, octan, Nylon) i jedwabiu naturalnego, stwierdzil, Ze naprezenie
w probee jest tym wieksze, im wyzsza jest predkos¢ odksztatcenia za wyjatkiem przedz
octanowych. Dynamiczny wspdlczynnik wytrzymatosci wzglednej dla wielowldkienkowej
przedzy wiskozowej o masie liniowej 33 tex 1 liczbie filamentow f = 50 wzrasta do 75,8%,
dla nici octanowej o tej samej masie liniowej 1 tej samej liczbie wtokien elementarnych wynosi
47,3%, natomiast w przypadku przedzy nylonowej o grubosci 15 tex osigga warto$¢ 63,2%.
Pod wzgledem odksztatcalno$ci inaczej zachowuja sie sztuczne przedze -celulozowe
(wiskozowe 1 octanowe). Dla przedzy wiskozowej, wraz ze wzrostem predkosci rozciggania,
dynamiczny wspotczynnik wydluzenia przy zerwaniu wzrasta o 29,1%, natomiast dla przedz
octanowych wydhuzenie przy zerwaniu pozostaje niezmienione zaréwno w warunkach
statycznego, jak 1 dynamicznego rozciggania. Dla nici nylonowych przy wyzszych
predkosciach rozciggania pozostaje w przyblizeniu na tym samym poziomie, co w testach
statycznych, a dla niektorych probek nawet spada. Chociaz nici nylonowe w czasie rozciggania
10 s majg pracg zerwania o 22% wigksza niz jedwab naturalny, to jednak w procesie
odksztalcenia przeprowadzanym w czasie 0,02 s stanowi ona tylko 47% pracy zerwania
jedwabiu naturalnego. Nalezy to wzig¢ pod uwage przy stosowaniu nici nylonowych,
w szczegolnosci do tkanin przeznaczonych do produkcji czaszy i linek spadochronow, ktore
muszg wytrzymac dziatanie chwilowych obcigzen.

M. D. Talyzin [11] badatl wplyw predkosci rozciggania na wiasciwosci mechaniczne nici
pochodzenia naturalnego i chemicznego. Probki przedzy bawelnianej, Inianej, welniane;,
jedwabiu naturalnego, a takze wiskozy (o rdéznej masie liniowej) oraz nici octanowych,
nylonowych, szklanych, miedzianych i aluminiowych poddawal procesowi rozciggania
na urzadzeniu DSM-E-3 w zakresie predkosci od 0,5 do 500 m/min. Na podstawie uzyskanych
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wynikOw autor zauwazyl, ze sposob rozciggania ma szczego6lnie silny wplyw na wydtuzenie
zerwania nici. W warunkach dynamicznego rozciggania obserwuje si¢ znacznie wigksza
réznice miedzy obcigzeniami zrywajacymi, a wydtuzeniami zrywajacymi niz w badaniach
statycznych. Przy predkosci rozciagania 0,5 — 1,5 m/s wydtuzenia przy zerwaniu wiokien
polimerowych pozostaja niskie, ale wraz ze wzrostem predkosci gwaltownie wzrastajg.
Dla przedzy welnianej krzywa zalezno$ci obcigzenia od predkosci rozciggania charakteryzuje
si¢ rownomiernym wzrostem obcigzen zrywajacych. W przypadku przedzy bawelnianej
1 Inianej obserwuje si¢ stosunkowo powolny wzrost krzywej rozciggania, ktéry dla przedzy
bawelianej szybko zanika, a nadal ro$nie dla przedzy Inianej, az do predkosci maksymalnych
osigganych na urzadzeniu. Gwaltowny 1 rownomierny wzrost obcigzen zrywajacych
charakteryzuje przedze wiskozowe i octanowe niezaleznie od ich struktury. Ze wzgledu na fakt,
ze wzrost wydtuzen w probkach nici naturalnych i chemicznych przewyzsza wzrost obcigzen
Talyzin dochodzi do wniosku, ze modut sztywnosci maleje wraz ze wzrostem predkosci
odksztatcania.

R. Laible i H. Morgan [12] badali wlasciwosci izotaktycznej przedzy polipropylenowe;j
w szerokim zakresie czaséw odksztalcenia (od 10 do 10 s) na maszynie wytrzymato$ciowej
Instron oraz urzadzeniu pneumohydraulicznym Mitex, zaprojektowanym i zbudowanym
w Instytucie Technologii w Massachusetts. Autorzy stwierdzili, ze wraz ze wzrostem predkosci
rozciggania wzgledna wytrzymato$¢ przedzy polipropylenowej znacznie wzrasta, a wydtuzenie
przy zerwaniu maleje.

Celem badan E. Dogliottiego i W. Yellanda [13] bylo uzyskanie danych o wtasciwos$ciach
mechanicznych roznych rodzajéw materiatow polimerowych w procesie rozciggania w postaci
wlokien w warunkach statycznych 1 przy srednich predkosciach rozciggania. Pomiary statyczne
przeprowadzono na zrywarce firmy Instron przy predkosci 127 mm/min, a testy przy wyzszych
predkosciach na maszynie pneumohydraulicznej Mitex. W obu przypadkach dlugos¢ probek
wynosita 127 mm. Badaniom poddano przedze poliakrylonitrylowe, poliamidowe,
polipropylenowe, poliestrowe, poliuretanowe, wtokna gumowe i szklane oraz polichlorek
winylidenu. Nitki miaty niski skret, rozng liczbe wldkien 1 mase liniowa. Polichlorek
winylidenu badano zar6wno w postaci monofilamentu, jak 1 w postaci folii, poliuretanu 1 gumy
z oplotem 1 bez oplotu z przedzy bawetnianej. Liczba filamentéw wybranych do badan prze¢dz
nie przekraczala f = 175. Podczas przeprowadzonych pomiar6w wyznaczono: wytrzymatos¢
na rozcigganie, wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu, pracg zrywajaca oraz poczatkowy modut
sztywnosci. Najprostszymi pod wzgledem budowy chemicznej materiatami polimerowymi,
badanymi przez E. Dogliottiego i V. Yellanda, byly przgdze poliestrowe i polipropylenowe.
W testach dynamicznych przy predkosci 5,5 m/s oba materiaty wykazaty wzrost poczatkowego
modutu sztywnosci 1 wytrzymatos$ci wzglednej. Dynamiczne wspotczynniki wytrzymato$ci
wzglednej 1 wydhuzenia przy zerwaniu wyniosty odpowiednio 14,3 i 44,5%, co charakteryzuje
wzrost naprezenia 1 gwattowny spadek wydluzenia. Analizujac krzywe wydtuzenia
charakteryzujace zalezno$§¢ pomiedzy wytrzymatoscia wzgledna i wydluzeniem przedz
poliamidowych, mozna zauwazy¢, ze zmodyfikowany nylon NT-1 ma znacznie wyzszy modut
sztywnosci 1 mniejsze wydluzenie przy zerwaniu niz PA6.6. W testach dynamicznego
rozciggania obie nici zwigkszaja swoja wzgledng wytrzymalo$¢ 1 zmniejszajg wydtuzenie
przy zerwaniu. Dynamiczny wspoiczynnik wytrzymatosci wzglednej dla nici nylonowej PA6.6
wynosi 23,8%, a wspolczynnik wydluzenia 26,9%. Wysoka wytrzymato§¢ Nylonu wynika
z obecno$ci wigzan wodorowych migdzy tancuchami czasteczek. Aby polaczenie to byto
trwale, konieczne jest =zorientowanie tancuchow wzdluz osi, co jest realizowane
przez kontrolowane rozcigganie witokien po ich wytworzeniu ze stopu. W przypadku nici
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poliestrowych wraz ze wzrostem predkosci rozciggania znacznie wzrasta wytrzymato$é
wzgledna (wspdtczynnik dynamiczny wynosi 38,6%), a wydtuzenie przy zerwaniu nieznacznie
maleje (wspotczynnik 3,6%). Celuloza i szkto maja ztozong strukture chemiczng zatem widkna
wykonane z tych materiatow polimerowych sa podobne i charakteryzuja si¢ niskim
wydluzeniem, a ich poczatkowy modut sztywnosci waha si¢ od wartosci §rednich do wysokich.
W przypadku przedzy bawelnianej i wtokna szklanego poddanych procesowi rozciggania
dynamicznego, modut sztywnosci i wytrzymalo$¢ wzgledna wzrastaja, natomiast maleje
wydtuzenie przy zerwaniu i praca zerwania. Badania nici wykonanych z wldkien winylowych
wykazaty, ze wraz ze wzrostem predkos$ci rozciggania wzrasta wzgledna wytrzymatos$¢, modut
sztywnosci 1 praca zerwania, a wydtuzenie maleje. W niniejszej pracy autorzy wykazali,
ze wzrost predkosci odksztalcenia prowadzi do wzrostu napr¢zenia zrywajacego
1 poczatkowego modutu sztywnosci wszystkich nici, z wyjatkiem gumy. Zmianom tym
najczesciej, cho¢ nie zawsze, towarzyszy zmniejszenie wydluzenia przy zerwaniu.
O wiasciwosciach mechanicznych przedz poddanych réznym predkosciom odksztalcenia
w matym stopniu decyduje rodzaj nici (masa liniowa, liczba filamentoéw) natomiast znaczaco
budowa chemiczna czasteczek polimeru i ich struktura fizyczna. Tak wiec zachowanie
jedwabiu naturalnego, ktory zawiera znaczng ilo$¢ tancuchdéw bocznych przytaczonych
do gléwnego tancucha polimeru, wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia bardzo rézni sig¢
od zachowania poliamidéw, w ktorych nie ma tancuchdéw bocznych.

J. Hall [14] badat wlasciwosci przedz chemicznych oraz jedwabiu naturalnego poddanych
obcigzeniom zrywajacym. Wykorzystane nici odznaczaty si¢ bardzo matym skretem (2 skrety
na 1 cm). Do okreslenia wptywu predkosci odksztalcenia na charakterystyke rozciggania nici
wykorzystano zrywarke firmy Instron (testy statyczne przy predko$ci rozciggania 0,5:10 m/s)
oraz metod¢ obcigzenia wybuchowo-balistycznego (rozcigganie dynamiczne przy predkosci
20 m/s). Pomiary dla probek o dlugosci 50 mm przeprowadzono w warunkach klimatu
normalnego. Z analizy wtasciwosci mechanicznych przebadanych przgdz wynika, ze dla nitek
z wldkien celulozowych przy wzroscie predkosci odksztatcenia charakterystyczny jest wzrost
wytrzymatosci wzglednej 1 spadek wydtuzenia przy zerwaniu. Na przyktad, dla nici Triacetate
31,1 tex, dynamiczny wspotczynnik wytrzymatosci wzglednej wynosi 40,3%, dynamiczny
wspotczynnik wydluzenia wynosi 38%, a dla nici wiskozowej o masie liniowej 27,8 tex
wspotczynniki te wynosza odpowiednio 57,7% 1 15,5%. We wszystkich przypadkach warto$§¢
pracy zerwania podczas testOw dynamicznych jest wyzsza niz podczas testow wykonanych
na zrywarce Instron. Wtokna naturalne pochodzenia biatkowego i chemiczne nici winylowe
charakteryzuja si¢ wzrostem wytrzymato$ci wzglednej i spadkiem wydluzenia w procesie
dynamicznego rozciggania. Dynamiczny wspotczynnik wytrzymatosci wzglednej dla przedzy
winylowej 26,7 tex wynosi 45,5%, a dynamiczny wspolczynnik wydtuzenia przy zerwaniu
ksztattuje si¢ na poziomie 22%. W przypadku przedzy winylowej poczatkowy modut
sztywnos$ci przy wysokim wspolczynniku rozciggania znacznie przewyzsza ten uzyskany
podczas testu statycznego. Sposrod przebadanych przedz jedwab naturalny jest jedynym
surowcem, ktory osigga wigksze wydluzenie przy rozcigganiu dynamicznym niz przy
statycznym. Wzgledna wytrzymatos$¢ jedwabiu naturalnego, podobnie jak innych nici, wzrasta
z 31,6 do 47,8 gf/tex wraz ze wzrostem predkosci rozciggania. Badania przedz poliamidowych
Hall przeprowadzit w zakresie predkosci przekraczajacych predkos¢ rozciggania statycznego
0 4-10* razy. Dla wszystkich nici z tej grupy wraz ze wzrostem predkosci rozciagania wzrasta
wytrzymalo$¢ wzgledna, wydluzenie przy zerwaniu maleje, praca zerwania zmniejsza sig,
a poczatkowy modut sztywnosci wzrasta. Sposrod wszystkich badanych przedz przedze
nylonowe charakteryzowaly si¢ najwyzszymi warto§ciami pracy zerwania w testach

17



dynamicznych, chociaz dla kazdej z nich jej warto$¢ byta istotnie nizsza od odpowiadajacej jej
warto$ci uzyskanej w konwencjonalnych testach statycznych. Ponadto zaobserwowano,
ze odksztalcalnos¢ poliamidu PA6 jest ogolnie wyzsza przy niskich i wysokich predkosciach
rozciggania niz w przypadku poliamidu PA6.6, a wartos¢ liczbowa pracy zerwania i modutu
sztywnos$ci dynamicznej PA6 jest wyzsza niz PA6.6. Przy niskich predkosciach rozciggania
praktycznie nie ma réznicy w charakterystyce wtasciwos$ci mechanicznych widkien. Badania
przedz poliestrowych o réznych masach liniowych wskazuja réwniez na wzrost wytrzymato$ci
i zmniejszenie ich wydtluzenia przy zerwaniu w warunkach dynamicznego rozciggania.
Dla Terylenu o wysokiej wytrzymatosci 1 masie liniowej 13,9 tex oraz Terylenu o $redniej
wytrzymatosci (11,1 tex) wspotczynniki dynamicznej wytrzymatosci wzgledne] wynoszg
odpowiednio 27,8 1 6,1%. Dla obu nici wydtluzenie przy zerwaniu przy predkosci rozciggania
20 m/s zmniejsza si¢ o 43%. Praca zerwania nici poliestrowych réwniez maleje wraz
ze wzrostem predkosci odksztatcenia o 37 % dla Terylenu o wysokiej wytrzymatosci i 0 31%
w przypadku Terylenu o S$redniej wytrzymalosci. W przypadku nici z grupy
poliakrylonitrylowych wraz ze wzrostem predko$ci rozciggania wzrasta wzgledny wskaznik
wytrzymatos$ci, a wydtuzenie przy zerwaniu maleje. W przypadku przedz poliolefinowych wraz
ze wzrostem predkosci rozciggania wzrasta wzgledna wytrzymato$é 1 maleje wydtuzenie przy
zerwaniu. Praca zerwania przedz poliolefinowych zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem predkosci
rozciggania. Na przyktad dla nici polipropylenowych i polietylenowych przy predkosci
rozciggania 20 m/s praca zerwania jest mniejsza o okoto 63%. Na podstawie uzyskanych
wynikow badan Hall stwierdzit, iz dla przedz zréznicowanych surowcowo o malym skrecie
podczas prob prowadzonych z duza predkoscig rozciggania wzgledny wskaznik wytrzymatosci
oraz wydluzenie przy zerwaniu wzrasta w poroOwnaniu z konwencjonalnymi probami
rozciggania, za wyjatkiem jedwabiu naturalnego. Praca zerwania zwigksza si¢ lub maleje,
ale dla wszystkich nici tego samego rodzaju zmienia si¢ w tym samym kierunku, za wyjatkiem
polichlorku winylu.

O. Neil [15] badal wptyw predkosci rozciaggania 1 temperatury na sit¢ zrywajaca i prace
zerwania trzech rodzajow kordu oponowego: z wiskozy, Nylonu 1 poliestru oraz kordu z wtokna
szklanego. Testy statyczne wykonano na maszynie wytrzymatosciowej firmy Instron
przy predkosci rozciggania 5 mm/s, a testy dynamiczne przy predkosciach do 17,8 m/s. Oceng
uzyskanych wynikow przeprowadzono poprzez poréwnanie ich z wynikami testow drogowych.
W obu przypadkach procesowi rozciggania poddano probki o dtugosci 254 mm. Analiza
wynikow badan kordu wykazata, Zze przy rozcigganiu statycznym wartosci obcigzen
zrywajacych dla wszystkich typow kordu s3a réwnowazne, natomiast w warunkach
dynamicznych przy maksymalnej predkos$ci rozciggania sita zrywajaca kordu wytworzonego
z wldkna szklanego gwaltownie wzrasta (wspotczynnik dynamiczny wynosi 34,0%), dla kordu
wiskozowego i1 poliestrowego nastepuje nieznaczny wzrost sity zrywajacej o okoto 16 — 17%,
a dla kordu nylonowego prawie si¢ nie zmienia. Najwyzsze warto§ci wzglednej pracy zerwania
otrzymano dla kordu poliestrowego i nylonowego za$§ wiokno szklane, ktore ma male
wydtuzenie przy zerwaniu charakteryzuje si¢ najnizszg pracg zerwania. Wraz ze wzrostem
predkosci rozciggania wzrasta praca zerwania kazdego rodzaju kordu we wszystkich
przypadkach, przy czym wspoétczynniki dynamiczne wykazuja zalezno$¢ zblizong
do obcigzenia zrywajacego.

Opony eksploatowane sg nie tylko przy duzych predkosciach, ale takze w podwyzszonych
temperaturach od okoto 82 + 121°C. Wysokie temperatury majg destrukcyjny wpltyw
na surowce z ktérych wykonana jest opona, w tym wtokien stosowanych do ich wzmocnienia
oraz polaczenia migdzy nimi. Dlatego bardzo wazne jest badanie wplywu temperatury
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na wlasciwosci mechaniczne kordu. Neil zbadal wplyw temperatury (od temperatury
pokojowej do 176°C) na wytrzymatos¢ i pracg zerwania kordu w szerokim zakresie predkosci
rozciggania. Autor okres$lit zalezno$ci wytrzymatosci czterech rodzajow nitek kordowych
od temperatury podczas badan statycznych i dynamicznych. W badanym zakresie temperatur
(od 22 do 150°C) sita zrywajaca kordu z widkna szklanego praktycznie si¢ nie zmieniala.
W przypadku wszystkich innych nici kordowych, wraz ze wzrostem temperatury, obcigzenie
zrywajace malato zaréwno przy niskich, jak i wysokich predkosciach rozciagania (12,5 m/s).
Podczas dynamicznego rozciggania w temperaturze 104°C obcigzenie zrywajace kordow
wiskozowych, nylonowych 1 poliestrowych zmniejsza si¢ odpowiednio o 9, 22 i 10%,
a w temperaturze 176°C wynosi 18, 42 1 27% mniej od wartosci uzyskanych w temperaturze
normalnej (22 °C).

Analizujac charakter wplywu warunkow temperaturowych na przebieg zrywania badanych
probek nitek kordowych mozna zauwazy¢, ze podczas badan statycznych praca zerwania
wszystkich probek, za wyjatkiem nici z wtokna szklanego, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury. Zatem przy predkosci testowej 5 mm/s wplyw temperatury na prac¢ zerwania
nitek kordu jest podobny do jego wptywu na wartos¢ sity zrywajacej. W testach statycznych
1 temperaturze normalnej kord nylonowy ma najwyzsza wytrzymato$¢ na rozciaganie,
natomiast znacznie mniejsza od kordu wiskozowego 1 poliestrowego przy predkosci
rozciggania 12,5 m/s i temperaturze 150°C. Temperatura praktycznie nie ma wplywu na sitg
zrywajaca 1 prace zerwania kordu z widkna szklanego, natomiast predkos$¢ rozciggania
Znaczaco je zmienia.

Neil, bioragc pod uwage, ze predko$¢ rozciggania ma istotny wplyw na wilasciwosci
mechaniczne kordu, podjat probe przeprowadzenia testow opon, zarowno metoda obcigzenia
balistycznego, jak 1 metodg grawitacyjng wykorzystujac wahadto. W trakcie badan wykonano
testy statyczne i dynamiczne w zakresie predkosci rozciggania od 5 mm/min do 10 m/s. Analiza
krzywych rozciggania badanych nici pokazuje, ze dla wszystkich przedz poddanych
dynamicznemu rozcigganiu, w przeciwienstwie do testow statycznych, naprezenie zrywajace
wzrasta, a wydtuzenie przy zerwaniu maleje.

Do oceny materialbw widkienniczych powinno si¢ uwzgledni¢ ich wlasciwosci
mechaniczne wyznaczane podczas procesu rozciggania z duza predkoscia [2].
W nowoczesnych technologiach tekstylnych surowce 1 potfabrykaty poddawane
sa dynamicznym odksztalceniom, w zwiagzku z tym szczegdlne znaczenie ma badanie wptywu
predkosci rozciggania na wlasciwosci mechaniczne przgdzy o réznym sktadzie i strukturze.

Rozcigganiu poddano probki przedzy odcinkowej bawelnianej, wiskozowej 1 poliamidowej
na maszynie wytrzymalo$ciowej oraz urzadzeniu do rozciggania z duzymi predkosciami
ASSR-30-ZKB, ktore umozliwiajg badania przy statej predkosci odksztatcenia. Testy statyczne
przeprowadzono dla predkosci rozciggania 47 i 644 mm/min, a préoby dynamiczne
przy predkosci 5 m/s. We wszystkich przypadkach przyjeto dtugos¢ rozciagania probek réwna
200 mm. Wyniki pomiardw wykazaly, iz najbardziej wytrzymala jest przedza bawelniana
o masie liniowej 25 tex, a najstabsza przedza nylonowa o grubosci 100 tex o niskim skrecie.
Analizujac wpltyw predkosci rozciggania na wytrzymatos¢ przedzy bawetnianej w warunkach
statycznego rozciggania, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem predkosci wytrzymatos¢
gwattownie wzrasta (o 16%), natomiast podczas testow dynamicznych praktycznie si¢
nie zmienia. Jesli chodzi o wydtuzenie przy zerwaniu, jego wartosci dla przedzy bawelianej
wahaja si¢ w zakresie od 10% przy predkosci minimalnej do 7,5% przy predkosci 5 m/s.

Badajac  wpltyw predko$ci rozciggania na wilasciwosci mechaniczne przedzy
wiskozowej (25 tex), zauwazono tendencje do wzrostu naprezenia zrywajacego 1 zmniejszenia
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wydtuzenia przy zerwaniu. W badaniach statycznych i dynamicznych zmiany predkosci
odksztalcenia powoduja wzrost naprezenia rozciagajacego, ktory jest bardziej widoczny
dla przedzy bawetnianej. Dla przedzy poliamidowej (100 tex) zaobserwowano roéwniez
tendencje do zwickszania naprezenia zrywajacego i zmniejszania wydtuzenia przy zerwaniu
wraz ze wzrostem predkosci rozciggania. Wydluzenie przy zerwaniu wraz ze zwigkszeniem
matych predkosci rozciggania o jeden rzad wielkos$ci, pozostaje na poziomie 15%,
a przy predkosci 5 m/s spada do 11%. Wartosci poczatkowego modutu sztywnosci zmieniajg
si¢ znaczaco podczas testu statycznego wraz ze wzrostem predkosci rozciggania
od 47 do 644 mm/min. Dla przedzy bawehianej zwigkszaja si¢ od 0,52 do 4,2 kgf/mm?,
dla przedzy wiskozowej od 0,32 do 3,0 kgf/mm?. Wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia
wartosci tych wskaznikdw zmieniaja si¢ nieznacznie. ZarOwno w badaniach statycznego
jak 1 dynamicznego procesu rozciggania poczatkowy modut sztywnosci przedzy poliamidowej
odcinkowej zmienia si¢ w niewielkim stopniu. Zatem najbardziej widoczne roznice
we wlasciwo$ciach mechanicznych podczas badania odmiennych surowcowo rodzajow
przedzy zauwazy¢ mozna w testach statycznych w zakresie predkosci rozciggania
od 47 do 644 mm/min.

Przedstawiony powyzej materiat [2] pozwala zglgbi¢ wiedz¢ na temat wplywu predkosci
rozciggania na wlasciwosci mechaniczne nici tekstylnych o réznym skladzie widkien
i strukturze, pomimo duzych rozbieznosci w uzyskanych przez poszczegélnych badaczy
wynikach oraz w interpretacji tych wynikow.

Z uwagi na fakt, iz badane probki pochodzity od réznych producentoéw, niemozliwe jest
dokonanie bezposrednich poréwnan migdzy probkami wykonanymi z tych samych surowcow.
Warunki prowadzenia eksperymentdw w pracach réznych autoréw rowniez nie sg identyczne,
podczas testow dynamicznych obserwuje si¢ wyrazne roznice w wartosciach predkosci
maksymalnych, a temperatura 1 wilgotnos¢ wzgledna powietrza czesto nie sa kontrolowane.
W wielu artykulach niedostateczng uwage poswigcono rozwazaniom na temat technik
eksperymentalnych. Jednoczesnie mozna zauwazy¢ pewng rozbiezno$¢ w kwestii wrazliwosci
urzadzen stuzacych do pomiaru sity na predkos¢ rozciggania, wyboru metody i sposobu
obcigzania probek. Dlatego tez w wielu przypadkach wiarygodnos$¢ uzyskiwanych wartosci
wskaznikow sily i wydtuzenia budzi watpliwos$ci ze wzgledu na niezasadno$¢ wybranej metody
rejestracji tych parametréw w procesie dynamicznego rozciaggania. W r6zny sposob okreslana
jest takze predko$¢ rozciagania, wyrazana w jednym przypadku jako predko$¢ poruszania si¢
zacisku ruchomego uktadu testowego w m/s lub w obr/min urzadzenia napgdowego,
a w drugim przypadku w jednostkach czasu lub procentach wydtuzenia probki.

Znaczny rozrzut wynikéw uzyskanych przez réznych autorow $wiadczy o duzej trudnos$ci
w ustaleniu prawidlowych zalezno$ci migdzy wlasciwosciami mechanicznymi materiatow
wiokienniczych w badaniach statycznego 1 dynamicznego procesu rozciggania. Zatem
poréwnujac dane wielu badaczy analizujacych charakter zmiany wydtuzenia przy zerwaniu nici
wiskozowych wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia, mozna zauwazy¢, ze zmiana ta wraz
ze wzrostem naprezenia zrywajacego ma inny charakter. W niektorych przypadkach ro$nie,
aw innych maleje. Takg samg zalezno$¢ mozna zaobserwowac¢ dla innych parametrow
na przyktad pracy zerwania.

Podobne rozbieznosci w uzyskanych wynikach mozna zaobserwowac dla nici octanowych,
gdzie w niektérych opracowaniach wraz ze wzrostem predkosci rozciggania sita ro$nie
a wydluzenie maleje, natomiast w innych wydtuzenie ro$nie lub nie zmienia sig.

Wyrazniejszy obraz daja badania przedz poliamidowych. W zdecydowanej wigkszosci
przypadkow stwierdzono, ze w dynamicznych probach rozciggania zwigksza si¢ naprgzenie
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zrywajace nitek, natomiast maleje wydluzenie zrywajace. Natomiast wspotczynniki
dynamiczne wahajg si¢ w szerokim zakresie, nawet w pracach tego samego autora. Chociaz
wyniki poszczegdlnych autorow sg zbiezne pod wzgledem charakteru zmiany wytrzymatos$ci
wzglednej 1 wydtuzenia przy zrywaniu, istniejg sprzeczno$ci w analizie pracy zrywania przedz
poliamidowych. Na przyktad u niektorych autorow warto$¢ pracy zerwania wzrasta, a w innych
przypadkach dynamiczny wspotczynnik pracy zerwania jest ujemny, co wskazuje na spadek
warto$ci tego wskaznika podczas badan dynamicznych. To z kolei dowodzi, ze stopien wzrostu
naprezen zrywajacych i spadku wydtuzenia w pracach roznych autoréw nie jest taki sam.

W przypadku nici syntetycznych (poliester, poliakrylonitryl, poliolefina) wigkszos$¢ autorow
odnotowuje wzrost napr¢zenia zrywajacego 1 spadek wydtuzenia przy zerwaniu wraz
ze wzrostem predkosci rozciggania, jednak dane dotyczgce charakteru zmiany pracy zerwania
sg rozbiezne.

Analiza danych uzyskanych na podstawie badan eksperymentalnych pozwala zaobserwowac
dla wszystkich rodzajéw nici ogo6lng tendencje do wzrostu naprgzen zrywajacych, ztozonego
charakteru zmian warto$ci wydtuzen podczas testow ze Srednimi predkosciami rozciggania
oraz ich zmniejszenie podczas testow dynamicznych. Modul sztywnos$ci w duzej mierze zalezy
od czasu rozciggania probki i wzrasta wraz ze wzrostem predkosci odksztatcania, chociaz
wahania wartosci tych zmian sg znaczace nawet dla wiokien otrzymanych na bazie tego samego
polimeru. To ponownie potwierdza potrzebe prowadzenia badan przy duzych predkosciach
odksztalcania. Stosowanie urzadzen do prowadzenia pomiardw rozciggania nitek z duzymi
predkosciami wymaga rozwigzania szeregu ztozonych probleméw, w tym pomiaréw w bardzo
krotkich odstepach czasu, gdy proces odbywa si¢ w ciggu kilku milisekund lub mikrosekund.

Zerwanie wiokien polimerowych, wigze si¢ z pokonaniem sit interakcji miedzy atomami
1 grupami atomowymi na powierzchni peknigcia. Jesli okreslimy te sity dla danego materiatu,
to mozemy wyznaczy¢ teoretyczng wartos¢ naprezenia potrzebnego do jego zniszczenia, ktéra
jest znacznie wyzsza od wytrzymatosci rzeczywistej. Wtasnie t¢ rozbieznos$¢ po raz pierwszy
probowat wyjasni¢ Griffith wyznaczajac teoretyczng wytrzymatos¢ kruchych ciat statych
zawierajacych defekty [16]. Kazdy materiat posiada duza ilos¢ defektow makroskopowych
w postaci matych peknig¢, szczelin lub poréw. Przytozone obcigzenia rozciagajace,
koncentrujg si¢ w poblizu krawedzi pgknig¢, powodujac powstawanie w tych miejscach bardzo
duzych naprezen zwielokrotnionych na ich wierzchotkach. W momencie, gdy obciazenie
na wierzchotku przynajmniej jednego 2z najdluzszych 1 najbardziej niekorzystnie
zlokalizowanych peknig¢ osiggnie warto$¢ krytyczng nastgpuje  niekontrolowane
rozprzestrzenianie szczeliny tzn. kruche pgkanie. Wraz ze wzrostem dtugos$ci szczeliny maleje
warto$¢ obcigzenia krytycznego, potrzebnego do zainicjowania jej propagacji. Rozwazania
Griffith’a zachowuja znaczenie do dzi§ zawierajac wszystkie elementy wspolczesnej teorii
zniszczenia cial idealnie sprezystych (jest to tzw. LINIOWO-SPREZYSTA MECHANIKA
PEKANIA).

Z dostgpnych danych literaturowych wynika, Ze mechanizm niszczenia zorientowanych
wildkien pod wpltywem pojedynczych 1 wielokrotnych uderzen mechanicznych jest zwigzany
ze zrywaniem wigzan chemicznych w czgsteczkach tancucha. Zerwanie tych wigzan jest
zalgzkiem peknieé, ktore rozwing si¢ w przysztosci. Przy rozcigganiu jednoosiowym
czynnikiem decydujagcym o zniszczeniu wiokna jest zerwanie znacznej liczby tancuchow
molekularnych w obj¢tosci jednego z najstabszych odcinkéw widkna. Z powyzszych rozwazan
wynika, ze pekniecie tancucha gtownego polimeru, odbywa si¢ poprzez powstawanie pgkniec,
podobnie jak w przypadku zniszczenia dowolnego ciata stalego. Istotna rdéznica migdzy
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materiatami polimerowymi polega na tym, ze sama struktura materiatu moze ulec zmianie
pod wptywem naprezen mechanicznych rozwijajacych si¢ na wierzchotku peknigcia.

Zazwyczaj charakter zniszczenia materialow okresla si¢ w zalezno$ci od tego, jakie rodzaje
deformacji poprzedzaja proces zniszczenia [17, 18]. W zaleznosci od stanu polimeru, zgodnie
z krzywa termomechaniczng, rozroéznia si¢ mechanizmy pegkania kruchego, sprezystego
i plastycznego. Cechg charakterystyczng mechanizmu zerwania sprezystego jest to, ze rozwija
si¢ on w wyniku stopniowego zrywania poszczegdlnych wigzan powstajacych w trakcie
deformacji. Pekniecie plastyczne powstaje w wyniku duzych odksztalcen w postaci
rozciggania i przew¢zania, a zerwanie nastepuje wzdhuz najstabszych z nich. [19].

Cechg materiatow polimerowych jest to, ze procesy relaksacji odgrywaja istotng role
w rozkladzie naprgzen, ktoére uniemozliwiaja zwigkszenie pojedynczego peknigcia,
a jednoczesnie obserwuje si¢ wzrost liczby peknie¢ przed rozpoczeciem pekania kruchego.
Ze wzgledu na fakt, ze stan szklisty polimerdéw jest podzielony na podstany szklisty kruchy
1szklisty z wymuszong elastyczno$cig charakteryzuja si¢ one réznymi mechanizmami
procesoOw odksztatcania. Gdy peknigcie probki poprzedzone jest znacznym odksztalceniem,
prowadzacym do zmian w jej strukturze, zaktada si¢ pgkanie kruche.

Teoria molekularno-kinetyczna wytrzymalo$ci polimerow proponuje rozwazenie
uszkodzenia mechanicznego jako procesu, zachodzacego w czasie i zwigzanego z fluktuacjami
energii cieplnej, pod wplywem ktérego wigzania chemiczne sa3 w sposéb ciggly zrywane
1 przywracane.

Zalezno$¢ wytrzymatosci od temperatury i czasu wskazuje na stopniowy przebieg procesu
niszczenia:

uo—y?
T = Tge RT (3.8)
gdzie:

T — trwatos$¢ polimeru,
7o  — czynnik przedwykladniczy, w przyblizeniu rowny okresowi drgan termicznych

atoméw, 1012+ 103 s,
u,, Y — parametry materiatowe,
o  — stale napigcie,
R — uniwersalna stata Boltzmanna gazu, roéwna 1,3805 x 10 J/K,
T  —temperatura absolutna (bezwzgledna).

Wedlug autoré6w zniszczenie ciala stalego nastepuje wraz z pokonaniem barier
energetycznych, ktére uniemozliwiaja zerwanie wigzan chemicznych. Obecno$¢ naprezen
zwigksza prawdopodobienstwo fluktuacji peknig¢¢, poniewaz zmniejszaja one catkowita bariere
energetyczng (uo — )°), przyczyniajac si¢ do przyspieszenia zniszczenia ciata statego. Tak wigc,
zgodnie z koncepcja Acada i Zhurkova, wytrzymalo$¢ wiokna charakteryzuje si¢ trwatoscia
materialu, tj. zywotnoscig ciala stalego, ktora z kolei zalezy od wielkosci przytozonego
naprezenia, temperatury i budowy chemicznej tancucha polimerowego.

Teoria S. N. Zhurkova shuzyta w wielu pracach [20, 21] jako podstawa do obliczenia
wartos$ci teoretycznej wytrzymatos$ci materiatow polimerowych.

W procesie rozciggania poczatkowa struktura materiatu zawsze nieco si¢ zmienia w wyniku
rozciggania 1 rozrywania wiokien. Przegrupowanie strukturalne dotyczy wszystkich poziomow
organizacji molekularnej i nadmolekularnej 1 w zaleznos$ci od rodzaju materiatu polimerowego
moze by¢ konsekwencja rozwoju mikropgkni¢¢, przegrupowania 1 wzajemnego
przemieszczenia duzych elementow struktury nadmolekularnej, zmian ksztattu poszczegolnych
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makroczagsteczek do ich zerwania i nieodwracalnego przemieszczenia w wyniku zerwania
wigzan chemicznych i mig¢dzyczasteczkowych. W uktadach silnie zorientowanych, ktore
obejmuja wldkna tekstylne, zerwanie wigzan chemicznych w gléwnym tancuchu
makroczasteczek jest latwiejsze niz zerwanie duzej grupy wigzan mig¢dzyczasteczkowych
wzdtuz tancuchéw. Orientacja materialu poddanego procesowi rozciggania moze prowadzié
zarowno do wzrostu, jak i zmniejszenia wydtuzenia przy zerwaniu, w zalezno$ci od predkos$ci
przeprowadzania testu. Przy duzych predkosciach rozciggania wydtuzenie przy zerwaniu moze
si¢ zmniejszy¢, ze wzgledu na fakt, iz elementy spr¢zyste i plastyczne nie majg czasu,
aby w pelni si¢ ujawni¢. Podczas przeprowadzania testow statycznych zachodzace w materiale
zmiany moga zachodzi¢ w jego glebszych warstwach powodujgc migdzy innymi wzrost
wydtuzenia zrywajacego.

Analiza danych literaturowych charakteryzujacych wpltyw predkosci rozciggania
na podstawowe wtasciwosci mechaniczne materiatow wiokienniczych pokazuje, ze okreslanie
ich przy matych predkosciach odksztatcenia nie pozwala przewidziec, jakie beda wlasciwosci
danego materiatu, gdy poddany zostanie on dynamicznemu rozcigganiu. Zalezno$¢ wlasciwosci
mechanicznych materiatow wlokienniczych od predkosci rozciaggania podkresla wage
1 konieczno$¢ prowadzenia badan przy predkosciach zblizonych do rzeczywistych warunkow
eksploatacji 1 technologicznej obrdobki tych materiatow.

3.2 Podstawowe pojecia reologii

Reologia jest nauka opisujaca zachowanie si¢ cial rzeczywistych pod wptywem
przytozonych do nich naprezen [22]. Badania wlasciwos$ci reologicznych sg niezmiernie wazne
w wielu dziedzinach nauki migdzy innymi w inzynierii procesowej, inzynierii materiatow,
biotechnologii czy bioinzynierii. Na ich podstawie uzyskujemy dane niezbedne podczas
projektowania wielu urzadzen, kontrolowania jakosci produktow poczawszy od elementow
sktadowych po produkt koncowy.

3.2.1 Reologiczne rownanie stanu

Cialo obcigzone ukladem sit deformuje si¢ doznajac zardéwno wydtuzen wzglednych jak
1 odksztatcen postaciowych. Wystepowanie wzajemnych zalezno$ci stanu naprgzenia 1 stanu
odksztalcenia wykazuja badania do$wiadczalne. Zalezno$ci te nazywamy reologicznym
roOwnaniem stanu [23]. Uwzgledniajac wplyw czasu na zmiang naprezen i odksztalcen,
reologiczne rownania stanu przedstawia si¢ w postaci:

Ri(o,6,t) =0 dlai=1,2,...,n (3.9
gdzie:
c — sktadowe naprezenia,
€ — sktadowe odksztalcenia,
n — liczba rownan stanu.

Z punktu widzenia reologicznych rownan stanu w reologii mozna wyrdznic trzy gtowne
rodzaje problemow:
= dla znanych reologicznych réwnan stanu ciata analizuje si¢ jego zachowanie przy zadanym
obcigzeniu,
= dla okreslonych reologicznych rownan stanu poszukuje si¢, wzglednie wytwarza ciato
o wilasciwosciach opisanych takimi réwnaniami,

23



= dla ciat o znanych wtasciwos$ciach poszukuje si¢ reologicznych réwnan stanu.

W pierwszym przypadku wymagane jest rozwigzanie réwnania stanu (3.9) dla zadanego
napre¢zenia ¢ = o(t) lub wymuszenia odksztatcenia € = g(t). Drugim z powyzszych zagadnien
zajmuje si¢ inzynieria materialowa, ktorej zadaniem jest opracowanie technologii pozwalajace;j
na wytworzenie ciala o okreslonych witasciwo$ciach. W trzecim, z wyzej wymienionych
problemow poszukuje si¢ zardwno postaci reologicznego rownania stanu jak 1 wspotczynnikoéw
wystepujacych w tym réwnaniu. Wymaga to przeprowadzenia wielu badan doswiadczalnych
rejestrujacych naprezenie i odksztalcenie zmieniajace si¢ w czasie pod wptywem przylozonej
sity. Majag one na celu wykrycie podstawowych wlasciwosci takich jak: sprezystose,
plastycznos¢, lepkos¢, petzanie, relaksacje, rozproszenie energii wewnetrznej 1 thumienie drgan
ciala. Na podstawie otrzymanych wynikéw, literatury oraz wiasnych doswiadczen wybierana
jest odpowiednia posta¢ rownania.

Wigkszo$¢ rzeczywistych cial posiada w pewnym stopniu wszystkie wlasciwos$ci
reologiczne. Ciala, w ktorych wystepuje przewaga jednych wlasciwosci nad drugimi
nazywamy ciatami idealnymi. Ilustracjg takich cial sa modele reologiczne budowane
za pomocg znanych mechanicznych elementdw, takich jak np. sprezyny, thumiki. Kazdy model
opisuje odpowiadajace mu reologiczne rdwnanie stanu.

3.2.2 Reologia wlokna — modele reologiczne

Wiasciwosci mechaniczne tekstyliow uzaleznione sa od wlasciwosci mechanicznych
wlokien i w wickszosci przypadkéw wpltywaja na trwatos¢ wyrobu wiokienniczego podczas
jego uzytkowania [24]. W odniesieniu do praktyki uzytkowania materiatéw tekstylnych
najistotniejsze znaczenie ma odksztatcenie wtokien powstajace podczas rozciggania osiowego.
W przypadku dziatania matych sit rozciggajacych, o wartosciach nie wiekszych niz 10 — 15%
wartosci sity zrywajacej widkno uwidaczniajg si¢ odksztatcenia sprezyste, ktorych wielkosé
zgodnie z prawem Hooke’a ,,jest wprost proporcjonalna do wielkosci dziatajacego naprezenia
rozciggajacego 1 odwrotnie proporcjonalna do cech sprezystych, wyrazonych modutem
Younga”.

g

Espr = % (3.10)
gdzie:
espr — odksztalcenie sprezyste,
c — naprezenie,
E  —modut Younga.

Odksztatcenia sprezyste charakteryzuje catkowita 1 natychmiastowa rewersyjnosc,
uwidaczniajg si¢ one natychmiast po przytozeniu naprezen rozciggajacych 1 zanikaja
natychmiast po ich ustgpieniu co oznacza, ze nie sg zalezne od czasu ich dziatania. Modelem
reologicznym, ktory ilustruje powstawanie, zmian¢ 1 zanikanie odksztatcen sprezystych jest
Model Hooke’a przedstawiony na rysunku 3.2.2.1. Jest to rozciggana lub Sciskana sprezyna
spiralna z drutu o stalej $rednicy i statym skoku, ktéory wykonany jest ze stali o module

Younga E.

Rys. 3.2.2.1 Model reologiczny Hooke’a
Zrédlo: [24]
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Zbadane witasciwos$ci wskazuja, ze cialo Hooke’a (ktorego modelem mechanicznym jest
model Hooke’a) jest cialem idealnie sprezystym, gdyz ,,nie ma zdolnosci do petzania
i relaksacji, nie rozprasza energii i nie thumi drgan” [23].

Odksztalcenia trwate powstaja w trzeciej kolejnoSci przy narastaniu sity rozciagajacej
po ujawnieniu si¢ odksztatcen sprezystych 1 lepko-sprezystych [24]. Warunkiem
ich uzewnetrznienia jest przekroczenie wartosci granicznej przez site rozciagajaca.
Odksztalcenia te, jak sama nazwa méwi, majg charakter niecodwracalny. Predko$¢ powstawania
odksztatcen trwalych jest wprost proporcjonalna do wielkos$ci dzialajacego naprezenia
rozciggajacego 1 odwrotnie proporcjonalna do cech lepkich tworzywa wyrazajacych
si¢ wspotczynnikiem 1.

d&'tr. 1

e 0 "0 (3.11)
gdzie:
deg /dt — predkos¢ zwiekszania odksztatcen trwatych,
c — naprezenie,
n — wspotezynnik lepkosci tworzywa.

Zachowanie odksztatcen trwatych we wioknie ilustruje Model Newtona (rys. 3.2.2.2), ktory
stanowi tlumik sktadajacy si¢ z cylindra wypelnionego ciecza (lepka, niescisliwa ciecz
o wspotczynniku lepkos$ci 1), w ktoérym porusza si¢ tlok z otworami.

+—0O— | O—1p-

M)

Rys. 3.2.2.2 Model reologiczny Newtona
Zrodto: [24]

Zbadane wlasciwosci wskazuja, ze cialo Newtona (ktoérego modelem mechanicznym jest
model Newtona) ,,jest lepkie, petza ze statg predkoscia; petla histerezy jest elipsa i energia ulega
rozproszeniu, thumienie drgan ciata jest bardzo duze” [23].

Do elementarnych modeli reologicznych nalezy réwniez model Saint Venanta (rys. 3.2.2.3),
ktérego modelem mechanicznym jest suwak o okre§lonym oporze ruchu [24].

&—>
<0 AN
(oF)

Rys. 3.2.2.3 Model reologiczny Saint-Venanta
Zrodto: [24]

Wymienione powyzej modele, bedace elementarnymi sktadnikami bardziej ztozonych
modeli mechanicznych ciat, sg modelami fenomenologicznymi. Nie zalezg one od wewnetrzne;
budowy ciala a jedynie odzwierciedlaja jego zachowanie si¢ w zalezno$ci od czasu
1 dziatajagcego napre¢zenia. Cata trudnos$¢ polega na zbudowaniu modelu, dla ktorego
matematycznie zapisane zwiazki napr¢zenia 1 odksztatcenia bgda najdoktadniej opisywaty
rzeczywiste zachowanie si¢ badanego ciala w czasie. W miar¢ rozbudowy modeli
mechanicznych wzrasta rzad réwnan stanu, co znaczaco komplikuje ich rozwigzanie.

25



Budowanie bardziej ztozonych modeli mechanicznych nie nastrgcza wigkszych trudnosci,
ktopoty rozpoczynaja si¢ dopiero przy rozwigzywaniu odpowiadajacych im réwnan stanu [23].

Modele Hooke’a oraz Newtona reprezentujace wiasciwosci sprezyste i lepkie stanowia
podstawe do budowania modeli ztozonych tzw. lepko-sprezystych [24, 25, 26, 27].

Przy S$rednich silach rozciggajacych o wartosciach przekraczajacych tzw. granice
sprezystosci widokna powstaja odksztatcenia lepko-sprezyste. Wielkos$¢ ich uzalezniona jest
od warto$ci przylozonego naprezenia rozciggajacego oraz czasu jego dziatania. Zaleznos$¢
odksztatcen lepko-sprezystych od czasu powoduje, iz ,,odksztalcenia te narastajg z pewnym
opoznieniem w stosunku do narastania naprezen i malejg z pewnym opdznieniem w stosunku
do zanikania naprezen”. Odksztatcenia lepko-sprezyste sg zatem odksztalceniami rewersyjnymi
opOznionymi.

Graficznie przebieg odksztatlcen lepko-sprezystych mozemy zobrazowaé¢ krzywymi
zaleznosci o = f (gis), €1s= f (czas) dla o = const.

(@) 9__ _(C/:ls

|
| i
l

B N ]
0 B &  &s 2 2 t
Rys. 3.2.2.4 Charakterystyka zmiennosci ~ Rys. 3.2.2.5 Charakterystyka czasowa zmiennosci
odksztatcenia lepko-sprezystego odksztatcen lepko-sprezystych wlokna
wiokna w uktadzie & = f(o) dla o = const. w przedziale czasowym t; — t;
Zrodto: [24] Zrédto: [24]

W catkowitym odksztatceniu widkien i tekstyliow dominuja odksztatcenia lepko-sprezyste,
ktore w gldownym stopniu wptywaja na ich wytrzymatos¢ zmeczeniowa. W ramach odksztatcen
lepko-sprezystych zachodza zjawiska takie jak relaksacja naprgzen wewnetrznych
oraz pelzanie.

Najczesciej stosowanymi do opisu zachowania odksztalcen lepko-sprezystych modelami
reologicznymi sg: model Maxwella (rys. 3.2.2.6), model Kelvina — Voigta (rys. 3.2.2.7), model
Eyringa (rys. 3.2.2.8) oraz model Standardowy trdjparametrowy, Zenera (rys. 3.2.2.9).
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Rys. 3.2.2.6 Model dwuparametrowy Rys. 3.2.2.7 Model dwuparametrowy
Maxwella Kelvina — Voigta
Zrédlo: [24] Zrédto: [24]

Reologiczne rownania stanu dla poszczegdlnych modeli przyjmuja postac:

- model Maxwella
E __1ldo 1

n —EE-I‘;O' (3.12)

- model Kelvina — Voigta

de
o=EF e+nE (3.13)
- model Zenera
de B _do 1
(E; + E) —t L E= + -0 (3.14)

- model Eyringa, w sklad ktorego wchodzi hydrauliczny ttumik opisany statymi a1 ¢

% =c-sinh(a- o) (3.15)

gdzie:

de/dt — predkos$¢ powstawania odksztatcen,

E,Ei,Ex  —modut sprezystosci liniowej (Younga),

do/dt — predkos¢ narastania napr¢zenia rozciggajacego,

n — wspotezynnik lepkosci tworzywa widkna,

c — naprezenie rozciagajace,

€ — odksztalcenie wtokna,

T1 — czas relaksacji elementu Maxwella.
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Rys. 3.2.2.8 Model Eyringa Rys. 3.2.2.9 Model Standardowy
Zrbdio: [24] tréjparametrowy 1, Zenera
Zrodto: [24]

Omowione powyzej rodzaje odksztatcen sktadowych, mogace powstawaé podczas dziatania
na przedze sity rozciagajacej pozwalaja na przedstawienie pelnej charakterystyki graficznej
odksztatcalnos$ci przedzy.

Biorgc pod uwage dziatanie dostatecznie duzego napr¢zenia rozciggajacego, ktore
warunkuje powstawanie wszystkich trzech rodzajow odksztatcen otrzymujemy charakterystyke
graficzng przedstawiong na rysunku 3.2.2.10.
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Rys. 3.2.2.10 Charakterystyka czasowa petnej odksztatcalnosci przedzy dla przypadku
dzialania naprezenia rozciggajgcego 6 = const., & — odksztalcenie
sprezyste, €i; — odksztalcenie lepko-sprezyste, emw — odksztalcenie trwale,

Ecatk — 0dksztatcenie calkowite
Zrédlo: [24]

Z przedstawionej charakterystyki wynika, ze dla programowanego w opisany sposob
obcigzenia w pierwszym momencie jego dziatania wystepuje gwaltowny skokowy przyrost
wydtuzenia. W miar¢ uptywu czasu narastanie odksztalcen ulega zwolnieniu i odbywa si¢
zgodnie z krzywa wykladnicza.

W ukladzie €=1(06) przy dzialaniu dostatecznie duzej sity rozciagajacej, aby mogly
uzewnetrznié si¢ wszystkie trzy rodzaje odksztatcen, charakterystyka przgedzy moze by¢ krzywa
przedstawiona na rysunku 3.2.2.11.

28



C
G 8
c' Eus CL ¢
£

Rys. 3.2.2.11 Charakterystyka pelnej odksztatcalnosci przedzy w ukladzie ¢ = f(0)
Zrodto: [24]

Istotg procesu relaksacji jest zanikanie naprezen wewnetrznych w czasie przy statej wartosci
temperatury T oraz odksztatcenia lepko-sprezystego €is = const. Relaksacja zwigzana jest
z tzw. termorelaksacja polegajaca na zanikaniu wewnetrznych naprezen we wtoknie podczas
statego odksztatcenia lepko-sprezystego oraz wzrostu wartosci temperatury.

Pierwsze proby opisania procesu relaksacji naprezen wewngetrznych we wioknach
przeprowadzono w oparciu o roéwnanie relaksacji dla modelu Maxwella. Zalozono,
ze odksztatcenie modelu nastapito bardzo szybko, zatem naprezenie poczatkowe uzaleznione
jest wylacznie od rozciagnigcia sprezyny.

t

o = Egpe (3.16)
gdzie:
oy —naprezenie wewngtrzne w czasie relaksacji t,
E  —modul Younga sprezyny,
&y — odksztatcenie poczatkowe,
t — czas odksztalcenia modelu,
T — czas relaksacji.

Procesy relaksacyjne we widknach zachodzg r6znie w zwigzku z ich zr6znicowang budowa
oraz ulegaja zmianie w zalezno$ci od wielkosci wydtuzenia lepko-sprezystego. Catkowita
relaksacja wtokna sktada si¢ z wielu czastkowych procesow relaksacyjnych opisanych widmem
czasOw relaksacji, czyli zbiorem ich wartosci, a nie pojedyncza warto$cia t, jak ma to miejsce
w przypadku modelu Mawella. Zatem powyzsze rownanie nie odzwierciedla w petni zjawiska
relaksacji napr¢zen w nich zachodzacych. W celu lepszego odzwierciedlenia relaksacji
naprezen we wldknach przyjeto model catkowy pierwszego rodzaju zwany modelem Kuhna
(rysunek 3.2.2.12).
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Rys. 3.2.2.12 Uogdlniony model reologiczny Maxwella; model Kuhna
Zrédto: [24]

Stanowi on roéwnolegte potaczenie nieskonczonej liczby elementéw modelu Maxwella
co przektada si¢ teoretycznie na nieskonczong liczbe czasow relaksacji elementow
strukturalnych o rozktadzie cigglym dr.

t
o,= e[ E()-e =dt (3.17)

gdzie:

O¢ — napre¢zenie wewnetrzne w czasie relaksacji t,

E —modul Younga spr¢zyny,

£ — odksztalcenie poczatkowe wywotane tylko rozciggnigciem sprezyn,

jednakowe dla poszczegodlnych elementéw sktadowych,
E(r)  —funkcja widma czasow relaksacji,

E(t)dt — wielkos¢ czastkowego modutu odksztatcalnosci lepko-sprezyste;j,
t — czas odksztalcenia modelu,
T — czas relaksacji.

Ptynigcie mechaniczne zwane rowniez pelzaniem charakteryzuje si¢ wzrostem wielkos$ci
odksztalcenia lepko-sprezystego powstajacego pod wplywem przytozenia stalego naprezania
rozciggajacego przy statej temperaturze witokna T. Podobnie jak w przypadku procesu
relaksacji naprezen wewnetrznych zjawisko ptynigcia mechanicznego we witoknach stanowi
wypadkowg efektow sktadowych petzania w poszczegdlnych obszarach fazy amorficznej
wilokna. Model Kelvina — Voigta bedacy podstawa do wyprowadzenia rownania opisujacego
zjawisko petzania we witoknach opisuje je jedynie w sposob przyblizony. Odksztatcenie
powstajace podczas rozciggania modelu w warunkach petzania jest ,,op6znione” w porownaniu
z odksztatceniami sprezystymi, ktore ujawnilyby si¢ w przypadku dziatania takiego samego
naprezenia rozciggajacego. Wprowadzono zatem pojecie czasu retardacji, po ktorym model

doznaje odksztatcenia o wartosci € = (1 — é) odksztalcenia ostatecznego. Proces ptynigcia

we wtoknach charakteryzowany jest przez zbior wartosci czasow retardacji nazywany widmem
czasow retardacji. Dla jak najdoktadniejszego opisu zjawiska petzania przyjeto model catkowy
drugiego rodzaju zwany modelem Alfreya, ktory stanowi potaczenie szeregowe nieskonczonej
liczby modeli Kelvina — Voigta (rysunek 3.2.2.13).
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Rys. 3.2.2.13 Uogolniony model reologiczny Kelvina — Voigta, model Alfreya
Zrédlo: [24]

Przechodzac od przyjetego modelu do widkna odksztalconego lepko-sprezyscie,
gdzie teoretycznie proces pelzania zachodzi w nieskonczonej liczbie elementow
strukturalnych, co skutkuje nieskonczong ilo$cig czasow retardacji mozna napisac:

t
e =0 Jio (1 — e‘?) dt (3.18)
gdzie:
& — odksztatcenie po czasie t,
o — naprezenie rozciggajace,
J@ — funkcja widma czaséw retardacji,
Jz) - dt — wielko$¢ sktadowej podatnosci do ptyniecia,
t — czas odksztalcenia modelu,
T — czas retardacji.

Przedstawione powyzej modele catkowe budowane s3 w oparciu o znane, proste modele
mechaniczne, przy wykorzystaniu zasady superpozycji. Calkowanie jest operacja liniowa.
Budujac zatem model catkowy w oparciu o prosty liniowy model mechaniczny otrzymujemy
rowniez model liniowy. W ciatach rzeczywistych zjawiska relaksacji i pelzania wystepuja
réwnoczesnie, zatem uzasadnione jest budowanie bardziej ztozonych modeli, ktore
opisywatyby je jednoczesnie [28].

Model trojparametrowy powstaje w wyniku rownoleglego potagczenia modelu Maxwella
1 Hooke’a (rys. 3.2.2.14) lub szeregowego potaczenia ciata Kelvina — Voigta i Hooke’a
(rys. 3.2.2.15). Mozna wykaza¢, ze oba modele sg rownowazne z punktu widzenia
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ich wtasciwosci (przy odpowiednio dobranych parametrach), a ich reologiczne rownanie stanu
przyjmuje postac:

ac + a,0 = be + b€ (3.19)
gdzie:
G —naprezenie,
¢ — odksztalcenie.

Ciato, ktérego wtasnosci fizyczne mozna opisa¢ powyzszym réwnaniem nazywamy ciatem
standardowym liniowym, a model mechaniczny modelem standardowym Iub modelem
trojparametrowym pierwszego rodzaju.

p p
E r
{m ‘
Ea
Em v £,
p
p

Rys. 3.2.2.14 Model powstaly z rownolegtego Rys. 3.2.2.15 Model powstaly z szeregowego
potgczenia modelu Maxwella i Hooke’a potgczenia modelu Kelvina — Voigta i Hooke’a
Zrodto: [28] Zrodto: [28]

Modelem trdjparametrowym jest rowniez tzw. model standardowy drugiego rodzaju, ktory
stanowi potgczenie rownolegle modelu Maxwella i Newtona (rys. 3.2.2.16) lub szeregowe ciata
Kelvina — Voigta i Newtona (rys. 3.2.2.17).

g P
En ’ t
Im "’ “ W
P p

Rys. 3.2.2.16 Model powstaly z rownolegtego Rys. 3.2.2.17 Model powstaty z szeregowego
potgczenia modelu Maxwella i Newtona polgczenia modelu Kelvina-Voigta i Newtona
Zrodio: [28] Zrodto: [28]

W poréwnaniu z modelami trojparametrowymi pierwszego rodzaju, w modelach tych
zastosowano model Newtona zamiast modelu Hooke’a.

Réwnaniami identycznego typu jak dla modelu pierwszego rodzaju sg reologiczne rownania
stanu obydwu wariantéw modeli drugiego rodzaju. Przy odpowiednio dobranych parametrach,
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modele pierwszego i drugiego rodzaju opisuja te same wtasciwosci. Podane potaczenia modeli
wyczerpuja wszystkie mozliwe uktady trdjparametrowe.

Modelem czteroparametrowym pierwszego rodzaju nazywamy model powstaly
z szeregowego potaczenia ciala Maxwella i Kelvina — Voigta (rys. 3.2.2.18), natomiast
modelem czteroparametrowym drugiego rodzaju jest roéwnolegle potaczenie dwdoch modeli
Maxwella (rys. 3.2.2.19).

P
Em
Im

E, v
p
p
Rys. 3.2.2.18 Model powstaly z szeregowego Rys. 3.2.2.19 Model powstaty z rownolegtego
potgczenia modelu Maxwella i Kelvina — Voigta potgczenia dwoch modeli Maxwella
Zrédto: [28] Zrédto: [28]

Wykazuje si¢, iz obydwa modele czteroparametrowe sg rbwnowazne, a ich reologiczne
rOwnanie stanu przyjmuje nast¢pujacg postac:

ao + ald- + azé‘- - blg + bzg (320)
gdzie:
G —nhaprezenie,
€ — odksztalcenie.

Ciato, ktoérego wihasnosci mozna opisa¢ powyzszym réwnaniem stanu nazywamy cialem
Biirgersa (rys. 3.2.2.18).

Modele reologiczne w zaleznosci od przyjetych zatozen okreslajacych mechaniczne
zachowanie elementéw sktadowych, takich jak sprezyna i1 tlumik, moga by¢ opisane
zalezno$ciami liniowymi lub nieliniowymi [29]. Autor klasyfikuje modele nieliniowe opisujace
zachowanie ciat lepko-sprezystych zaleznie od liczby parametrow, natomiast zastosowanie
odpowiednich zwigzkéw konstytutywnych tlumaczy miedzy innymi do$wiadczeniem
naukowcow dopasowujacych poszczegdlne parametry do danych otrzymanych w wyniku
przeprowadzonych badan.

W oparciu o wieloletnie do$wiadczenie podparte licznymi publikacjami z tematyki
nieliniowego zachowania ciat lepko-sprezystych autor dochodzi do wniosku iz, trudno jest
wybra¢ model, ktory po pierwsze jest stosunkowo prosty do opisu napr¢zen i odksztalcen ciat
stalych o dowolnej geometrii, po drugie pozwala na wyznaczenie parametréw podczas
standardowych badan eksperymentalnych oraz po trzecie prawidlowo oddaje rzeczywiste
zachowanie materiatu pod wplywem zmiennego w czasie obcigzenia [30].
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3.3 Reologia we wlokiennictwie

Przedze mozna zaliczy¢ do cial stalych o duzej ztozonosci wtasciwosci mechanicznych.
Pod wplywem przylozonych sit zewnetrznych zachowanie si¢ przgdz jest znacznie bardziej
skomplikowane od zachowania si¢ wielu ciat statych. Z uwagi na posiadang przez prz¢dze
charakterystyczng zalezno$¢ witasciwosci od czasu, udogodnieniem opisywanych zjawisk
bedzie uzycie zasad mechaniki ciata lepko-sprezystego [24].

Ciato obcigzone uktadem sit deformuje si¢ doznajac zaréwno wydtuzen wzglednych
jak i odksztalcen postaciowych [23]. W przypadku cial o dlugosci znacznie wickszej
od wymiaréw poprzecznych, jakimi sg wiokna lub przedza, obcigzonych w kierunku
podhuznym brany jest pod uwage zwigzek miedzy naprezeniem 6, wydtuzeniem € i czasem t.
Reologiczne rownanie stanu (RRS) dla cial jednowymiarowych opisuje zaleznos¢ (3.9).

W celu opisu zachowania nitek oraz tekstyliow poddawanych obcigzeniom rozciggajacym
opracowano szereg modeli analitycznych 1 reologicznych. Szczegdlnie w odniesieniu
do proceséw wiokienniczych zastosowanie znajduja roznorodne modele reologiczne.
Wiasnosci reologiczne materialdw widkienniczych (widkien, przedz, dzianin, tkanin, wtdknin)
modelowane s3 najczeSciej znanymi w mechanice ukladami dwu, trzy- parametrowymi
i catkowymi stanowigcymi pofaczenia ciala Hooke’a i thumiku Newtona. Wprowadza si¢
rowniez bardziej zlozone modele uwzgledniajace ciata nieliniowo-sprezyste oraz elementy
cierne ze statym i nieliniowym tarciem suchym.

W modelu urzadzenia przewatowego osnowarki autor K. Kopias uznaje nitki osnowy jako
ciato lepko-sprezyste opisujac je modelem Kelvina — Voigta (rys. 3.2.2.7) [31]. Traktujac nitke
jako cialo sprezyste o liniowej charakterystyce rozciggania oraz zaktadajac site ttumienia
dzialajacg w nitce jako proporcjonalng do predkosci jej wydtuzenia autor okreslit warto$¢ sity
w nitkach przed i za przewatem réwnaniem:

Pizk'gi‘l‘bi'ﬂi (3.21)
gdzie:
k  — wspotczynnik sztywnosci osnowy, okreslony jako wspotczynnik proporcjonalnosci
miedzy sila rozciagajaca a wydluzeniem wzglednym osnowy,
g —wzgledne wydhuzenie odcinkdéw osnowy,

b; — wspolczynniki thtumienia, okreslone jako wspdtczynniki proporcjonalnosci miedzy sita
thumienia przenoszong przez osnowe a predkoscia jej bezwzglednego wydtuzenia,

A;  —predkos¢ wydhuzenia odcinkéw osnowy, okre$lona jako pochodna wydluzenia
wzgledem czasu.

Podobnie modelem dwucztonowym Kelvina — Voigta charakteryzuje nitki osnowy
w procesie dziania struktur anizotropowych dzianin kolumienkowych Zakardowych
Z. Mikotajczyk [32, 33].

Wedhlug Szoslanda i1 Czolczynskiego [34] wigkszo$¢ surowcéw widkienniczych mozna
zaliczy¢ do ciat, w ktdrych nastgpuje relaksacja napr¢zen i odksztatcen pod wptywem nagle
przytozonego obcigzenia. Wlasnosci te, zdaniem autoréw, mozna przedstawi¢ za pomoca
tzw. standardowego modelu liniowego Zenera (rys. 3.2.2.9). W celu blizszego poznania
zjawiska relaksacji w nitkach autorzy zaprojektowali uktad pomiarowy, w ktorym rejestrowano
W sposob bezdotykowy przemieszczenia wybranego elementu nitki.

W pracy Sajdla [35] modelowano, z wykorzystaniem modelu trojczlonowego Zenera,
wartosci sit w nitkach przy wprowadzeniu watku na krosnach. Autor wyznaczyt lepkos¢
dynamiczng na podstawie krzywych pelzania. Otrzymane w ten sposob wartosci lepkosci
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wprowadzil nastgpnie do modelu, a obliczenia dynamicznych wartosci sil przeprowadzit
na maszynie analogowej. Uzyskat duza zgodno$¢ miedzy wartoSciami empirycznymi,
a obliczeniowymi.

K. Kowalski po wczesniej przeprowadzonych badaniach przyjat, do analizy dynamicznych
sit w nitkach na szydelkarce, model reologiczny opisywany modelem standardowym Zenera
[36]. Autor postuzyl si¢ rownaniem rdézniczkowym, ktore opisywato zwigzek miedzy
odksztalceniem ¢, silg rozciggajaca F 1 czasem dzialania sily oraz parametrami reologicznymi
¢, c1, 1 modelu Zenera:

n dF n de
F+——=c-¢+lc+c, ) —— 3.22
c, dt ( 1)c1 dt G.22)

Parametry reologiczne nitek identyfikowat na podstawie relaksacji sit w nitkach. Przyjmujac
warunki zachodzenia relaksacji tj. € = const., de/dt =0 otrzymat réwnanie opisujace proces
relaksacji sity:

te,

F=c-&+c ¢ (3.23)

pod wplywem skokowej zmiany wydluzenia sily w nitce zmieniajg si¢ od wartosci
Fo do wartos$ci Fiax.

. . o Ic, . o . o .
Z interpolacji wyrazenia exp| —— |, ktdre opisuje przebieg procesu relaksacji sit wynika,
n

ze sily te zaleza odwrotnie wyktadniczo od czasu ich wystepowania. Przyjmujac za podstawe
wartosci sit po czasie, w ktorym zachodzity w probce minimalne ich zmiany okreslit wzgledna
sztywno$¢ rozciagania c. Dla badanych nitek przyjat czas 60 s. Srednia wartos¢ sity minimalnej
wynosita Fiin = 46,9 cN dla liczby pomiaréw n = 20.

Fmin
c = —min (3.24)
&
gdzie:
Funin — warto$¢ minimalna sity odczytana z krzywej relaksacji dla czasu 240 s,
€ — wydluzenie wzgledne,
c —warto$¢ wzglednej sztywnosci sprezyny.

Poniewaz odksztalcenie nitek nastgpitlo skokowo autor uznal, Ze poczatkowe wartosci Fmax
s skutkiem rozciggania sprezyn.

¢, +c= Finax (3.25)

gdzie:
Fnax — warto$¢ maksymalna sity,
c, c1 —wartosci wzglednej sztywnosci sprezyny,
€ — wydluzenie wzgledne.

Rysunek 3.3.1 przedstawia przyktadowa krzywa relaksacji dla przedzy bawelniane;.
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Rys. 3.3.1 Wartosci sit podczas relaksacji naprezen F(t) w przedzy bawetnianej
2x18 tex oraz wartoSci wspotczynnika wzglednej lepkosci dynamicznej
n obliczonej na podstawie modelu reologicznego Zenera (¢ = 1,2 %,
przy statych wartosciach parametrow reologicznych ¢ = 3900 cN,
c1 =4500 cN).
Zrédto: [36]

Doboru wartosci wzglednej lepkosci dynamicznej tworzywa nitki ) dokonano na podstawie
rownania (3.22) 1 znajomosci wielkosci sit F(1) w nitkach w chwilach dygitalizacji t(i) krzywe;j
relaksacji.

- —Fté% (3.26)
In—/—%¢
c&
gdzie:
n — wspotczynnik lepkosci,
€ — wydtuzenie wzgledne,
c, c1 —wartosci wzglednej sztywnosci sprezyny,
Fa —sila,
ti)  —czas.

Otrzymano funkcje regresji m =at® charakteryzujaca sie wysokim wspolczynnikiem
korelacji (n =2241,2t%7% vV = 0,996). K. Kowalski uznal, Ze ten fizyczno-matematyczny opis
procesu relaksacji sit jest bardziej dogodny, niz odwzorowanie procesu relaksacji za pomoca
modelu sktadajacego si¢ z rownolegle potaczonych elementow Maxwella, ktére wymagaja
doboru dla poszczegolnych elementow wartosci 1, ci.

W artykule [37] Z. Mikolajezyk okreslit wlasciwosci mechaniczne nitek osnowy
poddawanych obcigzeniom dynamicznym zmiennym w czasie, wymuszonym pracg elementow
oczkotworczych osnowarek. Okre§lono zalezno$ci migdzy wybranymi charakterystykami nitki,
a dlugoscia osnowy w strefie zasilania.
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Do badan statycznych, ktore postuzyty do okreslenia sity zrywajacej i wydtuzenia, przyjeto
przedze najczesciej stosowane na maszynach osnowowych. Byly to jedwabie poliamidowe,
poliestrowe i jedwabie wiskozowe. Po przeanalizowaniu wyst¢pujacych na osnowarkach
napi¢¢ przedz wyznaczono niezbedne wielkosci, ktore trzeba okreslic przy dynamicznym
rozcigganiu nitki. Jest to predkos$¢ rozciaggania i wielko$¢ bezwzglednego wydtuzenia nitek
spowodowana pracg elementow oczkotworczych na maszynie osnowowe;.

Do pomiaru dynamicznego rozciggania przedzy uzyto urzadzenie skonstruowane w Zespole
Dziewiarstwa Instytutu Mechanicznej Technologii, dajace mozliwo$¢ badania nitki
z predkosciami w zakresie od 0 do 3 m/s i dlugosci rozcigganego odcinka Al =0 + 30 mm.
Wydhuzenie zakleszczonego odcinka byto stale i wynosito Al =8 mm. Do pomiaru zaleznos$ci
miedzy maksymalng sitg F wystepujaca podczas dynamicznego rozciggania nitki, a dlugoscia
swobodng nitki wybrano dziewie¢ wartos$ci dlugosci osnowy z zakresu od 380 do 3000 mm.
Rozcigganie nastgpowato przy predkosciach ramienia rozciggajacego V =0,27; 1,4; 2,5 m/s
dla jedwabiu poliamidowego 110 dtex i V=2,5m/s dla jedwabiu wiskozowego 167 dtex,
przy napigciu wstepnym 3 1 10 cN.

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji liniowych modeli regresji autor stwierdzit,
ze rownanie funkcji wykladniczej postaci Y = AeP* najdokladniej opisuje funkcje F = f(L)
dla jedwabiu wiskozowego i poliamidowego. Srednia warto§¢ wspotczynnika korelacji
wynosita 0,9616. W omawianej pracy analiz¢ dynamicznych sit nitki wykonano w oparciu
o model reologiczny Zenera. Autor przyjat, ze wspotczynnik lepkosci jest warto$cig zmienng
w funkcji czasu. Analiz¢ przeprowadzono dla jedwabiu poliamidowego.

Nastepnym etapem pracy byl dobor funkcji aproksymujacej wspotczynnik lepkosci
w czasie. Najlepiej zmiany te opisala funkcja wykltadnicza n=at®. Bardzo wysokie
wspotczynniki korelacji  zawierajace si¢ w przedziale od 0,919 do 0,994 $wiadczg
o prawidtowym doborze funkcji.

Zweryfikowano posta¢ zmiany F wartosci sity wystepujacej w nitce w funkcji czasu
przy wyznaczonym wspolczynniku lepkosci:

F:C-8+C1-5-exp(—g-tj (3.27)
n

Kolejny etap analizy to poréwnanie uzyskanych pomiarow z modelem reologicznym Zenera.
W pierwszej fazie weryfikacji przyjeto wartosci maksymalne n z wykresow funkcji
aproksymujacych. Otrzymane wykresy wykazywaty duza rozbiezno$¢ wartosci sity. W drugiej
fazie przyjeto n = 60 cNs. Z uzyskanych krzywych procesu relaksacji sit wynika, Ze istnieje
zbiezno$¢ wartosci sit dla przyjetych zalozen modelu Zenera w okreslonych, zmiennych
przedziatach czasu.

L. Vangheluwe [38] przy pomocy poszerzonego nieliniowego modelu Maxwella (rys.3.3.2)
opisal proces tkania uwzgledniajac zachowanie si¢ przedzy osnowowej 1 tkaniny
oraz przemieszczenie krawedzi tkaniny. Do wyznaczenia parametréw przyjetego modelu
zastosowano wyniki badan obcigzenia dynamicznego 1 relaksacji. Miedzy wynikami
eksperymentalnymi i warto§ciami wyliczonymi, zarowno w przypadku przedzy, jak i tkaniny
uzyskano zadowalajace zgodnosci. Model ten jednak nie dawat dobrych wynikow opisu
przemieszczenia krawedzi tkaniny, co moze by¢ wynikiem innego lepko-sprezystego
zachowania si¢ przedzy i tkaniny w strefie przejsciowe;.
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Rys. 3.3.2 Poszerzony nieliniowy model Maxwella
Zrédto: [38]

Manich A.M., Ussman M. H., Barella A. przeanalizowali zastosowanie modeli
reologicznych, ktore najdokladniej scharakteryzowatyby elastyczne wtasciwosci przedzy
polipropylenowej [39]. Do okreslenia wptywu barwienia wtokien w masie na ich wlasciwosci
lepko-sprezyste wykorzystano model Vangheluwe’a i model Zurka oraz ich modyfikacje.

Model Vangheluwe’a sklada si¢ z elementu Maxwella o lepkosci n 1 sprezyny Hooke’a
o wspotczynniku  sprezystoSci M polaczonych réwnolegle z nieliniowa sprezyng
o wspotczynniku sprezystosci C (rys. 3.3.3).

P
Rys. 3.3.3 Model Vangheluwe’a dla opisu krzywej rozciggania
Zrédlo: [39]

Oznaczajac przez r stopien odksztatcenia i przez Po naprezenie wstepne, zalezno$¢ pomigdzy
naprezeniem P 1 wydtuzeniem & mozna opisa¢ rOwnaniem:

P(e)= Py+A-(1—EXP(—B-¢)) +C - &? (3.28)

Mozna zauwazy¢, iz A =n-r i1 B = M/A. W réwnaniu 3.28 wystepuja trzy wielkosci, ktore
nalezy obliczy¢ A, Bi C.

Poniewaz model Vangheluwe’a zostat opracowany gtéwnie dla przedz, dlatego do opisania
wlasciwos$ci widkien model zmodyfikowano poprzez wprowadzenie wyktadnika potegi
w funkcji wyktadniczej 1 sprezyny potaczonej réwnolegle z elementem Maxwella
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dla odwzorowania nieliniowego zachowania identyfikowanego (w réwnaniu) przez kwadrat
wydtuzenia. Zmodyfikowany model mozna opisa¢ nastepujacym roOwnaniem:

P(e)= Py+A-(1—EXP(—B-&P))+C-&F (3.29)

Zatem w tym réwnaniu wystepuje pie¢ wartosci do obliczenia: A — ktora podobnie jak
w modelu Vangheluwe’a rdwna si¢ r-n elementu Maxwella, B — ktora jest odwrotnoscig czasu
relaksacji T elementu Maxwella, podobnie jak w rownaniu 3.28, podzielong przez stopien
odksztalcenia r, z tym, ze wspolczynnik sprezysto$ci sprezyny brany jest jako funkcja €P,
C — modut sprezystosci nieliniowej sprezyny potaczonej rownolegle z elementem Maxwella,
bedacej funkcja €5, D i E — wyktadniki wczeéniej zdefiniowane.

Model Zurka zawiera system inercyjno-tarciowy polaczony w uktadzie réwnolegtym
sktadajacym si¢ ze sprezyny Hooke’a i thumika Newtona. Cato$¢ polaczona jest szeregowo
z jeszcze jedng sprezyng Hooke’a (rys. 3.3.4).

K1

P

Rys. 3.3.4 Model Zurka dla opisu krzywej rozciggania
Zrédto: [39]

Roéwnanie koncowe modelu przyjmuje postac:
P(e)=A-e+B+((C-e—B)-EXP(—a-¢)) (3.30)

Pierwsza czg$¢ réwnania P(X) = A-X+B reprezentuje liniowa zalezno$¢ wytrzymatosci
na rozcigganie w funkcji wydluzenia w obszarze plynigcia krzywej. Wartosci A, B, C
1 a s3 zwigzane z reologicznymi warto$ciami modelu.

Model Zurka zostat zmodyfikowany bioragc pod uwage nieliniowe zachowanie sprezyny
potaczonej szeregowo z thumikiem. Suwak Képés’a i sprezyna liniowa sg proporcjonalne do €,
dlatego tez réwnanie koncowe bgdzie postaci:

P(e)=A-e+B+((C-e—B)-EXP(—a-&P)) (3.31)
1 obejmuje pig¢ parametrow do wyznaczenia A, B, C, a i D. P(¢) oznacza wytrzymato$¢
na rozcigganie wtokna przy réznych poziomach napr¢zenia.

Najlepszym modelem do opisu ksztaltu krzywej rozciggania w przypadku widkien
barwionych na czarno jest zmodyfikowany model Vangheluwe’a, natomiast model Zurka
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najlepiej odzwierciedla charakterystyki rozciggania uzyskane dla wilokien surowych
1 barwionych na niebiesko.

W artykule [40] przedstawiono wyniki badan dotyczace podatnosci modeli reologicznych
nitek w odpowiedzi na zachodzace wymuszenia dynamicznego rozciggania w aspekcie
technologii wtokienniczych. Zadane parametry wejSciowe wybranych czterech analizowanych
modeli tj. modelu Kelvina — Voigta, modelu Maxwella, modelu Standardowego 2 i modelu
Zenera odpowiadaly rzeczywistym wielkosciom wspotczynnikow lepkosci, wspotczynnikdéw
sprezystosci kinematycznego i dynamicznego wymuszenia oraz predkosci rozciggania.
Wytypowanym materialem badan byly trzy rodzaje nitek jedwabnych poliestrowych o masach
liniowych 84, 110, 334 dtex. W programie badan nitki o dtugosciach od 400 do 1300 mm
rozciggano z predkosciami w zakresie V = 0,65 + 1,47 m/s, co odpowiadato predkosciom
dziania n = 700 + 1600 rzadkow/min. Wyniki badan eksperymentalnych wykazaly,
iz dla przyjetych predkosci odksztatcen €(t) = 0,53 + 4 1/s wiarygodnie proces rozciggania
opisuja modele trdjparametrowe Standardowy 2 oraz Zenera.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz poszczegdlne modele nitek
odmiennie zachowujg si¢ w procesie rozciggania, 1 tak model Kelvina — Voigta jest wrazliwy
zardwno na przyrosty modutu sprezystosci kinematycznej jak 1 wspodtczynnika lepkosci, model
Standardowy 2 wykazuje podatnosci jedynie dla sztywnosci dynamicznej, model Zenera
jest istotnie podatny na sprezysto$¢ kinematyczng. Wszystkie odpowiedzi modeli rosng
z predkosciami rozciggania. Otrzymane rezultaty wskazuja na ,tolerancje doktadnosci”
zadawania parametrow wejsciowych w identyfikacji dynamiki procesu dziania
na osnowarkach. Dla opisu zjawisk fizycznych z wykorzystaniem modeli reologicznych
pozytywna cechg jest mata wrazliwos¢ tychze modeli. Niebezpieczenstwo tkwi w przypadku
duzej wrazliwosci, gdyz niewielkie zmiany parametrow wejsciowych moga wplynad
na znaczne zmiany ocenianej cechy parametru wyjsciowego.

B. Wiodarczyk 1 K. Kowalski [41] opisali wpltyw niejednorodnosci przgdzy na sily
wystepujace podczas przeciggania nitek przez barierg cierng stosujac 3-elementowy model
Zenera. Obliczenia wykonano dla barier o promieniu krzywizny w zakresie 1,0 —25,0 mm
1 predkosci przeciggania nici w zakresie 0,1 — 25,0 m/s. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, iz warto$¢ wspotczynnika zmiennosci sit w nitkach wzrasta wraz ze wzrostem
predkosci przeciagania nici przez barier¢ cierng i zmniejszaniem $rednicy bariery, a optymalna
warto$¢ $rednicy bariery ciernej, ktora zapewnia minimalng warto$¢ sit dziatajacych na ni¢,
wzrasta wraz ze wzrostem predkosci przeciaggania nici.
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Rys. 3.3.5 Model nici umieszczonej na barierze ciernej
Zrédto: [41]

1 direction
of displacement af thread

F. Bouhjar, M. Sahnoun i M. Cheikhrouhou [42] przeprowadzili w $rodowisku programu
Matlab analize modeli reologicznych Vangheluwe’a, Zurka i Manicha pod katem oceny
ich przydatnosci do opisu zachowania przedz bawelianych z dodatkiem elastanu poddanych
testom rozciggania za pomocg dynamometru Lloyd LRS5K. Parametrami wyjSciowymi
dla kazdego modelu predykcyjnego byty wytrzymatos$¢ 1 wydtuzenie przy zerwaniu.

Rys. 3.3.6 Model Vangheluwe’a Rys. 3.3.7 Model Zurka
Zrédto: [42] Zrodto: [42]

Dzigki probom rozciggania przeprowadzonym na niektdrych przedzach rdzeniowych
z dodatkiem elastanu, znaleziono doktadne wspolczynniki nieliniowych réwnan modeli
reologicznych. Wszystkie trzy wybrane do analizy modele odwzorowuja doktadnie zachowanie
badanych przedz poddanych procesowi rozciggania. W wyniku przeprowadzonych prac
autorzy opracowali narzgdzie pozwalajagce na optymalizacj¢ skladu i1 charakterystyk
produkowanych przedz.

W. Zurek, M. Chrzanowski, W. Sybilska i 1. Jatmuzna [43] zastosowali zmodyfikowany
model Zurka (rys. 3.3.8) w celu opisania relaksacji monofilamentu polipropylenowego.
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Weryfikacja proponowanego modelu zostala wykonana przy uzyciu trzech rodzajow
monofilamentdéw polipropylenowych o réznej srednicy 0,15; 0,30 1 0,45 mm. Fazy obcigzania
irelaksacji zostaty uzyskane przy uzyciu zrywarki Instron 4204. Kazdy rodzaj monofilamentéw
poddano probie rozciggania z predkoscia 5, 50 1 500 mm/min do wydtuzenia 15%. Nastepnie
probki poddano relaksacji przez 180 sekund.
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Rys. 3.3.8 Zmodyfikowany model Zurka
Zrédio: [43]

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze proponowany model opisuje
zwigzki miedzy naprezeniem 1 odksztalceniem monofilamentéw polipropylenowych
poddanych prébie rozciagania oraz zjawisko relaksacji badanych surowcow.

K. Kowalski, B. Wilodarczyk 1 T. M. Kowalski [44] przedstawili wyjasnienie
stochastycznego charakteru dynamicznych obcigzen nitek w strefie dziania szydetkarki
cylindrycznej w oparciu o model probabilistyczny procesu dziania, w ktérym nitke opisano
jako cialo o wiasnosciach lepko-sprezystych. Zachowanie nici podczas dynamicznego
rozciggania, relaksacji sit 1 pelzania opisali za pomocag trzyelementowego modelu
reologicznego Zenera. Wyniki symulacji numerycznych wykazaly, Zze wzrost wartosci
wspotczynnikOw zmiennosci parametrow reologicznych, takich jak wzgledna sztywnosc
rozciggajaca C 1 Ci, zgodnie ze standardowym modelem Zenera, tylko nieznacznie wplywa
na srednie warto$ci sit w nitkach w strefie dziania. Zwigkszeniu gtebokosci spychania igiet
towarzyszy wzrost warto$ci wspotczynnikéw zmiennos$ci sit maksymalnych w nitce.

H. Helali, A. Babay i S. Msahli [45] zbadali nieliniowe zachowanie rdzeniowych przedz
elastycznych w oparciu o rozwinigcie modelu Vangheluwe’a (rys. 3.3.9), ktéry stanowi
polaczenie rownolegle dwoch elementow Maxwella 1 Zrddta nieliniowego wspotczynnika C.
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Rys. 3.3.9 Model Vangheluwe’a potgczony z modelem Maxwella

Zrédto: [45]

Zachowanie modelu opisuje rozwigzanie nastepujacych rownan:

o3 = Ce? (3.32)
d?e 1 d?c 1 do
— = : — (3.33)
dt? Epq dt2 Uy dt
d?e 1 d?c 1 do
— = 2 —= (3.34)
dt? Ep, dt2 Uy dt
gdzie:

c — napregzenie w Pa,

€ — wydtuzenie w %,

t —CZas w s,

Ewmi, EM2 — moduty sprezystoscei,

KM, Uv2 — wspotczynniki thumienia.

Stwierdzono, ze wybrany model stanowi najlepsza odpowiedZ na nieliniowe zachowanie
lepko-sprezyste przebadanych przedz i zapewnia lepsze dopasowanie do danych uzyskanych

podczas badan eksperymentalnych.

M. Chrzanowski w pracy doktorskiej opisal przebieg rozciggania niejednorodnych
monofilamentéw poliestrowych w oparciu o zmodyfikowany model Zurka uwzgledniajacy

nierdwnomiernos$¢ ich masy liniowej [46].
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Rys. 3.3.10 Zmodyfikowany model Zurka
Zrédto: [46]
Opracowany model (rys. 3.3.10) sktada si¢ z dwodch sprezyn Hooke’a odpowiednio
o sztywnosci Ci 1 Ca. Druga sprezyng potaczono szeregowo z ciernym elementem o staltym
oporze T oraz z tlokiem przesuwajacym si¢ w cieczy o lepkosci . Dla zaproponowanego
modelu autor wyznaczyt reologiczne rownanie stanu:

_ (=to)
a(t)=01(t)+02(t)=Cl-u-t+T2+u-n2<1—e ) (3.35)

gdzie:
G —napregzenie rozciagajace,
C1  —stata sprezyny,
U  —predkos$¢ rozciggania,

t — czas,

T,  —tarcie suwaka mechanicznego,
mn2 — lepkosé,

T — czas relaksacji.

Wartosci wspotczynnikow powyzszego rownania obliczyt na podstawie danych uzyskanych
z rozciggania rownomiernych filamentow poliestrowych dla trzech predkosci przesuwu belki
zrywarki wynoszacych 50, 100 1 150 mm/min. Przeprowadzone badania potwierdzity,
ze istnieje  mozliwo$¢ opisu przebiegu rozciggania niejednorodnych monofilamentow
poliestrowych w oparciu o zmodyfikowany model reologiczny ogniwa 1 teori¢ wptywu
nierdwnomiernosci wewnetrznej monofilamentu na jego wydtuzenie.

W. Hufenbach, A. Langkamp, M. Gude, C. Ebert, A. Hornig, S. Nitschke, H. Bohm [47]
wykonali dynamiczne proby wytrzymatosci na rozciaganie, $ciskanie i §cinanie probek tkanych
1 dzianych polipropylenowych kompozytow termoplastycznych wzmocnionych wldknami
szklanymi. Pomiary przeprowadzono w zakresie predkosci 10 do 10° 1/s. Do odwzorowania
charakterystyki odksztatcenia badanych probek zastosowano model reologiczny Burgersa
(rys. 3.3.11a), natomiast modelem Zenera (rys. 3.3.11b) opisano krucho$¢ widkien szklanych
pod wptywem dziatajacych na nie naprg¢zen.
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a) Model Burgersa b) Model Zenera

Rys. 3.3.11 Zastosowane modele reologiczne
Zrodto: [47]

Dzigki przeprowadzonym badaniom opracowano skuteczng metode identyfikacji
parametréw niezbednych do wykonania analizy numerycznej wlasciwosci mechanicznych
kompozytéw. Pozwolito to na ograniczenie czasochtonnych i kosztownych badan wybranych
materialdw kompozytowych.

J. Yekrang i D. Semnani zbadali wlasciwosci mechaniczne w kierunku wzdluznym
i poprzecznym dzianin rzadkowych o strukturze cylindrycznej znajdujacych zastosowanie
w inzynierii medycznej 1 tkankowej [48]. Pomiary prowadzono na maszynie
wytrzymatos$ciowej z predkoscig 10 mm/min dla dwudziestu wariantdw struktur w stanie
mokrym celem odwzorowania warunkéw uzytkowania. Do opisania wlasciwosci
mechanicznych dzianin rurowych podczas jednokierunkowego rozciggania wybrano siedem
r6znych modeli reologicznych (rys. 3.3.12).

(@ (b) (d)
— o=}
o=C¢, 0=C¢,
c c

(e) ‘ ® ' (&
o, =Kz, 6,=Kg,
oKz - o,=D¢’ 6.=Cs" 6 =D¢’ 6,=Cs’
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Rys. 3.3.12 Wybrane modele reologiczne: (a) model Maxwella, (b) model Maxwella z nieliniowg
sprezyng, (c) model Kelvina, (d) model Kelvina z nieliniowq sprezyng, (e) model Zenera,
(f) model Vangheluwa, (g) model Kelvina z nieliniowq sprezynq (zgodnie z regutq potegi)

Zrodlo: [48]

Kazdy z modeli opisano rownaniem, na podstawie ktorego obliczono wspotczynniki
reologiczne poszczegolnych elementow. Wartos$ci te postuzyly do przewidywania wtasciwosci
mechanicznych struktury dzianin. Na podstawie poréwnania wynikéw eksperymentalnych
z teoretycznymi stwierdzono, ze najlepsze dopasowanie wykazat model Kelvina z nieliniowg
sprezyng (rys. 3.3.12 g). Model ten mozna wykorzysta¢ do opisu wtasciwosci innych dzianin
rzadkowych wytworzonych z okreslonych surowcow.
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W artykule [49] zbadano wlasciwosci relaksacji naprezen rozciagajacych przedz
mieszankowych w uktadzie surowcéw poliester/wiskoza (50/50) i regenerowane widkna
bambusowe/baweina (30/70). Testy rozciggania-relaksacji przeprowadzono na maszynie
wytrzymato$ciowej Instron Tester 5582. Przedze o dlugosci 500 mm rozciggano
do okreslonego odksztalcenia przy roéznych predkosciach 5, 10, 20, 30 i 40 %/min
oraz do roznych odksztalcen 0,5, 1, 2, 3 i 4% przy tej samej wartosci predkosci. W oparciu
o zasade superpozycji Boltzmanna proces relaksacji napr¢zen rozciagajacych przedzy
analizowano przy wykorzystaniu standardowego liniowego modelu trojparametrowego
(rys. 3.3.13).

Rys. 3.3.13 Standardowy liniowy model tréjparametrowy
Zrodto: [49]

Wyniki modelowania wykazaty bardzo dobrg zgodnos¢ z badaniami eksperymentalnymi,
co potwierdza, ze standardowy liniowy model trdjparametrowy moze by¢ zastosowany
do opisu wiasciwosci relaksacji naprezen przedzy poddanych matym odksztatceniom.
Z uzyskanych rezultatow badan stwierdzono rowniez, ze im wigksza predkos¢ rozciggania
1 wigksze odksztatcenie maksymalne przedzy, tym krotszy czas relaksacji.

W artykutach [50, 51] przedstawiono nowy model zachowania przgdzy naturalnej
(bawelna), sztucznej z polimeréw naturalnych (Tencel) i1 syntetycznej (poliester) podczas
rozciggania na podstawie matematycznego opisu krzywej naprezenie-odksztalcenie. Z uwagi
na zmienny przebieg charakterystyki rozciggania podzielono na trzy czesci i1 kazda z nich
opisano odpowiednim modelem reologicznym wybranym sposréd stosowanych dotychczas
we widkiennictwie tj. model Vangheluwe’a, model Zurka, modele Vangheluwe’a i Zurka
zmodyfikowane przez Manicha oraz model Legranda. W pierwszym etapie w Srodowisku
programu MATLAB wyznaczono parametry poszczegdlnych modeli i przeanalizowano
ich wplyw na ksztatt krzywej rozciagania.

Poréwnanie uzyskanych krzywych modelowych z doswiadczalnymi wykazato,
1z zaproponowane podej$cie do problemu pozwolito na prawidtowe, lecz nie idealne
odwzorowanie procesu rozciggania w przypadku wigkszo$ci zastosowanych przedz.

W artykule [52] autorzy przedstawili badania rozciagania i relaksacji przedzy bawetnianej
przed 1 po procesie klejenia. Proces rozciggania przeprowadzono dla predkosci
od 150 do 600 mm/min, natomiast dla relaksacji przyjeto zakres wydtuzenia od 14 do 28 mm.
Do opisu zjawisk zachodzacych podczas procesu tkania zaproponowano dla przedzy
nieklejonej model reologiczny Zenera (Poytinga), a dla przedzy poddanej klejeniu model lepko-
sprezysto-plastyczny przedstawiony na rysunku 3.3.14.
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Rys. 3.3.14 Model lepko-sprezysto-plastyczny
Zrédto: [52]

Porownanie wynikow teoretycznych z eksperymentalnymi potwierdzito mozliwo$¢
wykorzystania przyjetego modelu do okre§lania wlasciwosci mechanicznych przedzy
bawelniane;j.

W publikacji [53] przedstawiono badania zmgczeniowe dzianiny lewoprawej bawetnianej
symulujgce warunki wystepujace podczas procesu produkcji i uzytkowania odziezy dziane;j.
Badania odksztalcen struktury pod wpltywem cyklicznego obcigzenia przeprowadzono
z wykorzystaniem skonstruowanego urzadzenia (rys. 3.3.15), pozwalajacego na przesuw
zacisku ruchomego w zakresie od 40 do 80 mmm w kierunku wzdtuznym, dla réznej liczby
cykli. Po przeprowadzeniu pomiaru prébki poddawano procesowi relaksacji mierzac okresowo
ich dlugo$¢ w czasie 500 godzin.

Rys. 3.3.15 Urzqdzenie do przeprowadzania testow zmgczeniowych: (a) fotografia, (b) schemat
Zrédto: [53]

W niniejszej pracy skupiono si¢ na okresleniu zdolnosci powrotu do wymiarow
poczatkowych dzianiny o splocie lewoprawym poddanej rozcigganiu. Autorzy uznali,
1z modelem najlepiej odwzorowujacym wiasciwosci lepko-sprezyste badanych probek jest
model Burgersa. Na podstawie parametrow modelu wyznaczonych w oparciu
o przeprowadzone badania eksperymentalne mozna obliczy¢ wartosci odksztatcenia
opoznionego, sprezystego i trwatego struktur tekstylnych powstalych na skutek procesu
rozciggania.

W przemysle papierniczym tkaniny SSB (Sheet Support Binder) odgrywaja bardzo wazna
role w ksztattowaniu arkusza papieru [54]. Projektowanie 1 wytwarzanie tego rodzaju tkanin
wymaga uwzglednienia ich funkcji technologicznych (zdolnosci do zatrzymywania witokien,
zorientowany transport, osadzanie widkien na powierzchni tkaniny i przepuszczalno$¢ wody)
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oraz wilasciwosci mechanicznych takich jak odporno$¢ na $cieranie, plamoodpornosc,
czy stabilno$¢ tkaniny. W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczania dopuszczalnego
obcigzenia tkaniny w miejscach laczenia. Badania wytrzymalo$ciowe na rozcigganie wzdtuz
watku probek o szerokos$ci 40 mm przeprowadzono na zrywarce firmy Zwick. Odlegtosé
migdzy zaciskami wynosita 200 mm, a predko$¢ pomiaru 80 mm/min. Na podstawie
uzyskanych wynikow badan eksperymentalnych przeprowadzono symulacj¢ zachowania
si¢ tkanin SSB w obszarze taczenia podczas eksploatacji. Do opisu zjawisk zachodzacych
na skutek dziatania sity rozciagajacej przyjeto model reologiczny ciata Leserica (rys. 3.3.16),
ktory stanowi szeregowe potaczenie modelu Newtona i modelu Kelvina. Analiza wynikow
pozwolita autorom stwierdzi¢, ze wybrany model poprawnie opisuje zachowanie materiatu
az do granicy pelzania tkaniny.
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Rys. 3.3.16 Model reologiczny ciata Leserica
Zrodlo: [54]

W artykule [55] przedstawiono badania oceny witasciwosci materialowych polimerow
termoplastycznych (PLLA) stosowanych do wykonywania stentow.

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono na zrywarce firmy Zwick z predkoscia
rozciggania 2 1 5 mm/min. Do odwzorowania zachowania lepko-sprezystego zastosowanego
materialu wybrano model reologiczny PRF (rys. 3.3.17), ktory zaimplementowano do program
ABAQUS. Symulacja z wykorzystaniem metody elementow skonczonych pozwolita
na zidentyfikowanie 1 zoptymalizowanie parametrow polimeréw termoplastycznych
poddawanych duzym odksztalceniom.

.....

Rysunek 3.3.17 Nieliniowy model reologiczny PRF
Zrodto: [55]

W artykule [56] modelowano zachowanie przedz rdzeniowych Dorlastan® o réznej masie
liniowej. Badania eksperymentalne polegaty na przeprowadzeniu prob rozciagania i odprezania
nitek z predkosciag 150, 300 1 500 mm/min do warto$ci odksztatcen 10%, 30%, 50%, 60% 1 90%
wydtuzenia zrywajacego. W oparciu o uzyskane wyniki wyznaczono parametry
zaproponowanego modelu (rys. 3.3.18) uwzgledniajagcego lepko-sprezysty charakter
elastycznych przedz rdzeniowych. Porownanie danych eksperymentalnych i1 teoretycznych
wykazalo dobre dopasowanie modelu przy uzyskanym wspétczynniku determinacji R? = 0,99.
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Effect of the twist Viscoelastoplastic behaviour
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The core bahaviour

The sheath behaviour The nonlinear viscoelastic behaviour

Rys. 3.3.18 Model reologiczny zaproponowany do opisu mechanicznego zachowania elastycznej
przedzy rdzeniowej )
Zrédto: [56]

W publikacji [57] przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i analitycznych przedzy
kompozytowej t-ECCY. Probki o dlugosci 500 mm poddano procesowi rozciggania
z predkoscia 100 mm/min przy roéznych warto$ciach odksztalcenia (0,1, 1 1 2/mim).
Do odwzorowania wlasciwosci elastycznych przedzy kompozytowej autorzy wybrali model
Vangheluwe’a potaczony szeregowo z modelem Hooke’a (rys.3.3.19). Obliczony
wspotczynnik korelacji porownujacy dane eksperymentalne z teoretycznymi wynidst
R =0,999, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu zaproponowanego modelu.
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Rys. 3.3.19 Model reologiczny zaproponowany do opisu zachowania sie przedzy kompozytowej
poddanej rozcigganiu )
Zrodto: [57]

W artykule [58] przedstawiono badania wtasciwosci rdzeniowych przgdz poliuretanowych.
Probki o dlugosci 500 mm poddano rozcigganiu z predkoscia 500 mm/min na maszynie
wytrzymato$ciowej USTER TENSORPID III. Do przeanalizowania wlasciwosci przebadanych
przedz zaproponowano nieliniowy model skladajacy si¢ z modelu Maxwella potaczonego
szeregowo z nieliniowg i liniowa sprezyng (rys. 3.3.20). Na podstawie obliczen teoretycznych
1 wynikow eksperymentalnych stwierdzono, iz mozliwe jest wykorzystanie wybranego modelu
do scharakteryzowania zachowania si¢ rdzeniowych przedz poliuretanowych podczas procesu
rozciggania. Zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztatceniem krzywych modelowych mozna
przedstawi¢ za pomocg funkcji wielomianowej. Im wigkszy stopien wielomianu tym lepsze
dopasowanie charakterystyki rzeczywistej z teoretyczng.
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Rys. 3.3.20 Nieliniowy model lepko-sprezysty
Zrédto: [58]

W publikacji [59] opisano badania rozciggania regenerowanej przgdzy bambusowej o masie
liniowej 14,58 tex na maszynie wytrzymatosciowej HDO21N. Przedze o dlugosci 500 mm
rozciggano z predkosciami 100, 500, 1000, 2000, 3000, 4000 i 5000 mm/min. Analiza
uzyskanych wynikow wykazata, iz wytrzymato$¢ przedzy na zrywanie wzrasta, gdy predkosé
rozciggania zmienia si¢ od 100 mm/min do 3000 mm/min, nast¢pnie wytrzymato$¢ maleje wraz
ze wzrostem predkosci rozciggania. Do symulacji wilasciwosci rozciggajacych przedzy
wykorzystano nieliniowy, trzyelementowy model lepko-sprezysty (rys. 3.3.21). Blad wzgledny
warto$ci wytrzymalo$ci uzyskanych z badan teoretycznych i rzeczywistych wynosi mniej niz
3%, co potwierdza mozliwo$¢ zastosowania wybranego modelu do odwzorowania wtasciwosci
wytrzymato$ciowych przedzy bambusowe;j.

Rys. 3.3.21 Trzyelementowy nieliniowy model lepko-sprezysty
Zrodto: [59]

W artykule [60] przedstawiono teoretyczny opis wlasciwosci dynamicznych tekstyliow
oraz ich badania eksperymentalne wykonane na zbudowanym urzadzeniu VibTex, ktore
w przeciwienstwie do urzadzen standardowych umozliwia badanie tekstyliow w szerokim
zakresie dlugo$ci rozciggania. Opracowane oprogramowanie VibTexSoft pozwala
na rejestracje m.in. maksymalnego wydtuzenia, minimalnej 1 maksymalnej sity, dynamicznego
modutu sztywnosci oraz modutu sprezystosci. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych
autorzy wykorzystuja do weryfikacji modeli reologicznych dla okreslonych materiatow
tekstylnych. Dazg oni do opracowania metodologii tworzenia charakterystyk wlasciwosci
odksztatcalnych tekstyliow, projektowania odpowiednich modeli reologicznych i wyznaczania
ich parametréw wejsciowych w oparciu o badania eksperymentalne.

W publikacji [61] przedstawiono badania relaksacji naprezen przgdz VORTEX o masach
liniowych 8,2 tex 1 32,4 tex wytworzonych na prz¢dzarce Murata z wtokien bambusowych
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i bawelianych w proporcji 70/30%. Omoéwiono czynniki wplywajace na wlasciwosci
relaksacji naprezen przgdzy VORTEX, takie jak odksztalcenie przy rozcigganiu, predkos¢
rozciggania i grubos¢ przedzy. W celu okreslenia wptywu grubosci przedzy na wiasciwosci
relaksacyjne nitki poddano procesowi rozciggania do 4% wydluzenia z predkoscia
200 mm/min. Dla oceny wplywu napr¢zenia rozciagajacego i predkosci rozciggania
przeprowadzono testy relaksacji naprezen trwajace 300 s przy wydluzeniu rozciggajacym
w pierwszym przypadku od 3 do 5%, a w drugim do 4%. Ponadto do zbadania wplywu
predkosci rozciggania na wlasciwosci relaksacyjne pomiary wykonano dla trzech predkosci
rozciggania przedzy 50, 200 1 350 mm/min. W celu przewidywania i analizowania wtasciwosci
relaksacji naprezen przedzy VORTEX autor zastosowal zmodyfikowany uogoélniony model
Maxwella (rys. 3.3.22). Otrzymane wyniki badan pokazaly, ze zastosowany model reologiczny
moze by¢ wykorzystany do opisu mechanizmu relaksacji naprezen przebadanych przedz.
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Rys.3.3.22 Zmodyfikowany uogolniony model Maxwella; El, E2 i E3 — wspoiczynniki sprezystosci,

ul i u2 —wspotczynniki lepkosci
Zrédto: [61]

Podsumowanie:

1.

Opis reologiczny stuzy identyfikacji witasciwosci materialu w procesach statycznego
1 dynamicznego rozciggania oraz analizie, projektowaniu i modelowaniu procesOw
technologicznych widkienniczych: prz¢dzenia, tkania i dziania.

. Przeprowadzone studium literaturowe pokazuje duza réznorodno$¢ badanych materiatow

tekstylnych (wltokna, przedze, nitki, tekstylia ptaskie) oraz modeli reologicznych
opisujacych zachowanie si¢ tekstyliow w procesie wymuszen rozciggajacych. Stosowane
sa modele kilku parametrowe 2 — 3 czlonowe (Kelvina — Voigta, Zenera, Standardowy)
oraz modele ztozone wieloparametrowe (catkowe).

Autorzy nie uzasadniaja wyboru konfiguracji fizycznej ztozonych modeli reologicznych.
Wszyscy autorzy materiaty tekstylne traktujg jako ciato lepko — sprezyste z uwzglednieniem
w niektorych przypadkach procesu opdznionego tarcia wraz z opisem nieliniowych
parametrow sztywnosci E 1 lepkosci n.

. W wigkszosci modele odnoszone sg do statycznych proceséw rozciggania tekstyliow.
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3.4 Modelowanie numeryczne

Symulacja komputerowa jest jedng z metod badawczych powszechnie stosowang do opisu
zjawisk wystepujacych w roznych dziedzinach nauki oraz analizy proceséw inzynierskich [62].
Metody numeryczne szczegolnie przydatne sg wtedy, gdy badany problem jest bardzo ztozony
1 pracochtonny lub nie posiada rozwigzania analitycznego.

Symulacja  komputerowa pozwala na odwzorowanie rzeczywistego procesu
np. produkcyjnego za pomocg modelu oraz prowadzeniu na nim badan i eksperymentdéw celem
uzyskania danych ilo§ciowych i jakosciowych pozwalajacych przewidzie¢ zachowanie obiektu
rzeczywistego [63]. Zaleta symulacji komputerowych jest miedzy innymi ograniczenie btedow
pomiarowych wynikajacych z czynnikow zewnetrznych, uzyskanie powtarzalno$ci
prowadzonych badan, mozliwo$¢ wykonania nieograniczonej liczby eksperymentow czy tez
zmniejszenie liczby pomiarow z wykorzystaniem aparatury badawczej, co wplywa
na zredukowanie kosztoéw badan. Budowa modelu opisujacego w sposob prawidtowy przebieg
procesu rzeczywistego wymaga dobrej znajomos$ci zardOwno wykorzystywanego programu
jak 1 samego procesu modelowania.

W obecnych czasach nauka i przemyst maja mozliwos$¢ korzystania z szerokiego rodzaju
narzedzi shuzacych do modelowania numerycznego. Do najbardziej znanych programoéw naleza
migdzy innymi takie jak ANSYS, Autodesk Inventor, ABAQUS, ADINA, LS-Dyna,
ProEngineer, CATIA czy Patran/Nastran.

W publikacji [64] przedstawiono mozliwos$ci modelowania zachowania si¢ ciat stalych
z wykorzystaniem $rodowiska programu ANSYS. Ciata state w zalezno$ci od czasu dziatania
naprezenia moga wykazywac cechy sprezyste, lepkie lub lepko-sprezyste. Odksztalcenia lepko-
sprezyste charakteryzuja si¢ wystgpowaniem zjawiska relaksacji naprezen wewnetrznych
oraz petzania lub ptynigcia mechanicznego, ktére mozemy modelowaé w systemie ANSYS
zapomocg modeli fenomenologicznych. W przypadku matych predkosci deformacji
wykorzystuje si¢ modele materialéw o nazwie ,,creep”, natomiast przy duzych predkosciach
deformacji stosowane s3 modele ,visoplastic’. Do obliczen obu typéw materiatow
wykorzystuje si¢ niejawne schematy catkowania.

Model Nortona to najprostszy model typu ,,creep”:

decr c,  —3
=co07?erT (3.36)
dat
gdzie:
Ecr — zredukowane odksztalcenia petzania,
C1,C2,C3 — state materiatowe,
o — napr¢zenia zredukowane,
T — temperatura,
Uy — predkos$¢ przy rozcigganiu dynamicznym.

Model ten opisuje okres pelzania podczas, gdy predkos¢ odksztatcen petzania nie ulega
zmianie oraz okres przyspieszonego pelzania, w wyniku ktorego dochodzi zazwyczaj
do zniszczenia konstrukcji.

Do modelowania zjawisk sprezystych i lepkich, ktére wystepuja jednoczesnie w ciatach
stalych wykorzystuje si¢ w programie ANSY'S materialy definiowane pojeciem ,,viscoelastic”.
Modele te stanowig kombinacje sprezyn o module Younga E, MPa oraz tlumikow
wiskotycznych o wspotczynniku lepkosci n. Przykltadem tego typu modelu jest model
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standardowy stanowigcy réwnolegte potaczenie ciala Hooke’a i Maxwella (szeregowe
polaczenie sprezyny i thumika). W systemie ANSYS opisywany jest on za pomocg ,,szeregu
Prony”, gdzie w miejsce warto$ci bezwzglednych modutéw sprezystosci i lepkosci wprowadza
si¢ parametry zastepcze: Ep, MPa — natychmiastowy modul Younga, A - bezwymiarowy
parametr okreslajacy sprezysto$¢ cztonu lepko-sprezystego oraz t; i h — statg czasowa.

W publikacji [65] autorzy opisali procedur¢ modelowania zjawiska pelzania najczesciej
stosowanych w przemysle zywic polipropylenowych z wykorzystaniem srodowiska programu
ANSYS. W pierwszym etapie autorzy przeprowadzili badania eksperymentalne dla ré6znych
wartosci naprezen rozciggajacych w zakresie od 1,38 do 13,8 MPa. Uzyskane wyniki postuzyty
do obliczenia parametrow stosowanych w wybranym modelu MES programu (rys. 3.4.1),
ktorego dolny element reprezentuje model relaksacji napr¢zen (ma stale ograniczenia
przemieszczenia na obu koncach i odksztatcenie poczatkowe), natomiast gérny stanowi model
pelzania (posiada state, przyktadane obcigzenie osiowe 1 moze swobodnie rozciggac si¢
w kierunku  poziomym). W kolejnym etapie dokonano weryfikacji zalozonego
matematycznego modelu petzania oraz okre§lonych wilasciwosci materialu. Poréwnanie
wynikow otrzymanych w programie ANSYS z danymi eksperymentalnymi wykazaty dobra
korelacje¢, a najwigksza wartos¢ btedu wynosita 11,1 %.

" AN

ooc 23 z2ema
[EETT RER

r

Creep Element

(constant load) UY Fixed,

All DOF constant FX
Fixed at at Right End
Left End Stress Relaxation Element

(constant strain, ISTRN) 411 DOF Fixed

at Right End

Rys. 3.4.1 Modele programu ANSYS do symulacji zjawiska relaksacji naprezen i pelzania
Zrodto: [65]

W artykule [66] przedstawiono mozliwos¢ modelowania liniowego zachowania lepko-
sprezystego polimeru szklanego przy uzyciu oprogramowania COMSOL Multiphysics®.
Do opisu relaksacji napr¢zen i1 zjawiska pelzania polimeru wykorzystano modele reologiczne
Maxwella 1 Kelvina — Voigta. Otrzymane wyniki poréwnano z danymi uzyskanymi
z podobnych analiz przeprowadzonych przy uzyciu pakietu oprogramowania ABAQUS®.
Osiagnieto bardzo dobrg zgodnos$¢ pomiedzy wynikami obu analiz, co potwierdza mozliwos¢
zastosowania modelowania PDE w programie COMSOL Multiphysics® dla materiatéw lepko-
sprezystych.

W publikacji [67] omdéwiono zalety i1 trudno$ci zastosowania modelowania metodg
elementéw skonczonych z wykorzystaniem ro6znych modeli reologicznych do opisu
odksztatcen lepko-plastycznych w metalach, betonie i tworzywach sztucznych. Analizg
wykonano w oparciu o trzy podstawowe modele reologiczne tj. sprezyne Hooke’a, thumik
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Newtona oraz suwak Saint-Venanta, polaczone rownolegle i szeregowo (rys. 3.4.2).
Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano system operacyjny PANTOCRATOR. Autorzy
wykazali mozliwo$¢ aplikacji uniwersalnego oprogramowania do numerycznej analizy
strukturalnej, ktore zastosowano do opisu szerokiego zakresu procesu odksztatcenia w oparciu
o modele reologiczne. Wyniki analizy strukturalnej mozna poprawi¢ poprzez modyfikacje
modelu materialowego na podstawie otrzymanego rozwigzania numerycznego i poroéwnan
z danymi eksperymentalnymi. Model materiatowy mozna zmienia¢ zar6wno poprzez korekty
wspotczynnikéw modelu w celu uzyskania doktadniejszej predykeji, jak i globalng zmiane
struktury modelu reologicznego majaca na celu opis efektow addytywnych.

i{nl

| h {1

Rys. 3.4.2 Modele reologiczne sprezysto-lepko-plastyczne
Zrodto: [67]

H. Barhoumi, S. Marzougui i1 S. B. Abdessalem [68] do opisu zmian odksztalcenia dzianin
elastycznych wykonanych splotem lewoprawym podstawowym 1 lewoprawym nabraniowym
wykorzystali model Maxwella, Zenera 1 Kelvina-Voigta. Probki dzianin o wymiarach
50 x 200 mm* poddano dziataniu sily rozciggajacej ze stala predkoscia wynoszaca
100 mm/min. Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono parametry modeli
reologicznych tj. sztywnos$¢ 1 wspotczynnik lepkosci. Symulacje numeryczng wykonano
w $srodowisku programu Origin Pro8. ,,Stopien dopasowania” wybranych do analizy modeli
zweryfikowano poprzez obliczenie pierwiastka btedu $redniokwadratowego (RMSE)
pomiedzy danymi teoretycznymi i eksperymentalnymi. Uzyskane rezultaty badan pokazaty,
iz model Zenera najlepiej odwzorowuje charakter zmian odksztalcenia dzianin elastycznych
poddanych jednoosiowemu rozcigganiu.

W artykule [69] autorzy opracowali model matematyczny oraz jego rozwigzanie
numeryczne z wykorzystaniem metody elementdw skonczonych (FE) do opisu lepko-
sprezystych zachowan cial statych poddanych obcigZeniom statycznym i dynamicznym.
Poprawnos$¢ dziatania modelu sprawdzono zardwno na podstawie danych eksperymentalnych,
jak 1 symulacji numerycznych dla r6znych materiatow, w tym asfaltu, polimeru, jedwabiu
pajeczego, agaru 1 kosci. Aby zweryfikowa¢ doktadno$¢ opracowanego algorytmu FE,
porownano otrzymane wyniki symulacji z wynikami uzyskanymi w programie ANSYS.
Stwierdzono, iz zaproponowany model poprawia doktadno$¢ dopasowania i prognozowania
danych eksperymentalnych przy uzyciu modeli z mniejszg liczbg parametrow wejsciowych,
a wyniki obliczen numerycznych uzyskiwane sg w krotszym czasie. Model jest w stanie
symulowac¢ zjawisko petzania, deformacji oraz rozpraszania energii, dlatego tez moze stuzy¢
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jako alternatywne narzedzie do przeprowadzania symulacji lepko-sprezystych zachowan ciat
statych w skali eksperymentalnej i numerycznej.

Systemy komputerowe wykorzystywane do przeprowadzania symulacji w $rodowisku
MES stosowane sg powszechnie do obliczen inzynierskich zwigzanych miedzy innymi
z rozwigzywaniem problemow dotyczacych mechaniki ciala odksztatcalnego, dynamiki
czy tez wytrzymatosci materiatow. Programy te wykorzystujg rowniez badacze do analizy
zachowania si¢ materialow tekstylnych poddawanych obcigzeniom wystepujacym
w procesach technologicznych jak i podczas ich eksploatacji. Dostepne na rynku pakiety
stuzace do analizy numerycznej dziatajg na zasadzie ,,czarnej skrzynki”, ktore to okreslenie
wedlug sztucznej inteligencji nie podaje sposobu rozwigzania postawionego przed nig
problemu, a jedynie w oparciu o zadeklarowane dane wejSciowe generuje wynik koncowy.
Ciagly rozw¢j techniki komputerowej powodujacy wzrost ,,mocy obliczeniowej” umozliwia
rozwiazywanie coraz bardziej ztozonych probleméw w tym o charakterze nieliniowym.
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4. MATERIAL I PROGRAM BADAN
4.1 Material badan

Materiat badan stanowig przedze poliestrowe 1 poliamidowe, ktore sa najbardziej
rozpowszechnionym surowcem stosowanym w technologiach wtokienniczych w tym rowniez
w technologiach dziewiarskich.

Przedze poliestrowe 1 poliamidowe nalezagce do grupy przedz syntetycznych
wykorzystywane sg do wytwarzania zardéwno dzianych wyrobow odziezowych i dekoracyjnych
jak 1 dzianin technicznych stosowanych w medycynie, budownictwie (geodzianiny),
do preform kompozytowych, w rolnictwie czy tez w przemysle obuwniczym i samochodowym.

Przedze z wtokna poliestrowego charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia, sa odporne
na rozcigganie oraz kurczenie si¢. Wykazuja cechy termoplastycznos$ci i hydrofobowosci.

Przgdze poliamidowe nie wywotuja alergii stad ich powszechne zastosowanie do produkcji
biomateriatéw. Cechuje je odporno$¢ na Scieranie i tarcie oraz wytrzymato$¢ na zerwanie.
Przgdze te w pordwnaniu z przedzami poliestrowymi pochtaniajg wilgo€.

Do badan wybrano przedze wielofilamentowe o $rednich masach liniowych: przedze
poliamidowe PA6 o masie liniowej 56 1 156 dtex oraz przedze poliestrowe PES o masie liniowej
55, 111 1 167 dtex. Przerabiane sa one na maszynach osnowowych, szydetkarkach
cylindrycznych i szydetkarkach ptaskich o $rednich i wysokich numerach uiglenia. Okres
lezakowania zastosowanych surowcow nie przekroczyt 8 miesigcy od daty produkcji.

W celu scharakteryzowania przyjetych do badan przedz wyznaczono:
1. Rzeczywista mas¢ liniowg przedzy wg PN-EN ISO 2060 [70].
TABELA 4.1.1 Parametry badanych przedz.

Rodzaj przedzy N?minalna masa Liczb’a Rzep;ywista masa
iniowa, dtex filamentow, f liniowa, dtex
Poliamid 56,00 17 56,48
Poliamid 156,00 34 153,02
Poliester 55,56 24 55,61
Poliester 111,11 36 111,74
Poliester 166,67 48 167,02

2. Site zrywajaca 1 wydluzenie przy zerwaniu oraz wytrzymalo$¢ wiasciwg przedzy
wg PN-EN SO 2062 [71].
Przgdze poddano procesowi rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej Hounsfield model
HS50K-S. Dla kazdej z przgdz wykonano po 50 pomiarow.
Parametry procesu rozciggania:
» predko$¢ rozciggania 500 mm/min,
= dlugos¢ poczatkowa probki Lo = 500 mm,
= glowica 50 N.
W wyniku procesu rozciggania otrzymano charakterystyki sity w funkcji wydhuzenia.

Przyktadowy wykres dla przedzy poliestrowej o masie liniowej 167 dtex przedstawiono
na rysunku 4.1.1. Pozostate wykresy zamieszczono w Zalaczniku 1.
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Rys. 4.1.1 Charakterystyki wytrzymalosciowe przedzy PES 167 dtex. Wykres zbiorczy wykonany
dla 50 przeprowadzonych pomiarow rozciggania
Zrédlo: opracowanie wlasne

Na podstawie przeprowadzonych pomiaro6w i otrzymanych charakterystyk rozciggania
wyznaczono S$rednie warto$ci sily zrywajacej i wydluzenia przy zerwaniu, odchylenie
standardowe 1 wspotczynnik zmiennosci oraz wytrzymatos¢ wiasciwg. Wartosci obliczonych
parametréw dla poszczeg6lnych przedz zestawiono w tabelach 4.1.2,4.1.3 14.1.4.

TABELA 4.1.2 Srednie wartosci sily przy zerwaniu rozcigganych przedz.

Odchylenie Wspotczynnik
Rodzaj Rzeczywista masa Srednia sita standardowe v Sporezy -
przedzy liniowa, tex zrywajaca P, cN sredniej sity Zmiennosel Sr?dnl?
Zrywajacej S, N sily zrywajacej V, %
Poliamid 5,65 242,75 10,78 4.4
Poliamid 15,30 678,44 30,34 4,5
Poliester 5,56 209,51 7,60 3,6
Poliester 11,17 424,13 19,99 4,7
Poliester 16,70 596,10 25,15 472
TABELA 4.1.3 Srednie wartosci wydluzenia przy zerwaniu rozcigganych przedz.
Odchylenie Wspotczynnik
Rodzaj Rzeczywista masa | Srednie wydluzenie stfmdar'dowe anl;cim'losm
rzedzy liniowa, tex przy zerwaniu €, % srednlc?go sredniego
p ’ ’ wydtuzenia przy wydtuzenia przy
zerwaniu S, cN zerwaniu V, %
Poliamid 5,65 45,16 2,77 6,0
Poliamid 15,30 39,85 2,64 7,0
Poliester 5,56 22,95 2,38 10,0
Poliester 11,17 23,34 3,08 13,0
Poliester 16,70 22,66 2,97 13,0
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TABELA 4.1.4 Srednie wartosci wytrzymatoSci wlasciwej przy zerwaniu rozcigganych przedz.

Rodzaj Rzeczywista masa Wytrzymatosé
przedzy liniowa, tex wlasciwa W, cN/tex
Poliamid 5,65 43,00
Poliamid 15,30 44,30
Poliester 5,56 37,68
Poliester 11,17 37,96
Poliester 16,70 35,69
4.2 Program badan

Podziat dzianin na rzagdkowe 1 kolumienkowe wymaga zastosowania roznego typu maszyn.
Te pierwsze wytwarzane s3 na automatach ponczoszniczych, szydetkarkach ptaskich
1 szydetkarkach cylindrycznych, drugie na osnowarkach. Nowoczesne maszyny dziewiarskie
umozliwiajg uzyskanie predkosci wytwarzania dzianin w zakresie od 1,2 m/s w przypadku
szydetkarek plaskich, natomiast do 4 m/s na maszynach osnowowych. Tasmy dziane
w zalezno$ci od rodzaju zastosowanej przedzy oraz splotu produkowane sa z predkosScia
od 1,5do 7,5 m/s.

W procesach przygotowawczych przedze nawijane s3 na nawoje lub snute na watki
osnowowe z predkosciami od 3,5 do 20 m/s. W procesach konfekcjonowania dzianin predkosé
nitki podczas tworzenia §ciegu dochodzi do 4 m/s.

Dynamiczne obcigzenia nitek wystepuja nie tylko podczas przewijania, snucia, dziania
czy szycia, ale réwniez w procesach eksploatacyjnych wyrobow tekstylnych gtownie
o przeznaczeniu  technicznym.  Siatki  barierowe, ktore znajdujag  zastosowanie
przy zabezpieczeniu drog 1 autostrad przed osuwaniem si¢ odlamkow skalnych lub podczas
zetknigcia z rozpedzonym pojazdem narazone sa na kontakt z przedmiotami poruszajacymi
si¢ z predkoscig od 28 do 140 m/s. Do niniejszej grupy zaliczy¢ mozna rOwniez siatki sportowe
do siatkowki, tenisa, bramek pitki noznej oraz zapewniajace ochrone kibicom na trybunach.
Predkos¢ pitki podczas serwisu w siatkowce dochodzi do 38 m/s [72], natomiast w tenisie
ziemnym 1 w trakcie strzatu na bramke w pilce noznej osiaga warto$¢ 58 m/s [73, 74].

Powstanie i rozwdj nowoczesnych wiokienniczych materialow technicznych wiaze sig¢
nierozerwalnie z rozwojem technologii wytwarzania widkien i przedz stosowanych do ich
wytworzenia. Przykladem wyrobéw wykonanych z zastosowaniem tego typu surowcoOw moga
by¢ kamizelki kuloodporne, ktoére chronig przed pociskami poruszajacymi si¢ z predkoscia
okoto 950 m/s.

Do badan przyjeto predkosci rozciggania V= 20, 40, 60, 80 i 100 m/s dla przedz
poliamidowych oraz przedzy poliestrowej o masie liniowej 55 dtex i 167 dtex. Dla przedzy
poliestrowej o masie liniowej 111 dtex przeprowadzono pomiary z predkoscig rozciggania
od 10 do 100 m/s zwigkszajac predkos¢ poczatkowg o 10 m/s.

Réznorodnos¢ stosowanych technik dziania powoduje réznice w dlugosciach nitek w strefie
podawania oraz migdzy elementami roboczymi maszyny. Z przeprowadzonej analizy
pomiarowe] wynika, ze w przypadku wszystkich wymienionych maszyn dlugosci
poszczegdlnych odcinkdéw nitek w strefie podawania wynosza od 0,9 do 185 cm. Najwigksza
dtugos¢ podawanej nitki zmierzono na automacie ponczoszniczym, w prowadniku w formie
rurki stanowigcym pierwszy element strefy podawania prz¢dzy, od nawoju do strefy dziania.
Na szydetkarkach ptaskich naprezacze umieszczone sg na poziomej belce wzdluz catej
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szeroko$ci maszyny. Tylko w tym przypadku réznica pomiedzy dlugo$ciami podawanych
odcinkow nitek od naprezacza do prowadnika, w zalezno$ci od oblozenia maszyny, to réznica
od okoto 45 nawet do 140 cm. Na szydetkarkach cylindrycznych najdluzsze odcinki nitek
pomierzono w strefach od nawoju do pierwszego prowadnika i dalej do kolejnego prowadnika
oraz pomi¢dzy podawaczem bgbenkowym i1 wodzikiem. Pomierzone dtugos$ci nie przekroczyly
70 cm. Uwage zwraca fakt, iz zmiana umiejscowienia ramy natykowej z nawojami moze
wptyna¢ na skrocenie badz wydtuzenie podawanych odcinkow przedz.

Badania przeprowadzono dla nastepujacych dlugosci rozcigganych odcinkow przedzy:
1=200, 400, 600, 800 i 1000 mm.

Badania przeprowadzono przy naprezeniu wstepnym 0,5 cN/tex. W Tabeli 4.2.1
przedstawiono wykonane warianty badan wraz z przyjetymi dlugosciami rozcigganych
odcinkow nitek 1 predkosciami rozciggania. Sumaryczna liczba wariantéw pomiaréw wynosita
150, a szczegotowy opis zamieszczono w Zataczniku 2.

5. BUDOWA STANOWISKA BADAWCZEGO DO POMIARU NAPIEC
W NITKACH PODCZAS DYNAMICZNEGO ROZCIAGANIA

Wiele materiatéw tekstylnych podczas proceséw wytwarzania i uzytkowania poddawanych
jest rozcigganiu dynamicznemu, ktére odbywa si¢ w bardzo krotkim czasie. Naleza do nich
migdzy innymi wyroby techniczne: sznury, liny, tkaniny spadochronowe, przenosniki tasmowe,
sieci rybackie, nitki kordu opony itp. Wprowadzanie nowych technologii zwigzane S$cisle
ze wzrostem wydajnosci spowodowato, iz obecnie w procesach wytwarzania tkanin i dzianin
surowce wlokiennicze w postaci nitek 1 przedz ulegaja wielokrotnym odksztatceniom
z predkoscig od 1 do 50 m/s.

Na trwato§¢ uzytkowania wyrobdéw widkienniczych wplywaja przede wszystkim
wlasciwos$ci mechaniczne surowcoéw zastosowanych do ich wytworzenia. Parametrami
stuzacymi do ich oceny sa sita i wydluzenie zrywajace wyznaczane podczas procesu
rozciggania.

Badania statycznego i dynamicznego rozciggania nitek, wedlug doniesien literaturowych [2]
prowadzone byly juz wczesniej na przyrzadach, ktére w zaleznosci od predkosci rozciggania
podzielono na nastgpujace grupy:

- urzadzenia o $rednich predkosciach rozciggania od 1 + 5 m/s,

- urzadzenia o wysokich predkosciach rozciggania od 5 + 100 m/s,

- urzadzenia rozciagajace z predkosciami powyzej 100 m/s.

W wymienionych grupach zastosowanie znalazty przyrzady wykorzystujace rézne metody
wymuszen rozciggajacych.

Pierwsze proby badania materiatow tekstylnych poddanych rozcigganiu z predkoscia
do 3,5 m/s odnotowano w 1910 roku. Angielski badacz Lester [2] opisal metode pomiaru
zrywania bawelianych nici szwalniczych z wykorzystaniem energii opadajgcego wahadta.
Podobne urzadzenie z wahadtem opracowano w Japonii [75], gdzie probki poddawano
rozcigganiu wzdluznemu z predkoscia 3,3 m/s. Zaletg opisanych wyzej urzadzen jest ich prosta
konstrukcja 1 obstuga, natomiast wadg zmienna predkos¢ podczas rozciggania.

W praktyce do badan dynamicznego rozciggania stosowane sg przyrzady wykorzystujgce
energi¢ kinetyczng kota zamachowego. Konstrukcja tych urzadzen pozwala na osiagnigcie
znacznie wigkszych predkosci niz w przypadku urzadzen z opadajacym ciezarem
lub wahadtem. Parker i Kemik [76] prowadzili badania przy predkosciach rozciggania
0d 0,03 do 24 m/s rejestrujac odksztatcenie probki kamerg z szybkoscig 14000 klatek/s.
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K. I. Koritsky [2] opracowal urzadzenie do dynamicznego rozciggania nici w kierunku
poprzecznym z predkoscia okoto 10 m/s symulujac ich zachowanie w procesie szycia.
R. Meredith [9, 10] zaprojektowal urzadzenie zbudowane z dynamometru talerzykowego
pozwalajacego na uzyskanie predkosci do 19 m/s. Jego istotng wada z uwagi na wielkos¢
zastosowanego kota zamachowego jest mozliwo$¢ rozciggania probek nie dluzszych
niz 130 mm. Niniejszym zagadnieniem zajmowano si¢ rowniez w Japonii i Rosji, gdzie
opracowano urzadzenia pozwalajace na regulacje predkosci w sposéb ciagly w zakresie
od 0,5 do 30 m/s [77]. W Stanach Zjednoczonych naukowcy zbudowali przyrzad przeznaczony
do wzdhuznego rozciggania nici z predkoscig do 80 m/s [78]. Rozciggano probki o dlugosci
600 mm, a pomiar rejestrowano za pomocg kamery (2600 klatek/sekunde). Podobne predkosci
uzyskano na skonstruowanym w Niemczech urzadzeniu, na ktorym materiaty tekstylne
rozciggano z predkoscia od 3 do 80 m/s, natomiast metale od 0,1 do 300 m/s [2].

Zaleta metody badan z wykorzystaniem kota zamachowego jest praktycznie brak utraty
predkosci podczas odksztatcenia i zrywu probki. Do wad zaliczy¢ mozna trudnos$ci wynikajace
z doboru urzadzen do rejestracji pomiaru.

Nad metodg rozciggania probek za pomoca ruchomego wozka poruszajacego si¢ poziomo
wzdtuz dwoch prowadnic opracowano w instytutach badawczych w Rosji [79]. Efektem tych
dzialan byto opracowanie urzadzenia umozliwiajacego rozcigganie materiatow tekstylnych
z predkoscia do okoto 17 m/s.

Badania dynamicznego rozciaggania prowadzone byly przez naukowcoéw za pomoca
urzadzen z napedem pneumatycznym, gdzie predkosci pomiaru dochodzity do 50 m/s [53].
Znane sg rowniez przyrzady z napedem elektromechanicznym rozciggajace materiaty tekstylne
z predkosciami od 90 do 300 m/s czy wybuchowo-balistyczne stosowane w technikach badania
metali pozwalajgce na uzyskanie predkosci rozciggania od 300 do 800 m/s [51, 80]. Urzadzenia
pomiarowe wykorzystujace energi¢ spadajgcej] masy (predkosci wymuszen od 10 + 150 m/s)
opisat A. Selwood podczas badania rozciggania nitek tekstylnych [81]. W praktyce urzadzenia
te pozwolily na uzyskanie predkosci rozciggania 10 m/s. W Stanach Zjednoczonych
skonstruowano przyrzady umozliwiajgce rozcigganie réznych materialéw z predkosciami
30 m/s, w Rosji powyzej 100 m/s, a w Japonii nawet do 140 m/s [2, 56, 57]. Wykorzystywane
byly metody mechaniczno-balistyczne wymuszajace rozcigganie probek materiatlow
tekstylnych z predkosciami do 100 m/s czy przyrzady pneumo-balistyczne, gdzie predkosci
rozciggania dochodzity do 250 m/s.

Przyrzady do rozciagania materiatdéw tekstylnych z duzymi predkos$ciami powinny
charakteryzowaé sie¢ wysoka stabilnoscig i powtarzalno$cig zadanych parametréw, szerokim
zakresem 1 ptynna regulacja predkosci oraz prosta i zwarta konstrukcja uwzgledniajaca
jak najmniejsze gabaryty i wage. Bioragc pod uwage powyzsze wymagania do prowadzenia
badan z predkosciami od 10 do 100 m/s zaleca si¢ stosowanie urzadzen z kotem zamachowym.

Obecnie we wtokiennictwie seryjnie produkowanymi przyrzadami pomiarowymi, stuzacymi
do badania rozciggania jedno i1 wielokierunkowego ptaskich i liniowych wyrobow, sa maszyny
wytrzymatosciowe jedno lub dwu kolumnowe umozliwiajace wykonanie pomiaru
z maksymalng predkoscig 0,0186 m/s. Brak jest natomiast komercyjnych urzadzen badawczych
(zrywarek), dla ktérych predkosci rozciggania odnoszg si¢ do procesow dynamicznych,
na ktérych wymuszenia przyrostu wydluzen siggaty by przedziatu migedzy 10 a 100 m/s,
lub wigcej. W zwiazku z tym przeprowadzenie badan dynamicznego rozciggania nitek
w ramach niniejszej pracy wymagato budowy odpowiedniego stanowiska pomiarowego.

Wspomniane w studium literatury prototypy urzadzen do badan z duzymi predkosciami
rozciggania sg to aparaty badawcze jednostkowe budowane 1 wykorzystywane w osrodkach
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naukowych, stuzace do analizy wlasciwosci mechanicznych tekstyliow (najczesciej nitek
1 przedz) w warunkach dynamicznych. W publikacjach pojawiaja si¢ wzmianki na temat badan
dynamicznych tekstyliow powyzej 800 m/s. W pierwotnych planach badawczych niniejszego
doktoratu zaprojektowano urzadzenie rozciagajace z predkosciami do 1500 m/s, co okazalo si¢
nierealnym przedsigwzigciem konstrukcyjnym jedynie z powodoéw proceduralnych.

5.1 Budowa i opis stanowiska pomiarowego

W celu przeprowadzenia badan dynamicznego rozciggania prz¢dzy zaprojektowano
1 wykonano urzadzenie pomiarowe umozliwiajgce uzyskanie predkosci rozciggania w zakresie
od 0,5 do 100 m/s. Schemat zespotu pomiarowego przedstawiono na rysunku 5.1.1.

Rys. 5.1.1 Schemat zespotu pomiarowego: 11— kolo obrotowe, 2 — silnik, 3 — rama,
4 — , przeciwwaga”, 5 — podstawa stanowiska pomiarowego, 6 — ramig z zaciskiem
ruchomym, 7 — trzpien, 8 — czujnik tensometryczny, 9 — badana przedza, 10 — zacisk staty,
11— falownik, 12 —monitor, 13 —wzmacniacz tensometryczny, 14 — komputer z kartg
pomiarowq transmisji analogowo — cyfrowej

Zrédto: opracowanie wlasne

Przyrzad zbudowano na bazie kola obrotowego wywazonego dynamicznie (1)
zamocowanego na ramie (3) przytwierdzonej do podstawy stanowiska w postaci prostokatnego
blatu (5). Z uwagi na duze predkosci rozciggania zwigzane z duza predkoscia obrotowa kota
na przeciwlegltym koncu ramy zastosowano ,przeciwwage” (4) redukujaca drgania
mechanizmu pomiarowego.

Przgdze (9) mocowano pomiedzy dwoma zaciskami, jednym statym (10) a drugim
ruchomym (6) w postaci specjalnie uformowanej na jednym z koncow badanej przedzy petelki.
Do wykonania pgtelki wykorzystano poliestrowa ni¢ szwalng o masie liniowej 97,3 tex. W celu
wyeliminowania zrywu przedzy w miejscu potaczenia obu nici zabezpieczono je warstwa kleju.
Na kole umieszczono trzpien (7), ktorego zadaniem byto uchwycenie petelki (1 — Rys. 5.1.2)
znajdujacej si¢ na zaczepie (2 — Rys. 5.1.2) na skutek czego nastgpowato rozciggniecie przedzy.
Zaczep umieszczono na ruchomym ramieniu (6). Pomiar sity w nitce dokonywany byt
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za pomocg czujnika tensometrycznego (8) umieszczanego w potowie dlugosci badanego
odcinka przedzy.

Rys. 5.1.2 Widok rzeczywisty przedstawiajgcy zaczep z umieszczonym zaciskiem ruchomym w postaci
petelki wykonanej z nici szwalniczej: 1 — petelka umocowana na jednym z koncow badanej
przedzy, 2 —zaczep )

Zrédto: opracowanie wlasne

Uktad napgdzano silnikiem indukcyjnym trdjfazowym o mocy 1,5 kW (2), ktorego predkos¢
obrotowg regulowano za pomoca przemiennika czestotliwosci (falownika) HITACHI NE —
S1(11). W celu uniknigcia oddzialywania zaklécen na czule elementy pomiarowe silnik
polaczono z falownikiem za pomocg ekranowanego przewodu trojfazowego. Silnik potagczono
z kotem za pomoca ukladu dwoch przektadni mechanicznych zebatych ciggnowych
multiplikujacych przedstawionego na rysunku 5.1.3. Dzigki zastosowanej przektadni
zwigkszono predkos¢ kota obrotowego 3,6 razy.

a
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Rys. 5.1.3 Widok zastosowanego zespotu przektadni mechanicznych: a — wizualizacja, b — schemat
1 — silnik, 2 — kolo zegbate Z; = 60, 3 — kolo zgbate Z, = 26, 4 — kolo ze¢bate Z3 = 60,
5 —rolka napinajgca , 6 — kolo zebate Z; = 48, 7,8 — pasek zgbaty, 9 — obrotowe koto
Zrédto: opracowanie wlasne

Wyniki badan rejestrowane byly na komputerze (14) wyposazonym w kart¢ pomiarowa

transmisji analogowo — cyfrowe;.
W czasie prob pomiarowych odnotowano duze zakldcenia sygnalu pomiarowego dlatego

tez wystapila konieczno$¢ zastosowania specjalnego ekranowanego kabla zasilajacego silnik.

Rys. 5.1.4 Widok rzeczywisty zespolu pomiarowego do pomiaru napie¢ w nitkach podczas
dynamicznego rozciggania: 1 — przyrzqd do pomiaru napie¢ w nitkach, 2 — monitor,
3 — falownik, 4 — wzmacniacz sygnatu z czujnika tensometrycznego, 5 — komputer z kartq
pomiarowq transmisji analogowo — cyfrowej, 6 — zasilacz laboratoryjny do czujnika

pomiarowego
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 5.1.5 Fotografia przedstawiajgca zbudowane stanowisko badawcze do pomiaru napiec w nitkach
podczas dynamicznego rozciggania: 1 — koto obrotowe, 2 — rama, 3 — ,,przeciwwaga”,
4 — podstawa stanowiska pomiarowego, 5 — ramie z zaciskiem ruchomym, 6 — trzpien,
7 — czujnik tensometryczny
Zrédlo: opracowanie wlasne

5.2 Charakterystyka elementow elektronicznych ukladu pomiarowego

Pomiary elektryczne wielkos$ci nieelektrycznych znajduja szerokie zastosowanie
we wszystkich dziedzinach nauki 1 techniki. Jako wielko$ci nieelektryczne mierzy si¢ miedzy
innymi czas 1 czgstotliwos$¢, sity 1 momenty sit (statyczne 1 dynamiczne), predkosci
1 przyspieszenia (liniowe 1 obrotowe), ciepto (ilos¢ ciepta, przeptyw ciepta, temperatura).
Zasada takiego pomiaru polega na uzyskaniu sygnatu elektrycznego proporcjonalnego
do mierzonej wielkosci nieelektrycznej. Uzyskuje si¢ to dzigki zastosowaniu w ukladzie
pomiarowym elementu zwanego czujnikiem. Istnieje wiele roznych czujnikéw dostosowanych
do pomiaru danej wielkosci, roznigcych si¢ konstrukcja. Bioragc pod uwage budowe czujnikow
dzielimy je na mechaniczne, optyczno-mechaniczne, interferencyjne, elektryczne, izotopowe
1 pneumatyczne [82].

Zastosowanie czujnikow w przemysle wtokienniczym umozliwia pomiar szeregu wielko$ci
nieelektrycznych w trakcie procesu wytwarzania. Dzigki temu zakldcenia procesu
produkcyjnego sa duzo tatwiejsze do wykrycia, co przyczynia si¢ do podniesienia jakosci
produkcji oraz zwigkszenia jej kontroli. W grupie czujnikow tensometrycznych zwanych
tensometrami stosuje si¢ obecnie najczgsciej tensometry oporowe gltownie w pomiarach
laboratoryjnych i1 uzytkowych. Czujniki tensometryczne dziataja na zasadzie pomiaru zmian
oporu cienkiego drucika lub cienkiej warstwy metalicznej pod wptywem przytozonego
naprezenia. Zastosowanie tensometrow oporowych w poréwnaniu z innymi metodami
pomiarowymi zapewnia duzg czulo$¢ i dokladno$¢ pomiaru. Niewielka masa oraz mate
wymiary tensometréw minimalizujg wptyw tychze wielko$ci na doktadnos¢ przeprowadzanego
pomiaru, co jest szczegdlnie istotne w przypadku badania obiektow poddanych obcigzeniom
dynamicznym.

Do pomiaru odksztalcen statycznych jak i dynamicznych stosuje si¢ uklady zbudowane
w oparciu o mostek Wheatstone’a. Mostek moze by¢ zasilany ze zrodta pradu zmiennego,
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jak i statego. Uzyskane na wyj$ciu sygnaty pomiarowe sg na tyle stabe, ze wymagaja znacznego
wzmocnienia [83, 84].

Jednym z elementdéw elektronicznych uktadu pomiarowego jest karta akwizycji danych
umozliwiajaca wspolprace z tensometrami lub mostkami tensometrycznymi. W przypadku
pomiaréw dynamicznych wazny jest dobor karty o duzej czestotliwosci probkowania.

5.3 Charakterystyka elementow ukladu pomiarowego

5.3.1 Charakterystyka czeSci analogowej ukladu pomiarowego

Dobor odpowiedniego zespotu urzadzen pomiarowych jest bardzo istotny w przypadku
przeprowadzania pomiarow oraz rejestracji wielko$ci zmieniajacych si¢ w sposdéb dynamiczny
w czasie. Zbudowane stanowisko badawcze do pomiaru napig¢ w nitkach wyposazono w uktad
pomiarowy ktorego schemat przedstawiono na rysunku 5.3.1.1.

mostek tensometryczny; zmiana ,gtebokosci”
Tp1i Tp2 tensometry sprzezenia zwrotnego, m_ng
poéiprzewodnikowe (robocze); wzmocnienia
Tf1i Tf2 tensometry 1 N
foliowe (uzupetniajace mostek) 60 k 90k

’

+15V0

sygnat do
karty pomiarowej

O+15V

zerowanie (offset);
korekcja dryftu

zmiana ,glebokosci” P r1
sprzezenia zwrotnego,
wzmocnienia

_|60k; 90k

Rys. 5.3.1.1 Schemat ideowy uktadu pomiarowego
Zrodto: opracowanie whasne

Uktad pomiarowy sktada si¢ z mostka tensometrycznego oraz wzmacniacza
tensometrycznego zbudowanego w ramach niniejszej pracy w oparciu O wzmacniacz
operacyjny (Rys. 5.3.1.2). Sygnat analogowy z mostka tensometrycznego przekazywany jest
za posrednictwem wzmacniacza tensometrycznego na wejscie karty pomiarowej PC, ktora
umozliwia zapis charakterystyki pomiaru w postaci wykresu 1 danych pomiarowych w kodzie
ASCIL
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Rys.5.3.1.2 Wzmacniacz tensometryczny zastosowany w ukiadzie pomiarowym: 1 — wzmacniacz
operacyjny, 2 — potencjometry montazowe do zerowania uktadu pomiarowego
(jednoobrotowy i wieloobrotowy), 3, 4 — potencjometry montazowe do regulacji
sprzezenia zwrotnego (wzmochnienia uktadu)

Zrédto: opracowanie wlasne

W ramach pracy wykonano czujnik tensometryczny (Rys. 5.3.1.3) w postaci rurki
Z trzpieniem pomiarowym.

Rys. 5.3.1.3 Fotografia zbudowanego czujnika tensometrycznego
Zrédto: opracowanie wlasne

Na rurce czujnika umieszczono dwa tensometry potprzewodnikowe Tpl i Tp2, ktore
stanowig potowe mostka Wheatstone’a. Druga potowa mostka zostata zrealizowana za pomoca
tensometrow foliowych Tfl 1 Tf2 umieszczonych przy czujniku. Mostek zasilano pragdem
stalym o napigciu 3V. Zastosowanie w budowie czujnika tensometrow potprzewodnikowych
umozliwia uzyskanie wigkszej wartosci sygnatu przy odksztatceniu elementu pomiarowego.
Zmierzona czestotliwo§¢ drgan wilasnych czujnika wynosi 11 kHz. Sygnal z mostka
Wheatstone’a po wzmocnieniu przez wzmacniacz operacyjny W1 przekazywany jest
na wejscie karty pomiarowej (karty akwizycji danych). W pomiarach wykorzystano dwa
zakresy wzmocnienia odpowiadajace nastawom potencjometrow Prl i Pr2 na 60 kQ lub 90 kQ
w uktadzie sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego. Wielokrotnie w trakcie
wykonywania pomiar6w dokonywano korekty napigcia wyjSciowego ze wzmacniacza
przy nieobcigzonym czujniku za pomocg potencjometru Pr3. Wzmacniacz operacyjny zasilany
byt typowym napigciem symetrycznym + 15 V.

W celu wyeliminowania zaklocen zastosowano ekranowanie czujnika folig aluminiowg oraz
ekranowane przewody sygnatowe.
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5.3.2 Charakterystyka karty akwizycji danych

Do rejestracji danych pomiarowych wykorzystano karte PCI-1714UL firmy Advantech
(Rysunek 5.3.2.1):
- liczba kanaléw pomiarowych: 4,
- rozdzielczo$¢ przetwornikéw A/C: 12 bitow,
- szybko$¢ przetwarzania A/C: max 10 MS/s.

Karta pomiarowa pelni funkcj¢ precyzyjnego miernika napigcia elektrycznego
z mozliwoscig wizualizacji mierzonego przebiegu elektrycznego i zapisu warto$ci napiecia
W postaci cyfrowe;.

Sygnal analogowy ze wzmacniacza tensometrycznego podawany byl na jedno z wej$¢ przy
czestotliwoscei probkowania 1 MHz w zakresie pomiarowym — 5,0 + + 5,0 V.

Wybér niniejszej karty podyktowany byl konieczno$cig zapisu odpowiedniej liczby
punktéw pomiarowych umozliwiajacych prawidtowe odwzorowanie charakterystyki przebiegu
procesu rozciggania nitki z duzymi predkosciami.

Rys. 5.3.2.1 Karta pomiarowa transmisji analogowo - cyfrowej PCI-1714UL firmy Advantech
Zrédlo: opracowanie wiasne

6. METODY BADAWCZE/POMIAROWE

6.1 Badania (pomiar charakterystyk) dynamicznego rozciagania prze¢dzy

Pomiary dynamicznego rozciggania przedzy wykonano na przyrzadzie, ktorego budowe
opisano w rozdziale 5. Sposdb zamocowania badanej przedzy przedstawiono na rysunku 6.1.1.

Pomiar rozpoczynano od zamocowania na zaczepie (1) umieszczonej na jednym koncu
przedzy petelki (Rysunek 6.1.1). Po przeprowadzeniu nitki przez prowadnik (10) poddawano
ja obciazeniu wstgpnemu Po (dla kazdej z przedz przyjeto warto§¢ obcigzenia wstgpnego
0,5 cN/tex). Nastgpnie po umieszczeniu przedzy w czujniku tensometrycznym (8) drugi jej
koniec zakleszczano w zacisku stalym (9). Dlugos¢ rozcigganych odcinkéw przedzy
regulowano poprzez zmiang potozenia zacisku statego.
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Rys. 6.1.1 Sposob zamocowania badanej przedzy: 1 — zaczep, 2 — ruchome ramig, 3 — nitka,
4 — blokada, 5 — czujnik pomiaru predkosci obrotowej kota, 6 — koto obrotowe, 7 — trzpien,
8 — czujnik tensometryczny, 9 — zacisk staly, 10 — prowadnik, 11 — obciqzenie wstgpne
Zrédto: opracowanie wlasne
Po zamocowaniu prz¢dzy uruchamiano koto (6) regulujac predkos¢ obrotowa poprzez
ustawienie odpowiedniej warto$ci czgstotliwosci pracy falownika.
Na podstawie przyjetych predkosci rozciggania obliczono predkos$¢ obrotowa elementu
rozciggajacego przedze trzpienia (7) umieszczonego na kole obrotowym (6) ze wzoru:

%4 .
n=—, obr/min (6.1)
gdzie:
V  —predkos¢ rozciggania, m/min,
d  —Ssrednica kota obrotowego z uwzglednieniem dlugos$ci elementu rozciagajacego

(trzpienia), m (d = 0,67 m) .
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Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 6.1.1.

TABELA 6.1.1 Zestawienie wartosci predkosci rozciggania

Predko$¢ rozciggania Predkos¢ obrotowa
V, m/s elementu

rozciagajacego n,
obr/min.
10 128,0
20 256,1
30 384,1
40 512,1
50 640,1
60 768,2
70 896,2
80 1024,2
90 1152,2
100 1280,3

Uzyskanie odpowiedniej predkosci obrotowej zapewniato otrzymanie liniowych predkosci
rozciggania zgodnych z warto$ciami przedstawionymi w powyzszej tabeli.

Z uwagi na duze predkosci uzyskiwane podczas prowadzenia pomiaroOw bezpieczenstwo
operatora — badacza zapewniono poprzez oslonigcie go masywna ptyta pleksi oraz wyposazenie
w specjalne okulary (przytbice) chronigce oczy.

W momencie, gdy trzpien znajdowat si¢ w gérnym potozeniu ramig¢ (2) byto unoszone tak,
aby trzpien mogt przechwyci¢ petle zamocowana na zaczepie (1). Maksymalne odchylenie
ramienia uniemozliwiajace uderzenie trzpienia w zaczep uzyskano poprzez umieszczenie
blokady (4).

Sygnal z czujnika po wzmocnieniu we wzmacniaczu tensometrycznym (13 — Rys. 5.1.1)
przetwarzany byl z analogowego przez interfejs akwizycji danych do postaci cyfrowe;.
Zmierzone zmiany naprezenia przedzy odwzorowywane byly na komputerze (14 — Rys. 5.1.1)
w postaci graficznej wykresow U = f(t), gdzie U — napigcie sygnalu w V, t — czas w s.
Do rejestracji wynikow wykorzystano program Data Logger Applicationl — Advantech DAQ
Data Logger Express [85, 86].

Dla kazdego wariantu wykonano po cztery pomiary rozciggania przgdzy do momentu jej
zerwania. Opracowanie wynikéw pomiaréw przeprowadzono z wykorzystaniem programu
komputerowego Microsoft Excel. Poszczegdlne kroki opisano na podstawie wariantu nitki
poliestrowej PES 111 dtex — 20m/s —200 mm, dla ktéorego wykonano pomiary oznaczone
odpowiednio przez P1 do P4. Wszystkie wykresy umieszczono w jednym arkuszu
(Rysunek 6.1.2).
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PES 111 dtex - 20 m/s - 200 mm
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0 ‘

3,0

Napiecie U, V

2,0

1,0 u
0,0 — =
1 O0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Czast, s

pomiar P1

pomiar P2 pomiar P3 pomiar P4

Rys. 6.1.2 Sily w nitce w procesie dynamicznego rozciggania przedzy poliestrowej PES 111 dtex
(predkosc rozciqgania V = 20 m/s, diugosc rozciqganego odcinka | = 200 mm)
Zrédto: opracowanie wlasne
Usuni¢to odpowiednig liczbe wartosci poczatkowych, tak aby zsynchronizowaé¢ moment
zerwania przedzy oraz warto$ci koncowych, poczawszy od maksymalnej wielkosci napigcia,
aby poszczeg6lne charakterystyki U = f(t) przedstawiaty tylko fragment obrazujacy proces
rozciggania nitki (Rysunek 6.1.3).

PES 111 dtex - 20 m/s - 200 mm

Napiecie U, V
Kl
o

3,0
2,0
1,0
0,0
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012
Czast,s
pomiar P1 pomiar P2 pomiar P3 pomiar P4

Rys. 6.1.3 Zmiany napiecia U mierzone w ukiadzie pomiarowym w funkcji czasu (PES 111 dtex,
V=20m/s, [ =200 mm)

Zrédto: opracowanie wlasne

Otrzymane w ten sposdb wartosci sity w nitce dla czterech wykonanych dla tego wariantu
pomiaréw usredniono.
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PES 111 dtex - 20 m/s - 200 mm

o e N ®
o o o o

Napiecie U, V
w H
o o

»
=)

1,0
0,0
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012
Czast, s

Rys. 6.1.4 Zmiany napiecia U mierzone w uktadzie pomiarowym w funkcji czasu. Wykres usredniony
dla przedzy PES 111 dtex, predkosci rozciggania V = 20 m/s i dlugosci rozcigganego
odcinka | = 200 mm '

Zrodto: opracowanie wlasne

Poniewaz uklad pomiarowy rejestrowatl wartosci napigcia elektrycznego w woltach
konieczne byto wykonanie kalibracji czujnika pomiarowego umozliwiajacej przeliczenie
ich na wartosci sity w niutonach (Rysunek 6.1.5 1 6.1.6).

Przyjeto stala warto$¢ napiecia zasilania mostka tensometrycznego rownag 3,0 V.
Aby wykorzysta¢ peten zakres pomiaru amplitudy napigcia na karcie (10 V) zmieniano
wielko$¢ wzmocnienia wzmacniacza tensometrycznego stosujac rozne wartosci rezystancji Re
w obwodzie sprzg¢zenia zwrotnego. Wartosci te wynosily: 60 kQ dla przedzy poliamidowe;j
o masie liniowej 56 dtex, a takze przedzy poliestrowej o masie liniowej 55 1 111 dtex oraz
90 kQ dla dwoch pozostatych przedz. Otrzymane krzywe kalibracji przyblizono funkcja
liniowa.

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Napiecie U, V

Rys. 6.1.5 Wykres skalowania ukiadu pomiarowego sily dziatajgcej na ni¢ dla Ry = 60 kQ
Zrédto: opracowanie wlasne
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4,0
3,5
3,0

2,5

y =0,3603x

2,0

SitaF, N

1,5
1,0
0,5

0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Napiecie U, V

Rys. 6.1.6 Wykres skalowania uktadu pomiarowego sity dziatajgcej na ni¢ dla Ry = 90 kQ
Zrédto: opracowanie wlasne

Po przeliczeniu warto$ci napigcia na warto$ci sity zgodnie z otrzymang funkcja kalibracji
czujnika  otrzymano charakterystyke¢ rozciggania przedzy F=1(t) przedstawiong
na rysunku 6.1.7.

PES 111 dtex - 20 m/s - 200 mm
3,0
2,5
2,0

1,5

SitaF, N

1,0
0,5

0,0
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012

Czast, s

Rys. 6.1.7 Charakterystyka dynamicznego rozciggania przedzy poliestrowej PES 111 dtex
(V=20m/s, | =200 mm)

Zrodto: opracowanie wlasne

6.2 Analiza wynikow badan uzyskanych podczas dynamicznego rozciagania
przedzy

Otrzymane podczas dynamicznego rozciggania przedz wyniki przedstawiono w postaci
charakterystyk sity w funkcji wydtuzenia F = f (Al). Przykltadowe charakterystyki w formie
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wykresow zbiorczych dla poszczegdlnych wariantow przedz przedstawiono na rysunkach 6.2.1
do 6.2.22. Pozostate wykresy zamieszczono w Zataczniku 3.

PES 55 dtex, | = 400 mm
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8

SitaF, N

0,6
0,4
0,2

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

Wydtuzenie Al, mm

———\/ =20 m/s V=40 m/s ==\ =60 m/s ==\ =80 m/s V =100 m/s

Rys. 6.2.1 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 55 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka | = 400 mm

i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrédto: opracowanie wlasne

PES 55 dtex, | = 800 mm

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8

SitaF, N

0,6
0,4
0,2

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

Wydtuzenie Al, mm

———\/ =20 m/s V=40 m/s ===\ =60 m/s ==\ =80 m/s V=100 m/s

Rys. 6.2.2 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 55 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka | = 800 mm

i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 55 dtex, V=20 m/s
18
1,6
1,4
1,2
1,0

SitaF, N

0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Wydtuzenie Al, mm
e | = 200 MM === | = 400 MM === | = 600 MM === | = 800 MM === = 1000 mm
Rys. 6.2.3 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 55 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =20 m/s

i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédto: opracowanie wlasne

PES 55 dtex, V=80 m/s

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Wydtuzenie Al, mm
= =200 mm =——| =400 mm =] =600 mm =——1 =800 mm =] =1000 mm
Rys. 6.2.4 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 55 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =80 m/s
i diugosci rozcigganego oc,lcinka [ =200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 111 dtex, | =400 mm

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
Wydtuzenie Al, mm

=\ =10 m/s V=20m/s V=30m/s V=40m/s V=50m/s

—\/=60m/s e\ =70m/s e\ =80m/s =V =90m/s

V =100 m/s

Rys. 6.2.5 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
[ =400 mm i predkosci rozciggania V = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 i 100 m/s
Zrédto: opracowanie wlasne

PES 111 dtex, | = 800 mm

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Wydtuzenie Al, mm

——V=10m/s

V=20m/s V=30m/s

V=40m/s

V=50m/s

—\/=60m/s e———\=70m/s ==\ =80m/s =V =90m/s

V =100 m/s

Rys. 6.2.6 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
[ = 800 mm i predkosci rozciggania V = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90i 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 111 dtex, V=20 m/s

3,5
3,0
2,5

2,0

SitaF, N

1,5
1,0
0,5

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

Wydtuzenie Al, mm
| = 200 MM =] = 400 MM ——| = 600 MM =] = 800 mm ——| =1000 mm

Rys. 6.2.7 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =20 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédlo: opracowanie wiasne

PES 111 dtex, V=50 m/s

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Wydtuzenie Al, mm
= =200 mm =1 =400 mm ——| =600 mm =——1 =800 mm ——|=1000 mm
Rys. 6.2.8 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =80 m/s
i diugosci rozcigganego odcinka I = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 111 dtex, V=80 m/s

3,0
2,5
2,0

1,5

SitaF, N

1,0
0,5
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Wydtuzenie Al, mm

| = 200 MM =] = 400 MM ——| = 600 MM =] = 800 mm ——| =1000 mm

Rys. 6.2.9 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =80 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédto: opracowanie whasne

PES 111 dtex, V=100 m/s

2,5

2,0

0,5

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Wydtuzenie Al, mm
= =200 mm =1 =400 mm ——| =600 mm =——1 =800 mm ——|=1000 mm
Rys. 6.2.10 Charakterystyki sily w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =100 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka I = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 167 dtex, | = 400 mm
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———\/ =20 m/s V=40 m/s ==\ =60 m/s ==\ =80 m/s V =100 m/s

Rys. 6.2.11 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 167 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka [ = 400 mm
i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80i 100 m/s
Zrédto: opracowanie wlasne

PES 167 dtex, | = 800 mm
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———\/ =20 m/s V=100 m/s

V=40 m/s ===\ =60 m/s ==\ =80 m/s

Rys. 6.2.12 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 167 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
[ = 800 mm i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 167 dtex, V=20 m/s
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Rys. 6.2.13 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 167 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =20 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédlo: opracowanie wiasne

PES 167 dtex, V=80 m/s
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e | = 200 MM === | = 400 MM === | = 600 MM =] = 800 MM =] = 1000 mm

Rys. 6.2.14 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 167 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =80 m/s
i dlugosci rozcigganego odqinka [ =200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne

79



PA 56 dtex, [ = 400 mm
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Rys. 6.2.15 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 56 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka | = 400 mm
i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80i 100 m/s
Zrédto: opracowanie wlasne

PA 56 dtex, | = 800 mm
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Rys. 6.2.16 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 56 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka | = 800 mm
i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PA 56 dtex, V=20 m/s
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Rys. 6.2.17 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 56 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 20 m/s i dtugosci
rozcigganego odcinka [ = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrédto: opracowanie wlasne

PA 56 dtex, V=80 m/s
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Rys. 6.2.18 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 56 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 80 m/s i dtugosci
rozcigganego odcinka [ = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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PA 156 dtex, | = 400 mm
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Rys. 6.2.19 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 156 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka | = 400 mm
i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s
Zrédlo: opracowanie wiasne

PA 156 dtex, | = 800 mm
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Rys. 6.2.20 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 156 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka I = 800 mm
i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PA 156 dtex, V =20 m/s
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Rys. 6.2.21 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 156 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =20 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédto: opracowanie wlasne

PA 156 dtex, V=80 m/s

0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
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Rys. 6.2.22 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 156 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =80 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka I = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Na podstawie przeprowadzonej analizy charakterystyk sity w funkcji wydluzenia
otrzymanych w wyniku dynamicznego rozciagania wytypowanych przedz stwierdzono,
iz dla przyjetych predkosci 1 dtugosci rozcigganych odcinkow:

a) dla przedzy poliamidowej o masie liniowej 56 dtex

- uzyskano wartos$ci sity w zakresie od 0,82 do 1,81 N oraz wydtuzenia w zakresie od 35,90
do 264,16 mm,

- zaobserwowano, iz dla poszczegolnych predkosci rozciggania wraz ze wzrostem dhugosci
rozcigganego odcinka wartosci sity 1 wydtuzenia wykazuja tendencje wzrostowe,

- dla przyjetych dlugosci rozcigganych odcinkéw nitek wraz ze zwigkszaniem predkosci
rozciggania wartosci sity 1 wydtuzenia wykazuja tendencje spadkowe,

- krzywe rozciagania wykazuja charakter przebiegu skupionego w zakresie wydluzenia
0od 0 do 80 mm dla 1= 600 mm i od 0 do 100 mm dla 1 =800 mm,

b) dla przedzy poliamidowej o masie liniowej 156 dtex

- uzyskano wartosci sity w zakresie od 3,18 do 6,17 N oraz wydtuzenia w zakresie od 39,60
do 179,48 mm,

- zaobserwowano, iz wraz ze wzrostem predkosci rozciggania najwigkszy spadek wartosci sity
0 3,09 N wystapit dla I = 200 mm, niewielki spadek wartosci sity o okoto 0,90 N zauwazy¢
mozna dla 1 = 400 1 600 mm, natomiast dla I = 800 i 1000 mm wartos$ci sily utrzymuja
si¢ na zblizonym poziomie,

- stwierdzono, iz dla poszczegolnych dtugosci rozcigganych odcinkéw nitek wzrost predkosci
rozciggania w zakresie od 20 do 80 m/s powoduje zmniejszenie warto$ci wydtuzenia,

- rozpatrujgc krzywe dla réznych predkosci rozciggania 1 tej samej dtugosci rozcigganego
odcinka nitki mozna zauwazy¢, iz wykazuja one charakter przebiegu skupionego
za wyjatkiem | = 200 mm,

c) dla przedzy poliestrowej o masie liniowej 55 dtex

- uzyskano wartosci sity w zakresie od 0,73 do 1,70 N oraz wydtuzenia w zakresie od 16,80
do 89,06 mm,

- zaobserwowano, iz dla poszczegolnych predkosci rozciggania wraz ze wzrostem dlugosci
rozcigganego odcinka wartosci sity 1 wydtuzenia wykazuja tendencje wzrostowe,

- dla przyjetych dlugosci rozcigganych odcinkdéw nitek wraz ze zwigkszaniem predkosci
rozciggania warto$ci sity 1 wydluzenia wykazuja tendencje spadkowe,

- krzywe rozciggania wykazuja charakter przebiegu skupionego dla 1 = 1000 mm,

d) dla przedzy poliestrowej o masie liniowej 111 dtex

- uzyskano wartosci sity w zakresie od 1,29 do 3,77 N oraz wydtuzenia w zakresie od 18,00
do 87,45 mm,

- biorgc pod uwage przyjete dlugosci rozcigganych odcinkdéw przedzy zaobserwowano,
1z ze zwigkszeniem wartosci predkosci rozciggania wartosci sity 1 wydluzenia wykazuja
tendencje spadkowe,

- rozpatrujac poszczegolne predkosci rozciggania stwierdzono, iz wraz ze wzrostem dlugos$ci
rozcigganego odcinka nitki wydluzenie ro$nie natomiast wartosci sity wykazuja tendencje
wzrostowe za wyjatkiem V =10, 20 1 30 m/s,

- krzywe rozciggania wykazuja charakter przebiegu skupionego dla 1I=1000 mm,
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e) dla przedzy poliestrowej o masie liniowej 167 dtex

- uzyskano wartosci sity w zakresie od 2,49 do 4,87 N oraz wydtuzenia w zakresie od 16,48
do 83,46 mm,

- zaobserwowano, iz dla poszczegolnych predkosci rozciggania wraz ze wzrostem dtugosci
rozcigganego odcinka warto$ci sity i wydluzenia wykazuja tendencje wzrostowe,

- dla przyjetych dlugos$ci rozcigganych odcinkdéw nitek wraz ze zwigkszaniem predkosci
rozciggania warto$ci sity i wydluzenia wykazuja tendencje spadkowe,

- krzywe rozciggania wykazuja charakter przebiegu skupionego.

Reasumujac: Przeprowadzona analiza wykazata, iz dla wszystkich przebadanych prze¢dz
wraz ze wzrostem dlugosci rozcigganego odcinka przedzy wydluzenie ros$nie, natomiast maleje
na skutek zwiekszania predkos$ci rozciggania.

Dla wigkszo$ci przypadkéw wyzsze wartosci sily rozciggania mozna zaobserwowac
dla wigkszych dlugosci rozciaganych odcinkow przedzy. Ogodlnie na podstawie uzyskanych
wynikow badan mozna zauwazy¢, iz wzrost predkosci rozciggania powoduje spadek wartosci
sity rozciggania nitki.

7. ZWIAZKI KONSTYTUTYWNE WYBRANYCH MODELI
LEPKOSPREZYSTYCH

O wlasciwosciach uzytkowych materiatow witokienniczych (przgdz, dzianin, tkanin,
wloknin) decyduja wiasnosci widkien z ktérych te wyroby sa wykonane. Na trwatosé
tekstyliow podczas ich uzytkowania decydujacy wplyw majg wihasciwosci mechaniczne
wiokien.

Z uwagi na zlozono$¢ budowy makroskopowej, molekularnej 1 nadczasteczkowe;j
zachowanie witokien pod wplywem przytozonych sit zewngtrznych jest bardziej
skomplikowane od zachowania si¢ wielu cial statych. Poniewaz wigkszo$¢ witasciwosci
mechanicznych wtokien zalezna jest od czasu do ich opisu stosuje si¢ zasady mechaniki ciata
lepko-sprezystego. Wtokna oraz przedze charakteryzuje znaczna dlugo$¢ w stosunku
do wymiaréw poprzecznych stad tez w wigkszosci badan rozpatrywana jest odksztalcalno$¢
wywotana dziataniem poosiowych sit rozciggajacych [24].

W celu opisu zachowania nitek oraz tekstyliow poddawanych obcigzeniom rozciggajacym
opracowano szereg modeli reologicznych. Do opisu przebiegu odksztatcen cial lepko-
sprezystych pod wplywem przylozonej sity rozciggajacej stosuje si¢ mechaniczne modele
reologiczne stanowigce potaczenie modelu ciata doskonale sprezystego (model Hooke’a)
imodelu cieczy lepkiej (model Newtona). Proste modele dwuparametrowe Maxwella
1 Kelvina — Voigta charakteryzuja si¢ zdolnoscig tylko do relaksacji lub tylko do petzania
przez co nie opisuja rzeczywistego zachowania cial lepko-sprezystych. Dla ujecia zjawisk
zachodzacych pod wpltywem przytozonych naprezen rozciggajacych stosuje si¢ modele
bardziej ztozone trzy -, cztero- 1 wigcej parametrowe posiadajace obydwie wilasciwosci
pozwalajace na doktadniejsze odwzorowanie zachowania si¢ materialu lepko-sprezystego.
W miar¢ rozbudowy modeli mechanicznych wzrasta rzad réwnan stanu. Pocigga to za sobg
coraz bardziej wydluzone rozwigzanie. Budowanie bardziej ztozonych modeli mechanicznych
nie nastrecza wigkszych trudnosci, ktopoty rozpoczynaja si¢ dopiero przy rozwigzywaniu
odpowiadajacych im réwnan stanu oraz wyznaczeniu warto$ci poszczegolnych parametrow.

Modele reologiczne, ktore czesto stosowane sa do opisu zjawisk zachodzacych
w materialach wiokienniczych poddanych odksztalceniom sa modele trojparametrowe
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tzw. standardowe pierwszego rodzaju, ktérych schematy przedstawiono na rysunku 7.1a17.1b.
Stanowia one potaczenie réwnolegte modelu Maxwella i Hooke’a oraz potaczenie szeregowe
modelu Hooke’a i Kelvina — Voigta. Mozna wykazaé, ze ciala te s3 rownowazne z punktu
widzenia ich wlasciwosci (przy odpowiednio dobranych parametrach), a ich rownanie stanu
wyraza si¢ wzorem postaci:

aoc + a,0 = be + b€ (7.1)

W grupie modeli tréjparametrowych standardowych znajduja si¢ réwniez modele drugiego
rodzaju, majace charakter podobny do cieczy lepkiej z op6zniong sprezystoscig [23, 87].
Tworzone s3 poprzez podstawienie w miejsce sprezyny o charakterystyce E w wariancie
przedstawionym na rys. 7.1a ttumika (Rys. 7.1¢) lub potaczenie réwnoleglte modelu Maxwella
i Newtona (Rys. 7.1d).

DNNNAN

|7,
E, £ |Lin,

*G )

Rys. 7.1 Modele reologiczne trojparametrowe powstate w wyniku polgczenia: a) rownoleglego
modelu Maxwella i Hooke’a — model Zenera, b) szeregowego modelu Hooke’a i Kelvina -
Voigta - model Standardowy 2, c) rownoleglego modelu Maxwella i Newtona,
d) szeregowego modelu Newtona i Kelvina - Voigta

Zrédto [87]

Dobdr modelu dla ktorego matematycznie zapisane zwigzki napr¢zenia i odksztatcenia beda
w sposob najbardziej doktadny opisywaly rzeczywiste zachowanie si¢ badanego ciata w czasie
jest trudny. Uklady te zawieraja szereg parametrow, ktdre nalezy wyznaczy¢, aby mozliwie
wiernie opisywaly i odtwarzaty uzyskane z doswiadczen krzywe. Do analizy zjawiska
dynamicznego rozciggania nitek wybrano modele standardowe pierwszego rodzaju, ktore
opisuja zarOwno proces pelzania jak 1 relaksacji, sa okre$lone przez minimalng liczbg
parametréw materialowych — lepko$¢ materiatu i charakterystyczny czas relaksacji (retardacji)
[88].
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7.1 Charakterystyka modelu standardowego trojparametrowego 1, Zenera

. —

vE

Rys. 7.1.1 Model standardowy trojparametrowy pierwszego rodzaju - model Zenera
Zrédlo: opracowanie wlasne

Réwnanie stanu
de dF
E'(E1z+Ezz)'Tl+5'E1Z'Ezz =n-_t+EgzF
Rozwigzanie rownania stanu dla warunku poczatkowego t=0, F(0)=Fo

F(t)=F0-exp(—%)+n-%-(1—exp(—%))+Ezz-e

de
dla -, = © = const.

F(t) = Fy-exp (—Elnz't) +Nw- <1 — exp (—Elj't)> +Ey; w-t

Wspotczynniki sprezystosci wigze rOwnanie:

Eiz=FEaz—E>z
E>xz = Ex
Eiz=FEaz- Ex
gdzie:
Eiz, Exz — wspotczynnik sprezystosci dla modelu standardowego 1, Zenera,
o =de/dt  — predkos¢ przyrostu wydtuzenia wzglednego,
n — wspotczynnik lepkosci,
€ — wydluzenie wzgledne,
F — sita,
Fo — napigcie wstepne,
T — czas rozciggania,
Eaz — wspolczynnik sprezystosci wyznaczony dla modelu Zenera
przy dynamicznych obcigzeniach nitki,
Ex — wspolczynnik sprezystosci statyczne;.

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)
(7.6)
(7.7)
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7.2 Charakterystyka modelu Standardowego trojparametrowego 2
E:s

Ezs§ [—
vF

Rys. 7.2.1 Model standardowy trojparametrowy pierwszego rodzaju - model Standardowy 2
Zrédlo: opracowanie wlasne

Roéwnanie stanu
dF d
(E1s+Ezs)'F+T]'E:E1S'Ezs'5+ﬂ'Els'd_i (7.8)

Ogolna posta¢ rOwnania stanu:

dF d
al'F+a2'E=b1'€+b2'd_‘t€ (7.9)

gdzie: a; = Ei5 + Eyg, a,=n by = Eis* Eys, b, =n-Exs

Rozwigzanie rownania dla t=0, F(0) = Fo:

F(t) = F, - exp (_Z_; . t) + de (=by-az+by-a,-t+by-aq) —exp (_ﬂ . t) ,de —byaxtbyay (710)

dt a12 as dt a12

de
dla -, = @ = const.

—b;i-ay+by-ai-t+as-b, +exp(—g—;-t)-b1-az —exp(—Z—;-t)-bz "ay

a
F(t)=F0-exp(—a—:-t)+w- z (7.11)
Wspotezynniki sprezystosci Eis, Ezs, Ex wigze rOwnanie:
1 1 1
— ==+ (7.12)
Ex  Eis Ezs
Eis= Eas (7.13)
stad:
_ ExEss _ ExEgs
E,s = P lub Ey5 = Fus—Ex (7.14)
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gdzie:

Eis, Eas — wspotczynnik sprezystosci dla modelu Standardowego 2,

o =de/dt  —predkos¢ przyrostu wydtuzenia wzglednego,

n — wspotezynnik lepkosci,

€ — wydtuzenie wzgledne,

F — sita,

Fo — napigcie wstepne,

T — czas rozciggania,

aq, a,, by, b, —wspotczynniki w rdwnaniu modelu Standardowego 2,

Eas — wspotczynnik sprezystosci wyznaczony dla modelu Standardowego 2
przy dynamicznych obcigzeniach nitki,

Ex — wspotezynnik sprezystosci statyczne;.

8. WYZNACZENIE STALYCH WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW
SPREZYSTOSCI I WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI

W celu przeprowadzenia analizy wrazliwosci modeli reologicznych procesu rozciggania
nitek na parametry wejsciowe wyznaczono stale wartoSci wspolczynnikéw sprezystosci
statycznej Ex, sprezystosci przy dynamicznych obcigzeniach nitki Eqz 1 Eqs oraz wspotczynnika
lepkosci 0.

Ponadto dla kazdego z wariantow obliczono predkos¢ przyrostu wydtuzenia wzglednego o
oraz okreslono rzeczywisty czas trwania procesu dynamicznego rozciggania przedzy t.
Zdecydowano, iz gorng warto$¢ przyjetego przedzialu czasu rozciggania nitki stanowi¢ bedzie
jego maksymalna warto$¢.

8.1 Wyznaczenie wspolczynnika sprezystosci statycznej Ex

Do wyznaczenia wspotczynnika sprezystosci statycznej Ex przy predkosci rozciggania nitki
de/dt — 0 wykorzystane w badaniach przedze poddano procesowi rozciggania na maszynie
wytrzymato$ciowej Hounsfield model H50K-S.

Parametry procesu rozciggania:

= predkosc¢ rozeiggania 2 mm/min,

= dlugos¢ rozciagganego odcinka przgdzy 500 mm,

= napigcie wstepne - dla kazdej z przedz przeliczono warto$¢ napigcia wstepnego przyjmujac
obcigzenie wstepne 0,5 cN/tex.

Dla kazdej z przedz wykonano pig¢ pomiaréw. Otrzymane wyniki usredniono. Przykladowy
wykres zaleznos$ci sity w funkcji wydluzenia dla przedzy poliestrowej PES 111 dtex
przedstawiono na rysunku 8.1.1. Pozostate wykresy zamieszczono w Zataczniku 4.
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PES 111 dtex - rozcigganie statyczne
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0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Wydtuzenie Al, mm

Rys. 8.1.1 Charakterystyka rozciggania przedzy poliestrowej PES 111 dtex, V =2 mm/min,
=500 mm ’
Zrédto: opracowanie wlasne

Uzyskane w procesie rozciggania krzywe przedstawiono w postaci charakterystyk sily
w funkcji odksztatcenia F = f (g¢). W celu wyznaczenia warto$ci wspotczynnika sprezystosci
przeprowadzono styczne do wykresu. Przebieg krzywych rozciggania pozwolil
na poprowadzenie trzech stycznych, a tym samym na otrzymanie trzech wartosci
wspotczynnika sprezystosci Exi, Exo 1 Exs obliczonego ze wzoru:

_ AF;

Ex = v (8.1)
gdzie:
AF; —zmiana sity dla i-tej stycznej, N,
Ae;i  —zmiana odksztatcenia dla i-tej styczne;.

Przyktadowy wykres dla przedzy poliestrowe; PES 111 dtex z naniesionymi stycznymi
pozwalajacymi na wyznaczenie Exi, Ex2 1 Exs przedstawiono na rysunku 8.1.6. Pozostate
wykresy zamieszczono w Zataczniku 5.
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PES 111 dtex — rozcigganie statyczne
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Rys. 8.1.6 Wykres rozciggania dla przedzy PES 111 dtex z naniesionymi stycznymi

Zrédto: opracowanie wlasne
Dla pigciu przedz stanowigcych material badan wartos¢ wspotczynnika sprezystosci
statycznej zmienia si¢ w przedziale Ex =3 + 140 N.
8.2 Wyznaczenie wspolczynnika sprezystosci Eaq przy dynamicznych
obciazeniach nitki
Wspotczynnik  sprezystosci  przy dynamicznych obcigzeniach nitki wyznaczono
z nastegpujacych zaleznosci:

. model Zenera

F,
Eqz = % — Ex ,N (82)

= model Standardowy 2

F,
Egs = 2N (8.3)

&
gdzie:
Finax — sita maksymalna, N,
€ — odksztalcenie, € = Al/l (Al — wydluzenie okreslone dla kazdego z wariantow podczas
dynamicznego rozciggania nitek w mm, 1 — dlugo$¢ rozcigganego odcinka przedzy
W mm),
Ex  —wspolczynnik sprezystosci statycznej, N.

Wartos$ci sity maksymalnej oraz odksztatcenia odczytano z wykresow otrzymanych podczas
dynamicznego rozciggania przgdzy przedstawionych w postaci charakterystyk sity w funkcji
odksztalcenia. W réwnaniu (8.2) w miejsce Ex podstawiono warto$ci wspotczynnika
sprezystosci dla poszczeg6dlnych przgdz mieszczace si¢ w okres§lonym wczeséniej przedziale.
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Wartosci wspolczynnikdéw sprezystosci wyznaczone podczas dynamicznego obcigzenia
nitki wyliczone ze wzoru odpowiedniego dla danego modelu reologicznego zawieraja si¢
w nastgpujacych przedziatach:

= Eg4z=3+ 80N —model Zenera,
» Egs =3+ 90N —model Standardowy 2.

8.3 Wyznaczanie wspolczynnika lepkosci

Wspotczynnik lepkosci ) dla modelu Zenera i Standardowego 2 obliczono ze wzoru:

Fmax Ex-€
n= o o Ns (8.4)
gdzie:
Fnax — sita maksymalna, N,
E - odksztalcenie,
Ex  —wspotczynnik sprezystosci statycznej, N,

@  —predkos¢ przyrostu wydhuzenia wzglednego, 1/s;
o = &/t (gdzie t — czas rozciggania, s).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen wspotczynnik lepkosci przyjmuje wartosci
z przedziatu n = 0,05 + 0,30 Ns.

Z wyliczonego zbioru warto$ci predkosci przyrostu wydtuzenia wzglgdnego wyznaczono jej
najmniejsza ® = 10 1/s 1 najwieksza warto$¢ o = 500 1/s.

W celu przeprowadzenia w dalszej czg$ci pracy oceny wrazliwo$ci modeli reologicznych
procesu rozciggania nitek Zenera i Standardowego 2 na parametry wejSciowe ustalono zakres
czasu t = 0 = 0,02 s odpowiadajacy czasom uzyskanym podczas procesu dynamicznego
rozciggania przedzy.

8.4 Analiza porownawcza charakterystyk statycznego i dynamicznego
rozciagania nitek

Na podstawie przeprowadzonych badaf statycznego i dynamicznego rozciggania nitek
dokonano poréwnania otrzymanych charakterystyk sity w funkcji odksztatcenia dla wybranych
wariantow pomiardw.

PES 111 dtex - 10 m/s - 600 mm PES 111 dtex - 100 m/s - 600 mm
4,0 4,0
3,5 3,5
3,0 3,0
> 2,5 > 2,5
E‘ 2,0 E 2,0
1,5 “ 1,5
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
000 00 0,10 0,15 0,20 0,25 0,00 00 0,0 0,15 0,20 0,25
Odksztatcenie € Odksztatcenie €
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PES 111 dtex - 10 m/s - 400 mm

45
’ E
4,0 @ Exs

3,5
3,0
Z 25
g 2,0 By
15
1,0
0,5
0,0

0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25

Odksztatcenie €

Ex: = 98,17 N, Ex: = 27,89 N, Exs = 6,42 N
Eq=1517N, E2=62,79 N, Eq;3 =27,89 N

PES 167 dtex - 20 m/s - 400 mm

6,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Odksztatcenie €

——dynamiczne

PES 111 dtex - 100 m/s - 400 mm

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5

0,0
0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25

Odksztatcenie €

SitaF, N

PES 167 dtex - 100 m/s - 400 mm

6,0
EK3

SitaF, N

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Odksztatcenie €

Exi = 143,02 N, Ex: = 45,21 N, Exs = 9,00 N
Ea=7,70N, E2=48,55 N

—ctatyczne

Rys. 8.4.1 Porownanie charakterystyk sity w funkcji odksztalcenia dla wybranych wariantow
pomiaréw przedz poliestrowych otrzymanych podczas statycznego i dynamicznego

rozciggania

Zrédto: opracowanie wlasne
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PA 56 dtex - 20 m/s - 400 mm

2,5

0,00 010 020 0,30 040 0,50

Odksztatcenie €

PA 56 dtex - 20 m/s - 600 mm

2,5

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Odksztatcenie €

PA 156 dtex - 20 m/s - 600 mm

7,0

6,0

5,0
Z 40
L
230
(%]

2,0

1,0

0,0
0,00 0,10 0,20 0,30

Odksztatcenie €

——dynamiczne

PA 56 dtex - 100 m/s - 400 mm

0,00 0,10 020 030 040 0,50

Odksztatcenie €

Ex1=17,60 N, Exo=8,20 N, Ex3=3,35 N
Eq1=0,70N, Ee2=6,55N

PA 56 dtex - 100 m/s - 600 mm
2,5
2,0

1,5

SitaF, N

1,0
0,5

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Odksztatcenie €

PA 156 dtex - 100 m/s - 600 mm
6,0
5,0
4,0

3,0

SitaF, N

2,0
1,0

0,0
0,00 0,10 0,20 0,30

Odksztatcenie €

—statyczne

Rys. 8.4.2 Porownanie charakterystyk sity w funkcji odksztatcenia dla wybranych wariantow
pomiarow przedz poliamidowych otrzymanych podczas statycznego i dynamicznego

rozciggania

Zrédto: opracowanie wlasne
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W wyniku analizy poréwnawczej charakterystyk naprezen dynamicznych i statycznych
wykazano znaczace réznice (jakosciowe) w przebiegu krzywych sity w funkceji odksztatcenia
oraz warto$ciach sit i wydtuzen zrywajacych. Wydluzenie wzglgdne przy dynamicznym
rozcigganiu przedz poliestrowych jest $srednio o okoto 2,8 razy mniejsze przy zerwaniu
w stosunku do wydtuzenia uzyskanego przy rozciaganiu statycznym, natomiast dla przedz
poliamidowych jest mniejsze $rednio o 1,7 raza. Nizsze wartosci sit srednio o okoto 1,5 raza
odnotowano podczas rozciggania dynamicznego zaréwno w przypadku przedz poliestrowych
jak 1 poliamidowych. Dla dwoch sposrod przeanalizowanych przypadkéw odnotowano wzrost
sity podczas dynamicznego rozciggania.

W drugim etapie analizie (ilosciowej) poddano wartosci modutow sprezystosci budujac
graficznie styczne do krzywych w odpowiednich przedzialach odksztatcen. Charakter
przebiegu krzywych otrzymanych w wyniku poddania przedz procesowi rozciggania
na maszynie wytrzymato$ciowej pozwala na poprowadzenie trzech stycznych, a tym samym
na otrzymanie trzech warto$ci wspotczynnika sprezystosci Exi, Exo 1 Exs. W przypadku
charakterystyk przedstawiajacych dynamiczny proces rozciggania mozemy wyznaczy¢ dwie
lub trzy styczne w zalezno$ci od rozpatrywanego wariantu, co pozwala na obliczenie dwdch
lub trzech warto$ci wspotczynnika sprezystosci dynamicznej Eq. Na podstawie poréwnania
przedstawionych powyzej wykresow mozna stwierdzi¢, ze réznice w przyrostach sity w czasie
majg istotny wpltyw na wartosci modutu sprezystosci nitki. Najwieksze roznice odnotowano
w warto$ciach modulu poczatkowego, ktory jest znaczaco wigkszy, nawet o 25 razy,
w przypadku statycznego rozciggania nitki, w stosunku do warto$ci poczatkowego modutu
sprezystosci obliczonego dla maksymalnej predkosci rozciggania wynoszacej 100 m/s.

Rozpatrujac  otrzymane wartosci modutu sztywno$ci statyczne] wyznaczonego
dla ustalonych przedzialéw odksztalcen zauwazy¢ mozna spadek jego wartosci wraz
ze wzrostem czasu rozciggania nitek.

Wzrost wartosci wspotczynnika sprezystosci dynamiczne;j odnotowano
dla przeanalizowanych wariantow pomiaréw wykonanych dla predkosci 100 m/s poczawszy
od poczatkowej wartosci modutlu sztywnosci. Dla niniejszych przypadkéw zaobserwowano
niewielkie roznice w warto$ciach wspotczynnikdéw Eko 1 Eqz. Inaczej sytuacja przedstawia sig
dla mniejszej predkosci rozciggania 10 m/s, gdzie nastapit dwukrotny wzrost Eq> w stosunku
do Exo.

Wyniki przeprowadzone] analizy dowodza odmiennosci jakosciowej 1 iloSciowej
charakterystyk procesu rozciggania nitek w warunkach statycznych i dynamicznych. Przyjecie
nieliniowych parametréw opisujacych proces rozciagania tekstyliow jest jedyna stuszng droga
ich identyfikacji w ujgciu mechanicznym.

9.  WRAZLIWOSC MODELI REOLOGICZYCH PROCESU
ROZCIAGANIA NA PARAMETRY WEJSCIOWE

Analiz¢ wykonano dla nastgpujacych przedzialow wartosci poszczegdlnych parametrow
wejsciowych:

= wspdlczynnik lepkosci = 0,05 + 0,30 N,

= wspdlczynnik sprezystosci statycznej Ex =3 + 70 N,

=  wspdlczynnik sprezystosci wyznaczony podczas dynamicznego obcigzenia nitki
wyliczony ze wzoru odpowiedniego dla danego modelu reologicznego:
Eqz=4 + 80 N - model Zenera,
Eds =3 + 90 N - model Standardowy 2.
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Zaleznosci F = f(t) wykonano dla dwodch wartosci predkosci przyrostu wydhuzenia

wzglednego ® = 10 1/s i ® = 500 1/s oraz dla czasut =0+ 0,02 s.
9.1 Model Zenera

Rozwigzanie rOwnania stanu dla modelu Zenera przyjmuje postac:

t

F(t)=F-e 1’7+17-a)-<1—e 1")+E2-w-t

(9.1)

Dla pierwszego kroku analizy przyjeto nastepujace dane wejsciowe: F = 0, E; = 45 N,
E>z=35 N, n = 0,05 N. W kolejnych pigciu krokach zwickszano krotnos$¢ podstawowe;j
warto$ci lepkosci do n = 0,30 Ns. Na podstawie otrzymanych zalezno$ci wykonano
charakterystyki F = f(t) modelu Zenera przedstawione na rysunkach 9.1.119.1.2.

Pierwszy z wykresow wykonano dla predkosci przyrostu wydhuzenia wzglednego
® =10 1/s, drugi dla ® = 500 1/s. Charakter 1 zmienno$¢ krzywych jest taka sama w obu
przypadkach, réznice wystepuja w warto$ci sily maksymalnej, ktora jest znacznie wigksza
dla ® =500 1/s i dochodzi do 492 N. Réznice migdzy wartosciami sity dla kolejnych krzywych

sg niewielkie.

Model Zenera

12,0

10,0

8,0

6,0

SitaF, N

4,0

2,0

00 “
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Czast, s

=1 =0,30 Ns
=1 =0,25Ns
n=0,20 Ns
n=0,15Ns
1 = 0,10 Ns
n=0,05Ns

Rys. 9.1.1 Charakterystyki F = f(t) modelu Zenera dla wspotczynnika lepkosci n = 0,05 + 0,30 Ns

i predkosci przyrostu wydtuzenia wzglednego @ = 10 1/s
Zrédto: opracowanie whasne
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600,0

500,0

400,0

300,0

SitaF, N

200,0

100,0

0,0

Model Zenera

= = 0,30 Ns

e = 0,25 Ns
n=0,20 Ns
n=0,15Ns

=1 =0,10 Ns
n =0,05Ns

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Czast, s

Rys. 9.1.2 Charakterystyki F = f(t) modelu Zenera dla wspotczynnika lepkosci n = 0,05 + 0,30 Ns
i predkosci przyrostu wydtuzenia wzglednego w = 500 1/s

Zrédto: opracowanie wlasne

Kolejne wykresy (Rys. 9.1.3 1 9.1.4) przedstawiaja zaleznos¢ F = f(t) dla wspotczynnika
sprezystosci statycznej Ex. Podobnie jak dla dwdch pierwszych charakterystyk po przyjeciu
dla pierwszego kroku danych: F =0, E; = 77 N, Ezz =3 N, n = 0,15 N w kolejnych pigciu
zwigkszano krotno$¢ Ex do 70 N. W obu przypadkach uklad jest podatny na zmiany
wspotczynnika w zakresie Exk = 3 + 70 N. Zachowanie si¢ modelu zaréwno dla @ = 10 1/s
iw=500 1/s jest podobne. Wykresy ro6zniag si¢ maksymalng wartoscig sity, ktora
dla ® =500 1/s 1 Exk = 70 N dochodzi do 755 N.

Model Zenera
16,0
14,0
—— Ex=70N
12,0
~ Ex=56N
10,0
Z Ex=42 N
8,0
L Ex=30N
“ 6,0 -
Ex=15N
4,0
Ek=3N
2,0
0,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Czast, s

Rys. 9.1.3 Charakterystyki F = f(t) modelu Zenera dla wspotczynnika sprezystosci podczas
kinematycznego wymuszenia Ex = 3 = 70 N i predkosci przyrostu wydiuzenia
wzglednego w = 10 1/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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Model Zenera

800,0
700,0
— Exk=70N
600,0
~ Ex=56N
_, 5000
N Ex=42 N
. 400,0
© Ex=30N
“ 300,0 _
Exk=15N
200,0
Ex=3N
100,0
0,0 “
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Czast,s

Rys. 9.1.4 Charakterystyki F = f(t) modelu Zenera dla wspotczynnika sprezystosci podczas
kinematycznego wymuszenia Ex = 3 + 70 N i predkosci przyrostu wydtuzenia wzglednego
o =500 1/s

Zrodlo: opracowanie wiasne

Ostatnie dwa wykresy (Rys. 9.1.5 i 9.1.6) obrazuja podatnos¢ modelu Zenera
przy zmiennos$ci wspotczynnika sprezystosci wyznaczonego przy dynamicznych obcigzeniach
nitki Eqz=4 + 80 N. Zachowanie si¢ modelu dla @ = 10 1/s 1 ® = 500 1/s jest podobne. Istotne
zmiany widoczne sg w zakresie Eqz =4 + 32 N. Wraz ze zwigkszaniem jego wartos$ci roznice
miedzy warto$ciami sily dla kolejnych krzywych zmniejszaja si¢. Analogicznie do poprzednich
wykresow zaobserwowaé mozna roznice w wartosci sily maksymalnej, ktéra jest wigksza
dla @ =500 1/s 1 dochodzi do 105 N.

Model Zenera
2,5
_ — E,=80N
2,0 dz
— E,=64N
=z 15 Ey=48N
-
© Ey;=32N
» 1,0
Eyz=16N
0,5 Eiz=4N
0,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Czast, s

Rys. 9.1.5 Charakterystyki F = f(t) modelu Zenera dla wspotczynnika sprezystosci wyznaczonego
podczas dynamicznych obcigzen nitki Eqz = 4 + 80 N i predkosci przyrostu wydtuzenia
wzglednego w = 10 1/s

Zrédto: opracowanie wiasne
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Model Zenera

120,0
100,0 = —— E;=80N
— E,=64N
80,0
> E,, =48 N
W 60,0 _
© Ey=32N
£
40,0 — E,=16N
E,=4N
20,0
0,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Czast, s

Rys. 9.1.6 Charakterystyki F = f(t) modelu Zenera dla wspolczynnika sprezystosci wyznaczonego
podczas dynamicznych obcigzen nitki Eqz = 4 ~ 80 N i predkosci przyrostu wydtuzenia
wzglednego w = 500 1/s

Zrédto: opracowanie wlasne
Podsumowujac wspotczynnik lepkosci 1 w niewielkim stopniu wplywa na charakterystyki
modelu Zenera. Uklad reaguje na zmiany wartosci wspotczynnika sprezystosci statycznej
oraz wspolczynnika sprezysto$ci wyznaczonego przy dynamicznych obcigzeniach nitki
w zakresie Eq¢z =4 + 32 N.

9.2 Model Standardowy 2

Rozwigzanie roéwnania stanu dla rozpatrywanego modelu przyjmuje postac:

t

<—b‘1-a2+b1-a1-t+a1-b2+e(_a1%)-bl-az—e(_alé)-bz-(h)
F(t)=F- e(_alz) +w-

Py (9.2)
gdzie: a, = Eis+ Eys a, =n ;—1
1Z
by = Eys - Exs b, = a; " Eig

Dla pierwszego kroku analizy przyjeto nastepujace dane wejsciowe: F = 0, Eis = 90 N,
Exs=57N, Eiz =55 N, E2z =35 N, n= 10,05 Ns. W kolejnych pieciu krokach zwigkszano
krotno$¢ podstawowej wartosci wspotczynnika lepkosci do n = 0,30 Ns. Charakterystyki
przedstawione na rysunkach 9.2.1 1 9.2.2 wykonano dla dwéch wartosci predkosci przyrostu
wydhluzenia wzglednego @ = 10 1/s i ® = 500 1/s. Zachowanie si¢ modelu w obu przypadkach
jest identyczne, wykresy roznig si¢ maksymalng wartoscig sity, ktéra przyjmuje wyzsze
warto$ci dochodzace do 496 N dla o = 500 1/s.
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Model Standardowy 2

12,0
10,0 ——n=0,30Ns
8,0 = = 0,25 Ns
z n=0,20 Ns
v 6,0
L n=0,15Ns
=
4,0 e =0,10 Ns
n =0,05Ns
2,0
.
0,0 ¢
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Czast, s

Rys. 9.2.1 Charakterystyki F = f(t) modelu Standardowego 2 dla wspotczynnika lepkosci
n = 0,05+ 0,30 Ns i predkosci przyrostu wydtuzenia wzglednego w = 10 1/s

Zrédlo: opracowanie wlasne

Model Standardowy 2
600,0
500,0 ——n=0,30Ns
400,0 —n=0,25Ns
z n=0,20 Ns
Y- 300,0
£ n=0,15Ns
(%]
200,0 1 = 0,10 Ns
n=0,05Ns
100,0
/
0,0 ¢
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Czast, s

Rys. 9.2.2 Charakterystyki F = f(t) modelu Standardowego 2 dla wspotczynnika lepkosci
n = 0,05+ 0,30 Ns i predkosci przyrostu wydtuzenia wzglednego w = 500 1/s
Zrédto: opracowanie wlasne

Na wykresach 9.2.3 1 9.2.4 przedstawiono zalezno$¢ sity w funkcji wspdtczynnika
sprezystosci statycznej Ek = 3 = 70 N. Po przyjeciu dla pierwszego kroku nastgpujacych
danych: F=0, Eis=90 N, Eos =3 N, Eiz =87 N, E2z =3 N, n= 0,15 Ns, w kolejnych pigciu
zwiekszano krotno$¢ podstawowej wartosci Ek do 70 N. Charakterystyki wykonano dla dwoch
wartosci predkosci przyrostu wydhuzenia wzglednego o = 10 1/s 1 @ = 500 1/s. Analogicznie
do poprzednich wykresoOw zaobserwowa¢ mozna réznice w wartosci sity maksymalnej, ktora
jest wigksza dla ® = 500 1/s i dochodzi do 770 N. Model jest podatny na zmiang
wspotczynnika Ex.
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Model Standardowy 2

18,0
16,0
14,0 — Ex=70N
12,0 ~ Ex=56N
=2
~ 10,0 Exk=42N
[N
(]
5 o0 Ek=30N
6,0 —_—
Ex=15N
4,0
Ek=3N
2,0
0,0 “
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Czast, s

Rys. 9.2.3 Charakterystyki F = f(t) modelu Standardowego 2 dla wspotczynnika sprezystosci podczas
kinematycznego wymuszenia Ex = 3 + 70 N i predkosci przyrostu wydtuzenia wzglednego

w =101/
Zrédto: opracowanie wlasne
Model Standardowy 2
900,0
800,0
700,0 Ek=70N
600,0 ~ Ex=56N
=z
L~ 0000 Ex=42 N
]
& 4000 Ex=30 N
300,0 —
Ek=15N
200,0
Ek=3N
100,0
0,0 *
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Czast, s

Rys. 9.2.4 Charakterystyki F = f{(t) modelu Standardowego 2 dla wspotczynnika sprezystosci podczas
kinematycznego wymuszenia Ex = 3 + 70 N i predkosci przyrostu wydtuzenia wzglednego
w =500 1/s )
Zrodto: opracowanie wlasne
Ostatnie dwa wykresy (Rys. 9.2.5 1 9.2.6) obrazujg zaleznosci sity w funkcji Egs.
Oba wykresy rdznig si¢ jedynie maksymalng wartoscig sity, ktéra dla @ = 10 1/s wynosi 8,8 N,
a dla @ = 500 1/s osigga warto$¢ 441 N. Model wykazuje niewielka podatno$¢ na zmiany
wspotczynnika Egs.
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Model Standardowy 2

10,0

9,0

.o —— Ex=90N

. — E,=72N
= 60 Ey=55N
s 0 E,=38N
» 40 J—

‘o Ei=20N

2,0 Ei=3N

1,0

0,0

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Czast, s

Rys. 9.2.5 Charakterystyki F = f{(t) modelu Standardowego 2 dla wspolczynnika sprezystosci
wyznaczonego podczas dynamicznych obcigzen nitki Eqs = 3 + 90 N i predkosci przyrostu
wydtuzenia wzglednego w = 10 1/s

Zrédlo: opracowanie wiasne

Model Standardowy 2
500,0
450,0
—— E,=90N
400,0
3500 —— Ex=72N
E,.=55N
_ 3000 ds
o 2300 Eyo= 38 N
“ 200,0 I
Eg=20N
150,0
100,0 Es=3N
50,0
0,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Czast,s

Rys. 9.2.6 Charakterystyki F = f(t) modelu Standardowego 2 dla wspolczynnika sprezystosci
wyznaczonego podczas dynamicznych obcigzen nitki Eqs = 3 + 90 N i predkosci przyrostu
wydtuzenia wzglgdnego o = 500 1/s
Zrodto: opracowanie wlasne
Podsumowujac model Standardowy 2 wykazuje najwigksza podatno$¢ na zmiany
wspotczynnika Ex. Nieznaczne roznice krzywych zauwazalne sg przy zmianie wspotczynnika
Eds 1 wspotczynnika lepkosci 0.

Reasumujac:
W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze zarowno model Zenera jak 1 model
Standardowy 2 sg najbardziej wrazliwe na zmiang wspdiczynnika sprezystosci statycznej Ek,
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natomiast wykazuja niewielka podatno$¢ na zmiang wspotczynnika lepkosci 1. Ponadto model
Zenera reaguje na zmiany wspétczynnika sprezystosci dynamicznej w zakresie warto$ci
Eiz=4+32N.

10. BUDOWA PRZYRZADU DO WYZNACZENIA WSPOLCZYNNIKA
LEPKOSCI POPRZEZ POMIAR SIL. PODCZAS RELAKSACJI
NAPREZEN W NITKACH

10.1 Budowa i opis stanowiska do pomiaru sil podczas relaksacji naprezen
w nitkach

Zaprojektowano i1 zbudowano przyrzad do wyznaczenia wspolczynnika lepkosci n poprzez
pomiar sit podczas relaksacji napr¢zen w nitkach, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 10.1.1.

Badang przedzg =zakleszczano pomigdzy zaciskiem ruchomym (1), a =zaciskiem
nieruchomym (7) zamocowanym na szynie (8) przytwierdzonej do podstawy (4). Odleglos¢
migdzy zaczepami byla stala i wynosita 100 cm. Wartos$ci sit mierzono za pomoca czujnika
tensometrycznego (6) umieszczonego w polowie dlugosci rozcigganego odcinka przedzy.
Zacisk ruchomy stanowil silownik pneumatyczny o skoku maksymalnym 1 cal. Powietrze
ze sprezarki (9) bylo podawane na zawor elektromagnetyczny (3) pod ci$nieniem 5 Bar.

W  momencie pomiaru napigcie 24 VDC bylo zalagczane na cewke zaworu
elektromagnetycznego w celu otwarcia przeptywu powietrza ze sprezarki do sitownika
powodujac przesuw ttoka o stalg warto$¢ Al.

Rys. 10.1.1 Schemat przyrzqdu pomiarowego sit podczas relaksacji naprezen w nitkach:
1 — zacisk ruchomy (sitownik pneumatyczny - tokowy), 2 — zasilacz DC24V , 3 — zawor
elektromagnetyczny , 4 — podstawa, 5 — nitka, 6 — czujnik tensometryczny, 7 — zacisk
nieruchomy, 8 — szyna, 9 — sprezarka

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 10.1.2 Fotografia ukladu pomiarowego sil podczas relaksacji naprezen w nitkach:
1 —zacisk ruchomy (sitownik pneumatyczny - ttokowy), 2 — zasilacz DC24V, 3 — zawor

elektromagnetyczny, 4 — zasilacz mostka tensometrycznego, 5 — zasilacz
do wzmacniacza sygnatu z czujnika tensometrycznego, 6 — czujnik tensometryczny,
7 —zacisk nieruchomy, 8 —sprezarka, 9 — wzmacniacz sygnatu z czujnika,

10 — komputer z kartq akwizycji danych, 11 — monitor
Zrédlo: opracowanie wlasne

10. 2 Charakterystyka elementow ukladu pomiarowego

Zbudowane stanowisko badawcze do pomiaru sit w nitkach podczas relaksacji naprezen

wyposazono w uktad pomiarowy ktérego schemat przedstawiono na rysunku 10.2.1.

zmiana ,glebokosci”

sprzezenia zwrotnego,
wzmocnienia P r2
mostek tensometryczny; 3 0 k
tensometry poiprzewodnikowe
+15V
2) \7
W1 sygnat do
karty pomiarowej
OP07 >*——>
8
3 1
+
. Pr3
-15Vv 10k
+15V

zerowanie (offset);

korekcja dryftu
zmiana .gtebokosci” P r1
sprzezenia zwrotnego,
wzmocnienia

30k

Rys. 10.2.1 Schemat ideowy uktadu pomiarowego
Zrédto: opracowanie wlasne
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W zastosowanym ukladzie elektronicznym sygnat analogowy z mostka tensometrycznego
ze wzmacniaczem przekazywany jest na wejscie karty pomiarowej PC, ktéra umozliwia zapis
charakterystyki pomiaru w postaci wykresu i danych pomiarowych w kodzie ASCII.

Do przeprowadzenia pomiaréw zastosowano czujnik zbudowany z czterech tensometréw
potprzewodnikowych Tpl, Tp2, Tp3 i Tp4 naklejonych na stozkowy element stanowigcy
mechaniczng cz¢$¢ czujnika. Czujnik pracowal w uktadzie pelnego mostka Wheatstone’a
zasilanego pradem stalym o napigciu 3V. Czujniki stozkowe umozliwiajg uzyskanie
czestotliwosci drgan wlasnych nawet do 20 kHz. Sygnal z mostka Wheatstone’a
PO wzmocnieniu przez wzmacniacz operacyjny W1 przekazywany byt na kart¢ pomiarowsg
(karte akwizycji danych). Wzmocnienie regulowane za pomocg potencjometréw Prl i Pr2
odpowiadato rezystancji 30 kQ w uktadzie sprzezenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego.
Wielokrotnie w trakcie wykonywania pomiar6w dokonywano korekty napigcia wyjsciowego
ze wzmacniacza przy nieobcigzonym czujniku za pomoca potencjometru Pr3. Wzmacniacz
operacyjny zasilany byt typowym napigciem symetrycznym + 15 V.

Do rejestracji danych pomiarowych wykorzystano kart¢ PCI-1714UL firmy Advantech
ktorej charakterystyke przedstawiono w podrozdziale 5.3.2.

11. WYZNACZENIE NIELINIOWYCH PARAMETROW MODELI
REOLOGICZNYCH, WSPOLCZYNNIKOW  SPREZYSTOSCI
I WSPOLCZYNNIKA LEPKOSCI

11.1 Wyznaczenie wspolczynnika sprezystosci statycznej Ex

W celu wyznaczenia nieliniowych charakterystyk warto$ci wspdtczynnika sprezystosci Ex
uzyskane w procesie rozciggania krzywe (Podrozdziat 8.1) przedstawione w postaci
charakterystyk sity w funkcji odksztatcenia F = f(€) przyblizono wielomianem pigtego stopnia.
W wyniku przeprowadzenia aproksymacji oraz obliczenia pierwszej pochodne; wzgledem
zmiennej € dla kazdej z przebadanych przedz otrzymano rownanie pozwalajace na okreslenie
nieliniowej zmiany wspotczynnika sprezystosci Ex.

Uzyskane wyniki aproksymacji oraz pierwszej pochodnej zaprezentowano przyktadowo
dla przedzy poliestrowej PES 111 dtex na rysunku 11.1.1111.1.2.
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PES 111 dtex

4,0

3,5

3,0

2,5

SitaF, N

% F=3483,5¢5-5740e+2688,5¢3-558,34e2+61,2566+0,185
1,0 ’ R2 =0,9953

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Odksztatcenie €

Rys. 11.1.1 Aproksymacja charakterystyki F = f(¢) wielomianem pigtego stopnia dla przedzy
poliestrowej PES 111 dtex
Zrédto: opracowanie wlasne

PES 111 dtex

70,0
60,0

50,0 \

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Odksztatcenie €

Rys. 11.1.2 Przebieg pierwszej pochodnej aproksymowanej charakterystyki F = f(¢) dla przedzy
poliestrowej PES 111 dtex (nieliniowy modut sprezystosci)
Zrédto: opracowanie wlasne

11.2 Wyznaczenie wspolczynnika sprezystosci Eq przy dynamicznych
obciazeniach nitki

Wartosci wspoétczynnika sprezystosci Eq wyznaczono poprzez obliczenie pierwszej
pochodnej funkcji zaleznosci sity od odksztatcenia F = f(g). Uzyskane w procesie
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dynamicznego rozciggania krzywe (Podrozdziat 6.2) przedstawione w postaci charakterystyk
sity w funkcji odksztatcenia przyblizono wielomianem pigtego stopnia. W oparciu
o wyznaczone krzywe mozna okres$li¢ nieliniowe zmiany wspdiczynnika sprezystosci
dynamicznej poszczegolnych przedz w funkcji odksztatcenia.

Uzyskane wyniki aproksymacji oraz pierwszej pochodnej zaprezentowano przyktadowo
dla przgdzy poliestrowej PES 111 dtex na rysunku 11.2.11 11.2.2.

PES 111 dtex - 20 m/s - 200 mm
3,0

F =-2696,5¢ + 534,68¢? - 2,9958¢ + 0,0159
2,5 R?=0,9999

SitaF, N

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Odksztatcenie €

Rys. 11.2.1 Aproksymacja charakterystyki F = f(g) wielomianem pigtego stopnia dla przedzy
poliestrowej PES 111 dtex w procesie dynamicznego rozciggania z predkoscig 20 m/s
Zrédo: opracowanie wiasne

PES 111 dtex - 20 m/s - 200 mm

35,00
30,00 = <

P d
25,00 .
20,00 4

15,00 / \

SitaF, N

10,00 /
5,00 /

0,00 |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

-5,00
Odksztatcenie €

Rys. 11.2.2 Przebieg pierwszej pochodnej aproksymowanej charakterystyki F = f(e) dla przedzy
poliestrowej PES 111 dtex w procesie dynamicznego rozciggania z predkoscig 20 m/s
(nieliniowy modut sprezystosci)

Zrédto: opracowanie wlasne
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11.3 Metodyka pomiaru wartosci sil podczas procesu relaksacji naprezen
w nitkach

Wyznaczenie zmiennych warto$ci wspodtczynnika lepkosci wymagalo przeprowadzenia
pomiaré6w warto$ci sit podczas relaksacji naprezen w nitkach. Badania wykonano
na zbudowanym do tego celu przyrzadzie, ktorego budowe przedstawiono w rozdziale 10.

Rys. 11.3.1 Przyrzqd do pomiaru sit podczas relaksacji naprezen w nitkach, 1 — zacisk ruchomy
(sitownik pneumatyczny - tlokowy), 2 — badana przedza, 3 — czujnik tensometryczny,
4 — obcigzenie wstepne, 5 — zacisk nieruchomy
Zrodto: opracowanie whasne

Rys. 11.3.2 Pozycje zacisku ruchomego z przedzq podczas przeprowadzania pomiaru
a — sitownik z tlokiem w pozycji wyjsciowej, b — sitownik z ttokiem przesunigtym o wartos¢
wydtuzenia Al

Zrodto: opracowanie wlasne

Pomiar rozpoczynano od zamocowania przedzy (2) w zacisku ruchomym (1),
po przeprowadzeniu nitki przez zacisk nieruchomy (5) poddawano jg obcigzeniu wstepnemu
Po (4) (dla kazdej z przgdz przyjeto warto$¢ obcigzenia wstepnego 0,5 cN/tex). Po umieszczeniu
przedzy w czujniku tensometrycznym (3) blokowano zacisk nieruchomy. Nastepnie poprzez
przesuw ttoka sitownika pneumatycznego uzyskiwano przesuni¢cie zacisku ruchomego o statg
warto$¢ Al = 20 mm (Rys. 11.3.2 a). Sygnat z czujnika po wzmocnieniu we wzmacniaczu
tensometrycznym przetwarzany byt przez karte akwizycji danych. Zmierzone zmiany
naprezenia przgdzy odwzorowywane byly na komputerze w postaci graficznej wykresow
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U = 1{(t), gdzie U — napiecie sygnatu w V, t — czas w s. Do rejestracji wynikow wykorzystano
program Data Logger Applicationl — Advantech [85, 86].

Poniewaz uklad pomiarowy rejestrowatl wartosci napigcia elektrycznego w woltach
konieczne bylo wykonanie kalibracji czujnika pomiarowego umozliwiajacej przeliczenie
ich na wartosci sily w niutonach (Rysunek 11.3.3). Otrzymang krzywa kalibracji przyblizono
funkcja liniowa.

4,5

SitaF, N

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Napiecie U, V

Rys. 11.3.3 Wykres skalowania przyrzqdu pomiarowego wartosci sit podczas relaksacji naprezen
w nitkach )
Zrédlo: opracowanie wlasne

Dhugos¢ rozciaganego odcinka przedzy wynosita 1000 mm, czas pomiaru wynosit 300 s.
Dla kazdej z badanych przedz wykonano po pi¢¢ pomiarow, ktorych wartosci usredniono.
Do opracowania wynikow pomiarow wykorzystano program komputerowy Microsoft Excel.

Przykladowy wykres wartosci sit podczas relaksacji napr¢zen w nitkach dla przedzy
poliestrowej o masie liniowej 111 dtex przedstawiono na rysunku 11.3.4.

Wykresy warto$ci sit podczas relaksacji naprezen w nitkach dla pozostatych przebadanych
przedz zamieszczono w Zataczniku 6.
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PES 111 dtex
2,0
1,8 \
1,6
1,4 k
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1,0
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0,8
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0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
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Rys. 11.3.4 Wykres usrednionej wartosci sit podczas relaksacji naprezen w nitkach poddanych
procesowi rozciggania: przedza poliestrowa PES 111 dtex, diugos¢ rozcigganego
odcinaka | = 1000mm, wydtuzenie Al = 20 mm
Zrédto: opracowanie whasne

11.4 Wyznaczanie wspolczynnika lepkosci

Wspotczynnik lepkosci wyznaczono na podstawie wzoru (11.1) [3] podstawiajac do niego
warto$ci poszczegdlnych wielkosci uzyskane podczas procesu relaksacji naprezen w nitkach
poddanych procesowi rozciggania. Podczas analizy wynikéw zaobserwowano, iz po czasie
4 minut zmiany zachodzace w wartosciach sity s3 minimalne stad tez do obliczenia
wspoltczynnika lepkosci przyjeto czas relaksacji 240 s.

—tiya
N="—"F ce (11.1)
(=)
gdzie:
n — wspotczynnik lepkosci,
€ — wydtuzenie wzgledne,
c, c1 —wartosci wzglednej sztywnosci sprezyny,
Fa —sila,
ti)  —czas.

Warto$ci wzglednej sztywnos$ci sprezyny c¢ i c¢1 obliczono z przedstawionych ponizej
zalezno$ci. Warto$¢ wydluzenia wzglednego byta stala i wynosita € = 0,02. Wartosci sily
maksymalnej 1 minimalnej odczytano z krzywych relaksacji (Rysunek 11.3.4 oraz Rysunki
od 11.3.5 do 11.3.8 w Zataczniku 6).

¢ = {min (11.2)

&
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F,
¢, =max_ ¢ (11.3)

gdzie:
Fuin — warto$¢ minimalna sity odczytana z krzywej relaksacji dla czasu 240 s,
Fnax — warto$¢ maksymalna sity.

Przyktadowy wykres wartosci wspotczynnika lepkosci uzyskany dla przedzy poliestrowe;j
PES 111 dtex przedstawiono na rysunku 11.4.1. Pozostale wykresy zamieszczono

w Zataczniku 7.

PES 111 dtex

2500,0
2000,0
1500,0

1000,0

Wspodtczynnik lepkosci n, N-s

500,0

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

Czast, s

Rys. 11.4.1 Wykres wartosci nieliniowego wspoiczynnika lepkosci wyznaczonego dla przedzy
poliestrowej PES 111 dtex
Zroédlo: opracowanie wiasne

W wyniku przeprowadzenia aproksymacji krzywych wyznaczonych wspotczynnikow
lepkosci dla poszczegdlnych przedz otrzymano nastgpujace rOwnania:
— PES 55 dtex y = 0,00000000437x> — 0,000003x*+ 0,000779x> — 0,1064x>+ 11,333x,
—PES 111 dtex  y=0,00000000342x>—0,000003079x*+ 0,000995x> - 0,1657x> + 21,194x,
—PES 167 dtex  y =—0,00000132x*+ 0,0008x>— 0,1988x> + 28,878x,
—PA 56 dtex y = 0,0000000042x° — 0,000003x* + 0,0008x> — 0,1063x%+ 9,7716x,
—PA 156 dtex y = 0,00000000845x> — 0,000006x* + 0,0016x> — 0,2168x> + 23,877x.

Powyzsze roéwnania postuzyly nastgpnie do obliczenia warto$ci wspotczynnika lepkosci
dla kazdego wariantu uwzgledniajac czas dynamicznego rozciggania nitki.
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12. MODELOWANIE DYNAMICZNEGO PROCESU ROZCIAGANIA
NITEK

Symulacja to przyblizone odtwarzanie zjawisk fizycznych czgsto implementujace ich model
matematyczny. Techniki symulacyjne wykorzystuje si¢ przede wszystkim w sytuacji
gdy wyznaczenie rozwigzania metoda analityczng nie jest mozliwe lub bardzo pracochtonne.
Symulacja komputerowa jest narzedziem pozwalajacym przewidzie¢ zachowanie si¢ cial oraz
obiektéw podczas ich uzytkowania. Jest ona wykorzystywana obecnie we wszystkich
dziedzinach nauki i techniki. Umozliwia ona zmniejszenie ilo$ci wytworzonych prototypow,
skrécenie czasu przeprowadzanych na nich testow wptywajac tym samym na zwigkszenie
wydajnosci 1 obnizenie kosztow procesow produkcyjnych [89, 90].

Nowoczesne programy komputerowe umozliwiaja przeprowadzenie symulacji szeregu
zjawisk zachodzacych miedzy innymi w ciatach stalych poddanych dziataniu jednoosiowych
sit rozciggajacych. Jednym z nich jest program Autodesk® Inventor® zawierajacy Modut
Symulacji Dynamicznej (MSD). Tworzone w programie modele charakteryzowane sg zbiorem
parametrow opisujacych wiasciwosci sprezyste 1 ttumigce. Moga by¢ one zdefiniowane jako
warto$ci stale lub zmienne odniesione do czasu, przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia.
Dzigki temu umozliwiajg analiz¢ uktadow dynamicznych z uwzglednianiem parametrow
nieliniowych [91].

Badanie do$wiadczalne zjawisk zachodzacych podczas dynamicznego rozciggania nitek jest
procesem zlozonym wymagajacym wykonania licznych pomiardw oraz zastosowania
specjalistycznych przyrzadow. Mozliwos¢ wykorzystania metody symulacji numerycznych
zamiast badan stanowiskowych jest szybsza i tansza, oczywiscie pod warunkiem uzyskiwania
wiarygodnych wynikow. Stad potrzeba weryfikacji wynikéw uzyskiwanych z wirtualnych
modeli dynamicznych w warunkach rzeczywistych.

12.1 Sprawdzenie poprawnosci dzialania wybranych modeli reologicznych
w Srodowisku programu Autodesk® Inventor®

Symulacj¢ numeryczng zjawiska dynamicznego rozciggania prz¢dzy przeprowadzono
w $rodowisku programu Autodesk® Inventor® Professional [92]. Modut Symulacji
Dynamicznej (MSD) niniejszego programu poprzez wykorzystanie Srodowiska ANSYS
WORKBENCH umozliwia rozwigzywanie réwnan rézniczkowych zwyczajnych
wykorzystujac metode¢ zbieznosci Rungego — Kutty lub metod¢ eliminacji Gaussa [91, 93].
W programie wystepuja dwa rodzaje elementow: czesci i zlacza. ,,Cz¢$ci definiowane sg jako
masa uogolniona wraz ze Srodkiem cigzkosci okreslajacym potozenie cze$ci w przestrzeni.
Ztacza sa bezmasowe 1 definiujg charakter wzajemnego oddziatywania cze$ci poprzez
okreslenie sztywnosci, thumienia oraz tarcia”.

Zbudowano og6lny wirtualny model dynamiczny (Rys. 12.1.1) z odpowiednio potaczonych
trzech modeli reologicznych Kelvina — Voigta. Pozwala on w prosty sposob uzyskaé¢ kazdy
z wybranych do analizy procesu dynamicznego rozciggania nitek modeli poprzez podstawienie
zerowych wartos$ci wspotczynnikéw nieuzywanych cztonow.
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c p|— |

Rys. 12.1.1 Uklad polqczonych modeli Kelvina — Voigta zbudowany w Srodowisku programu Inventor
Zrédto: opracowanie wlasne

W celu sprawdzenia poprawnos$ci dziatania modelu wirtualnego przeprowadzono symulacje
procesu rozciggania nitek poliestrowych w oparciu o dwa modele reologiczne dwuparametrowe
tj. model Maxwella (Rysunek 12.1.2 b) i model Kelvina — Voigta (Rysunek 12.1.2 a).
W programie symulacyjnym model Maxwella otrzymano poprzez podstawienie zerowych
warto$ci wspotczynnikéw w cztonach B, C, E 1 F (Rys. 12.1.1) natomiast model Kelvina —
Voigta uzyskano poprzez wyzerowanie wartosci wspotczynnikow w cztonach C, D, E 1 F
(Rys. 12.1.1). Wykonanie symulacji wymagato zdefiniowania stalych parametréw modeli
okreslajacych ich wilasciwosci sprezyste 1 lepkie takich jak: wspotczynnik sprezystosci
statycznej Ex, wspotczynnik sprezystosci wyznaczony dla dynamicznych obcigzen nitki Equ
1 wspolczynnik lepkosci n. Wartosci poszczegdlnych parametrow wyznaczono na podstawie
wynikéw badan laboratoryjnych przedstawionych w artykutach [40, 94].

a) b)

e | =),
| —

Rys. 12.1.2 Modele reologiczne: a) Maxwell; b) Kelvin — Voigt;
Zrédto: opracowanie wlasne

W wyniku przeprowadzonej symulacji numerycznej otrzymano charakterystyki sity
w funkcji czasu F = f(t). Dla tych samych wartosci parametrow dynamicznych przyjetych
do weryfikacji modeli rozwigzano analitycznie przy pomocy arkusza kalkulacyjnego programu
Excel roéwnania stanu modelu Kelvina — Voigta (12.6) i modelu Maxwella (12.12). Uzyskano
odpowiedz dynamiczng uktadu na zadane, zmienne w czasie wydtuzenie w postaci wykresu
sity.
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Reologiczne rownanie stanu modelu Kelvina - Voigta

Sita dzialajaca na model Kelvina — Voigta stanowigcego rownolegle potaczenie sprezyny
1 thumika jest sumg sit w poszczegdlnych cztonach [28]:

F= Fspr + Frium (12.1)

Fopr =Ey - € (12.2)
d

Finm =1~ (12.3)

Roéwnanie stanu dla modelu Kelvina — Voigta przyjmuje postac:
F=Ey-e+n-o (12.4)

. . , . de . . ‘1
Rozwigzaniem réwnania stanu dla warunku poczatkowego t=0, Fy =7 - - Jest zaleznos¢:

F(t)=Ey-e+7-5 (12.5)
dla % = w = const., Ev=Ex
F)=Ex - w-t+n w (12.6)
gdzie:
F — sita,
Fspr — sita dzialajaca na sprezyne,
Fitum — sita dzialajaca na thumik,
Ev=Ex — wspolczynnik sprezystosci statycznej,
€ — wydhuzenie wzgledne,
n — wspolczynnik lepkosci,
Fo — napigcie wstepne,
t — czas rozciggania,
o= 1,65 1/s —predkos¢ przyrostu wydluzenia wzglednego obliczona wedlug wzoru
o =¢g/t, 1/s.

Reologiczne rownanie stanu modelu Maxwella

Calkowite odksztatcenie powstajagce w modelu Maxwella (szeregowe potaczenie sprezyny
1 thumika) pod wplywem przylozonej sily stanowi sume odksztalcen w poszczegdlnych
cztonach [28]:

€= Eqpr T Ettum (12.7)
F F
Espr = z = Ed_M (128)

dethum — E (12 9)
dt n '
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Roéwnanie stanu dla modelu Maxwella przyjmuje postac:

a 1 1 drF
E_f.z4p—. Y (12.10)
dt n  Edy dt
Rozwigzanie rownania stanu dla warunku poczatkowego t = 0, F(0) = Fo
— _ 2 ). _ LEdm) | de,
F(©) = (Fo =5 m) exp (- “54) + 52 (12.11)
dla L — o = const.
dt
F(©) = (Fy—w-m)exp (= 52) + 0 (12.12)
gdzie:
€ — wydtuzenie wzgledne,
Espr — odksztalcenie powstajace w sprezynie,
Ettum — odksztalcenie powstajace w ttumiku,
F — sita,
Fspr — sita dzialajaca na sprezyne,
Fium — sita dzialajaca na thumik,
E=Eam — wspotezynnik sprezystosci dla dynamicznego wymuszenia,
n — wspolczynnik lepkosci,
Fo — napigcie wstgpne,
t — czas rozciggania,
® —predko$¢ przyrostu wydtuzenia wzglednego obliczona wedlug wzoru

o = ¢g/t, 1/s.

Do obliczen numerycznych 1 analitycznych wprowadzono nastepujace wartosci

poszczegbdlnych parametrow modeli:

= dhlugos¢ rozcigganego odcinka przedzy 1 = 400 mm,

= predkos¢ rozciggania V = 0,66 m/s,

» wydhuzenie zakleszczonego odcinka przedzy Al = 0,024 mm,
= czasrozciggania t = 0,0364 s,

* wspotczynnik sprezystosci statycznej Ex =25 N,

»  wspolczynnik sprezysto$ci wyznaczony przy dynamicznych obcigzeniach nitki

Eam =60 N,
* wspotczynnik lepkosci:
—n=2,0 N dla modelu Kelvina — Voigta,
—n = 1,5 N dla modelu Maxwella.

Celem weryfikacji poprawnos$ci symulacji numerycznej poréwnano

uzyskane

charakterystyki obliczen analitycznych 1 modelowych (Rys. 12.1.3). Przedstawione
narysunku 12.1.3 krzywe pokrywaja si¢, co $wiadczy o poprawnosci budowy modelu

symulacyjnego procesu rozciggania nitki.
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Weryfikacja doktadnosci opracowanego modelu

0.6
0.5
2
© 03
=
0.2
0.1 /
0.0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Czas, s
Kelvin-Voigt - symulacja == Maxwell - symulacja
= = - Kelvin-Voigt -obliczenia = = -« Maxwell -obliczenia

Rys. 12.1.3 Charakterystyki modelowe procesu rozciggania nitek otrzymane w wyniku
przeprowadzenia symulacji numerycznej oraz obliczeri w srodowisku programu Excel
Zrédto: opracowanie wlasne

Uzyskane wyniki $wiadcza o wysokiej doktadno$ci przeprowadzonych symulacji.
Charakterystyki modelowe warto$ci sity w funkcji czasu dla procesu rozciggania nitek zarowno
dla modelu Kelvina — Voigta, jak 1 Maxwella wykazuja bardzo dobra zgodno$¢
z przeprowadzonymi  obliczeniami.  Zgodno$¢  wynikéw  symulacji  numerycznej
z analitycznymi rozwigzaniami rOwnan stanu prostych modeli reologicznych daje podstawy
do zatozenia poprawnos$ci wynikow symulacji dla bardziej ztozonych modeli.

12.2 Symulacja numeryczna dynamicznego procesu rozciggania nitek
dla nieliniowych parametrow wejsciowych modeli reologicznych

Badania symulacyjne dynamicznego procesu rozciggania nitek oparto na dwoch modelach
reologicznych trojparametrowych tj. modelu Zenera i modelu Standardowego 2. Sa one czgsto
wykorzystywane we widkiennictwie do odwzorowania zachowania cial lepko-sprezystych.
Zaleta niniejszych modeli jest mozliwos¢:
= opisania ich poprzez proste zalezno$ci matematyczne,

* wyznaczenia parametrow na drodze eksperymentalne;j,
= zastosowania w metodach numerycznych.

Okreslenie  zmiennych  warto$ci  wspolczynnika  sprezystosci  statycznej — Ex
oraz wspotczynnika sprezystosci dla relatywnie szybkich wymuszen dynamicznych obcigzen
nitki Eq wymagalo wyznaczenia rownan uzyskanych w procesie rozciggania krzywych
przestawionych w postaci charakterystyk sity w funkcji odksztalcenia F = f(g)
(Podrozdziat 11.1 1 11.2). W wyniku przeprowadzenia aproksymacji poszczegolne
charakterystyki opisano wielomianem pigtego stopnia. Przyblizenie funkcji spowodowato
wystgpienie bledow aproksymacji, ktére wptynelty na zmiang¢ uzyskanych wartosci
poszczegbdlnych wspdtczynnikow sprezystosci wprowadzanych do modelu symulacyjnego
(Rys. 12.2.1 WARIANT 1I). Dlatego tez do przeprowadzenia symulacji numerycznej
dynamicznego procesu rozciggania nitek wykorzystano model pozwalajacy na wprowadzenie
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warto$ci wspotczynnikow sprezystosci bezposrednio w postaci charakterystyk sity w funkcji
wydhuzenia F = f(Al) (Rys. 12.2.1 WARIANT II). W przypadku obu wariantow wartosci
wspotczynnika lepkosci deklarowano w postaci funkcji n = f(t), a odpowiedzia uktadu
byty charakterystyki sity w funkcji czasu F = f{t).

Dane wejsciowe

MODEL | WARIANT > MODEL ZENERA
SYMULACYJNY E_Iz EZZ q
E MODEL STANDARDOWY 2
é E;s Exs n
g |
A 4 ~

Whyniki symulacji numerycznej
w postaci charakterystyki F = f(t)
MODEL ZENERA e

Dane wejsciowe

Fi; Fz N

MODEL STANDARDOWY 2
Fig Fys n

Eiz, Eoz— wspotczynnik sprezystosci dla modelu standardowego 1, Zenera (Rys. 7.1.1),
Eiz= f(S), Exz= f(S)

Eis, Eas — wspotczynnik sprezystosci dla modelu Standardowego 2 (Rys. 7.2.1),
E1s = f(S), Ezs = f(S),

n — warto$ci wspotczynnika lepkoscei, n = f{(t),

Fiz, Foz — warto$ci wspotczynnikow sprezystosci dla modelu Zenera w postaci charakterystyk sity
w funkcji wydtuzenia, Fiz, F2z = f(Al),

Fis, F2s — warto$ci wspotczynnikow sprezystosci dla modelu Zenera w postaci charakterystyk sity
w funkcji wydluzenia, Fis, Fos = f(Al),

Rys. 12.2.1 Algorytm symulacji procesu dynamicznego rozciggania nitek z wykorzystaniem modelu
reologicznego Zenera i Standardowego 2 w programie Inventor® dla dwoch wariantow
wprowadzania danych wejsciowych

Zrodto: opracowanie wlasne

Model Zenera otrzymano poprzez podstawienie zerowych wartosci wspotczynnikéw
w cztonach B, C1iF (Rys. 12.1.1).

W celu wykonania symulacji dynamicznego procesu rozciggania nitek wprowadzono
warto$ci poszczegdlnych parametrow do odpowiednich czlonéw modeli reologicznych.
Mozliwos¢ definiowania zakresu warto$ci parametrow w tym przypadku sity i wspotczynnika
lepko$ci oraz charakterystyk ich przebiegu w funkcji czasu lub odksztatcenia daje okno
dialogowe. Przyktadowy widok takiego okna przedstawiono na rysunku 12.2.3.
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F

Rys. 12.2.2 Model Zenera utworzony w programie Inventor®: a) wizualizacja; b) schemat
Zrodto: opracowanie wlasne
W modelu Zenera (Rys. 12.2.2 b), zgodnie z zalezno$cig (7.7), czton S1 stanowil potaczenie
dwoéch modutow Sd 1 Sk uwzgledniajacych roznice wartosci sity w funkcji wydtuzenia F = f(Al)
uzyskane podczas dynamicznego 1 statycznego rozciagania nitek (Rys. 12.2.3 1 12.2.4).
W oknie dialogowym oznaczonym symbolem S2 wczytano wartosci sity w funkcji wydtuzenia
otrzymane w wyniku statycznego wymuszenia (Rys. 12.2.5). Wartos$ci wspotczynnika lepkosci

odniesione do dlugosci rozcigganego odcinka przgdzy wcezytano w oknie dialogowym
cztonu T (Rys. 12.2.6).

s Joint Force
(N)
0,000
-0,500
-1,000
-1,500
-2,000
-2,500
0 5 10 15 20
P[2] (Cylindrical:3) (mm )
[% REforae Starting point Property of the selected sector oy ‘[., —
] - @Actjve OFree OCondition s 3 ﬂ
JZEE " » f
i bt Linear ramp v | == |Law 1/1: Spline v
vi:
s -
Ending point _ Intbelsope: oot x<oo. Y-Coord. A
; 3 Final slope : 2 50,305 -0,0013.
| 3 50,385 -0,0054. V¥
y2: |-2,64111511N & % z [
@ OK | Cancel

4

Rys. 12.2.3 Widok okna dialogowego Sd czlonu S1 wraz z wykresem sity F = f(Al) otrzymanym

podczas dynamicznego rozciggania, dane dla wariantu PESI11-20ms-200mm
Zrédto: opracowanie wlasne
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(N)
0,000

-0,500
-1,000
-1,500

-2,000

P[2] (Cylindrical:3) {mm)

Rys. 12.2.4 Okno dialogowe Sk cztonu SI- widok wykresu sity F = f(Al) otrzymanego podczas

statycznego rozciggania, dane dla wariantu badan PESI11-20ms-200mm

bes Joint Fo

Zrédto: opracowanie wlasne

(N)
0,000

-0,500
-1,000
-1,500

-2,000

P[2] (Cylindrical: 1) {(mm)

Rys. 12.2.5 Okno dialogowe cztonu S2 - widok wykresu z wprowadzonymi wartosciami sily
F =f(Al]) otrzymanymi podczas statycznego rozciggania, dane dla wariantu badan

EG Damping

PES111-20ms-200mm

Zrodto: opracowanie wlasne

(N s/mm)
1,000E-3
7,500E-4
5,000E-4
2,500E-4

0,000

0 2,500E-4 5,000E-4 7,500E-4 1,000E-3
Time (s)

Rys.

12.2.6 Okno dialogowe czltonu T — widok wykresu z wprowadzonymi wartosciami

wspotczynnika lepkosci wyznaczonego dla wariantu PES111-20ms-200mm
Zrédto: opracowanie wlasne
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Utworzenie modelu Standardowego 2 wymagalo wyzerowania wspolczynnikow
w nastgpujacych cztonach uktadu: B, E i F (Rys. 12.1.1).

S2

Rys. 12.2.7 Model Standardowy 2 utworzony w programie Inventor®: a) wizualizacja, b) schemat
Zrédto: opracowanie wlasne

W modelu Standardowym 2 (Rys. 12.2.7 b) w zaktadce definiujacej czton oznaczony
przez S1 wprowadzono wartosci sity w funkcji wydhuzenia F = f(Al) uzyskane podczas
dynamicznego rozciggania nitek (Rys. 12.2.8). W oknie dialogowym oznaczonym symbolem
S2 wezytano wartosci sity w funkcji wydtuzenia otrzymane podczas statycznego rozciggania
(Rys. 12.2.9). Wykorzystana do modelowania aplikacja programu uwzglednia przedstawione
w podrozdziale 7.2 zaleznosci. Wartosci wspotczynnika lepkosci odniesione do dlugosci
rozcigganego odcinka przedzy wezytano w oknie dialogowym cztonu T (Rys. 12.2.10).

(N)

0,000

-0,500
-1,000
-1,500
-2,000

-2,500

50 55 60 65 70
Extent_length (Spring / Damper / Jack:2) (mm )

Rys. 12.2.8 Okno dialogowego cztonu S1 — widok wykresu z wprowadzonymi wartosciami sity
F =f(Al) otrzymanymi podczas dynamicznego rozciggania, dane dla wariantu
PES111-20ms-200mm

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 12.2.9 Okno dialogowe S2 — widok wykresu z wprowadzonymi wartosciami sity F' = f{Al)

otrzymanymi  podczas  statycznego  rozciggania, dane dla  wariantu
PES111-20ms-200mm

Zrédto: opracowanie wlasne

(N sfmm)
1,000E-3
7,500E-4
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Rys. 12.2.10 Okno dialogowe cztonu T — widok wykresu z wprowadzonymi wartosciami
wspélczynnika lepkosci wyznaczonego dla wariantu PES111-20ms-200mm
Zrédto: opracowanie wlasne

Dodatkowo w cze$ci modelu stanowigcej model Kelvina — Voigta deklarowano warto$¢
predkosci rozciggania. Dla poszczegdlnych wariantow zadeklarowano takze czasy
rzeczywistego rozciagania nitek.

Przyktadowe charakterystyki F = f(t) otrzymane w wyniku przeprowadzonej symulacji
przedstawiono na rysunkach 12.2.11 do 12.2.14. Pozostate wyniki postuzyty
do przeprowadzenia analizy poréwnawczej z krzywymi uzyskanymi podczas badan
eksperymentalnych.
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Rys. 12.2.11 Charakterystyka modelu Zenera otrzymana w wyniku przeprowadzonej symulacji
dynamicznego rozciggania przedzy poliamidowej PA 56 dtex; wykres dla diugosci

rozcigganego odcinka | = 400 mm i predkosci rozciggania V = 100 m/s

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 12.2.12 Charakterystyka modelu Zenera otrzymana w wyniku przeprowadzonej symulacji
dynamicznego rozciggania przedzy poliestrowej PES 111 dtex; wykres dla diugosci
rozcigganego odcinka [ = 200 mm i predkosci rozciggania V = 20 m/s

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 12.2.13 Charakterystyka modelu Standardowego 2 otrzymana w wyniku przeprowadzonej
symulacji dynamicznego rozciggania przedzy poliestrowej PES 55 dtex; wykres
dla dtugosci rozcigganego odcinka I = 600 mm i predkosci rozciggania V = 40 m/s
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 12.2.14 Charakterystyka modelu Standardowego 2 otrzymana w wyniku przeprowadzonej
symulacji dynamicznego rozciggania przedzy poliamidowej PA 156 dtex; wykres
dla dlugosci rozcigganego odcinka | = 600 mm i predkosci rozciggania V = 60 m/s
Zrédto: opracowanie wlasne
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13. ANALIZA POROWNAWCZA CHARAKTERYSTYK RZECZYWISTYCH
Z MODELOWYMI PROCESU DYNAMICZNEGO ROZCIAGANIA NITEK

Analize poroéwnawczg charakterystyk rzeczywistych z modelowymi przeprowadzono
w Srodowisku programu Excel. W celu przeprowadzenia weryfikacji w pierwszym etapie
wykonano badania dynamicznego i statycznego rozciggania oraz wyznaczono wspotczynnik
lepkosci wybranych przedz poliamidowych i1 poliestrowych. Na podstawie uzyskanych
wynikow badan eksperymentalnych zidentyfikowano wartosci nieliniowych parametréw
modelu Zenera i Standardowego 2. Stanowily one dane wejSciowe symulacji numerycznej
procesu jednoosiowego rozciggania nitek prowadzonego ze statg predkoscig. Uzyskane w ten
sposob krzywe modelowe porownano z charakterystykami eksperymentalnymi.

Przyktadowe charakterystyki F = f(t) otrzymane w wyniku przeprowadzonej analizy
porownawczej przedstawiono na rysunkach 13.1 do 13.5. Pozostate wykresy zamieszczono

w Zataczniku 8.
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Rys. 13.1 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliamidowej PA 56 dtex
otrzymanych dla predkosci rozciggania 20 m/s i dlugosci rozcigganego odcinka przedzy

[ =200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.2 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliamidowej PA 156 dtex
otrzymanych dla predkosci rozciggania 40 m/s i diugosci rozcigganego odcinka przedzy

[ =200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.3 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej PES 55 dtex
otrzymanych dla predkosci rozciggania 60 m/s i diugosci rozcigganego odcinka przedzy
[ =200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.4 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej PES 111 dtex
otrzymanych dla predkosci rozciggania 30 m/s i diugosci rozcigganego odcinka przedzy

[ =200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.5 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej PES 167 dtex
otrzymanych dla predkosci rozciggania 100 m/s i dlugosci rozcigganego odcinka przedzy
[ =200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Poréwnanie charakterystyk uzyskanych w wyniku badan dos$wiadczalnych i symulacji
numerycznej modeli nieliniowych rozpatrywano w zalezno$ci od predkosci rozciggania
dla pigciu ditugosci rozcigganego odcinka nitki 1 = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm.
Przeprowadzona analiza wykazala, iz:

a) dla przedzy poliamidowej o masie liniowej 56 dtex:

- krzywe modelu Zenera pokrywaja si¢ z charakterystykami rzeczywistymi we wszystkich
wariantach za wyjatkiem wariantu PA56dtex-100m/s-800mm, gdzie krzywa Zenera zblizona
jest do krzywej rzeczywistej,

- krzywe modelu Standardowego 2 pokrywaja z charakterystykami doswiadczalnymi
we wszystkich wariantach za wyjatkiem dwoch przypadkéw: PAS6dtex-60m/s-800mm —
charakterystyki pokrywaja si¢ na odcinku t = 0 + 0,001 s, PA56dtex-80m/s-800mm — krzywe
pokrywaja si¢ na odcinku t =0 + 0,0008 s,

b) dla przedzy poliamidowej o masie liniowej 156 dtex:

- krzywe modelu Zenera pokrywaja si¢ z charakterystykami rzeczywistymi we wszystkich
wariantach za wyjatkiem wariantoéw PA156dtex-40m/s-200mm i PA156dtex-40m/s-1000mm,
dla ktorych krzywa Zenera zblizona jest do krzywej rzeczywistej,

- w przypadku trzech wariantow PA156dtex-60m/s-600mm, PA156dtex-80m/s-200mm
1 PA156dtex-100m/s-200mm  krzywe  modelu  Standardowego 2  pokrywaja  si¢
z charakterystykami do$wiadczalnymi, dla pozostatych wariantow krzywe modelowe
wykazujg duza zbiezno$¢ z charakterystykami rzeczywistymi pokrywajac si¢ na odcinku
odpowiadajagcemu poczatkowemu etapowi procesu rozciggania,

c¢) dla przedzy poliestrowe] o masie liniowej 55 dtex:

- krzywe modelu Zenera pokrywajg si¢ z charakterystykami rzeczywistymi we wszystkich
wariantach za wyjatkiem: PES55dtex-20m/s-800mm, PES55dtex-20m/s-1000mm, PES55dtex-
40m/s-600mm, PESS55dtex-40m/s-800mm, PES55dtex-40m/s-1000mm, PESS55dtex-60m/s-
1000mm, PES55dtex-80m/s-200mm, PESS55dtex-80m/s-1000mm, PES55dtex-100m/s-
200mm, PES55dtex-100m/s-400mm dla ktorych krzywe modelowe wykazujg duza zbieznos¢
z charakterystykami do§wiadczalnymi miejscowo pokrywajac si¢ (w pewnych zakresach czasu
rozciggania),

- w przypadku szeSciu wariantow PES55dtex-60m/s-400mm, PES55dtex-80m/s-400mm,
PES55dtex-80m/s-600mm, PES55dtex-100m/s-600mm, PES55dtex-100m/s-800mm
1 PES55dtex-100m/s-1000mm  krzywe modelu Standardowego 2  pokrywaja si¢
z charakterystykami do$wiadczalnymi, dla pozostatych wariantow krzywe modelowe
wykazuja duza zbiezno$¢ z charakterystykami rzeczywistymi za wyjatkiem wariantu
PES55dtex-80m/s-1000mm dla ktérego krzywa modelowa i do$wiadczalna pokrywaja sie
jedynie dla poczatkowych warto$ci czasu rozciggania,

d) dla przedzy poliestrowej o masie liniowej 111 dtex:

- krzywe modelu Zenera pokrywaja si¢ z charakterystykami rzeczywistymi w przypadku
16 wariantow: PES111dtex-30m/s-200mm, PES111dtex-40m/s-200mm, PES111dtex-40m/s-
400mm, PES111dtex-50m/s-200mm, PES111dtex-50m/s-400mm, PESI11dtex-60m/s-
200mm, PESI111dtex-60m/s-400mm, PES111dtex-70m/s-200mm, PES111dtex-70m/s-
400mm, PES111dtex-80m/s-200mm, PES111dtex-80m/s-400mm, PES111dtex-80m/s-
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600mm, PES111dtex-90m/s-200mm, PES111dtex-90m/s-400mm, PESI11dtex-90m/s-
600mm, PES111dtex-100m/s-200mm, najwigksza rozbiezno$¢ w przebiegu obu krzywych
widoczna jest dla 4 wariantow: PES111dtex-50m/s-800mm, PES111dtex-50m/s-1000mm,
PES111dtex-60m/s-800mm, PES111dtex-90m/s-1000mm, w pozostatych przypadkach krzywe
otrzymane w wyniku symulacji numerycznej wykazuja duza zbiezno$§¢ z przebiegami
charakterystyk rzeczywistych pokrywajac si¢ z nimi w przedziale poczatkowych wartosci czasu
rozciggania, zauwazy¢ mozna rOwniez, iz wraz ze wzrostem predkosci rozciggania wydtuza sie
odcinek, na ktorym obie krzywe pokrywaja sie,

- dla modelu Standardowego 2 krzywe uzyskane w wyniku symulacji numerycznej wykazujg
duzg zbiezno$¢ z charakterystykami rzeczywistymi, pokrywajac si¢ z nimi w przedziale
poczatkowych warto§ci czasu rozciggania, widoczna jest rowniez zalezno$¢, iz wraz
ze wzrostem predkosci rozciggania wydtuza sie odcinek, na ktorym obie krzywe pokrywajg sie,

e) dla przedzy poliestrowej o masie liniowej 167 dtex:

- krzywe modelu Zenera pokrywaja si¢ z charakterystykami rzeczywistymi jedynie
w przypadku dwoch wariantow: PES167dtex-60m/s-200mm, PES167dtex-100m/s-200mm,
dla wariantow PES167dtex-20m/s-200mm 1 PES167dtex-40m/s-200mm krzywe modelowe
wykazujg duza zbiezno$¢ z charakterystykami do$wiadczalnymi miejscowo pokrywajac sie,
w pozostatych przypadkach krzywe otrzymane w wyniku symulacji numerycznej odbiegaja
nieznacznie od przebiegu charakterystyk rzeczywistych pokrywajac si¢ z nimi w przedziale
poczatkowych warto$ci czasu rozciggania, zauwazy¢ mozna réwniez, iz wraz ze wzrostem
predkosci rozciggania wydtuza si¢ odcinek, na ktorym obie krzywe pokrywaja sie,

- krzywe modelu Standardowego 2 pokrywaja si¢ z charakterystykami doswiadczalnymi
jedynie w przypadku dwoch wariantow PES167dtex-100m/s-200mm, PES167dtex-100m/s-
600mm, dla wariantow PES167dtex-20m/s-200mm, PES167dtex-40m/s-200mm, PES167dtex-
40m/s-800mm, PES167dtex-60m/s-200mm, PES167dtex-60m/s-400mm, PES167dtex-80m/s-
200mm, PES167dtex-80m/s-400mm, PES167dtex-80m/s-600mm, PES167dtex-100m/s-
400mm, PES167dtex-100m/s-800mm krzywe otrzymane w wyniku symulacji numeryczne;j
wykazujg duza zbiezno$¢ z charakterystykami rzeczywistymi, dla pozostatych wariantow
mozna stwierdzi¢, iz krzywe modelowe nieznacznie odbiegajg od krzywych rzeczywistych
pokrywajac si¢ z nimi w przedziale poczatkowych warto$ci czasu rozciggania, zauwazy¢ mozna
réwniez, iz wraz ze wzrostem predkosci rozciagania wydtuza si¢ odcinek, na ktérym obie
krzywe pokrywaja sig.

Ogolna konkluzja:

Nieliniowe modele reologiczne, opisujace dynamiczny proces rozciggania nitek, analizowane
w srodowisku eksperymentu numerycznego odpowiadaja wielko$ciom rzeczywistym procesu
identyfikowanego z wykorzystaniem autorskich, unikatowych metod pomiarowych.
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13.1 Weryfikacja stopnia dopasowania charakterystyk modelowych
do rzeczywistych

Weryfikacje stopnia  dopasowania otrzymanych  charakterystyk modelowych
1 eksperymentalnych przeprowadzono z wykorzystaniem analizy wspotczynnika korelacji R
[95, 96].

Ryp = Yt (Vi-Y)(¥;-7) (13.1)

/ nLYi-T)2E (7;-7)2

gdzie Y; to przewidywana modelem regresji warto$¢ zmiennej Y, a ¥ jest $rednig zmiennych ¥;.

Wspotezynnik korelacji  przyjmuje warto$¢ z przedzialu Re(—1;1). Im warto$¢
wspotczynnika korelacji jest blizsza wartosci jeden tym silniejszy stopien dopasowania modelu.
Site korelacji pomigdzy cechami mozna zdefiniowaé nastgpujaco:

= 0,0 <|R|<0,2 —bardzo staba,
* 0,2<|R|<0,4 - staba,

* 0,4 <|R|<0,6 —umiarkowana,
= 0,6 <|R|<0,8 —silna,

* 0,8 <|R|< 1,0 - bardzo silna.

Kierunek korelacji mozna okresli¢ przez jej dodatni badz ujemny znak. Zmiana jednej
zmiennej w korelacji dodatniej powoduje zmian¢ drugiej zmiennej w tym samym kierunku,
natomiast w przypadku korelacji ujemnej zmiana ma kierunek przeciwny.

Miarg dopasowania modelu do danych empirycznych jest wspotczynnik determinacji R?
zdefiniowany jako kwadrat wspolczynnika korelacji.

— Z?:ﬂ?i‘y)z — 1i1=1(yi_7)2_ ?:1(Yi_?i)2
Y (vi=Y)2 YL (Yi=Y)2

Ry g (13.2)

Wspodtczynnik determinacji przyjmuje warto$¢ z przedziatlu R € (0;1) i stuzy do oceny
jakosci dopasowania modelu. Im wigksza warto$¢ wspdlczynnika determinacji tym lepsza
zgodno$¢ poréwnywanych krzywych.

Weryfikacje stopnia dopasowania charakterystyk modelowych 1 eksperymentalnych
przeprowadzono w $rodowisku programu Excel. Dla kazdego z wariantbw wyznaczono
wspotczynnik korelacji uwzgledniajac dwa wybrane modele reologiczne, model Zenera i model
Standardowy 2. Otrzymane dla kazdej z przedz wyniki usredniono.

Dla modelu Zenera otrzymano nastepujgce wartosci wspotczynnika korelacji:

- PA 56 dtex —R=0,9998
- PA 156 dtex —R =0,9996
- PES 55 dtex — R =0,9993
- PES 111 dtex — R =0,9970
- PES 167 dtex — R =0,9940
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Dla modelu Standardowego 2 otrzymano nastepujace wartosci wspotczynnika korelacji:

- PA 56 dtex —R =0,9998
- PA 156 dtex —R =10,9989
- PES 55 dtex —R =0,9994
- PES 111 dtex —R =0,9996
- PES 167 dtex —R =0,9989

Biorac pod uwage uzyskane warto$ci wspotczynnika korelacji zawierajace si¢ w przedziale
0,8 < |R| £ 1,0 mozna stwierdzi¢, iz dla wszystkich wariantéw przedz uzyskane krzywe
symulacji numerycznej modelu Zenera i Standardowego 2 wykazuja bardzo silng korelacje
z charakterystykami otrzymanymi w wyniku procesu dynamicznego rozciggania nitek.

W wyniku przeprowadzonej analizy porownawcze] charakterystyk doswiadczalnych
z krzywymi symulacji numerycznej mozna zauwazyc, iz:

- model Standardowy 2 dla wszystkich przeanalizowanych przypadkéw lepiej odzwierciedla
charakter przebiegu krzywych do$wiadczalnych,

- lepsze dopasowanie charakterystyk modelowych do krzywych rzeczywistych uzyskano
dla przedz poliamidowych,

- w przypadku przedz poliestrowych stopien dopasowania krzywych modelowych
do charakterystyk doswiadczalnych zmniejsza si¢ nieznacznie wraz ze wzrostem masy
liniowej przedzy,

- sposrod 150  przeanalizowanych  wariantow  krzywe modelowe pokrywaja
si¢ z charakterystykami doswiadczalnymi dla modelu Zenera w 80 przypadkach natomiast
dla modelu Standardowego 2 w 34 wariantach,

- dla wigkszo$ci przypadkow obie krzywe modelowe pokrywaja si¢ z charakterystykami
rzeczywistymi w przedziale poczatkowych warto$ci czasu rozciggania, ktory zwieksza si¢
wraz ze wzrostem predkosci rozciagania,

- widoczne rozbiezno$ci w przebiegu krzywych modelowych i charakterystyk dos§wiadczalnych
wynikaja z uniwersalnego algorytmu programu symulacyjnego, w ktérym doktadno$¢ analizy
dynamicznej ciat ultralekkich jest ograniczona.
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14. PODSUMOWANIE

Podsumowanie pracy doktorskiej obejmuje analize¢ dynamicznych proceséOw rozciggania
zachodzacych w materialach  tekstylnych podczas wytwarzania 1 uzytkowania
z wykorzystaniem oryginalnych narzgdzi pomiarowych oraz analiz¢ teoretyczng
w eksperymencie numerycznym z uzyciem nieliniowych trojparametrowych modeli
reologicznych.

1. Przeprowadzono studium literaturowe obejmujgce zagadnienia reologii w aspekcie
identyfikacji wlasciwosci mechanicznych materialow tekstylnych w procesach statycznego
i dynamicznego rozciggania. Wykonana analiza pokazata, iz badaniu poddawane sg roézne
materiaty wtokiennicze migdzy innymi prze¢dze, nitki, tkaniny i dzianiny. Proces wymuszen
rozciggania opisywany jest z zastosowaniem modeli reologicznych 2 — 3 parametrowych oraz
bardziej ztozonych modeli uwzgledniajacych ciata nieliniowo-spr¢zyste oraz elementy cierne
ze staltym 1 nieliniowym tarciem suchym. W przewazajgcej wigkszosci analiz proces
rozciggania prowadzony jest na ogdlnie dostgpnych maszynach wytrzymatosciowych
w warunkach statycznego obcigienia. Dynamiczne procesy rozciggania wymagajq budowy
odpowiednich przyrzgdow oraz opracowania metodyki pomiarowej. Rozwoj dziedziny nauki
zwigzane] z modelowaniem numerycznym w S$rodowisku MES umozliwia korzystanie
z szerokiego rodzaju narzedzi informatycznych, do ktorego naleza migdzy innymi srodowiska
programowe ANSYS, Autodesk Inventor, ABAQUS, ADINA, LS-Dyna, ProEngineer, CATIA
czy Patran/Nastran.

2. Zdefiniowano material badan w postaci wytypowanych rodzajow surowcow oraz
okreslono warunki prowadzonych badan takie jak dtugosci rozcigganych odcinkow nitek oraz
zakres warto$ci dynamicznych predkosci rozciaggania. Pomiary przeprowadzono dla przeds
poliamidowych o masie liniowej 56 i 156 dtex oraz przedz poliestrowych o masie liniowej
55,111 i 167 dtex, ktore sa najbardziej rozpowszechnionym surowcem stosowanym
w technologiach dziewiarskich. Diugosci rozcigganych odcinkow wynoszq 1 =200+ 1000 mm
co odpowiada pomierzonym odcinkom nitek w strefie podawania oraz miedzy elementami
roboczymi na maszynach dziewiarskich. Predkosci rozciggania wynosily V =10 ~ 100 m/s.
Przyjete predkosci wymuszen koreluja z rzeczywistymi predko$ciami wystepujacymi
w technologiach wtokienniczych, ktore w dynamicznym rozcigganiu mieszczg si¢ w granicach
od 1,2do 20 m/s oraz odpowiadaja predkoscig zmiany sit lub przyrostowi wydluzenia
w warunkach eksploatacji tekstyliow gdzie, w przypadku zwlaszcza wyrobow technicznych
mieszcza si¢ w granicach od 28 do 950 m/s.

3. Dokonano analizy empirycznej wlasciwosci wytrzymatosciowych przedz w procesie
rozciggania na maszgynie wytrzymatosciowej. Wytypowane do badan nitki o dtugosci 500 mm
poddano procesowi rozciggania z predkoscia 2 mm/min. W wyniku przeprowadzonych
pomiardw otrzymano wykresy zaleznos$ci sity w funkcji wydtuzenia, na podstawie ktorych
wyznaczono nieliniowy wspolczynnik spreZystosci statycznej nitek.

4. Zaprojektowano i zbudowano wedtug autorskiej koncepcji oryginalne urzqdzenie
do przeprowadzenia badan dynamicznego rozciggania oraz opracowano metodyke pomiaru
i rejestracji wynikow badan. Przyrzad zbudowano na bazie obrotowego kota zamocowanego
na ramie przytwierdzonej do podstawy stanowiska. Naped stanowit silnik indukcyjny
trojfazowy potaczony z kotem za pomocg uktadu dwoch przektadni mechanicznych zgbatych
ciegnowych multiplikujacych. Predko$¢ obrotowa silnika regulowano z wykorzystaniem
falownika wuzyskujac zakres predkosci kota zamachowego w przedziale od 128
do 1280 obr/min. Przgdz¢ mocowano pomi¢dzy dwoma zaciskami, jednym statym, a drugim
ruchomym. Na kole umieszczono trzpien, ktérego zadaniem bylo uchwycenie uformowanej
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na jednym z koncoéw badanej przedzy petelki. Pomiar sity w nitce dokonywany byt za pomoca
czujnika tensometrycznego o wysokiej czgstotliwosci drgan wiasnych wykonanego w ramach
niniejszej pracy. Wyniki pomiardOw rejestrowano na komputerze wyposazonym w karte
pomiarowg o taktowosci 10 MHz umozliwiajacg zapis odpowiedniej liczby punktow
pomiarowych pozwalajacych na prawidtowe odwzorowanie charakterystyki przebiegu procesu
rozciggania nitki 7 duiymi predkosciami w zakresie od 0,5 do 100 m/ s.

5. Wykorzystujgc zbudowane urzqdzenie przeprowadzono seri¢ badan empirycznych
dynamicznego rozciggania nitek. Sumaryczna liczcha wariantéw pomiaréw wynosita 150,
a otrzymane wyniki przedstawiono w postaci charakterystyk sity w funkcji wydtuzenia
F = f (Al). Na podstawie uzyskanych rezultatow badan okreslono wplyw predkosci i dtugosci
rozcigganych odcinkow na czasowe przyrosty sily oraz wyznaczono nieliniowe wartosci
wspolczynnika spregystosci dynamicznej.

6. Zaprojektowano i zbudowano oryginalny przyrzqd do wyznaczenia nieliniowego
wspolczynnika lepkosci poprzez pomiar sit podczas relaksacji napreien w nitkach. Dhugosé¢
rozcigganego odcinka przgdzy wynosita 1000 mm, a czas pomiaru 300 s. Na podstawie danych
odczytanych z charakterystyk sity w funkcji czasu F = f(t) otrzymanych w wyniku
przeprowadzonych pomiarow obliczono wartosci wspotczynnika lepkos$ci dla poszczegdlnych
przedz.

7. Dokonano analizy i wyboru modeli reologicznych indentyfikujacych zachowanie
przedz poddanych procesowi jednoosiowego rozciggania uwzgledniajac rzeczywiste warunki
ich przerobu w technologiach dziania. Wybrano modele tréjparametrowe tj. model Zenera
i model Standardowy 2, ktore opisuja proces rozciggania nitki w ujeciu ciata lepko-sprezystego
odwzorowujac jednoczes$nie zjawisko relaksacji 1 pelzania. Dla niniejszych modeli
zdefiniowano parametry wejsciowe: nieliniowe wspdolczynniki spreiystosci statycznej
i dynamicznej oraz nieliniowy wspotczynnik lepkosci.

8. Przeprowadzono  analize  podatnosci  wybranych  modeli  reologicznych
dla ograniczonych stalych wartosci parametrow wejsciowych: sztywnosci statycznej
i dynamicznej oraz wspolczynnika lepkosci. Na jej podstawie stwierdzono, iz Model Zenera
jest najbardziej czuly na zmiany wartosci wspolczynnika sprezystosci podczas statycznego
wymuszenia Ex oraz wspolczynnika sprezystosci wyznaczonego przy dynamicznych
obcigzeniach nitki w zakresie Eqz = 4 + 32 N, natomiast model Standardowy 2 wykazuje
najwigksza podatnos$¢ na zmiany wspoiczynnika Ex.

9. Wykonano badania symulacyjne dynamicznego procesu rozciggania nitek.
W srodowisku programu Autodesk® Inventor® zbudowano wirtualny model analogowy
na bazie odpowiednio polgczonych modultow modeli reologicznych Kelvina — Voigta.
Wybrane do analizy numerycznej modele trdjparametrowe Zenera i Standardowy 2 uzyskano
poprzez podstawienie zerowych wartosci wspotczynnikow w niewykorzystanych czlonach
modeli czastkowych. Wykonano seri¢ obliczen symulacji dynamicznego procesu rozciggania
nitek. Przeprowadzone badania sq oryginalng i autorskq czescig teoretyczng pracy
doktorskiej.

10. Dokonano analizy porownawczej charakterystyk uzyskanych na podstawie
badan eksperymentalnych i modelowych procesu dynamicznego rozciggania nitek.
Dla kazdego z wariantow, uwzgledniajac modele trojparametrowe, wyznaczono wspétczynnik
korelacji w celu przeprowadzenia weryfikacji stopnia dopasowania otrzymanych
charakterystyk rzeczywistych i modelowych.

Przedstawione powyzej uzyskane efekty pracy doktorskiej dowodzq realizacji przyjetego
planu pracy oraz poprawnosci postawionej tezy pracy.
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15. WNIOSKI

1.

a)

Aktualny stan wiedzy na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury krajowych
1 zagranicznych czasopism, ksigzek i monografii naukowych pokazuje, iz:

okreslanie wlasciwosci mechanicznych materialow wlokienniczych prowadzonych
na tradycyjnych maszynach wytrzymalosciowych w warunkach statycznych
nie pozwala przewidzie¢ ich zachowan w procesie wymuszen dynamicznych. Do badan
dynamicznego procesu rozciagania nitek 1 materialow tekstylnych z surowcow
naturalnych 1 syntetycznych stosowane sa specjalistyczne urzadzenia wykorzystujace
energi¢ spadajacej masy lub opadajacego wahadta, przyrzady z napgdem pneumatycznym,
elektromechanicznym oraz z wykorzystaniem kota zamachowego, urzadzenia oparte
na napedach hydraulicznych, balistycznych, wybuchowo-balistycznych 1 pneumo-
balistycznych. W praktyce urzadzenia te pozwolily na przeprowadzenie badan
dynamicznego rozciagania z predkosciami w zakresie od 3 do 300 m/s. Znaczaca grupa
badan odnosi si¢ do badan wyrobow technicznych, kordow samochodowych oraz linek
iczaszy spadochronowych. Wyniki badan uwzgledniaja charakterystyki zmienno$ci
w funkcji wydtuzenia, prace zerwania, moduly sztywnos$ci poczatkowej, dla réznych
surowcow rozcigganych materialow tekstylnych. Generalnie we wszystkich przypadkach
znaczaco spada wydluzenie zrywajace natomiast dane dotyczace charakteru zmiany
ekstremalnych sil i pracy zerwania sg rozbiezne.

Autorzy badan w prowadzonych analizach procesu dynamicznego rozciagania tekstyliow
tlumacza charakter zmian obciazen zjawiskami fizycznymi zachodzacymi w strukturze
chemicznej polimerow wloknistych poddanych ,,szokowemu” rozciaganiu. Istotnym
problemem badan empirycznych prowadzonych w latach 60 — 80 ubiegtego wieku byta
bariera technologiczna ,,ubogich” technicznie urzadzen elektroniczno-informatycznych.
Wszyscy autorzy podkreslaja jednomyslnie, iz dla oceny wlasciwosci mechanicznych
tekstyliow w warunkach dynamicznych niezbe¢dne sa metody empirycznych pomiarow
dynamicznego rozciagania tekstyliow.

b) modele reologiczne czgsto wykorzystywane w opisie zachowania odksztatcen lepko-

sprezystych to modele dwuparametrowe (podstawowe) Maxwella 1 Kelvina - Voigta oraz
modele trojparametrowe Eyringa 1 Zenera. Do lepszego odzwierciedlenia relaksacji
naprezen stosowany jest model Khuna lub Alfreya do doktadniejszego opisu zjawiska
petzania. Stosowane sg rowniez modele trzy i czteroparametrowe pierwszego i drugiego
rodzaju. Modele reologiczne w zaleznosci od przyjetych zalozen okreslajacych mechaniczne
zachowanie elementow skladowych takich jak sprezyna i1 ttumik moga by¢ opisane
zaleznos$ciami liniowymi lub nieliniowymi.

identyfikacja wlasciwosci mechanicznych proceséw wlokienniczych i materialow
tekstylnych dokonywana jest z wykorzystaniem modeli reologicznych cial lepko-
sprezystych w tym modeli wieloparametrowych, tréjczlonowych liniowych
i nieliniowych oraz z uwzglednieniem elementow ciernych.

d) w opisie zachowan tekstyliow w procesach wytwarzania i uzytkowania w tym takze

z uwzglednieniem modeli reologicznych stosowane sg srodowiska programowe pozwalajace
przewidywac i1 rozwigzywac niniejsze zagadnienia w formie prowadzonego eksperymentu
numerycznego opartego na metodzie elementéw skonczonych.

. Jako material badan przyjeto dwa rodzaje nitek wielofilamentowych syntetycznych,

nitki poliamidowe PAG6 i poliestrowe w zakresie mas liniowych od 55 do 167 dtex. Nitki
te w przewazajacej ilosci stosowane sa w technologiach dziewiarskich w produkcji
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asortymentow dzianin dla przemystu odziezowego, obuwniczego i samochodowego,
ale takze do wytwarzania preform kompozytow, wyrobéw dekoracyjnych, dzianin
technicznych stosowanych w medycynie. Dla przyjetych pigciu rodzajéow nitek okreslono
rzeczywiste masy liniowe oraz charakterystyki rozciggania statycznego wyznaczajac Srednig
site zrywajaca, ktorej wartosci mieszczg si¢ w granicach od 209,5 cN do 678,4 cN
1 wytrzymato$¢ wiasciwa oraz $rednie wydluzenie zrywajace przyjmujace wartosci
w zakresie od 23,0 % do 45,2 %.

. Odnoszac si¢ do rzeczywistych uwarunkowan analizy mechanicznych wlasciwosci
nitek identyfikacje dynamicznych procesow rozciggania przeprowadzono
dla przyjetych wartosci predkosci rozciagania w zakresie od 10 do 100 m/s oraz
dlugosci rozcigganych odcinkéw nitek od 200 do 1000 mm, ktore to parametry koreluja
z wielkoSciami wymuszen w procesach technologicznych tekstyliow i podczas
rzeczywistych warunkéw uzytkowania wyrobéw tekstylnych.

. Zaprojektowano i zbudowano unikatowe stanowisko badawcze w ujeciu mechanicznym,
elektronicznym oraz programowo - informatycznym oraz opracowano metodyke pomiaru
obciazen dynamicznych rozciaganych nitek o $rednich masach liniowych w szerokim
zakresie predkosci do 200 m/s i dlugosci rozciaganych przedz do 1500 mm. Urzadzenie
pomiarowe wykonane w ramach pracy doktorskiej pozwolito wykona¢ badania okreslajace
wptyw predkosci 1 dlugosci rozcigganych odcinkéw na czasowe przyrosty sity oraz
wyznaczenie  nieliniowych  warto$ci  wspotczynnika  sprezystosci  dynamicznej.
W zaprojektowanym urzadzeniu istota jakoSci prowadzonego eksperymentu byl dobor
karty akwizycji danych o duzej taktowosci probkowania 10 MHz umozliwiajacej zapis
ponad 10000 punktow pomiarowych pozwalajacych na prawidlowe odwzorowanie
charakterystyki przebiegu procesu rozciagania nitek w czasie dla predkosci w zakresie
0d 0,5 do 100 m/s. Do pomiaru sit w nitce zbudowano czujnik tensometryczny o wysokiej
czestotliwosci drgan wlasnych 11 kHz, z wykorzystaniem nowoczesnej konstrukcji
tensometrow potprzewodnikowych o duzej czutosci odksztatcen elementu sprezystego
czujnika, zastosowano takze specjalistyczne ekranowane wiazki przewodow transmisji
danych analogowych, zaprojektowano i zbudowano wielokanalowy wzmacniacz
sygnalu czujnika tensometrycznego, wykonano kalibracj¢ ukladu pomiarowego wraz
z okresleniem funkcji liniowych skalowania charakterystyk dynamicznych sit w nitkach
z warto$ci bezposrednio mierzonych zmian napi¢cia pradu w mV na wartosci sity w nitkach.
Cze$¢ pomiarowa urzadzenia byla wyposazona w specjalistyczne oslony zapewniajace
bezpieczenstwo badacza wykonujacego pomiary zwlaszcza przy duzych predkosciach
rozciggania. Sumaryczna liczba wariantéow badan wynioslta 150 co wigzalo sie
z wykonaniem okolo 2000 pomiardow.

. Analiza charakterystyk dynamicznego rozciagania wykazala, iz dla tej samej dtugos$ci
rozcigganego odcinka przedzy wraz ze wzrostem predkosci rozciggania nastepuje
spadek wartoSci sily rozciggania nitek srednio od 20% do 34% dla przedz poliamidowych,
oraz w granicach od 25% do 55% dla przedz poliestrowych. Wartosci wydluzenia
wzglednego malejg $rednio od 28% do 46% dla przedz poliamidowych oraz od 31%
do 40% w przypadku nitek poliestrowych. Dla tej samej predkosci rozciagania wzrost
dlugosci rozcigganego odcinka przedzy powoduje wzrost wartosci sily rozciagania nitki
srednio od 17% do 30% dla przedz poliamidowych, oraz o 37% dla przedz poliestrowych,
warto$¢ wydtuzenia wzglednego maleje srednio od 19% do 36% dla przedz poliamidowych
oraz od 19% do 42% w przypadku nitek poliestrowych.
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6. Wyznaczono nieliniowe wspélczynniki sprezystosci statycznej dla badanych przedz
na podstawie pomierzonych charakterystyk rozciggania nitek na klasycznej maszynie
wytrzymato$ciowej Haunsfield model H50K-S zadajac minimalng predkos$¢ rozciagania
2 mm/min. Otrzymane zaleznosSci sily w funkeji czasu poddano rézniczkowaniu
poprzez obliczenie pierwszej pochodnej dF/de. Funkcje nieliniowych statycznych
wspotczynnikéw sprezystosci wyznaczono dla wszystkich badanych przgdz wedlug
opracowanego algorytmu w $§rodowisku pakietu Microsoft Office Excel oraz w procedurze
programowej Autodesk® Inventor®.

7. Na podstawie przeprowadzonej analizy, dla wybranych wariantow pomiarow,
charakterystyk sily w funkcji odksztalcenia otrzymanych w wyniku przeprowadzenia
badan statycznego i dynamicznego rozciagania nitek stwierdzono znaczace roznice
jakosciowe i ilosciowe w charakterze przebiegu obu krzywych. Wydtuzenie wzgledne
przy dynamicznym rozcigganiu przedz poliestrowych jest $rednio o okoto 2,8 razy mniejsze
przy zerwaniu w stosunku do wydhluzenia uzyskanego przy rozcigganiu statycznym,
natomiast dla przedz poliamidowych maleje $rednio o 1,7 raza. Nizsze wartosci sit srednio
o okoto 1,5 raza odnotowano podczas rozciggania dynamicznego. Odmiennos$¢ zachowan
statycznego i dynamicznego rozciagania jest fundamentalnym i zaréwno istotnym
argumentem rozdzielnego traktowania analizy wlasciwo$ci mechanicznych tekstyliow
w warunkach statycznych i dynamicznych, oraz potwierdza zasadno$¢ prowadzenia
badan odnoszacych si¢ do rzeczywistego srodowiska obcowania tekstyliow w procesach
technologicznych 1 uzytkowych. Niniejszy wniosek silnie argumentuje istote
problematyki prowadzonych badan w obszarze ,,dynamiki tekstyliow” w niniejszym
doktoracie.

8. Na podstawie analizy literaturowej 1 badan wilasnych dotyczacych teorii modeli
reologicznych opisujacych zachowanie przedz poddanych procesowi jednoosiowego
rozciggania przy uwzglednieniu rzeczywistych warunkoéw procesu technologicznego dziania
dokonano wyboru dwéch modeli trojparametrowych tj. modelu Zenera i modelu
Standardowego 2, ktére opisuja proces rozciagania nitki w ujeciu ciala lepko-
sprezystego odwzorowujac jednocze$nie zjawisko relaksacji i pelzania. Dla niniejszych
modeli ,,otwartych” zdefiniowano parametry wejSciowe: nieliniowe wspotczynniki
sprezystosci statycznej 1 dynamicznej oraz nieliniowy wspotczynnik lepkosci. Niniejsze
nieliniowe modele reologiczne sa fundamentalnym zalozeniem poczynionym w pracy
doktorskiej sluzacym istocie analizy zjawisk fizycznych procesu dynamicznego
rozciagania nitek.

9. Wykonano badania symulacyjne podatnosci modeli tréojparametrowych dla statych
wartos$ci sztywnosci statycznej 1 dynamicznej oraz wspdtczynnika lepkosci. Analiza czuto$ci
zmian przyrostu sily w rozcigganych nitkach w funkcji parametréw modeli wykazata,
1z zar6wno model Zenera jak 1 model Standardowy 2 s3 najbardziej wrazliwe na zmiang
wspolczynnika sprezystosci statycznej Ex, natomiast wykazuja niewielka podatnos¢
na zmian¢ wspolczynnika lepkosci m. Ponadto model Zenera reaguje na zmiany
wspotczynnika sprezystosci dynamicznej w zakresie wartosci Eqz =4 + 32 N. Wiedza ta ma
istotne znaczenie w procesie badan teoretycznych w kontekscie planowanego zakresu zmian
warto$ci parametrow wejsciowych cztondw sprezystosci i lepkosci.

10. Zaprojektowano i zbudowano oryginalne stanowisko badawcze w celu wyznaczenia
nieliniowych wspélczynnikow lepkosci poprzez pomiar sit podczas relaksacji naprgzen
w nitkach. Przedze mocowano migdzy dwoma zaciskami, nieruchomym i ruchomym,
ktorego przesunigcie uzyskano poprzez przesuw tloka sitownika pneumatycznego.
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11.

12.

13.

Wartosci sit mierzone byly za pomoca czujnika tensometrycznego o czestotliwosci drgan
wlasnych 20 kHz. Z uwagi na to, iz uklad pomiarowy rejestrowat warto$ci napigcia
elektrycznego w woltach konieczne bylo wykonanie kalibracji czujnika pomiarowego
umozliwiajacej przeliczenie ich na warto$ci sity w niutonach. Dlugo$¢ rozcigganego
odcinka przedzy wynosita 1000 mm, a czas pomiaru 300 s. Uzyskane charakterystyki
procesu relaksacji opisano odwrotnoscia funkcji logarytmicznej zmian sit w czasie.
Architektura modeli reologicznych ciata lepko-sprezystego tworzona byta przy zalozeniu
nieograniczonych mozliwosci potaczen w ukladzie szeregowym i rownoleglym czlondéw
sprezystosci 1 thumienia w budowaniu wieloparametrowych modeli. W $rodowisku
programu Autodesk® Inventor® zbudowano wirtualny model analogowy z odpowiednio
potaczonych trzech modeli reologicznych Kelvina — Voigta, ktorego struktura umozliwita
uzyskanie wybranych do analizy modeli Zenera i Standardowego 2. Przed aplikacja modeli
fizycznych zweryfikowano ich poprawno$¢ matematyczng poprzez analiz¢ porownawcza
charakterystyk uzyskanych w wyniku analitycznego i numerycznego rozwigzania rOwnan
stanu prostych modeli dwuparametrowych Kelvina — Voigta i Maxwella. Wyniki obliczen
wykazaly jednoznacznie ,,pokrycie”, identyczno$¢ charakterystyk zmian sit w funkcji
czasu przy wspotczynniku korelacji krzywych R = 1. Dalo to podstawe do akceptacji
poprawnosci przyjetych zalozen w budowie modeli. W wyniku przeprowadzenia serii
obliczen z wykorzystaniem opracowanego w programie algorytmu symulacji procesu
dynamicznego rozciggania nitek uzyskano charakterystyki sitly w funkcji czasu.
Dowiedziono, iz przyjeta filozofia modelowania numerycznego pozwala na opisanie
zjawisk fizycznych procesu dynamicznego rozciggania nitek (tekstyliow) przy pominigciu
ztozonych rozwigzan analitycznych rownan stanu modeli wieloparametrowych.
Porownanie przebiegu charakterystyk empirycznych z krzywymi teoretycznymi
uzyskanymi w wyniku przeprowadzenia symulacji numerycznej z wykorzystaniem
modelu reologicznego Zenera 1 Standardowego 2 pozwala stwierdzi¢, iz z duzg
dokladnoscia odwzorowuja one rzeczywiste zachowanie wybranych do badan nitek
poliestrowych i poliamidowych poddanych procesowi dynamicznego rozciagania.
Najmniejszg warto$¢ wspotczynnika korelacji R = 0,9940 odnotowano przy poréwnaniu
charakterystyk rzeczywistych i modelowych otrzymanych dla modelu Zenera 1 przedzy
poliestrowej PES 167 dtex natomiast najwigksza R = 0,9998 w przypadku obu modeli
dla przgdzy poliamidowej PA 56 dtex.
Wyniki weryfikacji stopnia dopasowania charakterystyk otrzymanych na podstawie
badan eksperymentalnych i modelowych procesu dynamicznego rozciggania nitek
wykazaly bardzo silna korelacj¢, co sklania do konkluzji o przydatnosci
wykorzystanych w pracy narzedzi fizycznego opisu procesu rozciagania nitek
(tekstyliow) w postaci nieliniowych modeli reologicznych oraz rozwigzan iloSciowych
analizy procesu z wykorzystaniem unikatowych metod empirycznych.

Przeprowadzone podsumowanie rezultatow pracy doktorskiej oraz przedstawione
whnioski sklaniaja do generalnej konkluzji, o udowodnieniu poprawnosci postawionej tezy

pracy.
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ZALACZNIK 1

Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia dla przedz poliestrowych o masie liniowe;j
551 111 dtex oraz przedz poliamidowych o masie liniowej 56 1 156 dtex stanowigcych materiat
badan, poddanych procesowi rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej Hounsfield
model H50K-S.
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Rys. 4.1.2 Charakterystyki wytrzymatosciowe przedzy PA 56 dtex. Wykres zbiorczy wykonany
dla 50 przeprowadzonych pomiarow rozciggania
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 4.1.3 Charakterystyki wytrzymatosciowe przedzy PA 156 dtex. Wykres zbiorczy wykonany
dla 50 przeprowadzonych pomiarow rozciggania
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 4.1.4 Charakterystyki wytrzymatosciowe przedzy PES 55 dtex. Wykres zbiorczy wykonany
dla 50 przeprowadzonych pomiarow rozciggania
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 4.1.5 Charakterystyki wytrzymatosciowe przedzy PES 111 dtex. Wykres zbiorczy wykonany
dla 50 przeprowadzonych pomiarow rozciggania
Zrédto: opracowanie wlasne
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ZAYLACZNIK 2
TABELA 4.2.1 Warianty badan rozcigganych przedz

0 . . Rodzaj i masa D%ugoéé Predkos¢
Lp. znaczenie \,zvarlantu liniowa rozcigganego rozciagania
badan odcinka
przedzy, dtex przedzy, mm V, m/s
1 PA56-20ms-200mm PA 56,00 200 20
2 PA56-40ms-200mm PA 56,00 200 40
3 PA56-60ms-200mm PA 56,00 200 60
4 PA56-80ms-200mm PA 56,00 200 80
5 PAS56-100ms-200mm PA 56,00 200 100
6 PA56-20ms-400mm PA 56,00 400 20
7 PA56-40ms-400mm PA 56,00 400 40
8 PA56-60ms-400mm PA 56,00 400 60
9 PA56-80ms-400mm PA 56,00 400 80
10 PA56-100ms-400mm PA 56,00 400 100
11 PA56-20ms-600mm PA 56,00 600 20
12 PA56-40ms-600mm PA 56,00 600 40
13 PA56-60ms-600mm PA 56,00 600 60
14 PA56-80ms-600mm PA 56,00 600 80
15 PA56-100ms-600mm PA 56,00 600 100
16 PA56-20ms-800mm PA 56,00 800 20
17 PA56-40ms-800mm PA 56,00 800 40
18 PA56-60ms-800mm PA 56,00 800 60
19 PA56-80ms-800mm PA 56,00 800 80
20 PA56-100ms-800mm PA 56,00 800 100
21 PA56-20ms-1000mm PA 56,00 1000 20
22 PA56-40ms-1000mm PA 56,00 1000 40
23 PA56-60ms-1000mm PA 56,00 1000 60
24 PA56-80ms-1000mm PA 56,00 1000 80
25 PA56-100ms-1000mm PA 56,00 1000 100
26 PA156-20ms-200mm PA 156,00 200 20
27 PA156-40ms-200mm PA 156,00 200 40
28 PA156-60ms-200mm PA 156,00 200 60
29 PA156-80ms-200mm PA 156,00 200 80
30 | PA156-100ms-200mm PA 156,00 200 100
31 PA156-20ms-400mm PA 156,00 400 20
32 PA156-40ms-400mm PA 156,00 400 40
33 PA156-60ms-400mm PA 156,00 400 60
34 PA156-80ms-400mm PA 156,00 400 80
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35 PA156-100ms-400mm PA 156,00 400 100
36 PA156-20ms-600mm PA 156,00 600 20
37 PA156-40ms-600mm PA 156,00 600 40
38 PA156-60ms-600mm PA 156,00 600 60
39 PA156-80ms-600mm PA 156,00 600 80
40 | PAI156-100ms-600mm PA 156,00 600 100
41 PA156-20ms-800mm PA 156,00 800 20
42 PA156-40ms-800mm PA 156,00 800 40
43 PA156-60ms-800mm PA 156,00 800 60
44 PA156-80ms-800mm PA 156,00 800 80
45 PA156-100ms-800mm PA 156,00 800 100
46 | PA156-20ms-1000mm PA 156,00 1000 20
47 | PAI156-40ms-1000mm PA 156,00 1000 40
48 | PA156-60ms-1000mm PA 156,00 1000 60
49 | PAI156-80ms-1000mm PA 156,00 1000 80
50 | PA156-100ms-1000mm PA 156,00 1000 100
51 PES55-20ms-200mm PES 55,56 200 20
52 PES55-40ms-200mm PES 55,56 200 40
53 PES55-60ms-200mm PES 55,56 200 60
54 PES55-80ms-200mm PES 55,56 200 80
55 PES55-100ms-200mm PES 55,56 200 100
56 PES55-20ms-400mm PES 55,56 400 20
57 PES55-40ms-400mm PES 55,56 400 40
58 PES55-60ms-400mm PES 55,56 400 60
59 PES55-80ms-400mm PES 55,56 400 80
60 | PES55-100ms-400mm PES 55,56 400 100
61 PES55-20ms-600mm PES 55,56 600 20
62 PES55-40ms-600mm PES 55,56 600 40
63 PES55-60ms-600mm PES 55,56 600 60
64 PES55-80ms-600mm PES 55,56 600 80
65 PES55-100ms-600mm PES 55,56 600 100
66 PES55-20ms-800mm PES 55,56 800 20
67 PES55-40ms-800mm PES 55,56 800 40
68 PES55-60ms-800mm PES 55,56 800 60
69 PES55-80ms-800mm PES 55,56 800 80
70 | PESS55-100ms-800mm PES 55,56 800 100
71 PES55-20ms-1000mm PES 55,56 1000 20
72 PES55-40ms-1000mm PES 55,56 1000 40
73 PES55-60ms-1000mm PES 55,56 1000 60
74 | PES55-80ms-1000mm PES 55,56 1000 80
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75 | PES55-100ms-1000mm PES 55,56 1000 100
76 PES111-10ms-200mm PES 111,11 200 10
77 PES111-20ms-200mm PES 111,11 200 20
78 PES111-30ms-200mm PES 111,11 200 30
79 PES111-40ms-200mm PES 111,11 200 40
80 | PES111-50ms-200mm PES 111,11 200 50
81 PES111-60ms-200mm PES 111,11 200 60
82 PES111-70ms-200mm PES 111,11 200 70
83 PES111-80ms-200mm PES 111,11 200 80
84 | PES111-90ms-200mm PES 111,11 200 90
85 | PES111-100ms-200mm PES 111,11 200 100
86 PES111-10ms-400mm PES 111,11 400 10
87 PES111-20ms-400mm PES 111,11 400 20
88 PES111-30ms-400mm PES 111,11 400 30
&9 PES111-40ms-400mm PES 111,11 400 40
90 PES111-50ms-400mm PES 111,11 400 50
91 PES111-60ms-400mm PES 111,11 400 60
92 PES111-70ms-400mm PES 111,11 400 70
93 PES111-80ms-400mm PES 111,11 400 80
94 PES111-90ms-400mm PES 111,11 400 90
95 | PES111-100ms-400mm PES 111,11 400 100
96 PES111-10ms-600mm PES 111,11 600 10
97 PES111-20ms-600mm PES 111,11 600 20
98 PES111-30ms-600mm PES 111,11 600 30
99 PES111-40ms-600mm PES 111,11 600 40
100 | PES111-50ms-600mm PES 111,11 600 50
101 | PES111-60ms-600mm PES 111,11 600 60
102 | PES111-70ms-600mm PES 111,11 600 70
103 | PES111-80ms-600mm PES 111,11 600 80
104 | PES111-90ms-600mm PES 111,11 600 90
105 | PES111-100ms-600mm PES 111,11 600 100
106 | PES111-10ms-800mm PES 111,11 800 10
107 | PES111-20ms-800mm PES 111,11 800 20
108 | PES111-30ms-800mm PES 111,11 800 30
109 | PES111-40ms-800mm PES 111,11 800 40
110 | PES111-50ms-800mm PES 111,11 800 50
111 | PES111-60ms-800mm PES 111,11 800 60
112 | PES111-70ms-800mm PES 111,11 800 70
113 | PES111-80ms-800mm PES 111,11 800 80
114 | PES111-90ms-800mm PES 111,11 800 90
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115 | PES111-100ms-800mm | PES 111,11 800 100
116 | PES111-10ms-1000mm | PES 111,11 1000 10
117 | PES111-20ms-1000mm | PES 111,11 1000 20
118 | PES111-30ms-1000mm | PES 111,11 1000 30
119 | PES111-40ms-1000mm | PES 111,11 1000 40
120 | PES111-50ms-1000mm | PES 111,11 1000 50
121 | PES111-60ms-1000mm | PES 111,11 1000 60
122 | PES111-70ms-1000mm | PES 111,11 1000 70
123 | PES111-80ms-1000mm | PES 111,11 1000 80
124 | PES111-90ms-1000mm | PES 111,11 1000 90
125 | PES111-100ms-1000mm | PES 111,11 1000 100
126 | PES167-20ms-200mm | PES 166,67 200 20
127 | PES167-40ms-200mm | PES 166,67 200 40
128 | PES167-60ms-200mm | PES 166,67 200 60
129 | PES167-80ms-200mm | PES 166,67 200 80
130 | PES167-100ms-200mm | PES 166,67 200 100
131 | PES167-20ms-200mm | PES 166,67 400 20
132 | PES167-40ms-200mm | PES 166,67 400 40
133 | PES167-60ms-200mm | PES 166,67 400 60
134 | PES167-80ms-200mm | PES 166,67 400 80
135 | PES167-100ms-200mm | PES 166,67 400 100
136 | PES167-20ms-200mm | PES 166,67 600 20
137 | PES167-40ms-200mm | PES 166,67 600 40
138 | PES167-60ms-200mm | PES 166,67 600 60
139 | PES167-80ms-200mm | PES 166,67 600 80
140 | PES167-100ms-200mm | PES 166,67 600 100
141 | PES167-20ms-200mm | PES 166,67 800 20
142 | PES167-40ms-200mm | PES 166,67 800 40
143 | PES167-60ms-200mm | PES 166,67 800 60
144 | PES167-80ms-200mm | PES 166,67 800 80
145 | PES167-100ms-200mm | PES 166,67 800 100
146 | PES167-20ms-200mm | PES 166,67 1000 20
147 | PES167-40ms-200mm | PES 166,67 1000 40
148 | PES167-60ms-200mm | PES 166,67 1000 60
149 | PES167-80ms-200mm | PES 166,67 1000 80
150 | PES167-100ms-200mm | PES 166,67 1000 100
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ZAY.ACZNIK 3

Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia F = f (Al) otrzymane podczas dynamicznego
rozciggania przedz stanowigcych material badan, przedstawione w postaci wykresow
zbiorczych.

PES 55 dtex, | = 200 mm
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Rys. 6.1.23 Charakterystyki sily w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 55 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
[ =200 mm i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 6.1.24 Charakterystyki sity w funkcji wydluzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 55 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
['= 600 mm i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 55 dtex, | = 1000 mm
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Rys. 6.1.25 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 55 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
[ = 1000 mm i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s
Zrédto: opracowanie wlasne

PES 55 dtex, V=40 m/s
1,6
1,4
1,2
1,0

0,8

SitaF, N

0,6
0,4
0,2

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

Wydtuzenie Al, mm
= =200 mm =——| =400 mm =] =600 mm =——1 =800 mm =] =1000 mm
Rys. 6.1.26 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 55 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =40 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka I = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 55 dtex, V = 60 m/s

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Wydtuzenie Al, mm
e | = 200 MM == = 400 MM =] = 600 MM ====| = 800 Mm ==—| = 1000 mm

Rys. 6.1.27 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 55 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 60 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédto: opracowanie wlasne

PES 55 dtex, V=100 m/s
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

SitaF, N

0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Wydtuzenie Al, mm
= =200 mm =——| =400 mm =] =600 mm =——1 =800 mm =] =1000 mm
Rys. 6.1.28 Charakterystyki silty w funkcji wydiuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 55 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 100 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka I = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 111 dtex, | = 200 mm

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Wydtuzenie Al, mm

=\ =10 m/s

V=20m/s V=30m/s

V=40 m/s e\ =50m/s

—\=60m/s e——\=70m/s ==\ =80m/s ==V =90m/s V=100 m/s

Rys. 6.1.29 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
I =200 mm i predkosci rozciggania V =20+ 100 m/s
Zrédto: opracowanie wlasne

PES 111 dtex, | = 600 mm

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Wydtuzenie Al, mm

=\ =10 m/s

V=20m/s V=30m/s

V=40m/s

V=50m/s

—\=60m/s e=———\/=70m/s =\ =80m/s =V =90m/s V=100 m/s

Rys. 6.1.30 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
[ = 600 mm i predkosci rozciggania V =20+ 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 111 dtex, | = 1000 mm

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Wydtuzenie Al, mm

=\ =10 m/s V=20m/s V=30m/s V=40m/s V=50m/s

—\/ =60 Mm/s e\ =70m/s ==\ =80m/s =\ =90m/s

V =100 m/s

Rys. 6.1.31 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
I = 1000 mm i predkosci rozciggania V = 20 + 100 m/s
Zrédto: opracowanie whasne

PES 111 dtex, V=10 m/s
4,0
3,5
3,0
2,5

2,0

SitaF, N

1,5
1,0
0,5

0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Wydtuzenie Al, mm
= =200 mm =——1| =400 mm ——| =600 mm =——1 =800 mm —— | =1000 mm
Rys. 6.1.32 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =10 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka I = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 111 dtex, V=30 m/s

3,5
3,0
2,5

2,0

SitaF, N

1,5
1,0
0,5

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

Wydtuzenie Al, mm
| = 200 MM =] = 400 MM ——| = 600 MM =] = 800 mm ——| =1000 mm

Rys. 6.1.33 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 30 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédto: opracowanie wlasne

PES 111 dtex, V=40 m/s

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

Wydtuzenie Al, mm
e | = 200 MM = | = 400 MM =———| = 600 MM =] =800 mm ——|=1000 mm

Rys. 6.1.34 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =40 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka I = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne

158



PES 111 dtex, V=60 m/s

3,0
2,5
2,0

1,5

SitaF, N

1,0
0,5
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Wydtuzenie Al, mm

| = 200 MM =] = 400 MM ——| = 600 MM =] = 800 mm ——| =1000 mm

Rys. 6.1.35 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 60 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédto: opracowanie wlasne

PES 111 dtex, V=70 m/s

3,0
2,5

2,0

SitaF, N

0,5

0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Wydtuzenie Al, mm
= =200 mm =——1| =400 mm ——| =600 mm =——1 =800 mm —— | =1000 mm
Rys. 6.1.36 Charakterystyki sily w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =70 m/s

i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrodto: opracowanie whasne
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PES 111 dtex, V=90 m/s

2,5
2,0
> 1,5
Ty
o
n 10
0,5
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Wydtuzenie Al, mm
| = 200 MM =] = 400 MM ——| = 600 MM =] = 800 mm ——| =1000 mm

Rys. 6.1.37 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 111 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 90 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédto: opracowanie wlasne

PES 167 dtex, | = 200 mm

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Wydtuzenie Al, mm

———\/ =20 m/s

V=40 m/s ===\ =60 m/s ==\ =80 m/s

V=100 m/s

Rys. 6.1.38 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 167 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
1 =200 mm i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 167 dtex, | = 600 mm

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
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1,5
1,0
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0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
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———\/ =20 m/s V=40 m/s ==\ =60 m/s ==\ =80 m/s V =100 m/s

Rys. 6.1.39 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 167 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
[ =600 mm i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 801 100 m/s
Zrédto: opracowanie whasne

PES 167 dtex, | = 1000 mm

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
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2,0
1,5
1,0
0,5
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Wydtuzenie Al, mm

SitaF, N
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——V=20m/s V=100 m/s

V=40 m/s ==\ =60m/s

Rys. 6.1.40 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 167 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
1 = 1000 mm i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 167 dtex, V=40 m/s
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Rys. 6.1.41 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 167 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =40 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédto: opracowanie wlasne

PES 167 dtex, V = 60 m/s

5,0
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4,0
3,5
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e | = 200 MM === | = 400 MM === | = 600 MM == | = 800 MM ==| =1000 mm

Rys. 6.1.42 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 167 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 60 m/s
i diugosci rozcigganego oglcinka [ =200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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PES 167 dtex, V = 100 m/s
4,0
3,5
3,0
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Rys. 6.1.43 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliestrowej PES 167 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 100 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédlo: opracowanie wiasne

PA 56 dtex, [ = 200 mm
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Rys. 6.1.44 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 56 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka | = 200 mm
i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PA 56 dtex, | = 600 mm
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8

SitaF, N

0,6
0,4
0,2

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

-0,2
Wydtuzenie Al, mm

———\/ =20 m/s V=40 m/s ==\ =60 m/s ==\ =80 m/s V =100 m/s

Rys. 6.1.45 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 56 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka | = 600 mm

i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80i 100 m/s

Zrédto: opracowanie wlasne

PA 56 dtex, | = 1000 mm
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Rys. 6.1.46 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 56 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
1 = 1000 mm i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PA 56 dtex, V=40 m/s
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Rys. 6.1.47 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 56 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =40 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédto: opracowanie wlasne

PA 56 dtex, V= 60 m/s

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Wydtuzenie Al, mm

SitaF, N

e | = 200 MM === | = 400 MM === | = 600 MM == | = 800 MM ==| =1000 mm

Rys. 6.1.48 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 56 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 60 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka I = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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PA 56 dtex, V = 100 m/s
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Rys. 6.1.49 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 56 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 100 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédto: opracowanie wlasne

PA 156 dtex, | = 200 mm

0,0
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V=40 m/s ===\ =60 m/s ==\ =80 m/s

Rys. 6.1.50 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 156 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
1 =200 mm i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PA 156 dtex, | = 600 mm
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———\/ =20 m/s V=40 m/s ==\ =60 m/s ==\ =80 m/s V =100 m/s
Rys. 6.1.51 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 156 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
[ =600 mm i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 801 100 m/s
Zrédto: opracowanie whasne

PA 156 dtex, | = 1000 mm

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
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Rys. 6.1.52 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 156 dtex. Wykres zbiorczy dla diugosci rozcigganego odcinka
1 = 1000 mm i predkosci rozciggania V = 20, 40, 60, 80 i 100 m/s

Zrodto: opracowanie wlasne
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PA 156 dtex, V =40 m/s

0,0
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e | = 200 MM == = 400 MM =] = 600 MM ====| = 800 Mm ==—| = 1000 mm

Rys. 6.1.53 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 156 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V =40 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm
Zrédto: opracowanie wlasne

PA 156 dtex, V= 60 m/s

0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Wydtuzenie Al, mm
= =200 mm =——| =400 mm =] =600 mm =——1 =800 mm =] =1000 mm
Rys. 6.1.54 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 156 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 60 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka I = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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PA 156 dtex, V=100 m/s
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Rys. 6.1.55 Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia podczas dynamicznego rozciggania przedzy
poliamidowej PA 156 dtex. Wykres zbiorczy dla predkosci rozciggania V = 100 m/s
i dlugosci rozcigganego odcinka | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrédto: opracowanie wlasne
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ZAY.ACZNIK 4

Charakterystyki sity w funkcji wydtuzenia dla przedz poliestrowych o masie liniowe;j
551 167 dtex oraz przgdz poliamidowych o masie liniowej 56 1 156 dtex stanowigcych materiat
badan, poddanych procesowi rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej Hounsfield
model H50K-S.

PES 55 dtex - rozcigganie statyczne
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1,4
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1,0

SitaF, N

0,8
0,6
0,4
0,2
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0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Wydtuzenie Al, mm

Rys. 8.1.2 Charakterystyka rozciggania przedzy poliestrowej PES 55 dtex, V = 2 mm/min, | = 500 mm
Zrédto: opracowanie wlasne

PES 167 dtex - rozcigganie statyczne

6,0
5,0

4,0

SitaF, N

2,0
1,0

0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

Wydtuzenie Al, mm

Rys. 8.1.3 Charakterystyka rozciggania przedzy poliestrowej PES 167 dtex, V = 2 mm/min,
=500 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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PA 56 dtex - rozcigganie statyczne
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Wydtuzenie Al, mm

Rys. 8.1.4 Charakterystyka rozciqgania przedzy poliamidowej PA 56 dtex, V =2 mm/min, [ = 500 mm

Zrédlo: opracowanie wlasne

PA 156 dtex - rozcigganie statyczne
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Rys. 8.1.5 Charakterystyka rozciggania przedzy poliamidowej PA 156 dtex, V = 2 mm/min,
=500 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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ZAY.ACZNIK 5

Charakterystyki sity w funkcji odksztalcenia dla przedz poliestrowych o masie liniowe;j
551167 dtex oraz przgdz poliamidowych o masie liniowej 56 1 156 dtex z naniesionymi
stycznymi pozwalajagcymi na wyznaczenie wspdtczynnika sprezystosci statyczne;.

PES 55 dtex - rozcigganie statyczne
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1,8 -
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1,4 /
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Odksztatcenie €

Rys. 8.1.7 Charakterystyka rozciqgania przedzy poliestrowej PES 55 dtex, V =2 mm/min, | = 500 mm

Zrédlo: opracowanie wlasne

PES 167 dtex - rozcigganie statyczne
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Rys. 8.1.8 Charakterystyka rozciggania przedzy poliestrowej PES 167 dtex, V = 2 mm/min,
=500 mm

Zrodto: opracowanie wlasne

172
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Rys. 8.1.9 Charakterystyka rozciqgania przedzy poliamidowej PA 56 dtex, V =2 mm/min, [ = 500 mm

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 8.1.10 Charakterystyka rozciggania przedzy poliamidowej PA 156 dtex, V = 2 mm/min,
=500 mm

Zrédto: opracowanie wlasne

173



ZAY.ACZNIK 6

Wykresy wartosci sil otrzymane podczas pomiaru relaksacji naprezen w nitkach
dla przedzy poliestrowej o masie liniowej 55 1 167 dtex oraz przedzy poliamidowej o masie
liniowej 56 1 156 dtex.

PES 55 dtex
1,0
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. L
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0,6
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0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

Czast, s

Rys. 11.3.5 Wykres usrednionej wartosci sit podczas relaksacji naprezen w nitkach poddanych
procesowi rozciggania: przedza poliestrowa PES 55 dtex, diugos¢ rozcigganego
odcinaka | = 1000 mm, wydtuzenie Al = 20 mm

Zrédto: opracowanie wlasne

PES 167 dtex

2,5 k

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

Czast,s

Rys. 11.3.6 Wykres usrednionej wartosci sit podczas relaksacji naprezen w nitkach poddanych
procesowi rozciggania: przedza poliestrowa PES 167 dtex, diugos¢ rozcigganego
odcinaka | =1000 mm, wydiuzenie Al = 20 mm
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 11.3.7 Wykres usrednionej wartosci sit podczas relaksacji naprezen w nitkach poddanych
procesowi rozciggania: przedza poliamidowa PA 56 dtex, dlugos¢ rozcigganego
odcinaka | = 1000mm, wydtuzenie Al = 20 mm
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 11.3.8 Wykres usSrednionej wartosci sit podczas relaksacji naprezen w nitkach poddanych
procesowi rozciggania: przedza poliamidowa PA 156 dtex, diugos¢ rozcigganego
odcinaka | = 1000mm, wydtuzenie Al = 20 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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ZAY.ACZNIK 7

Wykresy wartosci wspotczynnika lepkosci wyznaczonego dla przedzy poliestrowej
0 masie liniowej 55 1 167 dtex oraz przedzy poliamidowej o masie liniowej 56 1 156 dtex.
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0,0
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Czast, s

Rys. 11.4.2 Wykres wartosci wspotczynnika lepkosci wyznaczonego dla przedzy poliestrowej
PES 55 dtex

Zrédto: opracowanie wlasne

PES 167 dtex

2500,0

2000,0

1500,0

1000,0

Wspodtczynnik lepkosci n, N-s

500,0

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

Czast, s

Rys. 11.4.3 Wykres wartosci wspolczynnika lepkosci wyznaczonego dla przedzy poliestrowej
PES 167 dtex

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 11.4.4 Wykres wartosci wspotczynnika lepkosci wyznaczonego dla przedzy poliamidowej
PA 56 dtex

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 11.4.5 Wykres wartosci wspotczynnika lepkosci wyznaczonego dla przedzy poliamidowej
PA 156 dtex

Zrédto: opracowanie wlasne
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ZAYLACZNIK 8

Charakterystyki sity w funkcji czasu F = {{(t) otrzymane w wyniku przeprowadzonej analizy
porownawczej krzywych rzeczywistych i modelowych.
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Rys. 13.6 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliamidowej

PA 56 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 40 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.7 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliamidowej
PA 56 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 60 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy I = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.8 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliamidowej
PA 56 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 80 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy I = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.9 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliamidowej
PA 56 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 100 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.10 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliamidowej
PA 156 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 20 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.11 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliamidowej
PA 156 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 60 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.12 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliamidowej
PA 156 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 80 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.13 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliamidowej
PA 156 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 100 m/s i dlugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne

185



200 mm 400 mm

1,2 1,8
1
1,0 /
1,4
= o -
w w4
o 0.6 £ 0,38
204 Y 06
0,2 04
0,2
0,0 0,0
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
Czast, s Czast, s
600 mm 800 mm
1,8 1,8
1,6 1,6
1,4 1,4
> 12 > 12
o 1,0 o 1,0
£ 0,8 £ 0,8
Y 0,6 Y 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0
0,000 0,001 0,002 0,003 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
Czast, s Czast, s
1000 mm
1,8
1,6
1,4
> 12
o 1,0
£038
Y 0,6
0,4
0,2
0,0
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Czast,s
——pomiar ——model Zenera ——model Standardowy 2

Rys. 13.14 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 55 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 20 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.15 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 55 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 40 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.16 Poréwnanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 55 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 80 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200,’400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.17 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 55 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 100 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy I = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.18 Poréwnanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 111 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 10 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.19 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 111 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 20 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 13.20 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 111 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 40 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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200 mm 400 mm
1,8 3,0
1,6
2,5
1,4
~ 12 ~ 20
w 10 w5
£ 038 o v
Y 06 “ 10
0,4
’ 0,5
0,2
0,0 0,0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Czast, s Czast, s
600 mm 800 mm
2,5 3,0
20 2,5
z 15 > 20
w W
240 L
[ n 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Czast, s Czast, s
1000 mm
3,5
3,0
2,5
<20
[N
215
wv
1,0
0,5
0,0
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Czast, s
——pomiar ——model Zenera ——model Standardowy 2

Rys. 13.21 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 111 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 50 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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200 mm 400 mm

1,8 2,5
1,6
1,4 2,0
> 12 z 15
w10 w
T 0.8 O
= =10
n 0,6 n
0,4 0,5
0,2
0,0 0,0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006
Czast, s Czast, s
600 mm 800 mm
3,0 2,5
2,5 2,0
- 20 z 15
Tl W
£ 299
) 1,0 [
0,5 0,5
0,0 0,0
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0000 0,0005 0,0010
Czast, s Czast, s
1000 mm
3,5
3,0
2,5
<20
[N
215
wv
1,0
0,5
0,0
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Czast, s
——pomiar ——model Zenera ——model Standardowy 2

Rys. 13.22 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 111 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 60 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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200 mm 400 mm

1,6 2,5
1,4
12 2,0
2 1,0 2 1,5
w w
o 08 o
» 06 » 10
0,4 05
0,2
0,0 0,0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Czast, s Czast, s
600 mm 800 mm
3,0 3,0
2,5 2,5
- 20 > 20
w5 w5
8 £
Y 1,0 “ 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Czast, s Czast, s
1000 mm
3,0
2,5
> 20
L 1,5
£
Y 1,0
0,5
0,0
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Czast, s
——pomiar ——model Zenera ——model Standardowy 2

Rys. 13.23 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 111 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 70 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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200 mm
1,8
1,6
1,4
= 12 d
w 10 uw
£ 038 o
n 0,6 n
0,4
0,2
0,0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003
Czast, s
600 mm
2,5
2,0
2 1,5 P
w w
L 8
» 10 i
0,5
0,0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Czast,s
1000 mm
3,0
2,5
> 20
w15
£
Y 1,0
0,5
0,0
0,0000 0,0002 0,0004
Czast, s
——pomiar ——model Zenera

400 mm

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

0,0000 0,0003

0,0001
Czast, s

0,0002

800 mm
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

0,0000 0,0006

0,0002 0,0004
Czast,s

0,0006  0,0008

——model Standardowy 2

Rys. 13.24 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 111 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 80 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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SitaF, N

SitaF, N

200 mm 400 mm

1,4 1,6
1,2 1,4
1,0 1,2
1
0,8 < 0
0,8
0,6 2
»n 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0
0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003
Czast, s Czast, s
600 mm 800 mm
2,5 2,5
2,0 2,0
1,5 Z 15
[N
o
1,0 = 10
0,5 0,5
0,0 0,0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Czast, s Czast, s
1000 mm
2,5
2,0
215
[N
o
=10
0,5
0,0
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006
Czast, s
——pomiar ——model Zenera ——model Standardowy 2

13.25 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 111 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 90 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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200 mm
1,4
1,2
1,0
< 0,38
L
206
(%]
0,4
0,2
0,0
0,0000 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003
Czast, s
600 mm
2,0
1,5
2
w10
o
n
0,5
0,0
0,0000 0,0001 0,0002
Czast,s
2,5
2,0
Z 15
[N
o
= 1,0
0,5
0,0
——pomiar

0,0003

SitaF, N

SitaF, N

1000 mm

400 mm

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003

Czast, s

800 mm
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Czast,s

0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

——model Zenera

Czast, s

——model Standardowy 2

Rys. 13.26 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 111 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 100 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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SitaF, N

2

N
w

Sita

200 mm
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0,0000 0,0005 0,0010
Czast, s
600 mm
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
0,000 0,001 0,001 0,002 0,002
Czast,s
5,0
4,0
Z 30
T
= 20
1,0
0,0

0,000 0,001

——pomiar ——model Zenera

400 mm

1,0

0,0
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

Czast, s

800 mm
6,0
5,0
4,0

3,0

SitaF, N

2,0
1,0

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

Czast, s

1000 mm

0,002 0,003 0,004 0,005

Czast,s

——model Standardowy 2

Rys. 13.27 Poréwnanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej

PES 167 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 20 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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200 mm 400 mm
3,0 4,5
4,0
2,5
3,5
> 20 ~ 30
wois w2,
£ 220
Y10 915
0,5 10
0,5
0,0 0,0
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Czast, s Czast, s
600 mm 800 mm
5,0 3,0
4,0 2,5
z 30 > 20
w W
250 £
M “ 1,0
1,0 0,5
0,0 0,0
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Czast, s Czast, s
1000 mm
5,0
4,0
Z 30
[N
o
= 2,0
1,0
0,0
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020
Czast, s
——pomiar ——model Zenera ——model Standardowy 2

Rys. 13.28 Poréwnanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 167 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 40 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wilasne
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200 mm 400 mm

3,0 4,0
2,5 3,5
3,0
=z 20 = 25
w w
© 1,5 s 2,0
) 1,0 »n 15
1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006
Czast, s Czast, s
600 mm 800 mm
3,0 5,0
2,5 4,0
- 20 z 30
w 15 w
L7 259
n 1,0 n
0,5 1,0
0,0 0,0
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
Czast,s Czast,s
1000 mm
5,0
4,0
Z 30
[N
o
= 2,0
1,0
0,0
0,0000 0,0005 0,0010
czast,s
——pomiar ——model Zenera ——model Standardowy 2

Rys. 13.29 Poréwnanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 167 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 60 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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200 mm 400 mm

3,5 4,0
3,0 3,5
2,5 3,0
2
£ 15 s 70
»n »n 1,5
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004
Czast, s Czast, s
600 mm 800 mm
3,0 4,0
25 3,5
3,0
=2 2,0 =2 2,5
w15 w50
£ £
n 1,0 »n 15
1,0
0.5 0,5
0,0 0,0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Czast, s Czast,s
1000 mm
4,5
4,0
3,5
- 30
w25
{20
Y15
1,0
0,5
0,0
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Czast, s
——pomiar ——model Zenera ——model Standardowy 2

Rys. 13.30 Porownanie charakterystyk rzeczywistych i modelowych dla przedzy poliestrowej
PES 167 dtex otrzymanych dla predkosci rozciggania 80 m/s i diugosci rozcigganego
odcinka przedzy | = 200, 400, 600, 800 i 1000 mm

Zrodto: opracowanie wlasne
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