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ABSTRACT

Finding parameters of hyperelastic material models
are cost and labor extensive due to the need of
specialized equipment and the complex behavior of
elastomers. This research studies the opportunity to
determine the material parameters of a two-parameter,
compressible Mooney-Rivlin hyperelastic constitutive
material model indirectly using finite element analysis
and large amount of series production data of sealing
assembly process, also incorporates the analysis of other
relevant parameters, such as friction and temperature.

1. BEVEZETES

Napjainkban az autdipar jelentds kihivasokkal néz
szemben, nem csak a beszallitéi lancok instabilitasa
miatt, hanem a karosanyag kibocsajtas csokkentését
el6iro direktivak hatasara is. Ez foként a bels6égésli
motor altal mikodtetett hajtaslanc tisztan elektromosra
cserélését eredményezi.

Az elektromos gépjarmiivek esetén a klasszikus
motortér lizemi koriilményei megvaltoznak, az
elektromotorok jelentdsen kisebb veszteséghdjének
nedveségtartalom korlatozo hatasa kevésbé érvényesiil,
igy a tipikusan motortérbe helyezett szerkezeti elemek
nedvesség okozta kémiai igénybevétele (korrdzio)
megnovekszik, ezért tomitettségiik és megbizhatdsaguk
kiemelt jelentdségiivé valtak.

Ilyen tipikus szerkezeti egység az elektromos
korménygép, ahol a rendszer tomitettsége ASIL D
(fokozottan biztonsagkritikus) besoroldsu az ISO 26262
szabvany szerint [1].

Jelen tanulmany a tomitérendszerek
megbizhatosdganak fokozasat célzé doktori kutatés
keretében a Robert Bosch Kft. altal gyartott elektromos
kormanygép szervomotor rendszerének tomités-szerelési
folyamatanak numerikus modellezésével foglalkozik,

ezen belill is hiperelasztikus elasztomer anyagmodell

A szerelési folyamatot azonban nem csak a tomités
idofliggetlen hiperelasztikus viselkedése, hanem annak
id6- és homérsékletfliggd viselkedése és a gumi
surlddasa is meghatdrozza. A tomités viselkedését tobbek
kozott befolyasolja a feliiletek mindsége [2], a szerelés
sebessége [3], az elasztomer viszko-elasztikus
viselkedése [4], [5], valamint az adhézio [6], [7]. A
tomités varhato viselkedésének vizsgalatdhoz [8] pontos
anyagmodellek ismerete sziikséges, amik azonban
koltséges  és/vagy  Osszetett  laborvizsgélatokat
igényelnek [9].

Konnyen elérhetd mérérendszer az extenzométerrel
szerelt szakitogép, azonban az anyagparaméterek
kizarolag egytengelyli huzésra torténd kalibralasa
jelentds pontatlansdgot eredményez, ha a tomités
igénybevétele osszetett [10],[11].

2. PARAMETERIDENTIFIKACIO GYARTOSORI
ERO-ELMOZDULAS MERES ALAPJAN

2.1. A tomitésszerelés tribolégiai rendszere

A vizsgalt tomitésszerelési folyamat rendszerelemei
az lL.dbran lathatdé kormanygép szervomotorjaba
kertilnek beépitésre. Ezek a kdvetkezok:

- 1) Motorhaz: képlékenyalakitassal (hatrafolyatas —
impact extrusion) gyartott AIMgSi0.5 06tvozetbol
késziilt hengeres gépelem.

- 2) Oxidréteg: légkor hatasara létrejovo, gyartas-
technologiabol adodoan felkeményedett feliileten
képzodott.

- 3) Kenéanyagfilm: tobbkomponensli, hokezelés
révén szilarditott filmréteg, feladata a szerelési erd
stabilizalasa és csokkentése.

- 4) Alakos tomités: korommal adalékolt, akril-észter
elasztomer (4EM), feladata tomitShatas elérése az
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ellenfeliiletekkel torténd érintkezés
keménysége 65-75 [IRHD].

- 5) Tartéelem: vékonyfalu hengeres gépelem, UV
stabilizalt polibutilén-tereftalat (PBT) iivegszal-
adalékolt valtozatabol késziilt.

révén,

1)
& Alakithats

T=170-200 [°C] Al 6tvézet
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oxidréteg \‘7 (/]
3 49 )
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kendéanyag elasztomer mianyag

1. abra Elektromos kormanygép szervomotor
tomitoelemének tribologiai rendszere

A szerelési folyamat soran, a kiilsd hengeres elemet
(1) indukciés elven hevitik, melynek homérséklete a
tomitéssel valo érintkezéskor T = 170...200 °C. A szilard
kendanyaggal bevont (3) alakos tomitéelemet (4) a
szerelési folyamat el6tt egy vékonyfalu csdre huzzak fel
(%).

A szerelési folyamat soran a vékonmyfalu cso elem
tengelyiranyban elmozdul v = 10 ™"/, sebességgel,
d[mm] Ot megtételéig. Ekozben a tomités az
ellenfelilleten  kialakitott letdrésen (a =22..24°)
elmozdulas kényszer révén eléfeszitésre keriil, amely

soran ¢ = 20..30 %-kal nyomoddik Ossze radialis
iranyban  eredeti méretéhez képest az atfedés
kovetkeztében.

A szerelési folyamat kezdeti szakaszan a tomités a
letoréssel érintkezve surlodik, azonban a szerelési erd
nem csak a surlodasbodl, hanem a tomités 6sszenyomasa
soran létrejové rugalmas erdhatasbol is all, majd

athaladva a henger-letorés feliilet athatasan 1évo
radiuszon eléri a 2.dbran lathatd Fy ., lokdlis
maximumat.

Ezt kovetéen a radiusz alsé pontjig a szerelési erd
eléri az Fy i lokdlis minimumat, majd egy Fy pin < Fy <
F4max €rtéken stabilizalodik.

A szerelési folyamat soran, mind az eréértékek, mind
az elmozdulas értékek rogzitésre keriilnek. Az erd mérése
0,01 N pontossagi eréméré cella segitségével, az
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elmozdulas pedig 0,01 mm pontossaggal optikai elven
keriil mérésre.
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2. dbra Jellegzetes erdlefutds a
tomités szerelése soran

Feltételezziik, hogy ezen két lokalis erdérték a
szerelési folyamat karakterisztikus jellemzdje.

2.2. Tomitéanyag mechanikai
viselkedésének modellezése

A szerelési folyamat komplexitasa nem csupan az ott
lezajlodo surlodasi jelenségekbdl, hanem a tomités
anyaganak (elasztomer) komplex viselkedésébdl is
adodik. A tomités mechanikai viselkedésének leirasara,
kétparaméteres, Osszenyomhatd — Mooney-Riviin-téle
anyagmodellt hasznalunk, ahol az alakvaltozasi energia-
stirliség az alabbi dsszefliggéssel adhatdo meg [12]:

W= Ciolli =3) + Conl =3) +5-0 = 1% (1)

ahol C10,Co1, D1 hémérsékletfiiggd anyag-
paraméterek, I,,I, a Green-féle alakvaltozasi tenzor
skalar invariansai, J pedig a térfogatvaltozast jellemzi.
Egytengelyi  fesziiltségallapotot ~ feltételezve a
fofesziiltségek az alabbi format 6ltik [13], [14]:
011 = 2D71 %A% — 1) +

42 = 23) (Cyod + Cor A13) V2 @)
3 22 (,uZT)Z/3
Oz = 033 = 2D1_1/1112T(/UZT - %) -
L =8 ca0n(1a8) P+ cos23) ) 3)
T3 2223 ’

ahol 1 a hossziranyu-, A; pedig a keresztiranyu
fajlagos ivhossz, ami numerikus uton ;3 = 0 feltétel
teljesitésével hatarozhaté meg. A szakirodalom targyalja
tovabbi fesziiltségallapotok eseteit is [13]-[15].

2.3. Tomitésszerelés numerikus modellezése
A szerelési folyamat komplexitasat tovabb fokozza a

tomités geometridja, igy annak vizsgalatat numerikus
(végeselem) mddszerrel célszerl elvégezni.
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A szerelési folyamat modellezése nemlinedris, 2D
tengelyszimmetrikus problémaként, Nastran (CREO 4.0)
kornyezetben tortént. A tomités (AEM) esetében
Osszenyomhatd (compressible) kétparaméteres Mooney-
Rivlin-, a tobbi elem esetében pedig linearisan rugalmas
(Hooke torvény) anyagmodell keriilt alkalmazasra.

A tomités anyagparamétereinek kiindulasként felvett
értékeit (lasd iteracid soran hasznalt kiindulasi értékek)
az 1. tablazat foglalja 6ssze [9].

1. tablazat Akril-észter elasztomer (AEM)
osszenyomhato Mooney-Riviin-féle anyagparaméterei

Coi [MPa]  Cio[MPa]  Di[1/MPa] o [um/mK]
0,90 0,30 0,017 230
A tOmitést tamaszt6 elem (PBT) esetében
E =9 GPa az ellenfeliiletnél (AD) pedig

E =70 GPa rugalmassagi modulusz értékek kertiltek
alkalmazasra. Mindkét esetben a Poisson-tényezo v =
0,35.

A mechanikai kényszerek a 3.dbrdan lathatd mddon
keriiltek definialasra, ahol a tomitést alulrdl tamaszto
elem keriilt megfogasra (fixed support).

Modellezési megfontolasok alapjan, a letorést
tartalmazé ellenfeliiletre elmozdulas kényszer (forced
displacement) lett alkalmazva, az érintkezd feliiletek
esetén pedig surlédo kapcsolat (frictious contact) kertilt
definialasra, egyuttal modellezési megfontolasok alapjan
Coulomb-féele surlodast feltételeztiink az érintkezd
feliiletek kozott.

Elmozdulés kényszer

L

u=0,1
<p Gorgds

<b tamasz
A A AA
Megfogés
3. abra Tomitésszerelés 2D tengelyszimmetrikus
modelljének mechanikai peremfeltételei

Halozashoz specidlis elem keriilt alkalmazasra
(mapped mesh), ami haloérzékenységi vizsgalatokkal
addig keriilt finomitasra, amig az egymas kovetd
szerelési szimulaciok kiilonbsége teljesitette a AF <
0,1 N feltételt.

2.4 Paraméteridentifikacio

Osszehasonlitasra és numerikus szimulacioval kiilonb6z6
szerelést befolyasold paraméterek hatasat vizsgaljuk
(hémérséklet, anyagparaméterek, surlodasi tényezo).

2.4.1 Szerelési homérséklet hatasa

A tomités szerelés relativan gyorsan (v = 10 "M/)
zajlik le, tovabba a tOmités anyaga rossz
hévezetd (A =0.1..03 W/ ) igy feltételezziik, hogy a
tomités szempontjabol a szerelési folyamat adiabatikus,
tehat a hémérséklet hatasat elegendd az ellenfeliilet -
1.dbra szerint 1) — hoétagulasaval figyelembe venni
(a=24 “m/mK), igy lényegében a  1étrejove
p kontaktnyomasra gyakorol hatast a tomités valtozo
mértéki (forditottan ardnyosan) komprimalasa révén.
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4. abra Homeérséklet hatasa a szamitott
tomitésszerelési erdore adiabatikus folyamatot
feltételezve

A homérséklet szerelési erdre gyakorolt hatdsa a
4.abran lathato. A szimulacié az 1.tablazat szerinti
anyagparaméterekkel és u=0,1 surlédasi tényezo
hasznalataval késziilt. A homérséklet hatasa a varhato
szerelési homérsékleten T = 170 — 190 °C-on nem

jelentds; Fymax = 203...214 N és az FA,max/ =
Amin

1,22 ...1,24 aranyparra elhanyagolhat6, tovabba a
gyartosori folyamatszabalyzas eredményeként szorasa
minimalis, igy a értékét T = 180 °C-ra vesszik fel.

2.4.2 Anyagparaméterek hatasa
A gumi 0Osszenyomhatosagat leir6 D; paraméter
szakirodalmi javaslatok alapjan felvett értéke [16]:

2

D, = n(C10+Co1)’ )

Mivel jelentés mennyiségli gyartosori adat all ahol az n [—] értéke a Poisson-tényezd értékétol fiigg,
rendelkezésre, igy célszeri olyan megkozelités v =0,452..0,495 esetén n = 10..100, jelen esetben
hasznélata, ami megfeleléen szemlélteti a szerelési értéke n=50. A szimuldci6 eredményeit a
sokasag viselkedését. Ebbdl a célbol a szerelési adatsorok 2. tablazat foglalja 6ssze.

(2. abra) tomitésszerelési er6-elmozdulas gorbéinek
lokalis eréértékei  (Fgmin, Famax) alapjan keriilnek
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Fontos megjegyezni, hogy ezen paramétereknek nem
volt kimutathato hatasa a lokdlis eréminimumot kdvetd
gorbe lefutasara.

A tablazatban szereplé eredmények alapjan
megéllapithato, hogy amennyiben a ©¢/. ardny nem
valtozik, akkor az fmef,

valtozds (ndvekmény) hatdsa azonos
befolyasolja (noveli) a szerelési erdt.

sem, valamint egységnyi
mértékben

2. tablazat Mooney-Rivlin anyagparaméterek ([MPa])
hatasa a szamitott lokalis szerelési eroertékekre([N]) és

z FA,max/ —_ ... -
aranyukra, Fyin =" ([-])
C10=0,20 C1=0,25 C10=0,30
_ 164 173 182
Cor=0,70 /135 /142 /148
= 1215 =1218 =1,230
_ 182 190 198
Co1=0,80 /148 /156 /163
=1,230 =122 =1215
_ 198 207 216
Cor=0,90 /165 /168 /175
=1,200 =123 = 1,234

Abban az esetben, ha rogzitett Cio, Cy; mellett

valtoztatjuk az n értékét, az S.abran lathato
eredményeket kapjuk.
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5. abra A gumi 6sszenyomhatosaganak hatdasa a
szamitott tomitésszerelési erore

Az éabra alapjan megallapithat6 az, hogy amennyiben
az n noveljiik, azaz a Poisson-tényezo értéke kozeliti a
v = 0.5 értéket - tehat a tokéletesen dsszenyomhatatlan
dllapotot - a szerelési érték maximuma kevésbé, a
minimuma fokozottan — igy ardnyuk is — és az azt kdvetd
eréértek (egyfajta visszarugozast produkalva) pedig
jelentdsen valtozik.

A fentiek alapjan kovetkezik, hogy a lokalis
minimumot kovetd erd értéke szintén a szerelés
karakterisztikus jellemzdje, azonban gyartdsori adatokon
alapuldo  vizsgalatdt egy parhuzamosan lezajlo,
er6hatassal jaro szerelési folyamat zavaro hatdsa nem
teszi lehetve, igy tovabbi vizsgalatatol eltekintiink.
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2.4.3 Surlodas hatdsa
A surlodas hatasanak  vizsgalatahoz —egyszert,
Coulomb-féle surlodast feltételeztiink, ami esetiinkben
azt jelenti, hogy a surlodasi tényezé értéke allando.
Alkalmazhatdsagat a gyartosori eré-elmozdulas gérbék
felfutasi szakaszanak kozel linearis viselkedése is
alatamaszt.
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6. abra A surlodasi tényezo valtoztatasanak hatdasa
a szamitott tomitésszerelési erére

A surlédasi tényezd ndvelésének hatdsa a szerelési
erére a 6.abran lathatdo. Az eredmények alapjan
megallapithato, hogy a sirlédas hatasa a szerelési erdre
jelentds és nemlinearis, tovabba a szerelési gorbe
maximumat kijelolé inflexiés pont poziciojat is
befolyasolja, igy a szerelési adatsor vizsgalatanal
helyzetfiiggetlen megkdzelités sziikséges.

Korabbi mérések alapjan és mindségiranyitas
eredményeként a surlédasi tényezé varhatd értéke
u < 0,25. Fontos kiemelni tovabba, hogy a letdrés a
surlodas kovetkeztében u > 0,3 értéket elérve Onzarova
valik.

2.5 Gyartosori adatok komplex vizsgalata

Az elézéekben megismertek figyelembevételével a
tovabbiakban a gyartosori adatok vizsgalatara keriil sor,
ahol keressiik azokat az anyagparamétereket, amelyek a
szerelési sokasagot jol jellemzik.

A 7.abran gyartoiizemi koriilmények kozott rogzitett
(és mas folyamatot is tartalmazo) er6-elmozdulas gorbék
tomitésszerelésének Fy mqx €s Famin eréértékei lathatoak.
Vizsgaljuk tovabba a korabban ismertetett paraméterek
lokalis minimum és maximum erdérték-parok eloszlasara
gyakorolt hatasat. A gyartosori adatparok eloszlasa
egyenessel jol kozelithetd R? = 0,84.
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Az abra alapjan a szerelést befolyasold paraméterek
tekintetében a kovetkezd kdvetkeztetések tehetdek meg:
- Homérséklet (T): hatasa mérsékelt és hevitési

homérséklet figyelembevételével a tapasztalt
eloszlast onmagaban nem okozhatja.
Kizarhatdé  tovabba  az anyagparaméterek

homérsékletfiiggésének a hatasa is, mivel az
esetleges hokozlés ideje minden esetben azonos.

- Anyagparaméterek (Cy;,D;): hatasuk szintén
meérsékelt, illetve jelentds mértékli szorasuk nem
varhatd, igy a tapasztalt eloszlast oGnmagaban nem
okozhatjak.

- Surlédas(u): hatasa kiillondsen jelentds, az
eloszlast részben indokolja, mivel az closzlasra

gyakorolt hatasa nemlinedaris.
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7. abra A tomitésszerelés paramétereinek hatdisa a
karakterisztikus szerelésjellemzok eloszlasara és azok
osszehasonlitasa gyartosori értékparokkal

Az elézéek figyelembevételével a  gyartosori
adatparokra torténd illesztés soran tobb
paraméter egyideji valtoztatasara volt sziikség.

A gyartosori linearis eloszlas létrehozasa Cy; =
0,65MPa és Cio=0,20 MPa  Osszenyomhatatlan
anyagparaméterek mellet, az 9sszenyomhatd paraméter
D =0,017..0,1 MPa™* és a sarlédasi  tényezd
u=0,10..0,173 egyideji valtoztatasaval volt csak
lehetséges, ahogy az a 8.abran lathato.

Az closzlas linearitasat jol kozelité anyagparaméter
valtozas a 2.4.3. fejezetben megismertek alapjan egy
olyan fizikai effektussal magyarazhat6, ami egyszerre
befolyasolja az anyag rugalmas energiatarolo képességét
egyfajta hiszterézist okozva - azaz a lokdlis minimum erd
kovetd visszarugozas mértékét mérsékelve - valamint a
surlodast is noveli.

Az emlitett paraméterek szimultan valtozasat jol leird
jelenség az elasztomerek viszko-elasztikus viselkedése
[4], ami egyuttal a surlodast is fokozza [9], tovabba az
alapanyag koromtartalma okan feltételezheté Mullins-
hatas [17] is.
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8. abra Gyartosori adatparokra illesztett
osszenyomhato (D [MPa~1)), hiperelasztikus
anyagmodell (Cy, = 0,65 MP, C;, = 0,20 MPa)
eloszlasra gyakorolt hatasa a surlédas u [—]
figyelembevételével
2.6 Szamitott hiizokarakterisztika ellenmérése
A szimulaci6 eredménye alapjan identifikalt
anyagparaméterek validitasat szakitovizsgalattal
ellendriztiik. A szakitdvizsgalatok 7  darab,
ISO 37 szabvanynak megfeleld 2-es tipust probatesttel
késziiltek, a probatestek stancold szerszammal kertiltek
legyartasra, a lemez elégyartmany hengerlési iranyaval
parhuzamosan.
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9. abra Gyartosori adatokra illesztett
anyagmodellel szamitott huzokarakterisztika
(Co1[MPal, Co [MPa],D,[MPa~']) Osszehasonlitdsa
szakitovizsgalati eredményekkel

A probatestek  keresztmetszetének ~ bemérése
utan  szakitasuk v =100 ™™/ . sebességgel
tonkremenetelig, a nyulasmérés pedig fliggetlen

videoextenzométeres mérorendszer segitségével tortént.
Ezt kovetden a vizsgalat eredményei

Osszehasonlitasra keriiltek a kordbban identifikalt

paraméterek és (2), (3) felhasznalasaval (9. abra).
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A szimulaci6é altal identifikalt anyagmodell az

alakvaltozas varhaté tartomanydban &=0..0,5 a
szakitovizsgalat eredményeit jol kozelitik (R? =
086..091), a &£=0..10 tartomanydban pedig

R?=10,62..0,75, ezért a modell Kkiterjesztése mas
igénybevételi esetekre koriiltekintés igényel. Fontos
tovabba kiemelni, hogy a mérés soran megfigyelt
jellegzetes ,,S” gorbealak leirasara a kétparaméteres
Mooney-Rivlin modell nem alkalmas [18].

3. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany a gyartosori adatok vizsgalatanal
alkalmazott tjszeri megkozelitése az adatsokasag
viselkedését (eloszlasat) befolyasold anyagparaméterek
vizsgalatat tette lehetévé. A moddszer alapja a szerelési
jelleggorbe karakterisztikus pontjainak megvalasztasan
és ezaltal egyszerli Osszehasonlithatosagan alapul,
melyet szimulacioban valtoztatott paraméterek hatasaval
vetettiink Ossze. Ezen paraméterek az anyagjellemzok
(Co1,C10, D1), a hOmérséklet és a surlodas voltak.

A tipikus tomitésszerelési folyamat okan (letdrésen
komprimalt  tomités) a modszer  széleskorben
hasznosithato.

A tanulmany eredményei alapjan kijelenthetd, hogy
tomitésszerelés gyartosori eré-elmozdulas gorbeserege
alkalmas elasztomer anyagmodell paramétercinek
meghatarozasara, ugyanakkor a modell tipusanak
megvalasztisa és az eredmények kiterjesztése mas
terhelési esetekre koriiltekintést igényelnek.

A surlodast és az azt befolyasold tényezok
(letorésgeometria, anyagi viselkedés) jelent0s hatasat
mutattuk ki a tomitésszerelési folyamat
erésziikségletének tekintetében.
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