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Absztrakt

Alegfrissebb kutatasok azt igazoljak, hogy az emberi testben talalhaté porcok potlasara a specialis szerkezetd
hidrogélek megoldast szolgaltathatnak. Ezen hidrogélek kézil a ,,Double-Network” (DN) hidrogél kiléndsen
fontosnak szamit a kivalé mechanikai tulajdonsagainak koszonhetéen. Annak érdekében, hogy ezen
hidrogélekb6l késziilt mesterséges porcokat minél pontosabban tervezhessiik és alkalmazhassuk
mesterséges porcként fontos részletesen ismerniink az alapanyag mechanikai viselkedését. A DN hidrogélek
két kilonb6z6 polimer halézatbol tevédnek Ossze. Az egyik haldzatban a terhelés soran anyagi
tonkremenetel jelentkezik, ami az anyag tehervisel§ képességét gyengiti. Ezt a jelenséget a Mullins-féle
jelenségként ismeri a szakirodalom. Jelen tanulmany anyagmodellt javasol egy kivalasztott DN hidrogél
esetén a mechanikai viselkedés lefrasara. A javasolt anyagmodell két hiperelasztikus ag parhuzamos jellegti
kapcsolasabol éptl fel, ahol az egyik ag az anyagi tonkremenetelt is modellezi. Az anyagparaméterek
meghatarozasa optimalizalasi feladat megoldasaval torténik. Az anyagmodell illesztése soran harom
kiilonbo6z6 terhelési esetnél mért fesziiltségértékek kertilnek felhasznalasra. A kapott eredmények igazoljak,
hogy az illesztett modell pontosan leirja a méréseknél kapott fesziiltségértékeket. Jelen modell alapjat
képezheti kés6bbi Osszetettebb anyagmodelleknek is a DN hidrogélek esetén.

Kulcsszavak: hidrogél; anyagmodell; hiperelasztikus; Mullins-féle jelenség; mesterséges porc.
Abstract

The most recent researches revealed that hydrogels might be used as artificial cartilage to replace the
damaged ones in the human body. The Double-Network (DN) hydrogels are considered to be very
promising materials due to their remarkable mechanical properties. The proper design of the artificial
cartilage made of DN hydrogels requires a complete understanding of the mechanical behavior of the
hydrogel material. DN hydrogels consist of two polymer networks. One of the networks is experiencing
material damage during the mechanical loading. Therefore, its stiffness can reduce significantly. This
phenomenon is called as Mullins effect in the literature. The present paper proposes a constitutive model
for a particular DN hydrogel. The proposed material model consists of two parallel hyperelastic networks.
One of the hyperelastic models is coupled with a material damage modeling. The material parameters
included in the model are obtained by performing a global optimization task. Three different experimental
test data are used for the parameter-fitting procedure. The results revealed that the proposed model provides
excellent accuracy. The constitutive model used in the report can be extended to construct a more
complicated material model for DN hydrogels.

Keywords: hydrogel; material model, hyperelastic; Mullins-effect; artificial cartilage.

Bevezetés

Magas viztartalmanak és szénalapu szerkezetének koszonhetSen a hidrogélek a biologiai szévetek és anyagok
egy szintetikus kozelitésének tekinthet6ek. Szamos alkalmazasi tertletet latni, melyek koziil fontos kiemelni
példaul a gyogyszerek bevitelére alkalmazott megoldasokat vagy a kontaktlencsét, de Gjabban egy igéretes
irAnynak tdnik a hidrogélek alkalmazisa mesterséges porcok'” esetén is. Az elsé genericids hidrogélek
mechanikai tulajdonsagai kedvezétlenek voltak és ennek kdszonhetSen az alkalmazasok soran nem johettek
sz6ba olyan megoldasok, ahol a hidrogél anyagnak a mechanikai teherviselés lett volna az elsGdleges szerepe
amellett, hogy valamilyen médon kihasznaltak a magas viztartalmat is. Emiatt a hidrogéleket kezdetben



nagyon kis szilardsaga anyagoként ismerték a kutatok. J6 példa ennek illusztralasara a vizgyongy gélgolyok
(water beads, hydrogel beads), melyeket f6ként dekoracios célokra hasznalnak vagy vazaba vagott viraghoz, tehat
nem tehervisel6 funkciot latnak el. Ezen gélgolyok az ujjunkkal 6sszenyomva széttoredeznek, nem képesek
jelentésebb mechanikai igénybevétel elviselésére (lasd 1. abra).

1. dbra. Felsd dbra: vizgyongy gélgolyd vizfelszive képességének illusztrldsa. A bal oldali gyongy vizbe helyezést kivetden pdr dra elteltével
sokszorosdra felduzzad. Alsé dbra: a gélgolyd dsszenyomasdanak illusztralasa. Ujjunkkal konnyedén szét tudjuk morzsolni.

A szintetikusan eléallitott hidrogélek altalaban véve torékenyek, ellentétben a természetben el6forduld
hidrogélekkel, melyek szivos viselkedést mutatnak, vagyis a szakadassal és repedésterjedéssel szemben
ellenallébbak. Szamos kutatasi program célja, hogy ezen szintetikus hidrogéleket szivosabba tegyék annak
érdekében, hogy szélesebb koérben felhasznalhatéak legyenek. Az djfajta hidrogélek Osszetettebb szerkezettel
rendelkeznek, melynek koszonhetéen kedvezébb mechanikai tulajdonsagokat lehet elérni. Ennek
koszonhetéen egyes hidrogélek esetén el6térbe kertltek a mechanikai teherviselést megkoveteld
alkalmazasok is. Mindez azt eredményezte, hogy a kutatok a mechanikai viselkedés részletes leirasat és
modellezését is célul tazték ki. A legfrissebb kutatasokrol részletes attekint6 képet kaphatunk az ITUTAM
(Nemzetkozi Elméleti és Alkalmazott Mechanikai Szévetség) szervezet altal tartott virtualis szimpdziumon
eléadott tobb mint 40 el6adasbol, melyek online megtekinthetSek’ utdlag is.

A szivos anyagi viselkedést mutatd hidrogéleknek tébb csoportja is 1étezik, melyek kozil a ,, Double-Network
Hydroge!” a kedvezé mechanikai tulajdonsagainak készonhetSen el6térbe kertilt az utobbi években'. Fontos
alkalmazasi tertiletnek {gérkezik a mesterséges porc és inszalag, ahol a mechanikai tehervisel6 képesség
kulcsfontossagd tulajdonsig. Yang és tarsainak 2020-as folyoiratcikke® olyan DN hidrogélt mutat be,
melynek a szilardsaga mind nyomas és hizas esetén azonos a porcokéval. A DN hidrogélek olyan innovativ
anyagok, melyek a magas viztartalom (>90%) mellett kedvez6 mechanikai tulajdonsagokkal is rendelkeznek
kiilonos tekintettel a szivossagra vonatkozolag. Fontos jellemzéje, hogy az anyagot két kiillonb6z6 polimer
halézat megfelel6 kombinalasa alkotja, melyek kozil az egyik halézat a masikhoz képest lényegesen
merevebb és szilirdabb®. Megfelel$ szintézis alkalmazdsaval elérhetd akir 1 MPa értéki rugalmassigi
modulusz és 10 MPa nagysagu szakitoszilardsag is amellett, hogy az anyagot akar huszszorosara is meg
tudjuk nytjtani szakadas nélkiil’. Ezen tulajdonsiagok mind ésszevethetSek a bioldgiai szévetek mechanikai
tulajdonsagaival.

A DN hidrogéleket 2003-ban fedezték fel™*. Az anyag két polimer hilézatbdl épiil fel, ahol az elsé hildzat
torékeny és merevebb, mig a masodik halézat ehhez képest lagyabb és szivosabb (2. abra). A deformacio
soran az 1-es halozat toredezik, de a 2-es haldzat igyekszik azt egyben tartani.
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2. dbra. A DN hidrogél felépitésének illusztrildsa.

Az anyagi tonkremenetel kovetkeztében a DN hidrogélek terhelése és tehermentesitése soran hiszterézis
jelenséget tapasztalunk a fesziltség-alakvaltozas gorbén, de a kiilonb6zd terhelési sebességgel végzett
kisérletek bebizonyitottak, hogy ez a hiszterézis nem az anyag viszkoelasztikus mivolta miatt jelentkezik,
hanem az anyagi tonkremenetel okozza ezt a jelenséget. Az anyagszerkezeten beliili roncsolédas okozza az
anyag tehervisel§ képességének romlasat. Ezt a jelenséget a szakirodalomban a Mullins-féle jelenségnek
nevezzik, amit a 3. abra szemléltet egy probatest egytengelyd terhelése soran.
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3. dbra. A Mullins-féle jelenség sgemléltetése egytengelyii nyijtds esetén.

Jelen tanulmany célja egy kivalasztott DN hidrogélhez anyagmodellt javasolni, ami képes lefrni a kilonb6z6
terhelési esetek soran is a Mullins-féle jelenséget és kell6 pontossaggal adja meg az anyag rugalmas
viselkedését.

Mérési eredmények

A szakirodalomban szamos folydiratcikket talalni, ahol mérési eredményeket kozolnek a szerz6k DN
hidrogélek mechanikai anyagvizsgalatai esetén. Jelen tanulmany Mai és tarsszerzG6i altal 2018-ban publikalt
kisérleti eredményeket’ hasznélja fel az anyagmodell illesztéshez, ugyanis a kézolt mérési adatsorok tobb
terhelési modra is adottak ugyanazon alapanyagnal és ez kiilonésen fontos az anyagmodell-illesztés soran.
Fontos kiemelni azt is, hogy a szerz6k mindegyik terhelési modnal ciklikus terhelési programot alkalmaztak,
melynek koszonhetéen a Mullins-féle jelenség jol megfigyelhet6. Az emlitett cikkben kozolt adatokat
masok'"" is referenciaként hasznéljdk az Gj dsszetett anyagmodell.

A késébbi anyagmodell illesztés harom killénb6z6 terhelési esetnél mért eré-elmozdulas értékeket hasznalja
fel. Ezek az alabbiak: a) egytengelyl nyujtas (ET) (uniaxial extension); b) kéttengelyt nyajtas (KT) (equibiaxial
extension); c) gatolt egytengelyl nyujtas (GE) (planar extension). Az emlitett terhelési eseteket 4. dbra mutatja
be. Az egytengelyl nyujtas esetén a probatestet az egyik iranyban megnyujtjuk és mérjik a nyujtas iranyaban
a deformaciot (alakvaltozast) és a terhel6 erét. A kéttengelyG nyujtas esetén az alapanyagot két egymasra
merdleges iranyban terheljik azonos mértékben. A gatolt egytengelyd nyujtas hasonlit az egytengelyt



nyujtashoz annyi kilonbséggel, hogy gatoljuk a probatest keresztiranyd méretvaltozasat az egyik iranyban,
ezaltal nagyobb erére van sziikségiink a deformacié el6idézéséhez. Ezen mérési elrendezések rendszerint
elegenddek a valasztott hiperelasztikus modell illesztéséhez.
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4. dbra. A vigsgdlt terbelési esetek illusztrildsa. a) egytengelyii nyijtdas (ET); b) kéttengelyii nydjtis (KT); ¢) gatolt egytengelyii nydjtds (GE).

A deformacié mérésére a fajlagos ivhossz (streteh) dimenziétlan mérészamot (amit A-val jeloliink) hasznaljuk,
ami az alapanyag megnyult és kezdeti hosszanak a hanyadosa, ahogyan azt a 4. abra is szemlélteti. Ebb6l a
mérészambol konnyedén képezhetjik a mérnoki alakvaltozast (€) (engineering strain) és a valos alakvaltozast
(€) (true strain) is az alabbiak szerint:

e=A—-1, e=InA=In(e+1). )

Jelolje 1 és 2 az abran a vizszintes és fuggoleges iranyokat, mig 3 a sikra merdleges iranyt. Ez esetben a
fénytlasokat (Ay, Ay, Az) (principal stretches) az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat. Az egyes terbelési esetekenél a foinyildsok kifejezései.

Egytengelyli nyujtas Kéttengelyt nyujtas Gatolt egytengelyd
nyujtas
A A A A
Ay A2 A 1
A3 A"1/2 172 At
L=2+2+13 A2+ 2271 22+ 2174 A+12%2+1




A tablazat tartalmazza a fényulasok négyzetGsszegét is, amit az anyagmodell illesztésnél hasznalunk fel a
hiperelasztikus anyagmodell megadasanal.

A terhelés hatasara az anyagban ébred6 mechanikai fesziiltség mérésére hasznalhatjuk a mérnoki fesziltséget
(P) (engineering stress, nominal stress), ami a terhel6 er6 (F) és a probatest kezdeti keresztmetszetének (Ag)
hanyadosa: P = F /Ay. Emellett a valés fesziltség (0) (frue stress) alkalmazasa is lehetséges, aminek
szamitasanal figyelembe vesszik a keresztmetszet méretvaltozasat a deformacié soran, és az erét a
pillanatnyi keresztmetszet (A) méretével osztjuk el: ¢ = F/A. Amennyiben a deforméci6 sorin élink a
térfogatallandosag (zncompressible) kozelitéssel, akkor a fesziltségre bevezetett két mennyiség kozott a 0 =
AP formula teremt kapcsolatot a 4. abran mutatott terhelési esetek soran. Mivel a DN hidrogéleket polimer
hal6zatok alkotjak igy a térfogatallandosag feltételezése elfogadhaté kozelités az anyagmodellezés soran.

A folytonos (nem ciklikus) mérési adatsorok nem adnak kell6 informaciot arrdl, hogy a deformacié soran
milyen mértékd az anyag degradalodasa és ennek kovetkeztében miképpen valtozik meg az anyagi viselkedés.
Ennek kimutatasara a ciklikus terhelési programokat hasznalhatjuk fel, melyek alkalmazasakor a probatestet
megnyujtjuk adott alakvaltozasig, majd tehermentesitjik, majd ez kévetéen nagyobb alakvaltozasig nyujtjuk
meg és tehermentesitjiik és folytatjuk ezen ciklusokat a kivant alakvaltozas értékig vagy a probatest
szakadasaig. A vizsgalt terhelési esetek soran kapott mérési eredményeket az 5-7. abrak mutatjak a mérnoki
alakvaltozas és mérnoki fesziltség alkalmazasaval.
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5. dbra. Ciklikus terhelési program esetén kapott mérniki alakvdltozds és mérniki fesziiltség adatok egytengelyii nydjtis esetén.
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6. dbra. Ciklikus terhelési program esetén kapott mérniki alakvaltozds és mérniki fesziiltség adatok gatolt egytengelyii nyijtds esetén.
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7. dbra. Ciklikus terbelési program esetén kapott mérniki alakvdiltozds és mérniki fesziiltség adatok kéttengelysi nydjtis esetén.

A kapott értékek konnyebb 6sszehasonlitasa érdekében a 8. abra mutatja mindharom terhelési eset soran
kapott eredményeket a valos alakvaltozas és valos fesziltség alkalmazasaval.
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8. dbra. Ciklikus terbelési program esetén kapott mérési eredmények a valds alakvdltozds és valds fesziiltség alkalmazdsdval.

Anyagmodell valasztasa ¢és illesztése

A vizsgalt DN hidrogél anyagmodellezése soran két f6 mechanikai jelenség leirasara toreksziink: i)
nagymértékd rugalmas alakvaltozas; ii) anyag tonkremenetele, Mullins-féle jelenség. A nagymértéki rugalmas
deformaciok matematikai lefrasira a hiperelasztikus (byperelastic) anyagmodelleket hasznaljuk'*". Szdmos
hiperelasztikus anyagmodellt javasoltak az évek soran a kutatok'®". Azt, hogy adott alapanyaghoz melyik
modellt célszert alkalmazni azt az anyagmodelleknek a mérésekhez torténd illesztésével tudjuk eldonteni.
Ami biztosan kijelenthet6, hogy nincs olyan hiperelasztikus modell, ami minden anyag esetén kell6en pontos
eredményt szolgaltat. A Mullins-féle jelenség modellezésére leginkabb Ogden és Roxburgh altal javasolt
modell” a legelterjedtebb és sok kutaté hasznilja fel ezt a modellt az 4j anyagmodellek bevezetése esetén,
ide értve a hidrogéleket is.

Mivel a vizsgalt DN hidrogél szerkezetét két kiilonb6z6 polimer halézat alkotja, emiatt célszerd ezt a
sajatossagot a mechanikai anyagmodell felépitésénél is figyelembe venni. Masik fontos jellemz8, hogy az
anyagi tonkremenetelt féként az 1-es halézatban 1év6 szakadasok okozzak. Ezen megfigyelések olyan
anyagmodell felépitését indokoljak, ahol két hiperelasztikus ag van egymassal parhuzamosan kapcsolva és
az egyik agban engedélyezzitk az anyagi tonkremenetelt, vagyis a Mullins-féle jelenség modellezését. A
javasolt anyagmodell sematikus abrazolasat szemlélteti a 9. abra. A merevebb és ridegebb 1-es agat egy
hiperelasztikus modell irja le a Mullins-féle jelenség modellezésével, mig a lagyabb és szivosabb 2-es ag
modellezésére tisztan hiperelasztikus modellt hasznalunk.

1-es ag: rugalmas viselkedés

anyagi tonkremenetellel

______________

I>@> e

2-es ag: rugalmas viselkedés

9. dbra. A javasolt anyagmodell sematikus dbrizoldsa.

Az ilyen parhuzamos kapcsolasi anyagmodellek alkalmazasa igen gyakori az anyagmodellezések soran.
Példaképpen lehetne emliteni a ,,Two-Layer ViscoPlastic (I.1’P)” modellt, ami a viszoelasztikus hatasok
mellett a képlékeny anyagi viselkedést is modellezi*'. Az ABAQUS kereskedelmi végeselemes szoftver
kilon anyagmodell csaladot tartalmaz az ilyen parhuzamos kapcsolast anyagmodellek felépitésére ,, Paralle/
Rbeological Framework” néven®. Fontos megemliteni, hogy ez az 4ltalanositott anyagmodell csalid Bergstrom
,,Parellel Network Model” néven publikilt munkaira®?* épiil. A modell a felhasznalé igényének megfeleléen
épithetd fel tetszoleges szamu anyagmodell parhuzamos jellegti kapcsolasaval. Minden egyes ag tartalmaz
egy rugalmas elemet, ami kiegészitheté képlékeny komponenssel és viszkoézus hatassal is az anyagi
tonkremenetel modellezése mellett. A modell csalad tébb alapmodellt kinal fel az egyes mechanikai



komponensek kivalasztasa esetén. Ennek koszonhet6en a létrehozhaté eredé anyagmodellek szama igen
nagyszamu. Nagy alakvaltozasok esetén a rugalmas elemnek valamely hiperelasztikus modell valaszthato.

A vizsgalt DN hidrogél esetén a lehetséges hiperelasztikus modellek koézil a Yeoh-féle hiperelasztikus
modell” szolgaltatta a legpontosabb eredményeket, emiatt a kovetkezSkben csak ennek ismertetése torténik.
A Yeoh-féle hiperelasztikus modellnél 6sszenyomhatatlan esetben az alakvaltozasi energiastr(iség
figgvény'“*** (strain-energy function) az alabbi alakban adott:

U(11) = C10(11 - 3) + C20(11 - 3)2 + 630(11 - 3)3 2

A fenti kifejezésben, ahol I; jelenti a fénydlasok négyzetdsszegét (lasd 1. tablazat). A Cauchy-féle
feszultségekre (valés fesziltségek) adédo Gsszefiiggések a vizsgalt terhelési esetekben az alabbi alakokat
oltik'’:

1 3
Ogr = 2(610 + ZCZO(IlET - 3) + 3C30(11ET - 3)2) (lz - z)' ( )
1 4
Okt = Z(CIO + ZCZO(IfT - 3) + 3C3O(I{<T - 3)2) (12 - F)' ( )
1 5
e = 2(Cro + 2C2(UFF = 3) + 3C3(If* — 3)?) (’12 - ﬁ) ©

A fenti kifejezésekben az Ij mennyiségnél az ET, KT és GE fels6 indexek a terhelési esetekre utalnak (lasd
1. tablazat).

Gumiszeri anyagoknal a Mullins-féle jelenség lefrasara a szakirodalomban Ogden and Roxburgh altal
javasolt modell"™ a legelterjedtebb. Az ABAQUS kereskedelmi végeselemes szoftver az eredetileg javasolt
modellnek egy tovabbfejlesztett valtozatit tartalmazza® ™. Jelen tanulmany is ezt a moédositott modellt
hasznalja fel az anyagmodell illesztésnél. Az anyagi tonkremenetel kévetkeztében a testben tarolt rugalmas
energia értéke csokken. Osszenyomhatatlan anyagoknal ez a jelenség az U(Iy,1) = n - U(I;) formulaval
adhaté meg, ahol a tonkremenetelt leir6 skalirmennyiségre (0 < 1 < 1) bevezetett sszefliigeés az aldbbi
alaku:

n=1 —lerf —Umax —U ©
r U\+.8'Umax.

A fenti kifejezésben szerepls erf[m] fiiggvény jelenti a Gauss-féle hibafiigevényt™. A javasolt anyagmodell
tehat Gsszesen 9 anyagparamétert tartalmaz, melyb6l 3-3 paramétert hasznalunk az egyes agakban szerepld
hiperelasztikus modellekhez, mig tovabbi 3 paramétert (T, U, B ) tartalmaz az 1-es agban alkalmazott
tonkremeneteli modell.

Az anyagmodellben szereplé paraméterek meghatarozasahoz a mért alakvaltozas és fesziltség
értékparokhoz illesztjik a modellel kapott megoldasokat, amit a 10. abra szemléltet. Ennek soran a mért és
szamitott eredmények kozotti hibat minimalizaljuk, vagyis egy optimalizalasi feladatot kell elvégeznunk.
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10. dbra. A mért értékek és az anyagmodell dltal kapott megolddsok kozotti hibik szemléltetése. Piexp Jelenti az &; alakvdltozdsndl mért
Jesziiltséget, mig PE™ jelili a modell dltal szolgiltatott megoldist.

A mért fesziltségértékek és az anyagmodellel kapott megoldasok kozotti hiba szamszerti mérésére tobb
mérészamot is hasznalhatunk, melyek kozil itt a determinacios egytitthatot™ (coefficient of determination)
alkalmazzuk, melynek megadasa az alabbi Osszefiggéssel torténik:

N N
R2=1-— Z(Piexp _ Pisim)2 /E(Piexp _ pexp)z_ (7)
i=1 i=1

Az R? képletében Pl-exP jelenti az i-edik helyen mért fesziltségértéket, mig Pl-Sim az ugyanezen helyen az
anyagmodell alkalmazasaval szamitott fesziiltség értéke. A mért fesziiltségértékek szamtani kozepét PEXP
jeloli. A fenti kifejezésben N a mérési pontok szama. Az illesztés akkor pontos ha R? értéke 1-hez minél
kozelebb helyezkedik el. Célunk tehat olyan paraméteregytittest talalni, ami minél jobban teljesiti ezt a
kivanalmat. Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt példanal 3 kilonb6z6 mérési adatot is felhasznalunk az
illesztéshez.

Az el6zbéekben bemutatott anyagmodellhez tartozé szamitasi algoritmus kodjat Wolfram Mathematica-ban
készitette el a szerz6”. A paraméterek meghatirozasahoz szolgal6 optimalizalasi feladat elvégzése is Wolfram
Mathamatica-ban tortént az NMinimize tiggvény segitségével. A kapott eredményeket a kévetkez6 fejezet
ismerteti.

Eredmények

Az illesztett anyagmodellben két halézathoz tartoz6 Yeoh-féle hiperelasztikus anyagmodellek paramétereit
az 2. tablazat foglalja 6ssze. Az 1-es agban alkalmazott tonkremeneteli modell paramétereit pedig a 3.
tablazat tartalmazza.

2. tablizat. Az egyes baldzatokban lévd hiperelasztikus modellek illesztett paramétere.

Cio [kPa] C,o [kPa] C3q [kPa]
1-es halézat 81,54 14,44 33
2-es halozat 16,73 12 -1,543

3. tablizat. A Mullins-féle jelenség leirdsdra alkalmazott modell paraméteres.

r[1] U [kPa] £ [1]
1,0012 43,63 0,0952

Az illesztés soran kapott R? érték 0,99-re adédott, ami azt mutatja, hogy a modell éltal szolgaltatott
megoldasok viszonylag kézel helyezkednek el a mért értékekhez. Az egyes terhelési esetek esetén a 11. dbra
mutatja a mért és szamitott fesziltségértékek Osszehasonlitasat. Megallapithaté, hogy az illesztett
anyagmodell jellegre helyesen visszaadja a mérésnél megfigyelt jelenségeket és a kapott szamértékek is igen
kozel helyezkednek el a mért értékekhez.
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11. abra. A mért és szamitott valds fesiiltség értékek az, vigsgalt terbelési esetek sorin. A mérést a bal, mig a szamitdst a jobb oldali dbra mutatja.

Osszefoglalas

Jelen tanulmany a ,,Double-Network” (DN) hidrogélek mechanikai anyagmodellezésével foglalkozik. A
szakirodalomban elérheté anyagvizsgalati mérések kozul egy kivalasztott DN hidrogél esetén mutat be
példat a cikk arra, hogy milyen anyagmodell segitségével tudjuk lemodellezni a mérésnél megfigyelt
mechanikai jelenségeket, ide értve a nagymértékd rugalmas deformaciot és a Mullins-féle jelenséget. A szerzé
altal javasolt anyagmodell két halézat parhuzamos kapcsolasabdl tevédik Gssze, ahol mindkét agban a
rugalmas anyagi viselkedést a Yeoh-féle hiperelasztikus modell irja le. Az anyagi tonkremenetel
modellezésére Ogden és Roxburgh altal javasolt modell tovabbfejlesztett valtozata keriilt beépitésre. A
kapott anyagmodell 4ltal szolgaltatott fesziiltség megoldasok eléallitasahoz a szerzé szamitasi algoritmust
készitett Wolfram Mathematica programozasi kornyezetben. Az anyagmodellben szereplé paraméterek
meghatarozasa globalis optimalizalasi eljaras segitségével tortént harom kilénb6z6 mérési adatsor
felhasznalasaval. A javasolt anyagmodell altal szolgaltatott eredmények nagy pontossagu egyezést mutatnak
a mérési adatokkal.
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