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BUKOORVENYLESI-ARANY VIZSGALATA KET
ELTERO MOTOR SZELEPVEZERLES ESETEN

INVESTIGATION OF TUMBLE RATIO IN TWO DIFFERENT
ENGINE VALVE CONSTRUCTIONS

Kovéacs Laszl6”, Dr. Szabo Szilard™, Dr. Bollo Betti™

ABSTRACT

In our research we investigated the possibility of
offering a viable alternative for internal combustion
engines’ poppet valves. The new system improves the
efficiency of the gas exchange process. To underline the
superior parameters of the newly designed valve system
comparative numerical simulations were conducted in
order to define the tumbling action inside the cylinder
using poppet valve and Swinging Valve arrangements.
Keeping the flow parameters identical results showed
marked improvements in the tumbling action which is a
prerequisite of successful employment of the extra lean
working principle in stratified charging engines.

1. BEVEZETES

A belséégésii motorok szivolteme sorén a friss toltett
a szivoszelep tanyérjanak hatulrél nekicsapodik, amely
jelentésen rontja a bedmlés hatdsossagat. Ennek
eredményeként a henger toltottsége csokken, az eréforras
pedig nem éri el az elméletileg megvaldsithatd
teljesitményt. Tobb mobdszer létezik a henger
toltottségének javitasara, ezek kozil legelterjedtebb a
turbo6tolts alkalmazasa. Viszont az alapvetd hidnyossagot
ez a modszer sem szilinteti meg, az ésszestiritett levegé
aramlasat ebben az esetben is akadalyozza a
szeleptanyér. A helyzetet az 1. dbra mutatja be.
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1. dbra A szelep hatoldala altal eltéritett aramlas

* doktorandusz hallgato, ** professzor emeritus, ***egyetemi docens,
Miskolci Egyetem, Aramlas-és Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszék

GEP, LXXII1. évfolyam, 2022.

A hagyomanyos szelepek masik problematikus
részegysége a szeleprugé. Mivel rugalmassaganal fogva
hozza létre a kapcsolatot a vezérmi alkatrészei és a
szelep koz6tt, magasabb fordulaton a szelep elveszitheti
kapcsolatdt a vezérmii bityokkel. Ez azonnali
motorkarosodast eredményez. Az altalunk ajanlott
leng6szelepes  konstrukcid (2. abra) alkalmazasaval
mindkét hatrany orvosolhato, hiszen a szelep test nyitott
allapotban nem akadalyozza az aramlast, mikdzben
nyitdsdhoz és zarva tartasahoz nem sziikséges rugd
alkalmazasa. E megoldasnal a szeleptest lengémozgast
végezve fordul ki-be az aramlasi keresztmetszethél. Ezen
tulajdonsagok vizsgalatarol az [1] és [2] kozlemény
tartalmaz bévebb informéciot.

2. dbra Lengdszelepes hengerfej kialakitasa. (Kék:
szivo szelep, piros: kipufogd szelep)

2. KORABBI VIZSGALATI EREDMENYEK

A kutatas kordbbi szakaszaban egy hagyomanyos
szelepekkel szerelt motor paramétereit gorgés fékpadi
eljarassal hataroztuk meg [3]. Ezt kdvetden elkésziilt egy
leng6szelepes hengerfej modell, amely segitségével a
hagyomanyos  szelepekkel  szerelt  hengerfejjel
osszehasonlité aramlasi vizsgalatokat hajtottunk végre
[2]. Ezekbdl a vizsgalatokbol egyértelmien Kiderdilt,
hogy a lengdszelepes konstrukcid lényegesen jobb
aramléasi jellemzéi (az dramlasi egyditthato tekintetében a
javulas szivo szelepesetén 14,5%, kipufogo szelep esetén
11,36%) nagyobb hatasfokd erdforrds megalkotasat
teszik lehetévé. Az aramléstani mérések soran kapott

2. SZAM 5



eredmények felhasznalasdval egy-egy szamitdgépes
motormodell késziilt. Az (lékes szeleppel szerelt
er6forraés 0D/1D modelljének validalasa az elézdleg
lefolytatott fékpadi proba alapjan tortént. Ezt kdvetéen a
lengészelepes konstrukcid szamitogépes szimulécidja is
megtortént. Ennek soran elvégzett elemzések az
dramlastani vizsgalatoknak megfelels eredményeket
mutattak (3. abra) [4]. A kutatds soran felhasznalt
eszkzok fobb technikai paramétereit az 1. tablazat
mutatja.

1. tablazat Vizsgalat soran alkalmazott eszkdzok fobb
paraméterei

4 (temt, kéthengeres V
henger elrendezési

Motor konstrukcio

Furat/I6ket 81/62,6 mm

Lokettérfogat 645 cm?®

Aramlastani mérépad: Superflow SF600
T . . |Superflow Cycledyne

GOrgos teljesitményméro SE250

0D/1D szimulacids szoftver |Optimum Virtual 4stroke

I e L
T ——

e A e

————

3. abra Lengdszeleppel (kék) és tilékes szeleppel (piros)
elérhetd hengertoltottségi fok vizsgalat eredménye [4]

3. RETEGES TOLTESU MOTOROK

A jelenlegi energia valsaggal sujtott kdrnyezetben az
er6forrdsok tuzel6anyag felhasznéaldsanak csokkentése
kiemelt hangstlyt kap. Ennek megvaldsitasara tobbféle
modszer kinalkozik, legszélesebb korben a réteges
hengertoltet Kkialakitast alkalmazzak. Ennek lényege,
hogy a benzinizemii motorok égéstérében, a
hagyomanyostol eltéréen, a tlzel6anyag égésére nem
homogén keverékként keriil sor. A réteges toltésu
motorokban a  tlizeléanyag  koncentracidja a
gyujtogyertya kornyezetében a legnagyobb, lehetévé
téve a toltet meggyujtasat, mig az égéstér szélei felé
haladva a tizeléanyag koncentracioja jelentésen
csokken, olyan mértékben, hogy az mar a hagyomanyos
modon, szikrdval nem is lenne meggydjthatd. Annak
érdekében, hogy a vazolt tuzeléanyag eloszlas
megvalo6sulhasson, a hengerbe 1épé levegének olyan
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orvénystrukturat kell felvennie, amely lehetévé teszi,
hogy a gyujtés pillanatdban a megfelel6 mennyiségi és
minoségu benzin-levego keverék tartézkodjon a gyertya
kornyezetében. Az ilyen keverékeloszlast elsésorban a
bukoorvénylésnek  (tumble)  nevezett  &ramlési
szerkezettel lehet elérni (4. &bra). E struktura a szelepek
bezérasa utan, egészen a gyUjtas idépontjaig fennmarad,
a megfeleld mértékii drvénylés elengedhetetlen feltétele

a szlikséges keverék eloszlas megvaldsulasanak.
Kialakulasat jelenleg kilonféle aramlas tereld,
orvénykeltd lapokkal biztositjak, amelyek
elkerllhetetlen aramlési veszteségeket okoznak a

szivocsdben, rontva ezzel a henger toltési fokat [5].

4. abra Buko orvénylés (Tumble) a hengerben [6]

4. NUMERIKUS MODELL A TOLTET MOZGAS
VIZSGALATARA

A tbltetmozgés vizsgédlatdt CFD  modellezés
felhasznalasdval végeztiik el. Ehhez megalkottuk a
hengerfejek szamitogépes 3D modelljeit. Miiszaki rajz
hijan az (lékes szelepes hengerfej esetén két
komponenst szilikon gumi alkalmazasaval lenyomatot
készitettink a szivécsorol. Ezt feldarabolva, a
keresztmetszeteket lemérve allitottuk el6 a szivocsé 3D-
s modelljét (5. abra).

5. &bra A szivdcsd feldarabolt szilikon modellje és a
szeletek alapjan létrehozott 3D modell

Ennek alapjan késziilt el a lengészelepes verzié 3D
modellje is, amely igy az Ulékes szeleppel szerelt
hengerfejjel azonos iranyd bedmlést tesz lehetévé a
hengerbe. Ezaltal a két hengerfej modell esetén csak a
szeleprendszer kialakitasa kilénbozik, az aramlasi
keresztmetszetek nagysaga, illetve a szivocso altal
Iétrehozott aramlasi irany és bedémlési szdg azonos. Az
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elkésziilt modelleket tovabb finomitottuk, hogy a CFD
modellbe integralasuk zoékkendémentes legyen. Ezt a célt
az Ansys szoftvercsalad termékeivel valositottuk meg. A
modell utdbmunkakat Space Claim programmal végeztik
el, az aramlastani modell futtatasara pedig a Fluent
programot hasznaltuk.

4.1. Halofuggetlenségi vizsgalat

Mivel a CFD szoftver eredményeinek pontossaga
befolyasolja a vizsgalat minéségét [7], ezért a modellek
tobbféle haldzasi konfiguracioval is futtatasra keriltek.
Minden esetben a CutCell médszer keriilt alkalmazasra,
mert csak ezzel lehetett elkertilni a dinamikus hal6zas
soran fellépd toredék cellak kialakulaséat, ami az egész
folyamatot lebénitotta. Erre a dugattyd mozgas
modellezése miatt volt szilkség. Fontos részlet még a
kezdeti cella méret megvalasztasa is. Ha ugyanis a
hagyomanyos szeleppel szerelt hengerfej esetén a cellak
mérete nagyobb volt egy bizonyos hatarértéknél, akkor a
szelepek jelenléte torzitotta a halot, leallitva a
szimul&ciot (6. abra).

6. abra A kritikus haloszriiséget meghaladd méret
esetén kialakulo eltérd kiterjedéss celldk a dinamikus
aramlasi vizsgalat szempontjabdl "mozgé™ feliileten

A vizsgdlat sordn a futdshoz szlkséges kritikus
cellaméretnél stiriibb hal6zasok keriltek ellenérzésre, &m
az aramlasi eredmények lényegi eltérést nem mutattak
szemben a vizsgalat iddtartamaval, amely jelentésen
novekedett. A kutatds ezen szakaszadban szerzett
tapasztalatok alapjan a lengoszelepes hengerfejnél is az
llékes szelep esetén bevalt, a stabil futtatast lehetévé
tevdé  kritikus  halozasi  paraméterek  kerlltek
alkalmazasra, amelyeket a 2. t&blazatban foglaltunk
Ossze.

2. tdblazat CFD vizsgéalat soran alkalmazott hal6zasi

5. CFD MODELL EREDMENYEINEK
ELEMZESE

A modell vizsgalatok futtatdsara 7000 1/perc
fordulatszdmon Kertilt sor, amely a 0D/1D szimulaciok
alapjan a legnagyobb tOmegaramot hozza létre a
szelepeken [3, 4]. A keét szeleprendszert a legnagyobb
dugattyGsebességnél hasonlitottuk ©ssze, amely jelen
esetben 23,5 m/s, amely a forgattyUs tengely 75 fokkal a
felsé holtpont utani allasanal valdsul meg.

5.1. Grafikus elemzés

A sziikséges aramlasi adatok szoftverbdl valo
kinyeréséhez a lengdszelep esetén a henger szimmetria
sikjaban, mig az tilékes szelep esetén az egyik szelepszar
tengelyén atmend sikban vizsgéltuk az éaramlast. Az
adatok tablazatos, illetve grafikus abrézolasa ravilagitott
a két szeleprendszer lényeges kilénbségére: Amig a
hagyoméanyos szelep esetén a szeleptanyér az aramlést
széttertl6 formaban a szivdcso feléli hengerfalra és a
hengerfejjel péarhuzamos irdnyba kényszeriti (lasd 1.
&bra), addig a lengdszelep esetén a meghatarozo
legtémeg a dugattyd kézéppontja felé mozog. Ebben az
esetben maga a dugattyu és a hengerfalak az dramlés 6
irdnyitoi, mikdzben az aramlast csak a hengerrel és
dugattydval valo utkdzeslk tereli (7. abra)

— — ¥

7. &bra A lengdszelepes hengerfejben a gazdramot a
hengerfej és a henger fal iranyitja

5.2. Bukéorvénylési-ardny meghatarozasa

A motormiikédés  szempontjabdl  lényegesen
elénydsebb a stabil, nagyméretii Orvénylés, mivel a
réteges toltési motorok hatékony miikddéseéhez
szllkséges keverékeloszlds nagyobb  fordulatszam-
tartoményban hozhatd létre. A tal nagy fordulatszamd,

parameterek kis térfogatra koncentralodé 6rvénylés ezzel szemben

Altalinos A dugattyd fellletén|  kerllends. Ennek oka, hogy a gyors gdzmozgas szétteriti

cellaméret alkalmazott a hengerbe kozvetleniil befecskendezett tiizeléanyagot,

cellameret nehezitve a szikséges keverék rétegzodést, illetve az

Alap eset (kritikus 2 mm 1 mm orvényles miatt a munkakozeg hoatadasa a

méret) hengerfalaknak  nagyobb  mértéki lesz. Igy a

Finomitott hal6zas 1. 1 mm 0,5 mm munkakozeg energiatartalma a hiitérendszerbe tavozik,

. . i r2 amely egyértelmii hatasfok csokkenést jelent. A grafikus

Finomitott halozas 2. L mm 0,25 mm elemzésbol  egyeértelmiien lathatovd  vélt  az
Orvényszerkezetek felépitése.
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8. abra A hengerfejekben a sebesség konturos és vektoros dbrazolasaval azonosithatova valtak a kialakuld
orvényrendszerek. A sziirke szin a gyorsan mozgd gaztdmeget, mig a szines mezsk a forgo gaztémegek kozponti
zonait teszik lathatova. Bal oldalon a hagyomanyos szeleppel szerelt hengerfej, mig jobb oldalon a lengdszelepes
hengerfej aramlasi képe lathat6

A 8. abraban lathatd sziirke zénak reprezentaljak a
gyorsan mozgo toltetrészeket, mig a szines zonak az
orvényterek kozepét jelzik, ahol a tdltet mozgasi
sebessége kozel nulla értéki. Mint lathato, a
leng6szelepes  rendszer az  el6zéekben  emlitett
kritériumoknak megfelel. A falak mentén kialakuld
stagnalé zonakat nem szamolva két nagyobb méretii
orvény képzodik.

Ezzel szemben a hagyomanyos szelep esetén ugyanezt
a szamlalési elvet alkalmazva hat kisebb méretii, gyorsan
forgo 6rvényrendszer alakul ki, amely éppen a keriilend6
megoldas lenne. Az abraban lathatd vilagos, de nem
szinezett részek a rajz sikjara merélegesen mozgo
legtomeget jelzik. A vektorokat megfigyelve tovabbi
fontos eltérés rajzolddik ki a két szeleprendszer altal
kialakitott bukddrvénylések kozott: Az dramlasi irdnyok,
méretilik és forgasi sebességtik eltérs.

Az adatelemzéshez a szakirodalomban alkalmazott
madszer [8] biztositott kiindulasi pontot. Az elmélet a
bukodrvénylésben résztvevo légtdmeget szilard testként
kezeli az aramlési térben. Kerileti sebességét, valamint
az orvénylé gaztdbmeg sugarat a szimulacid tablazatos
eredményeibél  hataroztuk meg, amely adatok
felhasznalasaval meghatarozhatéva valt az oOrvénylés
fordulatszdma:

ny=-——, (1)
ahol:

ng: Orvénylés fordulatszama [1/perc],

r: az Orvény kiils6 forgasi sugara [m].

v: az r sugaron az 6rveny kerlleti sebessége [m/s],

Az igy meghatarozott fordulatszam és a vizsgalat soran
alkalmazott motorfordulatszam aranyabdl szamithat6 a
bukddrvénylési-arany (BA) [9, 10]:
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BA=1%, (2)

Nm

ahol:
BA: bukédrvénylési-arany [-],
n,,: motor fordulatszam [1/perc].

5.3. Szeleprendszerek dsszehasonlitasa

Mivel a vizsgalat célja a hagyomanyos és a
lengdszelepes rendszer &sszehasonlitdsa, ezért a
bukodrvénylési-arany meghatéarozast ki kellett egésziteni
oly mddon, hogy a mozgasban résztvevé gaztdmeg
nagysaga is megjelenjen az eredményekben. Itt
visszautalunk az 5.1 szakaszban talalhat6 informéciora,
vagyis a hatékony réteges keverékeloszlas kialakitasa
szempontjabol egy nagyobb méretli, tehat nagyobb
tdmegt gazt magaban foglald 6rvény kivanatosabb, mint
egy nagyon gyorsan forgd, de kis méreti 6rvény. Ennek
nyoman bevezetésre kerlilt a relativ bukodrvénylési
arany (RBA), amely megmutatja, hogy az 6rvény mérete
és henger mérete milyen aranyban all egymassal. Ebben
az esetben minél nagyobb a relativ buk6orvénylési-
arany, annal kedvezébbek a feltételek a hatékony,

alacsony héveszteséggel rendelkezo, réteges
keverékképzésii  égést alkalmaz6 munkafolyamat
kialakitasara. Ennek szamitasa a kdvetkezéképpen
torténik:
RBA =@ , 3)
ahol:

RBA: Relativ bukodrvénylési-arany [-],
ry: henger sugara [m].
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Elvégezve fenti szamitdsokat a lengdszelepes
konstrukcié relativ bukéorvénylési aranya 36,69%-al
bizonyult nagyobbnak a kipufogé oldali 6rvénytérben. A
szivd csatorna fel6li oldalon vizsgdlva a relativ
bukoorvénylési-ardnyt  szintén a  leng6szelepes
konstrukcié mutatja a jobb eredményt 10,45%-al
kedvezdbb értékeket produkalva, mint a hagyomanyos
tilékes szelep. A kapott értékek megmutatjak, hogy az 5.2
pontban részletezett kritériumoknak megfelelé aramlasi
fakadoan, természetszeriileg alakul ki. Ugyanezekkel az
értékekkel rendelkezé orvénytér Ulékes szeleppel csak
aramléas terel6 lapok segitségével, vagy specialisan
kialakitott orvénykeltd szivocsatorna elrendezésekkel
valosithatd meg. Mindkét alkalmazott megoldas
csokkenti a hengerbe juttathatd tdltet mennyiségét,
mikdzben az eréforrds, mint szerkezeti egység
komplexitasa, adott esetben beépitési mérete, tdmege
novekszik.

6. A VIZSGALAT EREDMENYEINEK
OSSZEFOGLALASA

Jelen kutatasi munkankban bemutattuk a lengészelep
kialakitasabdl fakadd hatékonyabb aramlasi terek
letrejottét. A grafikus elemzés alapvetd Orvénylési
kulonbségekre vilagitott ra a két szeleprendszer
tekintetében. Vizsgalatunk eredményeként egyértelmii,
hogy a lengészelepes konstrukcidval elérhets kedvezdbb
orvénytér eldsegiti a réteges toltésii motorokban a
megfeleld eloszlasti friss tiizeléanyag/levegd toltet
kialakuldsat. A leng6szelep tomitettségét biztositd
megoldasok kozil a deformélédd égéstérbetét nydjtja a
legnagyobb biztonsagot. Ezzel a megoldassal a szelep
felliletére hato6 sirl6do er6 csak addig a pillanatig all fent,
amig a hengertér nyomasa elegend6 a betét
tomitoszélének szelep felliletére szoritdsdhoz. Ezek a
megoldasok mar a mult sz&zad elején is rendelkezésre
alltak, &m az anyagtechnika és tervezeési eljarasok akkori
szinvonaldn még nem érték el a sziikséges fejlettségi
fokot [11]. Az elengedhetetlen kopasallésagot és
mechanikai szilardsagot a megfelel6 MMC, CMC, illetve
tisztdn kerdmia szeleptest (pl. SiN) alkalmazésa
biztosithatja. A legmegfelelébb mechanikai és termikus
tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagok kivalasztasa kilon
kutatasi feladat részét képezik. Szamitéssal igazoltuk,
hogy a lengészelepes rendszer alkalmazasaval kevesebb,
lassabban forgd, de nagyobb forgd tdmeggel rendelkez6
orvényrendszer alakul ki, amely jobban megfelel a
hengerben elérni  kivant hatékony tizel6anyag
felhasznalast biztositd aramléasi jellemzéknek. Az
aramlastani  modellbél az is kiderllt, hogy a
lengbszelepes rendszer alkatrészei, mikdzben a fent
emlitett  eldnyds  aramlasi  teret  biztositjak,
elrendezésiikkel nem korlatozzak a hengerbe émlé friss
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keverék mennyiségét. igy konnyebben megvaldsithatd
egy olyan eréforrés, amely a szikséges motorjellemzoket
csokkentett Iokettérfogattal, am egyéb
segédberendezések hasznalata nélkil (pl. turbd) valositja
meg, viszonylag alacsony eldallitasi koltségek mellett.
Ezért kijelentheté. hogy a koncepcié illeszkedik és a
helyes iranyban mozdithatja el6 a globélisan kivanatos
motor méretcsokkentési céloknak megfelel6 eréforrasok
fejlesztését. A lengészelep geometriai  elrendezése
folytan tovabbi lehet6ségek rejlenek még az esetlegesen
implementalt valtozd szelepvezérlésében is.
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HOSZIVATTYU A JOVOBEN

HEAT PUMP IN THE FUTURE

Hornydk Gdbor*, Bozzay Péter?

ABSTRACT

The energy demand for heating and cooling is
constantly increasing. The European Union wants to
achieve a carbon-neutral economy by 2050. Heat pump
systems offer an economical alternative to help achieve
these goals.

1. BEVEZETES

A hészivattyls rendszerek gazdasagos alternativakat
kindlnak a kilonbdzé forrdsokbdl szarmazd ho
visszanyerésére kilonféle ipari, kereskedelmi és
lakossagi alkalmazasokhoz. Mivel az energiakoltség
folyamatosan emelkedik, elengedhetetlen az energia-
megtakaritas és az altalanos energiahatékonysag javitasa.
Ennek fényében a hészivattyd kulcsfontossagu elemévé
valik egy energia-visszanyer6 rendszernek, amely nagy
energiamegtakaritasi potenciallal rendelkezik. A ho-
szivattyuk teljesitményének, megbizhatésaganak és
kornyezeti hatasainak javitasa folyamatos fejtorést okoz
a szakemberek szamara. A hészivattyUs rendszerekben a
kdzelmultban elért fejlodés kozéppontjaban a hovel és
munkaval muikddtetett rendszerek, fejlett kdrfolyamatok
tervezése és tovabbfejlesztése all, kulénbdzé munka-
kozegek alkalmazasaval, valamint szélesebb korben
torténd kihasznalasaval [1].

Az elérejelzések szerint a 2070-es évekre jelentésen meg
fog novekedni a hiités igénye a régiokban. Az
épuletszektor, amely magéba foglalja a lako-, koz- és
kereskedelmi ingatlanokat is, kdzvetlenul és kozvetve a
vilag végsé energiafogyasztasanak 30%-at teszi ki. A
fatési és hiitési rendszerek kilondsen kritikus terlletek az
épuletek karosanyag kibocsatasaban, korulbelll 45%-ért
felel6sek, ennek oka, hogy az energia tébb mint 55%-at
tovabbra is fosszilis tuzeldanyagokbol allitjak el6
(Magyarorszdagon 37,83%). Tovabba becslések szerint az
éplletek alapterilete 2070-re varhatéan megduplazodik.

[2].
2. HOSZIVATTYU MUKODESI ELVE
A termodinamika masodik fététele szerint a hé spontan

aramlik a magasabb hémeérsékletii tartomanybdl az
alacsonyabb  hémérsékletii  tartomanyba. A hé

Y energetikai mérnék MSc hallgaté, Miskolci Egyetem

onszantabdl nem aramlik az alacsonyabb hémérsékletrol
a magasabbra, de munkavégzés esetén ebbe az irdnyba is
aramoltathaté. Az adott hémennyiség atadasahoz
szllkséges munka A4ltaldban sokkal kisebb, mint a
hémennyiség, ez az oka a  hészivattydk
hasznalhatdsadganak a viz melegitésére és épiletek
belsejének hiitésére.

A hémennyiség (Q) alacsonyabb hémérsékleti
tarolébdl, példaul kornyezeti levegébol, magasabb
hémérséklett taroldba, példaul egy épilet belsejébe
torténd eljuttatdsdhoz sziikséges munka mennyisége a
kovetkez6:

W= ——— (1)

Ahol

W a hészivattyd kompresszora altal a munkakdzegen
végzett munka (J),

Q az alacsonyabb hémérsékletii tarolébol a magasabb
hémérsékletii tartalyba tovabbitott hé (J),

COP a hészivattyu teljesitménytényezéje a pillanatnyi
hémérsékleti viszonyok mellett [3].

3. HOSZIVATTYUK TIiPUSAI ES
ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

Hészivattyl tipusok:

- Levegé (levegi-viz, levegd-levegd)

- Geotermikus hészivattyU (zalaj, talajviz)

- Elszivott levegé (levegd-levegd, levegd-viz)

- Napelemes (hdszivattyi + napelem integracid)
- Vizforrasu (viztest a hdforrds)

- Hibrid (levegd + talaj kombindlr)

HészivattyUk alkalmazasi lehetdségei

Epuletek és jarmiivek fiitése és hiitése: Jellemzéen
g6zkompresszids hitéberendezés, amely egy iranyvalto
szelepet és optimalizalt hécseréloket tartalmaz, igy a
héaramlas (hdenergia mozgdsa) irdny megfordithato [4].
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Vizmelegités: Altaldban a hét kiiltéri levegshsl vonjak
ki és egy beltéri viztartdlyba tovabbitjak, egy masik
véltozat pedig a bels6 levegdébél vonja ki a hét, hogy
segitse a helyiség htitését [5].

Tavfiités: Lehetséges hoforrdsai  a  szennyviz,
kornyezetviz, ipari hulladékhd, geotermikus hé, flistgéz,
tavhiitési hulladékhé és napenergia-tarolasabol szarmazd
hé. A nagyméretii tavfiitési hoszivattydk héenergia
tarolassal kombinalva nagy rugalmassagot kinalnak a
valtoz6 megujulé energia integralashoz [5].

Ipari fiités: Az ipari hészivattydk alkalmazédsa nagy
lehetdség az ipar energiafogyasztasanak és a kapcsolddd
liveghéazhatést gazok kibocsatasanak csokkentésére. Egy
2015-ben lezarult nemzetkdzi egyuttmikodési projekt
megallapitasa alapjan rovid, 2 évnél rovidebb
megtérulési iddk lehetségesek, mikdzben a CO;
kibocsatas nagymértékben (akar >50%) csokkenhet [6].

A hdszivattyls rendszerek gazdasagos alternativakat
kindlnak a kulonbézé forrasokbdl szarmazd hoé
visszanyerésére kilonféle ipari, kereskedelmi és
lakossagi alkalmazasokhoz. Mivel az energiakodltség
folyamatosan emelkedik, elengedhetetlen az energia-
megtakaritas és az altalanos energiahatékonysag javitasa.
Ennek fényében a hdszivattyl kulcsfontossagu elemévé
valik egy energia-visszanyeré rendszernek, amely nagy
energiamegtakaritasi potenciallal rendelkezik. [7].

4. HOSZIVATTYU
ENERGIAHATEKONYSAGANAK NOVELESE

- Tobblépcsés ciklusok

A tobblépcsés rendszerek egynél toébb kompresszio
fokozatot alkalmaznak és Osszetett vagy kaszkad
rendszerekként osztalyozhatok [19]. Az egyfokozatihoz
képest a tobbfokozati rendszernek kisebb a
kompresszios aranya és nagyobb a kompresszios
hatékonysaga minden egyes fokozatban, ugyanakkor
nagyobb a hiitési hatds, alacsonyabb a kibocsatasi
homérséklet és nagyobb a rugalmasséga [20, 21].

- Kompresszor teljesitményének novelése

A go6z-stritési ciklus energiafogyasztasanak
minimalizalasa érdekében az egyik kulcsfontossagu
szempont a kompresszor  energiafogyasztasanak
csokkentése a kivant kompressziés aranyhoz, azaz a
kompresszor teljesitményének javitdsa. Az elmult
években a scroll kompresszor feltaldlasa a
kompresszortechnika jelent6s technoldgiai attdrésének
tekintheto. A szivo- és kilritési folyamat elkilonal, ami
azt jelenti, hogy a szivogazhoz nem adnak hét, amikor az
belép a kompresszorba, ellentétben a dugattyls
kompresszorral [7, 8].
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- Uj hiitékozegek

A HFO (Hidrofluoroolefinek) hitokdzegek az egyik
legszélesebb kdrben hasznalt hiitdkdzeg a hdszivattyus és
légkondicionald rendszerekben. Korabbi tarsahoz a
HFC-hez (Hidrofluorocarbon) képest jelentésen kisebb a
kornyetkarosito hatasuk. Uj hiitékozegek kivalasztasa
esetén szempont, hogy a hiitékdzeg termodinamikai
tulajdonsagai  hasonléak legyenek a kivaltando
kozegéhez, mely esetben minimélis a meglévd
rendszerek Ujratervezésének vagy Ujra-konfiguralasanak
sziikségessége [9].

Hészivattyuk zemmaodjai

A helyiségek fatésére szolgdlé hoszivattydk - a
peremfeltételektdl fliggéen — alapvetden eltéré modokon
uzemeltethetdek. A vélasztott izemmaod mindenekelstt a
helyiségben talalhatd, illetve tervezett héleadd
rendszertél és a valasztott hforrastol fiigg [10].

Monovalens Uzemmdd: A hészivattyl a fiités és a
melegviztermelés teljes higényét fedezi. Ehhez a talaj és
a talajviz optimdlis hoforras, mivel ezek a héforrasok a
kulsé homérséklettsl szinte fliggetlenek és alacsony
hoémérsékletek mellett is elegendd hét széllitanak [10].

Bivalens Uzemmod: A hészivattyl mellett hasznélatra
kerull egy mésodik hétermelé is, gyakran egy meglévd
kazdn. Az alapellatdst a hészivattyd biztositja,
meghatéarozott kiils6 hdmérséklettél, pl. 0 °C alatt pedig
bekapcsolddik egy kazan. Gazdasagi okokbol ezek a
rendszerek idékdzben mar kikeriiltek a fokuszbol [10].

Monoenergetikus Uzemmdd: Az energiacstcsokat
integralt elektromos kiegészitd fiitéssel fedezik. Ez a
rasegité flités idedlis esetben a melegviztermelés és a
flités timogatasara is alkalmas. [10].

5. MAGYARORSZAG, MINT GEOTERMIKUS
ENERGIA NAGYHATALOM

AS0000  POODOD MALNOE EODODD  AROO00 '.'Ab.’.l'.l. FRGH WO BSo0D0 SO0

5.1. Héaramsiiriiség eloszlas a felsé-panndniai
réteg fekjében (mW/m?) [11]
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A Pannon-medence alatt a foldkéreg meglehetéségen
vékony, 60-100 km vastagsagl, ami a miocénben valo
kivékonyodas kdvetkezménye. E tény miatt soroljak ma
Magyarorszagot geotermikus adottsagai vonatkozasaban
Eurépa élvonaldba [11]. A 70-90 mW/m? Kkontinens-
atlaggal szemben a Karpat-medencei atlagos héaram-
stirtiség 80-110 mW/m?, a maximum érték pedig 90-120
mW/m?2. A foldi héaramsirtiség (hédram, héfluxus) a
hoenergia-aramlast jellemzi, amely az egységnyi fold-
fellleten, egységnyi id6 alatt ataramld hémennyiséget
mutatja meg. A Pannon-medencében az atlagos
geotermikus gradiens — amely a felszin alatti hdmérséklet
novekedést jellemzi — 50 °C/km, aminek oka a héaram-
stiriiségen kivil a medencét jellemz6 agyagos-homokos
tledék, amely j6 szigetel6 tulajdonsagokkal rendelkezik.
Eppen ezért a geotermikus gradiens értéke az Alfldon és
a Dél-Dunantulon a legnagyobb hazankban [11].

6. GEOTERMIKUS HOSZIVATTYUK

A geotermikus hészivattylk vagy talajhdszivattyuk a
foldi  forrasokbdl szarmazé alacsony mindségi
hoéenergiat hasznaljak. Egy 1912-ben Heinrich Zoelly
altal kiadott svajci szabadalom az els6 utalds a
geotermikus hészivattyUs rendszerekre. Az Egyeslt
Allamokban néhany foldi és talajviz hészivattyds
rendszert kozvetlenil a méasodik vilaghabord elétt
telepitettek, majd a habor( utan a telepitések szama
tovabb novekedett. Ebben az idében tucatnyi kutatasi
projektet végeztek az amerikai villamosenergia-
szolgaltatok, majd a tovabb kutatds és érdeklédés
hanyatlani latszott az 1970-es olajvalsagig. Az 1980-as
években megalakult a Nemzetkdzi Ground Source Heat
Pump Association (IGSHPA), amely a zart ciklusu
talajhészivattydk méretezési protokolljanak
kifejlesztésén dolgozott. Az 1990-es években indult
gyors ndvekedésnek a talajhdszivattyu piac az Egyesiilt
Allamokban és Eur6paban, eldsegitve a kiilonbozo
mérnoki szakmai szervezetek novekedését és Ujabbak
megalakuldsat. Mara a ,geotermikus hészivattyls
rendszer” egy mindent magaba foglald kifejezéssé valt.
Olyan hészivattyus rendszer, amely a foldet, talajvizet és
felszini vizet vagy mas foldi hét haszndl fel héforrasként
és/vagy elnyeléként. Méas néven is megtalalhatoak, mint:
fold/talajhészivattyl, — talajviz  hészivattyd, — talaj-
csatlakozasu hészivatty(, felszini viz hészivattyd [12].

Geotermikus hészivattyUk csoportositasa héforrasok
alapjan:

- Felszin kozeli héenergia  (napenergia):
Szezonalisan tarolddik a talajban és 0,80...1,50 m

- Geotermikus hé: A Fold mélyébol aramlik a felszin
felé és 150 m mélységig fuggolegesen elhelyezett
talajszondékkal hasznosithatd.

Mindkét esetben zért rendszerként viz és fagyalld
folyadékok (pl. etilén-glikol) keveréke kering.

A talajkollektorok elénye, hogy kedvezd kéltségiiek €s
magas az éves teljesitményszdmuk. Hatranyuk, hogy
nagy a feliletigénylk, szakszeriitlen fektetés esetén
»légzsakok” alakulhatnak ki, illetve a telepités terilete
nem beépitheto [10].

A talajhészondak elényei, hogy nagy a megbizhatdsaguk,
kis helyigényiiek és magas az éves teljesitményszamuk.
Hatranyuk, hogy rendszerint magasabb a beruhazési
koltséguk, illetve nem minden teriilleten lehetséges az
alkalmazésuk [10].

A talajviz hészivattyik elénye a magas teljesitményszadm
és a csekély helyigény. Hatranya, hogy nyilt a rendszer,
karbantartasi igénye van, tovabba szilkséges a
vizvizsgalata [10].

1. tablazat Héforras kivalasztasa [10]

Tényezék Feliileti Talajszonda Talajviz
kollektor

Helyigény + +++ T
Hatékonysag +++ +++ -+
Beruhazasi koltség +++ + +
Uzemeltetési koltség ~ +++ +++ et
Beépités ++ + o
Karbantartas +++ +++ -+
Engedélyezés +++ ++ Tt

+++ nagyon jo, ++ jo, + megfelelé
7. HOSZIVATTYU LETJOGOSULTSAGA

A hészivattyik hasznossaganak szemléltetésére egy
szamitasi példa, amelyben a miikddtet6 energia, illetve a
villamos motor hajtasa nem 100%-ban megujuld
energiaforrashol szarmazik.

- Magyarorszagon  a  villamosenergia-termelés
14,65 %-ban megujuld energiaforrashol szarmazik
[14] és

- a példdban szereplé villamos  hészivattyd
szezonalisteljesitmény-tényezdje: SPF=4,0 (25%
befektetett munka, 75% kornyezethsl atvett un.
z61dho).

Az emlitett hészivatty( ebben az esetben

mélységhen vizszintesen fektetett, (gynevezett
talajhé kollektorokkal hasznosithato. 25 %0,1465 + 75 = 3,6625 + 75 = 78,66 %
megujulé energiaforrast hasznosit.
GEP, LXXIII. évfolyam, 2022. 2.SZAM 13



2013-t0l a hdszivattyls rendszerek megujulé energia
felhasznalasanak elszamolasa a 2008. év végén kiadott
EU-iranyelv az Gn. RES (megujuld energia) direktiva
VI1I. melléklete b) része szerint:

Ergs = Qnasznos * (1 —1/SPF) 2
ahol:
Qnasznos @ hodszivattylbdl szarmazé teljes becsilt
hasznos hoenergia (J). Csak az SPF > 1,15 (1/m)
hoszivattyik vehetok figyelembe

SPF a becsilt atlagos szezonalisteljesitmény-tényezd
(Seasonal Performance Factor [kWh/kWh])

n a teljes (brutté) villamosenergia-termelés és az ahhoz
felhasznalt elsédleges (primer) energia aranya. Az
Eurostat adatai alapjan megallapitott EU atlaggal kell
kiszamolni. A Bizottsag a szamitds bevezetéséig még
irinymutatasokat ~ készit, hogy a  tagallamok
megbecsiilhessék a Qpgsznos €S SPF értékeit killonbdzé
hészivattyUzasi technoldgiak esetében [13].

A hazai villamosenergia-rendszer atlagos hatéasfoka,
amivel helyileg a hdszivattytknal szdmolni lehet:

N = Nerémi * Nhaiozat (3)

ahol:

Nerémi @ Magyarorszagi 6sszes erémi technolégiak
hatasfokaibdl és részaranyabol szamithatd (értéke a
kezdetektSl fogva, ma is és varhatéan a joviben is
folyamatosan novekedik)

Nhaszae NAl0Zati hatasfok (szdllitasi és elosztdsi hatdsfok,
ez csak hosszabb tavon novekedo érték)

A fenti képlet szamértékekkel helyettesitve:

n =0,35%0,90 = 0,315 illetve 31,5% (4)

A szezondlisteljesitmény-tényezé ezzel:

SPF =1,15(1/n) = 3,65 5)

L

Hdtosrhs hdondradblons [C]
— Lvoglolz  e— G4l e— el
7.1. COP [KW/KW] mérési eredmények (a hdszivattyn
teljesitménytényezoje 35 °C eloremend vizhomérséklet
esetén) [13]
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8. HOSZIVATTYU JOGSZABALYI HATTERE

2020. januéarjatél tdbb olyan jogszabaly valtozas is
hatdlyba lépett, melyek érintették a geotermikus
hoszivattyls rendszereket. Korabban a 20 méternél nem
mélyebb talajszondak kialakitasa esetén bejelentési
kotelezettség terhelte a telepiteni kivanot az illetékes
banyahatosag felé. 2020 januarjatol a korabbi 20 méteres
bejelentési kotelezettséget 120 méterre terjesztették Ki
[15].

Allami tdmogatasok rendszere

Innovacios és Technologiai Minisztérium
(vdllalkozoknak): Az europai klimavédelmi torekvések
és hazai adottsagok (jelentds nap, biomassza/biogdz és
foldhd potencial) figyelembevételével Magyarorszagon a
hosszi tavi cél olyan energetikai iparagi struktira
megteremtése, amelyben a tiszta (CO, kibocsdtas
mentes) hoé- és villamosenergia-termelés biztositja a
hazai ellatas tilnyomo részét.

Geotermikus fiités allami tdmogatas: Az 519/2020.
(X1.25) Korm. rendelet alapjan 2021.01.01-t6l
2022.12.31-ig terjed6 idészakban otthonfeltjitasi
tdmogatasban részesiilhetnek azok a csaladok, akik a
lakhatasi korulményeik javitasa érdekében
felGjitjak/modernizaljak otthonukat. A tamogatando
épitési tevékenységek kozé tartozik a fatési rendszer
korszeriisitése, vagy elemeinek cseréje, ideértve a
megujuld energiaforrasok alkalmazasat, amik kozé a
hoszivattyus flitési rendszer kialakitasa teljes mértékben
beleillik [16].

Tamogathatd tevekenysegek:

- Geotermikus termelékut farasa, kiépitése

- Termelékathoz tartozd geotermikus visszasajtolo
kat furésa, kiépitése

- Hasznalatban 1év6 geotermikus termelékut és/vagy
visszasajtolo kit atalakitasa, feltjitasa

- Hasznalaton kivili kutak atalakitéasa, feltjitasa

- A termel6 és visszasajtolé kutakat 0sszekotd
vezetékek létesitése

- A gyijté és kuat-bekotd vezetékek Kkiépitése a
termeléi hékdzpontig

9. DIJSZABASOK

A H tarifa egy az igénybe vehet6 aramdijszabéasok kozil,
amelyet azért hoztak létre, hogy egy kedvezményes
tarifaval lehessen miikddtetni a hoszivattydkat és a
megujulé energiaforrasokat, példaul a napenergiat
hasznosit6 fiitési rendszereket. Ezt a kil6nleges
dijszabéast 2010-ben rendeletben alkottdk meg, azota
igényelhetd az egyetemes aramszolgaltatas keretein belil
[17].
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- Altarifa (legismertebb): altalanos dijszabas éjjel-
nappal ugyanazon az aron

- A2tarifa (két zOnaid6és aram): cslcsidészak és
kedvezményes volgyiddszak

- Btarifa (régi éjszakai aram): kilon mérdvel
rendelkezé, fix haldzati csatlakozéasu berendezések

- Geotarifa (hdszivattyukhoz): specidlis dijszabés
kifejezetten hészivattyds rendszer lizemeltetéséhez

- Htarifa (megujuld energiaforrasok és hészivattyk):
a hészivattyikhoz és a megujulé energiaforrasokhoz
kiépitett rendszerekhez

10. GAZDASAGI SZAMITASOK

Megtérilési példa egy 100 m? hasznos alapteriilettel
rendelkez6 épiletre:

Feltételezve, hogy az épilet a 7/2006 (V.24) TNM
rendeletben foglalt hétechnikai  kdvetelményeknek
megfelel (energetikailag ,, fokozottabb” védelemmel
ellatott épiilet, 100 KWhIm?/év fiitési energiaigény alatt),
az aldbbi megtérilés val6szinisitheté a talajhé-viz
hoszivattyl (éves COP 4 értékkel), és a szintén prémium
kategoridba tartozd kondenzéciés gazkazan (~100%
hatdsfokkal) 0sszevetésében.

Az épllet hiitése geotermikus hdszivattyds rendszernél
passziv hutéssel, gazkazanos rendszernél split rendszerti
klimakkal (a feliiletfiitéshez illeszthetd folyadékhiitds,
illetve kutparos verzional nagysdgrendekkel kisebb a
beruhdzasi koltsége) lett figyelembevéve. Az éves primer
energiafelhasznalds a 22 °C-ot meghaladé kilsé atlag-
homérsékletet meghaladd napokat veszi figyelembe [18].

Eves héenergia: Gazkazan esetén 12 630 kWh (fiités) és
1570 kWh (hiités), hdszivattyd esetén 6 190 kWh.
Ennek eldallitasdhoz  szlikséges energiamennyiség
~1 338 m3foldgaz, még a hészivattyd esetén 1 548 kWh
aram.

A gaz és éaram egységarakbdl szamolva, éves
lzemeltetési  koltség gazkazan esetén  korilbeldl
223556 Ft, hoszivattyd esetén  pedig 37 140 Ft.

Beruhazasi koltség gazkazan esetén 1886 250 Ft,
hészivattyd esetén pedig 4 391 250 Ft. Ezekbdl az
értékekbol kiszamolhat6 a megtériilés.

A 10.1 &bran zolddel jelélve a hészivattyud, kékkel a
gazkazan (fiités + hiités esetén), szlrkével a gazkazan
(csak fiités esetén). A fliggdleges tengely Ft, a vizszintes
tengely az eltelt évek, ahol a 0 a beruhazasi év.

GEP, LXXII1. évfolyam, 2022.
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10.1. Koltségek, megtértiilés
A beruhazas megtérilése igy korilbelil 13-14 év, de mas
flitési mdédokhoz képest ettsl jelentésen kedvezébb is
lehet:

2. tablazat Hészivattyu megtériilés kiilonbozo fiitési

modokhoz képest
- . Kond. Villany- Infra
Hészivattyd Gazkazan kazan panel Fapellet
Levegd/viz  14-15év 4-5 év 7-8¢év  14-15¢év
Talajhd/viz  13-14 év S5év 8-9¢év  12-13¢év
Kutviz/viz 6-7 év 2-3 év 5-6 év 7 év

11. OSSZEGZES, KONKLUZIO

Az épiiletek energiafogyasztasanak jelentés hanyadat a
futés és a hutés teszi ki. A fités jelenleg tobbnyire
valamilyen primer energiahordozd égetésébdl szarmazo
héenergidjaval valésul meg. Az Eurdpai Unid célja
2050-re a teljes karbonsemlegesség, amelyhez sziikséges
a fités és a hiités energiafelhasznalasanak megval-
toztatasa. A fiités és a hiités hoszivattyUs rendszerekkel
is megvaldsithatd, amelyek amellett, hogy gazdasagos
alternativak, még kornyezetbaratok is. Magyarorszagon
jelenleg a megUjulé energiaforrdshol  szarmazé
villamosenergia-termelés korulbelll 14,65 %. Ezzel az
arannyal a hdszivattyl 78,66 %-ban megujul6 energia-
forrést hasznosit, ez jelen helyzetben is kedvezébb, mint
a primer energiahordozokkal megtermelt héenergia.
Magyarorsz&g jelentés mértékii geotermikus energia
felhasznalési potenciéllal rendelkezik, amely a 2050-es
karbonsemleges tervek eléréséhez elengedhetetlen. Az
aramszolgaltatok specialis dijszabassal is rendelkeznek,
amelyek 0sztonzik a hészivattylkkal vald fiitést és
hiitést, illetve a megujuld energiaforrasok hasznalatat.
Hoszivattylk  telepitéséhez  igényelhetés  allami
tamogatas, mind cégek, mind maganszemélyek esetében.
Durva koltségbecslés alapjan a megtérilési idé egy
gazkazannal szemben (fiités és hiitési funkciot is
végezve) korllbelil 13-14 év, amely id6é az allami
tamogatasok igénybevételével szamottevoen
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csokkenthetd, illetve a jovében még jelentdsen tovéabb
csokkenhet a gazarak novekedésével, a technologia
tovabbi fejlodésével, illetve Gjabb EU-s és allami
palyéazatokbol szarmazé tdmogatasokkal. A hdszivattyit
mindenképpen a jové meghatdrozé fhtés és hiités
megoldasanak kell tekinteniink.
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10/2/KONV-2010-0001 jeli projekt részeként az
Eurdpai Uni6 tAmogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg

13. IRODALOM

[1] K.J.Chua, S. K. Chou,and W. M. Yang, “Advances
in heat pump systems: A Review,” Applied Energy,
vol. 87, no. 12, pp. 3611-3624, 2010.

[2] “Is cooling the future of heating? — analysis,” IEA,
13-Dec-2020. [Online]. Available:
https://www.iea.org/commentaries/is-cooling-the-
future-of-heating. [Accessed: 30-Dec-2021].

[3] “Coefficient of performance (COP) heat pumps,”
Grundfos, 19-Apr-2021. [Online]. Awvailable:
https://www.grundfos.com/solutions/learn/research-
and-insights/coefficient-of-system-performance.
[Accessed: 30-Dec-2021].

[4] “What's a good seer rating? What is a high-
efficiency air conditioner? Trane topics,” IR Trane
Content Hub, 30-Mar-2021. [Online]. Available:
https://www.trane.com/residential/en/resources/wha
ts-good-seer-rating/. [Accessed: 30-Dec-2021].

[5] A. David, B. V. Mathiesen, H. Averfalk, S. Werner,
and H. Lund, “Heat roadmap europe: Large-scale
electric heat pumps in district heating systems,”
Energies, vol. 10, no. 4, p. 578, 2017.

[6] “Home,” Annex 35, 17-Oct-2016.
Available:
https://heatpumpingtechnologies.org/annex35/.
[Accessed: 30-Dec-2021].

[7] K.J.Chua, S. K. Chou, and W. M. Yang, “Advances
in heat pump systems: A Review,” Applied Energy,
vol. 87, no. 12, pp. 3611-3624, 2010.

[8] G.-Y.Maand H.-X. Zhao, “Experimental study of a
heat pump system with flash-tank coupled with
scroll compressor,” Energy and Buildings, vol. 40,
no. 5, pp. 697-701, 2008.

[9] “Current long-term alternative refrigerantsand their
possible  applications”  [Online].  Available:
https://seors.unfccc.int/applications/seors/attachme
nts/get_attachment?code=743SF600720U6UXDQP
NIXNFGNQXRGEIQ. [Accessed: 30-Dec-2021].

[Online].

16 2. SZAM

[10] Junkers and  Bosch, Tervezési  segédlet:
Talajhészivattylk, — fiitéshez  és  melegviz-
készitéshez, vol. 72, 72 vols. Wernau, D-73249:
Junkers, 2008.

[11] A. Béla, “Foldhészondak hétechnikai viszonyai
hoszivattyds rendszereknél,” Ph.D dissertation,
SZENT ISTVAN EGYETEM, G6dolls, 2012.

[12] A. Chiasson, Geothermal heat pump and heat
engine systems: Theory and practice. Hoboken, NJ:
John Wiley &amp; Sons Ltd, 2016.

[13] K. Ferenc and F. Zoltan, “Nem szivas!” Mérnok
Ujsag a Magyar Mérnoki Kamara lapja, vol. 5, pp.
24-26, Feb. 2011.

[14] Hornyak G., Bencs P., CHANGES IN THE
ENERGY PRODUCTION TO REDUCE THE
ENVIRONMENTAL IMPACT, Analecta Technica
Szegedinensia, 2021

[15] - B. -, “Talajszonda engedélyeztetés - kdzel
félmillios arcsokkenés 2020-tol!”
energiatudatosotthon.hu, 22-Jan-2020. [Online].
Available:
https://energiatudatosotthon.hu/talajszonda-
engedelyeztetes-kozel-felmillios-arcsokkenes-
2020-tol/. [Accessed: 30-Dec-2021].

[16] “Otthonfelyjitasi tAmogatas 2021,” Otthonfeldjitasi

tdmogatds - Hoszivattyltelepités.hu.  [Online].
Available:
https://hoszivattyutelepites.hu/content/35-
otthonfelujitasi-tamogatas.  [Accessed:  30-Dec-

2021].

[17] “Minden, Amit Tudni akarsz a H Tarifa Kapcsan!”
Lakossagi. [Online]. Available:
https://www.eon.hu/hu/blog/otthon-
kenyelme/minden_amit_tudni_akarsz_H_tarifa_kap
csan.html. [Accessed: 30-Dec-2021].

[18] “Geotherm Kft - Megtériilés kalkulator,” UK.
[Online]. Available:
https://www.ukgeotherm.hu/MegterulesSzamitas.
[Accessed: 30-Dec-2021].

[19] S. S. Bertsch and E. A. Groll, “Two-stage air-source
heat pump for residential heating and cooling
applications in northern U.S. climates,” International
Journal of Refrigeration, vol. 31, no. 7, pp. 1282—
1292, 2008.

[20] R. Andrushuk and P. Merkel, “MANITOBA
HYDRO MONITORING STUDY” Performance of
Ground Source Heat Pumps in Manitoba, vol. 70,
Jun. 2009.

[21] L. Chen, J. Li, F. Sun, and C. Wu, “Performance
optimization for a two-stage thermoelectric heat-
pump with internal and external irreversibilities,”
Applied Energy, vol. 85, no. 7, pp. 641-649, 2008.

GEP, LXXIII. évfolyam, 2022.



TAVVEZETEK-TORONY OPTIMALASA EVOLUCIOS
ES VEM TECHNIKAVAL

OPTIMIZATION OF TRANSMISSION LINE TOWER WITH
EVOLUTIONARY AND FEM TECHNICS

Nagy Szilard”, Jarmai Karoly™, Baksa Attila™

ABSTRACT

The optimization of the pylon is shown in this paper.
The optimization is made by using flower pollination
algorithm. The objective function is mass of the structure.
The design constraints are static stress, local buckling
and buckling. The unknowns are the typical dimensions
of the circular hollow section truss. Parametric
inspections have been made changing yield strength of
material and the number of grid divisions. The results
show that the use of higher yield strength steels, do not
imply a lighter structure.

1. BEVEZETES

A gyakorlatban alkalmazott acél tavvezeték tart6
tornyok  kialakitdsa racsos szerkezeti [1]. A
leggyakrabban szdgacél szelvényt rudakbdl épiilnek fel.
A szogacél-szelvény elénye az egyszeri
szerelhet6ségben rejlik, de nagy hatranya, hogy nagyon

kicsi a Kkihajlasi szilardsaga [2]. Korcsé (CHS)
szelvények alkalmazasa jobb témeg minimumot
eredményezhet  kdszonhetéen a jobb  kihajlasi

szilardsagnak [3].

Az acél tavvezeték-tornyok rendszerint két részre
oszthatéak. Egy csonka gula formaju racsos also félre, és
egy a vezetékek rogzitésére szolgald felsd részre. Az
utobbiak kialakitdsa valtozatos format vehet fel, ezért
jelen esetben csak az als6 rész optimalizalasaval
foglalkozunk.

Az optimalizdlashoz az ©n-adaptiv differencialis
evolucidt (SaDE) [4] alkalmazunk. Az algoritmussal az
optimalizalas jol automatizalhatd, mivel nincs sziikség az
eredményt befolyasol6 paraméterek finomhangolasara.

2. ON-ADAPTIV DIFFERENCIALIS EVOLUCIO

Az eredeti differencialis evollcié (DE) Storn és Price
javasolta [5]. A DE iteracids lépések sorozatan keresztll
javitja n,, elemii populacié D dimenziojd x egyedeit.

x=[X1 X2 X3 xp]T € S c RP Q)
ahol S a keresési tér. Ideélis esetben a kezdeti populécié
véletlenszertien lefedi a teljes keresési teret. Az egyed
minden egyes valtozoja egyenletes eloszlast véletlen
szam a keresési térben.

A DE minden egyes iteracids lépésben, vagyis
generacionként harom miivelet ismételt végrehajtasaval
allitja el6 az 0j egyedet. Ezek név szerint a mutacio,
keresztezés és visszahelyezés miiveletek.

A mutacié miivelet sordn minden egyes G generacios
Gx; egyedhez elsallit egy Sv; mutanst az alabbi 6t
stratégia egyikével:

e DE/rand/1:

Sv; = x, + F(°x,, — °x,,) 2)
e DE/best/1:
Gy, = Sxp + F(er1 - erz) 3

e DE/current to best/2:

Gv; = Sx; + F(Ox, — %)) + F(%x, — °x,.)  (4)

*  DE/best/2:
Sv; = Sx, + F(°x,, — “x,, )
+F(Cx,, — °x,,
» DE/rand/2:
“v; = x, + F(Cx,, — °x,, ©)

+F(Cx,, — °x,,

ahol r, # 1, #15 #1, # 15 € [1,n,| Véletlen indexek,
F € [0,2) skalazo tényezé és Sx, a G. generacio
legfittebb egyede.

A mutaciot koveti a ,,binominalis” keresztezés, mely
kombindlja az Gjonnan létrehozott “v; mutanst a vele
azonos indexi “x; egyeddel

* PhD hallgat6, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

*** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet
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U;j(0,1) < Crvagyj = jr

7
egyébként @

Gy, = {z”j,i
x]"l'
ahol U;(0,1) egy [0,1) félig zart intervallumon vett
egyenletes eloszlasu véletlen szém, Cr €[0,1) a
keresztezési arany és jp € [1, D] véletlen index.
Szelekcio soran, ha az djonnan generalt “u; egyed
fitnesz értéke jobb, mint a “x; egyedé, akkor bekeriil az
Uj generacios populéacidba, ha nem akkor az algoritmus
eldobja

GHiy, — {Gui fCu) < f(Cx) ()

Gx; egyébként

A differencialis evolucio miikodését, és ebbsl adéddan
az optimalas sikerességét nagyban befolyasolja a
valasztott mutacios stratégia, az F skalazasi tényezo
értéke és a Cgp keresztezési arany. Ezen paraméterek
megvalasztasa sokszor faradsdgos munka. Eléfordulhat,
hogy szdmos kombinaciot ki kell talalni, mire sikeres lesz
a feladat megoldas. Az én-adaptiv differencialis (SaDE)
[4] evolicio erre kinal megoldast.

A (2) egyenlettel definialt ,,DE/rand/1” mutacios
stratégia és (4) szerint meghatarozott ,,DE/current to
best/2” kozott iteracids 1épésenként egy p val6szindségi
valtozd szerint véletlenszeriien valaszt. A p értéket [,
szabadon vélasztott iterdcio szam utén frissiti

+
p = Ms1 (nsz nfz) ©)

- Mg (nsl + nfl) + nsl(nsz + nfz)

ahol ng, és ng, az elso, illetve a masodik stratégia altal
generdlt és sikeresen a kovetkezd generacidba lép6
egyedek szama, ns; €s ny, pedig az egyes stratégiak altal
létrehozott, de a kovetkezé generdciba nem Iépd
egyedek szdma.

A skaléazasi faktor minden egyes mutécid elétt frissul.
Ertéke egy (0,2] intervallumba esé normal eloszlasu
véletlen szam, mely véarhat6 értéke 0,5 szorasa pedig 0,3.

A Cy keresztezési arany is egy normal eloszlasu
véletlen szam a, mely varhato értéke Cg,, €s szorasa 0,1.
A Cg,, e€rték [, iterdcionkeént frissul, és értéke a
kovetkezé generacioba sikeresen [ép6 egyedekhez
tartoz6 Cp értékek atlaga. A Cp keresztezési arany [x
iteracios lépésenként frissil, és I «< ;.

3. RACSOSTARTOK VEGESELEM-MODELLJE

A réacsos szerkezetii tartok esetében a csomoépont
csatlakozasokat csuklés kapcsolattal modellezzik [6].
Csoméponti excentricitasok, csak a tart6t alkot6 elemek
metszéspontjabdl adodnak. A csomaponti
excentricitasok nyomatékot generdlnak, melyek a
szamitasok sordn figyelmen kivul hagyhatoéak, ha az
excentricitds értéke —0,55D < e < 0,25D hatarok
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kozétt van CHS keresztmetszet esetén. A merev
csomdpontokkal torténé szamitds nem javasolt, még
abban az esetben se, ha hegesztett kétéssel kapcsolodnak
egymashoz [6], mert tllzott nyomatékot generalnak a
racsrudakban.

Sik és térbeli racsos tartok modellezhetéek hlzott-
nyomott ridelemekkel (1. dbra). Csomoponti elmozdulés
csak az i és j csomopontokon &tmené ¢ tengely (helyi
koordinata-rendszer) mentén lehetséges. A szerkezethez
kotott x — y globalis koordinata-rendszerben pedig ezen

0
|

elmozdulas x, y vetiiletei értelmezettek.

F_‘uJ X

e
Uiy

1. abra Hazott-nyomott sikbeli radelem

A rdelemen belili elmozdulést kozelitse a [7]
e 6§ §—¢ u
wo =t S

= [*N:(§) eNj(E)][

= €N eu’

eu; (10)
ey’

)

fuggvény, amely kinematikailag lehetséges, ahol °L a
radelem hossza, ¢N alak fuggvények matrixa, és ‘u’ a
radhoz kotott lokalis koordinata rendszerben értelmezett
csomoponti elmozdulasok vektora. A globalis koordinata
rendszerben pedig a csomdponti elmozdulasok vektora

u=[up wy wr wyl” (11)

alakban irhaté fel. A két koordinata-rendszer kdzott az
atjaras a transzforméacids matrixszal lehetséges

T T, 0 0
er 11 12
r= 0 0 Ty °©Tyy (12)
(13)
eu. _eu_
Ty =Ty = ]xeL =
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(14)

(15)
‘u’ = °T ‘u
A rldelem fajlagos nyulasa
du(§) 1
e, — — I e/
&= S _eL[ 1 1]°u (16)
tovabba a tengelyirany( normal fesziiltség
o= B =[-1 1] 17
o=E%=g[-1 1]u (17)

ahol E a rugalmassagi modulusz. Az ¢A keresztmetszeti
prizmatikus rad alakvaltozasi energiaja

3U=feA €o e dé
L

= (18)

1 *AE[ 1 -1
_eyT e, T
2 e [ e
_1
2

eulT eKI euT

ahol °K' az elem merevségi matrixa. A kilsé erok
munkaja pedig
‘W = f u(&)p dé = eu'’ °f’ (19)
L

ahol ¢f" a kils6 terhelések csomopontba redukalt
terhelés vektora. Egy elem teljes potencialis energiaja

1

el-[p =eJ—°eW = Eeu/T eK’ euT _ eu/T ef/ (20)
szerint alakul, globalis koordindta rendszerben
értelmezett mennyiségekkel pedig

eIl _1e TeKeT e T e (21)

p=75 u u —‘°u °f

ahol

e = eTT eK’ eT (22)

(23)

Ef — eTT Efl

Bevezetve az u 9sszes csomoponti elmozdulds vektort,
és az f 6sszes csomoponti terhelések vektorat a teljes
szerkezet potencialis energiaja

m, = %uT(Ku - (24)

GEP, LXXII1. évfolyam, 2022.

ahol K az elemillesztés szabdlyait (lasd [7], [8]
irodalmakban) betartva a teljes szerkezet merevségi
matrixa. Egyensulyban a T, potencialis energia
peremfeltételek (megfogasok, sth.) alkalmazéasa mellett a
0I, = 0 egyenlet ertelmeében a megoldand6 algebrai

egyenletrendszer

(25)

Tanp
5Hp=6u WZ Ku—f:O

A rad elemenkeénti tengely irany( normal fesziiltsége
szamithato (25) egyenlet megoldasaval kapott u dsszes
csomoponti elmozdulas vektorbdl

°E

80'=q[_eT11 =T, °Tyy °Ti2]°u (26)

4, OPTIMALASI FELADAT

A récsos tartok optimalasa korlatos optimalési feladat

min. f(x) x=[X X xp]" € R
gix)<1 1<i<q (27)

ahol x a fuggetlen valtozok vektora, D a fliggetlen
valtozok szdma, f(x) az optimaland6 célfiiggvény,
gi(x) egyenlétlensegi feltételek, h;(x) egyenlésegi
feltételek és g, r az egyenl6tlenségi, egyenldsegi
feltételek szdma.

Jelen esetben az optimalas célja a tdmegminimum
elérése

Ne
F@ =p ) cacL (28)
e=1
ahol n, a ridelemek szama és p a siirtiség.
A szerkezetnek  szilardsagi, és  stabilitasi

kodvetelményeknek kell megfelelnie. Jelen esetben harom
kritérium kerult figyelembevételre. A huzott rudak esetén
a huzofesziltséggel szembeni ellendllas, a nyomot
rudaknal pedig a kihajlas és végll a helyi horpadés. Ezen
jellemzoket a keresztmetszeti kihasznaltségi tényezével
jol lehet jellemezni.

A hazott és nyomott rudak hdzassal és nyomassal
szembeni ellenallasat lehet egy egyenldtlenségi feltétel
definiciéval értelmezni, abban az esetben, ha a
terheléshél szarmazé feszlltséget eléjelesen
értelmezzik. A negativ feszlltség nyomast jelent, mig a
pozitiv hizast
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Ymolol e
)(fy <1 %<0 Az opti
g = % |e0| (29)
M " <1 ¢ >0
Iy ésegy H,

ahol f, a folyashatar, yy, a biztonsagi tenyezd [11]
szerint és y kihajlasi tényez6 [11] szerint

5. SZAMPELDA

imalizalasi probléma szdmszertsitéséhez egy

45m magas, kézbensé torony keriilt kivalasztasra. A
szerkezet ket részre bonthato egy Hy = 21m magas felso,

= 24m magas also részre (lasd 2. abra).

A terhelések a [12] szerint keriiltek felvételre. A

mértékadd terhelés fél vezeték huzas.
A [12] szerinti szamitasok részletezése nélkil egy

400m toronytavolsagu, 12 aramvezetékes, 40kN becsiilt
onsalyu felsé toronyrészrél alsd toronyrészre &atado
szamitott

tényezovel

1 1<0.2
= 1 7 30
X \/? 1>0,1 (30) terhelések: 1,1  biztonségi
¢ +Vop*+Aa fuggoleges erd F, = 209,03kN, fél vezeték-huzashol
ahol adod6 vizszintes erd Fy = 312,14kN és hajlito
nyomaték M, = 2850,5kNm.
¢ =0,5(1+021(21—-0,2) + 2?) (31) i Fyi
és A karcsusagi tényezo Fy1 T Fy2 l
T | -
1 gl
A= kL F J?—y (32) / A\ Py f
L.\ E '
ahol I, a rud keresztmetszet masodrendii nyomatéka, k .:
kihajlasi hossz tényezd, mely értéke kdzbensd rudak 1 "
esetén k = 1 a megfogott rudaknal pedig k = 0,7. i T

A koércso-szelvények esetén helyi lemezhorpadésra
[11] ajanlasat felhasznélva az egyenlétlenségi feltétel
af,
= < 33
91 = 51150t = (33)
mely csak abban az esetben igaz, ha f, folyashatar
mértékegysége MPa, d atméré és t falvastagsag

mértékegysége mm.
Felhasznalva (28), (29) és (33) egyenleteket az

optimaland¢ fitnesz fliggvény

F(x) = pi edel +§p(gn(x))
+ Zk P(gni(x))

ahol n,, az eltéré méretti korcsészelvények szama, és p

(34)

blintet6 statikus fliggvény
_ gx) <1

p(x)_{mﬁg(x) g(x) > 1

Az x flggetlen véltozok vektora a korcsészelvény

(35)

y

i

Z
2. dbra Also rész vazlata

A 2. abra szerinti négyzetes alapteriileti csonkagula
cstcspontjaiba  redukalt

alaki  als6  toronyrész
erérendszer:
M, Fy

Fyy === =332,94kN (37)
a;

(38)

Fo,=Mh B 437 46kN
Y27 2a, 4 ’

ahol a, = 3,7m fels6 toronyszélesség.
A szémitasokat elegendé csak egy a terhelés

szempontjabol lényeges ferde sikon végezni (3. abra).
Egy f, = 80° oldalferdeségii gula esetén a 3. abra
jeloléseivel a vizsgalt ferde sikra hatd erdk:

jellemzé méreteit tartalmza, agymint d kilso atméro és t
falvastagsag Fyy 332,94kN
Fy = — = ———— = 338,08kN (39)
x=[dy d, dp, t ¢ ty T (36) sin 8, sin 80
2.SZAM GEP, LXXIII. évfolyam, 2022.
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(40)
Fy,,  43746kN
F, = — = — = 444,21kN
sin B, sin 80°
(41)
F, 312,14kN
Fy =5 =——— = 156,07kN

l’Fl le
g (15) (16)71> F3
——

ha

jelolésétdl a rudak és csomdpontok sorszamozésa eltér,
de a tovabbiakban az azonos funkcidju rudak azonositasa
a 3. abra jeldléseivel fog torténni.

6. OPTIMALIZALAS EREDMENYEI

Az optimalizalas soran a fitnesz fliggvény minden
esetben folyamatosan konvergalt egy értékhez. Tobb
egymas utani futtatas eredménye is 0,1% hiban beliil volt.
Ezért az eredményeket globalis minimumnak, és az igy
kapott szerkezetet optimalisnak tekinthet, habar teljes
bizonyossaggal az evolucios algoritmusok
tulajdonsagaibol adéddan ezt nem lehet allitani.

A 3. abra szerint a deltoid csucspontja felez egy
racsosztashoz tartozé oldalt. Megvizsgaltuk, hogyan
véltozik az optimalizalt tdmeg, ha ettdl eltérink. Az
eredményeket szemlélteti a 4. dbra az h, osztas arany
valtozasanak fuiggvényében.

he =4

(43)

A legkisebb tomegii szerkezetet akkor kapjuk, ha a
deltoid pont felezi az adott racsosztast (4. abra). Ha ett6l
eltériink jobbra vagy balra, a témeg masodfoku

polinommal kozelithets az optimumhoz képest
szazalékban kifejezve
mey, = 2,764(h, — 0,5)2 (44)

Megvizsgalasra keriilt, hogy hogyan valtozik az
optimalizalt tdmeg, ha kiillonbdz6 minéségli acélokbol
késziil a szerkezet. Ennek az eredményét szemlélteti a 5.
abra. A folyashatar ndvekedésével az optimumhoz
tartozo racsosztasokat ad6 deltoidok széma is né.

3,600
=, 3400 \ f
£ II-. n'l|lI
3. abra Sikbeli racsos-tartd g' 3,200 /
g s
A 3. &bra egy n, = 2 racsosztasu példat szemléltet. A ~ 3,000
tovabbi vizsgélatok sordn toébb osztaslu feladat is E
megoldasra keril. A racsosztasok csokkentése, illetve g 2,800
novelése a =
N © 2600
h . 42 ¥
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Osszefuiggés alapjan torténik. Az igy kapott n, darab Osztés arény
egyenlé rész, deltoid racsozast kap vizszintes 6sszekotd o ) o
rudakkal. Az alsé 0,5h, magassagl rész pedig egy az —— optimalizalas eredmenye- - - kdedito gorbe
egyik oldalan nyitott héromszdg récsozast. Ez a
megfontolas teszi lehet6vé, tobb csak racsozas szamaban 4. dbra Optimalizalas eredménye valtozd osztasarany
eltérd topoldgia egyszerii dsszehasonlitasat. A tobb vagy mellett
kevesebb récsosztast topoldgidk esetén a 3. abra
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5. &bra Optimalizalas eredménye valtoz6 anyag
mingségekkel és racsosztas szammal

A harmadik egyben ebben a témakdrben az utolsé
vizsgalat targyat az képezi, hogy miként valtozik a
szerkezet tdmege, ha a 3. abra jel6lései alapjan a jobb
fels6 12-es csomopont elmozdulasat korlatozzuk. Az
eredményeket a 6. abra szemlélteti.
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o
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Megengedett dmozdulas [mm]
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6. &bra TOmeg valtozasa a megengedett elmozdulas
fliggvényében.
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Az elmozdulas korlatot milliméterben megfogalmazva,
az tapasztalhat6, hogy a tdmeg hiperbolikusan né és jo
kozelitéssel fliggetlen a racsosztasok szamatol.

Moy, = 2,764(h, — 0,5)? (45)
7. OSSZEFOGLALAS
A bemutatott evollcids technika - ©On-adaptiv

differencialis evollci6 — 0Osszekapcsolasa végeselem-
modellel egy hatékony eszkdzt kinal racsos tarték
optimalasara. Jovoben Kkiegészitve a csomoéponti
excentricitdsok  figyelembevételével, és a rudak
metszéspontjadban a helyi képlékeny alakvaltozést
korlatozé feltételekkel teljes értékii  altalanosan
hasznéalhatd segédlet lehet.

A bemutatott tavvezeték oszlop alsdé részének
optimalasa soran deltoid racsozast hasznélva a témeg
minimum akkor adddik, ha a racsrud felezi az 6vrudat.

A jobb minéségii acél hasznalata nem feltétlen
eredményez  Kkisebb tdémegli szerkezetet, ha a
racsosztdsok szama nem véltozik. A folyashatar
novekedésnek kett6s hatasa van. Egyrészt ndveli a
maximalisan megengedhet6 feszlltséget, masrészt rontja
a y kihajlasi tényezét. Ez azt eredményezi, hogy
rovidebb, kevésbé karcsu rudakat kell alkalmazni.

A legnagyobb elmozdulassal rendelkezé csomoépont
elmozdulasat korlatozva a témeg hiperbolikusan né.
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KERETSZERKEZETEK OPTIMALIS MERETEZESE
KULONBOZO TERHELESI ESETEKRE

OPTIMAL DESIGN OF FRAME STRUCTURES FOR
DIFFERENT LOADS

Petrik Maté", Jarmai Kdaroly™

ABSTRACT

Frame structures are structures built of straight, less
frequently curved bars, designed to support planar or
spatial loads. These frame structures are generally
considered to be statically indeterminate structures, so
that several methods can be used to determine their
loads, but all require some simplification. This paper is
not concerned with the investigation of these theories for
determining loads, but with the optimal design of a frame
structure of a given geometry. Several different loads
have been considered, where the value of the wind load
in the horizontal direction has not been neglected. The
optimization  problem  has been  formulated
mathematically such that the compressive forces and
bending moments acting on both the horizontal beam and
the vertical column, as well as their composite loads, are
below the limit value determined by the material
properties. The column connections were assumed to be
fully rigid and welded I-sections were considered for
both columns. Eurocode 3 was applied for local dents.

1. BEVEZETES

A hegesztett fémszerkezetek nagy jelent6séggel birnak
az ipari és a mezdgazdasagi szektorban is. Mivel ezek a
szerkezetek karcsu rudelemekbél éplilnek fel, az egyik
legfontosabb stabilitasvesztési probléma a kihajlas
jelensége. Amint azt a 17. szdzad kozepe Ota tudjuk,
Euler munkassaga révén, a hizé igénybevételnek kitett
rudak viselkedése kdnnyen és pontosan predesztinalhato,
mig a nyomd igénybevételnek kitett rudak
meghibasodasa, azaz kihajlasa sokkal inkébb statisztikali
viselkedést mutat, amely miatt a szamitasa is
problémasabb. Ennek kovetkeztében célszerii lenne
olyan szerkezeteket tervezni, melyeknek rddjai htizasnak
vannak kitéve. Ez példaul hidak tervezésénél meg is
valdsulhat (fliggohidak esetében), keretszerkezetek
esetén viszont elkerllhetetlen a kihajlas ellendrzése.

Vegyipari Uzemek acélszerkezetének tervezésekor
elvileg nem  Utkdéziink  magassagi  korlatokba.
Horizontalis  épitési mdd esetén kis  szelvény

keresztmetszetekre van szlikség, azonban ez nagy

* adjunktus, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

alapteriletet igényel, igy sok veszteség jelenne meg a
kdzegek aramoltatasa soran. Vertikalis épitési mod
esetén viszont a késziilékek sokkal kdzelebb kertilhetnek
egymashoz, igy csdkkenthetok a veszteségek, azonban a
szelvények méretei is jelentésen megndvekednének,
egyrészt a késziilékek stlya, masrészt a gerendak onsulya
kovetkeztében. Nem szabad elfelejtkezni egy ilyen
szerkezet tervezése esetén a balesetek kdvetkeztekor a
kezel6személyzet beavatkozasi idejérél sem, ami egyik
szélséséges esetben sem mondhatd idealisnak [1,2].

Tudomanytorténeti  szempontbol el6szér — Galilei
foglalkozott a kihajlas problémajaval, melyet késébb,
1778-ban Euler oldott meg [3]. Az altala készitett modell
erésen idealizalt volt: tokéletesen prizmatikus rudat és
koncentrikus terhelést feltételezett. Kozel szaz évvel
késobb Ayrton és Perry [4] a kezdeti pontatlansagokat,
majd Ujabb szaz évvel késdbb Beer és Schulz [5] mar a
hegesztések hatasat is figyelembe vették a szamitasok
sordn. Ezeknek az elméleteknek a kombinalasaval
alkottdk meg az Eurocode szabvanyokban [6] leirt
kihajlasi feltételeket, melyek alapjan szamithatok a
vizsgalt gerendak.

Azonban a vazolt oszlopok terhelése nem énmagukban
torténik, hanem valamilyen keret fliggéleges oszlopaként
vagy vizszintes gerendajaként, melyek csatlakoztatasa
hegesztett vagy csavarozott kotésekkel torténhet.
Elébbiek merev, utobbiak félmerev csatlakozdsnak
tekintheték a szamitdsokban. Csavarozott esetben a
kotéelemek elmozduldsai szdgtorzulast okozhatnak,
melyek a gerendakban fellépé hajlitbnyomatékra,
normal- és nyiréerdkre és a vaz stabilitasara is hatassal
lesznek. Jelen tanulmany Glushkov [7] munkéassagara
tamaszkodva kilonb6z6 fliggoleges és vizszintes
terhelésekkel  terhelt  keretszerkezetek  optimalis
méretezése soran kapott eredmények Osszehasonlitasat
mutatja be.

A vizsgalt keretszerkezeteket nem csupan az
alatdmasztando késziilékek tdmege, hanem természeti
erok is terhelik. Ezek a természeti terhek azonban erésen
foldrajzi elhelyezkedés- és évszakfliggok lehetnek. A
vizsgalt szerkezet akar egy kompresszor csarnok is lehet,
tetével és oldalfalakkal burkolva, igy a hdterhelés, a
szélterhelés és a foldrengés terhelés is figyelembe veend6

**egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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a méretezés soran. A hoterhelés fliggdleges iranyu
megoszl6 terhelést, a szél vizszintes iranyd megoszlo
terhelést jelent. A féldrengés vagy szeizmikus terhelés a
nevébsl  adddéan  foldrengéshdl,  forgd  gépek
miitkddésebsl vagy a kozlekeds jarmiivekbdl szarmazhat,
és a kifaradasra és a rezonancia-katasztrofara lesz
hatassal.

A szélterhelés kettds szempontbdl terheli az épiletet:
egyrészt egy feliileten megoszl6 terhelésként, masrészt a
szélirany, a szélsebesség és az épilet alakjanak
kolcsdnhatasabol olyan érvénylevalasok keletkezhetnek,
melyek a szerkezet rezonancia-katasztrofajat okozhatjak,
ahogy ez tortént a Tacoma Narrows hid 6sszeomlasanal
is [8].

2. SZAMITASI MODSZER

A tanulmany készitése soran azonos
peremfeltételekkel rendelkezo keretszerkezetek
optimalis méretezése valosult meg. Kildnboz

terhelések esetén az Osszehasonlithatdsag a keretek
geometriai méretének azonossaga mellett az egyenértékii
terhelési faktor volt. A geometriai méretek lekotése
nélkil az optimalas megvalositasa nem kovetkezhetett
be. Ezek miatt egy olyan keretszerkezet szamitasa tortént
meg, ahol az oszlopok magassaga 4 m, a fesztav 6 m, az
oszlopok tavolsaga pedig szintén 4 m volt. Két
alapvetéen kilonbézo terhelés lett figyelembe véve:
szélterhelés nélkili és szélterheléses eset. Az eldbbi,
vagyis egy nyitott szerkezet rajzat az 1. abra mutatja.

P
¥
@

H=4 m

1. abra Nyitott keretszerkezet

Az abrén latszik, hogy a szerkezet szimmetrikus, és a
szamitasnal gyakorlatilag elegendé csupén egy egyszerii
keret szamitasat elvégezni, amely két figgéleges
oszlopholés egy vizszintes gerendabol épiil fel. Ebben az
esetben a koncentralt eréként és egyenletesen megoszId
terhelésként modellezett terhelést feltételezve azokat a
szelvény geometriai értékeket keressik, amely képes
elviselni a feltételezett terhelést és ezek mellett a
legkisebb tdmeggel rendelkezik. A 2. abra a koncentralt
er6 modelljét mutatja.
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2. dabra Koncentralt erd

A szadmitasok soran az A és B pontokban ébredé erék
meghatarozéasa Glushkov munkéssaga [7] alapjan tortént.
Az abran nem keriltek feltlintetésre a sarokpontokban
ébredé nyomatékok. Ahogy a bevezetében jeleztik, a
sarokpontok  feltételezés  szerint  hegesztéssel
készuljenek, igy merev csatlakozasként modellezheték.
Egy ilyen kialakitasi lehet6séget mutat a 3. &bra.

3. dbra Lehetséges sarokpont kialakitdas

Meg kell jegyezni, hogy az abrén vézolt kialakitas
I-szelvényekre vonatkozik, igy a szdmitasok soran mind
a vizszintes, mind a fliggéleges oszlopok esetén ilyen
tipusu szelvény lett feltételezve. Nagyobb méreti
berendezések vagy dmlesztett anyagok tarolasa esetén a
terhelés nem koncentralt er6ként, hanem egyenletesen
megoszl6 teherként veheté figyelembe. A 4. abra ezt a
terhelési esetet mutatja.

quT
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4. dbra MegoszIo terhelés
Nem nyitott, hanem valamilyen épitészeti elemekkel

burkolt szerkezet esetén nem feledkezhetiink el a
szélterhelés esetétsl sem. Ez a szélterhelés egy klasszikus
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megoszl6 terhelés, nagysaga egyenes aranyban fligg a
homlokfeliilet nagysagaval. Egy ilyen szerkezetet mutat
az 5. abra.
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5. dbra Zart keretszerkezet

Hasonl6éan az eldzéekben ismertetettekhez, a
szélterheléssel kombinalt terhelési esetekben is a
vizszintes athidal6 gerendat koncentralt eré (6. abra) és
megoszlo terhelés (7. abra) terheli.
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6. dbra Koncentralt erd szélterheléssel
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7. dbra MegoszIo terhelés szélterheléssel
3. AZ OPTIMALASI MODSZER

A szamitasok elvégzésekor mindkét gerenda hegesztett
I-szelvénynek lett feltételezve, igy a szamitas soran 8
geometriai méretet (a gerinclemezek magassagat és
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vastagsdgat, valamint az ovlemezek szélességét és
vastagsagat) kellett meghatarozni. Célfliggvényként a
teljes tomeg lett meghatarozva, mely aranyos a
szelvények keresztmetszet teriletével.

Az optimélas soran szlikséges feltételfiiggvenyeket is
definidlni. A szamitdas soran az Eurocode [6]
szabvanyokban leirt méretezési 0sszefliggések lettek
alkalmazva. Ezek kozll az elsé a teherviselésre
vonatkoz6 feltétel:

L.{_ kM <1-.
Zmin A fyi W : fyl N (1)

Az 0Osszefiiggésben szerepl6 N a nyomoerét jelenti,
mely a csatlakozasi pontokban ébredd raderok kozil a
legnagyobb értéket, mig az M nyomaték az elézéen
hasonl6an a maximalis nyomatékot jelenti.

Tovabbi feltételként az Ovlemez és a gerinclemez
lokélis horpadasa lett eldirva. Ez az alkalmazott acél
folyashataranak fuggvényében teheté meg.

235 MPa
= @)
fy

A vonatkozd feltételek pedig ennek a horpadasi
értéknek fliggvényében:
e agerinclemezre

h
—<42.¢,
<42 3)

W
e az 6vlemezre pedig

BSZS'S. (4)
tf

Vegylk észre, hogy a szilardsagi osztaly novelése a
horpadasi érték csokkenését jelenti, vagyis a nagyobb
folyashatéarral jellemezhet6 acélok esetén kevéshé
vékony lemezek alkalmazhatok. Ez a jelenség az
eredmények ismertetésénél megfigyelhetd.

A szélterhelés értéke a Magyarorszagon atlagosan
tapasztalhatd 911 N/m? értékkel lett figyelembe véve.

4, EREDMENYEK

A kovetkezokben a kildnbdzd vizsgalt esetekben
kapott optimalis keresztmetszet teriiletek értékeinek
bemutatéasa torténik meg. A 8. abra a 2. abran bemutatott
terhelési eset optimalis keresztmetszet teriileteit mutatja.
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8. dbra Optimdlis keresztmetszet teriiletek koncentralt
terhelés esetén

Az abran latszik, hogy a vizszintes gerenda, amelynek
jellemzd terhelése a hajlitdnyomaték, sokkal nagyobb
geometriai méreteket igényel, mint a fliggdleges
oszlopok, melyeknek a kihajlasnak kell ellenallniuk. A
grafikonbdl az is megallapithatd, hogy mig a hajlitas
miatt a nagyobb folyashataru acél alkalmazasaval kisebb
méretek kaphatok eredményiil, addig ez az allitds nem
érvényes a kihajlasra, itt gyakorlatilag egyforma

Koncentrélt eré [kN]
10. abra Optimalis keresztmetszet teriiletek
koncentralt terhelés és szélterhelés esetén

A 10. abra a szélterheléssel kombinalt koncentralt
terhelés keresztmetszet terileteit mutatja. A plusz
terhelés miatt a keresztmetszet teriiletek jelentésen
megnovekednek a 8. abran abradzoltakhoz képest.
Tovabba az is megfigyelhetd, hogy a fliggéleges
oszlopon ébred6 nyomaték miatt, az elébbiektol eltéréen,
itt mar van jelentsége az acél szilardsaganak.
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417 8,33 12,5 16,67 20,83 25 11. dbra Optimdlis keresztmetszet teriiletek megoszIlo

Megoszld erd [kN/m]
9. dbra Optimalis keresztmetszet teriiletek megoszlo
terhelés esetén

A 9. abréan lathatdak a megoszl¢é terheléssel terhelt
vizszintes gerenda optimalis keresztmetszet teriiletei.
Osszehasonlitva ~a  koncentralt — erével  kapott
eredményekkel megallapithatd, hogy a megoszI6 terhelés
kovetkeztében kisebb nyomaték alakul ki, mely kisebb
keresztmetszeteket eredményez a vizszintes gerenda
esetén, viszont a fliggdleges oszlopokra gyakorlatilag
nincs hatassal.
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terhelés és szélterhelés esetén

A 11. &bra a mindkét gerenddn megoszl6 terhelés
kovetkeztében kialakulé optimalis  keresztmetszet
teriileteket mutatja. Gyakorlatilag a 9. és 10. abran
lathatd eredmények kombinécidja lathatd. Mindkét
gerenda mérete fligg a megoszIlé eré nagysagatol, de a
kisebb hatds miatt sokkal kevesbé ndveli a sziikséges

"o

méreteket, mint az el6zd esetben.
4. TUZTERHELES HATASA
A bemutatott keretszerkezetek esetén a tervezést szinte

minden esetben statikus terhelésekre kell elvégezni.
Természetesen dinamikus hatasok is érhetik a vizsgalt
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szerkezetet, de ezek minden esetben valamilyen baleset
kovetkezményei, igy az ezekre tOrténd tervezés
feleslegesen tllméretezné a szerkezetet. Masrészt a
biztonsagi  tényezdk hasznalatanak  kdszonhet6en
valdsziniisithetd, hogy ezeket a hatésokat is elviselné a
szerkezet dsszeomlas nélkiil.

A vegyipari lizemekben azonban jellemzéen tliz- és
robbanasveszélyes kozegek kezelése torténik, igy a
tiizterhelés potencidlis veszélyforrasként jelenik meg.
Tizterhelés esetén egy tranziens hoatadasi folyamat
jatszodik le: a tiiz homérséklete az id6 fuggvényében
novekszik, mely kovetkeztében a hsatadasi tényezok és
ezzel egyltt a szerkezeti anyag homérséklete is
novekszik. A szilardsagi jellemzék, a folyashatér és a
rugalmassagi modulus a hémérséklet noévekedésével
csokkennek, ami miatt a teherviselé képesség is csokken.
A hoétdgulas miatt azonban a geometriai  méretek
novekednek, ami miatt tovabbi jarulékos fesziiltségek
keletkeznek.

A tlizterhelés modellezése koncentralt paraméterii
szamitasi mddszerrel torténhet [9,10], ahol a szelvény
hémérséklet ndvekedésének szamitasahoz a kovetkezd
0sszefliggés hasznalando:

\
:ksh.L.a.At’ (5)
Coteel * Pseel

A®

steel

ahol

* 40 ahdmérséklet-valtozas (°C),

*  ksn az arnyékolasi tényezé (-),

o An/V a tlznek Kitett terillet és
keresztmetszet aranya (1/m),

*  Cseel az acél fajhoje (J/kgK),

e psteel z acél stiriisége (kg/m?),

e Aravizsgélati idotartam (s).

Az 0sszefiiggéshdl latszik, hogy minél nagyobb a
kerlilet és keresztmetszet terlilet aranya, annal
gyorsabban novekszik a gerenddk hoémérséklete. A
tervezés soran célunk lehet az, hogy biztositsuk a
létesitményi tiizoltok kiérkezéséhez szilkséges idot. A
kovetkezokben az optimalt értékekre vonatkozd
kerlilet/feliilet aranyok, tovabbiakban szelvénytényezék
bemutatasa torténik.
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A 12. abra a vizszintes gerendan hatd koncentralt
terhelés esetén abrazolja a szelvénytényezok értékeit a
haté er6 flggvényében. Lathato, hogy a két kiilonb6z6
szilardsagu acél esetén teljesen megegyezik az értéke.
Azonban mig az oszlop esetén ez majdnem allandé érték,
addig a vizszintes gerenda esetén csdkkend tendenciat
mutat.
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13. abra Szelvénytényezok megoszIo terhelés esetén

A 13. &brén a vizszintes gerendan megoszIl6 terhelés
hatsa lathat6. Hasonl6 tulajdonsagokkal jellemezheto,
mint a koncentrélt terhelés. A grafikon azt is mutatja,
hogy mivel az oszlop tényez6i minden esetben
nagyobbak a gerenda értékeitol, valosziniisithets, hogy
hosszabb ideig torténé tiizben allas esetén a fliggoleges
oszlop hajlik ki hamarabb, nem pedig a vizszintes
gerenda kérosodik. Az &bran megfigyelhet6 a
szelvénytényezé érdekes viselkedése is, mely a lokalis
horpadas kdvetkezménye.
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14. abra Szelvénytényezok koncentralt terhelés és
szélterhelés esetén

A 14. dbra a mar szélterheléssel is terhelt szerkezet
szelvénytényezG6it mutatja. Ebben az esetben mar a
oszlop is mutat egy minimalis csdkkenést a koncentralt
erd ndvekedésének fliggvényében.
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Megoszl6 erd [kN/m]
15. abra Szelvénytényezok megoszIo terhelés és
szélterhelés esetén

A 15. abra a mindkét gerendan egyenletesen megoszl6
terhelés esetén abrazolja a szelvénytényezoket. Ennél a
terhelési esetnél megfordul a tendencia, a vizszintes
gerenda szelvénytényez6je a nagyobb érték, viszont a
csokkenés ismét ennél figyelhet6 meg. A maésik
kullénbség az el6z6ekhez képest az a tény, hogy lathat6 a
kullénbség a kilénbdzé szilardsagu acélok esetén, és ez a
killdonbség a teljes vizsgalt tartomanyt jellemzi.

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulméany a merev  sarokkapcsolattal
jellemezhet6 keretszerkezetek optiméalis méretezéseével
foglalkozik. Az optimalas kulonbdzé terhelésekkel, de
dsszehasonlithato terheléstartomanyokban lett
elvégezve, ahol az optimélas célfuggvénye a legkisebb
aceltomeget jelentette. A vizsgalatok az altalanositott
redukdlt gradiens mddszerrel késziltek, ahol statikus
terheléseket feltételeztink. Az eredmények azt mutatjék,
hogy a hajlitassal igénybe vett gerendék esetén a nagyobb
szilardsagl acélok kisebb keresztmetszet teriileteket
igényelnek, azonban a nyomoerovel terhelt gerendédk
esetén, a kihajlas jelensége miatt, a vizsglt
acelminéségek  gyakorlatilag  azonos  geometriai
méreteket igényelnek. A Kivitelezés soran ezek az adatok
felhasznalhatdk, igy a koltségek csokkenthetok.

A kapott eredményekbél informéaciok nyerhetok a
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HELIKOPTER KOMPOZIT PADLOLEMEZE
OPTIMALASANAK ELMELETI ALAPJAI

THEORETICAL BACKGROUND OF THE COMPOSITE
HELICOPTER FLOOR OPTIMISATION

Dr. Alaa Al-Fatlawi”, Dr. Jarmai Kéroly™ és Dr. Kovacs Gyorgy ™

ABSTRACT

The use of Fiber Reinforced Plastic (FRP) composites
in aircraft structural components results in weight
reductions, which results in reduced fuel consumption,
cheaper fuel costs, less air pollution, and enhanced
speed. The research objective was to design a novel
optimization approach for a helicopter floor made
entirely of FRP composite material. The optimization
process involved examining 46 distinct layer
combinations of four different FRP layers (woven glass
fiber with phenolic resin; woven glass fiber with epoxy
resin; woven carbon fiber with epoxy resin; hybrid
composite) and different FRP honeycomb core structural
elements. The face sheets were constructed using a
variety of different layer counts and fiber orientations
including cross-laminated, angled, and multidirectional.
The optimization procedure took into account nine
design constraints: deflection; face stress (bending load,
end load); stiffness; flexure; core shear stress; shell
buckling; in-cell buckling; and shear buckling. The
single-objective weight optimization problem was solved
using Matlab's Interior Point Technique, Excel Solver's
nonlinear Generalized Reduced Gradient (GRG)
algorithm, and Laminator software. Digimat-HC solved
numerical models of ideal sandwich plates for helicopter
floors using the Digimat-HC program. The primary
contribution is the creation of a novel method for
optimizing a totally FRP composite sandwich structure
that is more favorable than standard helicopter floors
due to its material components and construction. This
truth has been shown through a case study.

1. BEVEZETES

Napjainkban a vdélaatok versenyképességének
novelése és a fenntarthatdsdg biztositasa érdekében (j,
korszerii anyagok és szerkezetek, valamint innovativ és
kornyezetbarét technol6gidk alkalmazésara van sziikség
mind a gyartd-, mind a szallitédsi szektorban [1-3]. A
legdrégabb és kornyezetszennyezébb szallitds mod a
légi kozlekedés. Ezért a fé célok az Uzemanyag-
fogyasztés csbkkentése és az Uzemanyagkoltségek

csokkentése mellett a kisebb kornyezeti karok elérése,
valamint a légi kozlekedés hatékony és biztonségos
miikddésének javitasa [4-6].

A kutatasi téma fontossagat az adja, hogy - a légi
jarmiivek kozul - kilondsen a helikopterek szamos
kilonleges, Osszetett és kockazatos helyzetben jatszanak
kulcsszerepet. Csak helikopterek képesek szamos fontos
ésveszélyesfeladatot ellatni, pl. [égi mentési, tiizoltési és
légi fellgyeleti feladatok. Ezért a helikopterekkel
szemben szamos specidlis kdvetelmény van, amelyek a
kovetkezék: kis tomeg; nagy sebesség; konnyt és
biztonsdgos manéverezoképesség;  koltséghatékony
Uzemeltetés (alacsony lizemanyag-fogyasztas); és
biztonsagos szdllités (pl. megbizhatdsag, téréshiztonsag)
[7,8]. A toréshiztonsag fontos elvaras a helikopterekkel
kapcsolatban, mivel a helikopterek szerkezetének ellen
kell dlnia az (tkdzésnek és meg kell védenie a
helikopterben tartozkodokat. Ezért a helikopterek
padioszerkezetét tgy kell megtervezni, hogy ellendlljon
az emberi testet éro terhel éseknek és gyorsulasoknak egy
kényszerleszallés soran. Eléfordul, hogy a helikopterek
emberi hibdk vagy miiszaki hibak miatt zuhannak le. A
helikopterek tervezése mindig is kiemelt fontossagu
marad a szerkezeti hibdk elkerlilése érdekében. A
helikopterek roncsol6désa energiaelnyelé anyagok vagy
szerkezetek akamazésaval csokkentheté [9,10]. A
helikopter-szerkezetek toréshiztos kialakitasaval és
energiaelnyel6 mechanizmusaival kapcsolatban szamos
cikk jelent meg [11-14].

A korszeri kompozit anyagok akamazasa a
helikopterek  szerkezeti  elemeinek  (példaul a
helikopterek padlidjanak) tervezése és gyartasa soran
kielégiti a helikopterekkel szemben a fentiekben emlitett
elvérésokat. Ennek oka, hogy a kompozitok a
hagyomanyos anyagoknal elénydsebb tulajdonsagokkal
rendelkeznek [15,16]. A kompozit anyagok kis siiriisége
jelentés slycsokkenést jelent, ami egyrészt kisebb
Uzemanyag-fogyasztast, lizemanyagkoltség-csokkenést
és kisebb légszennyezést eredményez, mésrészt lehetéve
teszi a helikopterek nagyobb sebességét. Tovabba a
kompozit  szerkezetek nagy  szilardsaggal, jo
rezgéscsillapitassal, korrozidval és vegyi anyagokkal

* végzett doktorandusz, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti | ntézet
** professzor, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

*** docens, Miskolci Egyetem Gyartastudomanyi Intézet

30 2. SZAM

GEP, LXXIII. évfolyam, 2022.



szembeni  jO ellendléssal, tizallésdgga és jO
hoszigetel éssel rendelkeznek [17,18].

A kompozit anyagok - a fent emlitett
tulajdonsagaiknak készénhetoen — széleskorii gyakorlati
akamazas |ehetdségeket hiztositanak ezen korszert
anyagok szamara, elsdsorban a |égi jarmivek, pl.
helikopterek szerkezeti elemeiként val6 felhaszndlasra.

A kompozit anyagok leggyakrabban haszndlt tipusai a
szalerésitésii miianyag (FRP) kompozitok. Az FRP
kompozitok két komponenshél dlnak: (1) egy matrix
anyagbol (dtaldban gyantak) és (2) egy erdsits
komponenshél (dltaldban szalak). A szdlak biztositjak a
kompozit anyagok szilardsagéat. A matrix anyag tartja a
szalakat és védi dket anegativ kérnyezeti hatasoktél. Az
erdsitd szdlaknak és matrix anyagoknak is szamos tipusa
dl rendelkezésre. A kilonbdzd szdlaknak és matrix
anyagoknak szamos kombinéacidja alithato €6, amelyek
biztositjak az adott szerkezet kialakitasahoz szilkséges
idedlis kompozit anyagok megalkotésat [19].

A gyakorlatban a leggyakrabban haszndlt FRP
kompozitok a kovetkezd szdlakat kombindljék: szén,
Uiveg, aramid stb. ésakovetkezé métrixokat: epoxi, fenol
sth. Az epoxigyanta j0 mechanikai tulajdonségokkal,
kivdé  kornyezeti ellenallassal és  konnyi
feldolgozhatdsaggal rendelkezd polimer. A fenolgyanta
egy szintetikus polimer, amely jO kémiai, tiz- és
héall6saggal, alacsony toxikus kibocsatassal és egyszerii
feldolgozéssal rendelkezik [20,21]. A leggyakrabban
alkalmazott szintetikus erésité anyagok az livegszdak és
a szénszdak. Az lvegszd a legszélesebb korben
alkalmazott erésitbanyag a viszonylag alacsony
koltségének kdszonhetéen. A szénszdlnak nagy a
szilérdsag/tomeg aranya, és magas koltsége ellenére
szédmos akalmazéshan, kultndsen a légi és trtechnikal
alkalmazésokban haszndljék [22, 23].

1. Az FRP szendvicsszerkezetek a mérnoki
alkalmazésokban a legszélesebb korben akamazott
szerkezeti  elemek  kozé tartoznak. Az FRP

szendvicsszerkezetek FRP fedélemezekbol (pl. lamindlt
lemezek) és maganyagokbdl (pl. méhsgjt, hab) éplilnek
fel. Ezen szerkezetek nagy szilérdsagot és merevséget,
konnyt Osszeszerel hetdséget és kivalo
testreszabhatdsagot biztositanak [24-26].

2. Szamos relevans publikécio al rendelkezésre a
kompozit szendvicsszerkezetek tervezeési és
optimalizdlasi eljarasaira vonatkozéan, amelyek célja
olyan optimdlis szerkezeteket |étrehozésa, amelyek kis
slly és koltség mellett nagy merevséget és szilardsagot
biztositanak [27-29]. Heimbs és tarsa szénszdl-
erésitéses miianyag szendvicsszerkezetek mechanikai
viselkedését vizsgdtak az LS-DYNA FE szoftverrel. A
modellek validaldsat és a szendvicsszerkezet optimal aséat
az LS-OPT szoftverrel végezték el [30,31]. Bisagni és
tarsai egy optimalizddsi moédszert dolgoztak ki egy
aluminiumotvozetbsl készilt helikopter padldlemezére
[32]. Adel és Steven hibrid kompozit fedolapokkal
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ellétott habszendvics-szerkezetek egycélfiiggvényes és
tébbcélfuggvényes optimalasi médszerét dolgozték ki
hajlitass  és  csavardsi  méretezés  feltételek
alkalmazasaval [33].

3. Néhany cikk a habositott anyagok hangszigeteld
képességének vizsgdlatara szolgal 6 kisérleti és szamitési
maodszereket mutat be, valamint a szirke relécios
eemzési mobdszert, tovébba a tobbcéflggvényes
részecskecsoport optimald algoritmust alkalmazza a
habkompozitok akusztikai teljesitményének javitasara
[34-36]. Khan és tarsai a méhsgjt-mag deformaciéjanak
és tonkremeneteli maédjainak a modellezését mutatjak be
statikus terhel és esetén [37].

4, Szamos szakirodalom foglalkozik kilénb6zo
kompozit szerkezetek optimalizdlas feladatainak
megoldasdra szolgald  technikdk és  mobdszerek
bemutatasaval [38-41]. A szerkezetoptimdlashoz sok
szoftverakalmazas (pl. MATLAB, ABAQUS) vt
dtaldnossa. A végeselemes szoftveralkalmazasokat
gyakran haszndljak a szerkezeti analizis soran
differencidlegyenletek numerikus megoldasara [42-44].
Khalkhali és szerzétarsai egy modositott genetikus
algoritmust haszndltak hulldmos maggal rendelkezé
szendvicspanelek tdmeg- és lehajlasi célfliggvényeinek
megoldasara [45]. Corvino és tarsa  genetikus
algoritmusokon alapulé tébbcélfliiggvényes optimalasi
eljarast mutattak be az ANSYS szoftverrel [46].

5. A fdlelhetd szakirodalom szintézise aapjan
megdllapithatd, hogy bér a szendvicsszerkezetek
optimalizdlasira szdmos tervezés és optimaizaas
maodszer all rendelkezésre, azonban a teljesen FRP
szendvicsszerkezetekre (amelyben mind a fedélemezek,
mind a méhsgt-mag is FRP kompozit) vonatkozo
optimdl6 modszer a szakirodalomban nem taldhato.
Ezért az (jonnan kidolgozott optimalizdlas maddszer
hidnyp6tl6 ezen a kutatési teriileten.

A kutatés célja egy helikopter padldlemezének
kialakitasdhoz haszndhat6 teljesen FRP kompozit —
vagyis FRP feddlemezek és FRP méhsgt-mag —
szendvicsszerkezet optimalizal &s maodszerének
kidolgozasa volt. Az optimalizdlas célja a helikopter
szendvics padldlemeze optimdlis anyagdsszetétel ének és
szerkezeti kialakitasanak a meghatérozasa volt, amely a
szerkezet minimélistémegét biztositja. Az optimalizalés
soran 4 kiilénbozé tipusi FRP kompozit réteg (1. sz6tt
Uvegszdak fenolgyantéval; 2. szétt  (vegszdak
epoxigyantéval; 3. szétt szénszalak epoxigyantaval és 4.
hibrid kompozit rétegek) 46 rétegkombinacigjabdl alo
feddlemezekbél és FRP  méhsgt-magbdl  ald
konstrukciokat vizsgdtunk. A feddlemezek kiilénbozé
szamu és szdliranyu [keresztirdnya (0°, 90°); szdgben
alo (x45°) és tobbiranyl (0°, 90°, +45°)] rétegekbdl
kertiltek dsszedllitasra.

A szerzék egy egycélfiiggvényes tdmegoptimalizal asi
modszert dolgoztak ki kilenc tervezés feltétel
alkalmazasaval, amelyek a kovetkezok: a lehajlasra; a
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fedélemez feszlltségre (hajlito terhel és ésvégterhel és); a
merevségre; a mag nyiréfesziltségére; a hgjfesziiltségre;
a kihajlasra; a nyirasi deforméciora; a héjgylirodésre ésa
méhsejt  horpadasara vonatkozéd  feltételek. Az
optimalizélasi feladat a MATLAB szoftver IPA (Interior
Point Algorithm) algoritmusaval, az Excel Solver
szoftver GRGNA (Generalized Reduced Gradient
Nonlinear Algorithm) algoritmusaval és a Laminator
szoftver alkalmazasaval keriilt megoldasra. A helikopter
szendvics padidlemezének numerikus modellezése a
Digimat-HC szoftver akamazésaval vaosult meg.
Tovabba a helikopter padldlemezének optimalizalasa
sordn akalmazott mind a kilenc tervezés feltételre
vonatkozd biztonsagi tényezok is kiszamitasra keriltek.

A kutatés f6 hozzéadott értéke az, hogy egy teljesen
FRP kompozit szendvicsszerkezet optimalizalas
madszere kerilt kidolgozasra— mind az anyagosszetétel,
mind a szerkezeti kialakitas tekintetében — mely
szendvicsszerkezet joval el6nydsebb, mint a jelenleg
alkalmazott hagyomanyos helikopter padl6lemezek.
Tovabba az (jonnan kidolgozott optimalizalasi
madszerben kilenc tervezés feltétel kertilt figyelembe
vételre, mig mas publikacidkban targyalt optimalizal asi
maodszerek dtaldban csak hdrom-négy tervezés feltételt
alkalmaznak. A nagyszami tervezés  feltétel
alkalmazdsa megbizhatobb optimdlis  szendvics
szerkezetet eredményez, amely biztositja a helikopter
biztonsagosabb lizemeltetését is. Osszegezhets, hogy az
Ujonnan tervezett teljesen FRP szerkezet — alacsony
slirlisége miatt — jelentds stlymegtakaritést, ezatal
alacsonyabb  (izemanyag-fogyasztast,  alacsonyabb
Uzemanyagkoltséget és kisebb kornyezeti terhelést
eredményez, mint a hagyomanyos szerkezetek.
Kovetkezésképpen az Ujonnan kidolgozott optimald
maodszerinkkel tervezett teljesen FRP szerkezetek széles
korben akamazhatok a gyakorlatban kiilonbozé
mérnoki  alkalmazésokban, pl. a szdlitdé jarmivek
szerkezeti elemeiként (hgjofodém, szdllitd jarmivek
szerkezeti elemei, stb.) valo felhaszndl asokra.

2. AZ UJONNAN TERVEZETT HELIKOPTER
PADLOLEMEZENEK SZERKEZETE ES
ANYAGOSSZETETELE

A helikopter padldlemezének az Ujonnan tervezett
konnyliszerkezetes szendvicslemeze FRP méhsgt
maghdl és 4 kilénbozé tipusi FRP kompozit réteg [(1)
szott Uvegszdlak fenolgyantaval; (2) szétt Uvegszélak
epoxigyantaval; (3) szétt szénszalak epoxigyantaval és
(4) hibrid (szétt livegszal-epoxi és szdtt szénszA-epoxi
rétegek kombinécidja) rétegek] rétegkombinécidjébdl
alé feddlemezekbdl &l. A fedslemezek kilénbdzé
szdmu és szdlirdnyl [keresztirdnya (0°, 90°); szogben
alé (x45°) és tobbiranyda (0°, 90°, +45°)] rétegekbdl
kerlltek Osszedllitasra. Az 1. dbran |&thatd az Airbus
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helikopter padldlemeze, amelyet szendvicsszerkezettel
kivanunk kialakitani [47].

| R
N h{.}} e
i .“:h'

1. bra Airbus helikopter [47].

A helikopter padlélemeze 1500 x 825 mm méretii, és
Onhordd, azaz a padl6 szélein kivil nincsenek kiils)
merevitok. A padldlemezt p = 1500 kg/m? és 4,5 g
gyorsulés egyenletes eloszlasi nyomasnak vetik alg, és
Omax= 25 mm-rel deformaddik (Iasd az 1. téblazatot). A
helikopter padidlemeze egyszeriien aatdmasztott, és
I/b=1,8 (l4sd a 2. tablazatot).

1. tablazat A helikopterpadl 6 szendvicslemezének
miszaki adatai [48]

P L . Maximalis
Hossz Szélesség Lehajlas Gyorsulas terhelés
l b Snax 9 p p
(mm)  (mm) (mm) (m/sec?) (N) (Pa)
1500 825 25 9,81-45 53510 66217,5

2. tablazat A szabadon felfekvd helikopterpadl 6
szendvicslemezének a tervezés adatai

Hajlitass Nyirés MaXimé“SMaximélisKihajla'si

lehajlés lehajlas  hajlité- vireers  tenvezs
tényezdje tényezsje nyomaték Y © ez
K, K, M F B
5 1 Pl P 1
384 8 8 2

2.1. Az Gjonnan tervezett helikopter
padlélemezének szerkezete

Az FRP szendvicslemez kis tdmeggel és viszonylag
nagy merevség-tdémeg ardnnyal rendelkezik. Az FRP
kompozit szendvicslemez két FRP fedélemezbél (felsd
és alsd) dl, amelyeket egy vastagabb FRP méhsejt-mag
véilaszt el egymastdl. A feddlemezek és a méhsegjt-mag
Osszedllitdsa ragasztéanyaggal térténik (2. abra). A
szerkezet nagy merevsége a feddlemezek kozotti
tévolsaghdl adodik, a kis stlya pedig a méhsejt-mag kis
siiriiségének  kdszonheté. A kompozit méhsejt-mag
kivllé tulajdonsdga szadmos ipari akamazashan
hasznosithatok, mint pl. a helikopter padlélemezének
gyartasa soran is.
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Face-sheet 2.1.2. A szendvicsszerkezet méhsejt-magja

A hatszogletli méhsegjt-mag a legnépszeriibb méhsejt
alakzat, amely fém és kompozit anyagokbdl is gyéarthatd
(4. abra).

Honeycomb -

Face-sheet Bonded sandwich component

2. &bra. Méhsgjtvazas szendvicslemez felépitése.
2.1.1 A szendvicsszer kezet feddlemeze

A 3. dbra a cikkben vizsgat kompozit rétegelt
fed6lemezek héarom tipusat mutatja, amelyek a
keresztirdnyU rétegek (0°, 90°), a szogben all6 rétegek
(+45°) és a tobbiranyd rétegek (0°, 90°, +45°). A 3.
téblézat az akalmazott kilonbdzé kompozit rétegek
mechanikai tulajdonsagait mutatja, mely anyagok a
Hexcel Composites Company termeékel.

Transverse directon (W)
" .

4. dbra. Méhsgjt sgjtkonfiguracié (hatszogl et cellak).

A 4. téblazaa az FRP méhsgt-mag mechanikai
tulgjdonsdgait adja meg. A méhsgt-mag a Hexcel
Composites Company terméke, amely megfelel a legtébb
repllé6gépgyart6 cég eldirasainak is.

3. bra A kompozit rétegek elrendezése. (a) Kereszt-
iranyu rétegek (0°, 90°); (b) Szogben allé rétegek
(£45°) és (c) Tobbiranyd rétegek (0°, 90°, £45°).

3. tablazat Az alkalmazott FRP rétegek anyagtulajdonsagai [49].

Szilards&g Rugalmassagi modulus (GPa)  Poisson Rétegvastagsdg  Tomeg/Réteg

Réteg tipusa (MPa) Huzés/Nyomas arany )
HUzas/Nyoméas &) (mm) (kg/m’)
Seétt Ovegszd 400/360 2017 0.13 0,25 0,47
fenolgyantaval
Szétt tvegszal 600/550 20017 0,13 0,25 0,47
epoxigyantaval
Seéit szénszal 800/700 70/60 0,05 03 0.45

epoxigyantaval

4. tablazat. Az alkalmazott FRP méhsejt-mag anyagtulajdonsagai [50] .

Jellemzok Nyomés Nyiras

Stabilizalt Hosszirany Keresztirany
Eré Modulus Eré Modulus Eré Modulus
(kg/m3) (mm) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA)
104,12 6,35 8,14 828 4 159 2,28 90

Siiriiséy ~ Cellaméret

3. EGYCELFUGGVENYESOPTIMALASI

MODSZER ahol: t; = N;t;; indexek: f - fedélemez; ¢ - mag.
3.1. Témegcélfiiggvény A szendvicsszerkezet teljes tomege a hibrid kompozit
feddlemezek (liveg- és szénszélak) alkalmazésa esetén:
A szendvicsszerkezet teljes tomegének a szamitasa: Wy =W+ W, =2Wy g+ Wre) + W, = 2)
Wy =Wy + W, =2 pslbty + pclbt, o) = 2(pgNyty + PerNerter)lb + p lbt,
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3.2. Tervezési valtozok

A kompozit szendvicslemeznél célszerii az alébbi
meéretkorltokat eléirni a méhsgt-mag vastagsagara (tc)
és afedélemezek vastagsagara (ts) vonatkozoan:

1mm < t, <100 mm 3)

0,5mm < tf <2 mm 4)

ahol: ty = N;ts; N, - alaminatban 1évo rétegek

szama; ty, - egy réteg vastagsaga.

3.3. Tervezési feltételek
3.3.1. A szerkezet merevsége

A szendvicslemez hgjlitasi merevségi  feltétele a
kovetkezd képlettel adhatd meg:
Kbpl4
Dy = D11 /(1 = V1fz szl) 2 Dpin = ®)
ahol: Dy, = 0,5d24%, + 2D/, + 2dB/;v], = 4],/4L,;
v, =Al, /Al és d =t +t,.
A szendvicslemez nyirési merevségi feltétele a
kovetkezd képlettel adhaté meg:
2 (6)
& - d E,
N7t 2(1+v)
A szendvics padidlemez szamitott merevségének
nagyobbnak kell lenni, mint az 1. és 2. tdblazat adatali
alapjan szamithatd minimalis merevsagnek.

3.3.2. A szerkezet lehajlasa (5. abra)

A szendvicslemez lehgjlési feltétele:

K,pl*  K,pl? (7
Sy = 6 = 2= TSP

D11 S11

Bending
deflection

" 27 shear
deflection

5. dbra. A szendvicsszerkezet |ehajlasa

A helikopterpadlé szendvicslemeze 1. tablazatban
megadott maximalis lehajldsanak (6,,4,) Nagyobbnak
kell lennie, mint a szamitott lehajlasnak (6).

3.3.3. Fesziiltség a fedslemezben

A szendvicslemez feszllltségi feltétele:
M
Ofx = Of = —— (8)
* dteb
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orx - az FRP fedélemezben x iranyban felléps
feszlltség (a Laminator szoftverrel meghatérozva);
or - afeddlemez szamitott fesz(iltsége.

3.3.4. A mag nyirofesziiltsége

A nyiréfesziltség korlétozas feltétel a kovetkezo

képlettel adhaté meg: )
F
Tey 2T = 7
7.y - @ kompozit méhsgjt-mag nyirasi fesziltsége
keresztiranyban (4. tablazat);
T, - amag szamitott nyirofesziiltsége.

3.3.5. Héjfeszilltség (végterhelés)

A héfesziiltség korlatozasi feltétel a kovetkezod

képlettel adhaté meg:
P i (10)

Oy = 0 = -
fy =°f
2t;b

ory - a FRP feddlemezben y iranyban fellépd
feszliltség (a Laminator szoftverrel meghatarozva);
or - afeddlemez szamitott feszliltsége.

3.3.6. Kihajlas (6. 4bra)

A kompozit szendvicslemez kihajlasa:

_ 72Dy 5 P (11)
Pb,cr - 2D = E
B2 + —= 11X
11
Py - szamitott terhelés, amelyen a kihgjlas
bekdvetkezik;
P/b - egysegnyi szélességrejutd terhelés.
6. abra. A szendvicsszerkezet kihajlasa
3.3.7. Nyiras deformacio (7. abra)
A nyirasi deformacié az aldbbi médon szamithato:
P, =t.G:b =P (12)
ahol: G, = G,,;
P, - a szémitott terhel és, amelyen anyirasi deformacié
bekovetkezik;
P - aténylegesterhelés.
—
b
R o
-
-
o

7. dbra. A szendvicsszerkezet nyirasi deformacioja
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3.3.8. Hgjgyiirddés (8. dbra)

A kovetkezo héjgytirédés feltételek szamithatok:

Oprer = 0,5° /Ef,x E.G. =05, (13)
ahol G, = G.
Oprer = 0,5° /Ef,y E.G. >0, (14)
ahol G, = Gy.
E P
Borer = {1 (tC/CZ) = E (15)

ahol: Ef,, = Afl(l — vlfzvfl)/tf; Efy = A£2(1 —
V{2V{1)/tf és By = VEfxEfy-

A fesziiltség, amelyen a héjgyiirédés bekdvetkezik
(owrcr) Nagyobb, mint a hé folyashatara x iranyban
(0rx) €sy iranyban (of,). A szamitas a Laminator
szoftverrel torténik.

By cr - aterhelés, amelyen a héjgytirédes tortenik;

P/b - aterhelés egységnyi szélességre.

—
S

8. bra. A szendvicsszerkezet héjgyiir sdése
3.3.9. Méhsgjt-horpadas (hg godrosbdés) (9. dbra)

A méhsgit horpadési feltétele a kovetkezd
képlettel szamithato:

2E; [tf]z - (16)
Ori = = 0
fib,cr (1— vlfzvgl S 1y

ahol: Er = \/EfxEf ),

Ofipcer - @ fesziltség, amelyndl a méhsgjt horpadas
bekdvetkezik;

ory - ahg folyashatara (a Laminator szoftverrel
szamitva).

>

9. dbra. A szendvicsszerkezet méhsgjt-horpadasa

A Laminator program képes megoldani a kompozit
laminatum klasszikus elemzését. Az egycélfiiggvényes
optimalds soran kovetett eljarast az aébbi  10.
folyamatabra mutatja.

{

3. |épés: Az optimal s futtatasa:

- Nyissa meg az "optimalas' alkalmazést.

- A ,Belsd Pont Algoritmust” (Interior Point
Algorithm) ki kell vdlasztani a megolddk fmincon-
korlatozott nemlinearis miniméalas listajabol.

- Enter@objecfun, hogy hivja az objecfun.m file-t a
minimalizalés érdekében.

- Adja meg a kezdépont mezé kezddpontjat, ahol az
algoritmus megkezdi a vektorként megadott
minimal &s keresését.

- Hatédrozza meg a nemlinedris feltételeket kiilon file-
ként. Enter@nonlconstr.m a nemlineéris feltételek
mezdében a nemlconstr.m file hivasédhoz. A vatozok
also ésfelso hatara vektorként van meghatarozva.

- Adja meg a bedllitédsokat, és vdassza az iterativ
lehetéséget, hogy algoritmus adatokat kapjon a
parancsablakban minden iteracio esetén.

- Futtassa a Solver-t és tekintse meg az eredményeket.

10. &bra. Az egycélfliggvényes optimal asi
eljaras folyamatabréaja

4. OSSZEFOGLALAS

A cikk tsszefoglalja a kompozit anyagok alkalmazasi
lehetdségeit abban az esetben, ha a méhsgjtvazas
szendvicsszerkezet teljesen kompozit kialakitasli. A
cikkben &t lettek tekintve azok a toénkremeneteli esetek,
amelyeket a méretezés szempontjab6l mindenképp
szilkséges figyelembe venni. Ezek, mint méretezési
feltételek szerepelnek az optimalisszendvics-padi6lemez
szerkezetének optimdlis kiaakitasana. A cikk a
vizsgalatok elméleti alapjait ismerteti. Ezt kovetéen
kerlhet sor a kidolgozott maodszer gyakorlati
alkalmazésara, amelynek soran egy  konkrét
szerkezetoptimdasi feladat kerll majd megoldéasra [51].

5 KOSZONETNYILVANITAS

A kutatdst a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztés és
InnovéciosHivatal (NKFIH) tAmogattaK 134358 proj ekt
keretében.

6. IRODALOM

[1] Koberg, E.; Longoni, A. A systematic review of
sustainable supply chain management in global supply
chains. J. Clean. Prod. 2019, 207, 1084-1098.

[2] Grondys, K.; Androniceanu, A.; Dacko-Pikiewicz, Z.
Energy management in the operation of enterprises in
the light of the applicable provisions of the energy
efficiency directive (2012/27/EU). Energies 2020, 13,
4338.

| 1. 1épés: Készitsen egy "objecfun.m” file-t (c8lfuiggvény) |[3] Csdlényi, J; Illés, B; Kovécs, G.; Bdlint, R. Network

3

2. |épés: Készitsen egy "nonlconstr.m™ file-t (nemlinedris
feltételek)

GEP, LXXII1. évfolyam, 2022.

2. SZAM

of north-east hungarian logistical centres and logistical
clusters, In Proceedings of the 3rd International
Logistics and Supply Chain Congress - Logistics and

35



Supply Chain Management in a Globalizing World,
Istanbul, Turkey, 23—24 November 2005.

[4] Rushton, A.; Croucher, P.; Baker, P. The Handbook of
Logistics & Distribution Management; Kogan Page
Limited: London, 2010.

[5] Kot, S. Sustainable supply chain management in small
and medium enterprises. Sustainability 2018, 10, 1143.

[6] Farkas, J.; Jarmai, K.: Structural synthesis of sandwich
beams with outer layers of box section, J Sound Vib.
1982, 84(1), 47-56.

[7] Teodorovi¢, D.; Jani¢, M. Transportation Engineering:
Theory, Practice and Modeling; Butterworth-
Heinemann: Oxford, 2016.

[8] Kovécs Gy. Innovative mathematical methods and new
software applications for cost-effective, profitable and
environmentally friendly freight transport. Pol. J.
Environ. Stud. 2019, 28, 2659-2671.

[9] Astori, P.; Zanella, M.; Bernardini, M. Validation of
numerical models of a rotorcraft crashworthy seat and
subfloor. Aerospace 2020, 7, 174.

[10] Todor, M.P.; Kiss, |. Systematic approach on
materials selection in the automotive industry for
making vehicles lighter, safer and more fuel-efficient.
Appl. Eng. Lett. 2016, 1, 91-97.

[11] Hajela, P.; Lee, E. Topological optimization of
rotorcraft subfloor structures for crashworthiness
considerations. Comp. Struct. 1997, 64, 65—76.

[12] Zheng, J.; Xiang, J.; Luo, Z.; Ren, Y.
Crashworthiness design of transport aircraft subfloor
using polymer foams. Int. J. Crashworth. 2011, 16,
375-383.

[13] Astori, P.; Impari, F. Crash response optimisation of
helicopter seat and subfloor. Int. J. Crashworth. 2013,
18, 570-578.

[14] Yang, X.; Ma, J.; Wen, D.; Yang, J. Crashworthy
design and energy absorption mechanisms for
helicopter structures: A Systematic literature review.
Prog. Aeros. Sci. 2020, 114, 100618.

[15] Hollaway, L.C. A review of the present and future
utilisation of FRP composites in the civil infrastructure
with reference to their important in-service properties.
Constr. Build. Mater. 2010, 24, 24192445,

[16] Todor, M.P.; Bulei, C.; Kiss, I. An overview on fiber-
reinforced composites used in the automotive industry,
Ann. Fac. Eng. Huned. Int. J. Eng. 2017, 15, 181-184.

[17] Ferreira, A.D.B.L.; Novoa, P.R.O.; Marques, A.T.
Multifunctional Material Systems: A state-of-the-art
review. Compos. Struct. 2016, 151, 3—-35.

[18] Callister, W.D.; Rethwisch, D.G. Materials Science
and Engineering: An Introduction, 8th ed.; John Wiley
& Sons: New York, NY, USA, 2018.

[19] Kollar, L.P.; Springer, G.S. Mechanics of Composite
Structures; Cambridge University Press: London, UK,
2003.

36

2. SZAM

[20] Sarika, P.R.; Nancarrow, P.; Khansaheb, A.; Ibrahim,
T. Bio-based alternatives to phenol and formaldehyde
for the production of resins. Polymers 2020, 12, 2237.

[21] Culkova, K.; Khouri, S.; Straka, M.; Rosova, A.
Ecological and economic savings of fly ash using as
geopolymer. Rocz. Ochr. Sr. 2018, 20, 73-88.

[22] Dong, C.; Davies, 1.J. Optimal design for the flexural
behavior of glass and carbon fiber reinforced polymer
hybrid composites. Mater. Des. 2012, 37, 450-457.

[23] Smith, W.F.; Hashemi, J. Foundations of Materials
Science and Engineering, 6th ed.; McGraw-Hill
Education: New York, NY, USA, 2019.

[24] zaharia, S.M.; Enescu, L.A.; Pop, M.A. Mechanical
performances of lightweight sandwich structures
produced by material extrusion-based additive
manufacturing. Polymers 2020, 12, 1740.

[25] Baca Lopez, D.M.; Ahmad, R. Tensile mechanical
behaviour of multi-polymer sandwich structures via
fused deposition modelling. Polymers 2020, 12, 651.

[26] Yan,J.; Wang, G.; Li, Q.; Zhang, L.; Yan, J.D.; Chen,
C.; Fang, Z. A comparative study on damage
mechanism of sandwich structures with different core
materials under lightning strikes. Energies 2017, 10,
1594.

[27] Nayak, S.K.; Singh, A.K.; Belegundu, A.D.; Yen,
C.F. Process for design optimization of honeycomb
core sandwich panels for blast load mitigation. Struct.
Multidiscip. Optim. 2013, 47, 749—763.

[28] Xiang, L.; Gangyan, L.; Chun, HW.; Min, Y.
Optimum design of composite sandwich structures
subjected to combined torsion and bending loads. Appl.
Compos. Mater. 2012, 19, 315-331.

[29] Nikbakt, S.; Kamarian, S.; Shakeri, M. A review on
optimization of composite structures Part I: Laminated
composites. Compos. Struct. 2018, 195, 158—185.

[30] Heimbs, S.; Mehrens, T.; Middendorf, P.; Maier, M.;
Schumacher, A. Numerical Determination of the
Nonlinear Effective Mechanical Properties of Folded
Core Structures for Aircraft Sandwich Panels. In
Proceedings of the 6th European LS-DYNA Users
Conference, Gothenburg, Sweden, 29-30 May 2007.

[31] Heimbs, S.; Middendorf, P.; Hampf, C.; Hahnel, F.;
Wolf, K. Aircraft Sandwich Structures with Folded
Core under Impact Load. In Proceedings of the
International Conference on Sandwich Structures,
Porto, Portugal, 6-8 May 2008.

[32] Bisagni, C.; Lanzi, L.; Ricci, S. Size and Topological
Optimization for Crashworthiness Design of Helicopter
Subfloor. In Proceedings of the 9th AIAA/ISSMO
Symposium on  Multidisciplinary ~ Analysis and
Optimization, Atlanta, Georgia, 4—6 September 2002.

[33] Adel, I.S.; Steven, L.D. Weight and cost multi-
objective optimization of hybrid composite sandwich
structures. Int. J. Comp. Met. Exp. Meas. 2017, 5, 200—
210.

GEP, LXXIII. évfolyam, 2022.



[34] Hambric, S.A.; Shepherd, M.R.; Schiller, N.H.;
Snider, R.; May, C. Quieting a rib-framed honeycomb-
core sandwich panel for a rotorcraft roof. J. Am.
Helicopter Soc. 2017, 62, 1-10.

[35] Debeleac, C.; Nechita, P.; Nastac, S. Computational
investigations on soundproof applications of foam-
formed cellulose materials. Polymers 2019, 11, 1223.

[36] Chen, S.; Zhu, W.; Cheng, Y. Multi-objective
optimization of acoustic performances of polyurethane
foam composites. Polymers 2018, 10, 788.

[37] Khan, M.S.; Abdul-Latif, A.; Koloor, S.S.R.; Petri,
M.; Tamin, M.N. Representative cell analysis for
damage-based failure model of polymer hexagonal
honeycomb structure under the out-of-plane loadings.
Polymers 2021, 13, 52.

[38] Sohouli, A.; Yildiz, M.; Suleman, A. Design
optimization of thin-walled composite structures based
on material and fiber orientation. Compos. Struct. 2017,
176, 1081-1095.

[39] Gillet, A.; Francescato, P.; Saffre, P. Single-and
multi-objective optimization of composite structures:
The influence of design variables. J. Compos. Mater.
2010, 44, 457-480.

[40] Ghafil, H.N.; Jarmai, K. Dynamic differential
annealed optimization: New metaheuristic optimization
algorithm for engineering applications. Appl. Soft
Comput. 2020, 93, 106392.

[41] Houmat, A. Optimal lay-up design of variable
stiffness laminated composite plates by a layer-wise
optimization technique. Eng. Optimiz. 2018, 50, 205—
217.

[42] Virég, Z.; Szirbik, S. Finite element modal analysis
of a hybrid stiffened plate. Ann. Univ. Petrogani Mech.
Eng. 2019, 21, 115-120.

[43] Delgado, S.D.R.; Kostal, P.; Caganové, D.; Cambdl,
M. On the possibilities of intelligence implementation

GEP, LXXII1. évfolyam, 2022.

2. SZAM

in manufacturing: The role of simulation. Appl. Mech.
Mater. 2013, 309, 96-104.

[44] Farkas J. Jarmai K. Fémszerkezetek innovativ
tervezése, Gazdasz-Elasztik Kiadd és Nyomda, 2015,
592 old.

[45] Khalkhali, A.; Khakshournia, S.; Nariman-Zadeh, N.
A hybrid method of FEM, modified NSGAII and
TOPSIS for structural optimization of sandwich panels
with corrugated core. J. Sandw. Struct. Mater. 2014, 16,
398-417.

[46] Corvino, M.; luspa, L.; Riccio, A.; Scaramuzzino, F.
Weight and cost oriented multi-objective optimization
of impact damage resistant stiffened composite panels.
Comp. Struct. 2009, 87, 1033-1042.

[47] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Inaer_Air
bus_Helicopters EC145 T2 JP7991183.jpg (accessed
on 10 June 2021).

[48] Zenkert, D. An Introduction to Sandwich
Construction; Engineering Materials Advisory Services
(EMAS): London, UK.; Stockholm, Sweden, 1995.

[49] Hexcel Composites Publication No. AGU 075b,
Honeycomb Sandwich Design Technology. 2000.
Available online:
https://www.hexcel.com/user_area/content_media/raw
/Honeycomb_Sandwich_Design_Technology.pdf
(accessed on 10 June 2021).

[50] Product Data of Fibreglass/Phenolic Honeycomb
Publication ATU 122b. 2007. Awvailable online:
https://www.hexcel.com/user_area/content_media/raw
/HRP_eu.pdf (accessed on 23 April 2021).

[51] Alaa Al-Fatlawi, Jarma Kéroly, Kovacs Gyorgy:
Esettanulmany helikopter kompozit padidlemeze
optimalsara, GEP, 2022, 2, 38-42.

37



ESETTANULMANY HELIKOPTER KOMPOZIT
PADLOLEMEZE OPTIMALASARA

CASE STUDY FOR THE OPTIMIZATION OF COMPOSITE
HELICOPTER FLOOR

Dr. Alaa Al-Fatlawi”, Dr. Jdrmai Kdroly™ és Dr. Kovdcs Gyorgy™

ABSTRACT

The optimization procedure of a Fiber Reinforced
Plastic (FRP) composite floor system has been shown. 9
design constraints have been considered: deflection; face
stress (bending load, end load); stiffness; flexure; core
shear stress; shell buckling; in-cell buckling; and shear
buckling. The single-objective weight optimization
problem was solved using Matlab's Interior Point
Algorithm, the Excel Solver's Nonlinear Generalized
Reduced Gradient (GRG) Algorithm, and the Laminator
software. Digimat-HC program solved the numerical
models of the optimal sandwich plates for helicopter floors.
The main contribution of the study is the elaboration of a
novel method for optimizing a totally FRP composite
sandwich structure that is more advantageous than
standard helicopter floors due to its material components
and construction. This result is confirmed in a case study.

1. BEVEZETES

A szalerésitéses mianyag (FRP) kompozitok
kivAldan alkalmasak légi jarmiivek szerkezeti
elemeinek gyartasdra Ugyanis az FRP kompozitok
stiriisége kicsi, ezért akamazasuk a légi jarmivek
stlycsokkenését eredményezi. Ez egyrészt kisebb
Uzemanyag-fogyasztast, ezdltal lizemanyag-koltseg-
csokkenést; masrészt kisebb |égszennyezést is okoz.

A cikkben egy esettanulmany kertl bemutatésra
egy adott helikopter FRP kompozit padl6lemezének
optimdlasara. A Gép folydirat ugyanezen szamanak
el6z6 cikkében [1] maér ismertettik egy FRP
szendvicsszerkezet dtalunk kidolgozott optimaé
modszerét, amelynek a gyakorlatban valo
alkalmazasara egy konkrét esettanulmanyt mutatunk
be ebben a cikkben. A [2,3] publikécio tartalmazza az
esettanulmanyban  vizsgdlt  szendvicsszerkezet
szerkezeti elemeinek anyagjellemzéit.

Az esettanulmanyban az  egycélfiiggvényes
optimélas sorén a célfliggveny: Wi, —a minimalis
tomeg. Az optimdas eredménye: a t;,, — az
optimalis magvastagsag, valamint a tr,,, — a

fedélemezek optimalis vastagsaga. Az optimad
maodszer akamazésa megerdsitette, hogy jelentés
sulycsokkenés érheté el az Excel Solver (GRG
Nonlinear Algorithm) és a Matlab (Interior Point
Algorithm)  szoftverekkel  kapott -  FRP
feddlemezekbsl és FRP méhsgtmagbdl allé —
helikopterpadl 6 szendvicslemezéndl.

2. TOMEGOPTIMALASAZ EXCEL SOLVER
ALKALMAZASAVAL

Az 1. téblazat a helikopterpadld szendvicslemeze
tdbmegoptimalisanak eredményeit mutatja be. A
szendvicslemez hatszogletii cell§u FRP kompozit
meéhsejtmagbdl és FRP kompozit fedélemezekbél all.
Az optimdlast Excel Solver program (GRG Nonlinear
Algorithm) felhasznalésaval végeztik el.

1. tébldzat. Az Excel Solver programmal (GRG
Nonlinear Algorithm) kapott szerkezetoptimalés
eredmények. Az  optimdlis  helikopterpadlé
szendvicslemeze kompozit méhsegjtmaghdl, valamint
kilonbdzé rétegszami  és  szédlorientaciéju FRP
kompozit fedélemezekbol Al.

A fedélemez  Rétegek szamaés Wi, trope Leope
tipusai: szalorientacioi:  (kg) (mm)(mm)
(1) Szétt tveg- o ano Mo Mo
<4 fenollal 4(0°,90°,90°,0°) 22133 1 136
(2) SzOU VeG4 0 00 900, 0°) 22,133 1 136
szal epoxival
(3) Szott szén- o ano
24l epoxival 2 (0°, 90°) 14,486 0,6 95
(4) Hibrid 5 ano ano o
rétegek 4(0°,90°90° 0°) 15475 1,1 85

3. TOMEGOPTIMALASA MATLAB
ALKALMAZASAVAL

A 2. tablazat a helikopterpadl 6 szendvicslemezének
tomegoptimalasi eredményeit mutatja be, amely FRP
kompozit méhsgitmaghdl és FRP  kompozit
fedélemezekbdl all. Az optimdlas eredménye a

*végzett doktorandusz, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** professzor, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

*** docens, Miskolci Egyetem Gydrtdstudomdanyi Intézet
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Matlab szoftver akamazasaval (Interior Point

Algorithm) kertlt meghatérozasra.

2. tébldzat. A Matlab programmal (Interior Point
Algorithm) kapott szerkezetoptimdasi eredmeények.
Az optimadlis helikopterpadlé szendvicslemeze
kompozit méhsgjtmagbdl és kilénbdzo rétegszamu
és szdl orientéci6ju kompozit fedélemezekbol Al.

A fedélemezek Rétegek szamaés Wi, Lropt Leopt
tipusai: szélorientacidi: ~ (kg) (mm)(mm)
(1) Szétt liveg- o 0M° on° (e
<4 fenollal 4(0°,90°,90°0°) 22,127 1 136
(2) SzOU VeG4 o 900 900, 0°) 22,127 1 136
szél epoxival
(3) Szétt szén- o amo
<8l epoxival 2(0°,90°) 14,473 06 95
(4) Hibrid 5 oo Ao o
rétegek 4(0°,90° 90° 0°) 15475 1,1 85

4.AMATLAB ESAZ EXCEL SOLVER
ALKALMAZASAVAL ELERT OPTIMALAS
EREDMENYEK ERTEKELESE

A 2. és a 3. fejezetekben bemutatott 1. és 2.
tabldzat a vizsgdlt helikopterpadl6 optimdlis
szendvicslemezének az adatait mutatja be. A
tablézatok adatai alapjan megallapithatd, hogy a
Matlab és az Excel Solver programokkal ugyanazon
adatokkal rendelkezé szenvicsszerkezetet |ehetett
optimalisnak definiani, teha mindkét programmal
ugyanaz az optimalis szerkezet adodott.

lgy a vizsgdlt helikopterpadlé optimalis
szendvicslemezének a felsd és az alsd fedélemeze is
2 darab (0°, 90°) szdliranyl, szott szénszalas
epoxigyanta réteghdl (amelyek vastagsaga: tf ope =
0,6 mm), valamint kozottik egy méhsejtmaghol
(amelynek vastagsaga: t o, = 95 mm) al. Ez
biztositta a minimalis tomegi szerkezetet. A
helikopter padlé optimélis szendvicslemezének
minimalis tomege pedig 14,5 kg. A fentiek alapjan
megdllapithatd, hogy az optimdlis szendvicsszerkezet
parameterei  (trope; teope): Valamint az djonnan
megalkotott optimalis konstrukcié szamitott tdmege
(Wpin) is megegyezik a Matlab és az Excel Solver
szoftver alkalmazésa esetén (1. és 2. téblézat).

Az 1. &dbra grafikusan mutatja be az FRP
fed6lemezek és az FRP méhsgtmag optimdis
vastagsaganak kapcsolatédt a minimélis tomeg esetén
az 1. ésa 2. tablazat adatai alapjan.

Osszegezve megdllapithatd, hogy az atalunk
Ujonnan kidolgozott optimalasi madszer megbizhato,
mivel az Uj, optimalis konstrukci6 optimalis
paraméterei mind a Matlab, mind az Excel Solver
szoftver alkalmazasa esetén azonosak (az 1. és a 2.
tabl&zat).

GEP, LXXII1. évfolyam, 2022.
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1. dra A fedblemezek és a mag optimais
vastagsaganak kapcsolata a minimalis témeg esetéen.

Az optimaé modszer helyességébdl addddan az
optimalis szendvicsszerkezet mind a 9 tervezés
feltételnek megfelel. Ennek elméleti ismertetése az
[1] publikécioban mar bemutatasra kerdilt.

Az esettanulmanyban avizsgélt optimdlis szerkezet

esetén a 9 tervezés feltétel kozul a kovetkezd 4

tervezési feltétel szamitott értékeinek kisebbnek kell

lenniUik, mint a vonatkozé maximalisan megengedett
értékeknek:

1. Lehglas (6): maximdlis megengedett érték: 25
mm // szamitott érték: 24,949 mm.

2. Afeddlemez normal fesziiltsége x-iranyban (o ).
maximélis megengedett érték: 7855 MPa //
szamitott érték: 211,7 MPa.

3. A mag nyirtfeszliitsége (t.): maximalis
megengedett érték: 2,28 MPa // szamitott érték:
0,338 MPa.

4. Afeddlemez normal feszliltsége y-iranyban (o5 ).
maximalis megengedett érték: 687 MPa //
szamitott érték: 54 MPa.

e Az esettanulmanyban az optimalis szerkezet
szamitott értékeinek nagyobbnak kell lennilk a
vonatkozé minimaisan megengedett értékeknél az
alébbi 5 tervezési feltétel esetén:

5. Merevség (D;1,): minimélis megengedett értek:
174,6 kKN-m // szamitott érték: 179,4 kN-m.

6. Kihgjlas(P,): minimdlis megengedett érték: 64,86
KN/m /] szamitott érték: 766,61 kKN/m.

7. Nyiras  tonkremenetel  (P..):  minimdlis
megengedett érték: 53,51 kN // szémitott érték:
7064,12 kN.

8. Hégyiirédés (P,,.): minimalis megengedett érték:
64,86 KN/m // szamitott érték: 285,72 kN/m.

9. Méhsgjt horpadas (of;;,): minimalis megengedett
érték: 785,2 MPa // szamitott érték 1296,9 MPa.
A fenti adatok alapjan megdlapithatd, hogy a

megalkotott optimdlis szendvicsszerkezet mind a

kilenc tervezési feltételnek megfelel.
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5. AKOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET
TOVABBI ELONYEI

5.1. A tervezési feltételekkel kapcsolatos
biztonsagi tényezék

A biztonsagi tényezék nagyon fontosak a
tervezomérnokok — szaméa,  mivel  relevans
méroszamok, amelyeket figyelembe kell venni az
alkatrészek vagy a szerkezetek tervezésekor. A
biztonsagi tényez6 a maximalis fesziltség vagy
terhelés és a felléps feszliltség vagy terhelés
hanyadosa. A helikopter padld szendvicslemeze —
amely FRP kompozit méhsgtmaghdl és az
elézéekben mar emlitett 4 kilonbdzoé tipusi FRP
kompozit fedélemezekbol all —tervezés feltételeinek
biztonsagi tényezéit a 3. téblazat mutatja be.

3. téblazat. Biztonsagi tényezék a helikopterpadl6
szendvicsemezének tervezés feltételeihez.

A biztonsagi tényezé (FoS) a 4 kiilénb6zé
fedélemezhez kapcsol édik

5.2. Az éves lizemanyag- és szén-dioxid
megtakar itas

Az IATA (Nemzetkozi Légi Szalitasi Szovetség)
adatai szerint az éves 1 kg hozzaadott hasznos témeg
szallitdsahoz szilkséges lizemanyag tdmege 200 kg.
Az 1000 kg-rajut6 éves koltség pedig kb. 993 USD.
Ezért az 1 kg hozzéadott témeg széllitdsanak a
koltsége 1 évre kb. 199 USD. Az (zemanyag
kilogrammonkeént termelt karbonkibocsatasa kb. 3,1
kg. Az 1 kg/év széllitésa soran keletkezett karbon
pedig kb. 620 kg. A CO»/tonna koltsége kb. 40 USD,
amint azt a 4. téblazat mutatja.

6. ASZENDVICSLEMEZ NUMERIKUS
ELEMZESE A DIGIMAT-HC PROGRAMMAL

A Digimat-HC program egy megbizhaté eszkdz a
négypontos halito tesztek modellezésére. A szoftver
alkamazasa pontos és rugamas a méhsgjt
magszerkezetli szendvicsszerkezetek elemzéséhez is.
A kutatds a helikopterpadlé szendvicslemezei
modelljeinek numerikus szimul&cidjét is tartalmazza.
A helikopterpadl6 méhsgjt-szendvics modelljének

Felté- Szétt Uvegszal Szétt Uveg- Szoétt szén- Hibrid . P . ,
telek fenol?gl szél epoxie\?al szélasepoxi-  rétegek méreteit az 5. tablazat mutatja be (2. abra).
(0°,90°,90°, (0°,90°,90°,  val (0°, 90°,
0°) 0°) (0°,90°  90°,0°) 5. téblazat. A helikopterpadlé méhsgjtvazas
Di1x 1,218 1,(118 11127 1{)3 szendvicsmodelljeinek méretel.
5
g, 4173 6,258 371 4,05 imenzi6 vSzdesség MEnseit Fedélemez
TJC‘ 0,608 0,608 6731 3,984 Dimenzio HosstesztaszeIessegv(,j‘staggag vastagsig Eré
of 10,302 15,741 12,71 15,582 Fedélemez —L S b te Ly p
Py er Nem aktiv feltétel (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N)
P.. 1,812 1,208 1,3 1,585 (1) Sz6tt Gveg- 136 1
P 2,808 1,671 1,652 3,995 szdl fenollal
wr,cr 1 1 1 ) ” .
O or 1,812 1,208 13 1,585 (2 éfze‘g;)‘ji‘(/‘;g' 136 1
P 1500 1400 825 53,51
(3) Szott szén- 95 06
sz& epoxival '
4. tablazat. A szendvicslemez éves lzemanyag- €s (4) Hibrid 85 11
karbonmegtakaritasa. rétegek '
1. Uzemanyag-megtakar itas Ar Egység
A széllitéshoz szilkséges lizemanyag 004 kg Fed Rrd
tomege +1 kg/h esetén ’ — s e s/4 e
A széllitéshoz szilkséges lizemanyag t
tomege +1 kg/1 év esetén 200 kg i
Uzemanyagkoltség/1000 kg 993 USD —
Uzemanyagkoltseg aszdllitéshoz +1kg/l 100 sp . ||||||||[|1||||||‘||||||
é\/ mm _L N S
A helikopterpadl 6 optimalis
szendvicslemezének tdmege 14,473 kg
2. Szén-dioxid megtakar itas
Termelt széndioxid/1 kg zemanyag 31 kg 5 >
Termelt széndioxid széllitasndl 1kg/lév 620 kg Bz i
A széndioxid tonndnkénti koltsége 40 USD f
2. dbra. A méhsejtvazas szendvicslemez négypontos
hajlitévizsgalataa Digimat-HC programmal.
40 2.SZAM GEP, LXXIII. évfolyam, 2022.



A négypontos hgjlitovizsgdlatot a Digimat-HC eredményeit a helikopter padlgjanak optimdlis
szoftver alkalmazéasaval végeztik el. A szimulaci6 méreteivel a 6. tablazat tartalmazza

&l digimat

3. dra. A helikopterpadlé szendvicslemezének négypontos hajlitévizsgdlatanak numerikus modellje. A
szendvicsszerkezet al: FRP méhsejtmaghdl (tc = 136 mm) és epoxigyantas livegszal-szbvetes fedslemezekbol
(tr =1 mm).

S digimat

Frd 8.
|
o his 14
S

4. &ra. A helikopterpadl6 szendvicdemezének négypontos hajlitovizsgdlatanak numerikus modellje. A
szendvicsszerkezet al: FRP méhsegjtmagbdl (tc = 95 mm) és epoxigyantés szénszél-szovetes feddlemezekbdl
(tr = 0,6 mm).

6. téblazat. A  helikopterpadlé méhsgtes § - aszerkezet fliggsleges kozéplehajlasa;
szendvicsmodelljeinek numerikus eredményel a g, - egyenértékii héjfeszilltség;

Digimat-HC programmal. T, - egyenértékii mag-nyiréfesziiltség.
A kilénbozé héak optimalis () Ospin  Te
kialakitasa (mm) (MPa)(MPa) 7.KOVETKEZTETESEK ESJOVOBENI
Szétt tivegszd fenollal 25,925 104 1,06 KUTATASOK
Sz6tt ivegszal epoxival 25,925 104 1,06
Szétt szénszal epoxival 30,335 235 114 Egy U — FRP feddlemezekbsl és FRP
Hibrid rétegek 31541 198 103  mghsgtmagbdl Gsszedlitott — szendvicsszerkezet
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optimaasi modszerét dolgoztuk ki. Az U optiméés
maodszer akalmazésival meghatérozhatd a helikopter
padléjanak optimdlis anyagtsszetétele és szerkezete,
amely a minimalis tomegii szendvicsszerkezetet
biztositia. A mddszerben kilenc tervezés feltételt
vettink figyelembe, amelyek az aldbbiak: a lehajlés;
a feddlemez feszliltsége (hglité terhelés és
végterhelés); a merevség; a mag nyiréfesziiltsége; a
héfesziiltség; a kihgjlas; a nyirasi deformacio; a
héjgyiir6dés és a méhsegjt horpadésa. Az optimaés
soran az FRP fedblemezek optimdlis rétegdsszetétele

négy kulonbozé tipusi FRP  kompozit réteg
rétegkombinacigjabdl lett meghatdrozva [szott
Uvegszdlak  fenolgyantaval; sz6tt  Uvegszalak

epoxigyantaval; szott szénszalak epoxigyantéval és a
hibrid rétegek (vagyis a szoétt Uvegszal-epoxi €s a
sz6tt szénszal-epoxi rétegek kombinécioja)].

Az 0j optimdldas  modszer  gyakorlati
alkalmazhat6sagét egy esettanulmany bemutatasaval
is igazoltuk. Az esettanulmanyban a helikopter
padl élemez szendvics emezének optimalis szerkezete
FRP kétrétegti, sz6tt szénszélas epoxigyantas
fed6lemezekbbl (a szdlak orientécidja keresztiranyl
(0°, 90°); 0,6 mm vastagsagl) és FRP méhsgjtes
magbdl (95 mm vastagsagl) al. Az optimalis
szerkezet minimalis tomege 14,473 kg.

Az egycélfiiggvényes tomegoptimalasi feladat a
MATLAB szoftver IPA (Interior Point Algorithm)
algoritmusaval és az Excel Solver szoftver GRGNA
(Generalized  Reduced  Gradient  Nonlinear
Algorithm) agoritmusaval kertilt megoldasra. A
fedolemezek optimalasa sorén a Laminator szoftvert
is alkalmaztuk. A helikopterpadlé optimdis
szendvicslemezeinek  numerikus  modelljeit a
Digimat-HC szimul&ci6s szoftverrel épitettik fel.

Az dtalunk Ujonnan kidolgozott, kilenc tervezés

feltételt figyelembe vevé optimdldss moédszer
megbizhatésagdt és  adkamazhatésdgat  egy
esettanulménnya igazoltuk azzal, hogy az (j

optimalisszendvics konstrukcid szerkezeti elemeinek
jellemzdire kapott eredmények azonosak lettek a
Matlab és az Excel Solver szoftver akamazasa
esetén is (1. és 2. téblazat). Tovébba a kidolgozott
optimalas médszer megbizhatésagat a Digimat-HC
végeselemes szoftver alkalmazésaval is igazoltuk (6.
fejezet), mivel a szerkezet végeselemes analizisének
szimulaciés eredményel is megerésitik  az
alkalmazott tervezési feltételek teljestl ését.

A kutatésfé hozzdadott értéke az, hogy egy teljesen
FRP  kompozit szendvicsszerkezet optimalasi
modszere kerllt kidolgozasra A megalkotott FRP
kompozit  szendvicsszerkezet — mind az
anyagosszetétel, mind a szerkezeti kiaakités
tekintetében — jéval el6nydsebb, mint a jelenleg
alkalmazott hagyomanyos helikopter padldlemezek.

42 2. SZAM

Ez azt jelenti, hogy az Ujonnan tervezett teljesen FRP
szerkezet — aacsony dSirlisége miatt — jelentdés
sulymegtakaritast, ezdltal kisebb Uzemanyag-
fogyasztast és lizemanyagkoltséget, valamint kisebb
kornyezeti terhelést is eredményez, mint a
hagyomanyos szerkezetek. Ebb6l addddan az
dtalunk kidolgozott optimaé madszerrel tervezett
teljesen FRP szendvicsszerkezetek széles korben
alkalmazhatok a gyakorlatban a szdlitdé jarmivek
szerkezeti elemeiként.

A szakirodalom szintézise alapjan megallapithato,
hogy a szakirodalomban ugyan szamos tervezési és
optimélési modszer éll rendelkezésre alégi jarmiivek
szerkezeti elemeinek optiméasara, azonban a teljesen
FRP szendvicsszerkezetekre vonatkozéan nem
lelheto fel optimdd modszer. Ezért az dtalunk
kidolgozott optima 6 modszer hianypotl 6.

Osszegzésként  megdllapithatd, hogy adott
mérnoki akalmazasokhoz szilkséges szerkezetek
kidakitasshoz a megfelelé  anyagbsszetevok
meghatérozasa is aapveté fontossagl. A jovébeni
kutatédsaink soran — a teljesen FRP szendvics-
szerkezetekre vonatkozéan — az d&taunk mér
kidolgozott optimdlé moddszer tovébbi gyakorlati
alkalmazasi |ehetoségeit vizsgdljuk, pl. a kozdti, vizi
vagy légi kozlekedési jarmivek mas szerkezeti
elemel esetén is. Ezen Kkivil tovébbi tervezés
feltételek és mas tipusi FRP kompozit anyagok
alkalmazasat is vizsgdni fogjuk a szerkezet-
optimalasok soran.
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OPTIMALIZALT BORDASLEMEZ PARAMETERVAL-
TOZASAINAK HATASA A SAJATERTEKEKRE

DEPENDENCE OF EIGENVALUES ON PARAMETER CHANG-
ES OF OPTIMIZED STIFFENED PLATES

Dr. Virag Zoltan, Dr. Szirbik Sandor

ABSTRACT

This paper deals with the modal analysis and buck-
ling stability of stiffened plates under longitudinal
compression with simple supported conditions. The
main objective of the finite element analysis is to
investigate some behaviors of these thin-wall struc-
tures. The structure of stiffened plate is widespread,
from which the version used in this paper has already
been optimized for uniaxial compression, some design
variables and the cost of welding, and the objective
function to be minimized is defined as the material
cost. The effect of stiffener damage caused by corro-
sion can be investigated in FE models of the opti-
mized stiffed plate structure. The buckling shape
modes for damaged structures can be compared with
the damaged-free ones so that the changes in load
capacity can be predicted. Furthermore, we have
investigated that the various steel grades of the base
plate and stiffeners are given thus assuming that the
plate parts (the base plate and ribs) are described
with different Young’s modulus, while all other mate-
rial properties in our simulations remain the same.
The eigenfrequencies show noticeable differences
when the modulus of elasticity is changed. Therefore,
it is important that the structure is properly designed
and made from proper materials.

1. BEVEZETES

A terhelést elszenvedd lemezekkel kapcsolatos
problémak szamos alkalmazasi helyen igy az épitésze-
ti, repulégépipari, autoipari és tenger-hajézasi szerke-
zeteken is megjelennek. Az egytengelyi vagy biaxia-
lis nyomasnak, hajlitasnak, nyirdsnak, oldaliranyd
nyomasnak, hidrosztatikus nyomasnak, koncentralt
vagy egyenletesen eloszId statikus, dinamikus terhe-
lésnek Kitett és élettartamuk sordn sokszor magas
hémérsékleten is hasznalt lemezeket ezért célszerii
megerdésiteni kilonféle keresztmetszetli merevitékkel,
ami a teherbiroképesség megndvelésének legcélrave-
zet6bb mddja. Ezaltal — &ltaldban — a megerdésitett

*egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Banyaszati és Geotechnikai Intézet

**egyetemi docens, Miskolci Egyetem, M7iszaki Mechanikai Intézet

GEP, LXXII1. évfolyam, 2022.

lemezek rezgéstani tulajdonsagai is kedvezébbé val-
nak.

Modal analizis soran eldallitott sajat korfrekvenciak
és vonatkozO rezgésképek alapjan a szerkezeteken
tovabbi, dinamikus hatasokat is figyelembe vevd
vizsgalatok lehetségesek. A sajatértékfeladatok meg-
oldasat a numerikusan pontosabban elvégezheté sajat-
értékszamitassal érdemes kezdeni, majd a sajatérté-
kekhez (sajat korfrekvencidkhoz) tartozd sajatvekto-
rok (rezgésképek) eloallitasaval folytatni. A szerkeze-
tek sajatértékfeladatainak numerikus megoldasara
szolgalo bevett eljaras az altér iteracio és a Lanczos-
madszer. Ezek kozil, ha a rezgéstani feladat szabad-
sagfoka nagy, vagy a feladat jellege ezt indokolja,
akkor a numerikusan altalaban hatékonyabb Lanczos-
modszer vélasztasa célravezet6bb szoftverek alkalma-
zasakor [1], ahol a megoldas részeként a sajatrezgések
képi megjelenitésén a maximalis elmozdulés helye a
szinskalan &ltaldban piros szinnel jel6lt, nagysaga
pedig egységnyinek valasztott.

E szadmitdsok kozvetlen haszna a gerjesztésnek
kitett szerkezetek esetén a sajatfrekvenciak valame-
lyikével egybeesd gerjesztési frekvencia okozta rezo-
nanciakatasztrofa megel6zése, mivel az a valds szer-
kezet esetén a leggyengébb alkotérészének torésében
jelentkezhet gatolva igy azok Uzemszert miikddését.
A rezonanciakatasztrofa lehetséges veszélyei miatt
kilonféle ipari terileteken végeznek is erre vizsgala-
tokat, pl. banyakban alkalmazott kotrogépeknél is [2].
A lemezszerkezet kdrosodésai, vagy a tervezett para-
méterektol eltéré megvaldsitdsa a szerkezetnek, a
sajatertékek valtozasat eredményezik, amely kedve-
z6tlen lehet.

2. BORDAKKAL MEGEROSITETT LEMEZ
GEOMETRIAJANAK OPTIMALASA

A feladat megoldasa soran figyelembe vettik a
bordazott lemez horpadasi feltételét (horpadasi gorbén
a lemez gyartasa soran megmaradoé hegesztési fesziilt-
séget és a szerkezet kezdeti alakpontatlansaganak
hatasat), az alaplemez horpadasi feltételét (alaplemez
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bordak kozétti helyi horpadasara felirva), a bordak
helyi horpadésat (a hatarkarcsisaggal torténd valtoz-
tatasat) és az alakvaltozasi feltételt (lemez teljes hosz-
szan végigfutd hegesztésekbdl szarmazé alakvaltozas
nagysaganak korlatozasat a lemezhosszlsagahoz vi-
szonyitva).

A bordaslemez az el6zéek tekintetbe vételével op-
timalizalt, ahol a minimalizaland6 célfliggvény az
anyagkéltség volt. A rogzitett paraméterek: B = 6000
mm alaplemez szélesség, L = 4000 mm alaplemez
hosszlsag, N = 1,2 x 107 N bordairanyu axidlis nyo-
moerd, E = 2,1x 10° MPa Young modulus, p = 7,85 x
10° t / mm? stiriiség, f, = 235 MPa folyashatar. Magat
az optimalast Excel Solver NLP programmal végez-
tik, amely gradiens maédszer alkalmaz. Az optimalasi
eljaras soran ismeretlenek tekintett az alaplemez t; és
a borda ts vastagsaga, hs bordamagassag, illetve a
bordak szdma ¢ - 1, melyek értékei csak bizonyos
hataron belil mozoghatnak. A koltségfliggvény a
gyartasi sorrendnek megfeleléen keriilt megallapitas-
ra, azaz elészér a 6 m x 4 m méretii alaplemez 3 m x
1,5 m méretii lemezekbdl tompavarrattal 6sszehegesz-
tett, majd ezutan torténik a merevitdk alaplemezhez
torténd rogzitése sarokvarratokkal [3]. Az elsé fazis

Twi=2 (8 pBL tf)O,S +1,3Cw (aw)” Lwi (1)

hegesztési ideje megadhato, ahol aw (mm) a hegeszté-
si varrat méretét jeldli és Lwy = 3L + B. SAW tompa-
varratok esetén tr = 4 - 15 mm méretnél Cw(aw)" =
0,1346 x 10° (t)? és t; = 15 - 40 mm esetén pedig
Cw(aw)" = 0,1033 x 10 (t)*** médon szamithato.
Ezaltal ismertek a hegesztési idok az aw varratméret
fliggvényében a hossziranyl sarokvarrat lefelé allasa
esetén. A masodik fazis hegesztési ideje a kdvetkezo:

Tw=3[p(pBLt+p(p-1) LA+
+ 1,3-0,3394x103(aw)? Lwz, (2)

ahol As jeldli a borda teriiletét, aw = 0.5 ts, tovabba
awmin = 4 mm esetén Lw, = 2(¢p - 1) L érvényes.
Az anyagkoltség megadhat6 a

Ku=kwp [BLt+ (p-1)LAs] ©))
szamitasi képlettel, a teljes koltség pedig a

Ku/ku=p[BLti+ (p-1)LAs]+
+ ke (TWl+Twz)/kM (4)

modon szamithaté ki.

Nemzetkozileg is hasznalhaté megoldasok érdekében
az anyagkoltség-tényezonél (acél) kw = 0,5 - 1,2 $/kg,
gyartasnal rezsikoltséggel egyitt ke = 15 - 45
$/munkaora. Igy ke / kw arany 0 - 1,5 kg/min tarto-
manyban valtozhat [4, 5].
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3. BORDAZOTT LEMEZ REZGESTANI VIZS-
GALATA VEGESELEM-MODSZERREL

Optimalas utan a valasztott bordaslemez kialakitast
a kiszamitott geometriai adatokkal és egyszeri (simp-
le supported) megtamasztassal (tr =5 mm, t; = 10 mm,
hs = 140 mm és ¢ = 29) végeselemes vizsgalatokkal
elemezziik. El6szor az optimalt kialakitashoz képest
példaul korrézids karosodasok [6] altal kiesé bordak
elvételével modellezett eseteken keresztil a karosodas
lemezterhelhetdség megvaltozdsara gyakorolt hatésat
[7] vizsgaljuk.

1. abra. A vizsgalt bordazott lemez

Megnézzilk tovdbba azt a korulményt is, ha az
alaplemez és borda acélmindségeiben eltérést mutat-
kozik [8]. A kitlizott feladat a sajatértékek numerikus
meghatarozasaval oldhaté meg. Eléfeszitett esetekben
az ilyen jellegli szamitasok két Iépéshen végezhetok
el. Elsé Iépésben kerill sor az alkalmazott terhelés
hatasat nemlinearitas mellett figyelembe vevé terhelt
alak kiszamitasra, majd ezt a masodik lépéshen fel-
hasznédlva, a felterhelt eset geometriajan keriil sor a
sajatérték kinyerésére. A terhelt alak atvitele okan
ilyen feladatokban a lineéris végeselemek hasznélata
indokolt. A meghatarozott és ndvekvo sorrendbe alli-
tott elsé néhany dominans sajatértékhez tartozé sajat-
vektor ezutdn kerll meghatarozasra. A megoldasok a
bordaslemez geometriajatdl és az anyagminéségtol
fliggenek, melyeket az alkalmazott alatdmasztas don-
téen befolyasol. Az eljaras tetszéleges bordakereszt-
metszet mellett hasznalhat6 [9]. Mivel a szerkezet els-
feszitett az eldirt N bordairanyd nyomas, amely érte-
lemszeriien elhangolja a sajatfrekvenciakat az el6fe-
szités nélkili esettdl, is figyelembe vett. A vizsgalt
szerkezet kialakitasa az 1. &bran lathat6. Az abran
jeldlt a bordék sorszamozasa is.

A numerikus mechanika végeselem-mddszere a
szerkezet pontos geometriai modelljének geometriai-
lag egyszerii alaku, elegend6 szamu kicsiny elemre
torténd felosztasan alapul. A gyakorlatban jol hasz-
nalhaté végeselemes elemcsaladok adott szamu oldal-
€Ibsl és altaldban azokon elhelyezkedd csomopontok-
bol allé elemeket tartalmaznak. A szerkezet modelljé-
ben az egyes végeselemek a valdsagos kapcsoloda-
soknak megfelel6en illeszkednek egymashoz az ele-
mek hatarain kijeldlt csomépontokban tett, illetve az
illeszked6 csomdpontok elmozduléasaiban térténd elo-
irasok felhasznalasaval. Héjmodellt alkalmazva a me-
revitok és az alaplemez kozépfelulete is végeselemek-
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re osztott az analizishez. A végeselemes eljarasok
alkalmazasa rezgéstani feladatokban elméleti hatterét
tekintve jol kidolgozott és gyakorlati problémak meg-
oldaséaban [1] is jol hasznéalhatd eszkoz.

Az egyszerliség végett a bordaslemez végeselemes
modellezéséhez egy széleskdrben hasznalatos, ha-
gyomanyos elemcsaladot valasztottunk, egy lineéaris, 4
csomoépontd, S4R jeli héjelemet, mely a vizsgalt
feladatokban mar megfelel6 pontossagot biztosit 70
mm éatlagos elemmeéret megvalasztasa mellett elérhetd
globalis elemszdm mellett. A végeselemes modellhez
rendelt lineéris anyagtérvényeket, a borda, illetve
alaplemez tulajdonsagait a feladatkit(izésében rogzi-
tetteknek megfelelden irtuk elo.

Elséként a maximalis terhelés (a kritikus kihajlasi
terhelés) keriilt megbecsiilésre a szerkezeti instabilitas
vagy lemezhorpadas elkeriilése érdekében. Az Abaqus
szoftver [1] segitségével, héjelemek alkalmazasa mel-
lett, linearis perturbacioval torténtek az eléfeszitett
lemezszerkezet ezen vizsgalatai. Az 1. tablazatban az
elsé oszlop mutatja a bordaslemez kiesé bordainak
sorszamat a sorszamozas az 1. &bra alapjan értelmez-
het6. JoI latszik a tablazatbol, hogy a lemez tehervise-
16képességének csokkenése, az Uj stabil alakba torté-
no atpattanas egyre Kisebb kritikus erd mellett kdvet-
kezik be.

1. tAblazat. A karosodasok miatt kiesé bordak hatasa

mitasi sorozatokat végeztiink 190, 200 és 210 GPa
értékekre az alaplemez és bordak tekintetében.

2. tablazat. Sajatkorfrekvencidk valtozatlan borda
(210 GPa) és valtozd alaplemez anyagmindgség fiigg-

vényében.
Modus Alaplemez Young modulusa [GPa]
sorszama 210 200 190
1. 89,083 87,041 84,833
2. 93,016 91,303 89,676
3. 102,44 101,81 101,42
4. 116,23 116,67 117,51
5. 130,19 131,31 132,97

Az elsd sz&mitasi sorozatban csak az alaplemez
Young modulusanak moédositésa tortént meg mikoz-
ben a merevitébordak anyagat véltozatlan, azaz 210
GPa nagysagt modulussal szamoltuk. A méasodik sza-
mitasi sorozatban az alaplemez Young-modulusat val-
tozatlanul, 210 GPa értékiinek hagyva a bordak anya-
gat leiré modulust valtoztattuk meg. A Poisson-szdm
értéke pedig minden vizsgalt esetben 0,25 értékben
véltozatlan maradt. Az els6 6t sajat korfrekvenciat a 2.
és 3. tablazat tartalmazza.

A 2. téblazatban lathaté mddon az Osszetartozd
sorszamu sajat korfrekvenciak csokkenése aranyos és
6sszhangban van az alaplemez anyagét leir6 rugal-
massagi modulus csokkenésével a merevitébordak
valtozatlan értéki modulusa mellett.

3. tdblazat. Sajatkorfrekvenciék valtozatlan alaplemez
(210 GPa) es véaltozd borda anyagmindség fuggvé-

a sajatértékekre.

No. I F Ag
2739,2 2830,2 3064,8
1 1486,8 1508,5 1586,0
2 1868,5 1905,6 1965,9
3 1872,1 1907,0 1970,6
1-2 652,00 663,30 740,83
2-3 809,32 849,38 869,69
1-2-...-28 6,1876 22,891 29,452

A téblazat megmutatja egyszerii kézi szamitasok
utan, hogy két borda valamely okbdl torténé elveszté-
se mér a kritikus erének az el6irt N ala csokkenését
okozza. Az egyszeriiség kedvéért a becsilt kritikus
kihajlasi terhelést &ltaldban az els6 sajatértékbol
2739,2 sth. adjuk meg, amely 1 N/mm léptéktényezé-
vel szamitott. A szerkezetek érzékenységvizsgalata-
hoz azonban legtébbszor szdmos elemzést kell még
elvégezniink, ahol az els6 néhany sajatértékhez tarto-
z6 kihajlasi alakot kell felhasznalni geometriai imper-
fekcidként. Ez azt jelenti esetlinkben, hogy a merevi-
tett lemez idealizalt geometriajat egy bizonyos lépték-
kel a kihajlasi alakokbol szarmazd elmozdulasokkal
zavarjuk meg a stabilitasvesztés modellezése céljabdl.

Az optimalt bordéaslemez tébbféle lemezvastagsagu
acéllemezbol kell elkésziteni, ezért elképzelhets, hogy
azok anyagminoségukben eltérnek. Egyszeriisitve a
feladatot kiindultunk abbdl, hogy az acélmindsegek
rugalmassagi modulusa 190 - 210 GPa lehet, igy sza-
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nyeben.
Modus Borda Young modulusa [GPa]
sorszama 190 200 210
1. 80,866 85,156 89,083
2. 84,779 89,005 93,016
3. 92,366 97,493 102,44
4. 103,85 110,24 116,23
5. 116,27 123,48 130,19

A 3. jelii tablazatban az dsszetartoz6 sorszamu sajat
korfrekvencidk csokkenése a 2. tiblazatban latott mo-
don aranyos és ésszhangban van a bordak anyagat le-
iro rugalmassagi modulus csokkenésével az alaplemez
véltozatlan rugalmassagi modulusa mellett, de szerke-
zeti kialakitas okan a cstkkenés mértéke joval na-
gyobb mértékii lesz.

4. OSSZEFOGLALAS

Optimalizalt axidlis er6hatasnak kitett bordaslemez
vizsgalatat mutattuk be, amely soran elsé feltevésiink
a lemezkialakitas tizemszerii mikddése soran fellépd
karosodasok hatasanak stabilitasvesztési vizsgalatai-
hoz kapcsolédott. Leegyszerdsitve a problémat a nu-
merikus modellezés soran bordakat vettlink ki a vé-
geselemes modellbél és igy hataroztunk meg a stabili-
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tasvesztéshez tartozd sajatértékeket, amelyekhez tar-
toz6 kihajlasi alakok az érzékenységvizsgalatokban
hasznalatosak. Ehhez hasonlo sajatértékproblémara
vezet annak modellezése is, ha a szerkezet két f6
alkotéeleme (az alaplemez és a merevitdbordak) k-
16nbdz6 acélmindségl lemezbdl készilnek, amelyeket
a legegyszeriibb médon kiilénbdz6 Young modulussal
frunk le. A szamitasi eredmények nagyobb, de ara-
nyos eltéréseket mutatnak, ha a merevitok modulusa-
ban térténik e valtoztatds. A lemezszerkezet megfele-
16 tervezésén tdlmenden tehat a megfeleld anyagmi-
néség is fontos. A dinamikus terhelések merevitett
lemezekre gyakorolt hatdsa a modal analizis eredmé-
nyeit hasznalé szuperpozicios technikaval tovabb
vizsgalhato.
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MEGTERMEKENYITESI OPTIMALO ALGORITMUS
TESZTELESE A CEC2015 KORNYEZETBEN ES
ALKALMAZASA NAGYMERETU PROBLEMAKRA

TESTING A FERTILIZATION OPTIMIZATION ALGORITHM
IN THE CEC2015 ENVIRONMENT AND APPLYING IT TO
LARGE-SCALE PROBLEMS

Hazim Nasir Ghafil”, Shaymaa Alsamia™ és Dr. Jarmai Karoly ™"

ABSTRACT

This paper presents the fertilization optimization
algorithm, a new optimization method based on Levy's
flight and random search in a search space. Based on
the fertilization of the egg in mammalian reproduction,
this algorithm is biologically inspired. In CEC2015, the
algorithm's performance was compared to that of other
optimization  algorithms  using  time-consuming
benchmarks and large-scale optimization problems. The
fertilization optimization algorithm outperformed other
optimization algorithms in many cases, and the study
and comparison results are encouraging for the use of
the fertilization optimization algorithm in other
potential applications.

1. BEVEZETES

Torténete soran az optimalo algoritmusokat ihlette a
természet vagy az ember altal létrehozott jelenségek,
mely altal inspirdlt matematikai formuldk ker(ltek
bevezetésre, amelyekkel kiilonbozé teriiletek optimalasi
problémait lehetett megoldani a tudomanyok teriiletén.
Konkrétabban, az optimalé algoritmusokat arra
hasznaltdk, hogy megtaldljdk a maximumat vagy
minimumat egy  célfliggvénynek. Széles  kora
alkalmazasuk van az iparban [1] és a mérnoki
tudomanyokban, a robotikaban [2] és a szerkezeteknél
[3]. Az optimalé modszer fejlesztoket jobban érdeklik a
jelenségek, amelyek olyan Uj modszer kifejlesztésére
inspirdlhatjadk  6ket, melyekkel — megbizhatdbbak,
gyorsabbak lesznek, vagy képesek megtalalni a meglévé
problémakra a legjobb megoldasokat.

Az egyik inspiraciés motor az allatraj, madarcsapat,
halraj és rovarok, amelyek a rajintelligencia [4, 5]
modszerek kifejlesztéséhez vezettek. Ez a Kkifejezés
lehet az egyedek egy csoportja kozott felhalmozodé és
megosztott tudasként definialhatd, és ez a fajta
intelligencia nem érheté el egyetlen egyed altal. Példak

a rajintelligenciara Particle Swarm Optimization (PSO)
[6], Artificial Bee Colony (ABC) [7], és Grey Wolf
Optimalds (GWO) [8]. Nem minden bioldgiailag
inspiralt algoritmus rajintelligencia; a baktériumok és az
invaziv gyomok optimalasa nem koveti a raj szabdlyait.
Ebben a cikkben egy bioldgiailag ihletett algoritmus a
megtermékenyitési ~ folyamatb6l a  szaporodasi
traktushan az eml6sok vonatkozasaban szarmazik. Az Uj
algoritmus ~ neve  Megtermékenyitési ~ Optimalo
(Fertilization Optimization FO) algoritmusnak nevezik.
A szamitasigényes benchmarkok a CEC2015-ben
talalhatok [9] a kisérletek soran. Ezeken a matematikai
optimaldsi problémakon keresztil az FO-t mas
metaheurisztikdkkal hasonlitottuk &ssze. Figyelemre
mélto, hogy a FO nagy teljesitményt mutatott és szdmos
esetben megel6zott szamos mas algoritmust. A
matematikai optimalasi problémék sokfélesége és
nehézsége, amelyeken a FO sikeresen &t tudott jutni,
bizonyitotta a megtermekenyito algoritmus
megbizhat6sagat a matematikai optimalasban. Roviden,
a FO algoritmus a kdvetkez6képpen irhato le.

Minden megoldasnak van egy pozicidja (X) és
sebessége (v) a keresési térben. Minden egyes
iteracional a sebesség csokkent egy bizonyos delta
értékkel.

vt = §vt, 0<6<1, )

-1

Vi = Ve, @)

ahol t az optimalasi folyamat iteracioinak szama. A
megoldasok a keresési térben a Lévy-féle repilés
segitségével mozognak L és a megoldas frissitése a
kovetkezd egyenlet szerint torténik:

X = L(XE=VH, (i = 1,2..,n), (3)
ahol i a megoldédskomponensek indexe, és n az 6ssz
véltozoszam (3). Az atlagos érték a legjobb Xf;,., elso,

* doktorandusz, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Gépészmérndki Tanszék, Mérnoki Kar, Kufai Egyetem, Irak
** adjuntus, Szerkezeti és Vizgazdalkodasi Tanszék, Mérnoki Kar, Kufai Egyetem, Irak
*** professzor, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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.. . t w2 -1
a kozepesen legjobb X;,;iai K0z€psé és legrosszabb X5 =X}, — VEer™  + L(X} —Viﬁ-) _

z t z H z z z J
m_eg?l’df_is Xina vege szintén hatassal lehet a megoldas bt gt (5)
frissitési folyamatara: — “first m;ddle nd (j=12..,m),
Xfirst VXmiddietXend . . . . "
Xt = ! (4) ahol m a véltozék szdma a javasolt megoldasnal, a

: pszeudokdd pedig az 1. kédlistan lathatd.

Az (1)-(4) egyenletek kombinacidja adja a keresést, az
FO algoritmus keresémotorjat:

1. kédlista Az FO algoritmus pszeudokodija

A probléma paramétereinek meghatarozasa (valtozok szama, célfliggvény, feltételek)
Az algoritmus paramétereinek meghatarozasa (populécié mérete, maximalis iteracio, sebességcsokkentési
egyutthato, csillapitas).
A popul&cié véletlenszersi pozicidinak és sebességeinek inicializalasa
A legjobb kéltség inicializalasa
Ismétlés 1-t41 a maximalis iteracidészamig
Uj megoldas meghatarozasa
Ismétlés 1-t41 a populacid szamaig
Az (5) egyenlet segitségével szamitsuk ki az j megoldas 0j poziciojat.
Megallas, ha a maximalis populaciészamot elértiik
A régi megoldéas egyesitése az Gj megoldassal
A megoldasok rendezése
Vélassza ki a populécié elsé megoldasat
Vélassza ki a populécid kdzepén 1évé megoldast
Vélassza ki a populéci6 utolsé megoldasat
A rendezett csoport elsé megoldasa a legjobb megoldas
A legjobb megoldas koltsége a legjobb koltség.
A legjobb kdltség frissitése
Leallitds az iteraciok maximalis szdmanak elérésekor

A FO algoritmus forraskodjat a MATLAB 2016 hasznalataval fejlesztették ki, és a kovetkezd helyrél télthetd le:
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/103970-fertilization-optimization-algorithm-
fo/?s_tid=mlc _Ip leaf

Az alkalmazott tesztfliggvények a kovetkezok:

Magasan kondicionalt elliptikus fliggvény

D
i-1
@) =) (109)51x
i=1
Szivar fuggvény
D
fo(0) =37 +10° ) 2
i=2

Diszkosz fluiggvény
D
f@) = 1090 + ) x?
i=2
Rosenbrock-féle fliggvény
D-1

fi®) = ) (100G = x142)? + G = D)
=1
Ackley-féle fuggveény

D D
1 1
fs(x) = —20exp | —0.2 ’Ez x? | —exp BZ cos 2mx;) |+20+e
i=1 i=1
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Weierstrass fliggvény

D kmax kmax
fe(x) = z ( Z [a¥cos (2mb¥ (x; + 0.5))]> -D Z [a®cos (2mb¥ - 0.5)]

i=1 k=0
a=0.5b =3 kmax =20

Griewank-féle fliggvény

fr(x) = Z 4:;22)0 - 1_[ cos (%) +1

fo(x) = Z (x? — 10cos (2mx;) + 10)

Madositott Schwefel-féle fliggvény

Rastrigin-féle fliggvény

D
fo(x) = 418.9829 x D — Z 9(z),z; = x; + 4.209687462275036¢ + 002

=1
zsin (|z;]"/?) if |2, < 500
. (Zi - 500)2 )
g(z) = (500 — mod(z;, 500))sin (\/|500 —mod(z;, 500)|) ~~10000D if z; > 500
(mod(|zi], 500) — 500)sin (/fmod(iz],500) — 500]) (i 5007 < 500
mod(|z;]|, sin mod(|z;]|, 10000D Z;
Katsuura fliggvény
10
. . Diz
10 ~ | 27x, — round 27x) 1\° 10
fo@=5] [(1+i) - -
i=1 j=1
HappyCat fliggvény
D 1/4 D D
fi1(x) = Z f-D +<052 x§+z xi>/D+05
i=1 i=1 i=1
HGBatFunction
D 2 D 2)1/2 D D
fi2(x) = <2x12> —<in> +<052xi2+zxi>/1)+05
i=1 i=1 i=1 i=1

Bovitett Griewank-féle plusz Rosenbrock-féle fliggvény

fi3(x) = f7(f4(x1'x2)) + f7(f4(x2'x3)) + ot f7(f4(xD—11xD)) + f7(f4(xDrx1))

Bovitett Scaffer-féle F6 fuggvény

(sin? (y/x% +y2) — 0.5)

(1 +0.001(x2 + y2))*

fia(x) = g(xq, x2) + g(xz, x3) + -+ g(xp_1, xp) + g(xp, X1)

g(x,y) =05+

Mi: forgdsmétrix: Minden fiiggvényhez és minden alapfiggvényhez kiilonbdzé forgatdsi matrix van
hozzarendelve.
Eltolt és elforditott Ackley-féle fliggvény

F(x) = fs(M3(x - 03)) + F3 %
Eltolt és elforditott Rastrigin-féle fliggvény

512(x — 0,) .
Fy(x) = fg [ My (T) +F,
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1. &bra Az eltolt és elforditott Ackley-féle fuggvény,
abraja

980
940
920

a0 s
-20

2. abra. Az eltolt és elforditott Rastrigin-féle
fuggvény abraja

1. tablazat A CEC2015 idgigényes benchmark problémai F1-F9

CEC2015 Tipusszam Leiras Sfmin

Unimodalis fuggvények F1 Forgatott hajlitott szivarfliggvény 100
F2 Forgatott korongfliggvény 200

Egyszerti multimodalis figgvények F3 Eltolt és elforgatott Weierstrass-fliggvény 300
F4 Eltolt és elforgatott Schwefel-fliggvény 400

F5 Eltolt és elforgatott Katsuura- fliggvény 500

F6 Eltolt és elforgatott HappyCat fliggvény 600

F7 Eltolt és elforgatott HGBat fliggvény 700

F8 Eltolt és elforgatott, kibdvitett Griewank plusz 800

Rosenbrock- fliggvény
F9 Eltolt és elforgatott, kibdvitett Scaffer F6 fiiggvény | 900

2. EREDMENYEK ES OSSZEHASONLITAS

Azokat a CEC2015 benchmark fliggvényeket,
amelyeket a 1. és 2. tablazatok tartalmaznak, ebben a
tanulmanyban a teljesitmény vizsgalatara hasznaltuk fel
az FO algoritmus teljesitményének vizsgalatdhoz. A
futtatasi feltételek a CEC2015 kisérletben a kdvetkezok:
valtozészam 10, populdci6 méret 10, maximalis
iteraciok szama 1000 és 20 fiiggetlen futtatds minden
esetben. El6szor a FO algoritmust hasonlitottuk dssze a

Hibrid részecske raj optimal6 algoritmus és a FireFly
algoritmussal (HPSOFF) [10], valamint a Hybrid
Firefly és Particle Optimization (HFPSO) algoritmussal
[11]. A 3. és 4. tablazat mutatja az 6sszehasonlitas
eredményeit az atlagos megoldasok és a standard FO,
HPSOFF és HFPSO koz6tti dsszehasonlitasban.

A 3. tablazatban az atlagos megoldasok és a standard
FO, HPSOFF és HFPSO kozotti eltérés Kkertl
megadasra.

2. tablazat A CEC2015 iddigényes benchmark problémai F10-F15

Tipus No. Leiras Jmin
Hibrid fuggvények F10 | Hibrid fuggvény 1 (N=3) | 1000
F11 | Hibrid fuggvény 2 (N=4) | 1100
F12 | Hibrid figgvény 3(N=5) | 1200
Osszetett fiiggvények | F13 | Osszetett filggvény 1 (N =5) | 1300
F14 | Osszetett fiiggvény 2 (N = 3) | 1400
F15 | Osszetett fiiggvény 3 (N =5) | 1500
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3. tablazat Az FO algoritmus standard szorasi értékei a CEC2015 fiiggvényekre a HPSOFF és a HFPSO

algoritmusokkal 6sszehasonlitva

No. HPSOFF HFPSO FO

F1 3.4292E+07 | 6.6375E+06 0E+00
F2 1.2383E+04 | 1.5696E+04 | 1.9569E-06
F3 1.5636E+00 | 1.4189E+00 | 7.0195E-02
F4 3.0718E+02 | 3.9950E+02 | 1.8913E+00
F5 8.2275E-01 | 5.7466E-01 | 2.0303E+02
F6 1.4097E-01 | 1.4584E-01 | 7.1663E-10
F7 9.3694E—01 | 2.5433E-01 | 6.1138E+00
F8 2.8927E+00 | 4.0866E+00 | 4.7333E+04
F9 2.3372E-01 | 2.6387E-01 | 4.6656E-13
F10 | 2.9730E+05 | 3.3036E+05 | 8.8424E+04
F11 | 1.9652E+00 | 2.6814E+00 0E+00
F12 | 9.5565E+01 | 1.0221E+02 | 2.9857E-01
F13 | 2.5959E+01 | 2.8341E+01 | 3.3013E+01
F14 | 5.0554E+00 | 5.8221E+00 | 2.8957E+02
F15 | 1.8650E+02 | 1.0398E+02 | 6.8567E+00

4. tablazat Az FO algoritmus atlagértékei a CEC2015 fliggvényekre a HPSOFF és a HFPSO algoritmusokkal

osszehasonlitva

No. HPSOFF HFPSO FO

F1 4.8387E+07 | 1.3768E+07 | 7.0974E+07
F2 3.8331E+04 | 3.8542E+04 | 1.1254E+10
F3 3.0845E+02 | 3.0671E+02 | 3.2049E+02
F4 1.7084E+03 | 1.3159E+03 | 4.8685E+02
F5 5.0273E+02 | 5.0250E+02 | 2.1652E+03
F6 6.0063E+02 | 6.0054E+02 | 1.6116E+06
F7 7.0087E+02 | 7.0060E+02 | 7.5666E+02
F8 8.0740E+02 | 8.0773E+02 | 1.6292E+05
F9 9.0388E+02 | 9.0393E+02 | 1.0413E+03
F10 | 3.5402E+05 | 3.3099E+05 | 6.8481E+04
F11 | 1.1067E+03 | 1.1074E+03 | 1.4195E+03
F12 | 1.4517E+03 | 1.3983E+03 | 1.3391E+03
F13 | 1.6333E+03 | 1.6452E+03 | 1.3908E+03
F14 | 1.6053E+03 | 1.6021E+03 | 1.5594E+04
F15 | 1.8365E+03 | 1.9233E+03 | 2.0528E+03

5. tablazat Az FO algoritmus atlag szérasa a CEC2015 fliggvényekre a PSO, FF és az FFPSO alg. ésszehasonlitva

No. PSO FF FFPSO FO
F1 | 1.3549E+08 | 2.8945E+08 | 4.9786E+09 |  OE+00
F2 | 1.5114E+04 | 9.7404E+03 | 4.6261E+08 | 1.9569E-06
F3 | 1.3259E+00 | 1.2487E+00 | 1.6124E+00 | 7.0195E-02
F4 | 3.5521E+02 | 3.2112E+02 | 2.6203E+02 | 1.8913E+00
F5 | 6.3611E-01 | 5.9796E-01 | 9.3430E-01 | 2.0303E+02
F6 | 2.8490E-01 | 5.8361E-01 | 1.3580E+00 | 7.1663E-10
F7 | 1.8947E+00 | 5.8077E+00 | 3.3329E+01 | 6.1138E+00
F8 | 2.7690E+01 | 1.7256E+02 | 2.7423E+05 | 4.7333E+04
F9 | 3.2749E-01 | 2.3842E01 | 1.7883E-01 | 4.6656E-13
F10 | 1.9786E+05 | 6.5054E+05 | 7.7896E+07 | 8.8424E+04
F11 | 2.9153E+00 | 2.4020E+00 | 6.7179E+01 |  OE+00
F12 | 1.1574E+02 | 9.1615E+01 | 4.3894E+02 | 2.9857E-01
F13 | 1.9141E+01 | 2.9519E+01 | 9.8971E+02 | 3.3013E+01
F14 | 4.5254E+00 | 3.5980E+00 | 4.2292E+01 | 2.8957E+02
F15 | 1.4570E+02 | 7.4514E+01 | 1.0567E+02 | 6.8567E+00
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e F16: Rastrigin:f (x) = 10n + Y. _ [x? — 10 cos(2mx;)], Range = [-5.12, 5.12], Foin = 0;

o FI7f(x) = 31 [1000x;s; — x3)% + (1 — x)?],

0 = —aexp (b 15t ) -

e FI18:

—exp (—b /% 4, cos(cxi)) +a + exp(1),

2

e F19:f(x) =YL, —— —TI4, cos (%) +1,

X

=1 4000

Range = [-2.048, 2.048], Fmin =0;

Range = [-32.768, 32.768], Fmin = 0;

Range = [-600, 600], Fmin =0.

6. tblazat Az FO algoritmus atlagértékei a CEC2015 fliggvényekre a PSO, FF és az FFPSO algoritmusokkal

osszehasonlitva

No. PSO FF FFPSO FO

F1 | 2.4553E+08 | 4.3059E+08 | 1.6287E+10 | 7.0974E+07
F2 | 3.8112E+04 | 3.3304E+04 | 1.4957E+08 | 1.1254E+10
F3 | 3.0779E+02 | 3.0773E+02 | 3.1455E+02 | 3.2049E+02
F4 | 2.2534E+03 | 1.5473E+03 | 3.1120E+03 | 4.8685E+02
F5 | 5.0277E+02 | 5.0293E+02 | 5.0350E+02 | 2.1652E+03
F6 | 6.0089E+02 | 6.0092E+02 | 6.0673E+02 | 1.6116E+06
F7 | 7.0193E+02 | 7.0586E+02 | 8.0586E+02 | 7.5666E+02
F8 | 8.1583E+02 | 8.6344E+02 | 2.7632E+05 | 1.6292E+05
F9 | 9.0391E+02 | 9.0395E+02 | 9.0451E+02 | 1.0413E+03
F10 | 2.9540E+05 | 5.3162E+05 | 5.1186E+07 | 6.8481E+04
F11 | 1.1088E+03 | 1.1080E+03 | 1.2198E+03 | 1.4195E+03
F12 | 1.4620E+03 | 1.3995E+03 | 2.1953E+03 | 1.3391E+03
F13 | 1.6415E+03 | 1.6437E+03 | 3.0005E+03 | 1.3908E+03
F14 | 1.6076E+03 | 1.6111E+03 | 1.6770E+03 | 1.5594E+04
F15 | 1.9149E+03 | 1.9269E+03 | 2.1840E+03 | 2.0528E+03

Az 5. tablazat a széras Osszehasonlitdsat mutatja a
FO, a PSO, az FFPSO algoritmus [12] és a FireFly (FF)
algoritmus kozott, mig a 6. tablazat az 6sszehasonlitast
mutatja, az  atlagos  megoldasi  eredmények
6sszehasonlitasat ugyanezen algoritmusok kozott.

A 7. és 8. tablazat nagyméretii optimalasi feladatok
szamitasi eredményeit mutatjak az F16 és F17, valamint
az F18 és F19 feladatokra.

A FO algoritmus kevéshé hatékony a magas foku
multimodalis benchmarkokon, és ez a viselkedés lathatd
a kovetkezo példakon is a statisztikai eredményeken. A
kisérleti eredmények azt mutatjadk, hogy a FO
algoritmus hatékonyabb a nagy léptékii optimalasnal
mint kis léptékben. A viselkedés nagy és kis Iéptékii
problémakon valé viselkedés kilén tanulmanyt igényel,
amely irdnyt mutathat a jovébeni munkéra. Roviden, a
FO algoritmus stabil és gyors lehet konvergens,
unimodalis optimalasi  problémakon, valamint a
hatékonysaga jelentds a nagy Iéptékii problémaknal.

52 2. SZAM
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A megtermékenyitési optimalasi algoritmus egy
erételjes biologiailag ihletésii algoritmus, amelyet
matematikai optimalasi problémaknal vizsgaltunk.
Utanozza a kdlcsonhatast a spermiumok és a méh kozott
a petesejt megtermékenyitése soran. A statisztikai
eredmények 19  tesztfliggvényen;  CEC2015-6s
idoigényes tesztfeladat gyutjteményen, benchmarkon
kerlilt bemutatasra, valamint egymodusu, tébbmadusa,
kis 1éptékii, és nagy léptékii problémakon mutattuk be a
javasolt algoritmus hatékonysagat szamos optimald
algoritmussal ~ dsszehasonlitva. A FO algoritmus
vizsgéalatai sordn az FO algoritmus teljesitménye nagy
Iéptékii problémékon jobbnak bizonyult, mint a kis
Iéptékii  problémakon nydjtott  teljesitménye. A
statisztikai eredmények azt mutatjdk, hogy a FO
algoritmus stabil, kisebb szdréssal, STD-vel és adott
esetben a legjobb megoldassal rendelkezik, mint nyolc
mas versenyképes algoritmus. A FO algoritmus
bizonyitotta,  hogy  erételjes az  unimodalis
fuggvényekre, és igéretes alkalmazasokat kinal a
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7. tablazat Nagyméretsi optimaléasi feladat eredményei

az F16 és F17 feladatokra

8. tablazat Nagymérets optimaléasi feladat eredményei

az F18 és F19 feladatokra

Algoritmus | Flggvény F16 F17 Algoritmus | Figgvény | F18 F19
ALO Best 1.2463E+04 | 9.6145E+04 || ALO Best 1.9469E+01 | 9.8149E+03
Worst 1.5088E+04 | 2.6251E+05 Worst 2.0307E+01 | 1.4948E+04
Mean 1.3352E+04 | 1.2072E+05 Mean 1.9750E+01 | 1.1345E+04
STD 5.7343E+02 | 2.5922E+04 STD 2.4107E-01 | 1.4212E+03
BOA Best 0.0000E+00 | 9.9873E+02 || BOA Best 1.2957E-08 | 2.0416E-06
Worst 1.1460E-10 | 9.9894E+02 Worst 6.1917E-07 | 5.9821E-04
Mean 3.3526E-12 | 9.9885E+02 Mean 5.9824E-08 | 5.5767E-05
STD 1.5967E-11 | 4.6350E-02 STD 9.7536E-08 | 1.2535E-04
GWO Best 6.3429E+03 | 3.3616E+03 || GWO Best 9.1437E+00 | 6.8521E+02
Worst 7.4800E+03 | 7.2573E+03 Worst 1.2941E+01 | 1.4847E+03
Mean 6.9049E+03 | 4.8800E+03 Mean 1.0128E+01 | 9.7278E+02
STD 2.6947E+02 | 8.9692E+02 STD 9.8562E-01 | 1.8400E+02
PSO Best 1.4774E+04 | 4.2109E+05 || PSO Best 1.7001E+01 | 8.1418E+02
Worst 1.7302E+04 | 4.6887E+05 Worst 1.7812E+01 | 1.0013E+03
Mean 1.6192E+04 | 4.5065E+05 Mean 1.7356E+01 | 9.2068E+02
STD 6.4158E+02 | 1.0330E+04 STD 1.6680E-01 | 4.4017E+01
SCA Best 5.1110E+02 | 1.2307E+05 || SCA Best 7.0434E+00 | 2.0794E+03
Worst 4.6834E+03 | 3.0827E+05 Worst 1.9671E+01 | 1.2949E+04
Mean 1.7431E+03 | 2.3237E+05 Mean 1.6601E+01 | 8.3566E+03
STD 9.1819E+02 | 3.8524E+04 STD 3.2924E+00 | 2.5246E+03
DDAO Best 2.2573E-01 | 9.9897E+02 || DDAO Best 2.4380E-02 | 1.3322E+00
Worst 6.4277E+03 | 1.4620E+03 Worst 9.5690E+00 | 6.0214E+02
Mean 5.7423E+02 | 1.0382E+03 Mean 3.3104E+00 | 8.4837E+01
STD 1.0834E+03 | 8.9853E+01 STD 2.1546E+00 | 1.5768E+02
BA Best 1.2667E+04 | 5.4067E+04 || BA Best 1.9362E+01 | 1.0246E+04
Worst 1.7947E+04 | 4.3425E+05 Worst 2.1148E+01 | 2.8739E+04
Mean 1.4585E+04 | 1.8689E+05 Mean 2.0312E+01 | 1.7242E+04
STD 1.3142E+03 | 7.7892E+04 STD 4.7706E-01 | 4.9752E+03
TSA Best 6.3653E+03 | 1.2015E+04 || TSA Best 6.4128E+00 | 3.1366E+02
Worst 1.4767E+04 | 5.2552E+04 Worst 1.2601E+01 | 3.3672E+03
Mean 1.0217E+04 | 2.7948E+04 Mean 9.0431E+00 | 1.0870E+03
STD 2.1618E+03 | 9.2913E+03 STD 1.5954E+00 | 5.1949E+02
FO Best 0.0000E+00 | 9.9890E+02 || FO Best 8.9617E-13 | 0.0000E+00
Worst 0.0000E+00 | 9.9899E+02 Worst 2.4986E-07 | 7.2283E-07
Mean 0.0000E+00 | 9.9896E+02 Mean 5.0366E-09 | 1.4257E-08
STD 0.0000E+00 | 2.2892E-02 STD 3.4971E-08 | 1.0120E-07
5. IRODALOM

kovetkezd terlileteken:

celfuggvények és

folytonosan differencialhaté
nagymeéretii  optimalas.

A FO

algoritmus gyors és egyszerti, és képes hatékonyan
atugorni a keresési tér lokalis pontjait, és tovabbléphet a
globalis ponthoz.
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HIDEGALAKITASI PROBLEMAK, A
LOVEDEKKOPENY HUZASI TECHNOLOGIAJABAN

COLD FORMING PROBLEMS IN BULLET METAL JACKET
DRAWING TECHNOLOGY

Leitold Andrés

ABSTRACT

The design of a projectile manufacturing technology used
on an assembly machine belonging to a unique projectile
construction is presented. The projectile, the most
important component of the cartridge, ultimately carries
the energy that needs to be delivered as accurately as
possible. The characteristics of the projectile affect the
properties of the cartridge.

e projectile construction (full metal jacket,

jacketed hollow point)

e bullet weight, uniformity

e the diameter of the projectile

e the thickness of the bullet casing

e inaccuracy of geometric dimensions
Currently, the main goal of our development is to
maintain the required shape and accuracy of the casing,
all by creating the appropriate manufacturing
technology steps. The uniformity of the thickness of the
projectile sheath is very important because it affects the
balance of the projectile. If the thickness of the projectile
casing is not uniform, the projectile loses its optimal
geometric shape, and such a projectile, leaving the
barrel, begins a rotational motion, thus losing its
irregular trajectory, thereby losing its accuracy.

1. BEVEZETES

A lovedékkonstrukcionk megvalasztasa elsésorban a
felhasznalasi kortlményektsl fligg. Az altalunk gyartott
l6vedék célcsoportja, elsésorban versenylovok, céllovok.
Az é&ltaluk hasznalt lévedékek rendszerint teljes
kopenytiek. A versenylovedékek fébb jellemzoihez
tartozik, a nagyon szoros tiiréshatar és az egyontetiiség.
Kimagaslo ballisztikai koefficiense miatt, roppalyajuk
lapos, szélérzékenységiik kicsi. Ezek eredményeiként,
pontossaguk még nagy tavolsagon is kivald. A
prototipusgyartds megkezdéséhez, a 9x19 mm LUGER
lészer  kertlt  Kivalasztasra, amely  minden
valdszintiséggel a vilag leghiresebb és legnépszeriibb
pisztolytdlténye, annak ellenére, hogy a szazadforduld
tajan fejlesztették ki. A l6szert 1902-ben George Luger
tervezte, amely fejlesztési munka a Parabellum fedénevet
kapta. Az eredeti kifejezés Platontol ered, s igy hangzik:

GEP, LXXII1. évfolyam, 2022.

»Si vis pacem, para bellum”, magyar forditasban: ,,Ha
békét akarsz, keésziilj a hébordra”. 1904-ben a
haditengerészet, és ezt kovetéen 1908-ban a német
hadsereg hivatalos szolgalati fegyveréhez rendszeresitett
16szer lett. Els6dleges fejlesztési céljuk az volt, hogy a
.30 Luger (7,85mm) a hires Pistol — 08-nal egy sokkal
erésebb toltényt, és fegyvert alkossanak. A torténelem
sordn, talan nincs még egy olyan katonai téltény, amelyet
pisztolyokban, géppisztolyokban ilyen széles korben
hasznaltak volna. Népszertisége pedig rohamosan nétt,
miutan az amerikai fegyvertartok, elsésorban a Colt, és a
Smith and Wesson elkezdte gyartani az 50-es évek
elején. Ma nincs a vildgon olyan szamottevd fegyver és
16szergyéar, amely ne gyartana ezt a kalibert. A katonai
felhasznalas mellett, ezen fellll jelentés a sportcélu
felnasznalas is. Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a
vilag ,rendelkezésére all” egy kozel 100 éves mdultd
fegyver/téltény kombinacio, amely szerte a vilagon
rendkivili népszeriiségnek orvend mind civil, mind
katonai tertleten. [1]

A lovedék, a toltény legfontosabb alkotdeleme,
végezetil a I6vedék hordozza azt az energiat, amelyet a
leheté legnagyobb pontossaggal célba kell juttatni. A
Iovedék nagyon sok jellemzéje hat a toltény
tulajdonsagaira.

» aldvedék konstrukcidja (teljes kopeny,
Ureges)

e aldvedéksuly, egydntetiisége

e albdvedék atmérodje

e alovedékkopeny vastagsaga

e ageometriai méretek pontatlansaga

Jelenleg fejlesztésiink legfébb célja, hogy a kopeny
eloirt alakhelyességét, valamint pontossagat betartsuk,
mindezt a megfeleld gyartastechnoldgiai 1épések
létrehozésdval. A ldvedékkdpeny  vastagsaganak
egyontetisége azért nagyon fontos, mert a lovedék
egyenstlyara van hatdssal. Ha a |6vedékkopeny
vastagsadga nem egyontetti, akkor a I0vedék elveszti
optiméalis geometriai formajat, és az ilyen lovedék a
fegyvercsovet elhagyva rotaciés mozgasba kezd, nem
szabalyos réppalyan halad, ezéltal elveszti pontossagat.
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2. GYARTOEGYSEG KIALAKITASA

A lvedékgyart6 berendezést, két alapegységre bontottuk
szét. Az elsé a mélyhizé egység, ami a kdpeny
tobblépéses huzasaért felelés, a masik pedig a lovedék
Osszeszerels, amely folyamat végén készreszerelt
lovedékek esnek ki a gépbdl. Elsé sorban, a
lovedékszerel6  egység kiszolgalaséért  felelés
kdpenygyartd alegységet tervezzik meg. Az alébbi
képen (1.kép) a gyartoberendezés lathato.

1. kép Gyartdberendezés

A gép konstrukciojat a hidegalakitd szerszamok fogjak
meghatarozni. A technoldgia lépéseinek létrehozésa elott
definidltunk par alapkdvetelményt, amit a gép tervezése
soran maximalisan figyelembe vettlink. Tobbek kozott,
hogy ne Kkelljen kezelni félgyartmanyokat, miszak
végére ne legyenek félkész termékek; csak az lommag
és a rézkopeny hidegalakitasahoz szilkséges szalag.
Ennek az eljarasrendnek és gyartasi technoldgianak nem
kell raktarozni a félgyartmanyainkat. Fontos elkeriilni a
hizott darabok lagyitasat, pacolasast, illetve tisztitasat.
Gyakorlathan, az egyes huzasi lépcsok kozott, az
anyagban keményedés lép fel, alakitasi ellenallasa n6. Ha
ez eléri a szakitoszilardsagot, akkor szakadas, repedés
kovetkezik be. A ridegedés megsziintetése, valamint az
anyag normalizaldsa és fesziiltségmentesitése céljabdl
hékezelik. Lagyitaskor a feliilet oxidalédik, azon reve
képzodik, amely a pacoléssal tavolithatd el. Utdna a
darabokat hideg, majd forré vizben o&blitik és
furészporban széritjak. [2][3] Ezek a folyamatok
jelentdsen bonyolitjak és drégitjak a gyartast.
Kezdésként Osszeszedtlilk azokat a Iépéseket, amelyek
kilénbdzé  kiinduld  anyagokbol valé  sajtolaskor
szilkségesek. Amennyiben kiindulé alapanyagunk a
szalag, akkor alabbi lépésekkel kell szamolnunk.:
o lecsévélés tekercshol
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e egyengetés

e tisztitds

e kenés

e adagolas a szerszamhoz

e elhelyezés ellenérzése

e tdbblépéses sajtolas
A félkésztermékekkel az alabbi lépések jarnak.:

e bedntés tartdlyba/berakas tarba

e adagolas fészekbe

e megfogas

*  behelyezés a megfeleld helyre

o fészkek kozotti dtadas (miiveletek kozotti

mozgatas)

e lemezek sorozatsajtolasa
A folyamat soran két szerszam konstrukcié elképzelés
kozul kell valasztanunk, ami alapvetéen befolyasolni
fogja a muveleti sorrendet. Az egyik lehetdség egy
transzfer szerszamsor, ami vagé-hizd és egyes hlzasu
szerszdmokbol all. A maésik lehetdség pedig ez oeillet
savos, savfelszabaditasos szerszam/eljaras. Kis méreti
hizott darabokat 5mm végsé atmérsig oeillet eljarassal,
nagyobbakat 5-30 milliméterig gyakrabban bevago
eljarassal készitenek. Mivel a sdv szélességét joval
nagyobbra kell vélasztani, mint amennyire hlzott
darabhoz sziikség volna, ezért ez a miivelet nagyobb
alapanyag felhasznalassal jar. A teritéket, a két oldalan
keskeny hid koti 0ssze a szalagsavval, igy a hizando
teriték a szalagban marad. A hlzéas folyaman a hidak is
elmozdulhatnak, mikézben a szalag szélessége is
csokken [5] Az alabbi képen (2.kép) egy savfelszabaditos
savterv lathato.

0000000

2. kép Savfelszabaditds savterv

A rendelkezésre allé informéacidk alapjan feltételeztiik,
hogy a Ilovedék geometria kialakitdsanal még
problémakba Utkdzhetink. Ezért a technoldgiai
lépéseket, elészér egy kilon erre a célra létrehozott
prototipus szerszamokban prébaltuk ki. Ahhoz, hogy
ezeket a szerszamokat, és technoldgiat egyszertien és
nagyobb atalakitasok nélkil implementalni tudjuk, a
transzfer szerszamok hasznalata mellett dontéttiink, igy a
szerszamhaz, €és a huzasi fokozatokhoz tartozo
alakitéelemeket is fel tudjuk hasznalni.
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3. MELYHUZzO EGYSEG

3. dbra Mélyhiz6 egység

Els6 l1épésként a szerszamhoz kell eljuttatnunk a szalagot.
Tervezés kozben a lemez alapanyag felhasznalashoz
illeszkedd lépéseket vettlk sorra. A lecsévélést, az
elétolast, kenést, illetve a szerszdmhoz adagolést egy
egységbe épitve terveztilk meg, egyengetést, tisztitast
nem alkalmazunk. Teljesitményt ndvelni, illetve selejtet
csokkenteni ugy lehet, ha a kenéanyag megvalasztasaval
egyidejtileg figyelembe vessziik a szerszdmkonstrukciot,
a hlzdsebességet, a lemezzel szemben tamasztott
kovetelményeket, annak  szilardsagat, nyuUlasat,
Osszetételét és feluletkezelését, végul a kenéanyag fizikai
és vegyi tulajdonségait. A kenbanyagoknak, a szerszdm
és a munkadarab kozott kell elvalaszté csUszoréteget
alkotni, amely a szerszam és a munkadarab kozotti
kozvetlen érintkezést meggatolja, tovabba az egymason
csUszo feluletek sarlodasi ellendllasat csokkenti. Ezzel a
technoldgiaval elkeriilheté a berdgddas, a megszakadas
és a feltapadas. A valasztasunk egy novényi, polimer
alapu folyékony kenéanyagra esett, amely a kovetkezd
tulajdonsagokkal rendelkezik: alacsony viszkozitasu,
jelentés mértékben csokkenti a surlodast, igy névelve a
szerszadm élettartamat és alkalmas minimalkenésre.

A hatékonysag érdekében beépitettiink egy permetezd
minimalkend rendszert, amellyel a kendanyagot -
szabalyozott nyomas mellett — tovabbitja a tartalybdl a
favokahoz. A koordinalasi lehetéségekkel beallithaté a
permetsugar hossza és szérasképe. A megkent szalag
tovabb halad az els6 szerszamunk felé, ami egy egyiittes
korbevago-hizo szerszam. Innen a félgyartmanyt,
vakuum segitségével lefelé eltavolitjuk a szerszdmbdl és
a transzfer egység, a félgyartmanyok adagoléasat segité
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szintre hozzuk le. A megfogd elveszi a félgyartmanyt és
elétolas iranyaban 1ép egyet a sorozatszerszam iranyaba.
A transzfer megfogok elétolasa ugyanakkora, mint a
sorozatszerszamban lévo alakitd allomasok egymastol
elhelyezett tvolsdga. Szlikség esetén lehetéséglink van
még egy kend egységet beépiteni erre a szakaszra. A
sorozatszerszam minden mavelet utdn kiemeli a
félgyartmanyokat a transzfer egység szintjére. Miutan
megtdrténik az utolsé alakitas, egy csuszdan leengedjik
a kopenyt, amely igy eljut a I6vedékszerelé gép elsé
allomasaig, ahol egy Ulékbe keriil. Ezen az alloméason
torténik meg az Olommag beiltetése, a kopeny
korbevagasa és peremezése, majd végil a lovedék
kaliberezése.

3.1. Elsé kisérlet

A kezelhetéség — tovabba a félgyartmany kezelése —
miatt, egysoros savtervet hoztunk létre, amelyhez
szilkség volt a terittk meghatérozasara. El6szor a
készterméket vizsgaljuk meg, valamint a késdbbiekben
azt is meghatarozzuk, hogy milyen munkalatok lesznek a
kopenylinkkel. Az elobb ismertetett okok miatt, a
kopenyt egy szoknyarésszel bévitettik ki. A lovedék
Osszeszerelésnél ez a szoknya rész tartja bent a kopeny és
a belesajtolt I6vedéket az Ulékbe. Ezen felll erre a
megoldasra, a tovabbitas kozben felmerllé hibak
kivédésének érdekében — mint példaul a hidegalakito
allomésaiban megbillen a félgyartmany — sziikség van. A
peremezéshez egy vagott élre van szlikségiink, hogy
méretben is megfelel6 legyen. Amint a teriték
rendelkezésre all, a szikséges hidszélességek
alkalmazasaval létrehozzuk a savtervet. Az alabbi képen
(4.kép), a savterv lathatd

4. kép Savterv

A technoldgia kiinduldpontja tehat egy sik lemez,
amelyet anyagszétvalasztas nélkiil tireges testé alakitunk.
Az edény kils6 alakjanak megfelelé hazogytrin a
termék belsé méretének megfelelé bélyeggel nyomjuk at
az anyagot. A hazas folyaman anyagaramlas indul, az
anyag megvastagszik, vagy roncsolddni igyekszik. A
hGz6, zomits, hajlitd igénybevételek mellett az
anyagaramlas csak Ugy johet létre, ha az igénybevétel
meghaladja az anyag folyasi hatarat. A rancgétlo
alkalmazasaval, a falvastagsag ndvekedést bizonyos
mértékben szabalyozni lehet. [5]

A huzasi fokozatokra csak gyakorlati adatok allnak
rendelkezésiinkre.
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Elméleti szamitasa nehéz, mert sok tényezd befolyasolja
[3].:
e munkadarab anyagminésége
e munkadarab anyaganak szerkezete
e lemez vastagsaga
e szerszam anyaga és kenése
e hlzorés nagysaga
e hlzobélyeg és hlzogyiiri nagysaga
¢ munkadarab alakja
A szerszam tervezés lépései:
e huzasi fokozatok szamitasa.
¢ mélyhGzoérés meghatarozasa
e hlzégyirik és a bélyeg
meghatérozasa
e els6 hlzashoz sziikséges rancgatld eré nagysaga
e huzashoz szikséges eré
e huazégyiirik, htzétiskék méretezése
e hlzoreés tirése
Az alabbi képen (5.kép), az elsd technoldgiai sorrendterv
talalthato.

lekerekitésének

N s . e

5.kép Elsé technolégiai sorrend

Az egylttes huz6-kivagd szerszamnal  (1.1épés)
teritékvagassal és a masodik huzésnal, a prébak soran
nem volt selejtes félgyartmany. A harmadik 1épésnél, a
harmadik atméré redukéaldsanal, a lovedék hegyénél
talalhatd geometria (ovigal) kialakitasa kozben a kopeny
elszakadt. Igy elkezdtiik tovabb gondolni a sorrendendet.
A lépés szamot nem szerettilk volna ndvelni. Az alabbi
képen (6.kép) lathato a prototipus szerszamban legyartott
lépések.

e

2 6

6.kép Prototipus minték, az elsé technoldgiai
sorrendbdl
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3.2. Masodik kisérlet

A maésodik technolégiai sorrendterviink alapjan, mar az
elso lépéstdl beleraktuk félgyartmanyunk aljdba a
problémas geometriai forma kialakitasdhoz szlikséges
anyagmennyiséget, hogy ott, mar csak alakra kelljen
formazni. Az 4tmérd redukaléasa -a Iépésszam megtartasa
miatt- minden lépésben benne maradt. A mddositott
technoldgiai sorrendterv, az alabbi képen (7.kép) lathato.

7.kép Masodik technolégiai sorrend

Ebben az esetben a masodik lépésnél elszakadt a
kopenylink. Megprobaltunk a rancgatld  nélkdli
mélyhuzasoknal hasznélt kapos és tratrixgytriiket
alkalmazni. Bar a folyamatunkon segitett, de az utols6
lépésben a kopeny tovabbra is szakadt. A teszt
eredményei, az alabbi képen (8.kép) lathatdak.

26 &

8.kép Prototipus mintak, a masodik technolégiai
sorrendbdl

Az cslcs kialakitasakor, hizéasakor a bélyeg nem érint
nagy alakitast gatlé fellletet. Elészor a félgyartmanyt
csak kozépen érinti, ahol igen kis fellleten, a lemez és a
bélyegfelilet kozott 1ép fel strlddas, ami az alakitéast
géatolja. Az aldbbi dbréan (1.4bra) ,,a” szélességen beliil, az
érintetlen lemez gatlds nélkil nydlhat és rancok
képzddhetnek. Ez okozhatja a szakadast esetiinkben is.
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1.4bra Tovabbhlzas

A bélyeg tovabbi lefelé haladasakor az ,a” szakasz
szélessége csokken. A abran tovabba lathaté a
hlzégyiirt, bélyeg és a félgyartmanyunk. Nem messze a
fenek kozepétdl, illetve a félgdmb alak legals6 pontjatol
kezdédéen az anyag minden irdnyban nyulik. Az alabbi
képen (9 kép) lathatdak a nemhengeres test nyulasi
viszonyai [2] A szamottevd sugariranyt nyGlas mellett
megfigyelheté kisebb mértéki érintéiranyd nyulas is,
ami ,,B” -nél a legnagyobb. Innen kezdve csokken és a
palast széle felé negativ lesz, ami nyuléassal ellentétben,
z0mito igénybevételnek felel meg. [2]

Nemhengened
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=
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-
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>
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9.kép Nemhengeres test nyulasi viszonyai

Ra kellet jonnunk, hogy nem fog miikédni az atmérd
redukalas és alakra formalas egy technoldgiai Iépésben.

3.3. Harmadik kisérlet

Az alabbi képen (10.kép) lathatd, az eddigi
tapasztalatok alapjan modositott technoldgiai Iépéseink.

10.kép Harmadik technoldgiai sorrend

A technoldgia szétszedése és a lépésszdm novelése
sikerrel jart, hiszen a kopeny elérte a kivant geometriat.
A negyedik lépéssel tovabbra is az volt a cél, hogy
bevigylk az cstcs  kialakitdsdhoz  sziikséges
anyagmennyiséget. Az utolsd [épésben mér nem tortént
atméré csokkentés, csak alakitds. A prototipus
szerszdmba épitett tesztek utdn megtervezhettik a
végleges szerszdmkonstrukciokat.
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Az alabbi képen (11. kép) lathatéak, a véglegesitett
szerszamban elkészitett 1épések.

20084

11.kép Véglegesitett szerszambol kiesett darabok

4, OSSZEFOGLALAS

A mélyhlzaskor fellépé hibadk rendszerint nem
Odnmagukban, hanem dsszetetten jelentkeznek, igy ezek
kikliszoboléséhez is tobb hibat kell javitani. A fellépd
hibak lehetnek:

e szerszdmhibak
e anyaghibak
e technoldgiai hibak

A huzaskor képzédé selejt egyik leggyakrabban

eléforduld oka, a hdzasok nem megfeleld 1épcsézése,
tehat hibdk a munka elékészitésében. A tovabbhuzasok
megtakaritasa, illetve a hizasok szamanak csokkentése
érdekében az anyagnak sokszor tulzott jelentéséget
tulajdonitanak. A hlzasok messzemend csokkentése a
megtakaritashoz jelentésen hozzajarul kilénosen, ha
draga a szerszam. Egy huzési fokozatnak a megtakaritasa
igencsak jelent6s, ezéltal megtértlhet a jol mélyhlzhatd
lemez koltsege. A lépcs6zés nemcsak technoldgia,
hanem gazdasagi kérdés is. [3][4]
A felmer(il6 technologiai problémak miatt, fontos volt a
prébaszerszdm elkészitése is. Az eddigi Kkisérletek
alapjan sokkal gazdasagosabb és gyorsabb lenne egy
sdvfelszabaditd technoldgidval mikddo szerszam, ezzel
egyutt a I6vedék dsszeszerel6 ciklusideje is jobb lenne.
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VOC SZELEPSZAR TOMITES TESZTPAD

VOC VALVE STEM SEALING TEST BENCH

Behofsits Antal”

ABSTRACT

There is a lot of application, where it is indispensable
to know that the valve is properly seal, and no harmfull
materials can get outside of the system. The Szelence
KFT had a chance by an application to build a test
bench, which can analyze different valve stem’s sealing.
In the following I will present you our product.

1. BEVEZETES

A Szelence KFT. elnyert egy kutatds — fejlesztési
palyazatot, amelynek targya a ,,VOC (illékony szerves
vegylletek) Szivargas csokkentése speciélis
tomitéstesztelés Gtjan”. A projekt soran olyan tesztpad
kifejlesztésére keriilt sor, aminek segitségével val6s
lizemelési kornyezethez kozelall6 paraméterek (kozeg,
nyomas, hoémérséklet) mellett lehet vizsgalni a
szelepszarak VOC szivargasat.

A kutatds-fejlesztési projekt Kivitelezése soran, a
vegsd mérdpad elkésziilését tobb prototipus elézte meg.

2. ABERENDEZES RESZEI

A berendezés harom 6 részre bonthato:
e Vaz, szerelvény beszoritd, mozgato szerkezet
o Meérofolyadék nyomasrendszer
o Elektronikus méré és adatgyjté rendszer

A szelepszar tomités szivargas tesztpad végleges
elrendezése a képen lathatd. A befogd szerkezet és a
meghajtas korll talalhato a berendezés tartszerkezete.
A szerkezetet korben 10mm vastag burkolat, elélrél
pedig kétszarnyu plexi ajtd zarja el
a kezel6tol, igy a mozgd alkatrészek elleni védelem
biztositott.

3. HIDRAULIKUS RENDSZEREK

A tesztpad két kilonbézé hidraulikus rendszerrel
rendelkezik. Az els6 a tesztkdzeg szallitasara,
tarolasara, és a tesztekhez szlikséges nyomas
kialakitasara szolgal, a méasik a vizsgalando szelep gyors
befogasara szolgdlé befogd karimak 0Osszeszoritasat
végzi. A két rendszer egymastol flggetlen, eltéro
kozeggel miikddik. Az 6sszeszoritd hidraulika

* Gépészmérnok, Szelence KFT.
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hagyomanyos  hidraulika olajjal, a masik a
tesztk6zeggel, ami estiinkben alkohol.
A hidraulikus rendszerek elemei

kivalasztasanal fontos szempont volt a miszaki
megfeleléségen tllmenden a koénnyl beszerezhetéség,
az ipari szabvanyoknak valé megfeleloség, illetve a
bonthat6 beépithetoseg.

1.Kép: A kész berendezés

4. MERES ISMERTETESE

A vizsgalni  kivant szerelvény befogasa két
vizszintes lemez kozé szerelt fliggbleges tamaszto fal
kozott torténik. A tamasztd falra egyik oldalon az
elofeszitést biztositd hidraulikus munkahenger, a méasik
oldalon pedig az eléfeszités ellenérzésére tervezett
eréméré cella van felszerelve. A munkahenger egyik
oldalrdl az ellenkariman keresztlil nyomja a szelepet a
masik ellenkarimara, ami az erémér6 cellara
tdamaszkodik. A szelep és az ellenkarimak kozti tomitést
rugalmas lapostomitések biztositjak. Az ellenkarima az
alsé vizszintes lemezre szerelt linearis vezetékeken
szabadon fut. Ennek koszOnhetden a tesztberendezés
DN200-as méretig képes a szerelvények befogadasara.

A szelepek sokfélesége miatt a meghajtas ugy lett
megtervezve, hogy az orso-kézikerék-hajtas kapcsolat
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fuggoleges és vizszintes irdnyban két szabadsagfokban
mozgathatd legyen. A hajtomii a kereten egy lineéris
elmozdulast megengedd vezetéken kerilt elhelyezésre.
A linearis vezeték és a hajtémi kozé egy hegesztett

tarto6 konzol kerllt. A hajtomi frekvenciavalto
segitségével kézi és gépi miikddtetést is képes
szimulalni.

A tesztberendezéshen az alabbi allapotjelzék
mérésére  szolgdldé  miszerek  kaptak  helyet:
Nyomésmeérd; Eroméré  cella; Homérséklet mérd
szenzorok.

A szerelvények fiitésérol harom darab, egyenként
200W-os teljesitményii flitébetét gondoskodik.

A berendezés f6 célja a szivargas mérése. Ez
koncentraciomeérésbdl szarmaztathatd. A tesztkdzeg az
APl szabvanyok altal javasolt metan veszélyessége
miatt etanol.
A térfogatarambol és a koncentraciobél egyszeriien és
pontosan szamithatd a szivargasi rata. A modszer
pontossaga a koncentraciomérd miiszer pontossagatol
fligg, azzal egy nagysagrendbe esik.
A VOC Kkoncentraci6 és a szivargasi rata
Osszekapcsoldsara tobb modszer is létezik. Az egyik
lehetdség az LDAR (Leak Detection and Repair)
programok nagy részében hasznalt, az Egyesiilt
Allamok Kérnyezetvédelmi Ugynoksége (EPA) altal
kidolgozott 21-es médszer (Method 21 [8]), és az ahhoz
kapcsolddd korrelaciés megkozelités. A modszer a
pontforrdsok koruli koncentracid mérésén alapul. A
koncentréacio és a szivargasi rata kozotti osszefiiggést
leir6 korrelaciés egyenlet 0sszes paramétere a
pontforras tipusanak a fliggvénye. A korrelaciészamitas
modjat itthon az MSZ EN 15446:2008 [6] szabvany irja
el6. A 2007. november 30-4n jovahagyott Eurdpai
Szabvény szerint a korrel&cio a vizsgélati értekek és az
emisszios értékek kozott leirhatd a kovetkezoképpen:

ER=A(SV)B
Ahol:
- ER: emisszios érték
- SV: vizsgalati érték
- Az ,A” ésa,B” értékeket az alabbi tablazat adja meg.

A téblazat a miiszer méréshataranak megfelelé max.
értékeket is tartalmazza, tovabba az atlagos emisszios
faktort [kg/h] az US EPA alapjan. Az éatlagos emisszios
faktor az a hibaérték, amivel szdmolhatunk, abban az
esetben, ha a mérés nem lehetséges. Uzemi LDAR
programokban rendszerint a fenti korrelaciés modszert
alkalmazzak.

Az éllandé mintavételr6l egy membréanszivattyd
gondoskodik. A minta athalad a katalitikus szenzoron,
aminek a jelét egy jelatalakito elektronika kildi tovabb

a PLC-nek. A tavadd 0-10.000 ppm etanolra kerilt
kalibrélasra.

A szivargdsi ratdt a mintavételi adatokbdl
szamitottuk,  figyelembe véve a  feltételezett
atmoszférikus nyomast zart térben, a térfogatot, a kdzeg
moltdmegét, a koncentracié ndvekedését és a zart tér
homérsékletét.

A vezérl6 program a Siemens Totally Integrated
Automation Portal v13 (TIA Portal) szoftverével készilt
el. A TIA Portal nativan kezeli az §sszes STEP7 PLC-t
és modult, amit hasznal a gép, valamint tartalmazza a
WinCC-t, amivel a megjelenité képernyéket (HMI —
Human Machine Interface) hozza létre.
Az adatok rogzitése a WinCC szoftveren beliil torténik.
Az adatok napldzésa a mérés inditasdval egyidejiileg
indul.

A szoftver az aldbbi valtozokat méri:

Ciklusok szama

Tesztkdzeg nyomas

Tomszelence hdz hémérseklet

El6feszités, azaz a hidraulikus nyomasérték a
megfelel$ karimalezarashoz

A HMI-n a nyitas-zéarasi ciklusszam, és a
hémérsékleti ciklus bedllitdsat kovetéen a tesztelés
automatikus. Az adatokat a berendezés napldzza egy
megadott halozati elérési Utvonalra. A szivargési
hatarérték elérésekor a mérés megéll, majd a
tdmszelence lehlGzasat kdvetéen kézi inditassal
folytathato.

Az adatok kiértékelését kovetden jegyzokonyvet készit
beléle a software.

5. OSSZEFOGLALAS

Egy megfelelden kivalasztott szelep nagymértékben
befolyasolhatja ~ a  kibocsatasi szinteket, a
kornyezetvédelmi teljesitményt és a koltségeket. Jo
adatok hidnydban a végfelhasznal6 csak talalgathat,
hogy a szelep hogyan is fog hossz( tavon, szdmos
ciklust kévetoen, nagy igénybevétel mellett mikddni az
Uzemében. Ha a felhasznalok olyan tesztelést
igényelnének, amelyek kiemelhetik az egyes gyartdk
egyes  termékei  kozotti  VOC-teljesitménybeli
kilonbségeket, az 0j igényeket Kielégitve jobban
torekednének a megfelel tomitésrendszer
kivalasztasara. A VOC kibocsatas a mai technoldgiaval
jelentésen csokkenthetd lenne, egészen addig a pontig,
ahol szinte minden szelep meg tudna felelni.

Forras Kozeg A B Max. érték, | Max. érték, | Atlagos
10.000 ppm | 100.000 ppm | emisszios
faktor
Szelep Géz 2,29x10-6 | 0,746 0,064 0,140 0,0268
Szelep Konnyti folyadék | 2,29 x 10-6 | 0,746 0,064 0,140 0,0109
Szivattyutémités Barmilyen 5,03x10-5 | 0,610 0,074 0,160 0,114
Csatlakoz6 Barmilyen 1,53x10-6 | 0,735 0,028 0,030 0,00025
Perem Barmilyen 4,61x10-6 | 0,703 0,085 0,084 0,00025
Nyitott vég Barmilyen 2,20x10-6 | 0,704 0,030 0,079 0,0023
Egyéb Barmilyen 1,36 x10-5 | 0,589 0,073 0,110 véltozo
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6. SUMMARY

A properly choosen valve can significantly reduce
the emmission level. It is also more budget friendly
aption. Without proper datas, it is almost impossible to
predict the long term behaviour of the valve stem’s
sealing.

With this test bench we are capable of make a
comparison between multiple sealing solutions, so we
can give the costumer which suits him the best.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A KFI-16_1-2016-0149 szdm( projekt a Nemzeti és
Innovéciés  Alapbdl  biztositott  tdmogatassal, a
VALLALTOK  K+F+l  TEVEKENYSEGENEK
TAMOGATASA palyazati program finanszirozasaban
valdsult meg.

L2 AZ NKFI ALAPBOIL
- MEGVALOSULG
MEMETTI REaTas), FjLIAETIW
B3 IsnivA i HiviTan ]"]{{_}I][K]
8. IRODALOM

[1] Method 21 8/3/2017 1 — US EPA
[2] MSZ EN 15446:2008 [6]
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Kutato- és vizsgalo laboratorium porok, gazok,
gozok, hibrid keverekek potencialis robbanasi
tulajdonsagainak vizsgalatara
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KAR ME-GEIK

A Gépészmérnoki és Infor-
matikai Kar orszagosan elis-
mert, vezeto szerepet tolt
be a miiszaki- és informa-
tikai képzési teriileten.

A kar kiemelt célja, hogy gya-
korlatorientalt képzést és ver-
senyképes tudast biztositson
hallgatoéinak. Mind a miiszaki,
mind az informatikai képzé-
seket magas szakmai szin-
vonal jellemzi.

A kar majd minden alap- és mesterképzési szakjan lehet6ség van dualis képzésben
torténo részvételre is, melynek nagy elonye, hogy a hallgatok parhuzamosan reé-
szeslilnek egyetemi oktatasban és tesznek szert komoly szakmai gyakorlatra.
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