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1. BEVEZETES

A gumi kival6 rugalmas tulajdonsagait régota ismerjiik, igy a gumibdl késziilt iitkozok
alkalmazasa is széles korben elterjedt, pl. jarmivek légrugdiban. Szamos gumibol
késziilt gyartmany (mint példaul a gumiabroncs) mar régen magas fejlettségi fokot ért
el, és a technika nélkiilozhetetlen eszkdzéveé valt [1].

A gépekkel szemben tamasztott, egyre fokozddo igények sziikségessé tették, hogy a
gumi eldnyds tulajdonsagait a rugdzastechnika teriiletén is kihasznaljuk, és ez a
kutatomunka kiszélesedését is eldmozditotta. Ma mar elegendé adat Al
rendelkezésiinkre a gumiiitk6z0k megbizhatd megtervezéséhez és alkalmazasahoz.

A gumi nagy alakvaltozasi energidt képes tarolni, akdr tobb szdz szazalékos
alakvaltozast is elvisel, igy jarmilivek rugoézasara rendkiviil elényds. Nyomadsra a
karakterisztika progressziv jelleget mutat, amely a legtobb rugdzasi feladatnal
elénydsen kihasznalhato. Egyidejlileg figyelembe kell vennie a tervezonek azt, hogy a
gumi Osszenyomhatatlan anyagnak tekinthetd, igy biztositani kell a terhelésnél is a
szabad alakvaltozast [2]. Tovabba figyelembe kell venni, hogy a gépjarmiivek
motorhazteteje alatti alkatrészek €s tomitések magas homérsékletnek, fékfolyadéknak,
olajnak és mas vegyi anyagoknak vannak kitéve.

A dolgozat célja szabvanyos probatestek o —g (fesziiltség-alakvaltozas) gorbéinek
eldallitasa, amelynek jelentds szerepe van a gumialkatrész végeselem analizisében.
Gumialkatrészek esetén ezen o —¢ jelleggorbék irjak le legjobban az adott alkatrész
viselkedését.

A mérés az ISO 7743 (Rubber, vulcanized or thermoplastic — Determination of
compression stress-strain properties) szabvany alapjan lett elvégezve [3]. Cél a mérés
végeztével az eredmények kiértékelése, adatok csoportositasa, ¢€és ezekbdl az
anyagallandok kinyerése, melyek segitségével elvégezheté a végeselemes vizsgalat.
Ehhez el kell allitani a kimunkalt probatest jelleggorbéjét a paraméteroptimalizalashoz,
melybdl az adatok ¢€s anyagéillandok megismerése utan a konkrét gumialkatrészre a

végeselemes vizsgalat elvégezhetd.



2. SZAKIRODALMI FELDOLGOZAS

2.1. A gumi felhasznilasa napjainkig

A gumi alapanyaganak, a kaucsuknak a hasznalata mar az 6sidokre visszavezethetd. A
fabol kinyert nyersanyagot mar a kezdetekben is vizhatlanitasra €s tomitésre tudtak
hasznalni. A kisérletek sordn egyre tobb felfedezést tettek a kaucsuk
alkalmazhat6sagara és szabadalmakat nyujtottak be, majd megindult a gumi ipari szinta
felhasznaldsa. Faraday hatarozta meg el0szor annak Osszetételét, majd Liidersdorf
pontositotta, miszerint a kaucsuk 5:8 aranyban szénbdl és hidrogénbdl all. 1841-t61
jottek ujabb felfedezések, Goodyear rajott a gumi vulkanizalasara és annak hatasara,
Hancock tovabb gondolta és szabadalmaztatta Goodyear talalmanyat, Mitchell rajott a
savval valo keverés tjrahasznosithatosagara. 1888-ban Dunlop szabadalmaztatta az elsé
pneumatikus gumiabroncsot. a XX. szdzad kezdetén izoprén polimerizacidval
megkezdddott a miigumi eldallitdsa. A nyersanyagok fejlodése lehetové tette a
technologiai folyamatok jelentds megugrasat [4].

Az abroncsgyartas a ’30-as évektdl napjainkig a legjelentdsebb kaucsuk felhasznalasi
terlilet. Ma azonban a gumiabroncsok mellett szamos teriileten alkalmazzdk a gumit
gépészetben, pl. tomitésként, vizhatlanitasra, viszkoelasztikus viselkedésének

koszonhetden pedig rugozasra, lengéscsillapitasra [5].

1. dbra Gépjarmiivekbe épitett 1€grugod



A tobb évtizede ismert gumit alapanyagként, Osszetevoként szamos teriileten
felhasznaljak. JelentOs szerepe van a kozlekedésben és a gépészetben is. Légrugdkban
alkalmazott gumilitk6zok vizsgalataval foglalkozik Mankovits és Szabo tobb cikkben is
[6]. Az egyetlen olyan anyagcsoport, ami a legszélesebb homérsékleti tartomanyokban

is biztositja az elasztikus tulajdonsagokat [5].

2.2. A végeselemes médszer kialakulasa

A végeselem szoftverek az elmult fél évszazadban jelentds fejlddésen mentek keresztiil,
melynek koOszonhetden szdmos rugalmassagtani feladatnak a kozelitd eredményét
vagyunk képesek kinyerni, mely jelent6sen eldsegiti a pontos mérndki munkat.

A végeselemes technika eldretorésével nem latott lehetdségek nyiltak meg a gumik
tervezésében, vizsgalataban. A mai korszerli végeselemes programrendszerek mar
hatékonyan tudjak kezelni a gumialkatrészeket. A végeselem vizsgalathoz sziikséges
anyagjellemzok kinyerése céljabol a laboratoriumi mérés elengedhetetlen. A gumik
viselkedésének leirasara szamos anyagmodell 1étezik. Ilyen példaul a Neo-Hooke, a
Mooney-Rivlin, a Yeoh, az Arruda-Boyce, az Ogden anyagmodell. Ezek
alkalmazhatosaga nagymértékben fiigg az igénybevételtél. Ezen anyagmodellek
numerikus anyagallanddinak  meghatarozasahoz el6 kell allitani a gumi
rugokarakterisztikajat, jelleggdrbéjét. Szamos kutaté foglalkozik paraméterillesztéssel
hiperelasztikus anyagok vizsgalata esetén. Tobbek kozott Ogden ezzel foglalkozik

tanulmanyaiban [7, 8].



2. 3. ADINA végeselem szoftver bemutatasa

Az ADINA R&D-t 1986-ban alapitotta a végeselem-modszer egyik legnagyobb és
legelismertebb kutatdja, Klaus-Jiirgen Bathe professzor, aki jelenleg az MIT-n kutat és
oktat. A cég célja az volt, hogy olyan altalanos célu végeselem szoftvert fejlesszenek ki,
amelyek alkalmasak linedris és nem linedris végeselemes vizsgalatok elvégzésére,
szilard testek ¢és szerkezetek, hdtani, aramlastani (CFD), stb. problémak elemzésére.
Széleskorii alkalmazhatosdgaval megbizhatd ¢és hatékony eredményeket nyu;jt
végeselemes vizsgalatokhoz. Ez az oka annak, hogy gyakran vélasztjdk a szoftvert
olyan kritikus megbizhatosagot igénylé feladatoknal, mint példaul hidak vizsgalata
foldrengés esetén, orvos bioldgiai alkalmazéasok, atomreaktorok tervezése €és sok mas
tanulmany €s szamitas elvégzésére.

Shanguan és Lu példaul egy motortartd gumibakot vizsgalt végeselem-moddszer
segitségével az ADINA programrendszerben, tovabba javaslatokat tettek a geometria
optimalizalasara [9]. Tobb anyagmodellt hasznaltak a gumi leirasara, majd az ADINA
programrendszerrel nyomasvizsgalatokat végeztek, amelyeket Osszevetettek a mérési
eredményekkel. Ez batoritast ad arra, hogy a szoftver alkalmas a kitlizott feladatom
elvégzésére.

A szoftver oktatasi verzioja a Miskolci Egyetem Mechanikai Tanszékének honlapjarol

letolthetd.



3. AZ ISO 7743 és ISO 48 SZABVANYOK ELOIRASAI, ALKALMAZASA
3.1. Mintadarabok elokészitése
Az egytengelyli nyomodvizsgalat — a nehézgépjarmiivek hatsd lengéscsillapitdjaban

alkalmazott 1égrugd gumiiitkdzdje — ISO 7743 szabvany altal eldirt méretekre

kiesztergalt probatesteken végeztiik el. A gumiiitk6z6 €s a kimunkalt probatestek az 1.

abran lathatéak [10].

2. abra Gumititkoz6 és a kiesztergalt darabok

A probatestek kivételének modja az ISO 23529 eldirdsai szerint tortént. A probatestre
vonatkozo6 alapveté kovetelmény a sima és parhuzamos feliiletek megléte, amint az a 2.
abran a szdmozott probatestek esetében lathatd. A szabvany a probatestek minimalis
szdmat harom darabban irja eld, a vizsgélathoz az 4dbran lathaté négy darab probatestet
hasznaltuk. A mérést az ISO 7743 szabvany alapjan, a Miskolci Egyetem
Anyagvizsgald Laboratoriumaban egy INSTRON 5566 tipusu anyagvizsgaldo gépen

veégeztiik el az eldirt koriilmények kdzott.

3.2. Az ,,A” tipusi mérés koriilményei, modszere

Az 1SO 7743 nemzetkézi Szabvany 3 vizsgalati tipust hataroz meg gumi anyagok
nyomovizsgalatahoz (A, B és C vizsgalati modszer), amelyek koziil az A modszert
alkalmaztuk a jelen vizsgalatnal. Itt egy szabvanyos probatestet kell vizsgalni, amely
esetében a nyomolemezek €s a gumi probatest kozotti kenés altal biztositott a

surloéddsmentes allapot.



Az A’ tipusu mérésre a szabvany eldirja a tengelyszimmetrikus probatest méreteit,
melynek atmérdje 29mm+0.5mm ¢s magassaga 12.5mm+0.5mm. A mérés sordn a
laboratériumi  hdmérséklet 23°C. A surlodas  kikiiszobolését litium  bazist
gépzsirkenéssel biztositottuk. Az eldiras szerint legaldbb 3 mintadarabon kell a
méréseket elvégezni, azonban 4 probatest allt rendelkezésre.

A gumiiitkdzot eldirt 6sszenyomodasig (25%) allando sebességgel kell terhelni a
fémlemezek kozott, amig az eldirt 0sszenyomoddast el nem éri. A mérésbol szarmazod
értékeket az INSTRON 5566 anyagvizsgald géphez telepitett szamitdogép tarolta (ido,
megrovidiilés [mm, %], terhelés, nyomofesziiltség, ciklusok szama), amelybdl az
eredmények kiértékelésre keriilnek.

Az ISO 7743 szabvany ,,A” mérési modszere alapjan a vizsgalt hengeres probatesteket
onbealld pofik kozé fogjuk és kdzpontosan hatd erdvel dsszenyomjuk. A pofak és a
probatest érintkezési feliiletén fellépd surlodas miatt az érintkezd feliileteken az
alakvaltozas gatolt, mely a probatest magassaganak iranyaban nem egyenletes
alakvaltozast okoz. Ez hordosoddshoz vezet. A hordosodds mértéket kendanyag
alkalmazaséaval csokkentettilk. A gumik viszkoelasztikus tulajdonsdga miatt a mérést
ugy kell elvégezni, hogy a tényleges nyomodvizsgalat elétt 3 elSterhelési ciklust
alkalmazunk, azaz harom felterhelés- leterhelés ciklus utan vizsgaljuk a 25%- nyi
alakvaltozashoz sziikséges er6t és a deformacido milyenségét. A mérés folyaman az
eldterhelési ciklusokban ¢és a tényleges mérés folyaman is 10mm/perc keresztfej

elmozdulasi sebességet alkalmaztunk. Az 1. tablazat tartalmazza a mérés koriilményeit.

1. tablazat A mérés koriilményei

Vizsgalt alkatrész Légrugd gumiiitk6zdje
Prébatest A gumilitk6z6bdl kimunkalva
Alkalmazott szabvany ISO 7743

Modszer A

Laboratériumi hdmérséklet 23°C

Kendanyag littum bazist gépzsir
Probatestek szama 4db

A vizsgalat id6pontja 2013. 04. 08.




4 LABORATORIUMI MERESEK A VEGESELEMES VIZSGALATOKHOZ

4.1. Mintadarabok méretei

A kimunkalt probatestek méreteit tolomérdvel mértiik meg 3 helyen. Ezek eredményeit,
valamint az eldirt értékeket a 2. tablazat tartalmazza. A kiértékelés eredménye alapjan a

2. probatest nem felelt meg, igy a tovabbi vizsgalatokban nem szerepel.

2. tablazat Gumi mintadarabok geometriai méretei [mm]

1. 2. 3.
] ) ] szoras | atlag | min | max eloirt
minta | minta | minta
1. D 29 28.82 | 29.11 | 0.15 | 28.98 |28.82|29.11

probatest | 1, | 1998 | 1302 | 13 | 001 | 13 [12.9813.02

) D| 20 2911|2012 | 007 |29.08 | 29 |29.12
, D=29+0.5
prébatest | h | 1312 | 13.22 | 132 | 005 | 13.18 |13.12|13.22
3. |D| 291 | 29 [2022| 011 | 2911 | 29 [29.22| 155405

probatest | h | 12.79 | 12.82 | 12.88 | 0.05 | 12.83 |12.79|12.88

4. D | 28.91 29 29 0.05 | 28.97 {2891 29

probatest | h | 12.38 | 12.31 | 12.3 0.04 | 1233 | 12.3 |12.38

4.2. 1SO 48- Keménység meghatarozasa

A gumik keménységét az ISO 48 (Rubber, vulcanized or thermoplastic- Determination
of hardness) szabvany alapjan mértiilk meg. A szabvany 4 mérési modszert hataroz meg
sik felilletekre a keménységi szinteknek megfeleléen (Method N, H, L, M.- Normal,
High- hardness, Low- hardness and Micro test). Jelen esetben a normal modszert
alkalmazzuk, melynél a mintadarab vastagsaga nagyobb vagy egyenlé 4 mm ¢&s
keménysége 35 és 85 IRHD (International Rubber Hardness Degrees) érték kozotti
(esetenként 35 és 95 IRHD).




4.2.1. Mintadarabok keménysége

A Shore féle keménységmérést fOképp polimerek, elasztomerek és gumianyagok
keménységének mérésére hasznaljdk. A keménység olyan anyagtulajdonsag, mely
segitségével meghatarozhatok egyéb jellemezdk is, mint példaul rugalmassag,
szilardsag, kopasallosag [11-13]. Az anyagok keménysége jelent6sen befolyasolja
felhasznalhat6sagukat, alkalmazési teriileteiket. Gumi anyagok esetében az egyik
legfontosabb  jellemzdje az anyagnak, mely befolyasolja a rugalmassagat,

viszkoelasztikus tulajdonsagait.

3. abra A probatestek keménységmérése

A nyomovizsgalat el6tt minden probatesten Shore A keménységet mértiink digitalis
Shore keménységmérdvel. A keménységvizsgalati eredményeket a 3. tablazat foglalja

0ssze.
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3. tablazat Mért Shore- A keménységek

M'érés 1.prébatest | 3.prébatest | 4.prébatest
Szama
1 82.6 83.2 82.6
2 85.4 85.1 84.3
3 84.3 84.9 83.8
4 84.7 82.8 84.7
5 85 84.6 85.2
6 83.5 83.4 83.9
7 84.5 85.3 84.5
8 82.1 84.1 82.9
9 85.3 85.5 84.6
10 86.1 84.7 83.8
Minimum 82.1 82.8 82.6
Maximum 86.1 85.5 85.2
Atlag 84.35 84.36 84.03

A mérési eredmények alapjan a varianciaanalizis modszerrel ellendrzésre kertilt, hogy

feltételezhet6-e, hogy a mintadarabok azonos keménységiick. Az analizist a MS Excel

beépitett ,,varianciaanalizis” adatelemz6 eljarassal végeztiik el. 3 csoporttal, egy

csoporton beliil 10 elemmel kellett szdmolni. Az elemzés sordan — a MS Excel altal

szamitott — értékeket a 4. tdblazat, a vizsgalat eredményét a 5. tablazat mutatja.

4. tablazat A varianciaanalizis soran szamitott értékek (MS Excel)

Csoportok Darabszim Osszeg Atlag Variancia
1. prébatest 10 843.5 84.35 1.609

3. probatest 10 843.6 84.36 0.885
4. Probatest 10 840.3 84.03 0.653
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5. tdblazat varianciaanalizis eredménye (MS Excel)

Tényezok SS df MS Fszamiton p-érték Furit
Csoportok

0.705 2 0.352 0.336 0.718 3.354
kozott
Csoporton beliill | 28.33 27 1.049
Osszesen 29.035 29

A 5. tablazatban lathatdo a csoportok kozt és a csoportokon beliil szamitott
variancidk ardnya: F.;ui0,=0.336, és az 5%-o0s szignifikancia szinthez tartozé kritikus
érték: Fyrit=3.354. Mivel Fy.gmion<Firit (s6t F sokkal kisebb, mint Fy;) elfogadasra kertil,
hogy a mintdk azonos varhatd értékii (normalis eloszldsu) valdsziniiségi valtozotol
szdrmaznak, azaz a tovabbiakban joggal feltételezhetd, hogy a probatestek keménysége

egyenld.

4.3. Mintadarabok nyomdévizsgalata

4.3.1. Nyomovizsgalat eredményeinek kiértékelése

Az ISO 7743 szabvany szerint mindharom probatesten elvégeztiik a nyomdvizsgalatot
(4. abra). Az eredményeket a vizsgalat soran kinyert adatok szolgaltattak. A gumi
rugalmassagi modulusza kiilonbozd alakvaltozasi mértéknél szintén kiértékelésre kertilt.
Itt meg kell jegyezni, hogy a szabvanyban szereplé ,.compression modulus”-t, a

késdbbiekben csak rugalmassagi modulusznak nevezziik.
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4. dbra A nyomovizsgalat

A szamitogép altal tarolt adatokbol allitottuk eld az 1., a 3. és a 4. probatest terhel6 erd-

Osszenyomodas (%) jelleggorbéit (5-7. abra).

4200 1
3900 -
3600 -
3300 -
3000 -

Z. 2700 -

0 2400 -

0 2100 -

%’ 1800 -

® 1500 A
1200 -
900
600 A
300 -

—1. prébatest

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Osszenyomddas mértéke [%]

5. abra 1-es probatest jelleggorbéje
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Terhel6 erd [N]

Terhel6 erd [N]

4200 -
3900 A —3. prébatest
3600 -
3300 -
3000 -
2700 -
2400 -
2100 -
1800 -
1500 -
1200 -
900
600 o
300 H

O L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Osszenyomddas mertéke [%]

6. abra 3-as probatest jelleggorbéje

4200 A
3900 A —4. probatest
3600 -
3300 -
3000 -
2700 -
2400 -
2100 -
1800 A
1500 -
1200 A
900 -
600 -
300 -

0 T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Osszenyomddas mértéke [%]

7. dbra 4-es probatest jelleggorbéje
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Az erd- deformécio gorbékbdl jol lathatd a mérés folyaman alkalmazott elSterhelési
ciklusok és a negyedik felterhelés, 0sszenyomas, azaz a mérés szempontjabol 1ényeges
szakasz, ahonnan informdaciot kapunk a gumi prébatestiink rugalmas viselkedésérol. A
gorbéket megvizsgalva tapasztalhatdé az alapanyag viszkoelasztikus, azaz késve
rugalmas tulajdonsaga. Az elsé el6terhelési ciklus utan, a terhelés megsziintével a
probatest nem nyerte vissza az eredeti magassagat, igy a madsodik, harmadik és
negyedik felterhelés esetén mindig kés6ébb kezdddott a tényleges Osszenyomas,
deformacio. Ez a jelenség jol megfigyelhetd, ha a terhelés raadas és elvételi ciklusbol
megrajzoljuk a rugalmassagi hiszterézis hurkokat. Ilyenkor tapasztalhatd, hogy az
egymast kovetd ciklusokban a hiszterézis veszteségek csokkennek, és egy hatarértékhez
gumi viszkoelasztikus ¢és relaxacids tulajdonsdgainak a ,kiegyenlitddésén” alapul,
amely mogott bonyolult molekularis és szegmensmozgasok allnak. Azonban egy
termék, jelen esetben egy légrugénak a hasznalata soran is az alkalmazott anyagok
ugyancsak ebben az dallandosult allapotban miikédnek, igy a pontos szamitasok,
méretezések, szimulaciok elvégzéséhez is ebben a tartomanyban kell az anyagunkat
vizsgalni. A probatest kialakitasa €és a mérés koriilményei is idedlisnak tekinthetdk, igy
ebben az esetben az 0sszenyomddas mértéke és a sziikséges terheld erd kozott kozel
linearis Osszefliggésnek kell fenn éllnia kis alakvaltozas esetén. Azonban a mérések
kezdetén, geometriai hibakbol szarmazdé plusz Osszenyomodas figyelhetdé meg a
probatestek jelleggérbéjén, amit a tovabbi szdmitasokhoz korrigalni kell. Ezt a
végterhelés gorbéjének linearis szakaszara illesztett egyenes, és a vizszintes tengely

altal kimetszett pontba eltolt fiiggdleges tengellyel végeztiik el.
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8. abra A korrekci6 utan kapott végterhelések

A 4. felterhelés (végterhelés) eredményeként kapott gorbébdl hatarozhatok meg adott

alakvaltozas értékekre a gumi rugalmassagi modulusza az

E=— (1)

Osszefliggés szerint, ahol F a terhel6 erd értékei adott alakvaltozas esetén, € a fajlagos
Osszenyomodas értékei, amig A a probatest keresztmetszete az aktudlis allapotban.
Felhasznaltuk, hogy a vizsgalt gumit tokéletesen Osszenyomhatatlannak tekintjiik, azaz
térfogata a terhelés hatdsara nem valtozik. A kapott rugalmassagi moduluszokbol
atlagot vonva kapjuk meg a fesziiltségek szamitasahoz sziikséges anyagallandokat. Ezek
eredményeit az alabbi tablazat tartalmazza. A rugalmassagi modulusz valtozasa a 9.

abran lathato.
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6. tablazat A rugalmassagi modulusz szamitas eredményei

Korrekcio
eredménye Rugalmassagi modulusz, E [MPa]
[mm]
ho Ao Ea% Esw E120 E16% E20%

l.probatest | 11.83 | 724.8452 | 14.35338 | 14.09314 | 14.18156 | 15.93603 | 20.2526

2.probatest 114 749.0246 | 14.49072 | 14.39755 | 15.13528 | 17.94334 | 22.37577

3.probatest | 11.05 | 735.5085 | 12.31066 | 12.79732 | 13.32789 | 14.84687 | 18.92568

Atlag 13.71825 | 13.76267 | 14.21491 | 16.24208 | 20.51802
21 -
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219 b /,
L /
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= /
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

9. abra A rugalmassagi modulusz és az alakvaltozas kapcsolata

Fajlagos megrovidulés, < [-]

Surlédasmentes allapotot feltételezve az ISO 7743 alapjan a fesziiltség-alakvaltozas

kapcsolatat 30%-o0s 0sszenyomddasig kielégitden irja le az alabbi 6sszefiiggés,
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A Dbehelyettesitések utan eldallithaté a végeselemes anyagallandok meghatarozasahoz

sziikséges o — ¢ jelleggorbe (10. abra).

Nyomoéfesziiltség o [MPaL
= N w a1
BN W ! A T\

5
0 L L L L L L L L L 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 012 0,14 0,6 0,18 0,2

Fajlagos megrovidilés « [-]

10. abra A probatestek atlagos karakterisztikaja (tovabbiakban: a gumi jelleggorbéje)
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5. A SZABVANYOS GUMI PROBATEST VEGESELEM VIZSGALATA

5.1. Gumi alakvaltozasa

A gumi probatestet idedlis esetben, azaz surlédasmentes allapotban vizsgaljuk, melynek
meridian metszete €s feliilnézete lathato az alabbi szerkezeti dbran. Az abra illusztralja a
deformaciot idealis esetre, ahol H, és D a kezdeti (eredeti) magassag és atmérd, mig H

¢s D az alakvéltozott geometriai méretek a nyomo igénybevétel hatasara.

= T
| i O
i i o e
: ! T 1
[FANPANARIPAY
[ SN -%.
¥

11. abra A probatest kezdeti és pillanatnyi allapota idedlis esetben

Az ISO 7743 szabvany elGirja, hogy a 4. terhelési félciklusnal kell kiolvasni az
eredményeket. Figyelembe véve azt, hogy a gumi a viszkoelasztikus tulajdonsaga miatt
pillanatnyi maradé alakvaltozast szenved, annak mérete megvaltozik. {gy a végeselemes
vizsgélatokban sziikségszerii azt a pillanatnyi geometriat vizsgalni, amelynek méreteit a

7. tablazat tartalmazza.
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7. tablazat A vizsgalt probatest geometriai méretei

Geometriai méretek
Atmér6 (D) 31,621mm
Magassag (H) 11.6267mm

5.2. Anyagallandok meghatarozasa

A végeselemes vizsgalatokhoz elengedhetetleniil fontos az anyag tulajdonsdgainak
ismerete, melyet az anyagéallandokbol kapunk meg. A rugalmassdgtan alapja szerint a
test méretéhez képest nagy az elmozdulds és az alakvaltozas. Igy egyszerii linedris
vizsgélat nem elegendo.

Gumik esetén az anyagmodelleket az alakvaltozasi energiasiirliség fliggvénnyel szokas
megadni. Majdnem Osszenyomhatatlan anyagok energiasiiriség fliggvénye is

felbonthato egy térfogatvaltozasi és egy torzulasos részre
W = WV + WD (3)

Ahol Wy jeloli a térfogatvaltozasbol szarmazd, mig Wp a torzulasbol szarmazo

alakvaltozasi energiastiriséget. A W;,- t az alabbi egyszerii formaban alkalmazzuk

W, = %KU _1y2 @)

Ahol k a térfogati rugalmassagi (Bulk) modulusz, amely egy valdsagos anyagjellemz6
és a végeselemes vizsgalatokban biintetdparaméterként értelmezhets, a | a
térfogatvaltozasra utal [13]. Ha Gsszenyomhatatlan anyagot vizsgalunk, akkor Wy, = 0,
mivel a Poisson-tényez6 v = 0,5. Megjegyezziik, hogy az iparban alkalmazott gumik a
gumikeverék Osszetevoi miatt majdnem Osszenyomhatatlan anyagnak tekinthetok [14].
Ennek megfeleléen a Poisson-tényezd 0,49 <v < 0,5 kozé esik. Az alakvaltozasi
energiastiriség torzuldsos tagjara szamos anyagmodell haszndlatos. Nyomo
igénybevételre a Mooney- Rivlin anyagmodellt hasznaljuk, mint anyagtérvény. Mivel a
gumi homogén izotrop anyag, igy az anyagtorvényt az alakvaltozasi tenzorok skalar
invariansaival szokas kifejezni. A 9 paraméteres Mooney- Rivlin anyagtérvény igy [1]

alapjan
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Wpyr = C1U; = 3) + Gy — 3) + G5, — 3)2+ (I, =3)U; —3) +
Cs(I;;—3)*+ Cs(I; = 3)* + C,(I; = 3)*(I;; — 3) + )
Ce(I; —3)(;; — 3)* + CoU; — 3)°

alakban irhat6 fel, ahol I; és I;; az Gn. Cauchy- Green alakvaltozasi tenzor torzulasos
tagjanak els6- és masodik skalér invariansa, Cy, C;, Cs3, Cy, Cs, Cg, C;, Cg, Cy pedig az 1n.
Mooney- Rivlin anyagallandok [13]. A 12. abran az ADINA anyagmodell tipusai
lathatok. A 13. abra mutatja, hogy az altalam valasztott Mooney- Rivlin anyagmodell

definiadldsdhoz milyen adatokat kell megadni.

Manage Material Definitions @

Elastic 1 Plastic Thermo Creep Creep Variable

|sotropic I Bilinear (BL) | Mroz Bilinear' |sotropic Elastic Elastic

Orthotropic Irradiation

Orthotropic I Multilinear [ML]I __p_l Orthotropic ' Thermo-Plastic (BL)
llyushin Thermo-Plastic (BL)

Nonlinear I Cyclic I Gurson | Plastic (BL) Thermo-Plastic (ML) Thermo-Plastic (ML)

Rubber/Foam Geotechnical Others

Sussman-BatheI Concrete
Cam-ClayJ Curve-Descriptionl Gasket ] Potential-based Fluid I —I
DF-Concrete
Anand ] Viscoelastic | SMa | User-Coded |

Ogden

Arnuda-Boyce
p Mohr-Coulomb | Drucker-Prager I

Hyper-foam

[~ Currently Defined Materials

Material #Material Model| Descriptive Name |

Modify

Get MDB

Delete

Rename

=lolD|~ND||& W |—=

o

Close

AR

12. abra Az ADINA szoftver anyagmodell adatbazisa

N
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add.. | Delete | Copy. | Seve | Discad| Fumpe| [ ok ]
== For 2-D solid, 3-D solid and 3-D shell elements ** Cancel |
Material Number: I ] __I Graph Help |

Description: I

Density: Bulk Modulus: Fitting Curve: v l _]

Generalized Mooney-Rivlin Constants

Cl: | cz ] C3: | D1: |

- Temperature Dependence Additional Effects

[—;I Table: l—_l _‘ Viscoelastic: ] _,

Reference Temperature: I aff 5 ] :I —J
Orthotropic: . _]

13. 4bra Mooney- Rivlin anyagalland6 meghatarozésa

A laboratoriumi mérésbol meghatarozott o — € jelleggorbébol (10. abra) nyert adatok
lesznek a bemend adatok a szoftverbe a végeselemes anyagallandok (9 Mooney-Rivlin
anyagallandé ¢és a térfogati rugalmassagi modulusz) meghatdrozdsdhoz. Ennek

eredménye a 14. abran lathato.

Strain ] [Stess [Pl
0 0 add.. | Delete | Copy. | o | i oK |
Cancel
0’02 0’28069946 Curve Number: l1 A : :79
0,04 0,57159395 —]ep
™ Poisson's Ratio is Constant Poisson's Ratio:
0,06 0,87276052
008 119675372 Note: Poisson's Ratio and Strain are only used for Hyper-foam material model
O,l 1,53550016 Auto... l Import... | Export... I Clear | Del Row | Ins Row |
0,12 1,93839654 ___Strain _|_Stress _l Strain2 |A
1 -0.2 -5.129504183 (00
0,14 2,44739329 2 -018 |-4.007346363 0.0
3 -016 -3.093729407 |00
0’16 3’09372941 4 -0.14 -2.447393286 (00
5 -012 -1.938396536 (00
018 4,00734636 6 01 |-1535500156 (0.0
O 2 5 12950419 7 -0.08 -1.196753716 (00
! ! 3 -0.06 0872760517 |00
> g -0.04 |-0571593954 00
| 10 |-002 -0.280699456 0.0 v

14. dbra Az anyagtulajdonsagok megadésa



Az értékeket negativ eldjellel vittik be a rendszerbe, mert esetiinkben a gumi
Osszenyomasarol van sz6, igy a megnyulas valéjaban megrovidiilés.

A gumi probatest egytengelyli nyomdvizsgalat eredményeinek bevitele utdn az ADINA
paraméterillesztéssel meghatarozza a Mooney- Rivlin allanddkat, valamint a térfogati

rugalmassagi moduluszt, amely k = 2498.64M Pa-ra adddott.

Define Mooney-Rivlin Material Mooney-Riinn
Add. | Delte | Copy. | | ] oK | anyagallandok [MPa]
#* For 2D solid, 3-D solid and 3-D shell elements ** Cancel
: Cl 8.16584787
Material Number: |1 v _] Graph Help I
Descrpton: [MOONEY-RIVLIN PROFERTIES C2 -5.667205515
Density: 0 Bulk Modulus; |2498.6423  Fitting Curve; |1 v _I C3 0.201277015
Generalized Mooney-Rivlin Constants C 4 1 . 78 177 169
C1: |8.1658478 C2 |66672085  C3: (02012770 D1: |0 cs5 3491362337
C4 [17817716 (5 [34913623 g6 11611157 p2: |0 .
C6 1.161119718
C7: (0.9804923 cg: (06700344 Cg: |0.1876647
| | C7 0.980492391
Temperature Dependence Additional Effects C8 0 67003449
None v Table: |0 v J Viscoelastic: |0 v _] '
Reference Temperature: i l ]v —] Cg O 187664771
Otbotopic: [0 v .| Bulk: 2498.642355

15. abra ADINA altal szamitott Mooney- Rivlin anyagallandok

A szoftver kirajzolja a gumi jelleggorbéjét Mooney-Rivlin anyagmodell szerint, ami jo

kozelitést mutat. Ezt az alabbi 16. dbra szemlélteti.
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16. abra A gumi Mooney- Rivlin anyagmodell altali jelleggorbéje

Ezzel definialtuk a vizsgalat targyat képez6 anyagunkat.
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5.3. Kimunkalt szabvanyos probatestek vizsgalata

A VEM program futtatasahoz, a modell felépitéséhez elsé 1épésben a geometriat kell
megadni, ezutan a peremfeltételeket, terhelést, az anyagtulajdonsagokat, a halozast és a
kontaktokat kell definialni a szoftverben a modell felépitéséhez. Az idealis
sturlodasmentes érintkezést a modellben érintkezés nélkiil hoztuk létre. Ezt a modell
elemein megfelelden megadott peremfeltételekkel, azaz a z- irdnya elmozdulés
gatolasaval, mig az y- irdnyl elmozdulds engedélyezésével tudtuk definialni. A
probatest tengelyszimmetrikus, igy elég a vizsgalt alkatrész merididn metszetét
megrajzolni, vizsgdlni. Mivel a szabvanyos probatest és az eredeti gumiiitk6zd
geometridja is megfelel a tengelyszimmetrikus adbrazoldsmodnak, igy a tovabbi VEM

abrakon meridian metszetben van abrazolva a vizsgalt probatest.

17. dbra A probatest végeselem modellje

A terhelés a felsé élre eldirt elmozdulas, melynek mértéke 20%, €és a szimulacio
latvanyos futtatasahoz, illetve az adatok pontos kinyeréséhez 20 1épésben lett terhelve a
probatest. A geometria az yz sikban lett 1étrehozva, igy a peremfeltételek a kovetkezd
modon lettek megadva: 1-es, also élre z- irdnyl elmozdulast kell géatolni, illetve a 4-es

vonal y- irany(l elmozdulasat a gumi tengelyszimmetrikus abrazolasa miatt.
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19. abra Probatest VEM szimulacigja

A 18. abran jol lathato az eredeti geometria sotétkék szinnel, illetve a nyomas hatéasara,
eldirt elmozdulasként megadott terhelés és az alakvaltozott probatest hdloja vilagoskék
szinnel. Idealis esetet szimuladlva surlédasmentes allapotot feltételezve a gumi
alakvaltozasa kdzben nem Iép fel strlddas, ez esetben hordésodasmentes a deforméacio.
z — iranyu elmozdulds, deformécié mértéke lathato kiilonbozd szinekkel.

A 20. abrabdl jol lathato, hogy a gumi jelleggorbéje a szamitott és mért értékek esetén

minimalis eltérést adnak, tehat a szamitasok helytalloak.
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20. dbra Mért és futtatott értékek 6sszehasonlito jelleggorbéi

Az eltérés az alabbi 0sszefliggéssel szamithato:

Foere — F
H(%) =M100 (6)

E meért

Ahol F,s: a laboratoriumi mérés soran kapott nyomoéerd értéke, az aktualis
Osszenyomodas mértéknél, amig F a szimulacid6 soran kinyert pillanatnyi
Osszenyomodashoz tartozd nyomaerd érték.

A végeselem szoftver futds utan kinyert reakciderdket 9sszevetve a szamitott €s mért

értékekkel az eredmények kozti eltérés a 21. abran lathato.
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Hibaszazalék [%0]

w ~ o1 oo N

—e—-Hiba % - Hibahatar

5 10 15 20

Osszenyomddas mértéke [%]

21. dbra Hiba mértéke az 6sszenyomodas folyaman
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6. GUMIUTKOZO VEGESELEM SZIMULACIOJA

A kovetkez0 22. abran a vizsgalt tengelyszimmetrikus gumitiitk6z6 méretei lathatoak.
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|
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22. dbra Gumiiitk6z6 tengelyszimmetrikus képe

A 1égrugonal alkalmazott gumititk6z6 bak 3D-s modellje a 23. abran lathato.

23. dbra Gumiiitk6z6 3D-s abrazolasa
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A gumiiitk6zén szintén elvégeztik a nyomovizsgalatot, idedlis koriilményeket

(surloddsmentességet) biztositva. A vizsgalat altal kapott jelleggorbét az 25. abra

mutatja.

24. dbra Gumiiitk6z6 nyomovizsgalata

[N]

7

7

6er6

Terhel

70000 -
65000 - Gumiitkozé

60000
55000
50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

O LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ L}

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Osszenyomddas mértéke [mm]

25. dbra Gumiiitk6z6 rugdkarakterisztikdja a laboratoriumi mérés alapjan
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A diagrambdl jol lathatd, hogy a gumibak nyomoévizsgélata altal kinyert adatokbol
eléallitott rugd karakterisztika nem mutat plusz Osszenyomodast, igy a gumibak
végterhelés gorbéjének eldallitaisahoz nem sziikséges korrekcid. Tovabba a gorbék a
probatestek jelleggorbéivel megegyezd progressziv jelleget mutatnak, tehat a gumi

rugalmassaga nem tér el kisebb probatestek esetében az eredeti munkadarabhoz képest.

26. abra Gumiiitk6z6 halozasa 9 csomoponti elemekkel

A 26-o0s abran lathat6, hogy a gumibak merididn metszetét egyetlen zart feliiletként
definialtuk, amit az ADINA 9 csomodpontu négyszog elemekre osztott fel, ezaltal még

pontosabb eredményeket biztositva.

27. édbra A deformalt gumiiitk6z0 és a kiindulé geometria

31



28. dbra Gumiiitk6z6 VEM szimulacidja

A 28. dbran a gumiliitk6z6 VEM futtatasa soran kinyert eredmények alapjéna z —
iranyt elmozdulas mértéke lathatd, melynek értékeit az ADINA definialja, és az

eredmények kiolvashatodak.

29. dbra- Deformacié mértéke az alakvaltozott gumiiitk6zon

32



A 29. dbra a végeselemes szimulacid utan kapott deformalt gumiiitk6z6 deformacios

gradiensének mértékét mutatja. Jol lathato, hogy az elsédleges deformaciot a gumi

kiilso feliilete mentén szenvedi el a test, majd befel¢ haladva egyre kisebb a

deformacios gradiens mértéke. Illetve az idedlis surlodasi feltételek biztositasa altal

hordésodas sem tapasztalhato.

Reakciderd [N]

55000
50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

—VEM vizsgalat, ADINA

123456 7 8 91011121314151617 1819 20212223 242526

Osszenyomddas mértéke [%]

30. dbra Gumiiitkdz6 rugdkarakterisztikdja VEM szimulaci6 alapjan

A 30. abran a gumilitk6z6 rugokarakterisztikdja lathaté a VEM szimulacio soran kinyert

adatokbol, melyen szintén tapasztalhaté a gumi anyagunk progressziv karakterisztikaja,

ami elénydsen kihasznalhatd gépjarmiivek rugodzasahoz, lengéscsillapitasra és szdmos

mas terilet eszkozeként.
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31. dbra Gumititk6z6 mért és futtatott értékeinek 0sszehasonlitasa

A fenti abra azt mutatja, hogy a gumiiitk6z6 vizsgalata soran is megallapitottuk, hogy a

végeselemes szimulacido €s a nyomovizsgalat eredményeibdl kinyert jelleggdrbékbdl

azonos terhelderd esetén kdzel megegyezd nagysagu az dsszenyomodas mértéke.
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7. OSSZEFOGLALAS

Egy iparban alkalmazott gumiiitkoz6ébdl kimunkalt probatestekre bemutattuk az 1SO
7743 szabvany altal eldirt probatest vizsgalati eljarasat, amellyel eldallithatd a
végeselemes anyagallandok  meghatarozadsahoz  sziikséges gumi jelleggdrbe.
Bizonyitasra keriilt, hogy a gumik rugalmassagi modulusza az alakvaltozas
fiiggvényében valtozik, ezért is hivjak azt latszélagos rugalmassagi modulusznak.

A mérési és kiértékelési tapasztalatok azt mutattdk, hogy a mérési eredményeket
korrigélni kell, mert a gumik kb. 5-10% deformdcioig lineéris viselkedést mutatnak. A
probatestek eltérd karakterisztikait a mérési hibdk mellett az magyarazhatja, hogy nem
mindegy, hogy honnan vessziik ki a probatestet az alkatrészbdl. Ennek vizsgélata a
késébbiekben sziikségszerli, amely arra vonatkozik, hogy a térhaldsodas vajon
homogén-e a vulkanizalas hatasara.

A probatestek  jelleggorbéibdl — keriiltek meghatarozasra a gumi  numerikus
anyagallandoi, amelyek a végeselemes vizsgalathoz sziikségesek. A laboratoériumi
mérés €s a végeselemes vizsgalat eredményei nagyon jo egyezést mutattak. Ez
bizonyitja azt, hogy az ISO szabvany el8irasait megfelelden kovetve kinyerhetéek a
szimulacidhoz sziikséges anyagéllandok.

A kapott anyagallandokat alkalmazva a vizsgalt gumilitk6z6 is analizalasra kertilt,
melynek eredménye szintén Osszehasonlitasra keriilt a hozza tartozo méréssel.

A vizsgalatokbol kidertilt, hogy a probatesten végzett labormérés segitségével eldallitott
anyagallandok megfeleléek hasonld igénybevételt szenvedd bonyolult geometria

vizsgalatahoz is.
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