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1. Rys historyczny

Poszukiwania zwigzkow fizycznych, ktore opisywalyby zachowanie materiatow,
w ktorych moga powstawac duze deformacje sprezyste pod wptywem réznych czyn-
nikéw zewnetrznych miaty swoéj poczatek w XX w. W latach 40. i 50. pierwsze
proby okreslenia zwigzkow konstytutywnych dla opisu zachowania gumy i mate-
riatow gumopochodnych podjeli Mooney (1940) [1], Rivlin (1948), a w 1951 roku
wyprowadzona zostala ogodlna posta¢ funkcji energii sprezystej przez Rivlina
i Saundersa [2]. Zgodnie z wnioskami wynikajacymi z powyzszych prob materiaty
gumopochodne okreslane sg jako materiaty niesci§liwe, a ich funkcja energii od-
ksztatcenia jest zalezna od dwoch pierwszych niezmiennikéw tensora deformacji
oraz dwoch statych. Kolejnym etapem rozwoju wiedzy na temat materiatdéw hiper-
sprezystych byto wprowadzenie w 1959 r. przez Zahorskiego [3] funkcji energii
odksztatcenia, ktora okreslala materiat niescisliwy z zaleznos$cia nieliniowa od
niezmiennikéw tensora deformacji. Umozliwito to opisanie sprezystego zachowa-
nia materiatu gumopochodnego przy duzych deformacjach.

Materialy $cisliwe zostaty okreslone rownaniami konstytutywnymi w 1962 roku
przez Blatza i Ko [4] oraz w 1971 roku przez Levinsona i Burgessa. Materiaty te
przy przej$ciach granicznych sg zredukowane do znanych juz niescisliwych mate-
riatbw gumopochodnych. W 1982 roku powstal niescisliwy i $cisliwy model
Ogdena [5], opisujacy zachowanie materiatow przy duzej skali deformacji. Do dnia
dzisiejszego trwaja prace nad znalezieniem prostych zwigzkow konstytutywnych o
malej ilosci statych dobrze opisujacych zachowanie materialéw gumopochodnych
w kazdej skali deformacji.

2. Nieliniowe materiaty sprezyste - ogoélne informacje

Materiaty hipersprezyste cechuje zdolnos¢ do ulegania duzym odksztatceniom
sprezystym pod wplywem sil, a zarazem zachowanie pierwotnych wlasnosci.
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Osrodki takie wykazuja zachowanie nieliniowe oznaczajace, ze ich deformacja
nie jest wprost proporcjonalna do przylozonego obcigzenia.

Roéwnania konstytutywne opisujace zaleznosci migedzy odksztatceniami a napreze-
niami lub odksztatceniem a energig dla cial hipersprezystych uzyskuje si¢ na pod-
stawie rOwnan bilansu energii mechaniczne;j.

W zakresie teorii sprezystosci oraz w ogélnych zagadnieniach mechaniki mamy
do czynienia z materialami sprezystymi bez wigzoéw oraz materialami sprezystymi
z wigzami wewnetrznymi. W przypadku ciat sprezystych bez wigzow wilasnosci
takiego os$rodka sa okreslone, jezeli istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania funkcji W,
ktora dla kazdej deformacji d tego o$rodka okres$la odpowiadajaca jej energie spre-
zysta W(d) powstata w jednostce objetosci w odniesieniu do ,,konfiguracji odnie-
sienia”. Funkcja W jest tutaj tzw. funkcjg energii odksztalcenia.

Dla izotropowych jednorodnych osrodkow sprezystych réwnanie konstytutywne
moze przyjac¢ postac:

W=W({,, L, I) (1

gdzie:
I, I, I5 - niezmienniki tensora deformacji.

Cialo sprezyste nieposiadajgce wigzow mozna poddawac¢ dowolnym deformacjom.
Odmienng sytuacje mamy, rozpatrujac osrodki, na ktére nalozone sa wiezy we-
wnetrzne. Podstawowsa postacig posiadanych wigzow jest niescisliwos¢. Takie
materiaty moga by¢ poddane wylacznie deformacjom izochorycznym, czyli nie-
wplywajacym na zmiang¢ ich objetosci. Rownanie konstytutywne dla ciat sprezys-
tych niesci§liwych z uwzglednieniem koniecznego warunku okreslajacego dopusz-
czalng deformacje takiego ciata:

=1 )
bedzie analogiczne do réwnania (1) i przyjmie postac:
W=W(,, L) 3)

Z powyzszego rownania wynika wigc, ze energia odksztalcenia materiatu sprezy-
stego niescisliwego jest funkcja dwoch niezmiennikow tensora deformacii (I i 1),
okreslajacych zwigzki energii z deformacja.

3. Wybrane gumopochodne materiaty hipersprezyste

Materiaty hipersprezyste znalazly zastosowanie w réznych dziedzinach badan
i dzigki mozliwos$ci analizy modelowania numerycznego staly si¢ waznym elemen-
tem w rozwoju poszczegolnych szczebli wiedzy.
Aby zamodelowac¢ i zaprojektowaé przewidywany do wykorzystania materiat hiper-
sprezysty, nalezy dobra¢ na poczatku odpowiednig funkcje energii odksztalcenia
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oraz prawidlowo wyznaczy¢ stala materiatowa dla wybranej funkcji. W obrebie
teorii sprezystosci dysponujemy wieloma modelami, ktore opisuja zachowanie sig
osrodkow hipersprezystych. Mozemy je podzieli¢ na modele okreslajace zachowa-
nie materialow $cisliwych i nieSci§liwych.

3.1. Materiat Mooneya-Rivlina

Materiat ten jest powszechnie stosowanym modelem dla niescisliwych materia-
low gumowych i gumopochodnych. Jest szczegolnym przypadkiem bedacym wy-
ni-
kiem ogodlnej postaci funkcji energii sprezystej okreslonej przez Rivlina i Saunder-
sa [2] i zaproponowane]j przez Mooneya [1] empirycznej postaci funkcji energii
odksztalcen.

Model ten zostat zdefiniowany ponizszym rownaniem:

W= W, 1) =5 (7= 3) + (1 - (2= 3) 4)

gdzie zgodnie z warunkiem (2): I =1.

Model ten jest najogodlniejszym teoretycznym modelem zachowania si¢ materiatow
sprezystych gumowych, charakteryzujacych si¢ stalymi warto§ciami pochodnych
YW/, 1 YW/SI,. W licznych pracach [6] przedstawiona jest szczegOlowa analiza
teorii sprezystosci gumy Mooneya-Rivlina.

Nieliniowa teoria sprezystosci niesie za sobg konieczno$¢ kazdorazowego definio-
wania zwigzku konstytutywnego, ktore odpowiadatyby rozpatrywanemu zagadnie-
niu. Kazdy z materiatow gumopochodnych (naturalnych czy syntetycznych) pod
wpltywem duzych deformacji zachowuje si¢ w inny sposob. Nie mozna wi¢c przy-
ja¢ uogodlnionego zwigzku konstytutywnego i konieczne jest za kazdym razem
okreslenie na drodze do$wiadczalnej rozpatrywanego modelu rownania konstytu-
tywnego.

Szczegolnym przypadkiem materiatu Mooneya-Rivlina jest material neo-Hookeana,
gdy parametr f= 1.

Model materiatu neo-Hookeana okreslajg nastepujace rownania:
_ _K _
W=W(,)= E(f(ll -3), =1 (5)

Powyzsze rownanie konstytutywne opisuje gume jednorodng.

Wedhug badan eksperymentalnych opisanych w literaturze m.in. w [3, 4, 7] model
neo-Hookeana dobrze definiuje sprezyste zachowanie si¢ gum jednorodnych przy
malych i umiarkowanych deformacjach. Model neo-Hookeana zostat zdefiniowany
po raz pierwszy do zbadania molekularnej sieci tancuchéw dla materiatow gumo-
pochodnych o budowie amorficzne;.
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3.2. Materiat Zahorskiego

Analiza badan przedstawiona w pracy [8] pokazata, ze rownanie konstytutywne,
jakie zaproponowat autor do zdefiniowania modelu tego materiatu, doktadnie;j
okresla zachowanie gumy przy znacznie wickszych deformacjach niz materiat
neo-Hookeana i material Mooneya-Rivlina.

Zwigzek konstytutywny, o ktéorym mowa, ma postac:

W =W(;, ) = Ci(I;= 3) + Cy(I, - 3) + C5(I} - 9) (6)
Energia sprezysta dla omawianego niescisliwego materialu sprezystego izotropo-
wego jest zalezna nieliniowo od niezmiennikéw tensora deformacji. Zapropono-
wane rownanie konstytutywne pozwala na doktadniejsza analize zjawisk falowych

propagujacych si¢ w sprezystych materiatach niesci§liwych.
Wystepujacy w rdwnaniu nieliniowy element:

C(17 - 9)
umozliwia przeprowadzenie precyzyjnej analizy oraz uzyskanie kolejnych elemen-
tow jakosciowych do opisu proceséw falowych.
3.3. Materiat Hadamarda

Model tego materiatu okreslony jest nastepujacym rownaniem:
W=W(, L, )= %(f(ll =3)+ (1 -H(l—3) + Hy(I3)) (7)

W powyzszym zwigzku spelniona jest nierowno$¢ wynikajaca z klasycznej teorii
sprezystosci, a wspotczynnik p jest modutem $cinania dla infinitezymalnej defor-
macji.

Ostatni czton rownania H;(I5) jest funkcjg trzeciego niezmiennika tensora deforma-
cji. Spetnia warunki konieczne:

Hy(1)=0
2-f+H(1)=0 (8)

Uogolniony zwigzek konstytutywny opisujacy funkcje energii sprezystej dla mate-
riatu Hadamarda jest nast¢pujacy:

W, L, I3) = (Hi(I) (I = 3) + Ha(Li)(I — 3) + Hs(I3)) 9)
w ktorym: Hi(I3) (gdzie i = 1, 2, 3) - funkcje trzeciego niezmiennika tensora defor-
macji.
Zgodnie z klasyczng teoria spetniaja one warunek zgodnosci:
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Hy(1) + Hy(1) =1 (10)

oraz warunki konieczne:

Hs(1) = 0; Hy(1) + 2Hy(1) + H5(1) =0 (11)

3.4. Materiat Genta

Model tego materiatu zostat okreslony przez Genta prostym zwigzkiem empi-
rycznym, w ktérym wystepuja dwie state. Zwigzek ten opisujacy material w kaz-
dym stopniu deformacji ma postac:

5

W:W(Il):_%Jmln( ] ]; Jn=(L=3) (12)

m

gdzie p oznacza modut $cinania, J; = (I;— 3), a J,, jest maksymalng wartoscig J;,
czyli warto$cig osiagnigcia przez materiat stanu granicznego, przy ktérym nastapi
catkowite rozciggnigcie tancuchow sieci molekularnej. Czton zawierajacy niezmien-
nik tensora deformacji umozliwia zastosowanie powyzszego zwigzku do ztozonych
stanow deformacji.

Jezeli mamy do czynienia z matymi deformacjami, gdzie J/J,, — 0, dostaniemy
In(1 —J/Jn) =-J1/Jm. Tym sposobem rownanie (12) zredukuje si¢ do rownania
okreslajacego neo-Hookeana.

Rozpatrujac dowolne deformacje w niescieSliwych materiatach, bierze si¢ pod
uwage rowniez zalezno$¢ od I,. Aby uog6lni¢ model Genta, wprowadzono do
rownania (12) drugi element liniowo niezalezny od drugiego niezmiennika tensora
deformacji C,(I, — 3).

Uogolniony model Genta przybrat postaé:

W(I,) = —%Jm ln(l —JJ—IJ G- 3) (13)

m

gdzie C, - stata.

3.5. Materiat Ogdena

Funkcja energii sprezystej okreslona jest nastepujgcym réwnaniem:

Wilidata) = D pea(A5™ +25% 4257 - 3) o (14)
i

m,,. o, - state materialowe, ktore zgodnie z teorig klasyczna spetniaja warunek:
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N
Zhﬂm= Zp (15)

=1

N - liczba catkowita,
i - modut §cinania dla infinitezymalnych deformacji.

Wiele uogolnien funkcji energii sprezysto$ci dla materiatu Ogdena opisanych
zostalo w literaturze, m.in. [1, 2, 5].
3.6. Materiat Blatza-Ko

Zwigzek konstytutywny zaproponowany w pracy Blatza, Ko w 1962 roku ma
postac:

- =¥ :
W-WEILI:,IE,}-’fﬂl Tk vzv[lé‘“ 13 ”{1 ~Bih g
Et
1=y — (16)
+T“[f;,;-=ﬂ‘— 1]}

. - modut §cinania,
v - wspodtczynnik Poissona spetniajacy nierownos¢ 0<v<0,5.

Zaproponowane rownanie konstytutywne moze okresla¢ zachowanie gumy jedno-
rodnej oraz gumy piankowej. Wystepujacy w rownaniu parametr f, oznaczajacy
udziat poréw w danym materiale, jest okreslony nierownoscig: 0 <f<1.

Gdy f osiaga wartosci skrajne 0 lub 1, mamy do czynienia z przypadkiem szcze-
g6lnym i tak:

gdy f=0 - rownanie opisuje gumg piankowa,

gdy f=1 - rownanie opisuj¢ gume jednorodng.

3.7. Materiat Arruda-Boyce’a

Funkcja energii sprezystej okreslona jest nastepujacym réwnaniem:

W=p %{I,_ S ——— mh Z(1F = 9 —— mw —= (1% - 27) + mw {If — 1) -+
B9 o By ] (17)
5-?&1?51::-2&" (If—243 :| {: 2 nl‘-‘)

gdzie:

v - modut $cinania,

Am, D - parametry materiatowe,

Je - wspotczynnik objetosci sprezyste;,

I - pierwszy niezmiennik tensora deformacji wyrazony wzorem:
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L =4+ + 4 (18)
gdzie:

A; - warto§¢ dewiatorowa rozciggniecia okreslona zalezno$cia:

A=]TEh (19)
J - wspotczynnik objetosci catkowite;j,
A; - warto$ci gtdéwne rozciggniecia.

Powyzszy zwigzek konstytutywny opisujacy zachowanie si¢ sprezystych materia-
ow gumowych przy duzych wydtuzeniach zostat wyprowadzony przez Arrudg
i Boyce’a w 1993 r. Nazywany jest czesto modelem osmiotancuchowym.

3.8. Materiat Yeoh

Zwiazek konstytutywny opisujacy funkcje energii sprezystej dla tego materiatu
ma postac:

W = Cyafly — 3} + Caofly — )3 + Cag{ly — 3)3+ Dllﬂe _1
to-Ue— 1+ 0. 18 20

Cio, D; - stale materialowe.
Skracajac posta¢ powyzszego wzoru, mozna zapisac:

0

Y el Y — (- 115 e
L _'J_Jh

I=.

Stata C,4 okreslana jest jako potowa poczatkowego modutu $cinania.
Jezeli n = 1, wzor Yeoh zostaje zredukowany do materiatu neo-Hookeana.

4. Kryterium zastosowania materiatléw hipersprezystych

Po dobraniu odpowiedniej funkcji energii odksztalcenia oraz prawidlowym
wyznaczeniu statych materialowych mozna modelowaé nieliniowe materiaty spre-
zyste. Badania tego typu maja zastosowanie w wielu istotnych gateziach nauki
1 wykorzystuje si¢ je w roznych gatgziach przemyshu.

4.1. Medycyna

Dzicki mozliwosci przeprowadzenia analizy zachowania danego materiatu
w przygotowanym do tego programie numerycznym po wprowadzeniu odpowied-
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nich statych materialowych mozna stworzy¢ bardzo wazne elementy wptywajace
na rozwoj medycyny.

Przyktadem jest tu mozliwo$¢ zaprojektowania zastawki mechanicznej, petnigcej
role sztucznej zastawki serca. Pierwszym etapem takiego projektu jest numeryczne
zamodelowanie jednowarstwowego ptatka zastawki aortalnej. Model ten stanowi
poczatek projektu zaawansowanego, trojwarstwowego modelu sztucznej protezy,
ktora ksztattem i wlasciwosciami odzwierciedli prawdziwg zastawke. Materiaty
hipersprezyste stanowig tu bardzo istotne rozwigzanie problemu, jaki stanowi brak
trwatosci zastepczych zastawek wykonanych z materiatow biologicznych. Aby
wyeliminowa¢ btedy juz w poczatkowej fazie projektowania na podstawie analizy
doswiadczalnej 1 szeregu przeprowadzonych badan, nalezy odpowiednio zamode-
lowac¢ model ptatka projektowanej zastawki. Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ po-
trzebne symulacje komputerowe. Jak podaja dane literaturowe [5], jednym z naj-
czesciej podawanych modeli ptatka zastawki sg modele: Mooneya-Rivlina i Ogdena.
W tym zakresie mozna rowniez wykorzysta¢ materiat Zahorskiego.

Hipersprezyste zwiazki konstytutywne stosowane sg rowniez w medycynie do
modelowania tkanek migkkich. Znajduje to zastosowanie m.in. w biomechanice.

4.2. Biomechanika

Biomechanika jako nauka zajmujaca si¢ mechanicznym przedstawieniem funk-

cji zywego organizmu obejmuje m.in. rehabilitacj¢, robotyke, ergonomie, a takze
protetyke, co wymaga szerokiej wiedzy z zakresu mechaniki i medycyny. W obre-
bie tej dziedziny prowadzi si¢ badania biomechanicznych uktadéw, do ktoérych
nalezy np. segment ruchomy kregostupa. Jest to jednak w normalnych warunkach
pracy trudne, a czasami niemozliwe do zrealizowania. Wykorzystuje si¢ wowczas
metody numeryczne, dajace mozliwos¢ obserwacji zachowania mechanicznego
réznych struktur biologicznych. Najwiekszg trudno$cia staje si¢ zamodelowanie
takiego uktadu biomechanicznego, czyli préba opisania rownaniem konstytutyw-
nym réznorodnych i zmiennych tkanek.
W tym przypadku nalezy opracowa¢ adekwatny, matematyczny model zachowania
materialu. Hipersprezyte rownania konstytutywne musza opisywac tutaj m.in. mo-
del tkanek mickkich krazka migdzykregowego (wtokien kolagenowych), model
wigzadel (majacych charakter sprezysty i poddawanych duzym odksztalceniom).
Szersze spektrum tego zagadnienia znajduje si¢ w pracy [9].

4.3. Przemyst

Istotnymi elementami, wykorzystywanymi w przemys$le, s3 materialy gumowe
i gumopochodne, cechujgce si¢ nieliniowg sprezystoscig. Mozna wyroznic tutaj
wiele galtezi przemyshu, w ktérych wspomniane materiaty pelnig istotng rolg, m.in.
w przemysle maszynowym, elektrotechnicznym, w medycynie oraz lotnictwie,
motoryzacji i budownictwie. Guma wykorzystywana jest m.in. do produkcji opon,
czyli jest nieodlgcznym elementem przemystu motoryzacyjnego. Jak wspomniano



142 M. Major, J. Rézycka

w punkcie 3.1, najbardziej powszechnym modelem opisujacym gume jest model
Mooneya-Rivlina. Stosuje si¢ rowniez material Blatza-Ko. Stale materialowe
wyznacza si¢ doswiadczalnie oraz sprawdza si¢ ich poprawnos$¢ na stanowisku
badawczym.

Ze wzgledu na swoja zdolno$¢ do bardzo duzych odksztalcen materiaty hiperspre-
zyste moga by¢ wykorzystywane w postaci niescisliwych elastomerow lub $cisli-
wych pianek poliuretanowych.

Przyktadem zastosowania elastomeru poliuretanowego moze by¢ wykorzystanie
go do budowy tlumika drgan samowzbudnych, ktére powstaja na skutek sprezenia
sciennego migdzy opong a podtozem podwozia niewielkiego samolotu. Drgania te
nazywane s3 drganiami ,,shimmi”. Szczegolowe badania zachowania si¢ takiego
materialu we wspomnianym zagadnieniu opisane sa w pracy [10]. Innym przykta-
dem zastosowania elastomerow jest wykorzystywanie ich w protetyce, m.in. jako
materiaty wyciskowe.

Scisliwe pianki poliuretanowe stosowane s3 natomiast m.in. w konstrukcjach foteli
samochodowych, co rowniez ukazane jest w pracy [10].

W zagadnieniach dotyczacych modelowania osrodkoéw nieliniowych w zagadnie-
niach przemystowych majg rowniez zastosowanie nieliniowe materiaty niescisliwe,
m.in. material Hadamarda i Genta.

4.4. Budownictwo

Materiaty hipersprezyste znalazly szereg zastosowan réwniez w budownictwie.
Wykorzystuje si¢ je m.in. w konstrukcjach budowlanych jako elastyczne sprezyste
skleiny taczace metalowe elementy konstrukcyjne z kruchym szktem. Dzigki za-
stosowaniu takich materiatbw mozna wyeliminowa¢ punktowe dociski metalu do
szkta, kruche pgkanie szkla, jak rowniez uzyska¢ wrazenie gladkiej struktury ze-
wnetrznej projektowanego budynku. Okreslajac nosnos¢ graniczng takiego potacze-
nia z uwzglednieniem wszystkich czynnikow wptywajacych na zniszczenie, wyko-
rzystuje si¢ metode elementow skonczonych, korzystajac przy tym z kilku modeli
materialowych. Dobdr odpowiedniego materialu do zamodelowania uzalezniony
jest od okreslenia modelu reologicznego materiatu. Wedhug literatury [6], do analizy
stanu naprezenia takiego potaczenia mozna postuzy¢ si¢ modelem hipersprezystym,
np. Arruda-Boyce’a. Porownywalnym modelem materialowym moze by¢ model
Blatz-Ko [11]. Po przeprowadzeniu analizy numerycznej podejmuje si¢ probe
uksztattowania skleiny, ktora bedzie niwelowaé¢ miejsca koncentracji napre¢zen,
rownomiernie rozktadajac ich wartosci, co powoduje zwickszenie nosnosci catego
potaczenia.

Budownictwo jest bardzo wazng galezig gospodarki. Istotne jest wigc, aby
wszystkie dziedziny z nig zwigzane mogly si¢ efektywnie i ekonomicznie rozwijaé,
przyspieszajac i poprawiajac ogot prac budowlanych. Wazng i pomocng role w po-
szukiwaniu nowych i optymalnych konstrukcji oraz rozwigzan pelnia omawiane
modele materialéw hipersprezystych. Przyktadem moze by¢ projektowanie takich
urzadzen, jak przenosniki tasmowe, stosowane do transportu materiatow w maga-
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zynach, zakltadach, jak rowniez na placach budowy. Szczegodlng rolg petnig tutaj
polaczenia tasm przenosnikowych, ktore w czasie eksploatacji narazone sa na duze
obcigzenia dynamiczne. Optymalne potgczenie odcinkow tasmy przenosnikowe]
mozna uzyska¢, wykorzystujac do analizy MES. Niesie to za soba potrzebg odpo-
wiedniego opisania modelu analizowanego materiatu. Aby zdefiniowa¢ potaczenie
klejowe tasmy przenosnikowej, powstalej z gumy oraz kleju kauczukowego, row-
niez na bazie gumy, najczgsciej wykorzystuje si¢ model materiatu hipersprezyste-
go. Na drodze eksperymentalnej, posiadajac dane z badan wytrzymatosci, mozna
sprawdzié, ktory ze znanych modeli ukazuje najbardziej rzeczywiste zachowanie
si¢ rozpatrywanego materiatu. Badania nad takimi potgczeniami przeprowadzono
w pracy [12]. W badaniach tych przetestowano osobno dla kazdego sktadowego
materialu o pochodzeniu kauczukowym analizowanego potgczenia znane modele
materiatlow hipersprezystych. Poréwnywano ich zgodno$¢ z wynikami ekspery-
mentalnymi poprzez analize zachowania si¢ materiatu hipersprezystego w okreslo-
nym przypadku.

5. Przeglad wybranych pragraméw numerycznych
wykorzystujacych modele materiatléw hipersprezystych

Do analizy zachowania nieliniowych materiatéw hipersprezystych mozna sto-

sowaé te programy numeryczne, ktore wykorzystuja metode elementow skonczo-
nych. MES jest metoda przyblizong rozwigzywania czgstkowych roéwnan roéznicz-
kowych. Wigkszo$¢ programow numerycznych, wykorzystujacych MES, zawiera
w swojej bibliotece zbiory wybranych modeli materialow, w tym réwniez modele
materialow hipersprezystych.
Dokonujac doboru jednego z nich, mozna przeprowadzi¢ dokladna analize nume-
ryczng nieliniowego zachowania projektowanego elementu. Najczesciej stosowa-
nymi programami do obliczen tego typu sg programy: ANSYS, ABAQUS, MARC,
NASTRAN, ALGOR.

ANSYS to program umozliwiajacy inzynierska symulacje bazujacg na MES. Ofe-
ruje duzy zakres analizy, m.in. statyki, pola magnetycznego, zjawisk zmiennych
w czasie, oraz daje mozliwo$¢ symulacji zard6wno zjawisk liniowych, jak i nielinio-
wych. Najczesciej wykorzystywanym programem z pakietu ANSYS jest ANSYS/
/Mechanical, w ktérym mozliwa jest analiza liniowych i nieliniowych zachowan
materialow z uwzglednieniem duzych odksztatcen, plastycznosci i hipersprezysto-
$ci. ANSYS posiada ponad 70 modeli materiatéw nieliniowych i anizotropowych,
m.in. Ogdena, Mooneya, Blatza-Ko, Arruda-Boyce’a, Yeoh, Genta i innych.

ABAQUS to program stuzacy do analizy nieliniowych uktadow, gdzie wykorzystu-
je sig MES w obszarze trudnych zagadnien inzynierskich. Jest stosowany m.in. do
oceny wytrzymatosci elementdéw konstrukcji oraz maszyn, uwzgledniajac obcigze-
nia, temperature, ewentualne zderzenia, jak rowniez miejsca potaczen. ABAQUS
znajduje zastosowanie w przemysle, m.in. maszynowym, lotniczym, samochodo-
wym oraz w budownictwie. Dzigki wielu narzedziom ulatwia wybranie wymaga-
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nych opcji zgodnie z biezacym zapotrzebowaniem. Program umozliwia zaprojek-
towanie ekonomicznej, energooszczgdnej oraz bezpiecznej konstrukcji, a takze
znacznie skraca czas wdrozenia danego elementu.

MARC to program stuzacy do symulacji réznych zjawisk mechanicznych na bazie
MES. Stosuje si¢ go przede wszystkim do analizy zjawisk nieliniowych. Wykorzy-
stywany jest m.in do analizowania elementow wykonanych z gumy, polimerow
1 innych, tam gdzie zachodzi potrzeba uwzglednienia duzych przemieszczen lub
skomplikowanych warunkow styku.

NASTRAN to program stuzacy do analizy skomplikowanych problemow inzynier-
skich z zastosowaniem MES. Wykorzystuje si¢ go przede wszystkim w przemysle
maszynowym, lotniczym, hutniczym, samochodowym oraz w budownictwie.

ALGOR to kolejny program oferujacy wiele mozliwosci do wykonania symulacji
obliczeniowych dla projektowanych elementow mechanicznych, dzieki czemu juz
na etapie projektowania mozna wyeliminowa¢ bledy oraz ograniczy¢ przyszie
koszty eksploatacyjne. ALGOR dzigki obstudze wielu srodowisk CAD oraz rozbu-
dowanym narzedziom modelowania MES pozwala przeprowadzi¢ wstepne badania
dla przyjetych zatozen projektowych i przewidzie¢ wydajnos¢ koncowego produk-
tu. AutodeskAlgorSimulation pozwala na optymalizacj¢ oraz weryfikacje bltedow
jeszcze na etapie projektowym, zwigkszajac wydajno$¢, co znacznie wptywa na
obnizenie kosztow. W swojej bibliotece materiatow ALGOR posiada modele
materialow hipersprezystych, m.in. Arruda-Boyce’a, Blatza-Ko, Mooneya-Rivlina,
Ogdena.
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Streszczenie

W niniejszej pracy dokonano przegladu gumopochodnych materialéw hipersprezystych. Podano
zwigzki konstytutywne opisujace ich zachowanie oraz kryterium praktycznego zastosowania. Przedsta-
wiono rowniez wybrane programy numeryczne wykorzystujace modele materiatow hipersprezystych.

Rubber-derivative hyperelastic materials discussion
and criteria of practical application

Abstract

This paper presents the review of rubberlike hyperelastic materials, their constitutive relations
describing their behaviour and the criterion of practical application. It also contains some numerical
programs which use hyperelastic materials models.



