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ABSTRACT

This paper focuses on a new constitutive model
where a viscoelastic material model is
combined with a pseudoelastic one to take into
consideration the residual strain effects too. The
performance of the model is investigated
through the uniaxial cyclic tensile tests of a
filled EPDM rubber. The results show that the
proposed model can describe the complex
mechanical behaviour of the rubber accurately.

1. BEVEZETES
A gumi-szeri
alkalmazasokban valo
széleskory, elsd

anyagok mérnoki
felhasznaldsa igen
sorban a  kulonb6zé
toltéanyagok  (pl.  korom)  segitségével
modosithatd  mechanikai  tulajdonsdgaiknak
koszonhetéen. A  tbltéanyag mechanikai
viselkedésre gyakorolt hatasanak
figyelembevétele a megbizhatdé numerikus
modellezés egyik fontos ismérve.
A toltéanyaggal erésitett gumikra jellemzo a
fesziiltseg és az  alakvaltozas  kozotti
nemlinedris kapcsolat, az akar tébb 100%-ot is
eléro alakvaltozasok, valamint a
viszkoelasztikus ~ viselkedés [1].  Tovabba,
ciklikus terhelés hatdsara az anyag nem
rugalmas viselkedést mutat, amely a Mullins-
hatds [2] és a maradé alakvaltozasok
megjelenéseével jar egydtt. EISbbi a gumi
mikroszerkezetében bekdvetkezé karosodashol
adddik, ami makro-szinten merevsegcsokkenést
idéz el6 a fesziiltség-nyllas gorbékben. Azaz,
egy terhelés-tehermentesités-ujraterhelés ciklust
tekintve az Ujraterheléskor adott deforméacio
eléréséhez kisebb erd szilkséges, mint az elsd
terhelés esetén. A merevségcsokkenés az elsd
ciklusban a legjelentésebb, a tovabbi
ciklusokban egyre inkabb elhanyagolhatova
valik. Ennek megfelel6en, a bemutatasra keriil6
anyagmodell a Mullins-hatést csak az elso
terhelési ciklusban veszi figyelembe. A korabbi
maximumot meghaladé deformacio esetén a
terheléshez tartozo gorbe az elsédleges terhelési
utat (lasd 1. abra) koveti, majd Ujabb ciklikus
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terhelés hatasara ismét megjelenik a Mullins-
hatds. A gumikra jellemzé mechanikai
viselkedést az 1. abra szemlélteti.

els6dleges
terhelési 1t

- “".Mullins—hatés

Egytengelyl fesziiltség

‘‘‘‘ Terhelés
// // _____________ ———-Tehermentesités
L{.»"' // ------------------------ Ujraterhelés
m Nyulas
alakvéltozas

1. abra. A (t6ltott) gumikra jellemzé mechanikai
viselkedés egyszerzsitett megjelenitése.

Az 1. abran megjelenik a nemlinearis
fesziiltség-alakvaltozas kapcsolat, a Mullins-
hatas, a viszkozus viselkedésbol —adodd
hiszterézis teriilet, valamint a marad6
alakvaltozas a késleltetett rugalmas
komponenssel egyiitt.

Ahhoz, hogy a gumi alkatrészek valos
viselkedését numerikusan elére tudjuk jelezni,
szlikséglink van egy megfelelé anyagmodellre.
A szakirodalomban szdmos konstitutiv modell
talalhato, amelyek eltéré pontossaggal képesek
a gumikra jellemzé mechanikai viselkedést
leirni [3]. Ebben a tanulmanyban egy olyan
konstitutiv. modell kerlll bemutatdsra, amely
kelléen Osszetett ahhoz, hogy a gumik sajatos
viselkedését megfelel6 pontossdggal le tudja
irni, ugyanakkor elég egyszerii a mérnoki
gyakorlatban val rutinszert alkalmazashoz. Az
anyagmodell a szakirodalomban kulén-kilén
mar létezo6 modellek 6sszekapcsolasara épiil.
Nevezetesen, a nemlinearisan  rugalmas
viselkedést, a Mullins-hatast, és a maradd
alakvaltozast az Ogden—Dorfmann-féle
modell [4], mig az anyag id6fiiggs (viszkozus)
viselkedését a Prony-sorozatra épulé linearisan
viszkoelasztikus modell veszi figyelembe.
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Ennek a megkodzelitésnek az az eldnye, hogy a
konstitutiv egyenletben megjelené nemlinearis
konvoluciods integrdl numerikusan kozelithetd.
Azaz, lehetéség van olyan numerikus
fesziiltségmegoldasok elballitasara tetszéleges
homogén igénybevételi modra vonatkozéan,
amelyek alkalmasak a modellparaméterek
hatékony meghatérozasara.

A javasolt anyagmodell ~megbizhatosagat
EPDM gumin, két kilonb6zo alakvaltozasi
sebesség mellett elvégzett, egytengelyii ciklikus
huzoteszteken, valamint a mért és szamitott
fesziiltségvalaszok 6sszehasonlitasan keresztil
vizsgaljuk.

2. KIDOLGOZOTT ANYAGMODELL

A konstitutiv.  modellt egy idéfliggetlen
(pszeudoelasztikus) és egy id6fliggé (linerisan
viszkoelasztikus) modell @sszekapcsolasaval
hoztuk  létre. A  kovetkezékben  az
alkalmazéshoz szlikséges legfontosabb
Osszefliggéseket targyaljuk egytengelyl esetre
vonatkozoan.

2.1. Pszeudoelasztikus modell

A pszeudoelasztikus anyagmodell a gumi
idoflggetlen  viselkedését irja  le, a
nemlinedrisan rugalmas viselkedést, a Mullins-
hatéast, valamint a maradé alakvaltozast. Alapja
a nemlineérisan rugalmas, 0sszenyomhatatlan,
izotrop elmélethez kapcsol6dd alakvaltozasi
energiasiriiség fuggvény (Wo) két tovabbi
valtozéval (1, #2) vald kibévitése. Az igy
kapott  pszeudoelasztikus  energiastiriiség
fliggvény (W) az alabbi mddon definialhaté

WA, Lmm) =mWo (A1, A2) +(L=m))N (4, A) +
+A () + ¢ (172),
(1

ahol 41 és A, jeldli a fonyulasokat. Tovabba 71 a
karosodasi paraméter, mig #x, a maradd
alakvaltozas leirasara bevezetett paraméter.
Ezek lehetnek aktivak/inaktivak a
terheléstorténettél fiiggden. Aktiv allapotot
eloidézé folyamat a tehermentesités és az
Ujraterhelés, egészen a tehermentesitéskor
elozoleg elért maximalis deforméacioszintig.
Inaktiv allapotba (7:=7.=1) pedig az elsédleges
terhelési Gton (lasd 1. abra) keriilnek, ekkor az
anyag karosodas nélkul, tisztdn rugalmasan
viselkedik. Ebbdl kovetkezik, hogy
W(A1,42,1,1)=Wo(11,42) és #1(1)= ¢2(1)=0, ahol
d1(m) és  @a(n2) disszipacios fliggvények.
Tovabba, N(41,42) flggvény a marado
alakvaltozasok leirasat biztositd energiasiiriiség
fliggvény. A Kkarosodasi és a maradd
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alakvaltozast definial6 paraméterek az alabbi
maodon szamolhatok

W =Wo (4
m =1—gw1erf( Vo 1’%)], @
r m+ AW, .«

[

p) 3

W

max

= an
tanh(1)

ahol g. a relaxalt relativ modulus (lasd 2.2
fejezet), erf(*) a Gauss-féle hibafiiggvény, r, m
és B anyagparaméterek (r>1, m>0, S>0).
Megjegyzends, hogy az m és S paraméterek
kozul legaldbb az egyiknek nemzérusnak kell
lennie. Wpnax az elsédleges terhelési Gt azon
pontjadban érvényes energiasiiriiség, ahonnan a
tehermentesités indul. Tovabba a és Wiax k0z06tt
az alabbi linearis kapcsolat all fenn

a=J+ K(W—m""j, 4
Ho

ahol J és K dimenzi6tlan anyagparaméterek,
mig wo az anyag kezdeti nyir6 rugalmassagi
modulusa. A maradd alakvéltozas
figyelembevételére bevezetett energiasiiriiség
flggvény az alabbi alakban irhat6 fel

N(Al,@):%[vl (42 =1)+va (23 -1)+

+v;3 (/11’2/12’2 - l)} ,
ahol

ﬂ'i max -1 ;
Vi =Ly |:U —V tanh (T)}I =1..3, (6)

)

ahol U, V, és Z(#0) dimenzi6tlan paraméterek,
valamint Aimsx az i-edik fényalds maximalis
értéke.

A pszeudoelasztikus mérnoki fesziiltségvalasz
Osszenyomhatatlan esetben az aldbbi mddon
irhato fel

oW, oN
Poe(t)=m —2+(1-7,)—, 7
0.0e(D) =10 —=+(1=1)— (7

ahol a 0 alsdindex a végtelen gyors terheléshez
tartoz6 valaszt jeloli (amely a gumi (veges
allapotaban érvényes). Megfigyelhetd, hogy
m=n2=1 esetén a (7) egyenlet a klasszikus 1D
hiperelasztikus konstitutiv  egyenletet adja
vissza.

2.2. Viszko-pszeudoelasztikus modell
A viszko-pszeudoelasztikus anyagmodell a 2.1
fejezetben bemutatott pszeudoelasztikus és a
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Prony-sorozatra épulo linearisan
viszkoelasztikus modell  6sszekapcsolasahdl
szarmaztathatd. A javasolt anyagmodellhez
tartoz6  konstitutiv.  egyenlet  egytengelyt
esetben az alabbi médon adhatdé meg

L& g pf 24
P(t) = 0, pe(t)_gg TII .[(/1('[ ( Z)

I
2
%t(t)s)j P, e (t—5)e™ds,
ahol P(t) a teljes viszko-pszeudoelasztikus
mérnoki  fesziltségvalasz, Pope(t) a 2.1
fejezetben bevezetett pszeudoelasztikus
(id6fliggetlen) mérnoki fesziltségvalasz, gi és =i
az i-edik relativ rugalmassagi modulus és
relaxacios ido, azaz a viszkoelasztikus (Prony)
paraméterek, mig N a Prony-sorozat fokszama.
Tovabba, a relaxalt relativ modulus (g.) és a
relativ rugalmassagi modulus (gi) kozott az
alabbi 6sszefuggeés all fenn

N
9. =1-> g ©
i=l1

3. EREDMENYEK BEMUTATASA

A javasolt anyagmodell alkalmazasahoz elsé
lépésben egy hiperelasztikus modellt kell
kivalasztani a rendelkezésre all6 mérési
eredmények elemzeése alapjan, amely megfelel
pontossdggal képes az anyag rugalmas
viselkedését leirni. Esetiinkben az
0sszenyomhatatlan (méasodrendi) Ogden-féle
hiperelasztikus anyagmodell kerult
kivalasztésra, ahol az alakvaltozasi
energiasiiriiség fuggvény az alabbi mddon
adhat6 meg

2
2 o o —20 —2zQ
Wy = 2R (af 2G4 a2, —3),(10)

ahol ux és ax hiperelasztikus anyagparaméterek.
Wo ismeretében a (7) egyenlet segitségével
szdmolhato az egytengelyi igénybevételi mddra
érvényes pszeudoelasztikus fesziltségvalasz
(Pope(t)). A kovetkezd lépésben a viszkdzus
viselkedés leirdsara bevezetett Prony-sorozat
fokszamat kell meghatarozni. Az altalunk
vizsgalt idétartomany leirasahoz 6ttagu Prony-
sorozatot ~ (N=5) alkalmaztunk.  Fontos
megjegyezni, hogy az anyagéllandoknak
bizonyos korlatozo feltételeket teljesiteniiik
kell. Egyrészt, a hiperelasztikus modell
paramétereknek ki kell elégiteniiik a Drucker-
féle stabilitasi feltételt. Masrészt a

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

hiperelasztikus, a viszkoelasztikus és a
pszeudoelasztikus paramétereknek a kovetkezo
feltételeket kell teljesiteniiik

2

> > 05 a0, k=1.2,
k=1

N
> i<l g;>0, 7;>0,i=1.5, (11
i=I

r>1, m>0, >0, ésha m=£+0,

Z#0.

Az anyagparaméterek meghatarozésa a szerzok
korabbi tanulmanyaiban kidolgozott médszer
alkalmazésaval tortént [5,6]. Alapja az
anyagmodell numerikus fesziltségvalaszanak
eloallitasa. A viszko-pszeudoelasztikus
konstitutiv egyenletben megjelené nemlinearis
konvolucios integral (lasd (7) egyenlet)
numerikusan kozelithets, ami lehetdséget
biztosit a mért és a szamolt fesziltségvalaszok
kozott bevezetett hibafliggvény
minimalizalasara. Igy megkaphatok azok az
anyagparaméterek, amelyekkel a modell a
legpontosabban tudja a mért viselkedést
numerikusan kdzeliteni.

Az anyagmodell teljesitményének vizsgalatahoz
egy 40 phr koromtartalmd EPDM gumi
ciklikus, egytengelyi hizé igénybevételi madd
mellett mért viselkedését vettlk alapul. A
mérést 0,01 1/s és 0,1 1/s alakvaltozasi sebesség
mellett végeztik el 25, 75 és 150 %-0s mérnoki
alakvaltozasi szinteken. A paraméterillesztés
sordn kapott anyagdallandokat az 1. tablazat
tartalmazza.

1. téblazat. A viszko-pszeudoelasztikus modell
optimalizalt anyagparaméterei.

Ogden-féle hiperelasztikus modell paraméterei
p1[MPa] o1 [-] u2 [MPa] o2 [-]

4,275 -4,00 -0,0776 0,28
Prony paraméterek (N = 5)

g1 [-] g2 [-] gs [-] ga [-] Qs [-]
0,428 0,113 0,092 0,061 0,081

T1 [S] T2 [S] 73 [S] T4 [S] T5 [S]
0,27 3,1 21 326 2675
Pszeudoelasztikus modell paraméterei
ri-] m [MPa] Al
2,05 0,21 0,27

U[-] V-] Z[-] J[-] KI-]
-0,139 | -0,104 -0.958 -1.871 1,783

Az 1. tabldzatban szereplé, optimalizalt
anyagparaméterekkel a viszko-
pszeudoelasztikus modell numerikus
fesziiltségvalaszait  Osszevetettik a  mért
gOrbékkel. A kapott mérnoki

fesziiltségértékeket a nyulas fliggvényében a
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vizsgalt alakvaltozasi sebességek mellett a 2.(a)
és (b) dbrak mutatjak.

(a)
iAlakvéltozési sebesség: ¢ = 0.01 [1/s]

[\V]

—
Ut
T

eeeee \[¢rési eredmény [6]

—— Numerikus modell
(R? =0.994)

Mérnoki fesziiltség, P [MPa]

14 16 18 2 22 24
Nytlés, A [-]

12

(b)

iAlakvziltozési sebesség: € = 0.1 [1/s]

[
ot DO
—

[
—

ooeee \[érési eredmény [6]

o
wt

Mérnoki fesziiltség, P [MPa]

—— Numerikus modell

(R? = 0.999)

2 14 16 18 2 22 24
Nyilas, A [

2. &bra. A mért és a modellezett mérnoki
feszliltségvalasz, egytengelyii ciklikus igénybevétel
esetén: (&) £=0,01/s,(b) £=0,1/s.

A 2.(a) és (b) abrakon lathato, hogy a javasolt
anyagmodell nagy pontossadggal képes a
vizsgalt EPDM gumi 0sszetett viselkedését
numerikusan eldrejelezni  két alakvaltozasi
sebesség esetén is. A 0,01 1/s alakvaltozasi
sebesség esetén az R?=0,994, mig 0,1 1/s esetén
R?=0,999-re adddott, ami gyakorlatilag teljes
egyezésnek felel meg. Az is megfigyelheto,
hogy a vizsgalt anyag mutatja az 1. fejezetben
ismertetett mechanikai tulajdonsagokat,
kiemelve az els6 ciklusokban megjelen6
Mullins-hatdst és a marado alakvaltozasokat.
Tovabba, a mért eredmények alapjan
kijelenthet6, hogy a Mullins-hatds a novekvo
alakvaltozasi szinteken egyre jelentésebbé
valik, valamint az alakvaltozasi sebesség
novelésével a gumi merevsége novekszik.
Ezeket a hatdsokat a modell kvalitativ és
kvantitativ mddon is képes figyelembe venni.
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4. OSSZEFOGLALAS

Bemutatasra keriilt egy olyan Uj viszko-
pszeudoelasztikus anyagmodell, amelyben az
idofuggetlen vélaszt az Ogden—Dorfmann-féle
pszeudoelasztikus modell, mig az id6fliggd
viszkoelasztikus valaszt a Prony-sorozatra
épll6 linearisan viszkoelasztikus modell adja
meg. A kapcsol6dd legfontosabb egyenletek
egytengelyti igénybevételi mddra vonatkozéan
ismertetésre kerultek. A javasolt anyagmodellt
egy korommal t6ltétt EPDM gumi egytengelyi
ciklikus igenybevétel esetén kapott fesziiltseg-
nyalas gorbéire illesztettiik. A bemutatasra
kerlt eredmények egyértelmiien igazoljak a
modell pontossdgat és alkalmazhat6sagat,
valamint j6 alapot adnak a kapcsol6do
kutatdbmunka jovébeni folytatasahoz. Hiszen, a
késébbickben a cél az  anyagmodell
haromdimenzids  konstitutiv.  egyenletének
kidolgozdsa a hozza tartozd6 numerikus
fesziltségmegoldasokkal egyutt, a modellvélasz
Osszevetése tovabbi mérési eredményekkel,
valamint a modell numerikus implementélésa.
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