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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF NONLINEAR BEHAVIOUR OF
POLYMERS

EXPERIMENTALNI A NUMERICKA ANALYZA NELINEARNE VAZKOPRUZNEHO
CHOVANI POLYMERU

Richard Valenta', Michal Sejnoha?, Jifi Sejnoha® a Jan Zeman*

The Leonov model, where the Eyring flow model is used to represent the plastic shear rate of the deformation of
a material, appears to be proper for the description of the non-linear viscoelastic behavior of polymers. The present
contribution presents application of this material model to the prediction of the behavior of PRI100/2+EMI100E
epoxy resin. The formulation of the generalized Leonov model is briefly revisited together with experimental
determination of material parameters. Next, two specific approaches to numerical implementation of this model are
investigated. A fully explicit method based on forward Euler integration, which is considered first, is known to suffer
from numerical instabilities. This leads to a necessity of using rather short time steps to suppress numerical
oscillations of the solution. To eliminate this restriction, a fully implicit method (backward Euler integration) was
developed, where the solution is established employing the Newton-Raphson iteration method. The results of the
numerical simulations are compared to experimental data.

Keywords Nonlinear viscoelasticity, generalized Leonov model, Eyring flow model, Laplace transform, explicit
and implicit time integration schemes

Uvod

Diky snadnému zpracovani a vhodnym mechanickym vlastnostem maji polymery stale Sirsi
vyuziti. V posledni dob& se rozsifilo zejména jejich pouziti jako matrice v kompozitnich
materialech, které se vyuzivaji napt. k rekonstrukci porusenych betonovych sloupi, jako stozary,
vrtule, specialni nosné konstrukce, ¢asti strojnich zatizeni, atd.
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Jak bylo experimentalné prokazano, vykazuji polymery zanedbatelnou objemovou deformaci
behem plastického teceni. To je jeden z divodu, pro¢ je Leonoviv model [1] vyuzivajici
Eyringovu rovnici plastického teeni [2] velmi vhodny pro popis mechanického chovani
polymerti. Tento model byl téZ zvolen pro popis nelinearni vazkopruzné odezvy epoxidové
pryskyfice PR100/2+EM100E, studované v prezentovaném piispevku.

Konstitutivni vztahy Leonovova modelu

O polymerech je znamo, Ze rychlost plastické smykové deformace je velmi dobfe popsana
Eyringovou rovnici [2]
1 T
) =—sinh—, 1
Vo = ., (1)
kde A4 je (za konstantni teploty) materidlova konstanta odvozena z aktivacni energie 4H a
aktivac¢niho objemu V21, Teq Je ekvivalentni smykové napéti a y,, je rychlost plastické smykove

deformace. Deviatorické ¢asti tenzoru deformace a napéti e;; a s;; jsou vazany vztahem
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Dosazenim rovnice (1) do rovnice (2) s uvdZzenim vztahu ziskdvame vyjadreni viskozity ve tvaru

n(req): Az, fe /sinh(rﬁ] =1, ag(req), 3)
T 7,
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kde a,(z.) je faktor posunuti a 7o je viskozita materidlu v linedrni viskoelastické oblasti pii
ekvivalentnim napé€ti nizSim nez zy. Eyringliv model tedy vede k funkéni zavislosti Eyringovy
viskozity na ekvivalentnim napéti.

Jak bylo prokazano v [2] jednoclankovy model s viskozitou zavislou na napéti vykazuje nahly
pfechod od elastického chovéni k tekutému. Proto je nutné vyuZit k popisu chovani polymeru
spektrum relaxacnich ¢asti 0, = 7o,/ Gy, kde 0, je zvoleny relaxacni Cas, 79, a G, jsou po€atecni
smykova viskozita a modul smyku u-t€ho ¢lanku. Chovani jednotlivych clankid zobecnéného
Leonovova modelu lze pak psat ve tvaru:
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Materialové parametry

Materialové parametry Leonovova modelu byly urCeny pro epoxidovou pryskyfici
PR100/2+EMI100E. Parametry 4 a 1ty byly urCeny z Eyringova grafu, do které¢ho jako vstupy
byly pouZity data z tahovych experimenti pfi riznych rychlostech zatézovani, viz Obr. 1.
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Obr. 1: Eyringtiv graf

Zbylé parametry byly urCeny ze série experimentli dotvarovani pti riznych Grovnich zatizeni.
Funkce poddajnosti byla aproximovana 13 ¢leny zobecnéného Kelvin-Voightova modelu. Poté
byla pouzita metoda pro transformaci funkce dotvarovani na relaxacni funkci zalozena na
Laplaceoveé transformaci. Vysledkem jsou exaktni vztahy jak pro koeficienty G, , tak i pro
relaxacni Casy O, (pro podrobny popis viz [3,4]). Zde lze téZ nalézt hodnoty vyslednych
parametra.

Numericka implementace

Spojenim vySe uvedenych konstitutivnich vztahti a jejich zobecnénim ziskdme zéakladni
diferencialni rovnici Leonovova modelu pro u-ty ¢lanek ve tvaru

+ ug,p =2G e (6)

V piipadé explicitni integrace piedpokladame, ze b&hem integracniho kroku <tH, ti> jsou

konstantni jak rychlost deformace ¢, tak 1 faktor posunuti @, . Za téchto zjednodusujicich

jj b
predpokladii je rovnice (6) linedrni nehomogenni diferencidlni rovnici prvniho tadu; jeji feSeni
lze upravit na explicitni pfirGstkovy tvar. V pfipad¢ implicitni integracni metody jsou
ekvivalentni napéti t.,, faktore posunuti a, a celkovym modulem pruznosti ve smyku G jsou
uvazovany jako proménné zavislé na napécti na konci zatéZovaciho kroku. To vede v rdmci
daného integracniho kroku na soustavu tfi nelinearnich rovnic, kterou 1ze napf. feSit Newtonovou
metodou (viz [3] pro podrobny popis).

Na Obr. 2 jsou shrnuty vysledky porovnani numerickych predikci chovani dané¢ho polymeru.
Obr. 2a porovnava implicitni a explicitni metodu pro jednoosou tahovou zkousku s fizenou

rychlosti deformace € =5x107*s™. Pro oba algoritmy byl pouzit nejvétsi mozny <&asovy



integracni krok, pro ktery je odpovidajici feSeni stdle stabilni. Z grafu je zfejmé, Ze feSeni
vyuzivajici implicitni metodu je stabilni i pfi pouZziti zhruba desetkrat vétSiho casového kroku.
Obecné lze tici, Ze pii pouziti explicitni metody je narocnost na vypocetni operace velmi nizka,
coz je ovSem vyvazeno nutnosti pouzit relativné¢ maly integracni krok. Implicitni metoda ndm
umoznila pfi simulaci jednoosych tahovych experimenti o tad zvétSit integracni krok oproti
explicitni metodé¢, ale za cenu vétsi vypocetni naro¢nosti.
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Obr. 2: Porovnani explicitni a implicitni integrace
r w
Zavér

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze Leonovliv model je vhodnym materidlovym modelem pro
popis cCasové zavislého chovani dané epoxidové pryskyfice. Provedené experimenty dale
potvrzuji vhodnost obou integracnich metod pro numerickou predikci ¢asoveé zavislého chovani
daného materidlu. To umoznuje jejich dalsi pouziti napiiklad pro predpovéd chovani
kompozitnich materidlli s epoxidovou pryskyfici, respektive pro vicetirovitové modelovani
kompozitnich materiald.
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