2

EREDETI KOZLEMENYEK

Biomechanica Hungarica X1V évfolyam, 2. szdm

“DOUBLE-NETWORK” HIDROGELEK MECHANIKAI
ANYAGMODELLEZESE

Kossa Attila

Budapesti Mszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Miszaki Mechanikai Tanszék

kossa@mm.bme.hu DOI: 10.17489/2021/2/04

Absztrakt

A legfrissebb kutatdsok azt igazoljdk, hogy az emberi testben taldlhaté porcok pétldsira a specidlis
szerkezetd hidrogélek megoldést szolgiltathatnak. Ezen hidrogélek kozil a ,,Double-Network” (DN)
hidrogél kiilénoésen fontosnak szdmit a kivalé mechanikai tulajdonsigainak készénhet8en. Annak ér-
dekében, hogy ezen hidrogélekbdl késziilt mesterséges porcokat minél pontosabban tervezhessiik és al-
kalmazhassuk mesterséges porcként fontos részletesen ismerniink az alapanyag mechanikai viselkedé-
sét. A DN hidrogélek két kiilonb6z8 polimer hélézatbdl tevédnek 6ssze. Az egyik hilézatban a terhelés
sordn anyagi tonkremenetel jelentkezik, ami az anyag tehervisel§ képességét gyengiti. Ezt a jelenséget a
Mullins-féle jelenségként ismeri a szakirodalom. Jelen tanulmény anyagmodellt javasol egy kivélasztott
DN hidrogél esetén a mechanikai viselkedés lefrdsdra. A javasolt anyagmodell két hiperelasztikus g
parhuzamos jellegt kapcsoldsabdl épiil fel, ahol az egyik dg az anyagi tdnkremenetelt is modellezi. Az
anyagparaméterek meghatdrozasa optimaliz4ldsi feladat megoldésaval torténik. Az anyagmodell illesz-
tése sordn hdrom kiilonb6z8 terhelési esetnél mért fesziiltségértékek kertilnek felhasznaldsra. A kapott
eredmények igazoljik, hogy az illesztett modell pontosan leirja a méréseknél kapott fesziiltségértékeket.
Jelen modell alapjat képezheti késdbbi dsszetettebb anyagmodelleknek is a DN hidrogélek esetén.

Kulcsszavak: hidrogél, anyagmodell, hiperelasztikus, Mullins-féle jelenség, mesterséges porc

MECHANICAL MATERIAL MODELING OF “DOUBLE-NETWORK” HYDROGELS

Abstract

The most recent rescarches 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

42



Biomechanica Hungarica X1V évfolyam, 2. szdm

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 viztartalmédnak és szénalapt szerkeze-
tének kdszonhetSen a hidrogélek a biolégiai
szovetek és anyagok egy szintetikus kozelitésé-
nek tekinthetSek. Szamos alkalmazsi teriile-
tet ldtni, melyek koziil fontos kiemelni példdul
a gyégyszerek bevitelére alkalmazott megol-
dédsokat vagy a kontaktlencsét, de Gjabban egy
igéretes irdnynak tdnik a hidrogélek alkalma-
zdsa mesterséges porcokh? esetén is. Az elsd
generdci6s hidrogélek mechanikai tulajdonsa-
gai kedvezétlenek voltak és ennek készénhets-
en az alkalmazasok sordn nem johettek széba
olyan megolddsok, ahol a hidrogél anyagnak a
mechanikai teherviselés lett volna az elsédle-
ges szerepe amellett, hogy valamilyen médon
kihaszndltdk a magas viztartalmit is. Emiatt
a hidrogéleket kezdetben nagyon kis szildrd-
sdgl anyagoként ismerték a kutatdk. J6 példa
ennek illusztrdldsira a vizgyongy gélgolydk
(water beads, hydrogel beads), melyeket f6ként
dekoriciés célokra haszndlnak vagy vdziba va-
gott virdghoz, tehdt nem tehervisel§ funkciét
latnak el. Ezen gélgolydk az ujjunkkal 6ssze-
nyomva széttéredeznek, nem képesek jelen-
tésebb mechanikai igénybevétel elviselésére.
(1. dbra)

A szintetikusan el@illitott hidrogélek altald-
ban véve térékenyek, ellentétben a természet-
ben eléfordulé hidrogélekkel, melyek szivés
viselkedést mutatnak, vagyis a szakaddssal
és repedésterjedéssel szemben ellendllobbak.
Szamos kutatdsi program célja, hogy ezen
szintetikus hidrogéleket szivésabbd tegyék
annak érdekében, hogy szélesebb korben fel-

haszndlhatéak legyenek. Az tjfajta hidrogélek

Osszetettebb  szerkezettel  rendelkeznek,
melynek koszénhetéen kedvezébb mechani-
kai tulajdonsdgokat lehet elérni. Ennek ko-
szonhet8en egyes hidrogélek esetén elétérbe
keriiltek a mechanikai teherviselést megko-
vetel§ alkalmazasok is. Mindez azt eredmé-
nyezte, hogy a kutaték a mechanikai viselke-
dés részletes lefrasat és modellezését is célul
tzték ki. A legfrissebb kutatdsokrdl részle-
tes dttekint§ képet kaphatunk az IUTAM
(Nemzetkozi Elméleti és Alkalmazott Me-
chanikai Szovetség) szervezet dltal tartott
virtudlis szimpdéziumon elSadott tébb mint
40 el@addsbol, melyek online megtekinthetd-

ek3 utélag is.

1. dbra. Fels6 dbra: vizgyongy gélgoly6
vizfelszivé képességének illusztrilasa.

A bal oldali gyéngy vizbe helyezést kvetden
par 6ra elteltével sokszorosira felduzzad.
Alsé dbra: a gélgolyd 6sszenyomdsidnak
illusztrdldsa. Ujjunkkal konnyedén szét
tudjuk morzsolni.

B

2

EREDETI KOZLEMENYEK



2

EREDETI KOZLEMENYEK

Biomechanica Hungarica X1V évfolyam, 2. szdm

Aszivés anyagi viselkedést mutaté hidrogéleknek
tobb csoportja is 1étezik, melyek koziil a ,, Double-
Network Hydrogel” a kedvezé mechanikai tu-
lajdonsagainak készonhetSen elétérbe kertlt az
utébbi években. 1! Fontos alkalmazisi teriiletnek
igérkezik a mesterséges porc és inszalag, ahol a
mechanikai tehervisel§ képesség kulcsfontossagt
tulajdonsag. Yang és tarsainak 2020-as folydirat-
cikke? olyan DN hidrogélt mutat be, melynck a
szilardsdga mind nyomds és hizds esetén azonos
a porcokéval. A DN hidrogélek olyan innovativ
anyagok, melyek a magas viztartalom (> 90%)
mellett kedvez8 mechanikai tulajdonsigokkal
is rendelkeznek kiilonds tekintettel a szivds-
sdgra vonatkozoélag. Fontos jellemzgje, hogy az
anyagot két kiilonb6z8 polimer hilézat megfe-
lel§ kombinalisa alkotja, melyek koziil az egyik
hélézat a mésikhoz képest lényegesen merevebb
és szildrdabb.” Megfelel§ szintézis alkalmazi-
saval elérhetd akdr 1 MPa értékd rugalmassagi
modulusz és 10 MPa nagysagu szakitészilardsag
is amellett, hogy az anyagot akar hdszszorosira
is meg tudjuk nydjtani szakadds nélkiil.® Ezen
tulajdonsdgok mind 6sszevethetdek a bioldgiai
szovetek mechanikai tulajdonsdgaival.

2. halézat
ldgy, szivds

1. halézat
merew, tirékeny

DN
hidrogél

2. dbra. A DN hidrogél felépitésének
illusztrildsa.

A DN hidrogéleket 2003-ban fedezték fel.”8
Az anyag két polimer hilézatbél épiil fel, ahol
az elsg hélézat torékeny és merevebb, mig a
masodik hél6zat ehhez képest lagyabb és szi-
v6sabb. (2. dbra) A deformacié sordn az l-es
halézat toredezik, de a 2-es hilézat igyekszik
azt egyben tartani.
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3. dbra. A Mullins-féle jelenség szemléltetése
egytengelyd nyqdjtds esetén.

Az anyagi tonkremenetel kévetkeztében a
DN hidrogélek terhelése és tehermentesitése
sordn hiszterézis jelenséget tapasztalunk a fe-
szliltség-alakvéltozds gorbén, de a kiilonb6z8
terhelési sebességgel végzett kisérletek bebizo-
nyitottdk, hogy ez a hiszterézis nem az anyag
viszkoelasztikus mivolta miatt jelentkezik,
hanem az anyagi ténkremenetel okozza ezt a
jelenséget. Az anyagszerkezeten beliili roncso-
16dés okozza az anyag tehervisel§ képességé-
nek romldsit.

Ezt a szakirodalomban a
Mullins-féle jelenségnek nevezziik, amit a

jelenséget  a

3. dbra szemléltet egy prébatest egytengelyd

terhelése sordn.

Jelen tanulmdny célja egy kivilasztott DN
hidrogélhez anyagmodellt javasolni, ami ké-
pes leirni a kiilonb6z8 terhelési esetek sordn
is a Mullins-féle jelenséget és kell§ pontos-
sdggal adja meg az anyag rugalmas viselke-
dését.
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Mérési eredmények

A szakirodalomban szdmos foly6iratcikket
taldlni, ahol mérési eredményeket kézdlnek
a szerz8k DN hidrogélek mechanikai anyag-
vizsgdlatai esetén. Jelen tanulminy Mai és
tarsszerz8i 4ltal 2018-ban publikdlt kisérleti
eredményeket’ hasznilja fel az anyagmodell
illesztéshez, ugyanis a kozolt mérési adatso-
rok t6bb terhelési médra is adottak ugyanazon
alapanyagnail és ez kiiléndsen fontos az anyag-
modell-illesztés sordn. Fontos kiemelni azt is,
hogy a szerz8k mindegyik terhelési médnal
ciklikus terhelési programot alkalmaztak,
melynek készonhetSen a Mullins-féle jelenség
j6l megfigyelhetd. Az emlitett cikkben kozolt
adatokat masok!913 is referenciaként haszn4l-
jak az 4j 6sszetett anyagmodell.

A késébbi anyagmodell illesztés hdrom kiilon-
b6z6 terhelési esetnél mért er6-elmozdulas ér-
tékeket haszndlja fel. Ezek az aldbbiak: a) egy-
tengelyd nygjtds (ET) (uniaxial extension);
b) kéttengelyd nyujtds (KT) (equibiaxial
extension); ¢) gétolt egytengelyd nydjtds (GE)
(planar extension). Az emlitett terhelési esete-
ket 4. dbra mutatja be. Az egytengelyl nyajtas
esetén a prébatestet az egyik irdnyban meg-
nyGjtjuk és mérjik a nyqjtds irdnydban a de-
formdciét (alakvaltozist) és a terheld erdt.

A kéttengelyl nyujtds esetén az alapanyagot
két egymdsra merGleges irdnyban terheljiik
azonos mértékben. A gitolt egytengelyd nytj-
tds hasonlit az egytengelyd nydjtishoz annyi
kiilonbséggel, hogy géitoljuk a prébatest ke-
resztirdiny méretvaltozdsit az egyik irdny-
ban, ezdltal nagyobb erdre van sziikségiink a
deformicié elGidézéséhez. Ezen mérési elren-
dezések rendszerint elegenddek a vilasztott
hiperelasztikus modell illesztéséhez.

A deforméci6 mérésére a fajlagos ivhossz
(stretch)
A-val jelsliink) haszndljuk, ami az alapanyag

dimenziétlan mérdszdmot (amit
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4. dbra. A vizsgélt terhelési esetek illusztrldsa. a)
cgytengelyl nydjtds (ET); b) kéttengelyd nyujtds
(KT); ¢) gatolt egytengelyt nyajtas (GE).

megnyult és kezdeti hosszdnak a hdnyadosa,
ahogyan azt a 4. dbra is szemlélteti. Ebb4l a
mér@szambdl konnyedén képezhetjiik a mér-
noki alakvéltozast () (engineering strain) és a
val6s alakviltozast (€) (true strain) is az al4b-
biak szerint:
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e=A1—1, &e=1Ini=In(e+1). (1)
Jelolje 1 és 2 az abrdn a vizszintes és fiiggSleges
irdnyokat, mig 3 a sikra merdleges irdnyt. Ez
esetben a fénytldsokat (A, A,, A;) (principal
stretches) az 1. tdbldzar foglalja 6ssze.

A tdbldzat tartalmazza a fényudldsok négyzet-
Osszegét is, amit az anyagmodell illesztésnél
haszndlunk fel a hiperelasztikus anyagmodell
megaddsdnal.

A terhelés hatdsdra az anyagban ébred me-
chanikai fesziiltség mérésére hasznilhatjuk a
mérnoki fesziiltséget (P) (engineering stress,
nominal stress), ami a terhel§ erd (F) és a pré-
batest kezdeti keresztmetszetének (A;) hinya-
dosa: P = F / A. Emellett a valés fesziiltség
(0) (true stress) alkalmazdsa is lehetséges,
aminek szdmfitdsdnal figyelembe vessziik a ke-
resztmetszet méretvaltoz4sit a deformécié so-
rdn, és az erdt a pillanatnyi keresztmetszet (A)
méretével osztjuk el: 6 = F/ A. Amennyiben
a deformici6 sordn éliink a térfogatillandésig
(incompressible) kozelitéssel, akkor a fe-
sziiltségre bevezetett két mennyiség kozott a
6=AP formula teremt kapcsolatot a 4. dbrin
mutatott terhelési esetek sordn. Mivel a DN
hidrogéleket polimer hilézatok alkotjak igy
a térfogatdllandésig feltételezése elfogadhat6
kozelités az anyagmodellezés sordn.

A folytonos (nem ciklikus) mérési adatsorok
nem adnak kell§ informdciét arrél, hogy a
deformdcié sordn milyen mértékd az anyag

degradiléddsa és ennek kovetkeztében mikép-
pen viltozik meg az anyagi viselkedés. Ennek
kimutatdsdra a ciklikus terhelési programokat
hasznalhatjuk fel, melyek alkalmazdsakor a
prébatestet megnydjtjuk adott alakvéltoza-
sig, majd tehermentesitjiik, majd ez kovetden
nagyobb alakviltozdsig nydjtjuk meg és te-
hermentesitjitk és folytatjuk ezen ciklusokat
a kivant alakviltozas értékig vagy a prébatest
szakaddsdig. A vizsgdlt terhelési esetek sordn
kapott mérési eredményeket az 5-7. dbrdk mu-
tatjdk a mérnoki alakvdltozds és mérnoki fe-
szlltség alkalmazasival.

A kapott értékek kénnyebb 6sszehasonlitdsa
érdekében a 8. dbra mutatja mindhdrom ter-
helési eset sordn kapott eredményeket a valés
alakvéltozas és valés fesziiltség alkalmazdsa-
val.

Anyagmodell vilasztisa és illesztése

A vizsgilt DN hidrogél anyagmodellezése
sordn két f6 mechanikai jelenség lefrdsira to-
reksziink: i) nagymértékd rugalmas alakvil-
tozds; ii) anyag tonkremenetele, Mullins-féle
jelenség. A nagymértékd rugalmas deformé-
ci6k matematikai lefrdsdra a hiperelasztikus
(hyperelastic)y  anyagmodelleket  hasznal-
juk.*15 Szimos hiperelasztikus anyagmodellt
javasoltak az évek sordn a kutatok.!®7 Azt,
hogy adott alapanyaghoz melyik modellt cél-
szerd alkalmazni azt az anyagmodelleknek a

mérésekhez torténd illesztésével tudjuk eldon-

teni. Ami biztosan kijelenthetd, hogy nincs

g A . Gatolt egytengelyd
Egytengelyd nyijtas Kéttengelyd nydjtas G
M A A A
-1/2
Ay A A 1
}\‘3 )L—I/Z x—Z }\‘-1
[ =42+ 2,2 +2,2 A2+ 2)! 22+ A2+

1. tdbldzat. Az egyes terhelési eseteknél a f6nytldsok kifejezései
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5. dbra. Ciklikus terhelési program esetén kapott
mérnoki alakvaltozds és mérnoki fesziiltség adatok
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6. dbra. Ciklikus terhelési program esetén kapott
mérnoki alakvéltozds és mérnoki fesziiltség adatok

gdtolt egytengelyd nyujtis esetén.
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7. dbra. Ciklikus terhelési program esetén kapott
mérnoki alakvéltozds és mérnoki fesziiltség adatok

kéttengelyd nyujtds esetén.

olyan hiperelasztikus modell, ami minden
anyag esetén kellen pontos eredményt szol-
géltat. A Mullins-féle jelenség modellezésére
leginkdbb Ogden és Roxburgh iltal javasolt

118

modell’® a legelterjedtebb és sok kutaté hasz-

ndlja fel ezt a modellt az 4j anyagmodellek

bevezetése esetén, ide értve a hidrogéleket is.

Mivel a vizsgdlt DN hidrogél szerkezetét
két kilonboz8 polimer hilézat alkotja, emi-
att célszerd ezt a sajdtossigot a mechanikai
anyagmodell felépitésénél is figyelembe venni.
Misik fontos jellemzd, hogy az anyagi tonkre-
menetelt f6ként az 1-es hdlézatban 1év8 sza-
kaddsok okozzdk. Ezen megfigyelések olyan
anyagmodell felépitését indokoljak, ahol két
hiperelasztikus 4g van egymdssal parhuza-
mosan kapcsolva és az egyik dgban engedé-
lyezziik az anyagi tonkremenetelt, vagyis a
Mullins-féle jelenség modellezését. A javasolt
anyagmodell sematikus dbrdzoldsét szemlélte-
ti a 9. dbra. A merevebb és ridegebb 1-es dgat
egy hiperelasztikus modell irja le a Mullins-
féle jelenség modellezésével, mig a lidgyabb
és szivosabb 2-es d4g modellezésére tisztin
hiperelasztikus modellt hasznadlunk.

Az ilyen parhuzamos kapcsoldst anyagmodel-
lek alkalmazésa igen gyakori az anyagmodel-
lezések sordn. Példaképpen lehetne emliteni
a ,Iwo-Layer ViscoPlastic (TLVP)” modellt,
ami a viszoelasztikus hatdsok mellett a képlé-
keny anyagi viselkedést is modellezi.!”?! Az
ABAQUS kereskedelmi végeselemes szoft-
ver kiilon anyagmodell csalddot tartalmaz az
ilyen parhuzamos kapcsoldsi anyagmodellek
felépitésére ,,Parallel Rheological Framework”
néven.”! Fontos megemliteni, hogy ez az 4l-
taldnositott anyagmodell csaldd Bergstrom
,Parellel Network Model” néven publikilt

22-24 éptil. A modell a felhasznil6

munkdira
igényének megfelelen épithets fel tetszdle-
ges szamu anyagmodell parhuzamos jellegt
kapcsoldsaval. Minden egyes 4g tartalmaz
egy rugalmas elemet, ami kiegészithetd kép-
lékeny komponenssel és viszkézus hatdssal is
az anyagi tdnkremenetel modellezése mellett.
A modell csaldd t6bb alapmodellt kin4l fel az
egyes mechanikai komponensek kivilasztdsa
esetén. Ennek koszonhetden a létrehozhatéd

eredd anyagmodellek szdma igen nagyszdmd.
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8. dbra. Ciklikus terhelési program esetén kapott
mérési eredmények a valés alakvéltozds és valds

fesziiltség alkalmazdsival

Nagy alakviltozasok esetén a rugalmas elem-
nek valamely hiperelasztikus modell vilaszt-
haté.

A vizsgilt DN hidrogél esetén a lehetséges
hiperelasztikus modellek kéztil a Yeoh-féle
hiperelasztikus modell?® szolgiltatta a legpon-
tosabb eredményeket, emiatt a kévetkez8kben
csak ennek ismertetése torténik. A Yeoh-féle
hiperelasztikus modellnél 6sszenyomhatatlan
esetben az alakviltozdsi energiastrdség fiigg-

1422,23 (

vény strain-energy function) az al4bbi

alakban adott:

U(l) = Co(Iy = 3) + Coo(; = 3)2 + C50(1, = 3)°  (2)
A fenti kifejezésben, ahol I, jelenti a fényt-
lasok négyzetdsszegét. (1. tdblizar) A Ca-
uchy-féle fesziiltségekre (valds fesziiltségek)
ad6do osszefliggések a vizsgdlt terhelési ese-
tekben az aldbbi alakokat 5ltik!®:

067 = 2(C1g + 2620 (1T ~3) + 3607 -3 (2 -3). (3)

1
Gir = 2(Cuo + 26,017 = 3) + 365017 = 399 (2 - 3), (4)

1
or = 2(Cro + 2Co0(I5E — 3) + 3Cso (I — 3)2) (AZ - ﬁ) )

A fenti kifejezésekben az I, mennyiségnél az
ET, KT és GE fels6 indexek a terhelési esetek-
re utalnak. (1. zdblizat)

Gumiszerd anyagokndl a Mullins-féle jelen-
ség lefrdsira a szakirodalomban Ogden and
Roxburgh 4ltal javasolt modell'® a legelterjed-
tebb. Az ABAQUS kereskedelmi végeselemes
szoftver az eredetileg javasolt modellnek egy
tovibbfejlesztett valtozatdt tartalmazza.?l?2
Jelen tanulminy is ezt a médositott modellt
haszndlja fel az anyagmodell illesztésnél. Az
anyagi tonkremenetel kévetkeztében a testben
térolt rugalmas energia értéke csokken. Osz-
szenyomhatatlan anyagoknél ez a jelenség az
U I,,m) =n-U (L) formuldval adhaté meg,
ahol a tonkremenetelt leiré skaldrmennyiség-
re (0 £ < 1) bevezetett dsszefiiggés az aldbbi

alak:

(6)

Umax -u ]

1
=1——erf| e~
n rer [U+B'Umax

A fenti kifejezésben szerepld erf[m] fiigg-
vény jelenti a Gauss-féle hibafiiggvényt.?® A
javasolt anyagmodell tehdt 6sszesen 9 anyag-
paramétert tartalmaz, melyb8l 3-3 paramé-
tert hasznilunk az egyes dgakban szerepld
hiperelasztikus modellekhez, mig tovibbi 3
paramétert (T, 0, ) tartalmaz az l-es 4gban
alkalmazott tdnkremeneteli modell.

1-es ag: rugalmas viselkedés

anyagi tonkremenetellel

9 dbra. A javasolt anyagmodell

sematikus dbrazolasa.
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A fesziiltség
exp _Q- =
P _ g

Pi.SI/IY /
//./

[ -@-mérés

— modell
»
€ alakvaltozas

10. Gbra. A mért értékek és az anyagmodell 4ltal ka-
pott megoldasok kézotti hibdk szemléltetése. PP
jelenti az € alakvaltozdsnal mért fesziiltséget, mig

P:im jelsli a modell 4ltal szolgéltatott megoldast.

Az anyagmodellben szerepld paraméterck
meghatdrozdsihoz a mért alakviltozis és fe-
sziiltség értékpdrokhoz illesztjiik a modellel
kapott megolddsokat, amit a 10. dbra szemlél-
tet. Ennek sordn a mért és szdmitott eredmé-
nyek kozotti hibdt minimalizaljuk, vagyis egy
optimalizaldsi feladatot kell elvégezniink.

A mért fesziiltségértékek és az anyagmodellel
kapott megolddsok kozotti hiba szdmszerd
mérésére tobb mérdszamot is hasznalhatunk,
melyek kéziil itt a determindciés egyiitthatét??
(coefficient of determination) alkalmazzuk,
melynek megaddsa az aldbbi Gsszefiiggéssel
torténik:

N N
R2=1 _Z(Piew _ Pisim)z/Z(Piexp _ ﬁexp)zl (7)
i=1 i=1

Az R? képletében P *P jelenti az i-edik helyen
mért fesziiltségértéket, mig PiSim az ugyan-
ezen helyen az anyagmodell alkalmazasaval
szamitott fesziiltség értéke. A mért fesziileség-
értékek szdmtani kézepét PSP jelsli. A fenti
kifejezésben N a mérési pontok szdma. Az il-
lesztés akkor pontos ha R? értéke 1-hez minél
kozelebb helyezkedik el. Célunk tehit olyan
paraméteregyiittest taldlni, ami minél jobban
teljesiti ezt a kivdnalmat. Fontos megjegyezni,
hogy a vizsgilt példdnal 3 kiilonb6z8 mérési
adatot is felhaszndlunk az illesztéshez.

Az el8z8ekben bemutatott anyagmodellhez
tartoz6 szamitdsi algoritmus kédjit Wolfram
Mathematica-ban készitette el a szerz8.2’
A paraméterek meghatirozdsihoz szolgilé
optimalizaldsi feladat elvégzése is Wolfram
Mathamatica-ban trtént az NMinimize
fuggvény segitségével. A kapott eredményeket

a kovetkez§ fejezet ismerteti.
Eredmények

Az illesztett anyagmodellben két hédl6zathoz
tartozé Yeoh-féle hiperelasztikus anyagmo-
dellek paramétereit az 2. rdblizat foglalja
Ossze. Az 1-es dgban alkalmazott ténkreme-
neteli modell paramétereit pedig a 3. zdblizat

tartalmazza.
CIO C20 C30
[kPa] | [kPa| | [kPa]
1-es halézat 81,54 | 14,44 33
2-es halézat 16,73 12| -1,543

2. tdbldzar. Az egyes hil6zatokban 1évg

hiperelasztikus modellek illesztett paraméterei.

r (1] U [kPal B 1]

1,0012 43,63 0,0952

3. tdbldzat. A Mullins-féle jelenség leirdsdra alkal-
mazott modell paraméterei.hiperelasztikus model-

lek illesztett paraméterei.

Az illesztés sordn kapott R? érték 0,99-re adé-
dott, ami azt mutatja, hogy a modell altal
szolgaltatott megoldasok viszonylag kézel he-
lyezkednek el a mért értékekhez. Az egyes ter-
helési esetek esetén a /1. dbra mutatja a mért és
szamitott fesziiltségértékek 6sszehasonlitdsat.
Megallapithatd, hogy az illesztett anyagmodell
jellegre helyesen visszaadja a mérésnél megfi-
gyelt jelenségeket és a kapott szdmértékek is
igen kozel helyezkednek el a mért értékekhez.
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11 dbra. A mért és szdmitott vals fesziiltség értékek az vizsgilt terhelési esetek sordn.

A mérést a bal, mig a szamitdst a jobb oldali dbra mutatja.

Osszefoglalas

Jelen tanulmédny a ,Double-Network™ (DN)
hidrogélek mechanikai anyagmodellezésé-
vel foglalkozik. A szakirodalomban elérhetd
anyagvizsgalati mérések kozil egy kivilasz-
tott DN hidrogél esetén mutat be példat a cikk
arra, hogy milyen anyagmodell segitségével
tudjuk lemodellezni a mérésnél meghigyelt
mechanikai jelenségeket, ide értve a nagymér-
tékd rugalmas deformaciét és a Mullins-féle
jelenséget. A szerz§ altal javasolt anyagmodell
két hdl6zat parhuzamos kapcsoldsdbdl tevédik
6ssze, ahol mindkét dgban a rugalmas anyagi

viselkedést a Yeoh-féle hiperelasztikus modell
irja le. Az anyagi tonkremenetel modellezé-
sére Ogden és Roxburgh 4ltal javasolt modell
tovébbfejlesztett viltozata kertilt beépitésre.
A kapott anyagmodell altal szolgiltatott fe-
sziiltség megolddsok el@allitisdhoz a szer-
28 szamitdsi algoritmust készitett Wolfram
Mathematica programozdsi kérnyezetben.
Az anyagmodellben szerepld paraméterck
meghatdrozdsa globdlis optimalizdlési eljards
segitségével tortént hirom kiilonb6z8 mérési
adatsor felhaszndldsdval. A javasolt anyagmo-
dell altal szolgéltatott eredmények nagy pon-

tossdgu egyezést mutatnak a mérési adatokkal.
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