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Absztrakt

Auxetikusnak nevezziik azokat az anyagokat vagy strukturakat, amelyek Poisson-tényezdje ne-
gativ értékeket is felvehet, vagyis hossziranyt hitizas esetén a keresztiranyi méretiik megnchet,
tovabba a hagyomanyos anyagokhoz képest megnovekedett energiaelnyelé képességgel és tobb
elényos tulajdonsiaggal rendelkezhetnek. Ezen dolgozat elsddleges célja egy atfogd modszertan
kifejlesztése, amely megkonnyiti az emlitett metaanyagok tervezési folyamatat, ezzel kiterjeszt-

ve a lehetséges alkalmazasi teriileteket.

Munkamban mechanikai szempontbdl vizsgaltam 2 mm vastag, szilikon lapokbdl kialaki-
tott struktirdkat mérésekkel és numerikus szimulaciokkal. Négy kiilonb6z6 geometriat hoztam
létre, kiilonbozd cellaszamokkal. A perforaciok egy lézervagd gép segitségével kertiltek kiala-
kitasra. A szilikon alapanyag mechanikai viselkedésének pontos modellezése érdekében egy
harmadrendii, dsszenyomhatatlan, Ogden-féle hiperelasztikus anyagmodellt alkalmaztam. Ez
egy hat paramétert tartalmazé konstitutiv modell, melynek illesztését Matlab-ban végeztem el
a mérési eredmények, valamint a modell elorejelzése kozotti hibafiiggvény minimalizélasaval.
Az illesztéshez szabvanyos probatesten elvégzett, egytengelyli hizasbol szarmazoé, valamint az
ebbdl megalkotott virtudlis kéttengelyl hizasi eredményeket hasznaltam fel. Az auxetikus pré-
batestek is egytengelyi szakitasnak lettek alavetve, egyoszlopos Instron univerzalis tesztgép
segitségével, nagy axidlis alakvaltozasokat elérve. A kisérletek nagy, 8K felbontasi kameraval,
videdn kertiltek rogzitésre, a felvételeket egy specialis mozgaskoveto szoftverrel értékeltem ki. A
pillanatnyi Poisson-tényez6t a hossziranyu és a keresztiranyu nyuldsokbol szamoltam. A véges-
elem szimuldcidk elvégzéséhez a Simulia Abaqus 2022-es verzidjat hasznaltam [1]. A dolgozat
utolsé nagyobb eleme egy optimalizacio, amit paramétersoprés formajaban valésitottam meg,
numerikus kérnyezetben. Az egyik struktira két geometriai paraméterét valtoztatva vizsgaltam

a Poisson-tényezo, valamint a szakitogép altal kifejtett eré valtozasat.

A kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy sikeriilt megbizhaté mérési és szimulacios
kornyezetet kialakitani, tovabba egy konkrét, auxetikus elem tervezése esetén fontos informéacio-
val szolgdl a paramétersoprés is, tekintettel arra, hogy a geometria fiiggvényében az eredmények
szamottevé valtozasa figyelheté meg.

Ko6szonetnyilvanitas

Ez a dolgozat az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és In-
novacios Alapbdl nyujtott tamogatasaval, az FK 142457 palyazati program finanszirozasaban
valésult meg.
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Jelolések jegyzéke

A tablazatban a tobbszor eloforduld jelolések magyar nyelvii elnevezése, valamint a fizikai
mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhatd. Az egyes mennyiségek jel6lése — ahol le-
hetséges — megegyezik a hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfogadott jelolésekkel. A ritkan

alkalmazott jelolések magyarazata elsé eléfordulési helyiiknél talalhato.

Latin betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
F htzéero N

u axialis elmozdulas m

v sebesség m/s

Gorog bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
€ fajlagos axialis alakvaltozas 1
A axialis nyulas 1
v Poisson-tényezo 1

Indexek, roviditések

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték
2D kétdimenzio

3D haromdimenzio

i altaldnos futéindex (egész szam)
STR1 els6 struktura

STR2 masodik struktira

STR3 harmadik struktira

STR4 negyedik struktira

un. ugynevezett



1. Bevezetés

Manapsag, a kiilonféle tudoméanyteriiletek folytonos fejlodésével az emberek egyre nagyobb biz-
tonsagban, egészségben, kényelemben élhetnek. Nap, mint nap sziiletnek 1j otletek, jelennek
meg 1j eszkozok, berendezések. Mérnokként azonban tudjuk, hogy mindig vannak megoldandé
problémaék, fejleszthetd és fejlesztendd szektorok, és bar ezek egyre specidlisabbak és nehe-
zebben megfoghatdak, feladatunk, hogy foglalkozzunk veliikk. Az 1j technoldgidk 1j anyagok
megjelenését és hasznalatat kovetelik meg, amik elé ugyancsak egyre specidlisabb kovetelmé-
nyeket allitunk. Az Un. auxetikus anyagok, vagy auxetikus strukturdk is ebbe a csoportba
tartoznak, és bar ezek a természetben is elofordulnak, a kutatok csak az utébbi idoben kezdték

el athatébban vizsgalni dket.

1.1. Célkitlizések

Az auxetikus anyagok az un. mechanikai metaanyagok kozé tartoznak, ami lényegében annyit
jelent, hogy valamilyen, a megszokottdl eltéro alapvetd tulajdonsaggal rendelkeznek, ami sok
esetben elonyt jelenthet a hagyomanyos anyagokkal szemben. Hianyossdguk, hogy viszonylag
nehezen modellezhetdek, sok esetben a tervezésiik és eléallitasuk nehézségét nem kompenzalja
a felhasznalasukkal nyerheté haszon. Dolgozatom célja ennek lekiizdése ezen auxetikus struk-
turak mechanikai tulajdonsagainak fejlesztésével, gyarthatosaguk kiterjesztésével, tovabba az
ezekkel kapcsolatos pontosabb modellezhetéség elérésével, ami alatt a megalkotott modellek
és a valos darabok viselkedésének kozelitését értem. Ehhez Gjszerti, vagy ezen a tertileten ke-
vésbé jellemz6 modszereket és technologidkat alkalmazok. Mindezzel az emlitett metaanyagok
kiilonféle alkalmazasi tertiletekre torténo implementalhatosaganak javitasat célzom meg, ezzel

elésegitve ezen szektorok és a témakor fejlodését.

1.2. Attekintés

Dolgozatomban mechanikai szempontbdl vizsgaltam szilikon lapokbol kialakitott auxetikus
strukturakat. Elso 1épésként a négy kivalasztott struktira geometridjat alkottam meg, és
gyartottam le egy lézervagd gép segitségével, kiillonbozé cellaszamokkal. A kovetkezOkben egy
harmadrendii, Ogden-féle hiperelasztikus anyagmodellt alkalmaztam az alapanyag mechanikai
viselkedésének pontos modellezésére, melyhez egy szabvanyos probatesten elvégzett szakitoki-
sérlet eredményeit hasznaltam fel. Az auxetikus prébatestek is egytengelyl szakitasnak lettek
alavetve, nagy axialis alakvaltozasokat elérve. A kisérletekrél készult videdfelvételeket egy
specialis mozgaskoveto szoftverrel értékeltem ki. Végiil a megfelel6 végeselem szimulaciokat vé-
geztem el, majd a geometriak optimalizalasara egy paramétersoprést hajtottam végre, ahol az

egyik struktira két geometriai paraméterét valtoztatva vizsgaltam annak mechanikai jellemzéit.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Auxetikus anyagok tulajdonsagai

Napjainkban egyre tobben foglalkoznak auxetikus anyagok vizsgalataval, egyre tobb kutatés és
cikk jelenik meg a kiadéknal, amik koziil a szimomra relevansakat fogom ismertetni. Ahhoz
azonban, hogy el tudjuk helyezni ezen anyagokat, roviden bemutatom a rajuk jellemzo altalanos

tulajdonsagokat, a témakorrel kapcsolatos fogalmakat, kifejezéseket.

Homogénnek neveziink egy anyagot, vagy kozeget, ha az anyagtulajdonsdgok azonosak an-
nak hatarain beliil, nincsenek kiilonb6zo fazisok. Ilyen anyagok a fémek, keramidk, valamint
a polimerek donté tobbsége. Ellentéte a heterogén, vagy inhomogén kozeg, itt a fazishata-
rok jol elkilonithetoek, az anyag nem egységes. Az anyagtudomanyban izotropnak tekintiink
egy anyagot, ha annak tulajdonsagai a tér harom irdnyaban megegyeznek, iranyfiiggetlenek;
anizotropnak pedig akkor, ha valamilyen mértékben kiilonbéznek. FEzen tulajdonsidgok lehet-
nek példaul a hovezetoképesség, elektromos vezetoképesség, de akar a rugalmassagi modulus,
vagy egyéb mechanikai jellemzék is [2]. Ezek fontos fogalmak, azonban az auxetikus anyagokat
altalanosan nem tudjuk egyik csoportba se sorolni, 1éteznek homogén, inhomogén, valamint
izotrop, anizotrop anyagszerkezetiiek. Az altalam vizsgalt struktirak jellemz6it bovebben a

a 3.1. fejezetben fogom kifejteni.

Az auxetikus anyagok a mechanikai metaanyagok csoportjaba tartoznak. Négy tudomany-
teriileten beszélhetiink metaanyagokrol, ezek az elektromagnesesség, hotan, akusztika, és me-
chanika. A mechanikai metaanyagok f6 jellemz6je a negativ Poisson-tényez6 [3]. Mésként
definidlva a metaanyagok olyan anyagok, melyek a tulajdonsagaikat nem, vagy nem csak az
alkot6 anyag tulajdonsigaibdl nyerik, hanem a geometriai felépitésiikbol. A Poisson-tényez6
a szilard testek mechanikdjanak egyik fontos dimenzidtlan mennyisége, egy test egytengelyi
fesziiltségi allapotandl a keresztiranyu és a hossziranyu derfomaciok viszonyat fejezi ki, a ke-
resztirdnyd és a hosszirdnyu alakvaltozdsok hényadosdnak negativia. Ertéke hagyomdnyos,
izotrop anyagok esetén szinte kivétel nélkil 0 és 0,5 kozotti, dllando [4]. Fontos megjegyezni,
hogy auxetikus anyagok esetén legtobbszor (és ebben a dolgozatban is), a nagy alakvéiltozasok
miatt a Poisson-tényezore mint fliggvényre tekintiink, értéke nem allando, a terhelés fliggvé-
nyében valtozik. Munkamban auxetikusnak tekintek egy anyagot, ha ez a fiiggvény a terhelés

soran negativ értéket is felvesz (1. dbra).

[ 1]

L

(a) Hagyomanyos (b) Auxetikus

1. abra. Auxetikus anyagok viselkedése hiizas esetén



Sejtszeri szerkezetiinek tekintiink egy anyagot, strukturat, ha a makroszkopikus méreteinél
joval kisebb, de nem mikroszkopikus méretii, ismétlodo cellakbol felépiilo mikrostrukturaval
rendelkezik. Ezeket a strukturakat két csoportra oszthatjuk. Az egyik a sztochasztikusak,
ekkor a cellak nem egyformék, véletlenszeri a méretiik és a helyzetiik. Ilyenek a természetben
fellelhet6 habok, de a mesterséges polimer és fémhabok is. FEzzel ellentétben, a szabdlyos
sejtszert anyagok egyforma, rendezetten elhelyezett cellakbol épiilnek fel, szerkezetiik precizen
tervezhet6. A cellat, amibdl felépiilnek elemi cellinak nevezzik. Eloallitasuk nehézkesebb,
ezért kevéshbé elterjedtek. Ellenpéldaként tekinthetjitk a hagyomanyos méhsejtszerkezetet, amit

ugyancsak sorolhatunk ebbe a csoportba, és széles korben hasznéljak a mérnoki gyakorlatban.

2.2. Auxetikus anyagok a szakirodalomban

A kovetkezokben a kiillonbozd kutatok altal végzett vizsgalatok, tanulmanyok koziil a dolgozat
szempontjabodl relevansakat fogom ismertetni. Mint emlitettem, a témakort jelenleg is széles
korben kutatjak vilagszerte, igy folyamatosan jelennek meg tjitdsok ezen anyagokkal kapcso-
latban.

A kérdéskorrel foglalkozo kutatdk és mérnokok sokaig gy gondoltak, hogy hasonlé anyagok
a természetben csak elvétve fordulnak el6, az utébbi idében azonban egyre tobb kutatas foglal-
kozik ezek feltarasaval, és sorra jelennek meg munkak természetes, organikus metaanyagokrol
[5]. Természetben eléforduld, organikus auxetikus anyag egyes kerdmidkon kiviil lehet egyes
allatok bére, példaul a macskabor is viselkedhet igy. Ebben az esetben a megfigyelések alapjan
a negativ Poisson-tényez6 nagyrészt a bor hierarchikus szerkezetének kovetkezménye, és nagy-
ban segit megvédeni az allatot a kiils6 behatasoktél. Egyéb organikus metaanyagok lehetnek
kiilonféle polimerek is, valamint a természetes, de nem organikus csoportba tartoznak egyes,

kiilonleges racsszerkezettel rendelkezd fémek, specidlis terhelés esetén.

Jelenleg a legnagyobb hangsuly azonban a mesterséges auxetikus struktirak fejlesztésén van,
jelennek meg kifejezetten felhasznalas-specifikus munkék, de olyanok is, amik elméletibb médon
kozelitik meg a témakort. Abbaslou és tarsai egy auxetikus strukturabdl késziilt vaszkuléris
sztentet vizsgaltak mérésekkel és végeselemes szimuldciokkal [6]. Az érsebészeti sztent széles
korben kutatott teriilet. Erszfikiilet esetén alkalmazzék, az érelzarédas (akar tromboézis) meg-
elozésére, ami komoly egészségligyi veszélyt hordoz magéban, okozhat szivrohamot, szervkaro-
sodést, stroke-ot [7]. Egy érsebészeti sztentnek j6 radidlis merevséggel, axidlis rugalmassdggal,
és konnyt tagithatésaggal kell rendelkeznie. Auxetikus strukturabdl késziilt sztent elénye lehet
a hagyomanyossal szemben, hogy behelyezés utan hosszanti iranyban nem rovidiil meg, akar né-
het is a hossza. A kozelmiltban megjelentek biolégiai iton lebomld anyagokbol késziilt sztentek
is, ebben a tanulmanyban is ilyet hasznaltak a kutatok. A sajat tervezési, sik strukturakon el-
s6 1épésként végeselem szimuldcidkat végeztek (2. dbra), egy paramétersoprés formédjaban, ahol
a geometriat valtoztattdak. A szimulaciokat mérésekkel validaltak, a prébatestek gyartdsahoz

az egyik legelterjedtebb 3D nyomtatdsos technolégiat, FDM-et ("Fused Deposition Modeling")



valasztottak, melynek soran a gép egy vékony, megolvasztott milanyag réteget oszlat szét a
nyomtatasi feliilleten. Ez az egyik leggyorsabb és leginkabb koltséghatékony additiv gyartas-
technologia. Késébb egy kivalasztott geometriat implementaltak a sztent hengeres forméajara,
numerikus kornyezetben tesztelték a behelyezés folyamatat, majd harompontos hajlitokisérletet
végeztek ugyanezen hengeres testen szimuldcios és valos kornyezetben is. Az FDM hatranya,
hogy a minimalisan gyarthaté méretek korlatozottak, igy jelen esetben is, a sztent egy felnagyi-
tott valtozatan végezték a teszteket. Az eredmények alapjan a szerzok mechanikai szempontbodl

megfelelonek talaltak az altaluk fejlesztett elemet érsziikiileti problémék kezelésére.

2. dbra. Auxetikus sztent modell [6]

Tovébbi orvostechnikai alkalmazasok lehetnek a kiilonféle implantatumok [8]. Jiang és térsai
egy csigolyakozti porckorong potlasanak lehetoségét vizsgaltak, dgyéksérvben szenvedo betegek
megsegitésére. A problémat az okozza, hogy a porckorong hosszi tavon van kitéve nyomas-
nak, igy deformalddhat, és sérvet okozhat. A hagyoméanyos implantatumok esetén is fennall
ez a probléma, mivel nyomas esetén keresztiranyban tagulnak. Erre lehet megoldas egy auxe-
tikus implantatum. Egy ilyen implantatumnak jelentds energiaelnyel6 képességgel, a terhelés
egyenletes elosztasanak képességével, valamint megfelel6 csillapitassal és stabilitassal kell ren-
delkeznie. Ezt megvalésitando, egy haromdimenziés geometriat alkalmaztak a szerzok, ami azt
jelenti, hogy a tér mindharom iranyaban valtozik a keresztmetszete, igy az auxetikus viselkedés
is eggyel tObb iranyban jelentkezik. A viszonylag bonyolult geometria nem teszi lehetové a ha-
gyomanyos gyartastechnologiak alkalmazasat, igy a kutatok ismét az additiv technolégiakhoz
fordultak, jelen esetben SLS ("Selective Laser Sintering") mddszert alkalmaztak. Ebben az eset-
ben milanyag por alapanyagot fektet a gép egymasra vékony rétegekben, majd rétegrél-rétegre
egy lézersugar segitségével szilarditja meg a megfelel6 részeket, igy egy nagy pontossagu, szilard,
ellenallo elemet kapunk. Az anyagtulajdonsagok modellezésére egy harmadrendi Ogden-féle
hiperelasztikus modellt illesztettek a mérési eredményekre. Az implantatumot végeselemes
vizsgalatokkal és valos tesztekkel is elemezték, tobbek kozott az energiaelnyelé képességet, a
csillapitast, valamint a ciklikus terhelésre adott reakcidjat szem elott tartva. Az eredmények
kiilonosen biztatoak, a probatestek a hétkoznapi életben praktikus terheléseknek is megfeleltek,
tovabba a strukturalis szempontbdl elonyos tulajdonsagaik is megmutatkoztak. Tovabbi pozitiv
sajatossaguk, hogy a cellaszerkezet valtoztatasaval, az alkotd struktira tipusanak helyes megva-
lasztasaval konnyen programozhaté, személyre szabhatoak a jellemzéik, igy paciens-specifikusan

lehet implantatumokat tervezni.



Egy masik jelent6s felhasznalasi teriilet az energiaelnyel6 és protektiv elemek lehetnek, akar
az autoiparban, jarmiivek torésmechanikai alkatrészeihez, akar az {iriparban, hadaszati védel-
mi berendezésekhez, illetve sporteszkozokhoz is. Az alabbi tanulmanyban a szerzok aluminium
habbal toltottek ki egy henger formaji auxetikus elemet [9]. A kiils§ héj rozsdamentes acélbol
késziilt, az ellipszis alaki perforaciok egy lézervagd géppel keriiltek kialakitasra, mig az alumini-
um hab henger formajuva alakitasat egy EDM ("Electrical Discharge Machining"), elektromosan
toltott huzallal végezték el. Vizsgaltak a hab sirtiségének hatasat, a perforaciok formajanak,
fajtajanak hatasat, valamint ezek stirtiségének hatasat. A legfontosabb kiévetkeztetés amit le-
vontak azonban az, hogy a kompozit struktira, tehat a héj és a bels6 rész egyiittesen nagyobb
energiat képes elnyelni, mint kiilon-kiilon sszesitve. Fz a jellemz6 a héj auxetikus voltanak
kovetkezménye. Nyomdsnal ugyanis radialis irdanyban nem tagul, hanem o6sszemegy, amit az
aluminium hab gatolni prébal. Az aldbbi munkara tekinthetiink tgy, mint a fentiek tovabb-
fejlesztésére. A kedvezd tulajdonsagok mellett lényeges megemliteni egy kevésbé kedvezot is,
mégpedig azt, hogy a kompozit elem relativ stirtisége sokkal nagyobb, mint egy hasonlé méretii
altalanosan hasznalt strukturaé, példaul méhsejt szerkezeté. Ezen negativum javitasa érdeké-
ben alkottak meg harom, kikonnyitett auxetikus geometriat, majd gyartottak le ezek alapjan
a kilso héjat. Az alkalmazott modszerek teljesen hasonldéak az el6bbiekhez, az eredmények
pedig reménykeltéek, ugyanis a tomeg nagymértékii csokkenését sikeriilt elérni az auxetikus
tulajdonsagok, valamint a relativ elnyelt energia értékének gyengiilése nélkiil [10]. Tovabbi fej-
lesztési lehetGség ezen cikkek esetén a dinamikus szimuldciok és tesztek elvégzése (a fentiekben

kvazistatikus médszert alkalmaztak), ami az energiaelnyelés szempontjabél 1ényeges.

Az eléz6 két publikacioban kétdimenzios struktirakat vizsgaltak a szerzdék, de természete-
sen haromdimenzi6s strukturdkat is hasznilnak energiaelnyel$ elemek fejlesztéséhez [11]. Az
aldbbiakban haromdimenzidés, poliamid 12-bdl, ugyancsak SLS technolégiaval legyartott pro-
batesteken végeztek egytengelyli nyomasos teszteket, valamint végeselem vizsgdlatokat is a
megfelel6 modellen. A Poisson-tényez6 meghatarozasa a mérési eredményekbdl kozvetlen tton
nem lehetséges, igy valamilyen egyéb médszerhez kell folyamodni. A jelen tanulmanyban DIC-t
("Digital Image Correlation") hasznéalnak a kutatok, ami a mérésrdl készitett nagy felbontasi
videdfelvétel elemzését jelenti. A peremfeltételek hatasat elkeriilendd, nem a teljes szerkezet
széleit vették szamitasba, hanem egy bels6é négyzet alaku részt. A kiértékelést egy specidlis
szoftverrel végezték, ami a megadott pontok elmozdulasat képes lekévetni. A Poisson-tényezot
a pontok elmozdulasabdl hatarozzak meg, majd ezt hasonlitjdk Gssze a szimuldcios eredmé-
nyekkel. Mindemellett egy analitikus modell is megalkotésra keriilt a struktira mechanikai

viselkedésének leifraséra.

A kovetkez6 kutatas is energiaelnyel6 elemekkel foglalkozik, pontosabban egy sportoléknak
szant, arcsérilés utani, vagy annak megel6zésére szolgaldé arcmaszkkal, melynek adott terhelési
kritériumoknak kell megfelelnie, tovabba a maximalis kiterjedése is eloiras szerinti. A szerzok
egy téglatest alaki kompozit probatestet alkottak meg a maszk modellezésére, a homogén kiilso
héj altal behatarolt részt kétféle haromdimenziés racsszerkezetekkel toltotték ki, melyek koziil

az egyik a 3. abran lathatd. Az els6é a hagyomanyos méhsejt, a masodik az auxetikus méhsejt



volt. Mindkét geometria alacsony relativ tomegii, azaz a tomegéhez képest viszonylag nagy
helyet tolt ki, ez alacsony tomegii elemek gyartasat teszi lehetové, ami az emberi test védelmét
szolgald eszkozok lényeges jellemzije ergondmiai szempontbdl. Az alséd és felsé réteg anyaga
merev etilén-vinil-acetat, mig a kozépso, auxetikus rétegé ugyanezen anyag rugalmas varian-
sa. A két geometria viselkedésének vizsgalatara egy becsapddasos tesztet végeztek, egy merev
golyé 1,5 m/s-os kezdGsebességrél torténé iitkoztetésével. Az eredményeket 6sszehasonlitottak
a szakirodalomban megtalalhaté hagyoméanyos oltalmi eszkozokkel kapottakkal. Elmondha-
t6, hogy mindkét racsszerkezet kedvezo tulajdonsagokat mutat, a maximalisan elnyelt energia
hasonlé mértékli a hagyomanyos maszkokéhoz, azonban joval egyenletesebben elosztva az id6
fliggvényében. Az alsé laprol, azaz a viseld arcara ataddédéd er6 pedig joval alacsonyabb maxi-
malis értékeket mutat az ijonnan bemutatott probatestek esetén, a ketto koziil is az auxetikus
méhsejt tlinik kedvezobbnek. Tovabbfejlesztési lehetoség a valoés geometria végeselemes vizsga-
lata, valamint a probatestek és az arcmaszk gyartasa és ezeken tesztek elvégzése, ezzel egyiitt

a szimuldciok validdlasa. [12]

3. dbra. Haromdimenzids struktira [12]

Napjainkban egyre szélesebb korben alkalmaznak un. mesterséges intelligenciat a gépész-
mérnoki gyakorlatban is. A kévetkezékben az ML ("Machine Learning'), azaz gépi tanulés
alkalmazasat lathatja az olvasd, auxetikus strukturak geometridjanak adott Poisson-tényezo
értékre valé optimalizlasara [13]. Az el6z6ektdl eltéréen, ahol a megfelel§ geometria megta-
laldsa egy adott cél érdekében nagyban fliggott a tervezd tapasztalatatol, és legtobbszor egy
iterativ folyamatot jelentett, itt egy inverz, forditott tervezési folyamatrdl beszélhetiink, azaz
a kivant tulajdonsaghbol hatarozzuk meg a kialakitast egy algoritmus segitségével. Manapsag
a legelterjedtebb inverz tervezéeljaras az un. topoldgiai optimizalds, azonban ez viszonylag
szamitasigényes, és megkivanja a matematikai, fizikai modellek athato ismeretét. Ezeken a
tényezékon javithat az aktuélis mddszer, ami BPNN ("Back Propagation Neutral Network"),
azaz egy specidlis neutrélis hal6, tovabba egy GA ("Generic Algorithm'), azaz egy generikus
algoritmus 6tvozésével készilt. Az algoritmust nulla értékii Poisson-tényezovel rendelkezé in.
're-entrant”, kétdimenzids struktira geometridjanak megalkotasara allitottak be, majd a ka-
pott szerkezeten végeselem szimulaciot végeztek, amit egy valds huzokisérlettel validaltak. Az
eredmények alapjan az algoritmus tokéletesen miikodott, a szimulacioval és a méréssel kapott

Poisson-tényezé is nulla értéket mutatott. Osszességében elmondhaté, hogy ez a tipusi tervezési



eljaras komoly potencidllal rendelkezik az auxetikus anyagok fejlesztése terén.

Manapsag az egyik leginkabb kecsegteto felhasznalasi forméja az auxetikus anyagoknak az tn.
lagy robotok teriilete. A robotikdnak ebben az agazataban a robotok valamilyen lagy, rugalmas
anyagbol allnak, tovabba szabalyozasuk nem egy kiils6, komplex vezérlovel van megvaldsitva.
A harom, talan legelterjedtebb szabalyozasi forma a lagy robotok teriiletén az elektromos tér
altali, a termikus (gondolhatunk itt az alakemlékezé polimerek kedvezé tulajdonsdgainak ki-
hasznédlaséra), valamint a nyomaskiilonbségen alapulé (pneumatikus) szabdalyozasra. Ezek a
szabalyozasi formak sokszor a robot mechanikai instabilitdsat hasznaljak ki a kivant deforma-
ci6 eldidézésére, legyen szd akar kihajlasrél, gytirodésrol, hullamosodasrél, vagy atpattanasrol.
A lagy robotok figyelemre mélto lehet&ségekkel rendelkeznek, tobbek kozott az orvostechnika-
ban, irkutatasban, modern gyartosorok esetén, és altalanossdgban az ember-robot interakciok
soran. Nagy elonyiik a hagyomanyos robotokhoz képest a tomegiik, rugalmassaguk, formalha-
tosaguk, és az embereket tekintve biztonsagosabbak fémbdl késziilt tarsaiknal. Az alabbiakban
egy auxetikus lagy robot fejlesztését bemutatd publikacidt tekintek at. A szerzok egy hernyo
mozgasat utanzo robotot alkottak egy auxetikus vaz, valamint pneumatikus szabalyozas alkal-
mazasaval [14], ami a 4. dbréan ldthat6. Az in. biomimetikus, azaz a természetet imitél6 lagy
robotok csoportja egyre nagyobb figyelmet kap, az allatok mozgasa sokak szaméra az inspi-
racio forrasa intelligens gépek és anyagok fejlesztésénél. Jelen kutatasban harom, altalanosan
hasznalt szilikon anyagbol, ontéssel krealtak meg a herny¢6 testét, aminek a "Metarpillar" nevet
adtak. Az Ontészeti eljaras a struktira kétdimenzios volta miatt lehetséges. A test hat cellabdl
épiil fel, melyek bels6 nyomasa kiilon-kiilon allithato, igy 1étrehozhaté a kivant mozgasforma,
amit az szerzok izomorf, kihajlas-vezérelt deformacionak neveznek. A hernyé mozgasat végiil
nem csak formailag, de dinamikai szempontbdl is sikeriilt lemésolni, ami annyit tesz, hogy a

megfelelo bedllitasokkal és anyagvalasztassal az allat sebességét is sikertilt elérni.
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4. dbra. Biomimetikus lagy robot [14]

A lagy robotok egyik legfontosabb mozgasformaja a valamely tengely kortli elhajlas, ezzel
szamos felhasznélasi teriileten implementalhato alkatrészt kapunk, példaul mesterséges izmok-
hoz, protézisekhez, gyartosorok robotjainak alkatrészeihez. Tekinthetiink ra a forgasi szabad-
sagfokkal rendelkez6 csuklé rugalmas alternativajaként is. Ebben a tanulméanyban egy hengeres
belso rétegre illesztettek a henger egyik oldalan auxetikus, a masik oldaldn hagyomanyos méh-
sejt szerkezetet (5. dbra). Az mechanizmus szabédlyozasat pneumatikus aktudtorral valésitjak

meg, a belsé tér nyomasanak valtoztatasaval. A hajlas az auxetikus rész eltér6 deforméacios
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jellemzoi miatt kdvetkezik be, a mértékét a Poisson-tényezo értékének beallitasaval, valamint a
nyomaskiilonbséggel lehet szabalyozni. A nyoméasnak kitett belsé héj anyaganak egy viszonylag
lagy szilikont, mig a kiilsé racsnak egy keményebb szilikont valasztottak, amiket a végeselem
szimulacioknal hiperelasztikus anyagmodellekkel modelleztek. A cél a minél nagyobb mértéki
elhajlas volt, amihez a racs geometriajat, valamint a nyomaést is valtoztattak. A szimuldci-
6s és mérési eredményeket Osszehasonlitottdk, amik jo egyezést mutattak, igy a végeselemes

kornyezet alkalmasnak bizonyult a geometria optimalizalasara, tesztelésére. [15]

5. dbra. Pneumatikus szabélyozasu lagy robot [15]

Bistabilnak tekintiink egy flexibilis mechanizmust, ha annak két stabil egyensilyi helyzete
van, tehat két olyan helyzete, ahonnan csak erdvel tudjuk kimozditani. Rafsanjani és Pasi-
ni olyan bistabil auxetikus mechanizmusokat prezentalnak, amelyek struktiraszerkezetéhez 6si
geometriai motivumok adtak az ihletet (6. dbra). Munkajukban tébb kiulonféle kétdimenzios,
természetes gumilapbdl eléallitott auxetikus strukturat vizsgaltak mérésekkel és végeselemes
szimuldciékkal [16]. Egytengely(i hizdsos kisérleteket hajtottak végre, vizsgaltdk a Poisson-
tényezo, és a ero-elmozdulas karakterisztikakat. El6bbi felettébb szokatlan viselkedést mutat,
az axialis elmozdulas novekedésével egyre novekszik, ellentétben a legtobb eddig targyalt fiigg-
vénnyel. FEgyes geometridk kiilonleges, fogazott Poisson-fiiggvényeket produkalnak. Utolso
lépésként egy stabilitastérképet alkottak meg a szerzok, melynek segitségével konnyen kiva-

laszthatjuk a bistabil viselkedés eléréséhez sziikséges geometriai paraméterek méreteit, azok
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6. abra. Két stabil egyensulyi helyzettel rendelkez6, tn. bistabil struktirdk [16]



3. Strukturak tervezése és gyartasa

A szakirodalomban fellelheté relevans munkak attekintése fontos 1épés a témakor megértése
szempontjabol. Feltérképezhetoek a mar vizsgalt, és a még nem vizsgalt tertiiletek, ami 1é-
nyeges a dolgozat poziciondlasa szempontjabol. Munkammal egy fejlesztési metédust kivanok
megalkotni, ami el6segiti az aktudlis igényeket kielégité struktura realizaldsat. Ennek elsd

lépése a struktirdk geometridjanak tervezése, majd gyartasa.

3.1. Prébatestek geometriajanak létrehozasa

Dolgozatomban négy auxetikus strukturat vizsgalok, melyek geometridjat az Autodesk Inventor
2023-as verzi6jaban [17] alkottam meg. Els6 1épésben mechanikai szempontbdl jellemzem ezen
geometridkat, amint azt a 2. fejezetben emlitettem. A dolgozatban szereplo probatestek, ahogy
az olvasé is latni fogja, sejtszerti, cellularis szerkezetiiek, elemi cellakbdl épiilnek fel. Kétdi-
menzios geometriaval rendelkeznek, szilikon lemezekbdl késziilnek perforaciokkal, az auxetikus
viselkedést ezek formdja és elhelyezése adja. Elemi cellaik egyformak, meghatarozott rendben
kovetik egymast, tehat a rendezett sejtszerii strukturakhoz tartoznak. Ha anyagként tekinte-
nénk rajuk, akkor ezen elemi celldk a teljes mérethez képesti viszonylag alacsony szdama miatt
inhomogénnek mondanank, emiatt a dolgozatban inkabb struktiranak nevezem o6ket. Fontos,
hogy ha kétdimenzidésnak tekintjiikk a préobatesteket, akkor van koztiik izotrop és anizotrop is,

ezt részletesebben az adott strukturandl fogom bemutatni.

Mindegyik préobatest 120 x 90 x 2 mm-es befoglaléo mérettel rendelkezik, ami késébb, a szakito-
gépbe valo behelyezés esetén lesz 1ényeges, tovabba, ugyancsak a befogas miatt a a probatestek
alsé és felso része 15 mm rédhagyassal késziilt. Maguk a strukturak egy 90 x 90 mm-es blokkon
helyezkednek el, eltér6 elemi cellaszamokkal. Az elemi cellak a 8. dbran lathatéak. Harom
probatestnél az elemi cella négyzet alaki, az els6 struktira esetén hatszoget formal. Az elemi
cellak szama egy auxetikus struktura esetén fontos jellemz06, ugyanis nagyban fiigghetnek téle a
tulajdonsagai. Minél nagyobb a cellaszam, annal kevésbé érvényesiilnek a peremek, befogasok
hatasai, tovabba egyéb, nagyrészt nemkivanatos jelenségek. Intuicionk alapjan elmondhato,
hogy minél stiriibb a cellaszerkezet, annal inkabb anyagszertiek a strukturdk, ebben a dolgo-
zatban azonban viszonylag alacsony cellaszami probatesteket hoztam létre, tobbek kozott a
késobbi végeselem vizsgdlatok szamitasigényének optimélis szinten tartasa érdekében. Az ele-
mi cellak szama és kiosztasuk a prébatestek esetén a 7. dbran lathat6. Ez a négy kiillonbozd
struktira az el6zetes vizsgalatok és a szakirodalom elemzése alapjan meroben eltérd viselkedést
mutathat, igy a késobbi lehetséges felhaszndlas soran szélesebb tartoméanyt fedhetnek le, ezért

esett rajuk a valasztasom.

Amint az olvasé is lathatja, az els6 két struktira bizonyos feltételeket tekintve kilon osztaly-
ba sorolhaté a masodik két strukturahoz képest, ez pedig a kivagasok jellege. A 8. abra elso

két szerkezetét mondhatjuk ténylegesen perforaltnak, az alsd kettét pedig tekinthetjiik racsos
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7. abra. A négy probatest CAD modellje

kialakitasunak, ugyanis az ezeket alkotd racsvonalak allandé vastagsdguak. A dolgozat meto-
dusa szempontjabol nem lényeges megkiilonboztetni a két csoportot, ezért a tovabbiakban nem
is vizsgalom a strukturdkat ebbdl a szempontbodl, egyes alkalmazasoknal azonban lényeges a
két tipus kozotti kiilonbség megvaldsithatosdg tekintetében, ez is az egyik oka hogy mindkét

kategoriabol hoztam példakat.
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8. abra. A strukturdk elemi cellai, pirossal jelolve

Egy masik csoportositasi lehetoség az izotropia szerinti besorolas. Ha szemiigyre vessziik a
probatestek belsé szegmensét, akkor lathatjuk, hogy a masodik és a negyedik esetén a fiiggoleges
és a vizszintes irdany egyenértékii, a tulajdonsdgoknak ezekben az iranyokban egyezniiik kell.
Ezt felfoghatjuk ugy is, hogy huzas esetén a két iranyban ugyanazt a képet kapjuk az anyagrol.
Ugyanez az els6 és a harmadik probatestrél nem mondhato el, ha derékszogben elforgatnank a
kivagott részt, mas lenne a Poisson-fliggvény, és valosziniileg a szakitdgép altal kifejtett erd is.

Ezt a tényezdt is figyelembe kell venni a megvaldsitas soran.

A strukturak geometridja az elemi cellaikra épiil. Ezen egységek felépitése természetesen
megannyi geometriai elem, méret, és kényszer Osszessége, ennek ellenére mindegyik esetén két
meghatarozé paraméter valtoztatasaval jol lehet befolyasolni a rendszer jellemz6it. Az alabbi-

akban szavakkal, valamint a 9. abran az elemi cellakon jelolve lathatja ezeket az olvaso.
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STR1: A csillag alaku kivagas szaranak hossza, szélessége

STR2: A loversenypalya alaku kivagas hossza, szélessége

STR3: A racsvonalak vastagsiga, és egymashoz képesti szoge

STRA4: A racsvonalak kozti kor sugara, a rdcsvonalak vastagsaga
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9. abra. Az elemi cellak f6 paraméterei

3.2. Prébatestek gyartasa

A prébatestek geometridjanak modellezése utani els6 1épés a megtervezett mintadarabok gyar-
tasa. A 2. fejezetben lathato volt, hogy a tanulmanyok nagy részében additiv gyartastechnolégi-
at alkalmaztak a kutatok. Ez a médszer a haromdimenzios strukturaval rendelkez6 daraboknal
szinte az egyediili lehetoség, és természetesen alkalmazhaté kétdimenzios esetben is, utébbinal
azonban igénybe vehetiink egyéb technologidkat is. Az anyaglevalaszto, vagy anyagszétvalasztod
megmunkalasi technolégiak alapvetoen két csoportba sorolhatéak. Az els6 a hagyomaéanyos, for-
gacsolasi eljarasok, itt a szerszamnak alapvetden keményebbnek kell lennie a munkadarabnal,
ezen az elven megy végbe az anyaglevalasztas. Léteznek un. kiilonleges megmunkalasi techno-
logiak is, amiket a megmunkéalandé anyagok fejlodése hivott életre. Ilyenek példaul a kiilonféle
sugaras modszerek, melyek tobbféle energiafajtat hasznalnak miikodésiik soran, kozos jellem-
z6jik, hogy a munkadarabbal nem érintkezik szerszam. Ezek kozil a legismertebb az abraziv
vizsugaras technoldgia, ami egy nagy nyomdasu vizsugar és abraziv részecskék keverékét hasz-
nalva valasztja szét az adott anyagot. Ide sorolhatjuk még tobbek kozott az elektronsugaras,

plazmasugaras, és lézersugaras megmunkalasokat is.

3.2.1. Lézervago6 gépek

Dolgozatomban egy lézervagd gépet hasznaltam a prébatestek eléallitasara. A lézervagas egy
automatizalt, termikus anyagszétvalasztési eljaras [18]. A vagdshoz sziikséges hot a lézersugar
biztositja, a nyalab megfeleld helyre pozicionaldsat pedig legtobbszor CNC végzi. A lézer egy

indukélt emisszion alapuld, nagy energiastirtiségli, koncentralt fénysugar, ami legtobbszor a
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lathaté fény tartoméanydba esd frekvenciaju sugarakat hasznél [19]. A lézerviagd technoldgidkat

az anyagok kiilonbozosége miatt harom csoportba oszthatjuk:

o Oxidacios vagas: Az vagando részre nagy tisztasagu oxigént fujnak, majd az anyagot

gyulladdspontig hevitik. Otvozetlen és gyengén 6tvozott acélok esetén hasznalt.

o Olvaszté vagas: Az anyagot olvadaspontig hevitik, majd a megolvadt anyagrészeket
semleges gaz (legtobbszor nitrogén) segitségével, nagy nyoméason kiftjjak. Aluminium,

titan, magnézium vagasa esetén hasznalt.

o Szublimacids vagas: Ennek soran a lézersugar az anyagot a szublimaciés homérsékletére
heviti, azaz szilardbol egybdl gdz halmazallapotuva valik. Olvadasponttal nem rendelkezd

anyagok esetén hasznalt, ilyenek egyes miianyagok, a fa, keramia, papir.

Mikiidéstik soran a berendezés belsejében elhelyezkedd tivegesében gerjesztenek egy nagy
tisztasdgu gazkeveréket. Az igy keletkezett fénysugarat tiikrokon keresztiil juttatjak a vagofej-
hez, majd kiilonleges lencsékkel egy nagyon kis teriiletre fékuszaljak, igy nagy energiasiirtiséget
elérve. Elonyei a gyorsasidg, pontossag, tovabba a viszonylag kis héhatastertilet, ami a mun-
kadarab anyagdnak megmunkalas utani mindsége miatt fontos. Ebben a dolgozatban is f6ként
kis mérete és részletessége miatt van sziikség a lézervagd pontossagara, a szilikon anyagtulaj-
donsagainak minél hatékonyabb megorzése érdekében pedig a kis hohatasteriiletre. Egy ilyen

lézervagd berendezés sematikus rajza a 10. abran lathato.

Elszivo
berendezés Tikor

Lézer rezonator

Fokuszalo
lencse

Munkadarab
/ Alatamasztas

10. abra. Lézervagd gép miikodésének szemléltetése

3.2.2. Beallitasok, megvalésitas

Ebben a munkdban az ALFA LCE-2 (9060) modellnevii 1ézervagd és gravirozé berendezést
hasznaltam [20]. Ez egy kifejezetten nem-fémes anyagok megmunkaldséra tervezett 900 x 600

mm munkaterti eszkoz, teljesitménye 80-100 W. Rezonatorgéza szén-dioxid, vizhiitéses, vagasi
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sebessége 0 és 24 000 mm /perc kozott allithato. Vezérlésérdl egy DPS rendszer gondolkodik, a

miikodés sordn keletkezett flist elszivasat pedig egy centrifugal ventilator végzi.

A geometridkat (.dxf) kiterjesztésii fajlként importéltam a berendezés vezérléegységébe. A
két 6 allithaté paraméter a vagéasi sebesség, és a teljesitmény (szdzalékosan megadva), az
elkészilt munkadarab mindsége nagyban fiigg ezek értékétol. A cél a homérséklet hatasanak
minél hatékonyabb csokkentése mellett a kapott vagasi élek magas mindsége, és a pontossag

volt.

Az optimaélis beallitdsok néhany iteracié utan a kovetkezore adédtak:

» Vagasi sebesség: 20 mm/s
o Minimum teljesitmény: A berendezés maximélis teljesitményének 30 %-a

e Maximum teljesitmény: A berendezés maximalis teljesitményének 50 %-a

A 11. abran lathaté a gép miikddés kozben, tovabba az egyik munkadarab elkésziiltekor. A
technolégia tovabbi elénye, hogy gyartas utan minimalis utomunkat igényel, ami a kivagott
részek eltavolitdsdban, valamint a darabok letakarftasdban meriil ki. Osszességében elmond-
hatd, hogy ezzel az anyagszétvalasztasi technoldgiaval a dolgozat soran alkalmazott szilikon
alapanyag, és a kétdimenziés struktirak esetében megfeleloen pontos, magas mindségli proba-

testeket lehetett 1étrehozni, viszonylag gyorsan és egyszeriien.

(a) (b)

11. dbra. A prébatestek gyartésa lézervagd géppel (a), valamint egy elkésziilt darab (b)
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4. Hiperelasztikus anyagmodell illesztése

Az alapanyagként hasznalt szilikon mechanikai viselkedésének modellezése lényeges eleme a
dolgozatnak, foként a kés6bbi végeselem vizsgalatok szempontjabol, ahol a mérési eredmények

minél precizebb lekévetése érdekében megfelel6 anyagmodellt kell alkalmaznunk.

4.1. Hiperelasztikus anyagok

Az kontinuummechanikaban elasztikusnak nevezziik az anyagoknak (testeknek) azon képessé-
gét, hogy a terhelés hatasara bekovetkezett deformacié a terhelés elvételével megsziinik, azaz a
test visszanyeri eredeti alakjat. Az egyszeri, linearisan rugalmas modellel ellentétben, ahol a
fesziiltség-alakvaltozas fiiggvény egy adott meredekségli egyenes, a hiperelasztikus anyagmodell
esetén ez egy nemlinedris gorbe. Definicié szerint ez egy olyan konstitutiv modell, melynek
jellemzoje, hogy a fesziiltség-alakvaltozas kapcsolat egy tn. alakvaltozasi energiastirtiség fiigg-
vénybdl képezhetd. Tovabbi jellemzoje, hogy csak a végsd alak szamit, az it amin a test
eljutott odaig nincs hatéssal az eredményekre [21]. Nagy alakvaltozasoknal, dltalanos esetben

a 2. Piola-Kirchhoff fesziiltségtenzor a kovetkezo format veszi fel:

ow

ahol W az alakvaltozasi energia striségfliggvénye, ami a alakvaltozasi tenzor, valamint az
anyagparaméterek fiiggvénye, FE pedig a Green-Lagrange-féle alakvaltozasi tenzor. Fontos meg-
jegyezni, hogy kiilonféle fesziiltségi és alakvaltozasi tenzorok haszndlhatoak. A kérdés esetiink-

ben hogy hogyan képezziikk W-t.

Hiperelasztikus anyagmodelleket legtobbszor gumi-szerti anyagok viselkedésének modellezé-
sére hasznalunk. Ebben a dolgozatban a prébatestek alapanyaga egy altalanos szilikon gumi,
tehat ebbe a kategoriaba tartozik. Az ilyen anyagokat homogénnek, izotropnak, és ami nagyon
fontos, Gsszenyomhatatlannak tekintjiik. Ha az anyag izotrop, akkor W is izotrop lesz, azaz
iranyfiggetlen. Ebben az esetben W az aktudlis alakvaltozasi vagy deforméciés tenzor (jelen
esetben a jobboldali Cauchy-Green-féle deforméciés tenzor) skaldr invaridnsainak segitségével
képezheto:

W =W(l,I,13) . (2)

A maésodik Piola-Kirchhoff-féle fesziiltségtenzor végsé alakja izotrop esetben a kovetkezd:

2 10W
> o Nie Ny, 3)

=1

ahol IN; a jobboldali Cauchy-Green-féle deformaciés tenzor normalt sajatvektorai, mig \; ugyan-
ezen tenzor sajatértékeinek négyzetgyokei. A Cauchy-féle fesziiltségtenzor is hasonlé formaban
irhat6 fel, a kiilonbség az deformaciés tenzorhoz kapcsoldodd mennyiségekben van, itt az elo-

z6 inverzét, a baloldali Cauchy-Green-féle deforméacios tenzort hasznaljuk. Ez egy Euler-féle
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rendszerben felirt tenzor, azaz a pillanatnyi és nem a kezdeti konfiguracioban értelmezett.

1
a:jzxa)\i(ni@)ni). (4)

Az 6sszenyomhatatlansag a térfogatarany egységnyi értékét jelenti (J = 1), vagy maésként
fogalmazva a kezdeti Poisson-tényezd 0,5-tel egyenld. Izotrop, 0sszenyomhatatlan esetben a
fesziiltségtenzort felbonthatjuk deviatoros és hidrosztatikus részekre, analitikus formaja rovid

levezetés utan az alabbi:
20w
o = dev Z)\iﬁ(nﬂ}?ni) +p, (5)
i=1 (g

ahol p a hidrosztatikus rész, amit konstitutiv szinten nem tudunk meghatarozni, ehhez megfe-
lel6 peremfeltételekre van sziikség. Szamos elérheté hiperelasztikus modell 1étezik, amik koziil
nincsenek kifejezetten jok vagy kevésbé jok, tovabba elmondhaté, hogy legtobbszor egy anyag
viselkedésének lekovetésére tobb modell is kielégitéen alkalmas. Ebben a dolgozatban egy har-

madrendii, Ogden-féle modellt alkalmaztam, amit bévebben a 4.3. fejezetben fogok bemutatni.

4.2. Egytengelyli hiizévizsgalat

A modell paramétereinek késébbi meghatarozasahoz, illesztéséhez sziikségiink van mérési ered-
ményekre a valds anyagrol. Hiperelasztikus anyagok esetén harom homogén deformacios ti-
pusbdl, az egytengelyli huzasbdl, kéttengelyli huzasbdl, és a sikbeli hizasbol (ez mérsékelt
nytldsokndl joforman megegyezik a tiszta nyird igénybevétellel) szarmazo eredményeket lenne
optimalis hasznalni, az anyagok terheléstol fiiggo viselkedése miatt. A modellek paraméterei
aztan a kapott gorbék szimultan figyelembevételével adodnanak. A dolgozat keretei kozott egy-
tengelyl kisérletek elvégzésére volt lehetoség, igy kozvetleniil az elsé deformacios tipust tudtam
hasznositani, azonban a precizebb illesztés érdekében, mint azt az olvasé is latni fogja, egy

virtualis kéttengelyli adatsort is létrehoztam, ezt is alkalmaztam.

Az egytengelyl hiuzoévizsgalat elvégzésére tehat mindenképpen sziikség van. Ehhez egy egy-
tengelyt, Instron 3345 Univerzalis mechanikai anyagvizsgald berendezést, szakitogépet vettem
igénybe, melynek fels6 terhelési hatdra 5 kN, fuggbleges 16kethossza pedig 1123 mm [22]. A
probatest, amin a méréseket végeztem hasonlé szilikon lapbdl lett kialakitva, mint az auxetikus
strukturak (annyi killénbséggel, hogy ennek vastagsdga 1 mm), szintén a lézervagd géppel, a
3.2.2. fejezetben megadott beallitasokkal. Méretei a 12. abran lathatdak.

Egytengelyli huzokisérlet esetén a probatest két végét befogjuk a berendezés erre megfeleld
részébe, majd a gép felso részét elkezdjiik mozgatni meghatarozott sebességgel, mérve és foly-
tonosan abrazolva az elmozdulést, és az ehhez sziikséges, berendezés altal kifejtett erot. A cél
kvazistatikus mérések elvégzése, ami a viszkoelasztikus hatasok kikiiszobolése miatt 1ényeges.
Ez az anyag deformacios sebességtol fiiggd tulajdonsiga, ami egy hiszterézist ad a fesziiltség-
alakvaltozas gorbéhez. Leterhelés utan végtelentil hosszu ido elteltével elméletben a fiiggvény

visszatér a kiindulépontba, tehét maradé alakvéltozas (plasztikus hatds) nincs, viszont a gorbe
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153 mm

\ /

25 mm 50 mm

\

30 mm

12. abra. A dolgozatban a huzdkisérlethez hasznalt probatest

leterhelési szakasza ebben az esetben nem egyezik meg a felterheléshez kapcsoléddval, igy ho
forméajaban energia disszipalodik, az anyagtulajdonsdgok megvaltoznak, ami esetiinkben min-
denképpen elkertilendé (13. dbra).

-y

Felterhelés

Leterhelés

Hiszterézis

a

Relaxacid €

13. Abra. A viszkoelasztikus hatas szemléltetése

Ezen hatas vizsgalatara szamos moddszer 1étezik, munkamban kozvetett médon vettem figye-
lembe. Harom probatesten végeztem méréseket, killonbozé hizasi sebességekkel. A berendezés

bedllitdsai az egyes méréseknél az aldabbi tablazatban lathatéak.

1. tablazat. A mérések beallitdsai

Mennyiség Lo v 15 tmw

Mértékegység || mm | mm/perc | 1/s | ms

1. Probatest 93 558 0,1 10
2. Prébatest 93 55,8 0,01 | 10
3. Prébatest 93 5,58 0,001 | 100

A darabok kezdeti hosszai megegyeznek. Ez a prébatest szabad, azaz a szakitégép altal
nem befogott hossza, a késObbiekben is ezt a hosszt haszndlom a szamitasoknal. A huzés
sebessége az alakvaltozasi sebességbdl lett szamolva, utobbit vettem alapnak. Lathatd, hogy

az egyes mérések kozott az adott értékekben tizszeres kiillonbségek vannak. Az utolsé jellemzd
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paraméter a mintavételezési id0, ami a mérési pontok szamat befolyasolja. A mérésekrol készilt

képek a 14. abran lathatoak.

(a) (b)

14. dbra. Egytengelyi hizdkisérlet az anyagmodell illesztéshez

A mérés soran az anyagot nagy mértékben huzzuk, ahogy az a 14. abran is lathaté. Ennek
eredményeképpen mindharom proébatest esetében tobb, mint négyszeres megnyulasok jelent-
keztek. A viszkoelasztikus hatas kikiiszobolésére valasztott moédszer a kovetkezo: a 15. abra
szerint a kapott er6-elmozdulas fiiggvények egy meghatarozott pontjan (itt ezt u = 180 mm-re,
azaz ¢ = 2 -re valasztottam meg) veszem a kiillonb6z6 mérésekbél szarmazé eréértékeket, majd

a kezdeti keresztmetszet teriiletével mérnoki fesziltséget szamolok, és abrazolom a pontokat a

hiizés sebességének fiiggvényében.

200 -
150 + L .
3.5+ B =l
z . —=
£.100 L 7 /
= / 1 =3 //
D-‘ /
3P
o Mért értékek
- -Illesztett gorbe;
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 100 200 300 400 500 600

u [mm]| v [mm/perc]

(a) Mérési eredmények (b) Gorbeillesztés

15. abra. A viszkoelasztikus hatas figyelembevétele

Az illesztett gorbén lathatd, hogy a végteleniil lassi, azaz v = 0 m/s-hoz tartozé feszilt-
ségérték (Py = 2,98 MPa) szinte teljesen megegyezik a harmadik mérés soran kapott értékkel
(P; = 3,01 MPa), ezért a tovabbiakban ezt az adatsort tekintem mérvadénak. Tonkremeneteli

modellt nem alkalmazok, hatasat nem veszem figyelembe, az illesztést a tonkremenetel elotti

pillanatig meglévo adatokra végzem el.
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4.3. Anyagmodell illesztés

Az egytengelyl hizdkisérlet eredménye szolgalt tehat alapként az anyagmodell megalkotasara,
az anyagtulajdonsdgok mindségibb imitalasa érdekében azonban egy un. virtualis kéttengelyti
adatsort is készitettem (16. abra). Ezt az egytengelyii adatok konstanssal val6 felszorzasa-
val (1,5-sz6r6s) értem el, ami annak ellenére, hogy a kapcsolat valamilyen fliggvény, nem egy

konstans, a szakirodalomban fellelheté mérési adatok alapjan j6 kozelités [23].

— Uniaxidlis
— Biaxialis

A 1]

16. abra. A mérés eredményei

A fenti diagram a mérnoki fesziiltséget abrazolja az axialis nyulds fliggvényében. Ezeket a

kovetkezoképpen kaptam meg:

L
F
P=
AO’ (7)

ahol Ly = 93 mm a prébatest kezdeti hossza, Ay = 25 mm? pedig a kozépsé szakasz kezdeti
keresztmetszetének teriilete. Dolgozatomban a Matlab R2022a verzidjaban [24], majd egyfajta
ellendrzésképpen a Simulia Abaqus 2022 beépitett moduljat hasznalva végeztem el az illesztést.
A kovetkezokben a sajat, Matlab-ban alkalmazott metodust fogom bemutatni. A harmad-
rendii, inkompresszibilis, Ogden-féle hiperelasztikus modell eredeti energiastirtiség fiiggvénye a

kovetkezd formdban all:

3
2
W= RO 4 Agh £ Mgk — 3). (8)
k=1 Ok

A meghatarozandé anyagparaméterek p; és ay, ezaltal sszességében ez egy hat paraméterbdl
felépiil6 konstitutiv modell. Mindemellett, Ay, A\s és A3 a fonyulasok. Ez egy, a legtobb hipere-
lasztikus modellhez hasonl6 tin. fenomenologikus modell, magyaran nem analitikus levezetéssel,
axiomakbol, hanem megfigyelések alapjan kertilt kialakitdsra. Az altaldnos fiiggvénybdl leve-

zethetéek zart képletek az egyes terhelési esetekre, a mérnoki fesziiltségre vonatkozoan. Ezek
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rovid levezetés utédn a kovetkezd forméat veszik fel:

0Ogd 5 2
P gden _ Z 7(/\0%71 . A*ak/2*1> 7 (9)
k 1
2
pguten _ 5~ O’f (A -yt (10)
=1

PY9%M ay egytengelyli terheléshez, mig Pqo™" a kéttengelyli terheléshez kapcsolédé mérncki

fesziiltség, a tobbi paraméter pedig megegyezik a par sorral feljebbiekkel (A: axidlis nyulés).

Az anyagparaméterek illesztése egy hibafiiggvény segitségével torténik, a fenti Osszefiiggések
implementalasaval. Ebben a dolgozatban az un. RMS ("Root Mean Squared") relativ hibét
alkalmaztam, ami a modell elorejelzése, és a mérési pontok kozotti atlagos eltérés a mérési
pontok kiterjedésével normalva. Ennek altalanos formaja kifejezheto az egytengelyii, tovabba

a kéttengelyli esetre is, ezek a kovetkezok:

eacp POgden
> (ezp ) , (11)

=1

n ea:p POgden
() o

=1

Qu =

1
n

Qp =

PR s Ogd
ahol P a mérésbdl szarmazo értékek, P 9"

pedig a szamitott fliggvény ugyanezen helyen
felvett értéke uniaxidlis esetben. Kéttengelyti (biaxidlis) esetben hasonléan forméalodnak feszilt-
ségek. Ezutdn a két terhelési forméra vonatkozo Osszefiiggések atlagat vettem, ezt hasznaltam
a tovabbiakban a terhelési esetekre vonatkozo szimultan illesztéshez:
Qu +Qp

Q=—7 (13)

Az illesztés soran a cél ezen hibafliggvény globalis minimumanak megtaldlasa, azaz a valds
és a szamolt értékek kozotti hiba minimalizalasa, a paraméterek értékének iterativ valtoztata-
saval. Erre kiilonb6zo algoritmusok allnak rendelkezésre, én a Matlab beépitett "fminsearch’
fiiggvényét haszndltam, ami egy Nelder-Mead féle szimplex (egy matematikai objektum) al-
goritmust hasznal a globalis minimum keresésére [25]. Ez egy un. direkt keresémédszer, nem
hasznal analitikus vagy numerikus gradienseket, lényegében végigpasztazza az alapveto lehet-
séges megoldasokat, amig meg nem taldlja az optimalisat, ha az létezik. Ezt egy n+1 pontbdl
allo szimplex segitségével teszi meg a keresett n dimenzids vektorok esetén. Az algoritmusnak
az optimalizacié elinditasahoz sziiksége van kezdeti értékekre, ebben az esetben az Gsszes pa-
ramétert egységnyi kezdeti értékkel lattam el. Ezen til a fiiggvény kiértékelésének értékére az
alapértelmezettnél nagyobb szdmot adtam meg (5000), tovdbba a maximum iterdciészamot is
az alapértelmezettnél joval nagyobbra, 10000-re valasztottam. Az program ezutdn az éppen
aktudlis @) értékeket az iteracié fiiggvényében abrazolva keresi a minimum pontot, végil pe-
dig megadja a helyét (a paramétereket értékét), valamint értékét (a hibafiiggvény minimélis
értékét).
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4.4. Eredmények

Fontos megjegyezni, hogy az illesztést A = 3-ig végeztem, mivel a dolgozat szempontjabdl ez a
tartomany relevans. A paraméterek optimalis értékét végil hozzavetdleg 1000 db iteracié utan
talalta meg az algoritmus. A szimultan illesztés soran a hibafiiggvények dtlaga, valamint az eb-

bol visszaszamitott egytengelyt és kéttengely hibafiiggvények minimuma szézalékos formaban

alabb lathato.

2. tablazat. A hibafiiggvények minimum értékei

Az Abaqus-ban végzett illesztés sordan csupan a mérési adatokat, és a haszndlandé modell

jellemz6it kell megadni. A sajat Matlab kodbol, valamint az Abaqus beépitett illeszt6jébél

Hibafiiggvény

Q Qu

s

Erték

9,13% | 11,74 %

6,52 %

kapott paraméter értékek az alabbi tablazatban lathatéak.

3. tablazat. Az illesztés soran kapott paraméterek

Paraméter

H1 2 M3 Qg e%) Qa3
Meértékegység MPa MPa MPa 1 1 1
Matlab 0,0023 | 0,0608 | 1,2505 | -3,7694 | 0.8823 | 4.1153
Abaqus 0,1269 | 0,2141 | 1,2893 | -2.3562 | 0.9661 | 5.8141

A mérés soran kapott, valamint az illesztett paraméterekkel felépiilo modellek gorbéi a 17.
abran lathatoak. Megfigyelhetjiik, hogy a Matlab-ban kapott fiiggvények szinte teljesen meg-
egyeznek az Abaqus-ban kapottakkal, és mindkett6 jol illeszkedik a mérési pontokra, igy Osszes-

ségében elmondhatd, hogy megfelel6 konstitutiv modellt sikeriilt alkotni.

5 -
— Mérés (U)
—Matlab (U)
4 H— Abaqus (U)
— Mérés (B)
— . ||—Matlab (B)
ch h Abaqus (B)
= ||—Matlab (P)
: 9 l|=—Abaqus (P)

2.5

17. abra. Az anyagmodell illesztés eredménye, az illesztett gorbék
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5. Mérés

A dolgozat f6 eleme az auxetikus strukturak mechanikai szempontbdl torténd vizsgalata, amin
jelen esetben a merevségiiket (eré-elmozdulds gorbék) és az alakjuk megvaltozésat (Poisson-
tényez6 fiiggvények) értjitk. Ezeket a jellemzéket valés mérésekkel, és numerikus, végeselem
szimulacidkkal is vizsgaltam. Ebben a fejezetben a struktirakon végzett méréseket mutatom
be.

5.1. Mérési kornyezet

A 3. fejezetben latottak szerint megtervezett és legyartott probatesteken egytengely( htizokisér-
leteket végeztem, a 4.2. fejezetben ismertetett berendezéssel. A szakitogép alapveto bedllitasai
megegyeztek az anyagmodell megalkotasahoz sziikséges teszt beallitasaival, annyi kiilonbséggel,

hogy itt minden struktura esetén azonos mértékii elmozduléast eszkézoltem.

4. tablazat. Az auxetikus probatesteken végzett mérések bedllitasai

Mennyiség Ly | AL v € Lo
Mértékegység || mm | mm | mm/perc 1 ms
Erték 90 | 100 5,58 0,001 | 100

A berendezés fels6, mozgd befogdsdnak emelési sebességét (v) a 4.2. fejezet szerinti legala-
csonyabb értékben hataroztam meg, a kvazistatikus mérés, igy a dinamikus hatdasok minél
hatékonyabb kikiiszobolése érdekében. AL a maximalis elmozdulast, t,,, pedig a mintavé-
telezési idot jeloli. Az auxetikus strukturak lehetséges felhasznalasi formai szaméara relevans
nyuldsok megkozelitoleg a A = 1,5...2 tartomanyra esnek, ezért valasztottam elmozduldsnak
a tablazatban szereplo értéket. A mintavételezési id6 a mérési pontok optimalis szama szem-
pontjabdl meghatarozé, figyelni kell arra is, hogy a gérbék folytonossaga érdekében legyen elég,
a kezelhetéség érdekében viszont ne legyen indokolatlanul sok mérési pont. A 100 ms-os ér-
ték masodpercenként 10 pontot jelent, azaz egy koriilbeliil két perces mérés soran 1200 pontot
kapunk, ami minden igényt kielégit. Az adatok kinyerése a kiértékeléshez a kdvetkezoképpen

zajlott:

o Az er6-elmozdulas fiiggvényekhez: az anyagvizsgalé berendezés beépitett eréméro
cellajanak értékei, és a megadott, vezérelt elmozduléas értékek minden pontban kézvetlentil

exportalhatoak.

o A Poisson-tényezo6 fiiggvényekhez: a mérések videodfelvételen keriiltek rogzitésre,

majd ezek egy specialis mozgaskovetd szoftverben lettek kiértékelve.

A mérési kornyezet, a méréshez hasznalt eszkozok és berendezések a 18. abran lathatoak.
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18. Abra. Mérési elrendezés

A méréshez hasznalt univerzalis anyagvizsgalé berendezésrél részletesebben a 4.2. fejezetben
irtam. A Poisson-fiiggvények meghatarozasahoz sziikséges videofelvételekhez egy Fujifilm X-
H2 tipust, 8K felbontdsu digitdlis kamerat hasznaltam, Fujinon Lens XF16-80mmF4 R OIS
tipusi lencsével felszerelve, melynek minimalis fékusztavolsaga 35 cm. A kamera tényleges vided
felbontasa 7680 x 4320 pixel, ami a mozgaskoveto szoftver pontossaga aspektusadban kozponti

kérdés.

Figyelni kellett tovabba a mérési elrendezés pontos beallitasara. Ilyen a prébatest preciz
befogasa, amin a pofak kozotti hatarozott megszoritast, valamint a megfeleléen egyenes, se nem
eléfeszitett, se nem tul laza befogast értem. A kamera konfiguracidja is fontos szereppel bir a
pontossagban, lényeges hogy a lencséje derékszoget zarjon be a probatesttel mind fiiggoleges,

mind vizszintes irdanyban, tovabba a megfelel6 fékuszalas is elengedhetetlen.

5.2. Mérés kiértékelés

A strukturdkon egy-egy mérést végeztem, melyeket alapvetéen Matlab-ban értékeltem ki. Ezt,

valamint a nyers adatok nagy részén sziikséges preprocesszalast az alabbiakban mutatom be.

5.2.1. Erd6-elmozdulas (Mérés)

A vizsgalt karakterisztikak koziil az els6 a probatestek hizasahoz sziikséges eré az elmozdu-
las fiiggvényében, ami a struktirak merevségét jellemzi. Munkamban leginkabb ezek jellegére,
a numerikus értékeikre csak masodsorban vagyok kivancsi. Az emlitett fliggvényeket a sza-
kitégéphez tartozd szoftverbdl Microsoft Excel [26] fajlként lehetséges exportalni, ezeket az

adatsorokat Matlab-ba importalva, és dbrazolva kapjuk a 19. abran lathaté diagramot.

Els6 pillantasra hasonlonak tiinhetnek a gorbék, azonban lényeges kiilonbségek is megfigyelhe-
toek kozottok. A legmerevebb struktira az elso, viszont megkozelitéleg A=1-nél tonkremenetel
kovetkezik be, a prébatest elszakad. Ezen tul érdekes, hogy az ehhez tartozd fliggvény szinte

teljesen linedris, ami értékes tulajdonsag lehet a késobbi felhasznalasok esetén. A masodik és
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19. abra. Er6-elmozdulas fliggvények

a negyedik struktira egymashoz hasonlé viselkedést mutat, kezdetben progressziv, majd deg-
ressziv, végil linearis a jellegiik. A harmadik prébatest esetén a progressziv szakasz szinte
teljesen kimarad, gyakorlati szempontb6l inkdbb egy linearis résszel kezdddik, a tovabbiakban

viszont hasonl6 a jellege az elobbiekhez.

5.2.2. Poisson-fiiggvény (Mérés)

Ebben a fejezetrészben a prébatestek Poisson-tényezoje és az axidlis, logaritmikus alakvéaltozas
kapcsolatanak meghatarozasat mutatom be. Az el6zoekkel ellentétben ez egy tobblépéses fo-
lyamat, melynek els6 eleme a mérések videdn torténd rogzitése volt. A videdk a meghatérozott
elmozdulas és huzasi sebesség értékekbdl kovetkezden kortilbeliil két percesek lettek. Kiérté-
kelésiiket az in. Motion Tracker Beta [27] szoftverben végeztem, ami egy ingyenesen elérhetd,
nyilt forrask6dd "motion-tracking" program, grafikus felhasznaléi feliilettel (GUI). Az ut6bbi
években, az optikai eszkozok folyamatos fejlédésével és aruk csokkenésével egyre elterjedtebbek
a dedikalt szenzorok helyett videodfelvételek feldolgozasan alapuld mérési eljarasok, melyek al-
kalmasak mechanikai kisérletek, biomechanikai tesztek, és szamos egyéb teriilet sziikségleteinek
kielégitésére.

A mérésekrdl késziilt felvételek kiértékelésének 1épései ebben a dolgozatban a kévetkezdek
voltak:

1. Beolvasas, megnyitas. A szoftver egyik elénye, hogy tobbféle fajltipust is képes kezelni
(MP4, MOV, MKV, AVI). Ebben a dolgozatban MP4 fajlként, az eredetihez képest tiz-
szeresre felgyorsitva dolgoztam fel a felvételeket, a procedira gyorsabba tétele érdekében
(a mindség ezzel nem romlott). Beolvasas utan lathatjuk a videé fontosabb paramétereit,

azaz a felbontasat, képkockasebességét, és hosszat.

2. Pontok felvétele. Kovetkezo 1épésben az altalunk lekévetni kivant pontok (objektumok)

felvételét eszkozoltem. Minden objektumhoz harom lényeges paraméter tartozik: név,
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pont, teriilet. A kés6bbiekben hasznalt algoritmusok csak a felvétel meghatarozott régioit
képesek lekovetni, ezért fontos a pontot koriilvevo teriilet megadasa is. Az elemzés soran

maganak a pontnak a pozicidja az elmentett érték.

3. Kovetés: Ennek soran kivalaszthatjuk az implementalt algoritmusokbdl a szdmunkra
legmegfelelébbet, melyek a Python [28] OpenCV kényvtaran alapulnak. Ebben a munka-
ban a CSRT algoritmust alkalmaztam, pontossaga és stabilitasa miatt. A szoftver képes

a felvett objektumok szimultan kovetésére.

« sz

képkockanként, pixelben. A kapott gorbéken egy Gauss-féle simitdst alkalmaztam harom
iteracioval, ami kiegyenliti a numerikus zaj hatasat, viszont nem képez valotlanul sima,
elmosédott fliggvényeket. Az eredményeket Excel munkafiizetbe exportaltam, késobb

ezeket manipulaltam.

Az egyik leglényegesebb 1épés a pontok elhelyezése volt, ez korantsem trividlis. Alapvetéen, egy
homogén anyag esetében a Poisson-tényezot a darab széleinek elmozdulasabdl, valamint az axi-
alis elmozdulasboél hatarozzak meg. Dolgozatomban is ezt a metédust kdvettem, a hossziranyu
elmozdulashoz kijeloltem egy felsé és alsé referenciapontot (mindezt a szakitogép egyik elemén
tettem meg, a stabilabb kévethetdség érdekében), valamint oldalanként struktiratol fiiggéen
3, vagy 4 oldalsé pontot jeloltem ki a probatestek szélsd, de a hossz mentén kozépso részén, a

vizszintes, keresztiranyu elmozdulas mérésére. Mindez a 20. abran lathato.
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(a) Szemléltetés (b) Megvalésitas

20. abra. A felvételek kiértékeléséhez felvett pontok a kezdeti idopillanatban

A tobb pont kijelolésének az oka az egyes helyeken fellépd esetleges nagyobb ingadozasok,
valétlan elmozdulasok, valamint a befogas hatasanak kikiiszobolése volt. Az pedig, hogy mind-
két oldalon szimmetrikusan felvettem pontokat nagyrészt a felvételek esetleges ferdeségének
kezelésére, valamint a szimmetria ellenorzésére szolgal. Végiil az oldalsé pontok vizszintes po-

////////

pixelben megadva, adatsorokba.
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Az igy kapott adatok kiértékelését Matlab-ban folytattam. A kovetkezékben a Poisson-
tényez6 fliggvényének szamitéasi lépéseit mutatom be, egy oldalaként harom felvett ponttal ren-
delkezé probatesten (a mddszer a négy ponttal rendelkezdk esetén is ugyanez). A szamitast két
részre bontottam, el6szor a fliggdleges, hossziranyhoz tartozé mennyiségeket hatarozom meg.
A mértékegységet nem valtom at, pixelben szamolok, mivel végil dimenziétlan mennyiségeket
kapunk, amik ugyanazt az értéket vennék fel mm-ben szdmolva is. A prébatest kezdeti hosszat

a kovetkezo formulaval kapjuk meg.

: (14)

Loy = ’yRF(l) — YRA(1)

ahol yrp(1) a felsd referenciapont y koordindtaja az elsé iddpillanatban. A fiiggéleges elmozdu-

las, és ezzel a pillanatnyi hossz:

U = ‘yRF — YRF1)| (15)
L= L(] + u, (16)

ahol yrr a fels6 referenciapont pillanatnyi, adott képkockaban elfoglalt pozicidja. A pillanatnyi

axialis megnytlas, és a pillanatnyi axialis alakvaltozas a kovetkezdképpen addédnak:

L
Ay = Lo’ (17)
e, =In(\,). (18)

A vizszintes (x) irdnyu mennyiségek meghatarozasa az alabbi kifejezések szerint tortént. A

probatest kezdeti szélessége, tovabba a jobb, és baloldali elmozdulasok:

HO - Lo, (19)
vy = (x5 —2n)) + (@52 — 2201)) + (273 — 25301))] /3 (20)
vp = [(zp1 — xBl(l)) + (g2 — IEBQ(1)) + (zp3 — $Bs(1))]/3- (21)

A fenti képletekben szereplé x j; az jobb, xg; pedig a baloldali pontok pillanatnyi x koordinataja,
az egyes indexii paraméterek pedig ugyancsak az elso idépillanatban vett értékeket jelolik. Az

Osszesitett vizszintes elmozduléds, valamint a prébatest aktudlis szélessége konnyedén adodik:

v=—UptUvy, (22)

A dimenzidtlan x iranyt mennyiségek, azaz a megnyulas, és az alakvaltozas pedig a kovetkezd
alakban allnak:

H
= o
gz, =In(A;). (25)

Ao (24)

Fontos megjegyezni, hogy az alakvaltozasok tin. logaritmikus forméajat hasznaltam, nem éltem
az un. mérnoki alakvaltozas egyszertsitésével. Kis alakvaltozasok esetén a két mennyiség csak-

nem azonos eredményt ad, ebben az esetben azonban az elérelathatéan pontosabb logaritmikus,
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vagy valodi alakvaltozas képletét alkalmazom. Végiil, a Poisson-tényez6 az alabbi 0sszefliggés-
bol hatarozhaté meg. Ezt minden képkockdban, minden pontban szamolom, igy kapom meg a
keresett fliggvényeket.

v=——. (26)

Az igy kapott Poisson-tényez6 értékeket az axialis alakvaltozas fiiggvényében abrazoltam, ez

pedig az alabbi, 21. abran lathato.
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21. abra. Poisson-tényez6 fiiggvények

Megfigyelhetd, hogy alapvetden az Osszes struktura a leginkdbb auxetikus viselkedést az alak-
valtozasi tartomany elsé szakaszaban mutatja. Kozilik ketto tartja meg auxetikus jellegét a
teljes tartomanyon (a mésodik és a harmadik), a masik ketté Poisson-tényez8je egy bizonyos
€y utén atvalt pozitivra. Ez azonban nem probléma, vagy elénytelen tulajdonsig, sok esetben
elény6s is lehet egy nagy alakvaltozassal jaré alkalmazas esetén ez a kiilonos jelleg. Emlitésre
mélté a harmadik struktura kezdeti, abszolut értékben nagyon nagy Poisson-tényezé értéke,
ami késObb gyors lecsengést mutat. A prébatesteken végzett mérésekrol képeket a 22. abran

lathat az olvaso.

= o " Ik
(a) STR1 (b) STR2 (c) STR3 (d) STR4

22. dbra. A probatestek 15% -os alakvaltozasnél
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6. Végeselem szamitasok

A prébatestek mechanikai szempontbdl torténd vizsgalatanak valos teszteken kiviili masik fon-
tos eleme a végeselemes szimulaciok elvégzése volt. Ezen vizsgalatok elvégzése utan, a mérési
eredményekkel 0sszehasonlitva validalhatjuk a szimulacidinkat, és tovabbi fontos kévetkezteté-
seket vonhatunk le a témakorrel kapcsolatban. Ebben a fejezetben az el6zéekben latott négy,

kiilonb6zo, kétdimenzids struktiuran elvégzett végeselem vizsgalatokat mutatom be.

6.1. Szimulacioés kornyezet

A végeselem-mdbdszer (VEM) egy parcidlis differencidlegyenletek megoldédséra szolgélo, a szilard
testek mechanikajaban hasznélt numerikus médszer. Ebben a dolgozatban a Simulia Abaqus
2022-es verziojat hasznaltam a végeselem vizsgalatok elvégzésére, ami az egyik legelterjedtebb
szoftver hasonlé problémak elemzésére. A dolgozat ezen fejezetéhez a grafikus kezeldfeliiletet
haszndltam (CAE). A kovetkez6kben a végeselem szimuldcidk felépitését, beallitdsait, tovabba

a megalkotasukhoz sziikséges megfontolasokat ismertetem.

Az els6, vagy inkabb nulladik 1épés a szimuldcié tipusanak kivalasztasa. Lehetéség van
explicit analizist alkalmazni, azonban szamunkra tokéletesen megfelel a "Standard', azaz az
alapértelmezett megoldés, ami képes linearis, nemlinearis problémak vizsgalatara is, statikus

esetben altaldnosan és széleskortien hasznalt.

A valédi elso 1épés a szimulaciok Osszeallitasa soran a vizsgalando test geometridjanak megal-
kotésa ("Part module"). Eldszor a 3.1. fejezetben bemutatott struktirdk vazlatanak importala-
sat hajtottam végre, melyeket egy kevés utomunkaval a késobbi analizisnek megfelel6 forméara
alakitottam. Ez azt jelenti, hogy a 7. abran lathaté geometridkat az elemszam csokkentése,
és 1gy a szimulacidk felgyorsitasa érdekében a hossztengelyiik mentén kettévagtam, majd a
hossztengelyre megadtam egy szimmetriat, igy csak az egyik oldalt kellett halézni. Ezen tul a
szakitogépbe valo befogashoz sziikséges rahagyasoknak is csak kis részét hagytam meg, ezzel is
az elobbi célt szolgalva. Itt is fontos volt a peremfeltételek helyes megadasa, amit egy késob-
bi pontban fogok részletesebben bemutatni. Ezutan ezekbdl a vazlatrajzokbol hoztam létre a
kétdimenzios, deformalhato, sikelemekbdl felépiilo testeket, amit a 23. abran lathat az olvasoé,
a negyedik struktiran bemutatva. A tovabbiakban is ezen a struktiran fogom szemléltetni
az analizisek beallitasait. Tovabbi modositasként a strukturak geometridit kisebb feliiletekre
osztottam fel, ami a kés6ébbi haldégeneralas soran lesz elényos a halé mindsége szempontjabol.
A deformalhatésag természetesen a fesziiltséganalizis elengedhetetlen feltétele, a 2D kozelitést
pedig ugyancsak a vizsgalatok optimalizalasa érdekében alkalmaztam. A kés6bbi lépések és a
kiértékelés megkonnyitése érdekében a globalis koordinata rendszert a szimmetriatengelyre, a
test aljara helyeztem el. Végezetiil pedig ebben a modulban kell felvenni a késébbi analizishez
sziitkséges pontokat, objektumokat, ezekhez a szimulacidokhoz a 24. abran szereplé pontokat

definidltam.
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23. abra. A szimuldcidk soran alkalmazott geometria

A kovetkez6 1épés az anyagtulajdonsdgok és a test (keresztmetszet) tipusdnak megadésa,
amit az in. "Property module'-ban tudunk megtenni. Stirtiséget és egyéb jellemzéket nem kell
megadni, mivel statikus vizsgalatokat folytatok. Az elasztikus jellemzon beliil a hiperelaszti-
kus fiil alatt kell megadni a kivant anyag jellemz6it. Eloszor is, hogy az alapanyag homogén,
és a 4. fejezetben bemutatott harmadrendii Ogden-féle modell irja le a viselkedését, amit a
sajat koddal illesztett anyagparaméterek megadéasaval implementaltam. Fontos megjegyezni,
hogy itt megadhaté lenne kivant mértékii 6sszenyomhatésdg a D1 értékkel, azonban ezt zé-
rus értékilire allitva az anyagot a végeselem vizsgalatokban is 0sszenyomhatatlannak tekintem.
Homérsékleti, valamint dinamikus és tonkremeneteli hatasokat nem vettem figyelembe. Az
anyagot hozzarendeltem egy "Solid, Homogeneous", azaz szilard, tomor, homogén szekcidhoz,
tovabba beallitottam a 2 mm-es anyagvastagsagot, majd ezt az egységet hozzarendeltem a

megalkotott geometridhoz.

Az ezuténi 1épcsében lehet 1étrehozni az 6sszedllitdst ("Assembly module'), azonban esetiink-
ben ezt csak egy objektum (test) alkotja, tehat csak ezt kell hozzarendelni az alapértelmezett

modon, azaz a test lokalis, és az Osszeallitds globalis koordinata rendszere meg fog egyezni.

A "Step module"-ban beallitott paraméterek lényegesek a szimulaciok szempontjabol. Eb-
ben a modulban lehet megadni az analizis 1épéseit, akar tobbet is. Ezekkel lekovethetjik és
befolyasolhatjuk a peremfeltételeket, a modell tipusat, az analizis modjat, megadhatjuk hogy
milyen valtozok, értékek kimenetét kérjiik le, tovabba szabalyozhatjuk a megoldési paraméte-
reket. Egy un. "Initial Step', azaz kezdeti 1épéssel kezdddik a 1épések sorozata, amit a szoftver
automatikusan general, ezt nem tudjuk manipulalni, azonban megadhatunk példaul peremfel-
tételeket, amik mar ebben a lépésben is hatnak. Ebben a dolgozatban az "Initial Step"-en kiviil
1 1épést adtam meg, ami alatt a rendszer rdadja a testre a késobb beallitott terhelést, a méré-
sekkel konzisztensen. Elengedhetetlen az "Nlgeom" funkcié bekapcsolasa, mivel az analizisben
mindenképpen nagy deforméciok és varhatéan nagy alakvaltozasok lesznek. Ez a funkcié tehat
a fellépé nemlinearis hatdsokat veszi figyelembe. Fontos tovabbé, hogy itt adom meg, hogy
statikus legyen a 1épés, azaz a dinamikus hatasokat nem veszi figyelembe a szoftver. Az un.

"History Output Request'-ek megadasa a kiértékeléshez sziikséges. Ezekkel az dltalunk meg-

28



adott pontokban az elmozdulast, az ott fellép6 erdket, stb. kapjuk meg minden elemi lépés
végén. Jelen munkéban a 24. abran lathaté referencia pont fiiggéleges (y irdnyt) elmozduldsét
és az itt hat6 erdt, valamint a négy oldalsé pont vizszintes (x irdnyt) elmozduldsat allitottam
be kévetend6 paraméternek. Végiill megadtam, hogy az adatokat 200 pontban szamitsa ki a

szoftver, ezzel az Abaqus automatikusan ennyinek vette az elemi lépések szamat is, egyenld

lépéshosszokkal.
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24. abra. A felvett pontok

A kovetkezd modul, amit a szimulaciok felépitése kapcsan hasznaltam az "Interaction", azaz
érintkezések modul. Itt lehet megadni kiilonféle kontaktokat, kényszereket, hétani feltétele-
ket, tovabba szamos egyéb jellemzot, jelenséget. Ilyen példaul az in. "Coupling", ami egyfajta
csatolast, egyes elemek Gsszeillesztését jelenti. Alapvetoen egy pont és egy feliilet kozott defini-
alhato, kétdimenzids esetben viszont a feliilet helyett egy élre adhatjuk meg. Dolgozatomban
a referencia pont, és a strukturak felso éle kozott adtam meg ezt a feltételt, mégpedig az ana-
lizisek optimalds kiértékelhetésége érdekében. Igy ugyanis nagyban egyszertisodik a fels§ él
elmozdulasa és a ra haté eré megjelenitése, kezelhetosége. Kinematikus csatolast alkalmaztam,
minden szabadsagi fokot megkotve, ami azt jelenti, hogy a fels6 él csomépontjai merevtestsze-

riien kovetik a referenciapontot.

A peremfeltételek és a terhelés megadasa a kovetkez6, amit a "Load module", azaz terhelés
modulban adhatunk meg. Ezek a kondiciok un. "step dependent" feltételek, ami azt jelenti, hogy
definidlni kell, hogy egy adott 1épésben aktivak vagy sem. A valds tesztek soran a prébatestek
alsé és felso vége is be volt fogva, majd a fels részen 100 mm-es elmozdulast alkalmazva kaptuk
meg a végso alakot. Itt az alsé élen a mérési kornyezet minél hatékonyabb kozelitése érdekében
egy "Encastre" peremfeltételt alkalmaztam, ami az adott él teljes megfogasat jelenti, minden
szabadsagi fokot gatolva. A geometria bal oldali éleire egy szimmetridt adtam meg, méghozza
x irdnyban, ami az x irdnyd elmozdulast, valamint az y és z tengely koriili elfordulast gatolja.
A fels6 élre a referencia ponton keresztil y irdnyu, fliggoleges elmozdulds lett definidlva, a

masik két iranyt elmozduldst zérus értéken tartva. Az elsé ketté peremfeltétel a kezdeti és az
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elsé 1épésben is aktiv, mig utébbi az elsé 1épésben aktivalodik. Az adott értéki elmozdulédst a

szoftver 200 részletben adja a testre. A definidlt peremfeltételeket a 25. abra szemlélteti.
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25. abra. Peremfeltételek, terhelés

Az utolso 1épés a szimulaciok futtatasa eltt a struktirak halézasa ("Mesh module"). Ahogy
azt emlitettem, a vizsgalt teriiletet kis részekre, elemekre bontjuk, melyekkel egytitt bizonyos
szamu csomoépontot is kapunk. Ebben a modulban el6irhaté a halo stirtisége lokalisan és glo-
bélisan, a modell haléjanak szabalyozasa (elemtipus, halézasi technika, halézasi algoritmus) és

tovabbi hasznos funkcidk.

5. tablazat. A hal6 fontosabb jellemzoi az egyes probatestek esetén

Struktura || "Seed" méret | Elemtipusok Elemszam Csomoépont szam
STR1 0,3 mm CPS4/CPS3 | 45280 (44662/618) 47137
STR2 0,3 mm CPS4/CPS3 | 29280 (28488/792) 31894
STR3 0,3 mm CP4 19480 23239
STRA4 0,3 mm CPS4/CPS3 | 18478 (18134/344) 21254

A cél a jol strukturalt, egyenletes hald kialakitdsa, a halé mindségébdl fakadd hiba mini-
malizalasa érdekében. A létrehozott geometridk kétdimenziés szilard testek, igy a héldézashoz
hasznalt elemek is a kontinuum, szilard, kétdimenzioés konyvtarbol keriilnek ki. A halo surt-
ségét, a haloméretet a "Seed" funkcidval tudjuk manipulalni. Ezt az értéket az élekre irhatjuk
el6, akar konstansan, de lehet valtozé is az élek mentén, ezzel helyileg stirithetjiik a felosztast.
Ezutén a szoftver a belso tertileteket is az adott "Seed" érték alapjan osztja fel. Munkamban a
konzisztencia érdekében minden struktirara konstans, az 5. tablazatban lathaté értéket adtam
meg. Az elemtipusok is szerepelnek a tablazatban, ezeket a szoftver automatikusan generalja, de
mi is tudjuk manipulalni egyes bedllitasokkal. A "Mesh Control" fiilén in. "Quad-dominated”,
azaz négyzetes elemek altal domindlt bedllitas az alapértelmezett, ugyanis a geometridk vi-

szonylagos bonyolultsdga miatt a tisztan négyzetes elemek alkalmazasa nem lehetséges. Ez
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aldl kivétel a harmadik struktira, ahol a feliilet megfelel6 felosztasa révén sikertilt elérni, hogy
csak négyzetes elemekbdl épiiljon fel, ahogy az a 26. dbran is latszik. Ezen til elmondhatd,
hogy altaldnos, sikfesziltségi, linearis elemeket hasznaltam a strukturak halézasdhoz, amik az

5. tablazat megfelel6 oszlopaban, és alabb is lathatoak.

« CPS4 ("Continuum"; "Plane-Stress"; "4 node"): Altaldnos célii, kontinuum, kétdi-

menzios, bilinearis négyszog elem

« CPS3 ("Continuum"; "Plane-Stress"; "3 node"): Altaldnos célt, kontinuum, kétdi-

menzios, linearis haromszog elem

Lényeges tovabba, hogy az in. redukalt integralas, ami kétdimenzids esetben négyszog elemek
esetén alkalmazhatdé, és a szamitasoknal egy elemen beliil az eredeti négy integralasi pont helyett
csak egyet hasznal, ebben a dolgozatban nem keriilt beallitasra. A végleges haléméretek, elem
és csomépont szamok az 5. tablazatban lathatéak. A szamokban az eltérést a geometriak

kiillonbozosége (az anyag eloszlasa), és ezzel egyiitt az azonos elemméret okozza.

26. abra. A harmadik struktura haléjanak része

6.2. Szimulaciok kiértékelése

A végeselem szimulacidk kiértékelése a valds tesztekhez hasonléan folyt, kisebb eltérésekkel. Itt

is az ero-elmozdulas és a Poisson-tényezo fiiggvények megalkotasa volt a cél.

6.2.1. Erd-elmozdulas (VEM)

Az er6 és elmozdulas értékeket a fejezet elején emlitetteknek megfeleléen a megadott referencia-
pontban kaptam meg. Ezeket dbrazolni Abaqusban is lehet, azonban a mérési eredményekkel
valé Osszehasonlithatosag, valamint a tovabbi manipuldlhatosag érdekében Excel formatumban
exportaltam az adatsorokat, majd Matlab-ba importalva ezeket folytattam a kiértékelést. Az

eredményeket a 27. 4bra mutatja.
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27. abra. A végeselem vizsgalatokkal kapott eré-elmozdulas fliggvények

A végeselem vizsgédlatok soran kapott gorbék jellegre megfigyelhetéen hasonlitanak a valos
tesztek soran kapottakhoz. Az egymassal valé Osszehasonlitast a 6.3.1. fejezetben ismertetem,

a kilonbozoséget, eltéréseket pedig a 6.3. fejezetben részletezem.

6.2.2. Poisson-fiiggvény (VEM)

A Poisson-tényezo pillanatnyi értékének meghatarozasa is hasonléan zajlik a méréshez. A 1é-

sz

kapjuk kimenetként, hanem azok elmozdulasat a kezdeti helyzetiikhoz képest, ezzel valamilyen
szinten leegyszertisitve a szamitast. Tovabbi valtozas, hogy csak az egyik oldalon vannak pont-
jaink, a 24. abranak megfeleloen, ezeket kiterjesztve, a szimmetriat kihasznalva kalkulaljuk a
mennyiségeket. A Poisson-tényezo szamitasanak részleteit a kovetkezékben ismertetem, egy

négy ponttal ellatott struktira (pl.: negyedik) esetén. A struktirdk kezdeti hossza:
Ly =90mm. (27)
A figgéleges elmozdulés a felsd referenciapont elmozdulasa, u, és ezzel a pillanatnyi hossz:
L=Ly+u. (28)

A pillanatnyi axidlis megnytlas, és a pillanatnyi axialis alakvaltozas a kévetkezéképpen addd-

nak.
L
Ay = — 2
Y LO ’ ( 9)
g, =1n(N\,). (30)

A vizszintes (z) irdnyu mennyiségek meghatarozasa az alabbi kifejezések szerint tortént. A

struktira kezdeti szélessége, valamint az egyoldali vizszintes elmozdulés, és ezekbdl a struktira
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pillanatnyi szélessége:

HO = L07 (31)
v= (v +ve+v3+uv4)/4, (32)
H=H,+2v. (33)

A kozépso képletben szerepld v; értékek a 24. abran szerepld oldalsé pontok aktudlis vizszintes
elmozdulasat jelolik. Ez a mérésnél végzett levezetéssel ellentétben egy olyan struktira, amely
négy ilyen ponttal rendelkezik, eltérés azonban csak az atlag szamitdsaban van (32. egyenlet).
A dimenzidtlan x irdnyt mennyiségek, azaz a megnyulas, és az alakvaltozas pedig a kovetkezd

alakban allnak:

H
Ay = o (34)
g, =1In(\,). (35)

Végiil pedig a Poisson-tényez6 pillanatnyi értéke:

€z
V= ——

= (36)

Az igy kapott értékeket abrazolva kapjuk meg a Poisson-tényez6t a logaritmikus alakvaltozas

fiiggvényében, ez a 28. abran lathaté.
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28. abra. A végeselem vizsgalatokkal kapott Poisson-fiiggvények

Az végeselem vizsgalatok és a mérés eredményei kozotti eltéréseket, azok lehetséges okait
és magyarazatat a 6.3. fejezetben fejtem ki. A 29. abra mutatja a strukturdkat adott axialis
megnyulasnal, a vizszintes irdnyt elmozdulas szerint szinezve. Megfigyelhetd, hogy a befogas
hatésa a strukturak kozépso részén mar kellden lecsillapodik, a pontok elhelyezése emiatt a

megfelelo helyre tortént. Ezen til a kiilonféle geometriak eltérd jellegii viselkedése is érzékelhetd.
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29. dbra. A strukturdk 15% -os alakvaltozasnal

6.2.3. Haloéfiiggetlenségi vizsgalat

Az un. diszkretizacios hiba a végeselem vizsgalatok esetén a véges felbontassal, és a végteleniil
stirtt haléval kapott eredmények kozotti eltérés, amit a halé siritésével lehet minimalizdlni. A
nagyobb elemszam azonban nagy mértékben megnovekedett szamitasigénnyel jar, ami gyakor-
lati szempontbdl nem optimalis. Emiatt sziikséges az in. haléfliiggetlenségi vizsgalat elvégzése,
amivel megtalalhatjuk a szamunkra megfelel6en pontos eredményt ado, és elfogadhatd szami-
tasigénnyel jaré haléméretet, vagy validalhatjuk az alkalmazott halét. Ebben a dolgozatban
ezt a masodik struktirdn végeztem el, mégpedig adott elmozdulasnal vett ercértékek elemzé-
sével, kiilonb6z6 elemméretekkel rendelkezé modelleken. Az eredetileg 0,3 mm -es elemméreten
tal ennek tobbszoroseivel épitettem fel a modelleket, az ehhez tartozé adatok a 6. tdblazat-
ban lathatéak. A legstiriibb modell esetén megfeleztem az eredeti elemméretet, a két durvabb

felosztasnal pedig rendre megkétszereztem.

6. tablazat. A haldéfiiggetlenségi vizsgalat soran alkalmazott modellek

Modell || Elemméret | Elemszam | Csomépont szam
STR2" 0,15 mm 121519 125991
STR2%" 0,3 mm 29280 31894
STR2% 0,6 mm 8027 9461
STR2%" 1,2 mm 1856 2564

Az elemszamok lathatéan jelentOsen eltérnek a kiilonbozé elemméretek esetén. A kapott
er6-elmozdulés karakterisztikakat Matlab-ba importaltam, majd mindegyik modell esetén a 10
mm-es elmozduldshoz tartozé eréértéket abrazoltam az elemméret fiiggvényében (30. dbra).

Ezen er6k szdmszeriien a 7. tabldzatban lathatdak.

7. tablazat. Erdértékek a kiilonféle modellekkel

STR2* | STR2" | STR22" | STR2* | STR2%"
F[N] | 2896 | 2928 | 2998 3.24 4.151
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Egy méasodrendii polinomot is illesztettem a pontokra a jelleg szemléltetésére, amelynek az
y tengellyel vett metszéspontjahoz tartozo érték lenne a végtelen stirti felbontas esetén fellépd

erd, amely ugyancsak szerepel a fenti tdblazatban.

4.5
4+
Z.35L
=
3k
0 Kapott pontok
—Illesztett gorbe
25 1 1 1 1 1 T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

q [mm]

30. abra. Halofliggetlenségi vizsgalat

A halé mindségének szamszerisitésére a végtelen siri felbontashoz képesti relativ hibakat

szamoltam, a kovetkezo formula segitségével:

] Fih — >
Error® = (FOO> -100. (37)

Az igy kapott eredmények a 8. tablazatban lathatoak.

8. tablazat. A halofiiggetlenségi vizsgalat eredménye

STR2" | STR2%" | STR2* | STR2%"
Error || 1,12 [%] | 3,53 [%] | 11,87 [%)] | 43,34 [%)]

A hiba még elfogadhaté értékét 5% -nak tekintem. A varakozésoknak megfeleléen a durva
haloval kapott eredmény nagyban eltér a referenciatél, de az eggyel stirtibb esetén is viszonylag
jelentGs az eltérés. A legstirtibb haloval felépiil6 modell a legpontosabb, viszont szamitasigénye
miatt nem idedlis. Az optimalis valasztas az analizis alapjan a 0,3 mm-es haléméret, ami a

hibahataron beliil van, tovabba szamitasigény szempontjabol is megfeleld.

6.3. Eredmények 6sszehasonlitasa

A témakor, és altalanossaghban az auxetikus strukturak alkalmazhatosdganak szempontjabél
elengedhetetlen a tervezhetéségiik fejlesztése. Az ebben a dolgozatban ismertetett mdodszertan
is ezt a célt szolgalja, ennek fontos 1épése a valds tesztek, valamint a végeselem szimulaciok

eredményeinek Osszehasonlitasa. Ha ezek jo egyezést mutatnak, akkor minden valdszindség
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szerint helytall6 a megalkotott metodus, a mérési és a numerikus kornyezet is eleget tesz a
kovetelményeknek, és a késébbiekben is hasznalhat6. Az se jelenti a mddszer helytelenségét
vagy hasznalhatatlansagat, ha eltéréseket tapasztalunk, azonban ebben az esetben lényeges

megtalalni azok forrasat, hogy eliminalva ¢ket fejlessziik a koncepciot.

6.3.1. Er6-elmozdulas fiiggvények

A vizsgalt mechanikai jellemzok, karakterisztikak koziil az elmozdulés fiiggvényében feltiintetett
er6értékek jelentos tartalommal birnak a struktirdk és probatestek merevsége kapcsdn. Az

alabbi, 31. abran ezeket a karakterisztikdakat lathatja az olvasé.
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(c) STR3 (d) STR4

31. abra. Eré6-elmozdulas karakterisztikdk (VEM)

Az els6 és a masodik struktira eré-elmozdulas karakterisztikai szinte tokéletesen illeszkednek.
Ez egy bizonyos elmozdulas értékig a masik két probatestnél is elmondhatd, utdna kezdenek

kisebb mértékben eltérni a gorbék.

6.3.2. Poisson-fiiggvények

Ebben a dolgozatban talan a leginkdbb a Poisson-tényezo vizsgalata van elétérbe helyezve. Ezen
jellemzo kilonleges, a hétkdznapokban nem megszokott viselkedése egy nehezen modellezhet6
probléma. Az aldbbiakban a mérési és a végeselem analizisbol szarmazé eredmények lathatdak

egy diagramon az adott geometridra vonatkozéan (32. dbra).
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32. abra. Poisson-ténye

z6 karakterisztikak (VEM)

Ebben az esetben a masodik és a harmadik struktura esetén kaptuk a legjobb illeszkedést, de
a négyes struktura karakterisztikai is jol egyeznek a tartomany nagy részén. Az elsé struktira
esetén azonban nagy eltéréseket tapasztalhatunk. A 33. abran a mésodik struktira esetén a
méréshol és a szimulaciobol adott pontokban kiragadott képeket egymasra helyezve egy vizualis

Osszehasonlitast 1lathat az olvasé.
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33. abra. Mérési és szimulacios eredmények vizualis Osszehasonlitasa
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6.3.3. Eltérések lehetséges okai

Kijelenthetd, hogy az vizsgalt karakterisztikdk nagy részénél a mérési és szimulacios eredmé-
nyek meglehetosen jol illeszkednek, azonban megfigyelhetiink eltéréseket is. Ez leginkabb az
elso struktura Poisson-tényezo, logaritmikus alakvaltozas kapcsolatara igaz, ahol a fiiggvények
jellegre hasonlitanak, viszont nagy szamértékbeli eltérések jelentkeznek. Ebben a fejezetben

Osszegyujtom az eltérések lehetséges okait, azok megoldasi, vagy csokkentési lehetoségeit.

o Megtervezett és legyartott struktiurak kozotti eltérések.

— Geometriai eltérések. A megtervezett, pontos méretekkel ellatott modellek mé-
retei nem tokéletesen egyeznek a lézervagd altal gyartott probatestekkel, a gép bi-
zonytalansaga miatt. Ez a hiba kevésbé jelentés a berendezés nagy pontossaganak
koszonhetoen, javitani példaul nagyobb probatestek gyartasaval lehetne, ahol a re-

lativ hiba még kisebbre csokkenne.

— Gyartas soran jelentkez6 anyagtulajdonsag valtozasok. Amint emlitettem, a
lézervagd gép miikddése kozben fontos a héhatéasteriilet mérete. Ezt lehet csokken-
teni példaul kisebb teljesitmény beallitasaval, de ebben az esetben sem biztos hogy
jo iranyba tériink el, hiszen ha tovabb éri hé az anyagot, akkor is valtozhatnak az
anyagtulajdonsagok. Ezt tehat nehéz kikiiszobolni 1ézerrel torténd gyartas esetén.
Vizsgélni lehetne a hatasat esetleg egy vizsugarral vagott probatesttel dsszehason-

litva az eredményeket.
« Anyagmodell pontatlansagabdl szarmazd hiba.

— Szabvanyos probatest mérése soran fellép6. A mérési 6sszeallitast nem lehet
tokéletesen felépiteni, mindig lesznek eltérések az elképzelésekhez képest. Ilyen a
probatest ferde behelyezése a szakitégépbe, a nem teljesen preciz befogds, amibdl
valamilyen szinten elkezdhet kicstszni a probadarab. Ezen tul az anyagmodell felal-
litdsahoz végiil csak egy mérés értékét hasznaltam fel, ami tijabb hibat jelent, mivel
ebben az esetben szerepet jatszik egyfajta ingadozas az eredményekben, amit t6bb
mérés atlagaval lehetne kikiiszobolni. Végiil a viszkoelasztikus és egyéb hatasok meg-
jelenése, amit, bar egy specialis médszerrel csokkentettem minimaélisra, valamekkora

eltérés mindenképpen lesz a végtelentil lassu tesztekhez képest.

— Axialis alakvaltozas szamitasabodl szarmazd. Eltérések forrasa lehet az anyag-
modell illesztése soran definialt hossziranyu alakvaltozas is, amihez a befogasok tavol-
sagat vettem alapul, ami nem tokéletesen az egytengelyt fesziiltségi allapot tartomé-
nyara esik, azonban igy nagyban egyszertisodott a kiértékelés, és a hiba valdszintileg
nem til szamottevo, igy ezt alkalmaztam. Minimalizalni a prébatest kozépso részén
definialt pontokkal lehetne.
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— A kéttengelyili adatsor kozelitésébol, és a tiszta nyiras elhagyasabdl szar-
mazo6 hiba. Ez a tétel a hibak egyik jelentosebb forrasa lehet, ugyanis hiperelasz-
tikus anyagok esetén lényeges a tobb fesziltségi dllapotra vonatkozd adatsorokra
torténd szimultan illesztés, az azoknal jelentkezo kiillonbségek miatt. Ezt a dolgo-
zat keretein beliil egy virtualis kéttengelyli adatsor létrehozasaval tudtam kezelni,
tovabba a tiszta nyiré igénybevételt nem vettem bele az illesztésbe, igy az anyag
viselkedése, és az illesztett modell kozott eltérés jelentkezhet. Orvosolni pontos,

kéttengelyti és sik helyzetii mérésekkel lehetne.

— Anyagmodell illesztéséb6l. Az alkalmazott harmadrendi, Ogden-féle modell a
4. fejezetben lathatéan egy bizonyos értékii hiba jelenléte mellett illeszkedik a mért
adatsorokra, ami ugyancsak hibaforras. Minimalizalni jobban illeszked6 modellek
implementalasaval lehetne, a dolgozat keretein beliil azonban a felhasznalt modell

teljesen megfeleld.
o Auxetikus prébatestek mérése soran fellép6 hibak.

— Mérési kornyezet. A szabvanyos, anyagmodellhez sziikséges probatest mérése ese-
tén fellépo jelenségeket itt is szamitasba kell venni, ezeken tuli plusz faktor a kamera

bedllitasabol fakadd bizonytalansag, hiba.

— Kiértékelés. A Motion Tracker Beta nem tokéletes kovetése. A mozgaskovetd szoft-
ebben a numerikus médszer, a vided esetleges tokéletlenségei, valamint a beallitasok
nem teljesen optimalis megvalasztasa okozhat bizonytalansagot. Minimalizalasa a

szoftver atfogd ismeretével, a vided minél jobb mindségével érheto el.
o Végeselem vizsgalatok hibai.

— Peremfeltételek. A végeselem vizsgalatok egyik legjelent&sebb hibaforrdasa a meg-
adott peremfeltételek, egyszeriisitések, és a valos mérések kozotti eltérésébal, kiilon-
b6z0ségébdl adddhat.

— Diszkretizaciés hiba. A diszkrét kozelités, azaz a halozéas is valamilyen mérté-
kii hibat jelenthet, azonban ennek mértéke jol felépitett modell esetén minimalis,

elhanyagolhato.

— Tovabbi, numerikus vizsgalatok esetén fellép6 bizonytalansagok, hibak.

Vannak jelenségek, amikkel el6zetesen nehéz kalkuldlni. Ilyen az in. "wrinkling", ami egyfajta
stabilitasvesztés vékony lemezek hizasa esetén. Szo szerint leforditva rancosodast jelent, ami
jol leirja a jelenséget. El6feszitett membranok, vagy lemezek esetén szamottevo ez a tipusu
kihajlas, ami a szerkezetben indukalodé nyomofesziiltség kovetkezménye, és rendszerint a 6
terhelési iranyra merélegesen jelentkezik hullamok, rancok formédjaban. Ez egy, a membran

sikjan kiviili deformacié, ami az ilyen struktirak elhanyagolhaté hajlitémerevsége miatt jon
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létre, kis tokéletlenségek hatasara. Két tipusa létezik. Az egyik az Un. anyagi rancok, ezek
plasztikus, azaz irreverzibilis deforméciét okoznak. A masik, ami esetiinkben is szamottevd
mértékii, az Un. szerkezeti rancok. FEzek elasztikus deforméaciét okoznak, az "out-of-plane'
hullamok jol meghatarozhaté hullamhosszal, amplitidéval jellemezhetoek, ezek a membran
geometriajanak figgvényei. Jelentoségiiket napjainkban leginkabb az tiriparnak koészonhetik,
ahol egyre elterjedtebbek a napvitorlak, nagy tertletii, rugalmas tiikrok, és tovabbi eszkozok,
amik valéjaban el6feszitett membranok. Ezek kapcsan fontos a rancosodas megakadalyozasa

annak negativ hatdsai elkeriilése érdekében. [29]

Dolgozatomnak nem célja a jelenség mélyebb kutatasa, azonban a mérések soran megfigyel-
heto és az elsé struktira esetén egyenesen szamottevd volt a sikon kiviili deformacio, ami a
Poisson-fiiggvények eltérésének egyik f6 oka lehet. A jelenség modellezésére egy végeselem szi-
mulacidt végeztem, ami lényegében egy kihajlds analizis elvégzését jelenti, melynek 1épéseit és

eredményeit a kovetkezOkben mutatom be. A moddszer két {6 1épésbol tevédik Gssze.

1. Kihajlas analizis. Ebben a lépésben a jelenség sajatértékeit és sajatvektorait hatarozom
meg, mas szavakkal élve a kihajlott alakokat és a stabilitasvesztéshez sziikséges kritikus

htzéerét.

o Geometria. A kiilonbség az eredeti geometridhoz képest az, hogy ebben az esetben
a teljes haromdimenziés test modelljét alkalmazom. Ennek oka az, hogy a kétdi-
menzids sikfesziiltségi kozelités nem engedi a csomopontok sikbél vald elmozdulasat,

és ez az egyik lehet6ség ilyen deformaciok modellezésére is.

o Anyagtulajdonsagok. Az alkalmazott hiperelasztikus anyagparaméterek meg-
egyeznek az eddigiekkel, azonban itt is valtozasokat eszkozoltem a jelenség model-
lezhetOsége érdekében. Ennek hattere az, hogy pozitiv sajatértékeket szeretnénk
kapni, ami egyet jelent azzal, hogy a struktura valéban huzéasra veszti el a stabili-
tasat. Negativ sajatértékek esetén az eredeti, nyomoéerd hatasara kialakuld kihajlas
problémajat kapnank. Ahhoz, hogy pozitiv sajatértékeket kapjunk, egy megszori-
tast kell alkalmaznunk, mégpedig az tn. Lanczos-moddszert, ami kihajlasanalizisek
esetén az egyik lehetséges megoldé algoritmus. Abaqusban 6sszenyomhatatlan anyag
kihajldsanalizise esetén un. hybrid elemeket kell alkalmazni, ami azonban nem kom-
patibilis a Lanczos-moddszerrel. Ezt a problémat tgy orvosoltam, hogy megadtam
egy kis mértéki térfogati 6sszenyomhatdsagot (D; = 0,016), ezzel bizonyos mérték-
ben hibat vezetve a rendszerbe, de lehetévé téve az analizis elvégzését. Dy értékét
a kezdeti csusztato rugalmassagi modulus, valamint az alkalmazott Ogden-féle mo-
dellbél szamithaté tn. bulk modulus kapcsolatanak figyelembevételével, a szoftver

altal megengedett legkisebb értéknek valasztottam.

o Step. A kezdeti lépésen kiviil két 1épés megadasa sziikséges. Az elsé egy altalanos,
nemlinedris, statikus 1épés, ahol elofeszitjiikk a "membrant', a masodik pedig egy
"Buckle', azaz kihajlas 1épés, ahol alkalmaztam a fent emlitett Lanczos-médszert, az

els6 10 db pozitiv sajatértéket lekérdezve.
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o Peremfeltételek. Az also feliilet befogasa, valamint a kozépsé feliilet (bal oldali)
szimmetriaként definidlasa konzisztens az eredeti szimuldcidkkal, a felso élre meg-
adott elmozdulas azonban a két valds lépésben kiilonbozo beallitast igényel. Az
elofeszités sordn 1 mm-es elmozdulést, a masodik, kihajlas 1épés soran pedig ugyan-

ennyit, viszont a "Buckle" opciét alkalmazva adtam meg.

o Halbzas. Az analizis helyessége szempontjabdl lényeges a héalézas, az elemtipus.
Az elemméretet 0.5 mm-re allitottam be, ezzel legaldbb 3 elem lesz a vastagsag
mentén is. Az elemek tipusa C3D8, ami egy kontinuum, szilard, haromdimenzios,
8 csomopontos elem, in. "hourglass control'-lal, ami az elemek tulzott torzulasat

akadalyozza meg. Redukalt integraldst nem alkalmaztam.

o Sajatértékek, sajatvektorok kinyerése. Az ezzel a lépéssel kapott eredmények
a deformaci6 alakjat, formajat jellemzik, a nagysagarol nem kapunk informaciot, azt
a kovetkezo 1épésben modellezem. A sajatvektorokat, amit majd implementalni kell,

a modell kdédjanak manipulalasaval exportaltam.

2. Nemlinearis analizis. Ehhez egy kiilon Abaqus modellt hoztam 1étre, amely esetében
a geometria megegyezett az elébbivel, az anyagot azonban tujra 6sszenyomhatatlannak
tekintettem. Ennél az analizisnél egy, nemlinearis, statikus 1épést alkalmaztam, amely
alatt 100 mm elmozdulést adtam ra a fels¢ feliiletre, az eredeti vizsgalatokhoz hasonléan.
Az elemméret megegyezik a kihajlds modellben alkalmazottal, az elemtipus azonban mas,
C3D8H, tehat hybrid elemet alkalmaztam az 6sszenyomhatatlansiag kezelésére. A stabi-
litasvesztés eléréséhez meg kellett adni Un. tokéletlenségeket, amit ugyancsak a modell
bemeneti kodjaban lehetett eléirni. Ebben az esetben tobb sajatvektort kiilonféle sullyal
adtam meg zavarasnak. Az eredménytil kapott adatokat expotaltam, majd Matlab-ban

dolgoztam fel.

Az imént ismertetett modszerrel kapott karakterisztikakat Osszehasonlitottam az eredeti,

kétdimenzios analizis soran kapottakkal, ezek a 34. és a 35. abran lathatoak.
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34. abra. Eré-elmozdulas karakterisztika "wrinkling" figyelembevételével
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35. dbra. Poisson-fliggvény "wrinkling" figyelembevételével

A fenti abrakon lathato, hogy az eréértékek szinte egyaltalan nem térnek el az eredetitdl, ami
megfelel a varakozasainknak, ebben nem is volt varhaté valtozas. Ami a Poisson-fiiggvényt ille-
ti, bar még mindig viszonylag nagyok az eltérések, 1ényegesen jobban kozeliti a mért értékeket,
mint kétdimenziés esetben, ami ebbdl a szempontbdl a modell hatékonysagat mutatja. Meg-
jegyzendd, hogy az efféle kihajlas nagy precizitasu elemzése komoly energia raforditast igényel,
dolgozatomban a jelenség fontossdgat szerettem volna kiemelni. A jelenséget vizudlisan a 36.

abra szemlélteti.

u, u3
+4.1772+400
+3.4142+400
+2.651e+00
+1.8882+00
+1.1252+00
+3.616e-01
-4.015e-01
-1.165e+00
-1.928e+00
-2.691e+00
-3.454e+00
-4,.217e+00
-4,980e+00

(a) (b)

36. abra. Rancosodas (A sikon kiviili elmozdulds szerint szinezve)

Osszességében, az eredmények alapjan elmondhaté, hogy sikeriilt megfelelé gyartédsi eljarast
talalni, valamint meghizhat6 mérési, és numerikus kornyezetet kialakitani, igy a modszer eddigi

része késObbi, specifikusabb vizsgalatok alapjaul szolgdlhat.
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7. Optimalizacié

Eddig a pontig bezardlag kiillonb6zo auxetikus struktirakat, azok kapcsan viszont csak egy-egy
geometriai kialakitast vizsgaltam. Ez lényeges volt a metdédus helyességének validalasara, azon-
ban az igazan jo tervezhetdség érdekében érdemes tovabbi elemzéseket végezni. Ezen dolgozat
utolso 1épése egy geometriai optimalizacid, amit egy paramétersoprés formajaban végeztem el,
melynek eredményeként adott kovetelményekkel rendelkez6 alkalmazasra a kivant jellegii struk-
tura optimalis geometriaval megtervezhet6. A célom egy olyan rendszer megalkotasa, amelyben
kénnyedén lehet a tulajdonsdgok eldre definialt értéke alapjan (adott Poisson-tényezé adott
axialis alakvaltozasnal, stb.) meghatdrozni a geometriai felépitést. Erre a célra is Abaqus-
t hasznaltam, melyben precizen lehet parametrikus modelleket felépiteni, és kiértékelni. A
szoftverben lehet6ség van létrehozni, futtatni és kiértékelni olyan modelleket, melyek csupan
a meghatarozott paraméterek értékében térnek el egymastol, tehat informéciot biztositanak a
strukturak viselkedésérdl a tervezési tér egy adott pontjaban. Ezek a pontok az egyes para-
méterek lehetséges értékének valtoztatasaval adodnak, tigy, hogy minden lehetséges variacio
figyelembe van véve. A paramétersoprés az Abaqus modell forrdskddjanak Python [28] kérnye-

zetben vald an. szkriptelésével, a kod megfelel6 manipulalasaval kivitelezheto.

7.1. Geometria paraméterezése

Dolgozatomban a negyedik struktiran végeztem parametrikus vizsgalatot, mivel a vizsgélt ka-
rakterisztikakat egytittesen tekintve ezen struktira esetén voltak egymashoz a legkozelebb a
mérési és a végeselem vizsgdlat eredményei, igy elmondhaté, hogy ez a legbiztosabban, legha-

tékonyabban tervezhet6 a négy koziil. Az analizis létrehozasanak 1épési a kovetkezoek:

1. "Bézis" modell megalkotésa.
2. Forraskod generédlasa, majd manipulalasa Python-ban.
3. Paraméterezett forraskod importalasa, futtatasa Abaqus-ban.

4. Eredmények exportalasa, kiértékelése.

Az n. "bazis" modell annyit takar, hogy a szoftver grafikus felhasznaléi feliiletén (GUT), az
eddigiekhez hasonlban felépitettem egy modellt, definidlva a geometriat, anyagtulajdonsagokat,
peremfeltételeket, stb.. Ezt a 6.1. fejezetnek megfeleléen tettem meg, azzal az alapvetd kiilonb-
séggel, hogy ebben a fejezetben egy, az eddigiektol eltérd geometriaju struktiarat hoztam létre.
Ennek oka az optimélisabb paraméterezhetdség volt, és hatasa végiilis csupan annyi, hogy az
eredeti struktira karakterisztikdi nem szerepelnek az eredményekben. Az elemi cellak eloszta-
sa megegyezik az eredeti prébatestével (6x6), méretitk azonban mas, oldalanként ¢ = 8 mm.
Igy a végs6 modell 48 mm x 48 mm lett. Véltoztatandd paramétereknek a kivagasok hosszat és

szélességét valasztottam, amit a 37. abran lathat az olvasé. A bazis modell geometridjanak
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létrehozasa (megrajzolasa) evidensnek tiinik, azonban az ezzel kapcsolatos megfontolasok is 16-
nyegesek az optimalis modellezés szempontjabol. A késobbi forrasfajl ugyanis tgy generalédik,
ahogy a modellben valtoztatasokat végziink, tehat a geometria megrajzoldsa soran felvett vona-
lak, élek abban a sorrendben jelennek majd meg, ahogy mi felvettiik oket, tovabba az esetleges
torléseknek, valtoztatasoknak is sajat része van a kdédban. A késobbi munka megkonnyitése

miatt tehat fontos a vazlat jol atgondolt megalkotasa.

37. abra. Elemi cella

Ennek érdekében el6szor a bal alsé egységceellat alkottam meg, amin beliil is az egyeneseket,
meghatarozott és dokumentalt sorrendben, majd a koriveket vettem fel, ugyanilyen szisztéma
szerint. Mindez a 37. abran lathato. Az egyenesek kor alapon, a korivek pedig négyzet alapon
szamozottak. A kovetkezd 1épés egy linedris kiosztas ("Linear Pattern") volt, amivel 1ényegében
sokszorozom a létrehozott geometriat. Ezt vizszintes irdnyban haromszorosra (a szimmetria
miatt), figgbleges irdnyban pedig hatszorosra dllitottam be. Azért is nagyon fontos ez a 1épés,
mert igy csak az elso cella pontjait kell majd paraméterekkel ellatni, a szoftver automatikusan
valtoztatni fogja a minta tovabbi cellait is. Végil a geometriat lezard egyeneseket vettem
fel, a koordinata rendszer kezdopontjatol az dramutatd jarasaval ellentétesen korbe haladva.
gy végil megkaptam a 38. &bran lithaté geometrist, amit a végeselem szimuldcidk sordn

alkalmaztam, mint referencia modell.

Tovabbi eltérés az eredeti szimuldciokhoz képest a peremfeltételek megadasa volt. Elészor
is az als6 tobblet anyag elhagyasa miatt, ez azonban csak kis valtoztatasokat kovetelt meg, a
tartomanyok definidldsdban. Tovabbi valtoztatas az elmozdulas nagysaga, ezt 100 mm helyett
80 mm-ben allapitottam meg, a til nagy megnytlasok elkertilése miatt. Végiil pedig a halo-
zas kapcsan kell megemliteni, hogy az altalanos haléméretet 0,15 mm-nek valasztottam, hogy

minden generalt geometria esetén legyen elég elem az élek kozott.
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38. abra. A 'bazis" modell teljes geometridja

A modell megalkotasa utan létrehoztam a forraskédjat, majd azt Python kérnyezetben pa-
ramétereztem. Fontos megemliteni, hogy a szoftver az egyeneseket, koriveket a két szélsd
pontjukkal definidlja, igy a tényleges paraméterezésnél ezeket tudjuk manipulalni. Emiatt
az objektumok irdnyitottsaga is jelentéséggel bir. A paraméterezést végre kellett hajtani az
elemi cella Osszes egyenesére, korivére, valamint a linearis kiosztds utan felvett szélsé egye-
nesekre. Ez alapvetoen gy zajlott, hogy felvettem két paramétert, pm;-t és pm,-t, amik
ebben a sorrendben a kivagasok hosszat, valamint szélességét valtoztatjak. Fontos megemlite-
ni, hogy pm; noveli a hosszt, pm, pedig csokkenti a szélességet. Létrehoztam egy olyan hurkot
a programkodban, ahol ezen paramétereket léptetem, méghozza egyenként 5 db diszkrét ér-
tékkel (pmy = 1...6, pm, = 1...6). Ezt a diszkrét elemi allandét k-val jeldltem (k = 0,1).
A paraméterezést a 37. dbran szereplé hatos egyenesen és kettes koriven mutatom be, ebben
a sorrendben. A tobbi objektum definidldsa ezekhez hasonléan zajlott. A hatos egyenes két

végpontja:

Lfli = (3 + (pmv - 1)k; 3— (pml - 1)k)> (38)
Lg = 3+ (pmy — ks 5+ (pmy — 1)k) , (39)

ahol a szamértékek a pontok eredeti pozicidi, az egyenes kezdépontja pedig a vizszintes iranyban

lejjebb elhelyezkedd. A kettes koriv paraméterezése valamivel bonyolultabban valésult meg.

Ay = (3= (pmy — Dk; 1= (pm, — Dk), (40)
A3 = (2= (pry — Dk + (pmy — 1)k 0). (41)

Ebben az esetben a fels6 pont a kiindulas, az alsé pedig a koriv végén helyezkedik el. Végiil 25

db kilonféle geometriaji modellt kaptam, melyekre példakat a 39. abran lathat az olvasoé.
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39. dbra. Minta konfiguraciok (pm., és pm; értékekkel)

7.2. Kiértékelés, eredmények

Az eredményiil kapott adatsorokat ebben az esetben is Excel munkafiizetekbe exportaltam,
majd Matlab-ban értékeltem ki. A 25 db er6-elmozdulas és a 25 db Poisson-tényezo, hossziranya
megnyulds karakterisztikdt egy-egy diagramon abrazoltam, melyek aldbb lathatéak (40., 41.

abra).

80 g (5,5)
60 - (45)
(3,5)
(2,5)
(1,5)

g I 1 1 I 1 1 1 1 (1’1)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

u [mm]

40. abra. Er6-elmozdulas karakterisztikdk (pm,, pmy)

A jobb oldali szinskala mellett a paraméterek értékei lathatoak, ez alapjan beazonosithaté-
ak az egyes gorbék. Az er6értékek nagyban eltérnek a kiilonbozé strukturdk esetén, ebbdl is
lathat6, hogy milyen jelentés szerepe van a kivagasok formajanak, nagysaganak. A karakte-
risztikakbol kovetkeztethetiink a geometriai kialakitas probatestek merevségi tulajdonsagaira
gyakorolt hatasara. A jelleg minden esetben hasonld, vagy akar azonosnak is lehet mondani
(szigorian monoton né), az értékek eltéréseibdl pedig lathatjuk az egyébként vart tendenciat,
miszerint a kisebb tertiletil, és minél inkabb kort forméazé perforaciok esetén a legmerevebb a

struktura.
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41. abra. Poisson-tényez6 karakterisztikédk (pm,, pmy)

A hossziranyu alakvaltozas lathatéan nagyobb, mint eredeti esetben, ezen kiviil megfigyelhe-
t0, hogy sok geometriai kialakitas esetén a Poisson-tényezé egyaltalan nem, vagy csak nagyon
kis tartomanyon vesz fel negativ értékeket, azaz a struktira nem auxetikus. Ezt a viselkedést
a struktira huzas esetén kialakulé mechanizmus-szerti alakvaltozasanak tudhatjuk be, ami a
szerkezetek kis elemi szegmenseinek egyfajta forgd mozgasabol adodik. A 39. abra (b,) ré-
szén szereplo struktira esetén példaul a kivagasok kozti anyagrészek konnyebben elfordulnak
sajat tengelyiik koriil, mint az ettél jobbra (c,) elhelyezkedé darabndl, ezzel el6bbi esetében
meghatarozébb az auxetikus jelleg. Ez is jol illusztralja a megfelel6 kialakitdas fontossagat. A
kovetkezd két dbran (42., 43.) az adatokat feliilet formajaban jelenitettem meg. Abrézoltam a
huzéerét a paraméterek értékeinek fiiggvényében, adott elmozdulasnal, minden kialakitas ese-
tén. Osszesen tehat 25 pontot kaptam, melyekre illesztettem egy feliiletet, ami gyakorlatilag
egy sikot eredményezett, tovabba magukat a pontokat is megjelenitettem a diagramokon. Joél
megfigyelhetd, hogy az er6 akkor a legnagyobb, ha pm, értéke maximalis (5), pm, értéke pedig
minimélis (1), azaz a kivagdsok a lehet6 legkisebbek. Ugyanezen logika alapjan a minimum

pont a paraméterek pontosan ellenkez6 allapotaban talalhaté.

pmy[1]

42. abra. Az er6 értéke a paraméterek fliggvényében (u = 40 mm)
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Az adott hossziranyu alakvaltozasndl vett Poisson-tényezo értékek a 43. abran lathatoéak,
az illesztett feliilettel egytitt. Jol latszik, hogy egyes kialakitdsok esetén pozitiv, mig ma-
sok esetén negativ értékek adodtak. A felillet maga ebben az esetben mar nem sik, bizonyos
mértékben dombord. Erdemes megfigyelni, hogy a legkisebb eréértékhez a leginkdbb auxeti-
kus, a legnagyobbhoz pedig a legkevésbé auxetikus, egy teljesen hagyomanyos jelleg tartozik a

Poisson-tényezo alapjan.

pru[l] pmy,[1]

43. dbra. Az Poisson-tényez6 értéke a paraméterek fiiggvényében (¢ = 0,1 [1])

Az el6z6ekben bemutatott diagramok alapjan megvaldsithaté egy an. inverz tervezési elja-
r4s, azaz a tulajdonsiagokbdl meghatdrozhaté egy adott struktira geometridja. Osszességében
elmondhaté, hogy a paramétersoprés is lényeges és hasznos informaciokkal bir, a tervezési folya-
mat és a megalkotott metodus fontos eleme. Tobb struktiran lefolytatva megalkothaté lenne

akdar egy adatbézis is, tetszoleges szamu paraméter varialasaval.
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8. Osszefoglalas

8.1. Eredmények

A dolgozat szempontjabdl relevans szakirodalom attekintése utan a strukturak kivalasztasa
és modellezése kovetkezett, majd a lézervagd géppel megfeleld6 pontossiaggal és gyorsasaggal
sikeresen legyartasra keriiltek az auxetikus, valamint az anyagmodell illesztéséhez sziikséges
szabvanyos szilikon probatestek. Utdbbiakon huzévizsgalatokat végeztem harom kiilonbozd
hiizési sebességgel, ezeket felhasznalva kozvetett médon vettem figyelembe a viszkoelasztikus
hatast. Végiil egy harmadrendi, 6sszenyomhatatlan, Ogden-féle hiperelasztikus anyagmodellt
illesztettem a mérési eredményekre, a késobbi végeselem vizsgalatok soran ezzel modelleztem
az alapanyag viselkedését. Az auxetikus prébatesteken is egytengelyli hizdkisérleteket végez-
tem, melynek eredményeként eré-elmozdulas, és Poisson-fiiggvényeket kaptam. Ezek igazoljak
a strukturak kivalasztasanak helyességét, mivel jellegben és szamértékekben is eltéro karakte-
risztikak adodtak. A végeselem vizsgalatokndl is ugyanezekre a jellemzokre voltam kivancsi.
Az eredményeket 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy azok a moédszer Osszetettsége ellenére
jol illeszkednek, igy elmondhatd, hogy sikeriilt megbizhaté mérési és szimulacios kornyezetet
kialakitani, melyre tamaszkodhatunk a késébbi tervezési folyamatok soran. Végil a geomet-
ria valtozasanak vizsgalatara elvégeztem egy tin. paramétersoprést, ami lényeges informaciok-
kal szolgal egy bizonyos tulajdonsagokat megkdvetelé probléma esetén, lehetévé tesz egyfajta
inverz tervezési eljarast. Osszességében elmondhaté, hogy egy 6sszeszedett, jol hasznalhatéd
¢és megbizhatdé modszert sikeriilt kialakitani, ami alapul szolgalhat konkrét auxetikus elemek
fejlesztéséhez. A dolgozat 4j tudomanyos eredményeit bemutattam a 39. DAS Konferenci-
an ("39th Danubia-Adria Symposium on Advances in Experimental Mechanics'), melynek {6
profilja a szilard testek mechanikéja, azok mérésekkel torténd vizsgalata. Az eldadas cime Au-
xetikus Struktirdk Mechanikai Modellezése és Analizise ("Mechanical Modelling and Analysis

of Auxetic Structures") volt.

8.2. Javaslatok

A témakor és a mddszer Ujszeriisége miatt szamos fejlesztési lehetéség mertlhet fel. A metddus
lépéseinek akarmelyikét kicserélve értékes informéciokkal gazdagodhatunk. Az egyik fontos
irdnyvonal a haromdimenzios strukturak vizsgalata, ezzel Gij technikékat is bevezetve, az eljaras
alapveto felvetéseit megtartva. Ezen til més alapanyag valasztdsa is 0j dimenzidkat hozhat a
kutatasba. A dolgozat nem érinti az auxetikus anyagok masik fontos terhelési esetét, érdemes
lehet nyom¢ igénybevételnek aldvetve is elemezni ezen metaanyagokat. Végiil, de nem utolsé
sorban akar a meglévé dolgozatot, akar magat a modszertant is szinesitené egy valds alkalmazasi
példa elemzése mérésekkel, vagy numerikus analizissel. Ez azonban mind csak a jéghegy cstcsa,
reményeim szerint mar az olvasé is latja, hogy mekkora potencial és mennyi lehetoség rejlik

ezekben a strukturakban, és miért érdemes idot és energiat fektetni a kutatasukba.
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Summary

The primary goal of this study was to develop a methodology for better designability and to

further extend the potential application areas of auxetic materials and structures.

After a detailed overview of the relevant literature, the first step of the study was designing
the geometry of the structures in a CAD system. Then, the four auxetic, and some standardized
specimens (for the fitting of the material model) were manufactured from silicone plates by a
special laser cutting machine. Uniaxial extension was performed on the recent ones, with three
various rates of deformation, and then I took the so-called viscoelastic effects into consideration
in an indirect way, with the help of the results of the measurements. As the final step of this
part, I implemented a third-order incompressible Ogden hyperelastic constitutive model to
characterize the mechanical behavior of the base material. I performed uniaxial tensile tests on
the auxetic specimens as well, where the force-displacement, and the Poisson-ratio functions
were the investigated characterictics. It can be said that the designed geometries were properly
chosen based on the differences in the nature and numerical values of the functions. After
performing the corresponding finite element simulations, I evaluated and compared the results of
the two analysis types. Despite the complex nature of the methodology, the results show a good
agreement, hence it can be established that a reliable experimental and numerical environment
were successfully developed. The last step was developing a method with which the proper
geometry can be designed for a given application. A parametric study was carried out for one
of the designed structures, changing two geometrical parameters of the second structure. A
high variation in the results can be observed, therefore the parametric study provides important

and useful information, it enables a kind of an inverse development strategy.

As a consequence of the novelty and complexity of the methodology, it comes with a huge de-
velopment potential. To mention some of the possible paths, choosing different structure type
(3D), manufacturing process (additive technologies), type of loading (uniaxial compression),
evaluation technique, can bring new dimensions to the research. Moreover, showing the ope-
ration and benefits of the methodology by the creation of an actual application example could
also enhance the significance of the study. The overall conclusion is that a highly exploitable
and reliable design methodology was developed in this study, which could be utilized in the
design of real auxetic parts, and also shows the massive potential and possibilities these kind

of materials have.

Keywords: Auxetic Structures, Constitutive Model, Experiments, Finite Element Analysis
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