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Uspešno reševanje tehničnih problemov z numerično analizo in računalniško simulacijo zahteva med drugim tudi dobro poznavanje 
lastnosti snovi, ki obravnavani problem karakterizirajo. V prispevku obravnavamo računalniško podprto identifikacijo temperaturne 
odvisnosti reoloških snovnih lastnosti, zasnovano na metodologiji reševanja inverznih problemov. 

Ključne besede: matematično modeliranje, inverzni problem, snovna identifikacija 

Successful treating of technical problems by means of numerical analysis and computer simulation is conditioned by a good 
knovvledge of the material properties that characterize the considered problem. The computer aided Identification of the 
temperature dependent rheological material properties, which is based on the inverse problem solution methodology, is presented 
in the paper. 
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1 Uvod 

Z i n t e n z i v n i m r a z v o j e m n o v i h , č e d a l j e k o m p l e k s -

n e j š i h m a t e r i a l o v j e v p r a š a n j e u č i n k o v i t e k a r a k t e r i z a c i j e 

m a t e r i a l o v p o s t a l o š e a k t u a l n e j š e , s a j j e n j i h o v a u p o r a b a 

t e r v g r a d n j a v t e h n i č n e s e s t a v e v v e l i k i m e r i p o g o j e v a n a 

p r a v s s t o p n j o p o z n a v a n j a s n o v n i h l a s t n o s t i . P r e d v s e m v 

p r o c e s n i t e h n i k i j e č e d a l j e v e č n a p r a v , k i o b r a t u j e j o v 

z e l o š i r o k e m d e l o v n e m o b m o č j u . D e l o v a n j e t a k š n i h 

s i s t e m o v , p r i k a t e r i h s o g r a d i v a v g r a j e n i h e l e m e n t o v o b 

s t a t i č n i h o b r e m e n i t v a h n a v a d n o i z p o s t a v l j e n a š e v e l i k i m 

t e m p e r a t u r n i m s p r e m e m b a m t e r m o r e b i t n i m k e m i č n i m 

r e a k c i j a m , j e m o g o č e z a n e s l j i v o n a č r t o v a t i l e o b p r i m e r -

n e m p o z n a v a n j u o d v i s n o s t i , k i j i h s n o v n e l a s t n o s t i n a 

c e l o t n e m d e l o v n e m o b m o č j u i z k a z u j e j o . 

U g o t a v l j a n j e s n o v n i h l a s t n o s t i t e m e l j i p r e d v s e m n a 

o b d e l a v i e k s p e r i m e n t a l n o p r i d o b l j e n i h o d z i v o v , t . j . n a 

v r e d n o t e n j u z a a n a l i z i r a n o s n o v n o l a s t n o s t r e l e v a n t n i h 

p o d a t k o v , i z m e r j e n i h z e k s p e r i m e n t o m . Z a e n o l i č n o 

i d e n t i f i k a c i j o r a z i s k o v a n e f i z i k a l n e l a s t n o s t i m o r a b i t i 

e k s p e r i m e n t u s t r e z n o n a č r t o v a n t e r i z v e d e n . T e m u u s -

t r e z n o s o z a z n a č i l n e p r e i z k u s e p r e i z k u š a n c i t e r p o t e k 

e k s p e r i m e n t a p o v s e m o p r e d e l j e n i s s t a n d a r d i . K o m -

p l e k s n o s t o d v i s n o s t i , k i n a j b i j o z e k s p e r i m e n t o m i d e n -

t i f i c i r a l i , p o g o j u j e z a h t e v n o s t i n š t e v i l o p o t r e b n i h e k s -

p e r i m e n t o v , s t e m p a t u d i c e n o i z v e d b e e k s p e r i m e n t a . D a 

b i e n o l i č n o i d e n t i f i c i r a l i d o l o č e n o o d v i s n o s t s n o v i , t e -

m e l j i v e č i n a t a k o p r e d p i s a n i h e k s p e r i m e n t o v n a z a g o -

t a v l j a n j u k o n s t a n t n o s t i v p l i v n i h v e l i č i n m e d i z v a j a n j e m 

e k s p e r i m e n t a . P r i k a r a k t e r i z a c i j i k o m p l e k s n e j š i h o d v i s -

n o s t i s n o v n i h l a s t n o s t i p a t a k š e n n a č i n z a h t e v a i z v e d b o 

m n o ž i c e p r e i z k u s o v v r a z l i č n i h r a z m e r a h . 

1 M a g . P i n o K O C . d ip l . ing . 
F a k u l t e t a za m a t e m a t i k o in f i z i k o . O d d e l e k za m a t e m a t i k o in m e h a n i k o 
Lep i po l I I . 10(K) L j u b l j a n a . S l o v e n i j a 

Z a p o p o l n e j š o i n h i t r e j š o k a r a k t e r i z a c i j o s n o v i , k i n a j 

b i i s t o č a s n o s p r o s t i l a v p r e d h o d n e m o d s t a v k u o p i s a n e 

o m e j i t v e p r i i z v e d b i e k s p e r i m e n t a , j e p o t r e b n o r a z v i t i u s -

t r e z n o m e t o d o l o g i j o . Z a ž e l e n o b i b i l o , d a b i l e - t a 

p r a v i l o m a n e o m o g o č a l a l e u č i n k o v i t e j š e m a t e m a t i č n e 

o b d e l a v e p o d a t k o v , m a r v e č t u d i b i s t v e n o p o s p l o š i t e v 

s a m e g a e k s p e r i m e n t a z m o ž n o s t j o v e r o d o s t o j n e i d e n t i f i -

k a c i j e š i r š e g a s p e k t r a s n o v n i h l a s t n o s t i p r i m a n j š e m 

š t e v i l u r a z l i č n i h e k s p e r i m e n t o v . 

V p r i s p e v k u j e o b r a v n a v a n a r a č u n a l n i š k o p o d p r t a 

i d e n t i f i k a c i j a t e m p e r a t u r n e o d v i s n o s t i r e o l o š k i h s n o v n i h 

l a s t n o s t i , k i t e m e l j i n a r a č u n a l n i š k i s i m u l a c i j i l a b o r a t o r i -

j s k e g a e k s p e r i m e n t a t e r r e š i t v i i n v e r z n e g a r o b n e g a 

p r o b l e m a . 

2 Formulacija problema 

P r i o b r a v n a v a n j u t e r m o m e h a n s k i h p r o b l e m o v j e 

p o z n a v a n j e t e m p e r a t u r n e o d v i s n o s t i s n o v n i h l a s t n o s t i 

o d l o č u j o č e z a v e r o d o s t o j n o s t k a k r š n e k o l i a n a l i z e . V n a -

d a l j e v a n j u s e o m e j i m o n a i d e n t i f i k a c i j o n e k a t e r i h s n o v -

n i h l a s t n o s t i , k i v p l i v a j o n a n a p e t o s t n o - d e f o r m a c i j s k o 

s t a n j e v e l a s t o p l a s t i č n i h s n o v e h . P r i t e m p r i v z a m e m o , d a 

j e t e l o ( r e a l n i s t r o j n i d e l v o b r a t o v a n j u a l i p r e i z k u š a n e c v 

e k s p e r i m e n t u ) i z s n o v i , k i j o ž e l i m o k a r a k t e r i z i r a t i . T e l o 

j e i z p o s t a v l j e n o č a s o v n o s p r e m e n l j i v e m u d e l o v a n j u z u -

n a n j i h u č i n k o v , t a k o t o p l o t n i h k o t t u d i m e h a n s k i h . 

K o n č n o p r i v z e m i m o š e , d a j e f e n o m e n o l o š k o v e d e n j e v 

t e l e s u , k i s l e d i k o t o d z i v n a d e f i n i r a n e z u n a n j e u č i n k e , 

m o g o č e u s t r e z n o p o p i s a t i z m a t e m a t i č n i m m o d e l o m . 

2.1 Matematični model termomehanskega problema 

V o k v i r u v e l j a v n e g a m a t e m a t i č n e g a m o d e l a , k j e r z x 

o z n a č i m o p r o s t o r s k o k o o r d i n a t o p o l j u b n e t o č k e o b r a v n a -



v a n e g a t e l e s a ( x e Q c £X=o) i n s t č a s o v n o k o o r d i n a t o ( t 

> 0 ) , t e m e l j i i z r a č u n d e f o r m a c i j s k o - n a p e t o s t n e g a p o l j a v 

t e l e s u n a č a s o v n o s p r e m i n j a j o č e m s e t e m p e r a t u r n e m 

p o l j u T ( x , t ) , k i g a d o l o č i m o s p r e d h o d n o t o p l o t n o 

a n a l i z o . Z a r a d i t e m p e r a t u r n e o d v i s n o s t i s n o v n i h l a s t n o s t i 

j e p r o b l e m n e l i n e a r e n t e r o d v i s e n o d z g o d o v i n e o b r e -

m e n j e v a n j a . D e f o r m a c i j s k o - n a p e t o s t n o p o l j e , k i g a o p r e -

d e l j u j e j o n a p e t o s t n i t e n z o r c r i j ( x , t ) , t e n z o r d e f o r m a c i j 

£ i j ( x , t ) t e r v e k t o r p o m i k o v u i ( x , t ) , j e d a n o z r e š i t v i j o 

s i s t e m a e n a č b 

c , i , + f i = 0 ( D 

d S i j = - j ( d U j j + d u j j ) , x e Q ( 2 ) 

d c T i j = H i j k l d e k l - d T 8 y ( 3 ) 

o b u p o š t e v a n j u z u n a n j i h u č i n k o v . E n a č b a ( 1 ) p r e d s t a v l j a 

r a v n o t e ž n e r a z m e r e , e n a č b a ( 2 ) z v e z o m e d d e f o r m a c i -

j a m i i n p o m i k i i n e n a č b a ( 3 ) r e o l o š k o z v e z o m e d n a p e -

t o s t m i i n d e f o r m a c i j a m i . P r i t e m j e f i v e k t o r v o l u m s k i h 

s i l , H i j k i t e n z o r s n o v n i h l a s t n o s t i , E m o d u l e l a s t i č n o s t i , 

a t e m p e r a t u r n i k o e f i c i e n t r a z t e z n o s t i , v P o i s s o n o v o 

š t e v i l o i n S i j K r o n e c k e r j e v t e n z o r . 

T o p l o t n i u č i n k i r e z u l t i r a j o v č a s o v n o o d v i s n o t e m -

p e r a t u r n o p o l j e T ( x , t ) , k i j e z a r a d i p r e d p o s t a v k e o p r e d -

h o d n o i z v e d e n i t o p l o t n i a n a l i z i d e f i n i r a n o p o c e l o t n e m 

t e l e s u . S k l a d n o s t e m j e t e m p e r a t u r n a s p r e m e m b a d T v 

č a s o v n e m i n t e r v a l u [ t , t + d t ] : 

d T = T ( x , t + d t ) - T ( x , t ) = d t ( 4 ) 
o t 

O d m e h a n s k i h u č i n k o v j e p o t r e b n o p o c e l o t n e m 

t e l e s u u p o š t e v a t i č a s o v n o s p r e m i n j a n j e v o l u m s k i h s i l 

f i ( x , t ) , n a p o v r š i n i T l e - t e g a p a š e d e f i n i r a n o o b t e ž b o 

p i * ( x , t ) a l i p r e d p i s a n e p o m i k e u i * ( x , t ) . S k l a d n o s t e m 

m o r a r e š i t e v s i s t e m a e n a č b ( 1 - 3 ) n a d e l u p o v r š i n e r 0 

i z p o l n j e v a t i r o b n i p o g o j : 

C j i n j = ft* ( x , t ) , x e ( 5 ) 

n a d e l u p o v r š i n e T u ( T u = r - r 0 ) p a r o b n i p o g o j : 

u i = u i * ( x , t ) , X € T u ( 6 ) 

2.2 Identifikacija temperaturne odvisnosti mehanskih 
lastnosti trdnih snovi 

T e n z o r s n o v n i h l a s t n o s t i H i j k l , k i m e d d r u g i m v k l j u -

č u j e t u d i o d v i s n o s t o d m o d u l a e l a s t i č n o s t i E t e r P o i s -

s o n o v e g a š t e v i l a v , s e g l e d e n a z g o d o v i n o o b r e m e n -

j e v a n j a s p r e m i n j a , p r i č e m e r s o k o e f i c i e n t i t e n z o r j a H i j k l 

t e r t e m p e r a t u r n i k o e f i c i e n t r a z t e z n o s t i a š e t e m p e r a t u r n o 

o d v i s n i . V p r i m e r u m e h a n s k o i z o t r o p n e s n o v i s e š t e v i l o 

n e o d v i s n i h k o e f i c i e n t o v , k i p o p i s u j e j o t e n z o r H i j k l , 

z m a n j š a . Z a e l a s t o p l a s t i č e n m a t e r i a l s o t o : P o i s s o n o v o 

š t e v i l o v = v ( T ) , m o d u l e l a s t i č n o s t i E = E ( T ) , m e j a p l a -

s t i č n o s t i R P = O V = c f v ( T ) i n t a n g e n t n i m o d u l E T = d a / d e 

= ET(£,T). T a n g e n t n i m o d u l i z r a č u n a m o i z k r i v u l j 

t e č e n j a ( G - e k r i v u l j e ) , k i s o t e m p e r a t u r n o o d v i s n e . 

O b p o z n a n i h t e m p e r a t u r n i h o d v i s n o s t i h p o s a m e z n i h 

s n o v n i h l a s t n o s t i , k i o p r e d e l j u j e j o r e o l o š k o z v e z o ( 3 ) , j e 

m e h a n s k i o d z i v t e l e s a n a p r e d p i s a n e t e r m o m e h a n s k e 

o b r e m e n i t v e p o v s e m d e t e r m i n i r a n i n s t e m e n o l i č n o 

d o l o č l j i v i z e n a č b ( 1 - 6 ) . V s a j n a č e l o m a p a b i l a h k o , o b 

p r e d p o s t a v l j e n e m p o z n a v a n j u m e h a n s k e g a o d z i v a n a 

d a n o t e r m o m e h a n s k o o b r e m e n i t e v , d a n i m a t e m a t i č n i 

m o d e l u p o r a b i l i z a s n o v n o k a r a k t e r i z a c i j o , k o n k r e t n o v 

n a š e m p r i m e r u z a i d e n t i f i k a c i j o t e m p e r a t u r n e o d v i s n o s t i 

r e o l o š k i h s n o v n i h l a s t n o s t i . 

Z n a m e n o m r a č u n s k e i d e n t i f i k a c i j e t e m p e r a t u r n e o d -

v i s n o s t i s n o v n e l a s t n o s t i F = F ( T ) s m e m o z a n j o p r i v z e t i 

n a č e l o m a p o l j u b n o m a t e m a t i č n o o d v i s n o s t , k a t e r e s t o p -

n j a u j e m a n j a z d e j a n s k o o d v i s n o s t j o p a b o o d v i s n a o d 

š t e v i l a p r o s t i h p a r a m e t r o v v p r i v z e t e m f u n k c i j s k e m z a k -

o n u . V k o n k r e t n e m p r i m e r u p r i v z a m e m o o d s e k o m a 

l i n e a r n o f u n k c i j s k o o d v i s n o s t s n o v n i h l a s t n o s t i F ( T ) . 

T e m p e r a t u r n i i n t e r v a l o p a z o v a n j a [ T s , T f ] z a t o r a z d e l i m o 

n a n , v s p l o š n e m r a z l i č n o v e l i k i h , p o d i n t e r v a l o v : 

[T,, Tf] = [To, T,] u [T,, TJ u ... u [Tn.„ TJ , 

Ts = T0, Tr = Tn (7) 

V s k l a d u s p r i v z e t o f u n k c i j s k o o d v i s n o s t j o s e f u n k -

c i j a F ( T ) p r i t e m p e r a t u r i T e [ T M , T i ] i z r a ž a z e n a č b o : 

F(T) = F' -1 + ( T - T M ) , 1 < i < n , (8) 
i i - i i - i 

p r i č e m e r s t a k o e f i c i e n t a F ' " 1 i n F ' f u n k c i j s k i v r e d n o s t i 

f u n k c i j e F ( T ) n a m e j a h i - t e g a p o d i n t e r v a l a . 

O b u p o š t e v a n j u e n a č b ( 7 ) i n ( 8 ) j e t e m p e r a t u r n o o d -

v i s n i m o d u l e l a s t i č n o s t i E ( T ) p o p i s a n s f u n k c i j s k i m i 

k o e f i c i e n t i E ° , E 1 , . . . , E k , P o i s s o n o v k o l i č n i k v ( T ) s k o e -

ficienti v ° , v 1 , . . . , v m , m e j a p l a s t i č n o s t i o v ( T ) i n k r i v u l j e 

t e č e n j a o ( e , T ) s k o e f i c i e n t i a ° , a 1 , . . . , o r t e r t e m p e r a t u r n a 

r a z t e z n o s t o c ( T ) s k o e f i c i e n t i a ° , a 1 , . . . , a s . S n o v n e k o n -

s t a n t e E 0 , . . . , E k , v 0 , . . . , v m , a ° , . . . , c r r i n a 0 , . . . , a s z d r u ž i m o 

v v e k t o r p T = [ E ° , . . . , a s ] , k i p r i r e š e v a n j u p r o b l e m a i d e n -

t i f i k a c i j e t v o r i j o v e k t o r n e z n a n k . S i m b o l T o z n a č u j e p r i 

t e m t r a n s p o n i r a n o s t v e k t o r j a p . Š t e v i l o f u n k c i j s k i h k o e f i -

c i e n t o v , k i p o p i s u j e j o p o s a m e z n o o d v i s n o s t ( k , m , r , s ) , 

j e l a h k o r a z l i č n o . 

2.3 Inverzna metoda identifikacije 

O s n o v a m e t o d e i d e n t i f i k a c i j e j e r e š e v a n j e t . i . i n v e r -

z n e g a p r o b l e m a 2 ' 3 , k j e r g r e z a d o l o č e v a n j e k o e f i c i e n t o v 

o p e r a t o r j a , k i o p r e d e l j u j e f e n o m e n o l o š k e l a s t n o s t i o b r a v -

n a v a n e g a s i s t e m a . V n a š e m p r i m e r u j e t o e n a č b a ( 3 ) , 

i s k a n e k o e f i c i e n t e p a p r e d s t a v l j a v e k t o r p . K e r j e r e š e -

v a n j e i n v e r z n e g a p r o b l e m a e n a k o n a č i n u r e š e v a n j a e k s -

t r e m a l n i h p r o b l e m o v 1 , b o m o v p r o c e s u r a č u n s k e i d e n t i f i -

k a c i j e i s k a l i o p t i m a l n o v r e d n o s t v e k t o r j a n e z n a n k p z 

o z i r o m n a m i n i m i z a c i j o o d s t o p a n j a m e d r a č u n s k i m i n 

e k s p e r i m e n t a l n i m o d z i v o m o b r a v n a v a n e g a s i s t e m a . 



P o d r o b n e j š i o | > i s m e t o d e p r e s e g a o k v i r e t e g a p r i s -

p e v k a , p o d a n j e v . P r o b l e m i d e n t i f i k a c i j e l a h k o o p i š e -

m o z n a s l e d n j i m a l g o r i t m o m : 

1 - i z v e d b a l a b o r a t o r i j s k e g a e k s p e r i m e n t a o b p o z n a n i h 

r o b n i h p o g o j i h t e r m e r j e n j e o d z i v a r e a l n e g a s i s t e m a 

2 - i z b i r a p r i b l i ž k a n e z n a n i h o d v i s n o s t i s n o v n i h l a s t n o s t i 

z a z a č e t n i k o r a k r a č u n s k e g a i t e r a c i j s k e g a p o s t o p k a 

3 - r a č u n a l n i š k a s i m u l a c i j a e k s p e r i m e n t a s p r i v z e t i m i o d -

v i s n o s t m i s n o v n i h l a s t n o s t i 

4 - p r i m e r j a v a o d z i v a n u m e r i č n e g a m o d e l a z o d z i v o m r e -

a l n e g a s i s t e m a 

5 - v p r i m e r u , d a j e u j e m a n j e p r i m e r j a n i h o d z i v o v z a d o -

v o l j i v o , s e i t e r a c i j s k i p o s t o p e k i n s t e m t u d i s n o v n a 

i d e n t i f i k a c i j a z a k l j u č i t a 

6 - v p r i m e r u , d a u j e m a n j e p r i m e r j a n i h o d z i v o v n i z a d o -

v o l j i v o , s l e d i p o p r a v e k o d v i s n o s t i s n o v n i h l a s t n o s t i 

t e r d o l o č i t e v n o v e g a p r i b l i ž k a , k i b o u p o š t e v a n v 

n a s l e d n j e m i t e r a c i j s k e m i z r a č u n u 

7 - p o n o v i t e v a l g o r i t m a o d t o č k e 3 d a l j e . 

P r i k a z a n i a l g o r i t e m j e v b i s t v u o p t i m i z a c i j s k i 1 , s a j 

g r e z a m i n i m i z a c i j o o d s t o p a n j p r i m e r j a n i h o d z i v o v . S a m 

p r o b l e m m i n i m i z a c i j e p a l a h k o o p r e m o n a p o s t o p k e z a 

i s k a n j e e k s t r e m a f u n k c i j e v e č s p r e m e n l j i v k . M e r i l o z a 

u j e m a n j e o d z i v a n u m e r i č n e g a m o d e l a i n o d z i v a r e a l n e g a 

s i s t e m a ( t o č k a 4 o p i s a n e g a a l g o r i t m a ) p r e d s t a v l j a t . i . 

c i l j n a f u n k c i j a : 

S ( p ) - [ Y - U ( p ) ] T W [ Y - U ( p ) ] + q [ H p ] T H p , ( 9 ) 

k j e r j e Y v e k t o r n a o p a z o v a n e m s i s t e m u i z m e r j e n i h 

v e l i č i n ( t o č k a 1 ) i n U ( p ) v e k t o r z n u m e r i č n i m m o d e l o m 

i z r a č u n a n i h v e l i č i n . S l e d n j e g a , k i j e i m p l i c i t n a f u n k c i j a 

p a r a m e t r o v s i s t e m a p , i z r a č u n a m o n a o s n o v i a n a l i z e d i -

r e k t n e g a p r o b l e m a ( t o č k a 3 ) . N a p a k e m e r i t e v v k l j u č u j e 

n a s t a t i s t i č n i n a č i n u t e ž n a m a t r i k a W , m e d t e m k o j e 

v l o g a r e g u l a r i z a c i j s k e g a č l e n a z u t e ž n i m k o e f i c i e n t o m q 

z m a n j š a t i p r e v e l i k e s p r e m e m b e v r e d n o s t i p a r a m e t r o v 

s i s t e m a , k i s o n a v a d n o z n a č i l n e z a z a č e t n e k o r a k e i d e n -

t i f i k a c i j e . Z r e g u l a r i z a c i j s k o m a t r i k o H i z v a j a m o n a d 

p a r a m e t r i s i s t e m a r e g u l a r i z a c i j o 0 . , 1 . a l i 2 . r e d a . 

P o t r e b n i p o g o j z a e k s t r e m c i l j n e f u n k c i j e S ( p ) , s 

k a t e r i m i z r a z i m o z a h t e v o p o n i č n o s t i p r v i h o d v o d o v 

c i l j n e f u n k c i j e S ( p ) p o p a r a m e t r i h p , z a p i š e m o z e n a č b o : 

V p S ( p ) = - 2 X T ( p ) W [ Y - U ( p ) ] + 2 q H T H p = 0 ( 1 0 ) 

P r i t e m o z n a č u j e V p p a r c i a l n i o d v o d p o k o m p o n e n t a h 

v e k t o r j a p i n X ( p ) o b č u t l j i v o s t n o m a t r i k o : 

X T ( p ) = V „ U T ( p ) ( 1 1 ) 

S k l a d n o z G a u s s - N e w t o n o v o m e t o d o m i n i m i z a c i j e 

c i l j n e f u n k c i j e ( 9 ) i z v e d e m o n a d a l j e l i n e a r n o a p r o k s i m a -

c i j o v e k t o r j a U ( p ) v ( v + l ) - v i i t e r a c i j i : 

U ( p v + 1 ) = U v + 1 = U v + X ( p v ) [ p v + 1 - p v j ( 1 2 ) 

p r i č e m e r p o m e n i v š t e v e c i t e r a c i j . U p o š t e v a j o č d a n o 

a p r o k s i m a c i j o s l e d i i z e n a č b e ( 1 0 ) s i s t e m e n a č b , i z 

k a t e r e g a o b p o z n a n e m v e k t o r j u p v t e r n j e m u p r i p a d a -

j o č e m o d z i v u U ( p v ) i z r a č u n a m o n a s l e d n j i p r i b l i ž e k p v + 1 

( t o č k a 6 ) : 

{ X T ( p v ) W X ( p v ) + q H T H } p v + 1 = 

= X T ( p v ) W { X ( p v ) p v + [ Y - U ( p v ) ] } ( 1 3 ) 

3 Numerični zgled 

V p o n a z o r i t e v p r i k a z a n e m e t o d o l o g i j e r a č u n a l n i š k o 

p o d p r t e s n o v n e i d e n t i f i k a c i j e s m o i z v e d l i i d e n t i f i k a c i j o 

t e m p e r a t u r n o o d v i s n i h r e o l o š k i h l a s t n o s t i h i p o t e t i č n e g a 

m a t e r i a l a , k i i m a l a s t n o s t i , p o d o b n e j e k l u . I s k a n e l a s t -

n o s t i s o t e m p e r a t u r n o o d v i s n i m o d u l e l a s t i č n o s t i , P o i s -

s o n o v k o l i č n i k i n t e m p e r a t u r n i r a z t e z n o s t n i k o e f i c i e n t t e r 

k r i v u l j e t e č e n j a p r i r a z l i č n i h t e m p e r a t u r a h . T o p l o t n e l a s t -

n o s t i s o v t e m p r i s p e v k u p r i v z e t e k o t p o z n a n e i n n i s o 

p r e d m e t i d e n t i f i k a c i j e , n j i h o v e t e m p e r a t u r n e o d v i s n o s t i 

p a s i c e r l a h k o p r a v t a k o d o l o č i m o z i n v e r z n o m e t o d o 

i d e n t i f i k a c i j e . 

3.1 Zasnova laboratorijskega eksperimenta 

S k l o p z a i z v e d b o l a b o r a t o r i j s k e g a e k s p e r i m e n t a , 

k a t e r e g a g e o m e t r i j a j e p r i k a z a n a n a sliki 1 , j e s e s t a v l j e n 

i z p r i z m a t i č n e g a p r e i z k u š a n c a , p r a v o k o t n e g a p r e č n e g a 

p r e r e z a , z i z m e r a m i 5 x 1 0 m m , d o l ž i n e 1 2 0 m m , k i j e 

p o d v r ž e n m e h a n s k i m i n t e m p e r a t u r n i m o b r e m e n i t v a m . 

S e n z o r j i z a m e r j e n j e v z d o l ž n i h i n p r e č n i h d e f o r m a c i j 

( o z n a k a A i n B n a sliki 1) s o n a m e š č e n i n a d e l u p r e i z -

k u š a n c a m e d o b e m a p o d p o r a m a , s e n z o r z a m e r j e n j e 

u p o g i b a p a j e n a m e š č e n n a s r e d i n i r a z p o n a ( o z n a k a C ) . 

P o l e g t e g a m e r i m o š e t e m p e r a t u r o z g o r n j e ( T i ) i n s p o d -

n j e (T2) p o v r š i n e p r e i z k u š a n c a , k a r p a n a sliki 1 n i p o s e -

b e j p r i k a z a n o . 

Z a č e t n o s t a n j e p r e i z k u š a n c a j e i z o t e r m n o i n n e n a p e -

t o s t n o , n j e g o v o o b r e m e n j e v a n j e p a p o t e k a v d v e h 

k o r a k i h . V p r v e m d o s e ž e m o z e n a k o m e r n i m s e g r e v a n j e m 

n a t e m p e r a t u r o T i = 5 0 0 ° C n a c e l o t n i z g o r n j i p o v r š i n i 

n o s i l c a i n i n t e n z i v n i m h l a j e n j e m ( T 2 = 0 ° C ) p o c e l o t n i 

s p o d n j i p o v r š i n i s t a c i o n a r n o t e m p e r a t u r n o p o l j e v 

p r e i z k u š a n c u . I z m e r j e n i p o d a t k i n a s t a l e g a d e f o r m a c i j -

s k e g a p o l j a r a b i j o z a i d e n t i f i k a c i j o t e m p e r a t u r n o o d v i s -

n e g a k o e f i c i e n t a t e m p e r a t u r n e r a z t e z n o s t i . V d r u g e m 

k o r a k u d o d a m o t e m p e r a t u r n i o b r e m e n i t v i š e u p o g i b n o 

( Š t i r i t o č k o v n i u p o g i b n i p r e i z k u s ) , s k a t e r o p o v z r o č i m o 

p l a s t i f i k a c i j o n e k a t e r i h d e l o v p r e i z k u š a n c a . 

K e r p o d r o b n a a n a l i z a i n i z v e d b a e k s p e r i m e n t a n i s t a 

p r e d m e t t e g a p r i s p e v k a , j e p r i k a z a n i l a b o r a t o r i j s k i e k s -

p e r i m e n t i l u s t r a t i v n e g a z n a č a j a , s a j r a b i l e k o t p r i k a z 

u p o r a b n o s t i i n v e r z n e m e t o d e i d e n t i f i k a c i j e . 

F 
A 

- — — - — — — — — — — A C 
6 0 

E-T
1 

<h 

1 2 0 

Slika 1: Eksperimentalni sklop 
Figure 1: Experimental arrangement 



3.2 Ekvivalentni numericni eksperiment 

O d z i v r e a l n e g a s i s t e m a , t o s o m e d p o t e k o m r e a l n e g a 

e k s p e r i m e n t a i z m e r j e n e v r e d n o s t i Y , p o m e n i i z h o d i š č e z a 

r a č u n a l n i š k o p o d p r t o i d e n t i f i k a c i j o . K e r p a g r e v t e m 

p r i s p e v k u i z k l j u č n o z a p r i k a z m e t o d o l o g i j e r a č u n s k e 

i d e n t i f i k a c i j e , s m o r e a l n i e k s p e r i m e n t z a m e n j a l i z n u -

m e r i č n i m . V t a n a m e n o d v i s n o s t i s n o v n i h l a s t n o s t i , k i s o 

v r e a l n e m e k s p e r i m e n t u n e z n a n e i n s o v b i s t v u p r e d m e t 

i d e n t i f i k a c i j e , n a d o m e s t i m o v n u m e r i č n e m e k s p e r i m e n t u 

s p o v s e m d o l o č e n i m i o d v i s n o s t m i , s t e m p a j e t u d i o d z i v 

v n u m e r i č n e m e k s p e r i m e n t u o b r a v n a v a n e g a s i s t e m a 

p o v s e m o p r e d e l j e n . D o b i m o g a n a m r e č z r e š i t v i j o d i -

r e k t n e g a p r o b l e m a o b u p o š t e v a n j u p r e d p i s a n i h r o b n i h 

p o g o j e v . V n a š e m p r i m e r u j e o d z i v č a s o v n o s p r e m e n l j i v o 

d e f o r m a c i j s k o p o l j e , i z k a t e r e g a z a p o t r e b e r a č u n s k e 

i d e n t i f i k a c i j e i z l o č i m o k o n č n o m n o č i c o v r e d n o s t i , d i s k -

r e t i z i r a n i h t a k o k r a j e v n o k o t t u d i č a s o v n o . S t a k š n o d i s k -

r e t i z a c i j o z a g o t o v i m o a n a l o g i j o z r e a l n i m e k s p e r i m e n -

t o m , v k a t e r e m j e m e r j e n j e t e m p e r a t u r e , d e f o r m a c i j i n 

p o m i k o v o m e j e n o k r a j e v n o n a t o č k e s s e n z o r j i , n a m e š -

č e n i m i n a p r e i z k u š a n c u , č a s o v n o p a n a u s t r e z n o č a s o v n o 

z a p o r e d j e . 

M e d t e h t n e r a z l o g e z a z a m e n j a v o l a b o r a t o r i j s k e g a 

e k s p e r i m e n t a z e k v i v a l e n t n i m n u m e r i č n i m , v s a j v u v o d n i 

f a z i r a z v o j a o b r a v n a v a n e m e t o d o l o g i j e s n o v n e i d e n t i f i -

k a c i j e , s o d i n e d v o m n o m o ž n o s t n e p o s r e d n e g a p r i m e r -

j a n j a v n u m e r i č n e m e k s p e r i m e n t u i z b r a n e " t o č n e " t e m -

p e r a t u r n e o d v i s n o s t i z r a č u n s k o i d e n t i f i c i r a n o 

o d v i s n o s t j o . N a s p r o t n o p a l a h k o o s t o p n j i n a t a n č n o s t i 

i d e n t i f i c i r a n e o d v i s n o s t i , d o b l j e n e n a o s n o v i i z m e r j e n i h 

o d z i v o v v r e a l n e m e k s p e r i m e n t u , s o d i m o l e p o s r e d n o s 

p r i m e r j a n j e m r a č u n s k e g a i n r e a l n e g a o d z i v a . 

V s k l a d u z z g o r n j i m i u g o t o v i t v a m i n a d o m e s t i m o v 

n a š e m p r i m e r u o p i s a n i l a b o r a t o r i j s k i e k s p e r i m e n t z 

a n a l i z o e k v i v a l e n t n e g a n u m e r i č n e g a e k s p e r i m e n t a . D a b i 

z a g o t o v i l i p o d o b n o s t z r e a l n i m o d z i v o m , p e r t u r b i r a m o 

n u m e r i č n i o d z i v s k l a d n o z n a p a k o m e r i t v e , k i i z v i r a i z 

n e t o č n o s t i s e n z o r j e v i n m e r i l n e z a n k e . G l e d e n a o b m o č j e 

m e r j e n j a t e r v r s t o s e n z o r j e v , j e d o l o č e n a n a j v e č j a v e r -

j e t n a n a p a k a £ e r r i n u e r r , k i j e : 

£ e r r = ± m a x [ 0 . 0 0 0 3 , 0 . 0 1 5 e ] ( 1 4 ) 

z a s e n z o r j e , k i m e r i j o d e f o r m a c i j e t e r 

u e r r = ± m a x [ 0 . 0 1 m m , 0 . 0 0 7 5 u ] ( 1 5 ) 

z a s e n z o r z a m e r j e n j e u p o g i b a , p r i č e m e r s t a e i n u a b -

s o l u t n i v e l i k o s t i i z m e r j e n i h d e f o r m a c i j i n p o m i k o v . 

Z a č e t n i p r i b l i ž k i p r i v z e m a j o k o n s t a n t n o v r e d n o s t 

s n o v n i h l a s t n o s t i n a c e l o t n e m t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u 

o d 0 ° C d o 5 0 0 ° C , i n s i c e r z a m o d u l e l a s t i č n o s t i 2 2 0 0 0 0 

M P a , P o i s s o n o v k o l i č n i k 0 , 3 6 , t e m p e r a t u r n i r a z t e z n o s t n i 

k o e f i c i e n t 1 6 , 0 - l o V t e r m e j o p l a s t i č n o s t i 3 0 0 M P a . 

R a č u n a l n i š k a s i m u l a c i j a n u m e r i č n e g a e k s p e r i m e n t a 

k a k o r t u d i v s e a n a l i z e , p o t r e b n e v o p i s a n i i n v e r z n i m e t o -

d o l o g i j i i d e n t i f i k a c i j e , s o i z v e d e n e z m e t o d o k o n č n i h 

e l e m e n t o v . R e z u l t a t i i d e n t i f i k a c i j e s o p r i k a z a n i v tabeli 
1 i n n a sliki 2. V tabeli 1 s o p r i m e r j a n e v e l i k o s t i " t o č -

n i h " i n i d e n t i f i c i r a n i h f u n k c i j s k i h k o e f i c i e n t o v t e m p e r a -

Slika 2: "Prave" in identificirane krivulje teženja jekla 
Figure 2: "True" and identified yield curves of the steel 

t u r n o o d v i s n i h k r i v u l j E = E ( T ) , v = v ( T ) i n a = a ( T ) . N a 

sliki 2 p a s o p r i k a z a n e k r i v u l j e o - e p r i r a z l i č n i h t e m p e r a -

t u r a h . T o č n e k r i v u l j e n i s o p o s e b e j o z n a č e n e n a s l i k i , z 

v o t l i m i s i m b o l i p a s o o z n a č e n e k r i v u l j e , k i s o r e z u l t a t 

i d e n t i f i k a c i j e . V v e č j e m d e l u d i a g r a m o v j e u j e m a n j e 

p r a v i h i n o c e n j e n i h v r e d n o s t i z a d o v o l j i v o . 

Tabela 1: Primerjava "pravih" in identificiranih funkcijskih 
koeficientov za jeklo 
Table 1: "True" versus identified funetion coefficients comparison of 
the steel 

T ( ° C ) E ( 1 0 5 M P a ) v ( / ) a ( 1 0 ~ 6 K ' ) 

p r a v i i d e n t i f . p r a v i i d e n t i f . p r a v i i d e n t i f . 

0 , 0 2 , 1 0 2 , 1 5 0 , 3 0 0 0 , 2 9 7 1 1 , 0 0 1 1 , 3 4 

2 0 0 , 0 1 , 9 7 1 , 9 4 0 , 3 1 0 0 , 3 0 9 1 3 , 0 0 1 3 , 0 9 

4 0 0 , 0 1 , 8 3 1 , 8 0 0 , 3 2 0 0 , 3 2 6 1 4 , 3 0 1 4 , 2 0 

5 0 0 , 0 1 , 7 3 1 , 7 1 0 , 3 3 0 0 , 3 3 2 1 4 , 8 0 1 4 , 7 3 

4 Sklepne ugotovitve 

I z p r i k a z a n e g a n u m e r i č n e g a p r i m e r a j e r a z v i d n a 

r o b u s t n o s t m e t o d e i d e n t i f i k a c i j e . Š t e v i l o i t e r a c i j , p o t r e b -

n i h z a r a z r e š i t e v i d e n t i f i k a c i j s k e g a p r o b l e m a , j e o d v i s n o 

o d š t e v i l a f u n k c i j s k i h k o e f i c i e n t o v ( v e k t o r p ) t e r o d d o -

b r e a l i s l a b e p o g o j e n o s t i p r o b l e m a . V t e m s m i s l u j e m e -

h a n s k i p r o b l e m s l a b š e p o g o j e n o d t e r m i č n e g a , z a t o s o s 

c i l j e m r a z r e š i t v e i d e n t i f i k a c i j s k e g a p r o b l e m a v p e l j a n i 

d o d a t n i p o s t o p k i , k o t n p r . o b r e m e n j e v a n j e p o k o r a k i h i n 

m a n j š a n j e š t e v i l a f u n k c i j s k i h k o e f i c i e n t o v . 
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