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LONG-TERM MECHANICAL CHARACTERISTICS
OF QUASIISOTROPIC POLYMER COMPOSITES

DLOUHODOBE MECHANICKE CHARAKTERISTIKY
KVAZIIZOTROPNICH POLYMERNICH KOMPOZITU

Jifi Minster

The paper refers to usefulness and confines of linearised idealisations of rheological
behaviour for long-term prognoses of mechanical properties. A non-linear
regression of relaxation and retardation data as far as bilateral transitions between
these responses by means of the Laplace transform are briefly discussed.

UvoD

Pln&né a Casticové kompozity patfi mezi materidly, jejichZ jednotlivé faze se spolu s matrici
ugastni na pfenosu pusobiciho zatiZeni. Tfidimensionalni tvar &astic vede ke kvaziizotropnim
vlastnostem. Uloha matrice je oviem u t&chto materidli vyznamna a¥ prevaujici a proto se
reologickym projevim &asticovych a pln&nych kompozitl s polymemi matrici vénuje znaéna
pozornost.

Nejvhodné&jsim teoretickym modelem &asové zavislého chovani je teorie vazkopruznosti, ktera
umoziiuje idealizovany popis okamzitych i zpozdénych vratnych i nevratnych d&u. Mnozina
moznych pfistupl je neoby&ejn& rozsahla (viz napf. [1]), ale pro prakticka feSeni maji nejv&tsi
vyznam teorie linearizované. Jejich vyhodou je skute€nost, Ze umoZfiuji o3etfit neizotermické
podminky (teplota je zde vyznamnym vlivovym faktorem) analogii Cas-teplota a okrajové
problémy uzZitim korespondenéniho principu a pruzného feleni. Anisotropie plsobi pouze
formalni komplikace.

Experimentalni identifikace mechanickych charakteristik se nejast&ji opird o analyzu odezvy
na podminky zatiZeni aplikované v urity okamzik, které se dale v prib&hu &asu neméni. Jde
zejména o creep za stalého zatiZeni, relaxaci napéti za konstantni deformace a pretvafeni za
konstantni rychlosti deformace nebo napé&ti Casovou nirognost uvedenych, relativng
jednoduchych experimentélnich postupl je moZno za jistych ptedpokladi redukovat uzitim
akcelerovanych metod. Vedle situaci, za kterych jsou takto ziskana data pouZitelna pfimo, maji
svou cenu 1 jako odhady limitniho chovani v pfipadech ob&asného nebo stfidavého zatizeni.
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Cilem tohoto prispévku je dokumentovat na pfipadu kvaziizotropnich polymernich kompoziti
uziteCnost i ohraniCenost linearizované idealizace reologického chovani pro odhady
dlouhodobého priibéhu mechanickych charakteristik.

VAZKOPRUZNA IDEALIZACE

Vychozimi informacemi pro stanoveni fyzikalnich veli€in v konstitutivnich rovnicich jsou
prevazné creepova arelaxaéni data, pfipadn& vysledky zkouSek s konstantnimi rychlostmi
zmén napéti nebo deformace. Pro nelineami vazkopruzné idealizace, které zahmuji efekty
zavislé na urovni zatiZeni, jeho historii a na vzajemném vlivu jeho jednotlivych slozek, je
priznaéné, Ze vystihuji s dostateCnou pfesnosti vétSinou jen procesy sledované a jim blizké.
Rozhodujicim testovacim kriteriem miry obecnosti zvoleného pfistupu je modelovani
vicestupfiového vicedimensiondlniho zatiZeni a odtiZeni. Pfikladem nelinearni konstitutivni

rovnice izotropniho materialu je vztah uvadény Aboudim (2]

&, =[1+ UN)|{D}o, - Ur){ D)o ¢, 1)

kde operace {D}ai,. je definovana vyrazem
(D)o, = &D,c, (1) +2, [ aD(2- £) [, (]d 2
i = 8olo0y +g|I -¢ E[gzo'u T] T )

o

t
a redukovany &as £(1)=1 /aajdr. Predpoklada se, Ze funkce g,,g,,8,,a, zavisi na Grovni
0

napéti 0. D oznatuje creepovou poddajnost, a_ je &asovy posuvny faktor, W) Poissontv
koeficient. Popis pretvafeni kompozitniho materidlu pomoci rovnice (1) vede na
nékolikanasobné feseni soustavy lineamich algebraickych rovnic pro jednotlivé malé Easové
priristky At. Funkce g; se urét}ji pomoci fady experimentl s riznou urovni pusobiciho napéti.

Prechodovou slozku creepové poddajnosti AD(@):D({)-DO je nutno na zikladé
experimentalnich vysledkl analyticky aproximovat. PouZiti podobnych, z hlediska
experimentalni identifikace mechanickych charakteristik naroénych modeld je proto
oddivodnéné pouze v pripadech hodnych zvlastniho zfetele.

Prechodem k hodnotim go= g;= g, = a,=1v (1) a (2) se ziskaji znamé konstitutivni
rovnice linedmi teorie vazkopruZnosti za izotermickych podminek. Relaxaéni a creepové
materialové charakteristiky tohoto modelu jsou vazany vztahy na urovni komplexnich funkci,
creepovych a relaxa€nich funkci i distribuénich relaxaCnich a retardagnich spekter (viz [3]).
Vzajemna teoreticka provazanost charakteristik umoZziiuje redukovat rozsah experimentalnich
praci. U "&istych" polymerl byly pro pfechod mezi obéma reologickymi procesy vyuZivany
zejména integralni transforma&ni rovnice mezi spektry a je$té Castéji priblizné metody na nich
zalozené [4].

Pro kompozitni materidly s projevy lineamiho vazkopruzného chovani ma znaény vyznam
vztah mezi Laplaceovymi obrazy efektivnich hodnot creepové poddajnosti J (zahrnujici slozku
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okamzitou, &asov€ zpozdénou i nevratnou) a relaxacniho modulu G (s okamzZitou pruznou
a &asové zpozdénou &asti) ve tvaru

G(s)I(s)=57 3)

Vyuziti rovnice (3) k omezeni experimentilniho programu a k prognozam je obzvlast
jednoduché v pripadé diskrétnich spekter a numerického zpracovani vysledki.

DISKRETNI SPEKTRA

Klasicky fenomenologicky popis reologického chovéni s uZitim diskretnich hodnot se opira
o exponencialni vyjadieni relaxaéniho modulu a creepové poddajnosti ve tvaru

G(1)=G,6(1)+G, +3 g expl-1/1,) @

J(t)=J,+1/ 77+ZN:C,[1—exp(—t/A,)]

k=)

G; zde oznaluje odezvu na razové zatizeni, G, rovnovazny modul, J, okamzitou poddajnost,
n koeficient viskozity a €leny za sumaénimi znaky &asov€ zpozdény modul a poddajnost

s konstantami g; a c;, a relaxaénimi a retarda¢nimi &asy 4, , A,. Je tfeba zdlraznit, ze veliCiny
definujici &asové zpozdéné odezvy nemaji Zadnou bezprostfedni souvislost se strukturnimi
charakteristikami sledovaného materialu. Ziskaji se regresi na experimentalni vysledky. Pro
omezeny po&et Elend fad (4) je prifazeni jednozna&né, coZz ma pro piechod od jednoho spektra
k druhému rozhodujici vyznam Napriklad pro znama creepova data vede aplikace
piedpokladu vyjadfeného rovnicemi (4) a (3) k FeSeni dvou problémi

Gl [T(s+1/4)) sic‘fl(s+l/A,)sJ‘1£[(s+]/2,) (5a)

e =l i=l k=l i=1

1 N '~ N N
J—H(s+1/A,)-(J,+zc,) [TGs+172)=5> g [[(s+1/2,) (5b)

=l kel

Pomoci rovnice (5a) se stanovni relaxa¢ni asy, rovnice (5b) pfedstavﬁ je systém N linearnich
rovnic pro neznamé g;. Pfechod od Laplaceovych obrazi k originalim ovSem nezaruluje, ze
n&které z relaxa&nich pevnosti g; nebo &asi nebudou ziporné a tim ztrati fyzikalni smysl.

Diky rozvoji numerickych metod mize byt postup od analytického vyjadieni jedné reologické
funkce aZ ke stanoveni originalu druhé automatisovany. Vysledky takového oboustranného
pfevodu dokumentuji obrazky 1 a 2. Jsou na nich porovnany experimentilni (EM - body
a kiivky podle (4)) a teoretické (em) hodnoty creepové poddajnosti (obr.1) a relaxaé&niho
modulu (obr.2) tii druhi polymerniho kompozitu dispersn& plnéného 10, 29 a 44.5
objemovymi procenty mikromletého vapence (blizsi informace o kompozitu viz [5]) za
jednoosého tlaku. Je ziejmé, Ze uziti idealizace (4) (ktera samoziejmé neni jedin€ mozna)
k nelinedmi regresi experimentalnich dat poskytuje ve vSech pripadech velmi dobré vysledky.
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Teoretické odhady zaloZzené na oboustranném prechodu reologickych funkci vazanych
vztahem (3) se pfiblizuji experimentalnim vysledkim s rostouci hodnotou plnéni (j. se
zvySujicim se podilem pruzné slozky kompozitu) a s rostoucim &asem. Nelinami vlastnosti
matrice by v pfipadé potfeby vedly k modelovani kritkodobého chovani odpovidajicimi
prostiedky. Pro &asy delsi nez 100 dnii jsou viak teoretické odhady prijatelné.
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