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A ’RESZEC,SKE CSOPORT ES A MESTERSEG,ES’
MEHCSALAD MODSZEREK OSSZEHASONLITO
VIZSGALATA

COMPARATIVE STUDY OF PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION AND ARTIFICIAL BEE COLONY
ALGORITHMS

Hazim Nasir Ghafil*, Dr. Jarmai Karoly**

OSSZEFOGLALAS

Ebben a munkdaban a részecske csoport optimdldas és a
méhcsalad  algoritmusai  kozotti  dsszehasonlitast
mutatjuk be kiilonbozd vizsgalati modszerekkel. Minden
algoritmust részletesen ismertetiink, és bemutatjiuk a
matematikai modelljiiket. Megallapitast nyert, hogy a
részecske csoport optimalds jobb, mint a mesterséges
méhcsaldad, modszer és egy specidlis tesztfiiggvény
esetében a mesterséges méhcsalad nem tudott megfelel
megoldast taldlni.

ABSTRACT

In this work greedy comparison between particle swarm
optimization and artificial bee colony algorithms was
made using different test functions. Each algorithm was
explained in detail, and the mathematical model behind
the algorithms has been presented. It is found that
particle swarm optimization is better than artificial bee
colony and for a specific test function, artificial bee had
failed to find a feasible solution.

1. BEVEZETES

A PSO egy csoport intelligencian alapuld optimald
algoritmus; az optimal6 algoritmusok egy osztalyaba
tartozik, amelyet meta-heurisztikusnak neveznek. A PSO
utanozza az allatok, mint a halak és a madarak csoport
viselkedését, és ez egy egyszerl, hatékony optimalod
moddszerhez vezet. Sikeresen alkalmaztak a tudomany
kiilonb6z6 teriiletein, mint példaul a gépi tanulasban, a
képfeldolgozasban, az adatbanyészatban, a robotikaban
¢s sok mas teriileten. A PSO-t 1995-ben Russell Eberhart
¢s James Kennedy vezette be [1]. Egy olyan modell
kidolgozasaval, amely leirja az allatok csoport
viselkedését, mint a madarak és a halak raja. 1995 6ta a
PSO az egyik leghatékonyabb és legnépszeriibb
algoritmus lett a kiilonboz6 teriiletek kiilonbozo
optimalasi problémainak megoldasara. Ennek a csoport

intelligencianak a legfontosabb pontja az egyedek kozotti
egylttmiik6dés. Az egyéni intelligencia hatékonyabba
valik, ha egytttmiik6dik egy masik egyeddel [2]. 2005-
ben [3] bevezetésre keriilt a mesterséges méhcsalad ABC
nevil csoport intelligencia optimald algoritmus. Ez
szintén egy metaurisztikus algoritmus, amellyel
hatékonyan lehet megoldani a  tobbdimenzids
optimalizalasi problémakat. A mézeld0 méh koldnia
taplalkozasi magatartdsat utanozza a [4] altal javasolt
modell alapjan. Mesterséges méh koldnia gy miikodik,
hogy vannak méhek (egyedek), akik gazdag
¢lelmiszerforrast keresnek (legjobb megoldas) a kaptar
szomszédsagaban (keresési hely). Minden egyed egy
lehetséges megoldas, és csak egy konkrét megoldashoz
kapcsolddik a keresési térben.

2. A PSO ALGORITMUS

Tekintsik az 1. &brat, amely a PSO mogotti
matematikai modellt mutatja. Hasonloképpen
hivatkozhatunk az csoport egyedeire és a csoport
egészére, mivel minden részecske a megoldandd
optimalizalasi probléma egy potencialis megoldasa.
A keresési teriilet korlatozza az Osszes lehetséges
megoldast a problémara, és a részecskéknek a legjobb
helyzetbe kell kertilnitik (a legjobb megoldas az
optimalasi problémara) a térben. Egy adott részecske

ey

x,(t)ex

v, (t)ex

ahol k a részecske indexe a csoportban, és X a keresési
tér, mig (¢) egy diszkrét id6szakasz, és az algoritmus
iteraciéos  szamat mutatja. A  sebesség-  ¢és
poziciovektorok ugyanabban a térben vannak,
ugyanolyan dimenzidval. Tekintsik az 1. abran
lathato rendszert, amely egy egyszerli matematikai

modellt mutat be, amely leirja a PSO-t. Ahol X, (¢) a

* PhD hallgaté, Miskolci Egyetem, Miskolc, H-3515 Miskolc, Egyetemvaros, vegyhnr@uni-miskolc.hu
** Professzor Dr., Miskolci Egyetem, Miskolc, H-3515 Miskolc, Egyetemvdros
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részecske aktualis helyzete, és az 11j pozicidba kell
eljutnia x, (#+1). Minden részecske rendelkezik

sajat tapasztalattal ¢és sajat memoriaval a legjobb
helyzetére vonatkozdlag, ezt nevezziik a sajat legjobb
pozicidjanak a k-adik részecskénél p, (7). A
részecske elmozdul a jelenlegi helyzetébol v, ()

sebességgel ¢s irannyal. A részecskék nem
egyediilalloak, egymassal kommunikalnak ¢és
egymassal kolcsonhatasba Iépnek, és megosztjak
személyes tapasztalataikat, hogy megismerjék és
eldontsék, mi a legjobb pozicidé a tobbi egyed
tapasztalatai alapjan, vagyis amit globalis legjobbnak
neveziink ¢és  G(r)-vel jelolink. Az alabbi

mennyiségek azonosithatdk az 1. dbran:
Az aktualis helyet és a személyes legjobbat 6sszek6td
vektor értéke:

Py =P (D) —x,(2)

Tovéabba, az aktualis helyet a globalis legjobbhoz
kapcsolo vektor értéke:

g, =G()—x,. (1) @

A részecskének az 0j pozicioba torténé mozgasat a
kovetkezo egyenletek adjak meg:

X (t+1) =x, (1) +v, (1+1) 3)

vt + D) =w*v () + C(p, (1) = x, (1)) + C,(G(1) = x, (1))
“4)

A (4) egyenletben a Vv (f+1) vektor a harom
részmozgds m,, M, és m,0sszegzése, mellyel a
részecske mozog v,(f), a pxés a gx vektorok

iranyaban:
vt +1) =m +m, +m, (5)

ahol
m, =w*v, (1) (6)

m, = C px = C(p, () — x,(?)) (7

my = Cygx = G (G(1) — x, (1)) ®)

6 2.SZAM

v (£)
1. dbra. A PSO matematikai modelljét
abrazolo vazlatos diagram

A (3) és (4) egyenletek teljesen leirjdk a PSO
matematikai modelljét. Ezek az egyenletek azonban
egyszeri matematikai modellek a standard PSO
mogott, és néhany feltétel sziikséges az egyenletek
teljesitéséhez. A standard PSO a kovetkezo:

X, (t+ D) =x,;)+v,; (2+1) 9

V}g‘(t"'l) = W*ij(t)+rlcl(p/g'(t)_xkj(t))+rzcz(G/(t)_xy(t))
(10)

v (E+1): jeloli a k-dik részecske j-iranyu sebesség
komponensét a (#+1) idélépésben,

r, 1, : véletlen szamok, egyenletesen elosztva a 0 -1
intervallumon,

C,,C,: gyorsulasi egyiitthatok,

W Vi (¢): inercia kifejezés,

W : inercia egyiitthato,

1C (P (1) —x,;(2)) : kognitiv komponens,

1,C, (G, (#) — x;; (7)) : szocidlis komponens.

A (9) és (10) egyenlet az a két szabaly, amelyeket
minden részecskének kovetnie kell a csoportban, és
ez a csoportintelligencia pontos jelentése. Ezen
szabalyoknak a meghatarozasaval a PSO minden
iteracidja soran, az egyes részecskék sebessége ¢s
helyzete ezen egyszerti mechanizmus szerint frisstl.

3. MESTERSEGES MEHCSALAD
Az algoritmus altalanos szerkezete a kovetkezo:

Cserkész méhek fazisa (inicializalas),
Ismétlés
Foglalkoztatott méhek,
Keres6 méhek,
Cserkész méhek,
Tarolja a legjobb megoldast az aktualis
nyomvonalban,
Amig (konvergencia feltétel, a ciklusok maximalis
széma),

GEP, LXX. évfolyam, 2019.



Az algoritmus minden egyes részének sajat alacsony
szintli szerkezete van, ¢és ezek a globalis szintet
befolyasoljak egymas  kozotti  kolesonhatasukkal.
Kezdetben minden méh cserkész és véletlenszertien 1j
megoldasokat keres.

Tegylik fel, hogy x a véletlenszerti megoldasok vektora,
amelyet eredetileg a cserkész méhek adtak vissza.

X=(X,Xy), X0y X, 1, X))

(11

ahol ne R",i=1..n
3.1 Foglalkoztatott méhek szekci6

A foglalkoztatott =~ méhek  kiaknazzak  az
¢lelmiszerforrast, és visszaadjak az informacidt, és
elhagyjak a kimerilt forrast. Az ABC-nél ezt
véletlenszertien kell tenniink. [5] a kévetkezo képletet
javasolta:

v, =X, +4,(x; —x;) (12)
ahol v, az uj megoldas vektor, @ véletlen szdm

[-1,1]ko6z6tt. k szintén véletlen szam, ami a megoldas
vektor kiilonbozo véletlen sorrendjét képviseli.

3.2 Keres6 méhek szekcié
A bongész6 méhek a valoszinliséget hasznaljak,

amely a fitnesz érték fliggvénye, a legjobb megoldas
kivalasztasahoz. Rulett kerék kivalasztasi mddszert

alkalmazza [6], amely fitnesz érték alapu kivalasztasi
technika. A megoldas valdszintisége (P;) a kovetkezo
értékii:

P Ji (13)

1

1+ 0,
1+abs(O,) O,<0

P 0,20 (14)

ahol f; a fitnesz értéke az O; célfiiggvénynek.
3.3 Cserkész méhek szekcio

Az algoritmus elején az 6sszes méh cserkész, majd
programfutds kozben atalakul a foglalkoztatottra,
vagy keresore. A foglalkoztatott méheknek, akiknek
a pozicioja (megoldasa) nem valtozik egy adott
idépont utan, el kell hagynia poziciojat és at kell
alakitania azt a cserkészeknek. Az eclhagyasi
kritérium, amelyet hatarellendrzésnek neveziink,
nagyon fontos a helyi minimumbél valé kiugrashoz,
¢s tovabbra is keresni kell az optimaldsi probléma
globalis minimumat.

1. tablazat. Teszt fiiggvények az optimdlo algoritmusokhoz

Teszt fiiggvény Képlete Megengedett tartomany,
globalis optimum
Sphere " —512 <x; <5.12
i S xX) = x.z
fiiggvény f(x) Z i X =0i=1,.n

i=1

fix)=0

Rosenbrock’s n-l

valley fiiggvény

i=1

£G) = D 1100 X iy = x2)2 + (1 = x)?)

—2.048 < x; < 2.048
X; = 1,l = 1,...,7’1

£x)=0

Rastrigin’s

—512 <x; <5.12

n
iggvé =10 x +Z Z — 10 X cos(2mx;
fiiggvény f(x) n i_l[xl cos(2mx;)] x,=0,i=1,..,n
S(x)=0
Schwefel’s sin?(x? —x3) — 0,5 -10<x; <10
fiiggvény FO) =05+ 00T x (22 7 202 -
[1+0, X (xi +x3)] x;,=0,i=1,2
Sx)=0
Griewangk’s —600 < x; <600

fuggvény

= X L— —
f Q) 2000 . lxl | cos 7
i= i=

x;=0,i=1,..,n

Ax)=0
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2. tablazat. PSO és ABC algoritmusok futdsi eredményei kiilonbozo teszt fiiggvényeknél

Teszt fiiggvény Globalis Algoritmus Legjobb Fé érték Széras
megoldas megoldas
Sphere fiiggvény 0 PSO 0 0.0030 0.0365
ABC 0 0.0112 0.0763
Rosenbrock’s valley 0 PSO 0 0.0166 0.0621
fliggvény ABC 0 0.0252 0.0453
Rastrigin fliggvény 0 PSO 0 0.1556 1.0164
ABC 0 0.3091 1.5653
Schwefel fiiggvény -837.9658 PSO -719.5274 -717.7633 12.9889
ABC -7.86*10% -6.89*10%! 6.06*10%
Griewangk fliggvény 0 PSO 0.0049 0.0347 0.1426
ABC 0.0025 0.0592 0.1973

4. TESZT FUGGVENYEK

Kiilonboz6 vizsgalati fiiggvényeket alkalmaztunk a
részecske csoport optimalas €s a mesterséges méh
koldnia 6sszehasonlitasara (1. tablazat). A 2. tablazat
a két algoritmus Osszehasonlitdsat mutatja be az 6t
kiilonbozo tesztfiiggvényen [7]. A populaciészam
koltségei és a koltségek szorasa egyértelmiien azt
mutatja, hogy az elény a PSO algoritmusanal van. Azt
is megallapitottuk, hogy az ABC algoritmus nem
kozeliti meg a megoldast a Schwefel fiiggvény
hasznalatakor.

5. OSSZEFOGLALAS

Az optimalizalasi technikak fontos szerepet jatszanak
abban, hogy szamos alternativaibdl megtalaljak a
legjobb megoldast. Szamos optimalasi technika all
rendelkezésre. Napjainkban a metaheurisztikus
algoritmusok népszeriick. Kivalasztottuk a részecske
csoport PSO és a Bee kolonia algoritmusokat.
Mindkettd a csoport intelligenciat hasznalja.
Osszehasonlitdsunkban azt talaltuk, hogy a részecske
csoport algoritmus jobb alkalmazhatdsaggal bir,
minden esetben jo megoldast adott.
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NYOMASTARTO EDENY H,EGE’SZTES,I
HOZAGANYAG KOLTSEGE ES FARADASA

CALCULATION OF THE COST OF THE FILLER MATERIAL
AND THE FATIGUE IN CASE OF A PRESSURE VESSEL

Erdés Antal *, Dr. Jarmai Karoly ™

ABSTRACT

Pressure vessels play an important role in
engineering today. Therefore, minimizing the costs
associated with them can be crucial, either in terms
of cost of production or cost of operation. These
devices are often made with welded joints.
Therefore, choosing the right welding technology
and filler material is an important point in saving
costs. From the operation side, the cost of
maintenance and the number of cycles to failure
during the operation.

1. BEVEZETES

A  mérnoki gyakorlatban a tervezés egyik
legfontosabb 1épése a tervezendd berendezés
geometridgjanak meghatarozasa, azaz méretezése.
Nincs ez masként nyomastartd edények esetén sem.
Els6 1épésként a falvastagsagot kell meghatarozni az
MSZ EN 13445-3 szabvany szerint. Az erre
vonatkoz6 szamitasokat, tovabba az egyes acélokra
vonatkoz6 anyagkoltségek meghatarozasat
tartalmazza a Hegesztéstechnika 2018 XXIX.
évfolyam. 2. szamaban olvashat6. A most kovetkezo
cikkben 23 kilonbozd korrdzidallo acél kertilt
Osszehasonlitasra, a hegesztési koltség, a hegesztési
idd és a torésig elviselt ciklusszamok tekintetében. A
valtozd igénybevételt a nyomastartd edény
belsejében végbemend nyomasvaltozas okozza,
mely a varratban huzoéfesziiltséget eredményez.

2. HOZAGANYAG KOLTSEGEK ES
HEGESZTESI IDOK

A vizsgalt acélok mindegyike korr6zioalld, és ezen
magas Otvozétartalommal rendelkezd acélok
esetében a legfontosabb szempont a hegesztés soran
korrozidallosag megtartasa a hegesztett kotésre a
hegesztés utan. Hozaganyag katalogusokban
talalhatunk ajanlott hozaganyagot az adott eljarasra
adott alapanyaghoz.

A hozaganyag valasztas elvégezhetd az ESAB
Stainless Steel Technical Welding Handbook
ajanlasa alapjan, melyben a kiillonb6z6

alapanyagokhoz a vegyi Osszetételilknek
megfelelden talalhaté ajanlas a kiilonbozo ferrites,
ausztenites ¢s duplex acélokhoz, minden ezen acélok
esetén alkalmazott hegesztési eljarasokra, melyek a
kovetkezOk: tomor huzalelektrodas, fedett ivi
hegesztés (121), kézi ivhegesztés (111), tomor
huzalelektrodas, semleges véddégazos ivhegesztés;
MIG-hegesztés (tomor huzalelektrodaval) (131),
tomor hozaganyaggal (huzal / palca) végzett
volframelektrodas, semleges véddgazos ivhegesztés;
tomor hozaganyagos TIG hegesztés (141) [1].

A kovetkezd 1épés a koltségszamitasokban, a
varrat tomegének meghatarozasa. Ehhez sziikség
van a varrat geometridgjanak ismeretére, igy meg
lehet hatarozni a keresztmetszetét, amit majd a varrat
hosszaval megszorozva adddik a varrat térfogata, ezt
szorozva a heganyag sliriségével adddik a varrat
tomege. A keresztmetszet szamitasa kiilonbozik
sarokvarrat és tompavarrat esetén, elobbi esetén egy
kicsit egyszertibb, utobbi esetében a szamitas
folyamata bonyolultabb. A vizsgalt ammonia
szintézis konverter csak tompavarratokat tartalmaz,
igy a tovabbiakban csak az keriil feldolgozasra.
Ennek a paraméterei lathatdak a /. dbrdn.

b

“/'F \‘

L

1. dbra: A varrat keresztmetszeti méretei [2]

h,

A szamitasok elvégzéséhez harom paraméter
ismerete sziikséges: az abran a-val jelolt leélezési
sz0g, a i-vel jelolt gyokhézag, és az a h; méret
mellyel a varrat koronaja magasabb a lemeznél és
természetesen a lemezvastagsag, melyet az abran s
betli jelol. Az els6 1épés a c-vel jelolt méret
kiszamitasa, melyre az alabbi Osszefiiggés
hasznalhato [3]:

* doktorandusz, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Intézeti Tanszék
** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Intézeti Tanszék
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¢ = s - tan(a). (1)

Ennek a segitségével meghatarozhatd egy
narancssarga haromszog tertilete [2]:

Turamsasgn =5 (@n(@) ) 5.
A két naranccsal jel6lt haromszog teriilete tehat [2]:
Thiromszog = S * (tan(a) - ). 3)

A koronarész szélessége [2]:
b=2-(tan(a) - s) +i. 4

A rézsaszinnel jelolt koronarész teriiletéhez meg kell
hatarozni a varratdudor sugarat:

b? 2
Loath 5)
2 * h’l

Az r sugaru varratdudorhoz tartozd kor esetén a
korcikk sarokpontja és a kor fliggdleges sugara altal
bezart § szog:

b

Igy a korszelet teriilete:

2

Trorszelet = % - (B —sin(p)) @)

Ekkor a zardjelben szereplé [-t mely nem
szogfiiggvényben  szerepel  radianban  kell
helyettesiteni.

A kozE€pso sarga tertiletrész [2]:
Ttéglalap =i-s. (8

A teljes varratkeresztmetszet a fentiek 6sszegeként
szamolhato [2]:

Tvarrat = Thé‘romszég + karszelet + Ttéglalap- (9)

A varrat tomegéhez ezt a keresztmetszetet meg kell
szorozni a varrat hoszaval és a varratfém stirtiségével

[2]:

Myarrat = Tvarrat ) Lvarrat * Pvarrat- (10)

10 2.SZAM

A varrat stlyanak meghatarozasara egy masik
mobdszer is hasznalhatd. A Bohler és a Voestalpine
oldalan talalhaté Welding-Calculator is hasznalhato.
Ebben a programban elsé 1épésként a hegesztési
eljarast kell kivalasztani, harom koziil valaszthatunk:
a bevontelektrodas kézi ivhegesztés, véddgazos
fogyoelektrodas kézi ivhegesztések és a fedettivii
hegesztés.

Ez a valasztds nem befolydsolja szdmottevoen a
szamitds végeredményét, vagyis lényegében az
eljaras valasztasanak nincs befolyasa a létrehozandé
varrat térfogatara, tomegére. Masodik 1épésként a
varratalakjat kell kivalasztani.

Itt 13 darab tompavarrat és a sarokvarrat koziil
valaszthatunk. En az  egyszerli  V-alaki
varratkialakitast valasztottuk. A kovetkezd és
egyben utolso 1épés a sziikséges adatok bevitele és a
szamitds elvégzése. Ekkor is hasonlo adatok
megadasa sziikséges mint, az el6z6 manudlis
esetben, de itt a szamitast a program automatikusan
alvégzi a varrat tomegére vonatkozoan. Ekkor is
sziikséges a s-el jelolt lemezvastagsag, az a-val jelolt
nyilasszog (ekkor a varratra vonatkozdan kell
megadni, mig az el6z6 esetben a leélezés szogét kell
megadni), 1-el meg kell adni a hegesztés hosszat, i-
vel a gyokhézagot és c-vel az élszalag méretét.
Lehetdség nyilik a tomeg meghatarozasa utan
hozaganyagra vonatkozdan, példaul hegesztés
esetén a huzalelektroda atmérdjének megadasara,
aminek a segitségével a sziikséges huzalhosszra is
kaphatunk egy kozelitd értéket, hogy hany méter
huzalelktrodara lesz sziikség a kész kotés
létrehozasahoz.

A hegesztés koltségének meghatarozasdhoz a
kovetkezd 1épés a hozaganyag koltségének
meghatarozasa. Ezt ugy kapjuk meg, hogy az
elézéekben meghatarozott tomegét a sziikséges
varratfémnek meg kell szorozni az adott hozaganyag
1 kilogrammra vonatkoztatott koltségével. gy a
vizsgalt acélmindségek kozott nem csak a
falvastagsag, hanem a hegesztési koltségeket is
figyelembe vehetéek az anyagvalasztds soran.
Példak a hozaganyagokra lathatdak a 1. tabldazatban.

1.tablazat: Az alkalmazott hozaganyagok [1]

Acél Bevont- Huzal- Fedépor AWI
elektroda | elektroda P palca
X2 OK
CrMoTi | OK 61.20 012;’5‘;@ Ofogl;’x Tigrod
17-1 ! ' 3081
X2 OK
CrMoTi | OK 61.20 OK;;;‘I’.’ od 0%1;1;“ Tigrod
182 ! ' 3081
X6 OK
CrMoNb | OK 61.35 | OKAutrod | OK Flux |
gt 430LNb 10.94 e
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A meghatarozott varrattomegeket a megfeleld
hozaganyag koltséggel megszorozva kaphatjuk meg
a hegesztés hozaganyag koltségét. Ez az eldzetes
szamitas azonban csak kivételes esetekben egyezik
meg a tényleges hozaganyag koltséggel. Ez a
veszteségeknek koszonhetd. Ilyen hozaganyagokra
vonatkozo veszteség lehet példaul a sériilt bevonatos
vagy a nem megfelelden tarolt bevontelektroda,
vagy a bevontelektroda el nem hegesztett része, vagy
a  huzalelektroda  azon  része  védogazas
fogyoelektrodas ivhegesztésnél, melyet az eldtold
nem tud kitolni a huzal dobrdl valo lefutdsakor.
Ezeket a veszteségeket egy szorzotényezdvel lehet
figyelembe venni, melyekkel a tomegeket kell
megszorozni az adott eljarasra jellemzd tényezdvel.

Ezek a tényezdk feltételezik, hogy a gyartas
megfelelden tiszta, fegyelmezett kornyezetben
zajlik, és nem keletkezik egyéb okokbdl tovabbi
veszteség. Ezeket a tényezdket mutatja az alabbi 2.
tablazat [2].

Azonban adatokat ezekrol a veszteségekrdl egyes
gyartok kozolnek a hozaganyag katalogusaikban,
arra vonatkozoan, hogy az lizemi veszteség hogyan
valtozik a hozaganyag tipusanak és atmérdjének
figgvényében.

2. tablazat: A hozaganyag veszteségtényezdk [2]

Ivhegeszto eljaras Szorzotényezo
Kézi ivhegesztés (111) 1,5
Tomor hozaganyaggal (huzal /
pdlca) végzett
volframelektrodas, semleges
védbgdzos ivhegesztés (141)

1,1

Tomor huzalelektrodds,
semleges védogdazos 1,05
ivhegesztés (131)
Tomor huzalelektrodds, fedett
vii hegesztés (121)

1,02

A hegesztési koltség kalkulacio kovetkezo 1épése a
hegesztési  id6, azon belil a varratfém
leolvasztasahoz sziikséges id6 meghatarozasa. Ez
fligg a valasztott hegesztd eljarastol, hiszen azok
leolvasztasi teljesitménye is igen eltérd, és a
leolvasztasi id6 elsdsorban attol fiigg. Ennek a
teljesitménynek a szokasos mértékegysége a kg/h,
mely folyamatos hegesztésre vonatkozik, nem
szamolunk a salakolassal, elektrodacserével vagy
egyéb iddveszteségekkel. A leolvasztasi
teljesitményt szamos tényezd befolyasolja és ezek
adott eljarasra adott daramerdsség tartomanyra
jellemzo értékek, melyeket a 3. tdbldzat tartalmaz.
Ezek idedlis esetre vonatkoznak, mely soran a
legjobb mindségli varrat létrehozdsdhoz a lehetd
legkevesebb mennyiségi hozaganyagot
alkalmaztak, a lehetd legnagyobb atmérdvel a lehetd
legnagyobb  4ramer6sség mellett, a lehetd
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legrovidebb 1id6 alatt és a varrat tokéletesen
hozzéaférhet6 helyen talalhato. Ezt lehetetlen elérni,
mivel a legtobb hegesztési feladat soran hdbeviteli
korlatok vannak, vagy a varrat nem valyuhelyzetben
késziil vagy egyéb okok miatt [2].

3. tablazat: Hegeszté eljarasok leolvasztasi
teljesitménye [2]

Leolvasztasi

Hegeszto eljaras teljesitmény [kg/h]

Minimum Maximum
Kézi ivhegesztés (111) 0.4 55
Tomor huzalelektrodds, semleges 0.6 12
védbgdzos ivhegesztés (131) ’
Tomor hozaganyaggal (huzal /
pdlca) végzett volframelektrodas,
e , 0.2 1
semleges védigdzos ivhegesztés
(141)
Tomor huzalelektrodas, fedett ivii
hegesztés (121) egy 3 16
huzalelektrodaval

Ha pontosabb értékre van sziikség, akkor a
leolvasztasi teljesitmény egy gyakorlatiasabb uton is
meghatarozhatd. Mégpedig a hegesztendd lemezbdl
vegylink egy darabot, majd mérjik le annak a sulyat,
ezutan az adott eljarassal készitsiink ra egy varratot
az adott paramétereknek megfeleléen, gy hogy
kozben az idot rogzitjik. Ezutdn mérjik le ismét a
darab tomegét, majd a két tomeg kiilonbségét
elosztva a mért idovel megkaphatd a leolvasztasi
teljesitmény [2].

Az  elozéekben meghatarozasra keriilt a
leolvasztando varratfém suly, a fenti tablazatbol
pedig kiolvashatd a hozaganyag leolvasztési
sebessége, elébbit az utdbbival elosztva adddik a
varrat l1étrehozasahoz sziikséges 1do.

4. tablazat: Az iizemelési tényezd értékei [2]

Hegeszto eljaras Uzemelési
tényezd [%]
Kézi ivhegesztés (111) 15-30
Tomor hozaganyaggal (huzal / pdlca) 25-40

végzett volframelektroddas, semleges
védogdzos ivhegesztés (141)

Gépesitett tomor hozaganyaggal (huzal / 80-90
pdlca) végzett volframelektrodas, semleges
védigdazos ivhegesztés (141)

Tomor huzalelektrodds, semleges 30-45
védogdzos ivhegesztés (131)
Gépesitett tomor huzalelektrodds, semleges 80-90
védogdzos ivhegesztés (131)
Tomor huzalelektrodas, fedett ivii hegesztés 80-95
(121)

Azonban a kotés elkészitésének ideje nem csak a
leolvasztas teljesitménye befolyasolja. A masik
tényez6 melynek jelentds befolyasa van tizemeltetési
tényezonek nevezik. Ez egy olyan szazalékos érték,
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melynél az iv égési idejét viszonyitjuk a kész kotés
elkészitéséhez sziikséges idohoz. A tényezd értékei
lathatoak az alabbi 4. tdblazatban [2].

Meg kell azonban jegyezni, hogy ez a tényez6 nem
tartalmazza az eldkésziileti idoket, akar a hegesztd
berendezésre, akar a gyartmanyra vonatkozdéan. Az
egyes gyartmanyok specifikus tulajdonsagai akar
csokkenthetik, akar novelhetik is ennek értékét.

Vesztes€g idonek szamit minden, amit a hegesztd
a hegesztésen kivil végez. Ide tartozik a
flizOvarratok készitése, salak eltavolitasa, feliiletek
tisztitasa,  elektrodacsere, hegesztési  pozicio
valtoztatasa, munkadarabok ki- és behelyezése a
hegeszto késziilékbe [2].

Az tizemelési tényez6 novelése az egyik modszer
a termelékenység novelésére. Egyik lehetséges
moddszer a helyes munkaszervezésen keresztiil is
novelheté az tlizemelési tényezd, vagy masik
nagyobb lizemelési tényez0ji eljaras valasztasa. A
tablazat értékeit vizsgalva a gépesités is egy jo
modszer az lizemelési tényezd ¢és azon keresztiil a
termelékenység novelésére. Azonban ez egyedi és
kis sorozatok gyartasa sordn nem biztos, hogy
kifizet6do, az atallas ideje és beruhazas koltsége nem
biztos hogy megtériil [2].

A hegesztési koltségekhez tartozik a gazvédelmi
eljarasoknal a véddgazok ¢s fedettivii hegesztésnél a
huzal mellett a fedéporok koltsége is. A védogazt
vizsgalva a hagyomanyos vallig éré palack koril-
beliil 10000 liter gazt tartalmaz. Az atlagos
gazfogyas nagyjabol 12-15 liter percenként, ezzel a
gazaramlasi sebességgel egy palack nagyjabdl 10-12
munkadrara elegendd, ¢és tartalmazza az iv
gyujtasahoz €s a kialvasa utani gazfogyast is.

Mivel az iv égési ideje ismert és a gazvédelmet
elég ezen id6tartamra biztositani, az atlagos 11 liter
gazfogyast feltételezve a sziikséges gaz mennyisége
kiszamolhato, ha a kett6t 6sszeszorozzuk egymassal.

A koltségét illetden ezt a meghatarozott gazfogyast
ha elosztjuk az egy palackbol kinyerheté gazzal,
akkor megkapjuk, hogy a hegesztés soran hany
palack kertil felhasznalasra [2].

A szamolt értéket mindig a nagyobb egész szam
felé kell kerekiteni, ezt megszorozva egy palack
kereskedelmi araval a gadzkoltség szamolhatd. Mivel
minden acél korrdzidalld, ezért a hasznalt védogaz
alapvetden argon. De meg lehet emliteni, hogy
napjainkban a leolvasztasi teljesitmény fokozasara
1-2%-ban oxigént is tartalmazhat a véddgaz.
Védogazas fogyoelektrodas hegesztésre én ezzel az
utobbival szamoltuk ugy, hogy az adott esetben a
felhasznalt véddgaz mennyiség 2%-a oxigén, erre is
meghatarozva hogy a varrathoz héany palack
sziikséges, melyre az oxigénpalack kereskedelmi
arat kell alkalmazni [2].
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A fedéport illetden feltételezziik, hogy 1 kg
varratfém 1étrehozasa soran 1kg fedépor kertl
felhaszndlasra. Ez az arany feltételezi, hogy a
hegesztés megfeleld kortilmények kozott zajlik, és
hatékony feddpor visszanyerd rendszer miikodik a
folyamat soran. Ezen hegesztési segédanyagok
sziikséges mennyisége ¢és igy a koltségik is
egyszerten kiszamithatdok [2].

3. A KIFARADAS FIGYELEMBE-
VETELE NYOMASTARTO
EDENYEKNEL

Ezen szamitasok elvégzésére is talalhatd segitség az
MSZ EN 13445-3-as szabvanyban, csakugy mint a
nyomastarto  edényekre  vonatkozd  egyéb
szamitasokra.
A szamitasi folyamatnak alapvetden két alapvetd
informdciora van sziiksége [3]:
o A fesziltség vagy terhelési ciklusok,
melyek az adott pontra jellemzok
e FEs a faradisi szilardsagra vonatkozé
jellemzdk ugyanabban a pontban
A fesziiltség tartomany becslése [3]:

‘n-f. (1)

Ahol a képletben szerepl6 kifejezések a kovetkezok:

e Ao afesziiltségi tartomany,

e AP anyomasvaltozas,

e P, a megengedett nyomas maximalis
értéke,

e 7 afesziltségi tényezo,

o f a tervezési fesziiltség értéke az adott
hémérsékleten.

A képlet azon az alapvetd feltételezésen nyugszik,
hogy a maximalis terhelésnél (P,,,) jelentkezik a
maximalis fesziiltség (0,,4,). A maximalis terhelés
meghatarozasa soran tobb tényezét is figyelembe
kell venni, tobbek kozott a biztonsagi tényezot €s a
kiilonbozo falvastagsagi poétlékokat ezek
figyelembevételével és a berendezés
tulajdonsagaival egyiitt hatdrozzdk meg. A
fesziiltségi tényezd pedig a maximalis terhelésnél
fellépd fesziltség aranyat fejezi ki, az adott
hémérsékletre vett tervezési fesziiltséghez képest.
Ennek a tényezonek a hatasara keriilt be a hegesztési
tényez6 az edény falvastagsaganak kiszamitasara
iranyulo képletbe [3].
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S.tablazat: A fesziiltségi tényezé [4]

Megengedett
Részletes leiras Részletszam ny(?ma,ls. Koriilmények Fes'zultssgl K’a P C,SOIOdO
maximalis tényezé tablazatok
értéke
Kupos Egyenld _ [
vagy falvastagsag eltolds 2.1 Dy =D, & 1,0z L1, 12,15
o e, =e és 1.6
hengeres nélkiil
fal Nem azonos
falvastagsag eltolas S2.2 D, =D, 1,1-z 1.2
B nélkiil
Korbemend N Hengeres falra
tompavarrat Z0n0s 7.4-3 ) 1.3,1.5és
falvastagsag § S2.3 , e, =e,=¢ 1+-—) -z ?
. Kupos falra 2-e 1.6
eltolassal
Altals 764
alanos eset
. . ) 1.1-t61 1.3-
(kombinalt eltolas 24 e, <e, (L1+ n) ig, 1.5 és
nem azonos
. "z 1.6
falvastagsaggal)
Hosszirinyd | i hiba nélkl S1.1 10-2 1161 1.3-
tompavarrat ig, as 1.5

A vizsgalt rész a fenti 5.tdbldzat alapjan a S2.1-es
csoportba tartozik. igy a n értéke 1 lesz, mert a
varratjosagi tényez6 értcke is 1. A maximalis
megengedhetd  nyomast pedig az  alébbi
osszefliggéssel lehet meghatarozni [3]:

2:-f-z-e,4 (12)
Bnax ZD—.
m

ahol:
e f atervezési fesziiltség (a folyashatar
¢s a biztonsagi tényez6 hanyadosa),
e 7 avarratjosagi tényezo,
e ¢, a falvastagsag értéke a korrdzios
potlék nélkdl,
e D, akozépatmérd.
Képlet formdjaban a tényezo:

— Imax (13)
n=—F

A gyakorlati tapasztalatokat figyelembe véve a
tényez0 értéke ritkan van 3 alatt.

Egy nyomadsciklusban, amely P=0-t6]l P=Ppax-ig
tart, ebben a specialis esetben a fesziiltség tartomany
pontosan meg fog egyezni a maximalis fesziiltséggel
¢s a fenti osszefiliggésbdl konnyen kifejezhetd:

Ao = opmax =1 f- (14)

Ha a vizsgélatok tobb kritikus pontot is talaltak,
akkor azon pontokra mindegyikre kiilon-kiilon kell a
fesziiltségi tényezot meghatarozni.
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Mivel a falvastagsag értéke minden esetben 25 mm
felett van, ezért sziikség van falvastagsag miatti
korrekcids tényezore [3]:

C = (§)5 (15)

€n

A hémérséklet is meghaladja a 100 “C-t, igy az
ebbdl adodd korrekcids tényezd, eldszor ferrites
acélokra majd az ausztenitesekre, amellett a
feltételezés mellett, hogy a hdmérséklet nem
valtozik [3]:

C,=103-15-10"*-¢t"—15-107%- t*, (16)
C,=1,043 —4,3-107* - t*2. 17

A korrekcids tényezok segitségével a fesziiltségi
tartomany [3]:

fo” = (ctA-ace)' (18)

Az érvényes faradasi szilardsagi gorbék lathatoak
a fenti 2. abran. Ha a ciklusszam kisebb, mint 5 -
10°, akkor a hegesztést tartalmazé részeknél [3]:

1
C1\3
(@ o

Ha a ciklusszam ezt meghaladja, vagy a terhelés

amplitudé nem allando, akkor szintén a hegesztett

kotést tartalmazo részeknél [3]:
1
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2. abra: Faradasi szilardsagi gorbék [4]
A . 1 1 . 1
Alland¢ terhelésamplitidoéra [3]: Co\10 -
AO-R = (_) . ( )
N
Aoy = Aoy, 21

Ekkor a konstansok meghatarozdsara az alabbi az
A Cl, C2 ¢s a op konstansok meghatarozasara eléz6hoz hasonlé 7.tabldazat szolgal.

szolgal az alabbi 6.tdbldazat, melyben az értékek

talélhatéak az osztaly szerint [3]: 7.tablazat: Konstansok meghatdrozasa [3]

Osztaly | Kifaradasi | Levagasi | A faradasi szilardsagi
6.tablazat: A konstansok [3] hatar hatar gorbe konstansai
Osztaly | Kifaradasi | Levagasi | A faradasi szilardsagi 2-10°
hatar hatar gorbe konstansai ciklusszam felett Cs
5-10° 5-10° 5
_ ) } ) uw 1725 116,7 4,7-10
ciklusszam | ciklusszam

alatt C; felett C,

90 66,3 36,4 1,5-10* | 6,4-10° Ezek utan a  megengedett  ciklusszdm
80 389 324 1-10 | 3,6-10% meghatarozhaté. Ha a Ac* > Ao, akkor az alabbi
71 323 287 72101 | 2-10% képleteket kell alkalmazni hegesztett kotésekre
63 46,4 25,5 5-10" | 1,1-10' illetve azokon kiviilre [3]:
56 41,3 22,7 35-10" | 6-10%
40 29,5 16,2 1,3-1011 1,1- 10"
32 236 12,9 66-10° | 36.100 C,=1,043 —43-107* - ¢t*% (24)
2
_ ( 46000 ) . (25)
A hegesztett kotéseket nem tartalmazo teriiletekre Ac* — 140
a  fesziltségi  tartomanyokat  az alabbi
Osszefiiggésekkel kell ~meghatarozni. Ha a Ha a fesziiltségek minden esetben kisebbek a Aay,-
ciklusszam kisebb, mint 5 - 10°, akkor a hegesztést nél, akkor a ciklusszam elméletileg végtelen. Ha a
tartalmazd részeknél [3]: fesziiltségi tartomany a levagasi fesziiltség alatt van,
akkor eltekintlink a faradas hatasatol.
46000 Ha a Ac™ a levagasi hatarfesziiltség és a kifaradasi
Aop = VN +140. (22) hatarfesziiltség k6zé esik, akkor a ciklusszamra az

alabbi  Osszefiiggések  érvényesek  hegesztett

Ha a ciklusszém ezt meghaladia & a kotésekre és az azokon kiviili teriiletekre [3]:

terhelésamplitudo is valtozik [3]:
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8. tablazat: Az osztdlyok értéke [3]

1-es vagy ,
Részlet- Kotés ‘ 2-es 3-as . . Kapc§olo-
. , Abra tesztcso- Megjegyzés do
szam tipusa tesztcso- -
port tablazatok
port
Roncsolasmentes anyagvizsgalat utan
Teljes a varrat jelent6s hibatél mentes
beolvadast L 1 ] 63 Ha biztositani lehet a teljes beolvadas Sl-l'Fél
1.5 tompavarrat 40 Ha a bels6 oldalt nem lehet vizudlisan S24-ig,
egy oldalrol vizsgalni, a teljes beolvadasrdl nem DEL
hegesztve lehet meggy6z6dni CEL.2, FE3
40 Minden egyéb esetben
Teljes Csak korvarratok, a varrat minimalis
beolvadasu magassaga egyenlé a
tompavarrat 56 lemezvastagsaggal 2. 1-t61
1.6 egyoldali Tobbsoros varrat megbizonyosodva a SZ. 4_ ©
folyamatos : 20 gyok teljes beolvadasardl 18
megtamaszt 40 Egysoros varrat
assal Minden egy¢éb esetben
feltartuk egy lehetséges szamitasi modot a
N C, 2% nyomastartd edények faradasara, azon belil az
~ (M) (26) elviselt ciklusszamra vonatkozoéan, melyet az MSZ-
Cs EN 13445-3-as szabvany elirasai alapjan lett
N = (Ao (27) elvégezve. Tovabbi feladat a megbizhatosag-alapt

Az osztaly pedig az alabbi EN 13445-3-ban
szerepld 8. tabldzat segitségével lehet megallapitani.
A 40-es osztaly és a hozza tartozo konstansok
kertiltek felhasznalasra.

A szamolashoz a AP értéket a mar eldzetesen
felvett az ammoniagyartas kisnyomast eljarasara
jellemzd értékek 10%-aban keriilt meghatarozasra.
A szdmolashoz a AP értéket a mar eldzetesen felvett
az ammoniagyartas kisnyomasu eljarasara jellemzo
értékének 10%-aban keriilt meghatarozasra.

4. OSSZEFOGLALAS

Az altalunk vizsgalt nyomastartd edény hegesztési
koltségének meghatarozdsa soran az elsd 1épés a
hozaganyag kivalasztdsa volt az egyes acélokhoz
négy kiilonb6zd hegesztési eljarasra. Maga a
kivélasztasi folyamat az acélok kémiai Gsszetétele
alapjan  tortént. A varratelokészités és a
lemezvastagsagok, valamint a hegesztési hossz
segitségével meghatarozhaté a leolvasztando
hozaganyag tomege ¢és a  hozaganyagok
kereskedelmi koltségének segitségével a
hozaganyag koltsége is. Az egyes ivhegesztd
eljarasokra jellemzd leolvasztasi teljesitményekbdl
visszaszamolva az {v ¢gési idejét a hegesztési
folyamat sordan, és ebbdl az tlizemi tényezd
segitségével a korrigalt hegesztési idot. Végezetiil

koltségszamitas, amint az bordazott lemezeknél
keriilt kiszamitasra [4].
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FPA ALGORITMUS IMPLEMENTALASA MASSZIVAN
PARHUZAMOS ARCHITEKTURARA

IMPLEMENTATION OF FPA ALGORITHM ON MASSIVLY
PARALLEL ARCHITECTURE

Nagy Szilard", Dr. Jarmai Kdroly™

ABSTRACT

Evolutionary algorithms are powerful tools for
solving  non-linear, multidimensional optimization
problems. Solving large-scale problems is often time
consuming. Evolution of GPUs (Graphics Processing
Unit) in recent years allows them to be used for general
purpose calculations. In this paper the implementation
of the FPA (Flower Pollination Algorithm) algorithm on
GPU and the results are presented.

1. BEVEZETES

A mesterséges intelligencia heurisztikus 4gahoz
tartozd evollcios algoritmusok kutatdsa az elmult
években nagy hangsulyt kapott. Ez nem meglepd,
hiszen jol hasznalhatok nem linearis, sokvaltozos,
bonyolult keresési, optimalasi feladatok megoldasara.
xz see xj

min f(X) X =[*1 Xp] (1)
ahol D a probléma véltozoinak szama, és minden x;
rendelkezik egyenként egy alsé és felsé hatarral.

Olyan esetekben is képesek eredményesek lenni,
amikor a tradicionalis gradiens alapti modszerek
nehézkesen, vagy egyaltalin nem alkalmazhatok.
Tovabbi nagy eldonyiik, hogy képesek a célfiiggvényt
feketedobozként kezelni. Nem kell ismerni a fiiggvény
konkrét belsd felépitését elég csak a bemeneteket ¢s az
azokra adott valaszt.

A rengeteg tipusi evolucids algoritmus 1étezik.
Mindegyik ko6z6s jellemzéje, hogy az alapelvét
valamilyen a természetben is lejatszodo folyamat ihlette
¢s az alabbi altalanos 1épésekbdl all [1]:

1. legyen p(® akezdeti populacio,

2. ha a megallasi kritérium teljesiil, add vissza a p(©
populaciot,

3. egyébként bovitsd a p(@ populaciot 14j egyedekkel,

4. szelekcidval allitsd elé a p(@ populaciobdl az 0
p¢+D populaciot,

5. ismételd a 2. ponttdl.

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem, vegynsz@uni-miskolc.hu
** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, jarmai@uni-miskolc.hu
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A harmadik pontban a bévités torténhet tobbek kozott
példaul mutacioval. A negyedik 1épés feladata, hogy a
populacio méretet adott n méreten tartsa.

Iteracids eljarasokrdl 1évén sz, elképzelhetd, hogy
egy-egy optimalizalasi feladat megoldasa koltséges, 1d6
igényes lesz. Egyrészt koszonhetd a célfuiggvény
tobbszori kiszamitasanak. Masrészt pedig az algoritmus
belsejében lezajlo mutacio és szelekcid miveletek
miuveletigényének. Jelen cikk az utdbbi kikiiszobolésére
kinal alternativat, a parhuzamositas alkalmazasaval.

2. EREDETI VIRAG BEPORZASI ALGORITMUS

A virdg beporzasi algoritmust (flower pollination
algorithm; roviden: FPA), mint ahogyan a neve is
mutatja a novények beporzasi folyamata inspiralta.
Fiatal algoritmusrdl van szo6. Elészor Xin-She Yang
javasolta [2] 2012-ben.

A természetben a novények reprodukcids folyamatara
a kiilonb6z6 beporzasi modszerek a mitkkodnek. Az adott
novényre jellemzd viragpor, pollen atkeril egy masik
novényre, rovarok, madarak, denevérek, egyéb allatok
vagy a sz¢l segitségével. Van néhany novény, ami ettol
eltérd specialis beporzasi modszert valasztott.

Altalanossagban megfogalmazhaté négy dominans
szabaly, melyek alapjan modellezhet6 a folyamat, és az
algoritmus matematikai alapjat képezik:

» globalis-beporzas (kereszt-beporzas) soran a
pollen atkeriil az egyik egyedr6l egy masik
egyedre. A beporzok mozgasa modellezhetd Lévy
eloszlast kovetd véletlen szammal.

e helyi-beporzasnal a pollen ugyanabbdl a viragbol,
vagy ugyanazon novény masik  virdgabdl
szarmazik.

e adott fajbol szarmazo pollen csak az ugyanabba
fajba tartozd novényt tudja beporozni. Az FPA
vonatkozasdban ez azt jelenti, hogy a beporzas csak
akkor torténik meg, ha utdana a meglévonél jobb
eredmény jon 1étre.

* helyi- ¢és globalis-beporzas bekdvetkezésének
valoszinlségét egy P € [0;1] normal eloszlasu
véletlen valds szam fejezi ki.
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p© populdcié inicializaldsa véletlenszeriien
g" legjobb megoldds kivalasztasa p®-bol
P € [0; 1] valosziniiség meghatdrozdsa
ciklus mig G < maximum genracié
ciklus i = 1:n (0sszes egyedre)
harand <P
L lévy eloszldsu véletlen szam generdldsa (3)
globdlis beporzas (2) alapjan
egyébként
€ véletlen szam generdldsa
helyi beporzas (4) alapjan
ha vége
uj fiiggvényerték meghatarozds
ha a kapott eredmény jobb, 1j egyed megtartasa
ciklus vége
ciklus vége

1. dabra Szekvencidlis FPA algoritmus
A kereszt-beporzas matematikai formdja:

D =29 1 1 (g7 - x9) )

i

ahol g* a G generacidig megtalalt globalis minimum, L

pedig a Lévy-szdm, ami kozelithetd az alabbi
formuléval [2][3]:
7
Lz/l[‘(/l)sm(T) 1 3)
p G1+A

ahol A egy konstans (ajanlott értéke: A = 1,5), T'(1)
gamma eloszlasi fliggvény, s pedig s > 0 véletlen
1épés.

A helyi-beporzast pedig a differencial evolucidébodl [4]
jol ismert mutacids formuléaval lehet leirni:
D =59 1 (73O -xD) nmEn i 4
ahol € € [0; 1] U R normal eloszlasu véletlen szam, r;
és 1, véletlen egész szamok.

Az elézéekben ismertetett szekvencialis
algoritmus pszeudokddjat az 1. abra szemlélteti.

FPA

3. FPA ALGORITMUS IMPLEMENTACIOJA
CUDA ALKALMAZASAVAL.

3.1. GPU programozas és C-CUDA koncepcidja

Az elmult években a grafikus kartydk rohamos
fejléddése 1) igényt fogalmazott meg veliikk szemben, az
altalanos célu felhasznalast: GPGPU. A kérdés az, hogy
a GPU-k mért tesznek lehetdvé gyorsabb szamitasokat,
mint a CPU. A valasz az ¢ltéré architektiraban rejlik.
Mig a CPU altalanos célti miiveletekre (be- kimeneti

optimalizalva, addig a GPU egyetlen meghatarozott

feladatra. Ezért nem minden feladat implementalhatd

hatékonyan az utobbi eszkdzon.

Habar torténtek eréfeszitések API-k kifejlesztésére
még mindig komoly kihivasokat jelentd feladat maradt
GPU-k programozasa. NVida kifejlesztette a CUDA
kornyezetet [5]. Lehetdvé teszi a C/C++ programozasi
nyelvek minimalis kiegészitésével, a kodok direktben
GPU-ra torténd forditasat.

Két futtatasra alkalmas eszkoz keriilt nevesitésre: a
gazdagép (host), és az eszkoz (device, GPU). A hivhato
fiiggvények pedig harom csoportba sorolhatdk:

e global__ kulcsszoval azonosithato fliggvények.
Csak a gazda eszk6z tudja meghivni és az eszk6zon
futnak. Visszatérési értékik kizarolag void lehet.

e device__ kulcsszdval azonosithatd fliggvények.
Eszk6z tudja meghivni 6ket és az eszkdzon futnak.
Barmilyen tipust lehet a visszatérési értékiik.

normal C/C++ fliggvények. Gazda eszkoz tudja
meghivni és a gazda eszk6zon futnak. Barmilyen
tipust lehet a visszatérési értékiik.

A filiggvény tipusokon kiviil, még a CUDA a sajat

strukturajaban (2. abra) bevezeti a racs, a blokk, és a

szallak fogalmat.

2. abra CUDA architektura Forrds: [6]

Minden egyes kernel hivas egy racsot eredményez,
ami tobb blokkbol all. Egy racson beliil képzeletben a
blokkok egy kétdimenzios elrendezéssel jellemezhetok.
A blokkok tovabb bonthatok szalakra, amik elrendezése
képzeletben haromdimenziés. Egy blokkban minden
szal ugyanazt a feleadatot hajtja végre, csak mas adaton.
Tipikus példaja SIMD (single instruction multiple data)
tipusu parhuzamositasnak [7]. Ugyanazon blokkba
tartozo szalak szinkronizalhatok és képesek egymassal

L0k léré datfeldoleors b kommunikalni egy gyors elérésii néhany Kbyte
eszK0z0 clérése,  adatfeldolgozas  stb.) ~ van nagysagi osztott memoria teriileten keresztil. Egy
GEP, LXX. évfolyam, 2019. 2. SZAM 17



eszkozon parhuzamosan, aszinkron modon futhat tobb
kiilonbozo feladat is. Ekkor tobb egymastol fuggetlen
racs jon létre.

A CUDA a C/C++ nyelv kiegészitésén kiviil még
tartalmaz az eszkoz egyéb funkcidit elérd fliggvény
konyvtarakat is.

3.2. FPA algoritmus parhuzamos implementacidja

A populacio egyedei legyenek egy matrixban tarolva.
Az igy kapott matrix minden egyes sora feleljen meg

egy-egy egyednek.

GPU-n fut
parhuzamosan

CPU-n fut
szekvencidlisan

START

I S

p@ inicializéldsa
véletlenszerien

q* kivilasztisa
pl9-bal

b

P £ [0:1] rogzitése

—

kernel hivis { 2T meghats-

<<<n,D>>>

Gj fgv. értékek

rozdsa (6) alapjn
meghatdrozasa

kernel hivas

) p'E meghats-
<<<n, D >>> rozdsa (7) alapjén

- @ |

[
nem

v

STOP

3. dbra Pdrhuzamos FPA algoritmus

!

a) ¢* kivilasztdsa
PG+1‘|36|
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~(6) © _© ©
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A beporzassal kapott 1j egyedek legyenek tarolva egy
ideiglenes p™ matrixban. Kénnyen belathato, hogy
ekkor a matrix minden eleme egymastol fliggetleniil
szamolhato. ~ Hatékonyan  parhuzamosithaté. A
szekvencialisan O(n- D) mivelet igényll beporzasi
1épés elméletileg O (1) mivelet igényt lesz.

p(T) = LI
" xi(j) + e(x(G? — xl(,i))

(6)

xD+1(g" xl(f)) harand < P
egyébként

aj
A szelekcid is hasonld6 moddon parhuzamosithato.

Elméletileg O(n-D) mivlet igény itt is O(1)-re
csokken.

) Q) ©
@+ _ Pij ha f(p; ) < f(p;") e
Y e egyébként

A péarhuzamos FPA-t a 3. dbra részletezi. A kodok
egyrésze  szekvencidlisan fut a CPU-n, a
szamitasigényes miveletek pedig a GPU-n. Két muvelet
kozott a CPU-nak van egy szinkronizaciés feladata is,
vagyis megvarja mig egy 1épés teljesen befejezddik és
csak utdna hivja meg a kovetkezd 1épést. Megtartva a
fekete doboz elvet a fiiggvény kiértékelés megvaldsitasa
a felhasznalora van bizva. Jelen esetben a feldolgozasa
maradt szekvencialis.

4. SZIMULACIO

Szimulaciohoz a

D

16 = (%) ®)

j=1
egyszerl, konnyen optimalizalhatd, de annal kevésbé
hatékonyan parhuzamosithaté fiiggvényt valasztottuk.
Az alkalmazott szamitogép fobb jellemzoi:
e processzor: Intel 15-3470 3,2GHz
e videokartya: Nvidia Geforce 650
* memoria: 8 Gbyte
e operacids rendszer: Linux Mint 18.3
Egy iteracidés 1épéshez sziikséges id0 két részre
bonthato
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tit = tag +trgw )

az 0j flggvényérték kiszamitasahoz sziikséges trg,
iddére és maga az algoritmushoz sziikséges szamitasok
tag idejére.

Szimulacié sordn a t; €s tg, id6knél elérhetd
sebesség novekedés lett vizsgalva. Mind a teljesen
szekvencialis FPA algoritmusnal, mind a
parhuzamositottnal az 0j fliggvényérték kiszamitasat a
CPU végzi. Kapott eredményeket a 4. abra és 5. abra
szemlélteti.

1,LE+04
8
2 1L,E+03
-
[5]
z
2 1LE+02
7
$ 1E+01 A
Q
[75]
1,LE+00
16 128 1024 8192
Populacié mérete
—e—D=2 —o— D=4 D=8 —e—D=16
—e—D=32 D=64 —e—D=128 —e—D=256
—e—D=512 —e—D=1024

4. dbra FPA algoritmus (tqg) sebesség novekedése
kiilonbozé valtozo szam és populdcio esetén

g 10
=
Q
R
o
>
2
o 5
2
b
£
3
©n
0
16 128 1024 8192
Populacié mérete
—e—D=2 —e—D=4 D=8 —e—D=16
—e—D=32 D=64 —e—D=128 —e—D=256
—e—D=512 —e—D=1024

5. dbra Egy iterdcios lépés (t;;) sebesség ndvekedése
kiilonbozé valtozo szam és populdcio esetén

5. OSSZEFOGLALAS

Komoly sebesség novekedés érhetd el
parhuzamositassal. Csak az FPA algoritmus mutacios és
szelekcids 1€pését vizsgalva (4. abra) megkozelitdleg
7000-szeres sebesség novekedés is elérhetd. Minél tobb
valtozdbdl all az optimalandé feladat €s minél nagyobb
a populdcid mérete annal szembetlinobb a sebesség
novekedés. Mig a hasznalt hardware korlatait el nem

A teljes iteracios lépésre fokuszalva, ahol a fuiggvény
kiértékelés maradt szekvencidlis, nem ennyire
szembetlindek az eredmények. A sebesség novekedés
egy fels6 korlathoz tart, és a szamitasi id6 nagy
szazalékat mar a célfuggvény meghatarozasa teszi ki.
Jelen esetben ez kortilbelill 10-szeres. Messzemend
kovetkeztetés nem vonhaté le, mert a scbesség
novekedés az optimalasi probléma bonyolultsagatol is
fiigg.

Az eredmények tovabbi kutatasra adnak okot, ahol
mar a teljes iteracios 1épés parhuzamositasra keriil, igy
az optimalast még gyorsabba és hatékonyabba téve.
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EMELOASZTAL TERVEZESE, BASIC ENGINEERING

LIFT TABLE DESIGN, BASIC ENGINEERING

Sziics Rendta *, Galambos Jézsef ™, Dr. Virdg Zoltan =" és Dr. Jarmai Karoly

ABSTRACT

In this work basic engineering is shown in the group of
lift table constructions. This kind of tables are used to lift
smaller or larger masses. Platform lengths and widths
can be very different. The number of scissors in the
construction in vertical or horizontal directions has a
great effect on applicability and loadings. The survey
shows that to find an innovative design in order to have
a minimum mass or cost construction, it is not easy.

1. BEVEZETES

Szamos munkateriileten alkalmaznak fix
emeldasztalokat napjainkban. Ezek allhatnak szabadon,
de részben akar berendezésekbe vagy godrokbe is
beépithetok. Az emeldasztalokon beliil
megkiilonboztetiink mobil emeldasztalos kocsikat,
melyek erds als¢ vazzal, valamint miianyagbdl vagy
tomorgumibdl késziilt gorgokkel rendelkeznek. A beallo
gorgok kettés fékkel vannak ellatva a biztonsagos
rogzités érdekében. Az emeldasztalos kocsik teriiletén is,
ugymint a fix emeldasztalok esetére, kiilonb6z6 méretek
és kivitelek valaszthatok fiiggden a sziikséges
teherbirastol és a tarolo feliilet sziikséges méretétol

A jelenleg piacon kaphato (fix) emeldasztalok tipusai,
szerkezeti kialakitdsai, méretek, teherbirasok plusz
opcidk (modularis elemként beépithetd funkcidkra
kiemelt lehetdséget mutatva) az alabbiakban felsorolt
kivitelekben jelennek meg:

* egy ollos kivitel,

 vertikalis dupla-, tripla- vagy négy ollos kivitel,

* horizontalis dupla ollos kivitel és

 lapos (szuperlapos) kivitel.

Ezen  emelGasztalok  alapkivitelben  standard
asztallappal rendelkeznek, de elérhetd olyan verzidjuk,
mely U- vagy E-profili asztallappal és a rakodast
megkonnyito kiegészitd rampaval felszerelt.

2. EMELOASZTAL JELLEMZOK

Az emelGasztalok legfobb jellemzoit a kovetkezd
felsorolas tartalmazza:
e EN 1570 szerinti kivitel,
e  Becsipddés elleni védelem,
e  Stabil, lapos padlélemez,

EE T

e Megeroésitett peremprofilu asztal,

e  Massziv acél ollok,

o Korkoros biztonsagi kapesololéce,

o Kitamasztasok a biztonsagos karbantartashoz,

e  Tulterhelés elleni védelem,

o  Tomloszakadasi biztonsagi szelep,

o Keménykromozott henger és dugattyurad,

e Elettartam-kenéssel ellatott,
karbantartasmentes csapagyak,

o Kiils6 meghajto egység (lapos kivitel esetére),

e Alacsony zajszintli hidraulika egység beépitett
biztonsagi  szeleppel a  szabalyozhato
stillyesztési sebesség  érdekében. Az
emeldasztal hidraulika aggregat zajszintje: 52
dB,

o Vezérlését tekintve:
elektrohidraulikus, hidraulikus,

e Kialakitasuk szerint a padlora vagy a padloba
siillyesztve egyarant telepithetdk,

e Védelem: IP 65,

e Az emelbasztal hidraulika aggregat zajszintje:
52 dB,

e  Alapkivitel:

o Tartozék 24 V-os tavkapcsold
nyomoégombokkal és vészleallitoval,
o Leszerelheté emeldszemek az
egyszerl szallitas, kezelés érdekében.

elektromos,

3. KIALAKITAS SZERINTI CSOPORTOSITAS
3.1. Egy ollés emel6asztal

Az 1. abra az egy ollds emeldasztal sematikus képét
mutatja. A piacon 1évé termékek altalaban standard
asztallap kialakitasuak, de ha a helyzet megkivanja, U-
profilu asztallappal felszerelt valtozat is elérheto.
Helytakarékos  megoldasként a  padlézatba s
siillyeszthetd a telepités soran.

Jellemzd geometriai méretek:

A — emelbasztal alapmagassag (zart allapotban) [mm],
H — teljes magassag [mm)],

(H— A) — emelési magassag [mm],

B — asztal hossza [mm)],

C — standard asztal szélesség [mm],

D — U-profilu asztal szélesség [mm],

* mérnok, iigyvezetd, S&M Solution Kft., ** nemzetkizi hegesztett szerkezet tervezé mérnok IWSD, iigyvezets, Weldminker Miivek ZRt.,
*** docens **** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem H-3515 Miskolc, Egyetemvaros, Hungary, jarmai@uni-miskolc.hu
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D, — U-profilu asztal U kivagas szélesség [mm]. Jellemzd geometriai méretek:
a

i A —emelbasztal alapmagassag (zart allapotban) [mm]
H — teljes magassag [mm]
x (H— A) — emelési magassag [mm]
B — asztal hossza [mm]
«: ‘ C — asztal szélesség [mm]
Sundard astalap U-profly asrtallap Verthdls kia clds Vienbitis harom ks
. V- Bpa 8
F = . " S [ B 3 .
.
‘ x - L -
' i
A A

1. abra Egy ollos emeldasztal sematikus dabrdja
standard és U-profilu asztallap verzickkal =

A kutatds soran Osszegezett egyollds emeldasztalok

jellemzo paraméterei (szerkezet geometridja, teherbiras,

emelési magassag €s id6, motor teljesitmény, 6sszsuly) < <
az alabbiak szerint valtoznak (1. tdblazat).

Standard asztuiop

3.2. Vertikalis dupla-tripla-négy ollés emeldasztal &

Tobb ollés szerkezet egymas f6lé torténd Epitésével
nagyobb emelési magassag érhet6 el. Ezek a vertikalis, o
dupla-tripla és négy ollos emeldasztalok felhasznalhatok,
mint szerelOlift, mozgassériilt lift, munkaasztal vagy
munkadarab adagolo. Tobbféle valtozata elérhetd,

ugymint az emelési magassag, teherbiras, asztalméretet 2. dbra. Vertikdlis dupla-tripla-négy ollés emels-
tekintve. asztalok kialakitdsa

A padlora vagy a padloba siillyesztve egyarant o
telepithetdk. A kutatas soran 6sszegzett vertikalis két-harom vagy

négy olléos emeldasztalok jellemzd paraméterei

A 2. abra a vertikalis dupla- €s tripla ollos emel6asztal (szerkezet geometridja, teherbirds, emelési magassag

sematikus  képét szemlélteti. Az egyes valtozatok &g id8, motor teljesitmény, Osszsuly) az aldbbi
standard asztallap kialakitasuak. tartoméanyok szerint valtoznak (2. tdblazat).

1. tablazat. Egyollos emeléasztalok jellemzd paraméterei

1 oll6s emeldasztal Standard asztalappal U-profilu asztalappal
Teherbiras [kg] 500 - 10000 600 - 2000
A - teljes magassag [mm] 160 - 2500 630 - 800
(H - A) - emelési magassag [mm] 500 - 4000 550 - 700
B - asztal hossz [mm] 800 - 5600 1200 - 1500
C - asztal szélesség [mm] 600 - 2400 -
D - asztal szélesség [mm)] - 1085 - 1200
D2 - asztal kivagas [mm] - 585-700
Emelési id9 [s] 8-95 12-16
Motor teljesitmény [kW] 0,37 -24 0,75 -1,1
Suly [kg] 95 - 2900 210-350
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2. tablazat. Vertikalis dupla-tripla-négy ollés emeldasztal

Vertikalis emeldasztal 2 ollos 3 ollos 4 ollos

Teherbiras [kg] 200 - 6000 1000 - 4000 800

A - teljes magassag [mm] 200 - 3600 500 - 1000 706

(H - A) - emelési magassag [mm] 500 - 6000 470 - 6000 3504

B - asztal hossz [mm] 700 - 6000 1300 - 2000 1700

C - asztal szélesség [mm] 600 - 2500 800 - 1200 1600

Emelési id6 [s] 12 - 155 40 - 104 -
Motor teljesitmény [kW] 0,37 -24 1,5-5,5 2,2
Suly [kg] 120 - 3680 450 - 2800 858
3.3. Horizontalis dupla ollés emeldasztal 8

A duplaollés horizontdlis emeldasztal két olld
Osszeépitésével jon létre, mely hossziu és nehéz aruk
emelésére alkalmas. A piacon kaphaté emeldasztalok
els6sorban dupla ollos kiviteliek, standard asztallappal
felszerelve (Id. 3. &bra), de egyéni igény esetén tripla

ollds kialakitasban is elérhetdek.
Jellemz6 geometriai méretek:

A — emeldasztal alapmagassag (zart allapotban) [mm]
H - teljes magassag [mm]

(H— A) — emelési magassag [mm]

B — asztal hossza [mm)]

C — asztal szélesség [mm)]

A kutatds sordn 0sszegezett horizontalis dupla ollos
emelbasztalok jellemzd paraméterei (kialakitas
geometridja, teherbirds, emelési magassag és ido,
motor teljesitmény, Osszsuly) a 3. tablazat szerint
valtoznak.

3. tablazat. Horizontalis 2 ollos emeldasztal

Standard asztallap
8

Y

3. dbra Horizontdlis dupla ollos emeldasztal képe
standard asztallap mellett

Horizontalis 2 ollos

emeldasztal
Teherbiras [kg] 1000 - 10000
A - teljes magassag [mm] 180 - 1950
(H - A) - emelési magassag [mm] 205 -2000
B - asztal hossz [mm] 1350 - 6200
C - asztal szélesség [mm] 600 - 2000
Emelési id0 [s] 15-75
Motor teljesitmény [kW] 0,37 -4,6
Suly [kg] 210 - 3240
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4. tablazat. Lapos egy ollos emeldasztalok jellemzd paraméterei

Lapos 1 ollés Standard U-profilu E-profili
emeldasztal asztallappal asztallappal asztallappal
Teherbiras [kg] 500 - 2000 500 - 2000 300 - 2000
A - teljes magassag [mm] 80 - 105 80 -105 70 - 100
(H - A) - emelési magassag [mm] 720 - 870 720 - 970 720 - 970
B - asztal hossz [mm] 900 - 1600 1283 - 1600 1300 - 1450
C - asztal szélesség [mm] 600 - 1320 - -
D - asztal szélesség [mm)] - 900 - 1200 900 - 1180
D2 - asztal kivagés [mm] - 585 570
E - E-profil belsd
villaszélessége [mm] - ) 185
Emelési id6 [s] 12 -42 12 -42 13-30
Motor teljesitmény [kW] 0,48 - 24 0,48 - 24 0,75 - 1,1
Suly [kg] 180 - 401 185 -530 220 -350

A 4. abra a lapos emeldasztal sematikus képét
szemlélteti.

Standae asnakop

n N

U-groid sactning

| DS L N

4. dbra Horizontdlis dupla ollos emeldasztal képe
standard asztallap mellett

A kutatds soran Osszegezett lapos egy ollds
emeldasztalok jellemzd paraméterei a 4. tablazat
szerint valtoznak.

3.4. Vezérlés szerinti osztalyozas

Vezérlésiiket tekintve megkiilonboztetiink:

e manualis (kézi- vagy labmiikodtetésti) hidraulikus
emeldasztalt, ezek altalaban mobil gorgds kiviteltek,
¢s kisebb terhek mozgatasara alkalmasak;

e clektrohidraulikus emeldasztalt, soran a

hidraulika rendszer beépitett tulterhelés védelemmel

van ellatva,

mely

GEP, LXX. évfolyam, 2019.
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e clektromos emeldasztalt (elektromos emeld- és

haladémotor), altalaban beépitett toltokésziilékkel,
o félelektromos (mobil) emeldasztal, mely manudlisan
mozgathat6 és automatikusan emel.

Szamos nagyobb kivitel elektrohidraulikus aggregattal
rendelkezik. A kisebb és konnyebb modellek kozott
megtalalhatok hagyomanyos hidraulikaval ellatott
modellek a kézi beallitas érdekében. Az emeldasztalok
teriiletén minden hidraulikus rendszer bio-olajat
tartalmaz, és az optimalis biztonsag legszigorubb
szabvanyainak €s kovetelményeinek felelnek meg.

Az elektromos emel@asztal kis karbantartas-igényl
akkumulatorokkal rendelkezik, amelyek a beépitett
toltokésziiléknek koszonhetéen barmely konnektorrol
feltolthetok.

3.5. Szerkezeti anyag szerinti értékelés

Az emeldasztal szerkezeti anyaga:

e talprész: acéllemez,

* massziv acél ollok.

»  munkafeliilet:

o asztal kialakitasa: festett acél, rozsdamentes
acél, aluminium,

o felépitmény szerint: sima vagy cseppmintas,
csuszasmentes, ESD-vel védett.

3.6. Alkalmazasi teriiletek feltételei

*  Gyodgyszer-, ¢lelmiszer  ¢és
horganyzott és rozsdamentes kivitel,

vegyipar:
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» tliz- és robbanasveszélyes teriiletekre: ATEX
szerinti robbanasvédett kivitel (robbanasvédett
motor, teljes berendezés szikramentességének
biztositasa, a  berendezés  antisztatikus
tulajdonsagainak egységes tervezése, stb.),

» clektrotechnikai iizemek, mihelyek: ESD
(elektrostatic discharge) védelemmel -ellatott
munkalap a statikus kistilések megakadalyo-
zéasara (a munkalap gumiburkolattal van ellatva
a statikus kistilések biztonsagos elvezetése miatt
- az asztalra szerelt foldelé doboz segitségével,
melyhez a dolgozo f6ldeld karkotéje is
csatlakoztatva van).

4. FUNKCIOKRA BONTAS

A kovetkezokben a funkciokra bontast vizsgaljuk,
illetve az egyes részfunkcidhoz tartozd megoldasi,
variacios esetek osszevetését végezziik el.

4.1 Asztallap kialakitasa szerinti osztalyozas

Megkiilonboztetiink alapesetben standard, tovabba
U- és E-profilu asztallapos emeldasztalokat.

Asztallap funkciojat tekintve a standard asztallap
feljaroékkel kiegészitve barmely raklaptipus vagy
kiilonféle doboz mozgatasara alkalmazhatd, mig U-profil
esetére (feljaroék nélkill) az U szarak kozé allva
valdsithatd meg a felrakodas (pl. targoncaval). Ez utobbi
tipus (mérete ¢s alakja miatt) csak EUR-raklapokat tud
felvenni (ellentétben a standard asztallappal).

Sunsaa aasaap

U-prelii psztalap tomths mrisbre

Byt B e

5. dbra. Asztal kivitelek

e csuszasmentes emel6lap.
4.2. Emeldasztal tartozékok és felépitmények

Az asztal alapjara szerelhetd tartozékok a sziikséges
rakodasi  muveletnek  megfeleléen  tetszdlegesen
cserélhetdk, atszerelhetdk, vagy egyszeriien az asztallap
feliiletére helyezhetdek csavarokkal fixen rogzitve.

Kialakitdsukat  és  funkciojukat  tekintve a

felépitmények az alabbiak lehetnek:

o golyos betéttel ellatott lap: jellemzden tabla vagy

lemezszer(i sima, sikfeliiletii anyagok mozgatasara
(asztal alapjara csavarosan rogzithetd)

e gorgds felépitmény: raklapok, kiilonbozé dobozok
tovabbitasara  (asztal  alapjara
rogzithetd)

csavarosan

e forgo asztallap: asztallapra rogzithetd, becsipodés
ellen beépitett szenzor védi

Az emeldasztal alapjara/asztallapjara  kiilonb6z6
felépitmények szerelhetok a tovabbi igényeknek
megfelelden.
Ezek lehetnek (a teljesség igénye nélkiil):
* golyos betéttel ellatott lap, o forgdzsdmoly felépitmény: asztallapra helyezhetd
* gorgds felépitmény, csavaros rogzitéssel vagy besiillyeszthetd, forgatas
o forgathat¢ asztallap, kézi vagy gép meghajtassal, forgatasi tartomany:
o forgozsamoly felépitmény, 360°, igényszerinti pozicionalassal, reteszeléssel
e cseppmintas rakodofeliiletii asztallap,
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e cseppmintds rakodofeliiletii asztallap a teher
legurulasanak  megakadalyozasara, elsdsorban
kiltéri hasznalatra javasolt (asztal alapjara

csavarosan rogzithetd)

e csuszdsmentes emeldlap aluminium
rakodofeliilettel  (asztal —alapjdra  csavarosan
rogzithetd)

e rdampa: az asztal hosszu és rovid oldalahoz
helyezhet6 felhajtorampa

e cmeldszem: az emelbasztal szallitasat konnyiti meg
és teszi biztonsagossa csavarozassal rogzithetd

GEP, LXX. évfolyam, 2019. 2.SZAM

gurithato alvaz: kerekekkel felszerelt alvaz 2 bealld
és 2 fix gorgdvel rendelkezik, az emeldasztal ala
helyezend6

szallithato alvdz: a  megemelt  alvaznak
koszonhetden az emeldasztal targoncaval vagy
raklapemeldvel is szallithatd, emelGasztal ala
helyezend6

sinen gurithato alvaz: sinhez kotott
szallitorendszerhez adaptalhato

szerelonyilas: a szerviz és karbantartdsi munkak
megkonnyitésére lecsavarozhato fedélnyilassal
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o legurulas elleni védelem: meggatolja a teher
legurulasat az asztalrol, kétallasa, hasznalata esetén
az asztallap meghosszabbitasa sziikséges

T

e hidraulikus rakodofeliilet rogzitd: aknaban torténd
telepités esetén alkalmazhatd, funkcidja a

rakodofeliilet akna oldalahoz vald rogzitése

OSSZEFOGLALAS

Ebben a munkdban az emeldasztal-konstrukciok
csoportjaban bemutattuk az alaptechnikat. Ezeket az
asztalokat kisebb vagy nagyobb tomegek emelésére
hasznaljak. A platform hossza és szélessége nagyon
eltéré lehet. A fliggdleges vagy vizszintes iranyban az
olldk szama nagyban befolyasolja az alkalmazhatosagot
és a terhelést. A vizsgalat azt mutatja, hogy a minimalis
tomegll, vagy koltségl szerkezet kialakitasa érdekében
végzett innovativ tervezés nem konnyii, sok varians
lehet.
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BORDASCS(")YES H(”)CSER]}:L(") HOATADASI
FOLYAMATANAK VIZSGALATA CFD-VEL

CFD ANALYSIS OF FINNED TUBE HEAT TRANSFER
PROCESS

Petrik Maté" Dr. Szepesi Gabor™", Dr. Jarmai Karoly™™

ABSTRACT

This paper aimed to fulfil the parametric analysis on
the heat performance of a compact automotive radiator
using computational fluid dynamics (CFD). The analysis
has been carried out at different air velocities with
different fins modelling such as real fins and as porous
media. The used CFD software to this study was SC-
Tetra. The fluids are incompressible, the flow was three-
dimensional and turbulent. The geometry of the fins has
a high impact to the heat transfer coefficient and the heat
performance, so the shape, the size and the thickness of
the fins are compared to each other. Our goal to find a
dependable Nu-number correlation for this type of heat
exchanger and using this function to find the optimal
shape of the radiator, which can cool the cooling liquid
to the necessary value and has the smallest weight.

1. BEVEZETES

A bordascsoves hocserélok  kiilon  csoportot
képviselnek a feliileti hécserélok kozott. Ezeket a
berendezéseket leggyakrabban olyan helyen
alkalmazzék, amkor az egyik hoatadasban szerepld
kozeg gaz halmazallapotu, példaul jarmiivek esetén vagy
légkondicionalo rendszerekben. A bordakkal a hoatadd
feliilet novelhetd meg jelentés mértékben, bar ezaltal
ellenallasokat helyeziink az aramlasi térbe, melynek
kovetkezménye egy kisebb hoéatviteli tényezd lesz. A
szakirodalomban tobb elmélet is talalhatd, viszont
altalanossagban elmondhatd, hogy nem léteznek olyan
széles tartomanyban  hasznalhatd  Osszefiiggések,
koszonhetden a borda geometriajanak.

Az analitikus szamitas nehézségei ellenére mind ipari,
mind haztartasi felhasznalasa jelentds. Risberg et al. [1],
Liping és Wong [2], valamint Awbi [3] a lakohdzakban
hasznalt radiatorok konvektiv hdatadasaval kapcsolatban
végzett kutatasokat. Oliet et al [4], valamint Astrouski et
al. [5] autdhiit6 radiatorokkal kapcsolatos tanulmanyokat
készitettek. Ezek a berendezések a motorhiitd rendszer
legfontosabb elemei: a zart rendszerben keringtetett

* tandrsegéd, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

htitéfolyadék a motorblokkot hiiti azaltal, hogy felveszi a
robbanas hojét, mely hot késobb a radiatoron
keresztiilaramlo levegdnek ad le. Az autdhiité radiator
tervezésénél a geometriai méretek megvalasztasa
Iétfontossagu. Kis méretek esetén a  hocseréld
teljesitménye tul kis érték lesz, mely rovid ido alatt a
motorblokk talheviil. Tl nagy méretek esetén pedig a
radiator befoglaldo méretei lesznek til nagyok, melynek
kovetkezménye a tomeg novekedése.

A szakirodalomban szdmos bordageometria érhetd el,
melyek kozos jellemzéje, hogy a gazoldalon
tapasztalhatd hoatadasi tényezo tapasztalati
Osszefiiggéssel szamithato. A Nu-szam értéke fligg a
bordak alakjatol (négyszogletes vagy kor alak; hosszanti
vagy radialis iranya bordak), az aramlo kozeg kozepes
homérsékletén vett anyagjellemz6itdl és a sebességétol.
Ilyen esetekben nem kell az aramlas jellegét vizsgalnunk,
mivel a bordak miatt biztos, hogy turbulens lesz az
aramlas.

Szamos kutatd végzett vizsgalatokat a kiilonbozo
tipust bordédk hoatadasaval kapcsolatban. Jang et al [6]
haromdimenzids szimuldcios vizsgalatok  végzett
négyszogletes bordakra, egy sorban elhelyezett és eltolt
csovek esetén (1. abra).

1. dbra: Egy sorban és eltolva elrendezett csévek

Meéréses ¢s szimulacids vizsgalataikban kimutattak,
hogy az eltolt csdosztas jobb hoatadasi tényezot fog
okozni. Ennek oka az, hogy a gaz a legkisebb ellenallas
iranyaban aramlik, igy a sorban elhelyezett csoveknél
nem vesz részt az egész hoatado feliilet a hdcserében, mig
eltolt csGosztas esetén gyakorlatilag ez a hatas nem 1ép
fel.

A masik gyakran hasznalt bordatipus a louver borda. A
légkondicionalo rendszerekben és jarmitiveknél is ezt a

** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
**% egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
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felépitést hasznaljak (hasonloan a nagyteljesitményt
szamitogépek vizhiitéses processzorhiitdihez). Ilyenkor
tobb, nagyon kis keresztmetszetii csében aramlik a
hitofolyadék, és ezeket a csoveket ezek a lamellds
bordak kotik Ossze. A 2. abran ilyen kialakitasok
lathatok.

a) ks

2. abra: Lamellas bordak haromszog- a) és
négyszogosztassal b)

Chang et al. [7], Achaichia et al. [8] és Jin Sheng et al.
[9] wvégeztek vizsgalatokat ezekkel a bordakkal
kapcsolatban, ahol valtoztattdk a lamellak geometriai
adatait és osztasat, valamint a csO keresztmetszetét.
Kimutattak, hogy nem létezik altalanosan hasznalhatd
empirikus 6sszefiiggés, csak nagyon szlik geometriai
adatok  kozott lehet viszonylag jol illeszkedd
Osszefliggést 1étrehozni.

2. HOTANI SZIMULACIO
2.1. Szimulacios technikak

A CFD-szimulaciok a kereskedelmi forgalomban
elérhetd SC-TETRA szoftverrel késziiltek. Ezzel a
programmal a bordak altal képviselt kiterjesztett feliilet
két kiilonb6zé moddszerrel is modellezhetd: fizikai
modellként, amikor minden egyes bordat a kivant
geometriaval valamilyen 3D-s modellezd szoftverrel
megrajzolunk, illetve pordzus térfogatként, amikor az
Osszes bordat €s a kozottik 1évo gaz-térfogatot egyetlen
térfogatként modelleziink. Tanulmanyunkban a kétféle
modellezési modszert hasonlitottuk dssze.

Abban az esetben, amikor a bordakat fizikailag l1étez6
bordaként  modellezzilk (3. abra), a lehetd
legpontosabban jarunk el. Pontosan definialhat6, mi lesz
az aramlasi tér, mi lesz a hOcserében részt vevo fal,
valamint a halosiritésre vonatkozd beallitasok is
megadhatok.

28 2.SZAM

hﬁtévi;\

kilépés

/ hiltéviz
3 / belépés
o, levegd /

belépés

3. dbra: Fizikai borda modellje

Ennek a modszernek pontosan ezek a jellemzok
lesznek a hatranyai is: mind a geometria modell
megalkotasa, mind a feliilletek definialasa sokkal
nagyobb odafigyelést igényel, a falak melletti haldstirités
pedig a szamitasi idot fogja novelni.

A vizsgalatainkban egy 60 mm hosszu, 10 mm kiilsé és
8 mm belsd atmérojii csévet modelleztiink, melyen 30 db,
20x20 mm-es, 0,5 mm vastagsagu, négyzet alak bordat
helyeztink el, melynek sematikus vazlatat a 4. abra

mutatja. A cs6 és a borddk mind aluminiumbol
késziiltek.
[N o [ T

4. dbra: A bordds csé sematikus vdzlata
Ezzel szemben, amikor a bordakat egyetlen pordzus

térfogatként modellezziik, a geometriai modellben csak a
befoglalo méreteket kell figyelembe venniink, a bordakra

vonatkozé paramétereket a haloval egyiitt kell
definialnunk.
1. tablazat: A vizsgalt geometria
Geometria Jele Erték
Borda szélesség w 20 mm
Borda magassag H 20 mm
Borda vastagsag t 0,5 mm
Bordakoz s 1 mm
Cso6 kiils6é atmérd D, 10 mm
Cs6 belsd atmérd D; 8 mm
Bordék szama np 30
Cs6 hossza L 60 mm
Teljes hoatado feliilet Asotal 0,01049 m?
Cs6 hbatado feliilete Aess 0,0011 m?
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hiitéviz
kilépést

hiitéviz
belépés
. levegd /v/v
# % Dbelépés
5. dbra: A porézus térfogat modellje
2.2. Peremfeltételek
Az aramlé levegét konvencionalis fluidumként

kezeltik, melynek az anyagjellemzdit 20 °C-on vettiik
figyelembe, a gravitacios gyorsulast pedig az y-tengely
iranyaban. A levegd aramlasa egy dimenzids a z-tengely
mentén, nagysaga 8 m/s. A szimulacioban a hdsugarzas
hatasat elhanyagoltuk. A levegd belépd homérscklete
20°C.

A hitofolyadék inkompresszibilis vizként keriilt
modellezésre. Belépd homérséklete 60°C, sebessége 0,2
m/s az x-tengely iranyaban. A viz anyagjellemzdinek
hémérséklet-fliggésétol eltekintettiink, az
anyagjellemzok értékét a 20°C-nak megfeleld értékre
allitottuk be.

Mindkét kozeg kilépd feliiletére statikus nyomas
peremfeltételt allitottunk be. Figyelembe véve a
turbulencia hatasat, mind a belépd, mind a kilépd
feliiletekre a belépd turbulencia értékét 0,0001 m?/s?
értéknek feltételeztiik.

A szimulacidkat SC-Tetra szoftverrel végeztik, az
alkalmazott turbulencia-modell a realizable k-EPS, a
nyomaskorrekciora vonatkozé modell pedig a SIMPLEC
modszer volt.

2.3. HAalézas és eredmények

A modellek alkalmazhatoésaganak érdekében az elsd
vizsgalatot a fizikai bordas modellel végeztik. A
hoatadas hatasanak érdekében a hoatadd feliiletekre
halostiritést alkalmaztunk. Mivel a bordak falvastagsaga
0,5 mm volt, a haldstritést ettol kisebb értékre kellett
beallitani. A modellben 10* m nagysagh réteget
alkalmaztunk 3 rétegben, 1,1-szeres siritéssel. Az
egyenletesebb  halé érdekében hexahedral tipusu
elemeket is alkalmaztunk a modell széls6 feliiletein.
Ezekkel a beallitasokkal a halé elemszama 9,8 millidra
adodott (6. abra). A szimulacié kalkulacidja 2 ora 45
percig tartott ¢s kialakult a stacionarius allapot (a
rezidudlok 10* érték ald csokkentek). A kapott
eredmények azt mutatjak, hogy a kilépd levegd atlagos
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sebessége 23,08°C, mig a kilépd viz
homérséklete 57,98°C volt (7. abra).

atlagos
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6. dbra: A fizikai borddra alkalmazott hlé részlete

Texparaturn [C]

60,0000

19,9908

7. abra: A fizikai bordaval kapott hémérséklet-eloszlas

A pordzus térfogat alkalmazasaval a szamitasi
teljesitmény csokkenését szerettiik volna elérni. Ezt
bizonyitandd 2 haldstirtiséggel végeztiik el a szimulaciot
erre a modellre. Ezekben az esetekben is alkalmaztunk
feliileti halostiritést a cs6 és a pordzus térfogat, valamint
a porozus térfogat és a levegd kozott. A kisebb halo ~1,5
millié elemet tartalmazott, a stacionarius allapotot 299
iteracids lépés utan értiikk el, melynek szamitasi ideje
mindossze 35 perc volt. A homérséklet-profilt a 8. abra
mutatja:

Tesperatuze (C)

60, 000G

19.599%

8. dbra: A kisebb porozus térfogattal kapott
homérséklet-eloszlds
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Az Osszehasonlitas alapja ismét a kilépo feluletek
atlagos homérséklete volt, mely jelen esetben a levegdre
22,33°C-ot, mig a hiitdvizre 58,18°C-ot eredményezett.
A két modell kozott a levegore 3,35%, vizre pedig 0,34%
adddott.

A haloéfuggetlenségi vizsgalathoz az elébb vizsgalt
halét egy nagysagrenddel tovabb stritettiik, mely 8,37
millios elemszamot eredményezett. Ez a szam még
mindig kisebb érték, mint amit a fizikai bordas modellnél
alkalmaztunk, tehat azt vartuk tdle, hogy gyorsabban
szolgaltat eredményt. Stacionarius megoldas viszont 850
iteracié utan sem kaptunk, a homérséklet rezidualokra
vonatkozo feltétel nem teljesiilt. A szamitas 4 ora 43
percig tartott, a 850 iterdcid utdan kapott atlagos
hémérsékletek pedig 22,74°C és 58,00°C lettek. Ezek az
eredmények még kisebb eltérést mutatnak a fizikai
bordas modellhez képest, de alkalmazasaval nem értiik el
azt a célt, amiért az dsszehasonlitas késziilt. A 9. abra az
elébb bemutatott modell hdmérséklet-eloszlasat mutatja:

Texperamuce [C]

9. dbra: A nagyobb porozus térfogattal kapott
hémérséklet-eloszlds

2. CFD EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA
AZ EMPIRIKUS EREDMENYEKKEL

Ahogy a hoatadasi folyamatok jelentdés hanyadanal, a
bordas csovek hoatadasat is empirikus gsszefiiggésekkel

hatarozhatjuk meg. Jelen tanulmany a CFD-
szimulacidoval kapott eredményeket Cengel [10]
tapasztalati  Osszefiiggéseivel szamitott hoatadasi

tényezokkel hasonlitja ssze.
3.1. Vizoldali héatadasi tényezé

A hitéfolyadék kor keresztmetszetii vezetékben
aramlik. Az alkalmazandd Osszefiiggés az aramlas
jellegétol fiigg, mely a Re-szam fiiggvénye:

V- D

Yw T Pw _ 3355,068 )

Re,, =
v Nw

Nu,, = 0,008 - Re%’ - Pr&** = 19,149 )

ahol a Pr-szam értéke 3,012. Ezekbdl a hdatadasi tényezd
értéke
Nu,, - A,

W
@, = —5— = 15602 — 3)

; m?K

3.2. Levegdoldali héatadasi tényezé

Mivel a borddk a csére merdlegesen helyezkednek el,
ezért az vonatkozo
Osszefiiggést kell alkalmazni. Ebben az esetben is a Re-
¢és Nu-szam meghatarozasaval kell kezdeni a szamitast,
majd a kapott hdatadasi tényezét a bordahatasfok
értékével korrigalni kell.

=Va'W'pa

Re
: Na

=10621,49 (4)

Az Osszefiiggésben a karakterisztikus hossz a bordak
magassaga. Az tényezOk szamitasaban (ahogy a
szimulacioban is) az anyagjellemzok
homérsékletfiiggésétol eltekintettiink. A levegd Pr-szama
0,708, igy a Nu-szam értéke:

Nu, = 0,228 - Re>”3! . prd33 = 178,31 %)

melybdl 229,207 W/(m?K) hdatadasi tényezd adodik. A
bordahatasfok szamitasahoz meg kell hataroznunk egy
bordaparamétert:

2 2) At

A paraméter ismeretében a  bordahatasfok
meghatarozasa grafikonbol torténhet [10], mely jelen
esetben 0,8804-es értéket jelent, melybdl a modositott
héatadasi tényezd 201,79 W/(m?K) értéket jelent a
levegdoldalon.

= 0,245 (6)

3.3. Hoteljesitmény szamitasa

A teljes hocserélot jellemzd hoéatviteli  tényezd
szamitasa is mdédosul a bordak altal képviselt kiterjedt
hdatado feliilet miatt:

1
l + Atotal . }\cs(i + i
Aa Acsﬁ

k =

=90,1 2K %)

Scsé A

A logaritmikus hdémérséklet-kiilonbség szamitasahoz

Mivel az éaramlds atmeneti, az alkalmazott Nu- felhasznaljuk a fizikai bordas modell szimulacidjabol a
Osszefliggés: kilépé hémérsékletek értékeit, igy
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AT, = Tyy; — Ty = 37,98°C (8)
és
ATy = Ty, — Ty = 36,92°C 9)

melybdl A4T.06=37,45°C érték adodik. Az értékekbol
szamithato a hoteljesitmény:

Q =k Aa - ATy = 3541W (10)

A numerikus szimulaciokbol kapott hoteljesitmények
értékét a kovetkezo tablazat tartalmazza:

2. tablazat Hoteljesitmények
Fizikai borda
83,61 W

Kis pordzus
75,33 W

Nagy porozus
82,78 W

Az eredményekbdl latszik, hogy az analitikus
szamitassal kapott eredmények sokkal kisebbek, mint a
numerikus szimulacidéval kapott eredmények. Ebbdl
kijelenthetd, hogy az altalanosan hasznalhaté empirikus
osszefliggések az ilyen viszonylag egyszerii bordas csore
nem alkalmazhaték. Ahhoz, hogy a bemutatott
geometriara jol illeszkedd empirikus Osszefiiggést
allitsunk  fel, mérésre ¢és tovabbi szimulacids
vizsgalatokra van sziikség. A kozeljovoben a bordak
hatasara vonatkozd analiziseket fogunk végezni,
melyekben a csévek geometridjat allandonak tekintve a
bordak tavolsaganak, alakjanak és méretének hatasat
vizsgaljuk.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben/eléadasban/tanulmanyban ismertetett kutatd
munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii ,,Fiatalodo és
Megujulo Egyetem — Innovativ Tudéasvaros — a Miskolci
Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020
keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg"

6. IRODALOM

[1] D. Risberg, M. Risberg, and L. Westerlund, “CFD
modelling of radiators in buildings with user-defined
wall functions,” Appl. Therm. Eng., vol. 94, pp. 266—
273, 2016.

[2] L. Wang and N. H. W. A, “Coupled simulations for
naturally ventilated rooms between building
simulation ( BS ) and computational fluid dynamics (
CFD ) for better prediction of indoor thermal
environment,” vol. 44, pp. 95-112, 2009.

[3] H. B. Awbi, “Calculation of convective heat transfer
coefficients of room surfaces for natural convection,”

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

Energy Build., vol. 28, no. i, pp. 219-227, 1998.

[4] C. Oliet, A. Oliva, J. Castro, and C. D. Pérez-Segarra,
“Parametric studies on automotive radiators,” Appl.
Therm. Eng., vol. 27, no. 11, pp. 2033-2043, 2007.

[5]I. Astrouski, M. Raudensky, and 1. Krasny,
“Polymeric hollow fiber heat exchanger as an
automotive radiator,” vol. 108, pp. 798-803, 2016.

[6] J.-Y. Jang, M.-C. Wu, and W.-J. Chang, “Numerical
and experimental studies of threedimensional plate-
fin and tube heat exchangers,” Int. J. Heat Mass
Transf., vol. 39, no. 14, pp. 3057-3066, 1996.

[71Y. J. Chang and C. C. Wang, “A generalized heat
transfer correlation for louver fin geometry,” Int. J.
Heat Mass Transf., vol. 40, no. 3, pp. 533-544, 1997.

[8] A. Achaichia and T. A. Cowell, “Heat transfer and
pressure drop characteristics of flat tube and louvered
plate fin surfaces,” Exp. Therm. Fluid Sci., vol. 1, no.
2, pp. 147-157, 1988.

[9]J. S. Leu, M. S. Liu, J. S. Liaw, and C. C. Wang, “A
numerical investigation of louvered fin-and-tube heat
exchangers having circular and oval tube
configurations,” Int. J. Heat Mass Transf., vol. 44, no.
22, pp. 4235-4243,2001.

[10] Y. A. Cengel, Heat Transfer - A Practical
Approach. Second  Edition. McGraw-Hill
International Editions, 2002.

2. SZAM 31



HEGESZTETT CSARNOKKERET OPTIMALASA
TOMEGRE ES KIHASZNALTSAGRA

OPTIMISATION OF A WELDED PORTAL FRAME FOR
MINIMUM MASS AND MAXIMUM UTILIZATION

Kdszonyi Gabor®™ — Dr. Jarmai Karoly™

ABSTRACT: The optimisation in this study is shown on a
sway frame structure made of welded I-section members.
Structural stress, stability constraints, frame strength, and
load-bearing capacities were all considered. The load-
bearing capacity of the structure was maximised — using a
FEM (Final Element Method) AXIS package for the
simulation. Further we carried out test calculations using
MathCAD, where we examined our stress results on a
welded beam-to-column connection. It was found that
significant material could be saved this way. Further
development to extend calculations will be used for
different steel grades and different semi-rigid beam-to-
column connections.

1. A feladat leirasa

A feladat targyat képez6 acél épitdanyagbol késziild
csarnokkeret kozvetleniil egy elméleti helyszinen
épul fel — szemléltetés céljabol feltintetjik a
szerkezet egészét, aminek keretiink az egyik alkotoja.

A feladat egy  keretallasi  csarnokkeret
tartészerkezeti, technologiai optimalasanak
elvégzése. Feladatrészeink az optimalas elvégzése,

majd a kapott eredmények VEM szoftverrel torténd
megjelenitése, a tervezett Iétesitmény épitésének
soran alkalmazott oldhatatlan ko6tési technologia
bemutatasa, valamint a keret néhany jellemzd
csomopontjanak részlettervi kidolgozasa.

A munka soran tobb szakagi méretezé programmal
készitettiink modellt:

- A szamitasban a tehermodellt és a szerkezeti
erdjatékot, valamint a teherkombinaciokat AXIS VM
14 statikai méretez6 szoftverével épitettiik fel.

- A csoméponti méretezést két jellemzo kapcsolati
helyen (oszlop-gerenda és gerenda-gerenda) IDEA
STATICA programcsomaggal végeztiik.

A keret tobbtamaszu, statikailag hatarozatlan
vazmegoldassal Osszeallitott szerkezet, méretezés

szerinti ~ anyagokbol és  szerkezeti-kapcsolati
kialakitasokkal.

Mechanikai értelmezése: egynyildsu tobbtdmaszi
tortvonala tartdszerkezet az alsd pontokon csuklds
kapcsolattal kialakitva. Az alaptest csomopontjat
leszamitva a fels6 két csomdpont (vo.:2.-3.
csomopont) merev, nyomatékbird kapcsolattal
késziil.

Fim
[}
=
o
(5]
.-_-""" -

13,000

1. abra A keret kialakitasa

*okl épitémérnok és nemzetkdzi hegesztdmérnok IWE, Omniber Tervezéiroda, Budapest
** egyetemi tanar, DSc, Miskolci Egyetem
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A keret vallmagassaga 9,20 méter, legnagyobb
magassdga  ~10,00 méter. A  keretlabak
tengelytavolsaga 13,00 méter.

1.1. Felhasznalt alapanyagok, kapcsolatok

Keretlabak, gerendak: S 235 alapanyag. Kapcsolatok:
1. osztalyt harom- illetve négyoldali sarokvarratok

Az optimalas soran az oszlop-talp csomodpont teljes
vagy akar részleges befogasat is elkertiltiik a teljesebb
kihasznaltsag elérése érdekében. Természetesen
maradék befogast tapasztaltunk, de modelliink
csuklosan késziil.

2. Az optimalas folyamata — VEM

Feladat az optimalasra: tomegminimum; valamint
kihasznaltsdgi maximum, ezt hataroztuk meg
célfiiggvénylinknek. A szerkezet optimalds Osszetett
feladat volt. Elso optimalasi fokként
csarnokkeretiinket csuklos kapcsolatava alakitottuk
at az oszlop-alaptest csomopontban. Az 1. modellbol
kideriilt (2. &bra), hogy az igénybevételek rendre
csokkentek, ezért a késObbi valtozatoknal mar a
csuklosan befogott 2. modellt vittiik tovabb (3. abra).

A szerkezet optimalas kovetkezd verzidjanal (3.
modell) a szelvények — keretgerendak és oszlopok —
hagyomanyos, készen vehet6 hengerelt
szelvényekbdl a lehetd legjobban kihasznalt verzidjat
épitettiik fel (4. dbra). Az dbrakon 1év0 nyomatékok
kNm mértékegységtiek.

o/ 170,94

78 11821 11822 / @
2. ébra. 1. modell: befogott keret

A csarnok optimalasat a kovetkezokben az AXIS
szoftver  specialis  acéltervezd  parancssorat
hasznaltuk.

Az optimalast eloszor tehat a kihasznaltsagi
maximum felé torekedve a piacon kaphaté melegen
hengerelt szelvényeken végeztiik el. A szamitasban
mindig a valddi, tehat a szelvénykatalégusban
magadott  értékekkel  haladtunk tovabb. A
kihasznaltsagokat ennél jobban mar nem lehetett
kozeliteni, a megépitett szerkezetiink kihasznaltsaga
91,6 % - oszlop és 79,3 % gerenda lett.

3. Az egyedi szelvény (S. abra)

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

Betartva a kapott eredményeket, a szelvények méretét
egyedi szelvénytervezéssel kozelitettiik tovabb (4.
modell). A tervezés soran a gyari szelvényeket a
legegyszeriibben beszerezhetd 10 mm
anyagvastagsagu, eloregyartott

192,59

3. abra. 2 modell: csuklos keret

175,15
17527

175,15

4. abra. 3. modell: a gyari szelvények optimuma

184,08
184,12

184,06 184,12

5. abra. 4. modell: hegesztett szelvénybol késziilt
keret

hegesztéssel osszeallitott lemezekkel helyettesitettiik,
igy az oszlopot és a gerendat egyedi mddszerrel
készitett profilokkal képzeltiik el.
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4. Az eredmények A két nyomatékbiréan megtervezett csomdpontot a
mértékadd nyomaték- €s nyird-, valamint huzoerore

1. A hegesztett gerenda (egyedi 320) keresztmetszeti méreteztiik hegesztett kapcsolattal.
tertilete novekedett 15%-kal, ami tomegnoveléssel
jart, 49,1 kg/m-rél 56,4 kg/m-re. Az alkalmazott hegesztési eljaras MAG 135-6s
2. A hegesztett oszlop (egyedi 280) keresztmetszeti eljaras.
tertilete viszont csokkent a korabbi modell HEA280 A 2. csomopont illeszkedési pontjan rovid kiékelést
szelvényéhez képest, mégpedig 26 %-kal, ami igen alkalmaztunk.
jelentds sulytartalékot képez (76,4 kg/m helyett Az egyedi 280 oszlop eldnyds inercia-irdnya miatt
57,3 kg/m stly). az  ugyancsak  eldrehegesztett egyedi 320
3. Osszehasonlitva a novekedést és az egyedi gerendaszelvény igy teljesen az oszlop dvlemezéhez
szelvénycsokkentést, a  keretallasok  tomege illeszthetd a gerendaszelvénytink hosszmetszetében.
Osszesitetten mintegy 8%-kal csokkent. Ezzel a A 3. csomodpont keretgerendas kapcsolatainal 10
kihasznaltsag maximalizalasa (mint jarulékos mm-es homloklemezt hasznaltunk, megegyez6
elvarasunk) mellett az elérheté tomegoptimum anyagmindségben, mint a gerendak anyaga.
megvaldsult.

6. IDEA Statica — csomépont-méretezo szoftver
Az optimalds végén a megvaldsuld szerkezet

kihasznaltsaga: Az alabbiakban lathaté moédon szamitasi melléklettel
Gerenda: 90,2 % lefuttattuk az elméleti varratkialakitast és a keletkezo
Oszlop: 98,3 % kihasznaltsagokat a vizsgalt két csomdpontnal. A
Eléz6ekben emlitett tomeg-lean: 8 %. méretezést IDEA Statica negyedik generacids
szoftverrel végeztiik, mely a jellemz6 keresztmetszeti
5. Csomodpontok pontokon elvégzi a szerkezeti analizist.
A kapott értékekkel a csomopont elméleti
1. Alaptest-oszlop csomopont. A csomopont szerkesztett vazat kozoljiik, importalva a szoftverbol.
kialakitasat a csuklos modellnek megfeleléen nem Az abrak a terven szerepld valds szogben és
befogott kapcsolatként  értelmezem, tehat a helyzetben abrazoljak a kapcsolatokat.
kapcsolatot csavaros kialakitasuként terveztiik meg.
2. Oszlop-gerenda csomoépont és 3. gerenda- 1.

gerenda csomdpontok.

F-Fa F-Pe C-Pa
— o Y
Hjl:—")l -’:j h::l/ -/‘j

Manufacturing operations IEI’E\ Delete all || Calculate || Editor

| 4 Cut by member

STIFF1 Cut by < .
WID1 Type Member - -
Cutting method | Bounding box o

Cutting plane | &—{Closer- =
Direction Pa -~ Parallel =
Offset [mm] 0 |
4 Welds

Flanges [mm] -
st

6. abra. Oszlop-gerenda kapcsolat — 2. csomopont
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Manufacturing operations |XH Delete all | ‘ &Lculnate” Editor -

Name T | 4 Plate to plate =
PP Member 1 B1 -

Member 2 B2 '
X - position [mm] I:I
Material < defau 'I:

Thickness [mm] m:
Connection type Bolted- .

Dimensions To profilesy =

T - Top [mm]

L - Left [mm] 0 [
4 Bolts

Type Nﬂl'lfla

=

TL - Top layers [mm]
-1

5. abra Gerenda-gerenda kapcsolat — 3. csomdpontra

7. Az acélszerkezetek és az ipari épitészet jovdje

Az acélszerkezetek a tervezdi gyakorlat szerint
alapesetben kevéssé merev szerkezetek, ezért tobb
sikban torténé megtamasztasuk elengedhetetlen. A
szerkezetek tervezése soran a teherbirasi tartalék
kimeriilése mellett a stabilitdsvesztés ¢és az
interakcids hatasok fogjak megadni a tervezés
lehetséges iranyait.

Az acél épitdanyag sajatossagai miatt az egyik
legjobban tipizalhatd gyartasu anyagunk, és fizikai
tulajdonsagai miatt egyben a legkdnnyebb is. Sok
esetben kizardlag acélanyag tervezése a kézenfekvo
iparunkban, példaul a nagy térlefedé igényt
épitményeink, hidjaink megépitésekor.

A Feladatban targyalt alapanyagunk olyan,
tomegtermelésre rendszeresitett 6tvozetlen acél
épitdanyag szelvények, amelynek a karbonon kiviili
Otvozé-anyag mennyisége az 1,65 % alatt marad.

Optimalassal, mely a legmodernebb szoftverek
alkalmazasaval tortént, igyekeztiink a rendelkezésre
alld  anyagokbol a lehetd leghatékonyabban
megépiteni egy olyan elméleti keretet, amit ipari
kornyezetiinkben az egyik leggyakrabban lathatunk
egy kapu, vagy ipari épilet, hidi racsos tarto
részeként, vagy éppen 6nalld géptartoként.
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MEHSEJTV’AZAS KOMPOZIT PANELEK TERVEZESE
ES MERESE ALKALMAZASSAL

DESIGN AND MEASUREMENT OF HONEYCOMB
COMPOSITE PANELS WITH APPLICATION

Alaa Al-Fatlawi®, Dr. Jarmai Kdaroly =, Dr. Kovdcs Gyorgy ™"

ABSTRACT

Many international manufacturing and development
companies are competing to design lightweight
containers to meet the requirements of shipping and
airlines carriers. In this study the static behaviors of
honeycomb sandwich composites panels, made up of
Aluminium honeycomb core and glass fibre face skin
which can be used for manufacturing of the walls, floor
and roof of containers, are investigated a peeling test
and a four-point bending test. The aim of this paper was
to develop new sandwich composite structures as shown
in Figure 1. The lightweight containers provide a huge
savings in weight and thus reduce fuel consumption or
increase aircraft turnover compared to conventional
containers. According to the International Air
Transport Association (IATA) calculations, the weight
of fuel required to carry lkg additional weight per hour
is 0.04 kg [1-3].

1. BEVEZETES

A  méhsejt szendvicspanelek nagy szilardsagu,
konnyt, erds, stabil, koltséghatékony, nedvesség és
korr6zidalldo anyagok, amelyek hatékony mechanikai
teljesitményt nyQjtanak. A koénnyG panelek kivalo
alternativat jelentenek a monolit anyagok (pl. szilard
aluminium, fa ¢s acél), valamint a hagyomanyos
alapanyagok, példaul rétegelt lemez, balsafa és
habanyagok vonatkozasaban. A méhsejt-panelek széles
méretvalasztékban kaphatok, ¢és sokféle alkalmazasban
és folyamatban hasznalhatok. Ugy alakithatéak ki, hogy
megfeleljenek a  szilardsagi ¢és a  merevségi
kovetelményeknek. A méhsejt panecleket sok olyan
helyen hasznaljak, amelyek megnovelt nyiro- és
nyomoszilardsagot és tapadasi szilardsagot igényelnek.
Sok méhsejt-panel gyartdé van, amelyek nagyszildrdsaga
és konnyl paneljeit hajozasi és 1égi teherszallitd
konténereknél hasznaljak. Tesztelésénél a négypontos
hajlitasi probat alkalmazzak, ahol a panel egyszertien
alatamasztott. Az eredmény egy nagyszilardsaguy,
konnyli szerkezet. A méhsejt mag, szemben a szilard
anyaggal, noveli a szendvicspanel hajlitasi merevségét,

amely lehetdvé teszi kevesebb anyag felhasznalasat és a
suly csokkentését. Az alabbi kialakitdas olyan
panelszerkezetet mutat be, ahol aluminiumot hasznalnak
mag- ¢s kompozit fedbanyagként. A  méhsejt
szendvicspanel 6sszetevoi két merev és erds fed6lemez
és konnyli mag kozottik. A feddlemez eltavolitasa
egymastol noveli a tehetetlenségi nyomatékot, kis
sulynovekedéssel jar és hatékonyan ellendll a hajlitas és
a hajlitds hatasanak. A méhsejt szendvicsszerkezetek

mechanikai viselkedése a feddlemez és a mag
tulajdonsagaitél, valamint a geometriatél fligg.
Jellemzéen a  méhsejt  szendvics-szerkezeteknek
bizonyos  merevséggel és  szilardsaggal  kell

rendelkezniiik. A kozlekedési ipar kezdi felfedezni a
méhsejt szendvicspanelek €s a méhsejt elonyeit az
energiaclnyelés szempontjabol, és fontos lett szamukra
az egyes jarmivek stlyanak csokkentése is. Eurdpa
vezetd szerepet tolt be a konnyl vasuti kocsik
gyartasaban. Sok eurdpai vastti kocsiban méhsejt
szendvics ajtok és padlok talalhatok. Franciaorszagban
egy szuper konnydsulyt vasuti kocsin dolgoznak,
amelyet teljes egészében a méhsejtbdl készitenek.

1. dbra. Méhsejtvazas légi konténer

Néhany New York-i gyorsforgalmi vonat és a San
Francisco-i  6bol  teriiletén a  vasuti  kocsiknal
mennyezetre €s a padlora szerelt méhsejt paneleket
hasznalnak. A floridai Orlanddban, az 4j Disney World

* Ph.D hallgato, Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar 3515 Miskolc-Egyetemvadros
** Professzor, Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar 3515 Miskolc-Egyetemvdros
*** Docens, Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar 3515 Miskolc-Egyetemvdros
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egysinli kocsijait a méhsejt segitségével épitik. 1974-
ben a Hexcel 12.2 m-es teherautéautot tervezett és
épitett, aluminium méhsejt és burkolatok segitségével.
Ez a furgon csak 3629 kg-os sulyu volt, 1361 kg-nal
konnyebb, mint egy tipikus furgon. Légi konténernél
szintén jol alkalmazhato a méhsejtvazas panel, lasd az 1.
abrat [4-13].

2. A MEHSEJTVALAS PANELEK MECHANIKAI
TESZTELESE

A szendvicspanel  szerkezeti teljesitményének
értékeléséhez  kiilonb6zd mechanikai  vizsgalatokat
végeznek a katonai szabvany (MIL-STD-401B)
vizsgalati modszereivel. A kovetkezd teszteket kertiltek
elvégezésre szendvicspaneleken.

2.1. Négy pontos hajlitasi teszt

Ezen  vizsgalat  soran  szamos  lehetséges
tonkremeneteli moéd van (lasd a 2. abrat). A tipikusabb
tonkremenetelek koziil néhany a héjlemez hizo- nyomo
feszultsége miatt, a héjlemez gylrddése ¢s fodrozodasa
miatt kovetkezik be. A gerenda hajlitasi vizsgalatabol
megallapithatd a szendvics hajlitdszilardsaga ¢és a
hajlitasi rugalmassagi modulus.

Az atlagos héjfesziiltség ¢és a rugalmassagi modulus
az alabbi egyenletekkel hatarozhat6é meg.

__ Ps 1
7T 8- owt @
_11p s3 )
"~ 384dwt(h—t)? @
ahol: s = fesztdv, ¢ = magvastagsag, P = teljes

alkalmazott terhelés, r = a héj vastagsaga, d = lehajlas
kozépen, w = panel szélessége, h = panelvastagsag, P/d
= terhelés-hajlitasi gorbe meredeksége, L = a probatest
hosszusaga, o = héjfesziiltség, E = a héj rugalmassagi
modulusa [14-15].

2.2. Hantolasi teszt

Ez a vizsgalati moddszer arra szolgdl, hogy
meghatarozza a ragasztokotések héjazasi ellenallasat a
fedélemezek és a szendvicspanel magja kozott (lasd a 3.
abrat). A vizsgalat eldrehaladtaval elérjik a ragasztd
héantolasahoz sziikséges atlagos allando
nyomatékszintet. Ez a nyomatékszint azonban magaban
foglalja a csupasz héjlemez gorgetéséhez sziikséges
forgatonyomatékot is, igy ezt a szintet elére meg kell
hatarozni. Ezt a szamot ezutin levonhatjuk a
ténylegesen mért ¢értékbdl, hogy a ragasztd
héjszilardsaganak tényleges értékét érjiik el. Ezeket a
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teszteket a Kompozitor cég laboratériumaban végezték.
Mi is végeztink hasonld méréseket, de ezek még
folyamatban vannak.

A hantolé nyomaték a kovetkezd egyenlet alapjan
szamithato ki.

_ (Ro _Ri)(Fo _Fi)
T= - 3)

ahol: R, = az Ovszélesség és plusz a terheld pant
vastagsaganak fele, R; = a dob sugara, F, = mért atlagos
terhelés, Fi = a csupasz héjlemez hajlitasahoz és
tekeréséhez sziikséges terhelés, W = a probatest
szélessége, 7T = hantolasi nyomaték egység-
szélességenként [14-15].
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2. dbra - Probatest konfigurdcio a hajlitdsi teszthez
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3. A MEHSEJT SZENDVICSPANEL
SZAMITOGEPES MODELLEZESE

A mcéhsejt szerkezetek természetes vagy mesterséges
szerkezetek, amelyek  méhsejt  geometridjaval
rendelkeznek ahhoz, hogy minimalisra csokkentsék a
felhasznalt anyag mennyiségét a minimalis suly
eléréséhez és minimalis anyagkoltséghez. A méhsejt
strukturak geometridja széles korben valtozhat, de az
Osszes ilyen szerkezet kozos jellemzdéi a vékony
fiiggbleges falak kozott kialakitott tireges cellak. A
DIGIMAT program szendvics kompozit lemezt
modellez. El6szor két kompozit lemezt definial, majd
méhsejtet hoz Iétre kozottik. Ezutan a harom modell
elemet kombinalja statikus szerkezetre a fesziiltség
elemzéshez. A DIGIMAT a kompozit modell
megalkotasa utdn a peremfeltételek megadasat igényli.
Ezutan elemzi ki a modell viselkedését. Az 1., 2., 3. és
4. tablazatok bemutatjak a méhsejt mag, a gyanta/epoxi
¢s a fedb6lemez kompozit anyagok mechanikai

tulajdonsagait, valamint a probatestek méreteit.

3. abra. Hantolo teszt

A végeselem-szamitas (VEM) technikdja hasznalhato
a méhsejt szendvicsszerkezet kifinomultabb elemzésére,
figyelembe véve, hogy a szendvicspanel kiilonbozo
erbhatasnak van kitéve. Altalanossagban elmondhato,
hogy a panelre merdlegesen hatd nyirderoket a méhsejt
mag veszi fel. A panelen 1év0 hajlitonyomatékokat és a
sikban 1évé eroket membranerdként veszik fel a
héjlemezek. Szamos gyakorlati esetben, amikor a panel
fesztdvja nagy a vastagsagdhoz képest, a nyirasi
alakvaltozas elhanyagolhato.

Ezekben az esetekben valik lehetové a megfeleld

1. tablazat A méhsejt anyaganak mechanikai

tulajdonsdgai
Stiriiség kg/m* 130
Termékszerkezet
Cella méret mm 3
) L Szilardsag MPa 11
Nyomds  Stabilizalt
Modulus MPa 2414
L Szilardsag MPa 5
L - irany
Lemez Modulus MPa 930
nyiras o Szilardsdgg ~ MPa 3
W - irany
Modulus MPa 372

2. tablazat. Az iivegszdlas kompozit tulajdonsdagai.
0/90° a terhelés iranydra vonatkoztatva, szaraz
kornyezetben, szobahémérsékleten, V= 50%

Jellemz6 Szimbolum  Egység  Uvegszal
Young modulus 0° Ei GPa 25
Young modulus 90° E> GPa 25
Sikbeli nyirasi modulus G2 GPa 4
F6 Poisson szam vi2 - 0.2
Hatar huzofesziiltség 0° Xi MPa 440
Hatar nyomofesz. 0° Xe MPa 425
Hatar huzéfesz. 90° Y MPa 440
Hatar nyomofesz. 90° Ye MPa 425
Sikbeli nyiroszilardsag S MPa 40
Stirtiség p kg/m? 1900

3. tablazat Az epoxy téltéanyag mechanikai jellemzoi

Matrix anyag Szimbolum Egység Epoxy

Young modulus E MPa 3200
Stiriség p kg/m? 1.2
Poisson arany Via - 0.33

4. EREDMENYEK ES OSSZEFOGLALAS

A vizsgalat kisérleti részében egy sor vizsgalatot
végeztiink, koztik négypontos hajlitdsi probakat és
hantolasi teszteket aluminium méhsejtmaggal és
iivegszalas szovet/epoxi burkolattal készitett
szendvicsmintakkal. A 4. tablazat a vizsgalt mintak
méreteit mutatja. Osszehasonlitottuk a kisérleti és a
numerikus eltérést és a fesziiltségeket. Ami a kisérleti
teszteket illeti, a hantolasi vizsgalatok eredményei azt
mutatjdk, hogy a méhsejt mag vastagsiga nem
befolyasolja hantolasi ellendllast, mig a héjlemez

eredmények eclérése, ha a szerkezetet kompozit vastagsaga viszont jelentdsen. Minél vastagabb a
héjelemekkel modellezziik. Meg kell jegyezni, hogy a  héjlemez, annil nehezebben tekerhetd fel a dobra,
méhsejt sikbeli merevsége clhanyagolhat, ~nagyobb az ellendllas ¢és hantolasi eré. A négypontos
dsszehasonlitva a héjlemezekkel. hajlitasi vizsgalatnal az eredmények azt mutatjak, hogy

a méhsejt mag magassaga, vagyis a panel vastagsiga
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jelentds hatasu, valamint a rétegek szama és a héjlemez
vastagsaga borfeliilet vastagsaga is jelentés. Ez azt
jelenti, hogy ha a szendvicspanel vastagabb, az
eredmények jobbak (minimalis lehajlas és fesziiltség
adodik). A szamitasi eredmények DIGIMAT-al jo
egyezést mutatnak a mérésekkel, lasd 4. és 5. abrak. A
kisérleti eredmények a 4. tablazatban lathatoak.

4. tablazat. Kisérleti eredmények (4 pontos hajlitds)

Probatestek

Sy. Egység

S S> Ss S4 Ss
i mm 1000 1000 1000 1130 890
s mm 840 840 840 840 840
b mm 120 120 115 54 118
h mm 6 22 15 20 22
t mm 5 20 13 18 20
t mm 1 2 2 2 2
w kg 0.63 0.615 0.64 0.37 0.455
P N 100.8 1053 506 384 620
Opyp. MM 29.875  24.565 25943 25437 17.74
ONum. MM 27.586  26.574 28474  27.068  16.751
o MPa 8.932 15.555 9.893 13.818 8.645
ahol: s = fesztdv, [ = a prébaest hossza, 7 =

magvastagsag, P = teljes alkalmazott terhelés, # = a hé;j
vastagsaga, d = lehajlas k6zépen, W = panel szélessége,
h = panelvastagsdg, o = héjfesziltség, # = a
héjvastagsag, gy = mért lehajlas, Onun= szamitott
lehajlas.

A hantolasi tesztet egy 20 mm vastag panelnél
végezték, héjlemezzel mindkét oldalan. Az eredmények
az 5. tdblazatban és az 5. dbran lathatok.

— Dasplacemsent min - ——Stes Mpa
35
30
25
20
15
10+
5 /
a
5 0 0.0z 0,04 006 o.08 a1 0.2
Load KN

4. dbra. Erd, lehajlas és fesziiltség meért értékei az 1-es
probatestnél
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5. abra. Kompozit panel — méhsejt mag — 4 pontos
hajlitas numerikus szamitasa az 1-es probatestnél

5. tablazat. Mechanikai tulajdonsdgot a hantoldsi

tesztnél
Jellemz6 Szabvany Erték
Hantolasi szilardsag
EN 1372 5.4 N/mm
Panel — burkolat
Hantolasi szilardsag DIN EN 2243-3 21 N/mm

M¢éhsejt rétegek

Red [M]

6. dabra. A hantolasi teszt mérési eredményei

5. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatdé munka az EFOP-3.6.1-
16-2016-00011 jelt ,,Fiatalodo és Megtijulé Egyetem —
Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens
szakosodast szolgald intézményi fejlesztése” projekt
részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurodpai
Uni6 tamogatasaval, az FEuropai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg. Ez(ton mondunk
koszonetet a Kompozitor Kft. kollégdinak a mérési
képek és eredmények részbeni atadasaért, valamint a
Miskolci Egyetemen Bozzay Péter, Dr. Szepesi Gabor,
Csukas Géza, Farkas Laszlo €és Ramada Zoltan
kollégaknak a méréseknél nyujtott segitségiikért.

6. IRODALOM

[1] ZENKERT D.: A4n Introduction to Sandwich
Construction, Emas Publishing, London, 1997.
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