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Jelolesek, elnevezések jegyzéke

Latin bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés Mértékegység
A Pillanatnyi allapotban 1év6 keresztmetszet mm?
Ay Azonosito allapotban 1évE keresztmetszet mm?
A A valos fajlagos nyulasokat tartalmazo alakvaltozasi 1
¢ tenzor
Valtoztathat6 hiperelasztikus anyagparaméterek ¢
C . MPa, 1
vektorainak halmaza
c Jobboldali Cauchy-Green alakvaltozasi tenzor 1
Cij Anyagalland¢ a hiperelasztikus anyagmodellben MPa
Copt Optimalis hiperelasztikus anyagparaméterek vektora MPa, 1
Leallasi/konvergencia feltétel fiiggvénye, ahol cc; a
célfiiggvényérték-, cc, a tervezési valtozok konvergencia
C(cey, ey, sC) iy ) At folt el Tt 4o e ol 1
feltételének mig sc a ledllasi feltétel bindris értéke az SA
algoritmusban
d {—Iiperelasztikus anya,gparrarr}ét,er az 1/MPa
Osszenyomhatatlansag mértékére
d Tervezési valtozok vektora mm
A tervezési valtozdk optimadlis geometriai kialakitasat
dopt /s mm
leiré vektor
A tervezési valtozok kiinduld geometriai kialakitasat leiro
dkezdeti mm
vektor
Dy Prébatest azonosito allapotban 1évd atmérdje mm
v P/111anatny1 allapotban 1év6 deformalt térfogatelem 3
térfogata
dvy Azonosito allapotban 1évé térfogatelem térfogata mm?3
E Gumi 0 — 10 [%]-os fajlagos nytlas tartomanyaban felvett MPa
10 rugalmassagi modulus
Az elfogadhatd legrosszabb célfiiggvényérték az SA 2
Esatimit . . e it . 1,kN
algoritmus paraméter optimalizalasi feladataban
A hiperelasztikus anyagmodell paraméter optimalizalasi
E(Copt),y yuap  feladatanak kltségfiiggvénye az illesztett %
anyagparaméterekkel
E(d)rga A gumititk6zo végeselemes titon szamitott célfiiggvénye kN?Z
A gumiiitk6zo genetikus egyesiilés (Genetic Aggregation) 5
E(d)¢a gy e Ale il kN
eljarassal prediktalt célfiiggvénye
E(d)svr A gumiiitk6zd SVR eljdrassal becsiilt célfiiggvényértéke kN?
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E(P)sa

E®)sa

E(p)SA,cost

E (p)SA,succ
F

Figq
F;

dopt

flimit

1_1' I_Z' 1_3

Az SA algoritmus paraméter optimalizalasi feladatanak
célfliggvény értéke

Az SA algoritmus 100 [db] kiilénb6zé kiinduld pontbdl
futtatott paraméter optimalizalasi feladatanak atlagos
célfliggvénye

A fliggvényhivasok alapjan meghatarozott mérészam az
SA algoritmus paraméter optimalizalasi feladatdban

Az optimum megtalalasanak sikere az SA algoritmus
paraméter optimalizalasi feladataban

Alakvaltozasi gradiens

A vizsgalt konstrukciéhoz tartozoé rugdkarakterisztikanak

az i-edik al-lépésben szamitott nyomderd nagysaga

Az optimalis konstrukciohoz tartozo
rugokarakterisztikanak az i-edik al-lépésben szamitott
nyomoerd nagysaga

Fliggvényérték az optimum megtalalasanak értékelésére
az SA algoritmus paraméter optimalizalasi feladataban
A deformacids energiastirtiség kozelitésére felirt
hiperelasztikus formula tagjainak szama

Egységtenzor

Cauchy-Green alakvaltozasi tenzor harom skalar
invaridnsa

Térfogatvaltozasi arany

Dimenzio6tlan anyagparaméter a Gent hiperelasztikus
anyagmodellben

Az elfogadott allapotok szamlaldja az SA algoritmusban
Beallitas a tobbszor megismételt kereszt kiértékelési
eljarassal végzett feliigyelt gépi tanitashoz

A prébatest megnyult hossza

A prébatest eredeti hossz

Az SA algoritmus fliggvényhivasainak szama

Az energia csokkentd probalkozasok szama az SA
algoritmusban

Az energia noveld probalkozasok szama az SA
algoritmusban

Konvergencia feltétel paramétere az SA algoritmusban
Maximalis iteracids szam az SA algoritmus futasara

A T, hémérsékleten elvégzett probalkozasok szama az SA

algoritmusban

A tervezési valtozok szama

az i-edik f6irany egységvektora

Az azonos hémérséklet értéken elvégzett probalkozasok
szama

kN

kN

1,kN2




NGA

p

popt
P

P(dk' dnew' Tt)

A genetikus egyesiilés (Genetic Aggregation) eljarassal
hasznalt metamodellek szama

A diszkrét tartomanyon értelmezett SA algoritmus valtozo
paramétereit tartalmazd vektor

Az SA algoritmus optimalis paraméterezésének vektora
Az 1. Piola-Kirchhoff fesziiltségi tenzor

Metropolis altal adott elfogadaési valdszintiséget leird
fiiggvény az SA algoritmusban

Elfogadasi rata paraméter az adaptiv keresési térre az SA
algoritmusban

A vizsgalt i-edik elemi rendszer helyvektora az azonosit6
allapotban

A vizsgalt i-edik elemi rendszer helyvektora a kiinduld
allapotban

Az n-dimenzids, valds euklideszi vektortér

Hiitési stratégia az SA algoritmusba

Hiitési 1épcsé szamlaldja az SA algoritmus hiitési
stratégiajahoz

Kiindul6é hémérséklet paraméter az SA algoritmusban
Minimalisan megengedett hémérséklet paraméter az SA
algoritmus htitési fliggvényében

t-edik iteraciéban adott hdmérséklet paraméter az SA
algoritmusban

A Cauchy-féle (valds fesziiltségek) fesziiltségtenzor

P vagy Q csoméponthoz tartozé elmozdulasvektor

A tagok sulyozasara hasznalt tényezdk az SA algoritmus
paraméter optimalizalasi feladataban

A genetikus egyestilés (Genetic Aggregation) eljarasban
hasznalt i-edik helyettesité modell stlya a prediktaldsban
Azonositd allapotban a gumitest térfogata

Deformalddott gumitest egy V;, szeletének térfogata
Egységnyi térfogatra vonatkoztatott deformacios
energiastiriség

Térfogatvaltozasbdl szarmazd deformadcids energiastriiség
Deviatoros deformacios energiastiriiség

Az i-edik helyettesitd modell josolt értéke a genetikus
egyesiilés (Genetic Aggregation) eljarasban
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Gorog betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés Mértékegység
o Hiitési sebességet szabalyz6 paraméter az SA algoritmus 1
! hiitési fiiggvényében
o Linearis hitési stratégiat gyorsité paraméter az SA 1
2 algoritmus hitési fliggvényében
a Dimenziotlan kitev6 az Ogden hiperelasztikus 1
. anyagmodellben
Az SA algoritmus m-edik tj jeloltjének generalasahoz
am . (s mm
hasznalt a,,, 1épés vektora
8 Lépésméret adaptald tényezd az adaptiv keresési térre az SA 1
algoritmusban
. A dV, térfogatelemre vonatkoztatott fajlagos 1
a térfogatvaltozas
c A vizsgalt test fajlagos térfogatvaltozasa a pillanatnyi 1
v allapotban
Exe A fajlagos nyulas, mérndki fajlagos nyulas, Biot-féle nyulas 1
Ext Valddi fajlagos nyulas, logaritmikus nytlas, Hencky-nyulas 1
A tolerancia értékek vektora, ahol &, a tervezési valtozdkra,
€= (£4,€E) e . . . %
e a célfliggvényre megadott konvergencia hatar
AE Aktudlis és 1j allapot kozotti energia kiilonbség az SA kN2
algoritmusban
A5+ Az m, energia noveld prébalkozasok és a kiinduld KNZ
konstrukcidhoz tartozé energia kiilonbségeinek atlaga
AT Hoémérséklet csokkenés mértéke az SA algoritmus hiitési 1
figgvényében
K Anyagra jellemz6 térfogati rugalmassagi (Bulk) modulus MPa
AyAz, Ag Fényulasok 1
AeAy 2,  Nyulsok 1
1 Nyulasi korlat az Arruda-Boyce hiperelasztikus 1
t anyagmodellben
A(t) Hitési stratégia fliiggvénye az SA algoritmusban 1
p Nyirémodulus az Arruda-Boyce, Gent és Ogden MPa
. hiperelasztikus anyagmodellekben
T Statikus surlodasi tényez6 1
v Poisson-tényezd 1
p Keresési tér az SA algoritmusban mm
Oie Az i-edik deformacids allapotra méréssel felvett fesziiltség MPa
Oxe Meérnoki fesziiltség MPa
Oyt Valddi fesziiltség MPa
(O Az i-edik deformdcids allapotra a hiperelasztikus MPa

anyagmodellel meghatdrozott fesziiltség
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x(Ty)

Vektor-vektor fliggvény

Az utolsé 10N prépalkozasra meghatarozott elfogadasi rata
az SA algoritmusban

Elfogadasi arany a T, h6mérsékleten végzett
probalkozasokra az SA algoritmusban

Az algoritmus valtozd paramétereinek p vektorat
tartalmazo6 halmaz

A d tervezési valtozdk vektorait tartalmazé halmaz
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Bevezetés

1. Bevezetés

A vevdi elvarasok alapjan egy tervezOmérnoknek egyre bonyolultabb feladatokkal
kell megkiizdenie, melyre a rendelkezésére all6 id6 egyre inkabb rovidiil. Ahhoz, hogy
ezek megoldasa tovabbra is id6ben tervezheto legyen modszeres gépészeti tervezést
és azokba integralt szamitogéppel segitett tervezési eljarasokat kell hasznalni. Ha
lehetéség van az 1.1. abran lathatd iteraciés folyamat automatizalasara, a
probalgatason ,what if’ alapuld gépészeti tervezési modszer helyett, optimalizald
eljaras implementalasaval lehet versenyképes maradni a piacon. A numerikus
szimulacids eljardsoknak koszonhetden ezt az iteracios folyamatot mar a késztermék
legyartasa el6tt el lehet végezni, igy jelentds id6t, koltséget és mérnoki munkadrat
lehet megtakaritani. A végeselemes modellen alapul6 célfiiggvény hivasa percektol
akar napokig is tarthat, emiatt feladatspecifikus mérnoki optimalizalasi modszereket
kutatnak jelenleg is.

Kiindulo
konstrukcio

Végeselemes
modell elGkészitése
és kiértékelése

Konstrukcio
modositasa

Teljesiti a
konstrukcio a
kovetelményeket?

IGEN

v
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1.1. dbra Végeselemes szimuldcio alapii feladatok iterdcids tervezési folyamata

Az optimalizalo eljaras fejlesztéséhez egy jarmtipari gumitermék numerikus
szimuldcion alapulé alakoptimalizdldsi feladatdanak vizsgalatat valasztottam, mely
esettanulmanyt az ipari igények alapjan dolgoztam ki. A mesterséges alapanyagu
gumikeverékek elterjedése a gumitermékbdl késziilt gépelemek széleskor
felhaszndldsahoz vezetett, mint példaul a tomitések, iitkozok és rezgéscsillapitd
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elemek. A jarmiiparban meghatdrozd szerepiik van a motor-, valtd- vagy
kabinrogzitésben, futomiialkatrészként, vagy a mozgas utolso szakaszat korlatozo
1itk6z6 elemként. Az elektromobilitas eléretorésével ezen elemek jelentés részére
tovabbra is sziikség lesz a jarmtivek gyartasa soran, azonban a mddosult szerkezeti
kialakitasok a termékek ujratervezését kovetelik a megvaltozott jarmiiossztomegbol
adodo terhelések figyelembevételével. A belséégésti motorok ilizemi zajkeltésének
megsziinésével még inkabb elbtérbe keriil az egyéb forrasokbol szarmazod hangok
csokkentésének igénye, melyre a gumitermékek alkalmasak. A napjainkban gyorsan
valtozo piaci igények kielégitésére ezért elGtérbe kertilnek az olyan innovativ tervezési
eljarasok, melyek a nagy alakvaltozasnak kitett gumitermékek szerkezetoptimalizalasi
feladatat id6ben tervezhetdvé teszik.

Ertekezésemben ezért célként téiztem ki a mérnoki szimulacié alapu tervezési
folyamatba integralhatd optimalizalo eljaras fejlesztését. A megvaldsitas kozben
torekedtem a mesterséges intelligencia (MI; Artificial Intelligence, Al) eszkozeinek
integralasara, hiszen az abban rejl6 automatizalasi lehetéség 6nmagéban felgyorsitja a
tervezési ciklust és noveli az innovaciot. Az MI az 1950-es években jelent meg, mint az
egyetemes tudomdny fejlodésének egy 1j részteriilete. A mesterséges intelligencia
intelligens entitdsok épitésének tudomanya, melynek eredményeként emberi mdédon
és/vagy raciondlisan cselekvd és gondolkodd rendszerek létrehozdsa a cél. Ha a
megkozelités kozpontjaban a racionalitas 4ll, akkor a rendszer tudasdhoz viszonyitva
helyesen cselekszik, melyhez mérnoki és matematikai tudomanyokat hasznal [1]. A
XX. szazadban szdmos kutatas tortént melynek eredményeként 0j tudomaényos
eredmények és megkozelitések sziilettek az MI teriiletén és feladatspecifikus
megoldasok alakultak ki. Az MI modszerei kozé tartoznak példaul a természet ihlette
metaheurisztikus optimalizalé algoritmusok [2] és a gépi tanuld (Machine Learning,
ML) eljarasok [3,4]. A globalis optimum kozelitésére alkalmas metaheurisztikus keresd
eljarasok kozé tartozik a genetikus algoritmus (Genetic Algorithm, GA) [5], a
differencidlis evolucio (Differential Evolution, DE) [6], vagy a szimulalt httési eljaras
(Simulated Annealing, SA) [7]. A gépi tanulo eljarasok kozé tartoznak a tartovektor
gépek (Support Vector Regression, SVR) [8], vagy a neuralis halézatok (Neural Network,
NN) [9]. A XXI. szazad els6 évtizedében a szamitasi kapacitds és az egyre nagyobb
mennyiségben rendelkezésre all6 adatok lehetdséget biztositottak a gépi tanulds
széleskor(i akadémiai és ipari alkalmazdsara. Az elmult egy évtizedben a
nagymennyiségli adathalmazt igénylé mélytanuld (Deep Learning, DL) [10] rendszerek
dominancidja figyelheté6 meg, mely egy meghatarozé technolodgia a jelenleg is zajlo
negyedik ipari forradalomban [11,12].

A gumitermék alakoptimalizalasi feladatanak megoldédsa soran egy tervezOmérnok
tobb — az 1.1. tdblazatban felsorolt — problémaval is szembesiilhet, melyekre az
elérhet6 megoldasi modszerek napjainkban is aktivan kutatott teriiletek. Ezért
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értekezésemet az ide vonatkozo szakirodalmi attekintéssel kezdem. A vonatkozo
kontinuummechanikai hattérnek [13,14] koszonhetden a nagy alakvaltozas, tovabba a
deformalt anyagban tarolt energia leirhato, melyek segitségével a gumik nagymértékii
rugalmas alakvaltozdsa a hiperelasztikus anyagmodellek [15] segitségével
vizsgalhatd. A gumitermékek modellezése soran meg kell kiizdeni az anyagi, a
geometriai és az érintkezési hatdsokbdl szarmazo6 nemlinearitasokkal. A kereskedelmi
forgalomban kaphat6 altalanos céla végeselemes rendszerek rendelkeznek a
nemlinedris egyenletrendszereket kezelni képes numerikus megoldokkal. A
gumitermék muiikodésének vizsgdlata igy az elérhetd végeselemes rendszerek [P8]
segitségével elvégezhet, azonban a kapott eredmények pontossagat alapjaiban
meghatdrozza az alkalmazott anyagmodell. Ezért kutatdsom elsé célkit(izésében arra
kerestem a valaszt, hogy a termék terhelésének ismeretében milyen megfontoldsok
alapjan lehet a hiperelasztikus anyagmodellt és annak paramétereit megvalasztani.

1.1. tabldzat Numerikus szimuldcio alapii alakoptimalizdldsi feladat sordn felmeriild problémidk és
megolddsi modszereikre elérhetd kutatdsi teriiletek

Probléma Kutatasi teriilet, modszer

Gumiszerd anyagok viselkedésének

matematikai modellezése Hiperelasztikus anyagmodellek

Helyettesité modell alapt optimalizalas:
Jobb megoldas elérése rovidebb id6 alatt  statisztikai mintavételezés (DoE); valaszfeliilet
modszer (RSM); gépi tanulas (ML)
Ismeretlen viselkedésti Globalis optimum keresé eljarasok: genetikus
célfiiggvény optimalizacidja algoritmus (GA), szimulalt hiités (SA)

Automatizalas novelése, feladat

(L e . (s Mesterséges intelligencia eszkozei
Osszetettségétdl fiiggetlen adaptalhatdsag 8 &

Kutatdsom masodik célkitizése egy tervezési folyamatba illeszthet6 optimalizalo
eljaras fejlesztése. Az optimalizalé modszer kivalasztdsa az 1.2. abra alapjan harom
szempont alapjan torténhet, mely a hatékonysdg, a robusztussag és a pontossag.
Azonban egy jol kidolgozott eljards esetén is csak két szempont elégithetd ki
hidnytalanul. A tervezés alatt az innovaciot é€s piaci versenyképességet szem eldtt
tartva naprdl napra tjabb miiszaki kdvetelményeket kell kielégiteni, igy az optimalasi
feladat és annak célfiiggvénye is valtozik. Ezen okbdl adéddan csak olyan robosztus
eljaras johet szoba, mely a feladat tipusatdl fiiggetleniil képes az optimum
megkozelitésére. Ha a szimulacio futdsideje hosszti, vagy a szamitasi kapacitas
korlatozott, akkor kézenfekvd megoldas a helyettesitd modell (metamodell, surrogate
model) [16] alapu eljarast valasztani. Kutatdsom soran célként tliztem ki helyettesitd
modellként gépi tanuld eljarast alkalmazni. Az eljarassal becsiilt eredmény pontossaga
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azonban nem jobb mint a betanitott helyettesité modell és a globalis optimum
megtalaldsa sem garantalt. A tanitdshoz sziikséges adathalmaz generaldsara
kiilonbozd  statisztikai mintavételezéseken alapuld kisérletterveket (Design of
Experiment, DoE) [17] kivanok tesztelni. Amennyiben pontosabb eredményt kivanunk
garantalni a robusztussag megtartasaval akkor a magasabb fiiggvényhivas szamot
igényl6 globalis optimum keresé eljarasokat célszerti valasztani.

Pontossag

Optimalizalo
maodszer

5

Hatékonysag Robusztussag

1.2. dbra Az optimalizdlo modszer kivdlasztasinak szempontjai

Kutatdsom soran célom olyan zart eljaras kidolgozasa, mely emberi beavatkozas
nélkiil a mérnoki szimulacion alapuld optimalizalasi feladatokat a célfiiggvény
tulajdonsagaitol fiiggetleniil képes megoldani. Ezt a jelenleg is kutatott modszerek
Osszekapcsolasaval és feladatspecifikus implementaldsaval kivdnom elérni. Az eljaras
kidolgozasa alatt elvaras, hogy az optimalizacids folyamat szamitdsi iddsziikséglete
elére becsiilhetd legyen és az ipar 4ltal alkalmazott szoftverek keriiljenek
alkalmazasra. Ezzel elsegithetjiik a mddszeres gépészeti tervezési folyamatokba valod
integralhatdsagot.

1.1. Probléma bemutatasa

A vizsgdlataimhoz esettanulmanyként egy a haszongépjarmiivek légrugojaban
talalhaté méasodlagos rugdként tizemeld gumititkozd tervezését valasztottam, melyre
az 1.3 dbra mutat példat. Az iitkozések és 10kések felvételére kiilondsen alkalmas
gumitiitkozdk elénye az acélrugokkal szemben, hogy a 16kés utan fellépd lengés a gumi
belsé csillapitasanak koszonhetéen gyorsan elnyelédik. Az acélokndl nagyobb a
fajlagos munkafelvevd képességiik és egyszerti szerkezeti kialakitds, valamint kis
tomeg jellemzi 6ket, igy alkalmazasuk gazdasagos [18].
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1.3. dbra Haszongépjarmii légrugdjinak metszete a vizsgalt mdsodlagos gumiiitkdzével [19]

A gumiiitkoz6 a miikodése soran két fémlap kozott egytengelyli nyomo
terhelésnek van kitéve, mik6zben alakvaltozasa elérheti magassaganak 30 [%]-at is.
Deformacidja korlatozva lehet egyéb fémalkatrészekkel is, de a nagy alakvaltozas
kovetkeztében akdr onmagéval is érintkezésbe keriilhet. Igy a terméket Gsszetett
alakvaltozasi allapot jellemzi, mely alatt kiindul6 geometriajat jelentds mértékben
megvaltoztatja, igy az er6sen nemlinearis viselkedést mutat. Gumitiitk6zdk tervezése
soran az egyik legfontosabb miiszaki kovetelmény a termék nyomo terhelés alatti erd-
elmozdulas karakterisztikdja, mely a vevéi elvarasok alapjan ismert. Ennek a célnak
az elérésére a mérnokok tobbféle megoldasi utat valaszthatnak. A késztermék
karakterisztikdjanak ellendrzése allando alakitdsi sebesség melletti harom el6terheld
ciklust kovetd, negyedik felterhelés alatt mért félciklus adatai alapjan torténik. A
kiértékelés a kiilonbozd mértékl 0sszenyomoddashoz tartozd terhelGerd értékekkel
torténik, melyek relativ eltérése a miszaki kovetelményekben megadott elvart erd
értékektSl maximalisan 15 [%]-os lehet.

A karakterisztika valtoztatdsanak egyik lehetésége a gumikeverék és ezdltal az
anyag mechanikai viselkedésének mddositdsa, mely az alapanyag draguldsat vagy
kifdraddsi hataranak csokkenését is okozhatja. Ezért egy 1j keverék kifejlesztése
hosszadalmas folyamat és szdmos anyagvizsgalat elvégzését igényli. Ez az Gt a legtobb
esetben akkor jarhatd, ha rendelkezésre all a vallalat 4ltal hasznalt gumi
alapanyagokra egy anyagadatbdzis, vagy sajat keverdiizem. Egyéb esetben
belathatatlan id6t és koltséget jelenthet egy Gj gumikeverék receptura fejlesztése.

Masik lehetéség a gumilitk6zd deformadcidjanak korladtozasa fém alkatrészekkel,
melynek hatdsara merevebb rugokarakterisztika érhet6 el. Azonban az 1j alkatrészek
alkalmazasa jelentds tobbletkoltséget jelent nagysorozatban gyartott termékek esetén,
mint amilyenek a haszongépjarmivekben alkalmazott 1égrugd egységek is.
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A tervezdmérnokok ezért altaldban a termék alakjanak moddositasaval érik el a
kivant mtkodési karakterisztikat, mely folyamatot alakoptimalizalasnak nevezziik.
Tobb hazai és nemzetkozi analitikus tervezési segédlet is elérheté gumirugok
tervezésére, azonban azok tobbnyire adott geometriai kialakitdsokra és egyszer(i
igénybevételekre alkalmazhatoak, korlatozott alakvaltozasi mérték mellett
tapasztalati uton felvett szamolodbrak segitségével [18,20,21]. Mankovits
értekezésében egy egyedi fejlesztési végeselemes célprogramot dolgozott ki
tengelyszimmetrikus gumitermékek nagy alakvaltozasainak szadmitdsara. A gumi
alapanyag viselkedésének modellezésére a kétvaltozos Mooney-Rivlin hiperelasztikus
anyagmodellt alkalmazta, az anyagparamétereket pedig a termék Shore
keménységéhez tartozo irodalmi adatok alapjan hatarozta meg. Gumiiitkozdk egy-,
két- és haromvaltozos alakoptimalizalasi feladatait vizsgalta, ahol a célfliggvény a
miikodési karakterisztikdk kozotti kiillonbség minimalizaldsaként keriilt megadasra.
A szamitasigényes szimulacié alapti optimalizalasi feladatot SVR modellel
helyettesitette, melynek betanitdsahoz a tanité adathalmaz eléallitdsat az egyedi
program tovabbfejlesztésével érte el. A mintavételezést a tervezési valtozok eldre
megadott inkrementumainak kombindlasaval végezte el. Az optimum az SVR modell
altal becstilt értékek alapjan keriilt kivalasztasra diszkrét értékek koziil optimalizald
algoritmus haszndlata nélkiil. A kifejlesztett eljards alkalmasnak bizonyult az
optimalis mtkodési karakterisztikat kozelitd geometriai valtozok meghatarozadsara
[22,23]. A tervezési folyamat a végeselemes mddszer eszkozeivel (nagy alakvaltozas
elmélete, hiperelasztikus anyagmodellek) megoldhato feladat. Ehhez azonban minden
esetben sziikséges az alapanyag fesziiltség-alakvaltozas viselkedésének ismerete. A
vizsgalt gumiiitk6z6 tengelyszimmetrikus kialakitdsanak és peremfeltételeinek
koszonhetben vizsgalhatd annak merididn metszetében, igy a nemlinedris szimulacid
ellenére az analizis futtatasi ideje sem jelentds, mely lehet&séget biztosit az iteracids
tervezési folyamatba valéd implementdldsra és szamitds koltséges optimalizald
eljarasok alkalmazasara.

1.2. Szakirodalmi attekintés

1.2.1. Hiperelasztikus anyagmodellek a gumiszerii anyagok nagymértékii rugalmas
tulajdonsdaganak leirdsdra

A gumi az elasztomerek csoportjdba tartozik, azaz egy elasztikus és viszkozus
tulajdonsagokkal rendelkezd polimer. A gumi kis eré hatdsara is jelentdsen
deformalddik, mig a terhelés megsziinése utan visszanyeri kiinduld alakjat [24].
Statikai végeselemes analizis el6készitése soran jol bedllitott elmozdulas
szabadsagfokt anyagmodellt kell alkalmazni. Ehhez elséként sziikséges a gumi
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terhelési esetére adott mechanikai viselkedések matematikai leirasara alkalmas
anyagmodell kivéalasztdsa, majd anyagspecifikusan meg kell adni az
anyagegyenletekben szerepld paraméterek értékeit [25]. Ezen paraméterek
meghatarozasa bizonyos esetekben egyszer(i, anyagvizsgalatokbdl direkt uton
kaphato (rugalmassagi modulus linearisan rugalmas anyagmodellhez). Mas esetben
ugynevezett paraméter optimalizalasi eljarast kell végezni, melyre célszoftverek
allnak rendelkezésre, példaul a Hyperfit [26], vagy az MCalibration [27].

A matematikai modell az anyagi valaszt szarmaztathatja a lokalis anyagi
viselkedések és interakciok mikromechanikai modellezésébdl, vagy fenomenoldgiai
modellezés sordn a mérheté makroszkopikus mennyiségek, mint a fesziiltség és
alakvaltozas kozotti kapcsolatbdl. A gumi nemlinedrisan nagymérték rugalmas
izotrop viselkedését hiperelasztikus anyagmodellel lehet leirni, mely az ide vonatkozé
kontinuummechanikai hattérrel az alakvaltozasi energia segitségével irja le a
fesziiltség és deformacio kozotti kapcsolatot [13,14,28]. Ezen beliil tobb anyagmodell
is talalhatd kiilonb6z6 anyagparaméterekkel, melynek kivalasztdsa elsGsorban a
terhelés, az alapanyag, a pontossag, a konnyt implementalhatdsag, vagy az altalanos
célu végeselemes rendszerben vald elérhetdség fliggvénye [15]. A fenomenologiai
modellek kozé tartozik a teljesség igénye nélkiil a Mooney-Rivlin [29,30], az Ogden
[31], a Yeoh [32] és a mikromechanikai modellek kozelitésébdl 1étrehozott Arruda-
Boyce [33] és Gent [34] anyagmodellek.

Az energiaalapti modellek pontossagat az egy- és kéttengely(i hizd, valamint tiszta
nyir6 igénybevételre adott valaszokkal lehet vizsgalni. Az irodalmak jelentds része
[35-39] ezen terhelésekre a Treloar altal természetes gumin végzett mérési adatokat
hasznalja [40]. Az egyik leggyakrabban hivatkozott munkdban 20 kiilonb6zd
anyagmodellt vizsgdltak meg. A teljes alakvaltozdsi tartomanyon beliili anyagi
viselkedés leirasara a legjobban teljesité modellek kozott szerepelt az Ogden, azonban
250 [%]-0s korlatozott fajlagos nytldsra a Mooney-Rivlin modell bizonyult
hatékonynak [37]. Az anyagparaméterek hatékony megvalasztasara egy genetikus
algoritmuson alapuld tobbcélt optimalizaldsi eljaras keriilt kidolgozasra, melynek
segitségével 44 kiillonboz6 hiperelasztikus anyagmodell kertilt bedllitasra. A legjobban
teljesité modell kivalasztasanadl az illeszkedés josagan kiviil figyelembevételre kertilt
az anyagparaméterek szama is [38]. A miiszaki életben gyakran hasznalt 15 féle
hiperelasztikus modell rangsoroldsa keriilt ismertetésre egy olyan értékel6 rendszer
alapjan, mely figyelembe veszi a kiilonb6z6 terhelési esetek kozelitésének szorasat és
az anyagparaméterek szamat is. Az eredmények alapjan az Ogden és Yeoh modell a
legjobban teljesitd modellek kozé tartozik [39]. Kevés irodalom ellendrzi az illesztett
anyagmodell becslési képességét a gumitermék terhelésére futtatott végeselemes
szimulacidoval [41,42]. Egyes kutatdsok inverz anyagkalibraciot végeznek a
végeselemes modell paraméterezésével, mely kiilondsen sok anyagparaméter esetén
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egy Osszetett és szamitdsigényes feladat, anyagvizsgalati eredmények hidnyaban
viszont egy kielégitd eljarasnak tekinthetd [43,44].

1.2.2. Mérndki optimalizalé eljardsok

Szerkezetoptimalizalasrol beszéliink olyan Osszetett mérnoki feladatok esetén
melyek megkovetelik, hogy a viselkedés leirasara a szerkezetanalizis numerikus
eszkozeit, mig az optimalis konstrukcio kivalasztasara az elérhetd matematikai
eljarasokat alkalmazzuk [45]. A kivalasztas a tervezési valtozok terén adott valaszok
alapjan szamitott mérdszam segitségével torténik, amit célfiiggvénynek hivunk. A
célfiiggvény tulajdonsagai a kiilonbozd problémak esetén eltérd [46]. Ha az analizis
futtatasi idejének hossza megengedi az optimalizalé algoritmus futtatdsat kozvetleniil
a modellen, szdmos lokalis és globalis keresd eljaras all rendelkezésre [47]. A
végeselemes szimuldcioval szamitott célfliggvény gradiense analitikus formaban nem
ismert, azonban kozelithetd a kiilonb6z6 pontokra felirhaté fliggvényekkel vagy azok
véges differencia hanyadosaval. Ilyen eljarasokkal lehetség van Lagrange modszerén
alapul6 kvadratikus optimalizald eljarasokat alkalmazni a lokdlis optimum gyors és
hatékony megtalalasara [48,49]. A direkt keres6 modszerek, mint a Powell-féle
konjugdlt irdny [50], vagy a Nelder-Mead Szimplex eljarasa [51,52] a célfiiggvény
értékét haszndlva képesek a lokdlis minimum kornyezetébe eljutni. Ha a
célfiiggvényrdl kevés informdcio all rendelkezésre, akkor a feladatrdl keveset
feltételez6 globalis optimum keres$ eljarasok hasznalata javasolt. Ide tartoznak a
természet ihlette metaheurisztikus keresé eljarasok, mint a genetikus algoritmus [5], a
differencialis evolucio [6], vagy a szimulalt hiitési eljaras (simulated annealing, SA) [7],
mely megfeleld bedllitdsokkal garantdlja a globdlis optimum egy kelléen jo
kornyezetének megkozelitését. Azonban ezen algoritmusok szdmos paramétert
tartalmaznak, melyek megvalasztdsa feladatspecifikusan, ezért tapasztalati uton
torténik.

1.2.3. Gumitermékek alakoptimalizdldsa

A szerkezetoptimalizalasi feladatokat csoportosithatjuk az alkalmazott eljaras
alapjan méret-, alak- vagy topoldgia optimalizaldsra. A vizsgalt probléma miatt a
tovabbiakban csak a gumitermékek alakoptimalizaldsi feladatdra alkalmazott
eljarasokat ismertetem. Szamos kutatd végeselemes vizsgalaton alapuld eljarassal
tervezett gumialkatrészeket, melyek koziil tobben is [53-58] a legkevésbé hatékony
probalgatason ,,what if” alapuld iteracids tervezést hasznaltak.

Tobben is kiilonboz6 optimalizalasi algoritmusokat alkalmaztak a numerikus
szimuldcio6 alapti tervezésben, melyek koziil Kaya [59] egy gumipersely differencidlis
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evolucioval tamogatott 2D-s alakoptimalizalasat végezte el. Kim egy motortartd
optimalizaldsdhoz a masodrend(i konvergencidval rendelkezd Fletcher moddszert
hasznalta, mig a kényszerek érvényesitésére a Powel-féle biintetd tag Kkeriilt
hozzaadasra a célfiiggvény értékéhez [60]. A természeti megfigyelések inspiralta
részecskeraj és tomegvonzdas algoritmusok Matlab kornyezetben vald hibrid
implementalasaval egy épiiletszerkezeti aldtamasztasokhoz hasznalt szeizmikus
rezgéscsillapitd gumielem tobbcélt optimalizalasa keriilt megoldasra [61]. Repiildgép
ajtokban hasznalt szoveterdsitésii gumitomitések alakoptimalizalasat végezték [62],
ahol a feladat sokvaltozds, geometriai- és miikodési feltételeket tartalmaz és stulyozott
célfiigvénnyel definidlt. A végeselemes modell el6készitéséhez egy Python
kornyezetben irt szkripttel vezérelt Abaqus szoftver, a keresés az Isight szoftverben
talalhaté adaptiv médon miikddd szimuldlt hitési eljarassal, mig az eredmények
utdfeldolgozdsa Matlab kornyezetben valdsult meg. Az Osszetett feladat ellenére a
kidolgozott eljaras hatékonynak bizonyult egy jobb konstrukcié megtalalasara.

1.2.4. Gumitermékek helyettesito modell alapii alakoptimalizdldsa

Ha a célfiiggvény hivasa kiemelkedden koltséges, célravezetd helyettesité modell
(metamodell, surrogate model) alapt optimalizalasi eljardst alkalmazni [16]. A
metamodellezés célja, hogy minél kisebb szamitasi raforditassal tarjon fel kapcsolatot
a fliggetlen valtozok (tervezési valtozok) és az egy vagy tobb fliggé valtozd
(célfiggvény) kozott. Ehhez elsOként mintavételezésre van sziikség, amelyre a
helyettesitd modell illeszthet6, majd azon egy keresd eljarast futtatva becsiilhet6 az
eredeti feladat optimuma.

A Kkisérlettervezés egy statisztikai alapokon végzett mintavételezési eljaras.
Segitségével tervezhetd az elvégzendd kisérletek eloszlasa és mennyisége tigy, hogy a
valtozo paraméterek hatdsdra kapott valasz viselkedésérdl minél tobb informacio
alljon rendelkezésre, mikdzben cél a minél kevesebb teszt elvégzése [63]. Szamos
statisztikai kritériumokon alapul6 kisérletterv ismert, mint példaul a teljes és részleges
faktoridlis tervezés, a kozéppontos kompozicios terv (Central Composite Design, CCD)
[64], a Latin Hiperkocka terv (Latin Hypercube Design, LHD), a Box-Behnken terv [65],
a Taguchi terv és még szamos egyéb eljaras [66]. A maximin LHD a mintavételezett
pontok kozotti minimalis tdvolsagok maximalizalasara torekszik [67].

Kiilonféle szamitashatékony helyettesité modell ismert, mint példaul a Kriging
(Gaussian Process Regression, GPR), a radialis bazisfiiggvények, a neurdlis hald, a
regresszids dontési fak, a kernel mdédszereken alapuld tartdvektor gépek (support vector
regression, SVR) [8], vagy a valaszfeliilet mddszer (response surface methodology, RSM)
[64]. A szamitasigényesebb megoldasok kozé tartoznak azok az eljardsok, melyek a
valaszt a kordbban emlitett metamodellek stlyozott 0sszegeként becsiilik [68-70].
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Nagy mennyiségli tanitd adathalmazra és szamitdsi kapacitdsra van sziikség a
mélytanuld eljarasok esetén, ezért azok alkalmazasanak keriilése javasolt szimulacid
alapu eljarasok esetén.

Egy gumitermék numerikus vizsgalata soran az ortogonalis kisérleti tablaval felvett
tanulopontokra hiba-visszaterjesztéssel betanitott neuralis halé képesnek bizonyult
meghatarozni a geometriai paraméterek és a harom {6 irdny menti merevség kozotti
teljes nemlinedris kapcsolatot [71]. Egy forgd farofej tomitésének teljesitményét és
élettartamat optimalizaltak Taguchi modszerét és ortogonalis tablat alkalmazva [42].
Regresszids dontési fak és SVR helyettesitd modellek keriiltek betanitasra jarmtvek
felfiiggesztésében hasznalt gumiperselyek kiilonboz6 terhelési esetre adott
merevségének kozelitésére. A tanitd adathalmaz pontjai magfliggvényes
stirtiségbecslési eljarassal kertiltek kivalasztdsra, melyekre a merevség végeselemes
vizsgalatok futtatdsaval keriilt szdmitdsra [72]. Laboratdriumi vizsgalatokkal
kiilonbo6z6 terhelési esetekre vizsgaltak rezgéscsillapitokba szerelt gumiperselyeket,
melyekkel jo egyezést mutattak a futtatott végeselemes vizsgalati eredmények. Ezért
a numerikus modellt hasznidlva nagy mennyiségli adathalmaz kertilt
mintavételezésre, melyre a neurdlis halé alapu helyettesitd modell Matlab
kornyezetben keriilt betanitdsra és alkalmasnak bizonyult a gumipersely
viselkedésének kozelitésére [73]. Egy autdipari ajtotomités keresztmetszetének
alakoptimalizalasi feladatat vizsgaltdk az ajtdézarddas javitdsanak céljabol [74]. A
keresztmetszet geometriai paraméterei és a zarodashoz sziikséges erd kozotti
kapcsolatot leir6 helyettesité modellnek neurdlis halot alkalmaztak. A részecskeraj és
genetikus algoritmus hatékonysaga 50-szer futtatott keresések atlagaként keriilt
Osszehasonlitdsra. A kutatds kitért a genetikus algoritmus paramétereinek neurdlis
halon torténd vizsgalatara is. A helyettesité modell alapti optimum 7,9 [%]-os eltérést
mutatott a meghatdrozott kialakitasra futtatott végeselemes analizis eredményétdl.

1.2.5. Gépi tanulé eljardsok regresszios feladatra

A gépi tanulds egy jol megfogalmazott feladat minél jobb megoldasara fokuszal. A
mélytanulds - amely a gépi tanulds egy specidlis valtozata - pedig egy altaldnos
intelligencia kifejlesztését is megcélozza. Mitchell [75] meghatarozasa a gépi tanulasra:
“A computer program is said to learn from experience E with respect to some class of tasks T
and performance measure P if its performance at tasks in T, as measured by P, improves with
experience E”. A gépi tanuldsi modszernek sziiksége van egy bemend adathalmazra,
melyet felhaszndlva olyan informdciét képes kinyerni, mely a rendszer
megvaltoztatasaval létrehozott szabdlyokkal képes a szadmdra koradbbiakban
ismeretlen adatokra egy kimend jellemz6t megallapitani. Ezt a képességfejlesztési
folyamatot tanuldsnak nevezik, melynek kivitelezésére a feliigyelet nélkiili
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(unsupervised), teltigyelt (supervised) és megerdsitéses tanulds (reinforcement learning)
ismert [76]. Felligyelt tanulds esetén a tanulds tanitéval valdésul meg, amihez a
tapasztalatokat egy olyan adathalmaz szolgaltatja melynek célértéke ismert. Ebbe a
csoportba tartoznak az osztalyozasi és regresszids eljarasok [76,77]. A korabban
ismertetett helyettesit6 modellek szamos esetben a gépi tanuldson alapul6 regresszids
eljarasokat hasznaljak, ilyen a linedris regresszid, a neuralis hald, a regresszids dontési
tak, a tartdvektor gépek vagy a Kriging. A numerikus szimuldci6 teriiletén hasznalt
helyettesitd modelleket és trendeket attekintd irodalomban a gépi tanuldson alapuld
eljarasok dominancidja figyelhet6 meg az elmult években publikalt kutatasok soran
[78].

1.2.6. Szimulalt hiitési eljards szerkezetoptimalizdlasi feladatokra

Az iparban eldfordulé alakoptimalizalasi feladatokra megfogalmazott
célftiggvényekrdl kevés informdcio all rendelkezésre el6zetesen, ezért jelen értekezés
a globdlis optimum megkozelitésére alkalmas szimuldlt hiitési keres6 eljarast
alkalmazza. A szimuldlt hiitési algoritmus tovabbi elénye, hogy a nagy alakvaltozasok
szimuldcidja alatt stirtin el6forduld futtatasi hibak esetén a keresd eljards tovabb
futtathatd egy masik megoldhatd pontbdl. Az elmult években az SA algoritmus
szamos Uj valtozatat implementaltdk mérnoki szerkezetoptimalizalasi feladatok
megoldasdra [79-82]. Ansys megoldd segitségével egy kvazistatikus terhelés(i
szerkezet kétvaltozos alakoptimalizalasi feladata keriilt megoldasra a szimulalt hiitési
algoritmus haszndlataval [83]. SA és Abaqus alkalmazdsaval egy ciklikus nyiro6
igénybevételnek kitett lemez kotdelem alakoptimalizalasi feladatat vizsgaltdk a
kifdraddsi hatdr javitasa céljabol.

A feldolgozott irodalmak alapjan megallapithatd, hogy az SA algoritmus képes a
globdlis optimum egy jo kornyezetének megkozelitésére szerkezetoptimalizalasi
feladatok soran, ha az algoritmus paraméterei elézetes probalkozasokkal keriiltek
meghatarozasra. Ez azonban egy id6igényes emberi beavatkozast igényld folyamat.
Ha rendelkezésre all elég id6 és szamitasi kapacitas, akkor Anily és Federgruen
vizsgalatai alapjan magas kezdeti hdmérsékletet és lasst hiitési eljarast kell alkalmazni
[84]. Amennyiben a célfiiggvény elddllitdsa szimuldcid segitségével torténik,
mindenképpen torekedni kell az algoritmus szamitdsi koltségének csokkentésére.
Ebbdl addddan szamos kutatds foglalkozik a szimuldlt htési algoritmus
paramétereinek feladatspecifikus beallitasaval, figyelembe véve a szamitasi koltséget
és pontossagot [85,86]. A sziikséges fliggvényhivasok szama és az algoritmus
konvergencia sebessége nagymértékben filigg a hdémérséklet paraméter hitési
stratégidjatdl, melynek hatdsat szamos irodalom vizsgalta [87-90]. A hiitési stratégia
paramétereinek megvalasztasa torténhet analitikusan [91], vagy genetikus algoritmus
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segitségével automatikusan [92]. A kiindulé hémérséklet és a keresési tér méretét
megadd paraméterek hatdsanak vizsgalata talalhaté [93]-ben. Egy széler6mii
elhelyezési feladatanak megoldadsa jelentésen javult a konstans helyett adaptiv
keresési tér hasznalataval. Az Ingber altal ismertetett adaptiv SA algoritmus egy
Osszetett paraméter hangolasi folyamattal hatarozta meg a megnovekedett szamu
paraméterek értékét [94].

1.3. Célkittizések

A feldolgozott irodalmak alapjan a Treloar mérési adatsorra illesztett energiaalapt
hiperelasztikus anyagmodellek viselkedésérdl és egymashoz viszonyitott
pontossagarol elég eredmény 4ll rendelkezésre. Ezek alapjan a fenomenoldgiai
modellek koziil a Mooney-Rivlin, az Ogden, a Yeoh, az Arruda-Boyce és a Gent
anyagmodellek bizonyultak a legpontosabbnak és a legszélesebb korben elérhetének
az altalanos célu végeselemes rendszerekben [P8]. A gumitermék nyoma terhelés alatti
mukodési karakterisztikdjanak numerikus szadmitdsahoz sziikséges a megfeleld
hiperelasztikus anyagmodell kivalasztasa és pontossdganak ismerete. A tervezési
kovetelmények alapjan gyakran meghatarozhaté a termék f6 terhelése és annak
mértéke, mely a vizsgalt gumitiitkozd esetén egytengely nyomo terhelés a magassag
30 [%]-0s csokkenéséig. A feldolgozott irodalmak egyike sem vizsgalta, hogy az
anyagmodellt csak a {6 terhelési esetre illesztve, az milyen hibaval képes a gumitermék
nyomas alatti Osszetett alakvaltozasi allapotdnak viselkedését becsiilni. Ezért a
kutatasom egyik célja az alapanyagon nyomovizsgalati adatsorral meghatarozott
fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztikara illesztett anyagmodellek pontossaganak
Osszehasonlitdsa. Kevés irodalom ellendrzi az illesztett anyagmodell becslési
képességét a gumiterméken futtatott végeselemes szimuldcidval, ezért az
anyagmodellek pontossagat az Osszetett alakvaltozasi allapotnak kitett gumitiitk6zé
modellezett mtkodési karakterisztikaja alapjan értékelem ki.

Az analitikusan meghatdrozott célfiiggvényekhez képest, a vizsgalt numerikus
szimulacié6 alapu alakoptimalizalasi feladat hivasa koltséges, ezért célszerti
megvizsgalni a helyettesité modell alapt optimalizalasi eljaras alkalmazhatdsagat. A
feldolgozott irodalmak alapjan a célfiiggvényt kozelitd helyettesitd modell pontossaga
nagymértékben fligg a mintavételezett pontok szamatol és a tervezési téren beliili
eloszlasuktdl. A gumi nemlinearis tulajdonsaga, valamint az optimalizalasi feladatra
felirt célfiiggvény szamitdsi moddszerébdl adddodan legaldbb haromszintii
mintavételezés sziikséges a tervezési valtozok mentén. Ezért Osszehasonlitom a
kiilonb6z6 mintavételezési stratégidkra (Box-Behnken terv, kozéppontos kompozicios
terv, Latin Hiperkocka terv) betanitott helyettesitd modellek optimum becslési
képességét. A feldolgozott irodalmak és a témavezetém kutatasi eredményei alapjan
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a kernel modszereken alapul6 tartévektor gépek a feladat osszetettségétdl fiiggetlentil
alkalmasak a nemlinedris kapcsolatok leirasara. Ezért ez értekezésben kiilon
vizsgalom az SVR eljarason alapuld gépi tanuldsi eljarashoz sziikséges tanulépontok
szamat a becslési képesség kiértékelésével.

A nagy alakvaltozassal és hiperelasztikus anyaggal futtatott végeselemes
szimulacié pontossaga megvalosithaté a mérnoki gyakorlatban elfogadott 5 — 10 [%]-
os hibahataron beliil. Amennyiben a tervezés folyamatdban tovabbi bizonytalansag
varhatd, mint példaul helyettesité modell alapti optimum becslés, akkor a relativ hiba
mértéke konnyedén valhat nem megengedett mértékiivé. Amennyiben rendelkezésre
all elég id6 és eréforras, érdemes kozvetleniil a végeselemes modellen futtatni a keres6
eljarast. A feldolgozott cikkekben alkalmazott optimalizalé eljarasok képesek egy a
miiszaki szempontbdl jobban teljesitd megoldast taldlni, de nem tértek ki arra, hogy a
megtaldlt konstrukcid a globdlis optimum-e. Egyik m{ esetén sem foglalkoztak a
keresd algoritmusok hiperparamétereinek automatizalt beallitasaval figyelembe véve
az algoritmust jellemz6 pontossagot és fiiggvényhivas szamot. Ezért kutatasom célja
olyan eljaras kidolgozasa, mely alkalmas a keresd algoritmusok hiperparamétereinek
feladatspecifikus bedllitdsanak automatizalasara numerikus szimuldcion alapuld
optimalizalasi feladatok esetén. Az emberi beavatkozas elimindldsan tul célom az
algoritmus tesztelésének és betanitdsi folyamatdnak gyorsitdsa, valamint a
robusztussag novelése. Alapvet6 elvardsom az algoritmussal szemben, hogy a globalis
optimumot egy a feladat pontossagat érdemben nem befolydsolé mértékben legyen
képes megkozeliteni. Tovabbi célom a Dbedllitott keres6 eljards varhato
figgvényhivdsanak a becslése, ezdltal tervezhet6vé téve az optimalizalashoz
sziikséges erOforrast és id6t. A kidolgozott eljarast a globdlis optimum
megkozelitésére alkalmas szimuldlt hiitési algoritmuson tesztelem. Az algoritmus
fiiggvényhivasanak szama ¢és pontossaga a feldolgozott irodalmak alapjan
nagymeértékben fligg a hitési stratégiatol és a keresési tér nagysagatol, ezért ezen
hiperparaméterek megvalasztasanak hatasat vizsgalom.
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2. Hiperelasztikus anyagmodellek
paramétereinek illesztese

A gumi az elasztomerek csoportjdba tartozik, azaz egy elasztikus és viszkozus
tulajdonsagokkal rendelkezd polimer. A gumikeverék recepturdjanak 0Osszeallitasa
soran a gyartok figyelembe veszik a feldolgozhatdsagot és az arat, valamint a
termékkel szemben tamasztott kovetelményeket. A gumi Osszetevdi kozil a
nagymértékli rugalmas viselkedés hordozdja a polimerek csoportjdba tartozod
kaucsuk. Miszaki szempontbdl gumirugok készitésére a legelonyosebb
tulajdonsagokkal a természetes kaucsukbol (Natural Rubber, NR) eldallitott
vulkanizatumok rendelkeznek. A mesterséges kaucsukokat elssorban kedvezdbb
aruk miatt alkalmazzdk. Ilyen példdul a butadién-sztirol kaucsuk (SBR), butadién-
nitril kaucsuk (NBR) és kloroprénkaucsuk (CR). A keverék tartalmazhat tobbféle
kaucsukot is, tovabba nélkiilozhetetlen alkot6 a térhaldsité adalék, mely a kaucsuk
viszkozus jellegii viselkedését keresztkotések létrehozasaval alakitja rugalmassa. Ezen
kiviil a gumikeverékbe kertilnek az 4rat kedvezden alakito toltdanyagok és lagyitok,
melyek a technolodgia tulajdonsagait és a miszaki jellemzdket is modositjak. Tovabba
tartalmazhatnak oregedésgatlokat és egyéb adalék- és segédanyagokat, igy konnyen
belathato, hogy szdmos gumikeverék receptura létezik melyek pontos sszetétele ipari
titok, miiszaki jellemzdik pedig széles skalan valtozhatnak [24].

A gumitermékek tervezéséhez elengedhetetlen a fesziiltség és alakvaltozas kozotti
torvényszertiségek ismerete és azok modellezése melyre a legatfogdbb irodalom
Bergstrom konyve [15]. Ezen kapcsolatra jellemzd a nagymérték(i rugalmas,
nemlinedris és térfogatdban 0sszenyomhatatlan viselkedés. Ha figyelembe vessziik az
idofiliggést, akkor megfigyelhetd a fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztika alakitasi
sebességtdl valo fliggése, az dallandd terhelés alatti kuszas, valamint a terhelést
megsziintetve a késleltetett visszatérés a kiinduld alakhoz [95,96]. Az elGzetes alakitas
mértékében a gumiban nem visszafordithaté karosodds kovetkezik be, amelyet
Mullins-hatasnak hivnak [97,98]. Az alakitds novelésének, valamint megsziintetésének
félciklusaiban végzett munkak kiilonbsége a molekuldris bels6 surlédés hatdsara hévé
alakul, mely viselkedés a mechanikai hiszterézis [18,20].

Statikai végeselemes analizis el6készitése soran jol beallitott elmozdulas
szabadsagfokii anyagmodellt kell alkalmazni. Ehhez elséként sziikséges a gumi
terhelési esetére adott mechanikai viselkedések matematikai leirdsara alkalmas
anyagmodell kivalasztdsa, majd anyagspecifikusan meg kell adni az
anyagegyenletekben szerepld paraméterek értékeit [25]. Ezek meghatdrozasara
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ugynevezett paraméter optimalizalasi eljarast kell végezni, melyre célszoftverek
allnak rendelkezésre, példaul a Hyperfit [26], vagy az MCalibration [27].

Gumik esetén az anyagmodelleket a deformacios energiastiriiség fliggvénnyel lehet
megadni. Jol ismert a gumik id6- és hémérséklet fliggése, azonban a hiperelasztikus
modellek ezeket a tulajdonsdgokat nem veszik figyelembe. Az adalékoknak
koszonhetden a miiszaki gumik Poisson-tényezdje nem éri el a 0,5 értéket, amely azt
jelenti, hogy kozel Osszenyomhatatlanok. Ilyen anyagok esetén a deformacios
energiastriiség fliggvény két részbdl all: térfogatvaltozasi és deviatoros. Amennyiben
Osszenyomhatatlan anyagot vizsgdlnank, a térfogatvaltozasi deformacids
energiastirtiség tag zérus lenne (mivel v = 0,5).

A deformdcios energiastir(iség devidtoros tagjara kiilonb6z6 hiperelasztikus
anyagmodellek allnak rendelkezésre. A hiperelasztikus anyagmodellek egy része
fenomenoldgiai, amelyek matematikai fliggvényekkel kozelitik az anyagi valaszt.
Ilyen fenomenologiai modell tobbek kozott a Mooney-Rivlin, a Yeoh, a Gent, az
Arruda-Boyce és az Ogden anyagmodell. A hiperelasztikus anyagmodellek masik
csoportja pedig anyagszerkezettani tulajdonsagok alapjan becsiili a gumik terhelésre
adott valaszat.

Jelen fejezetben a gumitermék nyomo terhelése alatti miikodési karakterisztika
végeselemes modellezésére alkalmas hiperelasztikus anyagmodellek illesztését és
azok pontossagat vizsgalom meg. A légrugdkban hasznalt gumitiitk6zé méretezésekor
és ellendrzésekor az idéfiiggést nem veszik figyelembe, jellemzéen harom elSterheld
ciklust kovetden a felterhelés alatti rugokarakterisztika vizsgalatat irjak eld allando
alakitasi sebesség mellett. gy tehat a viszkdzus és hiszterézis anyagi tulajdonsagokat,
valamint a Mullins-hatast jelen feladat soran elhanyagolom. Els6ként az ide vonatkozd
kontinuummechanikai hattért, majd a gumitermékek végeselemes vizsgalatdhoz a
mérndki gyakorlatban gyakran hasznalt energia alapon definidlt hiperelasztikus
anyagmodelleket ismertetem. A termék gumikeverékének pontos Osszetétele és
miszaki jellemzdi ismeretlenek, ezért a késztermékbdl kimunkalt hengeres nyomo
probatesteken hatdrozom meg a gumi fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztikajat.
Ismertetem és elvégzem az anyagparaméterek illesztésésének eljarasat, tovabba az
anyagmodellek illeszkedésének Osszevetését a mérési adatsorral, mely alapjan atlagos
relativ hibat szamolok és ez alapjan a legjobban teljesit6 hiperelasztikus anyagmodellt
meghatdrozom.

2.1. Hiperelasztikus anyagmodellek kontinuummechanikai hattere

A kontinuummechanika a kiils6 terhelések (er6, elmozdulas, homérséklet)
eredményeként 1étrejove fesziiltségek és alakvaltozasok leirasaval foglalkozik [13,14].
Ennek alapja a mozgasfiiggvény, mely a 2.1. dbran lathatd kontinuum mozgdasat
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hatarozza meg a kiindul6 (kezdeti) és pillanatnyi konfiguracio kozott t idd szerinti
valtozasaval (az elmozdulas az abraval ellentétben altalanos esetben szarmazhat nem
csak alakvaltozasbol, hanem merevtestszeri mozgasbdl is). A vizsgalt i-edik elemi
rendszert kiilonboztesse meg R; helyvektor a kiindulé idépillanatban. A Lagrange féle
leirdsmdd alapjan feltételezziik, hogy ismerjiik a t, iddpillanatban a kontinuum
pillanatnyi helyzetét. Ezaltal annak mozgasfiiggvénye az egyes elemi rendszerek ¢t
idopillanatban elfoglalt térbeli helyzetét megadd (pillanatnyi allapot) egyenlettel
ismert

r;=X(R; ), (2.1)
ahol X egy vektor-vektor fliggvény.

f pillanatnyi allapot
azonosito allapot

T e oo

palyagorbe

2.1. dbra. Nyomdsnak kitett szildrd test rugalmas alakvdltozdsa idedlis esetben

Ahhoz, hogy a gumi fesziiltségi allapotat meghatarozzuk egy kontinuum elemre,
az elbirt deformaciok és terhelések fliggvényébe, sziikséges leirni milyen
alakvaltozason ment keresztiil a vizsgalt elemi rendszer az azonosité allapothoz
képest. A kontinuum egy pontjanak elemi kornyezetében az alakvaltozasi allapot
egyik lehetséges megadasa az F alakvaltozasi gradiens

_0X(Ry;0)

3R, (2.2)

Egy tengelyszimmetrikus gumialkatrész alakvaltozasi jellemz&inek értelmezéséhez
vizsgaljuk meg a 2.1. dbrat, mely idedlis koriilmények melletti alakvaltozast szemléltet
a kezdeti id6pillanatban taldlhaté azonositd- és egy adott deformdacids mérték alatti
pillanatnyi konfigurdcidban [14]. A prdbatest hossz koordinatatengelye (x) iranyaban
a deformdcié meghatdrozasara szolgald nyulas (stretch ratio)
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Ay =— 2.3)

ahol L a megnyult hossz, Ly pedig az eredeti hossz. Az F alakvaltozasi gradiens
megadhatd a f6tengelyek koordinatarendszerében meghatarozott fonyulasokkal [14]

4 0 0
F=|0 2, 0 ] (2.4)
0 0 A

A matematikai modell az anyagi valaszt szarmaztathatja a lokalis anyagi
viselkedések és interakciok mikromechanikai modellezésébdl, vagy fenomenoldgiai
modellezés sordn a mérheté makroszkopikus mennyiségek, mint a fesziiltség és
alakvaltozas kozotti kapcsolatbol. Amennyiben a gumi viszkdzus tulajdonsagaitol
eltekintiink, akkor annak fesziiltségi allapota a pillanatnyi allapottdl és barmely
fesziiltségi mértéke az alakvaltozasi gradienstdl fiigg [22]. A hiperelasztikus
anyagmodell az alakvaltozasi energia segitségével irja le a fesziiltség és deformacio
kozotti  kapcsolatot [13,14,28] Amennyiben a kontinuum pontjdnak elemi
kornyezetében hato fesziiltségek altal végzett alakvaltozasbol szarmazd munka csak
az azonosito és pillanatnyi allapot fliggvénye, azaz nem fligg az alakitasi uttol, akkor
a gumi nemlinedrisan elasztikus tulajdonsagat leiré anyagegyenlet [99]

AW (F)

P y
oF

(2.5)

ahol P az I. Piola-Kirchhoff fesziiltségi tenzor és dW (F) az egységnyi térfogatra
vonatkoztatott deformdcios energiastirtiség. Utobbit két részre lehet bontani [13,100]

W =Wwy(C) + Wy (), (2.6)

ahol a Wy, (J) térfogatvaltozasbol szarmazo deformacios energiastirtiség, mig Wy (C) a
deviatoros azaz az alakvaltozasbol (térfogatallanddsag mellett) szarmazo6 deformacios
energiastirtiség. A térfogatvaltozadsbol szarmazd deformdcios energiastiriiség
fliggvénye a ] térfogatvaltozasi aranynak, ami kifejezhet6 az alakvaltozasi gradiens
tenzor determindnsaként

dv

] =det(F) = 114, A3 = d_VO'

2.7)

ahol a dV a pillanatnyi dllapotban 1év$ deformalt térfogatelem, mig a dV, az azonosito
allapotban 1év§ térfogatelem térfogata [14]. A devidtoros deformacids energiastir(iség
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Wy fliggvénye C-nek azaz a jobboldali Cauchy-Green alakvaltozasi tenzornak, amely
a kontinuum elem alakvaltozasi dllapotanak leirdsara szolgal, tovabba felirhato

C=F'F (2.8)

alakban, mely tenzorszorzatban az FT az alakvéltozasi gradiens transzponaltja, ezéltal

C =

AZ 0 0
0 A2 ol (2.9)
0 0 22

Ha az anyag rugalmas tulajdonsagai izotropok (azaz az anyag tulajdonsagai

irdnytol fliggetlenek), akkor a deformacio jellemzésére alkalmas a jobboldali Cauchy-
Green alakvaltozasi tenzor harom skalar invariansa [13]

Li=2+2+2%,
I = 2203 + 232% + 222, (2.10)
L =225 %.

A T Cauchy-féle (valos fesziiltségek) fesziiltségtenzor meghatarozhato az I. Piola-
Kirchhoff fesziiltségi tenzorbodl [99]

1
T =-PFT. (2.11)
J
Az deformdcios energiastirtiség megadhatd a Cauchy-Green alakvaltozasi tenzor
skalar invaridnsaival (I3, I,, [3), igy az anyagegyenlet [99]

T—2[<I aW+16W) e W), 212
A T2 ol 3o, (2.12)

ahol I az egységtenzor és C™! a C tenzor inverze. Ha azonban a deformdcids
energiastirliséget a A1,4;,43 foényuldsok fliggvényében adjuk meg akkor az
anyagegyenlet [99]

WL 2w
i=1 ]

ahol @ szimbdlum miveleti jel a diddikus szorzasra, n; pedig az i-edik f&irany
egységvektora a pillanatnyi allapotban.
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2.2. Fenomenologiai hiperelasztikus anyagmodellek

A deviatoros deformadcids energiastiriségre elérheté polinomidlis formulakkal
adott fenomenoldgiai modellek felirhatdak a Cauchy-Green alakvaltozasi tenzor
skaldr invaridnsaival Wy (I3, I;) ahogy azt els6ként Rivlin ismertette [29]. Egy maésik
leirasi mod a fonyulasok Wp(44,1;,43) fliggvényében adja meg a deviatoros
deformacios energiastirtiséget, amit els6ként Valanis [101] és Ogden [31] ismertetett.
Az anyagmodellek tobbsége eredetileg Osszenyomhatatlan anyagra kertilt
meghatarozasra. A tovabbiakban vizsgaljuk meg a deformadcios energiastrtiségre a
Cauchy-Green alakvaltozasi tenzor els6- és masodik skalar invaridnsanak
fiiggvényében felirt polinomidlis formula altalanos alakjat [15]

H

Wy, 1) = Z cij(h = 3)'(I; = 3)/, (2.14)

itj=1

ahol a ¢;; anyagalland6 meghatarozasa sziikséges az anyagmodellben.

Az invariansokon alapul6 polinomialis formulan beliil elérhet6 anyagmodellek a
teljesség igénye nélkiil a Mooney-Rivlin, a Yeoh, az Arruda-Boyce és a Gent. Annal
tobb anyagparaméterrel rendelkezd anyagmodell alkalmazasa a célszer(i, minél tobb
inflexiés pont van a méréssel felvett fesziiltség-fajlagos nyulds gorbében. A (2.14)
Osszefiiggésben ha H = 1 értéket vesz fel akkor nincs, H = 2 esetén egy, mig H = 3
esetén két inflexios pont van a formula altal leirt gorbében [102]. Az indokolatlanul
magas fokszamu modell hasznalata az anyagmodell instabilitasat okozhatja, igy az a
jobb illeszkedés ellenére is keriilendo.

2.2.1. Mooney-Rivlin hiperelasztikus anyagmodell

A Mooney-Rivlin formula két-, hdrom-, 6t-, és kilencparaméteres modellként érhetd
el, ezdltal altalanosan alkalmazott, hiszen jo gorbeillesztéssel rendelkezik. A
haromvaltozds Mooney-Rivlin modell elallithaté a H = 2 és a c;q = co, = 0 értékek
(2.14) dsszefiiggésbe torténd helyettesitésével [29,30]

KVD,MR3 (1_1'1_2) = Wp Mr3 (510'_001, C11)_ = (2.15)
c10(ly —3) + co1(I; —3) + ¢c11(I; —3)U; — 3).

2.2.2. Yeoh hiperelasztikus anyagmodell

Szamos kutatds bizonyitja, hogy a legtobb elasztomer esetén - ideértve a gumit is -
a deviatoros deformdcios energia sokkal kevésbé fiigg a Cauchy-Green alakvaltozasi
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tenzor I, masodik skaldr invaridsatdl, mint az I;-t81 [32,103,104]. A deviatoros
deformdcids energia I, fiiggésének pontos meghatarozasa csak tobb terhelési esetre
elvégzett anyagvizsgalattal lehetséges. Az anyagmodell I, fliggésének elhagydsa
egyszer(ibbé teszi a 2.3 fejezetben ismertetett Drucker-féle stabilitas teljesitését. Ezen
eredményeket figyelembe véve Yeoh a harmadfokt polinomindlis formula (H = 3)
felirdsakor csak az I; elsd skaldr invaridnst vette figyelembe [32]

WD,YS(I_I) = Wpys (€10, €20, C30) = 510(1_1 -3)+ CZO([_I -3)% 4+ C30(1_1 -3)3 (2.16)

2.2.3. Ogden hiperelasztikus anyagmodell

Ogden az energiafiiggvény leirdsara kozvetleniil a fényuldsokat hasznalja, ebbdl
adddoan pontosabb kozelitést ad a nagy nyulastartomanyokban [31]

H
24k
WD,Ogden(/lp /12’/13) = WD,Ogden(ﬂ: a) = Z ? (A?k + /1?" + A:k - 3)' (2-17)
k

k=1

ahol pu a nyirémodulus és a;, egy dimenzidtlan kitevd. Vizsgalataim sordn az
altalanosan hasznalt H = 3 formulat alkalmazom, ezaltal 6 darab anyagparamétert kell
meghatdroznom a modell illesztési folyamata soran, mely az elmult években
ismertetett globdlis keres eljardsoknak koszonhetéen nem okoz kiilonosebb
problémat.

2.2.4. Arruda-Boyce hiperelasztikus anyagmodell

Arruda és Boyce a statisztikus mechanika mddszereit alkalmazva az elasztomer
mikromechanikai modelljének segitségével kozelitette annak deformadciojat. Ehhez
egy a féiranyokkal egybeesd oldalélii térkdzepes kobds elemi celldban a kozéppontbdl
az atlék iranyaba elhelyezett 8 [db] molekulalancot hasznal [33]. A deformacios
energias(iriség egyik kozelitését mutatja a (2.18) osszefliggés, mely az I elsd skalar
invaridns fliggvénye, ebbdl addédodan a kéttengelyli htizasra adott anyagi valaszt alul
becstili

5
_ c; .
WD,AB(Il) = WD,AB(.Uv )= ﬂz ATl_z(I{ - 31),
im1 L (2.18)
1 1 11 19 519

220’1050’ 7050’ 673750]’

[Cl' €2,C3,Cy, CS] = [

ahol p a nyirémodulus és 4, a nyulasi korlat.
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2.2.5. Gent hiperelasztikus anyagmodell

A Gent modell a jol ismert Neo-Hooke anyagmodell kiterjesztése, ahol a deviatoros
deformécids energia az [;-nek logaritmikus fliggvénye. Tovabba a véges
nyujthatésagot az I; — 3 értékét hatarold J,, dimenzidtlan paraméterrel biztositja,
ezaltal pontosabban modellezve a nagyobb nyulastartomany alatti viselkedést [34]

- Wm L -3
WD,Gent(ll) = WD,Gent(.uv]m) = _Tln 1- ] ) (219)

ahol y a nyiromodulus. A modell elényei kozé tartozik, hogy kalibralasahoz elég az
egytengelyi huzdvizsgalat, melyre konnyedén illeszthet6 és mindig teljesiti a
Drucker-féle stabilitasi kritériumot.

2.3. Drucker-féle stabilitasi kritérium

A Drucker-féle stabilitasi kritérium alapjan az anyagra csak a matematikai
feltételeknek  megfeleld6 nemlinedris fesziiltség-alakvaltozas karakterisztika
elfogadhatd [105,106]. A feltételeket nem teljesitd anyag instabilitdsat altaldban az
okozza, hogy egy terhelési esetre tobb deformadcids allapot is tartozhat. Ez a fajta
viselkedés a numerikus analizis soran megoldasi nehézségeket okoz. Ezért, ha
lehetdség van keriilni kell az instabil anyagi viselkedést. Jelen vizsgalat szempontjabol
Drucker elsd stabilitasi kritériumat érdemes megvizsgalni mely kimondja, hogy a
testre hato kiils6 hatas (id6, hémérséklet terhelés) névekménye a bels6 energia pozitiv
értéki megvaltozasat kell, hogy eredményezze. Ezért ebbdl energia nem szabadulhat
fel, igy teljesiil az alabbi feltétel a tenzorok belsé szorzatdra

A(T) -+ AA, >0, (2.20)

ahol T a Cauchy-féle (valos fesziiltségek) fesziiltségtenzor mig A, a valos fajlagos
nyuldsokat tartalmazd alakvaltozasi tenzor. A kritériumot teljesitd energiafiiggvényre
épilé nemlinedrisan rugalmas anyagmodell fesziiltség-alakvaltozds kozotti
kapcsolata mindig egyértelmii és inverz. A hiperelasztikus anyagmodellek huzé
igénybevételre nagymértékii alakvaltozas esetén is stabilak, de mas terhelési esetre
mar kis alakvaltozas esetén is instabilla valhatnak. Ezért az anyagmodell valaszat meg
kell vizsgdlni az anyagvizsgalatok sordn is alkalmazott altalanos terhelési esetekre,
egy el6re megvalasztott maximalis alakvaltozdsi mértékig, melyet a 2.1. tablazat
alapjan vettem fel az anyagmodellek késdbbi vizsgalatahoz [15,107].
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2.1. tabldzat. A Drucker kritérium vizsgdlatdnak alakvdltozisi tartomdnya kiilonbozd terhelési esetekre

Terhelési eset Fajlagos nyulas tartomanya
egytengely(i hizds-nyomas —=0,5 < & ten < 0,5
tiszta nyiras —=0,5 < &imp <0,5
kéttengelyti htizas-nyomas —0,5 < €impig <0,5
egyszerl nyiras —0,5 < gimsn <0,5
térfogati —0,1 < &mpor <0,01

2.4. A deviatoros deformacids energiastirtiséget leiré fenomenoldgiai modellek
paramétereinek illesztése

Az anyagmodell illesztéséhez sziikséges fesziiltség-alakvaltozas karakterisztika
meghatarozasara a legelterjedtebb anyagvizsgalati eljarasok az egytengelyi huzoé és
nyomo [S3, S4], a kéttengelyi htizo, a tiszta nyirds, az egyszer(i nyiras, valamint a
térfogati vizsgalat. Mivel a hiperelasztikus anyagmodellek a deformadcids energia
alapjan definialtak, a pontos paraméter kalibralashoz két, de lehetdség szerint harom
terhelési esetre mért karakterisztika hasznalata javasolt. Azon anyagmodellek esetén,
melyek W), devidtoros deformdcids energiaja csak az [; fliggvénye, egy terhelési esetre
is kelléen pontosan kalibralhatoak [15]. Ilyen anyagmodellek a Neo-Hooke, a Gent, az
Arruda-Boyce és a Yeoh. A Mooney-Rivlin anyagmodell is kalibralhat6 egytengely(i
vizsgalati adatsorral, azonban mads terhelési esetre mar kis alakvaltozas esetén is
instabilld valhat, ezért a Drucker-féle stabilitast fontos minden esetben megvizsgalni.

Az anyagmodell paramétereinek kivalasztasa egy optimalizaldsi feladat, melyre a
célfiiggvény a méréssel felvett és a paraméterezett anyagmodell altal leirt fesziiltség-
fajlagos nyulds karakterisztika kozotti kiilonbségként szamithato. Legyen C a
valtoztathatd anyagparaméterek ¢ vektorainak halmaza, tovabba az i-edik
deformacios allapotra a mért fesziiltség o;,, mig az anyagmodellel meghatarozott
fesziiltség o (c); . Az optimalis anyagparaméterek vektoranak c,, meghatarozasanak
egyik lehet&sége a relativ hibdk atlaganak minimalizaldsa

1$N
N &i=1

U(C)i,r_gi,e
Oje

E(COPt)W,NMAD = min 100 [%], (2.21)

ceC N
mely esetben a fesziiltség-fajlagos nytilas adathalmaz minden pontpdrja azonos sullyal
keriil figyelembevételre a célfiiggvényen beliil. Ha cél az anyagmodell pontosabb
miikodése a nagyobb alakvaltozdsok tartomanydban, akkor a négyzetes hibaosszeget
célszerti valasztani. Ha pedig ismert az anyag f6 igénybevétele, vagy alakvaltozasi
mértéke akkor linedris interpolaciéval ezen tartomdnyokban célszerti lehet az
adatpontok szamat novelni [68].
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Az anyagmodell paramétereinek illesztése a 2.2. abran lathatd folyamat alapjan
torténik, melynek els6 lépése az anyagmodell és kiinduld anyagparamétereinek
megvalasztasa, tovabba a rendelkezésre all6 mérési adatsornak a megadasa. Ezt
kovetéen érdemes az anyagmodell illeszkedését megvizsgdlni a kiinduld
paraméterekkel. Ha a mérési adatsort jol kozeliti az anyagmodell altal adott valasz,
akkor elégséges lehet lokalis keresd eljaras alkalmazasa, mig ellenkezd esetben
érdemes globalis keresd eljarassal az optimalis paraméterek egy kell6en j6 kornyezetét
megkeresni, majd lokdlis keresd eljarast alkalmazni. Ezen folyamatot szokas
gorbeillesztésként is emliteni, melyre bizonyos végeselemes szoftverek limitalt
képességekkel lehetdséget adnak, tovabba tobb piaci célszoftver is elérhetd, példaul a
Hyperfit [26] vagy az MCalibration [27].

Be:
Kiindulo
anyagparaméterek

Be: Anyagparaméterek Optimalizalé
Anyagmodell beallitasa (¢) algoritmus
Be: > Anyagmodell Kozelités josaga
Mérési adatsor(ok) valasza o(c), E(©)wnmap

2.2. abra. A hiperelasztikus anyagmodell paraméter illesztési folyamata

Optimalis

beallitas? Ki: E(Copt)wr

2.4.1. Gumiiitk6z6 nyomévizsgdlata, probatestek kimunkdldsa, keménységmérés

A gumilitk6z6 nyomovizsgalatat egy Instron 8801 tipusu (Norwood, MA, USA),
szervo-hidraulikus egytengely(i dinamikus anyagfaraszté gépen végeztem el a 2.2.
tablazatban talalhaté mérési kortilmények kozott.

2.2. tdbldzat. A gumiiitkozd nyomdvizsgdlatinak koriilményei

Vizsgalati h6mérséklet, relativ paratartalom 25 [°C]; 50 [%]
Elé6terhel6 ciklus szama, nagysaga, sebessége 3 ciklus; 35 [mm]; 50 [mm/min]
Mért ciklus szama, nagysaga, sebessége 4. ciklus; 35 [mm]; 50 [mm/min]
Mérési felépités Polirozott nyomoélapok kenés nélkiil

A 2.3. dbran lathaté mért nyomoderd-elmozdulds diagramon jol lathatd az els6 és
masodik ciklus kozotti viszkézus és Mullins-hatdsbdl adodo eltérések, melyek a
tovabbi felterhelési karakterisztikdk kozott mar nem okoznak jelentds valtozast. A
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termék miiszaki viselkedését leird karakterisztikat a 4. felterhelés alatt mért félciklusra
felvett adatok alapjan hataroztam meg.

40000
35000 | — 1. ciklus )
2. ciklus /
— 30000 - , /M
Z 3. ciklus / /
5 i y y/
§ 25000 4. ciklus oy
2
S 20000 o
ES
Z
15000 -
10000 -
5000 -
0 ﬁ — . .

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Osszenyomodas mértéke [mm)]

2.3. dbra. A gumitermék nyomdvizsgdlata alatti mérési felépités és a mitkodési karakterisztika

A mintadarabokat a kész gumitermékbdl az ISO 23529 [S1] nemzetkdzi szabvany
alapjan munkaltam ki mardgép segitségével, a terméken beliili mintavételezés helye
és a kivagott probatestek a 2.4. dbran lathatdéak. A gumipogacsakat a szabvanynak
megfelelden 29 + 0,5 [mm]-es atmérdre és 12,5 + 0,5 [mm]-es magassagra készitettem.
Az alapanyagra referenciaként megmértem a keménységet az ISO 48-4 [S2] szabvany
alapjan egy BAREISS Digi-Test II tipusu (Stouffville, ON, Kanada) automatikus Shore
keménység mérd haszndalatdval, mely a probatestekre 77 Shore A, mig a termékre 78

Shore A.

2.4. dbra. A mintavételezett prébatestek és elhelyezkedésiik a gumiterméken beliil
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2.4.2. A gumi fesziiltség-fajlagos nyiilds karakterisztikdjanak felvétele
nyomovizsgdlattal

A nyomovizsgalatokhoz az Instron 68TM-10 tipusa (Norwood, MA, USA)
elektromechanikus egytengely(i anyagvizsgalo gépet és az Instron AVE 2 (Advanced
Video Extensometer) érintésmentes optikai nytlasmérdt hasznaltam. A mérés az ISO
7743 szabvanyban [S3] leirt ‘A’ modszer alapjan végeztem el a 2.3. tablazatban
talalhatd mérési koriilmények kozott. Az alakitasi sebességet a gumitermék anyagat
érd nyulasi sebesség alapjan hataroztam meg.

2.3. tdbldzat. A hengeres gumi probatestek nyomévizsgdlatinak koriilményei

Vizsgalati hémérséklet, relativ paratartalom 25 [°C]; 50 [%]
El6terhel§ ciklus szama, nagysaga, sebessége 3 ciklus; 6,4 [mm]; 6,76 [mm/min]
Mért ciklus szama, nagysaga, sebessége 4. ciklus; 6,4 [mm]; 6,76 [mm/min]
Mérési felépités Polirozott nyomolapok kenéssel

A mérési felépités a 2.5. dbran lathatd, a surléodads csokkentése céljabol a
nyomolapokat mechanikai polirozassal készitettem el6, valamint a gumi probatest és
nyomolap kozott PTFE (politetrafluoretilén) kendolajat alkalmaztam. A sarlodas
hatasara létrejové horddsodas szemrevételezés alapjan kis mértékben van jelen a 2.5.
abran lathaté maximalis 6sszenyomoddas soran. A szabvanyban és a késztermékre
elSirt hdrom el6terhelési ciklust kovetden vettem fel a késébbi szamitasokhoz
szlikséges er6-alakvaltozas gorbéket, lasd az 1-es szamu melléklet.

2.5. abra. A prébatestek nyomovizsgalati elrendezése és deformdciéja a maximalis dsszenyomodiskor
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A probatest kialakitasa és a mérés koriilményei is idealisnak tekinthetdek, igy
ebben az esetben az 0sszenyomodas mértéke és a sziikséges terhelSerd kozott kozel
linearis Osszefiiggés a jellemzd kis alakvaltozas esetén (kozel 15 [%]-os deformacidig).
A geometriai hibabol adddo linedristdl eltéré mérési eredményeket ezen viselkedést
tigyelembe véve korrigaltam. Surloddsmentes cstiszast feltételezve a gumi és fémlap
kozott, a nyomdsbdl adodo fesziiltségeloszlas homogeén, igy a mérnoki fesziiltség

F
O = 1 (2.22)
ahol A, az azonositd allapotban 1év6 keresztmetszet.
A méretvaltozast a terhelés el6tti hosszra vonatkoztatva a fajlagos nytlast (mérnoki
fajlagos nyulds, Biot-féle nyulds) kapjuk, melyet a vizsgalandé hossz mentén
Osszegezve az alabbi Osszefiiggés hataroz meg pontosan

ALty Mg ER B 2.23
ST T L, T e T T T 229

A méretvaltozast a mindenkori hosszra vonatkoztatva a valddi fajlagos nyulast
(logaritmikus nyulads, Hencky-nyulas) kapjuk

L

dL . L
&t =) T = [InL];, =InL—1InLy, = lna =In(1+ &) = In(4,). (2.24)
Lo

A gumi kozel 0sszenyomhatatlan anyagként viselkedik, igy a térfogatvaltozasi
arany értéke a (2.7)-es Osszefiiggést hasznalva

] =4Ayh, = 1, (2.25)

amibdl kovetkezik, hogy a nyulds a gumiiitk6zd keresztmetszetének irdnyaiban

Ay =2 = —. (2.26)

Igy kifejezhetd a pillanatnyi &llapotban a keresztmetszet nagysdga az azonositd
allapotban 1év6 keresztmetszethez viszonyitva

p 13012_05 1_A1 227
=~ 7T—47Tlx— O)lx, ( )

2L
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mig a valodi- és mérnoki fesziiltség kozotti Osszefiiggeés

F  AF A,

Ore =4 = 44 = Tre g = Onels = (1 + &xe)- (2.28)

A (2.22-2.28) Osszefliggéseket felhasznalva a probatestekre meghatdroztam a

meérnoki- és valddi fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztikakat. A 2.6. dbra az 1-es jel(i

probatestre szamitott jellemz6 karakterisztikakat mutatja, melyek koziil a valodi

fesziiltség-fajlagos nyulds gorbének jol lathatdan inflexids pontja van. A tovabbi
probatestek mérési eredményeit a 2-es szamu melléklet tartalmazza.

-16

14 | —Mérnoki

—Valddi

12

-10 A

Fesziiltség [MPa]

O T T T T T T
0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7

Fajlagos nyulas, € [-]

2.6. dbra. Az 1-es jelii probatestre szdmitott mérnoki- és valodi o — € jelleggorbék egytengelyi
nyomdvizsgdlat esetén

A négy darab gumi prébatest atlagos mérnoki fesziiltség-fajlagos nyulas
karakterisztikdjadnak meghatdrozasdhoz és az adathalmaz pontjainak csokkentése
céljabol a probatestek £ = {0:0,01: 0,45} fajlagos nyulashoz tartozo fesziiltségeit a mért
értékek kozotti linedris interpolacidval hatdroztam meg Matlab nyelven irt szkript
segitségével. [gy megkaptam az anyagallandok meghatarozasihoz sziikséges atlagos
mérnoki o — ¢ jelleggorbét (1asd 2-es szamu melléklet), melyen kiilon feltiintetettem a
probatestek azonos fajlagos nyulasértékhez tartozo fesziiltségértékeinek szorasat is a
2.7. dbranak megfelelGen.
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-12

-10 4

-8 4

-6

4 -

Fesziiltséeg [MPa]

22 -

0 005 01 015 02 025 03 -035 04 045 05
Fajlagos nytlas, € [-]

2.7. abra. A prébatestek dtlagos mérnoki o — ¢ jelleggorbéje egytengelyii nyomovizsgilat esetén

A mérési eredményekbdl tovabba meghataroztam a 0 — 10 [%]-os fajlagos nytlas
tartomanyban a gumi E;, rugalmassagi moduluséat, melynek eredményét a 2.8. abra
mutatja.

12,0
=)
(=W
Z 115 -
E
m
2 11,0
3
=]
g
‘5 10,5 -
o
:
= 10,0 -
=T1]
=
&
9,5 h T T T T }
No. | No. 2 No. 3 No. 4 Atlag

2.8. dbra. A prébatestek rugalmassdgi modulusa, dtlaga és szérdsa

2.4.3. Hiperelasztikus anyagparaméterek meghatdrozdsa

A gorbeillesztéshez az McCalibration (PolymerFEM LLC, Dover, MA, USA)
anyagmodell kalibralé szoftvert [27] és az egytengelyli nyomovizsgalattal
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meghatdrozott a 2.7. dbrdn lathato atlagos mérnodki fesziiltség-fajlagos nyulas
adathalmazt hasznaltam. Optimalizalé eljarasként a szoftverben taldlhato
automatikus keresést hasznaltam, mely esetén beallitottam, hogy els6ként véletlen
keresés keriiljon elvégzésre, majd ezt kovetéen a Levenberg-Marquardt [108,109] és
NEWUOA [110] megbizhatosagi tartomany alapt mddszerek keriiljenek futtatasra a
nemlinearis legkisebb négyzetes feladat megoldasara. A véletlen keresd eljaras miatt
érdemes tobbszori futtatast végezni az optimum meghatdrozasara, ezért egy feltételes
ciklust is beallitottam az optimalizal6 eljaras ismétlésére, mely addig ismétlédik amig
nincs tovabbi koltségfliggvény javulas. Koltségfliggveénynek a (2.21) osszefliggésben

ismertetett relativ hibdk atlagat E (copt)w v Valasztottam.

A deviatoros deformdcios energiastiriséget leird fenomenologiai anyagmodellek
kozil a Mooney-Rivlin, a Yeoh, a Gent, az Arruda-Boyce és az Ogden illesztését
végeztem el, az igy meghatdrozott anyagparamétereket a 2.4. tablazat tartalmazza. A
meghatdrozott anyagparamétereket haszndlva elvégeztem az anyagmodellek
Drucker-féle stabilitasi vizsgalatat a 2.1. tdblazatban talalhato terhelési esetekre. A 2.4.
tablazatban lathatdan egyediil az Ogden mutat instabil viselkedést a &,;, = —0,42
fajlagos nyulast meghalad¢ kéttengelyi nyomo terhelésre.

2.4. tablazat. A gorbeillesztéssel kapott anyagallanddk értékei

Hiperelasztikus Anvagparaméterek llleszkedés Drucker-féle
modell Yagp E(Copt)yy yuap _ Stabilitasi feltétel

C10 = 433252 [MPa]
Mooney-Rivlin 3rd Co1 = 2,44690 [MPa] 0,721 [%] Stabil
¢, = 0,65050 [MPa]
C0 = 1,61168 [MPa]
Yeoh 3rd C50 = 0,46206 [MPa] 0,752 [%] Stabil
Ca0 = 0,45899 [MPa]
4 = 2,69532 [MPa]

o .
Gent J = 377895 [—] 4,711 [%] Stabil
1 = 1,51128 [MPa] . .
Arruda-Boyce 1, = 1,28813 [] 4,833 [%] Stabil
1, = —1,07018 [MPa]
y, = 0,00018 [MPa] Instabil
Us = 43,17404 [MPa] kéttengelyti
Ogden 3rd 2,830 [%
8 a; =0,00018 [—] ] nyomo terhelésre
a, = 30,15348 [—] Epia < —0,42

a, =0,11882 [—]

29



Hiperelasztikus anyagmodellek paramétereinek illesztése

2.5. Az anyagmodellek ellendrzése a nyomovizsgalat végeselemes modellezésével

Célom a 24. tabldzatban taldlhaté  gorbeillesztéssel —meghatarozott
anyagmodelleket haszndlva a gumi probatestek egytengelyli nyomodvizsgalatanak
végeselemes szimulacidja és az anyagmodellek pontossaganak ellendrzése.

A vizsgalt gumi probatest geometridja, peremfeltételei tengelyszimmetrikusak, az
alapanyag pedig izotrop, ezért tengelyszimmetrikus elemeket valasztottam a
végeselemes diszkretizaciohoz, mely beallitasait a 2.5. tablazat tartalmazza.

2.5. tdbldazat. A végeselemes diszkretizdcid bedllitdsai

végeselem tipusa tengelyszimmetrikus
elem fokszama, alakja linedris négyszogelem
elemméret 2 [mm]

izotrop, hiperelasztikus a 2.4. tablazat alapjan

anyagmodell és k = 1000 [MPa] a 2.6. fejezet alapjan

Terhelésnek a 2.6. tablazatban talalhato 45 [%]-os Osszenyomodas tartozé eldirt
elmozdulast irtam el a prdbatest felsd élére. Az als6 élen taldlhaté csomdpontok
szabadsagfokait az idedlis surlédasmentes kapcsolatnak megfeleléen kényszereztem,
amit jol szemléltet a 2.9. dbran futtatds utan kapott deforméacids allapot.

(mm]
7.5827 Max
6.7402
5.8977
5.0551
4.2126
3.3701
2.5276
1.685
0.84252
9.3295e-12 Min

0.000 5.000 10.000 (mm)
[ EEm— E—

0.000 5.000 10.000 [mm)]
— — ]
2.500 7.500 2.500 7.500

2.9. dbra A probatest diszkretizalt modellje idedlis siirléddsmentes kapcsolatokat feltételezve és
deformicids dllapota 45 [%]-0s magassig csokkenést okozo Osszenyomédis esetén a teljes elmozduldsok
szinsdvos megjelenitésével

Az analizis bedllitdsait a 2.6. tablazat tartalmazza, az al-lépéseket az atlagos
mérnoki o — ¢ jelleggorbe adatpontjainak szamaval megegyezden vettem fel. A nagy
alakvaltozasok bekapcsoldsaval a valodi fajlagos nyuldsokkal keriil leirasra a
deformacids allapot, amit a 2.10. dbran lathaté mérnoki fesziiltség-fajlagos nyulas
gorbék kiértékelésénél figyelembe kell venni.

30



Hiperelasztikus anyagmodellek paramétereinek illesztése

2.6. tabldazat. A végeselemes modell peremfeltételei és az analizis bedllitdsai

5,625 [mm]-es el6irt elmozdulas

terhelés (45 [%]-0s bsszenyomo6das)
kényszerezés surlédasmentes
analizis tipusa statikai
nagy alakvaltozas bekapcsolva
al-l1épések 45 [db]
megoldd, kozelités direkt, Newton-Raphson

A végeselemes analizist futtatva kiértékeltem a forgastengely iranyaban ébredd
valddi fesziiltség-fajlagos nyulds értékeket minden al-lépésben, melyek az idedlis
peremfeltételek miatt homogének a halé mentén. A (2.22-2.28) Osszefiiggéseket
felhaszndlva meghatdroztam a mérndoki fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztikakat
a kiilonb6z6 anyagmodelleket hasznalva, melyek jellegét a 2.10. dbra mutatja. Az
anyagmodellek jol kozelitik az egytengelyli nyomovizsgalattal felvett atlagos
fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztikat.

-12
——-Mooney-Rivlin 3rd /
-10 + ——-Yeoh 3rd /)
——-Gent /
-8 -
E Arruda-Boyce
= 6 - ——-0gden 3rd
o -
2 — Mért atlagos c-& 7
= _z
5
D’" -
2 //,/’/
O ’4|’/ T T T T T T T T
0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,3 -0.35 -0,4 -0,45 -0,5

Fajlagos nytlas, € [-]

2.10. dbra. A kiilonbizé anyagmodellek dsszehasonlitdsa a probatesten mért dtlagos mérnoki o — €
jelleggorbével

Az £=1{0:0,01:0,45} fajlagos nyulasértékekre a kiilonbozé anyagmodelleket
haszndlva a gumi probatest végeselemes modelljének futtatdsaval meghatdroztam a
fesziiltségeket. A kiilonb6z6 modellek fajlagos nyuldsértékekre adott fesziiltségeinek
hibajat a probatestek méréssel felvett fesziiltségeihez viszonyitva hatdroztam meg,
lasd a 2.11. abra. A kapott eredmények alapjan a 10 [%] feletti fajlagos nyulasok
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tartomanydaban a Yeoh és Mooney-Rivlin anyagmodellek 5 [%] alatti hibaval kozelitik
az anyag fesziiltség-fajlagos nyulas karakterisztikajat. A 10 [%] alatti fajlagos nytlas
tartomanyban a gumi linearis anyagtulajdonsagokat mutat melyt6l a Mooney-Rivlin
és Yeoh anyagmodellek szignifikdnsan eltérnek, ennek oka a deformacios
energiastriiség polinomialis fliggvénnyel tortén6 kozelitésében keresendd. A Gent
modell az Arruda-Boyce kozelitése, ezért kozel azonos a relativ hibak eloszlasa a
fajlagos nyulas tartomanyaban.

10
S
0 £
e -5
]
2 -10
=
= 15 & 8 ¢ Mooney-Rivlin 3rd
2 15 | N
E A 8 © O Yeoh 3rd
-20 X ,é’ﬂ‘ A Gent
25 b K 'é O Arruda-Boyce
) OO(;SO © Ogden 3rd
-30

0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,3 -0,35 -0.4 -0,45 -0,5
Fajlagos nytlés, & [-]

2.11. dbra. A kiilonboz6 anyagmodellek relativ hibdjdnak vdltozdsa a probatesten mért dtlagos o — €
jelleggorbéhez képest

Ha a relativ hibak értékeire atlag keriil szamitdsra, akkor azt minden esetben az
abszolut értékek atlagaként hatarozom meg és az értekezésben atlagos relativ hibaként
fogok hivatkozni rd. Az anyagmodellek illeszkedésének egyik lehetséges mérdszama
az igy szamitott atlagos relativ hiba, a kapott értékeket a 2.12. dbra mutatja. A Gent, az
Arruda-Boyce és az Ogden anyagmodellek kozel 10 [%]-os atlagos relativ hibaval
rendelkeznek, ami elsdsorban a magasabb fajlagos nyulds tartomanyban becsiilt
fesziiltségértékek pontossaganak koszonhetd. Ezért ezen modellek hasznalata nem
javasolt, ha a teljes fajlagos nyulas tartomanyon kivanjuk pontosan megallapitani a
fesziiltség-fajlagos nyulds kozotti kapcsolatot. A Mooney-Rivlin  és  Yeoh
anyagmodellek 2,5 [%]-os atlagos relativ hiba alatt kozelitették a gumi nyomo
terhelésre adott anyagi viselkedését.
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2.12. dbra. A kiilonbozé anyagmodellek dtlagos relativ hibdja a prébatesten mért dtlagos o — €
jelleggdrbéhez képest

2.6. A térfogatvaltozasbol ad6do6 deformacios energiastirtiséget leiré modell

Altaldnos esetben az Osszenyomhatatlansag alatt azt értjiikk, hogy az anyag
térfogatvaltozasa nulla hidrosztatikai nyomas hatasara, igy az [;;; = 1,] = det(F) =1
és a Poisson-tényezé pontosan v =0,5. A gumi vulkanizdtumok a keverék
adalékainak koszonhetéen kozel Osszenyomhatatlan viselkedést mutatnak, azaz a
Poisson-tényezé a 0,49 <v < 0,5 tartomanyba esik. Ha szdmolni akarunk a
térfogatvaltozasbdl szdrmazd deformdcids energiastiriséggel, akkor annak
kifejezésére kozel 6sszenyomhatatlan anyagra a leggyakrabban hasznalt formula [111]

1
W) =50 -1 =20~ 1% (229)

ahol k az anyagra jellemzé térfogati rugalmassagi (bulk) modulus, mig az egyes
szoftverekben hasznalt d anyagparaméter kifejezhetd az alabbi Osszefiigéssel

k=2 (2.30)
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Hogy megértsiik k hatasat vizsgdljuk meg az Osszenyomhatatlan anyag esetén
fennalld rugalmassagi kapcsolatot

E10

K= m, (231)

ahova a kordbban méréssel meghatdrozott E;, értéket behelyettesitve (a 2.8. 4bra)
kiilonbozd k esetére szamithato a v értéke, melyet a 2.7. tdblazat tartalmaz. Az értékek
alapjan k = 500 [MPa]-tdl kozel 6sszenyomhatatlan anyagrol beszélhetiink.

2.7. tabldzat. A térfogati rugalmassigi modulus értékének vdltoztatdsdval kapott Poisson-tényezd
dsszenyomhatatlan anyag esetén

K [MPa] d [MPa™1] E1o [MPa] v
10 0,2000 11,1 0,3150
100 0,0200 11,1 0,4815
500 0,0040 11,1 0,4963

1000 0,0020 11,1 0,4982
10000 0,0002 11,1 0,4998

A térfogati rugalmassagi modulus pontos meghatarozasa csak az alapanyagon
elvégzett laboratdriumi méréssel lehetséges. A mérésre szabvanyos eljaras nem all
rendelkezésre, ezért a mérdlaborokban altaldban nem érhetd el ez a tipusu vizsgalati
modszer. A mérdgép felszerszdmozasa pedig csak egyedileg gyartott eszkozokkel
lehetséges, igy az id6- és koltségigényes. Ezért jelen részben célom a numerikus modell
segitségével megvizsgdalni azt, hogy lehetséges-e egy olyan javasolt k értéket felvenni,
mely a vizsgdlt feladat szempontjabdl elhanyagolhaté hibat okoz és a kozel
Osszenyombhatatlan tulajdonsagot biztositja.

A végeselemes futtatdsi eredményekbdl a dV|, térfogatelemre vonatkoztatott
fajlagos térfogatvaltozas kiértékelhetd

A deformadlatlan gumidarabra vonatkoztatva a vizsgdlt test fajlagos
térfogatvaltozasanak mértéke a pillanatnyi allapotban

ey =AV/Vo =V —Vy)/Vo=V/V,—1, (2.33)

melynek értékét nem tudjuk kozvetleniil a szoftverbdl kinyerni. Azonban a
csomopontok elmozduldsvektorainak kiértékelésével a deformalddott forgastest
térfogatat integralszamitas segitségével meglehet hatarozni.
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A

Po(xp;zp)

< up(up;wp)
/ .
Azonosito allapot | \ POt upzptwe)

Pillanatnyi allapot —

2.13. dbra. A gumitest fajlagos térfogatvdltozdsinak szamitdisihoz haszndlt pontok és
elmozdulisvektoraik.

A 2.13. dbra egy 2x1-es halozassal diszkretizalt egyszeri hengeres gumititk6zo6t
szemléltet az &, szamitdsdhoz sziikséges paraméterekkel, mely alapjan az azonositd
allapotban a deformalatlan gumitest térfogata

Vo = ximzp. (2.34)

A Py és Qo pontok az azonosité allapotban 1évé diszkretizalt modell egy-egy
csomodpontjat jelolik, melyek a geometriai méretek alapjan adottak. A deformalddott
hal6 P és Q csomopontjai az up €s u, elmozdulasvektorok segitségével szamithatoak.
A szadmitdsok egyszerlsitése céljadbol vegyiik fel a ¢ tengelyt az x tengellyel
parhuzamosan a Q ponton keresztiil. fgy a P és Q pontokat 6sszekdtd egyenes
egyenlete a ({z) sikban

f(2) =s"z+xp +ugp, (2.35)
ahol s az egyenes meredeksége

s=tga = (zo +wy —zp —wp)/(ug — up). (2.36)

A deformalddott gumitest egy V;, szeletének a térfogata az f(z) fliggvény altal a
[0; B] intervallumon meghatarozott forgastest térfogataval egyezik meg, igy az alabbi
hatarozott integrallal szamithato
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p B(B
v, = nj(; F(2)dz = 1B [; (§ +xq + uQ) + (xg + uQ)Z], (2.37)

ahol B = zp + wp — z5 — wy a2.13. dbra alapjan. A 2x1-es hal6zasbol és a szimmetrikus
feladatbol addéddan V;, megegyezik a deformalt test térfogatanak felével. Az
ismertetett eljards finomabb halézas esetén is alkalmazhaté a deformalt test
térfogatanak szamitasara, melynek segitségével annak fajlagos térfogatvaltozasa ¢y is
vizsgalhato.

Mintapéldanak egy egyszer(i furat nélkiili tengelyszimmetrikus, 65 Shore A
keménységli gumitiitk6zot valasztottam (2.14. dbra). Az alapanyag Shore keménysége
alapjan lehetdség van referenciaértéket felvenni a kétvaltozos Mooney-Rivlin
anyagparaméterek értékére 35 — 70 Shore A tartomanyban [112]. A gumiiitkdzdre alul
és feliil két fémfegyverzet van ravulkanizalva, melyeken keresztiil nyomo terhelésnek
van kitéve a magassag 50 [%]-aig, ami alatt az alakvaltozds mas moédon nincs
korlatozva. A k értékének valtoztatasabol szarmazo hiba nagysagat jol kovethetjiik, ha
megyvizsgaljuk az 6sszenyomashoz sziikséges terheler6 valtozasat.

- 3 ndu
Fémlap
Gumirugé <
Fémlap
S,
- X

2.14. dbra. A térfogati rugalmassdgi modulus vizsgdlatdra haszndlt qumiiitkizd és fémfegyverzeteinek
mechanikai modellje

A numerikus analizist a gumitermék merididn metszetében végeztem el, a
geometriat pedig parhuzamos oldaléli és azonos oldalaranya linedris
tengelyszimmetrikus négyszogelemekkel kozelitettem, az egyéb beallitasokat a 2.8.
tablazat tartalmazza.
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2.8. tabldzat. A végeselemes diszkretizdcid, peremfeltételek és az analizis bedllitdsai

Geometriai paraméterek

gumiiitkdzé atmérdje és magassaga (d; h) (20;20) [mm]
fémlap atmérdje és vastagsaga (D; t) (30;2,5) [mm]
Hiperelasztikus anyagparaméterek [112]
Mooney-Rivlin alland6 (C;; Co1) (0,6;0,15) [MPa]
térfogati rugalmassagi modulus (k) 2! (i =5..13) [MPa]
Végeselemes modell beallitasok
végeselem tipusa tengelyszimmetrikus
elem fokszama, alakja lineéris négyszogelem
elemmeéret a vonalak mentén 32x16 [db]

izotrop, linedrisan rugalmas,

anyagmodell a nyomdlapokra E = 2-105 [MPa],v = 0,3

kényszer rogzitett alsé nyomolap
kapcsolatok ragasztott
elmozdulds novekmény (Au) 1 [mm]
teherlépcs6k szama (n) 10 [db]
analizis tipusa, megoldd, kozelités statikai, direkt, Newton-Raphson

A csomopontok elmozduldsvektorait és a (2.32-2.37) egyenleteket felhasznalva
kiszamitottam a gumititk6zd fajlagos térfogatvaltozasat a maximalis terhelés alatt. A
kiilonb6z6  térfogati rugalmassadgi modulussal futtatott analizisb6l kapott
eredményeket a 2.15. 3dbran megjelenitve megallapithatd, hogy a fajlagos
térfogatvaltozas abszolut értéke 0,5 [%] alatti, ha k > 500 [MPa].

0,0

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3.0
3,5
4.0 A

'4,5 T T T T T T T
32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
Térfogati rugalmassagi modulus, k [MPa]

Fajlagos térfogatvaltozas, &, [%]

2.15. dbra. A vizsgalt test fajlagos térfogatvdltozisa a maximalis Gsszenyomodis alatt kiilonbozd
rugalmassigi modulussal futtatott numerikus szimuldcio esetén
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A  maximadlis Osszenyomoddashoz tartozo terhelSerd érzékenységét a «k
fiiggvényében megvizsgalva a 2.16. abrat kaptam, ahol a referenciaértéknek a x =
8192 [MPa]-os beallitassal futtatott numerikus szimulaciét hasznaltam. Az
eredmények alapjan kijelentheté, hogy x = 500 [MPa] értéktél a bulk modulus
megvalasztasabdl szarmazé hiba 0,5 [%] alatti a nyomoerd nagysagaban.

Relativ hiba [%]
IS

'8 T T T T T T
32 64 128 256 512 1024 2048 4096
Térfogati rugalmassagi modulus, k [MPa]

2.16. dbra. A maximdlis dsszenyomdddshoz tartozo terhelderd érzékenysége a térfogati rugalmassigi
modulus vdltoztatdsdra

Ha a &k =1024[MPa] értékkel futtatott vizsgalat eredményeit valasztjuk
referencianak, akkor a 2.17. abrat megvizsgalva a nyomderd hiba nagysaga 0,25 [%]-
t6l kisebb a 500 [MPa] < x < 8000 [MPa] tartomanyban. [gy megéllapithaté, hogy a
két fémlap kozott nyomott szabad alakvaltozasnak kitett gumiiitk6z6 végeselemes
vizsgalata soran a k értékének laboratériumi vizsgalata nem sziikségszer(i. Ez az
allitds abban az esetben helytdllo, ha a végeselemes futtatds soran a gumiiitk6zd
nyomo terhelés hatasara bekdvetkezo fajlagos térfogatvaltozasa 0,13 [%]-nal kisebb
mértékben valtozik. Ennek oka, hogy a névekvd térfogatvaltozassal az 6sszenyomhatd
hiperelasztikus anyagmodell energiastirtiségét leird fiiggvény is érzékenyebb a x
értékének megvalasztasara.
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=
3]
I

B Nyomoerd érzékenysége

B Fajlagos térfogatvaltozas
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Térfogati rugalmassagi modulus, x [MPa]

2.17. abra. A k = 1024 [MPa] értékkel futtatott vizsgalat eredményeit alapul véve a terhelderd
érzékenysége és a maximdlis alakvadltozds alatti fajlagos térfogatvaltozds értéke a térfogati rugalmassigi
modulus fiigguényében
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3. Gumiiitkozo vegeselemes modellezese

Jelen fejezetben bemutatom, hogy milyen megfontolasokat kell tenni
tengelyszimmetrikus gumiiitkoz6k nyomo jellegli végeselemes modelljének
el6készitése soran, kiillonos tekintettel a diszkretizaciéra. A modellezést a 2.4.1.
fejezetben elvégzett laboratériumi koriilmények kozott vizsgalt gumititkozd
nyomovizsgalatdra ismertetem. A vizsgalathoz hasznalt nyomolapok és a termék
merididn metszete, valamint a f{6bb geometriai méretek a 3.1. dbran lathatok.

Jelen vizsgélatom célja a 2.4. tablazatban taldlhatd tisztdn nyomo igénybevételre
illesztett anyagmodellek pontossagdnak vizsgalata az Osszetett alakvaltozasi
allapotnak kitett gumititkoz0 végeselemes vizsgalatdval. A nyomadsnak Kkitett
gumiterméken beliili inhomogén alakvaltozasi allapot az Osszetett geometridnak, a
nagy alakvaltozasnak és a kapcsolatoknak koszonhetd. A cél érdekében a numerikus
szamitasi eredmények utdfeldolgozasaval hatdrozom meg a termék mukodési
karakterisztikajat a kiilonb6z6 anyagmodellekre, majd hasonlitom Ossze a méréssel
felvett 2.3. dbran lathaté nyomokarakterisztikaval.
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3.1. dbra. A vizsgdlathoz haszndlt nyomdlapok és a gumiiitkozé merididn metszete, valamint a f6bb
geometriai méretek
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A gumiiitk6z6 miikddése sordn érintkezésbe jon az also és fels6 nyomolapokkal
mikozben a magassaganak csokkenése eléri a 30 [%] —ot. Ennek megfeleléen
surlodasos él-él kapcsolatot hatdroztam meg, ahol az érintkezd elemeket a
gumiiitk6zén, mig a keresendd elemeket a nyomdlapon hoztam létre. A statikus
surlodasi tényezd értékét pg = 0,6-ra valasztottam [113], ezaltal tobbnyire tapadasi
allapot jellemz6 az érintkez6 elemek kozott az alakitas alatt.

A vizsgdlt gumiiitk6zé geometridja, peremfeltételei tengelyszimmetrikusak az
alapanyag pedig izotrop, ezekbdl adddoan az alakvaltozas nem fiigg a forgastengely
koriili koordinatatol. Ilyen esetben célszer(i tengelyszimmetrikus elemet valasztani a
végeselemes diszkretizacidhoz, mely bedllitdsait a 3.1. tdblazat tartalmazza. Az
Osszenyomhatatlan anyaggal diszkretizdlt halok esetén nagy alakvaltozds alatt
megfigyelhetd a végeselem bezarddas (mesh locking) jelensége. Ilyen esetben a
halézashoz a bezarddésra kevésbé hajlamos négyszogelemeket kell alkalmazni
linearis kozelitéssel [P15].

3.1. tdbldazat. A végeselemes diszkretizdcid bedllitdsai

végeselem tipusa tengelyszimmetrikus
elem fokszama, alakja linedris négyszdgelem
globalis elemméret 1 [mm]

izotrop, linearisan rugalmas,
E =2-10° [MPa],v = 0,3
izotrop, hiperelasztikus a 2.4. tablazat
alapjan és k = 1000 [MPa]

anyagmodell a nyomdlapokra

anyagmodell a gumiiitkdzdre

A vizsgalat célja a mlikodési tartomdanyra jellemzd er6-elmozdulds karakterisztika
kinyerése, ezért erdkonvergencia vizsgalatot végeztem a végeselemes hald
elemméretének valtoztatdsa mellett. Az eré konvergencia vizsgalatot a 3.2. tdblazatban
talalhaté 30 [%]-os Osszenyomoddashoz tartozé eldirt elmozdulas tiz egyenld részre
bontasaval végeztem el, vagyis az analizis minden tizedik al-lépésének eredményét
hasznaltam. Viszonyitasi értékeknek a 0,2 [mm]-es elemmeérettel kapott eréértékeket
vettem, a modellezéshez pedig minden esetben a 2.4. tablazatban taldlhaté Mooney-
Rivlin hiperelasztikus anyagmodellt alkalmaztam, a kapott eredményeket pedig a 3.2.
abran szemléltetem. A 3.3. dbra az atlagos relativ hibak valtozdsat mutatja az
elemméret fliggvényében. Ez alapjan az 1 [mm]-es elemméret valasztassal a hiba
nagysaga 0,5 [%] alatt tarthatd. A gumiiitk6z6 és a fém nyomolapok geometridjat
kozelitd végeselemes halo a 3.4. dbran lathatd. A tobb elemet tartalmazo hald jelentds
mértékben megnovelheti az analizis futdsidejét, mely optimalizalasi feladat esetén
kertilend®.
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3.2. dbra. A nyomderd elemméret érzékenységének vizsgdlata kiilonbozd deformdcids dllapotokban
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2,5 1

2.0 1 1,72
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5 [mm] 3 [mm] 1 [mm] | 0,5 [mm]

Atlagos relativ hiba [%]

Elemmeéret
3.3. dbra. A nyomderd elemméret érzékenységének vizsgdlata

Nemlinearis problémak végeselemes vizsgalata soran nagy figyelmet kell forditani
a végeselemes analizis 3.2. tdblazatban taladlhato helyes beallitdsaira. A késObbi
fejezetben bemutatdsra keriilé optimalizalasi feladat célfiiggvénye miatt az analizis
100 [db] egyenletesen elosztott al-lépésben keriilt megoldasra, melybdl minden
tizedik keriilt eredményként Kkiiratdsra. Az analizis bedllitdsaindl a nagy
alakvaltozasok bekapcsoldsaval valddi fajlagos nyulasokkal keriil leirdsra a
deformacios allapot.
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3.2. tdbldzat. A végeselemes modell peremfeltételei és az analizis bedllitdsai

28 [mm]-es elbirt elmozdulas

terhelés (30 [%]-0s Osszenyomodas)
kényszer rogzitett alsé nyomolap
kapcsolatok surlodasos, ys = 0,6
analizis tipusa statikai
nagy alakvaltozas bekapcsolva
al-1épések 100 [db]
megoldod, kozelités direkt, Newton-Raphson

A konvergdlt nemlinedris numerikus szdmitdst kovetéen a maximalis
Osszenyomodas alatti deformdcids allapotot a 3.4. dbran lathatéan megjelenitve
ellendrizhetd a létrehozott kapcsolatok és a felépitett modell helyes miikodése.

[mm]
28 Max
24.9
— 21.8
— 18.7
15.6
124
— 9.33
6.22
3.1
0 Min

0.00 30.00 60.00 [mm]

I — |
15.00  45.00

3.4. dbra A Qumiiitkozd diszkretizalt modellje és deformdcios dllapota a 30 [%]-0s magassdg csokkenést
okozo Osszenyomddds esetén, a teljes elmozduldsok szinsdvos megjelenitésével

Kiértékeltem és Osszegeztem minden egyes al-lépésben a forgastengely irdnyaban
ébredd reakcioerdket a kényszerezett csomopontokban. A végeselemes analizist a
kiilonb6z6  anyagmodellekkel elvégezve a  szimuldciéos eredményekbdl
meghatdroztam a gumiiitkdzore jellemzd modellezett karakterisztikdkat, melyek
jellegét a 3.5. dbra mutatja. Az anyagmodellek ugyan képesek a gumititkozd
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karakterisztikdjanak kozelitésére, de jelentSs kiilonbség tapasztalhato a pontossagban
és az egymashoz viszonyitott értékekben is.

-25 000
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3.5. dbra. A kiilonbozd anyagmodellekkel futtatott végeselemes vizsgilatok eredményei a gumitermékre
méréssel meghatirozott karakterisztikihoz képest

A gumilitkozére méréssel felvett nyomoer6hoz viszonyitva a végeselemes
modellbdl kinyert reakciderdket, meghatdroztam az anyagmodellek becslésének
relativ hibajat tiz egyenletesen elosztott 0sszenyomddasi értéknél, amit a 3.6. dbra
ismertet. A Gent, az Arruda-Boyce és az Ogden modellek relativ hibdinak eloszlasa
nagyon hasonld kiilonb6zd 6sszenyomddasi értékekre. Ezektl a Mooney-Rivlin és a
Yeoh anyagmodellek relativ hibdinak mértéke egyértelmiien elkiiloniil. A gumitermék
végeselemes vizsgalatdt a Mooney-Rivlin anyagmodellel futtatva a kapott
karaktersztika az alakvaltozas csaknem teljes részében merevebb viselkedést mutat a
mért karakterisztikdhoz és a Yeoh anyagmodellhez képest is. Ennek oka az egy
terhelési esetre illesztett energiaalapt hiperelasztikus anyagmodell, mely nem képes
pontosan becsiilni az ismert terhelési esettdl eltérd anyagi valaszokat.

A 3.7. dbran lathat6 atlagos relativ hibakat megvizsgalva a Gent, az Arruda-Boyce
és az Ogden modellek 10 [%] feletti eltérést mutatnak. A Mooney-Rivlin és a Yeoh
anyagmodellek azonban jelent6sen 10 [%] alatti hibaval rendelkeznek, mely az
Osszetett és nagy alakvaltozds alatti nemlinedris anyagi viselkedések modellezése
esetén elfogadhatd a mérnoki gyakorlatban. Fontos azt is észrevenni, hogy a Yeoh
anyagmodell atlagos relativ hibaja 3 [%]-kal, mig a Mooney-Rivlin esetén 7 [%]-kal
romlott a nyomdvizsgalat végeselemes futtatasa soran tapasztalt értékekhez képest.
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3.6. dbra. A kiilonbozd anyagmodellek relativ hibdja a gumitermékre felvett karakterisztikdhoz képest

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy ha csak a gumi prdbatest nyomo
igénybevételére rogzitett mérési adatsor 4all rendelkezésre az anyagmodell
illesztéséhez, akkor a Yeoh modellt érdemes vélasztani. A Yeoh anyagmodell képes a
legpontosabban leirni a megvizsgalt gumitermék nyomo terhelés alatti Gsszetett
alakvaltozasanak valaszat.
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3.7. abra. A kiilonbézd anyagmodellek dtlagos relativ hibdja a gumitermékre felvett nyomo
karakterisztikihoz viszonyitva
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4. Alakoptimalizalasi feladat

A fejezetben egy gumiiitk6z6 numerikus vizsgalatan alapuld alakoptimalizalasi
feladatat ismertetem. A bemutatasra keriilé alakoptimalizaldsi feladat célja olyan
végeselemes szimuldcion alapuld tesztpélda kidolgozasa, melyen az 5. és a 7.
fejezetben alkalmazott optimalizald eljarasok vizsgalhatdak. ElGszor a végeselemes
modell el6készitését mutatom be részletesen. Ezt kovetden az optimalizacios feladatot
irom le, mely magdba foglalja a konstrukciot leird tervezési paraméterek és valtozok
felvételét, a megengedett konstrukcidhoz sziikséges optimalizalasi feltételek
felallitasat és a célfiiggvény meghatarozasat, mely alapjan az optimalis konstrukcio
kivalaszthatd. A kidolgozott optimalizdldsi feladat tetszOleges tervezési valtozd
tartomdannyal és optimalis kialakitdssal hasznalhato a tovabbi vizsgalatokhoz.

Szerkezetoptimalizalasi feladat soran definialni kell azt az adathalmazt melyet, két
diszjunkt részhalmazra bontva (tervezési valtozok és tervezési paraméterek) a
kiinduld konstrukcio egyértelmtien megadhato. Alakoptimalizalas sordn a geometriat
alkotd elemek paraméterei koziil hatdrozzuk meg a tervezési valtozokat. A geometriat
leir6 épitéelemek szdma és egymashoz val6é kapcsoldddsa nem valtozhat, ezt sok
esetben geometriai feltételekkel lehet biztositani. A tervezési paraméterek halmazaba
a ki nem valasztott geometriai paramétereken kiviil bekeriilhetnek az anyagjellemzdk,
vagy példaul a numerikus modellezésben hasznalt peremfeltételek is.

Az alakoptimalizalds egy iterdcids tervezési folyamat, mely soran minden egyes
megyvizsgalt konstrukciohoz tjra létre kell hozni a geometriat, a végeselemes modell
el6készitését, majd el kell végezni a feladat megoldasat és kiértékelését. Ezaltal egy
rendkiviil iddigényes feladatrdl beszéliink. Ennek a folyamatnak az automatizalasa
nagymeértékben felgyorsitja az optimadlis kialakitds megtaldlasdnak idejét €s jelentds
mérnoki munkadrat tud megtakaritani. Ha az alkalmazott szoftverben nem érhet6 el
a végeselemes modell paraméterezése, de készitGje hozzaférést biztosit a szoftver
utasitaskészletéhez, akkor a 7.1. fejezetben bemutatott kommunikacio kiépitésével
sajat programmal lehet automatizalni a modell el6- és utofeldolgozasat.

4.1. Végeselemes modell el6készitése

Az5. és7. fejezetekben alkalmazott optimalizalasi eljarasok tesztelésére a 4.1. dbran
lathato keresztmetszettel rendelkezd gumititkoz6t valasztottam. Mivel az {itk6zd a
haszongépjarmtivek légrugdinak meghatdrozott mértéki magassagcsokkenését
kovetéen masodlagos rugoként mukodik, annak h =40 [mm] magassdga csak
szerkezeti atalakitassal lenne valtoztathato, igy azt tervezési paraméterként vettem fel.
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A termék oldalferdeségét a = 3°-ra valasztottam, mely érték gyartastechnologiai
kovetelménybdl adodik.

zZ A P(xuy1) Lr‘

3 \
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4.1. dbra. Az alakoptimalizdldsi feladatban vizsgdlt gumiiitkozd merididn metszete, ahol a d, és d,
dtmérdk a tervezési vdltozdk

A végeselemes futtatdshoz az NX Nastran és az Ansys megolddkat hasznalom. A
4.1. tdblazat a diszkretizacios bedllitdsokat tartalmazza, mely a 3. fejezetben ismertetett
gumiiitkozé numerikus feladata alatt tett megfontolasokat koveti. A vizsgalatokhoz a
mindkét szoftverben elérhetd kétvaltozés Mooney-Rivlin anyagmodellt hasznalom

WMRZ(I_DI_Z) = Wyr2 (€10, Co1, k) = C10(1_1 -3)+ C01(1_2 -3)+k( - 1)2 4.1)

4.1. tdbldzat. A végeselemes diszkretizdcid bedllitdsai

végeselem tipusa tengelyszimmetrikus
elem fokszama, alakja linearis négyszogelem
globdlis elemméret 1 [mm]

izotrop, linedrisan rugalmas,
E =2-10°[MPa],v = 0,3
izotrop, hiperelasztikus
(€10, €01, ) = (1,288;1,137;1000) [MPa]

anyagmodell a nyomdlapokra

anyagmodell a gumiiitkdzore

A terhelési modellt a két fémlap kozotti egytengelyi 6sszenyomassal egyenértékii
eldirt elmozduldssal hatdroztam meg a 4.2. tablazatnak megfeleléen a termék
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magassaganak 30 [%]-aig. A gumiiitk6zé és nyomolap kozotti kapesolatra, tovabba a
furatot alkoté €l mentén a nagy alakvaltozas miatt létrejové Onérintkezés miatt
surlddasos érintkezésként adtam meg. Az analizis 100 [db] egyenletesen elosztott al-
lépésben keriilt megoldasra, melybdl a (4.4)-es Osszefiiggés miatt minden tizedik
keriilt eredményként kiiratasra.

4.2. tdbldzat. A végeselemes modell peremfeltételei és az analizis bedllitdsai

terhelés 12 [mm]-es el6irt elmozdulas
kényszer rogzitett als6 nyomolap
kapcsolatok surldédasos, ys; = 0,6
analizis tipusa statikai
nagy alakvaltozas bekapcsolva
al-1épések 100 [db]
megoldod, kozelités direkt, Newton-Raphson

A nemlinedris numerikus megolddt lefuttatva és az utolsd al-lépéshez tartozo
deformacios allapotot megjelenitve, ellenérizheté a diszkretizalt modell és a
kapcsolatok helyes miikddése a 4.2. abrdnak megfeleléen. A konstrukciora jellemzd
er6-elmozdulas karakterisztikdt megkaphatjuk, ha minden egyes al-lépésben
Osszegezziilk a kényszerezett csomdpontokban a forgdstengely irdnydban ébredd
reakciderdket.

‘ /J J ‘ J 12, -
[12.(1 12, (1 12, (1 12, (1 12, (1 12,() 12,31 J12. p 1125
mn 6 mn t an il i 0 mi W mn Al mn B mn . + 10.¢ -

375

I
R w

.
w

0,75
3,936E-8

4.2. dbra. A gumiiitkozd diszkretizalt modelljének deformicis dllapota 12 [mm]-es Osszenyomodis
esetén, a teljes elmozduldsok szinsdvos megjelenitésével.
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4.2. Tervezési valtozok és kényszerek, célfiiggvény

Jelen tervezési feladatban a 4.3. dbran adott vevd altal elvart optimalis miikodési
karakterisztikat a termék alakjanak valtoztatasaval kivdnom elérni. A vizsgalt termék
geometriai kialakitdsa a korabban ismertetett 4.1. abran lathatd. Legyen {2 a folytonos
tartomdnyon értelmezett d tervezési valtozok vektorait tartalmazd halmaz. A
célftiggvény legyen E(2)rga: R" —» R, mely fliggvény az 2 € R" halmazbol a valds
szamok halmazaba képez, ahol a kapcsolatot az anyagmodellre, a geometriara és a
peremfeltételekre meghatdrozott matematikai modellekkel diszkretizalt numerikus
szimulacio eredménye adja.

—— Optimalis karakterisztika

—-——Kiindulé karakterisztika

Fi,dopt

Nyomaoerd

i-edik al-1épés

Osszenyomodas mértéke
4.3. dbra. A vizsgdlt gumiiitkozé miikodési karakterisztikdja a kiinduld és optimdlis alakkal

A célfiiggvény a 4.3. dbran lathato kiinduld és optimalis rugdkarakterisztika kozotti
eltérésként keriil szamitdsra. Az optimalizdlds sordan a célfiiggvény értékének
csokkentése a cél a d = (dy;d,) valtoztatasaval. Az optimalizalas feladata igy a
fliggvény minimum értékének megtalalasa és a hozza tartozé optimalis geometriai
kialakitast leir6 d,,; vektor meghatarozasa

E(dopt)FEA = rl?ei!rzlE(d)FEA (4.2)
figyelembe véve
dmin sd< dmax
(4.3)

x, —dy/2 = 15,ahol x; = d,/2 — tan(a)h
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és x; a korabban ismertetett 4.1. dbran jelolt P pont koordinatéja. A (4.3) Osszefiiggések
az optimalizalas sordn figyelembe veendd geometriai feltételek, melyek segitségével a
tervezési valtozok terének megengedett tartomdnya egyértelmtien adott a vizsgalt
feladatra.

A kiindul6 és optimalis rugd Kkarakterisztika kozotti eltérés mértéke
meghatdrozhato a két jelleggdrbe adott pontokban vett eltéréseinek négyzetes
hibatsszegeinek szamitasaval

100
2
E(d)ppa = Z (Figype — Fia) i € {10:10:100}, (4.4)

i=10

ahol E(d)rg4 a végeselemes titon szamitott célfliggvény érték a vizsgalt konstrukciora,
Fia,,. az optimalis, mig F; 4 a vizsgalt konstrukciohoz tartozo rugokarakterisztikanak
az i-edik al-lépésben szamitott nyomoerd nagysaga. Az F; 4 a nyomdlapon ébred6
reakciderd kiértékelésével hatarozhat6 meg.

A fejezetben ismertetett eljaradssal a megengedett tartomanyon beliil tetszleges
geometriai valtozd esetén modellezhetd az er6-elmozdulds karakterisztika.
Esettanulmany jelleggel a célfliggvény szamitdsdhoz sziikséges optimalis
karakterisztika egy kivalasztott d,,; tervezési valtozora futtatott eredmény alapjan
felvehet6. Ebben az esetben a d,,; az optimalizalasi feladat megoldasa és a hozza
tartozo E (dOpt)FEA célftiggvény érték zérus.
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5. Helyettesito modell alapu
optimalizalas

A gépészeti optimalizalasi feladatok soran a ki- és bemend értékek kozé felépitett
modellek és azok pontos viselkedése sok esetben nem ismert analitikus uton. A
kapcsolat azonban numerikus modell segitségével rendelkezésre all, de annak
Osszetettségébdl adodoan hivasa koltséges, igy az optimalizalasi feladat megoldasa
kiilonosen magas valtozd szadm esetén belathatatlan futdsidét eredményez. Ilyen
esetben célszeri helyettesit6 modell alapti optimalizalasi eljarast [16] valasztani,
melynek folyamatat az 5.1. dbra mutatja.

Kisérletterv Helyettesité modell Célfliggvény értékek
60 betanitasa prediktélasa, E(d)sy

h 4

d; [mm]
>
E@)su

o l r
80 90 100 110 120 130 140

d, [mm]

Célfuggvény
szamitasa,
E(d)rza

Optimum keresd
algoritmus

Becsiilt optimum Helyettesit6 modell
ellendrzése, optimuma,
E ( dopt,SM)FEA dapt:SM

5.1. dbra. Helyettesitd modell alapui optimalizdlds folyamatdbrdja

A helyettesité modell alapt optimalizalas els6 1épése az, hogy a tervezési valtozok
megengedett tartomdnydn mintavételezést kell végezni, majd a kivalasztott
paraméterekre meghatarozni a numerikus modell kiértékelésével a valaszokat. Ennek
elvégzésére négy kiillonbozé  statisztikai mintavételezést alkalmazok. A
mintavételezett pontok és az azokra kapott szimulacios eredmények kapcsolatat gépi
tanulasi eljarason alapuld helyettesitd modellel irom le a kiilonb6zd mintavételezési
eljarasokra. Az igy kapott helyettesit6 modellek kisebb szamitdsi raforditassal
hivhatdéak a szimuldci6 alapu feladathoz képest. Ezt kovetden a helyettesité modellek
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optimumanak megkeresésére lokdlis és globalis optimum keresd eljarasokat futtatok
kiilonbo6z6 beallitasokkal, majd kivalasztom a legjobban teljesité keresd eljarast. Az
ismert optimalis kialakitast Osszehasonlitva a kiilonb6z6 mintavételezési eljarasok
alapjan becsiilt optimalis konstrukcidkra futtatott szimulacids eredményekkel
meghatdrozom az eljards pontossagat. A vizsgdlataimat az Ansys végeselemes
szoftver DesignXplorer moduljanak segitségével végzem, melyben a helyettesitd
modell alapt optimalizalds folyamata integraltan megtalalhato.

A helyettesit6 modell alapi optimum becslést a 4. fejezetben ismertetett
alakoptimalizalasi feladaton végzem el. A d = (d;; d,) geometriai tervezési valtozok
vektora az értékeit az aldbbi tartomanyban veheti fel

90 < d; <130 [mm]
10 < d, < 50 [mm] (5.1)
x; —d,/2 = 15 ahol x;, = d,/2 —tan(a)h,

ahol a tervezési valtozdk tetszdleges kombindcidja esetén teljesiil a felirt geometriai
feltétel. Azért fogalmaztam meg igy a feladatot, hogy tetszlleges statisztikai
mintavételezés elvégezhetd legyen a tervezési térben.

A vizsgalatom célja a valaszfeliilet modszerrel torténd optimalizalds pontossaganak
és hatékonysaganak vizsgalata, ezért az elvart karakterisztika el6re ismert optimalis
alakbdl d,,; = (117;28) [mm] keriilt meghatarozasra. Az optimalizalas soran a
kiinduld konstrukcié geometriai méretét dye,q0:; = (100;40) [mm]-re valasztottam. A
végeselemes modellt a 4. fejezetben ismertetett iton el6készitve futtattam le a kezdeti
konstrukcidra. A (4.4) Osszefligéssel a futtatdsi eredményekbdl az E(dyezqeti)rea
célfiiggvény érték meghatarozhato, amit az 5.1. tablazat tartalmaz.

5.1. tdblazat. A célfiigguény értéke az optimadlis és a kiindulo geometriai konstrukciokra

d; [mm] d, [mm] E(d)rga [kN]z
Optimalis alak, d,,, 117 28 0
Kiindulé alak, dy,,qeti 100 40 3127,641

5.1. Tanité adathalmaz kiil6nb6zd6 kisérlettervezési eljarasokkal

A cdélftiggvényt kozelitd helyettesitdé modell pontossaga nagymértékben fiigg a
mintavételezett pontok szamatol és a tervezési téren beliili eloszlasuktol [63]. Ha a
valaszfiiggvény viselkedését linedrisan kozelitjiik, akkor elegendd kétszinti (egy
tervezési valtozd esetén kivalasztott értékek szama) kisérletet végrehajtani.
Kvadratikus viselkedés esetén haromszint(i, mig kobos viselkedés esetén négyszintti
kisérlet sziikséges [45]. A gumi nemlinedris tulajdonsaga, valamint az optimalizalasi
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feladatra felirt célfiiggvény szamitasi modszerébdl adoddan legalabb haromszintii
mintavételezés sziikséges a tervezési valtozok mentén. A vizsgalandé modszerek
kozil haromszint(i kisérlet a Box-Behnken terv [65], mely 6t dizdjn pontot vételez a
tervezési térbdl. A lapkozepes kozéppontos kompozicids terv (Face-Centered Central
Composite Design, FC-CCD) [64] is haromszint(i kisérlet, mely két valtozo esetén a teljes
faktorialis tervvel megegyezden kilenc tervezési pontot vételez. A forgathatd
koézéppontos kompozicids terv (Inscribed Central Composite Design, I-CCD) az el6zdvel
megegyezd szamu, de 6tszint(i kisérletre alkalmas. A maximin Latin Hiperkocka terv
(maximin Latin Hypercube Design, maximin LHD) [67] esetén lehet&ség van tetszdleges
mintavételezési szamot megadni, igy ez a két el6z6 eljarassal megegyezden kilenc
darab. A modszer a mintavételezés szamaval megegyez6 szinti kisérletet készit. A
kiilonb6zd mintavételezési tervekkel felvett tervezési pontok az 5.2. dbran lathatdak.

60
—Megengedett tartomany
50 -~ b =
A Ismert optimum
40 - A
—_ A 0O FC-CCD
304 M bz i
e A I-CCD
~ 20 - A
. £ A Maximin LHD
10 b4 = ad
X Box-Behnken
0 T T \ \ T

80 90 100 110 120 130 140
d, [mm]

5.2. dbra. A mintavételezett pontok eloszldsa a tervezési térben kiilonbozd kisérlettervet elvégezve

A 4. fejezetben bemutatott végeselemes modellt hasznalva az E(d)rg4 célfliggvény
értékek meghatarozhatodak a kisérlettervekkel kivalasztott konstrukcidkra. Az Ansys
kornyezetében van lehet6ség a geometriai valtozok paraméterezésére, tovabba a
DesignXplorer modult hasznalva a mintavételezés és az arra adott valaszok szamitasa
is automatizaltan elvégezhetd, a kapott eredményeket az 5.3-5.6. abrak tartalmazzak.

5.2. Helyettesit6 modell betanitasa

Jelen rész célja a helyettesitd modell betanitdsa a kiilénb6zé mintavételezési
modszerrel meghatdrozott tervezési pontok és a célfiiggvényértékek kozotti kapesolat
folytonos leirdsara. A genetikus egyesiilés (Genetic Aggregation) [68-70] eljaras altal
adott valasz szarmazhat egyetlen, vagy szdmos kiilonb6z6 modell (kernel regresszio,
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regresszids dontési fak, Kriging, masodrendii polinomok és legkisebb négyzetdsszeg)
sulyozott kombinacidjaként

Nga

E(d)ppa = E(d)ga = Z Wea,iVi (5.2)

i=1

ahol E(d)¢s az egyiittes algoritmusok altal becsiilt célfiiggvényérték, y; az i-edik
helyettesit6 modell becsiilt értéke, N;4 = 1 a hasznalt metamodellek szdma, mig wg, ;
az i-edik tag stlya. A sulyfaktornak tovabba ki kell elégitenie a kovetkezd feltételeket

N

z Weai = 16sWga; 20, 1<i<Ng, (5.3)

i=1

A legjobb kombindcié kivalasztdsa genetikus algoritmus futtatdsaval tortént.
Megallapithato tehat, hogy az igy létrehozott helyettesité modell jobb, de legrosszabb
esetben is azonos pontossagu az algoritmusban hasznalt mdodszerekkel.

5.2.1. Lapkozepes kozéppontos kompozicio tervre betanitott helyettesité modell
(FC-CCD-GA)

A kozéppontos kompozicio terv (CCD) esetén tobb eljaras is rendelkezésre all a
mintavételezésre, melyek koziil els6ként a lapkozepes mintavételezést hasznaltam. A
mintavételezett pontokat (DP) és a végeselemes uton kiértékelt célfiiggvény értékeket
az 5.3. dbra tartalmazza az illesztett helyettesit6 modell szinskalds megjelenitésével.

DP dq d, E(d)rga i
szama [mm] [mm] [kN]? ' .

1 110 30 535,75 I :

2 90 30 4228,41

3 130 30 2000,31

4 110 10 5,48 1

5 110 50 2192,13

6 90 10 2829,12

7 130 10 6205,78 ‘ I

8 90 50 6540,20 _

9 130 50 22,23 A

5.3. dbra. Az FC-CCD kisérlettervvel meghatdrozott tervezési pontok, az azokhoz tartozé célfiigguény
értékek és az illesztett helyettesitd modell
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5.2.2. Forgathaté kézéppontos kompozicié tervre betanitott helyettesité modell (I-
CCD-GA)

A tervezési tér kozéppontjatol azonos tavolsdgban 1évé pontok mintavételezésére
alkalmas a forgathato kozéppontos kompozicio terv. A lapkozepes tipussal ellentétben
a tervezési tér szélsd értékeit nem vizsgdlja, azonban a kvadratikus hatasok
kimutatdsara alkalmasabb mddszer. A mintavételezett pontokat és a végeselemes titon
kiértékelt célfiiggvény értékeket az 5.4. abra tartalmazza.

DP dy d, E(d)rga e
szama [mm] [mm] [kN]? ' l

1 110 30 535,75 ;

2 90 30 4228,41

3 130 30 2000,31

4 110 10 5,48 3] 1

5 110 50 2192,13

6 9586 1586  1957,06 3]

7 12414 1586 202041 s :

8 9586 4414 446871 1. . I

9 12414 4414 11,84

(x 10%)
7 130 s -

5.4. abra. Az I-CCD kisérlettervvel meghatdrozott tervezési pontok, az azokhoz tartozo célfiiggvény
értékek és az illesztett helyettesité modell

5.2.3. A maximin Latin Hiperkocka tervre betanitott helyettesité modell (maximin
LHD-GA)

A maximin Latin Hiperkocka terv esetén lehetéség van megadni a mintavételezés
szamat, jelen esetben ez az Osszehasonlithatdsag céljabdl megegyezik a CCD esetén
felvett pontokkal. A tervezési tér szélsd értékei nem vizsgaltak, a pontok kozotti
minimalis tdvolsdgok maximalizaldsaval egyenletes eloszlasi mintavételezét készit. A
kilencszinti kisérletterv a Latin Hiperkocka moddszer alapjan biztositott. A
mintavételezett pontokat és a végeselemes titon kiértékelt célfiiggvény értékeket az
5.5. dbra tartalmazza.
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DP dy d, E(d)rga
szama [mm] [mm] [kN]?

1 118,89 16,67 512,99
2 127,78 25,56 1969,12
3 101,11 38,89 2803,70
4 114,44 34,44 282,03
5 96,67 12,22 1621,45
6 105,56 21,11 631,62
7 110,0 47,78 1975,07
8 123,33 43,33 20,35
9 92,22 30,00 3780,29

[t~vs Zoww z 3uu0y] (s0T*) eas 443 - 92d

(x10°)

5.5. dbra. A maximin LHD kisérlettervvel meghatdrozott tervezési pontok, az azokhoz tartozé
célfiigguény értékek és az illesztett helyettesitd modell

5.2.4. A Box-Behnken tervre betanitott helyettesité modell (Box-Behnken-GA)

A Box-Behnken terv esetén 6t darab pont keriilt felvételre, mely a lapkozepes
kozéppontos kompozicio terv altal mintavételezett pontoktol abban tér el, hogy a
valtozok tengelyeinek kozépsé értéke nem keriilt a dizdjn pontok kozé. A
mintavételezett pontokat és a végeselemes tton kiértékelt célfiiggvény értékeket az
5.6. dbra tartalmazza. A Box-Behnken tervre illesztett modell valasza jol 1athatéan eltér
az el6z6 harom helyettesitd modelltdl.

DP dy d, E(d)rpa
szama [mm] [mm] [kN]?
1 110 30 535,75
2 90 10 2829,12
3 130 10 6205,78
4 90 50 6540,20
5 130 50 22,23

- e W a0 oo
PR S -

: P26 - Error-Area (x10%) [tonne~2 mm~2 s~4]

5.6. dbra. A Box-Behnken kisérlettervvel meghatdrozott tervezési pontok, az azokhoz tartozé
célfiigguény értékek és az illesztett helyettesitd modell
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5.3. Kereso eljarasok 0sszehasonlitasa a helyettesit6 modell optimumanak
megtalalasara

Az alfejezetben célom a helyettesitd modell optimumanak megtalalasa, melyre tobb
algoritmust is teszteltem. Az egyik egy lokalis keresd eljaras az NLPQL (Nonlinear
Programming by Quadratic Lagrangian), mely a kvazi-Newton technikat, a vonalmenti
keresést, tovabba a lépéshossz valasztasahoz az Armijo feltételt hasznalja [48]. Egy
masik lokalis keres6 eljards a folytonos és diszkrét bemend paraméterek
optimalizaldsara is alkalmas MISQP (Mixed-Integer Sequential Quadratic Programming)
algoritmus, mely kvazi-Newton modszert alkalmaz a minimum megtalalasara, a
célfiiggvényt polinommal kozeliti, amit minden iteracioban tjravalaszt [49].

Mivel az NLPQL és MISQP algoritmusok miikodéséhez sziikséges gradiens
analitikusan nem all rendelkezésre, numerikus titon kell azt meghatarozni. A gradiens
kozelitése elvégezhetd haladd differencia (forward-difference), retrograd differencia
(backward-difference) vagy kozponti differencia (central-difference) eljarassal [114]. Az
NLPQL P-I és MISQP P-I algoritmusok halad¢ differencia beallitast alkalmaznak, azaz
csak a tervezési pont egyik oldalardl vételeznek tijabb pontot a gradiens kozelitéséhez,
mig az NLPQL P-II és MISQP P-II algoritmusok kozponti differencia beallitast
hasznalnak. A kozponti differencia eljaras a dizajn pont mindkét oldalardl vesz mintat
a gradiens kozelitéséhez, ezaltal a sziikséges fliggvényhivas szamat 50 [%]-kal noveli.
Az NLPQL és MISQP algoritmusok esetén az optimalizalas a dye,qe:;(100;40) [mm]
alakbdl keriilt futtatdsra. Az algoritmusok f6bb modositott bedllitasait az 5.2. tablazat
tartalmazza.

5.2. tablazat. Lokdlis optimum keres mddszerek és bedllitdsaik

Beallitas NLPQL MISQP
P-1 P-II P-I P-II
Differencia tipusa a .. . , . . ,
. . 1o, kozponti halado kozponti haladé
gradiens kozelitése
Konvergencia feltétel [%] 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

A globdlis optimum keresd eljarasok koziil a MOGA (Multi-Objective Genetic
Algorithm) genetikus algoritmust valasztottam, mely tobbcélt optimalizalasra is
alkalmazhat6 és tetszOleges bemeneti paraméterrel futtathato [115]. Az eljaras a
gyakran alkalmazott NSGA-II (Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-1I) genetikus
algoritmus tovabbfejlesztése [116]. Az algoritmus futdsat tobb paraméter is
befolyasolja, igy példaul a kiindulé populacié mérete, mely minimdlisan javasolt
szama tizszerese a tervezési valtozok szamdanak. Egy masik paraméter a mutdcidk és
rekombindcids lépésekkel generalt 1j egyedekbdl 4llé generdcié mérete, mely értéke
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kisebb vagy egyez0 kell, hogy legyen a kezdeti populdcié méretével. A konvergencia
feltétel a populacio stabilitasat vizsgalja azok atlaga és szordsa alapjan. Az algoritmus
kiilonbozd bedllitasait az 5.3. tdblazat tartalmazza.

5.3. tabldzat. Globdlis optimum keresé modszer és bedllitdsai

17es MOGA
Beallitas P Pl P
Kezdeti populdci6 [db] 100 100 20
Uj generaci6 [db] 100 50 20
Konvergencia feltétel [%] 2 2 2

Az5.4. tablazat az eltérd bedllitasu lokalis és globdlis keresd eljarasok altal megtalalt
optimumot tartalmazza a kiilonb6z6 mintavételezéssel illesztett helyettesitd
modelleken. Pontossag és szamitdsigény szempontjabdl a halad¢ differenciaval
szamold MISQP P-II algoritmus bizonyult jo valasztasnak. A MOGA P-I és P-II
beallitdssal kozeliti a lokalis keresd eljardsok pontossdgat, de szamitdsigénye egy
nagysagrenddel magasabb. A MOGA P-III egyik helyettesit6 modell esetén sem volt
alkalmas az optimum megkozelitésére. Az FC-CCD-GA helyettesité modell esetén az
NLPQL P-I és P-II algoritmus is lokalis optimumba ragadt, mig a MISQP és MOGA
keresd eljarasok képesek voltak megtaldlni a globalis optimum egy kelléen jo
kornyezetét. A futtatasi eredmények alapjan megallapithatd, hogy a keresé eljarast és
beallitdsait feladatspecifikusan kell megvalasztani, ami a helyettesitd modelleken
gyorsan elvégezhetd feladat. A paraméterek és eljardsok pontos megvalasztidsa az
optimalizdlds teriiletén jartas személyt kivan meg, mely kompetencidval a
tervezOmérnokok nem mindig rendelkeznek.
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5.4. tabldazat. A kiilonbozd mintavételezéssel illesztett helyettesité modelleken futtatott kiilonbozd
bedllitdsu lokdlis keresd eljdrdsok dltal megtaldlt optimum

Helyettesitd Keresd Fliggvény- daopt da,opt E(dopt),, E(dopt),p,
modell algoritmus hivés [db] [mm] [mm] [kN]? [KN]?
NLPQL P-I 32 116,88 27,6 1,1773 -
NLPQL P-II 20 116,88 27,6 1,1772 -
MISQP P-1 88 110,82 10,07 0,6786 -
(I;C[:ii]czft‘:) MISQP P-1I 54 110,89 10,3 0,16745 0,13644
MOGA P-1 385 112,6 15,884 0,40748 -
MOGA P-II 258 113,92 19,575 0,7126 -
MOGA P-III 98 115,07 23,413 1,2575 -
NLPQL P-I 32 117,04 27,74 0,02547 -
NLPQL P-II 20 117,04 27,74 0,02545 -
MISQP P-1 27 115,61 24,37 0,01259 -
( 91_[(51():]?1_1(;%) MISQP P-1I 17 115,61 24,36 0,01259 0,77545
MOGA P-1 385 114,07 20,27 0,0679 -
MOGA P-II 258 113,95 20,18 0,01351 -
MOGA P-III 82 118,7 28,56 19,269 -
NLPQL P-I 32 116,97 27,78 0,04252 -
NLPQL P-II 20 116,97 27,78 0,04281 -
Maximin LHD- MISQP P-1 27 115,56 24,38 0,00339 -
GA MISQP P-II 17 115,56 24,38 0,00339 0,527529
(9 [db] minta) MOGA P-1 385 119,4 33,01 0,17765 -
MOGA P-II 258 114,07 20,33 0,08828 -
MOGA P-III 98 115,07 23,41 0,16001 -
NLPQL P-I 62 107,59 10,19 0,51104 -
NLPQL P-II 38 107,61 10,21 0,51101 94,2689
Box-Behnken- MISQP P-I 61 107,5 10 0,51183 -
GA MISQP P-II 38 107,5 10 0,51189 -
(5 [db] minta) MOGA P-1 385 109 13,2 0,73735 -
MOGA P-II 258 111 17,08 0,95769 -
MOGA P-III 98 116,92 28,57 2,2302 -
Ismert optimum - - 117 28 - 0

5.4. A helyettesit6 modell alapjan becsiilt optimum vizsgalata

A helyettesitd modell alapti optimalizal6 eljards pontossaganak vizsgalatahoz
eldszor Osszehasonlitottam az ismert optimum helyét a helyettesité modelleken
meghatdrozottal, melyek elhelyezkedését a megengedett tartomadnyon beliil az 5.7.
abra szemlélteti. Az eredmények alapjan az ismert optimum kornyezetének
megtalalasara egyik modszer sem alkalmas, ennek oka a célfiiggvény elnyuld volgy
alaku viselkedése, mely optimuma nehezen becsiilhet§ pontosan a helyettesitd
modellekkel.
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5.7. dbra. A kiilonbozé mintavételezéssel meghatdrozott pontokra illesztett helyettesitd modellek
optimum becslése az ismerthez képest

Az Osszehasonlitds egy masik lehetdsége a helyettesitdé modelleken megtaldlt
becsiilt legkisebb E (dOpt)GA célfiggvény érték ellen6rzése a becsiilt dgp;

konstrukcidra futtatott végeselemes analizisssel. A futtatasbol kiértékelt E (dOPt)FEA

célfiiggvényértékeket a korabban ismertetett 5.4. tablazat tartalmazza, mely alapjan a
nulldhoz kozeli célfiiggvény értéket a Box-Behnken-GA kivételével mindegyik
helyettesitd modell 4ltal javasolt geometriai kialakitas teljesitette. A célfiiggvények
értékein tal Osszehasonlitottam a javasolt konstrukcidkhoz tartozé mikodési
karakterisztikdkat is, amely az 5.8. abran lathato.

80
Elvart karakterisztika

70 1 Kiindul6 karakterisztika o

60 4| —B-FC-CCD-GA, MISQP P-II e . X
— —_ 7
Z. [-CCD-GA, MISQP P-1I e
24 50 ~ .. e
- —A— Maximin LHD-GA, MISQP P-IT Zﬂ'///
2 40 1| —%- Box-Behnken-GA, NLPQL P-II X
g 30 |
z

20 -

10 A

0 T T T T T T T T T T T T
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Osszenyomodas mértéke [mm]

5.8. dbra. Kiilonbozd kisérlettervezéssel végzett valaszfeliilet optimalizdciokbol kapott konstrukcick
végeselemes futtatdsdval kapott rugokarakterisztikdk és viszonyok az optimumhoz képest
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Az 5.9. dbra a karakterisztikdk relativ hibajat mutatja a tiz egyenletesen elosztott
Osszenyomadasi értékben elSirt nyomder6hoz viszonyitva. Az dbra alapjan lathatjuk,
hogy a becsiilt nyomder6é mértéke az FC-CCD-GA, I-CCD-GA és Maximin LHD-GA
helyettesit6 modelleket hasznalva +2 [%]-os relativ hiba k6zott valtozik. Ez az eltérés
miiszaki szempontbol elfogadhato, de fontos megjegyezni, hogy az tovabb noveli a
végeselemes modellezésbdl mar eleve adddo hiba nagysagat.

2
0 VAl N A N A ﬁ A e
T T T T DI ﬁ = L | T T T T
O O
— O
¥ -2 OFC-CCD-GA, MISQP P-II
<
i 4 | I-CCD-GA, MISQP P-II
% AMaximin LHD-GA, MISQP P-II
= -6 -
& X Box-Behnken-GA, NLPQL P-II
-8 -
X X X X X X X X X X
-10

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13
Osszenyomodas mértéke [mm]

5.9. dbra. A kiilonbozd kisérlettervezéssel végzett vdlaszfeliilet optimaliziciokbdl kapott konstrukcidk
végeselemes futtatdsdval kapott nyoméerdk relativ hibdja az elvdrthoz képest.

Az 5.10. abra alapjan az atlagos relativ hiba 0,5 [%] alatti a kilenc mintat vételezd
FC-CCD-GA, I-CCD-GA és Maximin LHD-GA helyettesit6 modelleket hasznalva. A
maximin Latin Hiperkocka kisérlettervre illesztett valaszfeliilet becslési pontossaga
azonos szamu minta vételezése mellett nagysagrendben megegyezik a vizsgalt
kozéppontos kompozicids tervekkel. A maximin LHD elénye, hogy a mintavételezés
szama és ezaltal a helyettesité modell becslési pontossdga is tovabb névelhetd, ha a
vizsgalt numerikus optimalizadlasi feladat szamitasi koltségét és a tervezésre
rendelkezésre all6 id6t is figyelembe véve a mintavételek szama novelhetd. Ezért a
maximin Latin Hiperkocka moddszert javaslom gumitermékek kétvaltozds
alakoptimalizaladsi feladatanak helyettesitd modellezésére legaldbb 9 [db] minta
vételezésével.
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5.10. dbra. A kiilonbozo kisérlettervezéssel végzett vilaszfeliilet optimaliziciokbdl kapott konstrukciok
végeselemes futtatdsdval kapott nyomoerdk dtlagos relativ hibdja az elvdrthoz képest.
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6. Szimulalt hitési algoritmus fejlesztése
gumiiitkozok alakoptimalizalasara

Jelen fejezetben célom a globalis optimum megkozelitésére alkalmas szimulalt
hiitési (SA) keresd eljaras fejlesztése, melyben az algoritmus hatékonysagat és
pontossagat adaptiv keresési térrel és az irodalmakban elérhetd hiitési fliggvények
vizsgalataval kivanom novelni. A feldolgozott irodalmak alapjan az algoritmus
bedllitasait feladatspecifikusan kell meghatarozni, melyre hiperparaméter-
optimalizalasi eljardst dolgozok ki. A fejlesztett SA algoritmus és hiperparaméter-
optimalizalo eljarast, a gumititk6zdk alakoptimalizalasi feladatdra felirt célfiiggvény
viselkedése alapjan kivalasztott matematikai tesztfliggvényeken tesztelem.

A szimulalt hiités egy valdszintliségi eljarason alapuld metaheurisztikus modszer a
globalis optimum megkozelitésére. Széleskorben leginkabb diszkrét allapottér esetén
alkalmazott, de ha megelégsziink a globalis optimum egy kell6en jé kornyezetével,
akkor folytonos valtozok esetén is hatékony eljaras. Az algoritmus a fémgyartas soran
alkalmazott hdékezelési technoldgia alatti hitési eljarast imitdlva mukodik, mely
hasonldsagot és a mddszer elnevezését Kirkpatrick, Gelatt és Vecchi ismertették
kombinatorikai feladatok megoldasa soran [7]. Szdmos irodalom érhetd el, amely
ismerteti az SA algoritmus alapveté mtkodését [117-120]. Az algoritmus miikodése
négy f6 1épésre bonthato:

e azyj allapot generalasara,
a P(dy, dyew, Tt) elfogadasi fliggvényre,
az S(Ty, A, N) hiitési stratégiara,
e a((ccy,ccy, sc) ledllasi/konvergencia feltételre.

Az algoritmus a hegymaszd eljarastol abban kiilonbozik, hogy kedvezdtlenebb
figgvényérték esetén a Metropolis kritériumot [121] alkalmazva bizonyos
valdszintiséggel elfogadja az Uj allapotot. Az 1j jelolt elfogaddsi valoszintisége
felhasznalva a t-edik hémérséklet iteracidban adott T, homérsékletet, tovabba az
aktualis és az 1j llapot kozotti AE = E(d,e, ) — E(d}) energia kiilonbséget szamithato

1, hadE<0
= —AE
P(dy, dnew, Tr) = exp( - ) ha AE > 0. (6.1)

t

Ha a jelenlegi allapotbdl kisebb energiaszintre mozdul el az algoritmus, akkor az 4j
pont elfogadasra keriil, mig ellenkezd esetben a P értékével egyezik meg ennek a
valoszintlisége. A keresé eljaras kezdetén T értékének elég nagynak kell lennie ahhoz,
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hogy biztositsa az algoritmus kilépését tetszOleges metastabil allapotbdl, mig egy
kellen kicsi T homérsékletet elérve csak a minimalis energiahoz tartozoé alapallapot
kertiil elfogadasra [7].

6.1. Hiitési stratégia

Az algoritmus egyik kozponti része a hiitési stratégia S(Ty, A, N), mely a T, kiindulo
hémérséklet, a T, hOmérsékletrdl a Ty, értékre csokkenést leird hiitési fiiggvény A(t),
és az N azonos hOmérséklet értéken elvégzett prdbalkozdsok szdmat megadod
paraméterek kivalasztasaval hatarozhatdé meg. A hdémérséklet csokkentésének
sebessége és az N érték egymastdl nem fliggetlen, ezért utdbbi értékét az aldbbi
empirikus Osszefiiggéssel hataroztam meg

N = NO ‘N, (6.2)

ahol Ny az adott feladathoz empirikusan felvett probalkozasok szama, n a tervezési
valtozok szama.

6.2. Kiindul6 hémérséklet analitikus meghatarozasa
Jelolje x(T;) az elfogadasi aranyt a Ty hdmérsékleten végzett probalkozasokra

elfogadott allapotok szdma
x(T) =

generdlt dllapotok szama (6:3)
Altaldnos szabélyként elmondhatd, hogy a keresés elején jellemzé magas T,
hémérsékleten megkozelitleg az Osszes generalt allapot elfogadasra keriil a
Metropolis kritérium altal (6.1), igy x(T;) értéke is kozelit egyhez. A T, kiinduld
hémérsékletet éppen ezért ugy kell megvalasztani, hogy az biztositsa a keresési tér
bejarasat a lokalis minimum értékekbdl valo kilépéssel. Azonban a tul magas kiinduld
hémérséklet noveli a keres§ algoritmus filiggvényhivasdnak koltségét. Szdmos
analitikus eljarast meghatdroztak a kiindulé hémérséklet szamitasara, melyekkel
teljesiil az x(Ty) = 0,8, azaz kozel az Osszes generalt allapot elfogaddasra keriil
virtudlisan [7,122,123].

Jelolje m; a T, hémérsékleten elvégzett probalkozasok szamat tovabba teljestiljon,
hogy m; = m; + m,. Tartozzon az m, az energia csokkenté mig m, az energia néveld
probalkozasok szamahoz. Tovabba meghatarozva az energia noveld prébalkozasok és
a kiindul6 konstrukcidhoz tartozé energia kiilonbségeinek AE* &tlagat, az x(T,)
elfogadasi arany egy lehetséges kozelitése [124]
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—AE*
m; + m,exp T,

(6.4)

x(Ty) =

Vegyiik fel a kiindulé homérséklet értékét ideiglenesen nulldra és készitstink m,
probalkozast. Ezt kovetéen hatarozzuk meg az x(T,) kiinduld elfogadasi aranyt,
melyre az y(Ty) = 0,85 egy gyakran hasznalt érték, ami a probalkozasok 85 [%]-os
elfogadasanak elvarasat jelenti [124]. Ezaltal az Aarts és Van Leerhoven 4altal
ismertetett analitikus képlet segitségével az elfogadasi aranyt teljesité kiindulo
hémérséklet becstilheto [124]

AE+
Ty =

In ( m, ) (6.5)
myx(To) — m1(1 - X(To))

Mivel a logaritmus fiiggvény a pozitiv valos szamok halmazan értelmezett, T csak
azon m, probalkozas esetén szamithatd, melyre teljesiil

my > mo(1 — x(Tp)). (6.6)

6.3. Hitési fiiggvény a hdmérséklet paraméterre

Az algoritmus konvergencia sebessége jelentds mértékben fligg a Ty hdmérséklet
paraméter Ty, értékre csokkenését leird A(t) hiitési fiiggvénytdl, melynek hatdsat
szamos kutatds vizsgalta [87-89]. Az SA algoritmus futdsa sordn a T =
{To, ... T¢, .., Tiyin} hémérséklet paraméter csokkend sorozatat hasznalja, mely sorozat
véges, ha a Ty, értéke is adott. A csokkend sorozatot az irodalmakban kiilonb6z6
fliggvények segitségével adjak meg, melyek koziil az exponencidlis-szorzatfiiggvényt
el6szor Kirkpatrick, Gelatt és Vecchi javasolta [7]

T, = Ty, b, (6.7)

ahol o, a htitési sebességet szabalyzd paraméter, melyre leggyakrabban a 0,8 és 0,99
kozotti pozitiv értéket alkalmazzak [125].

Randelman és Grest linedris htitési fliggvényt javasolt, ahol a T, hémérséklet
paraméter minden N darab prdbalkozast kovetden AT értékével csokken a Ty
minimalisan megengedett hdmérsékletig [126]

T, = Ty — tAT,és Ty = Toin. (6.8)
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Szu [127] az altala ismertetett gyors szimulalt hitési algoritmusban a hitési
lépcsdvel (t iteracids szam) forditottan aranyos htitési fiiggvényt alkalmazott

(6.9)

6.4. Uj allapot generalasara adaptiv keresési térrel

Az m-edik gj jelolt létrehozasahoz az utoljdra elfogadott allapothoz adjunk hozza
egy a, lépést, melynek minden elemét egy nulla varhato értékii normalis eloszlasu és
pit szorasu véletlen szammal képezziik. Ha tul kicsi p; keresési tért valasztunk az
algoritmus beragadhat egy lokalis optimumba, mig ha tal nagyot az optimum csak
hozzavetblegesen kozelithet6 meg. A kiindul6 lépéshossz p;, az i-edik tervezési
valtozo tartomanya alapjan az alabbi empirikus Osszefliggéssel kertilt felvételre

Pio = (di,max - di,min)/zr i=1..,n (610)

A Kkeresési tér sziikitése nélkiil az esély, hogy jobb fiiggvényértéket talaljon az
algoritmus a nulldhoz konvergal. Ezért cél az, hogy az algoritmus futdsa alatt
hatékonyabban talaljon jobb megoldasokat, melyet kis elfogaddsi rata esetén eld lehet
segiteni a keresési tér sziikitésével, melyet Schwefel 1/5-0s sikerszabalyként javasolt
elészor evolucios algoritmusokra [128]. Ezt ugy végezte el, hogy minden N
probalkozast kovetden a keresési tér sztlikitésre vagy tagitasra keriilt az utolsé 10N
probalkozasra meghatdrozott elfogadasi rata értéke alapjan

£ x(T)
= . A1
X10N o 10 (6.11)

Schwefel szabalyat tovabb vizsgaltak és az elfogadasi rata értéke alapjan harom
esetet megkiilonboztetve olyan lehetdség is adddhat, amikor a keresési tér nem keriil
sztkitésre [129], azaz

min(py, p:/f), ha y;on >1—9¢q
Pt+1 = P hag < jiov<1-¢ (6.12)
Bpt: ha XION < q'

ahol g < 0,5 az elfogadasi rata paraméter és 0 < f < 1 a lépésméret adaptalo tényezd.
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6.5. Konvergencia feltétel

Cél olyan konvergencia kritériumok megfogalmazasa, melyek az optimum hely és
célfiiggvény értékének ismerete nélkiil alkalmasak az algoritmust az optimum egy
kellen j6 kornyezetében megallitani. Jelolje E (dj ) a Metropolis feltétel altal elfogadott
k-adik fliggvényértéket, igy annak relativ valtozasa a (k —1)-edik elfogadott
allapothoz képest

|E(dy) — E(di-1)|
|E (-1

REE(dk) = (613)

A sztochasztikusan generalt 1épés tavolsaga a keresési eljaras barmely szakaszaban
lehet olyan kismértékii, mely esetén a konvergencia kritérium teljesiil. A keresés korai
ledllasa az utolsd m iterdcidban elfogadott &llapotokra szamitott RE atlagos relativ
hibaval elkeriilhet6. A konvergencia értékek vektora legyen & = (&4, ¢g), ahol &4 a
tervezési valtozdkra, mig 5 a célfiiggvényre megadott értékek. Igy a konvergencia
feltétel teljesiilése az alabbi egyenlétlenséggel vizsgalhato

cc; = 1,haREg g, < €. (6.14)

Jelolje dy, a k-adik elfogadott tervezési valtozok vektorat, mely elemeinek relativ
valtozasa a (k — 1)-edik elfogadott 1épéshez képest

=11, (6.15)

igy a konvergencia feltétel teljesiilése az alabbi egyenl6tlenséggel vizsgalhato
cc, =1,ha ﬁdi,k < gg; mindeni = 1, ...,n esetén. (6.16)

A konvergencia kritériumok nem teljesiilése esetén az algoritmus futdsat az m,,q,
maximalis iteracids szam elérésével lehet leallitani

sc = 1,ham = my,,, = 3000 - n. (6.17)

Jelolje C(ccq,ccy,sc) a ledllasi/konvergencia feltételt, mely barmely el6zéekben
ismertetett feltétel teljesiilése esetén aktivalodik

C(ccq,ccy,s¢) =1, hace; =1||cc, =1 sc = 1. (6.18)
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6.6. Pszeudokod a szimulalt hiités algoritmusra

A fejlesztett szimulalt hiitési algoritmus Matlab kornyezetben irt forraskodja a 3-as
szamu mellékletben talalhato.

6.1. algoritmus. Szimuldlt hiitési keresd eljdrds adaptiv keresési térrel

(1) (Inicializalas)
Megadunk egy kiindulé tervezési valtozot d, € Q; kiindulé hémérsékletet Ty, T;
hémérséklet paraméteren elvégzett N probalkozast; A(t) hiitési fliggvényt; p, kiinduld
keresési tért; f lépésméret adaptald tényez6t; a (mc; € = (&4, €g)) konvergencia feltétel
paramétereit
Legyen a szamlalo a célfiiggvény hivasra m = 0, az elfogadott allapotra k = 0; a htitési
lépcsére t =1
Legyen a valtozok értéke dy, = dy; dope = do; pr = po; T =T
(2) (Uj allapot generélasa)
do
generaljunk egy véletlen l1épést a,,(p;) € R*; dpp, y 1 = dy + ap,
whiled,,, . ; €Q
pew =dp 4y, (M=m+1)
(3) (Metropolis Kritérium)
szamitsuk ki AE = E(d,.,,) — E(d})
if AE<O0
divg =dpey; (k=k+1)
if dpey < doptr dopt = dpey
else
generaljunk egy egyenletes eloszlasu véletlenszamot (r) a (0; 1) tartomanyban
ifr <P =exp(—AE/T;); dyy1 = dper,, (k =k +1)
end
(4) (HOmérséklet paraméter hiitése, keresési tér adaptalasa)
if m%N =0
T, - T, ; 1, hivjuk meg a hiitési fiiggvényt A(t)
kiszamoljuk az y;oy-t, ezutan adaptaljuk a keresési tért p, = p; 1, (t =t + 1)
end
(5) (Konvergencia feltétel)
ifm>mg
if C(ccy, ccy, sc) = 1, ellendrizziik a leallasi/konvergencia feltételt
allitsuk meg a keresést és adjuk vissza dp, E (dopt ), m
else lépjiink vissza a (2)-es 1épésre
end
end
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6.7. Hiperparaméter-optimalizalas a szimulalt htitési algoritmus feladatspecifikus
adaptalasara

Jelen alfejezetben célom olyan optimalizalasi eljarast kidolgozni, mely képes a
szimulalt hatési algoritmus hiperparamétereinek feladatspecifikus bedllitasara és
ezdltal a globdlis optimum hatékony megtaldldsara. Az algoritmus miikodésének
josagat a konvergencidhoz sziikséges fiiggvényhivasok szamaval és a megtalalt
minimalis fliggvényérték pontossagaval lehet jellemezni, melynek mérészamat az
E(p)sa: R™ = R célfiiggvény hatdrozza meg

E(®)sa = WiE(D)sasuce + W2E(D)sacosts (6.19)

ahol E(P)sasucc @ minimalis fliggvényérték megtaldlasanak sikere, E(P)sacost @
fiiggvényhivasok alapjan meghatarozott mérészam, mig w, és w, a tagok sulyozasara
hasznalt tényezdk. Jelen vizsgalat esetén wy = 10 és w, = 1. Az E(P)sa succ bindris
értékdi az algoritmus altal megtalalt f,,; s4 €s az elore megadott fj;m;; fliggvényértékek
fiiggvényében

0 ) ha fopt,SA < flimit

E@sasuce ={1 'y iy (6.20)

Az algoritmus legkordbban az m. fliggvényhivast kovetéen konvergalhat, mely
esetben az E(P)sacost = 0 értéket vesz fel. Az E(P)sacost = 1, ha az algoritmus az
Mmay Maximalis fliggvényhivast elérve all le, mig a két eshetdség kozott egyenesen
aranyoson valtozik az értéke

m—m,

E®)sacost = (6.21)

Mmax — mc.

A keresé eljaras sztochasztikus miikodésébol kovetkezik, hogy az algoritmust adott
hiperparaméter  bedllitassal ismételten lefuttatva szdérds tapasztalhaté a
fliggvényhivasok szamdban és a megtalalt minimalis fiiggvényértékben, ezaltal az
E(p)ss célfiiggvény értékében is. Ezért az algoritmus (6.23)-as Osszefiiggésben
taldlhato valtozd hiperparamétereinek diszkrét értékkészletét hataroztam meg az
irodalmakban fellelheté adatokra tdmaszkodva tapasztalati uton [7,125-128]. A
szimulalt hiitési algoritmus feladatspecifikus adaptdldsa esetén célom a
hiperparaméterek véges szamu kombindcidjabdl a legjobban teljesité beallitas
megtaldlasa a célfiiggvényt figyelembe véve.

Legyen ¥ a p = (p1; p2; p3) diszkrét tartomanyon értelmezett algoritmus valtozo
hiperparamétereit tartalmazé vektorok halmaza. A fentiek alapjan belathato, hogy az
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algoritmus miikodése akkor javul, ha a célfiiggvény a nulldhoz minél kozelebbi értéket
vesz fel, igy a p,,; optimalis hiperparaméter beallitasok vektora az alabbi feltételekkel
valaszthato ki

E(Pope) 5, = min E@®)sa, (6.22)
tigyelembe véve

p, = B € {0,625: 0,075: 0,925}
p, = A €{1,2,3}
ps = ay €{0,7:0,05:0,95} || o, € {1,4,8,16,32,64} (6.23)

E(pOpt)SA < Espimie = 1,

ahol f a lépésméret adaptald tényezd, a; a hiitési sebességet szabalyz6 paraméter, a,
a linedris httési stratégiat gyorsitd paraméter, Esyimir az elfogadhatd legrosszabb
célfiiggvény érték, és A a hlitési stratégia fliggvénye

1, esetén T, = Tyt
A=12, esetén T, = max(Ty — tAT, Tpin) (6.24)
3, esetén T, = Ty /(1 + t),

ahol T,y a kiindulé hémérséklet, Ty,;,, = 0,001, és AT a homérséklet csokkenés mértéke,
mely az alabbi Osszefiiggéssel adott

Ty — Toin)N
AT = o,ATpin = 0y M,ahol 1< a, (6.25)

mmax

6.8. Szimulalt hiitési algoritmus adaptalasa matematikai tesztfiiggvényekre

A gumitermékek fizikai viselkedését anyagmodellel, geometridra és a
peremfeltételekre meghatdrozott matematikai modellekkel, valamint a nagy
alakvaltozast leiré kontinuummechanikai hatteret hasznalé numerikus diszkretizalt
modellel leirva a szamitott célfiiggvény altalaban polinomokkal kozelithetd
viselkedést mutat. Ezen célfiiggvényekre a tapasztalatok alapjan az elnyuld volgy
és/vagy tobb lokalis minimum érték el6fordulasa a leginkdbb jellemzd6 tulajdonsag.
Ezért az algoritmus mukodésének és hiperparaméter-optimalizaldsi feladatdnak
tesztelésére az emlitett tulajdonsagokkal rendelkezd a globalis optimum megtalalasa
szempontjabol kihivast jelenté Rosenbrock, Six-hump camel, McCormick és Michalewicz
matematikai tesztfliggvényeket valasztottam [130] alapjan. A matematikai
tesztfliggvények x,,. optimum helyét, f,,; minimalis értékét és az optimum egy
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kell6en jo megkozelitésének feltételét fi;,;. fliggvényértékkel vettem fel a 6.1. tablazat
alapjan.

6.1. tablazat. Matematikai tesztfiigguények és tulajdonsdigaik [130]

Tesztfliggvény Ertelmezési tartomany Xopt fopt fiimit
Rosenbrock x; € [-5;10] x, € [-5;10] ;1D 0 0,01
Michalewicz x; € [0;7] x, € [0; 7] (2,20;1,57) ~-1,8013 —1,8

(0,0898; —0,7126)
(—0,0898; 0,7126)
McCormick x, € [-1,5;4] x, €[-3;4] (—0,54719; -1,54719) —1,9133 —1,91

Six-hump camel x; € [-3;3] x, € [-2;2] —-1,0316 —1,03

Az optimalizacids feladatokat és a szimulalt hlitési algoritmust is Matlab szkriptben
implementaltam, lasd 3-as szamd melléklet. A szimuldlt hGtési  eljaras
robusztussdganak novelése céljabol, tovabba annak sztochasztikus viselkedése miatt
az algoritmust a tervezési tér pontjai koziil véletlenszertien kivalasztott 100 [db]
kiindul6 pontbdl futtattam, igy az E(p)s, célfiiggvény értéke is azok atlagaként keriilt
meghatarozasra. A feldolgozott irodalmak alapjan tapasztalati iton vettem fel a 6.2.
tablazatban megadott hiperparamétereket. A generalt kezdSépontokra a korabban
ismertetett (6.5) képletet hasznalva azok atlagaként hataroztam meg a kiinduld
hémérsékletet. A p, kiinduld keresési tér a kordbban ismertetett (6.10) Osszefiiggés
alapjan kertilt felvételre, majd az algoritmust futtatva a keresés eldrehaladtaval p
adaptiv érték(i a kordbban bemutatott (6.12) szabalyt kovetve. Az algoritmus
fiiggvényhivasanak szamat és a globalis optimum megkozelitésének pontossagat
legjobban a htitési stratégia, valamint a § lépésméret adaptald tényezd befolyasolja,
ezért ezen hiperparamétereket valasztottam az optimalizalasi feladat valtozoinak a
korabban megadott (6.22-6.25) Osszefliggéséket figyelembe véve.

6.2. tabldzat. Az SA algoritmus rogzitett hiperparaméterei a kiilonbozd matematikai tesztfiigguényekre

Kiindulo , (s .
. o Adaptiv keresési tér Konvergencia

Tesztfliggvény hémérséklet

LUN) X(TO) Po N q £ mc Mimax

Rosenbrock 100 0,85 [75;75] 20 02 [01;01;0,001] 100 6000

Michalewicz 100 085 [m/2;m/2] 20 0,2 [01;01;0,001] 100 6000

Six-hump camel 100 0,85 [3;2] 20 02 [01;0,1;0,001] 100 6000

McCormick 100 0,85 [3,25;3,5] 20 0,2 [0,1;0,1;0,001] 100 6000

A Szimulalt hiitési algoritmust a valtozo hiperparaméterek diszkrét értékeinek
kombindcidjaval futtattam a kiilonbozd tesztfliggvényeken, majd E (p)sa célfliggvény
alapjan kivalasztottam a legjobban teljesité hiperparaméterezést, amit a 6.3. tablazat
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tartalmaz. Az optimalisnak valasztott hiperparaméterezéssel a célfliggvény
ismételhetdségét a tesztet 20-szor Ujra elvégezve vizsgaltam és meghatdroztam az
EPopt)sa atlagos célfiiggvényértéket. Minden matematikai tesztfliggvény esetén a
gyors hitési paraméteri exponencidlis htitési fiiggvény bizonyult megteleld
valasztasnak. A Rosenbrock tesztfliggvény esetén a tobbitdl eltérden a lassu keresési
tér szhkités bizonyult hatékonynak. A Rosenbrock célfliggvény optimumanak
megkozelitése kihivas az algoritmus szdméra, amit az E (popt)SAszérésénak mértéke
is jelez. Ennek ellenére a Rosenbrock fiiggvényre megtalalt f,,, érték a futtatasok
95 [%]-a esetén jobb, mint az fj;;; érték. Ellenben a tobbi célfiiggvény esetén az
E(popt),, célfiggvény ismételhetdsége alapjan a kidolgozott hiperparaméter-
optimalizalasi eljards megfelel6en miikddik a sztochasztikus viselkedés mellett is. Ez
egyben bizonyitja a 6.5. fejezetben konvergencia feltételként kidolgozott eljaras helyes
miikodését is.

6.3. tablazat. Az SA algoritmus adaptdlt hiperparaméterei a kiilonbozé matematikai tesztfiigguényekre

_ Ismételhetdség S(Ty, A, N), Hitési stratégia
Teszttiiggvény  E(Popt)g, — B
Atlag SD A oy a, To
Rosenbrock 0,74659  0,9291  0,27690 1 0,70 436335 0,925
Michalewicz 0,07565  0,0752  0,00023 1 070 1,06531 0,625
1
1

Six-hump camel  0,14214  0,1426  0,00045 0,70 72,73121 0,625
McCormick 0,12670  0,1274  0,00040 0,70 26,89435 0,625

Az eredmények alapjan a fejlesztett SA algoritmus a vizsgalt matematikai
tesztfliggvények esetén alkalmas a globalis optimum egy kell6en jo kornyezetének
megtalalasara, igy jo eséllyel alkalmas megtaldlni az alakoptimalizalasi feladat esetén
is a ceélfiggvény minimum értékét. Az algoritmus hiperparamétereit
feladatspecifikusan kell felvenni, hogy pontos és koltséghatékony keresési eljarast
kapjunk. Ennek a célnak a figyelembevételével olyan hiperparaméter-optimalizalasi
eljarast dolgoztam ki az irodalmi és tapasztalati titon felvett diszkrét hiperparaméter
értékekre, amely kelléen robusztus ahhoz, hogy akdr tetszileges optimalizalasi
problémara képes legyen az algoritmus hiperparaméterezését meghatarozni.
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7. Szimulalt hitesi algoritmus
helyettesito modell alapu adaptalasa

Ebben a fejezetben célom egy olyan Ui eljaras bemutatasa, mely alkalmas a szimulalt
hiités hiperparamétereinek adaptalasira a mérnoki gyakorlatban el6forduld
szamitasigényes szimuldcié alapi optimalizalasi feladatokra. A 6. fejezetben
bemutatott hiperparaméter-optimalizalasi feladatot minden lehetséges esetre
tesztelve 65 [db] futtatast kell elvégezni, mely a végeselemes modellek hivasabdl
adddoan onmagadban egy szamitas és ezaltal idSigényes feladat. Az algoritmus
sztochasztikus mu(ikodésébdl addddan az E(p)s, célfiiggvény értékét tobbszori
futtatas atlagaként kell meghatarozni, mely a feladat belathato idén tali megoldasat
eredményezi.

Fejlesztésem alapotlete és tjdonsaga az, hogy a szimulaciot tartalmazé feladat
helyett a kisebb szamitasigénnyel hivhatd helyettesité modellt alkalmazva végezzem
el az algoritmus tesztelését és hiperparamétereinek feladatspecifikus adaptalasat.
Feltételezésem szerint a szimuldcié alapt célfliggvényt helyettesité modell kell6en
pontos viselkedéssel rendelkezik a szimuladlt hiitési algoritmus kezdeti
hémérsékletének analitikus meghatarozasara. Tovabba a helyettesitd modellen
meghatarozott p,,; optimalis hiperparaméterezéssel a szimulalt hiitési algoritmust
direkt futtatva a szimulacié alapt alakoptimalizalasi feladaton, alkalmas annak
optimumat megkozeliteni, valamint megbecsiilni a konvergencia feltétel
teljesiiléséhez sziikséges fliggvényhivasok szamat. Az optimalizdlé algoritmus
hiperparamétereinek helyettesit6 modell alapt adaptalasdra kidolgozott eljaras
folyamatabraja a 7.1. abran lathato.

A fejlesztett eljaras harom f6 részre oszthatd, melyek koziil az els6¢ a numerikus
modell alakoptimalizalasi feladatanak és automatizalasanak megvalositasa a 7.1.
abranak megfeleléen. A kidolgozott folyamatba vald integralhatosag miatt fontos,
hogy a végeselemes modellezés 1épései ne csak automatizalhatdak legyenek, hanem
kiils6 szoftverrel (jelen esetben Matlab) a kétirdnyti kommunikdcid is megvalosithatd
legyen. Ezért a numerikus modellezéshez a Femap végeselemes pre- és
posztprocesszort valasztottam, mely rendelkezik a szoftver utasitaskészletéhez
hozzaférést biztosité API-val (application programming interface). A végeselemes modell
elOkészitését, futtatasat és utdfeldolgozasat az API-n keresztiil utasitott parancsok
formdjaban sajat program készitésével hajtottam végre. Az alakoptimalizalasi
feladatot (célfiiggvény, tervezési paraméterek, -valtozok és —kényszerek) Matlab
szkript formajaban készitettem el.
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A fejlesztett eljaras kozponti része a szimuldcid alapu célfiiggvény helyettesitése
egy kisebb szamitasi raforditassal hivhaté modellel. Erre a célra az optimalizalasi
feladat valtozoinak szamatdl és a fizikai probléma viselkedésének Osszetettségétdl
fiiggetleniil alkalmazhaté mddszert kerestem. Ezt az elvarast a regresszios feladatokra
alkalmazhato feliigyelt gépi tanuld eljarasok képesek teljesiteni, melyek koziil az SVR
modellt és annak betanitasahoz a Matlab regresszios tanuld alkalmazast valasztottam.

A folyamat utolsé részében a 6. fejezetben fejlesztett hiperparaméter-optimalizalasi
eljarast alkalmaztam. Ennek segitségével a szimuldlt hitési algoritmus
hiperparamétereit a betanitott SVR helyettesitd modell optimumanak keresési
feladatat vizsgalva adaptéltam az alakoptimalizaldsi feladatra. Végiil az eljarassal
meghatarozott p,,; hiperparaméterekkel a szimulalt htitési algoritmust kozvetlentil
futtattam a numerikus modellen. A Femap és Matlab kozotti kapcsolatot Visual Studio
feliileten készitett program segitségével valositottam meg.

A keres algoritmus hiperparamétereinek helyettesité modellen torténd
adaptalasara fejlesztett folyamatot a 4. fejezetben ismertetett alakoptimalizaldsi
feladaton keresztiil teszteltem. A d = (d;; d,) geometriai tervezési valtozok vektora az
értékeit az alabbi tartomanyban veheti fel

70 < d; < 130 [mm]
10 < d, < 60 [mm] (7.1)
x; —d,/2 = 15 ahol x; = d,/2 —tan(a)h,

ahol a geometriai feltételként felirt egyenletek altal meghatdrozott megengedett
tartomany a 7.2. dbran lathato.

A fejlesztett eljdras pontossaganak és hatékonysaganak vizsgalatdhoz az elvart
karakterisztikat elére ismert optimalis alakbol d,,, = (108; 33) [mm] hatdroztam meg.
Ez az informdcio a kidolgozott eljaras altal ismeretlen, minddssze a végsd konklazidk
meghatdrozasara hasznalom fel. A kiinduld konstrukcié geometriai mérete dye,qeri =
(100; 40) [mm]. A végeselemes modellt a 4. fejezetben ismertetett iton épitettem fel a
Femap API parancsokat hivo egyedi szoftverrel, tovabba a numerikus szamitasokhoz
az NX Nastran Advanced Nonlinear Static nemlinedris megolddt haszndltam. A
kezdeti konstrukcidra elvégeztem a futtatast, melybdl a (4.4)-es Osszefliggéssel a 7.1.
tablazatban taldlhato E (dyezqeti) rea c€lfliggvény értéket meghataroztam.

7.1. tablazat. A célfiigguény értéke az optimdlis és a kiinduld geometriai konstrukcidkra

dy [mm] d, [mm] E(d)rra [kN]®
Optimalis alak, d,,, 108 33 0
Kiindulé alak, dy,qeri 75 20 9666
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7.1. A numerikus modellezés automatizalasa a Femap API hasznalataval

Ahhoz, hogy felgyorsitsam a végeselemes modell el6- és utdfeldolgozasat,
szlikséges a folyamatok paraméterezése. A modellépités automatizalasat a Femap API
alkalmazasprogramozasi feliilet hasznalataval valdsitottam meg. Ez egy objektum-
orientalt koéd, ami VBA (Visual Basic for Applications) nyelven hozzaférést biztosit a
szoftver utasitaskészletéhez. Ezaltal a végeselemes modell el6- és utofeldolgozasahoz
hasznalt Femap fiiggvényeket egy Microsoft Visual Studio (VS) kornyezetben megirt
program segitségével hivtam meg COM/OLE interfészen keresztiil. A Matlab és a
Visual Studio kozotti kétiranyu adatcserét TCP protokollstruktaraval valositottam
meg. Ezdltal a paraméterezett Femap utasitdskészletek hivdsa VS-n keresztiil
elvégezhet6 a Matlab kornyezetben irt szkript futtatdsaval, mely tartalmazza a
kisérlettervezést, az optimalizalasi feladatot és az optimum keresé eljarast. A
végeselemes futtatdsbdl kapott eredmények a kétirdnyt kommunikdcionak
koszonhetden visszakiildhetéek a Matlab szkriptbe, igy a vizsgalt konstrukciohoz
tartozo célfiiggvény szamitasa elvégezhetd.

7.2. Tesztel6 adathalmaz generalasa, célfiiggvény viselkedése

A tervezési valtozok mentén 5 [mm]-es lépéskozokkel a megengedett tartomanyon
beliil 128 [db] mintat valasztottam ki a 7.2. abran lathaté mddon. A gumiiitkzd
automatizalt végeselemes modelljének futtatdsaval lehetdség van minden ponthoz az
E(d)rga valaszokat meghatdrozni és igy egy tesztel6 adathalmazt eldallitani. A
késébbiekben illesztett SVR helyettesité modellt igy lehetdség lesz erre az ismeretlen

adathalmazra futtatni és ezaltal a teljesitményét kiértékelni.
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7.2. dbra. A 128 [db] teszteld minta eloszlisa a megengedett tartomdnyban
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A numerikusan meghatarozott célfiiggvény értékeket a tesztel¢ adathalmaz
pontjaira dbrazolva a 7.3. dbran lathato elnyuld volgy alaka halot kapjuk. Ez a fajta
viselkedés egy gyakran vizsgalt optimalizacios probléma, melyre az algoritmust az
optimum egy kell6en jo kornyezetében leallitani egy nagy kihivast jelentd feladat.
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7.3. dbra. A teszteld adathalmaz pontjaira szdmitott numerikus célfiigguény értékek és az azokra
illeszkedd szinskdlds halo

7.3. Tanito adathalmaz létrehozasa statisztikai mintavételezéssel

Ahogy azt az 5. fejezetben elvégzett vizsgdlataim is mutattdk a célfiiggvényt
helyettesitd modell pontossaga fiigg a mintavételezett pontok szamatdl és azok
tervezési térben vald eloszlasatol. A vizsgalt célfiiggvény erdsen nemlinedris
viselkedésének kozelitésére legaldbb haromszint(i statisztikai kritériumon alapuld
mintavételezés elvégzése sziikséges. A fejezetben megfogalmazott optimalizalasi
feladatra a kozéppontos kompozicios terv, vagy a hdromszint( teljes faktorialis terv
nem végezhetd el hidnytalanul a tervezési valtozok kozé felirt geometriai
optimalizalasi feltétel miatt. Kevés tervezési valtozoval futtatott numerikus szimuldcio
esetén azonban jo valasztds lehet a Latin Hiperkocka terv elvégzése, hiszen a mintdk
szamanak tetszéleges megvalasztasaval novelhetd a célfiiggvényrdl rendelkezésre allo
informdci6, tovdbba a tervezési valtozdk szintjeinek szdma megegyezik a
megvalasztott mintdk szdmaval. Szamos valtozata érhetd el, melyek koziil a Maximin
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Latin Hiperkocka mintavételezést valasztottam [67]. A tervezési valtozok also és felsd
hatarait figyelembe véve 15,30,45 és 60 [db] mintat vételeztem a tervezési térbdl. Ezt
kovetben a konstrukcids kovetelmények alapjan megfogalmazott (4.3) 6sszefiiggésben
ismertetett geometriai feltételeket nem teljesitd pontok eltavolitasra kertiltek, igy végiil
13,27,40 és 54 [db] tanité pontbdl allé minta keriilt kivalasztasra a megengedett
tartomanybol, melynek eloszlasa a 7.4. abran lathato.
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7.4. abra. A maximin Latin Hiperkocka tervvel kiilonbozé mintaszimmal vételezett tanitopontok
eloszldsa a megengedett tartomdnyban
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7.4. Gépi tanulo eljarason alapul6 helyettesité modell illesztése

Ha a helyettesitd6 modellezéshez valamilyen feliigyelt gépi tanuld eljarast
valasztunk, akkor annak feladatspecifikus illesztését betanitasnak nevezziik, melynek
folyamata a 7.5. abran lathatd. Ennek els6 lépéseként egy adathalmazt kell megadni
(mely lehet mintavételezéssel generalt), majd definidlni kell a becsléshez tartozd
bemend adatokat (d tervezési valtozok vektorai), valamint az ahhoz tartozo valaszokat
(E(d)pps végeselemes tton szamitott célfiiggvény értékei). Ezt kovetden ki kell
valasztani a gépi tanuld eljarast és specifikus beallitasait (SVR modell esetén a kernel
fiiggvényt).

Kiértékelési mddszer
holdout/k-fold

Be:
Mintavételezett
adathalmaz

Tanitd és kiértékeld Betanitott modell
adathalmaz teljesitménymetrikdja

Ki:
Regresszids
modell

Regresszios modell és
beallitasainak
kivalasztasa

Regresszios
modell tanitasa

Be: A
S RMSE szdmitasa a

Tesztel§ adathalmazon

Tesztel6
adathalmaz

7.5. dbra. A gépi tanulo eljarison alapuld regresszids modell tanitdsinak folyamata

A gépi tanulé (ML) eljaras hiperparamétereit feladatspecifikusan kell beallitani,
mely az illeszkedést leird hibaértékek csokkentésével egy optimalizacids eljarashoz
vezet. Azonos mintakészlet alkalmazdsa az ML algoritmus hiperparamétereinek
meghatdrozdsara és tesztelésére egy olyan modszertani hiba, mely a modell
talillesztéséhez vezet. Ennek elkeriilésére a rendelkezésre all6 adathalmazt bizonyos
szazalékban tanitd- és kiértékeld diszjunkt halmazokra kell bontani. Ezt az eljarast
hivjak holdout kiértékeléssel végzett tanitdsnak, mely metrika fliggetlensége a
véletlenszertien kivalasztott kiértékeld adathalmaztdl csak nagyszamu minta esetén
biztosithatd. Kis adatbazis esetén a tobbszor megismételt keresztkiértékelési (k-fold
cross-validation) eljardssal a tanitdé mintakészletet véletlenszertien kozel azonos
elemszamu k; diszjunkt részhalmazra kell bontani, majd k; darab tanitast és
kiértékelést lefuttatni. A kiértékeléshez minden futtatds soran egy még korabban nem
hasznalt részhalmazt, mig a tanitast a maradék kf — 1 részhalmaz elemeivel kell
elvégezni. A kiilonboz6 futtatasokra kapott kiértékelési metrika atlagaval jellemezhetd
a modell illeszkedése. Ha k; értékét a mintak szamanak valasztjuk, akkor egy
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kihagyasos keresztkiértékelési (leave-one-out cross-validation, LOOCV) eljarasra jutunk.
Ennek hatranya, hogy magas elemszam esetén a tanitast hosszadalmassa teszi, azért a
ks szam megvalasztasaval tobben is foglalkoztak [131]. Kohavi vizsgalatai arra
engednek kovetkeztetni, hogy k; = 10 megfelels valasztas altalanos esetben [132]. Ha
az elemszam 10-nél kisebb akkor az LOOCYV eljaras javasolt.

A Matlab regresszids tanulo applikdcidja automatizaltan alkalmas a kiilonb6z6
regresszios modellek betanitdsdra, igy a linedris gépek, a neurdlis hald, a regresszids
dontési fak, a tartévektor gépek vagy a Kriging eljards. Minden feladatra alkalmas
algoritmus nem létezik, ezért a rendelkezésre allo6 modszerek koziil a legtobb esetben
probalgatassal ,,what if” addig kell tesztelni az eljardsokat az adathalmazon, mignem
megtalaljuk a szamunkra megfelel§ pontossaggal rendelkezd eljarast. A tanitast
kovetben a teljesitménymetrikai értékek alapjan a megfelel6 regresszids eljaras
kivalaszthato [133].

Jelen vizsgalatom célja a regresszidos modell illesztésén tul a vizsgalt
alakoptimalizalasi feladathoz sziikséges mintavételezési szam kivalasztasa. Ennek
meghatarozasahoz megvizsgalom a regressziés modellek becslési képességét a
tesztel6 adathalmazon, melynek mérdszamaként az atlagos négyzetes hiba
négyzetgyokét (RMSE) valasztom. A sziikséges mintavételezési szamot az RMSE érték
konvergalasa alapjan hatarozom meg (13,27,40 és 54 [db] minta koziil).

A helyettesitd modellezéssel célom egy olyan kapcsolat feltdrdsa E(d)syr =
E(d)pga, amely jol kozeliti az E(d)pgp, célfiiggvény értékét a d tervezési valtozo
megengedett tartomanyaban. A vizsgalt alakoptimalizalasi feladat egy nemlinearis
regresszios problémahoz vezet, amit a feliigyelt ML eljarasok hatékonyan képesek
megismerni. A kernel triikkot [134] haszndlo regresszios tartovektor gépet (e-SVR)
els6ként a [8]-as irodalomban alkalmaztak regresszids adathalmazok megoldéasara. A
kernel triikk segitségével az eredetileg nemlinedris kapcsolati adathalmazt egy
magasabb dimenzioju kernel térbe transzformalva, a bemenetek és valaszok kozotti
kapcsolatot linedrisan lehet becsiilni. A becslés josdga nagymértékben fligg a valasztott
kernel fiiggvény tipusatol, melyre kordbbi vizsgalataim alapjan a kobos kernel
fliggvény bizonyult megfeleld valasztasnak [P3,P4].

A regresszios feladat megoldasdra Matlab alkalmazast hasznaltam, mellyel az e-
SVR modell hiperparamétereinek betanitasa elvégezhetd. Mivel a tanité adathalmaz
kis méreti, a t6bbszor megismételt keresztkiértékelési eljarast hasznaltam k; = 10
beédllitassal a modell illeszkedésének vizsgalatara. Elvégeztem az e-SVR modellek
betanitasat a kiilonb6zé szamu maximin LHD kisérlettervvel vett tanitd
adathalmazokra. A modellek illeszkedésének az eltérését a teszteld adathalmaz
pontjaira (128 [db]) becsiilt érték és a numerikus aton szamitott célfiiggvény érték
kozotti atlagos négyzetes hiba négyzetgyokével (RMSE) hatdroztam meg, amit a 7.2.
tablazat tartalmaz. A szamitott RMSE értékek alapjan a tanité adathalmaz méretének
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novelésével az SVR modell pontossaga is nétt a teszthalmazon az S 45/40
mintavételezésig, azonban ezt kvetden nem volt tapasztalhatd tovabbi javulas. Ezért
a 40[db] mintaval betanitott kobds kernel fiiggvényt hasznalé SVR modellt
alkalmazom az eljaras tovabbi részeiben.

7.2. tablazat. A kiilonbézé mintavételezésre illesztett SVR helyettesitd modellek illeszkedésének
dsszehasonlitdsa a teszteld halmazra szamitott dtlagos négyzetes hiba négyzetgydk alapjin

Kernel Keresztkiértékelés RMSE
figgvény S15/13 S 30/27 S 45/40 S 60/54
kobos SVR 10-fold 1927,45 1630,38 1411,24 1478,19

A betanitott kobos SVR modellel a 128 [db] tesztel pontra prediktalt E(d)syr
célfiiggvény értékeket dbrazolva a numerikusan meghatarozott célfiiggvényértékek
fiiggvényében a 7.6. dbran lathaté eredményt kaptam. A metamodell becslése hiba
nélkiili, ha az Osszes pont a diagondlis vonalon taldlhatd, azaz a valds vélasz
megegyezik a josolt valasszal. Egy pont vertikadlis tdvolsdga a diagonalis vonaltdl a
becslés hibajat szemlélteti. A 40 darab mintat tartalmaz6 maximin LHD kisérlettervvel
betanitott SVR modell becslései a diagonalis vonalhoz kozel helyezkednek el, ami

alapjan kijelenthet6, hogy az SVR modell képes pontosan leirni a nemlinearis
célfiiggvény viselkedését.
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7.6. dbra. Az SVR modellel prediktdlt célfiigguény értékek a numerikusan meghatdrozott
célfiiggvényértékek fiigguényében a teszteld adathalmaz pontjaira
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Kiszamitottam a kobos SVR modell valaszat a tervezési valtozdk egész szamu
diszkrét értékeinek kombindlasaval létrehozott bemend adathalmaz pontjaira. Az
E(d)syr SVR altal becsiilt célfiiggvény értékek alapjan felvett piros pontok
illeszkedését mutatja a 7.7. dbra a tesztel6 adathalmaz pontjaira kifeszitett szinskalas
haléhoz viszonyitva.

x10%

[ Jceélfuggvény
o SVR becslés 5

E(d)pgy KN

7.7. dbra. Az SVR modellel becsiilt célfiigguény értékek illeszkedése a teszteld adathalmaz pontjaira
kifeszitett szinskdlds hdlohoz viszonyitva

A7.8.abran az E(d)syr SVR modell altal becsiilt célfiiggvény izovonalas abrazolasa
lathaté a megengedett tartomany felett, melyen az E(d)pg, numerikusan szamitott
célfiiggvénnyel egyezd elnyuld volgy jellegti viselkedés jol megfigyelhetd.
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7.8. dbra. Az SVR dltal prediktalt célfiiggvény izovonalas dbrdzoldsa a megengedett tartomdny felett

7.5. A Szimulalt hiitési algoritmus hiperparamétereinek beallitasa a gumiiitk6z6
alakoptimalizalasi feladatara

Ahhoz, hogy az SA algoritmus a globalis optimum kornyezetében alljon le, az
alakoptimalizalasi feladatra specifikusan kell a htitési stratégiat megvalasztani, mig az
optimum megkozelitésének pontossagara a f lépésméret adaptald tényezdvel lehet
hatassal lenni. Ezen tényezdk egyben az algoritmus fiiggvényhivasanak szamara is
hatnak. A gumitermék mérettolerancidja +0,1 [mm], ezért az E(p)s, célfiiggvény
szamitasahoz sziikséges fiimic €rtéket az SVR altal becsiilt minimalis E(d)syr
célfiiggvény alapjan hataroztam meg a d tervezési valtozdk diszkrét értékkészletébdl

fuimie = min E(d)svg, (7.2)
figyelembe véve
d, € {70:0,1: 130} [mm]
d, € {10:0,1: 60} [mm)] (7.3)
x; —d,/2 = 15 ahol x; = d,/2 — dstan(d,).

Az igy meghatarozott f;;; értéket a 7.3. tdblazat tartalmazza.

7.3. tdbldzat. Az S 45/40 mintdn betanitott SVR helyettesitd modell optimuma diszkrét tartomdnyon

Célfiiggvény dyimie [mm] fuimie [KN?]
koébos SVR (106,7;32,2) —840,487
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A szimulalt hiités rogzitett hiperparamétereit a 6. fejezetben feldolgozott irodalmak
alapjan tapasztalati aton vettem fel a 7.4. tablazatnak megfelelGen.

7.4. tablazat. Az SA algoritmus régzitett hiperparaméterei az alakoptimalizdldsi feladatra

Kiindul6 hémérséklet Adaptiv keresési tér Konvergencia
LUN) X(TO) Po N q 3 mc Minax
100 0,85 [30; 25] 20 0,2 [0,1;0,1;0,001] 100 6000

Elvégeztem a 6. fejezetben fejlesztett hiperparaméter-optimalizalast az S 45/40
darab mintdval betanitott SVR helyettesit6 modell hivdsaval. Az eredmények alapjan
a gyors hiitési paraméter(i linedris hiitési fiiggvény és a gyors keresési tér sziikités
bizonyult a legjobb beallitdsnak, mely értékeit a 7.5. tablazat tartalmazza.

7.5. tablazat. Az SA algoritmus SVR helyettesitd modellen bedllitott hiperparaméterei

Helyettesits - IsmételhetGség S(Ty, A, N), Hiitési stratégia
d 11 E(pOPC)SA , ﬁ
mode Atlag SD A a, a, T,
kobos SVR 0,07787 0,07811  0,00032 2 - 64 20430 0,625

7.6. Gumiiitk6zd alakoptimalizalasa a beallitott szimulalt hiitési algoritmussal

Jelen alfejezetben célom az SVR modellen betanitott hiperparaméterekkel az SA
algoritmus hatékonysaganak vizsgalata a szimulacio alapt alakoptimalizalasi feladat
kozvetlen futtatasaval. A keresést a d 54+ kiinduld konstrukcidbdl 11-szer futtattam
le. A kapott eredményeket az E (pOPt)SA értékek alapjan sorba rendezve,
kivalasztottam a medianhoz tartozo futtatast, mely esetben a megtalalt d,p,¢s4
optimalis kialakitast a 7.6 tablazat tartalmazza. Az algoritmus az ismert d ,,; optimalis
konstrukcidt egy tizedesjegy pontossdgban kozelitette meg, mely a gumitermék
40,1 [mm]-es mérettolerancidjan beliil esik. Ez az eredmény miszaki szempontbodl
kelléen pontosnak tekinthetd kiilondsen az 5. fejezetben ismertetett helyettesitd
modell alapt optimalizalds eredményeivel 6sszehasonlitva.

7.6. tdbldzat. A szimuldlt hiitési algoritmus dltal megtaldlt optimdlis tervezési vdltozok

Konstrukcié d; [mm] d, [mm] E(d) rg4 [KN?]
diezaeti 75 20 9666,118
dopt 108 33 0
dopt,sa 108,034 33,071 0,00005
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Az SA algoritmussal megtalalt d,,;s4 konstrukciora futtatott végeselemes
szimulaciobol kapott miikodési karakterisztikat mutatja a 7.9. dbra.
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7.9. dbra. A betanitott szimuldlt hiitési algoritmus dltal megtaldlt optimdlis miikodési karakterisztika

Az dypsa konstrukcidra kapott szimuldcios eredményekbdl kiértékeltem és
Osszegeztem minden egyes al-lépésben a forgastengely irdnyaban ébredo
reakcider6ket. Az eredményeket a 7.7. tdblazat tartalmazza, mely alapjan a
modellezett miikodési karakterisztika erdértékei kevesebb mint 0,1 [%]-os relativ
hibaval kozelitik az elvart nyomoer6t a vizsgalt 6sszenyomddasi mértékekben.

7.7. tablazat. Az algoritmus dltal megtaldlt optimdlis miikodési karakterisztika relativ hibdja az elvdrt
miikodési jellemzohoz képest

Osszenyomddas mértéke [mm)]
1,2 2,4 3,6 48 6 7,2 8,4 9,6 10,8 12
Fia,, [N] 4805 10266 16424 23445 31462 40627 51226 63479 77933 95028
Fia,.s, [Nl 4805 10267 16426 23447 31464 40629 51228 63480 77932 95024
RE [%] 0,013 0012 0010 0,009 0007 0,006 0003 0,001 -0,002 -0,005

Az SA keresd eljaras altal bejart ttvonalat mutatja a szimulacio alapu célfiiggvény
izovonalas megjelenitésén a 7.10. dbra. A meglatogatott pontok alapjan megfigyelhetd,
hogy az algoritmus SVR modellen meghatarozott kezdeti hdmérsékletével a
Metropolis kritérium képes a keresés elején a rosszabb fliggvényértékek elfogadasara.
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7.10. dbra. Az alakoptimalizildsi feladaton futtatott szimuldlt hiitési eljards Metropolis kritériuma dltal
elfogadott konstrukcick

Az energia csOkkenéssel jard elfogadott konstrukciokat osszekotve a 7.11 abran
megfigyelhetd, hogy az algoritmus megkozeliti az ismert globalis optimumot.
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7.11. dbra. Az alakoptimalizdldsi feladaton futtatott szimuldlt hiitési eljdrds energia csokkenéssel jdrd
konstrukcidi a futds alatt, tovdbbd a keresés ledlldsdnak helye az ismert optimumhoz képest
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A szimulacio alapu alakoptimalizaldsi feladat kozvetlen hivasaval a kiindulo
konstrukciobol 11-szer futtatott keresS eljarasra meghataroztam a 7.8. tablazatban
lathato E(popt),, atlagos célfiiggvény értéket, az ismételhetGség szérésat és az m
atlagos fliggvényhivas szamat. Az eredmények alapjan az SVR helyettesité modellen
végzett SA futtatdsokkal 5[%]-os hiban beliil lehetséges becsiilni az atlagos
fiiggvényhivasok szamat.

A végeselemes modellt kozvetleniil hivva, a To atlagos kiinduld hdmérséklet értékét
kiszdmoltam a (6.5)-0s Osszefliggéssel az SA algoritmus betanitdsahoz is hasznalt
100 [db] véletlenszertien kivélasztott kezdSpontra. Ez a folyamat 10*-en célfiiggvény
szamitast kovetel, mely a végeselemes modellen napokban mérhet6 szamitasi id6t
jelent a helyettesitd modellen percek alatt elvégezhetével szemben. Megvizsgalva
azonban a 7.8. tabldzatban kapott T, értékeket megéllapithatd, hogy a helyettesits
modellen becsiilt kiinduld hémérséklet kevesebb mint 0,5 [%]-os relativ eltérést mutat.

7.8. tablazat. Az SVR helyettesitd modellen prediktdlt futdsidd és kiinduld hdmérséklet pontossiga a
direkt végeselemes futtatdsokkal szemben

Célfiiggvény E(popt) s SDE (popf)SA -ra T m
kobos SVR 0,07811 0,00032 20430 561
gumi FEA 0,08071 0,00145 20367 576

RE [%] -3,221 - 0,308 -2,662

Az eredmények alapjan a matematikai tesztfliggvényeken fejlesztett SA algoritmus
és annak hiperparaméter-optimalizalasi eljardsa alkalmas az SVR helyettesit6 modell
optimumanak pontos és koltséghatékony megtalaldsara. Az SVR modellen beallitott
SA algoritmust a numerikus modellen alapulé alakoptimalizalasi feladatra
kozvetleniil futtattam, amelynek ismert optimumat kelléen jol megkozelitette. Az
algoritmus hiperparamétereinek beallitdisa az SVR modellen nagysagrendekkel
kevesebb id6t igényel, mint a numerikus szimuldcié direkt futtatdsaval. Tovabbi
elénye, hogy az optimalizalasi folyamatot id6ben tervezhet&vé teszi az algoritmus
konvergencidjdhoz sziikséges fiiggvényhivas becslésével. A helyettesité modellen
elvégzett hiperparaméter-optimalizalasi mddszer minden lépése automatizalhato,
ezaltal mérnoki beavatkozas nélkiil integralhatdé a szimuldcid alapu tervezési
folyamatokba.
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Osszefoglalas

Kutatdsi munkdm sordn a mérnoki életben el6forduld tervezési feladatok
megoldasara alkalmas optimalizald eljaras kidolgozasaval foglalkoztam, melyhez egy
gumiiitk6z6 numerikus szimuldcion alapuld alakoptimalizaldsi feladatat
valasztottam. Célként tliztem ki olyan zart eljaras kidolgozasat, mely emberi
beavatkozas nélkiil képes a szimuldcion alapulé optimalizaldsi feladatokat a
célfiiggvény tulajdonsagaitol fiiggetleniill megoldani. Az eljardst a tervezési
folyamatba integralt mesterséges intelligencia (szimuldlt htités, regresszios
tartovektor gép) eszkozeivel valdsitottam meg. A gumitermékek tervezése soran a
nemlinedris viselkedések (anyagi, nagy alakvaltozas, kapcsolatok) miatt kiilonds
figyelmet kell forditani a numerikus diszkretizaci6 folyamatdra. Ezért megvizsgaltam
a nyomo igénybevétel alatti anyagi viselkedés leirdsara alkalmas hiperelasztikus
anyagmodelleket. Bemutattam a gumititk6zd végeselemes vizsgalatdhoz sziikséges
modellezési megfontolasokat, majd ismertettem a szimulacidobol adddé hibakat. Végiil
egy olyan keresé eljaras kertilt kidolgozasra, mely az optimalis kialakitast pontosan és
koltséghatékonyan képes meghatarozni a gumititk6zd alakoptimalizalasi feladatara.

A fentiek alapjan a kutatds elsé részében a gumitermék nyomo terhelés alatti
miikodési karakterisztikdjanak végeselemes modellezésére alkalmas hiperelasztikus
anyagmodell meghatarozasaval foglalkoztam. A légrugokban hasznalt gumiiitk6zok
miuszaki ellenérzésekor az idofiiggést nem veszik figyelembe, ezért a viszkozus és
hiszterézis anyagi viselkedéseket, illetve a Mullins-hatdst nem modelleztem.
Ismertettem az ide vonatkozé kontinuummechanikai hattért, majd az energia alapon
definidlt hiperelasztikus anyagmodelleket. A termék gumikeverékének pontos
Osszetétele ipari titok, ezért a késztermékbdl gumi probatesteket munkaltam ki,
amelyeken laboratériumi méréseket végeztem. A hiperelasztikus anyagmodellek
(Mooney-Rivlin, Yeoh, Gent, Arruda-Boyce, Ogden) illesztését a gumi nyomo
igénybevételre felvett fesziiltség-alakvaltozas karakterisztikdjat hasznalva oldottam
meg. Az anyagmodellek pontossagat a gumiiitkoz6 numerikus és laboratériumi
vizsgalataval értékeltem ki. A vizsgalt gumiiitk6zé geometridja és peremfeltételei
tengelyszimmetrikusak, az alapanyag izotrop, ezért tengelyszimmetrikus elemet
valasztottam a végeselemes diszkretizdcidhoz. Az eredmények alapjan a Yeoh modell
képes a legpontosabban becsiilni a megvizsgalt gumitermék nyomasra adott valaszat
Osszetett és nagy alakvaltozas alatt. A gumiiitk6zok vizsgalata soran szamolni kell a
térfogatvaltozassal, amit a hiperelasztikus anyagmodelleket leird
energiafiiggvényekben a térfogati rugalmassagi modulussal lehet figyelembe venni. A
térfogati rugalmassagi modulus értékére érzékenységvizsgalatot végeztem és
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megallapitottam, hogy laboratériumi méréssorozat nélkiil 1000 [MPa] értékiire
célszer(i azt megvalasztani, amennyiben az alakitas alatti fajlagos térfogatvaltozas
mértéke nem haladja meg a 0,13 [%]-ot. Ennek szamitasara eljarast dolgoztam ki.

Kutatdsomat egy ipari igényeken és végeselemes szimulacion alapuld kétvaltozos
alakoptimalizalasi feladat kidolgozasaval folytattam. A célfliggvényt a kiinduld és
optimalis rugokarakterisztika kozotti eltérésként hataroztam meg, melynek elnyald
volgy alaku viselkedése kihivast jelentett az optimalizalo eljardsoknak. A szimulalt
htitési (SA) algoritmust Matlab kornyezetben implementaltam adaptiv keresési térrel
és kiilonboz6 hitési fliggvénnyel. A célfiiggvény szamitdsigényes hivasa és az SA
algoritmus sztochasztikus viselkedése miatt a keresd eljaras hiperparaméter-
optimalizaldsi eljardsat nem lehet kozvetleniil a végeselemes modellen futtatva
elvégezni. Ennek megolddsara egy olyan 4j eljarast dolgoztam ki, melyben a
szimuldciot tartalmazo feladat helyett, a kisebb szamitasigénnyel hivhatd regresszios
tartovektor gép (SVR) helyettesité modellt hasznaltam az algoritmus tesztelésére és
ezaltal a hiperparamétereinek feladatspecifikus adaptaldsara. Az SVR modell
betanitasara a 40 [db] mintaval felvett maximin Latin Hiperkocka kisérlettervet és
kobos kernel fliggvényt hasznaltam. Az igy betanitott helyettesitd modell pontosan
leirta a gumitermék kétvaltozos alakoptimalizalasi feladatanak bemend és célértéke
kozotti kapcesolatot.

Az SA algoritmus miikodését és robusztussagat matematikai tesztfliggvények
optimumanak keresésével teszteltem. Az irodalmi és tapasztalati tton felvett diszkrét
hiperparaméter értékek koziil minden esetben feladatspecifikusan hatdroztam meg a
legjobban teljesitd algoritmus beallitast. Az algoritmus altal ismeretlen az optimum,
azonban mind a matematikai tesztfliggvények, mind pedig az alakoptimalizaldsi
feladat soran képes volt annak egy kellden jo kornyezetét megtaldlni, mely
alatamasztja a kidolgozott algoritmus és annak konvergencia kritériumanak helyes
mukodését. A keresd eljards képes miszaki szempontbdl elhanyagolhaté hibaval
megtalalni az optimalis konstrukciét, igy nem novelve tovabb a nemlinearis anyagi
viselkedésbdl és nagy alakvaltozasbol adédo modellezési hibakat.

A helyettesit6 modellen elvégzett hiperparaméter-optimalizdldsi modszer minden
lépése automatizalhato, ezaltal mérnoki beavatkozds nélkiill implementdlhaté a
szimulacio alapu tervezési folyamatokba. A kidolgozott eljards a szimulacié alaptu
optimalizaldsi feladatokat idében tervezhetévé teszi. A beallitott SA algoritmus
koltséghatékonyan és pontosan képes a globalis optimum megkozelitésére. A kezdeti
hémérséklet helyettesitd modellen torténé meghatarozasa nagy pontossagu és jelentds
idOomegtakaritast jelent. A kidolgozott eljards iddsziikséglete a szimuldcids feladat
bonyolultsagatodl fliggetlen, minddssze a helyettesitd modell szadmitasi idejétdl fligg. A
kidolgozott mddszer a tervezhetdségével és rovidebb tervezési idejével novelheti a
versenyképességet a piacon.
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Uj tudomanyos eredmények

1. Nyomo terhelésnek kitett gumititk6z6 viselkedésének numerikus
modellezésére alkalmas hiperelasztikus anyagmodell

A gumi Treloar-féle egy- és kéttengelyi huizo, valamint nyird fesziiltség-fajlagos
nyulds karakterisztikdinak becslésére a Mooney-Rivlin, a Yeoh, a Gent, az Arruda-
Boyce és az Ogden hiperelasztikus anyagmodellek alkalmasak. A vizsgdalathoz
sziikséges id0 jelentdsen csokkenthetd, amennyiben a gumi {6 terhelésére keriil
meghatdrozdsra az anyagi viselkedés, ami gumilitkoz6k esetén a
nyomokarakterisztika. Az anyagmodellek pontossagat meghatdroztam inhomogén
alakvaltozasi allapotra, amihez egy adott keverékii, és Osszetett geometridval
rendelkezé gumiiitk6z6 kisérleti és numerikus vizsgalatat végeztem el
Megallapitottam, hogy a Yeoh hiperelasztikus anyagmodell képes a
legpontosabban megbecsiilni a gumiiitk6z6 nyomo terhelés alatti viselkedését.

Kapcesolodé publikdcio: [P5]
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2. A térfogati rugalmassagi modulus értékének megvalasztasa gumiiitk6zok
numerikus vizsgalata esetén

Az iparban alkalmazott gumiiitk6z6k vizsgalata soran szamolni kell a
térfogatvaltozassal,  amit a  hiperelasztikus  anyagmodelleket  leir6
energiafiiggvényekben a térfogati rugalmassagi modulussal (k) lehet figyelembe
venni. A k értékére érzékenységvizsgalatot végeztem annak érdekében, hogy az
anyagi viselkedést milyen mértékii hibaval lehet leirni laboratériumi méréssorozat
nélkiil. A gumitiitk6zOk végeselemes vizsgalata soran javaslom 1000 [MPa] értékiire
megvalasztani a térfogati rugalmassagi modulust, mivel ilyenkor a nyomoerdben
ébred6 hiba nagysaga 0,25[%]-t61 kisebb a 500[MPa] <k < 8000 [MPa]
tartomanyban abban az esetben, amikor az alakitas alatti fajlagos térfogatvaltozas
mértéke nem haladja meg a 0,13 [%]-ot. Ennek szamitasara eljarast dolgoztam ki.

Kapcesolodé publikdcio: [P6]

3. Helyettesit6 modellek hasznalata gumiiitk6z6 kétvaltozos alakoptimalizalasi
feladata esetén

A gumititkozok kétvaltozos alakoptimalizalasi feladatdhoz regresszios tartovektor
gép (SVR) alapu eljarast dolgoztam ki. A feliigyelt gépi tanitds mintavételezési
stratégidjanak helyes megvalasztasa érdekében a problémat jellemz6 nemlinedris
hatdsok kimutatdsara alkalmas kisérletterveket (Box-Behnken, lapkozepes- és
forgathat6 kozéppontos kompozicids, maximin Latin Hiperkocka) hasonlitottam
Ossze. Az Osszehasonlitd vizsgalat eredményére alapozva a maximin Latin
Hiperkocka tervvel meghatdroztam a feladatot jol kozelit6 SVR modellhez
sziikséges tanuldpontok szamat. Az igy betanitott SVR modell pontos és hatékony
megoldds a gumiiitk6zé kétvaltozos alakoptimalizalasi célfiiggvényének
helyettesitésére.

Kapcesolodo publikdcio: [P1,P2,P3,P4]

91



Uj tudomdanyos eredmények

4. Szimulalt hiitési algoritmus fejlesztése gumiiitk6z6 alakoptimalizalasi
feladatara, feladatspecifikus hiperparaméter-optimalizalasi eljaras kidolgozasa

Gumiiitkoz6 alakoptimalizalasara feladatspecifikus, adaptiv keresési teret és
kiilonbo6z6 hitési fiiggvényt alkalmazoé szimulalt hiitési algoritmust fejlesztettem
ki. Az algoritmus valtoz6 hiperparamétereire optimalizalasi eljarast dolgoztam ki
és matematikai tesztfiiggvényeket (Rosenbrock, Six-hump camel, McCormick,
Michalewicz) vizsgaltam a megfelel6 miikddés ellendrzésére. A tesztfiiggvényekkel
igazoltam, hogy a hiperparaméter-optimalizalassal beallitott szimulalt httési
algoritmus robusztus és alkalmas a globalis optimum egy kell6en jo kornyezetének
meghatarozasara gumititkozok alakoptimalizalasi feladataban.

Kapcsolodé publikicio: [P1]

5. Optimalizalo algoritmus hiperparamétereinek helyettesit6 modell alapta
adaptalasa numerikus szimuldcion alapul6 feladatokra

e

A szimulalt hiitési algoritmus hiperparamétereinek beallitasa annak sztochasztikus
miikodése miatt nem valdsithatdé meg a szimuldcié alapti optimalizalasi feladat
kozvetlen hivasaval. Ennek érdekében az algoritmus tesztelésére és
hiperparamétereinek feladatspecifikus adaptalasara helyettesitd modellt alkalmazd
eljarast dolgoztam ki. Az eljaras a gumitiitkoz6 alakoptimalizalasi feladatat nagy
pontossaggal, magas automatizaltsagi fokkal és idében tervezheté modon képes
megoldani, amely tamogatja annak termékfejlesztési folyamatba torténd
integralhatdsagat.

Kapcesolédé publikdcié: [P1,P3]
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Jovobeni kutatasi lehetoségek

Az optimalizalé algoritmus hiperparamétereinek helyettesit6 modell alapa
adaptalasara kidolgozott eljaras szamos 1j jovobeli kutatast vet fel. Egyik lehetéség a
nagy valtoz6 szamu optimalizacios feladatok vizsgalata, melyre az SVR helyettesitd
modell és SA algoritmus hatékony eljaras lehet. Az ismertetett folyamatban tetszoleges
helyettesit6 modell és optimum keresé eljaras alkalmazhato, ezaltal lehet6ség van
Ujabb gépi tanulé modszereket alkalmazni és azok teljesitményét Osszevetni. A
helyettesitd modellen kiilonb6z6 globalis optimum keres6 eljardsok betanitasat
elvégezve a feladatra legjobban hasznalhatd algoritmust lehetne megallapitani. A
numerikus szimuldcién alapulé feladatokon tual egyéb a gépészetben gyakran
eléforduld szamitasigényes modell alapt tervezési eljdrasok optimalizalasi
feladatanak megolddsdra is javasolt az ismertetett modszer haszndlata.
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Summary

During my research work, I worked on the development of a novel optimization
method which is suitable for solving structural optimization problems. A finite
element simulation-based two-dimensional shape optimization problem of a rubber
bumper was chosen as a case study. The aim was to develop an automated system,
that regardless of the behavior of the objective function, can solve simulation-based
optimization tasks without the need for human intervention. To accomplish the
aforementioned objective, artificial intelligence methods (simulated annealing,
support vector regression) were integrated into the design process. Designing rubber
products requires special consideration of the numerical discretization process due to
the nonlinear behaviors (material nonlinearity, large deformation, connections). Thus,
hyperelastic material models were investigated which are suitable for describing
material behavior under compressive load. Modeling considerations and error
calculations were presented for the finite element analysis of the rubber bumper.
Finally, a search algorithm was developed which accurately and cost-effectively can
find the optimum for the shape optimization task of the rubber bumper.

Based on the foregoing, I started my research with the fitting and selection of a
hyperelastic material model suitable for the finite element modeling of the working
characteristics of rubber product under compressive load. The Mullins effect as well
as the viscoelastic and hysteretic material behaviors were not modeled because the
time dependence was not taken into consideration during the product testing of the
rubber bumpers. Hyperelastic material models and the relevant continuum mechanics
background were introduced. Rubber samples were machined out of the product
because the content of the rubber compounds is a trade secret, and laboratory tests
were then carried out using the samples. The stress-strain characteristics of the
uniaxial compression test of rubber samples were used to fit the hyperelastic material
models (Mooney-Rivlin, Yeoh, Gent, Arruda-Boyce, and Ogden). The laboratory and
numerical tests of the rubber bumper were used to determine the accuracy of the
material models. Axisymmetric elements were chosen for the finite element
discretization due to the isotropic material, the axisymmetric geometry and the
boundary conditions. The results showed, that the Yeoh model performs the best in
describing how the rubber product behaves under a complex strain state. When
simulating rubber bumpers, the volumetric change has to be taken into consideration.
The bulk modulus of the energy function describing the hyperelastic material model
can be used to account for this phenomenon. The bulk modulus sensitivity analysis
was performed. The results showed that the absolute volumetric change during
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compression does not exceed 0.13 [%], the bulk modulus value has to be chosen for
1000 [MPa] without the need for laboratory tests.

Based on a technical problem, a two-dimensional shape optimization task using
finite element simulation was introduced in my research. The objective function was
determined as the difference between the initial and the optimum characteristic and
showed a valley shaped behavior which is itself a challenging task for the search
algorithms. A simulated annealing algorithm (SA) with an adaptive search space and
different cooling schedules was implemented in Matlab environment. Because of the
time-consuming objective function call and the stochastic behavior of the SA
algorithm, the parameter tuning process is infeasible with the direct call of the finite
element simulation task. To solve the tuning process, a novel procedure was
introduced using a support vector regression (SVR) surrogate model to test the
optimization algorithm performance case-specifically. Sampling took place by means
of the maximin Latin Hypercube design method to perform the SVR training where
the dataset of 40 samples proved to be suitable to surrogate the two-dimensional shape
optimization task of the rubber product.

The operation and the robustness of the SA algorithm were tested by solving
optimization test functions. The best performing hyperparameters were selected task-
specifically using the empirically obtained discrete hyperparameter domain from the
literature. The optimum value is unknown by the algorithm, but it was able to
approach it during the optimization of the mathematical test functions and the shape
optimization task. This proved that the developed algorithm and its convergence
criterion were correct. The tuned SA algorithm found an optimal design with
negligible error from a technical point of view, thereby not increasing the modeling
errors further due to the nonlinear material behavior and the large deformation.

Each step of the metamodel-based hyperparameter tuning of the optimization
algorithm can be automated, thus eliminating the need for engineering intervention in
the simulation-based design processes. The developed method enables the prediction
of the development lead time in simulation-driven optimization processes. In terms of
the precision and the number of function runs required for optimum determination
the tuned SA algorithm proved to be efficient. The determination of the initial
temperature on the surrogate model is accurate and saves a significant amount of time.
Regardless of the complexity of the simulation task, the time required for the
developed method is solely determined by the computation time of the surrogate
model. The method aids market competitiveness due to the plannability and the
shorter design time.
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New scientific results

1. Selection of a hyperelastic material model suitable for the modeling of the
behavior of rubber bumper under compressive load

Different hyperelastic material models (Mooney-Rivlin, Yeoh, Gent, Arruda-Boyce
and Ogden) are able to estimate the Treloar’s test data series containing uniaxial
and biaxial tension and pure shear stress-strain characteristics of rubber. If the
rubber behavior is only determined for the specific load of the product, which in
the case of rubber bumpers is the compression, the time needed for the laboratory
test can be significantly decreased. Laboratory and numerical tests of a rubber
bumper with given compound and complex geometry were used to determine the
accuracy of the material models. The results showed, that the Yeoh model performs
the best in describing the rubber bumper behavior under a complex strain state.

Relevant publication: [P5]

2. Selection of the bulk modulus value for the finite element analysis of rubber
bumpers

Result 2

When simulating rubber bumpers, the volumetric change has to be taken into
account. For this purpose in the energy function describing the hyperelastic
material model the bulk modulus (k) is used. For the determination of the value of
the bulk modulus, sensitivity analysis was performed in order to determine the
error of the material response. Assuming that the absolute volumetric change
during compression does not exceed 0.13 [%] the bulk modulus value has to be
chosen for 1000 [MPa] without the need for laboratory tests. Under these conditions,
the error of the compressive force is less than 0.25 [%] in the range of 500 [MPa] <
x < 8000 [MPa]. For this calculation, a process was developed.

Relevant publication: [P6]
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3. Surrogate models usage in two-variables shape optimization task of rubber
bumper

A support vector regression (SVR) model-based method was worked out for two-
variables shape optimization task of rubber bumpers. Different Design of
Experiment methods (Box-Behnken, Face-Centered- and Inscribed Central
Composite Design, maximin Latin Hypercube) which are capable for capturing the
nonlinearities of the investigated problem were compared in order to choose the
best sampling technique for the supervised machine learning process. The maximin
Latin Hypercube design was selected based on the results to establish the minimum
number of learning points required for the SVR model to successfully approximate
the task. The SVR model that was trained in this manner was suitable to accurately
and effectively surrogate the objective function of two-variables shape optimization
task of the rubber bumper.

Relevant publications: [P1,P2,P3,P4]

4. Simulated annealing algorithm development for the shape optimization of
rubber bumper, elaboration of a case-specific hyperparameter tuning process

A simulated annealing algorithm with an adaptive search space and different
cooling schedules was developed for the shape optimization of rubber bumper. A
hyperparameter tuning optimization process was developed and its operation was
tested by solving optimization test functions (Rosenbrock, Six-hump camel,
McCormick, Michalewicz). The algorithm was terminated using the best
performing hyperparameters in a sufficiently good environment of the global
optimum for each test function, proving the robustness of the method and the
applicability of the algorithm for the shape optimization task of rubber bumpers.

Relevant publication: [P1]
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5. Surrogate model-based hyperparameter tuning of optimization algorithm for
simulation-driven design problems

Due to the stochastic behavior of the simulated annealing algorithm, the
hyperparameter tuning of the process is infeasible with the direct call of the
simulation-driven optimization task. As a solution, a procedure using surrogate
model was developed for testing and for case-specifically tuning the
hyperparameters of the optimization algorithm. The novel method is capable to
solve the optimization task of the rubber bumper with high accuracy in plannable
time and high automation. Due to the automated process, the developed method
can be integrated into product development.

Relevant publications: [P1,P3]
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Future research

Future research

The developed method opens up numerous new research possibilities. One area is
the investigation of large-scale optimization problems for which the SVR surrogate
model and the SA algorithm are suitable methods. The surrogate model and the
optimization algorithm can be freely chosen in the developed parameter tuning
process, allowing for the development of new methods as well as the comparison of
those efficiencies. Another extension of the developed method could be the surrogate
model-based hyperparameter tuning of various global search algorithms to choose the
best performer. The developed method is also suitable for solving not only numerical
simulation optimization problems but other computationally intensive model-driven
optimizations.
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1. A gumi probatestek egytengelyti nyomo terhelésére mért er6-alakvaltozas

gorbék
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Nyomoerd [N]
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0

— 1-es jelii probatest
2-es jelii probatest
—3-as jelil probatest

——4-es jelii probatest

Osszenyomodas mértéke [mm]

M.1. dbra. A hengeres gumi probatestek egytengelyii nyomd terhelésére mért erd-alakvdltozds gorbék
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2. A gumi probatestek egytengelyli nyomo igénybevételére mért fesziiltség-
fajlagos nyulas jelleggorbék

Fesziiltség [MPa]

Fesziiltség [MPa]
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-10

-14

-12

-10

M.3.

| —Mérnoki
i —Valodi
T T T T T T
0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7
Fajlagos nyulas, € [-]
. dbra. Az 1-es jelil probatestre szamitott mérnoki- és valddi o — & jelleggirbék egytengelyti

nyomdovizsgdlat esetén

—Mémoki

—Valédi

-0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7
Fajlagos nyulas, € [-]

dbra. A 2-es jelii probatestre szdmitott mérnoki- és valodi o — ¢ jelleggirbék egytengelyii

nyomévizsgdlat esetén
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Fesziiltség [MPa]

Fesziiltseg [MPa]
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Fajlagos nyulas, € [-]
dbra. A 3-es jelil probatestre szdmitott mérnoki- és valddi o — ¢ jelleggorbék egytengelyii

nyomdvizsgdlat esetén

—Mérnoki

—Valddi

0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7
Fajlagos nyulas, ¢ [-]

dbra. A 4-es jelii probatestre szdmitott mérnoki- és valddi o — ¢ jelleggirbék egytengelyii
nyomdvizsgdlat esetén
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M.1. tdbldzat. A prébatestek méréssel felvett mérnoki o — € jelleggorbéjének pontjai kozott diszkrét

fajlagos nyiildsértékekre interpoldcidval felvett fesziiltség értékek és azok dtlagai

o, [MPa]
€[] No.1 No.2 No.3 No.4 Atlag Median Szdrés
-0,01 -0,11 -0,10 -0,11 -0,11 -0,106 -0,107 0,004
-0,02 -0,22 -0,21 -0,22 -0,21 -0,214 -0,214 0,006
-0,03 -0,35 -0,33 -0,32 -0,32 -0,332 -0,329 0,013
-0,04 -0,47 -0,45 -0,44 -0,43 -0,448 -0,443 0,018
-0,05 -0,59 -0,56 -0,55 -0,54 -0,560 -0,556 0,023
-0,06 -0,71 -0,67 -0,66 -0,64 -0,670 -0,665 0,030
-0,07 -0,82 -0,78 -0,77 -0,75 -0,781 -0,775 0,030
-0,08 -0,94 -0,89 -0,87 -0,86 -0,889 -0,881 0,036
-0,09 -1,05 -1,01 -0,98 -0,96 -0,998 -0,992 0,041
-0,10 -1,17 -1,11 -1,08 -1,07 -1,107 -1,096 0,044
-0,11 -1,29 -1,22 -1,19 -1,17 -1,218 -1,205 0,051
-0,12 -1,40 -1,33 -1,30 -1,27 -1,326 -1,313 0,056
-0,13 -1,51 -1,44 -1,41 -1,39 -1,435 -1,423 0,052
-0,14 -1,63 -1,56 -1,52 -1,50 -1,550 -1,539 0,059
-0,15 -1,76 -1,67 -1,64 -1,60 -1,667 -1,653 0,067
-0,16 -1,87 -1,80 -1,75 -1,72 -1,784 -1,773 0,069
-0,17 -2,00 -1,91 -1,88 -1,83 -1,906 -1,893 0,071
-0,18 -2,14 -2,03 -1,99 -1,95 -2,026 -2,008 0,081
-0,19 -2,26 -2,15 -2,12 -2,06 -2,147 -2,134 0,083
-0,20 -2,39 -2,28 -2,23 -2,20 -2,276 -2,258 0,085
-0,21 -2,53 -2,42 -2,37 -2,33 -2,412 -2,396 0,088
-0,22 -2,68 -2,55 -2,50 -2,45 -2,547 -2,528 0,098
-0,23 -2,82 -2,70 -2,65 -2,59 -2,691 -2,675 0,099
-0,24 -2,98 -2,85 -2,79 -2,73 -2,838 -2,822 0,108
-0,25 -3,15 -3,00 -2,95 -2,88 -2,994 -2,976 0,115
-0,26 -3,32 -3,18 -3,10 -3,03 -3,159 -3,140 0,122
-0,27 -3,50 -3,33 -3,29 -3,19 -3,327 -3,309 0,128
-0,28 -3,68 -3,53 -3,46 -3,36 -3,509 -3,495 0,135
-0,29 -3,89 -3,72 -3,66 -3,54 -3,703 -3,689 0,145
-0,30 -4,09 -3,91 -3,86 -3,74 -3,899 -3,882 0,147
-0,31 -4,33 -4,13 -4,06 -3,94 -4,113 -4,091 0,163
-0,32 -4,56 -4,37 -4,29 -4,17 -4,347 -4,329 0,162
-0,33 -4,81 -4,62 -4,53 -4,41 -4,593 -4,577 0,170
-0,34 -5,09 -4,88 -4,78 -4,65 -4,852 -4,834 0,184
-0,35 -5,38 -5,17 -5,09 -4,92 -5,140 -5,130 0,194
-0,36 -5,72 -5,50 -5,41 -5,23 -5,464 -5,453 0,200
-0,37 -6,09 -5,82 -5,72 -5,54 -5,795 -5,773 0,227
-0,38 -6,48 -6,23 -6,11 -5,87 -6,171 -6,169 0,255
-0,39 -6,89 -6,68 -6,59 -6,33 -6,624 -6,635 0,234
-0,40 -7,43 -7,18 -7,07 -6,73 -7,101 -7,126 0,291
-0,41 -7,95 -7,75 -7,61 -7,24 -7,635 -7,679 0,301
-0,42 -8,66 -8,37 -8,15 -7,76 -8,234 -8,258 0,382
-0,43 -9,39 -9,17 -8,85 -8,43 -8,959 -9,007 0,419
-0,44 -10,17 -10,08 -9,76 -9,27 -9,820 -9,920 0,402
-0,45 -11,19 -11,21 -10,82 -10,18 -10,851 -11,006 0,480
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3. Szimulalt hitési algoritmus Matlab kornyezetben irt forraskodja
67676767676 76767676 7676767676676 9676766761676 9676166 761666 76 76166 761676 6161676 76166 6.7

%odododo Simulated Annealing Algorithm %7769
%%6%6% FUNCTION CALL %6765
%%6%6% cite: doi:10.3390/appl12115451 %%%%

T6767626767676.767676 7676767666766 76.76.76.1676 7676767616166 76767676 167696767676 7666 867676 766

%kezd6pont kivalasztasa
xinitial=xinitialSet(1,:);
%algoritmus bedllitdsai/paraméterei
options = struct(...
"AnnealSched',1,... %hitési fuggvény
'dTCoeff',256,... %dTmin=(Tinit-Tmin)*dTCoeff/kmax, gyorsitja a
linedris hiitést ha egynél nagyobb az érték
'alphal’,0.7,... %hltési sebességet szabdlyz6 paraméter
'SearcSpace’',rhoinitial,...%kiindulo keresési tér
"NarrowingCoeff',0.925,...%1épésméret adaptalo tényezd
'SuccesRateCoeff',0.2,...%Schwefel elfogadasi rata
,SuccesRateCoeff<0.5
'xnewGenerator',@(x,rho) (x+randn(1,length(x)).* rho),...%U0j
allapot generalasara flggvény
"InitTemp',Tinit,... %kiinduld homérséklet
‘MaxStallIterations',100,... %konvergencia feltételek szamitasahoz
haszndlt utolsé mc iteracidk
'"FunctionTolerance',[0.1,0.1,0.001],...%relativ valtozds %-ban a
valtozokra és a fliggvényértékre
'NO',10); % probalkozasok szama (hiitési straégia paramétere)

%% optimalé algoritmus futtatasa

% a keres6 eljar hivasahoz megkell adni a kiinduld pontot, a célfiggvényt,
a hiperparaméterek beallitdsait tartalmazd strukturat, geometriai
korlatokat és a geometriai kényezereket
[xoptSA,foptSA,m,BSAall]=SimulatedAnnealingHD_V4(xinitial,objFun,options,De
signVarBnd,GeomCrit)

OptimSA=[fpredictedBest<=foptSA,m]

%6767696%6%6.76767676 9696766667696 9676666676 767661666 767676166 6 6767676616 46676766
%odotod Simulated Annealing Algorithm %7767
%odotod FUNCTION %ododo
%9696% cite: doi:10.3390/app12115451 %9696%
96262626976 76767626%6%%6.76666 %676 7676676 %676 676676666 %6.766.6 %6 %676 76766 %6 %6 676766
function

[xoptSA,foptSA,m,BSAall,BSA,BSAbest]=SimulatedAnnealingHD_V4(xinitial,objFu
n,options,DesignVarBnd,GeomCrit)

% Hiperparaméterek bedllitasai
AnnSch = options.AnnealSched;
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dTCoeff = options.dTCoeff;

alphal = options.alphal;

rhoinitial = options.SearcSpace;

NarrowingCoeff = options.NarrowingCoeff;
SuccesRateCoeff = options.SuccesRateCoeff;
xnewGen = options.xnewGenerator;

Tinit = options.InitTemp;

MaxStallIterations = options.MaxStallIterations;
FunctionTolerance = options.FunctionTolerance;
N@ = options.NO;

% Hiperparaméterek empirikusan
N=N@*size(xinitial,2);
mmax=3000*size(xinitial,2);

//Valtozok megadasa

T=Tinit;
rho=rhoinitial;

%szamlalok

accepted=0;

allp = o;

n=0;

m=1;%fliggvényhivas szama

k = 1;%elfogadott lépések szama
kT=1;%hltési lépcs6k szama

%Algoritmus inditasanak helye
xk = xinitial;

xoptSA=xk;

foptSA=objFun(xk);

SuccesRate=[NaN];

%Adatok taroldsa a futasrol

BSA=[m, xinitial, foptSA];

BSARelChange=[m,xinitial,1];

BSAbest=[m,xinitial, foptSA];

BSAall=[m,xinitial, foptSA,T,k,kT,SuccesRate(kT),rho(1)];
BSAcrit=10*ones(1,size(xinitial,2)+1);

// Uj &llapot generalasa, geometriai korlatok és kényszerek ellenérzése
while any(BSAcrit(1:end-1)>FunctionTolerance(1:end-
1))&&BSAcrit(end)>FunctionTolerance(end)&&mmax>m

xNew=xnewGen (xk, rho);

geomconstrain=0;

while geomconstrain<l

if isempty(DesignVarBnd)
geomconstrain=1;
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elseif (all(xNew'>=DesignVarBnd(:,1)) &&
all(xNew'<=DesignVarBnd(:,2)))

geomconstrain=1;

end

if (geomconstrain==1 && ~isempty(GeomCrit))
geomconstrain=GeomCrit(xNew);

end

if geomconstrain==0
xNew=xnewGen (xk, rho);

else
m=m+1;

end

end

// Metropolis Kritérium

fnewSA=objFun(xNew) ;
BSAall=[BSAall(:,:);m,xNew,fnewSA,T,k,kT,SuccesRate(kT),rho(1)];
deltaH = fnewSA - foptSA;

if deltaH < ©
BSARelChange=[BSARelChange(:,:);m,abs((xNew-
xk)./xk*100),abs(deltaH/foptSA*100)];
xk = xNew;
foptSA=fnewSA;
k =k + 1;
accepted = accepted + 1;
BSA=[BSA(:,:);m,xk,foptSA];
if BSA(end,end)<BSAbest(end,end)
BSAbest=[BSAbest(:, :);m,xk, foptSA];
xoptSA=xk;
end
else

// Egyenletes eloszldsu véletlenszam generdlasa, allapot elfogadasa P
valdszinliséggel

p = exp(-(deltaH / T));
r = rand;
ifr<p
BSARelChange=[BSARelChange(:,:);m,abs((xNew-
xk)./xk*100),abs(deltaH/foptSA*100)];
xk = xNew;
foptSA=fnewSA;
k = k + 1;
accepted = accepted + 1;
BSA=[BSA(:, :);m,xk, foptSA];
end
end
// HOmérséklet paraméter hilitése, keresési tér adaptalasa
n=n+1;
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allp = allp + 1;

if n==N

end

SuccesRate=[SuccesRate(:);accepted / allp];

if length(SuccesRate)<10
meanSuccesRate=mean(SuccesRate);

else
meanSuccesRate=mean(SuccesRate(end-9:end));

end

if meanSuccesRate > 1-SuccesRateCoeff
rho = min([rho / NarrowingCoeff,rhoinitial]);
T=AnnealingSchedule(Tinit,kT,AnnSch,mmax,N,alphal,dTCoeff);
kT=kT+1;

elseif meanSuccesRate < SuccesRateCoeff
rho = rho *NarrowingCoeff;
T=AnnealingSchedule(Tinit,kT,AnnSch,mmax,N,alphal,dTCoeff);
kT=kT+1;

else
T=AnnealingSchedule(Tinit,kT,AnnSch,mmax,N,alphal,dTCoeff);
kT=kT+1;

end

n=0;

accepted=0;

allp = 0;

// Konvergencia feltétel
if m>MaxStallIterations

end

end

j=nnz((m-BSARelChange(:,1))<MaxStallIterations);
if j==0
BSAcrit=BSARelChange(end,2:end);
else
BSAcrit=mean(BSARelChange(end-j:end,2:end));
end

foptSA=BSAbest(end,end);

end
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