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1. BEVEZETES

A kozel mastél évszazada ismert gumit az élet szamos teriiletén alkalmazzak [1].
Elterjedésének oka az 1930-as években elterjedt mesterséges alapanyagi gumik
gyartasanak tudhat6 be. Szerkezeti anyagként megtalalhatd a kozlekedésben, a
banyaszatban, az épitdiparban, a mezdgazdasdgban €s természetesen a gépészetben is.
Sz¢leskori hasznalata ellenére azonban, a gumibol késziilt alkatrészek tervezése tobb
tényezd egyiittes hatasdnak kdszonhetden mai napig kihivas elé allitja a mérnokoket.

Az elsé ilyen tényez6 a gumi eldallitdsa, és a tulajdonsagait nagymértékben
befolyasolo felhasznalt alapanyagok széles valasztéka. A gumi alapanyaga a kaucsuk, mely
mesterségesen butadién gazbol nyerhetd polimerizacioval, azonban a kaucsuk gumiva vald
feldolgozasdhoz sziikség van térhalositd anyagokra, toltdanyagokra, lagyitokra,
oregedésgatlokra €és egyéb adalékokra. Ahhoz, hogy a plasztikus kaucsukbol elasztikus
gumit kapjunk, vulkanizalasra van sziikség [2]. Vulkanizaldskor a vulkanizaldszerek az
elasztomerek egymastdl gyakorlatilag fliggetlen egyedi lancait keresztkotések
kialakitasaval 6sszekotik, azaz komplex térhalot 1étesitenek. Az altalanos értelemben gumi
alatt vett lagygumi tartomanyrdl 5% kotott kénmennyiségig beszEeliink. Ezeknek
koszonhetd, hogy szamos gumirecept létezik, azonban ezek pontos szdzalékos Osszetételét
a gumigyartok ipari titokként kezelik, és gyakran fantazianévvel latjadk el. Emiatt a
gumialkatrészek tervezéséhez fontos mechanikai anyagallandokat magunknak kell
meghatarozni.

A mechanikai tulajdonsagokat tobb tényezd 1is befolyasolja. A kotott kén
mennyiségének novelésével a gumi szakadasi nyulasa csokken, mig a szakitoszilardsag és
rugalmassagi modulusz érték novekszik. Tervezési oldalrol hatranyos, hogy rugalmassagi
modulusza fligg a gumirugd alakjatol, valamint az alakvaltozads mértékétdl is. Ennek
koszonhetd a vizsgalt gumitestek progressziv rugokarakterisztikdja is [3]. Tervezési
oldalr6] nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a gumi Osszenyomhatatlan
(inkompresszibilis) zart térben, ebbdl kovetkezden a Poisson-tényezére v = 0,5 értéknek
kellene fennallnia, azonban az adalékok jelenléte miatt ez 0,49 <v < 0,5 kozé esik. Az
ilyen anyagokat kozel 6sszenyomhatatlan anyagoknak nevezziik.

A gumi nagy alakvaltozasi energiat képes tarolni, igy gumialkatrészek tervezésénél
elengedhetetlen a megfeleld pontossag. Tovabbi jellemzdjiik, hogy akér tobb szdz %-os
alakvaltozast is képesek elviselni, de csak a rajuk jellemzd erdsen nemlinearis viselkedés

mellett. A szamitdgépes végeselemes szoftverek megjelenésével, az ilyen nagymértékii
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alakvaltozasokat végeselemes vizsgalatokkal figyelembe véve, soha nem latott lehetdségek
nyiltak meg a gumiszerli anyagok tervezésében. Azonban az 6sszenyomhatatlan anyagok
analizise az egyik legproblémasabb teriilet a nagy alakvaltozast leir6 végeselemes
szamitasokban.

A dolgozat 6sszefoglalja a Debreceni Egyetem Miszaki Kardnak Gépészmérnoki
Tanszékén rendelkezésre allo FEMAP 9.3 végeselemes szoftver lehetdségeit €s beallitasait
gumiszerl anyagok vizsgalata esetén. A dolgozat f6 célja széleskorii vizsgalatok elvégzése
olyan tekintetben, hogy az Osszenyomhatatlansdg, a pontossag és a numerikus eljaras
stabilitdsa milyen paraméterekkel biztosithatd. Az elemzés kiterjed arra is, hogy milyen
hatassal van a végeselemes halostirliség megvalasztasa az elobb emlitett paraméterekre,
hiszen a halésiliriség analizise a végeselem megoldas futési idejének csokkentése céljabol
indokolt. A numerikus példdknal strlodasos érintkezési feladatot is definidltunk. A
numerikus példak vizsgalata kitér az idedlis (surlodasmentes) és a nem idedlis (érintkezés,
surlodas figyelembe vételével) peremfeltételek definialasara is.

Vizsgalatainkat késdbbi céljainknak megfeleléen gumirugdk tervezésének
megfelelden épitettiik fel. Kutatasunk célja, hogy a késdbbiekben adatbazist hozhassunk
1étre kiilonbozo elasztikus anyagokkal, igy szolgaltatva pontos adatokat a gumitermékek
végeselemes analizis¢hez. Ezéltal a hagyomdanyos tervezési modszereknél gyorsabban

adddna lehetdség a vevok egyre novekvo elvarasainak kielégitésére.



2. GUMITERMEKEK TERVEZESENEK AKTUALITASA

A természetes kaucsuk (NR-Natural Rubber) termelés dominans helyszine Délkelet-
Azsia, mig a szintetikus kaucsuk (SR-Synthetic Rubber) termelése a gazdasagilag fejlett
teriileteken oszlik meg. A gumiipar vilagviszonylatban egy figyelemre mélto fejlodést

mutato iparag, amit 1. abran lathat6 novekedd kaucsuk felhasznélas is bizonyit.

Természetes kaucsuk -=-Szintetikus kaucsuk - Osszes kaucsuk
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1. abra Vilag kaucsuk felhasznaldsa 2000-2011 kozott [4]

Az Eurdpai Unid 27 tagallaméanak kaucsuk felhasznalasa a masodik legnagyobb Kina
utan. A felhasznalés teriilete felbonthatdo abroncsot és GRG-t (General Rubber Goods)

eloallito iparadgakra, ez utobbi alatt ipari-, fogyasztoi- és latex termékeket értve (2. dbra).

Kaucsuk felhaszndlas NR felhasznalas SR felhasznalas
(3,77 millid tonna) (1,22 millié tonna) (2,55 millié tonna)

a ENR ﬁ EGRG HGRG
HSR
68% W Abroncs . H Abroncs

2. abra Kaucsuk felhasznalds megoszlasa az Eurdpai Uni6 27 tagallamaban [5]

A 2. abra alapjan az EU SR felhasznélasa dupldja az NR felhasznalasnak. Kordbban
a Kozép- és Kelet-Eurdpai orszagok f6 miikaucsuk és korom ellatoja volt a Szovjetunid,
melynek petrokémiai ipara jelenleg tovabb erdsodik [6]. Az EU-n kiviili autdipari
beszallitok is sorra létesitenek 0j gyartokapacitasokat Kozép- és Kelet-Europaban. Ezen
tényeknek koszonhetd Europan beliill a gyartokapacitasok nyugatrol keletre torténd

athelyezddése.



Magyarorszagon a gumigyartds egy tradicionalis iparag, hiszen tobb mint 100 éves
multtal rendelkezik [7]. A hazai gumiipar huzo tényezdi a kozel 60 taggal rendelkezd
Magyar Gumiipari Szovetség (MAGUSZ), az iparagat vezetd gyartok jelenléte (Michelin,
ContiTech, Hankook Tire, Bridgestone), tovabba htizé erd a jelenlévd autdipar is. Bar a
gumiipar a feldolgozoipar kis részét teszi ki, jelenleg egy nagy Iéptékben fejlodo €letképes
iparag, amit tovabb erdsitenek az emlitett kedvezd gazdasagi koriilmények. Célunk, hogy
kutatasainkkal bekapcsolodva az észak-alfoldi régio 1962 6ta honos gumiiparaba korszerti

tudasra tegylink szert, igy erdsitve a régid6 mérnokgardajat.
2.1 Gumirugok szamitasanak lehetéségei

A téma aktualitdsdhoz elég megvizsgalni a gépészetben széles korben hasznalt
gumirugok tervezésének lehetdségeit a végeselemes ismeretekkel €és nélkiile. Ugyanis a
gumitermékek tervezése a nagy alakvaltozdsnak kd&szonhetdéen, mindig is kiilonleges
megoldasokat kovetelt a mérnokoktdl. A gumitombot vizsgalataink soran mindig nyomo
terhelésnek tessziik ki, aminek hatasdra hengeres hordo alakara deformalodik, ami a
fesziiltség inhomogén eloszlasahoz vezet. Igy az acéloknal jol ismert Hooke-torvény
helyett a ¢ hazo-nyomod fesziiltségeket bonyolult elméleti Osszefliggések irjak le. A
kovetkezOkben két, mar az iparban is hasznalt moddszert mutatunk be, majd

Osszehasonlitjuk az altalunk hasznalt VEM szoftverrel.
2.2 Méretezés nyomo igénybevételre hagyomanyosan

A miiszaki gyakorlatban szamos szdmitasi médszert dolgoztak ki tapasztalatok utjan.
A legegyszeribbnek az bizonyult, ha az igénybevétel progressziv karakterisztikajat a
szamitasok megkonnyitése végett a valosagot kozelitd egyenessel helyettesitik [1]. A
kozelitd egyenest ugy vették fel, hogy nulla és 20%-os deformacidonal megegyezzen a

valods rugokarakterisztika értékével, igy egyenlete:

F=fATE* (1)

ahol F a nyomoerd, f a rugéut, A a gumirugd nyomast atado feliilete, h a magassaga végiil

E* pedig a gumirugd6 latszolagos rugalmassagi modulusza.



A latszolagos E*-modulusz fligg a G- nyirdmodulusztél és a gumi alakjatél is. Az

alaki fuggést a k alaki tényezovel vessziik figyelembe:

A
= — 2
k Ag, 2)

ahol A; a deformacioban gatolt, A, pedig a deformacidban szabadon résztvevo feliilet.
Szakirodalomban [8] talalunk olyan diagramokat (3. &bra), melyek megteremtik a
kapcsolatot az E* és a k kozott kiillonbozé keménységli gumik esetén. Ezen modulusz
bevezetésével a szamitas egyszerivé valik és a kozelitésbdl szarmazd hiba nem jelentds

25%-0s deforméacioig.
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3. abra E™ — k kapcsolata kiilonbdz6 Shore keménységekre

2.3 FED12 gumirugo tervezé szoftver

A HEXAGON cég olyan szoftverek készitésével foglalkozik, melyek az iparban
dolgozd gépészmérnokok méretezési feladatait segiti [9]. A FED szoftvercsomag rugok
(spiralrugd, tanyérrugo, csavarrugo, torzids rugod) meéretezésére szolgal. A FED 12 gumi
vagy elasztomer anyagbol, furattal vagy furat nélkiil késziilt hengeres nyomott rugo
karakterisztikdjanak szdmitdsara alkalmas. A szoftver a deformdciot végeselemes Uton
szamitja, aminek megfelelden Ujraszamitja az alaktényezd értékét. Ennek koszonhetden

50%-o0s deformacié szamitasara is alkalmas (4. abra).



Gumirugao

FMN Joad deflection curve

Rubber

pperm./pz = 1.22
FK/F2= 2.95

f=12,5 mm
L=37,5 mm
De=61,24 mm /

=000

4. dbra A szoftver utofeldolgozasi lehetdségei

2.4 Osszehasonlité vizsgalat

Numerikus példanak egy egyszerli hengeres ShA54° keménységli gumirugot
valasztottunk, melynek atmérdje és magassaga is 50 mm, tovabba Gsszenyomads alatt az
also ¢és felsd feliiletek gatoltak a deformacidban. Ezen adatoknak megfeleléen
rugdkarakterisztikakat allitottam el6 a mar ismertetett szamitasi modszerekkel, és az

altalunk hasznalt FEMAP végeselemes szoftverrel (5. dbra).

Hagyomanyos -=-FED12 = FEMAP
12000 - - - -

A
10000 +
8000 4

6000 +

4000 +

Terhelé eré [N]

2000 4

L} L] L] L} L] T L] L] T L] L] L] L} L} L] L] L} )l
0,0 50 100 150 200 250 300 350 40,0 450 50,0
Deformacié[%]

5. dbra Szamitott rugdkarakterisztikak

A 5. abrat megvizsgalva 25 %-os deformacidoig mindharom moédszer kdzel azonos
értékeket szamit. Nagyobb alakvaltozasoknal azonban jelentds eltérés figyelhetd meg a
hagyomanyos ¢és végeselemes szoftverrel szamitott értékek kozott, ugyanis azok kovetik a
valésdgnak megfeleld progressziv rugoOkarakterisztikdt. A valdésidgban a gumirugok
geometridja bonyolult, deforméciojukat pedig mas testekkel korlatozzak, amihez mar nem
elég a gumialkatrészt 6nmagaban vizsgalni, igy elengedhetetlen a komplex szamitasokra

alkalmas FEMAP végeselem szoftver hasznalata.
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3. GUMIK ALAKVALTOZASI MERTEKEI

A FEMAP 9.3 szoftver NASTRAN megolddja a gumiszerti anyagok vizsgalatdhoz a

mechanikdban 6l ismert elméleti alapokat tartalmazza. Ahhoz, hogy egy nagy

alakvaltozasra képes alkatrészt szimulalni tudjunk, tisztdban kell lenniink az ide vonatkozé

kontinuummechanikai hattérrel.

A dolgozatban minden esetben tengelyszimmetrikus gumialkatrészt vizsgalunk

nyomasra, amelyet a 6. d&bra szemléltet a t =0 azonositd- és t =1t pillanatnyi

konfigurdcioban [10]. A konnyebb levezethetdség érdekében a test mechanikai modellje

idealis allapotot modellez.
pillanatnyi allapot

yi yh

i —

- e -

6. abra rugalmas szilard test nyomasanak idealis esete

[ azonosito allapot

Az 6. abra alapjan kifejezhetd a fajlagos megnyulas, a harom koordinatatengely iranyaban

_ALO L_LO
T Lo
ADO D_DO
&y =& =——=
Y7 Dy Dy

A deformacié meghatarozasara szolgald nyulasi aranyt (1) bevezetve [11]

L Lo+ L—L L—L
Ay=—=0T2 M0 gy 0
Ly Ly Ly

=1+e¢,

ahol ¢, < 0 ¢s

3)

4)

)



D Dy+D-D D-D
=2 -1+ s

—_ =1 =1 , 6
D, D, D, + ¢, + ¢, (6)

ahol &), &, > 0, igy nyomas esetén a nyulasi arany a harom féiranyban
A=k, Ay=24, 1A;=1. (7)

A kapcsolatot a pillanatnyi konfiguracié dr® és az azonosit6 allapot dr vonaleleme

kozott az F alakvaltozasi gradiens, szolgaltatja [10]
dr = F dr°. (8)

Azonban az altalunk targyalt idealis esetben a deformacid alatt nincs szogtorzulas, igy a

matrixa leegyszertisodik:

4, 0 0
F=|0 A, 0 ] ©)
0 0 A

A gumi molekulajanak elasztikus tulajdonsagat legjobban az egységnyi térfogatra

vonatkoztatott deformacios energia stirtiséggel lehet jellemezni [12]

W =Wy () + W, (0), (10)

ahol W, (J) a térfogatvaltozasbol szarmazo deformacids energia stir(iség, mig W, (C) a
térfogatalland6sagbol szarmazo deformacios energia siiris€g. A nemlinearis feladatokban
tehat W, fiiggvénye C-nek azaz a jobboldali Cauchy-Green alakvaltozasi tenzornak, amely

a kontinuum elem alakvaltozasi allapotanak leirasara szolgal, tovabba felirhato

C=FF (11)

alakban.
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A matrixszorzast elvégezve

2 0 0
c=[o 2 of (12)
0 0 A2

Ahhoz, hogy altalanosan kezelhetd legyen a fesziiltség-deformacid 0Osszefiiggése,
feltételezziik, hogy az anyag rugalmas tulajdonsagai deformalatlan allapotban izotrépok
(azaz a vizsgélt anyag minden iranyban azonos tulajdonsaggal bir és a deformacio alatt
térfogata valtozatlan). gy a deformacid jellemzésére € harom fé skalar invariansa

hasznalhat6, melyek rendre [12,13] alapjan

11=Ckk=l%+lg+lz, (13)
1
I =5 |UD? = CyCy] = 2345 + 235 + 4343, (14)

A gumira jellemz0, hogy kozel 6sszenyomhatatlan anyagként viselkedik, igy alakvaltozasa

soran térfogata nem valtozik. Ezért felirhato a nytlas aranyokra az aldbbi 6sszefliggés
MA A3 =1, (16)
igy kovetkezik, hogy

Iy =1, (17)

azaz a deformaci6d két fiiggetlen értékkel, I; ésI;; -vel jellemezhetd. Ebbol kovetkezik,

hogy a W}, deformacids energiasiiriség csak ezen két valtozo fliggvénye

Wp = f(lz;lu)- (13)

A gumitest deformalatlan allapotara felirhat6 az alabbi 6sszefliggés

Al = Az = 13 = 1, (19)
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amelybdl

II =I” =3 (20)

kovetkezik. Ahhoz, hogy fennallhasson az alabbi egyenldség

W, =0, (21)

a deformacios energiaslirliség valtozoit modositanunk kell, igy

Wp = f(lz =3I — 3) (22)

fliggvénye.

Az alakvaltozas nemlinearis elméletének segitségével a Wy, (€C) deformacios energia
stirliség kifejezésre keriilt. Ebbdl kiindulva kiilonbdz6 anyagmodellek definialasaval, a W
egységnyi térfogatra vonatkoztatott deformacids energia slirliség szamithatd. Ezt a
kontinuummechanikai hatteret hasznalva, a végeselemes diszkretizacid utan a szoftver
képes arra, hogy alakvaltozdsi- ¢s fesziiltségi 4allapotot szamoljon a megfeleld

peremfeltételek mellett.
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4. VEGESELEMES LEHETOSEGEK ES BEALLITASOK

A FEMAP egy fejlett tervezd- és elemzd mérnoki kdrnyezet, koltseéghatékony, de
pontos elemzés céljabol késziilt Windows rendszeri végeselemes szoftver. Egyarant
alkalmazhatd Osszetett szerkezetek, rendszerek ¢€s folyamatok részletes elemzésére.
Rengeteg elonye koziil a kovetkezoket emelnénk ki:

e geometria létrehozdsa a FEMAP kornyezetben, vagy importalas CAD rendszerektdl
(Solid Edge, Pro/Engineer, CATIA, NX, Solid Works),

e parasolid modellezési rendszermag, mely segitségével konnyen modellezhetiink
feliileteket és szilard testeket,

e automatikus hal6zas kiilonbozd végeselem tipusokkal,

e NX Nastran megoldo,

e credmények vizudlis megjelenitése gyors értékelést tesz lehetdve.

Az NX Nastran megoldoval rendelkezésre allo elemzési lehetdségek:

Alapvet6 elemzési képességek Specialis kiegészité modulok
Linearis statikai elemzés Dinamikus terhelés elemzés
Kihajlas elemzés Specidlis nemlinedris elemzés
Hoatadas elemzes Szuperelemszamu elemzés
Alapvetd nem linedaris elemzés Optimalizalas

1.tablazat Megoldasi lehetdségek [14]

A FEMAP nem rendelkezik meghatarozott mértékegységrendszerrel, igy a hasznalt
mérték csak a tervezon 4all. Azaz ha MPa-ban akarjuk megkapni a fesziiltséget, akkor
kovetkezetesen mm-ben kell megadni a geometriai méreteket. Mikor geometriat

importalunk a FEMAP-ba, a méretarany 25,4 legyen (1 inch = 25,4mm).

4.1 Az Advanced Nonlinear modul

Amikor a linedris feltételek nem érvényesek, pontosabb megoldést kell keresniink.
Az NX Nastran Advanced Nonlinear megolddé modulja lehetdvé teszi nagy alakvaltozasok
szamitasat. A feladat elvégzésére az NX Nastran integralta a j61 ismert ADINA megoldot.
gy mar id6t6] fiiggd terheléseket alkalmazhatunk és modellezhetiink deformalodo, vagy

merev kapcsolatokat is.
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A kovetkezd problémaknal hasznalhat6 sikeresen:
e ‘¢rintkezo feliiletek,
e nemlinearis viselkedésii anyagok (gumi, miianyag viselkedést mutato fémek),
e geometriai nemlinearitds (merevség, vagy az erdk jelentdsen valtoznak a
deformacio kovetkeztében),
e korabban végrehajtott linearis elemzést hasznalva konnyli pontositds nemlinearis
analizissel,

e statikus €s tranziens dinamikus analizis (tipikus esete az autok torése).

4.2 Gumiszerii anyagok analizise FEMAP 9.3-al

A hiperelasztikus anyagok az NX Nastran specialis, Advanced Nonlinear (solution
601 ¢és 701) megoldé moduljaban érhetdek el. Az alkalmazhaté anyagmodellek a Mooney-
Rivlin, Ogden, Arruda-Boyce, Hyperfoam, és a Sussman-Bathe. Ezen anyagmodellek csak
2D-s térfogati és 3D-s térfogati elemek hasznalata esetén elfogadottak [15].

A Mooney-Rivlin anyagmodell a térfogatallandosagbol szarmaz6 deformacios

energia stiriséget

Wpyr = Cio(I; —3) + Cor1 (I —3) + Cpo(; = 3)2 + C11 (I, = 3)U;; — 3) +
Coo (I —3)* + C30(I; — 3)3 + €1 (I, — 3)2U;; — 3) + (23)
Cio(I; = 3)U;; — 3)% + Cos(I;; — 3)3,

osszefuggéssel definialja, ahol C;; Mooney-Rivlin anyagallandok.

Lathatjuk, hogy a Mooney-Rivlin anyagtorveny leirasahoz hasznalhat6 9 C;; allando,
azonban nem feltétleniil sziikséges ennyire magasrendii anyagtorvényt alkalmazni. Ha Ggy
valasztunk, hogy csak C;, # 0 akkor a Neo-Hooke anyagtorvényt kapjuk.

Modellezéskor a hagyomanyos kétvaltozés Mooney-Rivlin anyagtorvényt hasznaljuk, amit

ugy kapunk meg, hogy csak C;y # 0 ¢és Cy; # 0

Wp g = Crols = 3) + Cor (I — 3). 24)
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4.3 Izoparametrikus elemek

A véges elemek altalaban besorolhatoak két nagy csoportba:

e szerkezeti elemek (gerenda elemek, lemez elemek, héj elemek),
e kontinuum elemek (térfogati 2D ¢és 3D elemek).

A futasi 1d0 csOkkentése érdekében altalanos cél a lehetd legegyszeriibb modell
felépitése. Legnagyobb eredményt egy 3D-s probléma sikban felépitett modelljével
érhetiink el. Ezt a szerkezeti elemekkel konnyen elérhetjiik, azonban hamar akadalyokba
iitkozhetiink, ha specidlis a geometriank, igy azt csak tobb elembdl tudjuk felépiteni.
Sikalakvaltozési, altalanositott sikfesziiltségi és tengelyszimmetrikus feladatokra az NX
Nastran 601-es megoldojaval lehetéség van 2D-s térfogati elemek alkalmazasara. Ezen
elemek elérhetdek 3 és 6 csomopontu haromszog valamint 4 €s 8 csomdpontli négyszog

elemként (7. 4bra).

R R

7. dbra 4 és 8 csomdpontl négyszogelem

4.4 Tengelyszimmetrikus elemek

Az altalunk vizsgalt gumirugd geometridja minden esetben forgasszimmetrikus, amit
tengelyszimmetrikus peremfeltételek (kényszerek) és terhelések érnek, igy az alakvaltozas
nem fligg a @ koordinatatol. Ilyen esetben célszerli tengelyszimmetrikus elemet valasztani
a halozas felépitésére [16].

A tengelyszimmetrikus elem egy olyan kétdimenzids elem, amit arra hasznalnak,
hogy valos térfogati elemeket reprezentaljon. Ezt az elem forgastengelye koriil pontosan
egy radiannal elvégzett forgéaskihuzéssal éri el (8. abra), majd eszerint hatdrozza meg a

reprezentalt szerkezet tomegét, merevségét €s a sziikséges erdket.
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8. abra Tengelymetrikus elem értelmezése

fgy, ha koncentralt eréket hatarozunk meg, vagy reakcio erSket nyeriink ki, ne feledjiik,

azok egy radianra utalnak. K6ztudott az alabbi 6sszefliggés

360°
1rad = ——, (25)
2T

ezért a sziikséges terheld er6t 2m-vel valod osztassal, reakcid erd esetén pedig szorzassal
kapjuk meg.

Azonban miel6tt hasznalndnk az elemet nagyon fontos, hogy nézziink utdnna az
analizalas feltételeinek, ugyanis a legtobb megoldd program megkoveteli, hogy egy

specidlis sikban épitsiik meg a modelliinket (2. tablazat).

Megoldo Modellezési sik | Sugar iranya
NASTRAN XZ +X
ANSYS XY +X
ABAQUS XY +X
MARC XY +Y
LS-DYNA XY +X
FEMAP Structural XZ +X

2. tablazat Sziikséges egyezmények kiilonbozé megoldoknal [14]

Ezt agy kell értelmezni, hogy NASTRAN megoldd esetében a tengelyszimmetrikus
elemeknek a pozitiv X tengely €s a Z tengely altal meghatarozott fél sikban kell fekiidniiik.
A FEMAP a modell elkészitése utan leellendrzi, hogy a megoldonak megfeleld sikban van-

e az elem. Ha nem lenne, automatikusan felajdnlja a megfeleld sikba vald forgatést,
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azonban a kényszerek €s er0k definidlasa valtozatlan marad, igy az analizélas bar lefut, az

eredmények hibasak lehetnek.

4.5 Erintkezés figyelembe vétele

A gumirugokat a gyakorlatban mas alkatrészekkel egyiitt épitik be, melyek feladata
sokszor a gumi nagy alakvaltozdsanak korlatozasa. Elég, ha olyan altalanos esetre
gondolunk, hogy két fémlap kozott nyomjuk Gssze a gumitestiinket. {gy maris nem helyes
felépitésti a 9. abran lathatd modell, tovabba megfigyelhetd az elemek nagymértékii

kifordulasa is, ami futasi problémakat okoz.

9. dbra Gumirug6 elmozdulasallapota érintkezés figyelembe vétele nélkiil

A helyes megoldast az érintkezés figyelembevétele jelenti, ami nem ideélis esetben
kiegésziil a gumi és a fém kozott fellépd surlodas figyelembevételével. Felhasznalva [17]-
et, a 10. dbra két surlodassal érintkezésbe 16p6 rendszert mutat, ahol ' jeldli a rugalmas
testet, azaz a gumit, modelliinkben a * jeldli a merevnek tekintett fém alkatrészt, mig A, az

érintkezési tartomany.
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10. abra Az érintkezési rendszer

A péarba allitott pontokat a rugalmas test AL feliiletén 1év6 Q1 pont, és ezen pontbeli érintd
n. normélisdnak az A% feliiletbdl kidofott Q2 pontja alkotja. Mivel u? = 0, ezért a d

tavolsag tigy definialhat6, hogy

d=dul)=-ul +h reEA, (26)

ahol h a kezdeti hézag és ul az elmozduldsvektor normal iranya komponense. Erintkezési

feltételrdl beszéliink, amennyiben

d=0, p,>0, 27)

elvalasi feltételrdl, ha hézag van a két test kozott, azaz

d=0, Pn =0, (28)

ahol p,, az érintkezési nyomas. Mindkét esetben teljesiil, hogy

dp, = 0 red, (29

Tudva azt, hogy
ul = uln +uit (30)

ahol a t az érintGiranyu egységvektor, mellyel értelmezhetjik a gumi érintkezésbe 1ép6

pontjainak érintdiranyl sebességét.
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Feltételezésiink szerint az érintkezés pillanataban

vl =ul =0. (1)

A fentiek alapjdn a merevnek tartott fém érintkezésbe 1épd pontjainak sebessége zérus. Az

érintkezésnél fellépd erd felbonthatd normal- €s érintéiranyt komponenseire, azaz

F.= enf + E:,st' (32)

ahol F, ¢ a strlodasi erd. Coulomb-féle surlodast feltételezve u strlodasi tényezOvel, az

alabbi feltételrendszert irhatjuk fel, bevezetve a dimenzidtlan valtozot [13,15]

a= Fes ,ahol |a| < 1. (33)
BEp

Csliszas esetén a = 1, az altalunk feltételezett adhézio (v, = v? — vi = 0) esetén a < 1.

A feltételrendszert a 11. dbra diagramja jol szemlélteti.

A

o

+1-

- -1

11. abra Az adhézid és csuszas feltételrendszere

A kontakt definidlasdhoz a FEMAP-ban meg kell hatdroznunk az érintkezés tipusat,
az ¢érintkezési tartomanyokat, majd ezek csatlakoztatasaval lesz értelmezve a kontakt a
modelliink6n.
A végeselem program lehetdségeit a bedllitasokra a 12. dbra mutatja. A szoftver alkalmas
merev (ragasztott) kapcsolat, surlodasmentes érintkezés (normalkontakt) és surlodasos

érintkezés figyelembe vételére.
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Define Connection Property

| | Title | FEM-GUMI_ERINTKEZES [

Connect Type

Calar (110 Palette... | Laper 1

|0..Cantact

| Mt Linear | N Adv Norlin | N Explicit | ABAAUS | ANSYS | MARC | DYNA | NENastian|

Glued Conkact Property { BGSET )

General

Conkack Type
[Jpouble-sided

Initial Penetration

| 0., Constraint Function % !

0. .Eliminate W

Gap Distance

Penetration Depth i a,

Segment Mormal

Offset Tvpe
Offset Distance :
sy r
Birth Time L
Death Time

Constraint Function Contact Algorithri

Mormal Constraint } o, | [CFriction Delay
Frictional Constraink E o, |
Cornpliance Fackor : 0, |

Standard Contact Algarithm

Disp Farmulation I2. .Large Disp Formulatic % |

[ Consistent Stiffness
[ Tied Tolerance

Init Penetration Duration a,

Surface Extension Factor

Friction Model

Friction Param 1

Friction Param 2

[ Defaults l ’ Load... H Save..

| ok

/|

l[ Copy... l Cancel l

12. abra Erintkezési beallitdsok meghatarozasa menii a szoftverben

Esetiinkben a két érintkezésbe 1€pd rendszerben a gumi rugalmas testet képvisel, mig a

fémlap merevnek tekintett alkatrész. Ennek megfeleld beallitdsokat hasznalva, a felépitett

geometria gorbéi segitségével definidltuk az érintkezési tartomanyt a 13-15. ébraknak

megfelelden.

B Connection Region

D | Color | 2048 | [Palette... | Layer 1 | Title | Gumi-Felil |
Type Defined By -‘:‘: add
Curve 7, Positive

(& Deformable ()surfaces () Elements

O rigid @ cCurves (O Nodes
Reset

Oubput Gl |

@iNodes (O Curves

© elments e
Cancel

13. abra Erintkezési tartomany beallitdsai guminal
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Bl Connection Region

- BX

D1 | Color | 2048 | [Palette... | Laver |1 | Title | FémeFell |
Type Defined By -<‘: add
Curve 10, Positive
() Defarmable surfaces ) Elements
©rigid ) ®Curves () Nodes
Cukpuk Ciie | -E
(S)Modes () Curves
OElmerts Eefpostive side
Cancel

14. abra Erintkezési tartomany beallitasai fémnél

a)

15. abra Erintkezési tartomany kijelo1ése

a) a guminal

b) afémnél

Az érintkezési tartomanyok meghatarozéasa utdn csatlakoztatni kell ket egymashoz a 16.
abranak megfelelden. Hogy az érintkezés megfeleléen legyen értelmezve, meg kell
hatdroznunk az érintkezési tartomanyok koziil a Master (cél) és Slave (forras) tartomanyt.
Esetlinkben a merevnek tekintett fém lesz a céltartomany. Az OK gomb megnyomadasaval
definidltta valik a szoftverben az érintkezés feliil, amit a 17. dbranak megfeleléen lathatunk

a programban.
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Define Contact Connector - Select Connection Regions

o | 1 | Title | Fell | Froperty| 1. FEM-GUMI_ERINTKEZE v|
CD|Dr=14 _ Layer | 1

Master (Target) |1..Fém-Fe|II|I v| [ Edit Master. .. ][ Define Reagion, .. ]

Slave (Source) |2..Gumi—Fe|E|| v|[ Edit Slave. .. H QI ][ Cancel J

16. abra Erintkezési tartomanyok csatlakoztatasa feliil

Erintkezés feliil

Erintkezés alul

b)

18. 4bra Erintkezésbdl szarmazo
a) érintkezési nyomas

b) érintkezési feliileten fellépd erd
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5. AZ OSSZENYOMHATATLANSAG PROBLEMAJA

Altalanos esetben az Osszenyomhatatlansag alatt azt értjiik, hogy az anyag
térfogatvaltozdsa nulla hidrosztatikai nyomés hatasdra. Matematikailag az anyag
Osszenyomhatatlansagat az alabbiakkal fejezziik ki: I;;; =1, 444,43 =1, és detF =1
ahol F az alakvaltozasi gradiens [11,12]. A mechanikdban az ilyen anyagok v Poisson-
tényezdje pontosan 0,5.

Az elasztomerek Osszenyomhatatlansiga az egyik legproblémdsabb teriilet a
végeselemes analizisben. A VEM-ben az 0Osszenyomhatatlansagot eldészor Herrmann
vizsgalta 1965-ben [11]. Ha kombinalta ezt olyan nemlinearis viselkedéssel, mint példaul a
nagy elmozdulas, nagy alakvaltozds, hiperelasztikus anyag vagy érintkezés, akkor
analitikus nehézségek adodtak. Hogy megértsik miért eredményezett numerikus
problémakat, vizsgaljuk meg az Osszenyomhatatlan anyag rugalmassagat a megszokott

rugalmassagi kapcsolaton keresztiil:

K _ 2(1+v) (34)
G 3(1-2v)

ahol k a bulk modulusz (térfogati rugalmassagi modulusz), G a nyirasi rugalmassagi
modulusz €s v a Poisson-tényezo.

A héanyados hatértékét vizsgalva értékére

lim M = (35)
v-0,53(1 — 2v)
kapunk. Ilyen esetben nem 4llapithat6 meg a pillanatnyi allapotban a fesziiltség az
alakvaltozasbol. A megoldast a kozel Osszenyomhatatlansag fogalmanak bevezetése
eredményezte, ami alatt azokat a gumiszerii anyagokat értjiik, melyek Poisson-tényezdje a
0,49 < v < 0,5 tartomanyba esik. Ilyen anyag hatarértékét vizsgalva, mar a modellezésre
alkalmas értéket kapunk, ahol k >> G Osszefiiggés all fenn.

A kontinuumelem alakvaltozasi mértékét nagyban befolyasolja, az anyag
0sszenyomhatoséaga, hiszen tudjuk a jol ismert deformacios energia stirtiségrdl (10), hogy
értéke fliggvénye a W, (J) térfogatvaltozasbol szarmazé deformacios energia slirliségnek,

Mooney-Rivlin anyagmodell esetén. Amire a [12] szakirodalom az aldbbi fliggvényt adja

23



1
WV(/) = EK(] - 1)2r
ahol k értéke (34) alapjan

_2G6(1+v)
T30 -2v)

(36)

(37)

Amit tovabb alakithatunk, ha a G nyirési és E rugalmassagi modulusz kozott fennalld

Osszefliiggést felirjuk, (kozel Osszenyomhatatlan anyag esetén v = 0,49 ¢értékkel az

Osszefliggés altalanosithato)

G

IR

_E E
2(14v) 3

majd behelyettesitve a (37)-es 0sszefliggésbe megkapjuk, hogy

_ 2E(1+v) _ E
T3+ —-2v) 3(1-2v)

Az egyenletet rendezve v-re,

=0,5 E
v=_u 6K

meghatarozhat6 kiillonboz0 k esetére értéke, amit az 3. tablazat tartalmaz

x [MPa] | E [MPa] [12] v
1 15 0,25
10 15 0,475
100 1,5 0,4975
1000 15 0,49975
10000 15 0,49998

3. tdblazat A Poisson-tényez0 értékei

(38)

(39)

(40)

gy mar belathaté, hogy a K valtoztatasa hatassal van a kontinuumelem alakvaltozasi

mértékeire is. Ezért fontos vizsgalnunk a dV pillanatnyi allapotban 1évé deformalt
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térfogatelem valtozasat, a dV, azonositd allapotban 1évo térfogateleméhez képest [10].
Hogy a kapott eredmények Osszehasonlithatdéak legyenek, a szamszert értékek helyett
fajlagos értéket szamitunk a térfogatvaltozasra. gy a dV, térfogatelemre vonatkoztatott

fajlagos térfogatvaltozas mértéke:

. _Adv _dv —av, "
fav =Gy, T av, (41)

Ezaltal leirtuk egy elem térfogatvaltozasat, amelyet az analizissel mar képesek
vagyunk kinyerni a szoftverbdl. A deformdalatlan gumidarabra vonatkoztatva a vizsgalt test

fajlagos térfogatvaltozasanak mértéke a pillanatnyi allapotban:

av_v-vy _V_, o
Vo Ve W © (42)

&) =

melynek értékét nem tudjuk kozvetleniil a szoftverbdl kinyerni. Azonban a kiértékelhetd
elmozdulas vektorok segitségével képesek vagyunk a deformalddott forgastest térfogatat
integralszamitas segitségével meghatarozni. Ennek megfelelden a 19. édbra egyszerii
hengeres geometriaju furatnélkiili gumitomb, 2x1-es halézassal felépitett modelljének &

szamitasahoz sziikséges paramétereket mutatja.

Po(xo;z1)

u(us;us)

|
IF ,,,,,
T © - Plxgtuszetus)

azonositd allapot

o

| “ (Xo,ﬁ) V(V1;V3)

I» 7777777

| Q(Xo+V+1;ZgHV3)
pillanatnyi a’llapot/i/

i /f(Z)

i >

X

19. dbra Szamitashoz hasznalt jelolések értelmezése

Tehat az azonosit6 allapot deformalatlan gumitestének térfogata a 19. 4bra alapjan:

Vo = x¢mz,. (43)
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A P%s Q° pontok az azonositd allapotban 1évé halézott modell egy-egy csomdpontjat
jelolik, a pontok koordindtai a geometriai méretek alapjan ismert. A deformalodott
gumitest P és @Q pontjainak koordinatdit az u ¢és v elmozdulas vektorok segitségével
szamithatjuk. Igy az integralszamitashoz hasznalt P és Q pontokat Osszekoté egyenes
egyenlete meghatdrozhatd, melyet a kés6bbi szamitdsok megkdnnyitése végett a Q pontba

eltolt x tengellyel szamitjuk:

(44)

f(2) =%z+x0+v1 (45)

A (45)-0s egyenletbdl, a térfogatot hatarozott integrallal mar szamithatjuk. Az integralasi

tartomanyban a
ﬁ=Zl+U3_ZO—v3 (46)

helyettesitést elvégezve, a deformalodott gumitest szeletének térfogata:

2

14 g A1
E=n.[0 fz(Z)dZ=7Tj0 (a2+xo+1’1) dz =

=np [% (% X0+ 171) + (xo + 171)2]

(47)

Mivel egy nxm-es halazossal felépitett modell felbonthato »n db szeletre, a gumitest
térfogata az eldzOekben levezetett Osszefliggés felhasznalasdval konnyedén szamithato

tetszOleges halozassal felépitett modell esetén is.
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6. BEZARODAS VIZSGALATA

Az, hogy egy bizonyos végeselem kod alkalmas-e 0sszenyomhatatlan vagy kozel
0sszenyomhatatlan problémak analizisére, nagyban fligg az elem tipusatol €s kialakitasatol.
A FEMAP Altal tengelyszimmetrikus elemek esetén hasznalt FEA kodban megtalalhato
alacsonyabb rendii izoparametrikus elemek viselkedésében fellép egy karos jelenség a
bezarodas, emiatt 6sszenyomhatatlan anyagok analizisekor, nem ideélis esetben meg kell
vizsgéalnunk viselkedésiiket haszndlatuk elott.

A bezéarodas az elem tehetetlenségére utal, ami sziikds allapot, vagy aktiv
szabadsagfok hidnyanak kovetkeztében alakul ki, tekintet nélkiil a halozas finomsagara,
0sszenyomhatatlan anyagmodell esetén. A bezarddast tigy vehetjiik észre, hogy bar kicsi az
elmozdulas, a fesziiltség értéke ennek ellenére nagy, ezért nagyon fontos része a
végeselemes diszkretizalasnak [11].

Numerikus példat oldottunk meg a 20. abranak megfelelden felépitett modellel
harom ¢és négyszog elemekre. A bezarddas kimutatasara kis alakvaltozasnal vizsgaltuk a

fajlagos térfogatvaltozas €s fesziiltségeloszlas értékét.

20. dbra A gumitest felépitett modellje a szoftverben
a) haromszog elemekbdl

b) négyszog elemekbdl
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21. abra A haromszog elemek bezarédasanak hatasa
a) a fajlagos térfogatvaltozasra

b) a fesziiltségeloszlasra

22. abra Négyszogelem alakvaltozasakor fellépd

a) fajlagos térfogatvaltozas

b) fesziiltségeloszlas
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23. abra fesziiltségeloszlas 8x8-as halostriiséggel, nagy alakvaltozas esetén

A végeselemes vizsgalatok nagy fesziiltségértékeket mutattak haromszog elemek
hasznalata esetén, ami az elemek bezarodasara utal. Hogy megértsiik miért okoztak
bezarodast vizsgaljuk meg a 24. adbran lathato linedris haromszog elemekkel felépitett

modell elemeinek hajlamat bezarodasra [18].

.lF

ra e

horizontalis

Ma

1

A R

24. 4bra elemek szabadsagfokainak vizsgalata

Annak ellendrzésére, hogy egy elem hajlamos-e bezarddasra, vizsgaljuk meg a
szabadsagfokkal rendelkez6 és megfogott csomoOpontjainak a szdmat, ami alapjan az 1-es
¢s 2-es haromszogeket kell tovabb vizsgalnunk. Az 1-es haromszog térfogatvaltozas

nélkili alakvaltozasa, a tertletének

T = (48)



alland6sagaval valdsulhat meg. A peremfeltételek miatt a = all, amibdl kdvetkezik, hogy
m, értéke sem valtozhat. Ez pedig csak a jelolt csomdépont horizontalis elmozduldsaval
valésulhat meg, ami eldre vetiti az elem veszélyét bezardddsra. A 2-es haromszog
lathatoan nem rendelkezik horizontalis szabadsagfokkal igy a deformacioban csak
térfogatvaltozassal tud részt venni.

Vizsgalatainkbol kideriilt, hogy az elsérendii izoparametrikus haromszogelem mar
kis alakvaltozas esetén is bezdrodik, ami miatt térfogata az Osszenyomhatatlan anyag
ellenére megvaltozik magas fesziiltségértékeket eredményezve. A halosiriség novelésével
az elemek valtozatlanul bezarddnak, aminek eredményeként nagy Osszenyomdsndl a
val6sagot nem fedé elmozdulédsallapotot kapunk. A felsorolt hibak csokkentése érdekében
a tovabbiakban az 0Osszenyomhatatlan anyagok analizisére a tobb szabadsagfokkal

rendelkezd négyszdgelemet hasznaljuk.
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7.  OSSZENYOMHATATLANSAG BIZTOSITASA IDEALIS ESETBEN

Mivel az 0Osszenyomhatatlansdgot biintetOparaméteresen biztositjuk, elemzés
sziikséges a paraméter helyes megvalasztdsahoz. Alacsony biintetOparaméter esetén az
0sszenyomhatatlansag nincs biztositva, igy a (16)-os Osszefliggés nem teljesiil, emiatt az
I;;; 1s deformaciot leird valtozo lesz. Ezt a Mooney-Rivlin anyagmodell nem veszi
figyelembe igy alkalmazédsa analitikus hibat eredményez. Azonban a (42)-ben bevezetett
&) értékét egy meghatirozott érték alatt tartva, az Osszenyomhatatlansig kellé képen
biztosithatd. A k értékének valtoztatdsabol szarmazd hiba nagysagat jol kovethetjiik, ha
megvizsgaljuk az O0sszenyomashoz sziikséges terheld erd valtozasat. Tovabba altalanos
célunk még azt a legritkabb halofelosztast meghatarozni, amely még kielégitden pontos
megoldast ad.

A fenti két célt kitlizve, vizsgalat utdn kijelenthetd egy ajanlott elemméret ¢és
biintetéparaméter alkalmazasa, amivel elegendéen pontos megoldast kapunk ¢és kozben a
futasi 1dot is csokkentjiik.

A kontinuummechanikai hattért célszerti volt idealis esetre levezetni, igy kézenfekvd
volt szamunkra, hogy idealis surldédasmentes esetre allitsunk fel mechanikai modellt.
Mintapéldanak egy egyszerti furat nélkiili tengelyszimmetrikus, 65 Shore A° keménységi
gumirugot valasztottunk (25. abra), amit egymadssal ekvivalens elemekre osztottunk a
halézaskor. Az analizalast meridian metszetében végeztiik el az alabbi jellemzdkkel (4.

tablazat).

R,

25. dbra Mechanikai modell ideéalis esetben
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Geometriai méretek

Kiilsé atméré (D) 20[mm|]
Magassag (L) 20[mm|]
Anyagjellemzék [13]
Mooney-Rivlin allandé (C;,) 0,6 [MPal]
Mooney-Rivlin alland6 (Cy,) 0,15 [MPa]

Térfogati rugalmassagi modulusz (k) 28(i=1..13)[MPaq]

Végeselemes beallitasok

Megtamasztas alul és feliil idedlis, surloddsmentes
Elmozdulds névekmény (4u) 1 [mm]
Teherlépcsok szadma (n) 10

4. tablazat A modellezés jellemz6 adatai

26. abra 2x1-es halozassal felépitett modell a FEMAP-ban

A térfogati rugalmassdgi modulusz hatdsat a fajlagos térfogatvaltozasra 3 féle
halostiriiség esetén vizsgaltuk meg. Kezdetben az & intenziv véltozasa figyelhetd meg,
emiatt logaritmikus Iéptékben vettiik fel k értékeit (27. abra). A térfogati rugalmassagi
modulusz novelésével a gorbe konvergal a vizszintes tengelyhez, azaz valoban egyre
inkabb 6sszenyomhatatlan anyagot modellezhetiink altala. Erdemes megfigyelni, hogy az
idedlis elméletnek megfelelden k = 128 érték esetén mar valoban kdzel sszenyomhatatlan

anyagrol beszélhetiink.
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27. édbra A térfogati rugalmassagi modulusz hatdsa a fajlagos térfogatvaltozasra

A 28-29.

abrdkon a nyomo igénybevétel hatasara alakvaltozott elemek fajlagos

térfogatvaltozasat latjuk. Kozelebbrol megvizsgalva szembetiing eltérés figyelhetd meg a

28. a) dbran, hiszen a gumirugd D, kiilsé atmérdje a tobbi alakvaltozastol eltérden csokken,

ami a mar emlitett alacsony k esetén fellépd numerikus hiba oka.

-0.06752 -0.01652

-0.06752 -0.01652

b)
28. abra Az elemek fajlagos térfogatvaltozasa
a) Kk =2esetén
b) Kk = I16esetén

c) K = 64 esetén
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-0.002053 -0.0001 282

-0.002053 -0.0001282

a) b)
29. adbra Az elemek fajlagos térfogatvaltozasa
a) Kk = 512esetén

b) Kk = 8192 esetén

Tovabba a 30. abran megfigyelhetd, hogy bizonyos k esetén a fajlagos térfogatvaltozas

JOR/ N7

meérteke, fliggetlen idealis esetben a halosirtisegtol.

-0.01652

-0.01652|-0.01652|- 2|-0.01652

0.01852 -0.01652|-0.01652|-0.01652 |-0.01652

40.01652]-0.01652)-0.01 -0.01652

a) b C)
30. dbra A haldstlriiség hatésa a fajlagos térfogatvaltozasa k = 64 esetén
a)  2xl-es halosiiriségre
b)  8x4-es halostirliségre

c)  32x16-es halostriiségre
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A kovetkezokben a gumitest 50%-0s Osszenyomdsahoz sziikséges terheld erd

valtozasat vizsgaltuk a térfogati rugalmassagi modulusz fliggvényében (31. dbra).

2x1 -=-4x2 -=-8x4
2500

2000 =

1500

1000 E{

500

Fgo [N]

0 T T L] T T L] T L] L] T T L] ;I
0 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
Térfogati rugalmassagi modulusz [MPa]

31. dbra A térfogati rugalmassagi modulusz hatasa a terheld er6re

Az 31. &bran jol érzékelhetd a numerikus hiba nagysaga k = 16 értekig a terheld erd
valtozasdban. Azonban a tovabbi vizsgalatokhoz sziikséges elvégeznem a terheld erd

hibaanalizisét, amit a 32. dbra szemléltet, ahol a hiba szazalékos nagysaga

F_.—F
H(%) = |T;f—f|100 (49)
re

ahol F,.f a referencianak megvalasztott k = 213 értékii allando esetén szamitott nyomoéerd

értéke, az aktudlis 6sszenyomodas mértéknél, amig F ettdl eltérd térfogati rugalmassagi

moduluszra szdmitott nyomoéerd értéke.

-=-50%-0s 0sszenyomaddas -=-30%-0s 0sszenyomaodas hibahatar
4,5 A
4 d
3,5 \
25
N RN
) X
‘2 \‘:\
@15
5 P
T \
0,5 - \E-\ .
0 L} L} L} L} l E_ E
16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096

Térfogati rugalmassagi modulusz [MPa]

32. dbra A hiba nagysaganak alakulasa
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Osszegezve a kapott értékeket az 5. tablazatban kijelenthetd, hogy k = 128 értéket
hasznalva az elmélet alapjan kdzel 6sszenyomhatatlan anyagrél besz¢€liink, ami j6 egyezést
mutat a numerikus példaval, hiszen a hiba mérteke 0,5% alatti. Vegyiik észre hogy a
fajlagos térfogatvaltozas szdzalékos értékéhez képest a hiba nagysaga kisebb. Az idealis
esetnek megfelelden a kiilonbozd elemek térfogatvaltozasa azonos, és az fiiggetlen a

halozas stirtisegétol.

kK[MPal] 16 32 64 128 256 512 1024

% 0,47959 | 0,48969 | 0,49482 | 0,49740 | 0,4987 | 0,49935 | 0,49968
&g [%] -6,7522 | -3,3271 | -1,6519 |-0,82311 | -0,41085 | -0,20525 | -0,10258
H[%] 4,04914 | 1,96819 | 0,96797 | 0,47722 | 0,23411 | 0,11310 | 0,05275

5. tablazat Idealis esetre kapott értékek
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8. OSSZENYOMHATATLANSAG BIZTOSITASA NEM IDEALIS ESETBEN

A gumirugdkat gyartaskor fémfegyverzetekkel latjak el, hogy a terhelést
egyenletesen tudjak atadni a gumitdmbnek. A kapcsolatot vulkanizalassal hozzék Iétre, igy
a kapcsolodasi helyen a gumirészek alakvaltozésa gatolt, aminek kovetkeztében a
mechanikai modelliink is eltér az idedlistol (33. é4bra). Mintapéldankat hasonloan az
el6z6hoz épitettem fel azzal a kiilonbséggel, hogy alul és feliil fémlapot épitettiink be a 6.

tablazat adatai szerint.

Fémlap S ] l’jﬁu
Gumitémb 9
Fémlap Y >
/ R
n

33. abra Mechanikai modell nem idealis esetben

Geometriai méretek

Gumitdmb kiilsé atmérd (Dy) 20[mm|]
Gumitomb magassag (L) 20[mm|]
Fémlap kiilsé atmér6 (Dg;) 30[mm]
Fémlap vastagsag (s) 2,5[mm]
Anyagjellemzék [13]
Mooney-Rivlin allandé (C;,) 0,6 [MPal]
Mooney-Rivlin alland6 (Cy,) 0,15 [MPa]

Térfogati rugalmassagi modulusz (k) 28(i=1..13)[MPaq]
Végeselemes beallitasok

Megtadmasztas alul és feliil vulkanizalt
Elmozdulds névekmény (Au) 1 [mm]
Teherlépcsok szadma (n) 10

6. tablazat A modellezés jellemzd adata
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34. abra 2x1-es halozassal felépitett modell a FEMAP-ban

A térfogati rugalmassagi modulusz értékének novelésével a fajlagos térfogatvaltozas
mértéke az idedlis esethez hasonloan egyre inkdbb nullahoz konvergal, bar a nullatol vald
eltérés fligg a halostriségtol (35. abra). Ennek okat a halozés alakvaltozasra valo
hatdsaban kereshetjiik (36. éabra). A halosiriség novelésével nem csak a testiink
alakvaltozasa lesz kozelebb a valosdghoz, hanem az elemek is egyre kevésbé gatoltak az

alakvaltozasban, igy fajlagos térfogatvaltozasuk is kisebb értéket vesz fel.
2x1 -5-8x4 -=-32x16

0,7 x

0,6 x
0,5 \
0,4
[=]
W \
0,3 \
N B
0,1

0 T T T T T T H_W

0 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
Térfogati rugalmassagi modulusz [MPa]

35. dbra A térfogati rugalmassagi modulusz hatasa a fajlagos térfogatvaltozasra
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36. dbra A haldslriiség hatdsa az alakvaltozasra
a)  2xl-es halozas esetén
b)  8x4-es haldzas esetén

c)  32x16-es halozas esetén

Az analizalas soran k = 2 és 4 értékek esetén a 32x16-o0s halosiiriségli modell futtatasakor
a bizonytalan alakvaltozas miatt az elemek olyan szinten deformalédtak, hogy a futés
leallt. Az 35-36. abradkat megvizsgalva, jol lathaté hogyan kozelit az alakvaltozas a
valosaghoz, valamint megallapithatd, hogy alacsony &) értékeket kaptunk mar 8x4-es
halostiriiség alkalmazasaval is. Igy ilyen haléstiriiségnél megnézve a nyomé igénybevétel
hatésara alakvaltozott elemek fajlagos térfogatvaltozasat, igen valtozatos képet kapunk

(37-39. 4brak).

|
003356 |I

|
0 =N
a4gz1 P

a)
37. dbra Az elemek fajlagos térfogatvaltozasa
a) Kk =2esetén

b) Kk = 16 esetén
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a) b)
38. abra Az elemek fajlagos térfogatvaltozasa
a) K = 64 esetén

b) Kk = 128 esetén

39. abra Az elemek fajlagos térfogatvaltozasa

a) K= 512esetén

b) Kk = 8192 esetén
Azonban érdemes megfigyelni a 40. abran, hogy nagy halostiriiség esetén is egyes elemek
alakvaltozasa gatolt (elem bezarodas), aminek kdvetkeztében a fajlagos térfogatvaltozasuk

is nagy lesz, ami numerikus hibaként jelenik meg szamitasainkban.

40



40. abra Fajlagos térfogatvaltozas alakulasa egyes elemeknél

A kovetkezdkben a gumitest 50%-0s 0Osszenyomasahoz sziikséges terhel erd
valtozasat vizsgaltuk a térfogati rugalmassagi modulusz fiiggvényében, 3 féle halosiiriiség

esetén (41. abra).
——2x1 -5-8x4 -=32x16
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41. abra A térfogati rugalmassagi modulusz hatasa a terhel6 erére

Elvégeztik a terheld erd hibaanalizisét a (49)-es képletnek megfeleléen, ahol most
kiilonbozé halostiriiségre referencia erének, a x = 2% értékii allandd esetén szamitott
nyomoerdt valasztottuk. A 42. abrat megvizsgalva lathatjuk, hogy ugyan van eltérés, de a

halézasnak nincs kiillondsebb jelentdsége a hiba nagysagara.
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2x1 —=-8x4 -=-32x16 hibahatar
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42. 4dbra A hiba nagysaganak alakulasa

Az elemek bezarddéasa miatt kiilondsen fontos, hogy megvizsgaljuk a 8 csomopontu
elemek hatasat a fajlagos térfogatvaltozasra. A vizsgalatot két halostriiségre elvégezve a

kezdeti futdsproblémak utan a 43. dbran lathato eredményeket kaptam.

2x1 —-=8x4 ——2x1_8cselem —=-8x4_8cselem
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A
e~ A &
0’25 - I3 e . et et st
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Térfogati rugalmassagi modulusz [MPa]

43. abra A fajlagos térfogatvaltozas alakulasa 4 ¢s 8 csomopontu elemek esetén

A fenti diagramot megfigyelve vegyiik észre, hogy a 8 csomdpontl elemek az egész test
fajlagos térfogatvaltozasat megnovelik. A 44-45. dbrdknak megfelelden Osszehasonlitva
azonos feltételek mellet a 4 és 8 csomdpontl elemek fajlagos térfogatvaltozasat, arra a

kovetkeztetésre jutottunk, hogy bezarddasra veszélyesebbek a 8 csomopontu elemek.
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-0.05487

44. abra Az elemek fajlagos térfogatvaltozasa 2x/-es halostriséggel
a) 4 csomoOpontu elem alkalmazasa esetén

b) 8 csomopontu elem alkalmazésa esetén

0.06241

a) b)
45. abra Az elemek fajlagos térfogatvaltozasa 8x4-es halostriséggel
a) 4 csomoOpontu elem alkalmazasa esetén

b) 8 csomopontu elem alkalmazésa esetén

Osszegezve a kapott értékeket a 7. tablazatban, kijelenthetd hogy k = 572 értékkel
modellezve mar 0,5% alatti eltéréseket kapunk. Az Osszenyomhatatlansag biztositasa
szempontjabol a 8x4-es halézassal mar hibahatar alatti eredményeket kapunk, azonban a

sziikséges terheld erd értékének pontos szamitasdhoz, ennél slriibb haldfelosztast
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javaslunk. Hibabecslés szempontjabol kedvezd, hogy a FEMAP-ban utofeldolgozassal

megjelenithetd fajlagos térfogatvaltozas szazalékos értékébdl kovetkeztethetiink a hiba

nagysagara.

K [MPa] 16 32 64 128 256 512 1024 | 2048

£2[%] — 2x1 -14,169 | -9,193| -6,719| -5,487| -4,872| -4,565| -4,412| -4,335
e[%] — 8x4 -8,482| -4,227| -2,102| -1,047| -0,522| -0,261| -0,130| -0,065
eP[%] —32x16 | -7,562| -3,945| -2,022| -1,024| -0,515| -0,258| -0,129| -0,065
H[%] — 2x1 9,607 4,716 2,328| 1,150 0,564| 0,273| 0,127 0,055
H[%] — 8x4 9,496| 4,740 2,362| 1,172 0,577 0,279 0,130 0,056
H[%] — 32x16 | 12,977 7,177| 3,811 1,961| 0,976| 0,466| 0,216 0,093

7. tablazat Nem idedlis esetre kapott értékek
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9. ANYAGMODELL OPTIMALIZALASA

Optimalizalési lehetdséget fogunk bemutatni Mooney-Rivlin anyagmodellre. Célunk
olyan Cj, ¢és Cy;anyagallandok felvétele, amelyek helyesen irjak le az anyag viselkedését
nyomasra. Szamos munka taldlhatd a szakirodalmakban [21, 22, 23] amelyekben a
végeselem programhoz sziikséges anyagéllandokat egytengelyli huzo6-, nyomoévizsgalatok,
stb. alapjan hataroztak meg. Mivel a dolgozat keretein beliil nem volt lehetdség probatestek

mérésére, igy feltételezziik, hogy [23] szerint fennall a:

Co1 = 0,25C; (50)

Osszefiiggés. Igy a modellezni kivant gumidarab nyomoévizsgalataval felvett erd-
elmozdulas diagramra optimalizalhatjuk az anyagmodellt, melynek 1épései a kovetkezok:

Az anyagmodellben a gumi kozel 6sszenyomhatatlansagat a térfogati rugalmassagi
moduluszra felvett k = 500 MPa értékkel biztositjuk.

Az ANSYS fejlesztdi hiperelasztikus anyagok vizsgalataval kapcsolatot teremtettek a
kétvaltozos Mooney-Rivlin anyagmodell allandoi és a gumi keménysége kozott. [gy [24]-
nek megfelelden elvégzett keménységméréssel, gumikra referenciaként felvehetjiik a C;q
¢s Cy;anyagallandok értékét, 35 — 70 Shore A° keménység tartomanyban.

A felvett allandokkal végeselemes probafuttatast végrehajtva, a szoftverbdl
kinyerhetd a 46. abran lathatd ,,nyomoproba 17, mely 6sszehasonlithatd a nyomdvizsgalat
eredményével.

Mindaddig valtoztatom a C;, ¢€s C,; anyagallandok értékét, mig a probafuttatdssal

kapott karakterisztika kdzel azonos nem lesz a mérésével.

“=-mérés -=-nyomoprébal nyomépréba2 —A-nyoméproba3
10000 =
A
9000 +
Cio[MPa] | Cyq[MPa]
8000 + nyomoprébal 0,349 0,087
7000 nyomoproba2 0,417 0,104
— 6000 4 nyomoproba3
=3
0 5000 -
o
0 4000
[]
§ 3000 A
P 2000 -
1000 -

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Elmozdulas [mm]

46. abra Optimalizalas soran felvett rugokarakterisztikak
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10. GUMI OSSZENYOMHATOSAGANAK MERESE

Ismert tény, hogy a gumi zart térben Osszenyomhatatlan anyagként viselkedik,
azonban a vulkanizalaskor hozzaadott adalék anyagok jelenléte miatt bizonyos mértékben
O0sszenyomhatova valik. Emiatt a gumi Osszenyomhatdsaganak mértéke csakis
Osszetételének fliggvénye, amit a szoftverben a térfogati rugalmassagi modulusz értékének
helyes megvalasztisaval modellezhetiink. Feladatunk olyan mérés kivitelezése melynek
segitségével pontosan mérhetd a vizsgalni kivant gumi 6sszenyomhatosaga, majd a mérés
adatainak megfeleld végeselemes analizis végrehajtasa, k értékének pontos meghatarozasa.

Vizsgalatunk targya egy 75 Shore A° keménységli természetes kaucsuk alapanyagi
hengeres gumirugd. A méréshez sziikséges zart teret az 47. dbranak megfelelden, meglévo

alapanyagokbdl alakitottuk ki.

— /
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: T Acelesd FZ35TR1
L 4 P bk
é o S 2 Femfegyverzet | Acél
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47. abra Probatest méretei és kialakitasa

Az acélcsé a vizsgalati modbol eredden, bels6 nyomdssal terhelt nyitott végl
egyenes csonek tekinthetd, igy a szilardsagtanbol ismert képletekkel a megengedhetd belsd

nyomds szamithatd. A szilardsdgtani méretezéshez sziikséges adatokat a 8. tablazat

tartalmazza.
Acélcso belsoé atmérdje (Dy,) 67[mm]
Acélcso falvastagsaga (s) 4,6|mm]|
Minimalis folyashatar (R.y) 235[MPal]
Biztonsagi tényez6 varrat nélkiili csére (n;) 1
Folyashatarhoz tartozo biztonsagi tényezo (n,) 1,1

8. tablazat Méretezéshez sziikséges adatok [25,26]
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fgy [26] felhasznalasaval, a nyomovizsgalat alatt a terhel6 eré6 maximalisan

megengedett értéke:

R,y 1 (Db)z
—) m=90,93 kN.
mnz 1 4 Dy\ 2 (1)

28

Fnax = DA =

A nyomovizsgalatot egy 100 kN-os INSTRON 5982 tipusu elektromechanikus, két
oszlopos anyagvizsgald gépen végeztik el. A surlodasbol szarmazod erd elkeriilése
érdekében kenést alkalmaztunk az acélcsd és gumirugd kozott. Tovabba elvégeztik a

gumirugd nyomovizsgalatat is (48. abra).

a)
48. dbra Az INSTRON anyagvizsgéalo gépen végrehajtott

a) OsszenyomhatOsag mérés

b) gumirugd nyomdvizsgalata

A gumit csObe valo illesztése eldtt méretre kell esztergalni. A gumi nagymértékii
rugalmassaganak koszonhetden esztergalas kozben deformalddik, az esztergalt feliilet
érdes, szaggatott lesz. Ezeknek kovetkeztében kitoltetlen zart részek maradnak, melyek
kitoltése plusz elmozdulas formajaban mérési hibaként jelenik meg. A geometriai hibabdl
szarmazo elmozdulast a linearis szakaszra illesztett egyenes altal kimetszett kiinduld
ponttal keriiljiik el. A 49. abrdn a mérés eredményei és a kiinduld pont kiszerkesztése

lathato.
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49. abra Osszenyomhatdsag vizsgalat eré-elmozdulas diagramja

A mérés végeselemes modelljének felépitésekor a minél egyszeriibb felépitésre
torekedve, a zart teret peremfeltételekkel teremtettiik meg, a modellezés tovabbi
jellemzékit a 9. tablazat tartalmazza. 75 Shore A° keménységli gumira mar nincs ajanlott
anyagparaméter, ezért elvégeztik a Mooney-Rivlin anyagallandok optimalizalasat, az

eredményeket a 9. tablazat tartalmazza.

Anyagjellemzék

Mooney-Rivlin allandé (C;,) 0,8 [MPal]
Mooney-Rivlin allando (Cy,) 0,2 [MPal]

Végeselemes beallitasok
Megtamasztas alul és feliil vulkanizalt
Megtédmasztas oldalt radialis irdnyban gatolt
Elmozdulds névekmény (Au) 0,1 [mm]
Teherlépcsok szadma (n) 13

9. tablazat A modellezés jellemz0d adatai

A térfogati rugalmassagi modulusz optimalizdlasdhoz, a mért értékeket a
meghatarozott kiinduld pont alapjan vettiik fel. Ezutdn nyomoprobat végrehajtva,
kiilonbozd térfogati rugalmassdgi modulusz értékekre, egyenes aranyossagot véltlink
felfedezni k — p értékei kozott. gy a “nyomoproba2” és “mérés” értékeibdl egyszerii
szamitassal meghatdrozhaté a k = 1110 MPa érték, mellyel mar pontosan modellezhetjiik

a gumi Osszenyomhatosaganak meértékét (50. abra).
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50. abra Paraméter optimalizalas

Az egyenes aranyossag oka az alakvaltozasban keresendd, hiszen a zart tér miatt

alakvaltozas csak az elemek fajlagos térfogatvaltozasaval johet Iétre (51. abra).

51. abra FEMAP-ban végrehajtott 6sszenyomhatosag mérés eredményei

Ilyen esetben a Wy (C) térfogatalland6sagbol szarmazé deformdacios energia stirliség értéke

elhanyagolhato, igy a deformacios energia stiriiségre felirhat6 a
1
W=WD(C)+WV(/)50+§K(/—1)2 (52)

Osszefiliggés, amibol belathatd W egyenesen aranyossaga k-val.

Elvégezve a gumi 0Osszenyomhatdsaganak mérését, megallapitottuk az anyagra
jellemzé K értéket, mely érték pontos megvalasztasa kiemelkedden fontos zart térben
torténd nyomovizsgalat esetén. A mérés alatt kis elmozdulas és nagy nyomoerd sziikséglet
a jellemzd, ami a mérOrendszer rugalmassagat okozva a mért értékeket befolyasolja, igy

ennek kikiiszobolése megoldando feladat marad a késébbiekre nézve.
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11. GUMIBAK DEFORMACIO MERESE

Numerikus példanknak azért valasztottuk a gumibak nyomo vizsgalatat, mert célunk,
hogy ellendrizziik a végeselemes szimulacionk pontossagat az alakvaltozasi allapotra. A
vizsgalatot a GOM optikai méréstechnikaval foglalkozé vallalat mérdrendszerével
végeztiik el [27]. A rendszer két digitalis kamerabol, egy szamitdgépbdl és az ARAMIS
szoftverbol all. A szoftver két részbol all, a vizsgalati részb6l, melynek feladata, hogy
vezérelje a 4 Megapixeles kamerakat, elkészitse a felvételeket, és a kiértékeld részbol,
amelynek segitségével feldolgozhatjuk a méréseket, kiszamithatjuk a fellépd
deformacidkat, alakvaltozasi allapotokat ¢és elvégezhetjik az utéfeldolgozast. A
mérdeszkdz segitségével nagy felbontasban kovethetjik nyomon a teljes probatest
gumidarabunk viselkedését. A gumibak nyomovizsgalatat egy 10 kN-os INSTRON 5566

tipusu elektromechanikus, univerzalis anyagvizsgald gépen végeztiik el [28].

ARAMIS szoftver | -

52. dbra A mérés felépitése

Elézetes mérések és kiértékelések alapjan a gumibak geometridja és méretei az 53.
abran lathatok, az anyagjellemzoket — amely a végeselemes vizsgalathoz sziikséges — a 10.
tablazat tartalmazza. A keménység mérése digitalis Shore A° keménységmérdvel tortént,

melybdl kellé pontossaggal becsiilhetd a Mooney-Rivlin allandok értéke.
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53. dbra A gumibak méretei és kialakitasa

Shore A° keménység 55
Poisson-tényezo (v) 0,4995
Rugalmassagi modulusz (E) 1,5[MPal]
A modellezés anyagjellemz6i
Mooney-Rivlin allandé (C;p) 0,382[MPa]
Mooney-Rivlin alland6 (Cy;) 0,096 [MPal|
Térfogati rugalmassagi modulusz (k) 500 [MPa]

10. tablazat A modellezés jellemzd adatai

A végeselemes szimulaciokat mindig a merididn metszetben végezziik, igy a
deformacid mérést is ebben a kétdimenzids sikban félbevagott gumibakkal végeztiik el,
egy kamera hasznalataval. Ahhoz hogy az optikai mérérendszer kovetni tudja a probatest
egyes pontjainak, azaz a vizsgalt feliiletnek az alakvaltozasat, egy véletlenszertien felszort
mintazatot kell 1étrehozni a minta feliiletén [29]. A megfelelé kontraszt miatt az alapréteget
a penetracios vizsgalatokndl alkalmazott fehér elohivo festékréteg alkotta, amire grafit
spray-el szortuk fel az 54. abran lathatd mintat. A kamera bedllitasakor a vizsgalt
teriiletnek a leheté legnagyobb mértékben kell kitdltenie a képet, a kamera
fokusztavolsagat ugy kell beallitanunk, hogy a lehetd legélesebb képet kapjuk, a probatest
homogén megvilagitasaval és a zarid6 helyes megvalasztasaval er0s kontrasztl rasztert kell

kapnunk ahhoz, hogy pontos mérést tudjunk kivitelezni.

54. dbra Félbevagott gumibak a vizsgalathoz felszort mintazattal
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Ahhoz hogy az ARAMIS, mérés utan képes legyen szamitasokat végezni, 1étrehoz
egy halozast a vizsgalt feliiletre felszort minta segitségével. Deformacid mérés alatt ezt
elvégezve minden egyes képkockara, a gumibak pontjainak sikbeli helyzete ismert lesz az
egyes idOpillanatokban. Ezen adatokbol mar szamitani tudja a kezdeti €s pillanatnyi allapot
kozott kapcsolatot teremtd alakvaltozasi gradienst, melynek segitségével az altalunk
vizsgalt {0 nyulasértékek, és elmozdulds vektorok kifejezhetdek. A 55. abran a keresztfej

15 mm-es elmozdulasa esetén elvégzett deformacidé mérést értékeltiik ki.

Stage 183 - :
Time 91.50's Major Strain
[%]

50.0
45.0
( \ — 375

— 20.0

¥

Deformacio

=225

= 15.0

Stage 183 Elo kep Elmozdulas vektor

ARAMIS 20.11.2012 Sm"mwm

55. dbra A nyomdvizsgalat kiértékelése az ARAMIS szoftverrel

Mivel a mérést csak félbevagott gumibakkal tudtuk elvégezni, a gumi a kamera altal
figyelmen kiviill hagyott, mérési sikra merbleges irdnyban is alakvaltozott. Az
eredményeket ugyan ez nem befolydsolja markansan, de csak ennek megfelelden
hasonlithatjuk 6ssze végeselemes vizsgalatainkkal.

A gumibak végeselemes modellének analizisénél a furat vonaldban az elemek
instabil viselkedése figyelhetd meg az alakvaltozas alatt, ami futasi problémat okoz. Az
instabil viselkedés hatdsa a furat valosagos alakvaltozéasatol (56/a. dbra) eltéré deformacio
az 56/b. abranak megfeleléen. Ezt a ,kaotikus” viselkedést a furat elemeinek radialis
iranya elmozdulasat gatld peremfeltétellel keriiltiik el, aminek k&szonhetéen a deformaciod
az 56/c. abranak megfelelden alakul. Tovabbi vizsgélatainkhoz ez utobbi modellt
hasznalva, a valdésagnak megfeleld pontossagii a végeselemes modelliink alakvaltozasi

allapota.
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a)
56. dbra Alakvaltozasi allapot 9mme-es elmozdulds hatésara
a) anyomovizsgalat esetén
b) hibas végeselemes szimulacio esetén

c) modositott végeselemes szimulacio esetén

Kiértékelve a végeselemes szoftverrel az elmozdulas vektorokat, a nyomovizsgalattal

megegyez0 képet kapunk (57. dbra).

a)

57. abra Elmozdulas vektorok alakulasa 9mm-es elmozdulas hatasara

a) nyomovizsgalat esetén

b) végeselemes szimulacio esetén

A 16 nyulasértékek eloszlasa a merididn metszetben a nyomoévizsgalattal egyezd
képet mutat (58.abra). A végeselemes modell esetén fajlagos nyulasértékeket szamitottunk.
A 10 nyulasértékekbdl kovetkeztethetiink a fesziiltségeloszlasra is. Ennek megfeleléen a
gumitestben leginkabb nyomofesziiltségek ébrednek, azonban a kiilsé feliileten a

kitiiremkedésnek koszonhetden hiizé fesziiltségek jelennek meg.
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nyomovizsgalat

58. abra Elmozdulas vektorok alakulasa 9mme-es elmozdulas hatasara
a) nyomovizsgalat esetén

b) végeselemes szimulacio esetén
Elvégezve a laboratoriumi nyomovizsgalatot és deformacid mérést, a végeselemes

modelliink alakvaltozasat optimalizaltuk. Osszehasonlitva a szoftverek kiértékelését

lathattuk, hogy a FEMAP széleskoriien képes megbirk6zni a problémakkal.
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12. OSSZEFOGLALAS

A gumik alakvaltozasi mértékének nemlinedris elméletét feldolgozva a Wj(C)
deformacids energia slirliség kifejezésre keriilt. A FEMAP végeselemes szoftver
lehetdségeit megismerve lathattuk, hogy alkalmas elasztikus anyagok nagy
alakvaltozasanak vizsgalatara. Nyomasnak kitett gumialkatrész vizsgalatdra a Mooney-
Rivlin anyagmodellt valasztva, a W egységnyi térfogatra vonatkoztatott deformacios
energia stirliség 3 bemend paraméter (C;, Cpq €s k) fliggvénye. Az elemek bezarodasanak
vizsgalatat elvégezve kideriilt, hogy Osszenyomhatatlan anyagok szdmitdsara a
négyszogelemek pontosabb megoldast nyujtanak A végeselemes adatbevitelkor
(preprocesszalés), ezen paraméterek helyes megvalasztasa nagyon fontos feladat, hiszen
nagymértékben befolyasoljdk az anyag mechanikai tulajdonsagait.

Az Osszenyomhatatlansag biztositasanak vizsgalataihoz 65 Shore A° keménységi
természetes kaucsuk alapanyagu gumit (NR-natural rubber) hasznalva, a C;, = 0,6 MPa,
¢s Cy; = 0,15MPa anyagalland6 értékeket valasztottuk korabbi vizsgalataink alapjan. Az
0sszenyomhatatlansadg biztositadsara szolgalod térfogati rugalmassagi modulusz értékének
megvalasztdsa azonban megoldandd probléma maradt. A surléddsos érintkezés
definidlasaval vizsgalatainkat elvégezhettiik a valosdgos beépitést modellezd nem idealis
esetben is. A kitlizott céljaink vizsgéalatdban gondot okozott a szokasostol (fesziiltség,
alakvaltozas) eltér6 adatok (fajlagos térfogatvaltozas) kinyerése (posztprocesszalas).
Kiértékelve a kiilonbozd térfogati rugalmassadgi modulusz értékekre kiszamolt fajlagos
térfogatvaltozasokat, megallapitottuk, hogy x = 512 értékkel az Osszenyomhatatlansag
kelloképpen biztosithato.

A halostirliség térfogati rugalmassagi moduluszra valdé hatdsat megvizsgalva
kijelenthetjiik, hogy — a nagyon kis (2x1) elemszam kivételével — gyakorlatilag az
0sszenyomhatatlansagi feltétel hibahatar alatt teljesiil fliggetleniill a megvalasztott
végeselemes felosztastol x = 512 esetén. Erdemes azonban megjegyezni, hogy az
0sszenyomashoz sziikséges terheld erd végeselemes vizsgalataval kapott eredményére a
halostiriiség €s a térfogati rugalmassagi modulusz egyiittes hatdsa kertilt megallapitésra.

Uj modszert mutattunk be a gumi dsszenyomhatdsaganak mérésére, ami alatt a gumi
valoban kozel Osszenyomhatatlan anyagként viselkedett. Ezaltal képesek vagyunk
meghatarozni a gumi dsszenyomhatatlan tulajdonsagara jellemz6 pontos k értéket. Mivel

altalanos esetben a k = 512 értékkel is pontos eredményt kapunk, ezért a modszert zart
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térben torténd vizsgalatokhoz, és 6sszenyomhato elasztikus anyagok térfogati rugalmassagi
moduluszénak megéllapitdsdhoz ajanljuk. A mérérendszer rugalmassaganak kikiiszobolése
megoldando feladat maradt a kés@bbiekre nézve.

Elvégezve a laboratoriumi nyomovizsgalatot és deformacidé mérést, a végeselemes
modelliink alakvéltozasat optimalizaltuk. Osszehasonlitva a szoftverek kiértékelését
lathattuk, hogy a FEMAP széleskortien képes megbirkdzni a problémdkkal. Tovabba
optimalizalasi lehetdséget mutattunk be a Mooney-Rivlin anyagmodell alland6inak
meghatarozdsara. KésObbiekben célunk tovabbi vizsgalati moddszerek kidolgozasa,
gumiszerll anyagok anyagalland6inak optimalizalasara.

Tovabbi célként tlizziik ki az itt feltart eredmények felhasznalasat valds, ipari
példakra. KésObbi vizsgalataink esetében igy azt varjuk, hogy végeselemes eredményeink
megbizhatobbak, a globalis szimuldcios idoraforditasaink pedig rovidebbek lesznek.

A laboratoriumi mérések megvalositasdban torténd segitséget ezaton is halasan
koszonom Kallai Imrének és Mikd Tamésnak.

Szeretném megkdszonni tovabba a témavezetom, tanirom Mankovits Tamas
segitségét, hogy bevezetett a tudomanyos ¢letbe. Egyetemi éveim alatt idejét nem sajnélva
végig segitette a kutatdsaimat, kritikdjaval és tandcsaival pedig nagymértékben hozzajarult

az elért eredményeimhez.
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