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1. BEVEZETES

1. Bevezetés

Manapsag egyre nagyobb teret nyernek maguknak a polimerek a mindennapi életben, és a ter-
vezésben is, koztiikk a hore keményedd, gumiszeri anyagok is. Ennek okan ezek mechanikai
modellezése is igen fontos kérdés szerkezeti hasznalatuk tervezéséhez, &m ehhez anyagmodellre
van sziikség. A gumiszeri anyagokat, illetve hasonlé tarsaikét, melyek nagy alakvaltozaso-
kat képesek elszenvedni gy, hogy nem, vagy csak minimalis mértékben tapasztalhato rajtuk
marad6 (képlékeny) hatas hiperelasztikus anyagmodellekkel szokés leirni. Néhany példa ilyen
anyagokra a abran lathat6. Ezen modellek lényeges tulajdonsaga, hogy énmagukban csak
és kizardlag tisztan rugalmas viselkedést modelleznek, igy tetszoleges nagy nyulasra is ma-
rad6 alakvaltozastol mentes viselkedést irnak le. Tovabba fontos azt is megjegyezni, hogy
mas anyagmodellek részeként képesek Osszetett viselkedések modellezésére is, igy elterjedtek a
viszko-hiperelasztikus anyagmodellek is példanak okan, ahol az anyag alakvaltozasi sebességtol
fiiggo tulajdonsagat is figyelembe vessziik.. Ezen feliil gyakori tulajdonasga a hiperelasztikus

anyagoknak a kis mértéki, vagy hataresetben akar nem létezd térfogati 6sszenyomhatosag is.

(a) Fitness gumi szalag [4]. (b) Autéipari elasztomer alkatrészek [11].

1.1. dbra. Hiperelasztikusan modellezhet6 szerkezetek.

Mindezek mellett a {6 kérdés mind a mai napig a hiperelasztikus anyagok modellezésének méd-
szere. Szamos matematikai modell latott mar napvilagot, mas és mas matematikai alapokon
nyugvo felépitéssel, gyakran csak tisztan fenomenoldgiai alapokon nyugvd, megfigyelt tulaj-
donsagok alapjan felirt modellek is, melyek koziil sok jol illesztheté a gyakorlati példakra is.
Ugyanakkor nem létezik egy altalanos, optimalis modell, mellyel barmely ilyen tipusi anyagot

tetszoleges pontossaggal lehetne modellezni.

Ennek okan mertilt fel az igény, valamint Otlet egy 14j hiperelasztikus anyagmodell felépitésé-
re, amely elédeihez képest pontosabb leirdst adhat a valésdgos anyagokra, mig azok kedvezo

tulajdonsagait is megorzi. Ebbol kifolydlag egy relativ kevés paramétert tartalmazo, és a valo-




2. ELMELETI OSSZEFOGLALO

sagot is kielégitéen leir6 modell kigondolasa kapcsan sziiletett meg ezen dolgozat. Fontosnak
tartom, hogy ezen kutatasi teriileten minél kifinomultabb modellek, és modellezési metddusok
sziilessenek, hiszen ezekkel képes igazan fejlédni a mechanikai anyagmodellezés témakore, mely

eszencialis része a kontinuumok vilagdnak mechanikai oldalroél tekintve.

Az 1j anyagmodell természetesen akkor idedlis, ha pontosabban, és akar kevesebb paraméter
hasznalataval képes elérni egy azonos, vagy jobb leirasi szintet, mint tarsai. Ennek okan néhany
tovabbi anyagmodell hasznalata is ajanlott, melyekkel mar 6szevetheté az jonnan javasolt, il-
letve az alkalmazhatosag szempontjabol érdemes numerikus szamitasokat is végezni vele. Ehhez
egy végeselemes szoftver hasznalata célszerii, ugyanakkor ezen szoftverben egy felhasznalé altal
implementalt anyagmodellre is sziikség van, hiszen az 1j anyagot leird osszfiiggést is be kell

épiteni a programba.

Ezen okokbdl kifolyolag eloszor egy illesztési feladatot kell végrehajtani, ahol objektiven értékel-
ni lehet az 1j modell viselkedését az el6zoekhez képest, majd egy felhasznaldi koddal implemen-
talhatova tenni egy végeselemes szoftverbe, igy abban numerikus kisérletet lehet végrehajtani,

amivel igazolhatjuk el6zetes megfontolasainkat és szamitdasainkat.

A mai napig is a leggyakrabban alkalmazott illesztés a Treloar adatokkal torténik [20], me-
lyek mar igen régdta jelen vannak a szakirodalomban, és jol bevett szokas ezeket alapul venni,
ugyanakkor egy sajat esetet kivanok jelen dolgozatban vizsgalni, mely keretein beliil egy sajat
mérési sorozat eredményeit is feldolgozva kivanom implementalni a modellt. Ezzel egy masodik
lehetoséget is kapunk a modellek 6sszehasonlitasara, mig egy teljes kép alakulhat ki az olvaso-
ban is egy hiperelasztikus anyagmodell felépitésétdl kezdve az alkalmazasig, ezzel erdsitve ezen

tertilet altalanos megértését és transzparensé tételét.

Mindezekre val6 tekintettel elengedhetetlen egy rovid attekintése a relevans tertiletnek, mely a
kontinuummechanika lényege a hiperelasztikus leirasok alkalmazaséra, illetve néhany valasztott
modell bemutatasa a korabban mér altalanos népszertiségnek orvendoek koziil, melyek gyakor-

latban is frekventaltan hasznéltak, példaul az ABAQUS végeselemes szoftver is alkalmaz.

2. Elméleti osszefoglalé

A hiperelasztikus anyagmodellezés bevezetéséhez sziikséges attekintentink a kontinuummecha-
nika témakorét is, hiszen ez foglalja magaba a szamunkra érdekes anyagcsalad modellezési és

leirdsi modszereit és torvényeit [9].

A kontinuummechanika egy igen széles kore az anyagok és viselkedéstik leirasanak, eszenciaja,
hogy az anyagot egy folytonos kontinuum koézegként kezeli, igy nem vesz figyelembe seminemii
diszkretizalast, folytonossagi hibat, vagy pedig inhomogenitast. Mig az altalanos szilardsag-

tan csak kis alakvaltozasok leirasaval foglalkozik, addig a kontinuummechanika véges, nagy
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alakvaltozasok vizsgalatahoz is alkalmas, igy nemlinearis feladatok is leirhatdak ezzel a fajta

megkozelitéssel.

Egy fontos eleme a konfiguracié leirdsanak a bazis valasztasa, mely kontinuummechanika esetén
igen érdekes, két koordinata-rendszer hasznalata szokasos, egyben a kezdeti konfiguracio leirasa
(Lagrange-féle megkozelités), egyben pedig a pillanatnyi helyzet megadasa (Euler-féle megko-
zelités) a fontos. A tovabbiakban éljiink azzal a kozelitéssel, hogy ezen két koordinata-rendszer,
melyben a két konfiguraciot tekintjiik azonos allasi Descartes-féle koordindta-rendszerek. Egy
ilyen leirasi modot szemléltet a[2.1/abra. Ezen feliil a kiillonb6z6 értelmezésben definiadlt mennyi-
ségek megkiilonboztetése érdekében az eredetiben hasznalt mennyiségeket jeloljiik nagybetiik-
kel, mig a pillanatnyiban értelmezetteket kicsivel. Ezzel egy kissé egyszertisodik a matematikai

lefrasa a kérdéses folyamatoknak.

referencia konfiguracio pillanatnyi konfiguracio

4,2

X, x Y,y

2.1. dbra. Koordinata-rendszerek a kontinuummechanikai leirasban.

Talan a legfontosabb tulajdonsag, mely jellemez egy kontinuumot a deforméciés gradiens. Ezt

az anyagi pontok mozgasa definiadlja, amit jellemzbéen y leképezéssel jelolnek és a két konfigu-

« sz

egy Taylor sorfejtés elsérendii tagjaként értelmezhetjiikk magat a deforméacios gradiens tenzort:

F(X,t) = Grad(x). (2.1)

Tovabbi tulajdonsaga, hogy homogén alakvaltozasokat tekintve nem csak differencialis, de véges
nagysagu szakaszok leirasat is lehet6vé teszi ez a tenzormennyiség, ha azok idéfiiggé deforma-

cidjara vagyunk kivancsiak.
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Ezen mennyiség bevezetése utan beszélhetiink a nytulasrdl (fajlagos ivhossz), mely egy véges
anyagi szakasz hosszvaltozasat adja meg. Ha az iranyt, melyben érdekeltek vagyunk N-nel

jeléljik (ahol N egységvektor), a nytlds konnyen szamithaté:

An(X,t) = VNFTFN, (2.2)

A nyulas értéke, mivel az 0j hosszat az eredetihez viszonyitja, deformacié nélkiili esetben 1,
az elméleti also hatara pedig 0, hiszen ez azt jelentené, hogy egy véges hosszat nulla hosszu-
sdgura nyomnank oOssze. Fels6 korlatrél nem beszélhetiink, elméletben (tonkremenetelt nem

feltételezve) tetszéleges mértékben megnyijthatjuk az anyagot.

A kontinuummechanikan beliil ezen kivil szdmos deforméciot leir6 tenzormennyiség honoso-
dott meg, melyek mind ugyanannyira alkalmasak az adott folyamat lefrasara, nincs kozottiik

optimalis mennyiség. Soroljunk fel néhanyat, melyek gyakran hasznalatosak.

A jobboldali Cauchy-Green-féle deformécios tenzor:

C=F'F, (2.3)
a Piola-féle deformacios tenzor:
B=F'F T, (2.4)
a Cauchy-féle deformacids tenzor:
c=FTF ! (2.5)

valamint a baloldali Cauchy-Green-féle deformacios tenzor:

b=FFT. (2.6)

Ezen feliil relativ nyulasokrél is beszélhetiink. Ezek alakvaltozas nélkiili értéke 0, és elméleti

alsé hataruk -1.

Két alakvaltozési tenzor gyakran hasznalatos ezen tudomanyteriileten. Ezek a Green-Lagrange-

féle alakvaltozasi tenzor:

1
E:§(C—I), (2.7)
illetve az Euler-Almansi-féle alakvaltozési tenzor:

e:;(i—c). (2.8)
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Egy tovabbi fontos mennyiség a deformaciés gradiens tenzor determinansa, mely a térfogat

hanyadost adja meg, azaz definidlja a jelenlegi és kezdeti térfogatok aranyat:

dv
detF=J=—. 2.9
¢ dv (2:9)
Ezen mennyiség mindig pozitiv, hiszen csak pozitiv térfogatot definidlunk, negativat illetve O

térfogati szilard testet nem.

Egydimenziés feladatokndl a valés (vagy logaritmikus) és a mérnoki alakvaltozasokat az alabbi

formulak segitségével adjuk meg:

e=In\, M8 =X-1 (2.10)

A logaritmikus alakvaltozasnak létezik tenzoros, harom dimenziéban hasznalhaté valtozata is,
ez a Hencky-féle tenzor, melyet referencia (H) és pillanatnyi (h) konfigurdciéban is definidlha-
tunk.

Tovabbi fontos mennyiség szamunkra a fesziiltség, hiszen az alakvaltozés és a fesziiltség egytit-
tes viselkedése képes az anyagi modelleket felépiteni és leirni. Egydimenzioban itt is a valds
(Cauchy-féle) és mérnoki fesziiltség hasznalata terjedt el. Ezek szétvalasanak oka a nagy alak-
valtozasok jelenléte, mig kis alakvaltozasoknal a mérnoki és valés mennyiségek jo kozelitéssel
megegyeznek, addig nagy alakvaltozasra jelentGs viselkedésbeli kiillonbséget mutatnak. A ko-

vetkezo formaban adhatéak meg:

F F
Pzi = —
g A,

2.11
= (211)

ahol Ag és A a kezdeti illetve pillanatnyi keresztmetszet teriilete.

A harom dimenziéban is alkalmazhaté tenzoralis mennyiségek koziil is tobb alkalmazhaté mo-
dell létezik, egy alapveté a o Cauchy-féle fesziiltség, de tobb is definidlhato, példaul az elsd
Piola-Kirchhoff-féle fesziiltség, a masodik Piola-Kirchhoff-féle fesziiltség, illetve a Kirchhoff-féle

fesziiltség, ezek sorrendben a kovetkezoek:

P=JoF T, S=JFl'eF 71 r=Jo. (2.12)

Ezen mennyiségekbol kiindulva mar felépithetéek anyagmodellek is, hiszen a fesziltségek és
deformacié kozott definidlhatunk egy kapcsolatot teremté mennyiséget, a alakvaltozasi ener-
giastirtiséget, melyet jellemzoen W-vel jelolnek, és egy skalar mennyiség. A hiperelasztikus
anyagmodelleknél az els6 Piola-Kirchhoff-féle fesziiltségtenzor az alakvaltozasi energiastiriiség

deformaciés gradiens szerinti derivaltjaval adhaté meg:
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oW
P= O (2.13)

Ezen energiastiriiség fiiggvény definidlasaval lehet egy anyagmodellt felépiteni, hiszen ez fogja
Osszekotni az alakvaltozasokat illetve és fesziiltségeket. Ezekbdl szamos modell sziiletett az évek
soran [8], melyek koziil ismételten nem kertilt ki egyetlen felsébbrendii modell sem, mindegyik
valamely anyagcsoportra alkalmazhaté, és akar pontosabb lehet egy adott anyagra, mint egy

Osszetettebb masik jelolt.

Nézziink meg néhany gyakran hasznalt modellt, melyeket az ABAQUS végeselemes szoftver is

alkalmaz.

2.1. Ogden-féle modell

Az Ogeden-féle modell egy fenomenologiai modelm mely a fénytlasokra alapoz, a cikket 1972-
ben publikalta R.W. Ogden [15]. Ezen modell valjdban egy modell csaldd, mert a modell-t N-ed
rendii esetre definialtak, ez alapjan a paramétereinek szama kétszerese a modell fokszamanak.

A modell matematikai alakja a kévetkezo:

M 1 1 1
ST AT A5 -3). (2.14)
i=1 1

Mz

WOG

Az Ogden-féle modell egy gyakorlatban is gyakran alkalmazott hiperelasztikus modell, képes
az adott anyagot elddeihez képest jol modellezni, illetve formédjabdl adédéan egyszerii is az
implementalasa. Tovabbi elénye, hogy a kozvetlen mérheto nytlasokat hasznalja fel, nem pedig

a deformacios gradiensbol szarmazoé deformacios tenzormennyiségek skalarinvariansait.

Az energiastiriiség fiiggvény masodrendil esetben a kovetkezéképpen irhato fel a négy paramé-

terével:

2 2
WOS = ST A5+ A5 —8) + (A2 4 X524 052 - 3), (2.15)
1 2

2.2. Arruda-Boyce-féle modell

A kovetkez6 modell egy tijabb modell, 1993-ban publikélta a két szerz6 a konstitutiv modellt [2],
két paraméterrel rendelkezik, és tulajdonsaga, hogy az inverz Langevin-fiiggvényt tartalmazza.

A Langevin-fuggvény a kovetkezd alaku:

£(x) = coth(z) — - (2.16)

T
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Ennek inverze zart alaka formulaval nem adhaté meg, emiatt egy szokasos kozelités az alabbi

formula:

(2.17)

WA?B = :U’N (5Chain)\chain +In 6(:ha1n) .

sinh Benain

Ezen egyenletben a két ismeretlen érték a két gordg betlivel jelolt, polimerlancot jellemzo

mennyiségek. Definiciojuk a kévetkezo:

[1 —1 )\chain
/\c ain — \/ 5 C ain:AC . 2.18
h \ 3 Ben ( N ) (2.18)

Ennek numerikus alkalmazasiahoz, az inverz Langevin-fiiggvény jelenléte miatt egy sorfejtést
alkalmaznak, igy a egyenletre egy 6todfoku sorfejtés utan, amit az ABAQUS végesele-

mes szoftver is alkalmaz [19], a kovetkez& alakban irhatjuk fel az alakvéaltozasi energiastiriiség

figgvényt

1 1 11
WA B — (=3 + —5— (P =3+ ——— ([} -3
M(2( A 20 Aghain( ' * 1050 /\éhain( ' )+
(2.19)
(-3 ———— (17 -3")|.
7050 Agham( 130 a0 Afham( =%

Ez az anyagmodell szofisztikaltabb alapokon nyugszik, a két valtozojat (2.18)) a polimerek termé-
szetes szerkezetébol adbédé tulajdonsagai hatarozzak meg, és modellezik a megadott definiciok

alapjan.

2.3. Polinom modell

A polinom modell a Cauchy-Green-féle deforméciés tenzorok elsé két skalar invariansat hasznél-
ja fel, mint nevében is adott, polinom forméajaban. Ez a modell is valojaban egy modell csaladot
foglal magaban, hiszen N-ed rendli esetben addig veszi a tagokat kiilonboz6 kitevokkel, mig az
sszes tagot nem irja fel, melyre a két tag rendjének osszege egy. Igy, mig els6rendii esetben
csak 2, méasodrendii esetben 243 =5 tag, és igy paraméter is talalhaté a modellben, tovab-
ba magasabb rendeket vizsgalva az adott rend variacidinak szamaval névekszik a paraméterek

szama. N-ed rendre az alakvaltozasi energiastirliség a kovetkezdképpen irhato fel:

N
wrel= N~ Cy(1 —3)! (1, - 3)7. (2.20)
i+j=1
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Masodrendii esetre a kovetkezo alakot 6lti a formula:

Wl = C1o(I1 —3) + Cor (Iy — 3) 4+ Cao (11 = 3)? + C11 (11 — 3)(Ia — 3) + Coa (Io — 3)%. (2.21)

3. Uj modell javaslat

Jelen munkdban egy 4j hiperelasztikus modellt is elemzek, mely képes egy pontosabb illesztésre
a mar emlitettekhez képest. A modell inspiracidjaul Jorgen Bergstrom BAM modellje szolgalt
[5]. A BAM modell két masik hiperelasztikus modell dsszegeként irhato fel, ezek az eight-chain
(EC) modell [2] és az els6rendii Ogden-féle modell [I5]. Ennek koszonhetéen Bergstrom uj
modellje egy, a két felhasznalt modelltél pontosabb illeszkedést mutaté anyagmodell lett.

Ezen gondolat mentén keresztiil egy hasonld alapokon nyugvéd anyagmodell keriilt felépitésre az
eléz6ekben tapasztalt pozitiv tulajdonsagi valtozasok reményében. A modell tovabbi kiinduldsi
koncepcidja, hogy az elsé invaridns exponencialis fiiggvénye alkalmas leirni a a kis alakvalto-
zasokkor megfigyelheté anyagi lagyulast, illetve a masodik invarians természetes logaritmusa
képes a nagy alakvaltozasok mellett fellépo felkeményedések nagy pontossagi megragadédsara
[8]. Ezen adatok figyelembevételével lett kivalasztva a két hasznalt anyagmodell, melyek egytit-
tesen tartalmazzak mindkét emlitett tagot az alakvaltozéasi energiasiirtiség felirasiaban. A két

valasztott modell a kovetkezdek volt.

Az elsé a Humphrey-Yin-féle model [10], melyet 1987-ben hataroztdk meg, ezen modell ener-

giastirtisag fiiggvénye a kovetkezo

WH=Y — ¢y (eC2(h=3) 1), (3.1)

Ez a modell fogja az 4j modelliink exponencidlis tagjat szolgaltatni. Mint lathatjuk, ez a modell
két paramétert tartalmaz, és ténylegesen az elso skalar invaridns exponencidlis fiiggvénye jelenik

meg benne.

A mésik modell a sajatunk létrehozasahoz a Gent-Thomas-féle modell [7], ez a modell 1958-ban

kertilt publikdlasra, az energiat leir6 fliggvény pedig a kovetkez6 formaja

Wo=T = oy (1, —3)+C21n(—;2>. (3.2)

Ezen kifejezés tartalmazza a masodik skalar invarians logaritmusat, mely az 0j modell felkemé-

nyedésének leirasaért lesz felelos.

Ezen modellek ismeretében az 1j javasolt modell alakvaltozasi energiastirtiség fiiggvénye is meg-

10
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adhato, az 1j modell fliggvénye a két kordbbi Osszegeként irhato fel.

Az tjonnan javasolt Havasi-Kossa-féle modell alakvaltozasi energiastiriiség fiiggvényére mind-

ezen megfontolasok alapjan a kovetkezo lett a valasztés:

Mint lathattuk, ezen 1j modell 1étrehozasi technika mar korabban is megjelent a hiperelasztikus
tudomany tertiletén, és lényegi elorelépéseket is tett a modell lényegi tulajdonsagait figyelembe

véve.

Ezen feliil ez a modell egy komplex fiiggvény Osszetételt képes felvonultatni amellett, hogy csak
4 paramétert tartalmaz, ugyanigy mint a masodrendi Ogden-féle modell, mely igen elterjedt
alkalmazasat tekintve, kiillonosen a végeselem szoftverekben, igy képes egy pontosabb illesztést

eredményezni azzal szemben.

4. Fesziiltség megoldasok

A hiperelasztikus modellek alkalmazasanal elengedhetetlen a mérésekre torténd illesztés, am
ennek kivitelezéséhez a modelliinkbdl el kell jutnunk a megfelel6 fesziltség-nytlas osszefiiggeé-
sekre, hiszen a modellek leggyakrabban alakvaltozasi energiastiriség formajaban adottak, nem

pedig a szamunkra sziikséges anyagi egyenletekkel.

Ennek érdekében sziikséges levezetni a fesziiltség megoldasokat, melyek megadjak a sziikséges

Osszefiiggéseket a késobbi paraméterillesztéshez szamunkra.

A leggyakoribb mérések az egytengelyii, kéttengelyti illetve gatolt egytengelyt mérések, melyek
a Treloar adatsorban [20] is megtaldlhatéak. Ennek figyelembevételével ezen esetekre vezetjitk

le a fesziiltség megoldasokat.

4.1. Egytengelyi eset

Kezdjiik az egytengelyli esettel. Ezen mérés soran egy valasztott tengely mentén hizzuk meg
a probatestet, igy abban ezen tengely mentén jelenik meg a fesziltség, mig a masik két tengely
mentén szabadon alakvaltozik, igy azok a tengelyek terheletlenek lesznek. Az alakvaltozasokat
tekintve a huzott tengely mentén jelenik meg a f6 nyilas érték, mig a két szabad iranyban
egyenlo nyulas tapasztalhatd, mely kielégiti az egyenstlyt, miszerint ezen irdnyban nem mérheto

fesziiltség. Egy ilyen terhelési eset deformacioit abrazolja a abra.
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4. FESZULTSEG MEGOLDASOK

deformalatlan alak deformalt alak
F F

-

4.1. abra. Egytengelyi kisérlet deformécios jellege és alkalmazott terhelései.

Tovabbi fontos tényezd, hogy a mérések soran az anyagot Osszenyomhatatlannak feltételezziik,
tehat a térfogati alakvaltozast elhanyagoljuk, O-nak feltételezziik. Ennek ismeretében megalla-

pithatjuk, hogy ez csak tgy torténhet meg, ha a harom f6 nytlés szorzata 1 lesz.

Ezek ismeretében definidlhatjuk az egytengelyti eset deformécios gradiensét:

A0 0
F=[0 % 0 (4.1)

1

0 0 s

Mint az megéllapithatd, az elsé féiranyt tekintjiik a kontrollalt alakvaltozas iranyanak, mig a
masik kettd lesz a szabadon deformal6dé. Tovabba az dsszenyomhatatlansag is teljestil, hiszen

a matrix determindnsa, azaz a harom fonyuléas értékeinek szorzata 1,

1 1
Ay (4.2)

det(F):)\-ﬁ-ﬁ:)\

Ezen matrix segitségével létrehozhatjuk az egytengelyl esetre a baloldali Cauchy-Green-féle

deformdcids tenzor matrixat:

A0 00
b=FF'=|0 1 0 (4.3)
0 0 %

Ezen matrix segitségével meghatarozhatdak a skalar invaridnsok is, ezek a kovetkezoek lesznek

2 1
11:)\2+X, 12:2/\+ﬁ, I3=1. (4.4)

A Cauchy-féle fesziiltség megadhato ezen invariansokkal és az alakvaltozési energiastiriiség fiigg-

vénnyel altalanos alakban [3]:

oW OWN, OW., oW

Mindazonaltal ezen altalanos megoldas szamunkra nem teljes mértékben kielégito, hiszen tér-

12



4. FESZULTSEG MEGOLDASOK

fogatilag Osszenyomhatatlan esetet feltételezve az anyag alakvaltozasa nem képes leirni a hid-
rosztatikus terhelések hatasat. Ezen okbdl kifolydlag az Osszenyomhatatlannak feltételezett

anyagokra egy masik alakban szokds megadni ezen altaldnos megoldast, ami a kdvetkezo:

a:dev(2<aw+haw)b—awb2) +p. (4.6)

ol 0l 0l

Mint lathato, az el6z6 megoldasra feltételeztiik, hogy I3 konstans, illetve értéke egy, valamint
ezen résznek csak a devidtoros részét tekintjik, igy kiilon hozzaadddik a fesziiltség matrixhoz

a hidrosztatikus rész is.

A hidrosztatikus fesziiltség tenzor matrixa igen egyszer alaki, hiszen minden iranyban azonos

nagysagu terhelést ir le:

(4.7)

T

Il
o oI
o o
=N o O

A egyenlet segitségével, adott anyagmodellre, kihasznalva, hogy ismerjik az egytengelyti

eset fesziiltségtenzoranak alakjat, a kovetkezd egyenloséget allapithatjuk meg:

(4.8)

)
I
==
o O O
o O O

Ezzel két fiiggetlen egyenletre jutunk, melyek segitségével meghatarozhaté a hidrosztatikus
fesziiltségek nagysaga, és azt felhasznalva az Osszefiiggés a fesziiltségek és nyulasok kozott az

adott anyagmodellre.

A mérnoki fesziltség és a valos fesziiltség kozotti kapesolatot az alabbi Gsszefliggés adja meg:

P = (4.9)

g
"
4.2. Kéttengelytl eset

A maésodik vizsgaland6é mérés a kéttengelyli. Ezen esetben a probatestet két iranyban hiz-
zuk azonos er6vel, ezaltal (izotrop esetben, melyet mi is feltételeziink, hiszen az alakvaltozasi
energiastirtiség fliggvény nem veszi figyelembe a terhelési tengelyt) ezen iranyokban azonos nyu-
lasok, illetve fesziiltségek lesznek mérhetéek. Szemléltetésképpen a abran megketinkhetiink

egy ilyen esetet.

13
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deformélatlan alak deformalt alak
F
F F
R o )

VF

4.2. dbra. Kéttengelyl kisérlet deformacios jellege és alkalmazott terhelései.

Fontos megjegyezni, hogy ezen allitasok csak homogén alakvaltozas mellett igazak, a valésaghan
ez nem teljesiil tokéletesen, ugyanakkor az anyag egy kozponti részében jellemzoen igen, igy

megfelel6 kortiltekintéssel alkalmazhatjuk az idealis, homogén terhelési esetet.

A harmadik f6tengely mentén ismét csak szabad alakvaltozas figyelhet6 meg, azon irdnyban nem
lesz mérheto fesziiltség a rendszerben, ezen feliill most is 6sszenyomhatatlannak feltételezziik az

anyagot.

A deformaciés gradines tenzor a kovetkezo alakban frhaté fel a fétengelyek iranyaiban:

0
0. (4.10)
1

eS|

I
o o >
o > o

\2

Ezen mennyiséggel megadhato a kéttengelyli homogén terhelés baloldali Cauchy-Green-féle de-

formacids tenzor méatrixa is:

X0 0
b=|o a2 o (4.11)
0 0 34
A skalar invariansok a kovetkezdek lesznek:
I; = 2)\2 ! I =\ 2 =1 4.12
1= +F7 2 — +V7 3= L. ( . )

Ezek ismeretében, illetve a [4.6] osszefiiggés alapjan az &ltaldnos megolddst a fesziiltségi mezd
altalanos alakjaval kaphattuk meg, mely feltételezéseink alapjan a két hizott iranyban azonos

nagysagu fesziiltséget eredményez, mig a harmadikban fesziiltségmentes allapot uralkodik:

(4.13)

Q
I
o o 9
© Q o
o o o

14



4. FESZULTSEG MEGOLDASOK

Ezen képlet alapjan ismét két fiiggetlen egyenletre jutunk, melyek segitségével a fesziiltség
megoldas, illetve a hidrosztatikus fesziiltség komponens kifejezhetd. Az el6zéekben bemutatott

transzformécidt itt is érdemes elvégezni

4.3. Keresztiranyban gatolt egytengelyii eset

Végiil vizsgaljuk meg a keresztiranyban gatolt egytengelyl esetet, ahol feltételezziik, hogy a
probatestet egy iranyban terheljiik, mig egy erre keresztiranyban kényszeritjiik alakjanak meg-
tartasara. Ez a kisérlet a gyakorlatban altalaban nehezen kivitelezhetd, de hasznos informaciot
biztosit az anyagmodell minél pontosabb illesztésére. Ezek alapjan egy fétengely mentén jelenik
meg a terhelés irdnyd nyulas, a rogzités iranyaban a nyulasunk értéke egy lesz, hiszen abban
az iranyban meggatoljuk az alakvaltozas lehetdségét, illetve a harmadik, terheletlen iranyban
szabadon alakvaltozik a probatest a mérés soran, tehat azon iranyban nytlas lesz megfigyelhetd,
de fesziiltség nem mérhetd. Az atlathatésag kedvéért itt is egy kép, a abra vizualizalja a

torténést.

deformalatlan alak deformalt alak

F < —p [

4.3. dbra. Gatolt egytengely kisérlet deformécios jellege és alkalmazott terhelései.

Fontos megjegyezni ezen feliil, hogy kismértékii alakvaltozas hatdsara a tiszta nyiras és a gatolt
egytengelyt, 6sszenyomhatatlan esetben jé kozelitéssel megegyetik, igy azokat analdg alkalmaz-

hatjuk illesztési célra is.

A deformaécios gradiens tenzor a féiranyokban a kovetkez6 alakot kell felvegye 6sszenyomhatat-

lan, homogén esetet feltételezve:

(4.14)

£S5

I
o O >
o = O
= O O

Ezen matrix ismeretében a baloldali Cauchy-Green-féle deformécios tenzor a kovetkezo alakot
olti:

X0 0
b=10 1 0 (4.15)
0 0 52
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Mindezek segitégével felirhatoak a skalar invariansok is:

1
11:)\2+1+ﬁ, L=XN+1+—, L=1. (4.16)

Ezek ismeretében ismét alkalmazhaté az altaldnos megoldas az 6sszenyomhatatlan esetre. En-
nek eredményeképp ismét egy matrixegyenletre jutunk, am mig az el6z6 két esetben egyetlen
ismeretleniink volt a terhelés fliggvényében, most ketté van, a terhelési iranyban, illetve a
keresztiranyban sem ismerjitk a fesziiltségeket, ugyanakkor a harmadik irdnyban még mindig
igaz, hogy fesziiltségtol mentes esetet feltételeziink. A Osszefiiggéssel ezen esetben hiarom
fiiggetlen egyenletre jutunk:

o 0
c=10 o% 0f. (4.17)
0 0

Jelen képletben o jeloli a szamunkra relevans fesziiltséget, melyet a terhelésiink iranydban
tapasztal az anyag, mig o a keresztirany1, kontrakciés fesziiltséget irja le. Az alkalmazhatdsig

kedvéért ismét érdemes alkalmazni a transzforméaciot a két fesziiltség mennyiség kozott.

4.4. Fesziiltség megoldas az Ogden-féle modellre

A [2.14] Ogden-féle anyagmodell nem skalar invaridnsok, hanem nytlasok alapjan hatarozza
meg az anyag viselkedését, ezért a megszokott altaldnos fesziiltség megoldas nehézkesen alkal-
mazhat6. Ennek okan gyakori egy masik alak hasznalata, mely a kovetkezéképpen allitja el a

mérnoki fesziiltséget a fényulasok derivéltjainak segitségével:

ow

P = .
O\

(4.18)

Ennek segitségével az egyes komponensekre lesz adott az egyenlet, ugyanakkor ez énmaga-
ban nem elég, hiszen ismét figyelembe kell venni azt a kozelitést, hogy az anyag térfogatilag

osszenyomhatatlan, tehat ezen képlettel csak a devidtoros rész hatarozhaté meg a fesziiltségbdl:

3

P =dev(> ?;fni@)ni)—i-p. (4.19)
i=1 9N

Ezzel tehat adott a képlet, mellyel a mérnoki fesziiltségeket kiszamithatjuk, ha figyelembe

vessziik az adott terhelési allapotok jellegét, hiszen azok nem valtoznak, azonosak lesznek a
A8 és esetekkel.

Az alakvaltozasi energiastirtiség derivaltjai N-ed rendii esetben a kévetkezdek lesznek:
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oW — al 2&)\91(—1

8)\1 k=1 a !

(4.20)

Ezt figyelembe véve, és alkalmazva a mar emlitett, most is érvényes altalanos megoldas alakot,

a kovetkez6 megoldasokra jutunk N-ed rendii Ogden-féle modell esetén:

2 @
POS =% ‘;k (Ao‘k‘ _ A—z“—l), (4.21)
k=1
X 24
PRé =y T (At a2, (4.22)
k=1
. 24
PPY =% o ()\O‘k_l — )\_O‘k_1>. (4.23)
k=1

4.5. Fesziiltség megoldas az Arruda-Boyce-féle modellre

Az anyagmodell esetén egy konkrét esetre vizsgaljuk meg a fesziiltségmegoldasokat, hiszen
az altalanosabb format hasznédlva a feladat nem ad zart alaki megoldéast. A skalarinvari-

ansok alapjan a derivaltak a kévetkezoek lesznek:

aWA—B_C 1 I N 11717 3813 51911 (4.24)
o,  '\2710C2 " 350C% " 3525CS T 134750C% | '
awAfB

% =0. (4.25)

Vegyiik ehhez a harom [4.8| és esetet, és oldjuk meg Oket a mérnoki fesziltségre

transzformalva az eredményt:

pa-B_ C1(=1+ A3)(9499875C5 A% 4 1899975CE A3 (24 A3)) .
v 019987505\ )
n Cr(—1+ A3)(597135C4N2(2 4 A3)2 4 204820C2 (2 4 A3)? 4+ 73179(2 + A3)4)’ .
9499875CE N0
pA-B_ C1(=1+ A6)(9499875CF A0 +597135C5 A8 (1 + 2A°%)? N
° 049987505\ o
n Ci(—1+ /\6)(204820022)\4(1 + 2/\6)3> +73179(1 + 2/\6)4 + 189997509()\12 i 2)\18)) ) .
9499875CSA21
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ip  C1 CIAI+1/X2 422 11CIA(141/X2+2%)?
B 7 =3 TOAT 5C2 175C3
T6CIA1+1/X2+22)3  519CIA(1+1/X2 4+ X2 Cr(1+ X2+ 24
3525C - 67375C5 BTo S CR (4.28)
1O (T+ X2+ AH2 0 76C1(14+ X2+ 23 51907 (1+ M2+ )
a 175CHNT © 0 3B25C5N9 6737HCEAI

4.6. Fesziiltség megoldas a Polinom modellre

A polinom anyagmodell mar kifinomultabb, hiszen tartalmazza a masodik skalar invarianst is,
ahogy azt lattuk ben.

A derivaltak N-ed rendii esetben a kovetkezdek lesznek:

awPol N

ol = Z Cij(fl —3)i_1(]2—3)j, (4.29)
it+j=1
oW Fol N ] ]
ol = Z Cij(fl —3)2(]2—3)‘7_1. (4.30)
i+j=1

Maésodrendii esetre, amikor is 6t paramétert tartalmaz a modell a derivaltak is valtoznak,

alapjan a kovetkezoek lesznek:

8WP01

a1, = C10+2Cy% (11 —3)+ C11 (12— 3), (4.31)
aWPol

oL, = Co1 +2Cp2(I2 —3)+ C11 (11 — 3). (4.32)

A fesziiltség megoldasok eléallithatoak ugyantugy, mint az el6z6 anyagmodellre a harom 6ssze-

fuggés [1.8] és segitségével:

pPol _ 2(—=14+ A3 (2C02(=1+ X2 (1 +2X0) + A(BC11 (=1 + X2 (1+ \))
5o = +

. A \ , (4.33)
2(=1+A2)A*(Co1 + C1oA +2C0(2 = 3N+ 17))))
+ e
prol _ 2(=1+ A9 (3O N2 (—14+A2)%(1+ )\2)+020(2—6/\4+4/\6))+
ol _
6 4 2 )\9 2 6 ) <434)
+2(—1+)\ YA (Cro+ Cor A* 4 2C02(2 — 3X* + \Y)))

)\9
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PII;OI _ 2(—1 + )\4)(2020 + 001)\2 +501())\2 — 402())\2 + 2020)\4) n
A
. 4.35
n 2(—14+ XN (2002 (=14 A2)2 +2C11 (—1+A12)?) (4.35)

2\

4.7. A fesziiltség megoldasok alkalmazasa az Gjonnan bevezetett mo-
dellre

Ahhoz, hogy a kés6bbiekben alkalmazni tudjuk az tjonnan kidolgozott Havasi-Kossa-féle mo-

dellt, ennek is ki kell szamitani a megfeleld fesziiltség megoldasait.

Az alakvaltozasi energiasiiriiség fliggvény derivaltjai a skalar invariansok fiiggvényében a ko-

vetkezdek lesznek:

awaK
ol =C4 02602 (11-3) + (s, (4.36)
owH-K Cy
= —. 4.37
0l I ( )

Ezeket felhasznalva az egytengely mérnoki fesziiltséget megkaphatjuk al4.8|segitségével, kiejtve

a hidrosztatikus fesziiltség értékét (és attranszformélva a fesziiltséget Cauchy-félébsl mérnokivé

el):

2(- 1 +)\3> (03 +Cuh 420303 + O CoeCo(3+2/003) (1 +2>\3))

pH-K _
v A2 4200

(4.38)

A kéttengelyt esetre hasonléan levezetheto a megoldas altalanos alakja, ez szamunkra a kévet-
kez6ének adodik [f.13}et felhasznélva, az el6z6 1épéseket megismételve:

. 2(_1+>\6> (C4>\4+03(2+>\6)+0102602(3+1/,\4+2,\2)(2+)\6)>
P - p—

) (4.39)

Végiil a gatolt egytengelyli esetre a kovetkezé eredmények adddnak [£.I17b6l a megoldasi 16pé-

seket kovetve:

2(— 1 +)\4) (64)\2 F O(14 A2+ M) + Oy CpeCa -2+ X4 (1 4 22 4 A4)>
A3+ X5+ N7

e (4.40)

Mindezek segitségével az anyagmodell mar alkalmas illesztési feladatban valé alkalmazasra,

tetszoOleges mérési adatsorra kivitelezhetd az illesztés és az adott anyag modelljének felépitése
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a hianyzé paraméterek meghatarozasaval.

5. Paraméter illesztés

A paraméterillesztés soran az adott alakvaltozasi energiastirtiség fiiggvényt felhasznalva, annak

fesziiltség megoldasait tekintve végrehajthato a modell sziikséges paramétereinek illesztése.

Ehhez sziikséges egy méroszam is, amit minimalizdlni szeretnénk. FEzt egy hibafiiggvénnyel
tehetjik meg. A hibafiiggvény szdamos alakban eloallithaté, beszélhetiink abszolit vagy relativ
hibékrol, és ezek kiillonbozo szarmaztatott mennyiségeirdl is, példanak okaért abszolut értékrol
vagy négyzetes mennyiségrol, igy a kiilonbozé elojelii hibak nem kompenzaljak egymést. Prak-
tikus lehet egy olyan hibafiiggvényt alkalmazni, mely korlatos feliilrdl is, ezzel sajat magunk
folgat is megkonnyithetjiik, hiszen egy véges intervallumhoz kell viszonyitanunk az adott hiba-
értéket, ami igy az illesztés josagarol ad tajékoztatast. A szamitasok és optimalizalas soran az
ugynevezett root mean square hibat alkalmaztam pontonként a relativ hibara, és normalva az

adatsor hosszéanak fiiggvényében.

A hibat leir fliggvény ennek értelmében a kovetkezo:

1L P™— P2
=100- | = i N I
@ 00 \an( P >

1=1

(5.1)

A formula n darabszamu adatsorra szamitja ki a hibafiiggvény értékét, ahol P/" az i-edik
mért fesziiltségérték, P; pedig az i-edik mérési pont nyulasdhoz tartozo, analitikus formulabdl
szamitott fesziiltségérték. Ennek szemlélteséseképpen egy adott pontra torténd szamitashoz ad

magyarazatot a kovetkezé dbra [5.1]

A P |MPa]

i A 1]

Illesztett adatsor

° Meérési pontok

5.1. abra. Illesztési hiba szamitasanak geometriai szemléltetése egy adott mérési pontra.
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Az abran lathaté eltérés lesz az abszolut hiba, relativ hiba ebbdl normalassal készithetd. Ezen
hibaszamitas elvégzése minden mérési pontra a megfelel6 \; helyen egy Osszegzés, illetve jelen
esetben néhany tovabbi miivelet utjan szolgaltat numerikus, értelmezheto értéket az illesztés
hibajara.

Ezt alkalmazni lehet minden megoldasra egyenként, igy az egytengelyii, kéttengelyl és ke-
resztiranyban gatolt egytengelyli esetre is. Utébbi szamunkra az illesztés soran nem lesz oly
mértékben relevans, mert a sajat adataink csak egy- illetve kéttengelyti mérésekbdl szarmaznak,
ugyanakkor a sokak altal hasznélt Treloar adatsor [20] mindharom esetre szolgaltat eredményt,

igy egy teljesebb leirast biztosit.

Fontos, hogy az illesztést csak az Osszenyomhatatlan anyagmodellre végeztem el, azon ada-
tokbdl dolgoztam tovabb, illetve ezen paraméterek és egy kezdeti Poisson tényezo ismeretében

térfogatilag 6sszenyomhaté anyagokra is alkalmazhaté a modell.

5.1. Illesztés a Treloar adatsorra

A Treloar adatsor a hiperelasztikus teriileten leggyakrabban hasznalt kisérleti eredmények, a
modellek leiré teljesitményét is ezzel szokas felmérni, igy egyszerre nem csak egy illesztés,
és ahhoz tartozo hiba kaphato meg, hanem ezzel egyidében, a gyakori hasznalat miatt, mas

modellekhez képesti viselkedése is értékelhetd.

Egy 2012-es cikkben [18] az {rok dsszegezték a Treloar adatsort, és tablazatosan foglaltdk ossze

a numerikus értékeket. A hdrom mérés diagramon is megtekinthet6 a [5.2] Abran.

Ezek az adatpontokat hasznaltam én is a Treloar adatsorra torténd illesztés soran. A

tablazatban megtalalhatéak ezen pontok.

A Treloar adatsor harom mérési esetet tartalmaz, ezek az egytengelyi, a kéttengelyl és gatolt
egytengelyt eset, ahol utobbi, ahogy mar kordbban emlitésre keriilt, megfeleltetheto egy gatolt

egytengelyli huzasi esetnek.

Ezen adatpontokra illeszthetéek az el6z6ekben bemutatott, és fesziiltség megoldasokkal kiegé-
szitett modellek, név szerint egy masodrendii Ogden-féle, az Arruda-Boyce-féle és a masodrendii

polinomialis modell, valamint az Gjonnan bevezetett Havasi-Kossa-féle modell.

Az illesztés soran a harom mérési adatsorra ossze kell hangolni egy egységes hibafiiggvényt,
hiszen a hibafiiggvényiink jelenleg egyetlen adatsorra van definialva. Ezt egyszertien megtehet-
jik, jelen illesztéshez a harom, egyenként szamitott hibafiiggvény szamtani kozepét tekintem a
teljes illesztés hibafiiggvényének. Ezek alapjan mar értékelhetéek az illesztések és numerikusan

is informaciot kaphatunk azokrol.

Tovabba az illesztéshez a Wolfram Mathematica programcsomag N Minimize figgvényét [16]

alkalmaztam, azon beliil is a RandomSearch metédust, mely a legjobbnak bizonyult tapasztalat
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altal, ez eredményezte a minimalis hibat a lehetséges illesztési metédusok koziil.

5.1. tadblazat. A Treloar adatok numerikus értékei a 2012-es cikk alapjan [1§].

Egytengelyti adatok | Kéttengelyt adatok | Gatolt egytengelyli adatok
A [1] Py [MPa] A 1] Pp [MPa)| A (1] Pp [MPa]
1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
1,01 0,03 1,04 0,09 1,06 0,07
1,12 0,14 1,08 0,16 1,14 0,16
1,24 0,23 1,12 0,24 1,21 0,24
1,39 0,32 1,14 0,26 1,32 0,33
1,61 0,41 1,20 0,33 1,46 0,42
1,89 0,50 1,31 0,44 1,87 0,59
2,17 0,58 1,42 0,51 2,40 0,76
2,42 0,67 1,69 0,65 2,98 0,93
3,01 0,85 1,94 0,77 3,48 1,11
3,58 1,04 2,49 0,96 3,96 1,28
4,03 1,21 3,03 1,24 4,36 1,46
4,76 1,58 3,43 1,45 4,69 1,62
5,36 1,94 3,75 1,45 4,96 1,79
5,76 2,29 4,03 1,96

6,16 2,67 4,26 2,22

6,40 3,02 4,44 2,43

6,62 3,39

6,87 3,75

7,05 4,12

7,16 4,47

7,27 4,85

7,43 5,21

7,50 5,57

7,61 6,30
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—o— Egytengely(
—l— Kéttengelyi
5‘ —e— Gatolt egytengely

6F

P [MPa]

Al-]
5.2. abra. A Treloar adatok egy koordinata-rendszerben abréazolva.

5.1.1. Ogden-féle modell

Az Ogden-féle modell esetén elvégezve az illesztést a kovetkezo eredményre jutunk a megadott

tdblazat adatai alapjan .

C1=0,293184 [MPa], C»=2,31922[1], C3=—0,059281 [MPa], Cy=—1,20074[1]. (5.2)

A hibaftiggvény értéke:

Q- w 18,595 (%], Qu —28,326 [%], Qp—5137 [%], Qp—22,322 [%]. (5.3)

Az illesztési gorbék a kovetkezbek lettek, melyek megtekinthetoek a |5.3H5.5) abrakon.

7_""|'"'|""|""|""|"'

6 —e— Egytengely(
I —m— Egytengelyl illesztett

4F

P [MPa]

Af-]
5.3. abra. Illesztés egytengelyti htizasra Ogden-féle modell esetén Treloar adatokkal.
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Al-]
5.4. dbra. Illesztés kéttengelyli htizasra Ogden-féle modell esetén Treloar adatokkal.

25 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
[ —@=— Gatolt egytengelyi
20 ]
I Gatolt egytengelyi illesztett ]
— 1_5-_ 4,-\/. ]
£ [ = ]
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Al-]
5.5. dbra. Illesztés gatolt egytengelyti huzasra Ogden-féle modell esetén Treloar adatokkal.

5.1.2. Arruda-Boyce-féle modell

Az Arruda-Boyce-féle modellre hasonloképpen elvégezve az illesztést tablazat értékeire,

ahogyan az az eléz0ekben ismertetésre keriilt a kovetkezore jutunk.

C1 =0,333411 [MPa], Cy=—5,53107 [1]. (5.4)

A hibaftiggvények a kovetkez6 értékeket adtak.

Q=15,332 (%], Qu=20,241 %], Qp=14,647 [%], Qp=11,109 [%). (5.5)

Az illesztések szemrevételezhetdek a [5.6H5.8 abrékon.
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Al-]
5.6. abra. Illesztés egytengelyt htizasra Arruda-Boyce-féle modell esetén Treloar adatokkal.

2.0-""I""I""I""I""I""

| —e— Kéttengelyii

1.5 —m— Kéttengely( illesztett
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1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Al-]
5.7. abra. Illesztés kéttengelyli hiizasra Arruda-Boyce-féle modell esetén Treloar adatokkal.

2_5. — - - T - T T T T 1 T ]

[ —@=— Gatolt egytengelyi

[ —— Gatolt egytengely( illesztett

2.0

1.5}

P [MPa]

1.0}

05}

0.0

Al-]
5.8. abra. Illesztés gatolt egytengelyl huzasra Arruda-Boyce-féle modell esetén Treloar ada-
tokkal.
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5.1.3. Polinom modell

A polinom modellre is illesztettem az adatsor elemeit, ezekkel a kovetkezd paramétereket kap-

tam [5.1] tablazat alapjan.

Cio=0,14792 [MPa], Cpy =0,028313 [MPa], Cao = 0,001753 [MPal,

(5.6)
C11 = —0,002175 [MPa], Cpz =0,0001456 [MPa].
A hibaftiggvények a kovetkezdek lettek.
Q =11,685 [%], Qu =19,4853 [%], Qp=9,3672 [%], Qp=6,2014 [%)]. (5.7)

Az illesztések gorbéit a [5.9 abrakon vazolom.

7_""I'"'I""I""I""I""I""_

6 F —8— Egytengely(
 —m— Egytengelyii illesztett

4F

P [MPa]

Al-]
5.9. abra. Illesztés egytengelyti htizasra polinom modell esetén Treloar adatokkal.

20— _

| —e— Kéttengelyii

1.5 . Kéttengelyti illesztett

10f

P [MPa]

05|

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Al-]
5.10. abra. Illesztés kéttengelyli hiizasra polinom modell esetén Treloar adatokkal.
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5.11. abra. Illesztés gatolt egytengelyti hiizasra polinom modell esetén Treloar adatokkal.
5.1.4. Havasi-Kossa-féle modell

Az 10j modellre is elvégeztem az illesztéseket, ahol is egy jobb eredményt varunk el az el6z0-
ekhez képest a megadott mérési adatsorra a tablazat alapjan, hiszen ez lenne az j modell

elsddleges feladata.

C1=2,47263 [MPa|, C9=0,0274833[1], C53=0,0560254 [MPa], Cjy=0,205664 [1]. (5.8)
A hibaftiggvény értékek.

Q@ =9,19207 [%], Qu =14,202 [%], Qp=06,22778 [%], Qp=7,14639 [%]. (5.9)

Mint lathaté a numerikus adatokbdl, a tényleges illesztési hiba ezen modellre lett a legalacso-
nyabb, a méasodik legjobb, polinom modelltdl is kortilbelil 2,5 szazalékkal jobb a teljes illesztés
az adatsorra. Ezen illesztések lettek abrazolva a [5.12H5.14] Abrakon.
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5.12. dbra. Illesztés egytengelyl huzasra Havasi-Kossa-féle modell esetén Treloar adatokkal.
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5.13. abra. Illesztés kéttengelyti hizasra Havasi-Kossa-féle modell esetén Treloar adatokkal.

2_5. — - - T - T T T T 1 T ]

[ —@=— Gatolt egytengelyi
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P [MPa]

Al-]
5.14. abra. Illesztés gatolt egytengelyii htizdsra Havasi-Kossa-féle modell esetén Treloar ada-
tokkal.
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5.2. Mérések

A Treloar adatok egy altalanosan elfogadott adatsor, &m az csak egy vulkanizalt gumianyagot
ir le. Ezen okbdl kifolydlag sajat mérési adatsort is felhasznaltam a késobbi illesztések és

szimulaciok elvégzéséhez.

A mérések soran hasznalt anyag egy Bondex Kft. &ltal gyartott 600x800 mm-es, 2 mm szil-
ikonlemez volt, melynek anyaga melegen vulkanizalt HTV szilikon [12]. Ennek a szilikonnak
tulajdonsdga, hogy nagy mértékben nyujthatéd, akar 300-400%-éra is képes megnytlni, illetve
kis mértékii az esetleges maradé alakvaltozasuk, emellett egy nem tul nagy szakitoszilardsaggal
rendelkez6 anyag, ezaltal a mérési lanc merevsége is nagyobb lesz, egyszeriibb a mérést 0sszedl-
litani, a prébatest lesz a nyil6 elem a szerkezetben a kisérlet soran [13]. A tovabbiakban ezen
anyag mérési adatai kertilnek elo, illetve a késobbi szamitasok és szimulaciok folyaméan ezen

anyag lesz a modellezett anyag, melyet a dolgozat soran hasznalok.

A kisérletek soran haszndlt prébatestek geometridja is fontos kérdés. Az egytengelyl mérés
soran a klasszikus "piskdta" modellt hasznaltam, mig a kéttengelyii keresztmodell esetén prob-
lémasabb egy adott geometria valasztasa, ezen esetre nem létezik optimalis geometria, amely
biztositand a homogén alakvaltozasi régiét. Ezen okbdl kifolydlag tobb testet is megvizsgdl-
tam irodalmi hatteriikbél. Toébb alak is gyakori hasznalatban van, a klasszikus lekerekitett,
kikénnyitett kart, ahol bevagasokkal csokkentik a kar erésebb ellenallasat [1], vagy pedig a
karokat csak egy fejrész erejéig hagyjak vastagabban, utana vékony karokként csatlakoznak
a kozépsé részéhez a probatestnek [21]. Ezeket egyébirant fémeknél is alkalmazzak [14]. Vé-
geselemes szamitasoknal is alkalmazzak ezeket, azok alapjan a lekerekitett modellek esetén a
nagyobb lekerekitési sugar homogénebb k6zépsé fesziiltségmezot eredményez [22]. Azt tapasz-
taltam, hogy egyéb aprobb modositasi lehetoségek mellett jo hatassal lehet egy, a prébatest
kozepén elhelyezett kisebb keresztmetszetli anyagszakasz, am ezt nem &llt médomban megva-
16sitani, csak egy lézerkivagd 4llt rendelkezésre, amivel ezt nem lehetett kivitelezni. Igy egy
egyszerl, lekerekitett oldalu prébatest keriilt elfogadasra és kivagasra. Tovabbi fontos tény,
hogy a rogzités hatasa elhanyagolhaté lesz a Saint-Venant elv értelmében [17]. A végs6 préba-

test geometridk rajzai, illetve fényképei megtekinthetéek a J5.15 abrakon.
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(a) Az egytengelyli probatest geometridja.

(b) A kéttengelyii prébatest geometridja.

5.15. dbra. A probatestek a Bondex Kft. 600x800-as, 2 mm vastagsagu szilikonlemezeibdl
lettek lézervago segitségével kivagva.

(a) Egy egytengelyti kivagott probatest. (b) Egy kéttengelyti kivagott prébatest.
5.16. abra. A kivagott prébatestek fotoi.

A kisérleteket egy kéttengelyli hizoberendezésen végeztem, amit a BME Miiszaki Mechani-
kai tanszéke tervezett. A prébatesteket egy befogépofaba szoritva két, egymastdl fiiggetlen
mozgasra képes tengely pozicio vezérlésével, illetve a négy befogdhoz szerelt eréméro cellakkal
hajtottam végre a mérést. Ez altal az elmozdulasok ismertek voltak, mig az erdk is folyamatos
mintavételezéssel elérhetoek lettek. Fontos megjegyezni, hogy ezen pozicio, illetve elmozdulas
értékek a teljes probatestet jellemzik, nem pedig csak a szamunkra érdekes homogén tarto-
manyt. Ebbdl kifolyolag korrekciot kell alkalmazni, melynek modszere a késébbiekben keriil

ismertetésre.

Két alapveto kisérletet hajtottam végre a probatesteken, egytengelyti hiizast, illetve kéttengelyti
huzasi kisérletet. Az els6 esetben a probatestet 400 mm-rel nytjtottam meg, mig a kéttengelyt
esetben a tengelyeken egyenként 200 mm-es elmozduldsig hiztam meg az anyagot. Mindkét

kisérlet folyaman tigyeltem a viszkoelasztikus hatasok kikiiszobolésére, ezért mindkét esetben
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10 perc alatt nytujtottam a megadott értékig a préobatesteket. Ezaltal az anyag id6fliggd rugal-
mas viselkedése gyakorlatilag nem jeleni meg mérhetéen, és a tényleges, statikus rugalmassagi
paraméterei mérhetoek az anyagnak. Az anyagok visszaterhelés soran, a termék leirasa alapjan
elvarhaté, nagyon kis mértéki maradé alakvaltozas volt megfigyelheto. Ez az egy dimenzids
probatest esetén szemmel kevésbé, a két dimenzios kereszt probatesten jobban észreveheto. A

kisérletek kezdeti- és végallapotai a [5.17}5.18 4brdkon lathatéak.

Ezen hatasok viszont a tényleges megnyulasokhoz képest nagysagrendi kiilonbséget mutatva
kisebbek, a kisérlet illetve kiértékelések soran elhanyagoltam 6ket, tekintve, hogy ezek jelen
méréseim és kutatdasom szempontjabol irrelevansak, ezen dolgozatnak nem célja ilyen jellegii

viselkedések anyagmodellbe foglalt leirasa.

(a) Az egytengelyii probatest kezdeti helyzete. (b) A kéttengelyti prébatest kezdeti helyzete.
5.17. abra. A prébatestek a kisérletek kezdeténél.

(a) Az egytengelyti probatest végsd helyzete. (b) A kéttengelyti prébatest végsé helyzete.
5.18. abra. A prébatestek a kisérletek végénél.
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A mérés soran 50000 Hz-el rogzitésre kertlt az ido, a két kiilon tengelyen 1év6 befogdfej elmoz-
dulésa a kisérlet kezdetétdl, illetve a négy erdszenzor jele, &m ezekbol csak 100 Hz-el tortént
az adatok feldolgozasi céli kimentése, a folyamat jéval lassabb, a mintavételi pontok stiriisége
miatt tovabbi nem kivanatos zaj lenne a mért jeleken. Ezzel a két tengelyre nézve tengelyenként
két erojel adddik, melyek segitségével egy pontosabb, zajtol kevésbé terhelt jelet kaphatunk,
ha a kettd azonos tengelyen 1évé érzékeld atlag értékét vessziik egy adott pillanatra tekintve.
A mérés kezdetén nyujtatlan probatestet a nyulas kezdetén még nem homogénen hizzuk, ezen
okbdl kifolydlag kezdeti korrekcio, igynevezett slack correction alkalmazandod, melynek lényege,
hogy az eréjelet vizsgalva megkeressiik az els6 inflexids pontot, ahol a kezdeti konvex viselkedés
konkavba megy at, ezen pontba huzott érintd metszéspontja a mért adatjellel pedig megha-
tarozza a mérésiink hasznos jeltartomanyanak kezdeti pontjat. Innentdl érdemes vizsgalni a
numerikus eredményket. A végpontot pedig hasonléan meg kell hataroznunk, ezen pont igen
egyszeriien azonosithaté be, ameddig az eré novekszik, addig tart a hizdsunk (figyelmen kivil

hagyva a kiszas jelenségét, mely lassu kisérlet soran ténylegesen elhanyagolhaté mértékii).

A slack correction algoritmus fontosabb lépéseit néhany mondatban a kovetkezokkel lehet egy-
szerien. A mérési adatsorban sziikséges kikeresni a mérés megkezdése utani elsé inflexios
pontot. Ezen pontba htuzott érinté és a mérési adatjel metszéspontja a kezdeti pillanat felé
meghatarozza a szamunkra relevans mérési tartoméany als6é hatarat. Ezt numerikus derivaltak-
kal igen egyszertien lehet leirni, az inflexios pontot egy masodik derivaltbeli el6jelvaltas jellemzi,
mig az érinté egy hurként hatarozhaté meg, példaul, melyet én is alkalmaztam a feldolgozas
soran, a két szomszédos pont altal meghatarozott szelével. A numerikus formulak, melyeket a

feldolgoz6 kdédban hasznaltam a kovetkezd derivaltformuldkkal dolgoztak:

FiJrl _2FZ _I_Fifl

Fi+1 _ Fifl
NE / T oA

2At

F(t) F(t) (5.10)
A mérésekbdl kiértékelés utan megkaphatjuk a hasznos idétartomanyra a feldolgozasra érdemes

jeleket. Ezek alapjan mar értelmes jeleket kapunk, melyek fizikailag is értelmezhetéek.

A mérések soran rogzitett pillanatokban fényképek késziiltek a tovabbi kiértékeléshez, ugyanis
a probatest elmozduldsa nem lesz azonos a homogén rész elmozdulasaval, igy a fényképekbdl
adott id9, illetve elmozdulasi pontokban szamithaté a homogén teriilet nyulasa, illetve ehhez
tarsithato egy er6 érték, ebbol pedig fesziiltség szamithato. Ezekkel adott lesz az a fesziiltség-

nyulas adatsor, melyre a paraméterillesztés elvégezheto.

A mérésekbdl tehat szamunkra sziikséges lenne ismerni a homogén alakvaltozasi zéna nyulds
értékeit, am ezek kozvetlen nem allnak rendelkezésre. Ezen okbol kifolydlag volt sziikség a
fényképek készitésére, hiszen igy mar pillanatokban meghatarozhaté a teljes elmozdulas, illetve
a homogénnek feltételezett zoéna elmozdulasa, és igy nyulasa is. Ehhez a két dimenziés préba-
testen felrajzolt racsot hasznaltam fel, abbdl is a kiviilrol masodik réteget, ezzel biztositva az

erd teljes atadodasanak lehetdségét, mas vonalak mentén ez nem lenne egyértelmii. Ezek utan
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egy kiils6 és belso illesztést végeztem, igy also és felsé kozelités allt rendelkezésre a kozépso szal
nyulasarol, ezen két érték atlagat tekintettem a becsiilt nyulasnak adott munkapontra. Ezt
mindkét tengely mentén elvégezve ismét szamtani kozepet vettem, igy kaptam meg a végleges
nyulasértékeket adott idépillanathoz, ahogy a négy er6jelbol is hasonléan felépitettem a végso
értéket, és abbol az egydimenzids mérnoki fesziiltséget kiszamitva rendelkezésre allt a mérésre
a mérnoki fesziiltség-nylas gorbe. Egy ilyen pontbeli szamitashoz hasznélt abra lathatd a[5.19

4bran.

5.19. abra. A kéttengelyli mérés nyulasszamitasahoz hasznédlt mdédszer dbrazolasa egy rogzi-
tett képen.

A szamitasok soran a mérnoki nyulast, fesziiltséget és alakvaltozast alkalmaztam. FEzek az

alabbi mddon szamithatdak:

F U U

P=—  JA=1+— = —. 11
+ € Iy (5.11)

Mint mar korabban szoba keriilt, a mérnoki mérészamok a kezdeti geometriai mennyiségeket
hasznaljak fel az értékek kiszamitasahoz, igy Ag a kezdeti keresztmetszet teriilete, mig Lg a kez-
deti hosszusagot jeloli, F' a pillanatnyi erd, u a pillanatnyi homogén teriileten mért elmozdulas

nagysaga.

Az emlitett mennyiségeket a fényképek alapjan lehet mérni, azokon pontosan lehet meghata-
rozni a befogdfejek elmozdulaséat, valamint a nytulasszamitas alapjaul is szolgdl. A fényképeken
lehetOség nyilik a homogén részek mérésére is, igy az alakvaltozast és nytlast a keresett régi-
6n beliil tudjuk azonositani, illetve parositani az abban az allapotban mért eréjelek kapcsan.
A mérések soran a kozépso szal nyulasat mértem mind egytengelyl, mind pedig kéttengelyii
probatest esetén. Ezaltal egy homogén teriileten beliil értelmeztem a mérési eredményeket,
melyek sokkal pontosabb és hasznosabb informaciét szolgaltatnak a tovabbi szamitasokhoz,

értve ez alatt az illesztést is. Megjegyzendd, hogy jelen mérés kozelitést is tartalmaz, mert

33



5. PARAMETER ILLESZTES

a homogén zénat nem szenzorok jelolik ki, ugyanakkor az alakvaltozast figyelve megfelelonek
talalt régio vizualisan igazolja ezen kozelités josagfokat. Ezzel egyiitt egy folytonos valtozast
feltételezve definialni lehet egy nyulds-id6 fliggvényt, mellyel a homogén nytlasok és ercértékek

megfeleltethetéek lesznek egymésnak.

A mérésekbdl szarmaz6 mérnoki nytlas - mérnoki fesziiltség diagramok af5.20]dbrén szerepelnek

a két kisérletre vizsgalva.

7» T T T T T T T T T T T T T T T
6f — Egytengelyt ]

5 _ Kéttengelyi _

P [MPa]

0' P S S S S
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

A[-]
5.20. abra. A sajat mérésekbdl szarmazé eredmények.

Ezen adatsort haszndlom a kovetkezokben az illesztésekre.

5.3. Illesztés sajat mérési eredményekre

Az el6z6ekben bemutatott mérési eredményekre is elvégeztem az illesztést, ezaltal a szilikon

anyagra képeztem az anyagmodelleket.

A numerikus illesztésekre a kovetkezoekben szintén a szamtani kozepet hasznaltam a hibasza-
mitasokhoz, am ellentétben a korabbi adatsorral, itt csak kétféle mérésiink volt, igy azon két
mérést hasznaltam csak az illesztéshez, keresztiranyban gatolt egytengelyti eset nincs definialva

a modell illesztéséhez.

5.3.1. Ogden-féle modell

A mésodrendii Ogden-féle modell a kévetkezd paraméterekkel keriilt meghatarozasra az illesztés

soran.

Cy =1,41387 [MPa], Cy=0,508764 [1], C5=0,0141873 [MPa], Cj=6,25645 [1]. (5.12)

A hibaftiggvények értékei a kovetkezdek voltak.

34



5. PARAMETER ILLESZTES

Q=10,1411 [%], Qu =10,7929 [%], Qp=09,48923 [%].

Az illesztések megtekinthetéek a [5.21 abrakon.

| — Egytengely(

e

Egytengely( illesztett/

Al-]

(5.13)

5.21. abra. Illesztés egytengelyii hiizasra Ogden-féle modell esetén sajat adatokkal.

P [MPa]

Kéttengelyl

Kéttengelytl illesztett

1.4 1.6 1.8 2.0
Al-]

5.22. abra. Illesztés kéttengelyli hiizasra Ogden-féle modell esetén sajat adatokkal.

5.3.2. Arruda-Boyce-féle modell

Az Arruda-Boyce-féle modell illesztésére a kovetkez6 eredményre jutunk.

Q=39,402 [%], Qu =15,3803 [%], Qp=063,4238 [%].

Cp =1,13891 [MPa], Cy=—104156 [1].

Ezen modell illesztett gorbéi a [5.2345.24] dbrakon lathatdak.

(5.14)

(5.15)
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[ — Egytengely(

3r Egytengely illesztett

2.0 2.5 3.0
Al-]
5.23. abra. Illesztés egytengelyii hiizasra Arruda-Boyce-féle modell esetén sajat adatokkal.

7 " T T T T T T T T T T T T T T T

6F Kéttengelyi

Kéttengelytl illesztett

P [MPa]

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Al-]
5.24. abra. Illesztés kéttengelyli hiizasra Arruda-Boyce-féle modell esetén sajat adatokkal.

5.3.3. Polinom modell

A polinom modell is illeszthetd, ez a kovetkez6 paraméterekre és hibaértékekre futott ki.

C10 =0,0290109 [MPa], Cp; =0,926484 [MPa], Cqp=0,0895543 [MPa],

(5.16)
C11 = —0,181826 [MPa], Cpa =0,0281267 [MPa].
A hibafiiggvények a kovetkezoek lettek.
Q) =16,8864 [%], Qu =15,0046 (%], Qp=18,7683 [%]. (5.17)

Ezekre gorbét illesztve a [5.25 abrakon lathato eredményt kaphatjuk.
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4 - <4
[ — Egytengely( ]

3r Egytengelyi illesztett /
= | ]
(a9
= 2f
A |

O n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Al-]

5.25. abra. Illesztés egytengelyii hiizasra polinom modell esetén sajat adatokkal.

7 _' T T T T T T T T T T T T T T T
6F Kéttengely( /
5 a Kéttengelyti illesztett

£ 4

s !

(=W

1.4 1.6 1.8 2.0
Al-]
5.26. abra. Illesztés kéttengelyli hiizasra polinom modell esetén sajat adatokkal.

5.3.4. Havasi-Kossa-féle modell

Végiil, de nem utols6 sorban az j modellt is illesztettem sajat mérési adatsoromra. Ebbdl a

kovetkez6 eredményekre jutottam.

C1 =2,13625 [MPa], Cy=—0,38046 [1], C5=0,362662 [MPa], Cy=4,3547 [1]. (5.18)
A hibaftiggvények értékei a kovetkezdek voltak.

Q=15,5993 (%], Qu = 14,9227 [%], Qp = 16,2759 [%]. (5.19)

Az ezen paraméterekkel illesztett modell gorbéi a mérési adatokkal Osszevetve a ab-

rakon tekinthetoek meg.
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4- [ T T T T T T T T T ]
[ — Egytengely( ]
3r Egytengelydi illesztett /
w |
(a9
= 2f ]
o |
1r 7
O n 1 n 1 1 n n
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

5F

7 [ T T T T T T T i
6F Kéttengely( ]
Kéttengelytl illesztett ]

1.6

1.8

2.0

Al-]
5.28. abra. Illesztés kéttengelyti hizasra Havai-Kossa-féle modell esetén sajat adatokkal.

6. UHYPER koéd

A UHYPER kéd egy felhasznal6éi Fortran nyelven irt szubrutin, mely az ABAQUS végesele-
mes szoftverhez késziilt sablon alapjan tetszoleges anyagra megirhaté, és altala barmely ismert
hiperelasztikus modell hasznalhat6 a szoftverben, amelyhez a felhasznald elkésziti a sziikséges

scriptet.

A hagyomanyos modellek elérhetéek a szoftveren beliil, azokhoz nincs sziikség ily médon imple-
mentalni a modell viselkedését, azonban az ijonnan javasolt modell hasznédlatahoz sziikséges az

el6bb emlitett szubrutin hasznélata, hogy a szoftver értelmezni tudja ezen anyagmodelliinket.

Az ilyen modell eléallitdsahoz az alakvaltozasi energiasiiriiség fiiggvény deviatoros része, illetve

néhany altala definialt mennyiség sziikséges.

Ezeket rovdien 6sszefoglalva 0sszenyomhatatlan esetre , ahol a harmadik skalar invarians értéke
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nulla, a kovetkezo Osszefiiggések sziikségesek:

I
U(1) = WK = €y (509 1) 4 Oy =)+ Catn (2,

UI2(1) = an/g_K7 o
UI2(2) = W,
UI2(4) = %

Minden mas elem, amelyre sziikség lehetne nulla lesz a térfogati 6sszenyomhatatlansag miatt,

ezen Osszefliggésekre egyszeriisodik a definidlt modelliink.

Az 6sszenyomhatatlan hiperelasztikus modellt kodoltam le, ezéltal a szoftver egy olyan esetet
tud lekezelni, ahol a térfogati alakvdltozas értéke egy (J =1). Ezen kédot tartalmazza a

abra.
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SUBROUTINE UHYPER(BI1,BI2,AJ,U,UI1,UI2,UI3,TEMP,NOEL, CMNAME,
1 INCMPFLAG ,NUMSTATEV ,STATEV ,NUMFIELDV,
2 FIELDV,FIELDVINC,NUMPROPS,6 PROPS)

INCLUDE °’ABA_PARAM.INC’

CHARACTER*80 CMNAME
DIMENSION UI1(3),UI2(6),UI3(6),STATEV (*),FIELDV (%),
1 FIELDVINC (%) ,PROPS (%)

PARAMETER (ZER0=0.0D0O,0NE=1.0D0, TW0=2.0DO, THREE=3.0DO)

C1=PROPS (1)
C2=PROPS (2)
C3=PROPS (3)
C4=PROPS (4)

U=C1*(EXP(C2*(BI1-THREE))-0ONE)+C3*(BI1-THREE)+C4*L0G(BI2/THREE)
UI1(1)=C1*C2*EXP(C2*(BI1-THREE))+C3
UI1(2)=C4/BI2

UI1(3)=ZERO

UI2(1)=C1*C2%C2*EXP (C2*(BI1-THREE))
UI2(2)=-C4/BI2/BI2

UI2(3)=ZERO

UI2(4)=ZERO

UI2(5)=ZERO

UI2(6)=ZERD

UI3(1)=ZERO

UI3(2)=ZERO

UI3(3)=ZERD

UI3(4)=ZERO

UI3(5)=ZERO

UI3(6)=ZERO

RETURN

END

6.1. abra. Az elkészitett Fortran szubrutin.
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7. VEM szimulacidok

A VEM szimulaciok soran a sajat adatokra kapott eredményekkel futtattam a UHYPER szub-

rutint. Tobb szimulaciot is készitettem, ezek eredményeit foglalom itt Gssze.

7.1. Egy elemes ellenorzés

Eloszor csak egyetlen elemen futtattam szimulaciot, ahol az egytengelyl és kéttengelyli hu-
zashoz tartozé peremfeltételeket irtam el egy 1x1xl-es kockara. Ezek alapjan ellendrizhetd
az analitikus és ezen numerikus megoldas hasonldosiga, kielégitosége, ugyanakkor nem kivanok
mélyen belevetni magam egy ilyen kiértékelési feladatba, hiszen a dolgozat célja els6dlegesen az
1j anyagmodell altalanos hasznalhatosaganak bemutatasa. A szimulacidék soran 6sszenyomha-
tatlan anyagmodellt haszndltam az j modellre illesztett paraméterekkel a[5.18| tdbldzat értékei

alapjan, ezen feliil hibrid elemeket haszndltam az anyagmodell kielégitéséhez.

A halézas igen egyszertl, hiszen maga a test egyetlen térfogati elem, melyet a [7.1] 4bra mutat.
A hasznélt elemtipus a C3D8H elem volt.

7.1. Abra. A hilé a testre.

Az egytengelyli modell esetén 5 [MPa] fesziiltéget irtam el6 terhelésnek, mig a kéttengelyti szi-
muléciohoz 4,5 [MPa] terhelésre ellenériztem, ezen eseteket tengelyhelyesen a abran lehet
megtekinteni. A peremfeltételek az elsé esetben a huzottal atellenes oldal hizés iranyt elmoz-
duldsainak nulldba kényszerezésével tortént, a kéttengelyli esetben hasonléan, mindkét huzasi

irdnyra megadtam a megfelel6 oldalakra ezen feltételt.
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(a) A peremfeltételek az egytengelyi szimulaciora.(b) A peremfeltételek az kéttengelyi szimulacidra.

7.2. abra. Terhelési esetek a modell validdldsdhoz.

A szimulaciét lefuttatva ki kell értékelniink az eredményeket, ezeket egy XY plot paranccsal
tettem meg. Az egytengelyl hizas soran az alabbi eredményeket kaptam. A relativ nyulédst
mérnoki mennyiségként olvastam ki, ugyanakkor a fesziltségek a valds, Cauchy fesziiltségként
lettek kiiratva, igy a szamunkra hasznalhatéo mérnoki fesziiltségbdl a peremfeltételnek is el6irt

valds fesziiltséget a kovetkezdképpen kaphatjuk:

og=PA\)-A=P(1+¢)e. (7.1)

A kapott eredményt 6sszehasonlitva az illesztésekkel és abrakrol megtudhatjuk, mennyi-

re hasznélja pontosan a modellt a végeselemes szoftver. Errél latunk diagramokat [7.3 és [7.4]

abrakon.
20F ’
1.5¢ 1
‘©
o
= 1.0} ]
A
————— Egytengelyd modell
0.5 B -
== Egytengelyl VEM
OO C I | PRI S SN TR S N S SRR

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

A[-]
7.3. Abra. Az egytengelyl viselkedés validalasa.
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3-5 -_I 7T T T T T T T
3.0F h
25¢F h
T 20f ]
=t
a. 15¢F ;
i Kéttengelyl modell
1.0 .
0.5 _ e Kéttengely(i VEM )
0.0 - 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | - 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 .
1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30
Al-]

7.4. Abra. Az kéttengelyii viselkedés validdlasa.

Jol lathatdan a két eset igen hasonlit az illesztett mérési eredményekhez, természetesen kisebb
eltérésekkel, ugyanakkor ezek varhatoak, hiszen az paraméterek illesztése is hibaval terhelt,
és a numerikus szimulacio soran is adédnak pontatlansagok, mindezek ellenére a modell kozel

lekoveti a mérési eredményeket, igy az implementacio sikeresnek tekintheto.

7.2. Kéttengelytli eset

A kéttengelyli esetben egy relativ bonyolult geometria szerepelt a kisérletben, igy annak szi-

fesziiltségmezo segitségével.

A modellezés sordn a teljes geometriat definidltam kétdimenzios elemekkel, bar lehetne csak
egy szegmensét, hiszen tobb szimmetria is kihasznalhato lenne szamunkra, a teljesség és a jobb

szemléltetés kedvéért az egész geometriara végzem el a szimulacidkat.

A halozas utan a két dimenzidban definidlt prébadarabunk a halé a kovetkezé format olti,
melyet a dbra szemléltet. Osszesen 10714 elemet hozott létre a héléz6. A héléra a CPS4
elemet alkalmaztam a végeselemes modell definialdsahoz a Havasi-Kossa modell sajat mérési
eredményeimre illesztett paramétereivel [5.18]
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7.5. abra. A kereszt prébadarab haldzasa.

Terhelésként a kisérletnél is kontrollalt elmozdulasokat irtam eld, 50 [mm]-t minden karra, igy
tengelyenként 100 [mm| elmozdulds tapasztalhaté. A valés befogast tikrozve én is a modell

karjanak teljes fejrészére alkalmaztam a peremfeltételt, ami a abran lathato.
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7.6. abra. A peremfeltételek megadasa a modellre.

Ezen szimulacié eredménye esetiinkben a kovetkezére adédik. Az eredmények a [7.7] dbran

tekinthetoek meg.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.700e+01
+1.558e+01
+1.417e+01
+1.275e+01
+1.134e4+01
+9.926e+00

+8.512e+00
+7.098e+00
+5.684e+00
+4.270e+00
+2.856e+00
+1.441e+00
+2.738e-02

7.7. Abra. A HMH-féle egyenértékii fesziiltség eloszlasa.
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Megtekinthetjiik a valos nytlas szerkezeten beliili eloszlasat is, ez a abran szerepel.

LE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+1.444e+00
+1.323e+00
+1.203e+00
+1.083e+00
+9.624e-01
+8.421e-01
+7.218e-01
+6.015e-01
+4.812e-01
+3.609e-01
+2.406e-01
+1.203e-01
+1.936e-08

7.8. abra. A legnagyobb logaritmikus alakvaltozas eloszlasa.

Lathatd, hogy a fesziiltség és alakvaltozas értékek is a kozépso teriileten egy kozel homogén
tartomanyt alkotnak, mig a lekerekitéseknék a széleken sokkal nagyobb fesziiltségek jelennek
meg. Ezek alapjan tovabbi mérések és szimulaciok segitségével részleteiben is lehetne ezzel
foglalkozni, milyen megfeleltethetés létezik a valdsdg és a numerikus modell kozott, illetve

lehetne-e ezek alapjan egy optimalizaciot alkalmazni.

8. Osszefoglalé

Az 1j modell implementédlasanak alapotletét 1ényegében egy irodalmi attekintés adta, az alapjan
hoztam létre, mely soran két kedvezé tulajdonsagn, zart alaku hiperelasztikus modell 6sszege-
ként definidltam az altalam generaltat. Ezen folyamat utjan a két modell pozitiv tulajdonsagai
érositették egymast, ezaltal alkalmas a Havasi-Kossa-féle modell egy altalanosabb hasznélatra,

valamint pontosabb illesztésre.

Mint 14thaté volt [5.9] és abra alapjan az 1j modell mind numerikusan, mind alakra jobban
illeszkedik az adatsorra, mint a tobbi, korabban bevezetett modellek. A sajat mérési eredmé-
nyek alapjan illesztett modellek koziil az Ogden-féle modell enyhén jobb numerikus eredményt
adott, am az illesztési gorbéket tekintve nem koveti olyan jol a mérési adathalmaz tendencidjat,

mint az 4j modell.

A mérések utjan sikeriilt egy 1j, illesztésre hasznalhat6 adathalmazra szert tenni, mely jol
lathatéan lényegesen eltér az altalanossagban hasznélt Treloar adatsortél, ez valdszini, hogy
az anyagok kiilonbségébol adodik, hiszen Treloar vulkanizalt gumival kisérletezett, nem pedig

szilikonnal. A kisérletek mindazonaltal egy késobbi idépontban megismétlendéek, a mérési
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adatok és a szilikon anyag 1jboli mérésével visszaellenérizhetd a mérési pontossag és kivitelezési

minoség kozeli egyezés esetén.

A végeselemes teszteket atnézve kijelenthetjiik, hogy a modell nem csak elméletben, de alkal-
mazasban is ki lett probélva, ezaltal egy teljesebb képet alkotva annak viselkedésérol. Ezen feliil
a felhaszndldi szubrutin nytjtotta lehetdségek altal egy altalanos implementalasa is sziiletett
a modellnek, mely segitségével egy illesztési feladat elvégzése utan a sziikséges paraméterek
ismeretében konnyen és gyorsan alkalmazhato lesz ezen kidolgozott és implementalt 1 hipere-

lasztikus anyagmodell.

Tovabbi fejlesztési lehetOség ezen teriileten térfogatilag Osszenyomhatdsag implementalasa a
modellbe, &m ez most nem volt célja a dolgozatomnak, jelen helyzetben az 1j anyagmodell

felépitése és implementalasa volt a cél.

Osszefoglalva az 4j anyagmodell képes volt jobb illeszkedést produkélni, mint az 4ltaldnosan
hasznalt és elfogadott masodrendiit Ogden-féle modell, mely szintén négy paramétert tartalmaz,
valamint az egyel tobb, 6t paraméteres masodrendii polinom modellnél is pontosabb eredménye-
ket produkalt, a két paraméteres Arruda-Boyce-féle modellrél nem is beszélve, melyet szintén
felilmult. Ezek és a szimulaciok alapjan ezen 1j modell ténylegesen alkalmas hiperelasztikus

anyagok modellezésére.

Mindezek mellet megjegyezném, hogy az j modell szinte minden esetben jobban illeszkedett
a mérési eredményekre, mint versenytarsai, egyetlen esetben maradt csak alul, a sajat méré-
seimre illesztett Ogden-féle anyagmodell esetén, ugyanakkor azt lathattuk a abra esetébol,
hogy a nagy alakvaltozasokhoz tartozé karakterisztikakat nem tudja idedlisan lekévetni, mig a
sajat modellem ezen alapokon nyugszik, igy egy késobbi, nagyobb nytlasokat is vizsgald mérés
elvégzésével valosziniinek tartom, hogy ismét egy hasonlé tendencia mutatkozna a két modell

kozott, mint azt a Treloar adatok esetén is tapasztaltuk.

Tovabbi kitekintésként ezen anyagmodellt tovabb lehetne fejleszteni, hogy ne csak hiperelasz-
tikus viselkedést irjon le, hanem akér viszko-hiperelasztikus anyagokra is alkalmazhato legyen.
Tovabba érdemes lenne a modellt ABAQUS-ban egy tovabbi szubrutin segitségével is imple-
mentalni, példaul egy UMAT szubrutin keretein beliil, mely nagyobb szabadsagot ad a felhasz-

nalonak tetszoéleges anyagi viselkedést leird anyagmodellek definidlasaban.

Ezen felil tervezek egy végeselemes optimalizalast is tervezni, ahol az illesztett gorbe végesele-
mes eredményeibdl szeretnék egy iteraciét felépiteni, ez is nagyban hozzajarulhatna a késébbi
szamitasokhoz, illetve a globalis optimum felkutatasdhoz az jonnan kifejlesztett anyagmodell-

re.
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