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SYMULACJA PROCESOW REOLOGICZNYCH W DUROPLASTACH
OPISANYCH MODELEM HWKK/H

Praca dotyczy symulacji procesow reologicznych w duroplastach przy sterowaniu naprezeniami. Przyjeto nastepujace wa-
runki eksploatacyjne materialu: material pracuje w stanie szklistym w warunkach normalnych; rozpatruje si¢ procesy quasi-
statyczne izotermiczne; poziomy naprezen nie przekraczaja 30% wytrzymalosci doraznej na rozciaganie. Z badan eksperymen-
talnych w ww. warunkach eksploatacyjnych wynika, Ze material moze by¢ traktowany jako jednorodny, izotropowy, liniowo lep-
kosprezysty. Odksztalcenia postaciowe sa lepkosprezyste odwracalne. Mozna wyrézni¢ odksztalcenia postaciowe krotkotrwale,
Sredniotrwale i dlugotrwale, ktérym sa przyporzadkowane odpowiednio funkcja wykladnicza ultamkowa oraz dwie funkcje wy-
kladnicze zwykle jako funkcje historii naprezenia. Odksztalcenia objetosciowe sa sprezyste. Podane przestanki empiryczne spel-
nia model reologiczny HWKK/H, opracowany przez autora. Przedstawiono standardowe réwnania konstytutywne lepkosprezy-
sto$ci duroplastéw, odpowiadajace modelowi HWKK/H, ktory jest opisany przez 2 stale sprezystosci i 6 stalych lepkosprezysto-
Sci, tj. 3 wspolezynniki pelzania postaciowego dlugotrwalego i 3 czasy retardacji odksztalcen postaciowych. Opracowano jednoli-
ty (dla wszystkich trzech funkeji tworzacych) numeryczny algorytm symulacji dowolnych proceséw reologicznych w
duroplastach, w ktérym wykorzystano zasade superpozycji Boltzmanna, wynik symulacji pelzania klasycznego oraz kwadrature
Gaussa wysokiego stopnia. Dowolng ciagla funkcje naprezenia aproksymowano funkeja ,,schodkowa”. Réwnania konstytutywne
materialu przeksztalcono do postaci nadajacej si¢ do algorytmizacji. Podano sposob numerycznego obliczenia z wysoka doklad-
noscig catki podwdjnie niewlasciwej, wystepujacej w definicji funkeji pelzania krotkotrwalego. Opracowano algorytm symulacji
dowolnych proceséw reologicznych w duroplastach, przy sterowaniu naprezeniami, ktéry zaprogramowano w jezyku Pascal. Al-
gorytm ten przetestowano na zywicy epoksydowej Epidian 53, przyjmujac 3-testowe programy napre¢zenia w jednoosiowym roz-
ciaganiu materialu.
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SIMULATION OF RHEOLOGICAL PROCESSES IN RESINS DESCRIBED BY HWKK/H MODEL

The paper concerns simulation of rheological processes in hardening plastics (resins) with stress control. Service conditions
of the material have been assumed as follows: the material works in the glassy state and in the normal conditions; rheological
processes are quasi-static and isothermal; the reduced stress levels do not exceed 30% of the immediate tensile strength of the
material. The experiments performed at these service conditions have pointed out that the material can
be treated as uniform, isotropic and linearly viscoelastic. The shear strains are viscoelastic and reversible. Short-term,
medium-term and long-term shear strains can be distinguished, respectively described by fractional exponent and two normal
exponents as stress-history functions. The bulk strains are elastic. Above mentioned empiric observations are satisfied
by the HWKK/H rheological model of resins (Fig. 1). The standard constitutive equations (2) of viscoelasticity related to the
HWKK/H model are presented. The model is described by 2 elastic constants and 6 viscoelastic constants, i.e. 3 long-term shear
creep coefficients and 3 retardation times of shear strains. A numerical algorithm for simulation of rheological processes in res-
ins has been developed, which is unified for all stress-history functions used in the model. In the algorithm,
the Boltzmann superposition rule, the simulation result of classic creep as well as a high-rank Gauss quadrature have been used
(Eqs (14, 18-20)). An optional continuous stress function is approximated with the staircase function (Eq (19)). Constitutive
equations (2) have been transformed into the algorithmic form (20). The problem of quasi-exact calculation of double-improper
integral (14); has been solved effectively. The algorithm, concerning simulation of arbitrary rheological processes with stress
control, has been programmed in Pascal and tested on Epidian 53 epoxy resin. Three stress programmes in uni-directional ten-
sion have been considered (Fig. 3). The results of the simulation are presented in Table 2 and in Figures 4-6.
It has been pointed out that the algorithm developed in the study is general, simple for programming and yields quasi-exact so-
lutions in very short times. So, it is useful in practice.
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WSTEP

Wiaséciwosci reologiczne tworzyw sztucznych, za-
lezne od rodzaju i iloSci substancji modyfikujacych [1-3]. Niniejsza praca odnosi si¢ do podgrupy tworzyw
polimer, a takze od parametroOw procesu wytwarzania, sztucznych, tj. duroplastow, czyli Zywic.
powinny by¢ uwzgledniane w projektowaniu konstrukcji Duroplasty, m.in. EP, UP, VE, PF, CF, sa polimera-
mi amorficznymi, usieciowanymi przestrzennie. Nie
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przechodza w stan plynny przy podwyzszaniu tempera-
tury. Utwardzenie duroplastow jest nieodwracalne. Typ i
parametry utwardzenia zaleza od rodzaju zywicy.
Utwardzenie moze by¢ chemiczne, termiczne, za pomo-
ca promieni UV lub/i za pomoca wiazki elektronowe;j.
Duroplasty pracuja w stanie szklistym jako materiaty
izotropowe, liniowo lepkosprezyste. Przy dlugotrwatym
obciazeniu odksztalcenia lepkosprezyste osiagaja rela-
tywnie duze wartosci, sa jednak odwracalne po zdjgciu
obciazenia, gdy czas t — . Duroplasty sa powszechnie
stosowane jako matryce wtoknistych kompozytow kon-
strukcyjnych [3].

Prace teoretyczne i do§wiadczalne dotyczace mode-
lowania reologicznego plastomeréw sa prowadzone od
kilkudziesigciu lat. Formuluje si¢ teorie potempiryczne,
bazujace gltdwnie na probach pelzania pretow rozciaga-
nych osiowo. Przeglad literatury do 1989 roku w zakre-
sie funkcji tworzacych (inaczej funkcji historii lub pa-
migci) w reologii plastomeréw przedstawil Garbarski
[2]. Sa to funkcje wyktadnicze zwykle i utamkowe, roz-
szerzone funkcje wyktadnicze utamkowe, funkcje Kottu-
nowa, funkcje potdowkowe (Garbarskiego) i in.

Modele reologiczne plastomerow opisuje si¢ standar-
dowymi lub odwrotnymi réwnaniami konstytutywnymi
lepkosprezystosci. Roéwnaniom  standardowym  od-
powiadaja modele mechaniczne ztozone z szeregowo po-
taczonych elementow Hooke’a (H), Kelvina (K),
Newtona (N), Wilczynskiego (W), Garbarskiego (G)
i in., m.in. [1-6]. Pelny opis modeli HK (Zenera) i HW
przedstawil Wilczynski w monografii [1]. Modele HKK,
HW, HG rozpatrywal Garbarski w monografii [2].
W modelu HW funkcja tworzaca jest funkcja wyktad-
nicza uwlamkowa, ktéra dazy do nieskonczonosci dla
t — 0. W symulacji procesow reologicznych opisanych
modelem HW moga wystapi¢ znaczne biedy wynikajace
z bezposredniego numerycznego obliczania calek nie-
wiasciwych wystepujacych w réwnaniach konstytutyw-
nych [2].

W latach 1997-2005 w Instytucie Mechaniki i Kon-
strukcji PW rozwinigto model reologiczny HW [7]
oraz sformutowano bardziej zaawansowane modele
o symbolach HWKN [4], HWKN/H [8], HWKK [5],
HWKK/H [9, 10]. Na podstawie badan eksperymen-
talnych, identyfikacyjnych i walidacyjnych wykazano
[5, 9], ze model HWKK/H jest modelem adekwatnym
dla duroplastow pracujacych w warunkach normalnych
(temperatura 20°C, ci$nienie atmosferyczne, wilgotnos$¢
65%). Model ten jest bardzo ogolny, relatywnie prosty
1 m.in. pozwala na modelowanie polimerowych kompo-
zytow wioknistych metoda analogii sprezystej - lepko-
sprezystej [7, 11, 12].

Celem niniejszej pracy jest sformutowanie i przete-
stowanie komputerowego algorytmu symulacji dowol-
nych proceséw reologicznych w duroplastach, stero-
wanych napre¢zeniami. Algorytm odpowiada modelowi

reologicznemu HWKK/H i pozwala na wyznaczanie
rozwiazan quasi-$cistych.

STANDARDOWE ROWNANIA KONSTYTUTYWNE
LEPKOSPREZYSTOSCI DUROPLASTOW,
OPISUJACE MODEL HWKK/H [9]

W odniesieniu do duroplastow (zywic) przyjgto na-
stgpujace warunki eksploatacyjne materiatu: materiat
pracuje w stanie szklistym w warunkach normalnych;
rozpatruje si¢ procesy quasi-statyczne izotermiczne; po-
ziomy naprgzen zredukowanych nie przekraczaja 30%
wytrzymalo$ci doraznej na rozciaganie. Z badan ekspe-
rymentalnych w ww. warunkach eksploatacyjnych wyni-
ka, ze:

e Material moze by¢ traktowany jako jednorodny, izo-
tropowy, liniowo lepkosprezysty.

e Odksztalcenia postaciowe sa lepkosprezyste (odwra-
calne). Mozna wyr6zni¢ odksztalcenia postaciowe
krotkotrwate (w czasie do kilku godzin), $redniotrwa-
te (w czasie od kilku do kilkudziesigciu godzin)
i dlugotrwate (w czasie od kilkudziesigciu do kilkuset
lub wigcej godzin), ktorym sa przyporzadkowane od-
powiednio funkcja wyktadnicza utamkowa (z utam-
kiem 0,5) oraz dwie funkcje wykladnicze zwykle
jako funkcje tworzace.

o Odksztalcenia objgtosciowe sa sprezyste.

Podane przestanki empiryczne spelnia model reologicz-

ny HWKK/H, ktérego mechaniczne odwzorowanie po-

kazano na rysunku 1. W odniesieniu do odksztalcen po-

staciowych model sktada si¢ z czterech elementow: H,

W, K, K, a odksztalcenia objgtosciowe odwzorowuje je-

den element H.

Rownania konstytutywne materiatu izotropowego
formutuje si¢ w dowolnie obranym uktadzie wspdtrzed-
nych kartezjanskich X;X,X;. Wektory stanu naprgzenia
i odksztatcenia, odniesione do kostki rozniczkowej
w ukladzie X X,;X;

¢ = col (011’02250'33,(723,(713,012) 1)

& =col (glla €27, 633, €235 €135 ‘912)

odwzorowuja tensory naprezenia i odksztalcenia, a wigc
&jj jest potowa kata odksztatcenia postaciowego elemen-
tu rozniczkowego dx,dx,dx, (i # j).

Standardowe sprze¢zone rownania konstytutywne lep-
kosprezystosci duroplastu, opisujace model reologiczny
HWKK/H, w zapisie macierzowym maja posta¢ [9]

g(t)=S(t)®alt) 2)

gdzie
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() So(t) S,t) 0 0 0]
Sit) S,t)) o o0 0
W WA e
sym. Ss(t) 0
i S(t)]

jest macierza podatno$ci lepkosprezystych materialu
o elementach okre§lonych wzorami:

S(t)= s{uia)jjl:j(t—s)dg}

2 t
Sl(t)=—SS(t)+le——{HZa)J—IIFJ(t 19)d19}
j=0 0
2 t
Sz(t):——SS(t)Jrle:——{1+ij2J.Fj(t g)ds}
=0 o
4)
przy czym:
1 1 E E
Sy=—, S,=—, G= B=
* 267 " 3B’ 2(1+v)’ 3(1-2v)
T 1
F(t)=a, e uA(u)du, Alu)=—————
= e a0, A= s
F(t)=ae™, F(t)=ae™
2 1+v 1
a)jlzg(lJrv)a)j, a)jzz—va)j, a; =T—j, ]=0,1,2
(%)

We wzorach (4), (5) wystgpuja nastepujace wielkosci:
E, v - stale sprezyste materiatu izotropowego (modut
Younga, stata Poissona); G, B - modut Kirchhoffa (spre-
zysto$ci postaciowej) i Helmholtza (sprezystosci objeto-
sprezyste,  posta-
ciowa i objgtosciowa; Ss(t) - podatno$¢ lepkosprezysta

sciowej); Sg» Sp - podatnosci
postaciowa; F, (t) - funkcja wyktadnicza utamkowa
(z utamkiem 0,5); A(u) - funkcja rozktadu czasu retar-
dacji 7y; Fi(t), Fy(t) - funkcje wyktadnicze zwykte;
@y, @, @, - wspotczynniki petzania postaciowego dtu-
gotrwaltego; 7, 7,7, - czasy retardacji (opOznienia)
odksztatcen postaciowych; ® - operator splotu.

Funkcje historii naprezenia Fy(t), Fi(t), F,(t) sa
z zalozenia liniowo niezalezne; odpowiadaja im czasy
retardacji réznych rzedow. Funkcja F, (t) wplywa na
odksztatcenia krotko-, $rednio- i dlugotrwate, funkcja
K (t) - na odksztalcenia $rednio- i dtugotrwate, a funk-
cja F, (t) - tylko na odksztatcenia dugotrwate.

Model reologiczny HWKK/H jest opisany przez
dwie state sprezystosci E, v oraz przez 6 statych lepko-
sprezystosci @y, o, @,, 7y, 7,7, (rys. 1). Metodologi¢
doswiadczalnego wyznaczania tych statych opisano
m.in. w pracy [9]. Wyniki identyfikacji statych sprezy-
stosci i lepkosprezystosci dwoch podstawowych zywic
podano w tabeli 1.

& &y
TR Y
W Ty . O
K T, , O
K 1, . O,

Rys. 1. Model mechaniczny odwzorowujacy model reologiczny HWKK/H
duroplastu [9]

Fig. 1. The mechanical model reflecting the HWKK/H rheological model
for resins [9]

TABELA 1. Stale materialowe wybranych zywic [9]
TABLE 1. The values of material constants for selected resins

191

Stata Epidian 53 Polimal 109
E, GPa 3,14 4,28
v 0,418 0,363
o 0,19 0,52
o 0,16 0,40
W 1,24 1,28
7o, h 3,13 1,69
7, h 55,1 69,8
75, h 2480 2590

Funkcja
wzorem (5)¢ jest funkcja malejaca, o przebiegu zblizo-
nym do funkcji hiperbolicznej, a wigc o przebiegu zu-
pelnie innym niz funkcja rozktadu masy czasteczkowej
duroplastu. W pracy [2] sformutowano hipoteze (bez
dowodu), ze funkcja rozktadu czasu retardacji powinna
by¢ zgodna jakosciowo z funkcja rozktadu masy cza-
steczkowej. Autor niniejszej pracy uwaza, ze taki zwia-
zek nie wystepuje, poniewaz funkcja podcatkowa A(u)

rozktadu czasu retardacji A(u) okreslona

we wzorze (5)s odnosi si¢ do catego continuum duropla-
stu, a wigc jednoczesnie do makroczasteczek o réznych
masach czasteczkowych. Funkcja A(u) determinu-je
predkosci odksztatcen w czasie continuum duroplastu
(omoéwione w dalszych rozwazaniach), a nie rozklad
masy czasteczkowej. Ponadto, w modelu HWKK/H
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funkcja wykladnicza utamkowa obejmuje tylko czgs¢
mechanizmoéw lepkosprezystych w continuum duropla-
stu, ujawniajacych si¢ w formie procesow krotkotrwa-
tych. Pozostate mechanizmy, ujawniajace si¢ w formie
proceséw $redniotrwatych i dlugotrwatych, sa modelo-
wane przez dwie funkcje wyktadnicze zwykte.

SYMULACJA PROCES()V_V REOLOGICZNYCH
STEROWANYCH NAPREZENIAMI

Syntetyczne wzory macierzowe (2), (3) wymagaja
przeksztatcenia do postaci, z ktdrej wyniknie propono-
wany algorytm symulacji odksztatcen sterowanych na-
prezeniami. W tym celu napiszmy w postaci jawnej - na
podstawie wzorow (2)-(4) - np. formuty catkowe okre-
$lajace pierwszy i czwarty element wektora €:

511(t):l|:0'11(t)+ia’j1j|:j (t_'g)o'll('g)d'g}'

v Gzz(t)+§a)j2j;Fj(t—S)azz(S)dS R

- o - (6)
_%_033(t)+§w12£l:j (t—,9)a33(,9)d.9_
523(t)=%{ 23(t)+22:0a)jj.Fj(t—19)0'23(19)d19}

We wzorach (6) wystepuja catki typu

t
| = jF,(t Io(c)dg, j=0,1,2 (7)
0

Funkcje historii naprezenia Fi(t),F,(t) sa funkcjami
wyktadniczymi zwyktymi. Dla wigkszosci funkcji pod-
stawowych o(t) catki I,,1, sa okreslone analitycznie
wzorami zamkni¢tymi. Odmiennie zachowuje si¢ catka
niewlasciwa |, ktéra moze by¢ obliczona tylko nume-
rycznie. Ze wzgledu na warunek

lim F,(t ( ) (8)

t—>0

wynik bezposredniego numerycznego obliczenia catki
|, moze by¢ obciazony duzym bigdem [2].

W niniejszej pracy proponujemy jednolity numerycz-
ny algorytm symulacji proceséw reologicznych w duro-
plastach, w ktorym wykorzystamy zasadg superpozycji
Boltzmanna dla materialow liniowo lepkosprezystych,
wynik symulacji petzania klasycznego oraz kwadrature
Gaussa wysokiego stopnia.

W przypadku skokowego przylozenia statego napre-
zenia w chwili t = 0, tj.

o(t)=cH(t), o =const )

otrzymuje si¢

t
i=[Fit-9)ods= ajF 9)dI=op,(t)
0

(10)
j=0,1,2
gdzie:
oo(t)=1- JAeWOUtA(U)dU =1-1(agt), or(t)=1- egll)

0, (t)=1-e"

sa funkcjami pelzania przyporzadkowanymi kolejnym
funkcjom tworzacym. Funkcja ¢, (t) spelnia nastgpujace
warunki [1, 2]:

t 0

2i0)=[Fu(9)d5. Timp, )= F,(5)as=1

t—owo
0 0

p0)=1-[Au)du=1-1=0, 4 (0)=F,()

3y (0)=lim (1) =0

(12)

Wzory (12),4 sa ogdlnymi warunkami natozonymi na
kazda funkcje tworzaca, natomiast warunek (12)s jest
cecha charakterystyczna funkcji wyktadniczej utamko-
wej. W pracy [2] prezentowany jest poglad, ze warunek
(12)s jest niezgodny z rzeczywisto$cia. Autor niniej-
szej pracy uwaza, ze z fizycznego punktu widzenia wa-
runek (12)s jest poprawny, poniewaz w chwili skoko-
wego przyrostu naprezenia predkosé odksztatcenia jest
nieskonczona, czyli ¢, (0) =0, Jednak idealnego skoku
Heaviside’a nie da si¢ praktycznie zrealizowac, dlatego
warto$ci predkosci odksztalcenia sa w rzeczywistosci
skonczone. Nagte przylozenie naprezenia jest idealizacja
procesow rzeczywistych, utatwiajaca modelowanie qu-
asi-statycznych procesow reologicznych.

Calka |3(a0t), wystepujaca w formule okreslajacej

o, (t), jest niewlasciwa z dwoch powodow, mianowicie
gorna granica jest nieskonczona oraz

lim A(u)=

u—0,

(13)

Proponowany sposob przeksztalcenia i numerycznego
obliczenia tej catki jest nastepujacy:
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aotu

J‘\/_1+u
Ju=y, du=2\/ady, u=y> = Lat)=

15 (att) Ie_“"”tA

(14)

Ng
(at) = [ Flcapt)dx s w, f (o)
Z”, T
gdzie: W, h, - wagi i odcigte N, - punktowej kwadratury
Gaussa, rownowaznej z aproksymacja funkeji f(x; aot)
wielomianem stopnia 2N +1. Warunek kontrolny ma
postac

I3(0)=TA(u)du =1 (15)

W przypadku skokowego przylozenia statego napre-
zenia w chwili t=5>0 wzory (9, 10) modyfikuja si¢
do postaci

ot)=cH(t-s), o=const

t

jF,t—s)a 9)dg = o-J.F t—9)dg= (16)
0

t

O'J.F 9)d g = agoj( s)
0

gdzie H (t
Dla t <s nalezy zatem przyjac ¢; (t - S) =0 = 1;=0

—S) jest funkcja jednostkowa Heaviside’a.

Dowolna ciagla funkcje naprezenia o), t € [T ’,T"]
mozna aproksymowaé funkcja schodkowa, co ogolnie
zaprezentowano na rysunku 2. Krok dyskretyzacji funk-

cji ciaglej
T"-T'
n

A= (17)

powinien by¢ odpowiednio maty, tak aby zapewni¢ cig-
gla wizualizacje funkcji o (t) oraz wysoka doktadnosé
symulacji procesu reologicznego. Wynik aproksymacji
ma postac:

N

i=1
SN'+i =T'+(| _%)A, AO—N'-H =
i=12,...,n

gdzie n jest liczba krokow dyskretyzacji funkcji w prze-
dziale te [T’,T"], N' jest liczba przyrostow napreze-

o(TiA)-o[T+(i —1)4]

nia w przedziale t e [O,T'], N jest liczba przyrostow

naprezenia w czasie trwania procesu t € [O,T] .

A o(1)

A

1

Ao t— _pT7
|
|
|
|
|
|
|
|
l
\}

T!’ T!’f
Rys. 2. Aproksymacja funkcji ciagltej o (t) funkcja ,,schodkowa”

2

Fig. 2. Approximation of a continuous function, o (t), with a staircase func-

tion (19)

Przy sterowaniu pelnym wektorem naprgzen:

_3 doHit-s)

i=1
4o, = CO'(Aa'l 11401, 4033 1,403 1,403,401, )

standardowe réwnania konstytutywne (2) przyjma po-
sta¢ nadajaca si¢ do algorytmizacji:

(18)
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t)=3 R(t-5,)do,

R(t_sslz

[Ri(t=5) R,(t=8;) Ry(t=s) 0 0 0
R(t=s,) Ry(t-s) O 0 0
R(t-s) 0 0 0
- R(t-s) 0 0
R (t-s) O

| sym Rs(t-s;) |

Dla t—s; <0 otrzymuje sig¢ R(t—s;)=0.

Symulacje procesu reologicznego sterowanego do-
wolnym wektorem naprgzen nalezy prowadzié¢, przyjmu-
jac odpowiednio maty krok czasowy symulacji o, tak aby
skoki napre¢zen, np. nawrdt, ujawnily si¢ w posta-
¢i quasi-pionowych odcinkéw. Funkcja petzania @q(t),
odpowiadajaca funkcji wyktadniczej utamkowej, jest
generowana jednokrotnie w punktach symulacji t; =10,
=1,2,..,Ng; N, =T/5. W ten sposob tworzona jest
w utamku sekundy wirtualna tablica tej funkcji, ktora
nastepnie wykorzystywana jest wielokrotnie, zgodnie ze
wzorami (20).

W szczegdlnym przypadku jednoosiowego rozciaga-
nia, tzn. gdy c(t)z Col[all(t), 0,0,0,0,0], na podstawie
wzorow (20) otrzymuje sig:

gll(t): i Rl(t _Si)all,i
522(t)= 533(t)= i Rz(t =S )O-ll,i

i=1 (20)

21)

TESTOWANIE ALGORYTMU SYMULACJI

Na podstawie wzorow (1, 5, 11, 14, 17-21) opraco-
wano komputerowy algorytm symulacji procesu reolo-
gicznego sterowanego dowolnym programem napr¢ze-
nia. Algorytm zaprogramowano w jezyku Pascal. Na
podstawie testow wstepnych odnoszacych si¢ do catki
|3(O) (wzér (15)) ustalono, ze 15-punktowa kwadratura

Gaussa gwarantuje wyniki quasi-§ciste. Btad obliczen

numerycznych jest rzedu 107", gdzie r jest liczba cyfr
znaczacych zadeklarowanych warto$ci wag i odcigtych
punktow Gaussa. W programie komputerowym wagi
i odcigte punktéw Gaussa zadeklarowano z doktadnoscia
10 cyfr znaczacych (r = 10).

Obliczenia testowe wykonano w odniesieniu do zy-
wicy epoksydowej Epidian 53, o statych materiatlowych
zestawionych w tabeli 1. Symulowano rozciaganie jed-
noosiowe zgodnie ze wzorami (21), tak dobierajac
parametry programow naprg¢zenia, aby w odpowiedzi
materialu ujawnily swdj wplyw wszystkie trzy funk-
cje tworzace F,, F,F,. Testowane programy napr¢zenia
przedstawiono na rysunku 3. Jest to dwukrotne przy-
tozenie naprezenia o maksymalnej wartosci 10 MPa,
z dwukrotnym nawrotem, przy czym drugi nawrot trwa
dwukrotnie dtuzej. W zadaniu (a) naprezenie jest przy-
ktadane i zdejmowane skokowo, a wigc N =4 i odpo-
wiedz materialu wyznaczona za pomoca wzorow (21)
jest quasi-Scista. W zadaniu (b) naprezenie jest przykta-
dane lub zdejmowane liniowo w czasie 5 h. Obliczenia
wykonano, przyjmujac n = 20, 40, 80, co odpowiada
N = 80, 160, 320. W zadaniu (c) napr¢zenie przyktada-
no w formie potfal sinusoidy, a wigc w tym przypadku
skoki w odpowiedzi materiatu nie wystgpuja. Obliczenia
wykonano, przyjmujac n = 50, 100, 200, co odpowiada
N =100, 200, 400.
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Rys. 3. Programy napre¢zenia w jednoosiowym rozcigganiu zywicy epoksy-
dowej Epidian 53

Fig. 3. Stress programmes in uniaxial tension for Epidian 53 epoxy resin

W symulacji przyjeto T = 125 h, 6= 0,05 h, Ns =
=2500. Czas symulacji na komputerze (PC, Pentium 4,
1.3 GHz) trwat od 0,1 do 4 s w zaleznosci od zadania
1 wartosci N. Wybrane quasi-$ciste wyniki symulacji po-
kazano na rysunkach 4-6, a w tabeli 2 podano koncowe
warto$ci odksztatcefi kierunkowych, zalezne od n. Wy-

kresy narysowane linia gruba odnosza si¢ do 811(t), a
linig cienka - do &,, (t) W zadaniach (b), (c) uzyskano
bardzo dobra zbieznos¢ symulacji przy zwigkszaniu n
(tab. 2).
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Task a - strain simulation
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Rys. 4. Symulacja odksztalcen odpowiadajacych programowi naprgzenia
(a) jak narys. 3

Fig. 4. Simulation of the strains excited by the (a) stress programme shown
in Fig. 3

Przedstawione wyniki zadan testowych $wiadcza
0 tym, ze proponowany algorytm symulacji proceséw
reologicznych w duroplastach jest bardzo ogélny, jedno-
czes$nie prosty do zaprogramowania i prowadzi do roz-
wiazan quasi-§cistych w relatywnie krotkim czasie. Jest
zatem przydatny do praktycznego stosowania.

Algorytm moze by¢ tatwo przeformutowany na sy-
mulacj¢ dowolnych proceséw reologicznych sterowa-
nych odksztalceniami lub w sposdb kombinowany (na
przemian napr¢zeniami i odksztatceniami).

Task b - strain simulation, n=80, N=320
0.00400

Eyll) &5l

0 ! {
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Rys. 5. Symulacja odksztalcen odpowiadajacych programowi naprgzenia
(b) jak narys. 3

-0.000400
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Fig. 5. Simulation of the strains excited by the (b) stress programme shown
in Fig. 3

Task ¢ - strain simulation, n=200, N=400
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Rys. 6. Symulacja odksztalcen odpowiadajacych programowi naprgzenia
(c) jak narys. 3

Fig. 6. Simulation of the strains excited by the (c) stress programme shown
in Fig. 3

TABELA 2. Koncowe wartosci odksztalcen kierunkowych
w zadaniach testowych (a), (b), (¢)
TABLE 2. The end values of the directional strains in testing
problems (a), (b) and (c¢)

Test n N e (t)-10* en(t)-10*
a 4 4 1,9176 -0,9588
20 80 1,5309 ~0,7654

b 40 160 1,5310 ~0,7655
80 320 1,5310 ~0,7655

50 100 1,2170 -0,6085

c 100 200 12173 -0,6086
200 400 1,2174 -0,6086

Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN
Nr 3 TO8E 001 27.
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