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Kivonat

A ,, Two-Layer Viscoplastic” anyagmodell egyszerre képes leirni az anyagok rugalmas, képlékeny és
viszkdzus viselkedését. Az anyagparaméterek meghatarozasa egy tobbdimenzids optimalizalasi
feladatként fogalmazhaté meg, ahol a paraméterek megfelelé megvalasztasdaval minimalizaljuk a mért
és szimulalt viselkedés kozotti kiildnbséget. A dolgozatban egy sajat szoftver kerull bemutatasra, ami a
fenti problémara a korabbinal 1ényegesen hatékonyabb megoldast szolgaltat.

Kulcsszavak: anyagparaméter, optimalizalas, ,,Two-Layer Viscoplastic” modell

Abstract

The ,, Two-Layer Viscoplastic” material model can describe the elastic, plastic, and viscous behaviors
as well. The calibration of the material parameters can be defined as a multidimensional optimization
problem, where the difference between the measured and simulated behaviors has to be minimized via
appropriate choice of the material parameters. In this article, a new software is introduced, which can
provide results significantly faster, than a previously applied method.

1. BEVEZETES

Az utébbi évtizedekben egyre fontosabba valtak a szamitogépes szimulaciok a mérnoki
gyakorlatban. A mechanikai szamitasok pontossagahoz szamos dolog sziikséges, tobbek kozott a
feladatnak megfelelé6 anyagmodell hasznéalata és az anyagparaméterek pontos ismerete. Emiatt az
anyagparaméterek meghatarozasa gyakori feladat a mérnoki gyakorlatban. Az Osszetett jelenségek
modellezéséhez bonyolultabb anyagmodellekre van sziikség, melyek figyelembe tudjak venni az anyagi
viselkedés sajatossagait. Ezeknek altalaban sok paramétere van, melyek meghatarozasa nemtrivialis
feladat. Jelencikk a ,,Two-Layer Viscolplastic” modellt [1] mutatja be, majd egy paraméterillesztési
feladaton keresztll ismerhetjik meg a vizsgalt modell pontossagat és alkalmassagat. A
paraméterillesztési eljarast sajat fejlesztésti Python szoftver segitségével valositjuk meg.

2. PARAMETERILLESZTES

2.1 Kisérletsorozaton alapul6 modszer

Az &ltalunk vizsgalt anyagmodellhez az ABAQUS Aaltal javasolt paramétermeghatarozé eljarés
egy kisérletsorozaton alapul [2]. Ebben az egyes kisérletek mindegyike az anyag egy-egy jellemz6
viselkedésére fokuszal. Bar igy is meghatarozhat6k a keresett anyagparaméterek, a modszernek szamos
hatranya is van. A folyamat soran tébb feltételezéssel is éInlink kell, igy a kapott eredmények pontossaga
megkérddjelezhetd. Ezen feliil szamos kisérlet elvégzése sziikséges, ami iddigényes, valamint minden
kisérlethez 0 probatest hasznalata szlikséges, emiatt a kdltségvonzatai is jelentésebbek.
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2.2 Altalanos modszer

A paraméterek értéke &ltalanosan meghatarozhat6 egyetlen mérési adatsorbol, szamitogépes
optimalizalasi eljaras segitségével. Ennek sordn a mérési adatsorbdl szarmazo6 terhelési esetre a
konstitutiv egyenletet megoldjuk bizonyos anyagparaméterekkel, majd a kapott megoldast a
fesziiltségekre dsszehasonlitjuk a mért értékekkel. Ezek utan az optimalizalé algoritmus meghatarozza
a kovetkez6 kiszamolando paraméterkombinaciot. Ezeket a 1épéseket addig ismételjiik, amig a mért és
szimulalt viselkedés kulonbsége ,.kelléen kicsi”, elfogadhaté nem lesz.

Ez amddszer minden paramétert figyelembe vesz, és egyszerre illeszti 6ket, valamint nem hasznal
feltételezéseket az értékek meghatarozasakor. Igy a kapott eredmények varhatéan pontosak lesznek.
Ezen feliil gyorsabban és kevesebb mérésbdl ad eredményt, mint a kisérletsorozaton alapulé modszer.

3. A,,TWO-LAYER VISCOPLASTIC” MODELL

A ,,Two-Layer Viscoplastic” modellt (innent6l: TLVP modell) Kichen publikalta 1992-ben [3,
4]. A TLVP modell elérhetbaz ABAQUS végeselemes programban mint beépitett anyagmodell. Bar a
modell eredetileg polimerekhez lett kifejlesztve, az ABAQUS magas homérsékletii fémekhez is
javasolja a hasznélatat [2].

A modell két parhuzamosan kapcsolt 4ghol tevédik ossze (Lasd: 1. dbra.). Az agakban a konkrét
elemek nincsenek megszabva, csak a viselkedésik mechanikai jellege, igy a modellnek szamtalan
valtozata felirhato.
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1. abra A TLVP modell felépitése

3.1 Rugalmas-képlékeny &g
Az altalunk hasznalt felirdsban a rugalmas-képlékeny rész linearis izotropikus keményedést
alkalmaz, melyet 3 paraméterrel irhatunk le:
e K, —rugalmassagi modulusz [MPa],
e H —képlékeny keményedési modulusz [MPa],
e oy, — a kezdeti folyashatar [MPa].
Az 1D esethez tartozé konstitutiv egyenletek az alabbiak:

Folyasi fiiggvény: F = |o| — oy <0, (D

rugalmas eset (F<0): d;, = Kyé, 2)
Imas-képlék C(F=0) 6, = Eppé = =2 ¢ 3
rugalmas-képlékeny eset (F=0): 6, = Eppé = K+ H E. 3)

Az egyenletek numerikus megoldasat a rugalmas és képlékeny tartomany hataranak analitikus
meghatarozdsanak segitségevel végeztik.
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3.2 Viszkoelasztikus ag
A viszkoelasztikus agban egy lineéris rugalmas és egy nemlineéris (,.time-hardening creep”),
csillapitas-jellegii elem talalhatd. Ez az ag 4 paraméterrel irhato le az altalunk vizsgalt modellben:
e K, —rugalmassagi modulusz [MPa],
e A —nemlineéris tag szorzoja [-],
e n - a fesziiltség kitevéje [-],
e m-azid6 kitevdje [-] (-1<m<O0).
Az ag viselkedése a kovetkez6 differencialegyenlettel irhato le (1D-s feliras):

¢, = K,& — K,Aglt™, 4)

A fenti egyenletnek analitikus megoldasa nem ismert. Fontos megjegyezni, hogy a numerikus
implementalas soran o' helyett sign(o,)|o,|"-t kell hasznalnunk annak érdekében, hogy a fenti
egyenlet nyomas esetére is alkalmazhat6 legyen.

A két agban ébredo fesziiltség Osszege adja a TLVP modellben 1évo fesziiltséget.

4. ELKESZITETT PYTHON PROGRAM

4.1 Megvaldsitas

Szamos eldnye miatt a program Python nyelven készilt el [5]. Ehhez a nyelvhez szamos jol megirt
és logikus felépitésti modul érheté el, amik a program megirasat szimottevéen megkonnyitették. A
legfontosabb célkitlizések a hatékonysag, a konnyl haszndlat és a modularis felépités voltak. Az
elkészilt grafikus felulet egy része illusztralas végett a 2. dbran lathato.

e Material parameter fitter

Parameter fitting | Material behavior = Settings

Input file Material Optimizer
Two-layer viscoplastic ~ | Parameters Powell ~ | | Absoulute diff
Opentile w*Numerical method** ~ | Neme Value Min Max Result Options
v Remove duplicate lines Use finite strain E 0 inf maxiter: 100 maxfev: 500 eps:
Col 1: | Time [s] ~ | Sigmao: o £ 0 1 v Boundary cross penalty Random staring points: | 0
Col2: |Eng. strain [] oL 0 Ll Parameter mode: Values
H 0 inf

Col 3: | Eng. stress [MPa] ~ Start optimizer

Status

2. &bra A paraméterillesztés beallitasai a grafikus feluleten

4.2 Az optimalizal6 legfontosabb beéllitasai

Szamos algoritmus és beallitas kiprobalasa utan a leghatékonyabbnak a Pythonhoz elérhetd SciPy
modul SLSQP algoritmusa bizonyult. Az anyagparaméterek értéke kozott sok nagysagrend eltérés van,
ezért a programban a paramétereket az also és felsé hataraik alapjan 0 és 1 kozé transzformalhatjuk egy
beallitas segitségével. Ez tobb algoritmus teljesitményét jelentdsen javitja.

5. EREDMENYEK

Az elkészilt programmal elvégeztik a paramételillesztést egy mérési sorozat adatain, ami
kiilonboz6é hémérsékleten vizsgalt egy MC-PET polimerhabot [6]. A kapott eredmények az 1.
tablazatban lathatok. Az ABAQUS jel6léseinek megfeleléen:

K,
E=K,+K = 5
pt K f K, + K, ®)

A programot 0sszevetettiik egy koradbban alkalmazott médszerrel, amely az ABAQUS-t hasznélta
az iSight kiils6 optimalizaloval [6]. Mig a korabbi modszernek egy mérés kiértékelése sok oréba telt, az
Uj program ugyanezt 1-3 perc alatt hajtotta végre. Ezen felll az (j modszerrel kapott eredmények
pontosabban kovetik a mérési adatokat a korabbinal. (Lasd: 3. abra.)
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A kapott paraméterértékek 1. tdblazat
T [°C] E [MPa] f[-] oy [MPa] H [MPa] A 1079 n[-] m [-]
21 807,302 0,733 5,231 28,726 0,763 3,357 -0,782
60 669,398 0,753 3,268 26,953 0,455 3,654 -0,723
75 501,825 0,743 0,0 32,343 0,106 3,519 -0,230
83 468,175 0,772 0,0 30,904 0,242 3,469 -0,331
90 416,924 0,773 0,0 30,035 0,641 3,235 -0,389
97 375,541 0,798 0,0 30,010 1,524 3,231 -0,477
106 364,491 0,828 0,0 29,806 2,721 3,494 -0,587
120 300,143 0,793 0,0 24,510 12,747 3,112 -0,641

14

12

10

[MPa]

Oeng

= Measured
0 iSight
-=-- Fitted

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Eeng [-]

3. dbra Az (j (piros, szaggatott) és korabbi (kék, pontozott) modszerrel illesztett gérbék

6. OSSZEFOGLALAS

A kitlizott célokat az elkészitett program teljesiti. A korabbi mdédszerhez képest pontosabb
eredményeket adott, nagysagrendekkel gyorsabban. Bar az eddig munka fékuszaban a TLVP modell
allt, a moduléris felépités miatt mas anyagmodellekkel is b6vitheté a meglévé program.
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