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* B. Alternativ hajtasok
* C. Jarmii dinamika
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* E. Jarmiielektronika
* F. Autondm jarmiivek
* G. Zaj ¢s rezgés
* H. Aktiv és passziv biztonsag
* . Fenntarthatosag
* J. Oktatas
* K. A jarmtszerkezetek €s a feliiletek tervezése
* L. Optimalas
* M. Hegesztés

Hivunk és varunk kiallitokat a Nemzetk6zi jarmii- €s autdipari konferenciara. A konferencia célja, hogy
Osszefogja mind az egyetemi, mind az ipari teriiletek szakértoit. Palyaorientacids napot szerveziink
a borsod megyei kozépiskolasoknak a NOHAC és a BOKIK részvételével majus 24-én.

Normal stand igénylés dra: 8.000,- Ft/m*+Afa
Frizfelirat egyszinben dra: 5.500,- Ft/db+Afa
Frizfelirat mellé embléma dra: 5.500,- Ft/db+Afa

Oldtimer auto- és motorkerékpar-bemutatd lesz a konferencia ideje alatt, ahol remélhetdleg egy
Ford T modell is lathato lesz. Tovabba a miskolci autészalonok kiallitanak az (1j modellekbdl.
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A 2016-ban a Miskolci Egyetemen elindult jarmimérndk képzés uj ki-
hivasokat teremtett. Az 0j doktoranduszok, akik részben a Stipendium
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HOSSZIRANYU MEREVITOKKEL ELLATOTT
HEGESZTETT LEMEZEK MEGBIZHATOSAG-ALAPU
KOLTSEGSZAMITASA

RELIABILITY-BASED COST DESIGN OF LONGITUDINALLY
STIFFENED WELDED STEEL PLATES

Luis M.C. Simoes*, Jarmai Karoly **, Virag Zoltan ***

ABSTRACT

The aim of this work is the reliability-based
optimization of a stiffened plate subjected to in-plane or
combined in-plane and transverse loading. The design
variables are the thickness of the base plate, the number
of stiffeners and their thickness. The constraints deal
with the overall plate buckling, the stiffener failure and
the distortion of the plate due to welding. The cost
function includes the cost of material, assembly and
welding. A level II reliability method (FORM) is
employed. The overall structural reliability is obtained
by using Ditlevsen method of conditional bounding. The
branch and bound strategy is employed to enumerate
e—optimum costs, which are solutions within a specified
tolerance of the optimum.

OSSZEFOGLALO

A tanulmany célja sikban vagy kombinalt sikban és
keresztiranyu  terhelésnek kitett  bordazott lemezek
megbizhatosag alapu  optimalizalasa. A tervezési
valtozok az alaplemez vastagsaga, a bordak szama és
vastagsaga. A feltételek a teljes lemez horpadds, a
borda tonkremenetel és a hegesztésbol adodo lemez
deformacio. A koltség  fiiggvény tartalmazza az
anyagkoltséget, az Osszeszerelési koltséget és a
hegesztés  koltséget. A vizsgalat soran 1I.  szintii
megbizhatosagi modszert (FORM) alkalmazunk. A teljes
szerkezeti megbizhatosag a Ditlevsen feltételes hatarolo
modszer alkalmazasaval érheto el. ,, Branch and bound”
stratégiat  alkalmazzuk az e-optimalis  kéltségek
meghatarozasara, melyek megolddasok az optimum
meghatarozott tiirésén beliil.

" egyetemi tandr, Dep. Civil Engineering, University of Coimbra, Portugal

1. BEVEZETES

A hegesztett bordazott lemezek gyakran f6 szerkezeti
elemei kiillonbozé teherviseld szerkezeteknek, pl.
hajoknak, hidaknak, bunkereknek, tartaly tetdknek,
offshore  szerkezeteknek, jarmiiveknek stb. A
szerkezetek kiilonb6z6 terhelésnek vannak kitéve, mint
pl. nyomas, hajlitas, nyirds vagy kombinalt terhelés. A
lemezek alakja lehet négyzet, téglalap, kor, trapéz stb.
Merevithetjiik 6ket egy vagy két iranyban kiilonb6zo
lemez, L, trapéz vagy mas alakt bordakkal.

A minimalis koltségre vald tervezés megtalalhato
hajlitott négyzetes és téglalap alakti bordazott és
cellalemezekre [1], egytengelyiileg nyomot lemez és L-
bordas lemezre [2,3], excentrikus nyomassal terhelt
hegesztett acél lemezekre [4], kétiranyban terhelt
lemezekre [5] nyitott és zart szelvénnyel merevitett
hegesztett hidpalyakra [6]. A megbizhatosag alapu
diszkrét optimalizalast borddzott lemezek ¢és héjak
tervezésére [7-9] és a faradasi eldirasok kielégitésére
hasznaltak [10].

Ez a tanulmany L- és trapézbordas téglalap alaku
lemezek  megbizhatosag alapii  optimalizalasaval
foglalkozik, melyek bordairanyban nyomottak sikban és
kereszt iranyban. A méretezés soran Mikami €s Niwa
[11] tervezési eldirasait hasznaltuk.

Minimalis kdltségre vald tervezésben azt az optimalis
szerkezetet keressiik, amely minimalizalja a koltségeket
¢és teljesiti a tervezési feltételeket. A koltség fliggvény
tartalmazza az alapanyag és a gyartasi koltségeket [12],
a mindségi eldirds pedig eldirja a megengedhetd
deformaciot, amelyet a maradando6 hegesztési fesziiltség
okoz [13].

Az 1. tipust kodtipus eldnye (a kodok nélkiili
parcialis biztonsagi tényezok alkalmazasaval) az, hogy a
hatarallapotokat csak kevés valtozé kombinacioval kell
ellendrizni. A biztonsagi tényezoket gyakran a struktira
komponenseibdl szarmaztatjak, figyelmen kiviil hagyva
a rendszer viselkedését. Ezt a problémat leginkabb

“egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
“egyetemi docens, Miskolci Egyetem Geotechnikai Berendezések Intézeti Tanszék
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kifinomultabb megbizhatésagi mddszerek, példaul a II-
es szintl (elsérendli, masodrendii megbizhatosagi
mobdszer, FOSM (First-Order Second-Moment Method)
[14]) ¢és Ill-as szinti (Monte Carlo) megbizhatdsagi
modszerek segitségével lehet megoldani. Ebben a
munkaban az FOSM moddszert hasznaltuk, és
analitikusan nyertiik ki az érzékenységi informaciot.
Amellett, hogy meghataroztuk a meghibasodas
maximalis valoészinliségeit az egyes modok esetében,
figyelembe  vesszikk a  teljes  meghibasodasi
valdszintiséget, amely figyelembe veszi az interakciot a
meghibasodasi modok korrelalasaval.

A megbizhatdsag alapi optimalizalas megoldasahoz
egy entropia alapt algoritmussal tarsitott ,,branch and
bound” stratégiat alkalmaznak [8]. Az entropia alapt
eljarast az optimalis, folyamatos tervezési valtozok
megtalalasahoz hasznaljuk, melyek als6 hatarokat adnak
a dontési fa szamara. A diszkrét megoldasokat implicit
szamba vétellel taldljuk meg. A ,branch and bound”
stratégiat az e—optimum koltségek szamba vételére
hasznaljuk, melyek a meghatarozott tiréshataron beliil
megoldasok az optimumra. Miutdn megtaldltuk az
optimumot egy maximalis koltséget hatdrozunk meg,
amely egy 11j tdmpont lesz. Visszaugorva és javitva az 1j
iranyndl minden alacsonyabb koltségli alternativat, a
vizsgalat végén ezek lesznek az optimum kozeli
megoldasok.

1. abra Egytengelyii nyomasnak kitett bordazott lemez

2. A VIZSGALT SZERKEZET GEOMETRIAJA
ES A TERVEZESI VALTOZOK

A vizsgalt bordazott lemezek négy ¢l mentén
alatamasztottak. A vizsgalt szerkezet geometridjat és a
kiilonbozo terhelési eseteket az 1. és 2. abra mutatja be.
A tervezési véltozok az alaplemez vastagsag #; a bordak
vastagsaga ¢, €s a bordak szama n.

1 abra. Egytengelyii nyomdasnak és hajlitasnak kitett
bordazott lemez

6 2. SZAM

]

2. abra Az L és trapéz bordak geometridja

2.1. Az L és trapéz borda adatai

Feltéve, hogy b a borda kozok nagysaga, ¢ = nt+l és

v =03
112 A EI
52(235} 0, = YT 1
fy btf bD
3 3 A
po_ Btr Bt jpog 4555, B (g
12(1—V2) 10.92 b @

Ag egy borda keresztmetszeti teriilete, ¢—1 a bordak

szama, I egy borda inercianyomatéka £ tengely
szerint (3. abra).

L borda geometriai paraméterei:

A =(b+b)t, (©)
b =305 @
b, =125t 5)
b +t, t,
bt,~——L+byt, [bl +/j
2 ‘ 2 6)
Yo = bt + A,
bt; 3
I, =—L+bt,y; + bit, +
12 12 (7)
b 2
+bit, (31 - ij +byt, (bl Ya )
3
I = ”134 +bbit, @®)
3 3
[ =bi bl )
3 3
273
I, _b] b3t (10)
3
A trapéz borda geometriai paraméterei:
A :(al+2a2)ts (11
a3 —a; )
a = (32 lj nE (12)
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A figyelembevett minimalis értékek a; = 90 €s a; =

300 mm [15], igy

hy = (a2 =105} "?

2
. 1
sinfa=1- (ﬂj
a,

atg(hg +1,12)+ 2a,t5(hg +1,)12
bt, + A

hg + ycj +
[ > (16)

1 hg +1t ’
+ga§tssin2a+2a2ts( 52 F—ij

(13)

(14)

(15)

bt
1 :E-FthyG +a1

X

2 .
IS zalhgts +§agt5 Slnza (17)

442

. (18)
Db/t
A, =h, A% 95, (19)
zg=a1+2a2+& (20)
t, t te
A trapézbordas lemez helyi horpadasi feltétele
a,/1, <38 @)

ami aktiv feltételnek vehetd.

3. A SIKBAN NYOMAS TERVEZESI
FELTETELEI

3.1 A teljes bordazott lemez horpadasa

Mikami és Niwa [11] kisérletei alapjan a terheletlen
szerkezet kezdeti alak-pontatlansagat és a bordazott
lemez gyartasa soran maradandd hegesztési fesziiltség
hatasat is figyelembe vessziik a horpadési gorbében. Igy
szamithatjuk a redukalt karcstisagot

1/2
- ( 1,/ g) (22)
ahol o, a klasszikus kritikus horpadasi fesziiltseg,

amely nem tartalmazza a fent emlitett hatdsokat, £, a

ap=LIB<ay,=>0+y;)" (23a)

27[D
O =

cr

[1+ )”2] ahol &, > & ,, (23b)
A tenyleges teljes  horpadasi
kovetkezoképpen szamithato:

oyl f, =1 ahol  A<03 (24a)
oyl f,=1-063(1-03) ahol 03<A<1(24b)
oyl f, =1/(08+4%) ahol 2>1  (240)

Ez a horpadasi gorbe tartalmazza a kezdeti
alakpontatlansag és a maradandé hegesztési fesziiltség
hatasat, ezért kisebb értéket ad, mint a klasszikus
kritikus horpadasi gorbe, amely elhanyagolja ezeket.

A teljes horpadasi feltétel:

fesziiltség a

N g, Lot (25)
A 1+ 5
ahol
A=Bt, +(p-1)A (26)
¢ pp tényezd a kovetkezOképpen fligg a
fesziiltségektol:
pp=1 ha oup)OU (27a)
Pp =Oyp /ff ha ooy, (27b)

3.2. Alaplemez horpadas

Ez a feltétel az alaplemez borddk kozotti helyi
horpadasara irhatdé fel. A klasszikus horpadasi
fesziiltség az egy iranyban nyomott esetben felirhatod

4r2E(t F
o (28)
P~ 10.92 ( b j
A redukalt karcstisagi tényezé L-borda esetén
1/2
2
b/t
/IP _ Ar°E i _ b/ Tp (29)
10.92f,, tp  568¢
és trapézborda esetén
) 1/2
10.92f, tr 56 85
ahol
b;=b-300 ha b-300>a, (31a)
b1=a3=300 ha b—300£(13 (31b)

és a kezdeti alakpontatlansagtol és maradd hegesztési
fesziiltseégtdl fliggd horpadasi fesziiltség

folyashatar. GUP/.fy =1 ha 2,<0526 (32a)
A klasszikus  kritikus  horpadasi  fesziiltség 07

hosszirdnyban  nyomott hossziranyban  bordazott Our _ [0'526) ha 2, >0526 (32b)
lemezre f ) Ap

7’D(1+y s 5 Az alaplemez horpadasi feltétel

o, = > —+2+a;

hB™ \ a — <o, (33)
ahol A
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3.3. Bordik helyi horpadasanak és elcsavarédo
kihajlasanak szamitasa

Az elcsavarodo kihajlasra vonatkozo fesziiltségi feltétel
L borda esetén a kovetkezd

N/A<Loyr (34)
A klasszikus elcsavarodasi kihajlasi fesziiltség
[, EI
ooy =t 4 Lo (39)

ahol G = E/2.6 a nyirdsi modulus, Iy a polaris
inercianyomaték, /, az elcsavarodasi inercianyomaték és
I, a torzulasi konstans. Az elcsavarodd kihajlasi

fesziiltség a redukalt karcsisag fliggvényében
szamolhato
1/2
ar =(fy /our) (36)
oy /f,=1 ha Ay £0.45 (37a)

Sur _q_ 0.53(4; —0.45) ha 0.45< 4, <1.41 (37b)
y

our _ 1 pa Ap >1.41 (37¢)
fy Az
3.4. Lehajlasi feltétel
A nagy hossziranyll hegesztésbol  szarmazo

lehajlasokat keriilni kell. A megengedheté maradando
alakvaltozast fj tervezési szabvanyok irjak eld. Nyomott
merevitokre a Eurocode 3 (EC3) [16] szerint f, = L/1000
alkalmazhato, igy a lehajlasi feltétel

Sow =CL* /8< fy = L/1000 (38)
ahol az acélok gorbiilete
C=0.844x10"Q,y, /1, (39)
Or ahébevitel, yr a hegesztési excentricitas
V=Yg —tp/2 (40)
0, =2x59.5a,, (41)

I, az alaplemezt és a bordat is magaba foglalo b
sz¢lességre vett inercianyomaték €s a,, = 0.5¢;, ahol a,,,,i,
=4 mm.

4. TERVE,ZESI lj‘ELTETELEK siKBlgLI
NYOMASRA ES KERESZTIRANYU
TERHELESRE

Paik és tarsai [17] differencialegyenleteket alkalmaznak
ortotrop lemezek nagy 10j4
meghatarozasara, és a Galerkin modszert a kovetkezd
harmadfoku egyenlet megoldasara, melynek valtozdja
az A,, rugalmas deformacio

16 r 3 16 P B
2 42 4 2
A B L B
C3=” = Erm3 +E—3 +m o+
8 YL B L
2 4 2
| p "B g™ i pt
te L
2
B 16LB
C4:A()mL xav 4
7't,
E = g1+ |, E,=E (43)
BF

ahol m a horpadasi félhullamhosszak szama.

4
(éj < &mz (erl)2
B D,

(44)

o - N
M Bt + (914,

Az dnstlyt figyelembe vesziik a lehajlas szamitasanal

(45)

PVg
I— (46)
P =D BL
ahol g a gravitacios allando.
Az ortotrop lemez hajlitasi merevsége  és
csavaromerevsége
D - Et, +Esz§ L EL
Co2(-vy) 1-vio b 47)
3
D v = Hr 2
12(1-v2,)
3 3
v |E 12 b 12 (48)
v, =
0.86 El(E :
b \E,
E
v, =, Vg =Y, (49)
E. ’
G
= Sols __E (50)

b o)

A deformécio a fiiggdleges terhelés hatasara

4
=L g=ph b=Blp (1)
™ 384FI

(40) egyenlet megoldasa

C
m :__2+k1+k2 (52)
3C

1

2 2 3
klza_z+ Y_+£;k2:3_z_ ,Y_+£(53)
2 4 27 2 4 27

CA +CA.+C4,+C, =0 (42)
3
ahol :Q_ G ;Y = 2C23 ——CZ% +& (54)
C, 3¢t 27CC 3C’ C,
8 2. SZAM GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



A fesziiltségi feltétel tartalmazza a hosszirany(
nyomds, az oldalirinyi nyomas ¢és a hossziranyu

varratok zsugorodasabol szarmazd atlagos
nyomofesziiltséget ¢és hajlitofesziiltséget.
M
Gmax = Gxav + TyG < o-UP (55)
ahol .
qL’
M:N(A0m+Am+fmax)+? (56)

€s 0, ismert (29)-(32) egyenletekbdl.

5. A KOLTSEG FUGGVENY

Az anyag és a gyartasi koltség Osszege a koltség
fliggvény a célfiiggvény, amit minimalizalni kell

K=K, +K, =k,pV+k, > T (57)
vagy mas alakban
k.
k£=pV+k—'/(Tl+T2+T3) (58)

m m
ahol p az anyag siirlisége, /' a szerkezet térfogata,
K, és K, az anyag és gyartasi koltségek, £k, és kr az
anyag ¢s gyartasi koltség tényezok, T; eldallitasi idok a
kovetkezOk szerint:
T, az elokészitési, 0sszeszerelési és 0sszefiizési ido

T, =0,\xoV (39)

ahol ® , a hegesztett szerkezet bonyolultsagi
tényezdje, « a szerkezet Osszeszerelendd részeinek
szama;

T, a hegesztési id6, és T; a jarulékos idok, mint
példaul elektréda csere, salaklehtizds ¢és sorjazas.
T, = 0.37, ,igy,

T,+T,=13> Cya.L, (60)
ahol L,; a varratok hossza, a C,q!, varratra

jellemzd értékét COSTCOMP [12] software altal
meghatarozott formulakbol és diagramokbol kapjuk
meg, ahol a, a varrat mérete. Ennek az ért¢cke GMAW
(CO, védogazas, fogyoelektrodds hegesztés) sarok
varratokra

Ca! =0325810°a> (L mm-ben)  (61)

6. MEGBIZHATOSAG ALAPU OPTIMALIZALAS

A kovetkezd feltételezéseket kell figyelembe venni:
(1) az altalanos konfiguraciot, beleértve a minden tag
hosszat, amelyek meg vannak adva egy rogzitett
(determinisztikus) modon; (2) a meghibasodasi modok:
a teljes horpadds, a helyi horpadas és maximalis
alakvaltozasa; (3) a terhelési vektort alkotd statikus
terhelések nagysagai rendszertelenek, de a helyzetik
determinisztikus; (4) a megengedhetd fesziiltségek ¢és

Abban az esetben, ha a hatarallapot fiiggvény g (x)
linearis  fiiggvénye  normalisan  elosztott  alap
véletlenszerli valtozdknak (x), akkor a meghibasodas
valdszintisége a linearis biztonsagi hatarral M irhato fel:

Pp = Plg(x)<0}= P(M <0) (62)
amely csokkenti a normal eloszlasfliggvény értékét

Pp = ®(-p) (63)
ahol S a megbizhat6sagi index, amely
B=umlom (64)

A megbizhatosagi index geometriai értelmezése a
legkisebb tavolsag a vonaltol (vagy a hipersiktol), amely
a hatart jelenti a biztonsagos tartomany és a
meghibasodasi tartomany kozott. A tonkremenetel
valészintiségének értékelése az egyszerii véletlenszerii
valtozok atlagértékeinek és standard szorasainak
egyszert értékelésére korlatozodik.

Amikor a hatarallapot fliggvény nem linedris a
véletlenszerti valtozokra (x), akkor a hatarallapot-
fliggvény linearizalasat a normalizalt térben (u) hibas
feliilet tervezési pontjan kell elvégezni (FORM-First
Order Reliability Method),

up =\x; = ply, ) oy, (65)

Mivel nem ismerjiik elére a tervezési értéket, ezt
iterativ. modon kell megtalalni. Feltéve, hogy a
hatarallapot fiiggvény differencialhatd, a kovetkezd
egyszerl iteracios sémat kell kdvetni:

n
a; =-0g(pa)l 5”{ Zlag( a) ! 5%} (66)
j=

G(/J’al,ﬁaz,...ﬂav) (67)

amely megadja a tervezési pontot (u*) ¢és a
megbizhatdsagi indexet £.

Altalanossagban  elmondhatd, hogy  szerkezeti
tervezésre megengedhetd meghibasodas valoszintisége
nagyon alacsony. A rendszerint alkalmazott teljes
tonkremeneteli valdszintiségi megkozelitések vagy a
tokéletes statisztikai fliggdség feltételezésén (Cornell-
féle als6 hatar) vagy statisztikai fliggetlenségiikon
(Cornell-féle felsé hatar) alapul. Ezek a hatarok
nagymértékben kiilonboznek egymastol, mert a
meghibasodasi modok kozotti korrelacio nem szerepel a
képletben. A Ditlevsen mddszer [18], amely magéaban
foglalja a statisztikai fiiggéség hatasat barmelyik két
meghibasodasi mod kozott, jelentdsen csokkentette a
rendszer meghibasodasi valosziniiségének hatarait.

A legfontosabb meghibasodasi mdd azonban a
példékban dominansnak bizonyult, a tonkremenetel
valészintiségével tarsitott fennmaradd hatarallapotok
pedig nem relevansak. A II. szintli modszerek (FORM,
SORM (Second Order Reliability Method), amelyek
masodrendii kozelitést alkalmaznak) nem lehetnek
pontosak, ha a hatarallapot fiiggvény nem linearis. Az
eredményeket egy I11. szintii eljarassal erésitjiikk meg.

elmozdulasok véletlenszeriek, de pozicidjuk
determinisztikus.
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7. AZ OPTIMALIZALASI STRATEGIA
7.1. Branch and Bound

A feladat nem linearis, és a tervezési valtozok
diszkrétek. Tekintettel a diszkrét tervezési valtozok kis
szamdara, az implicit ,,branch and bound” stratégiat
alkalmazzuk, hogy megtaldljuk a legkisebb koltségii
megoldast. A két 0 alkotéelem egy kombinatorikus fa,
amelynek megfelelden definialt csomopontjai vannak,
valamint a fa csomodpontjaihoz kapcsolodod optimalis
megoldas felso és also hatarai. Ezen kiviil lehetéség van
arra, hogy szamos lehetséges megoldast kizarjunk a
szamitasbol.

Harom szintet vettiink fel a kombinatorikus fan. A
bordak szamat (n) rogzitettiik a fa tetején, a fennmarado
szintek az alaplemez vastagsag t, és a borda vastagsag
jelentik. Ehhez a vastagsdg értékeinek folytonos
értékeknek kell lenniiik. A harmadik szinten a kapott
diszkrét minimalis megoldas lesz a tdmpont megoldas
(fels6 hatar). A fa barmely levele aktiv, aminek hatara
szigorian kevesebb, mint a tampont. Egyébként pedig
befejezettnek jeloli ezt az iranyt, és nem kell tovabb
vizsgalnia. A B&B fa addig fejlddik, mig minden levél
vizsgalata befejezddik. Az alkalmazott elagazasi
stratégia az elso, amely tartalmazza az als6 megkotéssel
rendelkez6é csomdpont kivalasztasat.

A ,,branch and bound” stratégiat alkalmazzuk itt Ggy,
hogy az optimalis megoldas egy meghatarozott tiirésén
beliil szamba vegyiik az e—optimum kdltségeket. Miutan
megtalaltuk az optimumot, meghatirozunk egy
maximalis koltséget, amely az 0j tampont lesz.
Visszaugorva és javitva az 10 tampontnal minden
alacsonyabb koltségli levelet (alternativat), a befejezett
iranyban tortént vizsgalatok soran ezen levelek lesznek
az optimum kdzeli megoldasok.

7.2. Optimalizalas folyamatos tervezési valtozokkal

Az egyes egyszeriibb feladatok (relaxed problem)
folyamatos tervezési valtozokkal torténd megoldasa
érdekében a koltségek ¢és  feltételek egyideji
minimalizalasat kell keresni. Ezeket a célfiiggvényeket
normalizalt formaba kell Onteni. Ha egy referencia
koltség Ko adott, akkor a célfiiggvényeket a kovetkezd

alakba irhato fel,

gl t,,1)=K(nt,,0)/ K,-1<0 (68)
Egy masik célfiiggvény a
megbizhatdsagi feltételébol adodik,
gz(n,t/-, ts)z o(n,t,,t)/o,-1<0 (69)
Tobb célfiiggvény foglalkozik a helyi horpadassal és
az elcsavarodasi kihajlassal, a melyeket hasonlé moédon
fejeziink ki. Az alakvaltozdsi feltételbol adodo

megbizhatdsagi célfiggvény,
gm(n’ tf’ ts)= f(n’ tf’t.y)max /f(‘) -1 S 0 (70)
Ennck a Pareto optimalizalasnak az a célja, hogy
fenntartsa a folyamatos tervezés toretlen fejlodését,

teljes  horpadas

10 2. SZAM

amelyet a konvex skalaris
minimalizalasaval lehet elérni:

F(tf,tS )= ;.ln{iexpp(g(tf,ts ))} (71)

Ez az alak a cél és a kényszer hatarok konvex
konzervativ. megkozelitéséhez vezet. p —val nd
pontossag.

Az alkalmazott stratégia az explicit kozelitési
modellek egy iterativ sorozata, amelyet a linearis
meghatarozas utan az Osszes célfiiggvény csonkitott
Taylor-soranak felirdsaval fogalmaztunk meg. Ebbdl
kovetkezik:

Min F(tf .t ) = % ln{i exp p(g0 (tf .t )+

J=l

+ag0j(tj"ts)dt +8g0j(tf’ts)dt
ot oh '

figgvény korlatlan

(72)

s

Ennek a feladatnak van egy analitikus megoldasa, amely
a tervezési valtozokat dr €s dr , alakra valtoztatja. A &,

adott  szamértékének  megoldasa a  probléma
megoldasanak iteracidjat képezi (71). A tervezési
valtozo valtoztatasaihoz a hatarértékek mozgasat kell
eléirni, hogy biztositsak a kozelitések pontossagat. A
tervezési  valtozok kis szamanak kdszonhetden
analitikus megoldas all rendelkezésre. Az iteraciok
soran megndveltiik a p szabalyozasi paramétert, amelyet
a jobb megoldas elérése érdekében nem szabad
csokkenteni.

8. SZAMPELDAK

8.1. Egyiranyban nyomott hossziranyban bordazott
lemez

A kiindul6 adatok a kovetkezok: alaplemez szélesség
B = 6000 [mm], alaplemez hosszusag L = 3000 [mm],
nyomoeré N = 1.974x10” [N], anyag siiriiség p =
7.85x10° [kg/mm’], Young modulus E = 2.1x10°
[MPa], és a folyas hatar f, = 355 [MPa], a Poisson
tényez6 0.3. Ha a ky/k,, arany nulla, akkor a gyartasi
koltséget nem vessziik figyelembe, igy akkor az
optimum a tdmeg minimum. Az ismeretlenck az
alaplemez és borda vastagsag, bordak szama, melyek a
kovetkez6 hatarok kozott valtozhatnak:

3<t,<40 [mm]; 3<¢ <12 [mm]; 3<¢p<10

A hagyomanyos hatarallapot tervezéssel (1. szintl
megkozelités) 6sszhangban az acél folyashatéra f, = 355
MPa. Mivel 1.10 a szerkezeti acélra felvehetd
biztonsagi tényezd és 0.10 a felvett varidcids tényezd
értéke, igy ez 440 MPa atlagértéknek felel meg. A
tervezési tényezovel valtoztatott terhelési intenzitas p, =
0.0015 N/mm’® és a valtozé egyiitthatoja 0.20. A
véletlen valtozokra Gaussian eloszlast alkalmaztunk. A
Young modulus véletlenszerliségét az egyszerliség
kedvéért nem vettiik figyelembe. A megadott (varhato)
hiba valoszintisége 10 (béta nagyobb, mint 3.72). A
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determinisztikus megoldasok is megbizhatosag-alap
optimalis tervezések az egy hatarallapot dominalasanak
k&szonhetden.

1. tablazat Optimumok és az 5%-nal kozelebbi
optimumok szama L-borda esetén

RS k/k,,= &-
Sfesziiltség  t;[mm] ¢, [mm] ¢ 0 megoldisok

also 20 12 5 3403 13

felsé 17 12 7 3106 8

2. tablazat Optimumok és az 5%-nal kézelebbi
optimumok szama L-borda esetén

. , kF/km: &
Sesziiltség  t; [mm] ¢ [mm] ¢ 1.5  megoldasok
felso 20 12 4 4097 >

3. tablazat Optimumok és az 5%-nal kozelebbi
optimumok szama trapézborda esetén

ie b= &
lt f ts m
Sesziiltség [mm] [mm] ¢ 0 megoldasok
also 15 4 10 2454 2
felsd 13 4 10 2123 2

4. tablazat Optimumok és az 5%-nal kizelebbi
optimumok szama trapézborda esetén

. , tf kF/km: &-
Jesziiltség [mm] f [mm] ¢ 1.5  megoldasok

also 15 4 10 3768 12

fels6 13 4 10 3388 13

Az 1-4. tablazatok eredményeibdl lathatd, hogy
trapézbordas lemez gazdasagosabb (kb. 30% csak
anyag, 16% teljes koltség), habar taldlhatunk jobb
megoldast L-borddra, amennyiben a ¢ tartomanyat
noveljiik. A gyartasi koltség aranya L- bordara 24%,
trapézbordara  36%. Az e megoldasok szama
trapézbordas esetben ellentétesen valtozik, mint a L-
bordas lemezek optimalizalasanal.

8.2. Sikban nyomott és keresztiranyban terhelt
hossziranyban bordazott lemez

A kovetkez6 szamitasokban L- ¢és trapézbordas
lemezeket hasonlitottunk Ossze. A kiinduld adatok a
kovetkezok: alaplemez szélesség B = 4000 [mm],
alaplemez hosszusag L = 6000 [mm], nyoméeré N =
1.974x107 [N]. A Young modulus £ = 2.1 x 10° [MPa],
az anyag sirliség p = 7.85x10° [kg/mm’]. A
szamitasban kiilonbozo értékeket kap a feliileti nyomas
po = 0.005, 0.01, 0.02 [MPa] és a folyashatar f, = 255,
355 [MPa]. Az ismeretlenek az alaplemez és borda

vastagsag, bordak szama, melyek a megkovetkezd
hatarok kozott valtozhatnak.

3Stf <40 [mm]; 3<¢ <12 [mm];4<¢p=<10

5. tablazat Optimumok és az 5%-nal kozelebbi
optimumok szama L-borda esetén

fesziilt-  terhe- t 1, ky/k,= -
ség lés  [mm]  [mm] v 0 megoldasok
also als6 23 10 6 5334 12
also  fels6 24 12 6 5963 8
fels6  also 21 12 5 4895 16
fels6  fels6 23 12 6 5506 6

6. tablazat Optimumok és az 5%-nal kozelebbi
optimumok szama L-borda esetén

fesziilt- terhe-  t t, ki/k,= €-
ség lés  [mm]  [mm] v 15 megoldasok
also also6 26 9 5 6914 17
als6  fels6 28 12 4 7669 11
fels6  als6 26 8 3 5908
fels6  fels6 30 12 3 7280 9

7. tablazat Optimumok és az 5%-nal kézelebbi
optimumok szama trapézborda esetén

fesziilt-  terhe- t t, k= &
ség lés  [mm]  [mm] v 0 megoldasok
also alsé 18 9 5 4704 10
alsé  felsd 17 11 5 5122
fels6  alsd6 15 8 6 3928
fels6  felso 15 10 6 4494

8. tablazat Optimumok és az 5%-nal kozelebbi
optimumok szama trapézborda esetén

Sfesziilt-  terhe- & t; kp/k,= e-
seg les  [mm] [mm] v L5 megoldasok

also als6 22 8 5 5932 19
also  fels6 23 9 4 6437 7
felso also 17 8 5 5215 11
fels6  fels6 20 10 4 5962 15

Ugyanazokat a feltételezéseket alkalmaztuk, mint az
el6z6 példaban, hogy megtalaljuk a megbizhatosag-
alapti optimumot.

Az eredmények Osszefoglalva lathatoak az 5-8.
tablazatokban. Az optimumot félkovér szammal
jeloltik. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a
trapézbordds lemez  gazdasagosabb. A  koltség
megtakaritas 14  %-to6l (alacsony folyashatar és
minimalis feliileti nyomas) 18%-ig (magas folyashatar
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¢és maximalis feliileti nyomas) jelentkezett. A magasabb
folyashatari anyagok adtdk az olcsébb eredményeket.
Altalanossagban elmondhatd, hogy az anyag és a
koltség minimum kiilonbdzo, és a hegesztési koltség
hatdsa miatt a koltség minimumnal kisebb a bordak
szama.

9. Koszonetnyilvanitas

"A cikkben/eléadasban/tanulmanyban ismertetett kutatd
munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelt ,,Fiatalodo
és Megujuldo Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a
Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo
intézményi fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi
2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az
Eurépai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul
megH
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VEKONYFALU HEGESZTETT SZERKEZETEK
KOLTSEGSZAMITASA KULONBOZO GYARTASI
TECHNOLOGIAKKAL
COST CALCULATION OF THIN-WALLED WELDED

STRUCTURES USING DIFFERENT FABRICATION
TECHNOLOGIES

Dr. Jarmai Kdroly*

ABSTRACT

In this paper the cost calculation of welded steel
structures is shown. This calculation is established on
the fabrication time of the given technology.
Considering several welding and cutting technologies,
painting and surface preparation, one can calculate the
optimum sizes, dimensions of the structure. We have
considered some newer cutting and welding
technologies, like laser, plasma, waterjet. For the
optimization the Generalized Reduced Gradient
technique was used. We have shown the optimization on
a compressed stiffened steel plate, considering the
overall and the local buckling constraints.

1. BEVEZETES

Amikor optimaljuk a szerkezetet, fontos a koltségek
kiszamitasa. Ezek a koltségszamitdsok részben
anyagkoltségen alapulnak és azon gyartasi koltségekre
korlatozodnak, amelyek kozvetleniil hatnak a szerkezet
méretére, kialakitasara vagy alakjara. A
koltségfiiggvény magaban foglalja az anyag, az
Osszeszerelés, a hegesztés, a felilletek elokészitésének,
festésének, vagasanak, tovabba a leélezésnek, a gyartasi
sorrendnek megfelelden kialakitott koltségeit. Egyéb
koltségeket, mint példaul az amortizaciot, a
beruhazasokat, a szallitast, a karbantartast nem
szamoljuk ebben a rendszerben. Hozzavet6legesen meg
tudjuk adni a tervezési és feliilvizsgalati koltségeket is,
de a legtobb esetben ezek aranyosak a szerkezet
sulyaval. A koltségszamitds a technologiai 1d6bol
torténik, amely adatok a vildg minden tajardl,
kilonb6zé cégektdl szarmaznak. Ha ugyanazt a
szerkezetet-tervezési  feladatot  hasonlitjuk  Ossze
kiilonbozo orszagokban, akkor figyelembe kell venniink
a munkaer6 koltségek kozotti kiilonbségeket. Ennek van
a legnagyobb hatasa a szerkezetre, ha a technologia
ugyanaz. Ez a tanulmany bemutatja néhany tjabb
hegesztési és vagasi technoldgia koltségszamitasat is,
mint példaul a 1ézer-, a plazma-, a vizsugaras vagas, a

lézer hegesztés stb. Ezek a koltségek a szerkezet
optimalizalas célfiiggvényei. Ha figyelembe vessziik a
tervezés és a gyartdsi technoldgia kolcsonhatdsat, nem
szabad elfelejtkezniink a gazdasagossagrol, mint a
szerkezet harmadik fontos jellemzdjérdl. Ez a harom
oldal egylitt segitenck abban, hogy megtaldljuk a
legjobb megoldast.

2. KOLTSEGELEMEK

Egy szerkezet koltségfiiggvénye magaban foglalhatja
az anyag, az Osszeszerelés koltségeit, a kiilonbozo
gyartasi koltségeket, mint példaul a hegesztési, a
feliiletkészitési, a festési, a vagasi, a leélezési stb.
koltségeket, mint ahogy tobb cikkben bemutattak ennek
tobbféle megkozelitését, mint példaul Klansek &
Kravanja [1], Jalkanen [2], Timar és mtsai. [3], Farkas
& Jarmai [4, 5, 6]. A nagy szilardsagl acél esetén Mela
& Heinisuo [7], kompozitokra a Cost studioban [8] és
Kovacs & Farkas [9] cikkben.

2.1 Az anyagkoltség

Acél esetében a fajlagos anyagkoltség ky = 1,1-1,5
$/kg, az aluminiumnal &y = 3,2-3,8 $ / kg, rozsdamentes
acél esetén ky = 6,2-7,3 § / kg a vastagsagtol fiiggden.

Ky =kypV (1)

Ky [kg] az anyagkoltség, ¥ [mm’] a szerkezet térfogata,
az anyag siiriisége. Acél esetében 7,85x10° kg/mm’,
aluminium esetén 2,7x10° kg/mm3, rozsdamentes acél
7,78x10° kg/mm’. Ha tobb kiilonbozé anyagot
hasznéalunk, akkor kiilonbozd anyagkoltség tényezoket
lehet egyszerre hasznalni az egyenletekben.

2.2 A gyartasi koltség altalaban

A gyartasi koltség aranyos a gyartasi idovel és a
munkaerd koltséggel, amely orszagonként kiilonbozik.
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Kp =kp 2 T (2)

ahol Ky [$] a gyartasi koltség, kr [$/min] a fajlagos
gyartasi koltség tényezd, 7; [min] a gyartasi 1ido.
Feltételezziik, hogy a kr értéke egy adott gyartd szamara
allandé. Ha nem igy van, lehetséges kiilonb6zo gyartasi
koltség tényezok egyidejii alkalmazasa az egyenletben.

2.3 A hegesztési munkalatok ideje

A hegesztéssel kapcsolatos fobb iddintervallumok a
kovetkezok:  elokészités,  Osszeflizés,  tényleges
hegesztési id6, elektroda csere, salakolas és kdszoriilés.

Az eldkeészités és az dsszeszerelés ideje kiszamithato
az alabbi kozelitd képlet segitségével [10]

T,=C0O, \koV 3)

ahol C; a hegesztési technologiatdl fiiggd paraméter
(altalaban 1), a 6y, nehézségi tényezd, x az
Osszeszerelhetd szerkezeti elemek szdma. A nehézségi
tényezo a struktira Osszetettségét fejezi ki. A nehézségi
tényez6 ¢értékek fliggenek a szerkezettdl (sikbeli,
térbeli), az elemek tipusatol (lemezes, csOszerti). A
javasolt értéktartomany 1-4 kozott van [11].

A tényleges hegesztési ido fiigg a varrat méretétdl
ayi, a hegesztés hosszatol L,; és a hegesztési
technologiatol Cs;,

A C, nemcsak a hegesztési technologiak kozotti
kiilonbségeket tartalmazza, hanem a pozicionalis
(fuggdleges, fejfeletti) és a normal hegesztés (downhand
pozicidban) kozotti idébeli kiilonbséget is [12, 13, 14].
Szamos dokumentum all rendelkezésre az interneten a
hegesztési sebesség kiszamitasdhoz [15, 16], a
hegesztési 1d6 szamitasahoz. A valodi hegesztési ido
kozelitdleg kiszamithato a kovetkezé modon

T,=2Ca,lL, )

A technologiak roviditései a kovetkezok:
SMAW = Bevont eletrodas kézi ivhegesztés,
SMAW HR = Bevont eletrodas kézi
mélybeolvadast,

GMAW-CO, = Védbégazas ivhegesztés CO,-vel,
GMAW-MIX = Véddgazas ivhegesztés kevert gazzal,

FCAW = Porbeles ivhegesztés,

FCAW-MC = Fémhuzalos ivhegesztés,

SSFCAW (ISW) = Porbeles dnvédo ivhegesztés,

SAW = Feddporos ivhegesztés,

GTAW/TIG = Wolfram elektrodas védogazas ivhegesztés,
Laser = Lézeres hegesztés,

ivhegesztés,

A lézeres  hegesztés  spektruma  kiterjed a
mélybeolvadasu hegesztésre is. A nagy teljesitmény
lehetdvé teszi a koncentralt energiabevitel elérését, a

nagy hegesztési sebességet, valamint jelent6sen
csokkentett hohatds Ovezetet és vetemedést. Az
ivhegesztéshez képest sokkal szélesebb

anyagvalasztékot tesz lehetévé a hegesztésnél, és akar
20 mm anyagvastagsag is egybe hegesztheto.
Ha mas hegesztési folyamathoz hasonlitjuk, a lézeres
hegesztésnek van néhany hasonlésaga, valamint néhany
egyedi tulajdonsaga, mint példaul a GTAW
hegesztésnek. A lézeres hegesztés fuzios folyamat,
amelyet semleges véddogdz mellett végeznek, ahol a
toltéanyagot leginkdbb hozzaadjak. Az elektronsugaras
hegesztéshez hasonldéan a lézeres hegesztés nagy
energiasiriiségli, ahol az energia kozvetlenill a
munkadarabra irdnyul. A Ilézer kiilonbozik mind a
GTAW, mind az EB (elektronsugaras) hegesztéstol,
mivel nem igényli, hogy a munkadarab elektromos
aramkorben legyen. Mivel az elektronsugaras hegesztést
vakuumkamraban kell végrehajtani, a 1ézeres hegesztés
szinte mindig koltségelonyt kinal az EB-vel szemben.
Az impulzusos lézeres hegesztés egyik legnagyobb
elénye a minimalis hdmennyiség, amelyet hozzdadnak a
feldolgozas soran. A gerenda ismételt "liiktetése"
lehetové teszi az egyes "spot" varratok kozotti hiitést,
ami nagyon kicsi "héhatds zonat" eredményez. A
1ézeres hegesztés idealis olyan vékony lemezeknél, vagy
termékeknél, amelyeknél az elektronika vagy az liveg-

1. tabldzat Hegesztési id6k T | (min/m) a varratméret a,, (mm) ~ fém  tomitések hegesztést igényelnek. Alacsony
fliggvényében sarokvarratokra downhand pozicioban. hételjesitmény, kombinalva egy  optikai  (nem
Hegesztési 4, [mm] 107, elektromos) eljarassal, nagyobb rugalmassagot jelent a
technologia ! szerszamok tervezésénél és anyagainal is.
SMAW 1-6 0.78894>
SMAW HR 1-6 0.53904> ailar T roof einforcement
. w shock absorber — e
GMAW-CO, 1-6 0.33944> O P e Zﬂ —— s
GMAW-MIX 1-6 0.325842 7
FCAW 1-6 0.230242 = e
FCAW-MC 1-6 0.452042 % T m
SSFCAW (ISW) 1-6 0209042 floorpaR ront door
SAW 1-6 0234942 1. dbra Lézer alkalmazas autdipari lemez hegesztésnél
0.5
GT/iJ\?Vsea“IG 12 1/1/(()96‘1“2‘1‘1'0037‘9’7 ), A lézeres hegesztés sebessége a lézerberendezés
(T1G) - 0. 07aw ") tipusatol fiigg: CO,, YAG, Fiber, Disc és a lézer
14 2. SZAM GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



kapacitasatol [17, 18]. A lézer alkalmazhatésiga az
autdiparban az 1. abran lathato.

A TableCurve 2D szoftver hasznalataval a hegesztési
sebességekrol Osszegylijtott adatok alapjan
megallapitottuk a hegesztési id6 kozelitését a hegesztési
technologia ¢és a hegesztett lemez vastagsaganak
fliggvényében. Az 1) technologidk a lézer és a
TIG/GTAW, amint azt a 2. dbra mutatja. Lathato, a

leglassabb hegesztési technologia a SMAW = bevont
elektrodas kézi ivhegesztés és a leggyorsabb a 1ézer (ha
nem tekintjiik a beruhazasi koltségeket).

Tovabbi gydrtasi miiveletek szamitdsa

Vannak tovabbi gyartdsi muveletek, mint példaul az
elektrod cseréje, salakolas stb.

=@ SNAW a=@=SNVAW HR
20,0
=@ GMAW-CO2 =@ GMAW-Mix
16,0 =@ FCAW FCAW-MC
==@=SSFCAW (ISW ) ==@==SAW D
0
© 12,0 ]
:g =@==| aser —Q=TIG /
R /
1%]
(O]
& 80 /l
T /
4,0 /;
/l
—
00 éép — ey
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Varratméret

2. abra. Hegesztési idé T 5 (min/m) a varratmeéret a,, (mm) fliggvényében sarokvarratokra downhand pozicio esetén
w

Ennek az id6ének a kozelitése a kovetkezd

T, =03YC,a’L

20 wi it

)

Ez aranyos T,,-vel. Ez kozelitdleg 30%-a a hegesztési
f6idonek. A két iddelem egyiitt a kdvetkezo:

(6)

A hegesztési id6 2V, V, K és X varratok esetén
kiilonb6zo.

20 wiwi ¢

T,+T,=13>CyalL

2.4  Lang- és vizsugaras vagas

A négy leggyakrabban hasznalt nem érintkezd
fémvagasi modszer az oxigén-éghetbanyag gaz, a
plazma, a lézer és a nagynyomasu viz. Az els¢ harom
vagasi folyamat termikus jellegli, mig a vizsugaras
vagas modszer csiszold erozioval miikodik. Ezt a négy
folyamatot elsésorban preciziés kiilsé és belsé vagasok
készitésére hasznaljak siklemezen és lemezanyagon.

Lemez vagasi és élcsiszolasi idok

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.
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Az oxigén gazvagasa, altalaban acetilén gazzal volt
az egyetlen modja a termikus vagasnak. Az
oxigéntartalmu langnak elomelegitd hatasa van, amely a
szénacélt kb. 480 °C-os "fiistdlési hoémérsékletre"
melegiti. Ez az acél és az oxigén kozotti gyors égési
reakciot eredményezi. Az igy kapott olvadt anyagot
vagy salakot az oxigén vagasarammal atfivatjuk a
fémen, viszonylag sima és szabalyos vagast biztositva.

A vagas és a leélezés kiilonbozo technoldgiakkal,
példaul acetilénnel, stabilizalt gazkeverékkel és
propannal, normal és nagy sebességgel allithaté eld.

A vagasi koltség fiiggvényt a vastagsag (¢ [mm]) és a
vagasi hossz (L. [mm]) fiiggvényében alakithatjuk ki. A
paramétereket Farkas, Jarmai (2008) konyvben lehet
megtalalni:

TCP = Z CCPitinLci > @)

ahol ¢ vastagsaga [mm], L. a vagasi hossz [mm]. Az
n kitevd értéke a fliggvény-illesztési szamitasokbol
szarmazik.

A termikus folyamatok és az oxigén-éghetd anyag
gaz vagasi folyamata két hatrannyal jar. El6szor is, a ho
megvaltoztatja a fém szerkezetét a "h6hatas 6vezetben"
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a vagas mellett. Ez a vagas szélén bizonyos anyag
tulajdonsagokat lecsokkent, elokezelést vagy utdlagod
vagast igényel. Masodszor, a tlirések kevésbé pontosak
lehetnek, mint egy megmunkalt vagasnal, kivéve a
1ézeres vagast.

A lézervagas meglehetdsen 10 technologia, amely
lehetéve teszi a fémek és egyes nemfémes anyagok
kivagasat rendkiviili pontossaggal, ha sziikséges. A
lézersugar jellemzéen 0,2 mm atmérdji, 1-2 kW
teljesitményti. A lézervagds soran a nagy striiségl
fényenergia gerincét a fuvoka aprd lyukan keresztiil
fokuszaljak. Amikor ez a fény a munkadarab feliiletére
itkozik, a munkadarab anyagat azonnal felolvasztja. A
1ézerek olyan anyagoknal hasznalhatok
leghatékonyabban, mint a szénacélok és a rozsdamentes
ac¢lok. Az olyan fémeket, mint az aluminium ¢és a réz
Otvozetek, nehezebb 1ézerrel vagni, mivel képesek
tiikrozni a lézerfényt, valamint a hévezetésiik nagy. A
lézer alkalmazasanak eloszlasa a kiillonbozo gyartasi
folyamatoknal a 3. abran lathato. A Iézervagds a
leggyakoribb alkalmazas [19, 20].

Ddrilling Bwelding DOothers

Oinscribe B micro electronics @cutting

3. abra. A lézer alkalmazasok megoszlasa kiilonbozé
megmunkdalasi technologidknal

A vizsugaras vagd egy nagyon nagy nyomasi
vizsugarral, vagy a viz ¢és egy csiszoldoanyag
keverékével képes kiilonféle anyagokat vagni [21].

2.5 Acél plazma vagisa

A plazmavagas rendkiviil magas hémérsékletet, nagy
sebességli ionizalt gazt hasznal a fém vagasdhoz. A
plazma hémérséklete koriilbeliil 5500 °C és 28 000 °C
kozott mozog. A plazmabevonatos anyagtol fiiggben az
alkalmazott gazok: szabvanyos siritett levegd, oxigén,
argon ¢s hidrogén, vagy nitrogén és hidrogén. A
gazzarast levegével, vizzel vagy széndioxiddal
végezzik.

A kiilonbozo vagasi technologidk vagasi ideje a 2.
tablazatban lathato. A kozelitéseket szamos adat és a
TableCurve2D szoftver segitségével szamitottuk ki. Az
idé min/m-ben, a ¢ lemezvastagsag ¢és az a,, (egyoldali
hegesztésnél) hegesztési mérete (a,, = 0,7 ) mm-ben.

16 2. SZAM

2. tablazat. Lemezek vagasi ideje, Tcp (min/mm) a
varratmeéret a,, (mm) fiiggvényében hossziranyi sarok-, T-, V-,
1/2 V varrat esetén

Vagasi technologia ~ Vastagsag 10°T,,
t [mm)]
Acetilén (normal 1-6 1.1388t%%
sebesség)
Acetilén (nagy 1-6 0.9561¢°%
sebesség)
Stabilizalt 1-6 1.1906¢°%
gazkeverék (normal
sebesség)
Stabilizalt 1-6 1.0858:"%
gazkeverék (nagy
sebesség)
Propan (normal 1-6 1.2941%%
sebesség)
Propan (nagy 1-6 1.1051¢°*
sebesség)
Lézer 1-6 (0,144+0,452 5
Vizsugaras 1-6 (0,511+0,251 Ln(r)?
Plazma 1-6 (0,447+0,384 Ln(£))*

A 4. abra a kiilonb6z6 technoldgiak vagasi idejét
mutatja 0sszehasonlitas céljabol. Az id6 min/m, az a,, a
varrat mérete mm-ben. Lathatd, hogy a lézer, a plazma
és a vizsugaras technologidk a leggyorsabbak vékony
lemezeknél (~ 1 mm) és vastagabb lemezeknél (~ 5-6
mm-nél) a lézervagas, és a magy sebességii acetilén
vagas a leggyorsabb.

2.6 Feliiletelokészitési ido

A feliileti elokészités a felulet tisztitasat, homokszorasat
stb. jelenti. A feliilet tisztitasi idot a feliilet nagysaga (A4
[mm?]) alapjan a kovetkezoképpen hatarozhatjuk meg:

T, sP = @ds asp As H (8)

ahol a paraméter a,, = 2x10°° min/mmz, Oy a

nehézségi tényeza.

2.7 Festésiido

A festésnél alapozd ¢és fedOfestéket vettiink
figyelembe. A festési 1d6 fligg a festett feliilet
nagysagatol (4, [mm?]) a kévetkezé médon:

TP = @dp(agc + 4 )As > (9)
ahol az alapoz6 festék paramétere a, = 2x10°°
min/mm’, a feddfesték paramétere a;, = 2.85x10°¢

min/mm?, O ,, a nehézségi tényezd. @ 4=1,2 vagy 3
vizszintes, fliggdleges ¢és fejfeletti festés esetén.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.
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Lemezvastagsag

4. abra. Lemezvagasi idd, Tcp (min/m) a lemezvastagsag t (mm) fiiggvényében hossziranyu sarok-, T-, V-, 1/2 V varrat esetén

2.8 Osszkoltség

Az 0sszkoltség tartalmazza az eldbb ismertetett id0 és
koltségelemeket.

ﬁzp[/_{_kiZTi (10)

K K

Acél esetén a fajlagos anyagkoltség oy = 1,0 - 1,3
$/kg. Kr [$] a gyartasi koltség, kr [$/min] a megfeleld
gyartasi koltség tényezd kg = 0 -1 $/min, T; [min] a
gyartasi ido. Feltételezziik, hogy a kg értéke egy adott
gyartd szdmara allandd. A kg/ky arany 0-2 kg/min. Ha
kelkyy = 0, akkor megkapjuk a minimalis tdmeget. Ha
kilkyy = 2,0 az nagyon magas munkakoltséget jelent
(Japan, USA), kg/kyy = 1,5 és 1,0 a nyugat-europai
munkaerdkoltséget, a kp/ky = 0,5 a fejlédd orszagok
munkaerdkoltségét jelenti. Még ha a termelési arany
hasonldo is ezekben az esetekben, a kiilonb6zo
munkaerdkoltségek miatti koltségek kozotti kiilonbség
jelentds.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

3. BORDAZOTT LEMEZEK OPTIMALASA

A Kkoltségoptimalas egy hegesztett bordazott lemezen
keriil bemutatasra. A lemez merevitdket a fedélemezre
hegesztették  kétoldali  sarokvarrattal. Az  acél

rugalmassagi modulusa £ = 2,1x10° MPa, az anyag
stiriisége = 7,85x10°° kg/mm3, a Poisson aranya v = 0,3,
a folyashatar f, = 235 MPa, a lemez szélessége b, =
1500 mm. Az axialis

1500 mm, hosszisaga L =
nyomoerd

5. abra. Nyomasnak kitett bordazott lemez
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N = fbotma/ 10 = 235x1500x5/10 = 1.7625x10° [N]

A valtozok, melyeket optimalni kivanunk a
kovetkezok (5. abra): az alaplemez falvastagsaga ¢ , a
merevitd borda magassaga ¢és vastagsaga h €s £ ¢€s a
merevitd borddk szama ¢ = b./a.

A kihajlasi feltétel a kovetkezoképpen irhato fel

N<y,4 (11)

ahol a kihajlasi tényez6 y a redukalt karcsisag 2
fliggvényében a kovetkezd

z=1 for 2505 (12a)
y=15-1 for  05<21<1 (12b)
¥=05/4 for A>1 (12¢)
ahol
2
7-b [124=v)), (13)
t En’k
k= min (kp, kp);  kp=4¢? (14)

_ (1+0{2)2 + 9V ha

a:§—£4,/l+g07 (15)

" a1+ 95,) )
k, _ 20T+ ep) a>ilvpy (16)
1+ @y
5P:ZStS’ :EIS; IS:hf,tS;
| D 3
3
__ By (17)
12(1- V)
3 3
igy y=4(1— 17 ZS’;‘ = 3,645 (18)
o bt}

I egy merevité inercianyomatéka, D az alaplemez

hajlitasi merevsége.

A lemez merevitok helyi horpadasi feltétele az EC+
hatarkarcstisaga alapjan
hs. < L 14 235

<—= (19)
tg ﬁs f1

A szamitasi eredményeket a 3. tablazat mutatja.

18 2. SZAM

4. OPTIMALO MODSZER ES EREDMENYEK

Az altalanositott redukalt gradiens modszer a
célfiiggvény gradiensét vagy lejtését vizsgalja, mivel a
bemeneti  értékek  (vagy  fliggetlen  valtozok)
megvaltoznak, ¢és megallapitja, hogy optimalis
megoldast ért el, ha a részleges szarmazékok nulla
értéket képviselnek. A ARG modszer alapkoncepcidja:
a nemlinedris célfiiggvény és méretezési feltételek
linearizalasat végzi el a Taylor sor egyenletével.

Ezutan a redukalt gradiens modszert alkalmazzuk,
amely a valtozokészletet az alap ¢és a nem-alapvetd
valtozo két alcsoportjara osztja, valamint az implicit
valtozo eliminacio fogalmat, hogy az alapvaltozot a
nem-alapvetd valtozoval fejezze ki. Végil a feltételek
megszlinnek, és a valtozo tér csak a nem alapvaltozokra
keriil levezetésre. A feltétel nélkiili NLP-problémak
bizonyitott hatékony moddszere a kozelitd probléma
megoldasahoz jarul hozzad, majd a legkdzelebbi
optimalis megoldast taldlja meg a kdzeled6 probléma
megoldasara. A folyamat ismétlédik, amig el nem éri az
optimalis célfiiggvényt és méretezési feltételeket.

A hatranya, hogy az algoritmussal meghatarozott
megoldas nagymértékben figg a kezdeti
koriilményektdl, és nem mindig ¢éri el a globalis
optimumot. A megoldd valdsziniileg a kezdeti
feltételekhez legkozelebbi helyi optimalis értéknél fog
megallni, és lokalis megoldast ad.

Ha kiilonboz6 kezdeti koriilmények kozott tobbszor is
elinditjuk a szamitast, akkor sokkal nagyobb az esélye,
hogy a megoldas a globalis optimum lesz. Az
algoritmus egy véletlenszerlien elosztott populaciot hoz
létre a  kezdeti  értékekbdl, mindegyikiiket a
hagyomanyos GRG nemlinedris algoritmus segitségével
értékeli.

A optimumok a 3. tablazatban lathatok, figyelembe
véve a lézerhegesztést és a lézeres vagast a kp/ky

kiilonbozo értékeire.

3. tablazat. Optimumok kiilonbozé koltségardanyokra

kylkyy 0 1 2
t; 2,000 2,167 2,167
hy 32,617 33,588 33,588
t, 2,330 2,399 2,399
0 6,000 5,000 5,000
Total cost 40,7 111,8 180,6
Mass 40,7 43,0 43,0
Welding 0,0 19,7 39,3
Cutting 0,0 14,9 29,7
Surface cleaning 0,0 10,0 20,0
Painting 0,0 24,3 48,5

A 6. és 7. abrak mutatjak a koltségeloszlast kyk,= 1 és 2
koltségarany esetén lézer hegesztés ¢€s lézer vagas
mellett.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



Festés
21,70%

Anyag
Felulet 38,47%
el6ké-
szités
8,95%
Hegesz-
Vagas tés
13,29% 17,59%

6. abra. Koltség eloszlas k/k,,=1 esetén, lézer hegesztés, lézer
vagas esetén

A 8 - 10 abrak mutatjak a koltség eloszlast kgk,=2
esetén, SMAW, GMAW CO, és SAW hegesztés és
lézer vagas mellett. Bevontelektrodas kézi évhegesztés
esetén (SWAW) a hegesztési koltség sokkal nagyobb a
nagyobb hegesztési id6 miatt. Ez eléri a 46%-at az
Osszkoltségnek, Osszehasonlitva a lézer hegesztéssel,
amikor csak 22%, valamint a GMAW CO, hegesztéssel,
amikor 33% és a feddporos hegesztésnél (SAW) 29%.

) Anyag
ZFGESSt;; ‘82%
)y (]

Felilet
el6ké-
szités

Hegesztés
11,08% Vi 21,78%
agas

16,45%

7. abra. Koltség eloszlas kik, =2 esetén, lézer hegesztés, lézer
vagas esetén

Festés Anyag
18,67% 16,55%

Felllet

el6ké-

szités

7,70%

Vagas
11,43%

Hegesztés
45,65%

8. dbra. Koltség eloszlds k/k, =2 esetén, SMAW hegesztés,
lézer vagas esetén

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

Anyag
20,41%

Festés
23,

Felllet
el6ké-
szités

9,49%

Hegeszté
Végas S

14,10% 32,99%

9. abra. Koltség eloszlas kyk,=2 esetén, GMAW CO,
hegesztés, lézer vagas esetén

Anyag
22%

Festés
24%

Felllet
el6ké-
szités
0,
10% Hegesztés
0,
Vagas 29%
15%

10. dbra. Kéltség eloszlds kyk,,=2 esetén, SAW hegesztés,
lézer vagas esetén

A vagasi koltség szintén jelentésen valtozik fiiggden a
technologiatol. A lézer vagasnal a vagasi koltség az
Osszkoltség 16%-a, mig normal sebességii acetilén
vagas esetén 28% (7, 11 abrak).

Anyag

I 20%

Festés
23%

Felllet
el6ké-
szités
10%
Hegesztés
19%
Vagas
28%

11. abra. Kéltség eloszlas ky/k,,=2 esetén, lézer hegesztés,
acelinén vagas esetén
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5. OSSZEFOGLALAS
A tanulmany leirja, hogyan kell kiszamitani
hegesztett szerkezetek azon koltségeit, amelyek

kozvetleniill kapcsolédnak a szerkezeti méretekhez. A
koltségoptimalas egy nyomasnak Kkitett bordazott
hegesztett lemezen keriilt bemutatasra. A szamitasok azt
mutatjak, hogy a koltségek nagymértékben fiiggenck a
hegesztési ¢és vagasi technologiatol, még vékonyabb
lemezek esetén is. Az uUjabb hegesztési és vagasi
technikak segitségével meghatarozhatjuk a legjobb
technologiat és a minimalis koltségeket. A TIG ¢és a
lézeres hegesztés viszonylag gyors, és ha nem vessziik
figyelembe a beruhazasi koltségeket, akkor lehetnek
gazdasagosak. A lézer, a plazma és a vizsugaras vagas
is nagymértékben fligg a vastagsagtol, de optimalassal
megtalalhatd a gazdasdgos megoldas. A konkrét
példanal a teljes koltségesokkenés 24% lehet 1ézeres
hegesztés esetén a SMAW helyett, és 12% lehet a
lézeres vagassal, a normal sebességii acetilén vagas
helyett.
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KOMPOZIT ANYAGBOL KESZULT OLAJTEKNO
FROCCSONTES SZIMULACIOJA

INJECTION MOLDING SIMULATION OF A COMPOSITE OIL
PAN

Spisak Bernadett®, Beleznai Robert™**

ABSTRACT

Current environmental pollution issues remain to be
topical, that is why more regulations are introduced to
reduce the adverse effects on the environment. As a
consequence new rules in the automotive manufacturing
were adopted by the European Union.

Therefore many car manufacturers are involved in the
examinations aimed at the accomplishment of the
significant weight reductions in vehicles. One of the
solutions lies in the replacement of the material of the
components. The paper presents the process of
substitution of the metal oil pan into the composite one.

For polymer-based composites, the most common
production method is the injection molding. This method
was chosen for the manufacturing process of the oil
sump and injection molding simulation was executed.
The results obtained from the researches are presented.

1. BEVEZETES

Napjainkban egyre nagyobb problémat jelent a
kornyezetszennyezés, ezért egyre tobb szabalyozast
hoznak létre a kornyezetre gyakorolt karos hatasok
csokkentése  érdekében. Az  Eurdopai  Unidban
kibocsatasra keriild szén-dioxid 12%-aért a jarmiivek
feleldsek, ezért az ujonnan gyartott autokra vonatkozoan
a szennyezd anyag kibocsatdsdnak nagysagara Uj
jogszabalyt vezettek be: 2021-re az atlagos szén-dioxid
kibocsatast  kilométerenként 95  grammra  kell
lecsokkenteniiik a gyartoknak. A 2021-re kitizott célok
40%-o0s csokkenést jelentenek a 2007-es 158,7 g/km
értékhez képest. Ha a gyartd flottdjanak atlagos szén-
dioxid kibocsatasa 2012-tdl barmely évben meghaladja
a hatarértéket, akkor a gyartonak minden egyes
regisztralt gépkocsi esetében tdbblet kibocsatasi dijat
kell fizetnie [1]. Ezek a tények jol szemléltetik, hogy az
autdgyartoknak 1j modszerekkel csokkenteniiik kell a
jarmiiveik szén-dioxid kibocsatasat. Egyik megoldas
erre az alkatrészek anyagdnak megvaltoztatasa, amellyel

jarmiivekben talalhat6 alkatrészeket €s ezek anyagait. A
cél egy olyan alkatrész felderitése volt, amelynek
anyagat ki lehet valtani egy kisebb silirliségli polimer
kompozitra, ezért elsdsorban a fém alapu
komponenseket vizsgaltuk meg részletesebben. Az
egyik ilyen komponens az olajteknd, amelyet
leggyakrabban  aluminium  &tvozetbdl — gyartanak.
Sulycsokkenté megoldas lehet az aluminium hab
alkalmazasa is. Ezzel kapcsolatban mar kiilonb6zo
kutatasokat végeztek, amelyek leginkabb az akusztikai
vizsgalatokra fokuszalnak [2]. Masik lehetdség a
polimer alapt kompozit anyag hasznalata, melyhez
kapcsolddo elemzésrdl adunk most dsszefoglalast.

2. POLIMER ALAPU KOMPOZIT ANYAGOK AZ
AUTOIPARBAN

A kompozit anyagok szamos elénnyel rendelkeznek a
hagyomanyos anyagokkal szemben, ilyen példaul a
kivalo korrozids ellenallas, nagy szilardsag, dinamikus
hatasokkal szembeni jobb ellenalld képesség, kisebb
suly. Ezek a tulajdonsagok novelik az autdk
teljesitményét, nagyobb biztonsaghoz ¢és kisebb
energiaigényhez vezetnek. Egy autd teljesitménye a
motor teljesitménye mellett attol is fiigg, hogy ez
milyen ardnyban van a jarmii sulyaval. Ezaltal a
konnyebb autok alacsonyabb lizemanyag fogyasztassal
rendelkeznek [3].

Az eldrehaladd technologiai szinvonal miatt sziikség
van kiillonb6zo, specidlis tulajdonsdgokkal rendelkezd
termékekre, azonban a hagyomanyos anyagok ezeket az
elvarasokat nem tudjak teljesiteni, viszont kompozit
anyag hasznalataval ezeket az igényeket meg Ilehet
valésitani.  Szalas  vagy  részecske  formaban
rendelkezésre  all6  anyagok  matrixba  torténd
beagyazasaval olyan tulajdonsagok érhetdek el, amelyek
egyik kiindulé anyag esetén sincsenek jelen. Az erdsitd
szalak rogzitése és szétvalasztdsa a matrix anyag
legfontosabb feladata, mellyel elkeriilheté a kompozit
deformalodédsa kozbeni kolesonds strldédas. Polimer

sulycsokkentés érhetd el. Munkank sordn  kompozitok erdsitésére leggyakrabban erdsitoszalakat
irodalomkutatds  segitségével  feltérképeztik a  alkalmaznak. A  polimerekben a szal tipusu
* PhD hallgato, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

** Vezetd kutato, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi Kézhasznii Nonprofit Kft.
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erdsitbanyagokat ~a  mechanikai  tulajdonsagok,
kiilondsen a keménység, a huzoszilardsag, a huzo
rugalmassagi modulus, a kuszds ¢és az iitésallosag
javitasara hasznaljak [4]. A kompozitokat a benniik 1évd
erdsitdé anyag alapjan csoportokra lehet osztani. A
kompozitok kiilonb6zé csoportjai (rovid, hosszu és
folyamatos szallal erdsitett kompozitok) kozill a
leggyakrabban alkalmazott tipus a rovid szalerdsitési
hére lagyuld6  polimer, melynél a kompozit
tulajdonsagainak  valtoztatasat az erdsitdé szalak

3. AZ OLAJTEKNO KIVALTASA

Az olajtekndt altalaban acéllemezbdl vagy aluminium
ontvénybdl  készitik, feladata a  forgattyuhdz
elszigetelése a kornyezettl, emellett olajtaroloként
mikddik. A motor mitkddése kdzben az olajszivattyt
kiszivja az olajtekndbdl az olajat, és a motoron keresztiil
cirkuldltatja; miutan az olaj athaladt a motoron,
visszatér az olajtekndbe [6].

| F&tengely

~—B0 / = <
= B0 oo Pty
S~ i
/ Forgattylihaz
Olaj TesHY
teknd

1. abra Olajtekné elhelyezkedése [6]

Kétféle olajtekndt kiilonboztetiink meg: szerkezeti és
nem szerkezeti olajteknd. Az els6 jellemzden
aluminium o6ntvénybdl késziil, merevséget biztosit a
motorblokknak; a masik fajta anyaga altalaban egyszert
bélyegzett acél. A vilagon talalhaté motorok tobb mint
70%-anal az elso tipust alkalmazzak. Az olajtekndkrol
sz616 irodalomkutatas soran kideriil, hogy vannak olyan
autogyartod cégek, ahol mar kompozit anyagbdl készitik
el ezt az alkatrészt. Ide sorolhat6 példaul a Volkswagen
Golf , Audi A3 és S3, Jaguar, Land Rover ¢s a Peugeot
508. Az ezeknél megfigyelt kialakitdsokat az olajteknd
tervezése soran figyelembe vettiik, azonban ezekrdl
csak képi informacid 4allt rendelkezésre, pontos
utmutatas a tervezést illetden nem.

A hagyomanyos polimerek nem alkalmazhatéak az
olajteknd elkészitésére, mivel a fellépd terheléseknek
nem tudnak ellendllni, ezért sziikséges a polimer alapt
kompozit alkalmazasa.

Léteznek olyan kompozit anyagok, amelyek
megfeleldek ezen alkatrész eldallitaséra. Ilyen a DuPont
altal kifejlesztett Zytel anyag, amely 35%-ban tartalmaz
iivegszal erdsitést, illetve a matrixa hidrolizis allo
poliamid 66-bdl all. Ez a kompozit ellenallé a forrd
olajokkal és zsirokkal szemben, hd stabilizalt és
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froccsonthetd. Az 1. tablazat a kompozit tulajdonsagait
foglalja 6ssze.
1. tablazat: Kivalasztott anyag tulajdonsagai [7]

Zytel®
Tulajdonsagok 70G35HSLRA4
BK267
Szakitoszilardsag 210 MPa
Szakadasi nytlas 3%
Stirtiség 1,41 g/em®
PA siirtisége 1,14 g/cm’
PA Poisson tényezdje 0,3
PA Young modulus 2
Uvegszal stirtisége 2,55g/cm’
Uvegszal Poisson tényezdje 0,2
Uvegszal Young modulus 70 GPa

3.1. Fém alkatrész alapjan attervezett geometria

Az alkatrész CAD modelljét Creo Parametric 2.0
tervezOprogramban  készitettiik el. A  feliiletén
,felaldozhato” (felver6dé kovek esetén védelmet
biztositd) bordakat helyeztiink el, amelyek sériilése
esetén sem vesziti el az olajteknd a funkcigjat. Ilyen
bordéakra a fémbol késziilt valtozatnal nincs sziikség.

2. abra Bordazott geometria

4. A FROCCSONTES SZIMULACIO

Az olajteknd halozasat a Moldex3D Desingerben
készitettik el. A bedmlé nyilds mas néven gat
elhelyezését nagymértékben befolydsolja a falvastagsag
valtozasa. A gatnak a vastagabb feliileten kell lennie,
annak érdekében, hogy a kitdltés egyenletesen menjen
végbe. Annak érdekében, hogy megallapitsuk, hogy
megfeleld mennyiségli gatat hasznaltunk, ellendrizni
kell a hossz/vastagsag aranyat. Ha ez az érték 200 felett
van, akkor a terméket nehéz froccsonteni, ezaltal tobb
gat alkalmazasa az ajanlott. A vizsgalt olajteknd
esetében a maximalis L/t arany 151, amely az ajanlott
maximalis érték alatt van, ezaltal a forma egy
bedmldnyilas hasznalatdval firdccsonthetd. A termék
froccsontésének elemzéséhez sziikséges a hiitdcsatorna
modellezése is. Az alkatrésznél kiilonb6z6 kialakitast
httocsatornak  végeredményre — gyakorolt — hatdsat
vizsgaltuk, igy szamos elrendezést készitettiink el,
amelyek eredményeibdl két esetet mutatunk be. A halo
metszeti képét a 3. dbra szemlélteti.
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3. abra Halozott geometria

Anyagnak a mar korabbiakban bemutatott PA 66
Zytel kompozitot valasztottuk. Ennek az anyagnak a
viszkozitasa  alacsony, ezért froccsontd — gépet
valasztottuk, amely 500-600 cm’/s aramlasi sebességgel
rendelkezik. Az dmledék homérsékletének 285 és 305
°C kozotti  értéket kell bedllitani a kompozit
tulajdonsagaibol adodoan.

Minden esetben egy teljes froccsontési szimulaciot
végeztiink el, amely tartalmazza a kitdltés, a tomorités
és a lehiités folyamatat, ezek mellett a gyartas soran
keletkez6 vetemedést is megvizsgaltuk.

5. EREDMENYEK BEMUTATASA

El6szor a kitoltésbol kapott eredményeket elemeztiik.
A 4. abra a geometria kitoltési idejét szemlélteti. A
bordazott olajteknd kitoltéséhez 4,7 masodpercre volt
sziikség.

4. abra Kitéoltes ideje

Froccsontés  soran  keletkezhetnek — Osszecsapasi
vonalak, amelyek hatdsara az anyag mechanikai
tulajdonsadgai  nagymértékben lecsdokkenhetnek. A
frocesontési vonalak akkor keletkeznek, amikor kettd
vagy tobb Omledék front talalkozik a kitoltési
szakaszban. Ha az eltér6 olvadasi frontok talalkozas
el6tt lehtilnek, akkor nem fognak tudni jol egymashoz
csatlakozni, igy okozva gyengeséget az alkatrészben.

A hegedési vonalakat két csoportra oszthatjuk. Az
angol nyelvl szakirodalom kiilonbdz6 megnevezéseket
hasznal a két fajta hegedési vonal leirdsara. Az angol
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,,meld” szo olvadasra, illetve egyesiilésre, a ,,weld” sz6
pedig Osszehegedésre és Osszeforrasra utal. A két
hegedési vonal kozti kiilonbség leirhaté a feliileten
létrejove O szoggel. Amennyiben a talalkozo
frontvonalak hegedési szoge nagyobb, mint 135°, akkor
Weld line-rol, ha a 6 szog kisebb, mint 135° akkor pedig
Meld line-rdl beszélink. A minimalis hegedési szog
érteke 45°, ennél kisebb szog esetén mar sziikség van a
paraméterek megvaltoztatasara. Megoldas lehet a gatak
helyének ujra pozicionalasa, a froccsontendd elem
vastagsaganak a megvaltoztatasa, a kitoltd rendszer
tervének az optimalizaldsa, valamint az olvadék és a
szerszam homérsékletének a novelése.

A bordazott geometrianal keletkezd Osszecsapasi
vonalak hegedési szdg szerinti eloszlasat a 6. dbra
mutatja be. A keletkezé minimalis érté¢k 60,675°. Mivel
a minimalis szdg értéke nagyobb, mint 45°, igy nincs
szlikség a technoldgiai paraméterek megvaltoztatasara.
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6. abra Osszecsapasi vonalak hegedési szogeinek
eloszlasa

A froccsontés szimulacid elvégzésével
meghatarozhaté a vetemedés mértéke. A vetemedést a
geometria, a forma, a folyamat, és az anyag
valtoztatasaval befolyasolhatjuk. A geometria esetében
ez lehet a froccsontendd darab vastagsdganak vagy az
aramlas irdnydnak a valtoztatdsa, a szerszam esetén a
gat és a hitdcsatorndk Ujratervezése, a technoldgiai
folyamatnal pedig az omledék homérséklet, a forma
homérséklet vagy az utonyomdsi id6 varialasa [8].
Elsésorban azt vizsgaltuk, hogy a hiitdcsatorndk eltérd
kialakitasai hogyan befolyéasoljak a vetemedést. Ehhez
szamos hutdcsatorna rendszert készitettiink el, emellett
az egyes csatornak homérsékletét is valtoztattuk ezzel
probalva befolyasolni a kapott eredményeket.

Az els6 esetben egy egyszerti kialakitast hoztunk
Iétre, ahol a htitécsatornak az olajteknd felsé ¢és also
oldalan, vele parhuzamosan helyezkedtek el. Ebben az
esetben minden httécsatornat megegyezo
homeérséklettel lattunk el. Az igy kapott eredményt a 7.
abra szemlélteti, mely alapjan a vetemedés mértéke
majdnem elérte a 10 mm-t.
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7. abra Kialakult vetemedés nagysdaga az elsé
hiitéesatorna kialakitas esetében

Az egyes kialakitasok szimulaciés eredményeinek
megvizsgalasa utdn a legjobb eredményt abban az
esetben kaptuk, ahol ,baffle” tipusti hiitécsatornat
alkalmaztunk, amely a {6  hitdcsatornakhoz
merdlegesen kapcsolodik, és tartalmaz egy terel6lemezt,
amely a hitési utat két félkor alaku csatornara osztja fel.
Az olajtekné bels6 falainal talalhaté hiitdcsatornak
hémérsékletét az atlagos 100°C folé allitottuk be, mig a
kiils6 falak esetében ezt az értéket lecsokkentettiik.
Ebben az esetben a vetemedés 5 mm alatti, amely az
el6zo értékekhez képest nagy elorehaladas. Ezen
elrendezés eredményeit a 8. abra mutatja be.

onoo  Moldex
8. abra Kialakult vetemedés nagysaga a modositott
hiitécsatorna kialakitds esetében

A helyes mikodéshez a kapott deformacios
eredmények még nem megfeleldek, mivel a tomitési
feliiletek tiirése minimalis, és a vetemedés ezen a részen
a legnagyobb, ezért a froccsontés szimulacid tovabbi
valtoztatasokat igényel. Azonban az eredményekbdl jol
lathato, hogy a hasznalt séma segitségével ez a hiba
lecsokkenthetd, és a helyes hiitécsatorna rendszer

felsoroltak  alapjan a maradék  vetemedés
megsziintetésére egy tovabbi lehetséges megoldas a
tobb bedmlo csatorna elhelyezése a terméken, mivel igy
megvaltozik a szalak orientacioja.

Fontos megvizsgalni azt, hogy az olajteknd
geometridjanak és  anyaganak megvaltoztatasaval
milyen mértékli sulycsdkkentés érhetd el. A fémbdl
késziilt olajteknd térfogata 1897,05 cm’, a bordaval
ellatotté pedig 2456,81 cm’. A megnovekedett térfogat
nem jelenti azt, hogy ezzel a modszerrel nem érhetd el
sulycsokkentés, mivel a két anyag stirlisége jelentdsen
eltér. Az aluminium siirtisége 2,7 g/ cm’, mig a DuPont
altal eléallitott kompozit stirtisége 1,41 g/ cm’. Ezeket
az értékeket figyelembe véve az olajteknd stlyat
koriilbeliil 33%-kal lehet redukalni, amely jelentds
sulycsokkentést jelent ezen alkatrész esetében. Tovabbi
optimalizalassal ez az érték novelhetd.
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CSOKOTEGES HOCSERELO CSO OLDALI
HOATADASANAK ANALITIKUS ES NUMERIKUS
SZAMITASNAK OSSZEHASONLITASA MERESI
EREDMENYEKKEL

COMPARISON OF ANALYTICAL CALCULATION,
NUMERICAL SIMULATION AND MEASUREMENTS OF TUBE
SIDE HEAT TRANSFER OF A SHELL-AND-TUBE HEAT
EXCHANGER

Petrik Mdté, Szepesi Gdbor™", Jarmai Kdroly***

ABSTRACT

In the present paper, a model shell-and-tube heat
exchanger with horizontal baffles was numerically
investigated compared to the measured values using the
commercial software SC-Tetra V1I1. Determination of
the heat transfer coefficients for the tube side and the
shell side depends on the type of the flow. In case of
laminar flow this heat transfer coefficient has lower
value, than a turbulent flow, and the calculation method
is different. Baffles used in the shell side to improve the
heat transfer and cause turbulent flow, while in the tube
side will be laminar in this study.

1. BEVEZETES

A csokoteges hocserélok a vegyipar, a petrolkémia és
az energiaipar ,,igaslovai”: viszonylag kis térfogatban
rendkivill nagy hoatado feliilettel rendelkeznek,
kialakitasuknak  koszonhetéen  rendkiviil — széles
nyomastartomanyban alkalmazhatoéak, nyomasesésiik
viszonylag kicsi, és egyszeri modositasokkal novelhetd
a teljesitményiik. Megfelel6 anyagkivalasztassal szinte
barmilyen fluidumok kozott képes a hdatadasra.

A hoétani  szamitdsukra  rengeteg = moddszer
rendelkezésre all a szakirodalomban. Két alapvetd
metodusuk a klasszikus teljesitmény szamitas (
Q=F-k-A4-AT; ), a masik pedig a hatékonysagon
alapuld e-NTU moddszer. Alapvetden ezek a modszerek
elméletileg  bizonyitottak, azonban a hoatadasi
viszonyok szamszerUsitése tapasztalati
Osszefiiggésekkel torténik. Ezek a hdatadasi tényezok az
aramlas tipusatol, a geometriai viszonyoktol és az
aramlé fluidumok anyagtulajdonsagaitél jelentdsen

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

fliggenek. Napjainkban a CFD-szoftverek ¢és a
nagyteljesitményli szamitogépek segitségével ezeket a
hoatadasi viszonyokat mar nem csak kisérleti tton,
hanem szimulacidval is vizsgalhatok.

Kiilonb6zo kutatok kiilonbozo alkalmazasi tertileten
vizsgaljak ezeket a hdatadasi viszonyokat. Yu-ting et al.
[1] a laminaris-turbulens tartomany hataran torténd
viszonyokat tanulmanyozta olvadt sok esetén. Yang
tarsaival [2] nem kor keresztmetszetli csovekben torténd
hoatadast vizsgalt. A csd geometriaja altal még kisebb
Re-szam esetén is egy viszonylag nagyobb hdatadasi
tényezo tapasztalhatd. Rao [3] szintén a csé alakjanak
mind cs6oldalon, mind kdpenyoldalon, mig Wang [4] a
korcsore hegesztett félkor keresztmetszett spiral hatasat
vizsgalta.  Mindkét tanulmany igazolta, hogy
mindenfajta ilyen behatas, ami az dramlast megzavarja,
egy jobb hdatadasi tényezdt fog eredményezni, ami altal
a hocseréld teljesitménye is novekedni fog. Sajnos
minden hdatadasnoveld alkatrész beépitése egyiitt fog
jéarni egy nyomasesés novekedéssel, ami az iizemelési és
gyartasi koltségeket novelni fogja.

2. KISERLETI BERENDEZES
2.1. A hécserélo tapegység

A vizsgalt kisérleti berendezések mindegyike a német
GUNT cég altal gyartott hocseréld egységek. A
méroberendezés a GUNT WL 110-es tapegység volt,
melyet kifejezetten hdcseréldk kényszerkonvekcios
hoadtadasanak vizsgalatdra fejlesztették ki. Sematikus
abraja az 1. abran lathato.

A hdcseréld egység rendelkezik egy 10 literes
tartallyal, melyben a meleg kdzeget lehet eléallitani. Ezt
egy 3kW teljesitményli flitdszal biztositja. A meleg

** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
**% egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
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kozeg homérsékletét 1 °C-onként lehet allitani, a
maximum hémeérséklet pedig 70°C. Ennek a vizkérnek
az aramlasat egy 120W teljesitményl szivattya idézi
el6, melynek szallitokapacitasa maximum 10 I/min lehet

(az 1. abra piros szinnel jelolt részei).
© @
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1. abra: A WL 110 tapegység sematikus abraja

f—

1. tablazat: Jelmagyarazat

1 Hoémérséklet-szabalyozo
2 Futott tartaly

3 Hocserélo
4

meleg vizkor szivattyu

A hideg vizkdr kozvetleniil kapcsolodik a

vizrendszerre, igy ennek a homérsékletét nem, csak a
térfogataramat lehet szabalyozni a V2-vel jeldlt szelep
segitségével (az 1. abra kék szinnel jelolt részei). A két
kozeg kilépd és belépd homérsékletét valamint a
térfogataramokat a tapegység kijelzi, valamint ezeket az
értékeket a szamitogépes szoftverével el is lehet
menteni, akar masodperces gyakorisaggal is.

2. dabra: A vizsgalt modell hiocserélo

2.2. A vizsgalt hocseréloé

A vizsgalt kisérleti hécseréld szintén GUNT gyartmanyu volt,
mely a WL 110.03 azonosito jelet viseli. Ez egy csékoteges
hdcseréld, melyben 7 db, @6mm kiilsé atmérdjii és Imm
falvastagsagu cso talalhato, a képeny 50mm kiilsd atmérdjii
3mm-es falvastagsaggal. A kopenytérben talalhato 4 db
vertikalis terelélemez, egymdshoz képest 180°-kal elforgatva.
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Ezek a tereldlemezek egymastol 37,3mm-re vannak és ~10%-
os nyitottsaguak. A vizsgalt hdcserélét a

2. ébra, mig a szimulacidhoz alkalmazott modellt a 3.
abra mutatja.

3. abra: 3D-s modell a szimuldciohoz

2.3. A mérések eredményei

A kisérlet soran a cs6 oldali hdatadas vizsgélata volt a
cél, ezért a négy elvégzett mérés soran a kopeny oldali
kozeg belépd homérséklete (~45°C) és a térfogatarama
(0,45 I/min) viéltozatlan volt. A mérés sordn a
kopenyoldali kdzeg a meleg viz volt. A vizrendszer
miatt a hideg kozeg (csdoldal) belépd homérséklete is
allando volt (~20°C), igy a valtozd paraméter a csdoldal
térfogataram. A mérések id6tartama 1 ora, Is-os
mintavételi frekvenciaval. Indokolt volt az egy oras
mérési  id6, mivel a tartdly homérséklete miatt
erdteljesen hullamzottak a hdmérsékletek, ahogy ezt a 4.
abra is mutatja.

50
M
T 40
T 30
v
3
5 20
£
£ 10
0
0 1000 2000 3000
mérés [s]
—T(meleg,be) T(meleg,ki) T(hideg,be) T(hideg,ki)
4. dbra: Mérési eredmények
3. CFD szimulacio
3.1. Geometriai modell
A CFD szimulacio a Tetra/SC kereskedelmi

forgalomban kaphato szoftverrel késziilt. A modellben 3
térrész talalhato: a csotéri és a kdpenytéri viz kozeg,
valamint a csovek, ami szénacél anyagmindségli. A 3
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térrész utan 7 kiilonbozo feliilet lett meghatarozva: a
csotér és kopenytér kilépd és belépd feliilete, a
kopenytér kiilsé fala, a csO és csotér kozotti fal,
valamint a cs6 ¢és kopenytér kozotti fal.

3.2. Peremfeltételek

A vizsgalat célja az aramlas és a homérséklet eloszlas
kiértékelése volt. A szimulacid soran az alkalmazott
turbulenciamodell a standard k-g volt. A fluidumok
Osszenyombhatatlan viz anyagmindségiliek, melyeknél a
gravitacio hatdsa eclhanyagolasra keriilt. A belépd
feliiletekre térfogataram ¢és homérséklet, a kilépd
feliiletekre statikus nyomas peremfeltétel lett eldirva,
mely alapjat az elvégzett mérések képezték. A térrészek
kozotti falakra (kopenytér és csé, valamint csé és
csotér) termikus ellenallas nélkiili 4116 fal, mig a kdpeny
kiils6 falara adiabatikus fal peremfeltétel keriilt
alkalmazasa. A nyomas-korrekciés modell a SIMPLEC
moédszer volt, A a kilépd felilletek homérsékletét a
feliilet nagysaganak atlaganak a fiiggvényében tortént
rogzitésre az eredményfajlokban.

A csotérre és a csovekre kisebb méretii (0,1mm), mig
a koOpenytérre nagyobb méretii (0,2mm) halé volt
sziikséges. A szilard-folyadék fazis érintkezésénél
harom rétegli, prizmatikus strukturalt felileti réteg
alkalmazasa volt sziikséges a falak menti aramlas és a
homérséklet pontosabb szamitasa miatt. Az alkalmazott
halo elemszama 4.057.027, ezt a halét az 5. éabra
mutatja.

5. abra: Generalt hadlo

3.3. Eredmények

A szimulacido elvégzése utan a kapott kilépd
homérsékletekbodl, a hoatadd feliletekbol és a
hételjesitménybdl a hdatadasi tényezd értékeket vissza
lehet szamitani, igy hasonlitva Ossze a szimulacio
eredményét a valosagban kapott értékekhez.
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Az (1) egyenletben szerepld Q hoteljesitmény pedig a

meleg kozeg hilésébol vagy a hideg kozeg
melegedésébdl szamithato:
chh-mh-ATh:cm-mm-ATm (2)

Mind a 4 mérésbol 4-4 szimulacio késziilt, igy az egy
térfogataramhoz tartozd eredmények szamtani kozepét
mutatja a 2. tablazat:

2. tablazat: Meért és szimulalt hdataddasi tényezok

Csdoldali mért szimulalt ,
, , , . eltérés
térfogataram tényezé tényezd
1,00 761,14 697,44 8,37%
1,50 801,92 772,48 3,60%
2,00 822,20 815,03 0,87%
2,50 891,3 867,42 2,68%

4. ANALITIKAI SZAMITASOK
4.1. Alaposszefiiggések

A szakirodalom a Re-szam fiiggvényében harom
kiilonb6z6 aramlasi tartomanyt kiilonboztet meg: a
laminaris (Re<2300), az atmeneti (2300<Re<10000) és
turbulens (Re>10000) aramlast. Minél turbulensebb az
aramlas, azaz minél orvényesebb, annal nagyobb lesz a
hoatadasi egyiitthato értéke. Teljesen kialakult laminaris

(3) ¢és turbulens &aramlasnal (4) a kovetkezo
Osszefiiggéseket alkalmazhatjuk:
Ni ulam,tel/'es =3 ’ 66 (3)
4 1
Num,b’teljes = 0,023-R€4 -Pré 4)

A 3. egyenlet alkalmazasdhoz azonban sziikség van a
kialakulasi hossz ismeretére. Ez a hidraulikai belépési
tartomany azt mutatja meg, hogy milyen hosszlisagu
csOvezetekre van sziikség ahhoz, hogy teljesen
kialakuljon a laminaris tartomany. Ezt a jellemzot a Re-
szambol és a csdatmérdbol szamithato:

L,=0,05-Re-D (5)

Jelen esetben mind a 4 térfogataram esetén ez a
kialakulasi hossz hosszabb volt, mint a hdcseréld
hossza, ezért olyan Osszefliggéseket sziikséges
alkalmazni, amelyek a kialakulasi tartomanyon beliil
mutatjadk meg a hodatadasi tényezot. Sieder-Tate [S] a
kovetkezd 6sszefliggést javasolja:
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ey
Nu:],86-[Re~Pr-(zH (6)

Ennek mintdjara a VDI szervezet [6] a kdvetkezore
modositotta az eredeti Osszefiiggést:

IV
Nu =],6]5-{Re-Pr-[Zﬂ (7)

Idében nem sokkal Sieder-Tate utan Hausen [7] az
alabbi Osszefliggést publikalta: a laminaris 4ramldsra
vonatkoz6 Nu-szamot korrigalta egy tényezdvel, ami a
kezdeti turbulenciat veszi figyelembe:

00668~ Re- Pr
Nu = 3,66 + L

5 )
d 3
1+0,04-(L-R6-Prj

Végiil Yu-ting [1] viszonylag 0jabb Osszefiiggése lett
jelen kutatasban felhasznalva:

%
d} I

Nu=0,012- (Re”'” - 280)~ Pt 1+ [Z

4.2. Szamitott eredmények

Alkalmazva mind a 16 mérési eredményre a négy
Osszefliggést azt az eredmény adodott, hogy ebben az
esetben Yu-ting Osszefiiggése (9. egyenlet) nem
alkalmazhatd, mert 22-77% kozotti eltérés tapasztalhato
az eredmények kozott. Az eredeti és modositott Sieder-
Tate 0Osszefiiggések koziil a modositott adott jobb
eredményeket, de az eltérés még igy is 5-10% kozott
ingadozott. Legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva
az Osszefliggésben szerepld konstanst valtoztatva az
alabbi Osszefiiggés mar 4%-on beliili eltérést mutatott a
mért adatokhoz képest:

%
d 3
Nu = 1,4939-{Re~ Pr.(_ﬂ

Hasonloan viselkedett Hausen Osszefiiggése. Az
eredeti Osszefliggés 8-12%-os eltérést mutatott, de a
hasonléan moddositott Osszefiiggés mar bdven 5%-nal
kisebb kiilonbséget adott eredményiil:

(10)

0,1688-%-R6-Pr

Nu=3,66+ (1)
)%

l+0,]8]-(j-Re-Pr

5. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott eredményekbdl lathatd, hogy még egy
ilyen kisméreti hdcseréld hoatadasi folyamatanak
vizsgalata Osszetett és iddigényes munka. A hdcseréld
tapegység melegviz tartdllyanak ~ homérséklet-
szabalyozasa miatt a mért eredmények az iddben
folyamatosan valtoznak, ezért a stacionarius allapot nem
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tud kialakulni. Ezek a valtozasok okozta hatasok a
szimuldcioban is megjelennek, ezért vannak eltérések
még a hasonlo peremfeltételii szimulalt eredményekben
is. A szakirodalomban taldlhatd Osszefliggések
alapvetden pontos eredményt adnak, viszont a vizsgalt
geometridhoz a modositott dsszefiiggések (/0-11) adjak
meg a valoban kialakul6 héatadasi tényezo értékét.
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FARKAS JOZSEF PROFESSZOR SZAKMAI ELETE A
SZERKEZET OPTIMALAS TERULETEN

1927. december 15. - 2016. szeptember 15

PROFESSIONAL LIFE OF JOZSEF FARKAS DEDICATED TO
STRUCTURAL OPTIMIZATION

Dr. Jarmai Karoly”

ABSTRACT

This article deals with the professional activity and
life of Prof. Jozsef Farkas, who started his carrier at the
University of Miskolc in 1950. His main research fields
were structural optimization, residual stresses and
deformations of welded structures and structural
stability. He has taught generations of students, could
teach difficult subject. He has built a Metal structures
group, which members have a wide range of activities
all over Hungary and abroad. His professional
achievement helped the university to be visible on the
international level also. He has been retired in 1996,
but never stopped working.

1. ELETUT

Farkas professzor 1950-ben diplomazott a Budapesti
Miszaki Egyetem épitdémérnok szakan. 1950-t6l tanitott
a Miskolci Egyetemen. 1950-59 kozott a Mechanikai
Tanszéken tanitott, majd 1959-t41 a
Szallitoberendezések, majd  Anyagmozgatdsi  ¢és
Logisztika Tanszéken. Az elmult tobb mint hat évtized
alatt orakat és tovabbképzést  tartott a
fémszerkezetekr6l,  hegesztett  szerkezetekrdl — és
nemzetkozi hirnevet szerzett. Ezeknek a képzéseknek a
nemzetkézi  Ujdonsdga, hogy a  gépek ¢s
szallitoberendezések szerkezeti alkotoelemeinek
tervezésére  koncentralt. Dinamikus  hatasokat,
merevséget ¢€s rezgéscsillapitast vizsgaltak. Ezen
targyak beépiiltek a Gépészmérndki és Informatikai Kar
moduldris oktatasi rendszerébe. Ezeknek a kurzusoknak
a legfontosabb jellemzdi a matematika, a mechanika, az
optimalasi moddszerek ¢és a mérnoki gyakorlat
Osszekapcsolasa. Az optimalis méretezés a mérnokok
sz¢lesebb gondolkodasat igénylik, mert 6sszekapcsoljak
a szerkezet analizist a szerkezet szintézissel. Farkas
professzor munkaja alapjan a kar hallgatoi atfogd képet
kaphattak a fém- és hegesztett szerkezetek tervezésérdl.

Farkas professzor volt az elsok egyike, aki felismerte a
szamitogépek alkalmazasanak fontossagat a szerkezet
optimalasban. Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy a
sajat fejlesztésti  koltségfiiggvények segitségével a
gazdasagi szempontokat is figyelembe tudtdk venni az
optimalasnal.

Az elméleti szamitasokat a legtobb esetben a
laboratériumokban vagy a teriileten elvégzett kisérleti
mérések egészitik ki, illetve igazoljak.

A szerkezet  szintézisbdl = adodd  Osszetett
megkozelitése nagy hatdssal volt nemcsak a didkjaira,
hanem az egyetemen dolgozo kollégaira és az iparagban
dolgoz6 mérnokdokre is.

1996-ban nyugdijba vonult, 1998 6ta pedig professzor
emeritusként folytatja korabbi munkajat. Hetente
eloéadast tartott, felajanlotta a hallgatok szamara a
tervezési feladatokkal kapcsolatos konzultalast és a
doktoranduszoknak az utmutatast a tézisek készitéséhez.

Az oktatoi tevékenységéhez kapcsolodoan 1974-ben
kiadott egy egyetemi tankonyvet Fémszerkezetek
cimmel. A masodik, atdolgozott kiadas 1983-ban jelent
meg. 2016-ban  pedig Jarmai  Karollyal irt
Fémszerkezetek innovativ méretezése cimmel egy Uj
tankonyvet.

Oktatasi tevékenysége soran részt vesz a hegesztd
mérndkdk képzésében, valamint azokban, amelyeket a
kezdetek ota angolul kinalnak kiilf6ldi hallgatoknak. A
doktori képzésben szintén aktivan résztvett és tobb PhD
hallgat6 tudomanyos témavezetdje volt.

Tudomanyos tevékenysége évtizedek ota
folyamatosan zajlott. Kandidatusi értekezését bordazott
lemezek tervezése témaban 1966-ban védte meg a
Magyar Tudomanyos Akadémian. A miszaki tudomany
doktora cimet (DSc) 1978-ban nyerte el Fémszerkezetek
optimalis tervezése témaban. Miutan atdolgozta és
kiegészitette, a doktori értekezését, publikalta az Ellis
Horwood, Chichester kiadé és az Akadémiai Kiadd
steel structures, 1984-ben jelent meg. A konyv
akadémiai dijat nyert.

Mas konyvek: A fémszerkezetek elemzése ¢és
optimalizdlasa, valamint a fémszerkezetek gazdasagi
szerkezete, a Balkema publikalta, a Millpress Science
pedig Rotterdamban 1997-ben és 2003-ban. Kés6bb két
masik konyvet publikaltak: A fémszerkezetek tervezése
¢és optimalizalasa, a Horwood Publishers 2008-ban ¢s az
acélszerkezetek optimalis kialakitasa, a Springer Verlag
2013-ban. Egyiittesének egykori tanitvanya volt Jarmai
Karoly. A konyvek mellett mintegy 250 tanulmanyt és
tanulmanyt publikalt. Ezek fele idegen nyelven irddott,
elsdsorban angolul. A cikkeket &t nyelven olvasta:
angol, német, orosz, szlovak, lengyel nyelveken.

* egyetemi tanar, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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Szakértelmét az ipar is hasznositja. F6 kutatasi
teriiletei a kovetkezOk voltak: fémszerkezetek optimalis
kialakitdsa, hegesztési maradd alakvaltozasok ¢és
fesziiltségek, csoszerkezetek, bordazott lemezek,
szendvicsszerkezetek, rezgéscsillapitas ¢és stabilitasi
problémak az acélszerkezeteknél.

1. abra. Farkas Jozsef professzor

A szerkezet optimalas teriiletén kozel hét évtizedes
tevékenységet folytatott. Optimalis tervezési modszerei
mas tudomanyagakban is alkalmazhatok. Angol, német
¢és szlovak nyelven is tartott eldaddsokat. A kovetkezd
gépekre ¢és szerkezetekre tervezési modszereket
fejlesztett ki: daruk, daru futdpalyak, silok, bunkerek,
szallitoszalagok, keretek, cellalemezek, csdszerkezetek.
A szerszamgépek elsésorban préskeretekkel
foglalkozott.

Fobb kiilsé tevékenységei a Gépipari Tudomanyos
Egyesiilet (GTE), a Nemzetkozi Hegesztési Intézet
(ITIW), a Nemzetkozi Szerkezet és Multidiszciplinaris
Optimalé  Szovettség  (ISSMO). A Gépipari
Tudomanyos  Egyesiilet a  Pattantyus-éremmel
jutalmazta. Elnyerte az Apéczai Csere Janos dijat és a
45 éves kassai Muszaki Egyetem Emlékérmét is. 2002-
ben a Miskolci Egyetem diszdoktora lett. Az [IW ¢éves
kozgytilésein, a csOszerkezeti konferencidkon részt
vettek, melyeket a [IW XV-E albizottsag rendszeresen
szervezett. Nemzetkozi  egyiittmiikodése  Japantol
Kanadaig terjedt. Kapcsolata volt a vilag minden tajarél
érkez6 professzorokkal, ahogy azt az elmult hisz évben
szervezett nemzetkdzi konferenciadk résztvevoi s
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tapasztaltak. Fontos szerepe volt a Szallitoberendezések,
majd Anyagmozgatasi és Logisztika Tanszéken. A
Fémszerkezetek szakcsoport vezetdje volt. Tobb
mérndki optimalé szakember tudomanyos vezetdje volt:
Dr. habil. Timar Imre, Jarmai Karoly professzor, Orban
Ferenc, Racz Séndor, Szabo Laszld, Szabd Ferenc,
Kovacs Gyorgy. Elsé kezdeményezést adott egyes
professzorok kutatdsi munkdjaban, koztik az MTA
tagja, Paczelt Istvan, Dr. habil. Matolcsy Matyas és Dr.
Cselényi Jozsef. Kivalo eléado volt. Egyszert érthetd és
moddon mutatta be a rendkiviil bonyolult konstrukcios
kialakitasokat, kapcsolatokat, elméleti fejtegetéseket,
hogy a kozonsége megértse, mi az, ami eldszor
nehéznek tlinik. Személyes hobbija volt, hogy
klasszikus zenét hallgatott és jatszott. Harom konyvet
publikalt a barokk zenérdl és a zeneszerzokrol. Négy
zenei CD-t készitett, melyeken szintetizatorral jatszik.
Minden korabbi ¢s jelenlegi kollégaja, didkja és
munkatarsa eziton emlékezik Farkas professzorra és
megtartja 6t fejében és szivében.

2. KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott ¢letit szamos személy aktiv
kozremikodésével alakult. Itt személyek felsorolasa
nélkiil készonjiikk mindazoknak, akik segitették Farkas
professzort munkajaban, vagy elfogadtadk az 6
segitségét.
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TOBBSZINTU OPTIMALO ALGORITMUS
ALKALMAZASA

APPLICATION OF MULTILEVEL OPTIMIZATION
ALGORITHM

Dr. Kota Laszlé ", Prof. Dr. Jarmai Kdroly ™

ABSTRACT

In our industry researches we often face very difficult
problems where ordinary algorithms fail to find the
global optimum. Mostly they have difficult, high-
dimensional count, very large state space where even
the concept of direction and distance are non-existent
and have to be defined, the neighborship in the state
space also needs definition. In these cases, these terms
are often defined and calculated by heuristic functions.
On these problems the applied optimization methods
often fail, they stuck in local optima, working very
slowly and find suboptimal solution. So, we decided to
try to link optimization methods and create multi-level
optimization methods to cope these problems. As a base
concept in the first stage we use some simple, fast,
rapidly converging algorithm, then some finer grade
algorithm like population-based swarm optimization
method. In this paper we will show and evaluate some
multi-level optimization methods tested on several test

functions,  comparing  the  convergence  and
computational needs.
1. BEVEZETES

A kutatasunk alapdtlete a gyors globalis és a lassabb
lokalis keresdalgoritmusok kombinaciojanak vizsgalata.
Elsoként a Firefly algoritmust vizsgaltuk, mint lokalis
optimalé modszer, mivel ezt az algoritmust kordbban
tobbszor is hasznaltuk kutatasainkban, valamint szamos
publikacionk flizédik hozza [1, 2, 3].

A Firefly algoritmus egy altalanos optimalo eljaras,
altalaban gyors konvergenciaval rendelkezik, szamos
probléma megoldasara  hasznalhatd, ezek foleg
folyamatos problémak, de kiilonbdzé modositasokkal
diszkrét allapottérben is hasznalhat6. Gyors globalis
algoritmusnak els6 vizsgalatunk targyaul a véletlen
keresést valasztottuk, ami meglep6 lehet, de ennek az
algoritmusnak elénye a konnyli implementalhatosag
mellett a gyorsasadg és kis szamitasigény. A véletlen
keresés kezdeti szakaszaban nagyon gyorsan allit el
lehetséges megoldasokat, valamint gyorsan konvergal,
igy idedlis valasztasnak tlint a modszer kezdeti

* egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem Logisztikai Intézet

vizsgalatara. Vajon a Firefly algoritmus hatékonysaga
novelhetd ezzel a modszerrel?

2. TESZTFUGGVENYEK

A szakirodalomban  megszokott, jol  bevalt
tesztfliggvényeket hasznaltunk fel [4, 5]. De figyeltiink
arra, hogy lehetéleg komplex sok lokalis optimummal
rendelkez6 tesztfiiggvényeket hasznaljunk a vizsgalatok
folyaman (1, 2 ¢és 3 abra). A kovetkezd
tesztfiiggvényeket [6] vizsgaltuk:

Rastrigin fiiggvény:
f(x) =10d + Y2 [x? — 10 cos(2mx; )] (1)
ahol:

d: a dimenzio.

1. abra Rastrigin fiiggvény

Minimuma: f(0,0)=0;
Keresési tér: -5.12 <x,y <5.12

Eggholder fliggvény:

f(x,y) = —(y +47)sin |’2—C+ (y+47)| —

xsiny|x — (y + 47)| (2)

** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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2. abra Eggholder fiiggvény

Minimuma: f(512,404.2319)=-959.6407;
Keresési tér:: -512 <x,y <512

Lévi N.13 fliggvény:

f(x,y) = sin?(3nx) + (x — 1)%(1 + sin?(3my)) +
(y — D?(1 + sin?(2my)) 3)

2. dbra Lévi N.13 fiiggvény

Minimuma: f(1,1)=0;
Keresési tér: -10 <x,y < 10

3. AZ ALGORITMUS

Mint ahogy mar emlitettiik az elsd — globalis —
fazisban a véletlen keresés algoritmust alkalmaztuk.
Elsé 1épésben a kezddpopulaciot 100 véletlen egyeddel
inicializaltuk, ami azt jelenti, hogy a célfiiggvényt 100
véletlen kivalasztott helyen értékeltiik ki. A vizsgalandd
fliggvények konnyu cserélhetoségének érdekében nem
csak a Firefly modszer hanem a véletlen keresés

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

madszer is populaciot hasznalt. Program-technikailag a
populacié egy konténer objektum, melynek minden
eleme szintén egy objektum, ezek az elemek
reprezentaljak a célfiiggvény egy megoldasat, valamint
tartalmazzak az optimaldo algoritmusok szamara
hasznalhato egyéb adattagokat és metodusokat. Ezzel a
modszerrel a populaciot hasznald algoritmusok, mint
példaul a genetikus algoritmus vagy az esetiinkben
hasznalt Firefly algoritmus reprezentacidja konnyen
megvalosithato. Esetiinkben a véletlen keresés modszer
is ezt a populacio objektumot hasznalta.

A globalis keresés algoritmusanak pszeudo kodja:
- apopulécid inicializalasa
- for x=0:population.count
o temp.x=Random; temp .y=Random
o temp.Fitness =
CalculateTargetFuction(x,y)
o temp.Fitness < population[x].Fitness ->
population[x]=temp
- endfor

A masodik fazisban a lokalis keresési algoritmus,
esetiinkben a Firefly algoritmus kapja meg a populaciot
bementként. A lokalis keresés algoritmusanak pszeudo
kodja:

- for i=0:population(firefly).count
for j=0:population(firefly).count
° if firefly[i].Fitness < firefly[j].Fitness ->
MoveToward firefly[j]->firefly][i]
endfor j
- endfori

for i=0:population(firefly).count

. if firefly[i] not moved -> MoveRandom
firefly[i]
- endfori
A Firefly algoritmusnal minden mozgas az

allapottérben egy fliggvénykiértékelést jelent.

4. TESZTFUTTATASOK

Rastrigin fiiggvény teszfuttatas: ahogy a kapott adatok
is mutatjak jelent6s javulast értiink el a fiiggvény
kiértékelések szamanak csokkentése terén. A masodik
futtatast vettilk fel referenciapontnak, ahol a Firefly
algoritmust egyedil futtatva az optimumérték mar nem
javult az iteraciok szamanak novelésével. A futtatasok
soran a két optimald eljaras futds szamanak aranyat,
majd magat a futdsok szamat is valtoztatva az eredeti
fliggvény kiértékelés szam 6 szazalékara csokkentettitk
a sziikséges kiértékelési szamot, valamint az optimum
pontossaga is jelent6sen javult (1. tablazat).
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1. tabldzat Rastrigin fiig,

vény futtatas (RndS —

Véletlen keresés, FF — Firefly algoritmus)

Iteracidoszam
Fiiggvény | Kiértékelések
Futas | RndS | FF | Fitnesz X Y kiértékelések szama
szama szazalék
1 0 200 0,01352 0,00686 0,00459 943947 195,64%
2 100 0,01352 0,00686 0,00459 482501 100,00%
3 50 0,02213 0,00425 -0,00967 243250 50,41%
4 50 50 0,00013 -0,00063 -0,00050 248925 51,59%
5 50 10 0,00058 0,00002 -0,00170 52288 10,84%
6 50 5 0,00242 0,00307 0,00168 29171 6,05%
2. tablazat Eggholder fiiggvény futtatas (RndS — Véletlen keresés, FF — Firefly algoritmus)
Iteracioszam
Fiiggvény | Kiértékelések
Futas | RndS | FF | Fitnesz | X Y kiértékelések szama
szama szazalék
1 0 200 -959,606 512 404,4073 1006508 200,76%
2 100 -959,528 512 403,9173 501347 100,00%
3 50 -959,511 512 403,8936 249682 49,80%
4 50 50 -959,639 512 4042674 248491 49,56%
5 50 10 -959,639 512 404,2674 53805 10,73%
6 50 5 -959,639 512 404,2674 29712 5,93%

3. tablazat Lévi N.13 fii

ovény futtatdas (RndS — Véletlen keresés, FF — Firefly algoritmus)

Iteracioszam

Figgvény | Kiértékelések

Futas | RndS | FF | Fitnesz X Y kiértékelések szdma

szama szazalék

1 0 200 8,67E-06 1,000122 1,002706 958042 196,28%

2 100 3,32E-05 1,000595 0,998815 488090 100,00%

3 50 3,32E-05 1,000595 0,998815 245813 50,36%

4 50 50 3,67E-06 1,000201 1,000173 250824 51,39%

5 50 10 6,32E-06 1,000116 1,002262 54921 11,25%

6 50 5 0,000281 0,998402 1,007171 29901 6,13%

Eggholder fiiggvény tesztfuttatds: A masodik futtatasi
sorozatnal az Eggholder fliggvényt hasznaltuk, az
eredmények javuldsa hasonld az elsd esethez, a relativ
értekek egy kicsit még jobbak is annal. Ebben az
esetben a fliggvény kiértékelések szama az eredeti
fliggvény kiértékelés szam 6 szazaléka ala siillyedt
(5,93%). Az Osszehasonlithatosag miatt itt is ugyanazt
az iteracidoszamot hasznaltuk, mint az elsé esetben,
habar az optimum javulds nem allt meg a masodik
futtatasnal a Firefly algoritmus esetében a tendencia
hasonlé. Az Eggholder fliggvény esetén is nemcsak az
iteracioszam csokkent dramaian, hanem az optimalas
pontossaga is javult ezzel parhuzamosan (2. tablazat).
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Lévi N.13 fiiggvény tesztfuttatas: Végiil, de nem
utolsosorban a Lévi N.13 fiiggvényt vizsgaltuk. Ebben
az esetben az optimalas fliggvény kiértékelései
szamanak javuldsa nem olyan j6 mint az el6z0 esetben,
de nemsokkal tér el tdle. Itt is az eredeti fliggvény
kiértékelés szam majdnem 6 szazalékara (6,13%)
sikeriilt csdokkenteni a kiértékelések szamat habar ebben
az esetben az optimum pontossaga 5-7 tizezredet
romlott. Az 5-0s esetben, ahol a pontossag még javult a
relativ kiértékelés szama 11,25 szazalékos, ami szintén
egy nagysagrend javulas az eredeti értékhez képest (3.
tablazat).
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5. KOVETKEZTETESEK

Ahogy a cikkiink is mutatja, lehet 1étjogosultsaga a
tobbfazisti algoritmusoknak, jol megvalasztott lokalis
globalis algoritmusparokkal. Egy gyors globalis
keresdalgoritmus sokat segithet egy lokalis vagy egy
altalanos keresdalgoritmusnak, ami drdmaian kihat a
szamitasigényre gyorsabb kiszamitast vagy kevesebb
processzoriddt biztositva. Az 1igy nyert szamitasi
kapacitast bonyolult problémaknal igen jelentds lehet.
Jelenlegi fazisban még nem jelenthetjik ki a modszer
altalanos alkalmazhat6sagat, habar az eredmények
jelentds javulast mutatnak. Tovabbi futtatdsok, mas
tesztfiiggvényekkel, valamint mas algoritmuspéarok
kiprobalasa, tesztelése is sziikséges, mint példaul
genetikus modszerek kombindlasa véletlen kereséssel,
valamint a Firefly algoritmus mellett mas modern
swarm moddszer [7] tesztelése. Valamint szeretnénk a
modszert kiterjeszteni sokdimenzios diszkrét
problémakra. Hiszen sok valds probléma folyamatos
fliggvényekkel = nehezen  leirhaté.  Legtobbszor
matrixokkal, legtobb esetben sok dontési valtozos
allapottérben, akadr a problémakra kifejlesztett
metrikdkkal és szomszédsagi fiiggvényekkel operalva
[8, 9].
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IPARI ROBOT ES MANIPULATOROK KUTATASA ES
ALKALMAZAS JARMU-ES AUTOIPARI MERNOKI
TERULETEKEN, ATTEKINTES
RESEARCH AND APPLICATION OF INDUSTRIAL ROBOTS

AND MANIPULATORS AT CAR- AND VEHICLE
ENGINEERING, A REVIEW

Hazim Nasir Ghafil' Dr. Jarmai Kéroly’

ABSTRACT

The application of industrial robots and manipulators at
car- and vehicle industry is more and more popular.
This meets the requirements due to cost reduction,
precision work and rapid manufacturing. This paper
shows the application of robots in welding, cutting,
grinding, painting, etc. This operation requires skilled
workforce and is time-consuming. Using robots, one
can increase productivity and quality in this area. This
work will explore the use of robot manipulators and
their various applications in the automotive and vehicle
industries, as well as the relationship between
applications and optimized robot manipulators, and
robotic statistics around the world.

Keywords: Robotics, Optimization, Robot Application,
Industrial Robots

1. BEVEZETES

Napjainkban a robotok nagy szerepet jatszanak az
emberi €let minden teriiletén [1,2,3], mert az igény az
alacsony koltségli, magas szinvonali és gyorsan
eléallitott termékek irant egyre novekszik. Ez a
munkavallalok szamara is 0j helyzetet teremt, mivel
ezek a robotok kiilondsen eldnydsek lehetnek, veszélyes
munkakornyezetekben, vagy nehéz kornyezeti feltételek
mellett [4,5,6]. A jarmlipar ¢és az  egyéb
gépjarmugyartas olyan teriiletek, melyek a fent emlitett
okok miatt egyre inkabb robotizalnak. Axiomatikusan a
robotok specifikacioja fligg az alkalmazastdl, amely
kiilonbozo feladat esetén kiilonbozd, mint példaul az
Osszeszereld robotok [7,8], amelyek nehéz alkatrészeket
vagy PCB manipulatorokat mozgatnak, amelyeknek
dinamikus terhelésiik van. Természetesen mindkét példa
pontos mozgast igényel. Az ipari robotok sok tipusa
létezik, és a c€l és a kivant feladatok szerint hasznaljak
oket [9,10]. A leggyakrabban hasznalt robotok a soros
kialakitasti robot manipulatorok, amelyeknél az egyes

merev test elemek, ugynevezett csuklokkal vannak
0sszekotve [11], lasd az 1. abrat.

A jarmuipar gyartdsi sorainal gazdasagilag nem
kivéanatos, hogy minden robot manipuldtor ugyanolyan
kialakitasu legyen, mivel a robotok csukloi kiilonb6zd
terheléseknek vannak kitéve. Nyilvanvalo, hogy a robot
manipulator az Osszeszerelési sorban mds kialakitasu,
mint a festési vagy hegesztési sorokon. Ezért sziikséges
a manipulatorok és a csuklok optimalis kialakitasa
[12,13]. Egy masik tényt is figyelembe kell venni az
autogyartas robot manipulatorainak  hasznalataval
kapcsolatban, nevezetesen azt, hogy a manipulatorok
munkateriilete vagy konfiguracios teriilete statikus vagy
dinamikus akadalyokat tartalmazhat, ami a robotoknal
utvonaltervezést tesz sziikségessé. Ezek a palyak csak
egy elore meghatarozott utvonal-készletet
tartalmazhatnak [14] a Descartes-i térben, statikus
kornyezet esetén statikus tUtvonalakat, dinamikus
kornyezet esetén, pedig folyamatosan  valtozo
utvonalakat jelentenek [15]. Mindkét esetben ezeknek
az Utvonalat ad6 pontoknak a kivalasztasa a
konfiguracios térbol a robot csukloi ismeretében az
inverz kinematika modszer segitségével hatarozhatok
meg [16].

2. UTVONAL ES TRAJEKTORIA TERVEZES

Az elmult évtizedek soran robotokkal foglalkozo
szakemberek figyelmét a robot manipulatorok kotottek
le, mivel ezeknek széleskori alkalmazasi lehetdségei
vannak szamos iparagban.

A robotmozgasban a legfontosabb feladat, hogy a
robot elérési pontjat a legrovidebb Uton tervezze meg,
ami kevesebb id6t igényel, és kevesebb energiat hasznal
a miikddése soran. A tervezés f6 elénye, hogy lehetdvé
teszi a robot szamara, hogy komplex célokat érjen el
[17]. Példaul egy robot szamara, hogy egy
konfiguraciobol egy masikba menjen at egy zsufolt
kornyezetben. Az utvonaltervezés csak egy geometriai
mivelet, amely leirja egy robot mozgasanak utjat, de
nem irja le, hogy a mozgas miként torténik. A csuklos

ldoktorandusz,, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
2 egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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robot manipulatorok utvonalterve altaldban nagyobb
kihivast jelent, mint a mobil robotok esetében, a nagy
szabadsagfok miatt. A robot manipulator kiilonb6zo
iparagi alkalmazasokban torténd hasznalatanak 0

a)

End effector

Joints

Links

kialakitds kulcsa az, hogy minden alkalmazéashoz
megfeleld palyaitvonal tervet kell késziteni, ahol a
palyan a sebességre, az erdre és a gyorsitasra vonatkozo
mozgas leirasa megtalalhat6 [18,19,20].

b)

1. 4bra. (a) 5SR manipulator, (b) RRdR manipulator (SCARA robot)

Minden ipari robot manipulator alkalmazasanal van
egy ut, amely pontokbol allo palyat tartalmaz, minden
pontot 3x1 pozicidovektor és 3x3 orientacidos matrix
képvisel, a vektort és az orientacids matrixot egyetlen A
4x4 homogén transzformacios matrix [9].

11 T2 T3 Px
21 T22 T23],|Py
31 T32 T33 |

Homogenous transformation matrx

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

A 2. és 3. abrak kiilonbozd pontokat mutatnak be
egyetlen utvonalon. A palya tdbb, mint az egy-egy
pontot 0Osszekotdé vonal és  tovabbi informaciokat
igényel, illetve tartalmaz. Ahogy mar emlitettiik, meg
kell adnunk a robot sebességét, gyorsulasat és az erd
nagysagat, amelyet leképeziink a robot mozgasterébol.

i1 Tz T3 Px
21 T2 T3 Dy
31 732 133 P2
0 0 0 1
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2. abra. (a) és (b) Kiilonb6z0 robot konfiguraciok az utvonal killonb6z6é pontjaiban

3. Optimalas

Ebben a részben megprobaljuk bemutatni, hogy mi a
kapcsolat az optimalas és a robot alkalmazas kozott?
Roviden az optimalizalas a helyi minimumok és/vagy
maximumot  keresését  jelenti egy  bizonyos
tartomanyban egy adott célfiiggvénynél [21]. Az el6zd
részben megmutattuk, hogy egy konkrét robot
manipuldtor  hasznalata a  kiilonbdzo ipari
alkalmazasokban egy jol definialt palyat jelent. Ez nem
egyszerti mivelet, ha figyelembe vessziik, hogy minden
induld és célpontot 6sszekotd ttvonal sordn a robotnak
tobb szaz kdzbensé pontja is lehet, a variansok szdma
végtelen szamu lehet a kezdd és végpont kozott. A
probléma még Osszetettebb lehet, ha a sebesség, a
gyorsulas és az erd értékére a palya minden egyes
pontjaban sziikség van. Mindazonaltal a
szamitastechnika és szamos heurisztikus ¢és biologiailag
inspiralt algoritmus kifejlesztése megkonnyiti a fent
emlitett végtelen szami Utvonal optimalasat egyetlen
megoldasra, igy egy adott ipari alkalmazasra az
optimalasi technikak javaslatot adnak, hogy mely
megfeleld palyat kell kovetni.

Az optimalasi moddszerek felhasznalasaval egyes
mérnoki elemek tervezése valosult meg, ahol el6szor a
probléma matematikai modellje keriilt meghatarozasra
¢s a maximalis terhelhetdség, vagy a minimalis
vastagsag meghatarozasaval keriilt sor az optimalis
megoldas kialakitasara és még tobb mas feltételt
alkalmaztak, ami példaul a repiilégép sulyanak vagy
koltségének [22] csokkentését eredményezte.
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A kutatok évtizedek ota szamos optimalasi algoritmust
alkalmaznak szamos tudomanyteriileten [23], ezeknek
az algoritmusoknak a csoportja: 4 csillag, Hangyaboly,
M¢hraj, Genetikus, Mesterséges neuralis haldzat,
Részecske csoport, Harmonia keresés, és masok. Volt
amikor két vagy tobb algoritmus hibridje Kkertilt
bevezetésre az optimalasi folyamatban. Az utvonal
optimalis megoldasanak megtalalasakor a sziikséges id6
¢és energia minimalisra csdkkentése volt a cél, azaz az
optimalas kdrnyezetbarat eljarasnak tekinthetd, valamint
noveli a robotok élettartamat, ami gazdasagossagi
szempont.

4. Robot manipulatorok a jarmiivekben

A mechanikus miiveletek nagy része a jarmii végleges
alakjat, eloallitasét szolgalja. Miiveletei az ontés, vagas,
hegesztés, Osszeszerelés ¢és  festés, ezeknek a
miuveleteknek a sorrendje eltérhet, de ez nem okoz
jelentés eltérést. Ebben a részben -elmagyarazzuk
ezeknek a miiveleteknek néhany jellemzojét.

4.1 Ontés

Az ontés a kiilonb6z6 anyagok felolvadasan keresztiil
jelenti a termékek eloallitasat, onté formakba Ontését.
Ezen a teriileten a robotokat ontdéformak kialakitasara
hasznaljak, ahol 3D-s nyomtatassal vagy furassal,
marassal valosul meg a szerszam kialakitasa. Ebben a
folyamatban a robotok alkalmazasa példaul az
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anyagmozgatasban a kemencétdél az Ont6formaba,
sokkal biztonsagosabb, mint a dolgozoké.

4.2 Koszoriilés és polirozas

A robotok alkalmazasaval az Ontott termékeket
gyartasa pontosan elvégezhetd, valamint a nem kivant
sorjak eltavolitasa és a végtermék polirozasa.
Nyilvanval6, hogy ez a munka szakmailag hozzaértd
dolgozokat igényel, és tobb idot vesz igénybe, mint a
robotokkal elvégzett hasonldé munka. A koszoriild
robotok kiillonbozd teriileteken vald felhasznalasa
széleskorti, példaul vizalatti szerkezetek, mint a
gatkapuk, ahol az anyag eltavolitds ardnyat is
meghatdroztak [24], turbina gyartasanal és javitasanal
[25]. Az anyag eltavolitdsi ardany [26] a legfontosabb
szempont a koszoriilésnél, és itt nemcsak gazdasagi,
hanem biztonsagossagi szempontokat is elényben kell
részesiteni, kiilondsen olyan veszélyes helyeken, mint a
nuklearis erémi, ahol ko6szoriild robot manipulatort
hasznaltak a berendezés csOvezeték rendszerének
legyartasanal [27]. A koszoriild robotok altalaban
koszori  korongokat hasznalnak, de a robotos
szalagkdszoriilés [28] szintén alkalmazott technologia,
mely noveli a termelékenységet és a bonyolultabb
feliiletek koszoriilését teszi lehetdvé. Néhany kutatas a
koszoriilés hotermelésének és -eloszlasanak vizsgalatat
végezte [29], amelyek fontosak a kristalyszerkezeti
tulajdonsagok elore jelzésénél bizonyos hoémérsékleti
fokon a koszoriilt teriileten.

A polirozasi folyamat a végso feliileti finomsagot és a
fényes megjelenést biztositja a feliileteknél [30,31].
Polirozé robotokat széles kdrben hasznalnak kiilonb6z6
ipardgakban, mint példaul  granit  csillogasu
fémlemezeknél stb. Egyes tanulméanyok kiilonb6zo
moddszereket alkalmaznak a polirozasi folyamat
kovetésére, mint a gépi latds [32] és szenzoros
megfigyelés [33].

4.3 Vagas

A gyartok régdta hasznaljak a vagodgépeket az
alkatrészek gyartasara. 3 tengelyes, vagy még
Osszetettebb CNC vagy robot manipulator hasznalata
esetén kiilonbozd Osszetett formak alakithatok ki. A
robot manipulatorok alkalmazasa vagasra széleskori
alkalmazast jelent a kiilonb6zd autdiparhoz tartozo
iparagak teriiletein [34]. A robotok soros vagasa a kis
merevség esetén jol hasznalhato [35] az tirhajozasi és a
jarmuiparban, ahol a forgacsolasi erdk és a gravitacio
helymeghatarozasi hibakat eredményezhetnek, de egyes
megoldasok ezt a problémat azaltal, hogy bevezetnek
egy optimalast a szerszam pozicionalasanal [36, 37, 38].
Ezen 1j technikak csillapitassal ellatott vezérlorendszert
haszndlnak a vagogépen, amely pontosabba tette a
forgéacsolasi folyamatokat [39].
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4.4 Szerelés

A kiilonbozo  alkatrészek  Osszeszerelése  egy
meglehetdsen dsszetett feladatot jelent, mint példaul egy
automotor, vagy az egész autd Osszeszerelése, és ez
altalaban monoton ¢és idéigényes folyamat, ami a robot
manipulatorok alkalmazasat megfeleld alternativava
teszi. A robotizalt Osszeszerelési miivelet klasszikus
megkozelitése a grafikus mozgastervezés, bar mas
stratégidkat is hasznaltak, mint példaul a gépi latas
alapu modszerek [40], tovabba az dsszeszereld robotok
felszerelhetok érzékelokkel €s jol programozhatok, hogy
biztonsadgos legyen az adott munkateriileten egyiitt
dolgozni emberekkel [41]. Az ember és a robot [42,43]
kozotti egyiittmiikodés szintén alkalmazott megoldas,
mivel nagyon hasznos egyes miiveletnél. Az
Osszeszerelés a fent emlitett eljarasok kozott kiilonos
gondossagot igényel, mivel ez a folyamat magédban
foglalja a jarmi egyes részeinek Osszerakasat, amelyek
nagy tomeglieck lehetnek, vagyis a  robot
manipulatorainak  csukloin  és  karjain  nagyobb
fesziiltségeket jelentenek, ezért ezek a terhelések,
valamint a ciklikus terhelés és faradas mind figyelembe
kell venni a manipulatorok kialakitasakor. Szamos
tanulmany megkiilonboztette a palya tervezést [44] és a
sebesség ¢€s a mindség kozotti kompromisszum
kialakitasat, abban az esetben, ha az 0Osszeszerelési
eljarashoz tartozik.

4.5 Festés

A festés robotpalya-optimaldsa az offline kisérleti
algoritmus segitségével tortént [45]-ben, feltételezve,
hogy nincs szingularitas és redundancia.

Néha a festés nem pusztan egy olyan anyagdarabot
takar, amelynek egy egységes bevondrétege van, hanem
miuvészeti jellege lehet, mint a kinai festészetnek. Ezt a
miiveletet robotizalni lehet, mivel a festést kiilonalld
részekre bontva minden egyes részhez egy palyat
generalt [46], ez hasznos kiilondsen az autdipar
szamara, ahol néha sziikség van logd vagy miivészeti
abra kinyomtatasara.

4.6 Hegesztés

A hegesztés, vagy a hegesztett teriilet szilardsaga
szamos tényezotol fiigg. Példaul az elektroda sebessége
a kivant nagysagu legyen ¢és a kivant utvonalon
mozogjon. Az elektroda és a hegesztett feliilet kozotti
tavolsdg, a hegesztési palya alakja pl. cikkcakk,
korkords és igy tovabb, mind hatdssal vannak az
eljarasra. Az eldzéekben emlitett tényezdknél a legjobb
valasztas a hegesztés az eldre beprogramozott robot
manipulatorokkal [47]. A hangya kolonia és a genetikai
algoritmus hibrid algoritmusat [48] alkalmaztak egy
hegesztd robot utvonaltervezésében, ahol a hangya-
kolonia elonyds szerepet tolt be az algoritmus gyors
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konvergenciajanal, valamint a lokalis optimalas GA

i0jat hasznalta ki. Ugyanigy ezt a hibrid
algoritmust  alkalmaztdk a  hegesztési  robotok
munkabeosztasanal [49].

A hegesztés paramétereit tigy optimaltak, hogy egy
olyan relacios modellt alakitottak ki, amely a
legkevesebb kisérleti szamot igényli hegesztési termelés
kialakitdsdhoz [50]. Ezt a mesterséges neuralis
halézattal végzett ortogonalis teszt kombinacidjaval
valdsitottak meg. Egy masik hegesztési paraméter
optimalast hajtottak végre a valaszfelillet modszer, a
genetikai algoritmus és a neuralis halozat segitségével

[51]. A hegesztorobotokat kiilonbdz6 mddokon
igyekeztek kdnnyebben kezelhetové és
produktivabbakka tenni, mint példaul a

beszédfelismerés [52] alkalmazéasaval, hogy a robot
manipuldtorokat konnyebben kezeljék a preoperabilis
idészakban. Az egyik dinamikus  szimuldcios
szoftvercsomag a RecurDyn, amely felhasznalhat6 a
hegesztérobotok szimulaldsara és tobb olyan informacio
visszajuttatasara, mint példaul a motorok specifikdcidja
vagy gravitacios kiegyenlités témaja [53].

Hibrid diszkrét PSO algoritmust vezettek be a
hegesztorobotok termelési hatékonysaganak javitasa
érdekében ezen robotok utvonaltervezésének javitasara
[54].

Egy mozg6 hegeszt6 robotot két optimalasi modellel
hoztak létre a mozgasprobléma megoldasara, és
megoldast adtak "komplex,
hegesztési miiveletre" [55]. Bizonyos gyartasi esetekben
az ipari robotoknak tobbféle feladatot kell elvégezniiik,
példaul kiilonb6z6 varratok hegesztésével, és ezek a
feladatok ismétlodden eldfordulnak, van egy modszer
[56], amely javitja a gyartasi teriiletek sorozatos
feladatainak gyartasi idejét a végrehajtas szabadsaga
mellett.

A legtdbb ipari robot manipulatornal létezik olyan
rezgésprobléma, amely a robot motorokbol szarmazik,
vagy a dinamikus mozgasok miatt adodik. A minimalis
ivii és minimalis tavolsagti palyak kombinacidja
hatékony kinematikai rendszert eredményez [57]. A
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hegesztési folyamatban két egylitt dolgozé manipulator
elméleti és kisérleti szempontbdl is emuldlasra és
vizsgalatra keriilt [58]. Az emulalas a két robot esetében
olyan palyatervezésnek szamitott, ahol a tervezés
végrehajtasahoz a genetikai algoritmust alkalmaztak.

5. Optimalas és robot tervezés

Az eldzdekben leirtak bizonyitottdk, hogy a robot
utvonalanak ¢és palyajanak optimalasa a kozos a
kiilonb6z6 alkalmazasu ipari robotok esetén. Ebben a
részben a gyakorlati alkalmazas és a robot kozotti
kapcsolat keriil bemutatasra.

El6szor is, minden robottervezd a megfeleld robot
kialakitasara torekszik a megfeleld alkalmazashoz, hogy
kielégitsék a felhasznalok azon igényét, ami a
gazdasagossagra vonatkozik. Kiilonosen igaz ez az
autdiparban, mivel ez az iparag tobbszoros robotcélu, és
sokszor egyetlen robotot alkalmaz minden teriilethez.
igy ebbdl a pontbol sok tervezé mér évek 6ta dolgozik
azon, hogy olyan optimalasi modszereket hasznaljon,
melyek a megfeleld robot megfelelé alkalmazasanak
megtervezéséhez felhasznalhatok. A legutobbi idokben
a topologia optimalast hasznaljak robotok tervezésére
[59,60,61], példaul olyan algoritmusokat, mint a
nemlinearis Levenberg-Marquardt [62] modszer azért,
hogy a csomoépontok kozotti optimalis hosszusag elérése
mellett csokkenjen a hiba a végfelhasznaldi pozicioban
¢és orientacioban. Ezek a példak és még sokan mas azt
mutatjak be, hogyan lehet alkalmazni a robot optimalasi
technikakat.

6. Statisztikak

Az ipari robotok vilagszerte gyorsan terjednek a
kiilonbdz6  orszagok  gyartoi  kozotti  verseny
kovetkeztében, és a megbizhatd statisztikak a robotok
szamanak gyors novekedésére utalnak az elmult néhany
évben. Az IFR [63] Nemzetkozi Robot Szdvetség altal
kiadott jelentés mutatta, hogy egy év alatt hogyan ndtt
az ipari robotok szama (3. és 4. abra). Az észak-
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amerikai robotrendelések és leszallitasok [64] mutatjak
a legfrissebb novekedéseket. Az iparag megrendelései a
robotok esetében 61% -kal néttek az Osszeszerelés
teriiletén és 24% -kal a ponthegesztésnél, valamint a
fogyasztasi cikkek és az élelmiszeripar 32% -kal

478

314
292

190
180 172 1¢4 165 157

novelték a robotok megrendelését. Az 5. abra mutatja,
hogy az elmult években hogyan fejlodott a robotok
szama vilagszerte [65]. Mindenesetre szamos jelentést
[66] tettek kozzé, hogy megmutassak az ipari robotok
vilagméretli novekedését
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4. abra. A tobbcélu ipari robotok szama (minden tipus) per 10,000 alkalmazott a feldolgozdiparban 2014-ben

W 2005
W 2006
W 2007
m 2008
W 2009
m 2010
w2011
w2012
w2013
w2014
W 2015
m2016*
m2017*
m2018*
2019*

* forecast

5. abra Az ipari robotok éves igénye 2005-2019 kozott

7. Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban egy attekintést készitettiink a
robotok alkalmazasardl az autdiparban. A gyartok

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

torekednek a koltségek csokkentésére, a pontos
munkavégzésre és a gyors gyartasra, amire a verseny
szoritja és ehhez az ipari robotok hasznalatdval jutnak
el. A jarmiiparban a robotok egyik legfontosabb
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alkalmazasi teriilete a hegesztés. A robotok hasznalata

12.

ennél a miveletnél idémegtakaritast €s nagyobb

pontossagot eredményez. A robotok alkalmazasa |,

novelheti a termelékenységet és a mindséget minden
gyartasi technologiandl, mint példadul a festés és az

anyagmozgas, ¢és ezaltal elényOs lehet a robotok 14

haszndlata. Ez a cikk nemcsak a robot manipulatorokat

¢s a kiilonb6zo alkalmazasokat vizsgalja az autdiparban ¢

és a jarmuiparban, hanem az alkalmazasok ¢és az

optimalt robot manipulatorok kozotti kapesolatot is.
16.
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ALAP, HIBRID ES TOBBSZINTU EVOLUCIOS
ALGORITMUSOK

BASIC, HYBRID AND MULTILEVEL EVOLUTIONARY
ALGORITHMS

Nagy Szildrd", Dr. Jarmai Kdroly"

ABSTRACT

These methods are well used to solve nonlinear, multi
dimensional engineering problems, where the usage of
gradient based methods is difficult, or can't be used. In
the last few years, research of these methods is got
great emphasis. In this paper three basic algorithm -
namely Random search, Firefly algorithm and
Differential evolution -, hybrid- and multilevel methods
of their combinations are introduced.

1. BEVEZETES
Az evoluciés algoritmusok természet inspiralta
sztochasztikus, meta-heurisztikus keresd, optimalod

eljarasok. Jol hasznalhatok nemlinearis, sok valtozos
mérndki feladatok megoldéasa soran. Olyan esetekben is
eredményre vezethetnek, ahol mar a hagyomanyos
gradiens alapi moédszerek nehezen, vagy egyaltalan
nem alkalmazhatéak, vagy nem adnak eredményt. A
meta-heurisztikus algoritmusoknak két dologra van
sziikségiik, a lehetséges megoldasokat kiértékeld
fliggvényre, és az azokat generalo eljarasokra. E kettd
megléte esetén mar képes lehetséges optimumot talalni.
Természetiikb6l adddodan ritkdn vagy egyaltalan nem
mondhaté meg, hogy a kapott megoldas lokalis, vagy
globalis optimum e? Biztosan csak az allithato, hogy a
kapott eredmény jobb, mint a kiindulasi allapot.

Amit az ember gondolkodassal prébal megoldani, arra
a természet sok esetben taldl a valtozatossag, és a
szelekcid6  eszkozeit  felhaszndlva  hatékonyabb
megoldasokat. A kiilsé hatasokra adott véletlenszerti
valasz ~ (mutacid), eredményezi az  egyedek
sokszintiségét. A tulélésért folytatott harcban, az élelem
utan valod folyamatos kutatasban stb. az ¢életképesebb
egyedek vagy kivalogatodnak, tulajdonsagaik tovabb

orokitésének lehetdségét magukban hordozva. A
biologiai  szaporodast, mutaciot és  szelekciot
alkalmazzék a kiilonb6zd Genetikus algoritmusok (GA)
[1], vagy az E.Coli baktériumok szaporodasa (BFOA)
[2]. Elelem keresési stratégian alapul az egyik
legrégebben publikalt algoritmus a Hangya kolonia
optimalizacié (ACO) [3], vagy a méh algoritmus (ABC)
[4,5,6]. A felsoroltakon kivil még rengeteg, az
elézéekhez hasonld algoritmus létezik és van
hasznélatban. A teljesség igénye nélkiil néhany ezek
koziil: Részecske csoport modszer (PSO) [7], Denevér
algoritmus (BATA) [8], Kakukk keresés (CS) [9],
Kulturalis algoritmus (CA) [10].

Az evoliciés algoritmusok a keresési teret
részhalmazokra, populdcidkra bontjdk. A populaciok
egyedei egy-egy Aallapotot, Ilehetséges megoldast
reprezentalnak. Az egyedek tovabb  bonthatok
tulajdonsadgokra, melyek a tervezési valtozoknak
feleltethetok meg. Az egyedek mutacid, keresztezés és
szelekciod ismételt alkalmazasaval fejlddnek
generaciorél - generdciora. Matematikailag egy-egy
vektorral fejezhet6 ez ki

5(6) _ (,.(6) .(G) @) @)
% = (X s X s e X

e (M
Vi € [1; NP]
ahol G az adott generacio, D a célparaméterek szdma és

NP a populacié mérete. Az egyedekrdl altalanossagban
elmondhato, hogy

G
vxi(,n) ERN [xlb,n;xub,n] (2)

ahol x5, és xy,, az n—dik egyed (tervezési
paraméter, fliggvény valtozo, stb.) alsé és fels6 hatara.
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2. VELETLEN KERESES

A Véletlen keresés (RS) az egyik legegyszertibb
meta-heurisztikus optimalé algoritmus. A sz6 szoros
értelmében nem tekinthetd evolicidos modszernek, mert
semmilyen bioldgiai analogiat nem tartalmaz. Teljesen
véletlenszerti, hogy generacionként taladl-e jobb
megoldast. E tulajdonsaga miatt optimalasra dnmagéban
nem is szoktak hasznalni, hanem csak kezdeti populacio
generalasahoz.

Az RS a keresési térben véletlenszertien valaszt egy 1j
poziciét. Ha az 11j pozicidhoz tartozo fitnesz érték jobb
az elézonél, akkor megtartja, egyébként nem frissiti az
aktualis egyedet.

(R) (xubj - xlbj)rand(o 1) + X1b,j (3)
) G+1) (@)
(G+1) _ xl} ha f(xi ) < f(xi )
x T ={ “4)
L (G)

X; ; egyébként

3. DIFFERENCIALIS EVOLUCIO (DE)

A Differencialis evolucio egy a klasszikus eljarasok
koziil. Eloszor 1990-es években Price és Storn mutatta
be [11]. Az alap 6tlet, hogy a populacio generacionkénti
fejlodéséhez vektor kiilonbségeket hasznal. Ez az eddig
hasznalt genetikus algoritmusokhoz képest nagy
szamitasi teljesitmény javulast eredményezett, mert a
populéacié egyedei valddi alakjukban szerepelnek ¢és
nincs sziikség komplikalt kddolasra.

A DE o6nhivatkozé reprodukcios sémdja eltér mas
evolucios algoritmusokéitél. Az elsd generaciot
leszamitva, az adott populdcio, illetve annak egyedei
véletlenszertien =~ kombinalasra  keriilnek,  hogy
kialakitsak a kovetkezd populaciot az alabbi lépesek
szerint:

3.1. Mutacio

Teljesség igénye nélkiil néhdny mutacios stratégia:

_(G) = X(G) + F(X£g) + X(G) (5)
5@ = 2@ 4 F(z© 4 £© ©)

-(6) _ (G) -(6) -(6) , -(6)
Vi + F(xbest Xi )+ F(xr1 + X ) (7
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=%, +F(D + )+ FED +29)  ©®)

#2) O

7@ =

5O =50 + PRS- 59 + P -
ahol 1y,7y,73,74,75 € [1; NP] egymastol fiiggetlen
véletlen egész szam, F > 0 valos konstans (lépték
tényezd) és Xp.s; az eddig talalt globalis minimum
helye. A leggyakrabban hasznalt stratégiak 12 az eredeti
(5) és (7)

3.2. Keresztezés

©
(G) Vi
=1 MO

J

ha rand(0,1) < CR vagyj = j, (10)
egyébként

ahol CR € [0,1] keresztezési ardny, j, véletlen egész
szam. A CR ¢értékét a gyakorlatban gyakran 0,9-re
valasztjak 12.

3.3. Szelekcio

ha f (i) < £(%)

J_Ci(G+1) {u s
egyébkeént

X;

G
L (11)
i

Megvizsgalja, hogy az 0 egyed fitnesz értéke jobb-e az
aktualisnal. Ha igen, megtartja, egyébként elveti. Ez a

valtozas biztositja, hogy a médszer folyamatosan tartson
egy jobb megoldas felé.

Az eredeti DE algoritmusban az F és CR paraméterek
hasonléan az NP-hez a keresési folyamat soran nem
valtoznak. Azo6ta tobb kutatds is javasolta ezek
futasidejii adaptiv valtoztatdsat. F-re ¢és CR-re ad
madszert a [12], a populacid méretére pedig [13,14].

A differencidlis evolicid pszeudokodjat az 1.
algoritmus szemlélteti. A sorok kozott konnyen
felismerhetd a korabban emlitett harom 1épés. Mutacio
4. sor, keresztezés 5-12. sorok és végiil a szelekcio 13-
17. sor. A kezdeti populdcié inicializalas torténhet
barmilyen eloszlast véletlen szam alapjan, de ajanlott az
egyenletes eloszlasu.

I. P populacio inicializalasa

2. while kilépési feltétel nem igaz do
fori=1;, i < NP; i =i+ ldo
pf mutécios vektor eldallitasa
Jrana € [1; D]véletlen egész szam
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forj=1; j<D; j=j+ 1do
ifrand(0,1) < CRthen

G _ .G
Ujj = Vij

else
G
U
end
end

iff (2) < £(2(”)then

’_Ci(GH) _ algc)

else
’_CL'(GH) _ J_Ci((;)

end
end
3. end

_xl}

1. algoritmus DE pszeudokodja

4. SZENTJANOSBOGAR ALGORITMUS (FA)

A Szentjanosbogar algoritmust eldszor [15] javasolta
2009-ben. Napjainkban az egyik legigéretesebb
rajintelligencian alapuld optimalizalo eljaras [16], a
szentjanosbogarak  idealizalt szocialis viselkedést
imitalja.

1. Minden szentjanosbogar uniszex, igy egy
bogar vonzza az 9sszes tobbit fiiggetleniil a nemétol.
2. Vonzas aranyos a fényerdsséggel és fligg a

ahol 8, a vonzer6 r = 0 tavolsagnal, y pedig konstans.
A koltségesen szamolhatd exponencialis fliggvény
helyett hasznalhaté a sokszor gyorsabban kiszamithatod
(13) alak is.

1

= 13

B =170 (13)

Tavolsag a i és j egyed kozott Euklideszi

tavolsagként definialhatd

D

ry = 2@ - -_(G)ll: Z © _ (a) (14)
k=1

ahol xi(li) a G. generacié I szentjdnosbogar térbeli

koordinatajanak k komponense.
Az i egyed Uj pozicidja, mozgasa egy fényesebb

J szentjanosbogar felé
HV =+ p(rny) (5 -
+ a(rand(0,1) —

J_Ci(G))T
0.5) (15)

ahol az egyenlet masodik fele egy a konstans
paraméterrel aranyos véletlen mozgas. Az eldzbeket
foglalja 6ssze 2. algoritmus.

1 P laci6 inicializila
kozottik  16vé  tavolsagtol.  Két  vilagito populaclo tnicla 1zatasa
-/ R s 2. a, fo, v inicializalasa
szentjanosbogar koziil a kevésbé fényes elmozdul a
fényesebb felé. 3. I;fényerosség klszamltasax pontban
3. Fényességet a célfiiggvény fitnesz értéke 4. while kzle]?eszj eltétel nem igaz do
befolyasolja. fori=1; i < NP; i =i+ 1do
4. Ha nem talal sajat maganal fényesebb bogarat fOl‘] =1, j<NP;j=j+ 1do
akkor véletlen mozgasba kezd. lttIJ' < lithen )
kiszamitasa (14) alapjan
A modszer nagyon hasonlit a Részecske csoport (PSO) szeptyfin’osbogér mozgatasa
algoritmushoz, minél jobb megoldast talal az egyed, [ifrissitése
annal erésebb fényt bocsajt ki, ami oda vonzza a end
populacio tobbi egyedét az adott teriiletre. 'end o )
A legegyszeriibb esetben egy szentjanosbogir I lf’”em lortent mozgas then
fényessége x pontban valaszthatd I < f(x) alakban. A véletlen mozgas
B vonzas azonban relativ, minden egyed mas és end
masképpen  érzékeli. [gy hat meghatdrozasanal end
figyelembe kell venni az i és j bogar kozotti 7y 5. end
tavolsdgon tll, a kozeg altal elnyelt fény mennyiségét is. ;
2. algoritmus FA pszeudokodja
B(r) = Boe™™ (12)
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1. tablazat Szabvanyos teszt fliggvények

Néw Formula Keresési tér Globilis minimum
[ D
Ackley —~20exp | 0.2,/ & S 22 | +exp | 5 ¥ cos(2mzy) | +20+¢ € [-32.768,32.768] i =1.2,...,.D f(z*)=0, z* =(00,..., 0)
4 1 V D £ 1 D
i=1 i=1
' 3]
Griewank =i — [T cos | Z x; € [-600,600] i =1.2,...,D flz*) =0, z* = (0,0,...,0)
2 3000~ 1L v
n*(mw y—1)* sin~(muw, wp—1)° sin* (27w ;
Loy sin”(mwy ) + r‘,:‘f.;,, 1)*(1 + 10sin™(mwy + 1)) + (wp —1)7(1 + sin”( o)) € [-10,10] i=12,...,D @) =0, 2 = (L1,...,1)
where w;=1+2=1i=12....D
D
Rastrigin 10D + ¥ (27 — 10cos(2m2y)) r €[-512512]i=12,...,.D f(z*) =0, z* =(0,0,...,0)
a-1 = z
Rosenbrock 5 (100(x4q —23))" + (2 — 1) r€[-5100i=12,....d flz*) =0, z° = (1,1,...,1)
._.I 1 L ]
=
i
Sphere 52 imd x € [-5.125.121i=12,....d flz") =0, z* =(0,0,...,0)
i=| . .
d d 2 d
Zakharov ¥ x7 + (E l!,:’;f.r,) + (E I].5f'r,) re[=-5100i=12,....d f(z*)=0, z* =(0,0,...,0)
i=1 =1 i=1

5. TOBB SZINTU ES HIBRID
ALGORITMUSOK

A Dbemutatott alap eljarasok Onmagukban s
hatékonyak, de egymassal kombinalva ez a hatékonysag
novelhetd. Hibrid algoritmus képezhetd, ha tobb eljaras
ugyanazon populacio egy-egy részén parhuzamosan,
vagy kvazi parhuzamosan dolgozik. Ezzel kiegészitve
egymas hatékonysagat, novelve a konvergencia
sebességét.

A FA ¢és DE algoritmusnak is meg van a sajat eldnye,
mindkettd széles korben hasznalhaté optimalasi
problémak megoldasara. A [17] javaslatot tesz egy
hibrid algoritmusra, melyet hFADE-nek hiv. A javasolt
modszer egyesiti az FA és DE elényeit. A FA
algoritmus egy pontba vonzasi mechanizmusaval,
valamint a DE keverési és szétszorasi képességével,
megnoveli a konvergencia sebességét €s ugyanakkor az
egyedek sokféleségét.

Az algoritmusok sok Osszetevoje kozil az
intenzifikalas és a diverzifikalas (mas néven a feltaras és
a kiaknazas) a két legfontosabb jellemzoéje. A keresési
teriilet globalis szinten torténd feltarasahoz sziikséges
egy jol mikodd diverzifikacids, feltarasi stratégia. Az
intenzifikaciods, kiaknadzasi stratégia pedig a lokalis
keresésben segiti az egyedeket. Az algoritmusok
pontossaga, ¢és sebessége ndvelhetd e két képesség
folyamatos  egyensulyban  tartdsaval. A  fenti
mechanizmus eléréséhez a két eljaras kombinaciojat a 3.
algoritmus foglalja dssze.

A hibrid technologian kiviil masik elgondolas lehet a
kombinaciora a tobbszintl algoritmusok alkalmazasa. A
[18] végzet kutatasokat ilyen téren (mRSFA). Az alap
elgondoléds, hogy az iteracios lépések els6 részében
durva, és gyors keresést alkalmaznak a teljes keresési

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

téren egy gyors algoritmussal. A valasztott gyors
algoritmus az RS, mivel kdnnyen implementalhato és a
fliggvény értékek kiszamitasan tal nem igényel
semmilyen mas kiegészitd szamitast.

Az optimalas masodik felében egy lasst, de jol
konvergald és sok esetben bizonyitott eljaras kapja meg
a populaciot (FA). Ez mar az el6zoénél joval lassabb
modszer, mivel egy iteracios lépésen belil, komoly
kiegészitd szamitasokat is igényel, és a fiiggvény értéket
legrosszabb esetben NP2-szer szdmolja ki. A mRSFA
Iépéseit a 4. algoritmus szemlélteti.

I. P populacio inicializalasa
2. P véletlenszert kettéosztasa Ppp€sPp,
3. while kilépési feltétel nem igaz do

FA algoritmus végrehajtasa Pr4-n

DE algoritmus végrehajtasa Ppy-n

globalis minimum frissitése

P4, Pp Gjra osztasa véletlenszertien
4. end

3. algoritmus hFADE pszeudokodja

I. P populéacio inicializalasa
2. while 1. kilépési feltétel nem igaz do
fori =1, i < NP; i=1i+ 1do
Uj egyed generalasa (3) alapjan
globalis minimum frissitése
end
end
4. while 2. kilépési feltétel nem igaz do
Uj egyedek generalasa FA szerint
globalis minimum frissitése
S. end
4. algoritmus mRSF'A pszeudokodja

w
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A [18] eredményei alapjan a konvergencia
sebességben és megbizhatdsagban nincs nagy kiilonbség
az alap Szentjanosbogar algoritmushoz képeset. A futasi
id6, célfiiggvény kiszdmitasi igénye viszont nagyban
lecsokken az alap FA-hoz képest. A 18 végzett teszt
alapjan akar 50% - 90%-al is gyorsabb lehet kétvaltozos
fliggvények esetében. Természetesen ez nagyban fiigg a
vezérld paramétertdl és magatol a problématol is.

6. TESZT FUGGVENYEK ES SZIMULACIO

A teszt fliggvények hasznosak az 01j és mar meglévo
evoltcios modszerek jellemzdinek - konvergencia
sebessége, precizitas, hatékonysag stb. — kiértékelésére,
Osszehasonlitdsara. A cikkben bemutatott algoritmusok
hét szabvanyos fliggvény hasznalatdval keriilnek
Osszehasonlitasra. Ezeket a fliggvényeket az 1. tablazat
foglalja Ossze. A fliggvények kozott vannak kdnnyen
optimalhaté monoton és nehezebb, az optimum
kornyezetében ellaposodd és sok lokalis minimumot
tartalmazé figgvények. Utobbiak globalis
minimumanak a meghatarozasa Aaltalaban nehezebb,
mert ha a keresés soran lokalis minimum koézelébe keriil
az eljards, onnan nehezen, vagy egyaltalan nem tud
kijonni és jobb megoldast keresni.

A szimulaciok azonos koriilmények kozott keriiltek
elvégzésre, ami az iteraciok szamaban és populacid

48 2. SZAM

méretében tiikrozodik. Az iteraciok szama 1000,
populacid6 mérete pedig fiiggetleniil az optimalandd
paraméterek szamatdl mindig NP = 100 egyed. A
szakirodalmakban megtalalhatod legtobb 0sszehasonlitas
altalaban kevés paraméterrel torténik. Ettol a szokastol
eltérden itt harom kiillonb6z0 méretli paraméterszam
keriil vizsgalatra. Az altalanossa valt D = 2-n kiviil a
D = 50 és mar nagynak szamito D = 200.

Az algoritmusok konstansai pedig megegyeznek a
mar korabban emlitett szakirodalmak ajanlasaival. A
Differencial evolucid esetén F = 0,5 és C,. =0,9. A
Szentjanosbogar esetén pedig S, = 2, y = siZ ahol S a
valtozok atlagos tartomanya, és a = 0,2%0,95% A
hibrid és tobb szinti algoritmusok konstansai
megegyeznek az alap algoritmusoknal hasznaltakkal. A
hFADE esetén nem talalhat6 szakirodalmi ajanlas, hogy
milyen ardnyban érdemes szétosztani a populaciot a két
eljaras kozott. Itt 50% - 50%-ban lettek az egyedek
szétosztva. A mRSFA esetén is az arany kozéputtal
késziilt a szimulacio. Az iteracios lépések 50 %-ban
dolgozik az RS és 50 %-ban az FA.
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4. abra Konvergencia Rastrigin fliggvény esetén
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5. abra Konvergencia Rosenbrock fiiggvény esetén
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7. abra Konvergencia  Zakharov fiiggvény esetén

problémaknal mind az eredeti moddszerck, mind a

7. OSSZEFOGLALAS tobbszintli és hibrid moddszerek gyorsan tartanak az

optimum felé. A valtozok szamanak ndvekedésével ez a

A cikkben bemutatasra keriiltek alap és ezekbdl — képesség egyre jobban romlik, és egyre nagyobb

kombinalt evolicios modszerek, melyek kiilonbozd  valosziniiséggel csak lokalis minimumot talal. Ez

teszt fiiggvényekkel lettek vizsgalva. Ezek eredményét  olyannyira megfigyelhetd, hogy a D = 200-as

az 1 - 7 abrak szemléltetik. Balrol jobbra a dimenzidk  problémaknal kozel biztosan kijelenthetd, hogy lokalis
szama D =2, D =50 ¢és D = 200. Kis valtozoja  minimumot talal, ha 1étezik optimum.
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Az Osszetett eljarasok a jelen teszt fliggvényekkel
végzett szimuldcidkban hatékonyabbak voltak az alap
algoritmusoknal. Sajnos mivel az evoluciés modszerek
sosem szaz szazalékban determinisztikusak, mint a
gradiens alaptiak, ezért teljes biztonsaggal nem allithato,
hogy minden 1étezd problémanal hatékonyabbak
lesznek. Csak a jelen teszt koriilmények kozott voltak
eredményesebbek és nagy rd a valdszinliség, hogy a
mérndki problémak megoldasa soran is azok lesznek.
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TESTRESZABOTT ADDITIV GYARTASU FEM PROTEZISEK
ANYAGTULAJDONSAGAI ES VIZSGALATUK

MATERIALS AND MEASUREMENTS FOR ADDITIVE
MANUFACTURED CUSTOMIZED HUMAN IMPLANTS

Feher Mark, Dr. Takdcs Janos BME KJK Gépjarmiitechnologia Tanszék

OSSZEFOGLALAS

Az orvosi implantatumok tervezése és gyartasa
komplex feladat. A megfeleld miikddéshez
ezen protéziseknek kiilonféle
kovetelményeknek kell megfelelniiik mind a
geometria, mind az anyag oldalarol. Az anyag
Osszetételének pontos meg-hatarozasa igy
kiemelten fontos, amelyre gyors és megbizhato
vizsgalati eredményt ad GDOES alkalmazasa.
Ez a publikacié egy ilyen mérés eredményeit
mutatja  be, kitérve az  implantitum
legfontosabb ~ mindségi  kdvetelményeire.

ABSTRACT

Designing and manufacturing medical implants
are complex tasks. These implants have to fit
numerous requirements in their geometries and
materials for a proper behaviour. To determine
the exact composition of their materials is
important, and by the use of GDOES we can
get reliable and quick results about that. This
presentation demonstrates the results of a
GDOES measurement taking the implants’
quality requirements into account.

1. BEVEZETES

Az orvosi implantaitumok tervezése és gyartasa
komplex feladat. Valamennyi esetben egyénre
szabott, szabalytalan  geometridkat  kell
késziteni olyan draga anyagokbol, melyeknek
az ¢lo szovetbe iltetéshez  kiilonféle
kovetelményeknek kell megfelelniiik. gy
konnyen  belathaté, hogy hagyomanyos
eljarasokkal csak magas koltségek és sok ido
aran  lennénk képesek ilyen protézisek
gyartasara. Ezeket a problémakat kiiszobaolik ki
az additiv gyartasi eljarasok. Az eldadas
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bemutatja a fémporbol felépitd szelektiv
lézeres olvasztast, attekinti a technologiat
befolyasolo legjelentdsebb tényezoket, ezek
hatasat a varhaté geometriara, szerkezetre.
Kitér a beépités soran az €16 szervezettel vald
felileti  érintkezés  szempontjabol  fontos
kovetelményekre, kielégitésiik modjara. Az
anyagi megfelelés az egyik fontos Osszetevo.
Az  anyagOsszetétel gyors és  pontos
meghatarozasara a ,,Glow-discharge optical
emission spectroscopy (GDOES)” alkalmazasa
megfeleld megoldast jelenthet.

2. SZELEKTI{V LEZERES OLVASZTAS

A szelektiv 1ézeres olvasztas — vagy angol
nevén Selective Laser Melting, SLM — egy
additiv gyartasi eljaras. Az additiv gyartas a
rétegrol rétegre épitkezd gyartasi modszereket
foglalja magaba, amelyek egy része ismert,
elsésorban a gyors prototipusgyartasban
elterjedt (Rapid Prototyping — RP), azonban a
technologia rohamos fejlodésének
kdszonhetden mar bizonyos orvosi
alkalmazasokhoz is megfeleld6 mindségii
alkatrészek készithetok vele.

A szelektiv 1ézeres olvasztds soran a
rétegépités fémpor (Ti6Al4V, 316L
rozsdamentes acél stb.) ¢és  lézersugar
hasznalataval torténik. A porral feltoltott
munkateret a lézersugdr a megtervezett
keresztmetszetben végig-pasztdzza, hatasara a
besugarzott teriileten a felteritett poragy a
sugarban kozolt és a porban elnyelt energia
hevité hatasara megolvad, igy az az adott
rétegben ¢és az alatta [évo réteggel is
Osszeolvad, és a bepdsztazott teriiletek kozott
is kohézids kapcsolat jon létre. A pasztdzas
hatdsmechanizmusat mutatja be az /. dbra.
Miutan egy réteg elkésziilt, az épitési munkatér
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tartalya a  rétegvastagsdgnak  megfeleld
mérettel lejjebb siillyed, majd egy portartalybol
egy porteritd mechanizmus (pl. egy henger és a
rétegvastagsagot kalibraldo penge) Ujabb réteg
port juttat az addig elkésziilt rétegek folé, a
maradék talcsorduld por pedig egy gytjtdbe
keriil. Egy ilyen berendezés altalanos felépitése
lathatd a 2. dbran. A folyamat 1épései addig
ismétlédnek, amig el nem késziil az alkatrész.

1. abra Az SLM hatasmechanizmusa [1]

(cancellous) csont. A tomdr csont kemény, ez
viseli a fesziiltség nagy részét, azonban
szakadasi nyulasa alacsony (~2%). A szivacsos
csont pordzusabb, sokkal nagyobb rugalmas
alakvaltozasra képes (~75%), viszont alacsony
a teherbirasa. A kétfajta allomany, az életkor, a
nem, az ¢életmod (pl. sportold vagy sem)
valamint a csont funkcidja és testbeli
elhelyezkedése (pl. labujj- vagy labszarcsont)
egylittesen alakitja a csont mechanikai
tulajdonsagait, igy tehat azokat nem lehet
egyértelmlien meghatarozni [3]. A csontrdl
azonban Osszességében elmondhatd, hogy az
implantatumként hasznalt fémekhez képest
igencsak eltérd mechanikai tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, melyet jol szemléltet az 1.
tablazat.

1. Tablazat. F6bb implantatum anyagok és a
csont néhany mechanikai tulajdonsdaga [4]

Sugarmozgatd
tuksr

Lezer
sugarforras

Sillyeszthetd
alaplap

Temérits henger

Munkatér

Portartaly

2. abra Az SLM berendezés altalanos
miikodése [2]

3. IMPLANTATUMOK TERVEZESE,

GYARTASA

3.1.4 csont tulajdonsagai
A csont 39%-ban szerves (95% kollagén, 5%
proteoglykan), 49%-ban szervetlen anyagokat
(kalcium hydroxiapatite kristalyok) és 12%-
ban folyadékot tartalmaz. A csontallomanynak
két tipusa van, a tomor (cortical) és a szivacsos

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

E Folyas- Szakito-
Anyag modulus hatar szilardsag
[GPa] [MPa] [GPa]
Rozsda-
mentes 190 221-1213 | 586-1351
acél
. C9—Cr 210-253 | 448-1606 | 655-1896
Otvozetek
Titan 110 485 760
Ti6Al4V 116 896-1034 | 965-1103
Tomdr 14550 | 3070 | 70-150
csont
3.1. Az implantdatumok
Az  implantaitumok  olyan, biologiailag

megfeleld anyagbol késziilt orvostechnikai
eszkozok, amelyek szandékosan keriilnek
beiiltetésre az emberi testbe, ¢és melyeket
részben vagy egészben hamszdvet fed majd be.
Tervezésiik soran Ttgyelni kell arra, hogy
behelyezéskor és a ,.karbantartasok”
alkalmaval a lehetd legkevésbé valtsanak ki
invaziv reakciokat a szervezetben [5].

Az implantaitumokkal szemben tdmasztott
kovetelmények [6, 7] a biokompatibilitds (a
szervezet ne lokje ki), a bioaktivitas (sejtek
képesek legyenek megtapadni a falan), a

megfeleld  felilleti mindség, megfeleld
porozitds és  porusméret  (sejtndvekedés
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beindulhasson, szdévet képzdodjon), megfeleld
mechanikai tulajdonsagok (ne kéarositsa a
kornyez6  csontallomanyt). Ez  utdbbi
kovetelmény magyarazatait a Wolff-torvény
adja, mely a terheld erokbdl adodo fesziiltség
atterhel6dését jelenti a rugalmas csontrdl a
merevebb implantdtumra (3. abra). llyen
hatasra  csontritkuldas kovetkezhet be az
implantatum koriili csontdllomanyban, mely
akar a beiiltetett ,,alkatrész” elvesztésével is
jarhat a teherviselésben.

Implantatum ~&§

Csont csavar -
T w Fesziiltségfolyam

3. dabra. Fesziiltség atterhelddés a csontrol az
implantatumra [8]

Valamennyi fenti kovetelmény kielégithetd a
szelektiv 1ézeres olvasztas alkalmazasaval
olyan struktiurak gyartasaval, melyek relativ
rugalmassagi modulusa kozelit a csontéhoz (4.
abra).

4. abra. Nyilt cellularis strukturdk az
implantatumokhoz [9]
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4. AZ SLM GYARTMANYOK
MINOSEGET BEFOLYASOLO FOBB
TENYEZOK ES HATASUK

A szelektiv lézeres olvasztds eredménye a

technologia Osszetettségébol adoddéan szamos

tényezotol (technoldgiai paramétertol) fligg,
ezek a kovetkezd alcsoportokba sorolhatok

[10]:

1. lézersugar tulajdonsagai (hulldmhossz,
sugar atmérd a bevilagitott feliileten,
teljesitménystirtiség stb.)

2. alapanyag tulajdonsagai (por
szemcsemeérete, olvadaspontja,
nedvesitoképessége, folyékonysaga
stb.)

3. szkennelési paraméterek (pasztazasi

sebesség, vonalak tavolsaga, atlapolas
mértéke, pasztazasi stratégiak stb.)

4, kornyezeti  tényezok  (homérséklet,
védogaz atmoszféra, maradék O, szint
stb.)

A legtdbb esetben azonban nincs lehetdségiink
minden paramétert valtoztatni, a fobb,
altalaban allithatd tényezok a kovetkezokben
foglalhatok ssze.

5.1  Energiastiriiség
Az egyik legbefolydsosabb megmunkalasi
paraméter az energiasiiriiség, melynek képlete:

ahol E: energiasiiriiség [J/mm’], P: 1ézersugar
teljesitménye (W), v: pasztdzasi sebesség
[mm/s], h: szomszédos pdasztazasi vonalak
kozépvonalainak tavolsaga (angolul: hatch
spacing) [mm], t: rétegvastagsag [mm] [11].
Az energiastriiség tehat egységnyi
térfogatrészbe bevitt energiat jelent, mely tobb
tényez6b6l all. Altalanossagban elmondhato,
hogy ezen paraméterek — és Osszességében az
energiasiiriség — megfeleld beallitasaval
barmilyen alapanyag a megfeleldé mindségiire
alakithatdé [12]. Az energiasiriiség hatasara
mutat példat az 5. dbra, ahol az elkésziilt
munkadarabok porozitasan keresztiil figyelhetd
meg a paraméterek hatésa.
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pasztazasi /
sebesség
(mm/s)

190 +

99.71 %

140 +
188
Jimm?

99.98 %

t t >
0120 0.140 pasztazasi
tavolsag (mm)

5. dbra. Az energiastiriiség hatdsa a porozitdsra

[11]

4.2 Pasztazasi stratégidak

Pasztazasi stratégia (6. dbra) a lézersugar
végig vezetésének ,szkennelésének” modjat
jelenti. Nagymértékben befolyasolja a testen
beliili hoprofilok és a szovetszerkezetet
kialakulasat és a szemcsék ndvekedésének
iranyat a megszilardulas soran. A stratégia
megvalasztasa nemcsak a gyartas idejét, hanem
a gyartmany mindségét is befolyasolja mind
mechanikai (marad6 fesziiltségek), mind
érdességi szempontbol. A sokaig altalanosan
az egyiranyu (csak x vagy y tengely iranyu)
pasztazast hasznaltak, amelyek a szkennelendd
geometria fliggvényében eltéré homérsékleti
gradienseket és rossz mindséget, nagy feliileti
érdességet eredményeztek. Valamivel jobb
anyagtulajdonsagokat biztosit, ha valtakozo
iranyban pasztazzak végig a keresztmetszetet.
A legjobb végeredmény ugy érhetd el, ha a
teljes keresztmetszetet kisebb teriiletekre
bontjuk (pl. 5x5 mm-es négyzetekre), majd
ezeket egyesével sorban haladva, az oda-vissza
stratégiat valasztva, négyzetenként az iranyt
90°-kal elforgatva, majd a rétegeket
egymashoz  képest  szintén  45-90°-kal
elforgatva pasztazunk (sakktabla-szerti
stratégia, 6. abra / c).

1l LRI RAL .ILJH.éHi'l

a) A b) c)

6. abra. Pasztazasi stratégiak. a) egyiranyii, b)
valtakozo iranyu, c) sakktabla-szerii

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

5. OSSZETETELVIZSGALAT

Ahhoz, hogy egy implantitum a fokozott
egészségligyl  kovetelményeket  kielégitse,
fontos, hogy az anyag Osszetétele megfeleljen
a szigoru eldirasoknak. A lézeres technologia
kovetkeztében barmilyen zavard tényezd
hatassal lehet a folyamatra, megvaltozhat az
elkésziilt darab Osszetételében a
szennyezOtartalom. Példaul a kornyezetbdl
oxigén, nitrogén keriilhet az anyagba. valamint
esetleg  talhevitési  hatasokra  bizonyos
komponensek elgdzolgése esetén akar a fém
komponensekben is eltérés fordulhat elé annak
ellenére, hogy a gyartd berendezés altalaban
minden technologiai jellemzd szempontjabodl
folyamatfeliigyelt.

Ezért  olyan  anyagvizsgald,  Osszetétel
gyorselemzd sziikséges a gyartoberendezés
altal eloallitott darabok gyors kontrolljara, ami
a prototipus mintakkal egyidejiien, egy
munkatérben eléallitott anyagvizsgalati
mintakon meg tudja hatarozni az 0sszetételt, a
gazszennyezOk (H, N, O) jelenlétét,
esetlegesen a C-tartalom valtozasat az
alapOsszetevokon kiviil, megfeleld
pontossaggal.

5.1 GDOES optikai emisszios spektrométer

A gyliriiszerlien gerjesztett plazma kisiiléssel
levalaszté optikai emissziés spektrometria
(angolul: Glow Discharge Optical Emission
Spectroscopy, roviden: GDOES) egy mindségi
€s mennyiségi Osszetétel elemzésre alkalmas
eljaras fémes és nem fémes anyagok esetében
egyarant. A fényenergia forrasa egy Grimm
tipusi kibocsaté c¢sd, amely jellemzoje az
elektrodak kiilonleges elhelyezése.

Minta

Katod

7. abra. A féenykibocsato forras vazlata. A minta
gumigytiriin tomitve zarja le a katodon lévo furat
koriili teret a vakuumtér létrehozasahoz [13]
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Az egyendram két elektrodaja egy
iireges henger alaki anodbol és egy katddbol
(a vizsgalandd darab) épiil fel. A mintadarab
kozvetlenlil a katodra keriil, és igy az is
katdédként funkcional. A darabnak, egy tomitd
gytrt feliiletén jol kell zarnia a teret, hogy
vakuumot  lehessen  létrehozni, igy a
vizsgalandd mintdn megfeleléen sima sik
feliiletet, kell kialakitani (7. dbra).

A fénykibocsaté forrds vakuumterét
alacsony nyomasu argonnal kell feltolteni. Az
iireges andd és a katod (vagyis a minta) kozotti
egyenfesziiltség az argon atomokat ionizalja
plazmat l1étrehozva. Az argon kationok ekkor a
minta negativ feliilete felé gyorsulnak, és
kititnek néhdny atomot a vizsgalandd
feliiletbdl. Ezek a részecskék a plazmaba
keriilve nagyenergiaju elektronokkal {itkdznek.
Az litkozések soran az atomok egy magasabb,
gerjesztett energiaszintre jutnak, amelyrdl
alapallapotba  visszaesve  karakterisztikus
hullamhosszu fényt bocsatanak ki (8. dbra). A
spektrométer a  fényt a  spektralis
komponenseire bontja, amelyek az érzékeld
rendszerb6l megfeleld frekvencianként ¢és
intenzitasként szolgaltatja az informaciot az
adatok feldolgozasahoz. Az egyes
hullamhosszokon  érzékelhetd intenzitas

aranyos a megfeleld, a plazmaban gerjesztett
elemek mennyiségi eléfordulasaval, amelyet az
etalonokkal elvégzett kalibralaskor beallitott
segitenek

erositési szintek hitelesen

értékelhetové tenni.

Argon gaz

| Minta/

Anod Tomirdgyiirii
8. abra. Porlaszto folyamat a fénykibocsato
forrason beliil. Sarga/piros gombdk: minta atomjai,
kék gombok: argon atomok vagy kationok [13]
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5.2 Vizsgalati eredmények

A berendezés segitségével egy lézeres
olvasztassal kialakitott tesztdarabot
vizsgaltunk, ellenérizve annak a tervezett
Osszetételét, valamint a feliileti réteg mélységi
elemzését is lefolytattuk a darabon. Egy ilyen
vizsgalat eredménye lathaté a [0. dbra
grafikonjan és a 2. tdbldzatban, ahol a
kiilonb6z0, Osszetevok szines jeldlést felépitd
anyagainak mennyisége (tomeg%-ban) lathatd
a mélység fliggvényében, az attekinthetoség
érdekében anyagonként eltérd erdsitéssel 1-10-
100-1000-szeres nagyitasban. A  vizsgalati
minta egy Ti-6Al-4V  porbdl 1ézeres
olvasztassal (SLM) késziilt, melynek képeit és
a vizsgalat helyét mutatja a 9. dbra. A
mintadarab szabad levegdén volt tarolva
hosszabb ideig (>> 72 6ra) a vizsgalat el6tt.

t

9. abra. A vizsgalati darab, a) feliilnézetben, b)
alulnézetben a vizsgalati helyekkel kiemelve, c)
axonometrikus nézetben. Az épités z iranya
jelélve minden dabran

Az Osszetétel valtozasa (10. dabra) a
diagramok mélységi eltérései alapjan jol
lathatéoan 4-5 pm-es mélységtol (ldasd: a 2.
tablazat elsé oszlopa) megsziinik, ekkor all be
az OsszetevOk egyensulyi aranya az alkotok
kozott.  Megfigyelhetd, hogy a legfelsd
rétegben (0-4 um) oxigén €s nitrogén nagyobb
mértékben volt jelen, mint azt az elméleti
Osszetétel megengedte volna, ez a darab
vizsgadlatot megel6zd taroldsi modjanak
valoszintsithetd kdvetkezménye.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



A szerkezeti Osszetétel valtozasa is
szembetiind ebben a tartomanyban, melyrdl
pontos adatot a tablazatban olvashatunk 2,6119
pm-nél. A Ti mennyisége ugyanis majdnem
20%-kal alacsonyabb az egyensulyi szinthez
(=90%) képest, mig aluminiumbol 19,263%
talalhato 5,5-6,5% helyett, vanadiumbol pedig
kevesebb, 2,849% a 3,5-4,5% helyett. Az
aluminium és titdn ilyesfajta ardnya nem
egyensulyi szovetszerkezetre enged
kovetkeztetni, melynek tobb oka lehet, példaul
az ¢épités soran keletkez0 nagy hdelvonas.
Ezeket a  hatasokat  késObbi,  célzott
vizsgalatokkal tovabb kell kutatni legfoképp
azért, mert az aluminium csontszovetbe jutdsa
késlelteti, csokkenti vagy megakaddlyozza a

aluminium so6k tovabba chondrogenesis-t
(porcdifferenciacio) és osteogenesis-t
(csonttdrékenység vagy tivegcsont) okozhatnak
az ¢l6 szervezetben [14]. A nem egyensulyi
arany valosziniisiti, hogy az aluminium
jelentds része nincs lekotve vegyiilet formaban,
igy protézisként ezzel a felszini réteggel
¢érintkezve a szervezet konnyedén kioldhatja
azt.

Alsébb  rétegekben (5  pm-nél
mélyebben) azonban megfigyelhetd, hogy
minden anyag mennyisége beall egy allandd
szintre. Osszevetve az EOS ugyanezen anyagra
vonatkozo mindsitett Osszetételével
megallapithato, hogy 9 um-tdl egyik dsszetevod

csontosodést, a kalcium-foszfat kivaldsat, Az mennyisége sem esik kivil a gyartoi
ajanlashoz képest.
2. Tablazat. Az anyagdsszetételek valtozasa megadott mélységekben
mélység, pm Ti% | Al% | V% C % H % N % 0%
2,6119 71,746 | 19,263 | 2,849 | 4,956 | 0,231 | 0,072 | 0,637
4,7782 85,942 | 9,972 | 3,692 | 0,064 | 0,008 0,01 0,216
6,9616 88,764 | 6,85 4,105 | 0,023 | 0,005 | 0,006 | 0,091
9,1781 89,15 | 6,404 | 4,179 | 0,018 | 0,003 | 0,007 | 0,075
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10. abra. Az anyag dsszetevok GDOES vizsgalati eredménye 20 um mélységig [13]
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6. OSSZEFOGLALAS

A felépitd additiv gyartassal fémporbol
lézersugaras olvasztassal eldallitott
testreszabott  protézisek =~ mindsége  sok
tényezotol fiigg. Valamennyi befolydsold
tényezd pontos bedllitasa ¢s a gyartasi ¢és
ellendrzési  folyamatokban eldirt értékek
biztositasa lehet a garanciaja annak, hogy az
implantatumok hozzajaruljanak a gyogyitando
paciensek jobb ¢letmindségének
elosegitéséhez.

Ahhoz, hogy minden szempontbdl
megfeleld mindségli  (csonthoz  hasonld
tomegti, egyenmerevségli, pontos dsszetételi, a
csontbendvést segitd) implantatumokat
készithessilink, tovabbi kutatasok, vizsgalatok,
mindsitések  sziikségesek a  folyamat
valamennyi teriiletén (tervezés, gyartas,
tarolas, mindsités), hogy a komplex feladatot
testreszabottan ~ és  mindsitetten  tudjuk
megoldani.
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EGYENRE SZABOTT HUMAN IMPLANTATUMOK 3D-S
MODELLJENEK KIALAKITASI MEGFONTOLASAI AZ
ADDITIV GYARTASHOZ

TAILOR-MADE 3D MODEL DESIGN OF HUMAN IMPLANTS
FOR ADDITIVE TECHNOLOGIES

Varga Laura Georgina, Dr. Takacs Janos BME KJK Gépjarmiitechnologia Tanszék

OSSZEFOGLALAS

A publikacio az egyénre szabott
implantatumok  modelljének  kialakitasaval
foglalkozik. Bemutatisra keriil az, hogyan
allithaté eld egy implantaitum (csont modell)
orvosdiagnosztikai eszkozok (pl.: CT, MRI)
segitségével készitett digitalis allomanyok
alapjan. A geometriai megfeleloség mellett,
figyelembe kell venni a biokompatibilitasi
szempontokat, illetve az emberi csont
tulajdonsagait, amelyeknek minél jobban meg
kell kozeliteniik a csontok mechanikai
egyenmerevségét. A modellek 1étrehozasanal
kozéppontba keriilnek a geometriai felépités
lehet6ségei, a tomor 3D testtdl az iireges, az
¢l6  csont bendvését segitd szerkezetek
kialakitasaig. Meghatarozasra keriilnek az
egyes modellek létrehozasanak  lépései,
valamint az egyes munkafazisok kozotti
atmenetek, amelyek sziikségesek az additiv
gyartas bemeneteként.

ABSTRACT

The article deals with the development of a
model of individualized implants. It is
presented how to produce an implant (bone
model) based on digital medical informations
(CT, MRI). The biocompatibility criteria and
human bone properties were taken into
consideration during the studies. When
creating models, the geometric design
possibilities are focused, from the solid 3D
body to the creation of hollow, bone-forming
structures. The steps for creating models as
well as the transitions between each work
phase that are needed as input for additive
production are presented.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

1. BEVEZETES

Az 10j anyagok, technologiai eljarasok az
egyedi, testreszabott kialakitdas kortilményei
kozott is  képesek a  magasfokii  és
mindségbiztositott automatizalt gyartassal az
implantatumok  eldallitasara. Az egyénre
szabott implantdtumgyartas mar eljutott arra a
szintre, hogy az ,,egészségiparban” is szamos
esetben alkalmazhatova valt a térbeli additiv
gyartds. Az egyedi implantatumok eldallitasa
megfelelden megvalasztott anyagokbdl (pl.:
fémporokbol), lézersugaras eljarasokkal
valosulhat meg. Ezek az eljarasok rétegrol-
rétegre  épitikk  fel a  megtervezett
implantatumot. Két modszer sorolhatd ide, a
szelektiv 1ézeres szinterezés (SLS), valamint a
szelektiv 1ézeres olvasztas (SLM). Tovabbi
fontos kovetelmény, hogy az egyénre szabott
implantatumok  biokompatibilis  anyagbdl
késziiljenek el annak érdekében, hogy
megfelelden be tudjanak ¢épiilni, és egyiitt
tudjanak miikddni az ¢él6 emberi szervezettel.
Ezek az anyagok, legelterjedtebben a 316L
illetve a Ti-6Al-4V. A gyartds tényleges
megvalosuldsa el6tt szamos vizsgalat, orvos-
mérndk konzultacid, illetve tervezési lépés
elvégzése sziikséges. [1]

2. AMODELLEZES MEGELOZO LEPESEI
Alapvet6 kiindulasi momentum az
implantatum targyat képzd csont vizsgalata
MRI-vel, vagy CT-vel. Az MRI magneses
rezonancian alapuld eljaras, mig a CT
rontgenfelvételek elkészitését valdsitja meg.
Mindkét eljaras  felhasznalhatd, azonban
modellkészitési feladatoknal a CT-felvételeket
hasznaljak elterjedten. Az elkészilt képek
ezutan  digitalis feldolgozasra  keriilnek,
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kozéppontban 4all a felvételek szilirkeségi
értekeinek  elemzése. Ezek szemléletesen
jellemzik a csontok striiségét, amely ez
¢letkor, a nem, illetve kiillonbozd betegségek
fiiggvénye. A slirliségi érték fontos informacio,
amelyet a modellezés soran figyelembe kell
venni, hiszen olyan implantatum gyartasa a cél,
amely a valddi, potolandd csont tulajdonsagait
minél inkabb megkozeliti. Mindezt kovetden
megkezdddhet a szamitdégépes modellezés.
El6szor egy kezdetleges 3D modell jon létre,
majd ezen kell a sziikséges valtoztatasokat
megvaldsitani.[2]

o forgas

1. abra: A CT-berendezés miikodése [2]

3. ACT-FELVETELEK ATALAKITASA
A CT-felvételek DICOM  formatumban
késziilnek el. A DICOM f3jltipus hasznalata
lehetévé teszi, hogy minden képszelet egy
fajlban  szerepeljen, = megkonnyitve  a
feldolgozast és a tovabbitast. Emellett a fajlok
szoveges informaciét is tartalmaznak a
paciensre vonatkozéan. Meg kell azonban
emliteni, hogy csak specialis szoftverek
képesek ezen fajlok megnyitasara, kezelésére
¢és atalakitasara. A végso cél az, hogy a gyarto
berendezés szamara felhaszndlhato STL
formatumu fajlok késziiljenek el. Szem el6tt
tartando elvaras volt, hogy barki szamara
szabadon hozzaférhetd szoftverek keriiljenek
kivalasztasra, igy a CT-felvételek InVesalius-
szal lettek feldolgozva. Alapvetden tobb
Iépésre bonthatd a felvételek feldolgozasa: az
adatok beimportalasa utdn ki kell jelolni a
felvételeken a vizsgélatok targyat képezo
feliileteket, majd a 3D  modellfeliilet
generalasat kovetden meghatarozott
fajlformatumban kell kiexportalni a modellt.
Ezutan valosithatd meg a csontmodellek
kiilonb6zdé konstrukcidinak kialakitdsa. Két
példan keresztiil mutatjuk be a folyamatot, egy
nagylabujj kozépcsontnak, valamint egy
kézkozépcsontnak a kialakitasa soran.|[3]

60 2. SZAM

4. ANAGYLABUJJ KOZEPCSONT
MODELLEZESE
Elso 1épésként CT felvételek késziiltek a

labfejrol. Ezutan az InVesalius segitségével
1étrejott egy kiindulasi modell a teljes 1labfejrol.

2. abra: CT-felvételek az InVesaliusban

A tovabbi atalakitdsok a szabadon elérhetd
Autodesk Meshmixer felhasznalasaval
valosultak meg. Eloszor a labfejbdl a
nagylabujj kozépcsont kivagasat” kellett
megvalositani. Ez sikokkal torténd vagast
(korbehatarolast)  jelentett. A miivelet
elvégzése utéin létrejott a kiinduldsi modellt
jelentd tomor csont. Ezt célszertien at kell
alakitani annak érdekében, hogy minél inkabb
megkdzelithetoek legyenek a valodi csont
tulajdonsagai. A cél egy konnyebb, iireges, de
megfeleld teherbirast modell 1étrehozasa. A
tomor konstrukcio mellett tobb modellvaltozat
késziilt. Az elsé tipusnak a kiilso feliiletén és a
belsd részén is liregek helyezkednek el. Ez a
struktura eldsegiti a csont bendvését, igy az
implantatum beépiilését a szervezetbe. A
gyartas soran a nem megolvasztott felesleges
por a kialakitott iiregeken  keresztiil
eltavolithatova valik. A modell 1étrehozasakor
kialakulé sikok talalkozdsa kovetkeztében
utodlagos javitasra lehet sziikség, pl.: a nem zart
sz€ll élek osszekapesolasara.

3. abra: Tomor és iiregekkel rendelkezd

modellek

A masodik tipus egy tomor kiilsé feliiletd,
beliil racsos szerkezeth modell. Ezt egy
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vékony, meghatarozott vastagsagu tomor kiilsd
feliilet, és egy belsd szabalyos racsszerkezet
jellemzi. Megoldand6 probléma, hogy a zart
kiils6 feliiletek miatt nem lehet a gyartaskor
nem 0sszeolvasztott port eltavolitani a modell
belsejébdl, ami ebben a formaban nem keriilhet
be az emberi szervezetbe.

Tovabbi valtozatként egy kiviil récsos
szerkezetli modell lett kialakitva. A vékony
kiilsé feliilet racsos kialakitassal késziilt. A
kialakitott falvastagsdg valtoztathatd egy
megadott tartomanyon belil. A modell
teherbird képességét belsd merevitésekkel kell
megerdsiteni  annak ~ érdekében,  hogy
alkalmassa valjon a tényleges beépitésre.

4. abra: Tomor kiilso feliiletii, beliil rdacsos
modell és kiviil racsos szerkezetii modell

A kovetkezd két modell hasonld felépitéssel
rendelkezett. Mindkét  esetben  teljes
racsszerkezet kertilt kialakitasra, az egyik belso
merevitéssel, a masik belsd merevités nélkiil
készilt el. Az emlitett két csontmodell
elosegiti az implantatum megfeleld
kompatibilitasat a szervezethez, hiszen a
csontszovetnek lehetdsége van korbendni a
beépitett csontimplantatumot. Fontos, hogy az
implantatumnak el kell viselnie a csontra hato
erOket. Ennek megallapitasahoz véges elemes
szimulaciot kell elvégezni az elkésziilt
modellen. Azt, hogy sziikséges-e a belso
merevités alkalmazéasa, szintén véges elemes
vizsgalatok segitségével lehet megallapitani.
Mindkét esetben figyelni kell arra, hogy a nem
kapcsolodo elemek miatt sziikséges lehet az
utolagos hibajavitas.

5. abra: Teljes racsos szerkezetii modell belsd
merevitéssel és belsd merevités nélkiil
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5. AKEZKOZEPCSONT MODELLEZESE
A labfej csontjdnak modellezésén tul egy kéz
kozépesontjanak a modellezését is
kidolgoztuk, =~ mert  ennek  mechanikai
igénybevétele Osszetett. A kézkdzépesont
nagyon fontos szerepet jatszik a kézfej, illetve
az ujjak mozgasdban. Amennyiben sériilést
szenved a csont, és nem tud megfeleléen
regeneralodni, illetve nem lehetséges a potlasa,
az a sérilt kézfej egyes motorikus funkciodinak
kiesését jelentheti. El6zoek alapjan lathato a
modellezés, valamint a modell alapjan torténd
egyénre szabott implantadtum gyartasanak
sziikségessége.

Ebben az esetben is sziikséges egy kézfejrol
késziilt rontgenkép. A modellek kialakitdsahoz
elvégzendd elsd 1épés ebben az esetben is az
InVesaliusban  torténd  kiinduldsi modell
létrehozasat jelentette. Ezt kdvetden harom
tovabbi konstrukcio modellezése késziilt el.

A teljesen tomdr modell ebben az esetben is a
kiindulast adta, a tényleges beépitéshez
sziikség van az atalakitasra, iireges, a valds
csont mechanikai tulajdonsagait jobban
kozelité modell megalkotasara.

6. abra: Tomor kézkdzépesont modell

A masodik valtozat ismét egy beliill ireges
modell volt, amely feliiletén iiregek ¢€s
bemélyedések lettek kialakitva. Ezek elosegitik
a csontszovet benovését, emellett a gyartaskor
keletkez6 felesleges por is eltavolithatova valik
az liregeken keresztiill. Amennyiben az {liregek
szélei nem zarodnak, utdlagos hibajavitast kell
kilatasba helyezni. Emellett minden esetben
szamolni kell a modellben kezelendd feliileti
eltérésekkel, hibakkal is.
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7. abra: Beliil iireges modell bemélyedésekkel
a feliiletén

A kovetkezd két létrehozott modelltipus
teljesen halos felépitéssel rendelkezik, amely
elosegiti a csont implantatum megfeleld
kompatibilitasat beépiiléskor. A
csontszovetnek lehetdsége van korbendni a
beépitett implantatumot. El6fordulhat az a
helyzet is, hogy nem a teljes csontot kell
pétolni, hanem annak csak egy részét. Ennek
kovetkeztében kapcsolodasi  feliiletet  kell

biztositani a meglévd csontfeliiletekhez illetve
orvosi
tOmor,

szerint
ureges

iziiletekhez. Az
létrehozhatd  akar
csatlakozo feliilet is.

igények
akar

8. dabra: Teljes racsos szerkezetii kézkozépcsont

modell
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9. abra: Teljes racsos szerkezetii modell a
végein tomor kialakitassal

Amennyiben létrejottek a lehetséges modell
valtozatok, minden esetben sziikség van a
VEM vizsgalatok elvégzésére. [4]

Ezek alapjan lehet legjobban Osszehasonlitani
a konstrukcidkat teherviselés szempontjabol.
Véglegesen ezen eredmények alapjan lehet
arr6l donteni, hogy mely modellek kozelitik
meg leginkabb a valos csont tulajdonsagait,
tehat melyik valtozat alkalmas a legyartasra
implantatumként.

6. RENDSZERTERV

Ahhoz, hogy a tervezési, modellezési ¢és
gyartasi folyamat konnyen atlathatd legyen,
elengedhetetlen egy rendszerterv létrehozasa,
amely tartalmazza a fobb lépéseket (10. dbra).
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10. abra: A kialakitott rendszerterv a konzultaciokkal, visszacsatolasokkal
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11. abra: Az elso legydrtott mintak fényképei

A rendszerterv 1épései:

o C(CT-felvételek
formatumban;

e A felvételek szoftveres feldolgozasa
InVesalius segitségével;

e Kiindulasi 3D modell eldallitas STL
fajlformatumban;

e Modell atalakitasa és javitasa, kiilonbozo
konstrukciok 1étrehozasa;

e QGyartasra alkalmas modell kialakitasa
STL formatumban;

e Véges elemes vizsgalatok elvégzése;

e [mplantatum gyartasa; poragyban
elhelyezhetd implantatumok és vizsgalati
mintadarabok munkatérbe tervezése;

e Mintadarabok vizsgalata, tesztelése;

o Az esetleges
megfeleld finomitas.

Abban az esetben, ha a véges -elemes

vizsgalatok alapjan nem megfeleld a

létrehozott modell, nem kozeliti meg az

elvartnak  megfeleléen a valéos csont

tulajdonsagait, sziikség van visszalépni a

modell atalakitdsdhoz ¢és javitasahoz. Ezt

mindaddig el kell végezni, amig el nem all a

lehetséges idealis tulajdonsagokkal rendelkez6

beépitésre alkalmas egyénre szabott
implantatum.

A munka sordn a modellekbdl legyartasra

keriiltek az elsé mintak Ti-6Al-4V anyagbol,

amelyeket a /1. dbra szemlél

készitése DICOM

visszacsatolasoknak

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A projekt a Nemzeti Kutatasi és Innovacids
Hivatal tamogatasaval az NKIH Alapbdl
valosul meg, a projekt cime: ,,Egyénre szabott

orvos-biologiai implantatumok és
segédeszkdzok  Uj  generaciés  gyartasi
folyamatanak kidolgozasa additiv

technologiakra”; a palyazat azonositd szama:
NVKP_16-1-2016-0022.
A kidolgozok koszonik a tAmogatast.

8. IRODALOM

[1] Bose, S., Ke, D., Sahasrabudhe, H.,
Bandyopadhyay, A., Additive Manufacturing
of Biomaterials, Progress in Materials Science
(2017), doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.pmatsci.2017.08.003

[2] Bogner P.: Az orvosi képalkotas fizikaja az

Orvosi Laboratériumi és Képalkoto
Diagnosztikai Analitikus alapszak hallgatoi
részére (2014)

ISBN 978 963 226 450 9

[3] DICOM formatum jellemzoi:
https://www.lifewire.com/dicom-file-2620657
[4] Dr. Molnar Laszlé: Véges elem
modszer gyakorlata A Foglalkoztataspolitikai
¢s Munkatiigyi Minisztérium:
Humanero6forras-fejlesztési Operativ Program

LA felséoktatas  szerkezeti és  tartalmi
fejlesztése "THEFOP-3.3.1-P.-2004-06-0039/1.0

2. SZAM 63



JEGYZET

64 2.SZAM GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



CONTENTS

1. Luis M.C. Simoes, Jarmai Karoly, Virag Zoltan:
RELIABILITY-BASED COST DESIGN OF
LONGITUDINALLY STIFFENED WELDED

STEEL PLATES ...cocoviiiiiiiiiiitiieeec e, 5
The aim of this work is the reliability-based
optimization of a stiffened plate subjected to in-plane
or combined in-plane and transverse loading. A level
11 reliability method (FORM) is employed. The overall
structural reliability is obtained by using Ditlevsen
method of conditional bounding. The branch and
bound strategy is employed to enumerate € —optimum
costs, which are solutions within a specified tolerance
of the optimum.

2. Dr. Jarmai Karoly:

COST CALCULATION OF THIN-WALLED
WELDED STRUCTURES USING DIFFERENT
FABRICATION TECHNOLOGIES ..........c.ccccuven..... 13
The cost calculation of welded steel structures
is shown. This calculation is established on the
fabrication time of the given technology. Considering
several welding and cutting technologies, painting and
surface preparation, one can calculate the optimum
sizes, dimensions of the structure.

3. Spisak Bernadett, Beleznai Robert:

INJECTION MOLDING SIMULATION

OF A COMPOSITE OIL PAN ......cccccoovveveiaiaann. 21
For polymer-based composites, the most common
production method is the injection molding. This
method was chosen for the manufacturing process of
the oil sump and injection molding simulation was
executed. The results obtained from the researches
are presented.

4. Petrik Maté, Szepesi Gabor, Jarmai Karoly:
COMPARISON OF ANALYTICAL
CALCULATION, NUMERICAL SIMULATION
AND MEASUREMENTS OF TUBE SIDE HEAT
TRANSFER OF A SHELL-AND-TUBE HEAT
EXCHANGER
A model shell-and-tube heat exchanger with horizontal
baffles was numerically investigated compared to
the measured values using the commercial software
SC-Tetra V11

5. Dr. Jarmai Karoly: )

PROFESSIONAL LIFE OF JOZSEF FARKAS
DEDICATED TO STRUCTURAL

OPTIMIZATION .....cooviviieeeeeee e, 29
This article deals with the professional activity and
life of Prof. Jozsef Farkas, who started his carrier at
the University of Miskolc in 1950. His main research
fields were structural optimization, residual stresses
and deformations of welded structures and structural
stability.

6. Dr. Kota Laszlo, Dr. Jarmai Karoly:
APPLICATION OF MULTILEVEL OPTIMIZATION
ALGORITHM .....c..covioiiiiiiiiiiiiiicce e, 32
In this paper we will show and evaluate some
multi-level optimization methods tested on several
test functions, comparing the convergence and
computational needs.

7. Hazim Nasir Ghafil, Dr. Jarmai Karoly:
RESEARCH AND APPLICATION OF INDUSTRIAL
ROBOTS AND MANIPULATORS AT CAR- AND
VEHICLE ENGINEERING, A REVIEW ................. 36
This work explores the use of robot manipulators
and their various applications in the automotive and
vehicle industries, as well as the relationship between
applications and optimized robot manipulators, and
robotic statistics around the world

8. Nagy Szilard, Dr. Jarmai Karoly:

BASIC, HIBRID AND MULTILEVEL
EVOLUTIONARY ALGORITHMS ........ccccoovvvennne. 44
The methods are well used to solve nonlinear, multi-
dimensional engineering problems, where the usage of
gradient based methods is difficult, or can t be used. In
last few years, research of these methods is get great
emphasis. In this paper three basic algorithm - namely
random search, firefly algorithm and differential
evolution, hybrid and multi-level methods and their
combinations are investigated.

9. Fehér Mark, Dr. Takacs Janos:

MATERIALS AND MEASUREMENTS FOR
ADDITIVE MANUFACTURED CUSTOMIZED
HUMAN

IMPLANTS ..o 52
Designing and manufacturing medical implants are
complex tasks. To determine the exact composition
of their materials is important, and by the use of
GDOES we can get reliable and quick results about
that. This presentation demonstrates the results of a
GDOES measurement taking the implants’ quality
requirements into account.

10. Varga Laura Georgina, Dr. Takdcs Janos:
TAILOR-MADE 3D MODEL DESIGN

OF HUMAN IMPLANTS FOR ADDITIVE
TECHNOLOGIES ......cccoovoiiiiiciiineiiiiiiee 59
The article deals with the development of a model
of individualized implants. It is presented how to
produce an implant (bone model) based on digital
medical informations (CT, MRI). The biocompatibility
criteria and human bone properties were taken into
consideration during the studies. When creating
models, the geometric design possibilities are focused,
from the solid 3D body to the creation of hollow, bone-
forming structures.



GEP
INFORMATIVE JOURNAL

for Technics, Enterprises, Investments, Sales, Research-Development, Market of the Scientific Society of
Mechanical Engineering

Dr. Dobroczéni Adam DEAR READER,

President of Editorial Board . ) )
Research at the University of Miskolc at the 4th Center for Excellence is

Vesza Jozsef under the heading Innovative Vehicle Engineering, Power Engineering
General Editor and Mechanical Engineering and Technologies. The Center’s objective
is to develop research potential through research that innovates modelling,
design and technological processes, in line with the European Union’s
drive to foster innovation, and the application and development of the
most efficient environmental technologies. The Center for Excellence

Dr. Jarmai Karoly
Dr. Péter Jozsef
Dr. Szabo Szilard

Deputy wants to improve the results achieved with new ones. For the 2014-2020

) period, many topics were developed for the emerging GINOP and EFOP
Dr. Barkoczi Istvan

Banyai Zoltan

Dr. Beke Janos

Dr. Bercsey Tibor

Dr. Bukoveczky Gyorgy
Dr. Czitan Gabor

Dr. Danyi Jézsef

Dr. Dudas Illés

Dr. Gati Jozsef

applications. Hopefully these will be incorporated into the forthcoming
call for proposals.

In 2016 at the University of Miskolc, a car engineer training course
started and created new challenges. The new PhD students who came
to Stipendium Hungaricum to us also gave impetus to certain areas. We
intend to introduce these new directions and results with this issue.

Most of the articles are the result of the 6th Scientific Group of 4th KK,

Dr. Horvath Sandor
Dr. 111és Béla
Karman Antal

Dr. Kalmar Ferenc
Dr. Orban Ferenc
Dr. Palinkas Istvan
Dr. Patko6 Gyula
Dr. Péter Laszlo
Dr. Penninger Antal
Dr. Szab6 Istvan
Dr. Szanto6 Jeno

Dr. Sziics Edit

Dr. Timar Imre

the topic of which is the Optimum Design of the Engineering Support and
Frame Structures. All articles are linked to the Department of Chemical
Machinery at the Institute of Energy and Chemical Machinery.

The described articles partially were carried out as part of the EFOP-3.6.1-
16-00011 “Younger and Renewing University — Innovative Knowledge
City — institutional development of the University of Miskolc aiming at
intelligent specialisation” project implemented in the framework of the
Széchenyi 2020 program. The realization of this project is supported by
the European Union, co-financed by the European Social Fund.”

The last two papers belong to the colleagues from the Budapest
University of Technology and Economics.

Dr. Toth Laszlo
Dr. Varga Emilné Dr. Sziics Edit
Dr. Zobory Istvan

Prof. Dr. Karoly Jarmai
leader of the Center of Excellence

Managing Editor: Vesza Jozsef. Editor’s address: 3534 Miskolc, Szervezet utca 67.
Phone/fax: (+36-46) 379-530, (+36-30) 9-450-270 « e-mail: mail@gepujsag.hu
Published by the Scientific Society of Mechanical Engineering, 1147 Budapest, Czobor u. 68., Postal address: 1371, Bp, Pf. 433
Phone: 202-0656, Fax: 202-0252, E-mail: mail@gteportal.eu, Web: www.gteportal.eu
Web: http://www.gepujsag.hu * Kereskedelmi és Hitelbank: 10200830-32310236-00000000

Publisher: Dr. Igaz Jend, Managing Director
Gazdasz Nyomda Kft. 3534 Miskolc, Szervezet u. 67. Telefon: 06-46/379-530 « e-mail: gazdasz@chello.hu

Distributed to subscribers by Magyar Posta Zrt, Postal address: 1900 Budapest
Subscription: subscription can be ordered at any Hungarian post office, from postmen, from the link: www.posta.hu WEBSHOP
(https://eshop.posta.hu/storefront/), via e-mail: hirlapelofizetes@posta.hu, by phone: 06-1-767-8262, or mail to: MP Zrt. 1900 Budapest
Subscription: subscription can be ordered from overseas and to overseas at Magyar Posta Zrt. Visit: www.posta.hu WEBSHOP (https://eshop.posta.
hu/storefront/), mail to: 1900 Budapest, 06-1-767-8262, or hirlapelofizetes@posta.hu
Domestic subscription prices are: HUF 1,260 a single copy and HUF 2,520 a double copy.

INDEX: 25 343 ISSN 0016-8572

The published articles have been reviewed.
The publication is supported by the National Cultural Fund of Hungary




IPARI TERMEK- ES FORMATERVEZO MERNOK
HALLGATOK KIALLITASA A MISKOLCI GALERIABAN

EXPOSITION OF INDUSTRIAL DESIGN ENGINEERING
STUDENTS IN GALLERY OF MISKOLC

Dr. DOMOtOr Csaba, egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet

ABSTRACT There was an opening ceremony
of the exposition of Industrial Design
Engineering students and the Institute of
Machine and Product Design on 13 April 2018
in the Gallery of Miskolc. This article shows
some information about this act.

1. BEVEZETES

Az ipari termék- és formatervezé mérnok
hallgatoknak és a Gép- és Terméktervezési
Intézet munkatarsainak lehetésége nyilt a
Herman Ott6 Muzeum - Miskolci Galéridban
vald megjelenésre. Az elkésziilt kiallitas
megnyitojara 2018. aprilis 5-én, csiitortokon
17 érakor keriilt sor.

2. AKIALLITAS OTLETE

Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informa-
tikai Karanak Gép- és Terméktervezési Intézete
gondozza az Ipari termék- és formatervezo
mérndk alapszakot. Az itt tanuld hallgatoknak
szdmos féléves tantargyuk elismeréséhez
szabadkézi rajzokat, 3D latvanyterveket,
modelleket, maketteket illetve a szakdolgozat-
készités soran komplett terv- és termékdoku-
mentaciokat kell késziteni. Ezen munkak koziil
gyakran szililetik kidolgozottsagat és miiszaki
hatterét tekintve is kiemelkedd eredmény,
melyek érdemesek lehetnek egy kiallitason valo
bemutatasra. A Miskolci Galériaban valé meg-
jelenés otletét Dr. Kavecsanszki Gyula DLA az
egyetem cimzetes egyetemi tanara vetette fel,
aki a kiallitas szervezésében és a megjelend
anyag létrehozasaban is fontos szerepet vallalt.

3. AKIALLITAS TEMAJA

A kiallitason a hallgatéi munkak soraban az
Integralt terméktervezés I-11-111-IV valamint
Szakdolgozatkészités c¢. targyak keretében
sziiletett eredmények mellett Tudomanyos
Diakkori dolgozatok és Nemzetkozi hallgatoi
projektek poszterei ¢és makettjei is helyet
kaptak. Emellett a régebbi és a legujabb

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

tansz€ki ipari fejlesztések 1is megjelentek
bemutatva a szakot gondozé intézeti hatteret.

1.4bra. A kiéllitds meghivdja

4. MEGNYITO

A kiallitast Prof. Dr. Torma Andras a Miskolci
Egyetem rektora és Vadaszné Dr. Bognar
Gabriella a Gép- és Terméktervezési Intézet
igazgatdja nyitotta meg, de jelen volt
Dr. Siménfalvi Zoltdan a Gépészmérnoki és
Informatikai Kar dékanja is. A latogatok kozott
az egyetem ¢és az intézet jelenlegi és volt
munkatarsai, hallgatoit is tdvozolhettik. Az
eseményrdl tudositott a Miskolci Televizio.

2.4bra. A megnyito latogatoi

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kidllitds nem johetett volna létre az intézet
hallgatéinak és kollégainak munkaja nélkiil, de
mind a Miskolci Galéria, mind pedig az
Miskolci Egyetem Kommunikacios Csoportja is
nagy mértékben jarultak hozza a sikeres
lebonyolitashoz. Koszonet mindannyiuknak!

A kiallitas 2018. majus 13-ig tekinthetd meg.
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Jarmiimérnok hallgatok latogatdsa a kecskeméti Knorr-Bremse gyarban




