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A simple numerical algorithm has been
presented for the identification of hyper-
viscoelastic material model parameters in case
of incompressible material behavior. The stress
response of the material model has been
obtained by numerical integration of the finite
strain viscoelastic model implemented in the
FE software Abaqus. The proposed technique
provides a general strategy for parameter
identification. Here, the algorithm is applied for
isoprene rubber characterized by stress
relaxation tests.

1. BEVEZETES

Az elasztomereket az iparban széles korben
alkalmazzak, koszonhetéen a kedvezo mecha-
nikai tulajdonsagaiknak és a nagy energiaelnye-
16 képességiiknek. A gumik nagy alakvaltoza-
sokra képesek, a fesziiltség-alakvaltozas kozotti
kapcsolat erds nemlinearitast mutat, tovabba
1d6fliggd anyagi viselkedéssel is rendelkeznek.
Ahhoz, hogy a komplex mechanikai viselkedé-
stiket modellezni tudjuk, pontos anyagmodel-
lekre van sziikség [1].

A gumi anyagi viselkedését az un. hiper-
viszkoelasztikus anyagmodellel irhatjuk le,
amely egy  hiperelasztikus és egy
viszkoelasztikus modell 6sszekapcsolasan alap-
szik. Elobbi az anyag idofiiggetlen, utobbi az
1dofliggd viselkedést jellemzi [2]. A modell
széles korben elterjedt, azonban a modellpara-
méterek pontos meghatdrozasa nem trivialis. A
mérndki gyakorlatban a legelterjedtebb mod-
szer a szeparalt illesztés, ahol a hiperelasztikus
és a viszkoelasztikus paraméterek kiilon-kiilon
illeszthetok a mérési eredményekre, ami azon-
ban pontatlan eredményekhez vezethet [3].

A vizsgalataink soran elvégeztik az
Abaqus [4] végeselem szoftverbe implementalt
hiper-viszkoelasztikus anyagmodell konstitutiv
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egyenletének numerikus integralasat, amely
soran megkaptuk a modellre vonatkozd novek-
ményes fesziiltségvalaszt. Ennek elonye, hogy a
modellparamétereket egy 1épésben, kdzvetleniil
lehet illeszteni a mérési eredményekre, amely
jelentésen pontositja a kapott anyagparaméte-
reket [5].

2. AZ ALKALMAZOTT ANYAGMODELL
2.1. Hiperelasztikus modell

A gumiszerli anyagok idéfliggetlen viselkedése
hiperelasztikus anyagmodellekkel irhato le,
amelyek az alakvaltozasi energiastiriség fligg-
vénnyel (W) definialhatok. Feltételezziik, hogy
az anyag izotrop, ekkor W felirhaté a Green—
féle deformacids tenzor skalar invariansaival
(I, I, I3). Tovabbi feltételezés, hogy a gumi
Osszenyomhatatlan, vagyis J=detF=1. A mo-
dellalkotas soran a 3 paraméteres Mooney—
Rivlin-féle hiperelasztikus anyagmodellt [6]
alkalmaztuk, amelynek az alakvaltozasi ener-
giastiriség fliggvénye a kovetkezo:

W, 1) = Cyo(Iy =3)+Cy (I =3)(T; =3) +Coy (I -3),
(1
ahol Cyo, Ci1, Co1 anyagparaméterek. A mérnoki

fofesziiltség az alabbi képlet szerint szdmolha-
to:

oW

oy

ahol Ay a k-adik fonyulas (k=1, 2, 3).
Az egytengelyli huizas esetén az alakval-

tozasi gradiens — kihasznalva a térfogati allan-

dosagot — az alabbi alakban irhato fel:

2

P

o0 0
F=|0 22 o | 3)

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



ahol A a terhelés irdnyaba es6 fOnyulas. Az
alakvaltozasi energiasiiriiség fiiggvény (W)
ismeretében a (2) egyenlet segitségével megha-
tarozhatd a mérnoki fesziiltségvalasz. Az egy-
tengely(i fesziiltségi allapot miatt az egyetlen
nemzérus  fesziiltségkomponens P;, mig
P, =P; =0.

P1:2( —1)[k(cm+c10x)+3c”(x+1)( )}/x“
“4)

2.2. Viszkoelasztikus modell

Ebben a fejezetben az Abaqus [4] altal hasznalt
kifejezésekkel dolgozunk. Az anyag id6fliggd
viselkedése az un. hiper-viszkoelasztikus
anyagmodellel irhat6é le. Mivel az anyag nagy
alakvaltozasokra képes, ezért a kis alakvaltoza-
sokra érvényes viszkoelasztikus modell helyett
a véges alakvaltozasokra érvényes modell hasz-
nalhat6. Az Osszenyomhatatlan anyagokra ér-
vényes  pillanatnyi  fesziiltségvalasz  a
Kirchhoff-féle fesziiltségtenzorral adhatd meg:

To(t) =10 (F(t))+ 10 (1), (5)

ahol t( a deviatoros, 7, a hidrosztatikus része
a  pillanatnyi  Kirchhoff-féle  fesziiltségi
tenzornak. A nagy alakvaltozdshoz tartozo
hiper-viszkoelasztikus anyagmodell konstitutiv
egyenlete az alabbi alakban irhat6 fel:

t
j ()2 (b5, T (ts)e ™ Tids

)

|(IQ

N
D)= 1:0 —dev z

() =10 (1),

(6)
ahol N a viszkoelasztikus modell rendje, F(t-s)
tulajdonképpen egy relativ alakvaltozasi gradi-
ens t-s és t idopillanatok kozott, t; az i-edik
relaxacids id6, mig g; az i-edik relativ cstszta-
torugalmassagi modulusz. A kis alakvaltoza-
sokra érvényes viszkoelasztikus modellhez
hasonldéan, a viszkoelasztikus viselkedés a
Prony sorozattal irhatd le az alabbi formaban:

N
gr()=1-) g (1-¢"%), (7
i=1

ahol a dimenzidtlan relaxaciés modulusz-
fliggvény az alabbi modon van definidlva:

gr () =G(t)/ Gy, (3
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ahol G(t) az idofliggd, mig Go a pillanatnyi
(tiveges) nyir6 modulusz.

Egytengelyli htizas esetén a relativ alak-
valtozasi gradiens a (3) egyenlethez hasonld
modon irhato fel:

A 0 0
F={0 A2 0o | 9)
0 0 A—I/Z
ahol
Mt—s)
YO (10)

Fontos megjegyezni, hogy a paraméterillesztés
soran a rendelkezésre allo6 mérési eredményekre
illesztjiik a modellt, ezért a Kirchhoff-féle fe-
sziiltséget at kell szamitani mérnoki fesziiltség-
re. Egytengelyli huizas esetén, térfogati allando-
sag mellett a nemzérus fesziiltségek kozott a
kapcsolat:

P =1 /M (11)

A (6) szamu egyenletekben szereplé miivelete-
ket elvégezve tehat meghatarozhatd a hiper-
viszkoelasztikus anyagmodell mérnoki fesziilt-
ségvalasza, amely egytengelyli huzasra vonat-
kozdan az alabbi alakban irhato fel:

P(t) =P () + G (1) + G, (1), (12)
ahol
2 et M)
__“\'& a8
Gy () = 3;Tij'x(t_s)1)l(t s)e™/%ids,
| (13)

tovabba Pi(t) a pillanatnyi fesziiltségvalasz.
Megjegyzendd, hogy A(t) a relaxacidos mérés
soran ismert, azt, mint bemeno adatot kezeljik.

3. AZILLESZTES ATTEKINTESE

Az idofiiggd viselkedést mutatd anyagok vizs-
galatanak egyik gyakori modszere a fesziiltség-
relaxacios mérés, ahol az alakvaltozast allandd
értéken tartva detektaljuk az anyag fesziiltség-
valaszat. A mérésbol kapott relaxacios gorbe
(fesziiltség-1d6 diagram) két részre oszthato. Az
els6 szakasz a terhelési, a masodik pedig a
relaxacids szakasz. A szeparalt illesztési mod-
szer esetén feltételezik, hogy az els6 szakasz
megfeleltethetd az anyag végtelen gyors terhe-
lésre adott valaszaval, vagyis a hiperelasztikus
modell paramétereit ezen gorbe alapjan opti-
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maljak, mig a masodik szakasz segitségével a
viszkoelasztikus modellhez tartozé Prony pa-
ramétereket azonositjak. Ez az illesztési mod-
szer azonban pontatlansaghoz vezet, amelyrél
részletek a [7] cikkben talalhatok.

A paraméterillesztés pontossaga javitha-
to, ha az illesztést egy 1épésben, a mérési ered-
ményre kozvetleniil végezziik el. Ahhoz, hogy
ezt meg tudjuk tenni, sziikséges a hiper-
viszkoelasztikus anyagmodell ndvekményes
fesziiltségvalaszat eldallitani, amelyet a kovet-
kez0 alfejezetben mutatunk be.

3.1. A névekményes fesziiltségvalasz eléallitasa
A 2. fejezetben eldallitottuk a  hiper-
viszkoelasztikus anyagmodell egytengelyli hu-
zasra vonatkozo fesziiltségvalaszat ((12) egyen-
let). A cél a konvolucios integralokat tartalma-
70 kifejezések novekményes megoldasanak
eléallitasa. Ehhez feltételezziik, hogy a megol-
das ismert a t idopillanatban és sziikséges el6al-
litani a t+At iddpillanatban. Vagyis a (13) sza-
mu egyenletek az alabbi alakra irhatok at:

— s

Zgl “(400p () x((tt+ Att)) n

(14)
2
_ INE [ (A Mt-t)
G2 = 3§ri_-[ Pott- )[x(um)jdt’

ahol t =s—At.

A (14) szamu egyenlet atalakitidsa utan elve-
gezhetd az integralas analitikusan, igy eredmé-
nyll egy rekurziv formula adodik, vagyis meg-
kapjuk a fesziiltségvalaszt a t+At id6pillanat-
ban. A szamitashoz sziikséges részletek megta-
lalhatoak az Abaqus [4] dokumentacidjaban. A
levezetést mell6zve végeredményiil az alabbi
egyenletekhez jutunk

Gl(t+At)——2/3Zgl {Po(t)[il MHM)+ iPO(t+At)}+ o
=l illetve a hiperelasztikus anyagparamétereknek a
MUEEAY 6y, Drucker-féle stabilitasi feltételnek kell eleget

A1) : tenniiik.
2
(t+At)——1/3Zgl {PO( Bl[ MY } +(xiP0(t+At)} 4. EREDMENYEK BEMUTATASA
M+ Annak érdekében, hogy bemutassuk a direkt
2 paraméterillesztd  modszer  hatékonysagat,
+[ MO ] G, (t)y;, (15) Bodai, Goda [8] izoprén gumira vonatkozd
A(t+At) munkajat vettiik alapul. A mérés részletei a [8]
ahol cikkben talalhat6. Az anyag idéfiiggetlen visel-
vi = exp[-At/ 7], kedését a 2. fejezetben bemutatott harom para-
méteres Mooney—Rivlin-féle hiperelasztikus
o =17/ At(l-v;), (16) modellel (m=3), mig az id6fiiggd viselkedést
Bi =7 / At(I—v;) - ;. maésodrendli (N=2) viszkoelasztikus modellel
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Vagyis a hiper-viszkoelasztikus anyagmodell
fesziiltségvalasza az idolépést kovetden:

P(t+At) =P (t+At) + Gy (t+At) + G, (t+At), (17)

ahol At az 1d6lépés, P; a hiperelasztikus
anyagmodellel definialt pillanatnyi mérnoki
fesziiltségvalasz ((4) egyenlet). Mivel a kezdeti
fesziiltségi allapot altalaban ismert (P=e=0, ha
t=0), tovabba a nyulas-id6 értékek a mérésbol
adottak, ezért a fesziiltségvalasz t>0 esetén
meghatarozhato.

3.2. Anyagparaméterek meghatdarozasa

A meghatarozandd anyagparaméterek szama
m+2N, ahol m(C;) a hiperelasztikus modellben
szerepld anyagallandok szama, mig N(gi, ) a
viszkoelasztikus modell rendje. A (17) egyen-
letbe behelyettesitve az Osszes tagot, megkap-
juk a hiper-viszkoelasztikus anyagmodell no-
vekményes mérnoki fesziiltségvalaszat. Az
anyagparaméterek meghatarozasahoz bevezet-
tiik az alabbi hibaértéket:

K

=2

=1

exp _ pealc
Pj PJ ,

(18)

ahol K a mintavételi szam, P és P a mért
és a szamitott mérndki fesziiltségértékek az
adott mintavételi pontban. A cél a bevezetett
hibaérték minimalizalasa, amely feladat meg-
oldhaté a MS Excel beépitett minimumkeres6
algoritmusaval. Megjegyzendd, hogy a nulladik
Iépésben kezdeti paramétereket kell felvenni.
Tovabba fontos, hogy a Prony paramétereknek
az alabbi peremfeltételeket teljesiteni kell:

N
D gi<lg>0,7>0, (19)



vettiik figyelembe. A mérési eredmények alap-
jan elvégeztiik a szeparalt paraméterillesztést,
tovabba az egylépéses illesztést a bemutatott
numerikus modszerrel, felhasznilva a (17)
egyenletet. A két kiilonb6zé modszerrel kapott
paramétereket az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat. A kiilonbozo illesztési modszerekkel
kapott anyagparaméterek.

[llesztési modszer

Paraméterek | Szeparalt Direkt
Cio [MPa] -0,940 -1,166
Coi [MPa] 1,582 1,894
C11 [MPa] 0,244 0,300
g [-] 0,138 0,141

T [s] 10,55 9,98

2 [-] 0,101 0,115

T2 [s] 98,14 92,03

Felhasznalva az 1. tablazatban szerepld paramé-
tereket, elvégeztik az egytengelyli relaxacios
teszt végeselem szimulaciojat az Abaqus
végeselem szoftverben. A két modszerrel kapott
mérnoki fesziiltségvalaszt 0sszevetve a kiilon-
boz6 alakvaltozasi szintekhez tartozo fesziilt-
ség-relaxacios mérési eredményekkel az 1. ab-

ra, illetve logaritmikus skalan a 2. dbra mutatja.

1,6
)
& Ll &= 100 [%]
S22 T
e Tl T ]
@ 11
g 0,81 &= 80 [%]
£ 0,61 =
2 mért relaxacio
’g 044 szeparalt illesztés
8 0.2 direkt illesztés £=15[%]
2 b I’
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
1d6 t [s]
1. abra. Az illesztési modszerek dsszevetése.
1,6 :
= mért relaxacio
e LA et szeparalt illesztés -_fl
2 12 direktillesztés | [| T
A e T
% 11 /
E 0,8 :
&£ 0,6
g
S 0,4
£
é’ 0,21 L
0 T T T T
0,01 0,1 1 10 100
1d6 t [s]
2. dbra. Az illesztési modszerek 6sszevetése log
skalan.
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Az 1. és a 2. abrakon lathato, hogy a direkt
illesztési modszerrel kapott paraméterek nagy
pontossaggal visszaadjak a mérési eredménye-
ket, mig a szeparalt illesztéssel kapott gérbék
pontatlan eredményekhez vezetnek, kiilondsen
a nagyobb alakvaltozasi szintek mellett. El-
mondhatd, hogy a direkt paraméterillesztési
moddszer szignifikdnsan javitja a paraméterek
pontossagat.

4. KONKLUZIO

Elvégeztik a hiper-viszkoelasztikus anyagmo-
dell konstitutiv egyenleteinek numerikus integ-
ralasat, igy megkaptuk az anyagmodell novek-
ményes fesziiltségvalaszat. Ennek ismeretében
az anyagmodell paraméterei nagy pontossaggal
illeszthetok a fesziiltség-relaxaciés mérési
eredményekre. Az altalunk javasolt algoritmus
elénye, hogy (A) gyorsabb ¢és (B) a mérési
eredményekkel jobban egyez6 megoldast ad,
mint a mérnoki gyakorlatban gyakran alkalma-
zott szeparalt illesztési mddszer, igy hozzajarul
az 1dofiiggd viselkedést mutaté anyagok nagy
pontossagi modellezéséhez.
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