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Elso fejezet

BEVEZETES

1.1. A dolgozat el6zményeinek osszefoglalasa

Elektroaktiv anyagoknak nevezziik azokat a polimereket, melyek elektromos hatasra alakvaltoznak.
F6 felhasznalasi teriiletiik a lagy robotika, mely olyan rugalmas, lagy anyagokkal és strukturdkkal
foglalkozik, melyek tobbek kozott lehetévé teszik az ember-gép interakcidt.

A dolgozat megirasanal az volt a célom, hogy egy atfogo képet adjak az elektroaktiv anyagok
terén szerzett tapasztalataimrol, igy a dolgozat egyarant érinti az ezen anyagokbdl késziilt
aktuatorok gyartasat, tesztelését, tovabba szimuldcidéjukhoz sziikséges fizikai osszefiiggéseket és
numerikus modszereket.

2013 0szén egy korabbi TDK dolgozat keretében oOsszefoglaltam az elektroaktiv anyagok
fizikai hatterét, illetve bemutattam a numerikus szimulaciéjukhoz sziikséges nemlinearis véges-
elemes algoritmust, melyet analitikus megoldasokkal validaltam. Az eredményeket tovabb-
fejlesztve BSc szakdolgozatomban kiilénbozo elektroaktiv aktuatorok végeselemes modelljeit
és a szimulaciéjuk eredményét mutattam be. A jelenlegi dolgozat tartalmaz olyan részeket,
melyeket az elobb emlitett munkaimban mar kozoltem, ellenben ezek elengedhetetlenek a teljes
megértéshez.

2014 tavaszan a végeselemes kodot tovabbfejlesztettem izogeometrikus eljarassa, mely immaéaron
lehetové teszi komplex, bonyolult geometridju elektroaktiv aktuatorok egyszerti numerikus mo-
dellezését.

2014 nyaran Campus Hungary 6sztondijjal részt vehettem egy hét hetes nyari szakmai gya-
korlaton az Egyesiilt Kiralysagban talalhaté Bristol Robotics Laboratory intézményében, ahol
lehetOséget kaptam az elektroaktiv anyagok gyartasi és tesztelési folyamatainak eljsajatitasara.

Ezen tapasztalatok alapjan kiegészitettem a numerikus eljardsomat olyan algoritmusokkal, ame-
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lyek elengedhetetlenek a valds aktuatorok szimulacidihoz.

1.2. A dolgozat rovid tartalmi attekintése

A dolgozat hét {6 fejezetre tagolodik: Szakirodalmi dttekintés, Elméleti alapok dttekintése, Nu-
merikus szdmitdsi modell, Analitikus megolddsok, Analitikus és numerikus eredmények ossze-
hasonlitdsa, Kisérleti vizsgalatok, Mérési és numerikus eredmények osszehasonlitdsa.

Eloszor a téma szakirodalmanak attekintése torténik: bemutatasra kertiilnek az elektro-
elasztikus probléma fizikai hatterével illetve az izogeometrikus anyagokkal foglalkozé munkak,
tovabbé az elektroaktiv anyagok legijabb alkalmazasi lehetoségei.

A kovetkezo, Elméleti alapok dttekintése cimi fejezetben tisztazasra keriilnek az alapveto
kontinuummechanikai és elektrosztatikai osszefiiggések, megtorténik az elektro-elasztikus anyag-
modell illetve a kapcsolt problémara felhasznélt egyensilyi egyenlet leirdsa.

A Numerikus szamitdsi modell fejezet el6szor a virtualis munka elvének kapcsolt problémara
torténo felirdsaval foglalkozik. Ezutan bemutatasra keriilnek a nemlinearis végeselemes eljarashoz
felhasznalt mennyiségek (merevségi matrix, belsé erévektor stb.), az alkalmazott iteracios al-
goritmus, tovabba az izogeometrikus analizis Osszefiiggései és implementacidjanak fobb lépései.

Az Analitikus és numerikus megolddsok fejezet olyan példat ir le, mely esetén a megoldast
két 1épésben, el6szor egy mechanikai, majd egy elektromos terhelési 1épéssel kell keresni.

A Kisérleti vizsgdlatok fejezet a Bristol Robotics Laboratory intézményében szerzett tapasz-
talatokat foglalja Ossze.

Az utolsé Mérési és numerikus eredmények dsszehasonlitisa cimi fejezet bemutatja a le-
gyartott aktuator izogeometrikus modelljét és 0sszehasonlitja a numerikus szamitas eredményeit

a mért adatokkal.



1.3. A DOLGOZATBAN ALKALMAZOTT JELOLESEK

1.3. A dolgozatban alkalmazott jelolések

1.3.1. Fizikai mennyiségek

Alakvaltozasi gradiens tenzor

Jobb oldali Cauchy-Green-féle deformacios tenzor
Finger-féle deforméaciés tenzor

Az alakvaltozasi gradiens determinansa
Elektromos térer6sség vektor

Elektromos eltolasi vektor

Polarizacios vektor

A vakuum permeabilitdasa

Lamé-féle allandék

Osszenyomhatésagi modulus

Anyagtorvény konstansai

A vakuum permittivitasa

Masodrendii egységtenzor

Merevségi matrix

A sebességgradiens

Elsé Piola-Kirchhoff-féle fesziiltségtenzor
Masodik Piola-Kirchhoff-féle fesziiltségtenzor
Cauchy-féle fesziiltségtenzor

Teljes fesziiltségtenzor a pillanatnyi konfiguracién
Teljes fesziiltségtenzor a kezdeti konfiguracion
Elmozdulas vektor

Elektromos potencidl
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1.3.2. Matematikai operatorok, miiveletek

A kovetkezo tablazatok a dolgozatban alkalmazott legfontosabb miiveleteket, matematikai

mennyiségeket és definicidat tartalmazzék.

(a® b)z‘j:aibj

a-b=ab

(C-D);;=Ci.Dy;

C:D =C;;Dy; grad, Grad Gradiens operator
(CK D)ijkl = CiDj; div, Div Divergencia operator
(A D)Z.j =A;j Dy rot, Rot Rotéacié operator

Itt a és b vektorokat, C és D masodrendii, A negyedrendii tenzorokat jelent, tovdabba a nagy-
bettlivel kezd6d6 operatorok a kezdeti konfiguracion, mig a kisbetiivel kezd6dé operatorok a

pillanatnyi konfiguracion vannak értelmezve.

dij Kronecker delta

Eijk Levi-Civita szimbdélum

)"  transzponalt

det() determindns

tr()  trace (els6 skaldrinvaridns)

(7" inverz

1.3.3. Mértékegységek

Fizikai mennyiség Meértékegység neve Jelolés
Elmozdulas Méter [m]

Er6 Newton [N]
Toltésmennyiség Coulomb [C]
Mechanikai fesziiltség | Pascal [Pal
Elektromos fesziiltség | Volt V]




Masodik fejezet

SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az elektro-elasztikus anyagmodellek attekintése

Az elektro-elasztikus témakorrel foglalkozé publikaciok szama az 1900-as évek masodik felétdl
napjainkig exponencidlis novekedést mutat. Elsék kozott Toupin irta le ezen anyagok vi-
selkedését [36],[37],[38]. Nagy alakvaltozasokkal foglalkozott, munkéjdban tobbek kozott az
elektro- és magnetooptikai hatést, az elektro-elasztikus fesziiltségtenzor felépitését tovabba ezen
problémak variacios és egyensulyi egyenleteit vizsgalta. 1963-ban Jordan és Eringen foglalta
Ossze a termo-magneto-elektro-elasztikus anyagokat leiré egyenleteket [11],[12]. Eringen tovabbi
munkdssdga meghatdrozé volt ezen a teriileten: olyan energiafiiggvényt irt le (illetve hozzajuk
tartozd konstitutiv egyenleteket), melynek véltozéiban egyarant szerepeltek mechanikai és elekt-
romos jellemzék [9], tovabba varidcids egyenleteket fogalmazott meg. 1965-ben Eringen és
Dixon elkészitették a Dixon-Eringen modellt, a vezetéképes polarizalhatéd és felmagnesezhetd
testet, mely izotrép elektro-elasztikus tulajdonsdggal rendelkezik [10]. A korai kutaték kozé
tartozott Mindlin, aki az elektro-elasztikus anyagok polarizacidjaval foglalkozott, tovabbé az
ioncserén alapuld elektroaktiv kristalyok mechanikajat irta le [56],[57].
1989-ben jelent meg az els6 kapcsolt feladatokat 6sszefoglalé konyv [8], mely szémos problémakort

érintett, igy az elektro- ill. magneto-elasztikus anyagok, médgneses hatasra aktivalodo fo-
lyadékok, emlékez6 anyagok is emlitésre keriilnek. Rajagopal, Wineman és Ruzicka nemlinearis
elektroaktiv anyagok és viszkozus elektroreoldgiai folyadékok matematikai leirdsaval foglalko-
zott, munkajukban felhasznaltdak Eringen eredményeit, tovabbfejlesztették azokat. Az altaluk
publikdlt anyagokban analitikus megolddsokat kozolnek egyszerii terhelési esetekre [53], [54],
[55].

Az elektro-elasztikus egyenletek, melyek a dolgozat elméleti alapjait képezik az 1j évezredben

5
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keriiltek tisztdzasra. JelentGs eredményeket ért el a Dorfmann-Ogden szerz6paros [13],[14], akik
ujrafogalmaztdk azokat kontinuummechanikai és az elektromagneses teret leiré egyenletek, me-
lyek nagy alakvaltozasra érvényesek, tovabbd olyan energiafiiggvényt hasznaltak, melyben az
elektromos térersség vektor és az alakvaltozasi gradiens szerepelt véaltozoként. Ezt Dorfmann
tovabbfejlesztette: felirastél fliggben az energiafiiggvény tartalmazhatja a polarizacié vagy az
elektromos eltolds vektordt is [15]. Bustamante dtdolgozta Dorfmann és Ogden elméletét,
transzverzalisan izotrép anyagokra alkalmazta azt [23]. Késébb harman egyiitt dolgoztak
tovabb, variacios egyenleteket fogalmaztak meg illetve az elektromos hatasbdl szarmazé test-
re haté erét és az ebbdl kialakulé Maxwell-fesziiltési tenzort vizsgaltak [24],[25]. Az anyag
fizikai leirasdnak egy egészen 1j modja talalhaté Skatulla publikaciéjaban, melyben mar az
alakvaltozasi gradiens szintjén felbontjak a problémat kiilon mechanikai és elektromos hatasra
[58]. Az elektro-elasztikus anyagok végeselemes lefrdsdnak uttoréi a niirnbergi egyetem ku-
tatéi Duc-Khoi Vu és Paul Steinmann. Szamos publikaciéjukban foglalkoznak ezen témaval, a
dolgozat végeselemes tartalma is ezekre épiil [40],[41],[42],[43],[44],[45].

2.2. Izogeometrikus analizis

Az izogeometrikus analizis a legijabb szimulaciés moddszerek kozé tartozik. Elénye, hogy a
numerikus szimulaciéhoz sziikséges mennyiségek eloalltasdhoz nincs sziikség a hagyomanyos
végeselemes eljarasoknal alkalmazott halozasi miiveletre, hiszen a szimulaciéhoz ugyanazokat
a geometriat leir6 mennyiségeket haszndljuk, mint a geometriai modellezéshez. Az eljarast
Thomas J.R. Hughes, a University of Texas kutatdja és csapata fejlesztette ki. Az elsé pub-
likaciét [71] 2005-ben jelentették meg a témaban, melyben a modern szamitégépes modellezés
és végeselemes szimulacié technikdit egy eljardsba integraltdk. A legtobb mai szamitogépes
modellez6 program nem-uniform raciondlis B-spline (NURBS) alapu gorbéket, feliileteket és
testeket hasznal a geometria leirasdhoz. Ezen geometriai objektumok matematikai hatterét
részletesen targyalja Piegl és Tiller konyve [73], mely alapmiinek tekinthetd a témdaban.

Azon tudomanytertiletek, melyekben végeselemes, vagy ahhoz hasonlé numerikus eljarasokat
hasznalata mindennapos dolognak szamitott, azok most egy 1j, hatékonyabb eljarassal let-
tek gazdagabbak, igy az izogeometrikus analizis hatékonysagat tobbek kozott rugalmassagtani
[79], képlékenységtani [78], rezgéstani [74], illetve dramldstani [75], [76], [77] problémdk meg-

oldasanal is visgaltak.
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Az izogeometrikus analizis alapmiivének a T.J.R. Hughes, J.A.Cottrell illetve Y. Bazilevs
altal irt ” Isogeometric analysis: Towards integration CAD and FEA” cimi kényv tekinthetd
[72].

2.3. Alkalmazasi lehetoségek

Az elektroaktiv anyagok két f6 csoportra oszthatok: beszélhetiink ionos illetve dielektro-
mos elektroaktiv polimerr6l. Elébbi alakvéltozasat az elektromos dram hatasara létrejott
ionelmozdulds hozza létre, aktivalasukhoz jellemzGen kis fesziiltségre (3-5 V') van sziikség, az
alakvaltozas, illetve az aktudtor altal kifejtett eré szintén kicsi [61]. T6bbnyire nedves kdrnye-
zetben kell tarolni 6ket (ioncserélt viz), ellenben elvesztik az elektroaktiv tulajdonsigukat.
Ezzel szemben a dielektromos anyagok nagy alakvéltozasra és erdkifejtésre képesek, habar ezek
eléréséhez magasfesziiltség (3-5 kV') alkalmazasa sziikséges [61]. A jellemzéen nagyon vékony,
legtobb esetben elényujtott dielektrikum (20-50 pm) mindkét oldaldt vezetd, deformélédni
képes anyag boritja, melyek egy nagyfesziiltségli tapegység ellentétes kimenteihez kapcsolédnak.
A két oldal kézott megjeleno elektrosztatikus eré hatasara a dielektrikum vastagsaga csokken,
s mivel ezen anyagok inkompresszibilis tulajdonsaggal rendelkeznek, jelentosen kitagulnak ol-
dalirdnyba (2.1. 4bra).

Magasfesziiltség
O—

2.1. abra. Dielektromos elektroaktiv anyagok miikodési elve

Ezt a jelenséget felhasznalva szamos, kiillonbo6zo struktirajia dielektromos elektroaktiv ak-
tudtor létezik (2.2. dbra). A dolgozat csak a dielektromos elektroaktiv anyagok témakorével

foglalkozik.
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A dielektromos anyagok alkalmazasi lehetdségeit szdmos mii (példdul: [63], [64],[65]) térgyalja,
azonban fontos megjegyezni, hogy ezek egyeldre csak prototipusként léteznek, hiszen az elekt-
roaktiv aktuatorokat tobbnyire olyan tertiletekre szanjak, melyeknél az emberek kozvetlen kap-
csolatot létesithetnek veliik, ellenben az ezekhez sziikséges magasfesziiltség mellett ez egyeldre

nem kivitelezhetd. A kovetkezOkben a legtjabb fejlesztések keriilnek bemutatésra.

Active electrode ¢ ,
area Direction of motion
T‘i&T v

(a) (b)

- S

(d) + e) =

2.2. dbra. Elektroaktiv aktuatorok tipusai: (a) torony, (b) tdguld, (c) hajlo, (d) sik, (e) cs6
elrendezés [61]
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Elektroaktiv hangszéré [66]

A Harvard University kutatoi kifejlesztettek egy olyan atlatszd, nyujthatd, vezeté anyagot,
melyet feltéve a dielektrikumra elektroaktiv aktuator készitheto. Dielektrikumként a dolgozat-
ban bemutatott VHB 4910 anyagot alkalmaztak. Egységugras fesziiltségfiiggvényt alkalmaztak,
melyet magas frekvencidval kapcsoltak ki és be, ezaltal elérve, hogy a hangot produkaljon az
aktudtor. A nagyfesziiltségli tap bemenetét a szamitogép audio kimenetére kapcsoltak, s

mindezek ezaltal létrehoztak egy sik, atlatszé hangszordt (2.3. dbra).

R 4 g e a1

2.3. dbra. Elektroaktiv hangszoro6

A taldlmény lehetoséget ad az ablakok aktiv hangszigetelésére anélkiil, hogy barmilyen nem

atlatszé anyagot alkalmaznank.
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Elektroaktiv rezgéscsillapité [69]
Elektroaktiv anyagbdl késziilt rezgéscsillapité alkalmazésaval lehetdség van kis amplitudéoju
rezgések csillapitasara. A téméban mar tobb cikk is sziiletett (példaul: [68]), a rezgéscsillapitok

struktirdja pedig tobbnyire megegyezik a 2.2. dbran lathato (a) vagy (e) elrendezéssel.

2.4. dbra. Elektroaktiv rezgéscsillapitd



2.3. ALKALMAZASI LEHETOSEGEK 11

Elektroaktiv szelep [70]
A 2.2. dbran lathato "hajlé” aktuatort alkalmazva két kozeg szeparaldsat és egybenyitasat
végezhetjiik el, ha egy csO keresztmetszetét elektroaktiv korcikkekkel fedjiik le. Habar a szelep

elkészitése ionikus elektroaktiv anyagbol késziilt, dielektromos valtozata is reprodukalhato.

Net flow

Left Right

Net flow

A E 3 .
Left | Right

(b)

2.5. dbra. Elektroaktiv szelep (a) nyitott (b) zart allapotban
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Elektroaktiv motor [67]
Ha a dielektrikumra a 2.6. abran lathaté elrendezésben helyezziik fel a vezeté anyagot, majd
ezeket a teriileteket folyamatosan egymds utan aktivaljuk, akkor az aktuator kozepén talalhato

rotor forgémozgéasba kezd.

Membrane

Frame

Electrode

Rotor

Orbiter

2.6. abra. Elektroaktiv motor mukodési elve



Harmadik fejezet

AZ ELMELETI ALAPOK
ATTEKINTESE

3.1. Kontinuummechanikai osszefoglalé

A fejezetben a dolgozat témateriiletéhez kapcsoldédo legfontosabb kontinuummechanikai
imennyiségek és alapegyenletek keriilnek bemutatdsra. Az Osszefogald a kovetkezo6 irodalmakra

tamaszkodik: [6], [5] és [3].

3.1.1. Referencia és pillanatnyi konfiguracio

A kontinuummechanika idobeli valtozasokat vizsgal. Az anyagi test t = 0 idépillanathoz tar-
tozé édllapota a kezdeti allapot (€2p). A kontinuummechanikai egyenletek megfogalmazasihoz
sziikség van egy olyan allapotra, amelyhez viszonyitva azok felirhatok, ennek neve referencia

konfiguracié. A dolgozatban a kezdeti és referencia dllapot megegyezik.

13
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3.1. dbra. A pillanatnyi és referencia konfiguracié értelmezése

A test egy tetszbleges, t > 0 idépillanathoz tartozé allapota a pillanatnyi konfiguraci6(€;).
Vizsgalt test pontjait egy meghatarozott idépillanatban azoknak helyvektorai hatarozzak meg.
Ezen helyvektor jele a kezdeti konfigurdcién X € R®, a pillanatnyi konfigurdcién x € ®>. A
pillanatnyi konfiguracion értelmezett helyvektor ekkor a (X t) mozgédsfiiggvény segitségével
egyértelmiien felirhato:

x = #(X,t) (3.1)

A test egy pontjanak a kezdeti konfiguraciéban és a pillanatnyi konfiguraciéban értelmezett

helyvektoranak kiilonbsége az elmozdulasvektor:

u=»(Xt) -X. (3.2)
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3.1.2. Alakvaltozasi gradiens és deformaciés tenzorok

A (X ,t) mozgasfiggvény gradiense az

_9(X 1)

F 0X

alakvaltozasi gradiens, melynek determinansa
J = det (F) > 0. (3.4)

Az alakvaltozasi gradiens segitségével a kezdeti és pillanatnyi konfiguracié 6sszetartozé anyagi

vonalelem és feliiletelem vektorai, valamint térfogatelemei az alabbiak szerint 6sszerendelhetok:
dx =F -dX, da=JF T .4dA, dv=J dV. (3.5)

Itt a kisbettivel jelzett geometriai mennyiségek a pillanatnyi, mig a nagybetiisek a referencia

konfiguracion értendok.

Az alakvaltozasi gradiens segitségével megadhatd referencia konfiguraciéon értelmezett jobb

oldali Cauchy-Green-féle deformécios tenzor
C=F".F, (3.6)

illetve a pillanatnyi konfiguracion értelmezett a bal oldali Cauchy-Green-féle (Finger-féle) de-

formacios tenzor

b=F- F (3.7)

3.1.3. Fesziiltségtenzorok

A pillanatnyi konfiguracion értelmezett df erévektor és a da feliiletelem vektor kozott a

kapcsolatot a Cauchy-féle fesziiltségtenzor
df =0 -da (3.8)

teremti meg.

Az elsé Piola-Kirchhoff-féle fesziiltségi tenzor (T) a pillanatnyi konfigurdcién értelmezett

elemi erévektor (df) és a referencia konfiguracion értelmezett feliiletelem vektor (dA) koézott
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teremt kapcsolatot
df = T-dA, (3.9)

mig a masodik Piola-Kirchhoff-féle fesziiltségtenzor a
dfy = S-dA (3.10)
Osszefliggés szerint van deifinialva, ahol
dfy =F~! . df. (3.11)

Ezen mennyiségek egymasba dtszamolhatok a kovetkezod transzforméaciok segitségével:

o :% T-FT:% F-S-FT, (3.12)

illetve

T=F-S. (3.13)

3.2. Hiperelasztikus testek anyagmodelljei

A dolgozatban vizsgalt testek anyagi viselekedése hiperelasztikus modellekkel irhatok le. A
kovetkezokben réviden osszefoglaljuk a hiperelasztikus testek anyagmodelljeire vonatkozo leg-

fontosabb Osszefiiggéseket.

A konstitutiv egyenlet, esetiinkben a fesziiltségtenzor és az alakvaltozasi tenzor kozti kapcso-
lat megadhaté a kezdeti, a pillanatnyi konfigurdaciékon, valamint értelmezhet6 a két konfiguracio

kozott az alabbiak szerint

oW _LOW oW

ahol W az alakvaltozasi energia fliggvény.

Izotrép esetben a W fiiggvény megadasa torténhet az alakvaltozasi tenzorok invariansai
segitségével (pl. W (Ig,11e,I11c)), vagy a fonyilasokkal (W (A1, Ag, A3)). Az el6bbi esetben
(3.14); képlet éltalanos alakja

S=2L—C'+2(—+L— |I-2—C, (3.15)

oW ow oW oW
s o1, ol oI,
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ahol I; (i =1,2,3) a jobb oldali Cauchy—Green-féle deforméciés tenzor skalarinvariansai:

L =trC, L=-(}-tC?, Iy=detC. (3.16)

DO | —

Szokédsos még az alakvéltozasi energia fliggvényt felbontani egy térfogatvéltozas mentes ( isoc-

horic vagy deviatoric rész) és egy volumetrikus részre
W = Wi (5\17 ;\27 ;\3) + W (J) ) (317)

ahol a ), fényildsok a devidtoros alakviltozashoz kapcsolhatok. Ekkor, elsé lépésként az

alakvéltozasi gradiens szorzat alaku felbontasa keriil bevezetésre az
F=F,Fo, Fi=J"F  Fu=J"1 (3.18)
formaban, amely segitségével a modositott jobb oldali Cauchy—Green-féle deformaciés tenzor a

Ciso = FT Fiso = J_2/BC

150

képlet szerint adhatd meg. fgy a Ci,, tenzor sajatértékei: 2.

A maésodik Piola-Kirchhoff-féle fesziiltségi tenzor ekkor az
aW _ 28Wvol (J) + 28VV7LSO (Ciso)
oC oc 0C

NS
Svol Siso

= Syl + Siso- (3.19)

alakban adhaté meg, ahol az S, és S;,, fesziiltségtenzorok értelmezése:

OWoor (J) AWoor (J) 4 1
= 2 = = 2
Svol oC J dJ C JPC ) (3 0)
N——
P
aI/Viso(Ciso)_ -2/3 1 1 . aI/Viso(Ciso)_ -2/3pm . Q
Siso 22 =12 CTeC ? se = P:S. (3.21)
P s

Az utébbiakban részletezett felbontdashoz kapcsoléddéan néhany tovabbi Osszefiiggést lehet meg-

adni: 5 5723
J J J~ 1

7 _Jot — __J2B3¢g? 3.22
0C 2 ’ 0C 3 ( )
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oC 0 (J_2/3C) 9 1
e A, & /3 I—= -1} _ —2/3IP>T 92
= e J ( ;C®C ) J (3.23)
pT
devS=P:S (3.24)
devS : C = 0. (3.25)

A linearizalt variacios elvek felirasakor a fenti anyagegyenletek linearizélasa is sziikség van. Ez

a novekményes alakban torténé megadast jelenti az alabbi formaban:
dS = D:dE, (3.26)

ahol D a negyedrendii rugalmassagi érinté tenzor, melyet S-nek E szerinti derivaltja definial

D :g—; = 4%. (3.27)
A pillanatnyi konfigurécién (3.26)-nek a
cg=c:d, (3.28)
egyenlet felel meg, ahol 6 a Truesdell-féle fesziiltség-sebesség
&=6—1lo—ol” + (trl) o, (3.29)

itt a 1 sebességgradiens.

3.3. Az elektromos tér mezoegyenleteinek Osszefoglalasa

A fejezetben bemutatasra keriilnek az elektrosztatikus tér mezoegyenletei, Gsszefliggései.

3.3.1. Alapfogalmak bevezetése

Az elektromos tér az annak intenzitasat és iranyat megado vektorok segitségével jellemezheto.
Két vektor egyértelmiien definidlja az elektromos teret, mig az egyik csak a teret létrehozo
hatassal ardnyos, a masik a teret kitolté kozeg villamos tulajdonsdgait is figyelembe veszi. Az

elektromos teret jellemz6 két vektor az elektromos térerésség (E) és elektromos eltoldsi vektor
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(D), koztiik a kapcsolatot pedig az alabbi egyenlet teremti meg:
D= E+P=¢:¢ E, (3.30)

melyben €y a vdkuum permittivitdsét ( g & 8.854 - 1072 [C2N~'m™2]), €, az anyag relativ
permittivitasat jeloli, P pedig a kozeg polarizacioja.

Az elektromos térerdsség az elektromos potenciél (¢) gradiensének minusz egyszerese:

A dolgozatban a D, E és P a kezdeti, mig a d, e és p a pillanatnyi konfiguracion értelmezett

mennyiségek.

3.3.2. Az elektrosztatika els6 és masodik egyenlete

Sztatikus térben a Maxwell-egyenletek a kovetkezo alakban irhatok fel (a méagneses tér hatasat

figyelmen kiviil hagyva):

Rot (E) =rot (e) =0, Div (D) = div (d) = 0. (3.31)

Elektro-elasztikus anyagtorvény modellezésénél elektromos oldalrdl ezen egyenleteknek kell

teljestilnie.

3.4. Az elektro-elasztikus anyagmodellek bemutatasa

Az elektro-elasztikus anyagok tudoményos hatterében olyan energiafiiggvények allnak, melyek-
ben egyszerre vannak jelen a kontinuummechanikai illetve elektromos mennyiségek és anyagjel-
lemzdk.

A szakirodalomban taldlhaté energiafiiggvények mechanikai oldalrdl vagy az alakvaltozasi
gradienstdl (F), vagy pedig a jobb oldali Cauchy-Green deforméciés tenzortdl (C) fiiggnek,
az elektromos valtozé pedig egyarant lehet az elektromos eltoldsi vektor (D), a polarizacios
vektor (P), illetve az elektromos térerésség vektor (E). A dolgozatban felhasznéldsra keriil a

szakirodalomban megtalalhaté elektro-elasztikus Neo-Hooke anyagtorvény [40].

3.4.1. Elektro-elasztikus Neo-Hooke anyagtorvény

A dolgozatban alkalmazott elektro-elasztikus Neo-Hooke alakvaltozasi energiafiiggvény a jobb
oldali Cauchy-Green deformécios tenzor és az elektromos térerésség vektoranak fiiggvénye. Ez

azt jelenti, hogy az energia fliggvények C illetve E ® E invariansainak fiiggvényei:
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Q=Q(L, I, 13,14, I5, Ig) , (3.32)

ahol az invariansok a kovetkezoképpen vannak definidlva:

Il = CZI, ]QZCZC, Igzdet(C), (333)
I, = I:.(E®E), I;=C:(E®E), Iy =C* (EQE). (3.34)

Lathatd, hogy mig az [, I, I3 invaridansok a tisztan mechanikai, az I, a tisztan elektromos, az
I5 és I invariansok pedig a kapcsolt tagok az energiafiiggvényben. Szokas az energiafliggvényt
igy is megadni

Q(C,E) = Q" (C) + Q9 (C,E). (3.35)

Ekkor a Q™" (C) a mechanikai, Q¢! (C, E) pedig az elektromos és kapcsolt részre vo-
natkozo elemeket tartalmazza. A dolgozatban az elektromos és kapcsolt tag minden esetben
megegyezik, mechanikai résziik ellenben eltér6. A dolgozatban alkalmazott energiafiiggvény

mechanikai része az

Qmech (C) = g [C : I—-In(det(C)) — 3] + %[ln(det(C))]Q, (3.36)

alakban, mig az elektromos és kapcsolt részeket tartalmazé tag az

az elektromos és kapcsolt részeket tartalmazé tag pedig az

J ere0

Qe (C,E)=c,1: (E®E)+¢, C: (EQE))— C " (E®E) (3.37)

alakban adhaté meg.
Az egyenletekben a p és A a Lamé-féle allanddkat jelolik, mig a ¢; és co paraméterek az
anyag elektromos és kapcsolt tulajdonsigait tartalmazzéak.
Az egyes fesziiltségtenzorok, illetve merevségi matrix szamitashoz sziikséges mennyiségek
mindkét csoport esetén a konstitutiv egyenletek segitségével szamithatdk:
0N 0N} 0%Q) 0%Q) 0%Q)

D=—— tot = — =4d—-- NN =-2— I'=s-——FF. 3.38
OE’ S oC’ © IC®IC’ OE®0C’ OE®OIE ( )

3.5. Egyensilyi egyenlet

Elektro-elasztikus probléméknél az egyensulyi egyenlet [15]:
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ahol o' a pillanatnyi konfigurdcion értelmezett teljes fesziiltségtenzort jeloli, mely felbont-
hat6 egy mechanikai illetve egy elektromos terhelésbél keletkezo fesziiltségtenzorra (Maxwell-
fesziiltségi tenzor), tehdt

tot

o' = g 4 gMazwell, (3.39)
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Negyedik fejezet

A NUMERIKUS SZAMITASI
MODELL

4.1. Izogeometrikus analizis

A fejezet bemutatja az izogeometrikus analizis alapfogalmait, illetve a geometriai modellezés
fobb technikait.

4.1.1. Geometriai modellezés

Az izogeometrikus analizis sordn a geometria leirdsat nem-uniform racionélis B-spline (NURBS)
gorbék, feliiletek és testek segitségével hatarozzuk meg. Ezen mennyiségek alapeleme a B-spline

gorbe, igy a geometriai modell megértéséhez elengedhetetlen ezen gorbe részletes targyalasa.

B-spline gorbe

A B-spline gorbe egy approximalé gorbe, mely interpolalja a kezd6- és végpontokat. Egyértelmiu
megadasahoz sziikség van bazisfiiggvényekre és kontrollpontokra. A béazisfiiggvények kiilonbozi
fokszamnu fiiggvények lehetnek, jelolésiik a dolgozatban egydimenzids esetre N, ,(§) , ahol i a
bazisfliggvény szamat, p a fokszamat, & pedig a fiiggvény paraméterét jeloli. Meghatarozéasa a

Cox-de Boor rekurziés formuldval torténik, melynek definiciéja p = 0 esetén

, (4.1)
eqyéb esetben,

23
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p > 0 esetben pedig

Nip-1(§) + %Ni—&-l,p—l(f)- (4.2)
itpr1 — &it1

§—&
Nip(§) = ——+
i fi-i-p - gz
Fontos megjegyezni, hogy az el6fordulu % tort értéke nulla. A definicioban megjelend &;
mennyiséget csomoértéknek nevezziik. Tobb csomoérték ugynevezett csomdvektort alkot, mely

egy nem csokkend szamokbdl all6 egydimenzids vektor

E= (5175% §3a ~-a€n+p+1) ) (43)

ahol n a kontrollpontok szamét jeloli. Ha a csomovektor szomszédos elemei kozotti kiilonbség
megegyezik, a csomévektor uniform, ha nem, akkor nem-uniform, tovabba a csomévektor nyi-
tott, ha a legkisebb és legnagyobb értékii csomoértéke p+ 1-szer ismételve van, ellenkez6 esetben
zart. Belathatd, hogy ha a csomoévektor nyitott, akkor nem-uniform is egyben.

A B-spline gorbe definicié szerint
C(6) =N,(€) - B =) Niy(¢)Bs, (4.4)
i=1

ahol B a kontrollpontokat tartalmazé vektor (melynek egy eleme egy kontrollpont &sszes ko-
ordindtajat tartalmazza). A kontrollpontok altal meghatarozott alakzatot kontrollpoligonnak
vagy kontrollhalonak szokas nevezni. A 4.1. és 4.2. abra egy példan keresztiil szemlélteti a
fentiekben targyalt mennyiségeket.

Magasabb dimenzidk esetén a csomovektorok megkiilonboztetésére a =, F és L karaktereket

hasznaljuk.
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2.0

1ip

1o

0op

FKontrollhald

(0.2,02)
02.1)
(1. 1.4)
(1.4, 1)
(1.4.0)
(1.7.0)

(2.1, 0.05)

(2. 1)

.1

4.1. abra. B-spline gorbe példa
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0EF
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0.0 o
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IIII _.-"l '._"'.l.. __.-" \ .. -."..- I."I ".'-"

| ¢ \_‘ .-\\ :- J \ "I i
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0.

4.2. dbra. Az el6z6 abran bemutatott B-spline gorbe bazisfliggvényei
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B-spline feliilet és test

A B, ; kontrollpontok, = és f csomdvektorok tovabba p és ¢ fokszdmu bézisfiiggvények édltal

meghatarozott B-spline feliiletet az

S(&m) = (N @My(1) : B= > Ni,(§)M;,(n)By, (4.5)

i=1 j=1

Osszefiiggés definidlja. Lathato, hogy ekkor a kontrollpontokat tartalmazdé tomb egy matrixnak
feleltetheto meg, a két egydimenzids bazisfliggvénybol pedig a diadikus szorzat alkot egy

kétdimenzios bazist.

Magasabb dimenzié esetén 1jboli diadikus szorzatok akalmazéasa kapcsolja 6ssze a

bazisfliggényeket, igy a B-spline testek az

n m 1

S(6,1,¢) = (N, (&) @My() ®Ly(€) B => > > Nip()M;g(n)Liy(()Bije  (4.6)

i=1 j=1k=1

osszefligéssel irhaték le. Ebben az esetben a kontrollpontokat tartalmazé témb B egy olyan
harmadrend(i tenzor matrix reprezentaciéjaként képzelheto el, melynek egy-egy eleme egy-egy

kontrollpont meghatarozasahoz sziikséges mindhéarom koordinatat tartalmazza.

NURBS

Mivel a B-spline feliiletek és testek altal 1étrehozhatoé alakzatok szama igencsak korlatos, igy az
izogeometrikus analizis (tovdbba a legtobb tervezérendszer) nem-uniform raciondlis B-spline
(NURBS) feliiletek és testek segitségével irja le a modellezendé objektumok geometridjat.
NURBS alakzatok segitségével szamos, a mérnoki gyakorlatban el6fordulé geometriai primitiv
(koriv, ellipszis, henger stb.) egzakt modellezése lehetséges. Ezek létrehozasa masodfoku
gorbékbél, projektiv transzformacio segitségével torténik: egy négydimenzids térben, (z,y, z, w)
koordinatarendszerben értelmezett B-spline gorbét az origébdl centralisan levetitjik a w = 1
hipersikra, s igy vetiiletként raciondlis B-spline gorbét kapunk. A w értékeket sulyoknak vagy
alakparamétereknek szokds nevezni. Minden kontrollpont rendelkezik egy (&ltaldban pozitiv

értéki) sullyal, a suly értékét névelve pedig a gorbe az adott kontrollpont felé fog mozogni.

Koriv esetén a silyok meghatérozasa a 4.3. abran lathaté mdédon torténik.
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.-"- l * -
<6 | . » B wy=cos[8)2]
- #
- ’

; ‘-"._ ."i".-
- . —
./ By wi=1

4.3. abra. Stlyok meghatérozasa koriv esetén

A NURBS gorbék, feliiletek és testek bézisainak (i), (i, ) és (i, 7, k) komponensi
— Nip(&)wi
Ri(§) = =,
p— Nap(§wa

P:q _ Nip(§) M 4(n)w;
R (5 "= ;;—;N%ﬁ(f)Mﬁ,q(n)waﬁ7

. qu )
Rquk(ga"%C) = ZZZ Mﬁqn)L(nz?)waﬁfY

a=1p=1~=1 a,
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(4.7)

(4.8)

(4.9)

egyenletekkel definialhaték, majd az elézéekben leirtakhoz hasonléan a NURBS gorbék, feliile-

tek és testek a

C() = RP(():-B,
S(&n) = RM(En):B
S(,n,¢) = RP(E,n,()B

kifejezésekkel adhatok meg. Fontos, hogy a bazisfiiggvények definiciéiban szerepl6 i, j, k

(4.10)
(4.11)
(4.12)

mennyiségek a bazisfiiggvényeket tartalmazé tenzor komponenseit jelolik, igy a jobb oldali

kifejezéseknél nem alkalmazzuk az Einsten-féle 6sszegkonvenciot.

A kovetkezokben példat adunk egy-egy NURBS gorbére, feliiletre, illetve testre.
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p=2
(0,0) 1
1
(0,0.5) 7
(—0.5,0.5) 1
1
(—1,0.5) %
B= (—1,0) w=| 1
(—=1,-0.5) 7
(—0.5,—0.5) 1
(0, —0.5) =
(0,0) 1
o ff.-' -""\-\.,\
/ AN
/
0 /
= e Ld
-0l I.I"-\-‘
A /
-t \*x. -
T _.--"
-140 -I;.S -';I-S - -5.4- -I;.Z 0a

4.4. abra. NURBS gorbe
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= = (0,0,0, 1,1, 1)
F = (0,0,1,1)
p=2
qg=1
(1,0) ) 1 1
_ _ 1 1
B = (17 1) ) W= V2 V2
(0,1 , 1 1
10 — S
H‘“a.
= 1 py———— \‘x
b -h-h"'\-a_ ""'\.
\."-
'\.l'lllll
03 \ \
'._'I'III IIII
I
] [ = L
0.0 0.5 1.0 1.5
X

4.5. dbra. NURBS feliilet
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= — (0,0,0,0.5,0.5,1,1,1),
p=2q=1Lr=1

(5,0,0)
(5,0,5)
(5,0,10)

(5,5tg (/8),0)
( (5,5tg (/8),5)
(5,5tg (x/8),10)
(5/v/2,5/V/2,0)
( (5/v2,5/V/2,5)
(5/v2,5/v/2,10)
(5tg (m/8),5,0)
( (5tg (m/8),5,5)
(5tg (7/8),5,10)

(0,5,0)
(0,5,5)
(0,5,10)

F=(0,01,1)
(10,0,0)
( (10,0,5) )
(10,0, 10)
(10, 10tg (7/8),0)
) ( (10, 10tg (11/8) , 5) )
(10, 10tg (w/8) , 10)
(5/v2,5/V/2,0)
) ( (5/v2,5//2,5) )
(5/¥25/v2, 10
(10tg (7/8),10,0)
) ( (10tg (7/8),10,5) )
(10tg (/) , 10, 10)
(0,10, 0)
( (0,10,5) )
(0,10, 10)

4.6. 4bra. NURBS test
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1
1
1

(
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1/v/2 1/v2
1/V2 ) ( 1/V2 )
1/V2 1/v2

1 1
0 ()

1 1
1/v2 1/v2
1/V2 ) ( 1/V2 )
1/v/2 1/v/2

1)
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A fenti példaban bemutatott NURBS test modellezése soran alkalmazott (£, 7, () paraméterharmast
ugy kell elképzelni, mintha hengerkoordinatarendszer koordinatai lennének. Ezt szemlélteti a
4.7. abra.

4.7. abra. Bazisfiiggvények és koordinatak értelmezése

A fenti Osszefliggések mellett a numerikus szimulacidhoz sziikség van a bazisfiiggvények
derivéltjaira is. Ennek levezetését csak egydimenziés esetre mutatjuk be, magasabb dimenzidok

esetén hasonldéan torténik a derivaltak elkészitése.

A (4.7) kifejezés £ paraméter szerinti derivéltja a

ARIE) _ WIONL(O) = W(ONy(¢) (4.13)

d¢ ' (W (&)

alakban irhato fel, ahol

d
N, = ag i (4.14)

illetve W (¢) sulyfiiggvény kifejezhetd, mint

W) = Nap(©)wo. (4.15)
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A sulyfiiggvény derivaltja:
W'(€) =D Nop(E)wa. (4.16)
a=1

Fizikai, paraméter és index mez6

A NURBS modell ugyan a fizikai mezoben dbrazolva adja vissza azt az alakzatot, amelyet
modellezni szeretnénk, de a szimulacidhoz sziikséges mennyiségek egyszeriibben adhatok meg,
ha NURBS modellt transzformacié segitségével az igynevezett paraméter illetve index mezében
kezeljiik. Haromdimenzids geometria esetén mind a két térben a (£, 7,() paraméter harmas

definidl egy-egy derékszogli koordinatarendszert.

Mig az index tér esetén minden egyes csomoérték kiilon koordinatértéket jelol, addig a
paraméter térben csak az egyes csomovektorok kiilonbozo csoméértékei jelolnek egy-egy koor-
dinataértéket. A jobb megértés érdekében a 4.7. abran lathaté NURBS test index és paraméter

térben torténo abrazolasat a 4.8. és 4.9. abra mutatja.

4.8. 4bra. NURBS test abrazoldsa index térben
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G=ls < r>
"]
———
2\

&

ta=E7=E3

{1=0
5 =14 U £4=285

§1=61=83
12

4.9. abra. NURBS test dbrazoldasa paraméter térben

4.1.2. A szimulaciohoz sziikséges mennyiségek el6készitése

Az izogeometrikus analizis a numerikus szamitas a végeselem modszerhez hasonléan torténik:
a geometridt elemekre osztjuk fel, az elemi merevségi matrixot és belso erévektort numerikus
integralassal szamitjuk ki, majd ezeket felhasznalva megoldjuk az egész rendszerre vonatkozé
linearizalt egyenletet. fgy a szimulacié el6tt mindenféleképpen be kell azonositani az egyes
elemeket, illetve a hozzajuk tartozo kontrollpontokat és bazisfiiggvényeket.

A szimulacié elemszamanak meghatarozasahoz be kell vezetni a szegmens fogalmat. Minden
olyan csoméérték par, melyre teljestil, hogy egy csomoévektorban egymaés szomszédai, tovabba
értékitk nem megegyezd, egy-egy szegmenst hatdroz meg (tehdt a paraméter tér két szom-
szédos koordindtaértéke egy szegmenst hatarol). Az elemszam egydimenzids esetben szegmen-
sek szamaval, magasabb dimenziok esetén pedig az egyes szegmens szamok szorzataival egyezik
meg. [gy a 4.7. dbran lathaté test négy elembél 4ll, hiszen a B = (0,0,0,0.5,0.5,1,1,1) kettd,
a F=(0,0,1,1) egy, mig a £ = (0,0,0.5,1,1) csomdvektor két szegmensre oszthatd, igy az

elemek szdma: 2 x 1 x 2 = 4.
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Az egyes elemeket meghatérozé kontrollpontok és béazisfiiggvények a [72] konyvben leirt algo-
ritmussal valaszthatok ki. Az eljards lényege, hogy a NURBS koordinaték (&€, m, () segitségével

az index térben lépkedve kivalasztja az

QF = [& X &) X [1mj X mjpa] X [Cr X Crra] (4.17)

elemet (ahol i >p+1,j>q+1és k >r+1), majd ezekhez hozzarendeli a kontrollpontokat
és bazisfiiggvényeket, melyekhez elozetesen globalis azonositészamokat rendel a

kénnyebb kezelhetoség érdekében. Az azonositoszamok kiosztéasa az elébb emlitett NURBS
koordinaték alapjén torténik: a {&,n,(} = {1, 1,1} koordindtahdrmashoz példédul az A =1, a
{&,n,¢} = {1,1,2} koordindtahdrmashoz pedig A = 2 globélis azonositdszam tartozik. Ez az
azonositas megadja a lehetGséget arra, hogy egyszerre legyen konnyli a numerikus implementélas
(a béazisfiiggvények tombbe rendezésénél harmadrendii tenzor helyett egy vektor is elegend?),
illetve kiilonb6z6 témbbok ”vizuélis” kezelése (a szimuldcidhoz szitkséges peremfeltételek meg-
adasanal példaul egyszeriibb magasabb rendii tenzorokat alkalmazni, mint vektorokat, ezt a
késébbiekben egy példaval szemléltetjiik).

Fontos megjegyezni, hogy NURBS alakzat elemszama megadhaté az index térben (ekkor
(4.17) definici6 alapjan torténik az elemek meghatérozésa), illetve a paraméter térben (ekkor a
csomoészakaszok hatdrozzak meg az elemeket). A két elemszam a legtobb esetben nem egyezik
meg egymassal (4.8. és 4.9. abra), hiszen az index térben vett elemek koézott talalhato olyan,
amelynek a paraméter (és fizikai) térben nulla a térfogata. fgy a szimulacid el6tt ezen ele-
mek "kiszilirése” sziikséges, melyet numerikus térfogatszamitassal (Gauss pontokra szamitott
térfogatok Osszege) végeztiink el. Ezutdn az adatok egy tombbe rendezése sziikséges, mely
igy tartalmazza minden elem a paraméter illetve index térben értelmezett sorszamat, az ele-
mekhez kapcsolédo kontrollpontokat, bazisfiiggvényeket és azok globdlis azonositéit. A tomb

strukturaja a kovetkezo:

Sorszam a Sorszam az | Bazisfiiggvények | Kontrollpontok | Bézisfiiggvények
paraméter térben | index térben globalis azonositoi
1
2

Az elemekhez tartozé bazisfiggvények és kontrollpontok kivalasztasa utan a bazisfiiggvények

globdlis koordinatarendszerbol lokalis koordinatarendszerbe torténd transzformaldsa sziikséges
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a numerikus integraldshoz. Ez a

¢ = &+(§’+1)w, (4.18)
no= o+ 1) ), (4.19)
¢ = Gy GG (4.20)

paramétertranszformécidékkal valosul meg. Ezen egyenletek minden elemre mas és mas
transzforméciéhoz vezetnek, illetve 6sszhangban éllnak a (4.17) egyenlet jeloléseivel. A &' /', ('
paraméterek az egyes elemek lokdlis koordindtarendszerének komponensei, értékiik a [—1, 1]

intervallumba esik.

4.2. A virtualis munka elve

A numerikus szamitas a virtualis munka elvén alapul, mely azt mondja ki, hogy a kiilsé és bels6

erok virtualis munkajanak egyenlonek kell lennie, vagyis
oW = oW, — oWy, = 0. (4.21)

Mivel kapcsolt feladat megoldasa torténik, ezért ezt az egyenletet a mechanikai és az elektromos
részre egyarant fel kell irni. Megjegyzés: a virtudlis munka elvének felirdsa , az egyenletekben
szerepld mennyiségek és matematikai operdtorok a pillanatnyi konfigurdcion értendok.

Mechanikai terhelés esetén

W = /q~6u dv + /t~6u da , (4.22)

ahol du a virtudlis elmozdulast, q a térfogati, t a feliileti terhelést jeloli egységnyi térfo-

gatra/feliilletre. A belsé erék virtudlis munkdja a
oW = /atOt:grad(Su dv (4.23)

kifejezéssel szamolhato.
Az elektromos terhelésbol adédo virtualis munkanal szintén megkiilonboztetiink térfogati és
feltileti terhelést:

SWE = /5¢ ol dv + /5¢ o) da (4.24)
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ahol Q(’; az egységnyi térfogatra juto szabad toltéssiirtiség, @“5 pedig az egységnyi feliiletre jutd

szabad toltéssiriség, d¢ pedig az elektromos potencial variacidja. A belsé er6k munkéaja ekkor:

Wy = /gmd(égb)-d dv. (4.25)

4.3. Alapegyenletek

Az izogeometrikus szamitds linearizalt egyenlete a

Au

Ag

Kuw ij)
(Kuqs)T K$¢

- [ ;5 ] (4.26)

alakban frhaté fel [40]. Az érintd merevségi métrix négy taghdl &ll, a K" a K és a K
rendre az érinté merevségi matrix mechanikai, kapcsolt és elektromos részeinek szubmatrixait
jelolik.

Az ismeretlen mennyiségeket tartalmazé vektor, illetve az erévektor is két (egy mechanikai

Auill. ¥ és egy elektromos A¢ ill. %) részre bonthaté.
A (4.26) egyenletben szereplé mennyiségek a (4.22),(4.23),(4.24) és (4.25) egyenletek li-

nearizalasa és diszkretizalasa [5] utan eldallithatok.

A (a, B) csomépontokhoz tartozé szubmatrixokat a kovetkezd Osszefiiggések definidljak:

(K*")as = / (B2)" k. Bjdv, (4.27)
(K¢¢)aﬁ - _/(Bg)T ke,v Bgd’l}, (429)

amely egyenletekben a Ky, », Kinew 6s k., matrixok a konstitutiv egyenletek (3.38) pillanatnyi
konfiguraciéra vald transzformaltjainak Voigt-jel6lés szerinti métrixai (részletes leirds az A3.3-

as mellékletben).

A B és BY matrixok az elmozdulds-alakvaltozas kapcsolatot leiré ( megadd) transzformacios

matrixok, amelyek 6sszhangban allnak a geometria egyenletekkel
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Ny 00
0 N4 0
o 0 N

BY = W (4.30)
N Ny 0
0 N N
Niz 0 N

illetve
N

BY=| Ny, |- (4.31)

Az egyenletekben megjelend N, N, illetve N3 mennyiségek a bdzisfiiggvények globélis de-

rivaltjai.
A k,, tenzor felbonthaté anyagi és geometriai részre:
k,, = kK + k9o (4.32)

Pillanatnyi konfigurdciora valé transzformalas utan:

1
(kmat)ijkl = sz‘I Ej7 Orkr Fix Fir,

(k%om)i]‘k‘l = O Uﬁ'(l)tv
(4.33)

1
(kme)z‘jk» =7 Fir Uk Fir Frk,

1
(ke>ij - 7 il FIJ -FjJ'

A (4.26) egyenlet jobb oldalan taldlhaté mennyiség kifejezheté a belsé és kiilsé erévektor

[i]:[:]_[:]' (434)

kiilonbségével:
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A belsé erévektor felépitése egy elemre:

S, = [ - ] : (4.35)

ahol (¢ a pillanatnyi konfigurécion értelmezett teljes fesziiltségtenzor Voigt-féle atirdsét jeloli)

st = /(B;‘) ol dv, (4.36)

illetve
s = / (B d, dv, (4.37)

mig a kiils6 terhelés vektora egy elemre

£
f, = [ o ] , (4.38)
ahol
Fu / (NYT o 1 da + / (N by do, (4.39)
dB¢ By
illetve
pe [ T dndas [ N7 of a (1.40)
dBg By

4.4. A nemlinearis szamitasi eljaras ismertetése

A dolgozatban bemutatott nemlinearis szamitasi eljaras haromdimenzios esetre vonatkozik.

Az elemi és globalis merevségi matrix illetve belsé erévektor implementaldsa az el6z6 feje-
zetrészben leirt egyenletek alapjan tortént. A merevségi matrix és bels6é erévektor numerikus
integralasa 2 x 2 x 2-es Gauss integréalassal tortént. Az implementalasnél elore kiszamitottuk
az egyes elemek Gauss pontjaiban a lokdlis bazisfiiggvények derivaltjainak értékét, majd egy
tombbe helyeztiik Oket. fgy az egyes elemi merevségi matrixok és belsé erévektorok gyorsan
szamithatok, hiszen az integrélas sordn egyszeriien csak hivatkozni kell a létrehozott tomb
értékeire, nem pedig kiszamolni 6ket.

Az egyes kontrollpontok négy szabadsagfokkal (harom mechanikai és egy elektromos) ren-
delkeznek, ezeket kontrollvaltozonak is szokas nevezni.

A mechanikai illetve elektromos szimuldcidok soran elséfaju (Dirichlet-féle) peremfeltételek

alkalmazasa elegendd volt mindegyik, a dolgozatban bemutatott problémahoz. A globédlis
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mennyiségek szerkezete megegyezik az (4.26) egyenletben szereplé mennyiségekével, ellenben
a peremfeltételek megadasa ilyen formaban nagy elemszam esetén hosszu és bonyodalmas
folyamat. Ezért a Szimuldciohoz szikséges mennyiségek eldkészitése alfejeztben leirt azo-
nositas segitségével, a szabadsagfokokat tartalmazé vektor egy jél atlathatd, struktiuralt tombbé
alakithato, ezaltal kényelmessé téve a peremfeltételek megadésat. Ehhez parosul a geometriai
modellt, a kontrollpontokat, illetve a szabadsagfokokat tartalmazé haromdimenzids abra.

A peremfeltételek megadasanak egy szemléletes példaja a 4.7. &abran lathaté NURBS
test elektro-elasztikus szimulacidja. A fels6 és also feliiletek kozé potencidlkiilonbséget frunk
el6, tovabba az 4.10. abran lathaté modon a felsé feliilet kivételével minden sik feliiletet

megtamasztunk (a felillet normélisdval parhuzamos elmozdulds nem engedélyezett).

4.10. abra. Peremfeltételek: a sarga, kék s piros szinek a feliiletre meroleges irdanyu elmozdulas
gatlasat, mig a zold és lila golyok a pozitiv és negativ toltéseket jelolik

A szabadsagfokok tombje ekkor egy negyedrendii tenzor matrix reprezentacidjanak feleltet-

het6 meg, szerkezete pedig:
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V] e [l el e [
3l El 13101 45E| 48 106
61 El 6 || ?sEl 7% |-
45;{3 19:11:;3

34 35 36 102 4% 50 51 107

64 65 66 |—p 79 80 81 [—p

?stl '31:3KE|

37 38 39 103 | |52 53 sS4 108
67 68 69 |—p 82 83 B4 |_p

llﬂllle EjiﬁxE

40 41 42 104 | |55 56 57 109
707 T2 |-p 85 86 87 |—p

g« B|@> b
E 44 45 105 B 59 60 110
E 4 73 -p E 8 %0 |-

4.11. dbra. Peremfeltételek matrixa: a sarga, kék s piros szinek a feliiletre meroleges iranyu
elmozduléds gatlasat, mig a zold és lila szinek a pozitiv és negativ toltéseket jelolik

BC=

A kovetkezo peremfeltételek megadasa lehetéges:

2.0

e szabadsagfok megfogasa, jelolése: "z”,
e eléirt elmozdulds, jelolése: "d+t” ill. 7d-t” (a t helyére keriil az elmozdulas értéke)
e illetve el6irt elektromos potencidl, jelolése: "p” ill. 7-p” (&ltaldban elég két abszolitértékben

megegyezd, de ellentétes eldjelli potencialérték eléirdsa)

A késobbi, dolgozatban targyalt problémak soran olyan hengerszimmetrikus feladatok nu-
merikus szimulaciéjat fogjuk bemutatni, melyeknél az elemszam radikalis mértékben csokkent-
hetd, ha az ugynevezett Multi-Point Constraint problémaéra kifejlesztett Master-Slave médszert
alkalmazzuk.

Az eljérés lényege, hogy parokba (esetleg nagyobb csoportokba) rendezziik a szabadségfokokat

majd kényszerkapcsolatot frunk elé kozottik az

u=Td (4.41)
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egyenlet 4ltal, ahol u az eredeti, Osszes szabadsdgfokot tartalmazé vektor,u a master sza-
badsagfokokat tartalmazé vektor, T pedig a kényszerkapcsolatot tartalmazé matrix.

Ekkor linearizélt a egyenlet (4.26) a

TTKT, (4.42)
= TTf (4.43)

-y P
|

atalakitasokkal leegyszeriisithetd, igy a szimuldcié csak master szabadsdgfokok (u elemei) fel-
hasznéalasaval torténik. A

KU=F
transzformalt linearizalt egyenlet megoldédsa utan az eredeti szabadségfokokat tartalmazé vektor
a (4.41) egyenlet segitségével visszaallithato.

A hengerszimmetrikus feladatoknal eddig maximum a negyedére lehetett csékkenteni a mo-
dell méretét, hiszen a peremfeltételeket derékszogl koordinatarendszerben kellett megadni. El-
lenben a bemutatott eljarassal tovabb csokkentheté a szamitasi modell mérete, hiszen most
mar elég csak egy szeletet modellezni a hengerbol, a ferde feliileten pedig szogfiiggvénnyel
kapcsolatot teremteni az egyes kontrollpontok szabadségfokai kozott. Az Analitikus és numeri-
kus eredmények dsszehasonlitisa fejezetben egy példan keresztiil is bemutatjuk a Master-Slave
modszert és hatékonysagat. Megjegyezziik, hogy az eljarast nemlineédris problémara alkalmaz-
va, a konvergencia vizsgdlatahoz a reziduélis erévektoron is el kell végezni a (4.43) transz-
formaciot, ugyanis ellenkez6 esetben a reziduum egy pozitiv konstanshoz, nem pedig nullahoz
fog konvergélni.

A numerikus megoldés soran hasznédlt Newton-Raphson iteracié konvergencidja a rezidudlis
er6 normajanak vizsgalataval, tolerancia beallitasaval lett elvégezve, az eljaras folyamata a 4.12.

abran lathato.
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Input adatok

(Uj) egyensulyi helyzet megadasa

Erinté merevségi matrix szamitésa

Kiulsé erdvektor szémitédsa

Erinté merevségi matrix szamitésa
aktudlis szabadsagfok értékekkel

Linearizalt egyenlet megoldésa
Szabadsagfokok értékeinek frissitése

Belsd erbdvektor és fesziiltségek

.

7

ény

szamitésa

Rezidudlis erdé széamitésa
Konvergencia szémitésa

konvergens

km

O
H
2
[]
H
[
0
[]
>
Z
[]
=
e
]
=
:O
Z

aj nove

2

Szabadsagfokok értékeinek frissitése

4.12. abra. A nemlinedris eljaras folyamatabraja



Otodik fejezet

ANALITIKUS MEGOLDASOK

Mivel a dielektromos elektroaktiv aktudtorok elkészitése soran a dielektrikumot legtobb eset-
ben elonyuijtjak, numerikus modellezését két 1épésben kell megoldani: elOszor eloirt elmoz-
duldsmezovel kiszamitjuk az elonyujtas soran keletkezett belso ero és fesziiltségértékeket, masodik
1épésben pedig elektromos terhelést frunk eld. Az igy Osszeallitott numerikus algoritmus tesz-

telését a kovetkezokben bemutatott analitikus megoldéassal végeztiik el.

Ae,1=2 & Ag,p=?

)
Ap,2=7

——

EldnyGjtas, Ap,; adott Elektromos terhelés, A¢ adott

5.1. abra. A kétlepéses folyamat

43
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A vizsgalt test egy egységnyi oldalhosszakkal rendelkez6 kocka. Derékszogi koordinatarendszerben
az elonyuijtas soran x és y iranyban el6irt az elmozdulds értéke, z iranyban pedig szabad az

alakvaltozas. Ekkor az alakvaltozéasi gradiens az

i 00
F,b=10 Ao 0 |, (5.1)
0 0 Ao

alakban frhaté fel (a ”p” index az angol prestretch kifejezésre utal), ahol A, ; az eléirt nyujtés,

tehat itt a feladatban, mint megadott mennyiség szerepel.

Az elektro-elasztikus szimuldcional az elonyujtas végallapotabdl indulunk ki. Az egyik
megnyuijtott iranyban az alakvaltozdas nem engedélyezett, a masodik megnyujtott iranyban
az alakvaltozas szabad, a harmadik iranyban pedig potencialkiilonbséget irunk elé. fgy ezen a

lépés alakvaltozasi gradiensének matrixa:

10 0
Fe=10 X1 O : (5.2)
0 0 Ao

ahol A\.1 és Ao mind keresett mennyiségek. Agy a két 1épés alakvaltozasi gradiense:

F = F,F. (5.3)
A1 O 0
- 0 )\1,71 )\e,l 0 . (54)
0 0 Ap2 Ae2

Az anyagtorvénybdl levezetett Cauchy-féle fesziiltség a

A 2
o :%(b —0)+ i ln(J)é—l—%((b -e)® (e b)) — Z ((e-e)0+2e®e) (5.5)
alakban irhaté fel. Az elektromos terhelést az egyszerliség kedvéért a kezdeti konfiguracién
megadva
0
E=|0 , (5.6)
A¢

osszefiiggésre jutunk, melyben A¢ a megadott potencialkiilonbség.
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A kapcsolat a kezdeti és pillanatnyi konfigurdcién értelmezett elektromos térerésség vektora
kozott:
E=Fe. (5.7)

Tehét a megadott mennyiségek a A¢ potencidlkiilonbség és a A, 1 elényijtés, a keresett mennyiségek
pedig a A\,2, Ae1 €s Ao nytldsok, tovabba a Cauchy-féle fesziiltség ezenot valtozé fliggvénye,
tehat

0 =0(Np1, Ap2s Ae s A2, D). (5.8)

A feladat megoldasahoz két meggondolds sziikséges: az elsd, hogy az elényujtas soran nem

keletkezik z-iranyban fesziiltség, illetve nincs elektromos hatasbdl ered6 alakvaltozas, tehat
033()\2771, )\p72, 1, 1, O) = O, (59)

ebbdl az egyenletbdl A, 5 kiszdmithato.

A masodik meggondolas az elektro-elasztikus szamitasra vonatkozik: egyrészt azt méar az
elonyuijtas utani geometrian kell szamolni, tovabba azokban az irdnyokban, ahol szabad az

alakvéltozas (y-, illetve z-irdny), nem keletkezik fesziiltség, tehat

022(>\p,17 )\p,27 )\6,17 )\6,27 A¢) = Oa (510)
033()‘p,17 )\p,27 )\6,17 /\6,27 A(b) = O; (511)

amely egyenletekben A.; és Ao keresett, \,; és A¢ megadott mennyiségek, A, o értéke pedig
a (5.9) egyenletbél ismert, igy az egyenletrendszer megoldhatd.

(5.9) egyenlet megoldasa

Behelyettesitve és egyszertisitve
p(A2y— 1)+ A (A2 h,2) = 0. (5.12)
Tovabbi atalakitasokat elvégezve

p(A2,— 1)+ AIn (A2) + Aln(X,,) = 0, (5.13)

PN+ S (A2) + A () = 0. (5.14)
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%—Vel leosztva

2 2
T+ () +2m () - T = o (5.15)
\a,-/ ‘br
aXso+In(A2,) +b = 0. (5.16)

Ez az egyenlet a Lambert-féle fliggvény segitségével zart alakban megoldhato:

1
Ap2 (Ap1) = 7\/Pr oductLog (ae™?), (5.17)
a
ahol ,
1
== 5.18
a )\ ? ( )
illetve 9
2 H
b=2In(\,) — - (5.19)

(5.10) és (5.11) egyenletek megoldésa

Az (5.10)-et egyszeriisitve az
EAG A AL AL NS o A+ ApNZ AL ) — dp+ AN (A Ao AD 1 Ap2) =0 (5.20)
egyenlet, mig a (5.11) egyenletet egyszertisitve a
BeaAG* N2 G N o 4 BEAG* A AZ AL D 5 — A+ ApXZ oA 5 4+ 4AIn (A1 A2 Al N2) =0 (5.21)

egyenlet adddik.

A megoldas elso 1épéseként a fenti két egyenletet vonjuk ki egymésbdl:
8o AP A2 A2 ) + 26 AP N NGNS A o + 4 (A2, N2, — A2 A0 ) = 0. (5.22)
Az egyszerliség kedvéért alkalmazzuk az e = 0 ésszefiiggést.fgy a fenti egyenlet
B AP N2 AT 5+ 4p (A2 A2, — A2 A2 1) = 0. (5.23)

e 2-t kifejezve

Aes = NN (5.24)
“ A2 o (8caAg? + 4p)’
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majd behelyettesitve az (5.20) egyenletbe (¢ = 0!)

ApNE 02 —Ap+4XxIn [ X AN A2 N\ | =0. (5.25)
el”p, M\ N2, (Bea A2 + 4p) PP

Ezt tovabb alakitva

2 2 2 ApAs,
ApA, i AD ) —4p+4XIn [ A2 (8aBo? + 41 (5.26)
g o 4/M ) m

!

a Ag,l +In(AZ)) +V = 0. (5.28)
Végiil
1

Ae.1 = —=+/ProductLog (a’e?"). 5.29

Megjegyzés: € # 0 esetben a (5.10) és (5.11) egyenletek numerikus megolddsa sziikséges.
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Hatodik fejezet

ANALITIKUS ES NUMERIKUS
EREDMENYEK
OSSZEHASONLITASA

Az el6z6 fejezetben bemutatott szamitas izogometrikus implementélasa soran egy darab, a
nyolccsomépontos, linedris, izoparaméteres hexahedron elemmel teljesen ekvivalens NURBS

elem kertilt felhasznélasra, a felhasznalt anyagparamétereket az 1. tablazat foglalja 6ssze.

20 Pa m?
p=5-10% [Pa], A= 3 10% [Pa], ¢ =10 [T} :
P 2
=6 {%} . £20=5 885410712 [C2N 1Y

1. tablazat - Felhasznalt anyagjellemzok

A numerikus és semi-analitikus eredmények Osszehasonlitdsa a 6.1. &abran lathato, az

eredmények jé egyezést mutatnak.

49
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a1 J A1 semi—analitilms Xp1=12 L
m— A, semi—analitikms A, ;=12 ;
m— 1, semi—analitikms. A, ;=15 .
15 o

= g2 semi—analitikus, Ap1=1.3

B 1, mumendms Ap;=12
1of f O A, numerikus, 1,,=1.2 .
¥ g1 oumerikus, 1p;=1.5 s

s Agy oumerdms 1,,=1.5

] I . 2 A
0 10040 2000 3000 4000
A [V]

6.1. dbra. Numerikus és semi-analitikus eredmények osszehasonlitasa kiilonbzozo elényujtés
értékekkel

A Master-Slave médszert az elektroaktiv vastagfali csé példajan teszteltilk. A csé belsd
és kiilso fala kozé potencialkiillonbséget irtunk eld, tovabba gatoltuk mind a két fal elmoz-
duldsat . A 6.2. dbran lathaté zold tertiletet modelleztiik, a ferde megtamasztast Master-Slave
modszerrel irtuk elé: a ferde falon mindegyik kontrollpont x-iranyu elmozdulasa master, mig

az y-iranyu elmozdulasok slave szabadsagfok. A kényszerkapcsolat kozottiik az
uy =, tg(0), (6.1)

egyenlettel fejezheto ki, ahol 8 a nyildsszoget jeloli.



6.2. abra. Vastagfali csé - Master-Slave mddszer

6.3. abra. Vastagfali cs6 izogeometrikus modellje

o1
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K]

04 "
0.3 )
0.2 -

0.1 "

nofd

— znalinkus

numerikus

14

F [mm]

14

6.4. abra. Az analitikus és numerikus eredmények Osszehasonlitdsa

Az analitikus megoldds a szakirodalombdl ismert, ezt hasonlitottuk Ossze a numerikus

szamitas eredményével, mely soran radidlis iranyban hat, mig a tobbi irdnyban egy elemet

alkalmaztunk (6.3. dbra). A felhasznalt anyagjellemzok megegyeznek az 1. tablazat értékeivel,

a geometriai méretek pedig: R = 20 mm, r = 10 mm. Az eredmények Gsszehasonlitasa a 6.4.

abran lathato.



Hetedik fejezet

KISERELETI VIZSGALATOK

A fejezet bemutatja a dielektromos elektroaktiv anyaghdl késziilt korkoros aktuator komponen-

seit, elkészitésének folyamatat, illetve alakvéltozasanak mérését.

7.1. Felhasznalt anyagok és eszkozok

Az aktuator legfontosabb komponense a 3M altal gyartott VHB 4905 dielektrikum (7.1. dbra).
Kivalo elektromos és mechanikai tulajdonsagainak koszonhetéen ezt az anyagot alkalmazzak
a legtobbszor dielektromos elektroaktiv aktuatorok készitéséhez. A VHB 4905 dielektrikum

tulajdonsagait a 2. tablazat foglalja Ossze.

7.1. abra. Felhasznalt anyagok balrdl jobbra: MG Chemicals vezetéképes kendanyag, VHB
4905 dielektrikum, réztartalmu ragasztoszalag

23
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Young-modulus [kPa] 220

Poisson tényezé [-] 0.49

Relativ permittivitas [-] | 4.8

Vastagsig [mm] 0.5
2. tablazat - A VHB 4905 dielektrikum tulajdonségai

A dielektrikum kétdimneziés Hoberman mechanizmussal lett megnytjtva, a vezeto rétegek
pedig az MG Chemicals éltal gyartott széntartalmi vezetOképes kenbanyaggal (7.1. &bra)
lettek kialakitva. Az akturator miikodéséhez sziikséges DC nagyfesziiltséget a University of
Auckland altal forgalmazott EAP Controller biztositotta (7.2. dbra). A tdpegység kimeneti
fesziiltségtartomanya 0-5 kV'.

o atica EAP Controller

High Voltage

Frequency Voltage 1 Voltage 2 Enable
X X XN

@ @ | Auddand X
Bioengineering
Institute

7.2. dbra. Nagyfesziiltségli tapegyseég

A nagyfesziiltségi tap és a kenbanyag kozti kapcsolatot réztartalmi ragasztdszalag teremti

meg (7.1. dbra).
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7.2. Korkoros aktuator elkészitése

A korkoros akutator elkészitésének lépései:

(a)

(g) Vezetd rétegek kialakitdsa (h) A kész aktuator

Az elkészitett aktuator kiilsé atméréje 80 mm, mig az aktiv rész atmérdje 30 mm.
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7.3. Korkoros aktuator alakvaltozasanak mérése

A korkoros aktuator nem lép ki a sikbdl az alakvaltozasa soran, ezért képfeldolgozo eljardasok
segitségével az aktiv teriilet (fekete kenSanyaggal bevont kor) deformécidja mérhets. A mérés

elvi felépitése a 7.4. abran lathaté.

1z

Tesztkamra

Fenyképezd

Elektroaktlv aktuator

EAP
Controller

0-5kVDC

7.4. dbra. A mérés elvi vazlata

Az egyes terhelési esetekhez tartozo fényképeket a Wolfram Mathematica beépitett képfeldolgozo
algoritmusai segitségével értékeltiik ki. Az algoritmus teljesen automatikusan képes megtalalni
az aktiv tertilet hatarait, melyeknek sugarat korilleszt6 algoritmussal szamitottuk ki. Az algo-
ritmus eredményeit és a mérés kiértékelését a kovetkezo abrak mutatjdak be.

A relativ radidlis elmozdulas definiciéja:

(ra— Ra)

100 7.1
oo, (7.)

Upel =

ahol R, az aktiv teriilet kezdeti, r4 pedig az aktiv tertilet aktudlis sugara.
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7.5. abra. A képfeldolgozé algoritmus egyik eredménye, az abran a program altal szamolt kor
pirossal van jelolve

o
o _ o
6of ooooo"""' °

[%]
3
°

40F

30r

20F [

Radidlis relativ elmozdulés

10F ..

(0] i 1 1 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Potencidlkiilonbség [V]

7.6. abra. A mérés eredménye
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Nyolcadik fejezet

MERESI ES NUMERIKUS
EREDMENYEK
OSSZEHASONLITASA

A fejezetben bemutatasra keriil az el6zoekben targyalt elektroaktiv korkoros aktuator mo-
dellje. A szimulaciot két 1épésre osztottuk, el0szor az elényujtast, majd az elektro-elasztikus
hatast szimulaltuk. Elobbinél tisztan mechanikai Neo-Hooke anyagmodellt, utébbinal pedig
elektro-elasztikus Neo-Hooke anyagmodellt hasznaltunk, az anyagparaméterek megegyeznek a
2. tablazatban felsorolt értékekkel.

Aktiv terililet Passziv teriilet

8.1. dbra. Az aktuator elektro-elasztikus szimuldciéjanak modellje

A vastagfalt cs6 modelljéhez hasonléan forgdsszimmetrikus a probléma, igy csak egy korcik-
ket modelleztiink. A nyilasszog és a vastagsag iranyaban egy, mig radialis irdnyban 160 elemet

hasznaltunk. Az elényujtas és az elektro-elasztikus szimuldcidhoz szimmetria peremfeltételt

29
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irtunk elé a vastagsdg illetve a nyilasszog irdnyaban. A kiils6 atméronél talalhaté kontroll-
pontoknal az elényujtas esetében eldirt elmozdulast, mig az elektro-elasztikus szimulaciénél
befogast alkalmaztunk. Az elektro-elasztikus feladat izogeometrikus modellje a 8.1. &bran
lathato.

Az elénytujtas soran nem ismert a kezdeti allapot, hiszen az elényujtott dielektrikumbol
kivagunk egy darabot, ezért az elonyijtas sordan mérni kell a deformacié mértékét. Ez a Hober-
man mechanizmus belsé atmérdjének mérésével lehetséges: kezdetben az atmérd 30 mm, mig
elényujtott allapotban 155 mm volt. Mivel a merev keret bels6é atmérdje 80 mm, kiszamolhatd

a szimuldciéhoz sziikséges kezdeti atméro d és a sziikséges eloirt radialis iranyt elmozdulas u,.:

30
= —80~154 1
do 15580 5.48 mm, (8.1)
w = (155 — dp)/2 ~ 32.25 mm. (8.2)

A szimulécion elemszam fliggetlenségi vizsgalatot végeztem, melynek eredménye a 8.2. abran
lathato. Az elemszamot minden 1épésben duplaztam, jol lathatd, hogy 64 elem alkalmazasa

mar megfelelonek bizonyul.

0.02

00198

0.01%6f

00194

ooz

Vastagsag [mm]

00120

o088

0.0186

o 10 20 30 40 50 60 0

Elemszam [—]

8.2. dbra. Az elénytjtas elemszam fliggetlenségi vizsgalata

Mivel a kontrollpontok radidlis elmozduldsa linedris (8.3. dbra), kiszamolhat6, hogy hova
kell elhelyezni az aktiv tertilet hatdrat a szimulacié elott, hogy az az elénytjtas utdan 15 mm-
re helyezkedjen el az orig6tdl (az aktudtor elkészitésénél erre a tertiletre vittitk fel a vezetd

anyagot, tehdt ez adott mennyiség volt).
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wf

r [mm]
(=]
=]

8.3. abra. Az elonyujtas eredménye

Az elektroaktiv szimulaciohoz a kezdeti feltételek az elonyujtas soran szamitott mennyiségekbdl
szarmaztathatok (fesziiltségértékek, elmozduldsértékek stb.). Mivel két anyagparaméter ¢; és
¢ értéke ismeretlen, ezért kezdetben becslés segitsével hataroztuk meg oket. Tobbszori futtatas
eredménye igazolta, hogy a c¢; konstans csupan az elektromos mennyiségek kozott teremt kap-
csolatot, értéke nem befolyasolja a deformaciot. Ellenben a ¢y konstans értéke hatassal van az

alakvaltozasra, igy ennek a paraméternek a valtoztatasaval beallithaté a deformacié mértéke.

A 8.4 dbran lathato, hogy a szimulacié eredménye jellegre megegyezik a mérésbol megallapitott
gorbével (7.6 abra), az értékbeli kiillonbség pedig a ¢, paraméter megfeleld bedllitasival re-

dukalhaté, azonban ez a feladat a dolgozat jelenlegi keretein beliil nem volt megvalésithato.
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0
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8.4. abra. A szimuldci6 eredménye



Kilencedik fejezet

OSSZEFOGLALAS

9.1. A dolgozat eredményeinek osszefoglalasa

A dolgozat egy masfél éves kutatémunka eredménye, mely magaba foglalja az elektroaktiv
anyagok gyartasanak, alkalmazasanak és szamitogépes szimulaciojanak a témakorét.

A szamitogépes szimuldcid sajat fejlesztési, izogeometrikus kédon alapul, melynek imple-
mentdlasat Wolfram Mathematica programban végeztiik el. A kdédot a programon beliil le-
forditottuk C nyelvre, mely a szimulacié idejének csokkenését eredményezte.

A numerikus eljarasba olyan modulok beépitését végeztiik el, melyek megteremtik azoknak a
fizikai jelenségeknek a szimuldciéjat, melyet a valésaban végziink el az anyagon. fgy lehetOség
van az elektro-elasztikus szimuldcio el6tt a radidlis nyudjtast szimuldlni, illetve Master-Slave
modszer felhasznéldsaval hengerszimmetrikus problémék esetén kevesebb elemszamot alkal-
mazni. Az 14j eljardsok megbizhatésdganak igazolasara analitikusan megoldhato feladatokat
dolgoztunk ki, illetve hasznaltunk fel szakirodalomban megtaldlhaté példak segitségével.

A dolgozatban bemutatasra keriilt egy valds elrektroaktiv aktuator gyartasi folyamatanak
bemutatasa, tovabba a mérési modszer, melynek segitségével mérheto az aktuator alakvaltozasa.

A mérési és numerikus eredmények 6sszehasonlitasa soran megallapithaté, hogy az eredmények
jellegre egyeznek, azonban értékben lényeges kiilonbség van koztiik. Ez az ismeretlen anyagpa-

raméternek koszonhetd, melyet tovabbi kutatas sordn kivanunk meghatarozni.

9.2. A dolgozat eredményeinek tovabbfejlesztési lehetoségei

A dolgozat témaja nagy tertiletet foglal 6ssze, igy szamos fejlesztési lehetoséget hordoz magaban.

Az izogeometrikus analizis implementalasat egyelére Wolfram Mathematica programban
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végeztiik el, s ugyan leforditottuk C nyelvre, a szimulaciés id6 nem mondhaté kevésnek. 160
elemmel szamolva a korkoros aktuator példajat kozel egy ora kell a programnak személyi
szamitogépen az eredmények kiszamitasara, melyet a tovabbi vizsgalatok eredményessége végett
mindenképpen csokkenteni kell.

A szimulaci6 egyelore csak egy patch-bdl allé geometria futtatdasat teszi lehetévé, a bo-
nyolult geometriaval rendelkezé aktuatorok esetében ez kevés, ugyhogy egy tobb patch-et is
futtatni képes eljaras implementalasa tervbe van véve. Ez a dolozatban bemutatott Master-
Slave mddszer segitségével mar konnyen elvégezhetd (a két patch Gsszekapcesolédd feliileteit,
szakaszait vagy pontjait kényszerkapcsolatok segitségével egyesitjiik).

Mivel a korkoros aktuator vastagsaga nagysagrendekkel kisebb mint a sugara, ezért min-
denféleképp novelni kell az elemszamot a modellezés soran, kiillonosképp tigyelve az aktiv és
passziv teriilet kozti hatarra, mely modellezése sordn a a legjobb megoldas magasabb foku
bazisfiiggvények, illetve az elemek kozti atmenet fokszaméanak novelése. Ezutdn mar lehetoség
lesz az ismeretlen anyagparaméterek meghatarozasara. Megjegyezziik, hogy a szakirodalomban
még nem talalhato olyan publikacio, mely sikeresen illesztett volna anyagmodellt elektroaktiv
anyagra, az Osszes ezzel foglalkozé cikk csak részleges eredményeket ért el.

A korkoros aktudtor egyszeriien modellezheté analitikusan is, hiszen hengerszimmetrikus
problémardl van sz6. Az analitikus megoldas elengedhetetlen a numerikus eredmények megértéséhez,

ezért tervezziik ennek a feladatnak a megoldasat.

9.3. Koszonetnyilvanitas

A kutatdsom soran szamos olyan segitséget kaptam, melyek nélkiil nem jutottam volna el a
dolgozatban leirt eredményekig. fgy koszonettel tartozom konzulensemnek Dr. Szab¢ Laszlénak
a folyamatos szakmai tamogatasaért, Hénap Gabornak az izogeometrikus analizis témakorében
nyujtott segitségéért, Dr. Bende Margitnak, Dr. Kovacs Adémnak és Dr. Stépan Gabornak a
szakmai gyakorlat megpdlyazasa soran tett erdfeszitéseikért. Koszonet illeti a Campus Hungary
szervezetet, mely a szakmai gyakorlat pénziigyi hatterét teremtette meg, a Bristol Robotics
Laboratory kutatéit, akik mindenben segitségemre voltak, tovabba a csaladom tagjait, akik

mellettem alltak és biztositottdk a nyugodt munka lehetéségét.



A. fuggelék

Anyagmodellek osszefuggései

A fejezet a dolgozatban felhasznélt harom kiilonbozé elektro-elasztikus Neo-Hooke anyagmo-

dell esetére a merevségi matrix és belso erovektor szamitasahoz sziikséges mennyiségeket tar-

talmazza.

A.1. Az anyagmodell levezetett osszefuggései

A.1.1. Energiafiiggvény derivaltjai

(

o0 1
(%) = g (6rr—Cry) + 1 A In(det (C)) Crt + ¢y ExEL
KL
_%o e Ter A lor Yor WG e Yors! A
EE; QCIJ Crr + 5 (CikCr +CrCox) | (A1)

0*Q)
0C®oC

>I.]KL

P P A P
2 (C I%CJLl + CILICJ;() + Z(ln(det(J))(CIéCJg

4
P P g0 PP
+CILl lel() + CIJl CKlL) - %EPEQ(CKlLCIJI CPé)

+CxC71Cpg + Crp O Crg + Cr O Cgr

+C1 O Cox + Cr1CprCoy + CgiCrk Ot (A.2)
+Cq CpiCrx + CpiCorCrp + CpiCorCoy

+Cx1CpiCqr + CqiCpiCrp + Co1Crr oy

+Cp1CoxCr + CpiCo1Cry),
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o J
(8_E> =201 Er+2cCpr By — 507 (C’I_QIEQ + Cp1Ep), (A.3)
I
0*Q B
8E®8E . = 20151J+2C2CIJ - 80‘]011(7 (A4)
0%Q e o o o
(—@E(X)@C)UK = c(0x1Es+ 017Ek) — OTEQ (CH%CQ}J + C’ILIC’Q; + C’K}:C’Ié) . (A5)

A.1.2. Konstitutiv érinto tenzorok a kezdeti konfiguracion

Okt = p (CipCrt + CrlCr) + AM—In(det () (CrpCit + CrCrp) +
o €oJ I I
+CIJ10K1L) - OTEPEQ(OKILOIJIOPéQ + CH%'CJI%CPé
+C1CrxCro + CiiCpkCor + CriCpiCok + CxiCriCoy (A.6)
+CqiCrkCiL + CoiCriCix + Cp1CoiCot + CpiCo1Cox
+Cx1CriCo1 + CoiCrrCil + Co1CrLCok + CpiCokCir

+Cp;CorCrx),
I 1k = =2 e2(6x1Es + 015 Ex) + 0JEq (Cr/ Cok + CraCoy + CriCro) - (A7)
Ty = —2c1617—2cC15 + e0JCrp,s (A.8)
Stot - — g (61,-C7) + 411 A In(det (C)) Crt + ¢y BBy — (A.9)
—%]EPEQ (Ci/Cpg +CriCo5+ CpiCat) (A.10)
D = —2¢1E;—2¢,Cpr By + cof (CroEqQ+CpiEp) . (A.11)
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A.1.3. Konstitutiv érinto tenzorok a pillanatnyi konfiguracién
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A 4.33 egyenletben bevezetett mennyiségek 6sszenyomhaté Neo-Hooke anyagmodell esetén:

(kzat)z‘jkl

<%1n(‘])> (001 + 0udjp,) + (%) (9:50uk)

9
~ 2 (5udiyErFp, EqFy! + 0ud EpFp! EqFp!

+oik0EpFp, EQFg, + 6i,EpFp EqFg,
+0i; EpFpp EQFy + 6wEpFp EQFy)
+oiwEpFp EqFy} + 0aEqQFy EpFpy
+0EpFp; EqFg + 03 EpFp; EqF,
+owEpFp EQFy,! + 0 EpFp EQF,)!
+03EpFp EQF,! + 0w EpFp) EqFy)

+ 0uEpFy EQFy,)

—An(J A
<,ufn()> (03051 + 0udji) + (3) (0i50u)
€0

_E (5lk5ij€c€c + 5il6jkecec + 6ik6jlecec

+25ij€lek + 25lkeiej + 2(5ik656]’
+25il€j6k -+ 25jkeiel + 25jl6iek) s

(A.12)
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A
- 1n(J)5J

5jz+J

p 1

ik (ijNFlN i
2¢

+72FJ'MFZNEMEN

&
—=EpEq (05FprFon + Fpl Fol + Fp' F51))

4
p 7 A 2¢y
5ik (jbjl — 35]-1 + j hl(J)éjl + 7FjMEN€aFaMebeN
€0 1 1 e I
— Fapeahges (61 FpnFom + Fpl Fo + Fp'FSY)) (A.13)
2c
ln(J)(Sﬂ + _2bjablb€a€b

Iz 7 A
o (Lo — S0+ 2 ;

J T J

€
—ZO (0j1€aa + 2€j€1))

Ix(§b+(§mu)—H)H—((b.e)@(b-e))

~ Y o) +ewe).

202

(kime)iin = ———(FirFepFsnEn + Fini FinFrpEp)
j

J
+€0EQ ((LJFékl + 5szQ_]1 + (5ij_3)
202

= _7(bikbja€a + bijbraca) (A.14)

+£o ((5ijek + 5ikej + 5jkei) ,

2c 2c
= —71(F¢PFJ'P) — TQ(FbPFbKEPFjK) + £00ij

201 202

= _7(bij) - 7(bbz’bbj) + €003 (A.15)

N 201 2C2 2
= _Tlp o2 I
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A merevségi matrix szamitdsa a (4.27),(4.28) és (4.29) egyenletekben torténik, az ehhez

sziikséges mennyiségek a Voigt-jelolés segitségével allithatok elo:

(km)nn (km)1122 (km)1133 (km)11(12) (km)n (km)11(31)
(km)2211 (km)2222 (km)2233 (km)22(12) (km)22 (23) (km)22(31)
k, >k, = (km)3311 (km)3322 (km)3333 (km)33(12) (km)s 3(23) (km)33(31) :
7 (km)(12)11 (km)(12)22 (km)(12)33 (km)(12)(12) (km) (12)(23) (km)(12)(31)
(km)(23)11 (km)(23)22 (km)(23)33 (km)(23)(12) (km) (23)(23) (km)(23)(31)
L (km)(?)l)ll (km)(31)22 (km)(31)33 (km)(31)(12) (km) (31)(23) (km)(31)(31) |
(A16)
ahol az indexben hasznalt zardjel értelmezése
(k )11(12) = LJHE _; (kM)11217 (A.17)
tovabba
(kme)lll (kme)122 (kme)133 (km€)1(12) (kme)1(23) (km6)1(31)
kme — kme,v = (kme)Qll (kme)222 (kme)233 (km6)2(12) (kme)2(23) (km6)2(31) ’
(kme)311 (kme)322 (kme)333 (kme)3(12) (kme)3(23) (kme)3(31)
(A.18)
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A.1.4. Fesziiltségtenzor és elektromos eltolas vektor

A belso6 erovektorhoz sziikséges mennyiségek Osszenyomhato Neo-Hooke anyagmodell esetén:

o H o A 2 ¢
€0 —1 -1 —1p—1 —1p—1
_ZEPEQ <5ijFpn Fqn + Fpi Ft]j + ij Fq‘ )
7 L A 2 ¢y €0
= jbl] — jéw + j ID(J) 51’]’ + waeabjbeb — Z <5ij€a [ + 262' ej) (AQO)
2
- %b—% <1+2IHJ) (5—1—%(b-e@e-b)—%[(e-e)(5+2e®e],

1
d; = j(—Q c1 BBy — co(FiniCunEn + FiiCunEx) + e0Fpi Eg)

1

= (=21 bye; — 2e2b35¢; + oeq) (A.21)
1 2 1

= j(_Q C1 b-e— 262b2'e + €Oe) = —j(Clb + Cgb2 — 5505)'6

A fesziiltségtenzor Voigt-jelolés szerinti vektora:

T
tot tot __ tot tot tot tot tot tot
o =0, = [ 011 O99 033 019 033 03 } ) (A.22)

az elektromos eltolas vektora pedig

d—d, — [ d dy ds ]T. (A.23)
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