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Abstract

Soft materials have many engineering applications due to their favourable mechanical properties like
flexibility or energy absorption. The goal of this contribution is to investigate the snap-through instability of
elliptical shells and analyse the critical (loading- and geometric) values which determines the main
characteristics of the snap-through. The phenomena were investigated using quasi-static finite element models,
simplified analytical calculations and experiments.
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Kivonat

A lagy, rugalmas anyagoknak szamos mérnoki alkalmazdsa van kedvezé mechanikai tulajdonsdgaik
(energiaelnyelés és tarolas, tdmeg) miatt. Kutatasunk célja elliptikus lagy héjak atpattanasa kozben
megfigyelhetd instabilitdsi jelenseg vizsgalata, és az atpattands jellemzésére hasznélhatd kritikus paraméterek
vizsgalata analitikus, szimul&cios és kisérleti modszerekkel.
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1. BEVEZETES

A lagy, gumiszeri anyagok kedvez6 mechanikai tulajdonsagaiknak (rugalmassag, energia elnyelés,
konnyli eldallithatosag, biokompatibilitds) kdszonhetden szamos mérndki alkalmazassal rendelkeznek.
Napjainkban egyre nagyobb népszeriiségnek 6rvend a lagy robotika témakore, amely lagy anyagokra épiilé
eszkdzok tervezésével és miikodtetésével foglalkozod tudomanyag [1]. A pontos tervezéshez azonban
nélkulozhetetlen a robotokat felépitd szerkezeti anyagok — szilikonok, gumik — pontos viselkedésének
megertése és leirdsa. Ezen mechanikai viselkedés leirasa azonban nem egyszer( feladat, mivel a lagy anyagok
nagy alakvaltozésokat és nemlineéris fesziltség-alakvaltozas karakterisztikat mutatnak, amelyek gyakran
parosulnak nemlinearis geometriai- és terhelési esetekkel.

Rugalmas szerkezeteknek tobb egyensulyi helyzetét tudjuk megkilonbdztetni, amelyek lehetnek stabil
vagy instabil egyensulyi helyzetek [2]. Az atpattands két stabil helyzet kdzotti (altaldban gyors) atmenetet
jelenti, mely soran a szerkezetben felhalmozott rugalmas alakvaltozasi energia hirtelen felszabadul.
Amennyiben pontosan ismerjiik ezen folyamat végbemenetelét, a rendszerbdl kinyerhetd energiamennyiség
optimalizalasaval kiilonb6z6 feladatokat tudunk végrehajtani. Egy rugalmas alakvaltozasra képes rendszer
altalanos karakterisztikajat az er6-elmozdulas kapcsolat feltarasaval tudjuk jellemezni, amely ezen probléma
esetében magasfok( nemlinearitdst mutat [2]. Az egyensulyi gorbét szimulédcids eljarasok segitségével
hatarozhatjuk meg, mivel mérések soran az instabil helyzetek nem érhetdk el, erre mutat példat az 1. &bra.
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A mérések soran kétféle eljarast tudunk megkiilonboztetni: er6- €s elmozdulas kontrollalt mérési
eljarasok. E16bbi soran meghatarozott erét fejtiink ki a szerkezetre, és mérjiik az elmozdulast, mig utobbinal
adott elmozdulas altal indukalt erét mértjiik
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1. dbra. Az atpattands értelmezése és a szerkezet egyensulyi gorbéje

Ezen cikk célja az atpattanas jelenségének vizsgalata elliptikus geometriaval rendelkezé lagy héjak
esetében, amely egy kiterjesztése a szakirodalomban mér megtalalhaté gémbhéj geometrian alapul6 héjaknak.
A tanulmany harom maddszert mutat be, amelyek alkalmasak lehetnek a jelenség karakterizalasara. Elsoként
kvazi-statikus végeselemes modellek felépitésével egy atfogd képet kaptunk a jelenséget befolyasold
paraméterekr6l. Ezen szimulacios eredményeket egy sajat fejlesztésti méréberendezés segitségével validaltuk,
kiilonboz6 terhelési eljarasok alkalmazasaval. Végiil egy analitikus eljaras keriilt kidolgozésra, amely
pontossagat empirikus dsszefuiggések alkalmazasaval noveltik.

2. ALKALMAZOTT MODSZEREK

2.1. Az elliptikus héj geometriai felépitése

A geometriai kialakitast B. Gorissen altal irt ,,Inflatable soft jumper inspired by shell snapping” cimii
cikk inspiralta, ahol teljesen szimmetrikus, goémbhéj geometriat modelleztek és készitettek el [3]. Azonban
nyitott kérdés marad, hogy milyen valtoztatast okoz a geometriai pontos alakja. Az elliptikus geometria elénye,
hogy tobb leird paraméter all rendelkezéslinkre, amelyek hatasait egy paramétervizsgalat soran hatékonyan fel
tudjuk térképezni. Az alabb lathat6 2. abra részletei az elliptikus héj kialakitasat.

2. dbra. A kidolgozott geometriai kialakitas

Amennyiben a bels és kiils6 héj altal kozrezart térfogatot belsé nyomassal terheljiink, az alsé héj lefelé kezd
elmozdulni. Egy kritikus deforméacid elérése utdn megtorténik az atpattands, és az alsd héj a masodik stabil
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helyzetébe keriil. A geometriai kialakitast meghatarozo f6 paraméterek a kovetkezok: a bels6 héj ellipszisét
meghatarozo féltengelyek mérete (4;, B;), a héj nyilasszdge (0;) és a héj vastagsaga (t;).

2.2. Kvazi-statikus végeselem modellek

Mivel a geometria, illetve a terhelési peremfeltételek is teljesen szimmetrikusnak feltételezettek, igy a
numerikus szimulaciék sordan 2D axiszimmetrikus modellekkel dolgoztunk. Ezek alacsony elemszdma
lehet6vé tette a szamitasi kapacitas nagymértékii novelését, igy szdmos geometriai konfiguracio kiértékelését
végeztik el. A végeselem modellek felépitése az ABAQUS [4] szoftverben tortént, Python scriptek
segitségével. Az elkészitett programcsomagok lehet6vé tették tobb szaz szimulacidos modell automatikus
felépitését, szamitasat és kiertékelését.

3. dbra. Végeselem modell vazlata (balra) és a kialakitott strukturalt halé (jobbra)

A térfogatban tarolt folyadék hatasat az Gn. ,,Fluid Cavity” interakcio segitségével definialtuk, ahol a
folyadékmodell egy 6sszenyombhatatlan (viz) fizikai modell volt. A nemlinearis egyenletrendszer megoldaséra
a RIKS (ivhossz) metddust hasznéltuk [4, 5]. Az szilikonbol készilt héjak anyagi viselkedését az
osszenyomhatatlan, masodrendii Ogden-féle hiperelasztikus anyagmodell segitsegével irtuk le, melynek
paramétereit egytengelyli htiz6 és nyomokisérletek segitségével allapitottuk meg. A numerikus szdmitas
1épéseit az alabbi blokkdiagram foglalja 6ssze, amelybdl lathato, hogy a rendszer karakterisztikus (nyomas —
térfogat) gorbéje eredményként adodik.
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4. abra. A szimulaci6s eljaras blokkdiagramja

N, g, a

2.3. Mérési elrendezés

A szakirodalom tobbféle mérési lehetdséget mutat be, azonban ezek koziil nem tisztazott, hogy melyik adja a
legpontosabb eredményeket [6]. Ahogy azt az elézé pontban bemutattuk, a végeselem modellek a belsé
nyomas modellezésével éltek, igy kézenfekvd volt, hogy a méréberendezést is ezek alapjan épitsiikk meg. A
bels6 térfogatot megfelel6 nyomasu folyadékkal kellett megtolteniink, amely egy membranpumpa (Kamoer
KLPO1) segitségével tortént. A rendszerben torténé folyadékaramlast szolenoid magnesszelepek (M&M
D263DVG) segitségével biztositottuk, amelyeket analdg elektronikus jelekkel (MOSFET-ek segitségével)
lehet vezérelni. A héj nyomas — térfogat gorbéjének kiméréséhez azonban szikséges mérnink a nyomast,
amihez egy kozvetlen nyomasméré szenzort (Betterbeita BT-P8000) alkalmaztunk. A térfogat (azaz a
térfogatvaltozas) a mérés soran a pumpa altal biztositott térfogatarambol és a mérés idétartamabdl szamithato,
mivel az alkalmazott kdzeg (viz) dsszenyomhatatlan az alkalmazott nyomastartomanyban. A méréshez
természetesen a kivalasztott héjakat le kell gyartani, amelyhez egy kétkomponensii szilikon anyagot
(ELASTOSTIL M 4061) vélasztottunk. A két komponens Osszekeverése utdn a szilikont 3D nyomtatott
formakba ontéttik, majd egy széritd6 kemencében kb. 15-20 perc alatt vulkanizaltuk a megfelel6 szerkezet
eléréséhez. A kész héjak tisztitds utan egybol hasznalhatok a mérési Osszeallitasban. A mérdberendezést
térfogat-, illetve nyomasvezérlési lehetéséggel lattuk el. EI6bbi soran a zart rendszerbe bejuttatott folyadék
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térfogataramat vezéreljiik, amely egyszerii feladat, mivel a folyadékot szolgaltatdo pumpa munkagorbéje ismert.
A nyomasvezérlés azonban mar valamilyen szabalyozasi kort igényel, mivel a rendszer nyomasa csak
kozvetettem, kiilonboz6 térfogataramok beallitasaval szabalyozhat6. Ehhez egy PID szabalyozét
alkalmaztunk, amelynek paramétereit szamos mérés alatt hangoltuk be MATLAB segitségével. A paraméterek
meghatarozasa soran kiemelt figyelmet szenteltink a gyors beavatkozasnak, illetve a tallévés mértékének
minimalizalaséara.

Arduino UNO
mikrovezérlG

5. abra. A megépitett méréberendezés

2.4. Analitikus szamitasok

Az analitikus szamitasokhoz az Un. héjelméletet hasznaltuk [2, 7]. Fontos megjegyezni, hogy az elmélet
itt is teljes szimmetriat feltételez, mind a geometriai kialakitast, mind a deformaciokat és peremfeltételeket
tekintve. Az elemi héjelem egyensulyat vizsgalva a x és y iranyban torténé deformaciok (u és v)
meghatarozasara egy kapcsolt parcialis differencidlegyenletet kapunk, amely az altalunk hasznalt
peremfeltételek esetében megoldhat6 az an. kritikus nyomasra:

_2E [k
qer = \/ﬁ(5> ) 1)

ahol E a héj anyagdnak rugalmassagi modulusza, v az anyag Poisson-tényezdje (jelen esetben az
dsszenyomhatatlansag miatt v = 0.5), tovabba h a héj vastagsaga és a a héj sugara. Fontos megjegyezni, hogy
az eredeti héjelmélet csak vékony héjakra alkalmazhat6, amely matematikailaga h/a << 1 egyenl6tlenséggel
tudunk megfogalmazni [2, 7]. Vastag héjakra altalanosan nem létezik fentihez hasonld analitikus megoldas,
azonban Hill bemutatta, hogy egyes anyagmodellek esetében zart alakban megadhaté a fenti kifejezés [8].
Ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy szisztematikus eltérést talaltak a fenti elmélettel szamitott és
tényleges kisérletek kozben mért értékek kozott: az elmélet altal prediktalt értékek akar a mért értékek
négyszeresét is elérték. A fent bemutatott elmélet eredetileg csak gombhéj geometriaval rendelkez6 héjakra
hasznélhatd, az altalunk szimulalt és mért elliptikus héjak esetében nem. Azonban minden elliptikus héjhoz
tudtunk térsitani egy un. ekvivalens kor geometriat, amely az adott régioban (lokalisan) jol kozeliti az eredeti
elliptikus geometriat. A metodus célja, hogy megtalalja az az R;. és 0, paraméterekkel rendelkez6 kort, amely
lokdlisan a legjobban kozeliti az A;, B; és 6; paraméterekkel jellemezhet6 elliptikus szegmenst. Ezen
paraméterek optimalizalésara egy szoftvert hoztunk létre (szintén a Python programozasi nyelv segitségével),
amely a kiértékelés soran automatikusan megkeresi a legjobb parositasokat.

3. EREDMENYEK

A kiilonb6z6 modszerek Osszehasonlitasat az alabbi tablazatban meghatarozott paraméter-
kombinacidkkal végeztiik el, az eldzetes szimulacios eredményekre tamaszkodva. Lathato, hogy a héjak csak
a B; paraméter értékét illetden térnek el, amely azt fejezi ki, hogy az adott héj mennyire tér el az alapértelmezett
goémbhéjtol. Megfigyelhetd, hogy az egyik héj ezaltal gdombhéj geometriara redukalodik.

A vizsgalt geometriai paraméterek 1. tablazat

Jelolés  A; (mm) B; (mm) ¢ (mm) 6; (°)

1. 22 18 3.5 65
2. 22 22 3.5 65
3. 22 26 3.5 65

2.5. A szimulaciés eredmények
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A szimulacids eredményekbdl 1athato, hogy az egyes héjak egyenstlyi gorbéje nagyon hasonld, azonban

a kritikus nyomasok elérése egyre magasabb nyoméasokon torténik meg. A magas nemlinearitast mutat6 gorbék

egy adott geometriaval rendelkezd gorbék lehetséges egyenstlyi (stabil vagy instabil) pontok helyzeteit

mutatjdk meg a definialt koordinatarendszerben. Az 6nmaga ala ,,visszakanyarodo” gorbéket mérések, illetve
dinamikai szimul&ciok soran, mivel az instabil helyzeteket csak kiils6 behatassal lehet tartosan 1étrehozni.
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6. &bra. A szimul&cids eredmények

2.6. Mérési eredmények

Az egyes héjakon 3 db mérést végeztiink, a fent bemutatott két vezérlési modszer figyelembevételével.
Ez dsszesen 18 mérést jelentett, amelyet egy szamitdgép segitségével vezéreltiink. A mérések soran 500 Hz-
es mintavételezési frekvencidt hasznaltunk a kellden pontos adatgytijtés elérése érdekében. Ezen cikk hossza
nem teszi lehet6vé, hogy az 6sszes mérési eredményt bemutassuk, igy az alabbi 7. bra szolgal példaként egy
térfogat-, illetve egy nyomasvezérelt eset merési gorbéjeként. A mért adatsorokat (pontfelhdk) atlagoltuk, igy
kaptuk a vastagon berajzolt karakterisztikus gorbéket, amelyekrdl a szimulacios eredményekhez hasonléan
leolvashat6 a kritikus nyomas értéke. Ezen adatsor kerll 6sszehasonlitasra a kék vonallal rajzolt szimulacids

eredményekhez.
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7. dbra. A mérési eredmények: térfogatvezérlés balra, nyoméasvezérlés jobbra

A mérések soran altalanossagban elmondhatd, hogy a nyomasvezérelt mérések nagyobb hibaval terheltek a
bizonytalan PID szabélyoz6 miatt. A tullovés gyakorisaga és mértéke is nagyobb volt nyoméasvezérelt esetben.

2.7. Analitikus eredmények

Az analitikus eredmények konnyen szadmithatdak minden héj esetében az (1) képlet segitségével.
Azonban amint azt korabbi megfigyelések is igazoltak, az elméleti értékek ténylegesen sokkal nagyobbak (kb.
5-sz06r), mint a mért értékek. Ennek kikiiszobolésére a szakirodalomban empirikus formulakat alkalmaznak,

amelyet a kovetkezOképpen definidltak amennyiben a mérések egyforma anyaggal rendelkez6 héjakon
torténtek [9]:
2

t.
P, =C (R—:C) sin(8;.)? + C,, 2

ahol C; és C, a térfogatvezérelt mérésekbdl meghatarozhat6 konstansok. Ezen szamitas alkalmazasaval sokkal
pontosabb eredményeket lehet elérni egyszerti formulakkal.
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2.8. Eredmények 6sszehasonlitasa

A négy mddszert dsszehasonlitasahoz készithetiink egy grafikont, amely bemutatja, hogy az egyes
metodusok milyen eltérést produkaltak a szimulécios eredményekhez képest. JoOI 1athato, hogy a mérések kozil
a térfogatvezérlés sokkal jobban kozeliti a szimuldcios eredményeket, mig a nyomasvezérlés tallovest
produkal. Jol megfigyelhetd az analitikus szamitasok nagy foku feliilbecslése is. Azonban szemléletes, hogy
az empirikus formula (és a mérési eredmények) hasznalataval milyen jé becslést lehet elérni. Azonban ezen
eredmények extrapolalasat mindig koriiltekintéen kell elvégezni.
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8. abra. Az eredmények 0sszehasonlitasa

A fenti eredmények azt jelzik, hogy a kidolgozott és bemutatott mddszerek képesek lagy, rugalmas héjak
stabilitasvesztési problémaéjat karakterizalni, és elérejelezni tulajdonsagaikat.
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