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TARTALOMJEGYZEK

Absztrakt

A polimer habok viselkedése hiuzas és nyomas esetén jelentés eltérést mutat egytengelyti
hiz6- és nyomo igénybevétel esetén. Ez nem csupan az alakvaltozas-fesziiltség kapcsolat-
ban mutatkozik meg, drasztikus eltérés van a keresztiranyt alakvaltozasokban is. Ezeknek
oka a kiilonleges mikrostruktiraban keresendd, ahogy arra Gibson és Ashby munkajaban
ramutatott [1]. A gyakorlat azonban a mikromechanikai megkozelités bonyolultsdga mi-
att inkabb a kontinuum megkozelitést alkalmazza habok konstitutiv modellezésére, amely
az anyagtorvényt foként fenomenoldgiai alapon fogalmazza meg. Alapveté probléméaja a
gyakorlatban egyediiliként alkalmazott modellnek, hogy mig a fesziiltséget kielégitd pon-
tossaggal leirja 3D esetben is, addig - a habok specialis mikrostrukturajanak kovetkeztében
- a keresztiranyu alakvaltozasokban nagyot téved. Ezeknek az alakvaltozasoknak a pontos
modellezése elengedhetetlen és nagy jelentoséggel birnak csiicstechnologiai alkalmazasok-
ban, mint az autéiilések szimuldci6ja titkozések esetén, a repitilégép tilések [2] és orvosi
agyak tervezése. A dolgozat célja, hogy ramutasson egy tjfajta anyagmodellezési stratégia
szitkségességére, és hogy ennek alkalmazasanak irdnyaba megtegye az elsé 1épéseket.

A dolgozat a kereskedelmi végeselemes programokban legelterjedtebben hasznalt hipe-
relasztikus hab anyagmodell, az Ogden—Hill-féle [3, 4] tovabbfejlesztésével foglalkozik,
melynek soran kisérletet tesz a keresztirany viselkedés pontosabb leirdsara aszimmetrikus
anyagmodell alkalmazasaval. A bevezetett konstitutiv modell aszimmetridja a Poisson-
tényez6 elkiilonitésébdl fakad hiizas és nyomas esetére. Az eredeti és a mdédositott modellt
analitikus és végeselemes szamitasok segitségével hasonlitottam Ossze. A szamitasok sordn
azt a legegyszeriibb esetet vizsgaltam, amely soran hizéas és nyomaés egyszerre figyelheto
meg. Ez az eset a hajlitas. Annak értekében, hogy a lehet6 legjobban elkeriiljem az elmoz-
duldsok mérésében adddé pontatlansagokat, a hajlitbmérést nagy méretben viteleztem ki,
melyhez nagyméretii kisérleti berendezést terveztem és épitettem. A konstitutiv modellek
paramétereinek illesztésére egytengelyi hiizo- és nyomd mérések segitségével kertilt sor.
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1. A dolgozat célkitiizése, probléma felvetés

Nyilt cellaju polimer habok viselkedése egytengelyli hiizas és nyomas esetén rendkiviil
nagy eltérést mutat. Ez nem csupéan a fesziiltség-alakvaltozas kapcsolatban mutatkozik
meg, drasztikus eltérés van az alakvaltozasokban is. Egy ilyen, a dolgozat sordn vizs-
galt habnak a fesziiltség-alakvaltozas kapcsolatat az 1.1 abra mutatja mérési eredmények
alapjan'. Nyomas esetén (g, < 0) a nagy alakvaltozasok mellett is kozel konstans fesziilt-
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1.1. dbra. Mérnoki fesziiltség - alakvéaltozas diagram egy nyilt cellas habra.

ségen végbemend alakvéltozasnak (plat6 szakasznak) az oka a speciélis mikrostruktira
(1.2 abra). Ahogy azt Gibson és Ashby [1] megmutatta, ilyenkor az anyagban a cellaélek?
kihajlanak, melyhez — a celldk hasonlosaganak kovetkeztében — adott erd sziikséges. Hu-
zés esetén (g1 > 0) a cellaélek kihajldsa nem véarhaté, igy 1.1 dbra is lényegesen kisebb
nemlinearitdsokat mutat ebben a szakaszban.

1.2. abra. A vizsgalt nyilt cellds polimer hab mikrostrukturaja.

Hasonloképpen, mikromechanikai megkozelitéssel a keresztiranyu alakvaltozasok jelle-
gét is megsejthetjiik, amennyiben belatjuk, hogy nyomas esetén a kihajlasok véletlenszert
iranyban torténnek: az ered6 keresztiranyu alakvaltozas kelléen nagy cellastirliség esetén
kozelitdleg zérus (1.3 dbra). Ezt a kozelitést a szakirodalom egységesen elfogadja és al-
kalmazza [5, 6]. Ugyanakkor, hiizs esetén a keresztirdnyt elmozdulds minden celldban a
cella belso tere felé iranyul, tehat makroszkopikusan keresztiranyu alakvaltozast fogunk
tapasztalni. A keresztiranyu alakvaltozasokat a rugalmassagtanban a Poisson-tényezé se-
gitésével, mig véges alakvaltozasok esetén Poisson-fiiggvénnyel [7] szokték jellemezni.

Az Ogden—Hill-féle hiperelasztikus anyagmodellt hasznaljuk térfogatilag 6sszenyomha-
t6 polimer habok konstitutiv modellezésére. Ez a kereskedelmi végeselem szoftverekben
alkalmazott legdsszetettebb anyagmodell habokra. Mint azt latni fogjuk, 1étezik egy olyan

1A dolgozat sordn decimalis elvdlasztéként tizedes pontot alkalmazok a kiilonbozé szoftverekkel vald
konzisztencia miatt.

2Nyilt cellas habok esetén a cellafalak a feliileti fesziiltség minimalizdldsanak kévetkeztében eltiinnek,
a strukturat a cellaélek alkotjak.
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1.3. dbra. Keresztiranyt alakvaltozasok szemléltetése a) htuzasra, b) nyoméasra.

felirasi médja, ahol a modellben egy megadott Poisson-tényez6t hasznélunk az anyag leira-
sara, azonban ez az egyszertsitett megkozelités nem képes reprodukalni a Poisson-tényezo
dudlis jellegét (masként viselkedik hiizasra és nyomadsra a leirt hab esetén). Ha a modellt
tetszOlegesen magas rendben irjuk fel, az akkor sem lesz képes leirni ezt a dudlis jelleget.
Ez egy olyan probléma, melyre eddig a szakirodalomban csak kevés utaldst/megjegyzést
tettek, megolddst azonban még nem adtak. A dolgozat elsédleges célja, hogy egy kisérleti
modellt alkosson, mellyel a Poisson-tényez6 dualis jellege leirhaté 6sszenyomhaté polimer
habokra. Az 1j, aszimmetrikus hiperelasztikus modell eredményeit Gsszehasonlitom az
eredeti, médositatlan konstitutiv modellel, hogy megallapithato legyen, mennyiben sike-
riilt elérelépést elérni. Ennek érdekében a dolgozatban sor keriilt

o kisérleti hajlitoberendezés tervezésére és épitésére,

« a hajlitas soran fellépo reakcio-erérendszer mérésére alkalmas miiszerezésre,
e 1j, a Poisson-tényezokben aszimmetrikus anyagmodell bevezetésére,

o egytengelyl hizo- és nyomomérésekre,

« anyagjellemzok paraméterillesztésére,

o végeselem szimulacidkra.



2. Egyedi hajlitoberendezés tervezése

Sziikséges olyan méréseket végezni, amely soran a médositott anyagmodell 6sszehasonlit-
hat6 az eredeti modellel. Egy ilyen mérésnek a Poisson-tényezé dudlis jellegét megfelel6-
en karakterizalé mérésnek kell lennie, hiizasnak és nyomésnak egyszerre kell jelen lennie
benne. Emellett sziikséges a keresztiranyu alakvaltozasok megfelel6 mérhetéségét is biz-
tositani. Erre a célra a legegyszertibb igénybevétel az egyenes hajlitds. Annak érdekében,
hogy a keresztiranyu alakvaltozasok konnyen mérhetoek legyenek, célszerti nagy probates-
tet hasznalni hajlitashoz, ugyanis igy a keresztiranyu elmozdulasok a konnyedén mérheto,
1-10 mm nagysagrendbe esnek. Erre amiatt is sziikség van, mert a probatest anyagat na-
gyon konnyt véletlen mérés soran ésszenyomni, ami pontatlan mérést eredményez. Ennek
a hatasa nagy méretli probatest esetén elenyészik.

2.1. A mérés elrendezése

Hajlité mérések® berendezéseit rendszerint gy szoktak megtervezni, hogy a prébatestben
az igénybevétel tiszta hajlitas legyen. Ennek oka, hogy ilyenkor a mezofiiggvények (elmoz-
dulds, alakvéltozas, fesziiltség) leegyszeriisodnek, az analitikus megoldasok zart alakban
roviden megadhatoak, az anyagjellemzok egyszeriien szamithatok. Fontos azonban hang-
silyozni, hogy ennek a mérésnek nem az anyagjellemzok meghatarozasa a célja, hanem
kisérleti adatok felvétele, melyek segitségével a késébbiekben az anyagmodellek 6sszeha-
sonlithatoak. Ezek szerint elég, ha megbizhatéan, megismételhetéen, jol modellezhetéen
és mérhetoen hozunk létre kiillonboz6 alakvaltozasi allapotokat a probatestiinkben. Véges
alakvaltozasokra habok esetére nincsen altaldnosan alkalmazott hajlitévizsgalati modszer.
Ezeknek megfeleléen egy hajlitémérési berendezést terveztem és épitettem, melynek az
alkatrészeit én gyartottam.

Ezeknek a kovetelményeknek megfelel egy lehetséges és megépitett mérési elrendezést
a 2.4 abra mutatja. A probatest egy 200x200x2000 milliméteres négyzet keresztmetsze-
tl egyenes hasab, amely nyilt cellds poliuretan tombbdl lett kivagva. A befogott vég-
keresztmetszetek koriv mentén, 3°-os osztdssal rogzithetéek (melyet a ¢ szog jelol a 2.1
abran), igy adottak a kinematikai peremfeltételek; a végkeresztmetszet ismert helyzetbe
keriil a mérés soran. Ezek a kinematikai peremfeltételek konnyen megadhatdak végeselem
szoftverekben is. A végkeresztmetszeteken ébred6 reakcid-erérendszer megallapitasiara —
kihasznalva a mérési elrendezés szimmetridjat — nyilasméré bélyeg csoportok lettek elhe-
lyezve a mérégép egyik karjan. Ezeknek kalibralasi médszerére a kovetkezd alfejezet tér
ki.

2.1. abra. A hajlitogép vazlatos elrendezése, karok szoghelyzete p-vel jellemezve.

3A hajlitémérések alapjait mar az 6kori Rémai Birodalom idején lefektették, amikor fabol, kdbél és
kotélbdl késziilt szerkezeteket teherbirasat vizsgaltdk. A modern hajlitaselmélet kidolgozasa azonban csak
a 16-18. szazadban kezd6dott el Leonardo da Vinci, Galileo Galilei, a Bernoulli csalad és Leonhard Euler
munkéssaga révén.



2.2. Reakci6 erérendszer meghatarozasa nyulasméréssel

A berendezés karjain - szogallastol fiiggéen - kiilonféle igénybevétel 1ép fel a kar onsi-
lyabol, a probatest onsulyabol és a reakcio-erorendszertol fliggden. Ezen karok a merevség
és az egyszerl szerelhetéség érdekében Bosch 3030 aluminiumprofilbol késziltek. A me-
revséghez ilyen nagy, 1100 mm hossza karok esetén elengedhetetlen volt a megfelel6 csap-
agyazas. A karok 2-2 6006 szamu mélyhornyt golydscsapaggyal lettek dgyazva a 2.2 bran
lathato elrendezésben. A karok szakaszos rogzitésének kivitelezését a 2.3 dbra mutatja.
A lézervagott furatos koszoru segitségével 3°-os osztassal lehet a karokat rogziteni. A gép
vaza — mivel csak csekély terhelés éri és nagy méretben késziil — 13 mm-es falamezbdl
késziilt. Szamos alkatrész 3D nyomtatott, de a kivint merevség elérése érdekében néhany
alkatrész esetén karbonszalas poliamid alapanyagot is hasznaltam. A nyulasmérés adat-
rogzitésre PC és Arduino segitségével kertilt sor, melyek sorosporton kommunikéaltak. A
nytldsméro bélyeg csoportokon mérheto Vg jelfesziiltség-valtozast HX711 analog-digitél
konverter segitségével olvastam. Ezeket a konverter modulokat széles korben alkalmazzak
sulymérési és nyuldsmérési feladatok megvaldsitasa soran.

2.2. dbra. A hajlitogép karjainak csapagyazasa metszetben abrazolva

2.3. dbra. A hajlitégép karjainak szakaszos rogzitésének megoldasa illesztett furatban
csuszo csappal.

2.2. Reakcidé erorendszer meghatarozasa nyulasmeéréssel

A prébatest két vége befogott, igy a reakcid-erérendszer altalanos: nyomaték és két, egy-
masra meroleges sikbeli koncentralt eré ébredhet, amennyiben sikfeladatként tekintiink ra.
A nyulasmérés célja ezeknek a meghatarozasa. Ennek a harom fliggetlen mennyiségnek a
mérésére harom nytldsmérési adatra van sziikség, igy ez a harom mérdcsoport a 2.4 abran
lathato médon lett elhelyezve. A mérési elrendezés alapjan a geometriai adatok ismereté-
ben meghatarozhat6 az egyes mérési helyeken mért alakvaltozas és a reakcio-erérendszer
kozotti egyértelmii kapcsolat. Fontos tovabba megjegyezni, hogy minden 6sszefiiggés a
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terheld erérendszer és az alakvaltozasok kozott linearis. Ezt a tovabbiakban fel lehet hasz-
nalni.

2.4. abra. A hajlitégép egyik karjanak abrdja feltiintetve a nyuldsmérés helyét. A hab
probatest eltavolitva, a reakcio-erérendszer jelolve.

Nyuldsméré bélyegek kalibralasara két bevett modszert szoktak alkalmazni [8]:

1. Virtudlis alakvaltozés 1étrehozédsa sontellenédllassal (indirekt modszer),
2. Ismert erérendszer hattatdsa a berendezésre (direkt médszer).

A legtobb miiszer rendeltetésszerti hasznéalata soran nem lehetséges a kalibracio direkt
modszerrel, mivel egy pontosan ismert terhelést sokszor nehéz vagy lehetetlen 1étrehozni
(nyomads, nyomaték, stb.). A leginkdbb praktikus kalibraciés vagy validaciés eljaras az
indirekt modszer, amikor egy virtudlis alakvaltozast hozunk létre a nytlasméro bélyegen.
Ezt a Wheatstone-hidba (2.5 dbra) parhuzamosan bekotott (sontolt) ismert ellendlldssal
lehet a legkonnyebben elérni. Ezen mddszerek koziil a direkt mddszert célszerti alkalmaz-
ni, amennyiben lehetséges, mivel itt a fizikai jellemz6 és a mért érték kozott kozvetlen
kapcsolatot allapithatunk meg.

2.5. dbra. Wheatstone-hid, nyulasméré bélyegek valtoztathato ellendllasként jelolve.

A Wheatstone-hid egyenstlyi allapotban van (azaz Vs = 0), ha
Ry Ry
Ry Ry
Amennyiben a hid nincsen egyensilyban egy AR; nagysagu ellenéllas valtozas hatasara,
akkor

(2.1)

(2.2)

Ve = Vi ( Ry + ARy Ry + ARy >

R+ AR, + Ry + ARy, Rs+ARs;+ Ry + AR,

5



2.2. Reakci6 erérendszer meghatarozasa nyulasméréssel

nagysagu fesziiltség mérheté a hid két aga kozott. Az alkalmazott nyildsmérd bélyeg
csoport konfigurdcidkat a 2.6 4bra mutatja.

2.6. abra. Nyuldsméré bélyeg konfiguracidk. a) 1-es és 3-as csoport, b) 2-es csoport.

A mérések soran KYOWA KFC-5-C1-11 nyulasméro bélyegek lettek alkalmazva, me-
lyek névleges ellenélldsa Ry = 120 &+ 0.3 Q, a gauge factor pedig GF = 2.16 £ 1%. A
gauge factor megmutatja, hogy a bélyeg ellenallas-valtozasa mekkora alakvaltozasnak fe-

leltethet6 meg:
AR/R
GF = 5/ ) (2.3)
Mivel minden egyes nytlasméro bélyeg azonos paraméterekkel rendelkezik és a konfigu-
raciokat a 2.6 abra szerintiek, 2.2 egyenlet a kovetkezore egyszeriisodik egyenes hajlitasra

a) konfiguraciéval:

AR
Ve = Vo= 2.4
ahol Ry a névleges ellendllds. Tiszta hiizdsra és nyomésra a b) konfiguraciobdl adédik,
hogy
AR(1 —v)
VAL v 2.5
S E<230+AR(1—V)>’ (2:5)

ahol v a kar anyagdra jellemz6 Poisson-tényez6. Belathat6, hogy az a) konfiguracié esetén
hizéasra és nyomdsra, mig b) konfiguracié esetén egyenes hajlitdsra nem mérhet6 Vg fe-
sziiltség. Ennek figyelembevételével 2.4 dbran 1dthatd 1-es és 3-as mérdesoport a) tipus,
mig a 2-es mérdcsoport b) tipust konfiguraciéban lett beépitve. Igy a reakcikomponen-
sek elméletileg elkiilonithetoek egymastol és kiillonbozé nyulasméro bélyeg csoportokon
mérhetéek. A valdsdgban azonban az elemek rugalmassagabol adéddéan a normaél igény-
bevétel nem lesz fiiggetlen a t6bbi terheléstol.

Kifejezetten alkalmas ilyenkor a direkt kalibralasi modszeren beliil illesztéssel kalibral-
ni. Ilyenkor az olvasott érték és a felhelyezett igénybevétel kozott keressiik a kapcsolatot,
az alapegyenletekbél adédéan linedris alakban. Igy a kar anyagtulajdonsagait, a geometri-
ai méreteket, és a HX711 AD konverternek az atviteli fiiggvényét implicit médon vessziik
figyelembe. Keressiik a kalibracios konstansokat a mért értékek linearis kombinacidja
alapjan. A cél tehat meghatarozni

F -X S (2.6)
~— ~—
=[NV Mp] =[S1 S2 S3]

egyenlet X € R**3 konstans matrixat felépit6 elemeit. F vektort alkotjak a létrehozott
igénybevételek, S vektort pedig az egyes mérocsoportokon olvasott értékek. Kifejthetjiik
2.6 egyenletet els6 sordra a kovetkezoképpen is:

N=[S S 8]-[Xn X X . (2.7)

6



2.3. A mérési eredmények

n darab mérési adat esetén a felirhatjuk 2.7 egyenletet matrixos alakban is:

Nl Sll Sl2 513 X
N2 S21 822 S23 H

_ X1 (2.8)
Xi3
NTL Snl Sn2 Sn?, ——
—— =X

=N =51
Meghatarozhatjuk tehat 2.8 egyenlet szerint Xy;, (i = 1,2, 3) kalibracios konstansokat, ha
invertaljuk 57 matrixot. Nemnégyzetes matrixok invertalasdhoz a Moore-Penrose pszeu-
doinverz szamitdst haszndlhatjuk. Ennek jele egy tetsz6leges A matrixra A™. Kiterjesztve
ezt 2.6 egyenlet 2. és 3. sordra, X! konstans métrix oszlopai a kovetkezéképpen allnak
elo:

X, =S/ N, X, =SSV, X; =S M. (2.9)

Az igy meghatarozott X konstans matrixot hasznalhatjuk, hogy tetszdleges S mérési adat
esetén meghatarozzuk a reakcio-erérendszert 2.6 egyenlet szerint.

2.3. A mérési eredmények

A mérérendszer kalibralasa utan meg kell hatdrozni még a kar onsulyanak hatasat. A
¢ = 0° szogpozicidt referenciahelyzetnek tekintve felvettem az egyes ¢ € [0°, 90°] inter-
vallumon az 6nstlybol adédé kimeneti jel értékeket. Mérés soran hasonléan, ha a ¢ = 0°
pozicidt tekintjik referenciaallapotnak, akkor az egyes mért értékbdl az onsuly hatasat
levonva, megkapjuk az erérendszer hatasat. Kényelmi okokbol ebbdl nem prébalom eli-
minalni az probatest onsulyanak hatasat, azt ugyanis a VEM szimulécié soran figyelembe
lehet venni.

A mérés soran (2.7 dbra) adott szoghelyzetben az adatrogzités és a szoghelyzet-valtoz-
tatas kozott min. 20 masodperc telt el. Az el6zetes mérések alapjan ekkor mar — mi-
vel csak kis szogvaltozasok voltak egyes mérések kozott — a fesziiltségrelaxacié hatasa
minimdlis. Az aktudlis geometria meghatarozasara a mérés soran nagyfelbontasi (8K)

2.7. dbra. Hajlitéomérés, ¢ = 30°-hoz tartozé deformdlt alak fényképe.

felvételeket készitettem Fujifilm X-H2 videdékamera, FUJIFILM XF16-80mm f /4 R OIS
WR objektiv és Atomos Ninja Ultra kiils6 videdjel rogzitéeszkoz segitségével. A probatest-
re készitett hald segitségével a stlypontvonal (2.8 dbra) meghatarozhatd, &m a semleges

7



2.3. A mérési eredmények

szal nem, mivel az eltolédik a silypontvonalhoz képest. Ez kozvetlen kovetkezménye a
fesziiltség-alakvaltozas aszimmetrikus jellegének (1.1 dbra) huzds és nyomés esetén. A
stlypontvonal szamitasok sordn hasznalt P;, (i = 1,2, 3,4,5) pontjainak geometriai koor-
dinatait képfeldolgozas segitségével hataroztam meg (Inkscape, Python, Mathematica). A
megallapitott pontok interpolacios gorbéit a 2.9 dbra mutatja. A semleges szal helyzetét
a K keresztmetszetben leiré xk vektort csak akkor tudjuk meghatarozni az ismert pontok
segitségével, ha ismerjiik az yo = yo(k) semleges szél eltolédasat leird figgvénykapcsolatot.

2.8. dbra. A hajlitémérés geometriai adatai.

A nyomaték-gorbiilet Osszefiiggés eléallitasahoz elég, ha a gerenda mentén azt egy
pontban hatarozzuk meg. Ennek kévetkeztében a teljes semleges szal alakjat a késobbi-
ekben nem hataroztam meg, mivel erre nincs sziikségem az anyagmodellek ¢sszehasonli-
tasara. A nyomaték-gorbiilet Osszefiiggés meghatarozasahoz az igy egy adott keresztmet-
szetnél (célszertien a gerenda kozépsé keresztmetszetén) mérhet gorbiilet és szogpozicid
(p) volt a bemend adat.

-L0 -0.5 0.5 1.0 ¢ [°]
. ——— N = ‘ z[m] Wl 50
<4:(/ A —
\ 40
02"
30
—0.4 - "
10
~0.6 "
0

2.9. abra. Képfeldolgozassal megallapitott interpolacids silypontvonalak.

A kivalasztott keresztmetszetben fellépé nyomaték — melynek pontos szamitasara csak
késobb lesz lehetGség — a mérégép altal mért reakcio-erérendszer segitségével torténik. Az
elvégzett mérés alapjan a kar onsulyatol fiiggetlenitett, am a probatest onsulyat tartal-
maz6 reakcid-erérendszer-szogpozicié kapcesolatot a 2.10 abrak mutatjak. A mért értékek



2.4. A deformalt alak

értelmezése nehézkes: tobb nemlinedris hatds rétegzédik. Mig az anyagtulajdonsag je-
lentésen nemlinearis, addig erre még rarakodik az Onsily miatt felléps, a szogpozicid
fliggvényében szinuszosan valtozd terhelés.

N\

‘ | | | | - ¢ [°]
o -5 \l0 20 30 40 50 60
——10¢
S 15
= _90

El 2/\
Z .
- ‘ P
e 10 30 40 50 60
= -2

_4*

2.10. abra. A hajlitomérés reakcio-erorendszere az alkalmazott ¢ szogelfordulés fliggvény-
évben.

2.4. A deformalt alak

A bevezetett hiperelasztikus aszimmetrikus anyagmodell pontossaganak megallapitasara
felhasznaltam a deformalt K keresztmetszet geometriai alakjat. A geometria meghata-

rozasara eldre bejelolt pontok tavolsdgat mértem le tolomérével (Q;Q), ¢ = 1,2,3,4). A
keresztmetszet jelleghelyes geometriajat a 2.11 dbra mutatja ¢ szogpozicié fliggvényében,
ahol lathaté ax(¢) és bx(p), a keresztmetszet jellemzésére hasznalt méret is. Kvantita-
tivan ezeket az értékeket a szogelfordulds fiiggvényében a 2.12 abra mutatja. A mérések
alapjan bk (¢) kozelitéleg konstans érték (ahogyan azt az dbra is mutatja), amely a ke-
resztmetszet eredeti szélessége. Erre a jellemz6 méretre azért van sziikség, mert mint azt
latni fogjuk, ezt nem minden alkalmazott anyagmodell tudja reprodukalni. A keresztmet-
szetek geometridjanak meghatarozasara a felvett pontokra interpolacios Bézier-gorbéket
illesztettem. Fontos hangsulyozni, hogy nem a teljes gorbe karakterisztikat hasznaltam

az Osszehasonlitdshoz, hanem csak ak(p) és bk (p) jellemz6 méretet.
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Q
¢ [°]
Qz 7
Qs 4 60
P 40
20
0
B bk () _

2.11. abra. A K keresztmetszet jelleghelyes geometridja, elmozduldsok x4 nagyitva.

Megjegyezendo, hogy a sulypontvonalak meghatarozasat hiba terheli. 2.11 abran jelolt
P pont helye ugyanis a keresztmetszet jelentds torzulasa esetén nem azonos magassagban
talalhaté az aktudlis keresztmetszet sulypontjaval. Ez a hiba 2.11 abran d-val van jelolve,
melynek hatdsa (2.11 dbrén az elmozduldsok nagyitasa x4) elhanyagolhato.

ax (¢), bk (p) [mm]

20() o=e-
1954 —o— ax(yp)
190} —e— bk(p)
185+

¢ [°]

10 20 30 40 50 60

2.12. dbra. A K keresztmetszet jellemzé méreteinek fiiggése az elforduldsi szogtél ().

Kis meghajlitasi szogek esetén (= 0-15° tartoméanyban) a K keresztmetszet deforma-
ciéja nagyon kicsi. Itt a 2.12 abréan lathaté modon a jellemz6 méretek valtozasa nagyon
nehezen mérhet6 tovabba elhanyagolhato.
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3. Aszimmetrikus hiperelasztikus hab modell beveze-
tése

3.1. Elméleti 6sszefoglalo

A bevezetni kivant asszimmetrikus hiperelasztikus anyagmodell targyalasahoz elengedhe-
tetlen a kontinuummechanika relevans fejezeteinek rovid osszefoglalésa.

3.1.1. A kontinuum testek kinetikaja

Polimer habok nagymértékii alakvaltozast és deforméciot szenvednek el hasznéalatuk soran.
Ilyen esetekben az alakvaltozdsnak (példdul hizds esetén) a megnytldssal a kapcsolata
nemlinedris, leirasara a kontinuummechanika eszkozeit hasznalhatjuk. Egy ilyen, kezdet-
ben Qg térrészt elfoglald kontinuum szamossagu részecskébdl allo test altalanos mozgasat
mutatja a 3.1 dbra. A test egy adott P pontjaba a kezdeti konfiguraciéban az E; ortonor-

XX, ) pillanatnyi
kezdeti —% konfiguracié
konfiguracio t
to

FE, e
1,€1 EQ,e2

3.1. abra. A kezdeti és a pillanatnyi konfigurdcié szemléltetése.

malt bazissal megadott X, mig a pillanatnyi konfigurdcidoban az e; ortonormalt bazissal
megadott @ helyvektor mutat. A kilonbo6z6 konfiguracioban hasznélt bazisok célszertien
azonossa vannak téve egymassal. Barmely X helyvektorral megadott pontra a mozgast
megadja a x(X,t) leképzés az idé fiiggvényében. A pillanatnyi konfigurdcidoban a testnek
P pontjat ezen leképzés segitségével tudjuk megadni:

x = x(X,1). (3.1)

Ennek a kezdeti hely szerinti derivaltja kozponti szerepet tolt be a deformaciok leirdasaban
és alakvaltozasi gradiensnek nevezziik (deformation gradient):

ox

Belathat6, hogy segitségével kapcsolat teremtheto az infinitezimalis vonalelemek, feliilet-
elemek és térfogatelemek kozott a kezdeti és pillanatnyi konfiguracioban:

dx = FdX, dA = JF~TdA,, dV = JdVj, (3.3)

11
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3.1. Elméleti 6sszefoglald

ahol J az alakvaltozasi gradiens determinansa, a térfogati hanyados. 3.3, egyenletet Nan-
son-formuldnak is szokas nevezni. Az infinitezimalis vonalelem négyzetének segitségével
bevezethetd a jobb,- és a baloldali Cauchy—Green-féle deformécios tenzor (C' és b):

C=F"F, b=FFT. (3.4)

Ezek a mésodrendii tenzorok természetesen hely és idéfiggéek (C = C(X,t), b =
b(x,t)). A Lagrange-i mennyiségek konzekvensen nagybetiivel, mig az Euleri mennyi-
ségek kisbetiivel vannak jelolve. Bevezethetéek fi;, (i = 1,2,3) mennyiségek, mint C
és b deformacios tenzorok sajatértékei, melynek segitségével megadhatoak \; fonyulasok

(principle streches):
Ni = Vi (3.5)

Szokas definialni \; fonytlasokat F' polaris felbontasabol ad6dé U és V' nyujtési tenzorok
sajatértékeiként is. A nyulas (fajlagos ivhossz valtozas) altalanosan megadhaté e mérnoki
alakvaltozas segitésével is,

A=¢e+1. (3.6)

Fel lehet bontani multiplikativ médon az alakvaltozést egy térfogat-valtozas nélkili (izoc-
hor) és térfogatvaltozast okozo részre:

F=JF. (3.7)

Az izochor rész egységesen feliilvondssal van jelolve. Felirhato tovabba az izochor flinytlas
is,

Ao = J 5\, a=1,23. (3.8)

Ezeknek a mennyiségek a késébbiekben lesznek felhasznédlva a bevezetett aszimmetrikus
hiperelasztikus anyagmodell UMAT implementalasdhoz.

3.1.2. Fesziiltségek leirasa

Kontinuum testek mozgéasa és deforméacidja hatasara a testek és azok kiilonb6zo récskéi
kozott mechanikai kolesonhatas 1ép fel. Az egyik kévetkezménye ezeknek a kolesonhatas-
nak a mechanikai fesziiltség. A 3.2 abran lathaté vizsgélt test a kezdeti konfiguraciéban
(t = 0) Qo térrészt foglal el. Vagjuk el ezt a testet a vizsgdlt P ponton dtmend, a testhez
lokalisan rogzitett IN normalisu sikkal. A P pont koril a kezdeti konfiguraciéban kijel6l-
hetiink egy dA, infinitezimalis feliiletelemet, amely a x (X, t) leképzés hataséra (ez jelen
esetben egy miikodo erdrendszer hatasara 1étrejovo mozgast és deformaciot ir le térben és
id6ben) dA felilletelemmé megy &t a pillanatnyi konfigurdciéban.

[lyenkor az atvagassal megsziintetett anyagi kapcsolatot a P pont koriil helyettesit-
hetjik egy df erével a pillanatnyi konfiguraciéban, amely

df = tdA (3.9)

alakban all el, ahol ¢t = t(x,t,n) a Cauchy-féle fesziiltségvektor. A Cauchy fesziiltségi
tétel szerint létezik egy és csakis egy olyan o masodrendii tenzormezo6, mellyel ¢ fesziilt-
ségvektor kifejezhetd, mint

t=on, (3.10)

12
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kezdeti ;="
konfiguracio
to

¢ pillanatnyi
konfiguracié

E e E,,e,

3.2. dbra. Fesziiltségvektorok.

ahol o a Cauchy-féle fesziiltségi tenzor. Ehhez hasonléan, analég médon vezetheté be P
els6 Piola—Kirchhoff-féle fesziiltségi tenzor, amely a d f pillanatnyi konfiguraciéban értel-
mezett erovektor és a kezdeti konfiguraciéban értelmezett IN normélist sikon értelmezett
d Ay infinitezimalis feltiletelem kozott teremt kapcsolatot:

df = PNdA, = PdA,, t=PN. (3.11)

Az ilyen tenzorokat, amelyek egy koordinata-rendszerbol egy masikba képeznek kétpont-
tenzornak (two point tensor) nevezziik. Az els6 Piola-Kirchhoff-féle fesziiltségi tenzor
mellet kétponttenzor F' alakvaltozasi gradiens is. A Nanson-formula, 3.9, 3.10 és 3.11
egyenlet segitségével P és o kozott kapcesolat teremthetd, amennyiben a fesziiltségvekto-
rokat integraljuk A, illetve A feliiletre. Igy kaphaté az Gsszefiiggés, hogy

P=JoF . (3.12)
Bevezethet6 tovabba a Kirchhoff-féle fesziiltségi tenzor is:

T=Jo=PF" (3.13)

3.1.3. Hiperelasztikus modellek

Néhany anyag, mint példaul a gumik vagy bizonyos habok nagy alakvaltozasnak tehe-
tok ki, igy, hogy az alakvaltozas folyamata soran csak rugalmas deformaciét szenvednek.
Amennyiben a terhelést eltavolitjuk, az alakvaltozas teljesen visszaallithaté marado alak-
valtozas nélkiil. Az ilyen anyagokat hiperelasztikusnak (vagy Green elasztikusnak) nevez-
zik. Gumik és bizonyos habok mellett szamos biologiai szovet és természetes polimer is
modellezhetd hiperelsztikus anyagként.

Altaldnosségban egy hiperelasztikus anyagmodellt egy skalar értékii W alakvéltozési
energiastriség fiiggvény ir le. A hiperelasztikus anyagok mechanikai reverzibilissége posz-
tulalja, hogy ez az alakvaltozasi energiastirtiség kizarolag a deformécio gradiens fiiggvénye
(homogén anyag esetére) [9, c. 6.1]:

W =W(F). (3.14)

13
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Mivel az els6 Piola-Kirchhoff fesziiltségi tenzor munka konjugaltja a deformacié gradiens,
id6 szerinti derivaltja:
. dF .

mint

W(F) = GZ}F) - F. (3.16)

Osszehasonlitva 3.15 és 3.16 egyenletet, allithaté, hogy

oW (F)

P=
oF

(3.17)

Mivel W objektiv (értéke fiiggetlen a vizsgalt koordinata-rendszertél), a polaris felbontés
segitségével irhatd, hogy
W(F)=W(RU) =W(U), (3.18)

ahol R egy specidlis ortogondlis ("proper orthogonal', R™* = RT det(R) = +1) for-
gatasi matrix és a U a jobboldali nyuijtas tenzor. A deformacié gradienssel elméletileg
tokéletesen és egyértelmiien le tudnank irni egy anyagmodellt, &m a deformécié gradiens
viselkedése sokszor nem intuitiv (példaul ésszenyomhat6 esetben), igy hasznos lehet kife-
jezni W fluggvényt mas alakvaltozasi tenzor fiiggvényeként. Annak kovetkeztében, hogy
C = FTF, felirhat6 egy W alakvaltozdsi energiastirtiség fiiggvény, melyre

W(F) =W(C). (3.19)

Belathaté [9], hogy az energiastirtiség-fiiggvény ekvivalens médon felirhaté C skalar in-
variansaival izotrop anyagokra, melyek

L(C)=M+ X+ )\ =tr(0), (3.20)
1

L(C) = MX; + AN+ A0 = o (17 —m (C?)), (3.21)

L(C) = Ni\3\3 = J2. (3.22)

Hasonl6 meggondolasbdl felirhato az energiastiriség-fiiggvény a fonyulasok segitségével is
(3.5 egyenlet). Ekkor az els6 Piola—Kirchhoff-féle féfesziiltségek

aW(Ala >\27 >\3)

PA =
A 8)\1 )

1=1,2,3. (3.23)
Ezek segitségével felirthato az igy adodo fesziiltségi allapot tenzorialis formaban is,

3
P=> Pn;® N, (3.24)

=1

ahol n; a pillanatnyi, mig N; a kezdeti konfiguraciéban értelmezett féiranyok egységvek-
torai.
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3.1. Elméleti 6sszefoglald

3.1.4. Hyperfoam modell 6sszenyomhaté anyagokra

Szilard polimerek kiilonboz6 tulajdonsagairdl altalanosan elmondhaté, hogy jelentés nem-
linearisokat tartalmaznak és szamos vizsgalatnak alé kell vetni 6ket, hogy pontosan mo-
dellezni tudjuk. Polimer habok a specidlis mikrostruktira kévetkeztében méginkabb nem-
linearisan viselkednek. A nagy térfogati alakvaltozasok esetén viselkedésiik megfeleléen
csak nagyon limitalt szamu hiperelasztikus modellel irhaté le. Jelenleg egy olyan térfo-
gatilag 0sszenyomhato hiperelasztikus modell 1étezik, amelyet széleskorben elfogadottnak
tekintenek polimer habon modellezésére, ez az (6sszenyomhat6) Ogden-Hill hiperelaszti-
kus modell. Széles korben alkalmazzak polimer habok anyagmodelleként [10, 11], de al-
kalmazzék specialis anyagokra is, példaul a parafara [12] vagy agyi szovetek modellezésére
[13]. Szamos diszciplina alkalmazza az anyagmodellt, hasznaljak példdaul az orvoslasban
[14, 15] és a sportszerek tervezésénél [16, 17] is. A modellt R.W. Ogden alkotta meg
1984-ben [3], majd R. Hill [18] és Stordkers [4] pontositotta®. A modell elnevezése nem
egységes, az ABAQUS kereskedelmi végeselem szoftver "hyperfoam" néven tartalmazza.
A W alakvaltozési energiastirtiség fiiggvényt a kovetkezé formaban adja meg [19, 20):

N2 (< _ , 1 "
WA A, Ag) = S 4 (X;“ R B CA 1)) , (3.25)

i=1 1 ?

ahol \; (j = 1,2, 3) afénytlas, J a térfogati hanyados, N az illesztés rendje, a, 1;, B; illesz-
tési paraméter; «; és [; egyarant mértékegység nélkiili mennyiség. Kilonbozo végeselem
szoftverekben az egyes paraméterek kozott kisebb eltérés lehet, ezekre mindenféleképpen
kilonos figyelmet kell forditani. Az ABAQUS f; paraméter helyett v; paramétert hasznal
a modell megadasanal, melynek a relacidja [;-vel

o= P
1 1+2627

1 =2y

Bi

(3.26)

ahol v; = v esetén a Poisson-tényezo. Az anyagi tulajdonsagot jellemz6 paramétereket
nem lehet tetszolegesen megvalasztani. A A\ = Ay = A3 = 1 koriili linearizalassal a kis
alakvaltozdsokra hasznalt Hooke-torvényt kell kapnunk. Osszevetve a linearizalt modellt
a Hooke-torvénnyel [20, 21], megéllapithatd, hogy

N N 1
G=> u, K=> 2y (3 + @') ; (3.27)
i1 i=1

ahol G a cstsztaté rugalmassagi modulus, K pedig a térfogati rugalmassagi modulus.
Mivel linearizalas esetén ezeknek a paramétereknek pozitivnak kell adédniuk a kovetkezo
feltételekkel sziikithetd a paraméterillesztési tartomany:

N N 1
> i >0, > 2u <3 + @) > 0. (3.28)
i=1 i=1

Egy egyszertien alkalmazhatd feltételt kapunk, ha 3.28, egyenl6tlenséget gy fogalmazzuk
meg, hogy 5; > —é, azonban ekkor egy sziikségteleniil szigoru feltételt kapunk.

4Az 1970-es években a gumiszerti anyagok mechanikai anyagmodellezése irdnti igény szamos hipere-
lasztikus anyagmodell megjelenését eredményezte. Az Ogden modell és annak toviabbfejlesztése a hipere-
lasztikus anyagmodellek teriiletén jelentos elérelépés volt. Kezdetben gumiszerti anyagokra lett bevezetve,
majd kiterjesztették, mint példaul polimer habokra.
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3.2. Aszimmetrikus modell bevezetése

3.2. Aszimmetrikus modell bevezetése

Egytengelyli huzo- és nyomoévizsgalatok soran azt allapithatjuk meg polimer habokrol,
hogy mig nyomésra a Poisson-tényezd kozelitoleg zérus (1.3 abra), addig hizésra kozeli-
t6leg konstans v érték (ez a megfigyelés 4.2 fejezetben lesz aldtamasztva). Ahogyan azt
lathattuk, a Poisson-tényezo fizikai tartalmat a hyperfoam modellbe csak akkor tudjuk
beleépiteni, ha megkotjiik, hogy v; = v. Ha hizas esetén N = 1 modellre szoritkozunk,
ez a feltétel automatikusan teljesiil. Mint latni fogjuk, huzéas esetén N = 1 modellt al-
kalmazni tobb szempontbdl is célszert valasztas. A Poisson-tényezdk dualis jelenségnek
a lefrasara tetszolegesen magas rend esetén sem képes a hyperfoam modell, v paraméter
(1D esetre szoritkozva) nem fligg a A; fénytlastol. Célszerii lenne egy olyan modellt 1ét-
rehozni ennek megoldésara, amely v paraméterében egy kapcsolét tartalmaz, igy mind
a nyomas, mind a huzéds esetén tapasztalhatd jelenséget le tudna {rni. Ennek a megfi-
gyelésnek matematikai megfogalmazasara részekben definialt fliggvényt hozhatunk létre,
ahol W alakvéltozasi energiastiriiség fiiggvényt killonbozéképpen irjuk le. Igy tehét a
megfigyelésiinket a kovetkezo formaban fogalmazhatjuk meg:

WC()\l, )\2, )\3), w < wcrita
W (A1, A2, As) = { WEHAL Ao, Ag), Y > Yerit, (3:29)
%(Wc<>\17>\27>\3) +Wt(A17A27A3))7 1/} :¢Crit7

ahol a "c¢" index a nyomdsra (compression), mig a "t" index a hiizdsra (tension) utal.
a feladat eldontésére szolgald skalarértékii allapotjellemz6 ("huzas" vagy 'myomas'). A
figgvény harmadik tagjanak (¢ = 1) 1étjogosultsaga az dtmenettel kapcsolatos. Mig
1D esetben az a&tmenet matematikailag "sima', addig tetszoéleges 3D fesziiltségi allapotban
az atmenet torténhet szakadédssal, melyet a harmadik tag a "kisimit". A ¢ allapotjelz6
megvalasztasanak probléméja analog az egyenértékii fesziiltségek meghatarozasanak prob-
lémajaval: egy masodrendd tenzorbdl (F' és o) szeretnénk képezni egy skalart (1 és gegy ),
amelyet 6ssze akarunk hasonlitani egy hatarértékkel (1 és Omeg). Ennek a feladatnak
nincsen egyértelmii megoldasa. A kovetkezo lehetoségek adddnak, hogy eldontsiik, hogy
a feladat huzds, vagy nyomas jellegii:

1. Mohr-féle egyenértékii fesziiltség (Tresca) alapjan a legnagyobb fénytilas (A;) és a
legkisebb fonyilas (A3) kilonbségének vizsgalata, tehat ¢» = A; — 3. Ekkor ¢)qy; = 0.
Amennyiben A\; — A3 > 0 a feladat htizas, amennyiben A\; — A3 < 0, a feladat nyomaés.

2. J = det(F) térfogati hanyados vizsgdlata. Ekkor ¢ = J és 1)y = 1. Amennyiben
J > 1, a feladat huzas, amennyiben J < 1 a feladat nyomas.

A dolgozat sordn a 2. pontban leirt, J-re felirt kritériumot fogom alkalmazni. Ekkor
szamos egyenlet leegyszeriisodik.

A vélasszuk meg nyomas esetére a v; = v° Poisson-tényez6t azonosan zérusnak. Ekkor
3.265 egyenlet szerint 5; = 0 és 3.25 egyenlet jobboldalanak térfogati részének hatarérté-

ke®, amint 3; — 0: .
; —aBi — )
éfmo 5 (J 1) a; In(J). (3.30)

5Ez a hatéarérték L'Hopital szabdly segitségével egybdl beldthaté. A L’Hépital szabalyt a bevezetett
modell numerikus implementéaciéjanal célszeri hasznalni a numerikus szingularitasok elkeriilése végett.
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Igy tehat felirhaté a nyomds esetén alkalmazott W¢ alakvéltozasi energiasiiriség, mint

we )\17A27A3 Z

F AL+ AY — 3 — a;In(J)). (3.31)

Huzas esetén ha elsérendii modellt irunk fel, automatikusan teljestil, hogy v; = v.
Elsérendii modell hiizas esetére kielégito modon le tudja irni a fesziiltségeket, itt csak
csekély nemlinearitasok talalhatéak (1.1 dbra). Altaldnos 3D fesziiltségi allapotban el-
sorendii modell hasznalata jelentos limitaciot jelenthet, azonban a dolgozatban vizsgalt
esetekben ez nem jelentkezik. Amennyiben sziikséges volna, hizasra is definidlhatd N-
edrend modell, de ez a modellillesztés sordn nagysdgrendekkel megneheziti azt ([20, 22],
3.3 alfejezet). Ha N = 1-re szoritkozunk, akkor

2
WAL Ag, Ag) = 07’;‘ (Xf FA N -3+ = 5 (J—aﬁ )) : (3.32)

ahol  paraméter 3.265 egyenlet segitségével hozhaté kapcsolatba v Poisson-tényezovel.
Fontos megjegyezni, hogy W' modellben alkalmazott o és p paraméter nem feltétlen
egyezik meg W modellben alkalmazott a; és p; paraméterekkel. A két modell egy adott
anyagra torténo illesztése kilon torténik. Mindez utan a felirt aszimmetrikus modell,
melyet a dolgozat soran alkalmazok

N
S AT A 4+ A =3 —a;In(])), J<1,

i=1

WAL, A2, A3) = 37 (A? FA A -3+ % (J—aﬁ _ 1)) I >, (3.33)
%(WC(Ah)\Qa)\?))+Wt()\17)\27)\3))a J=1

3.3. Fesziiltségmegoldasok egytengelyli huzas és nyomas esetén

Egytengelyti igénybevételek esetére a fesziiltség megoldasokra sziikség lesz mérések illesz-
téseinél. A fesziiltségeket a 3.33 modell szerint kiilon-kiilon ki kell szamitani htizasra és
nyomasra, az aszimmetria miatt ezek nem egyeznek meg egymassal. Egy tetszoleges, elso
Piola—Kirhhoff-féle féfesziiltség a hyperfoam modell alapjan altalanosan

aW(A17 AQ? A3)
Oy

— Z 2 M (At — g (k=1,2,3). (3.34)

P. =
F >\k Q;

Nyomas esetére, amennyiben tekintjiik g; = 0 esetet adodik

P = i 21 1), (3.35)

)\1 Q;

Azonos eredményt kapunk akkor is, ha a 3.33 aszimmetrikus modell W¢ komponensét
parcidlisan derivaljuk \; fonytulas szerint:

N 2u; 10J
Pf = it Z ) 3.36
=y 2 (- o) (3.36)
Felhasznélva, hogy
J = )\1)\2)\3, )\2 = )\3 = )\T = ]_, (337)
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a tengelyiranyt elsé Piola-Kirchhoff fofesziiltség

Py = a AT — 3.38
i Z o ( 1). (3.38)

Huzés esetére a megoldas mar nem ennyire egyszerl, mivel a keresztiranyu alakval-
tozasok (Ar) és az elsé fényulds (A) kozotti a kapcesolat meghatarozasa szitkséges a J
térfogati hanyados megadasahoz. Ha a bevezetett modell szerint az anyagi viselkedést
huzasra elsérendi anyagmodellel kivanjuk leirni, akkor a kapcsolat egyértelmiien megad-
hato. Ilyenkor

J = /\1/\2T, A=\, (3.39)

letet,
2
t o~ « av
Py = o ()\ — Al ) . (3.40)

Fontos megjegyezni, hogy 3.39, egyenlet v; = v esetén is csak N = 1 estén alkalmazha-
t6, ellenkez6 esetben a Pr = 0 (keresztirdnyu fesziiltségek nagysiga zérus) kritériumot
illesztés soran figyelembe kell venni [20]. Ez egy olyan kritérium, melynek teljesiilni kell
most is, tehat ellendrizni kell 3.35 és 3.40 egyenletre is. Nyomads esetén mivel Ay = 1, a
keresztiranyt els6 Piola-Kirchhoff fesziiltség

N
Pg = Boxei—1=o0 (3.41)

=0

)\T Q;

feltétel automatikusan teljesiil N-ed rendii modellre. Huzas esetén 3.40 egyenlet szerint
megadott elsérendit modellre a keresztiranyu fesziiltség

Phm 2 (g ) = (e a) <o (3.42)

=0

csakugyan automatikusan teljesiil, viszont csak N = 1 modellre.

3.4. Analitikus megoldas a nyomaték — gorbiilet Osszefiiggésre

Oldjuk meg 3.33 aszimmetrikus modellt hajlitas soran fellép6 hajlitonyomaték — gorbiilet
Osszefiiggésre. Amennyiben feltételezziik, hogy a nyirds mértéke elhanyagolhaté hajli-
tas soran, akkor egy vizsgalt K keresztmetszetben csak normalfesziiltség fog ébredni: az
igénybevétel egytengelyti lesz, ahol a semleges feliilet (elkovetkezékben semleges szal) fog-
ja elvalasztani a hizott és a nyomott oldalt. Alkalmazhatjuk tehat az el6z6 fejezetben
levezetett fesziiltségi Osszefiiggéseket. Ez alapjan a fesziiltség minden esetben meghata-
rozhaté, mint

N
;%5@“7-1) J <1,

P = )\lg ()\a A al/) J>1, (3.43)
5 (Pi+ Py, J=1.

Mivel altalanos esetben kifejezheto a J térfogati hanyados az egyes fonytlasok szorzata-
ként is,
J = A A As. (3.44)
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Nyomasra J = A\, ugyhogy a kritérium helyettesitheté vele. Huzéasra azonban az eddigi
megkotésekkel J = A1 72", Mivel értékérdl csak el kell donteniink, hogy nagyobb-e, mint 1,
kritériumként helyettesithetjiik A\;-gyel. J = 1 kritérium hasonlé meggondolassal valthato
A1 = l-re. Vegyiik tovabba észre, hogy egytengelyti fesziiltségi allapotban J = 1 esetén
az aszimmetrikus modell hiizott és nyomott fele is azonosan zérus értéket ad, tehat a
modelliink felirhaté a kovetkezd, egyszertisitett alakban:

N . .
BT -1 A<,

= Al o
Pl = )%g ()\(11 - )\1—azl> )\1 > 1’ (345)
0, A=1.

Vizsgaljuk egy hajlitott gerenda egyenstulyat. Eltekintve az idotol vald fiiggéstol, a
kovetkezo egyensulyi egyenleteket tudjuk felirni sikbeli esetben:

S F, =0, Y F, =0, 3 Ms, = 0. (3.46)

Tehat 3.3 abra alapjan az egyensulyi egyenletek a kovetkezd integralegyenletek forméajaban
irhatok fel:

/ PidA, =0, (3.47)
(Ao)

0 =0, (3.48)

M- / Pryd Ay =0. (3.49)
(Ao)

Mivel hajlitas esetén feltételezhetjiik, hogy az 3.3 abran szereplé z tengely mentén a
fesziiltségi allapot nem valtozik és, hogy a sulypontvonal oldallapon val6 eltolodasat el-
hanyagoljuk (2.11 &bra, ¢ hiba elhanyagolhatd), a kiszdmitandé felileti (vagy kettds)
integralokat atirhatjuk a kovetkezo alakra:

b/Pldy —0, (3.50)
0=0, (3.51)
M- b/Plydy ~0. (3.52)

Beldthat6 tovabbd [23], hogy az Euler-Bernoulli hipotézis® véges alakvaltozdsok esetén
is alkalmazhaté, azaz az egyes keresztmetszetek — nagyon jo kozelitéssel — sikok maradnak
az alakvéltozas folyamata soran, tovibba merolegesek maradnak a semleges szalra. Errol
vizudlisan is meg lehet gy6z6dni a hajlitémérés soran készitett felvételrél (2.7 dbra). Ezen
feltételezések segitségével felirhatjuk a fényilast (fajlagos ivhossz véltozast, A1) a semleges
szaltol vald tavolsdggal és annak gorbiletével (k),

6Vagy ahogy Bojtar megfogalmazta A szildrdsdgtan nagy tudésai cimii munkajaban torténelmi pers-
pektivara hivatkozva: Leonardo-Mariotte-Jacob Bernoulli-Euler-Parent-Navier-Saint Venant hipotézis.
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3.3. abra. Egy kiragadott infinitezimalis hosszisagu gerendaelem.

Amint azt a 3.53 egyenlet megforméldsabol lathatjuk, a semleges szal (vagy feliilet) nem
feltétlen esik egybe a keresztmetszetek silypontvonalaval. Ez kozvetlen kovetkezménye
a habok kiilonb6zo viselkedésének hiizés és nyomas esetén. Ez a jelenség hasonloképpen
jelenik meg a képlékenységtan szamos anyagandl [24], igy a hajlitds hasonlé médon vezet-
heto le itt is. Mindez utan a 3.47 egyenletet hasznalhatjuk, hogy a gorbiilet és a semleges
szal eltolodasa kozotti Osszefiiggést meghatarozzuk, majd a 3.52 egyenlettel kapcsolatot
teremthetiink a gorbiilet és a keresztmetszetet terhel6 nyomaték kozott. Mivel tudjuk,
hogy y < yo esetén \; < 1, 3.47 egyenlet kifejezheto 3.45 Osszefiiggés segitségével, mint

2 lul o f 2 ILL «@ —av o
[/Z (A —1)dy+/)\1a(/\1—/\1 )dy]—O, (3.54)
Yo

ahol a nyulas kifejezheto y fiiggvényeként 3.53 egyenlet segitségével. Szabjuk meg felté-
telként integralashoz, hogy «; # 0, a # 0. Elvégezve a hatarozott integralast egy olyan
egyenletre jutunk, amit tetszoleges anyagi paraméterek esetén nem tudunk megoldani a
gorbiiletre vagy a semleges szal eltolédésara’. Az egyenlet numerikus megolddsara van
mod, amennyiben ismerjiik az anyagi viselkedést leiré paramétereket. Egyszertisiti azon-
ban a helyzetet, hogy a gorbiilet meghatarozhaté tartomanyban vehet csak fel értékeket.
A nyomott oldalon det(F') = J = A\; = 0 szinguldris eset helyén felvett gorbiilet jelenti
annak felsé hatarat, mig alsé hatarat a nem gorbilt, zérus érték. A felso hatart 3.53 dssze-
fiiggéssel adhatjuk meg, amikor a szingularis helyet y = —c-ben keressiik. Elso becslésre
alkalmazhatjuk, hogy az anyag huzasra végtelen merev. Ekkor a semleges szal eltolodik
Yo = ¢ helyre (a gyakorlatban ez ennél természetesen kisebb). Ekkor a becslés a maximum

gorbiiletre megadhato a
1
Fimax = 5 (3.55)

Osszefiiggéssel, ahol c a keresztmetszet jellemz6 magassaga. Valos habok esetén a gorbiilet
fels6 hatara ettol az értéktdl nagyobb lesz, pontos értéke iteracioval hatarozhaté meg. Be-
lattuk tehat, hogy 3.47 egyenlet gyokeit numerikusan véges tartoméanyon kell csak keresni

7 Analitikus megoldésa a probléménak elképzelhetévé valik, ha az anyagi paraméterek szaméat sziikitjiik
az «; paramétereken keresztiil, melyeket pozitiv egészeknek adunk meg. Ekkor a gyokvonas elvégezhetd
és analitikus eredményhez juthatunk. Ilyenkor a paraméterillesztés pontossaganak rovasara analitikusan
megoldhatova tettilk az egyenletet.
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k gorbiilet szerint. Elvégezve az integralokat 3.54 egyenletben, a megoldast

Kzﬁfy (14 ek — ko)™ +1((1 + ox — kyo)® — 1)) +
- 20 (3.56)
; /{a; (I1+a;In(1 —k(c+yo)) — (1 —(1=r(c+yo))*) =0

kifejezés alapjan kell numerikusan keresni gyp-ra. A modellt nyoméasra harmadrendben
fogom alkalmazni (N = 3), ekkor amennyiben ismerjitk a 9 anyagi paramétert (a, pu, v,
aq, (o, (g, Ji1, P2, f3) és a keresztmetszetre jellemz6 b és ¢ paramétert akkor numerikusan
megadhatd az yo(k) Osszefliggés. A hajlitdsi feladatok sordn szdmos helyen eléjon ez az
Osszefliiggés, emiatt meghatdrozasa fontos. Erre az anyagi paraméterek meghatarozasa
utan kertl sor.
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4. Anyagmodellek illesztése

4.1. Modellillesztési stratégiak

A modellek illesztésének célja, hogy a meglévé mérési pontokra a kivalasztott modellt gy
illessziik, hogy az a céljainknak legjobban megfeleljen. Szdmos modellel kell6 pontossag
elérhet6 a vizsgalt tartomanyban, igy altalanosan egy adathalmazra nem lehet definial-
ni "legjobban" illeszkedé modellt, de még meghatarozott kovetelmények mellett is nehéz
"legjobbat" meghatarozni. Célszeri a modellezés sordan meghatarozni egy tartomanyt,
ahol a modelltdl a legnagyobb pontossagot varjuk el. Ilyenkor az alkalmazas szempontja-
bdl irrelevans részeken a modell ugyan pontatlan lehet, viszont kell6 pontossag elérheto
a vizsgalt tartomanyban. Ennek eszkoze a hibafiiggvény tudatos megvélasztasa. Sziik-
ségszerl tovabba, hogy a modellezés olyan mérési eredmények alapjan torténjen, ahol az
alkalmazastol varhato fesziiltségi allapot kozel esik a méréséhez. Emiatt, mivel a dolgozat
nagy hangsulyt fektet a hajlitasra, a modellillesztést egytengelyli htz6 és nyomomérésre
végzem.

A modellek illesztése egy skalarértéki hibaftiggvény definialasbél és annak minimaliza-
lasabol all. A hibafiiggvény kivalasztasa a modelltol elvart kdvetelmények szerint torténik.
A dolgozatban a koévetkezo altalanosan alkalmazott hibafiiggvények lesznek felhasznalva:

HIBAK NEGYZETOSSZEGE (SSD):
Essp = Yo (P — PIm(\per)?, (4.1)

i=1

RELAT{V HIBAK NEGYZETOSSZEGE (SSRD):

n Pmért _ Pfgv )\mért 2
ESSRD - Z ( : Pmért( : )> )

i=1

ahol E a hibafiiggvényt jeloli és n a mérési pontok szamat.

of o Mérési adatok
gL = Tllesztett modell

4.1. abra. A gorbeillesztés elemi hibajanak értelmezése.

Relativ hibafiiggvények alkalmazasa kiilonosen akkor fontos, amikor alacsony fesziilt-
ség értékeknél akarunk jo illeszkedést elérni a modellel és/vagy magas fesziiltség értékeknél
a fesziiltség jelentOs iitemben noé. Ilyenkor relativ hibafiiggvények elonyosebb illesztést te-
hetnek lehetové.
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4.2. Egytengelyl htzo- és nyomévizsgalat

Amennyiben egy bizonyos hibafiiggvényt alkalmazunk azonos elemszamu adatsorok-
ra torténo illesztéshez, a hibafiiggvény megtalalt minimum értéke alkalmas az illesztések
minoségének oOsszehasonlitasara. Amennyiben az adatsorok hossza vagy az illesztés hi-
bafiiggvénye kiilonbozik, egy egységes mérdszamra van sziikség, amely megmutatja az
illesztés minéségét. Erre a célra a determindcids egyiitthatot (R?) alkalmazom, amely a
kovetkezoképpen van definidlva:

R?=1-"1 (P"mért - Pfgv(/\i)>2

1n 2 (43)

) (Hmért _ Pmért)

=1

n
7

ahol P™" a mért elsd Piola—Kirchhoff fesziiltségértékek szamtani kozepe.

Mindezek utan egy tetszéleges fiiggvényre elvégezhetd az illesztés, melynek lényege
az alkalmazott hibafliggvény minimalizélasa. Ilyenkor a modell paramétereitdl fiiggd hi-
bafliggvény globalis minimumanak valé megkeresése a cél. Annak kovetkeztében, hogy
az igy kapott fiiggvények rendkivil bonyolultak és instabilak tudnak lenni, analitikus
megoldédsa rendszerint nem lehetséges. Kiilonbo6zé szélséérték keresési algoritmusok [25]
alkalmazdsa a kézenfekvé médszer. Wolfram Mathematica NMinimize[ | figgvényét al-
kalmaztam, amely robusztus megoldas tetsz6leges széls6értékkeresési feladatokra [25]. Az
algoritmusnak rendszerint "RandomSearch” volt kivalasztva, igy elkeriilve a minimalizalas
lokalis széls6értékeken torténd "megakadasat". A fiiggvény lehetGséget ad feltételes szélso-
érték keresésre, igy fizikai tartalommal bird paraméterek fizikailag lehetséges tartomanyra
szlikithetok. Ahogyan az a 3.1.4 fejezetben meg lett mutatva, ilyen kritérium, hogy

N N 1
> i >0, > 2p <3 + @-) > 0. (4.4)
=1 =1

Fizikailag elfogadhaté paramétereket csak akkor kaphatunk, ha tovabbi feltételeket
ellenorziink. Egy lehetséges vizsgalat a paraméterstabilitds megallapitasara a Drucker
stabilitdsvizsgdlat [26]. Kimondja, hogy minden dh logaritmikus Hencky alakvaltozas
névekménynek az alakvaltozasi energiastirtiség fiiggvény értékén novelni kell,

dr : dh > 0, (4.5)

ahol 7 a Kirchhoff-féle fesziiltségi tenzor. Ezt a vizsgdlatot az ABAQUS anyagi para-
méter illesztéje automatikusan elvégzi és megadja azt a tartomanyt, melyen kiilonb6zo
igénybevételekre (egytengelyti hizds, nyomads, kéttengelyi hiizas, stb.) az anyagi paramé-
terekkel a modell stabil.

A kovetkezo fejezetben ezeket az illesztési stratégidk lesznek alkalmazva, hogy megha-
tarozzuk a 3. fejezetben bevezetett modell paramétereit.

4.2. Egytengelyt hiz6- és nyomovizsgalat

A hyperfoam modell illesztésénél altalanos irdnyelv, hogy a modellt minimum két kiilén-
boz6 mérési modszerrel meghatarozott adatra illesszitk [22]. Az igy illesztett modellek
sokkal robusztusabbak, sokkal pontosabb eredményeket tudnak adni akar az illesztéstol
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4.2. Egytengelyl hizo- és nyomoévizsgalat

eltéro fesziltségi allapot esetén is. Fzek a mérések jellemzden egy- és kéttengelyti hiizé-
és nyomo és tiszta nyird vizsgalatok. Jelen dolgozatban is két kiilonboz6 mérésre végzem
el az illesztést, mégpedig egytengelyli htuzo- és nyomomérésre. Ezek a vizsgalatok azok,
melyek altal 1étrehozott fesziiltségi allapot legkozelebb &all a hajlitas karakterisztikajahoz.

Az egytengelyl hizé és nyomémérést egyarant INSTRON 3345 egyoszlopos szakito-
gépen végeztem a Miszaki Mechanikai Tanszék laboratériumaban. A mérogép a terhelést
INSTRON 2519-107 5 kN erémér6 cella segitségével méri. Nyomovizsgdlat esetén egy,
a nyomas feliiletét megndvel6 nyomoélap, mig huzévizsgalat esetén kétpofas befogd lett
alkalmazva. A mérés elmozdulas vezérelt, mely soran a beallitott mérnoki alakvaltozasi
sebesség nagysaga mindkét esetben |¢| = 0.01 % volt, mellyel a viszkoelasztikus hatasok
jo kozelitéssel ki lettek kiiszobolve. Jelen dolgozatnak a polimer habok viszkoelasztikus
modellezése nem célja. Az egyes mérések soran bedllitott paramétereket 4.1 tablazat tar-
talmazza

4.1. tablazat. Egytengelyli nyomdvizsgalat adatai

Nyom¢ vizsgélat Huzo6 vizsgalat

Magassag (Lo) 50 mm 50 mm
Szélesség és vastagsag (a,b) 50 mm 200 mm
Keresztmetszet (Ay) 2500 mm? 2500 mm?
Maximédlis mérnoki alakvaltozas (€max) —0.85 0.7
Mérnoki alakvéltozési sebesség (&) —0.01 £ 0.01 £

A vizsgalt probatestek (4.2 dbra) minden esetben poliuretdn tombbdl lettek kivagva.
A huzés esetén a probatestek hossza a szélességiiknek négyszerese volt. Ilyenkor — ahogy
azt az 1.3 abra felvételei bizonyitjdk — a Saint-Venant-elv szerint a véglapok befogasdnak
hatasatol eltekinthetiink. A befogas megvaldsitasara a probatestek rétegelt falemezre
szalerGsitett szerkezetépito ragasztoval lettek felragasztva.

Proébatest

Kétpofas
befogd

4.2. dbra. A nyomd és hizo6 probatest az egytengelyi vizsgalat el6tt.
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4.2. Egytengelyfi htz6- és HyOHléViZSgél&t MOGEGYETEM 1782

Nyomoémérés esetén kiilonos figyelmet kell forditani a kihajlas jelenségére. Alacsony
rugalmassagi modulusuk miatt zomoknek latszo geometria esetén is felléphet kihajlas.
Ennek elkeriilése érdekében 50 mm élhosszusagu kocka probatesten lett elvégezve a nyo-
momeérés.

Az adatok feldolgozasa soran a kezdeti bizonytalan zénat (felfutasi szakasz) korrekci-
6val vettem figyelembe. Szakirodalomban elterjedten alkalmazott eljaras ilyenkor a nyers
adat kezdeti inflexios pontjaba egyenest illeszteni és a bizonytalan kezdeti szakaszt ezzel
helyettesiteni (slack correction). Ezt a feldolgozast Wolfram Mathematica-ban végeztem.
A mérések soran meghataroztam az aktudlis anyag mérnoki fesziiltség-mérnoki alakvalto-
zas kapcsolatat. Ennek diagramjat a 4.3 abra mutatja.

= :
2 0.03] £
= 002 S
P t ]
Z 001} ’ ]
E | e |
2000 - ]
:' [ o ]
< -0.01} ~ ]
=] [ o ]
& -0.02} ]
2 L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L L 1 L L L 1

-0.8 -0.6 -04 -0.2 0.0 0.2 0.4
Mérnoki alakvéltozds, e1 [1]

4.3. dbra. Egytengelyti mérési eredmények.

A mérés soran elkészitett videofelvételek alapjan meghatarozhatjuk a keresztiranyu
alakvéltozasokat is. Ennek legegyszeriibb maddja, ha a felvételeket binarizaljuk (4.4 abra).
[lyenkor — amennyiben a felvételbdl egy vékony savot vizsgalunk — a fekete és a fehér
tertliletek ardnya egyenesen aranyos lesz a keresztirdanyu alakvaltozasokkal.

=1

4.4. dbra. Az egytengelyl vizsgalatok felvételeinek binarizalasa.

A binarizalas alapjan a 4.5 abran lathaté adatsort allapitottam meg, amely j6 6ssz-
hangban van mésok eredményével [27]. Nyomads esetén (A; < 1) a kis kezdeti keresztiré-
nyt alakvaltozdsokat kévetden ez a tendencia megdll, sét, visszafordul negativ irdnyba (a
keresztmetszet nyomés hatésara kissé "0sszemegy"). Ezt jellemzi a pillanatnyi Poisson-
tényezd (vpin), melynek véaltozasa a 4.5 abran lathato.

A Poisson-tényez6® meghatarozdsidhoz — a szakirodalomban alkalmazott moddszerrel
osszhangban [7] — a kovetkezd fliggvényt sziikséges illeszteni a mért hiizé és nyomd Ay — \r

8 A Poisson-tényezé fogalma Siméon Denis Poisson nevét viseli, aki a 19. szazadban foglalkozott az
anyagok mechanikai viselkedésével. Poisson kisérleti megfigyelések alapjan bevezette a keresztiranyu
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= m=0___,

U S AN
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Z 095} ] 1.0

‘S 0.90} | — 0.8} s
- - = 0.6} LA
= 0.85 , _ 0.6}

Z 204

2 os0 N
SO 0.0 .

5 04 06 08 1.0 1.2 04 06 08 1.0 1.2
= Axidlis nytlds, A [1] Axidlis nyilds, Ay [1]

4.5. dbra. A megallapitott keresztiranyu nyulasok, ahol m a meredekséget jeloli és kap-
csolatba hozhat6 vy pillanatnyi Poisson-tényezovel.

adatsorra kiilon-kilon:

Ar = A" (4.6)
Az illesztendé kifejezés a a Poisson-tényezot a szokasos
dET
__ =T 4.7
V= (4.7)

egyenlet szerint fejezi ki véges alakvéltozasokra kiterjesztve a "valos" alakvaltozdsok (true
strain) segitségével. Azzal a feltételezéssel éliink, hogy az alakvaltozds sordn barmely
alakvéltozas-inkrementumot azonos anyagi jellemzsé (v) ir le. A véges alakvaltozasokra
megadott Poisson-tényezonek ez csak egy lehetséges megadasa, szamos Poisson-fiiggvény
létezik [7]. Illesztve (4.6 dbra) 4.6 egyenletet 4.5 dbra szerinti adathalmaz nyomott és
huzott felére, a kovetkezd Poisson-tényezok addédnak:

V¢ =0.00963 ~ 0, (A < 1), v=0812, (A >1). (4.8)

Nyomas esetén a Possion-tényezére kapott eredmény (v° = 0) dsszhangban van az iroda-
lomban rendszeresen alkalmazott feltételezéssel [6, 28, 26]. A huzés esetén kapott ered-
mény (v = 0.812) elsére mérési hibdnak tiinhet, azonban ez az eredmény és a pillanatnyi
Poisson-tényezé trendszer(i valtozasa 6sszhangban van mésok eredményével [5, 29]. Kon-
tinuummechanikai modellben (3.25 és 3.33 egyenlet) azonban 0.5-et meghaladé Poisson-
tényez6 értékek nem alkalmazhatéak. Amennyiben a 4.6 Osszefliggést az alakvaltozas
kezdeti szakaszéra illesztjitk (4.5 dbra), a kezdeti Poisson-tényez6 értéke vy = 0.3138-nek
adodik. Azért, hogy a kivant viselkedésnek az alakvaltozas magas mértéke mellett minél
jobban megfeleljen az illesztett aszimmetrikus modell (3.33 egyenlet), a Poisson-tényezo
htizas esetén a maximalis, v = 0.5-nél valamelyest kevesebb, v = 0.499 lett megvalasztva
a numerikus stabilitas végett. v — 0.5 esetén a hyperfoam modellben numerikus insta-
bilitasok 1épnek fel. Ilyenkor lehetne alkalmazni az 6sszenyomhatatlan esetre bevezetett
Ogden-modellt is [30], viszont ilyen kis térfogati dsszenyomhatosdg esetén lényegi eltérést

-

nem tapasztalnank. Igy nem indokolt egy masik modellt alkalmazni \; > 1 esetre.

alakvaltozas és a hosszanti alakvaltozas aranyat leird tényezdt, amely azoéta is alapvetd fontossagi a
rugalmas anyagok modellezésében.
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4.2. Egytengelyl htzo- és nyomévizsgalat

)

~=
o
S

; A=A (< 1)
0.95} :
0.90} | —Ar=x" (>0
0.85}

0.80F

Keresztiranyt nyulas, Ay [1]

0.75F
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Axiélis nyilas, Ay [1]

4.6. abra. A keresztiranyu nytlasokra illesztett Poisson-tényezd.

Végiil tehat elvégezhetjiik a paraméterillesztést 4.3 adatsorra az eredeti, 3.25 hyper-
foam és a bevezetett 3.33 aszimmetrikus modell szerint. Elébbire az egész mért adatsor
alapjan egyben, mig utobbi esetén a \; < 1 4gra kizarélag nyomoémérés, \; > 1 agra
kizarélag huzémérés adatsora alapjan tortént az illesztés. Hibafiiggvénynek 4.2 relativ
hibafiiggvényt alkalmaztam.

Az aszimmetrikus anyagmodellre megallapitott paraméterek

Az aszimmetrikus modell illesztésénél alkalmazva, hogy nyomasra v{ = 0 és, hogy hizasra
v = 0.499, az ad6d6 paramétereket a 4.2 tablazat mutatja. Az illesztett modell nyomésra
harmadrendii (N = 3), mig hizasra elsérendi (N = 1). Nyomds esetén sziikség van
magasabb rendii modellt hasznalni, mig hiizas esetén elsérendii modellel is j6 illeszkedést
lehet elérni, mert kisebb itt a nemlinearitds. A mért adatsorra valé illeszkedést a 4.7 abra
mutatja. A kiszdmitott determindciés egyiitthaté (R?) nagyon jé illeszkedést mutat mind
a A\; < 1, mind a \; > 1 4gra.

4.2. tablazat. Aszimmetrikus modell illesztett paraméterei.

J > 1 ("hizas") J <1 ('nyomés")
a -] 577745 a; [-]  25.0357 —0.19622 —0.217785
p[MPa]  0.022607 p; [MPa] 0.0411286  —0.0481767 0.047072
v -] 0.499 Ve =] 0
B -] 249.5 5[] 0
R? 0.9973 R? 0.9995
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4.2. Egytengelyl htzo- és nyomévizsgalat MOEGYETEM 178

P, [MPa]

® Mért adatsor 0.04;

— 1“1) 0.03

- Pi(M) ’

R? = 0.9973 0.02¢

R? = 0.9995 0.01 -
A N [H]

0.2 ety =T"3 ; 12 14
—0.01;
-0.02

4.7. abra. Az illesztett aszimmetrikus anyagmodell illeszkedése a mérési adatokra.

A hyperfoam anyagmodellre megallapitott paraméterek

A hyperfoam modell illesztésére alapvetéen 4 megkozelités elképzelheto:

1. ABAQUS-ban megadhatjuk a mérnoki fesziiltség, mérnoki alakvaltozas és kereszt-
iranyu alakvaltozas adatokat, melyre az illesztés torténik. A probléma, hogy a
huizas esetén leirt magas Poisson-tényezo kovetkeztében az illesztés minden esetben
hibatizenettel zarul, a mért értékek fizikailag megvaldsithatatlannak tiinnek.

2. Elhetiink azzal a kozelitéssel, hogy a Poisson-tényezd kozelitéleg zérus. Ezt a koze-
litést gyakran alkalmazzak a szakirodalomban [5, 26].

3. Lerogzithetjik v;-t az illesztésre. Ekkor a megvalasztott v érték a kezdeti Poisson-
tényez6, amely vizudlisan 4.5 dbra origdéba htzott érinté meredekségével értelmez-
het6 és a megallapitott érték

_der
de

vy = = 0.3138. (4.9)

e=0

4. Negyedik lehetoségként kiindulhatunk abbdl a feltételbdl, hogy egytengelyti igénybe-
vétel esetén a keresztiranyu fesziiltségek zérusak, amelynek az illesztett paraméterek
esetén teljesiilni kell. Ezt egy masodik, a keresztiranyu fesziltségekre felirt

& PT()\I; )\T)
ET - Z (F)mért (410)
=1 1
hibafiiggvény minimalizaldsaval érhetjiik el [20, 22]. Ekkor az illesztés sordn mini-
malizalt hibafiiggvény az
E.=E, + Erp. (4.11)

Ezen modszerek koziil csak a masodik, a harmadik és a negyedik szolgaltat megoldast min-
den esetben, viszont az els6 modszerrel az elébbiekben leirtak szerint problémak meriil-
hetnek fel. A hyperfoam modell (3.25) illesztésére a dolgozatban a masodik és a harmadik
modszert alkalmaztam. A megallapitott paramétereket harmadrend(i modellre (N = 3)
a két illesztési stratégia esetére a 4.3 és 4.4 tablazat, a modell illeszkedését pedig a 4.8 és
4.9 dbra mutatja.
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4.2. Egytengelyl htzo- és nyomévizsgalat

4.3. tablazat. Harmadrendt hyperfoam modell illesztett paraméterei konstans vg-lal.

a; [—] 7.33567 2.82722 —2.35060
w; [MPal 0.0240900 —3.27296 - 1073 —6.85116-1073
vy [—] 0.3138
Bo [—] 0.842361
R? 0.9927
P, [MPa]
0.04 -
® Mért adatsor i
— Pi(\1) 0.03 ¢
001
Il g | | Al [_}
0.2 : N ! i 1.2 1.4
-0.01¢
-0.02-

4.8. abra. Harmadrend® hyperfoam modell illeszkedése a mért adatokra konstans vgy-lal.

4.4. tablazat. Harmadrendi hyperfoam modell illesztett paraméterei zérus v;-vel.

a; [—] 3.58788  3.82148 3.36400
w; [MPa]  —4.02007 2.22439 1.81585
v (-] 0
81-] 0
R? 0.9952
P, [MPa]
0.04
® Mért adatsor -
R? = 0.9952 0.02 -
0.01
| : > l l )\1 [_}
0.2 o8 U0 ] [ 1.2 1.4
/T‘ ~0.01
. -0.02 -

4.9. abra. Harmadrend® hyperfoam modell illeszkedése a mért adatokra zérus v;-vel.

Amennyiben konstans Poisson-tényez6 értékeket hasznalunk (legyen az zérus vagy vy),
a mért eredményektdl nagyon eltér a Ap(\;) kapcsolat. A két illesztés esetére a 4.10 abra,
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4.3. Numerikus megoldas a nyomaték - gorbiilet Osszefiiggésre

mutatja ezt a kapcsolatot. Jol lathatd, hogy mindkét modszer altal elGjelzett kereszt-
irdanyu alakvaltozas lényegesen eltér a mért adatsortél. Ez az eltérés alapvetd probléméat
jelent a modellezés soran és az illesztés modszerétol fliggetleniil jelentkezik a hyperfoam
hiperelasztikus anyagmodell esetén. Ha 4.6 abrat osszehasonlitjuk 4.10 dbra barmely
gorbéjével, jobb illeszkedést allapithatunk meg a bevezetett modellel a mért adatsorra.

1.4
1.3
1.2
1.1
1.0 frees
0.9
0.8

— M =)"=1

— Ar =AY

Keresztiranyt nyulds, A [1]

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Axialis nyulas, A; [1]

4.10. abra. A hyperfoam modell altal szolgaltatott keresztiranyu alakvaltozéas kiillonbo6zo
illesztések esetén.

Erdekességképpen megjegyezheté a hyperfoam modell érzékenysége 4.8 dbran lathaté
illesztésnél. A mért paramétertartomany alsé felén az illesztett modell "visszafordul" és
instabilla valik, igy ott mar nem hasznalhato. Ez az érzékenység a hyperfoam modellel
torténd illesztéseknél altaldnos megfigyelheto, ezért célszerl széles tartomanyban illeszte-
ni.

4.3. Numerikus megoldas a nyomaték - gorbiilet Osszefiiggésre

Az eloz6 fejezetben illesztettiik a bevezetett aszimmetrikus hiperalasztikus habmodellt
a vizsgalt anyagra, tehat a meghatarozott anyagi paraméterekkel visszatérhetiink 3.4 fe-
jezethez és meghatarozhatjuk a nyomaték-gorbiilet Osszefiiggést. Analitikus megoldas a
semleges szal eltol6dasat leird yo (k) Osszefiiggésre zéart alakban nem adhaté meg, numeri-
kus eszk6zokhoz kell nytlni. 3.3 abra alapjan az x irdnyu erék egyensilyara a kovetkezo
nemlinedris O0sszefliggés adodott:

2b
F (Yo, k) :IiOégI/ ((1 +ck — kY)Y +v((14 ck — Kyo)* — 1)) +
Y b, (4.12)
U (1 In(1 = e+ ) — (1 (1= A(e+0))™) = 0.
i=1 "

Az Osszefliggésben ismerjilk ¢ és b, aktualis hajlitasi feladatra jellemzd keresztmetszeti
méreteket (3.3 dbra),

c = 100 mm, b = 200 mm,

és az anyagmodellre jellemz6 9 anyagi paramétert (4.2 téblazat) és a nyomott részen
alkalmazott modell rendjét (N = 3). A feladat, hogy elimindljuk y, semleges szal el-
tolodasat leird ismeretlent, célszertien ugy, hogy kifejezziik azt x gorbiilet segitségével.
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4.3. Numerikus megoldas a nyomaték - gorbiilet Osszefiiggésre MOEGYETEM 178

Ehhez numerikus moédszert kell alkalmaznunk. Hasznaljuk a Newton—Raphson-modszert,
hogy megkeressiik 4.12 egyenlet yo gyokeit, ha k; gorbiilet felosztds adot a k € [0F, Kpazl
intervallumon, ahol als6 kozelitésként

1 1
mar — & 0.005 —. 4.13
" 2c m ( )

A semleges szal eltolodasara az értékeket 0 koriil keressiik, igy a Newton—Raphson iteracio
soran ezt valasztjuk els6 értéknek. Egy adott ko-hoz tartozé yg ,41-edik 1épés szamithatod
a

F (Yo (Ki), Ki
yo,n+1(/‘€i) ZQO,n(“i) T T o7 7 ( ) )

o

(4.14)

yozyo,ni(ni)

A kovetkez6 1épéshez hasznalhatjuk a megadott (most 0.1% relativ hibaval) meghata-
rozott yon,(k;) értéket. Az igy meghatarozott yo(r;) pontokra interpolicids fiiggvényt
illeszthetiink Wolfram Mathematica-ban az Interpolate[] figgvénnyel, igy

Yo = Yo(k) (4.15)

figgvénykapcsolat — az adott geometridra és anyagra numerikusan — adott. Az igy ad6édo
gorbe grafikonjat a 4.11 abra mutatja.

W
(@w]
—

L
[a)
————

—
S
— T

1 2 3 4 5 6 7
Gorbiilet, & [%]

Semleges szl eltolédasa, yo [mm]
DO
=}

4.11. abra. A semleges szal eltolodasanak grafikonja az illesztett pontok interpolacios
figgvényeként.

Hasonloképpen fel tudjuk irni a nyomatékokra ad6dé egyensulyt is 3.3 abra alapjan.
Ekkor addédik a kovetkezo egyenlet:

yO(K/)g c

2 , 2 u _

2 H e 1) yd /7f A* — A7) ydy| = M, 4.16
/Z:1>‘ o )ydy + ())\1@(1 1 )yy h ( )
—-¢ Yo(K

ahol A\; = 1+ (y — yo(k))K. Az egyenlet Gsszetett, de az egyetlen ismeretlen benne £ sem-
leges szal gorbiilete. Végil a nyomaték-gorbiilet osszefiiggést a 4.12 abra mutatja. Ezzel
meghataroztuk a bevezetett aszimmetrikus hiperelasztikus anyagmodellre a nyomaték-
gorbiilet Osszefiiggést a vizsgdlt anyagra és gerenda keresztmetszetre a kovetkezo feltéte-
lezésekkel:
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4.4. A mért nyomaték-gorbiilet 6sszefiiggés meghatarozasa MOEGYETEM 1738

o A keresztmetszetek sikok maradnak és merdlegesek maradnak a semleges szédlra az
alakvaltozas soran (Euler-Bernoulli-hipotézis),

o a térfogaton megoszld erérendszerektol eltekintiink.

30 K=5

2
— I k=15
S
£ 20f <; §> m
z 207
= L
& L
Z .
10

1 2 3 4 5 6 7
Gorbiilet, & [%]

4.12. dbra. A nyomaték-gorbiilet kapcsolat.

4.4. A mért nyomaték-gorbiilet osszefiiggés meghatarozasa

Miutén meghatéroztuk a stulypontvonalon taldlhaté P;, (i = 1,2,3,4,5) pontot (4.13
abra) és rendelkezésiinkre all 4.11 dbra szerinti numerikus megoldéds yo(x) semleges szal
eltolodast leird fliggvénykapcsolatra, meghatarozhatjuk a semleges szal K keresztmetsze-

« sz

kD = (4.17)

egyenlettel a képfeldolgozas alapjan, amennyiben

2
(x = 20)” + (y = w0)” = (r") (4.18)
egyenletii kort illesztjitk a meghatarozott Py, Py, Ps, P}, P} (tiikkorképek a K keresztmet-
szetre) pontokra. Ekkor adédik
Yo = Yo(k1) (4.19)
eltolodas, mellyel

— 4.20
() y(()l) ( )

és adodik a kovetkezd iterdcids 1épés. Az iteracid soran a megadott 0.1% relativ hibdhoz
tartozo semleges szal eltolédas y(()o'l). Ekkor a 2.8 dbra szerint

0
TK = Tp, + ly(on] s r =I5 — TK. (421)
0

Tp, és xk ismert. A reakcié-erdrendszer redukalhaté K keresztmetszetbe a

32
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stulypontvonal

S ’- 5 e

4.13. abra. A hajlité probatest szabadtest abraja.

Myx(p) = N(p)In(p) + V(p)lv () + Mu(p), (4.22)

ahol

In(p) = Vp), v(p) =z N°(p), (4.23)

ahol V() a nyir6-, mig N%(¢) a normdl kényszererd iranydba mutaté egységvektor.
Megkaptuk tehat adott ¢ szoghoz a K keresztmetszetet terhel6 nyomatéki igénybevételt.
Osszefésiilve ezeket x(OY iteralva megallapitott semleges szal gorbiiletével, 4.14 Abran
lathat6 nyomaték-gorbiilet osszefiiggés adddik. A sziirkével jelzett savban — a videdfel-
dolgozasbol adéddan — a gorbiilet meghatarozas bizonytalan.

Mh [Nm]
15 I -
- - -
- - - -
1071 .= ==
== == Mért Osszefliggés
i Aszimmetrikus modell,
5 analitikus - numerikus
Osszefiiggés
1
% _1 n L n n n n 1 n n n n 1 n n n n L ,ﬂ: [E]
1 2 3 4

4.14. dbra. A hajlitoméréssel meghatarozott nyomaték-gorbiilet 0sszefliggés.

Fontos megjegyezni, hogy 4.14 &dbra méréssel meghatarozott nyomaték — gorbiilet
Osszefiiggése nem tartalmazza a probatest onstlyanak hatasat, melynek a semleges szal
deformélasdban szerepe van (amint az 2.9 dbran megfigyelhetd kis ¢ szogekre) és nyoma-
tékot fejt ki a K keresztmetszetben. A mért Osszefiiggés tehat nem egyezik meg teljesen
az analitikus megoldédssal (amely nem veszi figyelembe az 6nsilyt). Az 6nsily hatdsanak
eliminaldsa nem lehetséges analitikus modszerekkel. A mért eredmények trendszeri vi-
selkedésrol azonban megallapithatd, hogy jo 6sszhangban van az aszimmetrikus modell
alapjan elorejelzett értékekkel.

Végezhettlink egy gyors ellenorzést az onsily hatasara ¢ = 0° szoghelyzetben. Ekkor,

ha linearis extrapolacioval megkeressiik a zérus gorbiilethez tartozo, K keresztmetszetben
értelmezett nyomatéki igénybevételt, akkor M, ~ 1 Nm, a 4.14 abranak megfelelGen.
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4.4. A mért nyomaték-gorbiilet 6sszefiiggés meghatarozasa

Az ennek megfelel6 mechanikai modellt és nyomatéki igénybevételi fiiggvényt a4.15 abra
mutatja, ahol a vonal mentén megoszlé erérendszer a probatest 6nsulyabol adédik (p =
5.927 N/m). A nyomatéki igénybevételi fliggvény paraméteresen

1
My (z) = o (L? — 6Lz + 62%), (4.24)
melybe behelyettesitve, hogy L = 2 m és xx = 1 m, a szamitott hajlitbnyomatéki igény-
bevétel a K keresztmetszetben

My (xk) = —0.9878 Nm, (4.25)

amely jo 6sszhangban van a 4.14 abran lathatoé mérési adattal.

Hajlitényoméki igénybevételi dbra
Mh [Nm]

2 m)

0. 1.0 5 2.0

4.15. dbra. A ¢ = 0°-hoz tartozé mechanikai modell.
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5. Végeselem szamitasok

A hajlitémérés elrendezése azzal a kovetelménnyel lett megtervezve, hogy az kézenfekvo-
en szimulalhaté legyen. Ez a fejezet az ABAQUS kereskedelmi végeselem szoftverben
végzett szamitasokat irja le, mely soran Osszehasonlitottam a tobb moddszerrel illesztett
hyperfoam modellt a bevezetett aszimmetrikus konstitutiv osszefiiggést kozelitd végeselem
modellel.

5.1. A hajlitébmérés végeselem modellje
A hajitémérés elrendezésébdl adoddan tobb szimmetria feltétellel lehet élni:

o az elrendezés az 5.1 adbran jelolt xy sikban szimmetrikus,

o tovabba a probatest az yz sikban szimmetrikus.

Ezeket a feltételeket megadhatjuk a szamitasok soran, igy csokkentve adott halézasi finom-
sag mellett az elemszamot a negyedére. A szamitasok sordan linearis elemet hasznaltam,
teljes integraldssal (full integration), ami 8 integracis pontot jelent egy elemen belil..

I

ﬁ_- |

5.1. abra. A hajlitégép elrendezése, a probatest szimmetriai.

A hajlitégépen a végkeresztmetszet befogottként modellezhetd. A végkeresztmetszet
egyes szogpoziciokhoz tartozé elmozdulésa és elfordulasa (Us, Us, U R;) beallithat6 a haj-
litogép geometriai adottsagaibdl (R, ), melyeket a 5.1 tablazat mutatja. Az egyes elmoz-
dulésok, Uy, Uy, Us a koordinata-rendszer x, y, z irdnyaval azonosithatoak, ahogy az az 5.2
abran is lathato.

5.1. tablazat. Végkeresztmetszet elmozdulasa kiillonb6z6 szogpozicidkhoz

o] 0 3 6 . 57 60 63

Us mm] | —5143 —102.71 —153.60 --- —839.34 —862.20 —882.53
Us [mm] | —1.393 —5569 —12.51 .- —505.01 —551.10 —598.37
UR; [rad] | 0.05417 0.1083  0.1625 --- 1.083  1.137  1.192

A végleges végeselem modellt, feltiintetve az egyes szimmetria-feltétellel az 5.2 abra
mutatja.

Ahogyan meghataroztuk azt az el6zo fejezetben, a stlypontvonal elmozdul és a sikfel-
adatként értelmezett hajlitast egyértelmiien felosztja egy htzott és egy nyomott oldalra.
Kozelitésként végezhetiink olyan szimuldciot, ahol ezt az elhatarolast a semleges szal el-
tolodasa nélkiil, a silypontvonal segitségével tessziik meg és a két félhez igy rendeliink
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5.2. dbra. A hajlitds végeselem modellje.

kiilonbozé anyagtulajdonsagokat (W* és W¢). Igy kozelitésképpen létrehoztuk az aszim-
metrikus anyagtulajdonsagot kozelito szétvalasztott végeselem modellt, ahogyan az az 5.3
abran lathato. Az aszimmetrikus modell esetében — egytengelyt igénybevételre szoritkoz-
va — nem fordulhat elé olyan fesziiltségi allapot, amikor nyomas esetén a htuzott A; > 1
oldalt sziikséges hasznalni. Ez engedi meg, hogy a modelleket kiilon illessziik egymastol
a mérési adatsorra. Jelen esetben, a kozelitd szimulacié esetén figyelmet kell forditani
arra, hogy az illesztett modell ne térjen el az ellenkezd ag fesziiltségeitol kis alakvaltoza-
sok esetén. Ez a feltétel a 4.2 paraméterillesztéseivel teljesiil. Ettol az els6 kozelitéstol
(mivel a huzott ag Poisson-tényezdje v = 0.499, a nyomotté pedig v¢ = 0) a deformélt
keresztmetszet pontosabb leirdsat varom.

5.3. dbra. A szétvalasztott végeselem modell felhasznélva a szimmetria feltételeket.

5.2. UMAT fortran szubrutin

A bevezetett aszimmetrikus hiperelasztikus hab anyagmodell (3.33 egyenlet) implementé-
lasira ABAQUS VEM szoftverbe a UMAT vagy a UHYPER szubrutin segitségével van
lehetéségiink. A UMAT szubrutin soran tobb dolgot kell definidlni, lényegesen Osszetet-
tebb, de atfogd implementalast tesz lehetové a felhasznald szamara. Ez a szubrutin lehe-
tové teszi egy anyag konstitutiv viselkedésének megadéasat az ABAQUS szamara, amely
meghivja a szubrutint minden integralasi pontban. A szubrutinban a minden egyes pont-
ban szolgéltatott bemené adatok (anyagi jellemzdk és deformacidgradiens, [19]) alapjan
szamitjuk

1. o Cauchy-féle fesziiltségi tenzort,

2. az alakvaltozasi energiastiriiséget,

3. a 0Ao /0Ae konzisztens érintétenzort,

melyet a VEM megold6 az iteraciok soran haszndl. Ennek a részleteire a dolgozat nem
terjed ki.
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Ezeknek definidlasa hosszas és programozas-igényes feladat. Nagyban leegyszertisitik
ezt a feladatot az elérhetoé mintafdjlok, amelyeket nagyszabasian nemrégiben publikaltak
[31]. A publikdci6é hiperelasztikus anyagmodellek numerikus implementécidjat mutat-
ja be a fonyulasok szerinti leirasban. Elérheté a példaul a Gent-féle, neo-Hookean-féle,
Yeoh-féle, Mooney-Rivlin-féle és az 6sszenyomhatatlan Ogden-modell. Egy anyagmodell
definialdsdhoz meg kell adni az alakvaltozasi energiastiriiség-fliggvényt és azoknak deri-
valtjait A; és J szerint elsé és masodrendben. A konzisztens érinté tenzor szamitasahoz
a 3.33 alakvaltozasi energiastirliség fiiggvényt szepardlni sziikséges isochor és térfogati
részre, melyet additiv felbontéassal tesziink meg:

W(A1, A2, Ag) = VViso(;\ly A2, ;\3) + Wvol(j\la A2, As, J), (5.1)

ahol Wiy, az izochor, mig Wi, a térfogati fajlagos energiastirtiség fiiggvény. \; az izochor
fonylas és a kovetkezoképpen szamithato 3.8 Osszefliggés alapjan:

No = J 3N, a=1,23.

Ez alapjan 3.33 atirhaté a kovetkezo alakra:

ﬁ_vjl 2 (JF (A A5+ 88) =3 - asln()), J <1,
W (A1, A2, As, J) = a—_“(J A+ +Xg) =3+ 5 (S =1)), J>1, (5.2)
L(We(h, Ao As, ) + WAL A, A, ) J—1

Izochor esetben J = 1, tehat Wi, felirhatd, mint:

N 2!1'1 Oéz \ Qg N oy .
> 2 (AP XS+ A —3), J<l1,
T i=1 %
I/Viso(/\h /\27 /\3) = L ()\a + /\a + 5\a — 3) J > 1’ (53)
2 (I/VISO()\I’)\Q’)\g) +VV1$0()‘175‘2’5‘3)) ) J =1

A térfogati rész pedig el6all 5.2 és 5.3 kiilonbségeként:

Weot(A1, Ao, A, J) = aiu << 7—1) (5\04 F0 4+ ;\g)

(Wv (>\17>\27>\37J)+Wv (/_\175\27>\37’])) ) J =1

oS
—_

$ 2 ((7%7) (0 28" 1 38) —ailn(D)), J < L,
Lt -1)), g1, 04)

° _
2

Fontos megjegyezni, hogy a hyperfoam modellt nem (és igy a segitségével bevezetett
aszimmetrikus modellt sem) lehet felbontani tisztan térfogati részre, ugy, hogy az csak J
térfogati hanyados fliggvénye legyen. Az igy megadott 5.4 egyenlet a térfogati alakvalto-
zasi energiasfirtiséget jellemzi, de 4llapotjellemzéként megtalalhaté benne \,. dAo JO0Ae

konzisztens érintétenzor feliraséhoz C' jobboldali Cauchy—Green-féle deformacios tenzor-
bdl szarmaztatott értékeken kiviil a kdvetkezo derivaltakat sziikséges kiszamitani:

N s —
I CAP N J<1,
aW 'L 1 a 1
R i1 G 55)
t
S +(3)). -
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MUEGYETEM 178

A vegyes derivaltak szamitasanal vegytik észre, hogy zérustdl kiilonbozé eredményt csak
abban az esetben kapunk, ha a = b, tehat

N s —
S 2#1(31‘—1) (JTZ)\aI—Q) . J <1,
*wW =1 P
557 = ez (F5xg2), J>1, (5.6)

(G ). =t

A térfogati rész kifejezéséhez J térfogati hanyados szerinti derivaltjat kell venni a térfogati
alakvaltozasi energiasiiriiség fiiggvénynek:

N N (Yo <o ~ .
oW, i=1 ?’QTIZL (J? ()\?Z A+ )@) N 3) ' J <1
a}ol _ % (Ja(%+6) (5\? + 9+ j\g) _ 3) L T> 1, (5.7)
5((25)" + (255)), J=1
) %193’2‘;1. (i =3)7% (A + 25" +257) +9) J<1,
O Weat _ )5y, (91 +aB)J = + (a—3)J5 (A + X5 + X)), J>1 (5.8)
aJQ 9J2¢ 1 2 3 ) ’
5 (25" + (Z)'), J=1

Ezekkel a mennyiségekkel és C' sajatértékeivel és sajatvektoraival 0Aa /0Ae konzisztens
érintGtenzor egyes komponensei felirhatéak.

A szubrutint Fortran 77 program-kérnyezetben sziikséges megirni, majd a szubrutint
az ABAQUS-ba integralt Intel oneAPI fortran compiler forditja le minden egyes szimu-
lacié elott. A dolgozat készitése soran ez a compiler nem volt integralhaté ABAQUS
végeselem szoftverbe kompatibilitasi problémak miatt, az Intel megsziintette az ifort.exe
fordito tamogatasat. A UMAT szubrutinban megirt, aszimmetrikus modellel készitett szi-
mulaciok az Gjszeri eredményekrol késziilé tudomanyos folydirat cikkben lesznek kozolve.
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5.3. Szimulaciés eredmények

A 5.1. fejezetben bemutatott végeselem modellek alapjan elvégeztem a szimulacidkat
ABAQUS végeselem szoftverben. A 5.4 abra egy, a hyperfoam modellel végzett szimula-
ci6és eredményt mutatja, ahol a v; = 0 feltétel lett alkalmazva a paraméterillesztés soran.
Az abran a szinek a HMH egyenértékii fesziiltség nagysagat mutatjak. Jol lathato, hogy a
legnagyobb gorbiiletii részen (kozépen) a semleges szal jelentdsen eltolédik a stulypontvo-
nalhoz képest a htzott oldal iranyaba. A kovetkezo két alfejezet ezeknek a szimuldcioknak
az eredményeit mutatja be a vizsgalt szempontok alapjan.

semleges szl —— stilypontvonal Ougy  [MPal
2.2-1072

1.5-1072

7.5-1073

0

5.4. abra. Fesziltségeloszlas a hajlitott nyilt cellas hab gerendaban.

5.3.1. Reakci6é er6rendszer

A reakcié-erérendszer egy adott szimuldcidhoz el6éllithaté és az adatsor (kiilonb6z6 szog-
pozicidhoz tartozé reakcié-erérendszer) kimenthetd a programbol. A hajlitas kialakitasa
szerint a reakcit-erOrendszer a befogds pontjaban ébred, amelyet a végeselem modellen
(5.2 4bran) a C pont jelol. Mivel a mérés soran a nulla értékek (mérécsoportok tarazasa)
a probatest felhelyezése el6tt lettek beéllitva (6nsily hatdsa is mérve van), a mért adatok
a szimulalt reakciderdkkel és nyomatékokkal kozvetleniil 6sszehasonlithatéoak. A megal-
lapitott reakcié-erorendszer-szogelfordulas kapcsolatot a kiilonboz6 szimulaciok esetén a
5.5 dbra mutatja.

Az eltérés a mért és a szimulalt értékek kozott nem haladja meg az egyes szimulacios
mobdszerek kozott lathato eltéréseket. Az illeszkedés mindségének megallapitdasra hasznal-
hatjuk a gyokos eltérést (root mean squared error)?.

n

RMSE = $ :L ST —w) (5.9)

=1

ahol Y; az egyes mért érték, mig y; valamely modell altal adott érték és n az adatsor
elemszama. Kisebb RMSE jobb illeszkedést jelent. A kiszamitott értékeket a 5.2 tablazat
mutatja.

A bevezetett modell miikodését kozelité szétvalasztott szimulacio esetén a reakciderdk-
ben nem tapasztalhaté lényegi eltérés a kiillonb6z6 médszerrel illesztett hyperfoam modell
szemben (se javulds, se romlds). A mérések és a szimuldcidk kozott az eltérést mérési és
illesztési bizonytalansag hatarain beliil talalhato.

9Az R?, determinéciés egyiitthaté nem hasznilhaté a deformaciok mindsitésére, ugyanis egy helyen
zérboszto 1épne fel.
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My () [Nm]

—e— Hyperfoam, v; =0
—e— Hyperfoam, v; = 1

—— Mért Osszefiiggés

—e— Hyperfoam, szétvalasztott,
vi =0,

v = 0.499

5.5. dbra. A szimuldlt reakcid-erérendszer osszehasonlitva a mérttel.

5.2. tdbldzat. A kiillonbozd szimuldciok reakcio-erérendszerének illeszkedése.

vr=>0 v; =1y szétvalasztott
RMSE, N(p) | 4.99422  3.26705 5.90627
RMSE, V() | 1.99231  2.63612 1.8595
RMSE, Mp(p) | 0.484008 0.627002 0.544303

5.3.2. A keresztmetszet deformacidja

A keresztmetszet jellemz6 méreteit a kiilonboz6 modellek esetére hasonléképpen szimula-
ci6é utjan hataroztam meg. Ezeket a jellemz6é méreteket a 2.11 abra mutatja és a jellemzo
méreteknek szimulacié utjan megallapitott valtozasat a ¢ szogpozicio fliggvényéven 5.6
abra mutatja. Az eléz6 alfejezethez hasonléan szamithaté RMSE (5.9 egynelet) az illesz-
kedés megallapitasara, amit a 5.3 tablazat mutat.

A szakirodalomban gyakran alkalmazott kozelités, hogy v; = 0. Amint azt lathatjuk
5.6 abran, ennek hatasara ak(p) jellemzé méret és vele egytitt a deformélt keresztmetszet
nagyon eltér a valdsagostél (5.7, 2.11 abra). Amikor a kezdeti Poisson-tényezével (1) il-
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5.3. tablazat. A kiulonbozé szimuldciok altal adott deformécid illeszkedése.

r=0 v; =1y szétvalasztott
RMSE, ak(yp) | 10.813  4.81093 4.26205
RMSE, bk(¢) | 0.274138 19.1843 0.249382

ag [mm]
205¢
200
1051 —e— Meért Osszefliggés
—e— Hyperfoam, v; =0
190 —s— Hyperfoam, v; = 1y
185 —eo— Hyperfoam, szétvalasztott,
180 vi =0,
. v =0.499
o [°]
0
bk () [mm]
240
bk (p) mm
- o 7))
290 200%@% o
199 20 30 40 50 60
210
I - I T N R I S I T ' I Y R T ' i - QO [O]

0 10 20 30 40 50 60

5.6. abra. A K keresztmetszet jellemz6 méretei kiilonb6z6 VEM modellel.

o e = = e i)

a) b) c)

5.7. abra. A deformdlt K keresztmetszet alakja hyoerfoam modellel szimuldlva, a) terhelés
nélkil, b) v; = 0, ¢) v; = 1y, d) szétvalasztott modell. A deformdlt b), ¢), d) esetben
@ = 60°.

lesztettiik a modelliinket, akkor bk (¢) jellemzé méret nagyon eltér nemesak a mérttél, de
az Osszes tobbi médszertdl. Ezt titkkrozik az 5.3 tablazatban lathaté RMSE értékek is. Azt
allapithatjuk meg tehat, hogy hajlitas esetén a szokvanyos paraméterillesztési stratégiak
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mindegyike hibézik az elmozdulasok leirasaban. Megfigyelhetjiik, hogy ak () mért jellegét
egyik modell sem tudja produkalni. Ez kézvetlen kévetkezménye, hogy a modellezési kor-
latok miatt nem tudunk olyan Poisson-tényez6t hasznalni, amelyet az anyagviselkedésre
kimértiink a 4.2 fejezetben. Az aszimmetrikus konstitutiv modellt kozelité szétvalasztott
szimulacios eljaras, amikor a modellt két részre bontva, kiillon anyagtulajdonsagokat ad-
tunk meg (5.3 dbra) az 5.6 dbran a zold gorbe jeloli. Az illeszkedési értékeket figyelembe
véve megallapithatjuk, hogy a bevezetett modellt kozelité szimuldcié mindkét vizsgalt
jellemz6 méret esetén jobban teljesit a szokvanyos illesztéseknél. Eszerint a modellezési
elgondolas pontosabb eredményt ad a szokvanyos eljarasoknal tovabba indokolt és meg-
alapozott a tovabbi kutatasa.
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6. Osszegzés, konkltziok

A dolgozat {6 célja egy olyan 1j, a Poisson-tényezoben aszimmetrikus hiperelasztikus
anyagmodell megalkotasa volt, amely a nyilt cellds polimer habok komplex mechanikai
viselkedését hivatott pontosabban leirni. Ismert tény, hogy a polimer habok viselkedé-
se huzoé- és nyomoigénybevétel alatt jelentos eltérést mutat, kiilondsen a keresztiranyu
alakvaltozasokban. A hagyomanyosan alkalmazott ¢sszenyomhaté Ogden—Hill-féle hipe-
relasztikus anyagmodell a szerkezetébdl adoddan sosem képes megfeleléen kezelni a ke-
resztiranyu alakvaltozasok jelentos kiillonbségeit hiizas és nyomas esetén, ezért a fejlesztett
modellben egy allapotjelzd segitségével aszimmetrikus Poisson-tényezo6 keriilt bevezetésre.

Egyedi, nagyméretii hajlitogépet terveztem és épitettem, amely lehetové tette a nagy
deformaciok mérését nagyméretii probatestek esetére is. A berendezésen nytlasméro rend-
szer kiépitésével tettem lehetové a reakcid-erérendszer pontos meghatarozasat. A mérési
adatok feldolgozasaban és elemzésében képfeldolgozasi technikakat alkalmaztam, amelyek
segitségével nagyfelbontdsi (8K) képek alapjan hataroztam meg a deformélt prébatest
geometriai adatait. Python és Mathematica (6.1 dbra) programok hasznalata lehetévé
tette a pontos és részletes geometriai elemzést, amely alapot adott a bevezetett anyagmo-
dell validalasdhoz.

[Hajlitémérés] ( Szimulacidék Kiértékelés
A PuthOH » modellépités —
Wm ?3 + L » szamitasok (D/—-
ARDUINO
), Ma(p) 7 @ python /
Adatfeldolgozas Analitikus és

Qi Mgy Vi

numerikus szamitasok

E 1 i yo(r), Mn(k) Y

gytengelyi ided -

mérések feldolgozas WAL A2, A) Eredmények
F(u), P(X) Ar(Ar)

Fe.dinsTrRON

6.1. abra. A dolgozatban elvégzett feladatok folyamatabraja.

Az anyagmodellek paramétereinek meghatarozasara egytengelyli huzo- és nyomdémé-
réseket végeztem, melynek adatsorara paraméterillesztést végeztem. Videofelvételek bi-
narizalasaval meghataroztam a keresztiranyu alakvaltozasokat és a pillanatnyi Poisson-
tényezot az egytengelylt mérések soran. A dolgozat soran analitikus szamitasokat végez-
tem a bevezetett aszimmetrikus modellel és megmutattam, hogy nem lehet a nyomaték-
gorbiilet Gsszefliggést zart alakban kifejezni. Az ad6dé nemlinearis egyenletrendszert nu-
merikus médszerrel oldottam meg a semleges szal eltolédasat leird és a nyomaték-gorbiilet
fliggvénykapcsolatra, amelyek jé egyezést mutattak a méréssel meghatarozott Osszefiig-
géssel. A meghatarozott fliggvénykapcsolat igen jo egyezést mutatott a megépitett hajlitd
berendezésen mérttel. A kutatasi munkafolyamat f6bb pontjait a 6.1 folyamatabra mu-
tatja.
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Az 1j hiperelasztikus modell fejlesztése soran egy olyan megkozelitést dolgoztam ki,
amely képes kiilonb6z6 Poisson-tényezével leirni a hiizas és nyomas viselkedését. A ki-
fejlesztett modellre kozelité végeselem szimulacidkat végeztem, ahol Osszehasonlitottam
a hyperfoam modellel. Az eredmények jol korrelaltak a mérési adatokkal, és a vizsgdlt
esetekre pontosabb megoldast szolgaltatnak a hyperfoam modellnél.

Osszefoglalva, az tjonnan kifejlesztett hiperelasztikus anyagmodell jelentés elérelé-
pést mutat a hagyomanyos modellekhez képest a nyilt cellds polimer habok mechanikai
viselkedésének leirdsaban. Az aszimmetrikus Poisson-tényezo alkalmazasa lehetévé tet-
te a keresztiranyu alakvaltozasok pontosabb eldrejelzését, amely kiilonosen fontos olyan
ipari alkalmazasokban, mint az autdipari iitkozésszimulaciok. Ilyenkor fontos, hogy az
iilésanyagban 1évo szivacsot is megfeleloen tudjuk modellezni, csakigy, mint a repiil6-
iilések vagy az orvosi habok esetén. A dolgozatban bemutatott mérési- és konstitutiv
modellezési moédszerek megbizhato alapot nytjtanak a jovébeli kutatasokhoz és modellek
tovabbfejlesztéséhez és azok numerikus implementalasara.
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