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Abstract

The aim of the research is to develop a material testing measurement plan that provides a reliable basis for
finite element modelling of rubber components. Rubber materials are capable of large deformations and have
time- and temperature-dependent properties, therefore the determination of appropriate material parameters
is a prerequisite for the accurate numerical simulation. The aim of the measurement plan is to identify the
material properties and to determine the stiffness and damping coefficients for the hyperelastic, viscoelastic
models.

Keywords: material characterization, rubber, material testing, dynamic mechanical analysis, finite element
method

Kivonat

A kutatas célja egy olyan anyagvizsgalati mérési terv oOsszeallitasa, amely megbizhaté alapot biztosit
gumialkatrészek végeselemes modellezéséhez. A gumianyagok nagy deformdciokra képesek, valamint ido- és
homeérsékletfiiggo tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezért a pontos numerikus szimulacio elengedhetetlen
feltétele a megfelel anyagparameéterek meghatarozasa. A mérési terv célja a hiperelasztikus, viszkoelasztikus
modellekhez sziikséges anyagjellemzok azonositdsa és merevségi és csillapitasi tényezé meghatarozasa.

Kulesszavak: anyagkarakterizalas, gumi, anyagvizsgalat, dinamikus mechanikai analizis, végeselem modszer

1. BEVEZETES

A gépészetben széles korben alkalmaznak gumi- és gumiszer(i anyagokat (példaul tomitések, perselyek,
felfiiggeszté elemek), amelyek jellemzOen a csatlakozd elemek tomitését, a gyartasi toleranciakbol adodo
eltérések kompenzalasat, valamint a rezgések csillapitasat biztositjak [1]. Ez annak koszonhetd, hogy ezen
anyagok jelentOs alakvaltozasok elviselésére képesek [2].

A gumianyagok viselkedését jelentdsen befolyasolja a hémérséklet, a terhelési sebesség, valamint az
1dofiiggd jelenségek, példaul a kuszas és a relaxdcio. Ennek kovetkeztében ezen anyagok végeselemes
szimulacioja komplex feladat, amelyhez megfelel6 un. anyagkartya kialakitasa sziikséges, ami széleskorti
laboratoriumi méréseket igényel.

A mérési terv elsddleges célja a hiperelasztikus (kvazi-egyenstlyi, nemlinearis alakvaltozasi) és a
viszkoelasztikus (1d6- és homérsékletfliggd, csillapitassal jard) modellekhez sziikséges anyagjellemzok,
valamint a merevségi és csillapitasi tényezék meghatarozasa. Ennek érdekében laboratoriumi méréseket
végzink egytengelyll huzo-, nyomo- és nyirdvizsgalatokkal, tovabba a dinamikus anyagtulajdonsagok
meghatarozasara dinamikus mechanikai analizist (DMA) alkalmazunk [3,4].
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A mérési terv részét képezi a hémérsékletfiiggd vizsgalat is, mivel a gumialkatrészek mechanikai
tulajdonsagai a jarmiipari alkalmazas soran jelentés mértékben valtozhatnak. Az ismertetett mérési terv
hozzéjarul ahhoz, hogy a végeselemes szimulaciok nagyobb pontossaggal irjak le a valds viselkedést, ezaltal
tamogatva a termékfejlesztést, az élettartam-becslést és a szerkezetoptimalizalast.

A jelen publikacidé nem Kkisérleti eredményeket mutat be, hanem ismerteti a mérési terv logikai
felépitését, szabvanyos kapcsolodasait és a végeselem-modszerhez illeszkedd adatfeldolgozasi és
paraméterazonositasi keretrendszert [5].

2. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalati alapanyagot 60 Shore A névleges keménységli természetes gumi (NR) képezi, amelyet
closzeretettel alkalmaznak autdipari alkatrészek csatlakozasainal rezgéscsillapitasra és toleranciahibak
kompenzalasara. Az alkalmazasi homérséklet-tartomany —40°C ¢és +125°C kozé esik, amelyre az anyag
alkalmas.

A keménység ismerete hasznos kiindulasi informacid az anyag viselkedésének elézetes becsléséhez,
azonban nem elegend0 a végeselemes szimulaciohoz sziikséges anyagkartya meghatarozasahoz. A
szakirodalomban talalhatok kozelitd dsszefiiggések a benyomodasos keménység és a Young-modulus kozott,
amelyek el6zetes végeselemes vizsgalatokhoz alkalmazhatdk [6]. Ezek segitségével megbecsiilhetok a varhato
erék és deformaciok, ami tamogatja a megfeleld anyagvizsgald berendezések kivalasztasat [2,7].

A késobbi autdipari alkatrészszimuldcidk soran vizsgéalni kivanjuk az alkatrészek szilardsagtani
tulajdonsagait, kifaradasat, sajatfrekvencigjat, valamint a vibracidalapu kifaradast is. Ezen terhelések
modellezéséhez a hiperelasztikus és viszkoelasztikus anyagparaméterek meghatarozasa elengedhetetlen.

A kvézi statikus vizsgalatokat egy Instron 68TM-10 tipust -elektromechanikus egytengelyt
anyagvizsgalo géppel tervezziik elvégezni, amely a Debreceni Egyetem Miiszaki Karanak Gépészmérnoki
Tanszékén mikodé Mianyag- és Gumi Anyagvizsgald Laboratériumban talalhato. A berendezés
érintésmentes videoextenzométerrel és GOM ARAMIS optikai mozgas- és deformaciomérd rendszerrel van
felszerelve. Az anyagvizsgalathoz 500 N-os erémérd cellat fogunk alkalmazni, és a homérséklet fliggd
vizsgalathoz egy Instron hékamrat alkalmazunk, amely -75°C és +350 °C kozott képes mitkddni, amelynek
belsé mérete 660 mm x 240 mm x 230 mm.

A sajatfrekvencia elemzéshez és a vibracion alapuld kifaradds végeselem modellhez elengedhetetlen
meghatarozni a frekvenciafiiggd csillapitasi és merevségi tényezoket. Ezen értékeket egy Metravib DMA
dinamikus mechanikai elemzdeszkozzel fogjuk elvégezni, amely a Debreceni Egyetem Kémiai Intézetében
talalhat6 meg [8].

la. &bra. Instron 68TM-10 tipusti, 1b. abra. Metravib DMA berendezés

elektromechanikus egytengelyii anyagvizsgalo
GOM ARAMIS optikai mozgas mérd rendszerrel.

3. KVAZI STATIKUS VIZSGALATOK

A hiperelasztikus ¢s viszkoelasztikus anyagtulajdonsdgok meghatarozasara kvazi statikus vizsgalatokat
végziink. Az anyagkartya eléallitasahoz elegendd lenne egy igénybevétel vizsgalata is, viszont a pontosabb
modell el6allitasdhoz harom igénybevételt (huzd, nyomo, nyird) kivanunk megvizsgalni laboratoriumi
mérésekkel, amelyet a kovetkezokben kivanunk bemutatni. A mérési tipusoknal atlagosan 3 darab probatestet
kivanunk mérni.
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3.1. Szakitovizsgalat

A szakitovizsgalat soran figyelembe kivanjuk venni az alapanyagunk homérséklet fiiggését, igy ehhez
hokamrat is fogunk hasznalni az anyagvizsgald gépnél. A vizsgalat az ISO 37 szabvanyt koveti, ISO 37 Type
1-es probatestekkel 2 mm-es falvastagsaggal [9]. A szakitovizsgalatokhoz Osszesen 39 darab ISO 37 Type 1
probatestre lesz sziikségiink. Az alkalmazott el6feszitési er6 nagysaga minden esetben 0,5 N. A vizsgalatok
sordn meg kivanjuk vizsgalni az alapanyag sebességfiiggd (dinamikus) viselkedését kiilonbozo vizsgalati
sebességek alkalmazasaval, illetve ciklikus nytlas alkalmazasaval a Mullins hatast. A pontos vizsgalati
paramétereket az 1. tablazat tartalmazza.

Szakitovizsgalatok paraméterei 1. tablazat
Vizsgslt paraméterek Homel"sekl,et fiiggo Sebe'zsseg,fuggo Clkll.klls ,nyulas
vizsgalat vizsgalat vizsgalat
Hoémérséklet tartomany -40°C/20°C/80 °C/125°C 20°C 20°C
Vizsgalati sebesség 100 mm/min 1/10/100/500 mm/min 100 mm/min
Alkalmazott nyulas (g) - - 0,1/0,2/0,5
Prébatest mennvisé 5x3=15 darab 4x3=12 darab 3 darab
yiseg (ISO 37 Type 1) (ISO 37 Type 1) (ISO 37 Type 1)

Ezen kiviil ennél a vizsgalati modszernél a fesziiltségrelaxaciot is megkivanjuk vizsgalni, amely a
kovetkezd 1épésekbdl fog felépiilni a mérési sor (€=0,1/0,3/0,5 fajlagos nytlas mellett):

1. Elofeszités 0,5 N erdvel;
2. A legnagyobb vizsgalati sebességgel (v=500 mm/min), a megadott nyulas értékbe mozgatni;
3. 6 6ran keresztiil ott tartani, majd tehermentesités.

A fesziiltségrelaxacidhoz sziikséges probatest mennyiség: 3x3=9 darab (ISO 37 Type 1).

3.2. Nyomovizsgalat

A nyomovizsgalatot csak szobahomérsékleten kivanjuk elvégezni, a horddsodas elkeriilése céljabol
pedig teflon (PTFE) pasztat kivanunk alkalmazni az érintkezé feliileteken. A vizsgalat soran @12,5 mm x 6
mm szabvanyos probatesteket kivanunk hasznalni az ISO 7743 szabvanynak megfeleléen [10-11].

A nyomovizsgalatokhoz Osszesen 12 darab @12,5 mm x 6 mm probatestre lesz sziikségiink. Az
alkalmazott el6feszitési eré nagysaga minden esetben 10 N. A vizsgalatok soran meg kivanjuk vizsgalni az
alapanyag sebességfiiggd és ciklikus nyulas viselkedését. A tervezett vizsgalati paramétereket a 2. tablazat
tartalmazza.

Nyomovizsgalatok paraméterei 2. tablazat
Vizsgalt paraméterek Sebveiszsséggaif;itggﬁ Cik:,iil;:gsélg:ilés
Hémérséklet tartomany 20°C 20°C
Vizsgalati sebesség 1/10/100 mm/min 100 mm/min
Alkalmazott nyulas - 0,1/0,3/0,5
Prébatest mennyiség 3x3=9 darab (#12,5 mm x 6 mm) | 3 darab (12,5 mm x 6 mm)

3.3. Nyiro vizsgalat

A nyirdvizsgalatot is csak szobahdomérsékleten kivanjuk elvégezni az ISO 1827 szabvany alapjan [12].
A vizsgalat soran harom acéllemez kéz¢ kivanunk beragasztani epoxy-val 0sszesen 2 darab 20 x 25 x 2 mm-
es gumi probatestet. A nyirovizsgalatokhoz Gsszesen 12 darab ragasztott probatestre lesz sziikségiink,
amelyhez 36 darab 20 x 25 x 2 mm-es gumilapra lesz sziikségiink.

Az alkalmazott eléfeszitési erdé nagysaga minden esetben 5 N. A vizsgalatok sordn meg kivanjuk
vizsgalni az alapanyag sebesség fiiggd ¢s ciklikus nyulas viselkedését. A pontos vizsgalati paramétereket a 3.
tablazat tartalmazza.
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Nyirovizsgalatok paraméterei 3. tablazat
N . Sebesség fiiggo Ciklikus nyulas

Vizsgalt paraméterek vizsggaila tgg vizsgéth
Hoémérséklet tartomany 20°C 20°C
Vizsgalati sebesség 1/10/100 mm/min 100 mm/min
Alkalmazott nyiras - 0,2/0,4/0,8
Prébatest mennvisé 3x3=9 darab 3 darab

obatest mennylseg (18 darab 20 x 25 x 2 mm gumilap) | (6 darab 20 x 25 x 2 mm gumilap)

4. DINAMIKUS MECHANIKAI VIZSGALATOK

A dinamikus mechanikai vizsgalatok eléggé komplexek és koltségesek, tigyhogy ennek a mérési
moddban kivanjuk elvégezni, amennyiben lehetdség van ra még a nyomovizsgalat és a harom pontos hajlitas is
érdekes lehet szamunkra. A vizsgalatot -70°C és +165°C kozott kivanjuk elvégezni 0,5 Hz és S0Hz frekvencia
tartomanyban. A mérések soran meg kivanjuk hatarozni az {ivegesedési hémérsékletet is a termomechanikai
elemzés (TMA) segitségével.

A méréseket két modszer alapjan kivanjuk elvégezni:
e Frekvencia-sweep sOprés, ahol mérés soran a harmonikus gerjesztés amplitiddja allando,
valtoz6 homérséklettel.
e Amplitudo-sweep soprés, ahol a frekvencia és a homérséklet allando, viszont az amplitddo
valtozik. Ezen mérési eljarassal kimutathaté az Gn. Payne-hatés, amelyet a kutatdsunk soran
meg kivanunk vizsgalni.

5. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott mérési terv komplex, tobb vizsgalattipusbdl allo rendszer, amely lehetové teszi a vizsgalt
gumipersely szilardsagtani, kifaradasi és frekvenciafiiggd tulajdonsagainak atfogo jellemzését.

Az iddtartomanyban végzett kvazi statikus mérésekkel (htzd, nyomo, nyird vizsgalatok) a gumi
alapanyag nemlinedrisan rugalmas viselkedését vizsgaljuk, amelyek hiperelasztikus anyagmodellek
kalibralasara alkalmasak. A ciklikus nyulas vizsgalata soran kivanjuk jellemezni a gumikra jellemz6 Mullins
hatast. A dinamikus mechanikai vizsgalatok (DMA) soran az alapanyag viszkoelasztikus viselkedését
hatarozzuk meg, amely alkalmas a hdmérséklet és frekvencia fiiggd viszkoelasztikus modell illesztéséhez,
valamint a hdmérséklet-id6é ekvivalencia elvének alkalmazasara.

A mérési terv kidolgozasa a kutatas alapveto 1épése volt, mivel ennek segitségével meghatarozhatova
valt a sziikséges vizsgalatok kore, a sziikséges berendezések tipusa, valamint a sziikséges alapanyag-
mennyiség. A mérésekhez kapcsolodo infrastruktira a Debreceni Egyetemen rendelkezésre all, igy a mérési
sorozat helyben elvégezhetd.

A kovetkezd 1épés a laboratoriumi mérések végrehajtasa ¢és az azokbdl szarmaztatott anyagkartya
létrehozasa a végeselemes szimulaciokhoz. A jovObeni cél az anyagkartya validalasa a laboratoriumi
vizsgalatok alapjan felépitett végeselemes modellek segitségével.
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