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Abstract

Automatic solving of inverse problems during FEM modelling of tensile tests is performed. Results are presented
for simulation of tensile tests on notched specimens.

A dolgozat a szakitdvizsgalatok végeselemes moddszerrel torténd szimulacidja soran fellépS inverz problémak

megoldasanak egy lehetséges automatizalasi médjat targyalja. Az eredményeket bemetszett probatesten végzett
szimulacié példdjaval illusztralja.

Bevezetés

A mérnoki és kutatdsi gyakorlatban gyakran vet6dnek fel inverz problémak. Az inverz feladatok

Iényege, hogy egy elméleti modellbSl kiindulva az abban szerepld paramétercket ugy kell

meghatarozni, hogy az eredmény a legjobban kozelitse a valésidgot. Az inverz feladatok megoldasa

altaldban osszetett feladat, melynek bonyolultsaga erdsen fligg a kiinduldsi elméleti modelltSl. Ezért

kézenfekvé, hogy az ilyen problémak vizsgalatidba szamitdégépen jol alkalmazhaté numerikus

modszereket vonjunk be. A témanak ma mar Kkiterjedt szakirodalma van. Az inverz problémak kozé

sorolhatjuk az anyag-vizsgalat szamos feladatat is. [1][2]

Inverz problémak az anyagvizsgalatban

A szakitovizsgdlat az egyik legdltaldnosabban haszndlt anyagvizsgdlati eljdrds, melynek célja az

anyagok rugalmassagi és szilardsagi jellemz8dinek meghatdrozasa, melyeket a késébbiekben a mérnoki

gyakorlatban felhaszndlhatnak. A szakitdvizsgalat két 1épésbdl all:

1. A szakitdkisérletbSl, melyben egy kisérleti mintadarabot egyenletesen szakadasig nyujtanak,
kozben mérik a nyujtashoz sziikséges erdt, a probatest megnyulasat és a kontrakcidjat

2. A Kkisérlet kiértékelésébsl, melynek soran a mérésb8l nyert eredményekbdl egy elméleti
szilardsagtani modell segitségével kiszamitjak a vizsgalt anyag keresett jellemzdit.

A szakitovizsgdlat szabvanyos eljards; a szabvany viszont csak a legaltalanosabb mérnoki anyag-

jellemzdSk (folyashatar, szakitdszilardsdg, kontrakcid) meghatarozasat irja el. A szamitdsok sordn

hasznalt modell sok egyszertisité feltételt tartalmaz, ezért az eljarast végrehajtani konnyti, de az

eredmények pontossaga korlatozott.

Az elméleti mechanika, a numerikus matematika és a szamitastechnika utdbbi fél évszazadban elért

eredményei megteremtették a lehetdséget arra, hogy a szerkezetek terhelési viszonyainak elemzése

soran a deformacidé-mezGt igen pontosan hatarozzuk meg. A lehet§ségek kiaknazasdhoz az anyag-

tulajdonsdgok pontosabb leirasara is sziikség van. Az anyagok tulajdonsagainak leirasara az utébbi 50
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évben az anyagmodellek sokasagat dolgoztdk ki. Ma a konstitutiv modellek centralis szerepet
jatszanak az ipari berendezések viselkedését szimulald szamitdsokban. A fejlettebb anyagmodellek is
tartalmaznak olyan jellemzdket, amelyeket kisérletek alapjan ugy kell szarmaztatni, hogy az
eredmények a legjobban kozelitsék a valds helyzetet. Belathatd, hogy az anyagvizsgalati mérések
adott konstitutiv modellel torténd kiértékelése inverz feladat. A probléma bonyolultsagat noveli, hogy
az ujabb anyagmodellek altaldban tobb paramétert tartalmaznak

A mérések kell§ pontossagu kiértékelésére legcélszer(ibb numerikus szimuldciot alkalmazni, melyekre
ma mar akar Kkereskedelmi forgalomban beszerezhet§ programok is alkalmasak. Ugyanakkor a
legfejlettebb szimulacids szoftvereket sem az inverz problémak igényeit szem el6tt tartva dolgoztak
ki, ezért az ilyen tipusu feladatok megoldasa tovabbi fejlesztések nélkiil vagy nagyon nehézkes, vagy
gyakorlatilag lehetetlen. A tovdbbiakban olyan modul fejlesztésérél szamolunk be, amely alkalmas a
szakito-kisérletek kiértékelése sordn fellépd paramétervizsgalatok automatikus elvégzésére.

Az anyagvizsgalati probléma

Az anyagyvizsgalati probléma f6 célkitlizése az volt, hogy hatdrozzuk meg egy 15H2MFA tipusu
oregitett reaktoracél folyasi gorbéjét, az anyag szivos toréshez tartozo instabilitdsanak modellezésével
egyltt. A folyasgorbe meghataroziasahoz bemetszett probatesten végzett kisérleti eredmények alltak
rendelkezésre.

Tekintettel arra, hogy a feladat sordan célként tliztiik ki az anyag szivdos toréshez tartozo
stabilitasvesztésének leirdsat is, elméleti modellként az in. moédositott Gurson modellt valasztottuk. A
modell részletes leirdsa [3]-ban megtaldlhaté, e helyen csak kozponti Osszefiiggéseit ismertetjiik

vazlatosan. A mddositott Gurson modell magja a kovetkezs folyasi feltétel:
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ahol 0, ,-a hibdtlan matrix anyag egyenértékdi fesziiltsége, ©,-a makroszkopikus egyenértéki

¢ =

M
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fesziiltség, o, -a makroszkopikus fesziiltségtenzor els§ skaldr-invaridnsa, f a kdrosoddsi paraméter,

q, a folyési paraméter. A modositott Gurson modellben az f‘ kérosodasi paraméter értéke:
f=r ha &L

ff=f+ i ;(f 1) ha f>f @

f a mikroiireg térfogati hdnyad az anyagban, f. azt a kritikus térfogati hanyadot jeloli amelynél a
mikro-tiregek Osszendvése megkezdddik, f, - mikrotireg térfogati hdnyad a torésnél, f:— a
kdarosodasi paraméter a torésnél f‘: =1/q, , ekkor a matrix tehervisel§ képessége kimeriil. Az

uregfejlédés két részbdl, az iireg képz6désbdl és az lireg-novekedésbdl tevddik Ossze a kovetkezSk

szerint:
J=fut Lo 3)
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Automatizalt paramétervizsgalat
Tekintettel arra, hogy az el6z8 pontban ismertetett anyagegyenlet meglehetésen bonyolult, és a
karosoddas leirasara tobb paramétert tartalmaz, olyan paramétervizsgalatot végzé modul Kkifejlesztését

kezdtiik meg, amely a paraméterek optimalizdlasat is elvégzi. A rendszer tombvazlata az (1) dbran

lathatd.
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1. dbra: Automatizalt paramétervizsgalat tombvazlata
A rendszert a MARC-Mentat 2001 végeselemes programrendszerhez illesztettiik, Windows 2000
operacios rendszer alatt. A modulok Cygwin kornyezetbe illeszkedd shell scripteket és Fortran forras-
nyelv(i binaris rutinokat tartalmaznak.

Eredmények
Az alabbiakban egyszertiség kedvéért egy, az fn kezdeti tireghdnyad értékeire végzett

paramétervizsgalat eredményeit mutatjuk be. A szakitd probatest részletének geometridja és a véges-

elemes hald a (2.) dbran lathato.
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2. 4bra: A vizsgalat sordn hasznalt végeselemes halo
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A szamitasok inditdsdhoz sziikséges Gurson-paraméterek megegyeznek a [3]-ban megadott

értékekkel; kivéve az f, kezdeti tireghdnyadot, melyet a miikodtetd keretrendszer hatdrozott meg. A

szémitést akkor tekintettiik kelléen pontosnak, ha a szakitds szimuldciéjat valamely f,-rdl inditva a

szakadas meginduldsdhoz tartozé elmozdulds 2 %-on belill megegyezett a kezdeti értékkel. A kezdeti

tireghdnyadot 0.00001 és 0.1 kozott véltoztatva, f, = 0.06 mellett a pontossagi kritérium teljesiilt.
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3. dbra: Az automatizalt paramétervizsgalat eredményei
Tovabbfejlesztési lehetdségek
A keretrendszer jelenlegi formdjaban még nem alkalmas tobb, a Gurson modellben alkalmazott
paraméter egyidejli illesztésére, de modularis felépitése lehetévé teszi, hogy az architektira
megvaltoztatdsa nélkiil azt is implementaljuk a megoldd algoritmusba.
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