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Idea pracy

Zamodelowanie implantu (materiat hipersprezysty) w programie
numerycznym jako model membranowy anizotropowy.
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Analizowany implant
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Materiatem hipersprezystym nazywamy materiat, dla ktérego istnieje taka funkcja
W, nazywana potencjatem sprezystym, przyjmujgca wartosci skalarne, a ktérej
argumentem jest miara deformacji materiatu, ze zwigzek konstytuwny mozna
zapisaC w postaci:

Funkcja energii sprezystosSci
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Dodatkowo, mozna zapisac:

W(F)=W(C)=W(E)



Funkcja energii sprezystosci
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Funkcja energii sprezystosci:

2

U=C(I1-3) +% ((Jd) = —an“‘) - k—fZN:{exp[kg(fa)Q] —1},

with

an—sfn(fl—3)+(l—3n) (I_d(aa)—l),

Do zbudowania powyzszej funkcji potrzebne nastepujace dane:
I, (C) - niezmiennik|,
I1,(C) - niezmiennik IV,

Je- wspétczynnik zwigzany z odksztatceniami termicznymi.



Funkcja energii sprezystosSci

Funkcja energii sprezystosci:

U=Cyp(I1-3)+ % ( il i - an“) + 212 i {exp[k-z(fa>2] - 1},

2 <« a=1

with

B, S r(l1-3)+(1-3x) (Te)—1),

Do zbudowania powyzszej funkcji potrzebne nastepujgce dane:

C,,— parametr opisujgcy naprezenia Scinajgce,

D — parametr zwigzany z odksztatceniami termicznymi,

k,— parametr opisujgcy naprezenia (k >0),

k,— parametr bezwymiarowy (k >0},

k — parametr dyspersji (od 0 do 1/3, jezeli 0 — anizotropia, jezeli 1/3 — izotropia).
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Wyznaczenie danych — zmodyfikowany tensor deformacji

Badany materiat jest SciSliwy. Dla materiatu SciSliwego przyjmujemy nastepujgce

zaleznoSci:

1
F=J3F
2__
C=J3C

1
Ao =J 34,

gzie:

}la - zmodyfikowane rozciggniecia gtdwne,

F - zmodyfikowany gradient deformacji,
C - zmodyfikowany tensor deformaciji.

C i F odpowiadaja czeéci, ktdra jest zwigzana z zachowaniem objetosci podczas
deformac;ji.
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Wyznaczenie danych — zmodyfikowany tensor deformacji

W swoim rozwigzaniu dla uproszczenia przyjgtem, ze materiat jest nieScisSliwy. Z
tego wynika:

detF=J=1

A«a :AOL

Uwzgledniajgc powyzsze zatozenia, ostateczna postaC tensora deformac;ji jest
nastepujaca:

A2 0 0
c=Cc=U=|0 A 0
0 0 X474
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Niezmienniki

Niezmiennik I; (C) wyglada nastepujgco:

L(C)=tr|1(C)|= 2} + 4] + 474

Niezmiennik ten ma takg postaC, bo materiat jest nieScisliwy (z badan
dosSwiadczalnych potrzebujemy rozciggniecia tylko na kierunku podtuznym i
poprzecznym).
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Niezmienniki

Funkcja energii sprezystosSci

Natomiast I,(C) opisuje zachowanie wiasciwosci rodziny wtdkien i jego
wspotdziatanie z innymi sktadnikami materialnymi. Ogdlna posta¢ danego
niezmiennika wyglada nastepujaco (wektory a, opisuja kierunki wtdkien):

14(C) = asliCas

W naszym przypadku dany niezmiennik ma nastepujgcg postac:

I:=22cos’y + A2 sin*y

Wazne jest to, ze mamy tutaj dodatkowy parametry.
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Niezmienniki
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Wspatczynnik zwiazany z odksztatceniami termicznymi

Wzér na J¢ jest nastepujacy (podany w Abaqusie):

J
— F
Natomiast /' ma postaé (podana w Abaqusie):

Jel

J" :(1+gl’h)(1+g§h)(1+g3’h)

gdzie:
et odksztatcenie termiczne na kierunku gtéwnym (w naszym przypadku
zaktadamy, ze odksztatceniatermicze sg réwne 0)

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia ostateczna postac /¢! jest nastepujaca:

ol J J
Jo = ih i 1
(1+&")1+& )(1+¢&y) 1

J =1
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Ostatecznie mamy 6 niewiadomych parametrow:

C,,— parametr opisujgcy naprezenia Scinajgce,

D — parametr zwigzany z odksztatceniami termicznymi,

k,— parametr opisujgcy naprezenia (k >0),

k,— parametr bezwymiarowy (k>0),

k — parametr dyspersji (od 0 do 1/3, jezeli 0 — anizotropia, jezeli 1/3 — izotropia),
Y — kat pomiedzy wiéknem a osig.
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Procedura w Wolfram Mathematica

Funkcja energii sprezystosSci wyglada nastepujgco:

k2
-l+e@

k[-3+l)2(+ 1 +A§]+(1-3k) (—1+Sin[fi]2).§+Cos[fi]2A)zl)]

272G k1

+ Cl@
2k2

-3+A§+

Y




Procedura w Wolfram Mathematica

Kolejnym etapem jest obliczenie naprezen. Zeby ich otrzymad zostat uzyty
nastepujacy wzor :

c,=J'2, o
on,

W naszym przypadku mamy tylko rozcigganie w kierunku podtuznym, wiec
powyzszy wzor mozna przeksztatciC w nastepujgcg postac:

Gzz/la—w

? 0A,



s Procedura w Wolfram Mathematica

Ostateczna postaC naprezen w programie Wolfram Mathematica wyglgda
nasteépujaco:

\2

/ k2 |-1+(k+(1-3k) Sin[fi]?2 )\,2(-\2"\2- k+(1-3k) Cos[fi]? §
i c10|- — + 20|+ 2y
X 'y .
k1|-—-2|k_ 1-3k) Cos [fi]’ )\y | 1+ (k+ (1-3k) Sin[fi]?) 2+ o + (k+ (1-3k) Cos[fi]?) A
\ LX )f ' LX/ky ' '

Po zbudowaniu powyZzszego rownania mozZna zauwazyc, ze pozbyliSmy
parametru D.

Wiec zostato nam 5 parametréow do wyznaczenia: C_, ,k LK K Y.
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Procedura w Matlab
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Do wyznaczenia parametrow zostata uzyta funkcja Isqgnonlin.
Zostaly otrzymane nastepujgce wartoSci parametrow:

Cio k; ki k 7
0.0126 0.0001 0.3644 0 0.2829

Do zbudowania powyzszej funkcji potrzebne nastepujgce dane:

C,,— parametr opisujgcy naprezenia Scinajgce,

V — kat poczgtkowy,

k,— parametr opisujgcy naprezenia (k >0),

k,— parametr bezwymiarowy (k >0},

k — parametr dyspersji (od 0 do 1/3, jezeli 0 — anizotropia, jezeli 1/3 — izotropia).



Maprezenie
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Parametry wyznaczone dla zakresu rozciggniecia od 1 do 1,33. WidacC z wykresu,
ze po wartosci 1,33 jest maty spadek, dlatego moim zdaniem réwnanie, ktére
bylo opisane wyzej nie jest w stanie obliczy€ parametry dla zakresu

catkowitego. Ten spadek na wykresie moze byC zwigzany z tym, ze prébka
podczas badania jednoosiowego rozciggania zaczyna si€ zwijacC.

Sita - Rozciggniecie podiuzne
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Modelowanie Abaqus
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Maprezenie

0.8

Modelowanie Abaqus

Maprezenie Podluzne - Odksztalcenie Logarytmiczne

Odksztalcenie Logarytmiczne
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