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Celowe jest zastosowanie nowych metod opisu pgggiw analitycznych
zlazonych zalénasci matematycznych czy systeméw numerycznych zbogdwey
oparciu o Metod Elementéw Skixzonych. W referacie zaprezentowano metod
oceny widciwasci materialdbw o nieliniowych wigiwasciach. Dokonano
omoOwienia zagadnie zwigzanych z dfwiadczaly weryfikacy wlasciwasci
materiatow lepko speystych. Przedstawiono metodydipisu cech i zachodeych
zjawisk w materiatach hiperelastycznych wykananoparciu o analiz w systemie
MATHEMATICA.

INNOVATORY APPROACH IN DESCRIPTION MODEL of ELASTOM ERS
MATERIALS

The purposeful use of new methods of descriptioeas use analytic folded the
mathematical relation whether the numeric builtsipport about Finite Elements
Method systems. The method of opinion of propmesgerials about non-linear
proprieties in report was presented. The discussiof questions were executed
connected with experimental verification of propyief viscidly springy materials.
It the methodology of description of features wasoduced in hyperelastics
materials setting phenomena in support about afgipssystem MATHEMATICA.

1. WSTEP

Projektowanie elementéw maszyn wykonanych z twersgtucznych i kompozytow
prowadzi do szeregu nowych zagadnien szczegllngi oceny wytrzymatéci w
przypadku wysipowania witdciwosci hiperelastycznych. Celowe jest tu zastosowanie
nowych metod opisu tj. analitycznych zémych zwazkéw matematycznych czy systemow
numerycznych zbudowanych w oparciu o MetodkElementéw Skaczonych -
posiadajcych modele materiatéw hiperelastycznych. Jako noagsor mee by uzyty
system CAD w wersji 3D, np. CATIA, SolideWORKS, A@AD INWENTOR,
UNIGRAPHICS. Wartéci parametréw modeli przsfo korzystajc z wynikéw bada
doswiadczalnych wykonanych na potrzeby pracy.
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2. CHARAKTERYSTYKA STRUKTURALNA ELEMENTOW Z MATERIA tOW
LEPKOSTYCZNYCH

Materiatami hiperelastycznymigtziemy nazywé struktury polimerowe , w ktérych
mog wyskpowa bardzo due odwracalne odksztalcenie (nawet do 1000 %). ¥@yse
znaczna rénorodn@¢ tego rodzaju materialdw: od praktycznie daigliwych elastomeréw
do migkkiej pianki o duej scisliwosci i ujemnej liczbie Poissona.

Kazdy rodzaj materialu wymaga przgja innego modelu, z uwzginieniem znacznego
wplywu temperatury i szybkKoi obchzania. W teorii materiatdw hiperelastycznych
stosowane g dwa sposoby opisu: modele wielomianowe, z ktérgohne s przypadki
szczegoblne: Mooney'a-Rivlina i Yeoh'a i modele, woiych cztony nieliniowe wysgpuja
juz w pierwszym skladniku — najbardziej znandis modele Ogdena. Dotychczaenie autora
w zakresie identyfikacji i badatego typu materiatow: Uczelniany Program Badawddy
prace [2], [3] pozwalaj stwierdzé, ze najlepiej modele materiatdw hiperelastycznyegh s
wbudowane w systemach Metody Elementowr8konych: ANSYS i ABAQUS.

Ocena wiéciwosci materiatldw hiperelastycznych wymaga poréwnamniaywych
sciskania i zmiany olgjosci z bada doswiadczalnych i obliczk MES. Przyktad
identyfikacji wtasciwosci miekkiej pianki pochodgcej z pracy [4] przedstawiono na rys. 1 i
2 (krzyzyki — badania déwiadczalne, kwadraty — obliczenia z modelu OgdeAagliza
dostpnych wariantow umdiwita wytypowanie opisu — stwierdzonae w przypadku
materiatéw o dgej scisliwosci najlepsze smodele Ogdena opisane w pracach [[&].
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Rys. 1. Poréwnanie przebiegu krzywej: napnie - odksztalcenie otrzymanej

daswiadczalnie i otrzymanej dla modelu Ogdena N=3
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Rys. 2. Zestawienie charakterystyki p= f(dV): tues krzyw dla modelu Ogdena N=3

3. DOSWIADCZALNY OPIS MATERIALOW ELASTOMEROW  YCH

W Instytucie Podstaw Budowy Maszyn Politechniki ‘&zawskiej w Pracowni
Wytrzymataici Zmgczeniowej i Mechaniki gkania z wykorzystaniem maszyny Instron
MTS 809 Axial/Torsional Test System (klasa dokfagmdl), przeprowadzono badania
materiatow polimerowych korzystdj z zalecé i procedur wskazanych w [1], [2], [3], [4],
w tym m.in. elastomeru kauczuku naturalnego o symi®l. Materialy przebadano
stosujc skrajnie réne stany pracy: odksztatcanie swobodne i ogran&Ezelementow,
temperatury pracy: nominalna+23°C i stanu szklistéuchego ok. -15°C oraz mde
predkosci odksztatcania. Na rysunku 3 zamieszczono poréwenaharakteru pracy
materialu przysciskaniu swobodnym i ograniczonym, §$zaa rysunku 4 dredniory
charakterystyk doswiadczalm napezeniowo — odksztatceniaywmateriatu przyéciskaniu
swobodnym, dla pdkosci odksztatcania 5 mm/min i temperatury T=+24°C.
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F=f(Ad) _Elastomer kauczukowy, v=5 mm/min, T=+24C
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Rys. 3. Zestawienie przebiegéwswimdczalnych F= f4d) elastomeru kauczukowego dla
pracysciskania swobodnego i graniczonego

o=f(g) ScSw sr_Elastomer kauczukowy, v=5 mm/min, T=+24C
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Rys. 4. Uredniona charakterystykao= f(&) elastomeru kauczukowego seiskanie
swobodne
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4. NUMERYCZNA ANALIZA STRUKTUR HIPERELASTYCZNYCH

Do analizy numerycznej i oceny wtwosci materialu wykorzystano pakiet
wspomagajcego obliczenia matematyczne MATHEMATICA.

Przygotowano programy styce do analizy diych serii danych. Pomgj
zamieszczono przyktad importu i obrébki danych.i&sdanych z systemu analizy sygnatu
Instron MTS 809 zostaly wczytane do macierzy. Wylstanie takiego formatu urovia
ztozona ale jednoczeie bardzo doktadnsyntez wynikow oraz ich wielkoformatowa
obroble.

Print["Wczytanie danych z pliku txt do postaci macierzy"|
dane=Import["abc.txt","Table"];
pomiary=Table[{dane[[i,1]],dane][[i,2]]},{i,1,155}];
ListPlot[pomiary,PlotRangel{{-3,0},{-20,1}}]
ListLinePlot[pomiary,PlotRange{{-3,0},{-20,1}}]
Print["Interoplacja liniowa punktéw pomiarowych"]
h=dane//Interpolation
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Rys. 5. Wykres serii danych w postaci chmury punki@miarowych
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Rys. 6. Dopasowanie funkcjiggtej do punktéw pomiarowych
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Rys. 6. Interpolacja liniowa chmury punktéw pomimych wykonana przez system
MATEMATICA

Dokonano systemowego podzialu danych i identyfikagprzebiegu przy
wykorzystaniu wielomianéw wiszego rzdu. Poniszy zapis umdiwia wygenerowanie
opisu wielomianowego zgodnie ze zmiana gradienagelgegu krzywej dla gérnej i
wykresu.
p2[x_]=Fit[gorna,{1,x ,Exp[x]*-6},X];
fix_J=p2[x];

Print["y2 = p 5[X] = ",p2[X]];

W wyniku otrzymano opis gornego przebiegtliphisterezy zgodnie ze wzorem (1):
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y2= p,[x] = 0.0657995-9.621891107 [e™® Ox + 05509881 (1)

Na rysunku 7 zamieszczono poréwnanie zmidoinkrzywej zbudowane z punktow
uzyskanych déwiadczalnie i opisu wielomianowego.
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Rys. 7. Poréwnanie zgodfw przebiegu krzywej zbudowanej z punktéwWiadcialnych
(linia kropkowa), opis wielomianowy (liniaggta)

4.1 Symulacja drgai w uktadzie z materiatem hiperelastycznym

Wykonano symulacje numeryczne digavobodnych z wymuszeniem harmonicznym
uktadu z materialem elastomerowym. Wykonany prayklastruje zjawiska zachodee
podczas déwiadczalnych proces6w oceny materiatu na stanowskmiarowym. Poriej
zamieszczono kod numeryczny zastosowany do anzjyiska. Na rysunku 8 pokazano
zaleznoé¢ zmiany sity wymuszapej w czasie, na rysunku 9 przebieg przemieszczaenia
czasie, a na rysunku 10 zates¢ sity od przemieszczenia — wykredlphisterezy.

DRGANIA NIELINIOWE Z NIELINIOWYM TLUMIENIEM;
czas pocatkowy; tp=0;

czas kaicowy; tk=30;
przemieszczenie pocgkowe; x0=0.;
predkosé pocatkowa ; xi0=0;
sita;P=12;

om=1,

definicja funkcji zero-jedynkowej ;
H[tb_]:=(1+Sign[tb])/2;
Plot[H[tb],{tb,-5,5}]
FWI[t1_]=P*t-2*P*H][t-tk/2]*(t-tk/2)
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rozw=NDSolve[{m*y"[t]+c*y[t]+cl*y[t]*2+c2*y'[t]r  3+c3*y'[t] 4+ca*y [t 5+c5*y [t
[M6+kry[t]+k1*y [t 2+k2*y[t] 3 +k3*y[t] 4+k4A*y[t]A5+  K5*y[t]"6 LIFWIt],y[tp] UxO0,y'
[tp] Cxi0},y {t,tp,tk},MaxStepsInfinity,AccuracyGoal [140];
yl[t_]:=Evaluate[y[t]/.rozw]
w=Plot[yl[t].{t,tp,tk},AxesLabel ({"t","yl"},PlotLabel->"przemieszczenie
yl",PlotRange ] All,PlotStyle (TCMYKColor[0.5,0.5,0,0]]
Plot[FWIt].{t,tp,tk}]

ParametricPlot[Evaluate[{y[t], FWIt]}/.rozw], {t,tp, tk}]
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Rys. 8. Charakter zmiany wymuszenia (sity) w cz&sikt)
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Rys. 9. Zalénasé przemieszczenia w czasie: y1=f(t)
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Rys. 10. Zaknasé sity od przemieszczenia etha histerezy

5. WNIOSKI

W referacie zaprezentowano metodceny widciwosci materiatdw o nieliniowych
wihasciwosciach. Stwierdzonoze do opisu materiatdw 0 mal&gisliwosci whasciwym jest
uzycie opisu wielomianowego, gav przypadku diej $cisliwosci wieksz doktadndé
zapewniag modele Ogdena (#fych rzdow). Whnioski te s istotne ze wzgdu na
planowane zastosowanie materiatéw. Weryfikacja rgo®wadzona byta w oparciu o
badania déwiadczalne.

Stwierdzonoze wraz ze wzrostem zawadtd segmentoéw sztywnych ragsmapezenia
szczegolnie przy 100% i 300% odksztalceniu, zaabseano rownie wzrost wartéci
modutu Younga, wytrzymakgi na rozciganie i rozdzieranie, zwksza st réwniez
odksztalcenie trwate, twarél gestas¢ i zuzycie scierne, maleje odksztalcenie do zerwania
i odbojna¢.

Przygta metodyka opisu i analizy miata na celu opracoauyw algorytmu: oceny
wihasciwosci materii  polimerowych, a w szczegékod struktur hiperelastycznych,
wyznaczenia statych materialowych, identyfikacjiszacowania energii: odksztatcenia
postaciowego i oltosciowego, wyznaczania ttumienia wegirenego materiatu.

Strukturalna ocena materiatu na poziomie analityozrumazliwi rozbudowe bazy
wiedzy w zakresie midiwosci projektowych i aplikacyjnych przyzyciu tego rodzaju
tworzyw i pozwoli na rozszerzenie metod oceny iyfikacji konstrukcji wykonywanych
w oparciu o systemy MES.
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