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Gumialkatrészek alakoptimalizaldsa

1. BEVEZETES

A gumirugok olyan szerkezeti elemek, amelyek kiils6 er6k munkéjat képesek belsd
alakvaltozasi energia formdjaban felhalmozni és ezt a megfeleld koriilmények kozott Gjra
kiils6 mechanikai munkavéd alakitani. Tobbek kozott ezen kivald tulajdonsdg miatt
alkalmazasuk az utobbi évtizedekben nélkiilozhetetlenné valt a jarmi- €s gépiparban. Az
acélrugoval szemben szdmos eldnye koziil a kivald hang- és rezgésszigeteld képessége
emelkedik ki. Tonkremenetele hossz folyamat és ez konnyen diagnosztizalhat6. A gumibdl
késziilt rugdk egyszerti szerkezete és beépitési modja szintén kiilonds elonydket biztosit. A
megfelelden méretezett gumirugokra szerelt szerkezetek novelik a komfortérzetet is. A gumi
nagy alakvaltozasi energiat képes tarolni, akéar tobbszaz %-os alakvaltozast is elvisel, igy
jarmuvek rug6zasara rendkiviil elényos.

A vevl elvarésai - a szamitastechnika, a gumikrol vald ismeretiink fejlettségi szintje €s
természetesen a piaci versenyhelyzet miatt - mara nagyon magasak lettek. gy a
gumirugoknak a terhelés hatdsara gyakran eldre meghatarozott jelleggorbével
(rugokarakterisztika) kell rendelkezniiik, melynek elérése, kifejlesztése komoly
kontinuummechanikai hatteret igényel. Ennek a célnak a megvalositdsa egy optimalizalasi
feladatra vezet. Az eldirt karakterisztikat leggyakrabban a megfeleld gumidsszetétel
valtoztatasaval kivanjak elérni, de a gumirugd alakjanak megvaltoztatasaval komplexebb
viselkedés érheté el. A gumirugok alkalmazési teriiletiik szempontjabol kiilonb6zo
igénybevételt kell, hogy kielégitsenek. Jelen értekezeés kizardlag a nyomasra igénybevett
gumirugokkal foglalkozik, mivel ezek -eléforduldsa a leggyakoribb. Nyomasra a
karakterisztika progressziv jelleget mutat, amely a legtobb rugdzasi feladatnal eldnydsen
kihasznalhat6. Egyidejiileg figyelembe kell vennie a tervezének azt, hogy a gumi
0sszenyomhatatlan anyagnak tekinthetd, igy biztositani kell a terhelésnél is a szabad
alakvaltozast.

A gumirugd nagy alakvaltozast szenved terhelések hatdsara, amely 6nmagaban is nemlinearis
viselkedést mutat. Az alkatrészek kozotti valtozé érintkezési tartomanya, a gumi
0sszenyomhatatlansdga ezt a nemlinearis viselkedést tovabb fokozza. Az ilyen feladatokat a
nemlinearitdas miatt a hagyomanyos mérnoki tervezés csak nagy elhanyagolas aran tudott
kezelni. A szamitastechnika és a mérndki tudomanyok fejlédésének koszonhetden ma mar
szamos kereskedelmi szoftver segiti a mérndki tervezést, bar a téma kutatisa tovabbra is
aktudlis maradt. A végeselem-modszerrel foglalkozod kutatok szdmara komoly kihivast jelent
az, hogy hatékony, megbizhato modszereket, eljarasokat dolgozzanak ki az adott, illetve
altalanos problémakra, igy a gumi 6sszenyomhatatlansaganak kezelésére, alakoptimalizalasra,
stb. A disszertacioban a kontinuummechanika linearis €s nemlinearis elméletét és a
végeselem-modszer hasznalatat fogjuk alkalmazni az altalunk vizsgalt feladatokra.

Célkitiizés

A szerkezetek, folyamatok optimalizalasa alapkdvetelmény miiszaki feladatok soran. Jelen
disszertacid tengelyszimmetrikus gumirugdk alakoptimalizaldsaval foglalkozik. Az
alakoptimalizalas célja, hogy egy eldirt karakterisztikat érjiink el a gumi geometridjanak
megvaltoztatasdval egy kezdeti rugdkarakterisztikdbodl kiindulva. Ehhez olyan végeselem
program sziikséges, amely gyorsan ¢s megfeleld pontossaggal hatdrozza meg a
rugdkarakterisztikat adott peremfeltételekre, tovabba jol illeszthetdé egy Kkorszera
optimalizalasi eljarashoz. Ezen gondolatmenet mentén haladva az alabbi célokat tliztiik ki:
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o Az eldzetes irodalomkutatas alapjan a szakirodalomban az utobbi id6ben megjelend
nemfolytonos  Galjorkin-modszer (szakadasos mezOk alkalmazasa) biztato
eredményekkel szolgalt kis- és nagy alakvaltozasok kezelésére, ezért elsd feladatunk a
nemfolytonos Galjorkin-modszer megismerése ¢és implementaldsa mechanikai
feladatokra.

e A modszer szadmitdsi igényének ¢&s varhatdo josdganak Osszevetése a folytonos
Galjorkin-moddszerrel. Az alakoptimalizalashoz sziikséges nagy mennyiségl
adatszolgaltatast figyelembe véve vajon hoz-e annyi pluszt a modszer, hogy érdemes
legyen azt haszndlni. Ennek mentén egy olyan végeselem célprogram kidolgozasa,
amellyel numerikus vizsgalatokat lehet elvégezni.

o A kovetkeztetések levondsa utan a kovetkezd 1épés olyan végeselem program
fejlesztése, amely az alakvaltozds nemlinedris elméletét alkalmazva elegendden
pontos, gyors €s megfeleld adatokat szolgadl az alakoptimalizadlashoz. A numerikus
szamitasok ellendrzése laboratoriumi meérésekkel.

e Olyan alakoptimalizalasi eljaras kidolgozasa, amely a rendelkezésre 4llo adatokbol
pontosan ¢és megbizhatéan tud kezelni egy- ¢és tobbvaltozos alakoptimalizalasi
feladatot. A lehetdségek koziil olyan moddszert kivalasztani, amely a tervezd
mérndknek hasznalhatd eredményt nyujt.

e Numerikus példdkon keresztiil elvégezni az alakoptimalizalast, lehetdség szerint ipari
problémara is.

A disszertacio ezen feladatok vizsgalataval és megoldasi javaslataival foglalkozik.
Megjegyzendd, hogy jelen dolgozat nem foglalkozik a surlodassal, kopassal, kémiai- és
héhatasokkal, valamint nem vizsgal dinamikus terheléseket.

Irodalmi attekintés

A nemfolytonos Galjorkin-mddszer az elmult két évtizedben egyre szélesebb korben terjed.
Ezt a modszert eldészor parabolikus, hiperbolikus feladatok megoldasara alkalmaztak, de
ujabban a szdmunkra fontos elliptikus feladatokra is szamos eljaras kertilt kidolgozasra.
BREZZI és ARNOLD Poisson tipusu differencidlegyenlettel leirt peremérték problémat
targyal vegyes mezOk mddszerével [2,3,10]. Az irodalomban eléforduld szakadédsos
eljarasokat a funkcionalanalizis eszkdzeivel targyalja és értékeli a kiillonbozo eljarasokat.
PACZELT akadémiai doktori disszertacidjaban és tankonyveiben variacios elveket vizsgal
tobbek kozott szakadasos mezOkre is. Ezt bemutatja a vegyes mezdk modszerére €s tisztan
elmozdulasmezdre alapozva is [34,35,36]. Gyakorlati alkalmazasként elsésorban érintkezési
feladatok megoldasara mutat be példat.

A gumi leirasahoz célszerli magasabb rendii approximaciét alkalmazni a térfogatallandosagi
feltétel biztositasdhoz. A un. ,locking” (bezarddas, befesziilés) jelensége léphet fel a
térfogatallandosagi mellékfeltétel miatt, de azt varjuk, hogy a nemfolytonos modszer
alkalmazasa soran ez elkertilhetd.

A locking” jelenségével részletesen tobbek kozott BABUSKA ¢és SURI foglalkozik
cikkeikben [4,5,42] ¢és ezeket feldolgozva kindlnak Ilehetdséget ,locking”-mentes
végeselemekre DUSTER és szerz6tarsai [12,16], valamint BERTOTI [8]. SURI analitikusan
és numerikusan is kiértékeli a Ap-verzio alkalmazasanal fellépd ,Jlocking” jelenség okait
majdnem Osszenyomhatatlan anyagot feltételezve. Azt az esetet vizsgalja BABUSKA ¢és
SURI cikkeikben, amikor a Poisson-tényez6 kozel van a 0,5-h6z. Az ebben az esetben fellépd
»locking” problémat vizsgaljak haromszog és négyszog elemeket feltételezve.

A cikkek utalnak arra, hogy magasabb approximaciondl ez az eljards az ismeretlenek
vonatkozasdban kevésbé hatranyos a folytonos mezdjii megkdzelitéshez képest. A kétféle
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megkozelitésnél (folytonos €és nemfolytonos) a nemfolytonos Galjorkin-mddszer esetén
mindig magasabb lesz az ismeretlenek szdma. A moddszer alkalmazédsa akkor wvalik
gazdasagossa, ha magasabb foku approximéciot alkalmazunk.

A gumik nagy alakvaltozast szenvedhetnek a terhelés hatasara tonkremenetel nélkiil, amely
nemlinearis viselkedést mutat. Ez egyrészt kovetkezik az anyag nagymértéki
alakvaltozasabol, a gumi Osszenyomhatatlansagab6dl. BONET konyvében [9] a nagy
alakvaltozds nemlinearis elméletének vonatkozo egyenleteit irja le, amelyek jo6 alapul
szolgalnak a végeselemes program kifejlesztésében.

KOZAK kényvében [22] targyalja az alakvaltozisok nemlinearis elméletét, tovabba a
nemlinearis rugalmas testre vonatkozd anyagegyenletet, amelyek jo alapok adnak a gumiszert
anyagok mechanikai viselkedésének leirasara. KOZAK altal taglalt virtualis munka elvet -
kiegészitve a nemfolytonos Galjorkin taggal - hasznaljuk a variacids elviink alapjanak.
BATHE végeselem-mddszer konyvében a Total-Lagrange formulara és a Newton-Raphson
iteracios eljarasra vonatkozo Osszefliggések is szerepelnek tobbek kozott, amelyek szintén
nagy segitséget nyujtottak a program megirasdhoz [7].

A gumik viselkedésének leirdsara szamos anyagmodell 1étezik. Ilyen példaul a Neo-Hooke, a
Mooney-Rivlin, a Yeoh, az Arruda-Boyce, az Ogden anyagmodell. Ezek alkalmazhatosaga
nagymértékben  fligg az  igénybevételtdl. Az  anyagmodellek  paramétereinek
meghatarozdsdhoz mindenképpen sziikséges a laboratériumi mérés. Szamos kutatd
foglalkozik paraméterillesztéssel hiperelasztikus anyagok vizsgalata esetén. Tobbek kozott
OGDEN ezzel foglalkozik tanulményaiban [32,33].

Hiperelasztikus anyagok numerikus vizsgalatara Aaltaldban a h-verzids végeselemeket
alkalmaztak, a p-verzios végeselemeket ilyen anyagtipusra csak az elmult években kezdték
hasznalni. MALKUS [29], SWANSON ¢s szerzotarsai [44], ZIENKIEWICH és szerzotarsai
[48], SUSSMAN ¢s BATHE [43], SIMO és TAYLOR [39] és GADALA [14] mindannyian
h-verzios végeselemeket alkalmaznak nemlineéris végeselemes vizsgdlataikban. Az utobbi
években SZABO és szerzOtarsai [45], NANDORI ¢és szerzOtarsai [31] végeztek
0sszenyomhatatlan, vagy majdnem 6sszenyomhatatlan anyagok végeselemes vizsgélatahoz p-
verzids végeselemeket.

A fenti konyvek ¢és cikkek szolgalnak alapul a kidolgozand6 végeselem programhoz.
Optimalizalas témakorben szamos alkalmazés taldlhatd meg a szakirodalomban. Javarészt
fémalkatrészeket, fémszerkezeteket optimalizalnak, ahol a célfiiggvény a stly minimalizalasa
megtartva a vizsgalt test, szerkezet szilardsagat. A hazai irodalomban ilyeneck JARMALI és
szerzGtarsai tanulmanyai, ahol fémszerkezetek optimalizalasat végzik [18,46]. VIRAG
disszertacidjaban szintén fémszerkezet optimalizalasat végzi, ahol a neurdlis héalozatokat is
foglalkozik, ahol a célfliggvény valamilyen mechanikai jellemzd [23].

Gumialkatrészek alakoptimalizalasaval tobb kutatd foglalkozik. Az optimalizalasi feladat
elvégzése elott javarészt végeselemes vizsgalatokbol nyerik ki az alapadatokat. FRIEDRICH
¢s szerzotarsai kimondottan gumialkatrészek alakoptimalizalasval foglalkozik hagyoményos
optimalizalasi eszkézokkel [13]. CHOI és DUAN cikkiikben érzékenységvizsgalattal
foglalkoznak hiperelasztikus anyagok vizsgéalatara [11]. SOHN és szerzOtarsai un. hibrid
A jarmiiiparban alkalmazott gumibakok és gumirugdk alakoptimalizalasa témakorben is az
utobbi idOben késziiltek tanulmanyok. AHN és szerzétarsai cikkében egy iparban hasznalatos
motortartd bak (amely gumialkatrészt is tartalmaz) optimalizalasat végzik, hagyomanyos
optimalizalasi modszerrel [1]. Céljuk a rezonancia-atvitelt minimalizélni, a végeselem-
modszert nem hasznaljak. LI és szerzotarsai kereskedelmi végeselem szoftvert alkalmazva
végeznek optimalizalasi feladatot egy motortartd gumibakon. Az optimalizdldsra a neuralis
halézatot és genetikus algoritmust hasznaljak [26,27]. MARZBANRAD ¢s JAMALI
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kereskedelmi végeselem szoftvert haszndlva motortartd gumibak alakoptimalizalasat végzik
el [30]. Az optimalizalashoz genetikus algoritmus és az un. ,single value decomposition”
modszereket hasznaljdk. A gumi anyagtorvényének a Mooney-Rivlin anyagmodellt
hasznaljak. SUN ¢és szerzdtarsai [41], KIM és szerzOtarsa [21], valamint LEE ¢és szerzOtarsa
[24] szintén motortartd gumibakon végeznek alakoptimalizalast neuralis halok, genetikus
algoritmus és hagyomanyos optimalizaladsi modszerek alkalmazésaval.

A cikkek batoritast adtak olyan tekintetben, hogy az informatikédban elterjedt gépi tanulas
moddszerei optimalizalasi feladatokra hatékonyan €s megbizhatdéan hasznalhat6. Ezen cikkek
javarészt az utobbi 5 évben késziiltek, ebbdl is lathatd, hogy a gépi tanulds modszerek
alkalmazasa megjelent a miiszaki problémak kezelésére is.

Gumik vizsgalata esetén a nemlinearis jelleg adddhat az alkatrészek kozotti valtozo
érintkezési tartomanybol is. BAKSA disszertdciojaban részletesen foglalkozik fém-fém
kozotti érintkezés témakorével, figyelembe véve a surlédast is [6]. PERE gumitdomités
érintkezési feladatat vizsgalta [38], PACZELT és szerzGtarsai pedig 1égrugé analizisét végezte
el, ahol szintén nagy szerepet jatszik a fém-gumi érintkezés [37].

Az eldzetes irodalomkutatas és a célkitlizés alapjan az optimalizaldsi probléma megoldasara a
Magyarorszagon még kevésbé elterjedt VAPNIK altal kifejlesztett un. Support Vector
Machines (tovabbiakban: SVM, Tartovektor gépek) modszert kivanjuk alkalmazni. Ez a
moddszer részben hasonlit a mar elterjedt és korabban emlitett neuralis halo alkalmazasra,
ugyanis a tanulopontok alapjan 4llitja elé a megoldast, de a nagy kiilonbség az, hogy az SVM
az un. kernel térben keresi a megoldasfiiggvényt.

HAYKIN konyvében ugyan targyalja az SVM regressziot, de az elmélet mogott huzodo
matematikai hatteret inkabb osztalyozasi feladatokra részletezi [15].

Az SVM alkalmazasanak egyik lehetséges eszkdze az R statisztikai szoftver. Ez egyben
programozasi nyelv és interaktiv kornyezet. Szdmos elonye koziil részletes dokumentécioja,
gazdag eszkOztara €s a grafikus megjelenitési lehetdségei tlinnek ki. Szdmos csomag tolthetd
le, amely csomagok szabadon hozzaférhetdek és részletes hasznalati itmutatoval rendelkezik.
Az SVM R programozasi nyelvben torténd alkalmazdsdhoz nyuajt segitséget
KARATZOGLOU ¢és szerzotarsai [20].

Az SVM-ben megjelend ¢és a megoldasok, becslések josagat befolyasold paraméterek
meghatarozédsa szintén alapprobléma, valamint jelenleg is kutatott téma. Mivel numerikus
példaink esetében a paraméter optimalizalasat nekiink is el kell végezni, igy szdmos hasznos
informaciot €s tovabbi motivaciot nyujt HEERDEN ¢s BARNARD [17], JENG ¢s CHUANG
[19] cikkei, ahol kizardlag azokat a lehetdségeket taglaljadk €s mutatjadk be, amellyel jo
kozelitéssel hatarozhatjuk meg a programunk bemend paramétereit.

Gyakorlati alkalmazasként LOPEZ ¢és szerzOtarsai a végeselem-modszert is hasznalva
egyszerli optimalizélasi feladatot oldanak meg neurdlis halozat és SVM segitségével. Az
optimalizalasi feladat alapproblémdja nem gumiszerii anyag [28]. LEE ¢és KIM az SVM
regressziot hasznalja szupergyors vonatok orralakjanak megfelel6 kialakitasara [25].

A publikaciokbol jol latszik, hogy az SVM alkalmazasa ¢és lehetdségei jelenleg is intenziven
kutatott modszerek. Ezek attanulmanyozasa sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
tengelyszimmetrikus gumirugd alakoptimalizalasi feladatdira az SVM egy hatékonyan
alkalmazhaté modszer.
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2. VIZSGALATOK ES MODSZEREK

A jarmivekbe, szerkezetekbe beépitett gumirugdk a mitkodésbdl addodoan sok fajta igényt
kell, hogy kielégitsenek. Egyik ilyen, hogy a terhelés hatasara elére megadott erd-elmozdulasi
jelleggorbével kell rendelkeznilik. Ez a célkitlizés egy optimalizalasi feladattal valosithatéd
meg. Az alakoptimalizalds célja az volt, hogy egy eloirt karakterisztikat érjiink el a gumi
geometridjanak megvaltoztatasaval egy kezdeti rugokarakterisztikabol kiindulva.

A kiilonb6z6 alaktt gumirugdk karakterisztikdit végeselem-modszer segitségével hataroztuk
meg. A szakirodalomban tobbnyire a folytonos elmozdulasra alapozott moédszereket
hasznaljak, de az utobbi idében a nemfolytonos Galjorkin modszerre is talalhato alkalmazas.
Az utdbbival mutat rokonsagot a Paczelt [75] altal javasolt un. szakadasos mezék mddszere.
A folytonos modszerhez képest elonyként jelentkezik, hogy a ,locking”-gal (bezarddas)
szemben kedvezdbben viselkedik. A nemfolytonos Galjorkin mddszer esetén szokas
alkalmazni az un. , lifting” (atemeld) operatort, amely stabilabba teheti az adott eljarast.

Els6 feladatunk az volt, hogy a linedris rugalmassagtan keretei kozott Osszehasonlitd
vizsgélatokat végezziink a folytonos ¢és nemfolytonos mezOk alkalmazdsaval. Ehhez
végeselem célprogramokat dolgoztam ki. Tengelyszimmetrikus esetre, gumiszerii anyagot
feltételezve a vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy biintetOparaméter alkalmazasa nélkiil
a nemfolytonos végeselem-modszer nem stabil, azonban a biintetdparaméteres leirds esetén a
moddszer mar kis biintetOparaméternél is tobbnyire kedvezden viselkedik. Szakaddsos mezdk
esetén az atemeld operator alkalmazédsaval az eljaras tovabb javithato. A numerikus vizsgalat
megmutatta, hogy a biintetOparaméter értéke fliggetlen a felosztas stirliségétdl, mig az dtemeld
operator hasznalataval finomabb felosztashoz kisebb biintetdparaméter is elegendd. A
szamitasi igények Osszehasonlitdsa sordan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy habar a
szakadasos mezok biintetdparaméteres €s atemeld operatoros technikéja elfogadhatéan stabil
megoldast szolgaltat, a nagy alakvaltozasra mégis a folytonost célszerli alkalmazni. A
szamitasi sziikséglet a nemfolytonos mddszernél akar egy nagysagrenddel is nagyobb lehet,
amely az optimalizalasnal rendkiviil hatranyos. A gumirug6d alakoptimalizidlasa a nagy
alakvaltozasbol kovetkezben iterativ megoldast tesz sziikségessé, amely nagyszami
egyenletrendszer megoldasat igényli. A feladat realis idon beliili megolddsahoz a folytonos
leiras hatékonyabban hasznalhato. Itt megjegyzem, hogy a teljes approximacids teret
alkalmazé magasabb foku kozelités esetén ez a viszony kevésbé kedvezdtlen a folytonoshoz
képest.

A gumirugdk vizsgalatira igy egy folytonos végeselemes programot dolgoztam ki nagy
alakvaltozasra majdnem Osszenyomhatatlan anyagot feltételezve. A gumik végeselemes
vizsgélatahoz a vegyes mezdk moddszerét egy hdrommezds funkciondlra alapoztam. Ennek
soran az elmozduldsmezdt folytonosan, a térfogatvaltozast és a hidrosztatikus nyomast nem-
folytonosan egymastol fiiggetleniil kozelitjiikk. A kifejlesztett végeselemes program alkalmas
surlodasmentes érintkezési feladat, azaz in. normalkontakt kezelésére is.

Az alakoptimalizalasi feladathoz szdmos rug6 karakterisztika kiszadmitasara van sziikség, ezért
egy geometria-, végeselemes halo- €s input adatgenerald célprogramot is készitettem, amely
szervesen beépill az alakoptimalizdlo rendszerbe. A rendszer eldnye, hogy nagyszamu
parametrikus sorozatszamitast tesz lehetové. A szamitdsi 1d6 tovabbi csokkentése céljabol
numerikus vizsgalatokat végeztem a megfeleld halosiriiség ¢és biintetdparaméter
meghatarozasara. A kifejlesztett végeselemes programot méréssel és egy kereskedelmi
szoftverrel hitelesitettem. A vizsgéalatok soran megallapitottam, hogy az eredmények jo
egyezést mutatnak, igy a program alkalmas tengelyszimmetrikus gumik gyors numerikus
vizsgalatara.
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Az alakoptimalizalasi feladat feltételes optimalizalasi problémaként megfogalmazhato. A
célfiiggvény a végeselem programmal szamolt gumirugoén végzett munka ¢és az eldirt munka
kiilonbsége alapjan irhatd fel. Ezt kell minimalizalni az optimalis tervezési paraméterek
meghatarozasahoz.

Vizsgalataimban az optimalizalasi eljaras részeként egy nemlinedris regresszios feladatot
oldottam meg. Az utdbbi idOben elterjedt tartovektor gépeket (SVM) széles korben
alkalmazzak az optimalis regresszios fliggvény megtalalasara. Az SVM a megoldasokat az Un.
kernel fliggvények sulyozott Osszegeként allitja eld egy nemlinearis és egy linearis
transzformaciot felhasznalva. A kernel fliggvényeket alkalmaz6 eljarasok elénye abban rejlik,
hogy a nemlinearis transzformaciot definialo fliggvényt nem kell explicite moédon megadni.
Az SVM regresszid mddszerét egy nyilt forrasu szoftver segitségével alkalmaztam. Ehhez az
alappontokat végeselem-moddszerrel hataroztam meg. A két modszert egy rendszerbe
kapcsolva egy- ¢és tobbvaltozds feladatokat oldottam meg tengelyszimmetrikus
gumialkatrészek alakoptimalizalasara.
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

1. A nemfolytonos Galjorkin modszerrel rokonsagot mutatdé szakadidsos mezOkre épiild
biintetd tagot felhasznaldo variacidés elvre alapozott szamitdsi modszert alkalmazva
Osszehasonlito vizsgalatokat végeztem a linearis rugalmassagtan keretei kozott gumiszerii
anyagokra. A vizsgalat targya az elmozdulasmezd folytonossagaval ¢és nem
folytonossagaval  dolgozod  varidcidos elvre  alapozott  szamitdsok  numerikus
stabilitasvizsgalata volt. Erre sajat fejlesztésti végeselemes célprogramot dolgoztam ki
{9}, {17}, {18}. A vizsgélatok eredményeként megallapitottam:

a) A fenti szakadasos mezdkkel dolgozo modszer csak akkor valik stabilld, ha a virtudlis
munka elvével kapcsolatos egyenletet blintetdparaméteres taggal egészitjiik ki.

b) Nemfolytonos mezOket alkalmazva a biintetdparaméteres technika biintetGpara-
méterének megvalasztasa nem fiigg a haldstriségtol.

2. A nemfolytonos Galjorkin modszerrel rokonsagot mutatdé szakadasos mezOkre épiild
atemeld operatort felhasznalo variacios elvre alapozott szamitdsi modszert alkalmazva
Osszehasonlitd vizsgalatokat végeztem a linearis rugalmassagtan keretei kozott gumiszerii
anyagokra. A vizsgalat targya a szamitasok numerikus stabilitdsvizsgalata volt. Erre sajat
fejlesztésti végeselemes célprogramot dolgoztam ki {1}, {5}, {10}, {11}, {19}, {20}. Az
elvégzett vizsgalatok fo kovetkeztetései:

a) Numerikusan kimutattam az datemeld operator alkalmazasanak elonyét a
bilintetoparaméteres technikaval szemben, miszerint minél striibb a végeselem halo,
annal kisebb paraméter sziikséges ahhoz, hogy az eljaras stabil maradjon.

b) Numerikusan kimutattam, hogy az atemeld operator alkalmazasa tovabb noveli a
diszkretizalds wutan kapott algebrai egyenletrendszer egyiitthatd matrixanak
savszélességét, ezzel a futdsidét, mindazonaltal magasabb polinom fokszam esetén a
moddszer alkalmazasa a folytonoshoz képest kevésbé kedvezdtlen.

3. Tengelyszimmetrikus gumialkatrészek alakoptimalizdld6 programrendszerébe nagy
alakvaltozas szamitisara alkalmas végeselemes programot €s hozzatartozo adatgeneralot
fejlesztettem ki. A program folytonos elmozdulési-, nemfolytonos hidrosztatikus nyomasi-
¢s nemfolytonos térfogatvaltozasi mezdk egymadstol fliggetlen kozelitésére alapozott és
figyelembe veszi a surlodasmentes érintkezési feltételeket is. Kisérlettel igazoltam a
program gyakorlati alkalmazhatosagat {2},{4},{6},{7}, {8},{12},{13},{14},{21},{22}.

4. Alakoptimalizaloé eljarast és programrendszert dolgoztam ki eldirt karakterisztikaja
gumirug6 alakjanak meghatarozéasara {3},{15},{16},{23}. A feladat megvalositasahoz:

a) Az SVM regresszidt alkalmazo eljarast osszekapcsoltam a kifejlesztett végeselemes
programmal, amely igy alkalmas a felhasznalo altal eldirt tervezési paraméterek
meghatarozasara.

b) Numerikus példakkal igazoltam, hogy a kidolgozott mddszer hatékonyan
alkalmazhat6 alakoptimalizalasra.
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4. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Tovabbfejlesztési lehetdségként tobb iranyt javaslunk, amelyek a kovetkezok:

Az atemeld operatorral kiegészitett nemfolytonos leiras alkalmazasa nagy alakvaltozasra.
Habar a disszertacioban emlitett okok miatt optimalizalasi feladatra ugyan nem célszert, de a
bezarédas szempontjabol, illetve nagyobb alakvaltozas elérése céljabol indokolt lehet
alkalmazasanak kutatésa.

A surlodas figyelembevétele a modellezés pontossagat tovabb javitana.

A dinamikus-, a viszkdzus- €és a hdOhatas beépitése a programba nyilvanvald fejlesztési
iranynak mutatkozik.

A végeselemes szamitasoknal az Gjrahalozas technikaja nagyobb 6sszenyomodast lenne képes
modellezni kiilondsen magasabb fokl approximacio esetén.

A kétdimenzids tapasztalatok birtokaban célszeri a haromdimenzids altalanos térbeli
alakoptimalizalasi feladatok vizsgalata.
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5. SUMMARY

Rubber springs that are built into vehicles and structures have to meet several kinds of
requirements as a result of their function. One of these is that they must have a predefined
force-displacement characteristic curve under load. Achieving this aim is a problem of
optimization. The aim of optimizing the shape was to achieve a prescribed characteristic by
changing the geometry of the rubber, starting from an initial spring-characteristic.

The characteristics of the rubber springs of different shapes were determined with the help of
the finite element method. In the literature, usually the methods based on continuous
displacement are used, but examples for the discontinuous Galerkin method can also be found
recently. What is called the discontinuous field method, recommended by Paczelt [75], can be
related to the latter. In contrast to the continuous method, it has the advantage that it shows
more benefits concerning the phenomenon of ‘locking’. In the case of the discontinuous
Galerkin method, a ‘lifting” operator is frequently used, which may make the given process
more stable.

The first task was to make comparative investigations within the framework of linear
elasticity by using continuous and discontinuous fields. For this purpose finite element target
programs were developed. On the basis of the examinations it was established that, in case of
axisymmetry and assuming a rubber-like material, the discontinuous finite element method is
not stable without the application of a penalty parameter. However, in case of penalty
parameter description the method proves to be effective even at a low penalty parameter. In
case of discontinuous fields, the procedure can be further improved by applying the lifting
operator. The numerical study showed that the value of the penalty parameter is independent
of the mesh density, whereas a lower penalty parameter is sufficient for a finer mesh when a
lifting operator is used. Comparing the calculation capacities needed, the conclusion was
reached that, although the penalty parameter and lifting operator methods of discontinuous
fields prove to be acceptably stable solutions, it is nevertheless advisable to apply the
continuous method for large deformations. In case of the discontinuous method the
calculation capacity needed may be even an order of magnitude higher, which is extremely
disadvantageous in optimization. The finite element analysis of the rubber spring requires an
iterative solution due to the large deformation, consequently a great number of equation
systems have to be solved. To be able to solve the problem within reasonable time, it is more
effective to use the continuous description. Let us note here that in case of a higher level
approximation that applies a full approximation area this relation is more favourable than the
continuous one.

Thus a continuous finite element program was developed for the investigation of rubber
springs, assuming a material that is nearly incompressible also in case of large deformation.
The mixed method was based on a three-field functional for the finite element analysis of the
rubbers. In the course of the analysis, the displacement field was continuously approximated,
and the change in volume and the hydrostatic pressure were approximated discontinuously,
independently of each other. The finite element program that was developed is also suitable
for handling problems of friction-free contact, i.e. normal contact.

A great number of spring characteristic calculations are required for shape optimization, so a
geometry-, finite element mesh- and input data generating target program was also developed.
The program is an inherent part of the shape-optimisation system. The system has the
advantage that it enables a great number of parametric series calculations. Numerical studies
were carried out to determine the appropriate mesh density and penalty parameter, with the
aim of further reducing the calculation time. The finite element program developed was
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calibrated by means of measurements and also of commercial software. During the
examinations it was established that the results show good correlation, thus the program is
suitable for the fast numerical examination of axisymmetric rubbers.

The task of shape optimization can be defined as a conditional problem of optimization. The
target function can be written on the basis of the difference between the work done on the
rubber spring calculated by the finite element method and the prescribed work. This has to be
minimalized in order to define the optimal design parameters.

As part of the optimization process, a nonlinear regression problem was solved in the course
of the investigations. Support Vector Machines (SVMs) that have become widespread
recently are applied to find the optimal regression function. The SVM provides the solutions
as the weighted sum of the kernel functions, using a nonlinear and a linear transformation.
The main advantage of the methods using kernel functions is that it is not necessary to
explicitly give the function that defines the nonlinear transformation.

In the investigations, the SVM regression method was used by means of open-source
software. For this, the learning points were determined using the finite element method.
Combining these two methods into one system, problems with one and more variables were
solved in order to optimize the shape of axisymmetric rubber components.

10
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6. NEW SCIENTIFIC RESULTS

I.

Applying a calculation method which is related to the discontinuous Galerkin method, and
is based on discontinuous fields, uses penalty parameters and relies on the variational
principle, comparative examinations were carried out on rubber-like materials, within the
framework of linear elasticity. The subject of the investigations was the numerical
stability examination of calculations that are based on the variational principle and work
with the continuity and discontinuity of the displacement field. For this purpose, a finite
element target program was developed {9}, {17}, {18}. As a result of the investigations.
the following was established:

a) The discontinuous field method described above becomes stable only if a penalty
parameter is added to the equation related to the principle of virtual work.

b) When discontinuous fields are used, the penalty parameter does not depend on the
mesh density.

Applying a calculation method which is related to the discontinuous Galerkin method, and
is based on discontinuous fields, uses the lifting operator and relies on the variational
principle, comparative examinations were carried out on rubber-like materials, within the
framework of linear elasticity. The subject of the work was to investigate the numerical
stability of the calculations. For this purpose, a finite element target program was
developed {1}, {5}, {10}, {11}, {19}, {20}. As a result of the investigations, the
following was established:

a) The advantages of applying the lifting operator were shown numerically as opposed to
the penalty parameter method. Accordingly, the denser the finite element mesh is, the
lower parameter is needed for the method to remain stable.

b) It was numerically shown that the use of the lifting operator further increases the band
width of the coefficient matrix of the algebraic equation system obtained after
discretization, and the running time as well. However, in case of polinoms with higher
order, the application of the method seems to be less disadvantageous, compared to the
continuous method.

A program using the finite element method and based on the continuous displacement
field for large deformation was developed; the program is suitable for the quasi-static
calculation of axisymmetric rubber components. The program is based on the independent
approximation of continuous displacement, discontinuous hydrostatic pressure and
discontinuous change in volume fields. The program also makes it possible to take
friction-free contact problems into consideration. Together with the data generator which
was developed the system is suitable for performing calculation series that are necessary
for optimization. Experiments were used to prove the practical applicability of the

program {2},{4},{6},{7}, {8},{12},{13},{14},{21},{22}.

11
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4. An optimization method with a system of programs was developed to determine the shape
of a rubber spring with prescribed characteristics {3}, {15}, {16}, {23}. To achieve this
aim:

a) The method using SVM regression was combined with the finite element program
system developed, which thus became suitable for determining the design parameters
prescribed by the user.

b) Numerical examples were used to prove the effective applicability of the method for
shape optimization.

12
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