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Absztrakt

Az airsoft golyok becsapodasa nagy alakvaltozasokkal jar, amely rugalmas, képlékeny és viszkozus
konstitutiv egyenleteket vezettiink be a mérési eredményekre illesztett viszkozus-rugalmas-képlékeny
anyagmodell alapjan. A szimuldciok lehetévé teszik az iitkdzés paramétereinek és a relevans
frekvenciatartomanynak becslését, ahol az airsoft golyo gerjesztésként hasznalhato iitési kisérletekben.

Abstract

During impact, airsoft pellets undergo large deformations, which shows elastic, yielding and viscous
properties as well. Finite element simulations of the impact were performed using equivalent elastic-
plastic models obtained from the fitted viscous-elastic-plastic constitutive model based on mechanical
measurements. Based on the simulation results, the impact parameters were estimated and the
relevant frequency domain was obtained, where pellet impacts can be applied as impulse excitation.

Kulcsszavak: Airsoft golyo, viszkozus-rugalmas-képlékeny deformacio, paraméterillesztés, itkozés,
modalis analizis

1. BEVEZETES

Az 1itésallo polisztirol (HIPS) alapanyagbol késziilt airsoft 16vedékek egy lehetséges mérndki
alkalmazasi teriilete a modalis analizis, amelynek soran a 16vedék becsapodasaval gyors lefutasi
impulzusgerjesztést valosithatunk meg. Ezt a modszert akkor alkalmazhatjuk, amikor a hagyomanyos
modalis kalapacsiités nem biztonsagos illetve nem gerjeszti megfelelden a magas frekvenciakat (pl.
nagy sebességgel forgd szerszamok esetén). Az airsoft golyds gerjesztés hatranya, hogy a gerjeszté erd
nem mérhetd. Emiatt a 16vedék litkozésének lefolyasat és a modalis analizis szempontjabol relevans
gerjesztési  frekvenciatartomany becslését végeselemes szimuldciok —segitségével —sziikséges
megvaldsitani [1].

Az airsoft 16vedéken elvégzett elézetes mechanikai tesztek kimutattak, hogy viselkedése nagy
alakvaltozassal jar, amely rugalmas, képlékeny és viszkézus deformaciokkal is rendelkezik. Ezen
komplex mechanikai viselkedés leirasara az ABAQUS [2] kereskedelmi végeselemes szoftverben az
un. ,,two-layer viscoplastic” modell hatékonyan alkalmazhatd. Az anyagmodell azonban sem explicit,
sem implicit dinamikai szimulaciok esetén nem alkalmazhatd. Ezért rugalmas-képlékeny helyettesito
modelleket vezettiink be, amelyekkel a dinamikai szimulaciok mar elvégezhetok [1,3,4,5].

Dolgozatunkban bemutatjuk az airsoft 16vedék leirasara hasznalt Gsszetett konstitutiv modellt,
az alkalmazott paraméterillesztési eljardst és az egyenértékii rugalmas-képlékeny modellek
paramétereinek szamitasi modjat. Vizsgalataink célja, hogy a helyettesitd rugalmas-képlékeny
modelleken elvégzett dinamikai szimulaciok segitségével becslést adjunk az {itkdzési idoére, a
kinetikus energia valtozdsara, a maximalis iitk6zési erére valamit az uUn. relevans
frekvenciatartomanyra, amelyen az airsoft golyd becsapddasa impulzusgerjesztésként alkalmazhato.



2. MECHANIKAI ANYAGMODELL

Az ABAQUS kereskedelmi végeselemes szoftverben elérhetd ,,two-layer-viscoplastic” (2LVP)
modell egy rugalmas-képlékeny (P) és egy viszkoelasztikus (V) ag parhuzamos kapcsolasabol épiil fel
(lasd 1. dbral. abra). Emiatt, a teljes fesziiltség kifejezhetd a két agban ébredd fesziiltségek
Osszegeként, azaz o =0, + 0, [3.4].

A modell rugalmas viselkedését a két dgban szereplé K, és K, rugalmassagi modulusokkal
valamint v, és v, Poisson-tényez6kkel jellemezhetjiik, melyekre v =v, =v, teljesiil. A modell eredd
rugalmassagi modulusa ekkor E=K,+K,, mig az [ =K, /E paraméter kifejezi a modulusok
aranyat az egyes agakban. A viszkoelasztikus agban szerepld ,,csillapitod elem” az egyenértékli kaszasi
alakvaltozas £ és az egy egyenértékii egytengelyli deviatoros fesziiltség g kozott a
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differencidlegyenlet teremt kapcsolatot, amelyben az ismeretlen paraméterek A4, n és m. A képlékeny
viselkedést a von Mises-féle képlékenységi feltételre épiild linearisan izotrop keményedd modell

segitségével irjuk le, melyet a kezdeti folyashatar o, és a képlékeny keményedési modulus H jellemez.

Az anyagmodellben szerepld paraméterek illesztésére egytengelyli mechanikai teszteket
végeztiink egy kereskedelmi forgalomban kaphaté HIPS airsoft golyon. Annak érdekében, hogy
valamennyi anyagparamétert egy Iépésben tudjuk illeszteni, a mechanikai teszt harom terhelési
szakaszbol allt: felterhelés alland6 deformaciosebességgel, relaxacio és tehermentesités. A fenti
anyagmodell esetén azonban a zart-alaku fesziiltség valasz nem érhetd el, még egyszerii terhelési
esetekre sem. Emiatt a paraméterillesztést egy végeselemes szimuldcion alapuld iteracios eljaras
segitségével valositottuk meg az ISIGHT [2] kiils6 optimalizald segitségével. Az eljaras Iényege, hogy
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azonban a 2LVP modell sem explicit, sem implicit dinamikai szimuldcidk esetén nem alkalmazhato,
emiatt az anyagi viselkedés kozelitésére egyenértékii rugalmas-képlékeny modelleket vezetiink be.

a) 2LVP anyagmodell b) Végtelen lassu terhelés ¢) Végtelen gyors terhelés
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1. abra:
a) A TLVP modell 1D reprezentdcioja valamint a helyettesito rugalmas-képlékeny modellek b)

végtelen lassu és c) pillanatnyi terhelés esetén

Az illesztett anyagparaméterek 1. tblazat
2L VP anyagmodell Egyenértékii rugalmas-képlékeny modellek
Rugalmas Viszkozus Képlékeny Vegtelen gyors Végtelen lassu
E=2309MPa  4=0,0024 o, ,=142MPa | E  =2309 MPa E,, =1387 MPa
v=0,25 n=0,4826 H =45,7 MPa O s = 23,7 MPa O iong = 14,24 MPa
f£=0,399 m=-0,55 H, 6 =1659 MPa H,,. =457 MPa




2.1. Egyenértékii rugalmas-képlékeny anyagmodellek
Az egyenértékili rugalmas-képlékeny modellek bevezetésének alapgondolata, hogy a viszkdzus
viselkedést két szélsoértékével, azaz a végtelen lassi és a pillanatnyi (végtelen gyors) terheléssel,
helyettesitsiik. Végtelen lasst terhelés esetén (lasd 1/b. dbra) a viszkozus elem fesziiltségmentesen
deformalodik, amely a viszkoelasztikus agban szakadasként kozelithets. Kovetkezésképpen, az igy
kapott egyenértékli modell megegyezik a 2LVP modell rugalmas-képlékeny agaval, vagyis
E,.=(1-E, o,,=0, H

long =

H. ()

Ezzel szemben a pillanatnyi (végtelen gyors) terhelés esetén a viszkozus elem végtelen merev
lesz (lasd 1/c. dbra), igy a viszkoelasztikus agat a K, rugoval helyettesithetjiik. Ebben az esetben a
rugalmas-képlékeny helyettesitd modell paramétereire az alabbi Osszefliggés all fenn:

Einst :E’ O-yinst = o-y 4 Hinst :w‘ (3)
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Az egyenértékii rugalmas-képlékeny modellek paramétereit az [. tabldzatban dsszegeztik.

3. DINAMIKAI SZIMULACIO

Az egyenértékii rugalmas-képlékeny modelleken mar elvégezhetd a becsapodas dinamikai
szimuldcioja, amelynek soran a HIPS golyot ( p, =3900 kg/m’) aluminium (AL2024-T351) falnak
I6ttlink. A szimuldci6 soran a fal mechanikai viselkedését rugalmas-idealisan képlékenynek
feltételeztiik ( p,, =2780 kg/m’, £, =731 GPa, v, =0,33, 5, =324 MPa). A golyo iitkdzés eldtti
sebessége a valos mérési adatoknak megfelelden falra mer6leges iranybanv=28,22 m/svolt. A
szimulacio eredményeként kapott iitkozési erdkarakterisztikdkat a 2/a. dbra szemlélteti. Az erdjel
gyors Fourier-transzformaltjabol (®(jw)) bevezethetjiik az Gn. relevans frekvenciaspektrumot (lasd

2/b.  dbra), mint @, =|O(jo)|/|D(jo)

A relevans frekvenciaspektrumra bevezetett

log(®,,,)>-1,5 feltétel alapjan megallapithatjuk azt a maximalis " frekvenciat, amelyre az airsoft
golyos  gerjesztési modszer alkalmazhato. A  fentick alapjan a  vizsgalt esetben
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2. dbra:

Az airsoft golyo iitkozésének a) erokarakterisztikaja valamint b) relativ frekvenciaspektruma

3.1. Utkézési paraméterek becslése

Az airsoft golyds gerjesztés megfeleld alkalmazasahoz fontos ismerni az iitkozési sebesség
hatasat az iitkozés paramétereire. Ennek érdekében kiilonbozo sebességek esetén vizsgaltuk az
iitk6zési id6 7, a maximalis erd F, a kinetikus energiaveszteség AT /T(0) és a relevans maximalis

rel

frekvencia ™ valtozasat. Az eredmények alapjan (lasd 3. abra) lathato, hogy a becsapdodasi sebesség



novelésével a maximalis er6é és az kinetikus energiaveszteség jelentdsen nd, azonban a gerjesztés
szempontjabol jelentds maximalis frekvenciaérték sokkal kisebb mértékben ndvekszik.
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3. abra:

A becsapodasi sebesség hatasa a) az iitkézési idore, b) maximalis erdre, ¢) kinetikus energia
veszteségre és d) a relevans maximdlis frekvenciara airsoft golyo és aluminium fal titkdzésekor

4. KOVETKEZTETES

Eredményeinket Osszegezve elmondhatjuk, hogy mérési eredményekkel igazoltuk az airsoft
golyd viszkézus-rugalmas-képlékeny anyagi viselkedését valamint egy végeselemes szimulacion
alapuld paraméterillesztd eljaras segitségével illesztettik a sziikséges anyagparamétereket. A
dinamikai szimulaciok elvégzésének érdekében bevezettik az egyenértékii rugalmas-képlékeny
modelleket, amelyekkel alulrdl és feliilr6l tudjuk becsiilni az airsoft golyd valos viselkedését. Végiil
kimutattuk a modalis analizis szempontjabdl legfontosabb {itkdzési paraméterek és az airsoft golyd
iitkozés elotti sebességének kapcesolatat, amely segitséget nylijt az impulzus gerjesztés tervezése soran.
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