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Abstract

This paper introduces a hyperelastic model for open-cell polymer foams, asymmetric in the Poisson’s ratio to
capture the distinct transverse deformations under uniaxial tension and compression. Built upon the compressible
Ogden—Hill material model (named the Hyperfoam model in Abaqus), it is validated through large-scale bending
and uniaxial tests, especially at large strains. The improved accuracy enhances numerical simulations in crash
analysis and seat design.
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Kivonat

A cikk 1j hiperelasztikus konstitutiv modellt mutat be nyilt celldas polimer habokra, amely a Poisson-tényezdjében
aszimmetrikusan irja le az egytengelyii hiizds és nyomds kozott tapasztalhato eltérd keresztiranyi alakvdltozdso-
kat. Az osszenyomhaté Ogden—Hill-féle anyagmodell (amit az Abaqus-ban Hyperfoam modellnek neveznek)
kiterjesztését nagyméretii hajlitokisérletek és egytengelyil vizsgdlatok igazoltdk, kiilonosen nagy alakvaltozdsok-
ndl. Ezzel javult a numerikus szimuldciok pontossdaga, ami kiemelten fontos példdul iitkozésanalizisnél és iilések
tervezésénél.

Kulcsszavak: Poisson-tényezd, hiperelasztikus anyagmodellezés, nyilt cellds hab

1. BEVEZETES

A nyilt cellds polimer habok viselkedése egytengelyd hizds és nyomds esetén rendkiviil nagy eltérést
mutat. Ez nem csupan a fesziiltség-alakvaltozas kapcsolatban mutatkozik meg, hanem drasztikus kiilonbség
tapasztalhat6 a keresztirdnyd alakvaltozdsokban is. Egytengelyd hiizds és nyomads esetén a keresztirdnyud
alakvéltozasok eltérését alapvetSen a cellaélek kihajlds-mechanizmusa indukdlja [1], igy alapvetS dualitdst
allapithatunk meg. A keresztirdnyu alakvaltozdsokat kis deformécidk esetén a v Poisson-tényezGvel, mig véges
alakvaltozasoknal a Poisson-fiiggvénnyel szokas jellemezni.

A nyilt cellds polimer habok mechanikai anyagmodellezésére legtobb esetben az ide vonatkozé hiperelasz-
tikus anyagmodellek csaladjat alkalmazzuk. Ezek koziil legelterjedtebben az Ogden—Hill-féle hiperelasztikus
konstitutiv modellt [2, 3] hasznéljdk polimer habok modellezésénél. A modell elnevezése nem egységes, az
ABAQUS kereskedelmi végeselem szoftver "hyperfoam" néven tartalmazza. A W energiastriség-fliggvényt a
kovetkezGképpen adja meg:

N
201 v . . 1 8
WOz hg) = Y0 2 (Ai“ FAG N =B o (S 1)) , (1)
i=1 i
ahol \; = ¢;+1, (j =1, 2, 3) jeloli a foényilast (principal stretch), J a térfogati hdnyadost, NV pedig az illesztés
rendjét. A modellben szerepl§ paraméterek: o, u;, 5;. Az ABAQUS a 3; paraméterek mellett bevezeti a v;
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paramétereket is az aldbbiak szerint:

y; = Bi 8 = Vi
1+ 28" 12y
A modell az egytengelyd hizd- és nyomdévizsgalatok soran tapasztalhaté dualitst a keresztirdnyu alakvalto-
zasokban tetszSlegesen magas N esetén sem képes pontosan leirni. Természetesen adédik az igény ennek a
jelenségnek a lefrdsdra, amelyre a Poisson-tényezGben aszimmetrikus anyagmodellt alkothatunk meg, és végsd
soron a nyilt cellds polimer habok viselkedésének pontosabb leirdsdt varhatjuk altaldnos feladatok esetére is.

2

2. ASZIMMETRIKUS MODELL BEVEZETESE

A problémit jelen kutatdsban dgy kivanjuk megkozeliteni, hogy a v Poisson-tényezdn keresztiil a
hyperfoam modellbe egy "kapcsol6t" épitiink be, Ggy, hogy az a hizas és nyomds esetén tapasztalhaté kiillonbozd
viselkedést képes legyen leirni. Ennek matematikai megfogalmazasara részekben definialt fiiggvényt hozunk

létre, ahol a W alakvaltozési energiasiriiség fiiggvényt kiillonbozSképpen irjuk le, és kozottiik allapotjelzd
segitségével valtunk:

Wc()‘lv )‘Za /\3)7 7/) < d’critz
W (A1, A2, A3) = § WE(A1, A2, Ag), Y > Yerits (3)
% (WC()\17)\27A3) +Wt()\17)\27A3))7 ¢ = wcrifn

ahol a ,,c” index a nyomdsra (compression), mig a ,,t” index a hizasra (tension) utal. A feladat jellegének
eldontésére szolgdl v skalarértékd allapotjelzd. Az energiastiriiség fiiggvény v = 1., helyen felvett értéke az
atmenet simitasa érdekében lett ilyen formaban megvalasztva. A 1 allapotjelzSre egy lehetséges €s célszerid

vélasztds a J = det(F') térfogati hanyados alkalmazasa.

Fontos gyakorlati tapasztalat, hogy nyomds esetére magasabb rendif modellre van sziikség (/N > 1), mig
hizésra az elsérendd modell is legtobbszor megfeleld a csekély nemlinearitdsok miatt. Elve a szakirodalomban
elterjedten és elfogadottan alkalmazott kozelitéssel [4], nyomds esetére vdlasszuk meg a Poisson-tényezGt
azonosan zérusnak, v; = 0. Ekkor (2) egyenlet szerint 3; = 0, és igy a hyperfoam modell térfogati részének

hatarértéke

1
; —aifi — .
%1_% 5 (J 1) = —a;In(J). @)

o

Ezzel az energiastirdség fiiggvény nyomas Jellegu feladat esetére:
2
WA, Ag, Ag) = Z Pins 4 0% 42 — 3 — oy In(J)). (5)
i=1 i
Huzas jellegii feladat esetére, mivel elsGrendd modellt haszndlunk, a v; = v feltétel automatikusan teljesiil és a
[ paraméter kapcsolatba hozhaté a Poisson-tényezével:

2 1
Wt()\l,/\g,)\g):Oj;()\?+)\§‘—|—)\§‘—3+ﬁ(J“’3—1)) 6)

A huzésra (t) €s nyomadsra (c) felirt modellek paraméterei eltérnek, €s illesztésiik is kiilon torténik egymastol.
Végezetiil az Gjonnan bevezetett modell dltaldnos megadésa:

N
2 (A% +AY H NS -3 —a;In(J)), J<I1,

W()\17>\27)\3) = al ( [e% + )\a + )\Oz _ 3 + < (J—O[ﬁ _ 1)) , J > 17 (7)
2 (WAL, A2, A3) +Wt(/\1,/\2,)\3)), J=1.
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3. FESZULTSEGMEGOLDASOK EGYTENGELYU ESETRE

Az anyagmodellek illesztésének alapvetd modszere az egytengely(i hizé- €s nyomovizsgélat, ezért célszerd
meghatdrozni a modell éltal adott fesziiltségi vdlaszt ezekre az esetekre. Ilyen vizsgdlatokndl éltaldnosan a
mérnoki fesziiltséget hasznaljuk, melynek nagy alakvaltozasokra hasznalt kontinuummechanikai megfelelGje a
P els6 Piola—Kirchhoff-féle fesziiltség [S]. A k-adik f6fesziiltség a hyperfoam modell esetén [6]:

WAL A2, A3)  Sx 20 (e s
P:ézg Ao Jaib k=1,2,3). 8
k a/\k i:1)\kai(k )7 ( 7;) ()
Nyomads esetére, amennyiben alkalmazzuk a kikotést, hogy 3; = 0, akkor az alabbi megoldast kapjuk:
N9,
Pf=Y =2\ —1).
PPl i ©)

Egytengelyd hizdsra, ha a keresztirdnyu alakvéltozdsra a logaritmikus alakvaltozast hasznaljuk, akkor a J
térfogati hanyados:

J =M%, A =AY, (10)
ahol A\ a keresztirdnyud vagy transzverzdlis nytlds. Mindezek figyelembe vételével kapjuk, hogy
2 p
P} = AT —ATY). 11
f= s O = A) an

Fontos megjegyezni, hogy mindkét esetben automatikusan teljesiil a peremfeltétel, hogy a keresztiranyd
fesziiltségek zérusak.

4. MERESEK

A modell értékelésére hajlitokisérletet végeztiink nagyméretii probatesten €s ezt végeselem szimuldcidkkal
hasonlitottuk 6ssze. A mérések egy egyedileg épitett, 2 m hosszu polimer hab gerenda (20 x 20 cm négyzet
keresztmetszeti) rogzitésére alkalmas gépen lettek elvégezve. Az egytengelyd hiz6- és nyomovizsgdlatokat egy
INSTRON 3345 egyoszlopos szakitogépen végeztiik el. A kapott mérési adatok felhasznaldsdval végeztiik el
a paraméter-illesztéseket. Az egytengelyd mérés adatsordt az illesztett modellel az (1) 4bra mutatja, ahol j61
megfigyelhetd a nyilt cellds habokra jellemz6 nemlinedris fesziiltség-alakvaltozds kapcsolat. A modell "hizott"
és "nyomott" tagjara kiilon-kiilon lett elvégezve az illesztés, Wolfram Mathematica program segitségével [6, 7].
Az igy kapott paraméterek az (1) tdbldzatban taldlhatdak.

e Mért adatsor P [MPa]
— Pf(\) 0.03
— P\

1) 0.02
0.01

L

0. 1.2 1.4
-0.01
-0.02

1. dbra. A mérés alapjin meghatdrozott P(\1) kapcsolat és az erre illesztett aszimmetrikus modell.

Aszimmetrikus modell illesztett paraméterei a vizsgalt nyilt cellds habra. 1. tdblazat
J > 1 ("htzas") J < 1 ("nyomads")
a -] 5.77745 a; [—] 25.0357 —0.19622 —0.217785
w [MPa] 0.022607 p; [MPa]  0.0411286 —0.0481767 0.047072
v (-] 0.499 vi -] 0
B[] 249.5 Bi [-] 0
R? 0.9973 R? 0.9995
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A Poisson-tényezdk meghatdrozdsara az egytengely mérések sordn készitett binarizalt videéfelvételek
kiértékelésével keriilt sor. A mért adatsort és az illesztett A\p = A" fiiggvényt a (2) dbra mutatja. Az illesztett
érték hizasra nem elfogadhaté (v = 0.812) egy izotrop kontinuum modell esetén [5]. Fizikai kovetelmény,
hogy v < 0.5, igy v = 0.499 lett alkalmazva hizds esetére, elkeriilve az 6sszenyomhatatlansdgbdl ad6dé
szingularitdsokat.

AT [1] a) ij]] [1] b)
R 0.8} T
0.95¢ ) 06!
0.90 ¢ e Mért a({atcsor
085, —Ar=XA" 0.47
0.80F —AT=XA 0ol
e Y N e AL
04 06 08 10 1.2 (X5} 0.8 1.0 1.2

2. ébra. a) Keresztiranyi nyilds az axidlis nyulas fiiggvényében, binarizalt videdfelvétel alapjan. b) A mért
adatsor numerikus derivdldsdaval kapott pillanatnyi Poisson-tényezd.

Fontos szempont volt, hogy a hajlitokisérletet nagy méretben vitelezziik ki, a cellahatds és a mérési
pontatlansdgok minimalizdldsa céljabol. A hajlitdkisérletet a modell értékelésére végeztiik és keresztmetszeti
jellemzSk (ak, a négyzet keresztmetszet fels§ oldalhossza €s bk alsé oldalhossza, 14sd (6) dbra) tovabba
reakcié komponensek (N, V, M},) lettek mérve. ElSbbi a szakaszos felterhelés 1é€pései kozott hosszméréssel,
utébbi nytdldsmérés segitségével. A nyuldsmérés harom kiilonbozd ponton tortént a (3) dbra szerint, teljes
hidakat alkalmazva. Ebbdl a hdrom, egymadstdl nem teljesen fiiggetlen mennyiségbdl egy — kalibrécid dtjan
meghatdrozott — X konstans matrixszal lett szimitva az egyes reakcié komponens:

F(p) =X S(p) ; (12)
—— ~——
=[N(p) V(¢) Mr(p)] =[S1(p) S2() S3(¥)]

ahol F'(y) az egyes reakcié komponenst tartalmazo vektor, mig S() a nydlasmérés fesziiltség-jeleit tartalmazé
vektor. A mérés sordn a mérSberendezés karjainak €s a probatest onstilydnak hatdsa nem lett kikiiszobdlve, ezek
rendre az adatfeldolgozds vagy a VEM szimuldcidk sorédn lettek figyelembe véve. A mérdgép konstrukcidjat a
(3) 4bra mutatja, és a mérések kiértékelt eredménye a (4) dbrdn l4thato.

F

N /:/]\ In ()

a -

3. édbra. A hab gerenda hajlitasdara alkalmas mérdgép konstrukcidja és az alkalmazott jelolések.

5. VEM SZIMULACIOK

A méréberendezést azzal a szemlélettel terveztiik meg, hogy az alkalmazott peremfeltételek kézenfekvGen
szimuldlhatok legyenek. A szimuldciok ABAQUS 2022 kereskedelmi végeselem szoftverben lettek elvégezve
[8]. A bevezetett anyagmodell az (5) dbrdn ldthaté végeselem modellel lett kozelitve, a kezdeti semleges
feliiletet haszndlva a szétvalasztisra. A szétvdlasztott modellhez két kiilonbozd (W€ és W), az illesztés sordn
meghatdrozott paraméter hyperfoam anyagmodell lett hozzarendelve. Fontos, hogy a semleges szdl eltoléddsa
miatt a szétvdlasztott végeselem modell csak kozelités a bevezetett konstitutiv modellre, azonban amennyiben
igy el6relépés tapasztalhatd, akkor a tovabbi kutatds megalapozottnak tekinthetd.
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—e— Hyperfoam, v; =0  —— Mért Osszefiiggés
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vi =0, v=10.499

4. dbra. A hajlitomérés eredményei (folytonos) és a VEM szimulalt modellek eredményei a reakciokra és a
keresztmetszeti jellemzokre.

semleges szal oIMH [\ [Pg]

egy
2.10°2

1-1072

sulypontvonal 0

b)

5. dbra. a) A szétvdlasztott végeselem modell W* és W' anyagtulajdonsdgokkal, kihaszndlva a lehetséges
szimmetriafeltételeket. U; és U R; az x,y,z tengelyekhez tartozé elmozduldsok, illetve szogelforduldsok.
b) Fesziiltségeloszlas a hajlitott hab gerenddban, jelolve a semleges szdl eltolédadsat.

6. KIERTEKELES

A szimuldlt adatok eltérését a mért értékektdl a gyokos kozépérték (RMSE) segitségével szamszertisithet-
jiik:

i=1

1 n
. )2
RMSE = \J - E (Yz yl) , (13)

ahol Y; az egyes mért érték, mig y; valamely modell éltal adott érték és n a mért adatsor elemszdma. Kisebb
RMSE kisebb eltérést jelent. A (4) dbran lathaté eredmények gyokos eltérését a (2) tablazat tartalmazza.

Megallapithatd, hogy amig a reakci6 lefrdsdban hasonl6képpen jol teljesit a bevezetett konstitutiv modellt
kozelits szétvélasztott végeselemes modell, addig a keresztmetszeti jellemzdket sokkal pontosabban irja le,
ahogy az a (6) dbran érzékelhetd.
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A kiilonboz6 szimuldlt értékek gyokos eltérése (RMSE) a mért adatoktol. 2. tdblazat
v = 0 (hyperfoam) v; = 1y (hyperfoam) szétvélasztott modell

RMSE, N(¢) 4.99422 3.26705 5.90627
RMSE, V (y) 1.99231 2.63612 1.8595

RMSE, M;,(¢) 0.484008 0.627002 0.544303
RMSE, ak () 10.813 4.81093 4.26205
RMSE, bk () 0.274138 19.1843 0.249382

ak ()
b) e) g — s

bk (¢)

6. dbra. Keresztmetszetek, a) deformdalatlan, b) hyperfoam, v; = 0, c) hyperfoam, v; = vy, d) szétvdlasztott
végeselem modell, e) méréssel megallapitott deformalt keresztmetszet jelleghelyes dbrdja.

7. OSSZEGZES

Nyilt cellds polimer habok esetén megfigyelhetd, hogy hizds és nyomds esetén a keresztirdnyud alak-
valtozasok jelentGsen eltérnek. A cikkben bemutatott kutatds célja egy olyan hiperelasztikus anyagmodell
kifejlesztése, amely képes kiilon kezelni a hizas és a nyomads sordn fellépd keresztiranyu alakvéltozédsokat,
azaz aszimmetrikus Poisson-tényez&t alkalmaz. Ennek érdekében az altaldnosan alkalmazott 6sszenyomhat6
Ogden—Hill (hyperfoam) konstitutiv modellt médositottuk: a térfogati hanyados (.J) alapjan eltérd paramétert
anyagmodelleket alkalmazunk.

A modell paramétereit egytengelyd hizé- és nyomdvizsgalatok kisérleti adatai alapjén illesztettiik. A
kapott aszimmetrikus anyagmodellt egy nagyméretd polimerhab-gerenda hajlitokisérletével értékeltiik egyedi
mérdberendezésen. A végeselemes (ABAQUS) szimuldcidk soran kiilon-kiilén rendeltiink hiizott €s nyomott
z6ndt a gerenddhoz, igy kozelitve a bevezetett anyagmodellt. Az eredmények azt mutatjak, hogy az aszimmetrikus
modell a reakcidk leirdsdban a hagyomanyos hyperfoam modellel azonos pontossagot ér el, ugyanakkor a
keresztirdnyd deforméci6 és a keresztmetszeti jellemzdk alakuldsat — a standard illesztési stratégidkhoz képest —
joval pontosabban képes eldre jelezni.
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