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ABSTRACT

Solving the problems of designing a structure while
keeping costs reasonable are part of the routine for a
mechanical engineer. By using intuition and expertise, an
engineer can quickly come up with a solution, but these
solutions are often rooted in assumptions and previous
solutions of other designers. By utilizing a multivariable
optimization approach, there is the possibility to find the
optimal solution for the problem based on framework
conditions instead of assumptions. Framework
conditions are the objective functions, which can be the
load case, expected lifetime, available materials,
manufacturing method and allocated budget.

ABSZTRAKT

A gépészmérnokok mindennapi rutinjahoz tartozik, hogy
egy szerkezet tervezésével kapcsolatos problémakat ugy
oldjanak meg, hogy kozben a gyartasi koltségek
alacsonyak maradjanak. Az intuicio és a szakértelem
felhasznalasaval egy mérnok gyorsan  talalhat
megoldast, de ezek a megoldasok  gyakran
feltételezésekben és mas tervezok korabbi megolddsaiban
gyokereznek. A tébbvaltozos optimaldsi megkozelités
alkalmazasaval lehetdség nyilik arra, hogy feltételezések
helyett keretfeltételek alapjan talaljuk meg a probléma
megoldasat. A keretfeltételek, melyek a célfiiggvények is
lehetnek: terhelések, az elvart élettartam, a rendelkezésre
allo alapanyagok, gyartasi modszer és a rendelkezésre
allo koltségvetes.

1. BEVEZETES

A tervezési és gyartasi folyamatok soran rendkiviil
fontos a koltségek szem eldtt tartasa. Ezek a koltségek a
valasztott alapanyag fajlagos koltségétdl és a gyartasi
folyamatok koltségvonzatatol fiiggenek. A gyartasi
koltségek részei azok az elemek amik kozvetleniil hatnak
a szerkezet méretére, kialakitdsara vagy alakjara. Ezeket

a koltségeket fliggvénybe foglalva lehet6ség adodik a
keretfeltételek alapjan optimalis megoldast keresni az
adott feladatra.

Az optimalis méretezés célfiiggvény és feltételrendszer
kidolgozéasat  igényli, 1igy a  szerkezetanalizis
atgondoltabb véghezvitelét, ezzel arra 0Osztondzve a
tervezot, hogy ne a rutin vezérelje[1].

A koltség szem el6tt tartdsa mellett fontos még, hogy a
szerkezet hatékony legyen. Ez akkor mondhat6 el, ha a
szerkezet a keretfeltételeknek maradéktalanul megfelel.

2. KERETFELTETELEK

A keretfeltételek a szerkezetet leir6 mennyiségek, két
csoportot  kiillonboztetiink meg: elére megadott
paraméterek és tervezési valtozok. Az elére megadott
paraméterek nem véaltoznak az optimalads soran, mig a
tervezési valtozok igen. A tervezén mulik milyen
értékeket rogzit és miket hagy meg tervezési valtozonak.
Rogzitve lehet: a szerkezeti elemek maximalis hossza, az
anyag fizikai és mechanikai jellemz0i, a szerkezet alakja,
keresztmetszet-teriiletek.

Az élettartam alatt varhatoan jelen 1évo terhelések elére
becsiilhetok, és a tervezési feladatoknal rendkiviil
fontosak is. A terhek és er0k a szerkezet tomegébdl, a
szerkezet ember altali hasznalatdbdl €s a természeti
hatasokbol eredhetnek. A szerkezetnek képesnek kell
lennie elviselni és biztonsdgosan tovabbitani azokat az
alapra.  Terhelések  lehetnek  statikusak  vagy
dinamikusak, és kiilonb6z6 irdnyokbol és forrasokbol
szarmazhatnak.

A tervezés soran a terhelések szamos szempontbol
befolyasoljak a szerkezet méretét és az anyagok
kivalasztasat.

Biztonsdg: A  tervezett szerkezetnek elegendd
szilardsaggal kell rendelkeznie ahhoz, hogy megfeleljen
a terheléseinek anélkill, hogy deformaldédna vagy
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meghibasodas 1épne fel. A biztonsagi tényezok
bevezetése fontos a varatlan terhelések és valtozasok
kezelése érdekében. A biztonsagi tényezd altalaban a
szakitoszilardsag szamitott értékét modositja.

Elettartam: A tervezés soran figyelembe kell venni a
szerkezet élettartamat. Ezt az Eurocode EC3[2] alapjan
érdemes elvégezni. Az erftani kovetelmények
teljesiilésének ellenérzéséhez az eldiranyzott tervezési

¢lettartam  mellett a szabvany teherbirasi és
hasznalhatosagi hatarallapotokat definial. A
hatarallapotok megfeleléségét igazolni kell[3]. A

tervezési allapotok lehetnek tartds, ideiglenes ¢és
rendkiviili allapotok. Az id6tdl fiiggd, halmozodo jellegl
hatasok esetén a hatarallapotok (pl. a faradas)
igazolasakor a hasznalati élettartamot is figyelembe kell
venni.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy az élettartamot
kiilonbozo tipusti szerkezeteknél kiilonbozé tervezési
élettartamok hatarozzak meg. Példaul:

Kozati hid: Elvart élettartam 75-100 év.
Epitéipari szerkezetek: 50-100 év.
Repiilogép szarnyai: 20-30 év.

Aut6: Atlagosan 10-15 év.

Ezen szamok természetesen altalanositasok és a konkrét
tervezési ¢lettartam fligg a tervezdi szandékoktol, a
hasznalati koriilményektdl és az alkalmazott anyagoktol.

Anyagvalasztas: A terhelések befolyasoljak az anyagok
kivalasztasat is. Nem jelenhetd ki biztosan, hogy egy
nagyobb szakitd szilardsagu anyag elénydsebb minden
esetben, ezért a tervezd szamos alapanyag koziil
valaszthat[4]. Tomor anyagbol csak nagyon kis méreti
alkatrészeket gazdasadgos gyartani, nagyobb méreteknél
az acélszerkezetet ugy alakitjak ki, hogy egydimenzios
elemekbdl épiiljenek fel.

3. KOLTSEGELEMEK
3.1 ANYAGKOLTSEG

Az anyagkoltség a szerkezethez sziikséges alapanyag
sulyatol fiigg. A fajlagos anyagkoltség acél esetében 0,7-

1 EUR/kg, aluminiumnal 1,95 - 3,1 EUR/kg,
rozsdamentes acélnal 2,9 — 5,1 EUR/kg[5].
Ky = kypV (1

Ahol Km[kg] az anyagkdltség, V [mm3] a térfogat és p
az anyag stirlisége. Acél esetében 7,85x10-6 kg/mm?,
aluminium 2,7x10-6 kg/mm?, rozsdamentes acél
7,78x10-6 kg/mm?[6].
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3.2 GYARTASI KOLTSEG

A gyartasi koltség idéalapu. A koltség tehat aranyos a
gyartashoz sziikséges idovel és a munkaerd koltséggel.
Utobbi koltség orszagonként valtozik.

KF = kF ZiTi (2)

Ahol, Kr [EUR] a gyartasi koltség, ke [EUR/min] a
fajlagos gyartasi koltség és T; [min] a gyartasi ido.

3.3 FELULETELOKESZITESI IDO

A felillet elékészités része a feliilet tisztitasa,
homokszorasa stb. jelenti. A tisztitasi id6 a feliilet
nagysagatol fiigg, és a kovetkezOképpen hatarozhatjuk
meg:

Tsp = gdsaspAs 3)

Ahol As [mm?2] a feliilet nagysaga, ag=2x10-6 min/mm?2,
és Ogs a nehézségi tényezo.

3.4 HEGESZTESI MUNKAK IDEJE

A hegesztési feladat tobb részfeladatbol all 6ssze. Ezek a
részfeladatok a kovetkezOk: eldkészités, Osszefiizés,
tényleges hegesztési id0, elektroda csere, salakolas és
koszoriilés.

Az elékészités és Osszeszerelés ideje az alabbi kozelitd
képlet segitségével szamithato ki:

Tw1 = CledW\/ kpV 4)
A hegesztési 1d6 kozelitd szamitasa:
Twz = Xi Coiiyi Ly (5)

Ahol C; a hegesztési technologiatol fiigg, értéke altalaban
1, a C2 a technologian felill a pozicios (fej felett,
fiiggbleges) és a normal hegesztés (downhand) kdzotti
idokiilonbséget is figyelembe veszi. ®gw a nehézségi
tényezd, k az elemek szama. A nehézségi tényezd a
szerkezet Osszetettségétdl, hogy az térbeli vagy sikbeli,
illetve a felhasznalt elemek tipusatol. A javasolt
értéktartomany 1 — 4 kozott van. ay; a varrat mérete, Ly;
a hegesztés hossza[7-9].
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1. tablazat Hegesztési idok T2(min/m) a varratméret
aw(mm) fiiggvényében sarokvarratokra. Downhand

pozicioban.

Hegesztési  a,[mm] 103Tya

technologia

SMAW 1-6 0.7889a2,

GMAW-CO2 1-6 0.3394a2,

FCAW 1-6 0.2302a2,

FCAW-MC 1-6 0.4520a2,

GTAW/TIG 1-6  1/(-0,012+1,079/aL")
Abhol:

SMAW — Bevont elektrodas kézi ivhegesztés
GMAW-CO2 — Vedégazas ivhegesztés CO,-vel
FCAW — Porbeles ivhegesztés
FCAW-MC - Fémhuzalos ivhegesztés
GTAW/TIF - Wolfram elektrodas
ivhegesztés

véddgazas

3.5 FESTESI IDO

A festésnél alapozd és fedofestéket feltételezve, a
koltséget meghatarozhatjuk:

TP = Hdp(agc + atc)As (4)

Ahol Odp a nehézségi tényezd, ®dp=1, 2 vagy 3
vizszintes, fliggbleges vagy fejfeletti festés esetén.
Alapoz6 festék paramétere a, = 2x10-6 min/mm?,
fedéfesték paramétere ai. = 2,85x10-6 min/mm?.

4. KOLTSEGSZAMITAS

A szamitast két kiilonb6z6 esetre vizsgaljuk meg, az els6
esetben az 6vlemez és a gerinclemez vastagsaga tervezési
valtozo és egymastodl fiiggetlen, a masodik esetben pedig
a vastagsaguk egyenld. Ezzel azt bemutatva, hogy a
tervezési megkotések milyen mértékben képesek
befolyasolni a gyartadsi koltségeket. Az iparban
megfigyelhetd egy racionalasi folyamat, amelynek sordn
a raktaron tarolt alapanyagok mennyiségét €s a variaciok
szamat is csokkentik, ezzel csokkentve a kr fajlagos
gyartasi koltséget.
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1. abra Szekrényszelvényii tarto abrdja
Az optimalis méretezéshez hasznalt képletek:
Keresztmetszet teriilet:
—opw
A=2h ot 2bts 5)
Maésodrendii nyomaték:
3tw
T2 h "“_f)
I, = ==+ 2bt; (2 +- (6)
A keresztmetszeti tényezo:
I
We=% (7
2
Nyomaték:
F
M, =" ()
Szakitoszilardsag méretezési feltétel:
My, f
6max = W_x = i (9)

A terhelés mértéke F=10 [kN], a fesztav L = 15 [m]. A
szelvény keresztmetszete a teljes hosszon allando.

A szamitast 2 esetre vizsgaljuk meg, az elsé esetben az
Ovlemez ¢és a gerinclemez vastagsaga tervezési valtozo és
egymastol fiiggetlen, a masodik esetben pedig a
vastagsaguk egyenlé. Ezzel azt bemutatva, hogy a
tervezési megkdtések milyen mértékben képesek
befolyasolni a gyartasi koltségeket. Az iparban
megfigyelhetd egy racionalasi folyamat, amelynek soran
a raktaron tarolt alapanyagok mennyiségét €s a variaciok
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szamat is csokkentik, ezzel csokkentve a k¢ fajlagos
gyartasi koltséget.

Az optimaldshoz nemlinearis ARG modszert hasznaltam,
ami a lokalis optimumot keresi meg a bemend
feltételeknek megfeleléen. A  kapott eredmények
altalanos esetre vizsgélva: Aqpy = 2075,86 mm? és Iy =
23006830,48 mm*. Az eredmények ha tw = tf paramétert
hasznaljuk A, =3677,93 mm? és L, = 23901316,12 mm*.
A kiilonbség 78 %. Annak a vizsgélata, hogy ez a gyartasi
koltség béli kiillonbség megtériil-e a fajlagos gyartasi
koltségben gyartonként és termelési helyszinenként is
eltérhet, ezért minden esetben egyedi mérlegelést kivan.
Ezt a mérlegelést megkonnyitheti, ha a kiilonb6zo
lehetséges megoldasok folyamatosan kdvetve vannak, és
a tervezés soran példaul ADT-t (Autogenetic Design
Theory) alkalmazva a végleges megoldas az optimalis
megoldas lehet[10].

5. OSSZEGZES

A hatékony innovacié a modern ipari vallalatoknal
kulcsfontossagt[11]. A tervezési megkodtések azonban
nagy mértékben befolyasolhatjak a végso koltségeket. A
bemutatott példaban tervezési paraméternek véve, hogy
alland6 vastagsagii alapanyagra legyen sziikség a
gyartashoz a sziikséges nyersanyag koltségek nagy
mértékben megugrottak. Ennek az oka, hogy a nyomott
Ovlemeznél mas vastagsagu alapanyag lenne optimalis. A
festési koltségek nem valtoznak szamottevoen, mert ott a
szelvény teljes hossza dominal, ami tervezési allando.
Kijelenthetd tehat, hogy érdemes az optimalas soran
kapott értekeket kdvetni, de egyéni mérlegelés alapjan
eltérhetiink azoktol. A bemutatott példanal a vastagsag
allandova tétele egyszeriibbé tenné a raktarozasi
feladatokat, a gyartasi ¢és eldallitasi koltségeket a
méretgazdasagossag miatt csokkentené, mig a festési,
felilletvédelmi feladatokra minimalis hatassal van.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A C2307874 szamu projekt a kulturalis €s innovacios
minisztérium nemzeti kutatasi fejlesztési és innovacios
alapbol nyujtott tamogatasaval, a kdp-2023 palyazati
program finanszirozasaban valdsult meg.

=)

MEMZET] KUTATASI, FEILESETES
ES [MROVACIEN HIVATAL
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