Optimdlis eredmények

10000 e 235MPa_5m 235MPa_10m
9000
355MPa_5m 355MPa_10m
8000
VE 460MPa_5m 460MPa_10m
£ 7000
5
=] 6000
s
4 5000
2
@ 4000
£ /
5
& 3000
3
<
2000
1000
0
1000 3000 5000 7000

Terhelés [kg]

Input Hidden Output

9000

Az Static Structural

Mormal Stress

©f digimat Unit: MPa

Tirme: 1
201910, 23, 18:28

163,83 Max
1274
00,853
54,367

178
-18,608
-55,008
-91,578
128,07
-164,55 Min

Type: Normal Stress(Z Awis)

Global Coordmate Systemn

KD

Grid

Kernel —— Block
0.0

Block

e

Block (1, 1)

Block
(1.0

Block
nn

Block
2,0

. Block
20

MTarsadalomtudomanyok, 32%
W Fizikai tudomanyok, 27%
D Egészségtudomdnyok, 25%

DOElettudomanyok 16%

2020/2.

n<a

Nemzeti Kulturalis Alap

LXXI

52 oldal
. évfolyam



Miskolci Egyetem - IIW Program

NEMZETKOZI HEGESZTETT SZERKEZET TERVEZOMERNOK KEPZES
INTERNATIONAL WELDED STRUCTURES DESIGNER (IWSD)

A képzés célja olyan, korszerli ismeretekkel rendelkezd, a nemzetkdzi norméknak megfeleld
szakemberek kiképzése, akik alkalmasak a kordbban megszerzett mérnoki tudasuk és a képzés
soran elsajatitott ismeretek birtokdban az 1) tudoméanyos eredmények befogadasara,
alkalmazasara, a korszerli hegesztett szerkezetek tervezésére a gyartasi, a mindségbiztositasi
¢s a gazdasagossagi szempontok figyelembevétele mellett. A képzés megfelel a Nemzetkozi
Hegesztési Intézet (International Institute of Welding, I[IW, 58 orszadg tagja a vilagon)
ajanlasanak. Az [IW-nek Magyarorszdg képviseletében a Magyar Hegesztési Egyesiilet
(MAHEG) és a Magyar Hegesztéstechnikai és Anyagvizsgalati Egyesiilés (MHtE) a tagja.

A képzés 7 modulbdl all: 1. modul: Hegesztési technoldgiak, 2. modul: Anyagok fesziiltségei,
3. modul: Hegesztett szerkezetek tervezése, 4. modul: Hegesztett kotések tervezése, 5. modul:
Hegesztett lemezszerkezetek tervezése, 6. modul: Hegesztett szerkezetek optimaléasa, 7.
modul: Gyartas, koltségek, mindség €s ellendrzes. Egy szakmai tervezési feladat végigvitele.

A képzés sikeres vizsga esetén Nemzetkozi Hegesztett Szerkezet TervezOmérnok Diploméval
zarul, amit az MHtE, mint Nemzeti Meghatalmazott Testiilet ad ki.

A képzés idotartama 2 fé1év, 250 ora, mely 2020. szeptember — 2021 majus ko6zott torténik.
Helyszine: Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc Egyetemvaros

Ideje: altalaban minden hénap masodik hetén 3 nap (szerda-csiitortok-péntek).

Koltsége: 380 eFt/félév/fo, + 80 eFt/fo a zardvizsga és az [IW diploma dija.

Minimalis csoportlétszam: 15 0.

Jelentkezési hatarido: 2020. augusztus 15.

Jelentkezhet: aki alapképzésben gépészmérnoki, épitomérnoki, vagy kozlekedésmérnoki
szakon szerzett szakképzettséggel rendelkezik (féiskolai, BSc. oklevél, egyetemi, MSc.
diploma) ¢€s legalabb egy éves szakmai gyakorlata van. Mas miszaki fels6foku végzettséggel
felvételizni kell.

Kapcsolat (név, telefon, fax, e-mail)

Szakmai kérdésekben: Dr. Jarmai Karoly egyetemi tandr, +46 565-111 mellék: 29-29,
jarmai@uni-miskolc.hu

Adminisztrativ kérdésekben: Mentorius Tudas- és Képzokozpont, +46 565-111 mellék 10-93,
mentorius@uni-miskolc.hu

Honlapok:
http://geik.uni-miskolc.hu/intezetek/EVG/  http://www.mentorius.hu/kepzesek
http://iiwelding.org/ https://mhte.webnode.hu/




GEP

A GEPIPARI TUDOMANYOS EGYESULET

miiszaki, vallalkozasi, befektetési, értékesitési, kutatas-fejlesztési, piaci informacios folyoirata

SZERKESZTOBIZOTTSAG

Dr. Dobroczoni Adam

elnok

Vesza Jozsef

foszerkeszto

Dr. Jarmai Karoly

Dr. Péter Jozsef

Dr. Szab6 Szilard
foszerkeszt6-helyettesek

Dr. Barkdczi Istvan
Banyai Zoltan

Dr. Beke Janos

Dr. Bercsey Tibor
Dr. Bukoveczky Gyorgy
Dr. Czitan Géabor
Dr. Danyi Jozsef
Dr. Dudas Illés

Dr. Gati Jozsef

Dr. Horvath Sandor
Dr. I11és Béla
Karman Antal

Dr. Kalmar Ferenc
Dr. Orban Ferenc
Dr. Palinkas Istvan
Dr. Patké Gyula
Dr. Péter Laszlo

Dr. Penninger Antal
Dr. Szabd Istvan
Dr. Szanto6 Jend

Dr. Timar Imre

Dr. Téth Laszlo

Dr. Varga Emilné Dr. Sztics Edit

Dr. Zobory Istvan

TISZTELT OLVASO!

A Miskolci Egyetemen a 4-es Kivaldsagi Kozpont keretében Innova-
tiv Jarmiimérnoki, Energetikai és Gépészeti Tervezés és Technologidk
cimmel folynak kutatasok. A kdzpont célja a kutatasi potencial fejlesztése
olyan kutatasokkal, amelyek innovativ modellezést, tervezést és techno-
logiai folyamatokat valdsitanak meg, 6sszhangban az Eurdpai Unid azon
torekvésével, amely az innovacid serkentésére, a leghatékonyabb kornye-
zetbarat technoldgiak alkalmazasara és fejlesztésére iranyul. A Kivalosagi
Kozpont szeretné az elért eredményeket tovabbfejleszteni, tjakkal bovite-
ni. Lassan lezarul a 2014-2020-as kutatasi id6szak, befejezddnek a korab-
ban elindult GINOP és EFOP palyazatok. Remélhetdleg az elkdvetkezd

ciklusban is lesznek hasonlo kutatasi projektek.

A 2016-ban a Miskolci Egyetemen elindult jarmimérnok képzés j kihi-
vasokat teremtett. Az 0j doktoranduszok, akik részben a Stipendium Hun-
garicum keretében érkeztek hozzank szintén lendiiletet adtak bizonyos
terlileteken. Ezen 1j iranyok és eredmények bemutatasat kivanjuk ezzel a
folydiratszammal megvaldsitani.

A cikkek tulnyomé része a 4-es KK 6-os Tudomanyos Miihelye ered-
ménye, aminek témakore a Mérnoki tarto- és vazszerkezetek optimalis
méretezése. A cikkek kapcsolddnak az Energetikai és Vegyipari Gépészeti

Intézet Vegyipari Gépek Tanszékéhez.

A cikkekben ismertetett kutaté6 munka részben az EFOP-3.6.1-16-2016-
00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujuld Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a
Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo intézményi fejleszté-
se” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdopai Unid
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult

meg.

Prof. Dr. Jarmai Kdaroly

a Kivalosagi Kozpont vezetdje

A szerkesztésért felelds: Vesza Jozsef. A szerkesztség cime: 3534 Miskole, Szervezet utca 67.
Telefon/fax: 06-46/379-530, 06-30/9-450-270 * e-mail: mail@gepujsag.hu
Kiadja a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet, 1147 Budapest, Czobor u. 68., Levélcim: 1371 Bp. Pf.: 433.
Telefon: 06-1/202-0656, fax: 06-1/202-0252, e-mail: a.gaby@gteportal.eu, internet: www.gteportal.eu

A GEP folyéirat internetcime: http://www.gepujsag.hu
Kereskedelmi és Hitelbank: 10200830-32310236-00000000

Felel6s kiadd: Dr. Igaz Jend tigyvezeto igazgato.
Gazdasz Nyomda Kft. 3534 Miskolc, Szervezet u. 67. Telefon: 06-46/379-530 ¢ e-mail: gazdasz@chello.hu
Elofizetésben terjeszti a Magyar Posta Zrt. « Postacim: 1900 Budapest
El6fizetésben megrendelhetd az orszag barmely postajan, a hirlapot kézbesitoknél, www.posta.hu WEBSHOP-ban
(https://eshop.posta.hu/storefront/), e-mailen a hirlapelofizetes@posta.hu cimen, telefonon 06-1-767-8262 szamon, levélben
a MP Zrt. 1900 Budapest cimen. Kiilfoldre és kiilf6ldon eléfizetheté a Magyar Posta Zrt.-nél: www.posta.hu WEBSHOP-ban
(https://eshop.posta.hu/storefront/), 1900 Budapest, 06-1-767-8262, hirlapelofizetes@posta.hu

Egy szam 4ra: 1260 Ft. Dupla szdm éra: 2520 Ft.
INDEX: 25 343 ISSN 0016-8572

A megjelent cikkek lektoraltak.
A kiadvany a Nemzeti Kulturalis Alap tdmogatasaval jelenik meg.




TARTALOM

1. IDEGHALOK ROBOTOK INVERZ
KINEMATIKAI VIZSGALATAHOZ:

ATTEKINTES ES ALKALMAZAS ..ouuuevrerrrserrns 5
Hazim Nasir Ghafil, Jarmai Karoly

A robotmanipuldtorok inverz kinematikai problémdjanak
mély tanuldsat sok munkdban vizsgaltak sikbeli esetre.
Ebben a cikkben harom tanuldsi algoritmus teljesitménye;
A Levenberg-Marquardt algoritmus, a Bayesian regulariza-
tion algoritmus és a Scaled Conjugate Gradient algoritmus
vizsgalata sordn az egy rejtett rétegii ideghdlozat megtanul-
Jja, hogyan lehet megoldani a haromesuklos robotmanipuld-
tor inverz kinematikai problémadjat.

2. EGYIK VEGEN BEFOGOTT RUD OPTIMALASA
EXCENTRIKUS TERHELES ESETEN ..oouuvveerveeennee 11
Erdés Antal, Jarmai Karoly

Ebben a cikkben a nyitott keresztmetszetii gerenda optimd-
lasat mutatjuk be a fesziiltség és az alakvaltozas figyelem-
bevételével. Az ilyen tipusi keresztmetszet nagyon érzékeny
a terhelés excentricitasdara, a csavards deformdcios hatdsa
miatt. Az ilyen tipusi modell szerszamgépek, példdaul prés-
gépek vagy firégépek esetében hasznalhato. Mivel a gydr-
tasi eljaras és a munkadarab pontossdaga igényli, a gerenda
alakvaltozasanak minimalisnak kell lennie, a gép élettarta-
mdnak pedig maximalisnak.

3. HEGESZTETT ASZIMMETRIKUS I-TARTOK
OPTIMALIS MERETEZESE A MINIMALIS
HEGESZTESI VETEMEDESHEZ ..uu...coovmeerrrsnnnnns 19
Jarmai Karoly, Petrik Maté

Szamitasi modszert fejlesztettek ki aszimmetrikus I-tartok
optimalis méretei meghatarozasdara a minimalis vetemedeés
érdekében. A célfiiggvény a minimdlis tomeg, az ismeret-
lenek az I-szelvény méretei, a peremfeltétel, a fesziiltség, a
helyi horpadas és az alakvaltozas. Megvizsgaltuk a kiilon-
bozé acélmindségeket (235, 355, 460 MPa folydshatds) és
a kiilonbozé aluminiumokat (90, 155, 240 MPa folydsha-
tar). Az anyag, a hossz és a terhelés keriilt valtoztatasra.
Megdllapitottak, hogy az optimalis kialakitds réven csik-
kentheté a hegesztési vetemedes az elohajlitas réven, és az
anyagkoltségek is csokkenthetdk.

4. FUTODARUHID OPTIMALASA PARHUZAMOS
FPA ALGORITMUSSAL GPU-N 27
Nagy Szilard, Jarmai Karoly

A természet ihlette evoliicios optimald algoritmusok
hatékony eszkdzok a nemlinedris problémak megoldasara.
Néha oriasi szamitasi kapacitast igényelnek, és lasstak
lehetnek ezen szamitdsok. Ebben a cikkben egy lehetséges
parhuzamositasi modszert javaslunk az alap FPA
algoritmus és egy tipusti fitnesz fiiggvény kiszamitdasahoz.
A javasolt mddszer harom teszifiiggvénnyel és egy futodaru
[fotartojanak optimalasaval keriil bemutatdsra.

5. KORSZERU IRODALOMKUTATAS ES
PUBLIKALAS: A SCOPUS

HASZNALATANAK BEMUTATASA ..ou.coonnnerrnnnnens 33
Kallai Viktoria, Jarmai Karoly

A Scopus egy adatbazis, amelyben a legtobb tartalmi kivo-
nat és idezet talalhato. Ezenkiviil kiilonféle intelligens esz-
kozokkel lehetove teszi a kutatasok megfigyelését. A Scopus
segitségével nemcsak kereshet és megtaldalhat relevans
informaciokat a keresett témarol, hanem kutatocsoportokat
is megtalalhat, valamint statisztikai elemzéseket végezhet
cikkekrol, szerzokrol vagy folydiratokrol. Hatalmas meny-
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IDEGHALOK ROBOTOK INVERZ KINEMATIKAI
VIZSGALATAHOZ: ATTEKINTES ES ALKALMAZAS

NEURAL NETWORKS FOR LEARNING INVERSE
KINEMATICS OF ROBOTS: REVIEW AND APPLICATION

Hazim Nasir Ghafil”, Karoly Jarmai™

ABSTRACT

Deep learning for Inverse Kinematic problem of robot
manipulators was  investigated by many works
considering the planar case. In this paper, the
performance of the three learning algorithms,
Levenberg-Marquardt algorithm, Bayesian
Regularization — algorithm, and Scaled Conjugate
Gradient algorithm is studied will learning single
hidden layer network how to solve the Inverse
Kinematic problem of a three degree of freedom robot
manipulator.

1. BEVEZETES

Az Inverz Kinematika (IK) megoldas a robot vég-
effektoranak  specialis  konfiguraciojara, alapvetd
fontossagi funkcié a vezérlérendszerben. Az olyan
optimalasi algoritmusok, mint a részecske-csoport
optimalas és a mesterséges méhcsalad [1] garantalhatjak
a probléma optimalis megoldasat a célfiiggvény
differencialhatosaga miatt. Valds ipari alkalmazasokban
azonban  nem  hasznalhatjuk az  optimalasi
algoritmusokat, mivel ezek bizonyos idot vesznek
igénybe. Az ANN mesterséges ideghalok akkor is
tokéletesen alkalmazhatok valds ipari alkalmazésokra,
ha megoldasaik kézelitéek és nem olyan pontosak, mint
az optimal¢ algoritmusok megoldasai. A pontossag és a
gyors kozelitések kozott kell valasztanunk, kiilondsen
az ¢érzékelokkel felszerelt robotok esetében, amelyek
gyors megoldasokat igényelnek, hogy a hirtelen
eseményekre reagalni tudjanak. Ez ésszer(i indok arra,
hogy megfontoljuk az ideghdlok alkalmazasat egy robot
inverz kinematikai problémajanak megoldasanal. A
tobbrétegli eléremend ideghalokat megtanitottadk a
harom szabadsagfokozati manipulator csomoponti
valtozoinak a megadasara, az end-effektor poziciora
tekintettel [2], a tanulasi folyamatot az adott end-
effektor poziciok és a hozzajuk tartozé kozos szogek
felhasznaldsaval hajtjak végre. A tobbrétegli eldremend
ideghdlo hatékonyabbnak bizonyult, mint az egyrétegt,
a funkciondlis kapcsolat altalanositdsdra az inverz
kinematikai problémara. Betanitas utan a halozat képes

volt visszaadni a kozos valtozokat tetszdleges
derékszogili koordinata pozicidhoz. Az 1. dbra bemutatja
az IK probléma megoldadsara hasznalt ideghalok
architekturajat azaltal, hogy a derékszogii koordinata
helyzetet bemenetekként, a csomoponti szégeket pedig
kimenetekként jeloli. Az ANN-t a visszaterjesztési
algoritmussal alkalmaztak a 6R robotmanipulator inverz
kinematikai megoldasara a MATLAB Neural Networks
Toolbox segitségével [3]. A halénak 12 bemenete volt a
homogén transzformacios matrix elemeit képviseld és
hat kimenete, amelyck hat csomoponti szoget
képviseltek. E tanulmany szerint az ANN inverz
kinematika alkalmazasanak hatranya a betanitasi
folyamathoz sziikséges nagy adathalmaz.

Hidden Output

layer

Input
layer

1. abra: Az ANN [2] altal hasznalt architekturdja

Mas szavakkal: a képzéshez sziikséges nagy
mennyiségli adat pontosabb ideghalohoz vezet. A 2.
abra bemutatia a ANN topoldgiajat ebben a
tanulmanyban. 4000 adatot hasznaltak a halo
betanitasara, amely egyetlen rejtett rétegben 20 neuront
tartalmazott. Az ANN rendszermodelleket épit az elére
megadott adatok példdinak betanulasaval; ez rugalmassa
teszi €s ezért széles korben hasznaljak a robotikaban és
az automatizdlasban. Az ANN egy linearis vagy
nemlinedris figgvény, amely megtanulhatja a linearis ¢s
nemlinedris problémak megoldasat és osztalyozasat. Az
utoébbi években a kiilonféle kutatdsok 1j, megbizhatd
algoritmusokra sszpontositottak a véges adatkészletek

* doktorandusz, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** professzor, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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elemzésére anélkiil, hogy novelnék az algoritmusok

szamitasi intenzitasat. A robotmanipulator inverz
kinematikai problémajanak megoldasakor szamos
korlatozast figyelembe kell venni az alkalmazott

ideghalo tanulasi folyamata soran. Az inverz kinematika
egy komplex probléma, ahol a bonyolultsdg a robot
csomoponti terét megado trigonometriai egyenletekbol
szarmazik. A kinematikai egyenletek szintén csatolva
vannak, és fennall a szingularitds veszélye, ezek a
korlatok novelik a tanulasi folyamat nehézségeit. Harom
csomopontll sik manipulatort hasznaltak probaként az
inverz kinematikai probléma [4] szamara egy neuralis
halézat betanulasanal; hogyan lehet Iétrehozni egy
fliggvényt erre a problémara. Nem szokvanyos és nem
testreszabott topologiakat alkalmaztak az IK probléma
betanitasaira ~a  haldézati  inverzid6  fogalmanak
felhasznalasaval [5].

2. dabra: Az IK megtanulasdhoz hasznalt ANN
topolégia

A Kohonen és a hiba visszatéritési halozatok a

leggyakoribb ideghalok, amelyeket a
robotmanipulatorok inverz kinematikajanak
megoldasara  alkalmaznak. A visszaterjesztési

algoritmus, amely a tanulasi mechanizmus egyik eleme,
hossztt idét vesz igénybe, hogy megvaldsithato
leképezést talaljanak a derékszog koordinata térrdl a
robot csomdpontok helyére vonatkozolag. Az ideghalo
az Osszes betanuldsi minta valaszat a kimeneti rétegre
tovabbitja. A kivant kimenet és a kiszamitott kimenet
kozotti kiilonbség azt a hibat jeloli, amelyet iterativan a
visszacsatolasnal a sulyok beallitasanal figyelembe
vesznek. Ha a betanuldsi adatok halmaza tul nagy, a
betanulas tul sok id6t vesz igénybe, és ez a gyakorlatban
nem jarhatd. Alhalézatokat is javasoltak [6], hogy
egynél tobb megoldast talaljanak az end-effektor adott
derékszogli koordinata helyzetére. Ebben a munkaban

(Bayesian Regularization) és a Skalazott Konjugalt
Gradiens tanulasi algoritmus (Scaled Conjugate
Gradient) hasznalatanak hatasat egy bemeneti réteg, egy
rejtett réteg és egy kimeneti réteg esetén, hogyan lehet
megtalalni az RRR robot kar forditott helyzetét. A
valamint a fent emlitett tanuldsi algoritmusok eldnyeit
és hatranyait.

2. KISERLETI MUNKA

Ebben a munkaban egy 3D térben torténd
mozgasképességli RRR robotmanipulatort vizsgaltak,
hogy meghatarozzak a rétegek szamanak hatasat egy
rogzitett nagysagu neuronszam esetén. A 3. abra a
keretmeghatarozast és a robot specifikacioit mutatja, az
1. tablazat a csomopontok paramétereit.

3. dbra. RRR robotmanipuldtor

1. tablazat: A Lab-Volt 5150 manipulator térbeli

paraméterei

Cso Keret ¢ 2 a d 0 Hatar

mo-

pont

1D

1 01X1Y17Z1- 0 90 0 d1 91 —185,153
02X2y272

2 02X2y222- 0 0 a 0 02 -32,149
03X3Y3Z3

3 03X3Y3Z3- 0 0 as 0 93 -147,51
04X4Y4Z4

2.1.1 A csigahajtomiivek f6 veszteségforrasai és azok
becslése alapjan

Ismert, hogy a manipulatorban 1év0 harom lanc
homogén transzformaciés matrixai becsiilhetok meg, az
egyes Osszekottetések négy paraméterének
behelyettesitésével a Denavit-Hartenberg matrixba
(Spong et al. 2006). A kinetikai egyenletek halmaza a

megvizsgaltdk a  Levenberg-Marquardt  tanuldsi | svetkesd lesz:
algoritmus, a Bayes-féle Szabalyozasi algoritmus
6 2. SZAM GEP, LXXI. évfolyam, 2020.
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0 0 0 1
n, S, da, X
Hy=mhaiay =" Y 4)
n, s. a. z
0 0 0 1
ahol
n, = cos(6;)cos(6, 3) (5)
n, =sin(6,)cos(6,, ;) (6)
n. =sin(6,,3) (7
s, =—cos(6,)sin(6,,) (8)
s, = —sin(6))sin(6,,5) )
s, =¢0s(6,3) (10)
a, =sin(6)) (11)
a, =—cos(6) (12)
a,=0 (13)
x = cos(61)(a,cos(6,) + azcos(6,,3)) (14)
y = sin(6)(azcos(6) + azcos(62+3)) (15)
z=d, +a,sin(6,) + as sin(6,,5) (16)

Az (5) - (13) egyenletek az end-effektor tajolasat
mutatjak az alapkerethez viszonyitva, mig a (14), (15)
és a (16) egyenletek az end-effektor derékszogi
helyzetét abrazoljak. Ezek a csomoponti térrél a
derékszogli koordinata rendszerbe transzformaljak az
end-effektor helyzetét, adott csomdponti szégek esetén.
Ezekbdl az egyenletekbdl egy 2000 bemeneti/kimeneti
képzési adatkészlet generalodik, hogy megtanulja az
ideghalo a javasolt topoldgiait, hogyan lehet az inverz
helyzetét meghatdrozni a tanult adatok alapjan.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

3. IDEGHALO ARCHITEKTURA

A 4. abra bemutatja a tanulmanyban alkalmazott
mesterséges ideghald topoldgidjat, amely 12 bemenettel,
egy rejtett réteggel és harom kimenettel rendelkezik. A
bemeneti réteg a homogén transzformacidos matrix
elemei, amelyek az end-effektort az alapkerethez
kapcsoljak, és ezeket az (5-16) egyenletek magyarazzak.
Ebben a tanulmanyban egy rejtett réteget hasznaltunk
n=10 és n=100 neuronszammal. A kimeneti réteg harom
neuronbol all, amelyek képviselik a robotkar harom

csuklgjat.
Harom tanulasi algoritmus all rendelkezésre a
MATLAB  neuralis  halozati  eszk6zkészletében,

amelyeket alkalmaztunk és Gsszehasonlitottuk a kapott
eredményeket n=10 és n=100 esetén. A javasolt neuralis
halézatot harom tanuldsi algoritmus segitségével lett
betanitva; Levenberg-Marquardt (LM) algoritmus, a
Bayes-féle Szabalyozasi algoritmus (BR) és Skalazott
Konjugalt Gradiens algoritmus (SCG), ahol ezen
algoritmusok mindegyikének megvan a maga eldnye ¢s
hatranya.

n=10, 100

4. dbra: ANN architektura az RRR robot manipulatorhoz

Az 5-7. abra a Levenberg-Marquardt, a Bayes-féle
szabalyoz6 és a skalazott konjugalt gradiens
teljesitményét mutatja a tanulasi folyamatban, ha a
neuronok szama 10-es. A Levenberg-Marquardt
algoritmusnak kevesebb iddre van sziiksége, mint a
Bayes-féle Szabalyozasi algoritmusnak és tobb idore és
tobb memoriara van sziiksége, mint a Skalazott
Konjugalt Gradiens algoritmusnak. Az LM pontosabb,
mint az SCG, de kevésbé pontos, mint a BR. Ugyanazon
Osszehasonlitds n=100 esetén torténd megismétlésével
(lasd a 8. és 10. abrat) konnyt felismerni, hogy a teszt
soran a négyzetes eltérés jelentds csokkenését
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Osszehasonlitva azzal az esettel, amikor n=10. A 2000
tételbol allo adatkészletet hasznaltdk az algoritmusok a
tanulasi folyamathoz, ahol a felhasznalt elemek 70% -a
tanulasra, mig 30% -a tesztelésre szolgalt.

Best Validation Performance is 48.2744 at epoch 182

10°
=—Train
= Test
Besl

10*
i
]
& :
— 3 4
gl .
i H
= §
] :
E g
® 102 ;
c
3 U
= :

10'

10k

[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180

188 Epochs

5. abra. A Levenberg-Marquardt algoritmus atlagos
négyzetes hibaja, n=10

Axiomatikusan, a novekvd idegsejtek szama a rejtett
rétegben a legjobb eredményt adhatja kevesebb hibaval,
de itt ki kell értékelniink a harom tanulési algoritmus
teljesitményét. A 2. tablazat bemutatja az eltelt id6t a
halozat tanulasara, hogyan oldhatdo meg a robot inverz
kinematikaja, ahol a BR-nek t6bb idére van sziiksége,
mint az LM-re, mig az SCG nagyon rovid iddt igényelt.
Visszatérve az 5. abrara, a 10. abrara, a neuronok
szamanak novekedése 100-hoz az LM és BR tanulasi
algoritmusok esetében az atlagos négyzethiba (MSE)
dramai csokkenéséhez vezetett, am az SCG algoritmus
még mindig nem tudta megtanulni az inverz kinematika
halézati megoldasat. A 3. tablazat bemutatja a javasolt
problémara a harom emlitett tanuldsi algoritmus
felhasznalasaval indukalt MSE-t.

: Best Training Performance is 42,3099 at epoch 439
10°F :
——Train|

©Bast |

=
=
s

=
a
L

=

=]
"
T

Mean Squared Error (mse)

=
=)
J

100k L L L L L L L s
o 50 100 150 200 250 300 350 400
446 Epochs

6. abra. Atlagos négyzetes hiba (MSE) a Bayes-féle
Szabalyozasi algoritmusnal n=10 esetén
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Best Valldation Performance Is 260.4056 at epoch 192

e Train

Bast

Mean Squared Error (mse)
3
A

=
=)
™

1wtk L . L
[ 20 40 60 &0 100 120 140 160 180
198 Epochs

7. dbra. Atlagos négyzetes hiba (MSE) a Skalazott
Konjugalt Gradiens algoritmusnal n=10 esetén

i Best Validatien Performance is 5.7294 at epoch 91
10

w— Traln

— Yalidation
— Test

e Bagl

=
+

Mean Squared Error {mse)
Eu

@ 10 20 30 4 50 60 70 B0 a0
87 Epochs

8. abra. Atlagos négyzetes hiba (MSE) a Levenberg-
Marquardt algoritmusnal n=100 esetén

i Best Training Performanca is 2.6346e-06 at epoch 1000
10°
—Train
——Teal
... Bt

Mean Squared Error (mse)
aa
=
=

o, . ﬂ
10

L
[} 100 200 300 400 500 BOD o0 800 ang 1000
1000 Epochs

9. 4bra. Atlagos négyzetes hiba (MSE) a Bayes-féle
Szabalyozasi algoritmusnal n=100 esetén
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. Best Validation Performance is 195.1757 atepoch 152
10°F
=—=Train
—Valldation
—Tesl
... Bagt

10°

104k

10k

Mean Squared Errer (mse)

102 L

1tk

100 150
158 Epochs

10. abra. Atlagos négyzetes hiba (MSE) a Skalazott
Konjugalt Gradiens algoritmusnal n=100 esetén

2. tablazat. 1ddsziikséglet a Levenberg-Marquardt, a Bayes-féle Szabalyozasi €s a Skalazott Konjugalt Gradiens

algoritmusnal
tanul6 algoritmus id6 (sec)
n=10 n=100
Levenberg-Marquardt 4 171
Bayes-féle Szabalyozasi 8 1840
Skalazott Konjugalt Gradiens 0.01 1

3. tablazat. Atlagos négyzetes hiba (MSE) a Levenberg-Marquardt, a Bayes-féle Szabalyozasi és a Skalazott
Konjugalt Gradiens algoritmusnal

tanuld algoritmus

Atlagos négyzetes hiba (MSE)

n=10 n=100
Levenberg-Marquardt 48.2744 5.7294
Bayes-féle Szabalyozasi 42.3099 2.6346E-06
Skalazott Konjugalt Gradiens 260.4056 195.1757
4. KOVETKEZTETESEK egyszeri robotnal, semmilyen tipusii robotnal nem
hasznalhato.
A 3. abran bemutatott manipulator egyszert
architekturdjdhoz 2000 egyedi megoldasra van 5. OSSZEFOGLALAS
sziikségiink ahhoz, hogy ésszerii 0Osszehasonlitast
kapjunk ebben a munkéban. Mas szavakkal, hatalmas Az ideghalé hatékony eszkdoz a nemlineéris
mennyiségli képzési adatra van sziikségiink, hogy  problémdkhoz, példaul az inverz kinematikai

megtanuljuk az inverz problémat olyan komplex
architekturakban, mint a 7 DOF. Ezenkiviil a hiba
megndvekszik, mikozben a robot szabadsagfoka
novekszik és tovabbi idé sziikséges az elfogadhatd
eredmények elérése érdekében. Igy elmondhatjuk, hogy
az ideghald hasznalata az inverz kinematikara a robot
DOF-jére korlatozodik. A masik oldalrdl a Bayes-féle
Szabalyozasi algoritmus pontos eredményeket ad, am
ennek a modszernek a hasznalata valds idejl
alkalmazasoknal kritikus, mivel viszonylag hosszu
idébe telik, hogy a megvalosithatd megoldast elérje. A
valosidejii  alkalmazashoz a Levenberg-Marquardt
modszer jo valasztas lehet, kiilondsen, ha a kozelitett
megoldasok megfeleloek (kevésbé pontosak, de
gyorsabbak, mint a Bayes-féle Szabalyozasi). Noha a
Skalazott Konjugalt Gradiens modszernek nem sikertilt
ehhez az elfogadhatd megoldashoz konvergalni ezen az

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

problémakhoz. Az ideghald a bemenetek és a kimenetek
kozotti funkciot képviseli, amelyet az idegsejtek kozotti
kapcsolatok elosztott sulyai képviselnek. Ebben a
cikkben harom kilonféle tanulasi  algoritmus,
nevezetesen Levenberg-Marquardt algoritmus, Bayes-
féle Szabalyozasi algoritmus és Skalazott Konjugalt
Gradiens algoritmus hasznalatat vizsgaltuk meg, hogy
megismerjiink egy neuralis haldzatot, hogyan Ilehet
megoldani egy harom csuklds robotmanipulator inverz
kinematikajat. A haldzat topologidja egy bemeneti
rétegb6l all, tizenkét neuronnal, egy rejtett rétegbdl,
amelynek neuron szama = 10, 100, és egy kimeneti
rétegbol all, harom neuronnal. A bemeneti rétegben 1évo
12 neuron a homogén transzformacidés matrix adott
elemeit képviseli, mig a kimeneti rétegben talalhato
harom neuron a robot kivant csuklo szogeit adja meg. A
tanulmany soran azt talaltuk, hogy a Skalazott
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Konjugalt Gradiens tanuldsi algoritmus nem képes
megtanulni a haldzatot a javasolt problémara még akkor
sem, ha a rejtett rétegben nagy szdmu neuron taldlhato.
A Bayes-féle Szabalyozasi tanulasi algoritmus a legjobb
eredményeket hozta, de az eltelt idd nagyobb, mint ami
a Levenberg-Marquardt algoritmus szamitasahoz
sziikséges. Célunk mas szerkezeteknél is megvizsgalni
az egyes algoritmusok hatékonysagat, hogy altalanosabb
kovetkeztetéseket tudjunk levonni.
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EGYIK VEGEN BEFOGOTT RUD OPTIMALASA
EXCENTRIKUS TERHELES ESETEN

BEAM WITH FIXED SUPPORT AT ONE END
OPTIMIZATION IN CASE OF ECCENTRIC LOAD

Erdés Antal *, Dr. Jarmai Karoly ™

ABSTRACT

In this article one can read about the stress and
deflection calculation and the optimization of a
beam with opened cross section. This type of cross
section is very sensitive to the eccentricity of the
load, because of the effect of the warping torsion.
This type of model could be used in case of machine
tools, for example press or drill machines. Because
the accuarcy of the manufacturing procedure and
the workpiece, the deflection of the beam must be
minimal. On the other hand the lifetime of the
machine should be maximal.

1. BEVEZETES

A mérnoki gyakorlatban sok helyen talalkozhatunk
tartoszerkezetekkel példaul hidakkal, csapagyazott
tengelyekkel, gerendakkal. Ezek a szerkezetek
gyakran késziilnek valamilyen nyitott
keresztmetszettel, ilyen lehet példaul egy I-szelvény.
Ebben a cikkben egyik végén befogott I-szelvényi
gerenda vizsgalata keril bemutatidsra. Annak
fesziiltségi, deformaciéo szamitidsa, majd ennek
alapjan az optimalasa keriil elvégzésre.

2. A mechanikai modell

Rudat csavard igénybevételnek kitéve a
peremfeltételektol fliggden két alapeset
kiillonboztethetd meg, melyek a szabad csavaras és a
gatolt csavaras. A két tipus a hossziranyl
alakvaltozas megakadalyozasaban tér el egymastol.
A szabad, vagy Saint-Venant-féle csavaras esetén a
hosszirany alakvaltozds nincs meggatolva, mig
gatolt csavardas esetén nincs  hossziranya
elmozdulasra lehetéség. Mivel ezen okbol kifolydlag
csavarasi normalfesziiltség szabad csavards sordn
nem keletkezik és a mechanikai modellbdl adéddan
sincs lehetéség axidlis elmozdulasra igy a
szamitdsok gatolt csavards esetére kerlilnek
elvégzésre. A mechanikai modell az egyszerti I-
szelvény keresztmetszetével lathato a 1. abran.

1. ébra: Mechanikai modell és a szelvény
keresztmetszete

3. A fesziiltségek meghatarozasa

Ebben az esetben az excentrikus erdatadas miatt a
nyiras ¢s a hajlitas mellett csavard igénybevétel is
keletkezik. A hossziranyu alakvaltozas
megakadalyozasa miatt a csavarasbdl a befogas
helyén a csavaras torzité hatdsabol normalfesziiltség
fog keletkezni. Ennek elméleti alapja az [1, 2]
irodalmakban talalhato.

Felirva a gatolt csavaras alap-differencial egyenletét:

d d3
& _E i (1)

Glogy = Frloge =M

Atirva:
G-I, do d3¢ M,

E-1, dz dz® E-I,

2)

G1 .

Az a®-et bevezetve a # tort helyére az egyenlet a
Tw

kovetkezd:

_a2.d_‘p dg_‘p_ M¢

dz  dz3  E-l,

3)

Ennek a differencidlegyenletnek az altalanos
megoldasa a kovetkezd alakban keresendd:

@(z)=C, +Cy-z+ C; - sinh(az) + C,

- cosh(az). )
* doktorandusz, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Intézeti Tanszék
** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Intézeti Tanszék
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A C, konstans értéke:

)

A megoldasban talalhaté tobbi konstans értékének
meghatarozasa az adott feladatra érvényes
peremfeltételektol fiigg. A  befalazott tartdra
érvényes feltétel rendszer lathato az 1. tablazatban.

Pozicid | ¢ értéke | ¢’ értéke | ¢’ értcke
z=0 |0 0 nem 0
z=L |nemO nem 0 0

1. tdblazat: Peremfeltétel rendszer

A peremfeltételek alkalmazasahoz sziikség van az
altalanos megoldas elso, illetve masodik derivaltjara
a z valtozo szerint. Az els6 derivalt:

¢'(z) =C,+ C3 - a - cosh(az) + C,
- a - sinh(az).

(6)

A masodik derivalt:

¢""(z) = C3 - a? - sinh(az) + C,
- a? - cosh(az).

(7

A C,,C5,C, konstansok meghatarozasahoz a
peremfeltételeket alkalmazva a megoldas megfeleld
derivaltjan, célszerlien arra, amely az adott pontban
0 értékkel rendelkezik. A konstansok értéke a
levezetések utan:

M, ®)

Ci=——"—.
3 G I,-a

A masodik derivaltat felhasznalva a z = L helyen:

©"® = (- a? - sinh(az) + C,

9
- a? - cosh(az), ©)
(10)
0 = C3 - a? - sinh(az) + C, - a? - cosh(az),
M, (11)
=—" . tanh(az).
(A G la tanh(az)
M,
=———' . tanh(a2).
o Cla tanh(az) (12)
12 2.SZAM

A torzulasi vagy Dbinyomatékot, mely a
normalfesziiltséget okozza az alabbi Gsszefiiggés
adja meg:

(13)

d?¢
Bw:fo-w'wTdA:_E'Iw'@'

A

A maximalis binyomaték a befalazasnal keletkezik a
z=0 helyen. Hogy a maximalis binyomatck
kertiljon meghatarozasra a z = 0 helyen az altalanos
megoldas masodik derivaltjat kell behelyettesiteni.

M 14
Bomax = —7t~ tanh(alL). 19
A torzulési normalfesziiltség kiszamitasa:
B
Op = — - W, (15)
Iy

Amely Osszefliggésben az I, a torzulasi inercia €s
az w; a szelvény torzuldsanak mértéke. A torzulasi
fajtajatol, miszerint a szelvény nyitott vagy zart. Az
I-szelvény nyitott szelvény a torzulasi mérték az
Ovlemezek sarokpontjaban veszi fel a maximalis
értékét, ahogy az az alabbi abran is lathaté. A
torzulasi mérték szintén a szelvény geometriajanak
fiiggvénye. A csavarasi normalfesziiltség eloszlasa a
szelvényen lathat6 a 2. abran, valamint az torzulasi
mértéket szemlélteti a 3. dbra.

2. abra:
A csavarasi normalfesziiltségeloszlas az I-
szelvényben [1]
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3. abra:

Torzulasi mérték alakulasa I-szelvény esetén [1]

Az I-szelvény torzulasi inercidja vagy gatolt
csavarasi tényezoje:

b/2 2. 13,

o =4'f wt2'tfdx:%‘ (16)
0

A szamitott értékeket tartalmazza a 2. tdblazat, a

szimulaci6 végeredménye lathato a 4. dbran.

A csavarasi normalfesziiltségen kivill az
igénybevételi abran lathato, hogy a gatolt csavarason
kivil az adott rudat jelentds hajlitdé és
csavaronyomaték is terheli. A modellen lathato
befalazott tartd esetén, melyet a végén egy
koncentralt erd terhel, akkor a hajlitonyomaték
értéke az abran lathaté modon a terhel6 erd és a tarto
hosszanak a szorzata. A csavard igénybevétel pedig
az I-szelvény also 6vlemezén excentrikusan térténd
erdatadasbol szarmazik. Ez az excentricitas 6vlemez
b szélességének maximalisan a hatod része lehet. Az
I-szelvény esetén a csavarasbol szarmazo csusztatd
fesziiltség:

Amely Osszefiiggés megadja az adott M,
csavaronyomatckkal terhelt ¢t vastagsagl lemezben a
csavardfesziiltséget nyitott szelvény esetén. Ekkor a
nyitott szelvény csavarasi inercija:

1 n
=05+ ) biti. ()
i=1

Ahol 1, a szelvény alakjatdl fiiggd tényezo értékét
az alabbi 3. tablazat tartalmazza. Az a, pedig a
gyartastol fiiggd tényezod, értéke hegesztett kotéssel
l1étrehozott szelvény esetén 1,5, hengerléssel gyartott
szelvényre 1,2. Az Osszefliggésben a b; a lemez
hossza fiiggetleniil annak orientaci6jatol, a t; minden
esetben az adott i-edik lemez vastagsaga. A
szamitasok elvégzése utan a csavarasbol szarmazo
nyirofesziiltség értéke 63,613 MPa.

A Statie Structural
MNerrnal Stress

Typee: Noemal Stress(T Auis)
Unit: MPa

Glabal Coordinate System
Tirne: 1

281023 1828

e D mE
o G s
5:;.' 11353

[rease
Finase 4

4.abra:
Csavarasi normalfesziiltség szimulacioval
segitségével meghatarozott értéke

tényezd
érteke

A
szelveny
alakja
0,99 ‘ 1,15 1,15 ‘ 147 1,2 ‘ 1,31

3. tablazat: Az n, alaktényezd [3]

M, -t
7 = (17)
Iy
I, a gatolt we a B a I; a csavaras- M; a 9w &
A szamitott w 8 &0 L _wmax © t . £e csavarési
. csavarasi torzulasi binyomaték sal szembeni csavaro- ,
mennyiség I . . I , normal-
ellenallas mérték maximuma ellenallas nyomaték e
fesziiltség
Atnita . 12 . 4 . 10
Szamlrtas 6,51 150 6,25 120 1,181 19 7.5-105 mm* 6.25 kKNm 113,38 MPa
eredménye mm' mm Nmm
2. tablazat: A szamitott értékek csavarasi normalfesziiltségre
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 2.SZAM 13



Az ily modon méretezett szelvény ellenérzéséhez
sziikséges a valasztott acél folyashataranak és az
eddig bemutatott fesziiltség komponensekbdl adodo
redukalt fesziiltség Osszevetése. Az igénybevételi
abraja lathat6 az alabbi 5. dbran.

" ) [T
:‘W I Tmm“m T e

5. abra:
A tartd igénybevétele

Az I-tarté méretei a szamitasok kezdetén:

e ha gerinclemez magassaga 1000 mm

e b az dvlemezek szélessége 250 mm

e t;az 6vlemezek vastagsiga 10 mm

e t, agerinclemez vastagsaga 10 mm
A valasztott acélmindség a szamitasokhoz az S235-
Os szerkezeti acél, melynek folyashatira f, =
235 MPa, a rugalmassagi modolusza E =
200 GPa, valamint a csusztatd rugalmassagi
modulusza G = 76,923 GPa.
Az Ansys program segitségével meghatarozott
csavarasi normalfesziiltség ,,Fixed Support” tipusu
peremfeltétellel és a tartd masik végére terhelésként
megadott M, csavardnyomatékkal a befogas helyén
a z iranyu normal fesziiltség a szingularis helyeken
kivul végezve a kiértékelést. Az abran latszik a
vizsgalt pontokban a fesziiltség értéke kozel azonos

a szamitott értékkel, valamint a fesziiltségeloszlas is
megfelel az elméleti fesziiltségeloszlasnak. Ez
lathato a 6. abran.

6. abra: Hajlitasbol szarmazd normalfesziiltség

A gerenda mdasik meghatdrozd igénybevétele
melybdl jelentds fesziiltség ébred, a hajlitas. Ekkor a
maximalis hajlitbnyomaték ¢&s az abbol ébredd
fesziiltség a maximalis értékét szintén a befalazasnal
éri el, ahol a reakcidonyomatck értéke F - L. Ekkor a
fesziiltség értéke:

M,
Op = T * Ymax- (19)
X

Az I-szelvény x tengelyre vett masodrendi
nyomatcka a Steiner-tétel segitségével:

R -t, b Rt
L=t +2-< _ +tf-b-(§+3)). (20)

A semleges és a sz€1s6 szal tavolsaga szimmetrikus
[-szelvényre:

h
Ymax =§+tf- (21)

A szamitast az Ansys program segitségével
ellendrizve, melyben az el6zé esettel ellentétben a
terhelésnél ekkor nem z, hanem x irdny nyomaték
megadasa sziikséges. Ebben az esetben is a z-iranyu
normalfesziltséget kell vizsgalni a csavarasi
normalfesziiltséghez hasonldéan, hiszen a szelvény
sikjabol  kifelé a gerenda hossztengelyével
parhuzamos fesziiltségeloszlast kell kapni. A
szamitott eredmények tablazatos formaban a 4.
tablazatban lathatok.

A szamitott L a csavara§sa1 M, a csavaro- . On e
mennyiség szembeni nyomatek nyiréfesziiltség
ellenallas csavarasbol
Szdmitds 2108,5-10° mm* 300-10° Nmm 71,852 MPa
eredménye

4. tablazat: Hajlitasbol szarmazo fesziiltség értéke

A csavar6d igénybevételbdl szarmazo csusztatd
fesziiltség is jelentds részt képez a szerkezetre hatod
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teljes igénybevételbol. A vékonyfala tartdban bredd

csavarofesziiltség az  alabbi  Gsszefiiggéssel

hatarozhatd meg:

M, -t
I,

T, = (22)

Amely Osszefiiggés megadja az adott 7 vastagsagu
lemezben ébredd nyirofesziiltségest. A szamitasi
eredmények lathatok az alabbi 5. tablazatban,
valamint  végeselem-modszerrel — meghatarozott
eredmény lathato a 7. dbran.

]

E e

p—
T

e [
| as 2
s -
003 M

7. abra: Nyirofesziiltség szimulacidval

A Iy a M; a .
szamitott csavaras- csavaro- B
. . nyirofesziilt-
mennyi- sal nyomaték s
ség szembe-ni g .
. csavarasbol
ellenall-as
Szamitas 9,825-10° 1132,38
eredménye mm* 6,25 kNm MPa

5. tablazat: Nyirofesziiltség értéke

A bemutatott fesziiltségekbol a redukalt fesziiltség
meghatarozhaté a von-Mises szerinti
Osszefiiggéssel, melyet 6sszehasonlitva a szerkezet
anyaganak  valasztott acél  folyashatarabol
meghatarozott megengedett fesziiltséggel lehet
eldonteni, hogy az adott szerkezet elviseli-e az adott
igénybevételt vagy nem.

Ezen Osszefliggés tovabb egyszerlisodik annak
ismeretében, hogy a normalfesziiltségnek csak a rud
hossztengelyével parhuzamos iranyban van nullatél
eltéréd komponense, hasonldan a nyirofesziltségnek
is egyetlen komponense nem nulla. Igy:

Oreq =Vo?2+3-12 (23)

A szamitasok elvégzése utan a redukalt fesziiltség
értéke 215,503 MPa, mely lathaté az alabbi 8. abran.
Az S235-6s acél megengedett fesziiltsége 196 MPa.
1.2-es biztonsagi tényezé mellett. Lathatd tehat,
hogy a szerkezet nem felel meg adott igénybevétel
esetén. A megfelelése Dbiztosithato a tartd
geometriajanak optimalasaval, vagy egy magasabb
folyashatara  acél valasztasaval. A redukalt
fesziiltség szimulacidval meghatarozott értéke
lathaté a 8.abran.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

Az Static Struchural
et Stress
herit (von-Mises) Sress

Flub R LA

242,76 Max
189,14
185,52
1.9
1828
661

o

4742

ne

01801 Min

E[E]
BEIRE

£ |2

8. abra: A redukalt fesziiltség

4. Az alakvaltozasok meghatarozasa

A terhelésbol adodo fesziiltség komponensekhez
hasonldan a tartd lehajlasanak is harom forrasa van:
a gatolt csavarasi normalfesziiltségbdl, a hajlitasbol,
valamint a nyiro igénybevételbdl. A hajlitasbol
szarmazd komponens:

Mh ‘LZ

=L — 24
2-E-1I, 24

%1

A gatolt csavarasbol adodo alakvaltozas szamitasa
soran fel kell hasznalni, miszerint az elmozdulas
megegyezik a gatolt csavaras
differencialegyenletének altalanos megoldasanak
els6 derivaltjaval, mely lehetdvé teszi az elmozdulas
szamitasat egy adott z pontban. A maximalis lehajlas
a z=L helyen mérhet6. Ahhoz, hogy a lehajlast
megkapjuk a deformacié értékét meg kell szorozni a
torzulasi mértékkel [5,6].

v, =¢z=L1) w. (25)

A nyirofesziiltségbol szarmazo lehajlas
meghatarozasara az alabbi §sszefiiggés hasznalhato:

_F-L-p,

5G4, (2 = cp). (26)

%]

Amely Osszefliggésben A, a nyirt keresztmetszet, ¢,
a megoszlo terheléstdl fliggd tényezo, értéke a
szamitasok soran 1, pq a nyirofesziiltség eloszlasi
tényez0, kiszamitasa:

A
2

po =20, (2)da. 7

Iy t

A kifejezésben Sy a keresztmetszet statikai
nyomatéka. A teljes y-iranyu lehajlds a harom
Osszege, a meghatarozott szamértékek valamint a
végeselem segitségével meghatarozott alakvaltozas
lathatd az alabbi 6. tdblazatban, valamint a 9. dbran.
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v, lehajlds | v, lehajlas a v3 lehajlés

hajlitasbol gatolt nyiro-
csavarasbol | fesziiltségbol

1,423 mm 0,559 mm 0,202 mm

6. tablazat: A lehajlas értékek

9. bra: A lehajlas szimulacioval meghatarozott
értéke

5. Faradasi szamitasok

A faradasi szamitasok alapja az Eurocode 3 1-9-es
rész, mely acélszerkezetek faradasaval foglalkozik.
A cél a faradasos torés bekovetkeztéig elviselt
ciklusszam meghatarozasa. Az alapképletek az 5-10°
ciklusszam alatti és feletti esetekben [5]:

2-10°
+ logAo, (28)

1
logAo, = 3 log(

1 5-10°
logAo,, = 3 log ( N > + logAoyp (29)

Dircet stress range Aoy [Nimm?®)

Endurance, number of cycles N

10. abra: Faradasi gorbék [5]

Ezekben az 0Osszefiiggésekben a Aoy,-el jelolt
fesziiltség amplitudd az eldzdekben kiszamitott
redukalt fesziiltséggel egyenld. A Aog, a 2-10°
referencia szinthez tartoz6 fesziiltség amplitudo,
valamint a Agp az allando amplitudoja kifaradasi
hatarfesziiltség. Meghatarozasuk az Eurocode 3:
1-9-ben talalhato kifaradasi gorbék alapjan torténik,
ez lathato az alabbi 10. abran.

16 2.SZAM

A megfeleld gorbe kivalasztasahoz a szerkezetet
osztalyba kell sorolni, melyrél az Eurocode 3 szintén
ad informaciot. Az osztalyba sorolas soran a Ao,
értéke meghatarozasra keriil, hiszen az egyenlo lesz
az osztalyra jellemzdé szamértékkel, ez lathatod az
alabbi 11. abran.

11. abra: Az osztalyba sorolas [5]
Végezetil N a ciklusszam értéke, melynek
maghatarozasa a cél. Ehhez a fenti 6sszefiiggések
atrendezése sziikséges:

2108 (30)
N = 103-(logored—logAaC)'

5-108 31
N (31)

- 105'(logoreqa—logAap)’

Azt, hogy melyik 6sszefiiggést kell alkalmazni a
fesziiltség vizsgalata alapjan kell eldonteni.
Mégpedig a kiszamitott redukalt fesziiltséget kell
Osszehasonlitani a Aogp-vel az allandé amplitadoju
kifaradasi hatarral, abban az estben, ha a redukalt
fesziiltség a nagyobb, akkor az eldbbi (31)-es,
ellenkezd esetben a masik egyenletet kell
alkalmazni.

6. Optimalas

A folyamat célja, hogy meghatarozasra keriiljon a
keresztmetszet ~ megfeleldé  geometridja  tobb
szempontot is figyelembe véve. Ezek a szempontok
jelen esetben az aldbbiak: a lehajlds minimalasa,
valamint a faradasbol bekovetkez tonkremenetelig
elért ciklusszam és ezzel az élettartam maximalasa,
tovabba a koltségminimum. Ezek a folyamat
célfuggvényei, tehat a feladat jelen esetben
tobbcélfliggvényes optimalas. A célfiiggvények
hatdsa egymassal ellentétes a keresztmetszetre
nézve, hiszen a tomeg és vele a koltségminimum
csokkenteni igyekszik a keresztmetszet teriiletét,
addig a lehajlas és a ciklusszdm hatdsa pedig
forditott. A korlatozo feltételek a kovetkezok: a
fesziiltségi feltétel, miszerint a fellépd redukalt
fesziiltség legyen kisebb, mint a szerkezethez
valasztott acél folydshatarabol meghatarozott
megengedett fesziiltség, a kovetkezd a stabilitas
elvesztésébdl adddd horpadasi feltétel. A valtozok
szdma négy, hiszen az [-szelvény geometridja ezzel
a négy valtozoval jellemezhetd, melyek a
kovetkezok: h a gerinclemez magassaga, b az
Ovlemezek szélessége, tf az Ovlemezek vastagsaga,
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t, a gerinclemez vastagsaga. A tobb célfiiggvény
kezelése tobb moddon is megoldhatd, példaul a
sulyozasos mddszer, a globalis kritérium modszere
vagy a min-max eljaras is alkalmas lehet a probléma
kezelésére. Jelen feladat megoldasara a normalt

sulyozds modszere lett felhaszndlva, melynek
matematikai képletei a kovetkezok [1, 4]:
o W fi(®) (32)
w; - fi(x
F0) =) S
i=1 L
T
Z wi=1, (33)
i=1
34
f2#0ésw; > 0. 34
Ez a  modszer  tehdt  kikiiszoboli a
célfuggvényértckek  kozotti nagysagrendbeli

eltéréseket, valamint lehetéséget ad az egyes
valtozok fontossaganak kezelésére is a w; stlyozd
tényez6 segitségével. Igy a tobbcélfiiggvényes
probléma skalaris, egycélfiiggvényes problémava
alakithatd. A tovabbi feltételek, melyek korlatozzak

17500

17000

16500
16000
15500
15000

14500

a valtozok értékeit, egy része geometriai méretekre
vonatkozik a vizsgalt tartomany csokkentése

céljabol, mig vannak a horpadasi feltételbdl
kovetkezo eldirasok a geometriara [1, 4].
h
— < 69, (35)
Lty
b
— < 28e. (36)
ty
Ahol €:
_ |235MPa (37)
o

A valtozdkra vonatkoz6 tartomany lathatd az alabbi
7. tablazatban.

h <1000 [250mm <
mm b

Smm< # < 60
mm

Smm < £, < 60
mm

7. téblazat: a valtozok vizsgalt tartomanya

B

14000

Kereszt,etszet teriilet

13500
13000

12500
0,1 0,2 0,3

0,4

(), ]-e5 tomeg faktor e===(,2-es tomeg faktor

0,5 0,6 0,7 0,8

Elettartam faktor

0,3-as tomeg faktor 0,4-es tomeg faktor

e (), 5-0s tOmeg faktor e (0, 6-0s tomeg faktor = (,7-es tomeg faktor ===(,8-as tomeg faktor

13. abra: A stlyozé tényezd hatasa az optimumra

A sulyozo tényezok, ezen mddszer esetén jelentds
hatassal birnak az optimum értékét illetéen. Ezen az
abran az az eset lathatd, amikor a szerkezet tomegére
vonatkozo sulyozé faktor értéke 0,1-r6l indul és ez
egy adott esetben allandd, ahol minden esethez
tartozik két tovabbi tényezo, melyek az élettartamra

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

¢s a tartd lehajlasara vonatkoznak. A szamitasok
soran az élettartamra vonatkozé faktor Iéptetése
tortént 0,1-es értékkel, igy a harmadik tényezd
minden esetben kiadddott a (34)-es egyenletnek
megfelelden. Ezzel a modszerrel a vizsgalt esetek
szdma Osszesen 35. A keresztmetszet teriiletre
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gyakorolt hatast mutatja az alabbi 13. abra. A
feltiintetett értékek mindegyike optimum, de mind
mas és mas sulyozas esetén. Azt, hogy az adott
szerkezetnél a tomeg, az ¢lettartam vagy a
deformacio bir kiemelt fontossdggal megadni a
tervezo feladata [1, 6].

7. Osszefoglalis

A cikkben egy a gyakorlat szamdra is jelentds
probléma keriilt targyaldsra, név szerint a gatolt
csavaras jelensége, mely gyakori jelenség a
mindennapokban. Elvégzésre kertilt a fellépd
fesziiltségek és az ezek miatt adodo alakvaltozasok
meghatarozasa mind analitikus Gton, mind ezen
eredményeket alatdmasztva végeselem modszer
segitségével is ANSYS 2019 Rl-es szoftverben. A
faradasi szamitdsok sordn a cél a faradasos
tonkremenetelig elért ciklusszamok meghatarozasa
volt. Az optimalds tobb célfiiggvény alapjan lett
elvégezve, melynek kezelésére a normalt sulyozés
lett felhasznalva. Végeredményben kiilonbozo
sulyozd tényezokkel eldallitott optimumok kertiltek
meghatarozasra.
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HEGESZTETT ASZIMMETRIKUS I-TARTOK
OPTIMALIS MERETEZESE A MINIMALIS
HEGESZTESI VETEMEDESHEZ

OPTIMUM DESIGN OF WELDED ASYMMETRIC I-BEAMS
FOR MIMIMUM WELDING SHRINKAGE

Jarmai Kdroly*, Petrik Mdté"™

ABSTRACT

A calculation system has been developed to
determine the optimum dimensions of asymmetric I-
beams for minimum shrinkage. The objective function is
the minimum mass, the unknowns are the I-beam
dimensions, the constraint are the stress, local buckling
and deflection. We have considered different steel
grades (235, 355, 460 MPa yield stress) and different
aluminium alloy (90, 155, 240 MPa yield stress). The
material, the span length and the loading have been
changed. It is shown, that using optimum design, one
can reduce the welding shrinkage with prebending and
can safe material cost as well.

1. BEVEZETES

Acélszerkezetek hegesztéssel torténd eldallitasa soran
a nagy hobevitel, és az ezt kovetd hiités eredményeként
deformaciok és marado fesziiltségek keletkeznek az
alapanyagban [1]. Ezek a marad¢ fesziiltségek, valamint
a kezdeti pontatlansagok nagy hatassal vannak a valtozé
terheléssel igénybe vett szerkezetekre [2,3], mivel
koztudott, hogy ezek a kezdeti hegesztési hibak
csokkentik a szerkezet végso szilardsagat. Szamos cikk
foglalkozik ezeknek a szerkezeteknek az
optimalizalasaval, ahol probabilisztikus megkozelitést
és topologia optimalizalast vizsgaltak [5,6], de
ugyanakkor a hegesztési vetemedésnek is jelentds
hatasa van [7].

Annak ellenére, hogy voltak torekvések a vizsgalt
geometria mérésekkel ¢és kisérletekkel alatamasztott
Osszefiiggéseinek leirdsara, elmondhatd, hogy elméleti
szempontbol kevés kutatas tortént. A panelok hegesztési
vetemedésének  gyakorlati  becslési modszerének
megismerése érdekében Okerblom [8,9] a kovetkezd
elemzéseket végezte.

* egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék

** tandrsegéd, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék
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2. A TERMIKUS RUGALMASSAG EGYSZERU
PELDAI

Feltételezziik a kovetkezoket:
e a hotagulasi tényezd és a rugalmassagi
modulus értéke fiiggetlen a hdmérséklettol
e az alakvaltozasok a rugalmas tartomanyba
esnek, tehat a Hooke-torvény érvényes
e a gerenda keresztmetszete az alakvaltozas
utan is sik marad
e akeresztmetszet tertilete allandod
e a vizsgalt tartd egyetlen anyagmindségbol
késziil
e a hoéeloszlas a tartd tengelye mentén allando
és fuiggetlen az id6tol
Egy egyszerﬁen alétémaszmott tartd héterhelésbél

1. abra: Alatamasztott tarté alakvaltozasa egyenletes
homeérsékleteloszldas esetén

mutatja az 1. abra.
I u ].ol

o, AT,

nyulasa az

A sulyponti szal
e, =a,T, Osszefliggéssel

o~ es ao(Z17A7; el/h)
hatarozhaté meg. Itt a AT, =T, -T, a hémérséklet-
kiilonbség, az a, pedig a hétagulasi tényezd. A tartd
hosszvaltozasa a (4L) a homérsékletvaltozasbol
szarmazik, AL =¢ oL - A keresztmetszet mentén a
hémérséklet-eloszlas nem egyenletes, és ez okozza a
tartd gorbiiletét.

2. SZAM 19



C = 1 — apAT,
Po
hatarozhaté meg. Kapcsolat all fenn a gorbiileti sugar, a

A gorbilet a Osszefiiggéssel

hajlitonyomaték €s a hajlitasi merevség kozott:% =
X

A gorbiilet a tartd teljes hossza mentén torténd hajlitas
. s .o A
eredményeként értelmezhetd, mint M = @
M (L
o) =5 (;-2)
Osszefiiggéssel jellemezhetd, ennek maximalis értéke

L, . M
Pmax = > mig az elmozdulas w(z) = E(LZ —z?)
X
cL?

Osszefiiggéssel, melynek maximum értéke wy,,, = -

Ha feltételezziik, hogy a keresztmetszet sik marad,
csak egy linearis nyulas ébred a keresztmetszetben. Ez a
nyulas a stlyponti szal 6nsulyabdl szarmazd nytlasanak
és a homérsékletbdl szarmazd deformaciod Osszegeként
jellemezhetd: € = g; + Cy. Az ébredd fesziiltségek az
elméleti hotagulasbol szarmazd nyulasok és a linedris
nyulasok kiilonbségébdl hatarozhatok meg:

A szogelfordulas az

o=Es =E(£G +Cy—a0Te(y)) (1)

A vizsgalt tarton nincs egyéb kiilsé terhelés, tehat a
hétagulasbol  szarmazd  fesziiltségek  egyensulyban
vannak,

deA=0és fo*ydA=0 Q)
(4 4

Az 1. egyenletet a 2. egyenletbe illesztve kapjuk a
kovetkezo osszefiiggéseket:

ez

1
&= [ @ T.020)dy é
€1
ez
1
C=r f ao T, yt(y)dy (3)
X
e1

Amennyiben a tartd falvastagsaga konstans (#(v)=1),
definialhaté a hézsugorodasi impulzus (A7) értéke,
€2

Ar = [ aoT.0)dy @)
€1
a héimpulzus nyomaték pedig
€2

Arye = J ao Te(y)ydy Q)
€1
Hasznalva az elobbi Osszefiiggéseket, a sulyponti szal
nyulasa és a gorbiileti sugar értéke a kovetkezo:
Art

3. AZ OKERBLOM-FELE ELEMZES

Barmely szerkezeti elem a hegesztése soran torzulast
szenved a hegesztési varrat tengelye mentén torténd
zsugorodas miatt. Egy szélein hegesztett rad példaul
(4L) rovidulést és (W) deformaciot szenved. Az
elvégzett kisérletek azt mutatjadk, hogy Okerblom
szamitasa kivalo elorejelzéseket ad a varrat mentén
fellépd zsugorodds okozta hossziranyt deformaciokrol
[8, 9]. Fejlesztettek ki ettdl eltérd szamitasi mddszereket
[10, 11, 12], de Okerblom mddszere sokkal egyszertibb.

Okerblom alapvetdéen a mozgd hoforrasok analitikus
hoatadasi elméletét haszndlja fel a hegesztési varrat
héterhelésének és fesziiltség-eloszlasanak
meghatarozasara. A mddszer alapvetd célja az 1. abran
is bemutatott zsugorodas (4L) ¢és deformacio (w)
elérejelzése. Az elemzéssel stacionarius hoforras altal
keltett homérséklet izoterma sorozat eldallitasa érhetd
el. A modszer linearisan rugalmas ¢&s idealisan
képlékeny alapanyagot feltételez. A folyashatar értéke
500°C-ig allandd, majd 500 &s 600°C kozott zérusra
csokken. 600°C felett nincs mérhetd fesziiltség az
anyagban.
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2. dbra: Héfesziiltségek eloszlasa hegesztés kozben és utan

A T, hémérséklet Okerblom altal javasolt kozelitd
értéke

_ 048400

= 8
& = ©) = ety (8)
_Artyr ahol ¢, az anyag fajhdje, p a siiriisége és ¢ a lemez
¢= L ) vastagsaga.
A hdimpulzus nagysagat a 2. abra szerint lehet
kiszamitani. Az 1-10 pontokkal jellemzett abra a
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hegesztés kozben kialakulo fesztiltségallapotot mutatja
be. Ez tgy érhetd el, hogy a B é C pontokat a
képlékeny deformaciot reprezentald vonalra vetitik le.
Mint lathat6, a B és C pontok a 600°C-hoz tartoznak,
tehat ezek kozott nem keletkezik fesziiltség. A 3-4 és 7-
8 pontok az 500°C-hoz tartozo D ¢és E pontok
levetitésével kaphatok meg. A 3 és 8 pontok kozott
képlékeny fesziiltség alakul ki hegesztés kozben,
melyekbdl a hiilés utan a marado fesziiltségek alakulnak
ki.

A marado fesziltség diagramjahoz az abran lathatd 3
és 8 pontokat kell az 1°-10" alapvonalra levetiteni.
Figyelembe véve a képlékeny alakvaltozas nagysagat
g ~¢, hiilés kozben és az e, vonalat, a maradd
fesziiltségek diagramja eldallithato 1°-3°-F’-G’-8°-10°.
A 3’-F’-G’-8 altal bezart teriilet jellemzi az Ay
hézsugorodasi impulzus nagysagat, ami a szerkezet
alakvaltozasat és maradd fesziiltségeit okozza.

Mivel a 3’-F és 8’-G’ vonalak hossza megegyezik a
3-F és 8-G vonalak hosszaval, Az A; értéke szamithatd
a 3-F-G-8 tertilet vizsgalataval.

2(5A+5)’) T.,=2T,
A= [ba,dr, = 280%0r az, ()
g4 te, Copt T, =(e4+¢,)la, e
_048400,0, |, 033550,0, o

T

c,pt c,pt

Az 0Osszefiiggésekben Qp = nog—l = qoAy, U az

ivfesziiltség, [ az ivaramer6sség, v, a hegesztési
sebesség, ¢, a fajhd, 7, a hatasfok értéke, ¢y a
héaramstirtiség (1 mm?), A4, pedig a hegesztési
keresztmetszete.

Lagyacélok esetén, amiknél a=12-10° 1/°C és
cop=4,77-107 J/mm’/°C, a héimpulzus értéke

Art[mm?] = 0,844 - 1073Q+[]/mm]

Visszahelyettesitve a (6) ¢és (7) egyenletekbe
megkapjuk Okerblom alapdsszefiiggését:
ArtyT
C= Tl_y = 0,844 - 10-3 21 (12)
X X

Megjegyzendd, hogy a torzult alakot a nézet alapjan
hatarozzuk meg, vagyis a yr és C értékek egymassal
ellentétes eldjeliiek.

g4 =¢;+Cyr (13)

A hegesztés kortl kialakulo képlékeny alakvaltozas

tartomanya:

Ebben a zdéndban a maradd fesziiltségek nagysaga
meghaladja a folyashatar értékét. Ennek a tartomanynak
a mérete

4, = byt = 2Tt 15
I T T, (15)
Alkalmazva a (6), (7) és (13) osszefiiggéseket
1 1 y2 ¢
— =4 yr + 2 (16)
Ay, A I, At

Abban az esetben, ha a tartd a hegesztés soran nem
gorbil, példaul szimmetrikus hegesztési elrendezés
esetén, a (16) a kévetkezd format veszi fel:

1.1 + (17)
A, A Agt
Acélok esetén
1 1 y? 143
— =T = [J, mm] (18)

Ay A Ix QT
Ha a szerkezet nagyon merevnek tekinthetd, akkor a
képlékeny zdna teriilete

1 &y 19
Ay Art
Acélokra
A = Qr (20)
Y 143

A huzo- és nyomofesziiltséggel terhelt rud egyensulyi
egyenlete a 3. abra alapjan értelmezhetd.

3. dbra: Kozépen hegesztett lemez fesziiltség-eloszldsa

3. A kezdeti deformacio hatasa

Az  elézd  fejezetben  olyan  alapanyagokat
feltételeztink, melyek a kezdeti allapotban nem
rendelkeznek  sem  fesziltséggel, sem  pedig
alakvaltozassal. A  gyakorlatban azonban ilyen

szerkezetek ritkan fordulnak eld, mivel vagy az
alapanyagban, vagy pedig egy el6z0 hegesztésbol
maradd fesziiltségek vannak jelen. Ugyanilyen hatdsa
van az elémelegitésnek, langvagasnak és el6feszitésnek.

Ebben az esetben az alakvaltozasi diagram hasonld a
2. abran vazolthoz, kivéve a kezdeti alakvaltozast,

b — Ar (14) melyet a 4. dbra mutat be. Az alakvaltozast az €, — &
Yo+ &y kilonbsége okozza, mig a tényleges tartomany az
ABCD pontok kozotti tertilet. A héimpulzust a
kovetkez6 osszefiiggéssel lehet meghatarozni:
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 2.SZAM 21



ZEY Te2

0,484 dT,
AL = f bO(OdTE:ﬂ f _€ 1)
Copt Te
€1ty o1
0,4840,,Q 2¢e
L= P 22)

Copt g + &

A kezdeti deformdacid hatdsdnak figyelembevételére
bevezettek egy modositd paramétert (v,,), mely a kezdeti
nyulassal és anélkiil szamithato hdimpulzus aranya.
In (1 + 8—1)

&y &
— Y14+ =
In2 &y

_Ar _

m_A_T_

- (23)

A kozelitd osszefuggés z—l = 0 esetben alkalmazhato.
y

1 I} e
RN LA S0 oo AR RN -

| Iy
'.I 1 1] i

T 1 K
Al : uD
B

I (9

4. abra: Hofesziiltségek eloszldsa hegesztés kozben és utan a
kezdeti nyulasnak koszénhetden

Az 5. dbra a modositd paramétert (v,) abrazolja az 2_1
y
figgvényében. Kezdeti alakvaltozas nélkiil nem

sziikséges a mddosito tényez6t alkalmazni, tehat €,=0 és
v,=1. Amennyiben van kezdeti alakvaltozas, vagyis
0<e¢/<e,, akkor 1>v,>0. Ha a kezdeti alakvéltozis a
folyasi alakvaltozassal egyezik meg, a modosito tényezd
értéke zérus (e,=¢,, v,—=0), valamint abban az esetben, ha
a kezdetben nyomassal terheljik (vagyis ¢,<0), a
moddositd tényezd 1-nél nagyobb értéket vesz fel. Ez
viszont novelné a kialakulo alakvaltozas értékét, igy az
Osszefiiggés nem alkalmazhatd.

A zsugorodas mértéke a hohatasbdl a 4. abra alapjan

!
by
Sy - 51

[
T=

24

a képlékeny zdna teriilete a 6. abra alapjan
, , Tt vyArt

Ay = by = =
gy - 51

F— (25)
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At
ha &,>0 akkor A}, = SL szerint szdmithato, ami lagyacél
y

esetén A;, = 1Q—T (J, mm).

€y
-
£

il
-1 0 <y
5. dbra: A modosito paraméter a kezdeti alakvaltozads
fliggvényé ben
b, b,
——
L_rr, | | \&
: |
1
L bf F b’ II
o | ||
I_,_W/ :
b
L

6. abra: A képlékeny zona teriilete
3.1. A maradoé fesziiltségek csokkentése
Tobbféle modszer létezik a hegesztett szerkezetek

marado fesziltségeinek csokkentésére [13,14], melyek a
kovetkezok lehetnek:

Fesziiltségcsokkentd modszerek a tervezeés
szakaszdban
e az alkalmazott szelvény szimmetrikus a
tomegkozéppontra

e szimmetrikus varratok

o megfelel6 hegesztési sorrend

e a  hegesztési  paraméterek
megvalasztasa

e szoritdszerkezetben torténd hegesztés

o  clOhajlitott allapotban torténd hegesztés

megfeleld

A deformacio értéke sokkal nagyobb, ha a
keresztmetszet aszimmetrikus vagy a hegesztett kotés
csak a keresztmetszet egyik oldalan van. Az ellentétes
oldalon 1év6 wvarrat csokkenti a deformaciot. A
hegesztés sorrendje is jelentds hatdssal bir a szerkezet
sorrenddel érhetd el, ha a stlyponthoz legkozelebb es6
varrattal kezdddik a hegesztés és a vele ellentétes
oldalon 1évével folytatddik. A hegesztési paraméterek
megvalasztasa is fontos szempont, melyek kozé a
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fesziiltség, aramerdsség és a hegesztési sebesség.
tartozik. A kiilonb6zd varratok kiilonbozd hobevitellel
torténd kialakitasa is csokkentheti a deformacio értékét.
Ebben a tanulmanyban az el6hajlitas témakorével
foglalkoztunk a zsugorodas kikiiszobolése érdekében.

Hegesztés  rugalmasan  eldhajlitott  dllapotban,
szoritoeszkozben

A gyartasi sorrend: el6hegesztés, eldhajlitas, szoritas,
hegesztés, lazitas (7. abra).

Annak érdekében, hogy elkeriiljuk a nagy
deformaciokat, az el6hajlitds nyomatéka ne legyen
nagyobb, mint

Ymax

M

. (26)

Az M, altal okozott gorbiileti sugar és deforméci6
értéke

M L?
C, = AN W, = & (27)
4 EL g 7 8Ymax

Az el6hajlitasbol szarmazé w, < w, hiizd deformdciot
fog okozni a hosszanti varrat helyén
8yr

& = Coyr = Wp—- (28)
ahol a megfelel6 modosito tényezo
€
=1-2
Um = g (29)
A hegesztés utan a gerenda egyenességének

megtartasahoz sziikséges hajlitonyomaték két részbol
all: az eldhajlitashoz sziikséges nyomatékbol

El
' _ ¢
M’ = I;EC, = 8w, 75 (30)

valamint a marado fesziiltségek kikiiszoboléséhez

sziikséges nyomatékbol
El
M = v IEC = 8vw— 31D

Ezek a nyomatékok pontosan ellentétesek a lazitaskor
ébredo fesziiltségekkel, ezért csokkentik a deformacio
értékét

M =M +M"=1IEC, + vyl EC (32)

igy a végsd maradd alakvaltozas a kovetkezo

Osszefiiggésekkel hatarozhatd meg:

e ( a gerenda gorbiilete, melyet szabad
allapotban torténé hegesztés okozna

e v, akorrekcids tényezo a (24) szerint

A wp el6hajlitas értéke, mely a hegesztési deformaciok
teljes megsziintetéséhez sziikséges a w, = 0 feltételbol
szamithatd.

_ w
Yo =T, 8y;w (35)
LTIz, !
¢ &y
-
w CW, f
M+ M L ¥
Ve Z
y?'

7. dbra: Hegesztés rugalmasan eléhajlitott dallapotban,
szoritoeszkczben

4. NUMERIKUS SZAMITASI PELDAK
SZORITOESZKOZBEN, ELOHAJLITOTT
ALLAPOTBAN TORTENO HEGESZTESRE

Tekintsiik a 8. abran lathatd aszimmetrikus I-szelvényt.
by
\ |

l | t

Ymax

Yo

Yt

t

2b,

b,
8. dbra: A hegesztett I-szelvény keresztmetszete

Ezen a keresztmetszeten egy hegesztési varrat
talalhat6. A szelvényre vonatkozva a kovetkezo
paraméterck adottak:

e aszelvény hossza L [m], 5-10 m kozott,
o a diszkrét erd nagysaga F [N], 10000-100000 N

M+M, kozott
szw—wpz—l, _Wp (33) ? L, . y ,
8EI, e rugalmassigi modulus E [MPa], 210 GPa acélokra,
70 GPa aluminiumra,
W, = (W +v W)I_i —w (34) e folyashatar f, [MPa], acélokra 235-460 MPa,
e M aluminiumra 80-230 MPa,
ahol v,,, = 1—81‘;"3 e az alapanyag stirlisége p [kg/m’], 7850 kg/m’
r 3 .
e . a rugalmasan alakvaltozé tartoméany acglra, 2700 kg/m” aluminiumra,
masodrend(i nyomatéka e fajhd ¢ [J/kgK], 510 J/kgK acélra, 910 J/kgK
e - a rugalmasan alakvaltozé tartoméany aluminiumra, .
mésodrendfi  nyomatéka a  képlékeny  ® hotagulasi egyiitthato [1/K], 11-10 1/K acélra,
tartomany értékével csokkentve 22:10°° 1/K aluminiumra
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 2.SZAM 23



A keresztmetszetre vonatkozo
paraméterek:
e ), afelsd 6vlemez szélessége,

t; a fels6 6vlemez falvastagsaga,

h a gerinclemez magassaga,

t a gerinclemez falvastagsaga,

b, az als6 ovlemez szélessége,

t; az also6 6vlemez falvastagsaga,
Szamitasi adatok:

L=10m

F=98100 N

£,=460 MPa

a lemez szoge a hegesztés szoge: f=50°

a hébevitel nagysaga: 60700 J/m’

az alkalmazott szabvany: Eurocode 3.
Egy Excel-szamoldtabla elkészitése utan az 1. tablazat
az optimalis méreteket mutatja:

geometriai

b, | 188,67685 mm
1 9427696 mm
h | 36293855 mm
t 7,3591728 mm
b, | 188,67685 mm
L | 9/4276958 mm

1. tablazat: Optimalt értékek

a tomegkozéppont helye:
fydA =0
(4)
h+t h+t
0,8ht (T - yo> — hty, — 0,4ht (T + y0> =0

Yo = 0mm
a masodrendii nyomaték nagysaga,
b= [y2da="t 1 ney, + 2500
x = y - 12 Yo 12

(@)

T 08ht (h +t )2 0,4ht3
’ 2 12
h+t 2
+ +0,4ht (T - yg)
= 1,6008 - 108 mm*
a keresztmetszet teriilete,

A = 6228,504 mm?
A rugalmas el6hajlitas nagysaga a (36) szerint
w

W= O S T By
Lt Tz, 1
¢ &y

Az y~181,469 mm, w=26,83 mm, &,=2,19-10” értékkel
szamitva w,=61,975 mm. Az el6hajlitasnak a rugalmas
tartomanyon belill kell maradnia, melynek a hatarértéke

L? L?
w, =C

—=¢g,— = 143,43 mm
Y 8 y8ymax

24 2.SZAM

ahol y,,,=190,89 mm. Mivel az el6hajlitds nagysaga
kisebb, mint a képlékenységhez sziikséges érték, az
eléhajlitas alkalmazhato.

5. OPTIMALAS MINIMALIS TOMEGRE

Az  optimalas az  MS-Excel Solver nevi
bovitményével késziilt, a bedpitett az altalanositott
redukalt gradiens mddszer felhasznalasaval.

A szamitasok soran a célfiiggvény, aminek a
minimumat keressiik, a hegesztett szelvény tomege volt.
Az ismeretlenek a szelvény keresztmetszetéhez tartozo
paraméterck, melyek a b, t;, h, t, by, t; értékek.

Optimdlasi korlatok

o statikus terhelés, melynek hatdra az f,/1,5 érték

e az Eurocode 3 ¢és 9 [15, 16] szerinti lokalis

lemezhorpadasok, melyek

acélra:
b < ! =28 37
tr= 6 ¢ (37)
h < ! 69 (38)
< =69
tw ™ B
235MPa (39)
&=
fy
aluminiumra
b
—<_=4
L=3 £ (40)
h < 1 15 (41)
— < == &
tw B
250MPa
E= |— (42)
fy

Az eldhajlitdsra vonatkozo kényszer a (36) és (37)
egyenletekben talalhatdak.

6. EREDMENYEK

Acél alapanyag esetén az optimalds eredményét az
acéltipus fiiggvényében a 9. dbra mutatja.
A 9. dbra azt mutatja, hogy a keresztmetszet teriilet
aranyos a terheléssel, de a novekmény értéke fiigg a
szelvény  hosszatél. Nagyobb  szilardsagi  acél
hasznalataval a  felhasznalt anyag mennyisége
csokkenthetd. Ez a megtakaritds 21,4% abban az
esetben, ha 355 MPa folyashatari acélt hasznalunk 235
MPa-u helyett, és 31,4%, ha 460 MPa-t hasznalunk a
235 MPa helyett.
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Optimalis eredmények
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9. dbra: Az optimalis keresztmetszet teriiletek kiilonbozé
acélfajtik esetén

Aluminium esetén az eredmények a kdvetkezok (szintén
tobb mindség esetén):

Optimalis eredmények

35000

90MPa_5m 90MPa_10m

155MPa_5m 155MPa_10m
30000 = -

230MPa_5m 230MPa_10m

25000

20000

15000

10000

Keresztmetszet terilet [mm?]

5000

0
1000 3000 5000 7000 9000

Terhelés [kg]
10. dbra: Az optimalis keresztmetszet teriiletek kiilonbozé
aluminiumfajtdk esetén

A 10. abra azt mutatja, hogy a keresztmetszet teriilete
ismét aranyos a terheléssel, de a novekmény értéke
ismét fiigg a szelvény hosszatdl. A kisebb striségili
aluminiumnal a stabilitasi kényszer nagyobb hatassal
van a keresztmetszet teriiletekre, féleg hosszabb
szelvények esetén. Ebben az esetben is igaz, hogy
nagyobb szilardsagi aluminium felhasznaldsaval a
keresztmetszet teriilet értéke csokkenthetd. Ez a
megtakaritas 54,5%, ha 155 MPa folyashataru anyagot
haszndlunk 90 MPa helyett, és 64,8%, ha 230 MPa
folyashatarat hasznalunk a 90 MPa helyett. Hosszabb
szelvények esetén a  keresztmetszet teriiletek
ugrasszerlien megndvekednek a helyi horpadas miatt.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

7. OSSZEGZES

Ez a tanulmany az aszimmetrikus I-szelvények
optimalis méreteinek meghatarozasat mutatta be a
minimalis zsugorodas fiiggvényében. Az optimalas
soran a célfuggvény a tomeg (a keresztmetszet teriilet)
minimalizdldsa volt, az ismeretlen paraméterek az I-
szelvény geometriai méretei, mig az optimaldsi
kényszerek pedig a fesziiltség, a helyi horpadas,
valamint a hegesztési  zsugorodas voltak. A
szamitasokat kiillonboz6 szilardsagu acélokra (235, 355,
460  MPa), valamint kiilonbozo  szilardsagu
aluminiumokra (90, 155, 240 MPa) végeztik el. A
szamitasok soran az alapanyag, a szelvényhossz és a
terhelés értéke valtozott. Bemutattuk, hogy az optimalis
kialakitassal ¢s megfeleld eldhajlitassal a hegesztésbol
szarmazd alakvaltozasok csokkenthetok is
kikiisz6bolhetok, valamint keresztmetszet-csokkentés is
elérhetd. Acélok esetén a koltségmegtakaritds akar
31,4%, mig aluminiumok esetén akar 64,8% is lehet.
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FUTODARUHID OPTIMALASA PARHUZAMOS FPA
ALGORITMUSSAL GPU-N

OPTIMIZATION OF OVERHEAD TRAVELLING CRANE
WITH FPA ALGORITHM ON GPU

Nagy Szildm’*, Jarmai Kdroly**

ABSTRACT

Nature-inspired evolutionary optimization algorithms
are powerful tools for solving non-linear problems.
Sometimes they require huge computation capability,
and they may be slow. In this paper, we propose a
possible parallelization method for computation of base
FPA algorithm and one group of fitness function.
Proposed method simulated with three test function and
an optimization of main girder of overhead travelling
crane.

1. BEVEZETES

A meta-heurisztikus és evoliciés modszerek napjaink
hatékony eszkozei nem linearis folytonos, vagy korlatos
optimalizalasi problémak megoldasara. Ezeket az alabbi
formaban lehet 6sszefoglalni:

min  f(x)

ha g(x)<0 i=1,-,q
hix)=0 j=q+1,-,n

x = (xq,x3,",Xp) EFCS

(1

ahol F a lehetséges megoldasok halmaza és S pedig a
keresési tér. Az evolucids algoritmusok felépitése és
mikodése hasonld. Ez azt jelenti, hogy a kezdeti
populaci6 egyedeit mddositjak természet inspiralta
technikak segitségével. A mddositott egyedekkel pedig
minden iteracios lépésben kiszamoljak a célfiiggvényt.
Egyszeribb algoritmusok esetében — ugy mint a
differencial evoluciod [1], részecskeraj optimalizacio [2],
vagy virag beporzasi algoritmus (FPA) [3], stb.:

FE = Tlpop * Niter (2)

Belathatd, hogy néhany esetben komoly erdforras €s id6
igénye lehet egy-egy optimalizacionak.

Parhuzamositassal ~ csokkentheté a  sziikséges
szamitasi id6. Az evolucids algoritmusok kiilonbdzo
mddokon parhuzamosithatoak [4]:

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem, e-mail: nagysz@gmail.com
** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, e-mail: jarmai@uni-miskolc.hu
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o globalis modell: legegyszerlibb moédszer csak az
elemi miiveletek futnak parhuzamosan

* regionalis modell: a teljes populacié azonos méretii
kisebb csoportokra keriil felbontasra, és ezeken a
populaciokon torténik egymastol fliggetleniil,
parhuzamosan az optimalizacid. Meghatarozott
idokozonként a populaciok kozott a kommunikaciot
a migracio biztositja.

* lokalis modell: minden egyed egy kiilon neki
dedikalt szalon, mikroprocesszoron fut és csak a
szomszédaival kommunikal.

Jelen cikkben bemutatunk egy lehetséges modszert az

FPA algoritmus parhuzamositasara, és javaslunk egy

mddszert a célfliggvény parhuzamos szamitasara is.

2. CUDA KORNYEZET

Host Device
Grid

Kemnel ——  pjock Block Block

(0,0 (1,0 (2,0)

Block”  Block . Block

o) (,1) (2, 1)
Block (1, 1)

1. dbra CUDA felépitése [10]

Ma mar a GPU-k (Graphical Processor Unit) nem
csak a grafikus megjelenitést és az azokhoz szorosan
kapcsolodo szamitasok elvégzését tamogatjak. Olcso és
hatékony eszkozei az altalanos céla, tudomanyos
szamitasoknak. Sikeresen kiaknazzak az altaluk nyujtott
lehetdségeket a topoldgiai optimalasban [5, 6], szerkezet
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optimalasban [7] és gyartasi folyamatok szimuldldsdban

[8, 9]. SIMD (egyazon muvelet, tobb adaton)

programozasi modell implementalasaval, egy masszivan

parhuzamos kornyezetet kindlnak. Napjainkban két
keretrendszert alkalmaznak ezen kartyak
programozasara. Az elsd az OpenCL, ami egy nyilt
forraskodu rendszer. A masodik pedig csak kizardlag az

NVIDIA kartyakat tdimogatdo CUDA.

CUDA a C/C++ nyelv egy kiegészitése, amit
formalisan szoktak CUDA-C-nek is hivni. Sok egyéb
kiegészités mellett a legfontosabb, hogy harom
fuggvény tipussal egésziti ki a C nyelvet:

+ host” fuggvények: szamitégép processzoran
futnak és csak is innen hivhatdéak. Egy az egyben
megegyeznek az eredeti C/C++ fiiggvényekkel.

o kernel” fuggvények: a CPU altal hivott
fuggvények de GPU-n futnak, tobb szilon
0sszhangban SIMD modell jellemzdivel. _global
elotaggal lehet dket deklardlni.

o device” fiiggvények: csak kernel fiiggvénybdl
hivhaté fiiggvények és grafikus kartyan futnak.
_device_ eldtaggal lehet ket deklaralni.

Az el6z6 felsorolas is emliti, hogy a kernel
figgvények azok, amik tobb szalon futnak a grafikus
kartyan. Ezek a szalak, blokkokba vannak szervezve. A
blokkok pedig racsba, lasd 1. abra. A racsok és blokkok
haromdimenzids koordinatakkal jellemezhetoek. Ezek
mérete erdsen fiigg az alkalmazott hardver tipusatdl és
annak paramétereitdl. A blokkok és racsok aktualis
mérete, pedig a futtatandd probléma méretétdl és
komplexitasatol fiigg. Minden koordinata valtozo
egyértelmii azonositasdhoz ad a CUDA egy-egy
rendszer valtozot. CUDA rendszer részletesebb
bemutatasa, ¢és leirasa megtalalhaté [10] és [11]
irodalmakban.

3. PARHUZAMOS VIRAG BEPORZASI
ALGORITMUS (FPA)

A novények f6 reprodukcios folyamata a virdg
beporzas. Két jellemzé mechanizmusa van az abiotikus
(helyi) és biotikus (globalis). Pollenek hosszi utat
tehetnek meg kiillonb6z6 beporzok segitségével —
madarak, rovarok, sz¢l stb. A helyi beporzashoz nincs
sziikség beporzok segitségére. Ezt a modellt adoptalja
az FPA algoritmus [3].

A biotikus (globalis) mechanizmust az aldbbi
matematikai formula modellezi
—(G+1 (G —(G _
x5+)=x§)+L(xf)—g£G)) (3)

ahol x; az i. egyed (pollen), L Levy eloszlasu véletlen
szam, és g, az aktualisan megtalalt minimum helye. A

lokalis beporzas modellje pedig
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7§G+1) — ygc;) +e (y]gc) _ YI((G)) @
i#j#kellD]

ahol € € [0,1] egyenletes eloszlasi véletlen szam és
i,j,k valtozok pedig fiiggetlen indexek. Egy p
valdsziniiség fiiggvénycben keriil kivalasztasra ez egyik
illetve a masik modszer. Az algoritmus részletesebb
bemutatasa megtalalhato a [3]-ban.

A (3)-(4) egyenletekben lathato konstansok legyenek
tarolva egy-egy m, nagysagi vektorban (p, LéET k).
Ezek a vektorok egy-egy véletlen szamot tarolnak, amik
egymastol fiiggetlentil tobb parhuzamos szalban
generalhatéak a cudaRAND  fiiggvény konyvtar
segitségével. A populacid pedig a G. iteracids 1épésben
pedig legyen tarolva egy P matrixban az alabbiak
szerint

I () W (o _(@) _(6)1
fiG) X114 X120 v X157t Xip
_ ~(G) ~(G) ~(G) ~(6)
xéc) Xo1 Xz v Xpg 7t Xpp
po | Pl : : : (5)
~(G) -G =(6) ~(G) ~(G)
x‘r. xr,l xr,z xr,s xr,D
£©) © 0 @ _©
-xnp B _xnp,l xnp,Z o xnp,s xnp,D_

konnyen belathatd, hogy ebben a formaban egy
ideiglenes P(® populacié matrix minden egyes eleme
egymastol  fliggetleniil szamithaté parhuzamosan
kovetve SIMD modellt

© P+ 1, (P9 - g9) pr <rand(01)
PT,S = (6)

Pr(‘g) + €, (1;565) - Pk(fg) egyébként

a szelekcid soran pedig parhuzamosan kivalaszthatd a
jobb egyed

P2
PLY

haF (P) < 7 (P?)

egyébként

PTQ'GS+1) _

(7)

ahol F() a fitnesz fiiggvény.

A javasolt modszer folyamatabrajat szemlélteti a 2
abra. Lathatd, hogy a f0 Iépések egymas utan
szekvencialisan hajtodnak végre, de a szamitasigényes
miiveletek parhuzamosan futnak a grafikuskartyan.

4. FITNESSZ FUGGVENY PARHUZAMOS
SZAMITASA MODOSITOTT PARHUZAMOS
REDUKCIOVAL

Evolucios algoritmusok alkalmazasa soran a fitnesz

fuggvény egy specialis fuggvény, mely
buntetéfiiggvény kialakitasu. Ez rangsorolja iteracids
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lépésenként az egyedeket. A felépitésiik
algoritmusonként és  megoldandd  feladatonként
kiilonboz6 lehet. A kiilonbozoség ellenére van egy
kozos tulajdonsaguk, mindegyik egy redukciot hajt
végre. Azt jelenti, hogy a tobb dimenzids térhez
egyetlen szamot rendel. Mérnoki problémak esetén ez
az esetek tobbségében egy valds szam.

running on CPU running on GPU

(START)

Initialize problem

| call GPU kernel function H generate random \'z-rtnr:-;‘
T

'
| call GPU kernel function | 'l calculate P*) nmtri:|
T

|L'nl| GPU kernel I'1|111'ti=11||

caleulte P9 matrix
|

no
(sToP)
2. abra Javasolt parhuzamos FPA algoritmus
Jfolyamatabrdja
g (
_ _ _ _ _ 8
=F (0,0 9o @, (@D b (D) P
F:SP » R 9

ahol S? a D dimenzidju keresési tér.
A parhuzamos redukcidé egy jol ismert eleme a
parhuzamos technikak eszkoztaranak.

1. definicié [12]: legyen B alaphalmaz és legyen &
asszociativ binaris operator értelmezve a B halmaz

elemein. Tovabba legyen kiszamolhaté egyetlen
Iépésben és zart B-re nézve. Ha

X =(x1,X2,"",Xp) €EB (10)
akkor a parhuzamos redukcio

(X1, X1 Q@ x2,+, %6, @ X2 Q -+ Q xp) (11)

Az algoritmus implementacidja, és futasteljesitményre
torténd optimalasa tobb irodalomban is megjelent
[13,14]. Sajnos igy ebben a formaban egy az egyben
nem lehet alkalmazni a fitnesz fliggvény kiszamitasara,

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

mert ritkan tartalmaz csak asszociativ miiveleteket és
ritkan szamolhato ki egyetlen egy 1épésben.

Az eredeti fitnesz fiiggvény felbonthatd egyszeriibb
al-fuggvények variacidjara

F(x) =F1(Xp1) @1 Fo(Xp2) ®2 - Qpn F (Xyn) (12)

ahol az X,q,X,, -+ X,, vektorok elemei az eredeti X
fuggvények tovabbi egyszertibb fliggvényre felbont-
hatdk. Azt a felbontdst addig kell ismételni mig az
eredeti fiiggvény olyan egyszert fliggvényekbdl nem
all, amire igaz, hogy két valtozotol és egy a konstanstol
fugg és kiszamithatoak egy 1ép&sben.

F = T(xl-, Xj, a) (13)
ahol i, j fuggetlen indexek.
Az alapvetd matematikai miiveleteket, mint az

Osszeadast, kivonast, szorzast, osztast stb. programozas
technikailag fiiggvényként sziikséges kezelni. Az al-
fuggvények  hierarchidgja  abrazolhatdé egy fa
szerkezetben, mint azt a 3. abra szemlélteti. A fa levelei
— a bemeneti valtozok — az eredeti X vektor elemeinek a
variacioja. A csomoépontok tartalmazzak a felbontasbol
szarmazo ,.egyszeri” fliggvényeket. Az alsobb szintek
bemend adatai pedig minden esetben az 6t megel6z6
szinten elhelyezkedd fiiggvények eredményei. Lathato,
hogy egy adott szinten talalhaté fliggvények nem

fuggenek egymastol ezért kiszamithatoak
parhuzamosan.
input vector [ oy )| o2 )| xa \( €y T I r+ ._.. F,
e | \ I\ N
v
//
. W T, oW
1% level Fial) Fral) Fral) Fral)
L2 e
2" Jevel Faa() Faal)
1,
37 level Faa ()
..'..
result ( F)
Ty

3. dbra Fiiggvények hierarchidja fa szerkezetben

Az eredeti parhuzamos redukcid algoritmusat, pedig
ugy kell médositani, hogy a szokasos binaris miivelet
helyett a korabban megalkotott fliggvényhivas legyen az
azonos mivelet minden egyes szalban. Ez C/C++ és
CUDA kornyezetben konnyen megtehetd mivel mind a
két rendszer tamogatja a mutatd alapu fiiggvény hivast.
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hars Fursion Ackiey Purcion

a) Sphere fiiggvény

b) Ackley s fiiggvény

Suabign Functon

4. dbra Fiiggvények hierarchidja fa szerkezetben

5.SZIMULACIO

Jelen cikkben az el6z6ekben vézolt moddszerrel

iteraciés  1épésenként elérhetd 4atlagos  sebesség
novekedést vizsgaltuk, amit az alabbi formaban
értelmeztiink:

1 (seq)

i=1t;
t= (14)

T 1lom L pan)

ahol ti(seq) a szekvencidlis futdshoz sziikséges ido,

ar I3 I3 . ’ s Qo7
t].(p ) a parhuzamos futashoz sziikséges id6 és m,n a

vizsgalt mintak szama.

A szimulaciét harom, az evollcidés algoritmus
vizsgalatahoz gyakran hasznalt tesztfiiggvénnyel és egy
valos tervezési feladattal végeztiik el.

A harom tesztfiiggvény az alabbiak:

e Sphere fuggvény (4.a abra):

F(x) = —aexp
(16)
ahola =20,b=0.2¢sc =2m
*  Rastrigin fliggvény (4.c abra):
D
F(x) =10D + ) (x? — 10 cos 2mx;) (17)
i=1

Ezek a problémak folytonos optimalizalasi feladatok.

A valds tervezési feladat pedig egy hiddaru szekrény
szekrényszelvényl fo tartjanak az optimalizalasa. Egy
egyfeltételes, korlatos optimalizalasi probléma.

FE) = f® + ) p(gi®) (18)
i=1

D
F(x) = z xf (15)
i=1 ahol n a korlatok szama p() pedig az aldbbiak szerint
definialt biintetd fiiggvény:
*  Ackley’s fiiggvény (4.b abra):
_ 0 hag;(x)<0
xX) = 11 19
() {oo egyébként (19)
Az ismeretlenek: a tervezési valtozok xT =
k ¥ a he
2F [ ) )?!i— 1 Tt
F | F 7 T T
K T
- P e Tylv oy ?1 / ® \_— ®
b b b a a a a a b b b t i: : h
| BRI
Li2-ki4 o | e Li2-ki4 i Foalle s
Li2 ol L2 -l '
L=10a o — 'm

5. dbra Szekrény szelvényii fotarto strukturdja, szekrény szelvény jellemzd méretei, és diafragmadk
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Ugy, mint gerinclemez magassaga h, vastagsiganak
dupléja t,,, 6vlemez szélessége b €s vastagsiga tr lasd
5. abra. A teljes tervezési ¢s optimalizalasi folyamat
részletes leirdsa bele értve tervezési kovetelményeket is
megtalalhato [14],[15] irodalmakban.

Az optimalas célfiggvénye a koltség, mely az anyag,

hegesztési ¢és  utomunkalasi  koltségeket  veszi
figyelembe.

* anyagkoltség:

Km = lehtw+km2btf+km3bh (20)

o felso 6vlemez Gsszeflizési és hegesztési koltsége

K wl
= Rw1,1\/f(w1,2htw + Ky13bts + Kyy14bh (21)
+ R wl,5
»  sin Osszeallitasi hegesztési koltsége

17 1,94
Kwi1 = Kwiratw (22)
» diafragmak osszeallitasi és hegesztési koltsége
Kuwiz = Kuwiz,1bt5, + Kyy12,1ht5, (23)

» alsd ovlemez Osszeflizési €s hegesztési koltsége
K w2

= RwZ,l\/sz,thw + Ku23bts + Kypabh

+ R w2,5

(24)

o a két gerinc Osszeallitasi és hegesztési koltsége
11db 1500mm-es lemezbdl

KW3 = RW3,1V htw+1?w3’1ht&,'94 (25)

 két Ovlemez lemez 0Osszeallitasi és hegesztési
koltsége 11db 1500mm-es lemezbol

ahol mennyiségek konstansok, amik levezethetdek a
[14] és [15] irodalmak egyenleteibdl. A (20)-(28)
egyenletek felépitése megegyezik a 4. fejezetben
parhuzamos szamitashoz javasolt fliggvény felépitéssel.
A korlatok pedig a tervezési feltételekbodl kovetkeznek
ugymint szilardsagtani feltételek, hatarkarcstsag,
faradasi feltétel és lehajlasi feltétel. A példa kedvéért itt
csak a hajlitasbol adédo feltételt mutatjuk be. A t6bbi
képlet a mar emlitett [14] ¢és [15] egyenleteibdl
hasonldan levezethetd ¢és felépithetd a sziikséges fa
szerkezet, hasonldan, mint a koltség szamitds esetében.

. tw 45 bty
Onx = Ohx,1 ht,, + 6btf Ohx,2 h(htw n 6btf) (29)
- hty - tr (30)
Opy = Opy1—————+Opyoo———
WM b (3hty, + 2bty) % 2bty + 3ha,
2 (31)
_ ~ ~ Onx + Ghy (Uhx + Ghy)
91 =~ |912 — Y913 1,4 2
Ohx = Ony (Uhx - Jhy)
+ g1
102 e—*

10! /

Increasing of computation time ()

109 , _
102 10% 10

Size of population
6. abra Futasido valtozasa a populacioméret
fiiggvényében futodaru optimalasa sordan

6. KONKLUZIO

A harom tesztfliggvény esetén a szimuldcid tobb
ktlonbozd populacid mérettel és valtozdszammal lett
elvégezve. A valtozok szama 2 és 1024 kozott valtozott,

e e 1,94
Kia = K W3'1\/b7f +Kuws bty (26) mig a populdcio méret 16 és 16384 kozott. Az elérhetd
sebesség novekedes erdsen fiigg probléma nagysagatol,
» utokezelés koltsége mint ahogyan lathato a 7. abran is. Kis populacio
mérettel és kevés valtozoval alig érhetd el nagy
K, = Rt,lb (27) sebesség novekedés ¢s semmi sem indokolja a
parhuzamositast.  Ellenben, ha  nagyméreti a
«  teljes koltség megoldandé probléma megkozelitdleg ezerszeres
sebesség novekedés is elérhetd.
D=K. +K 1 4+K11+K. 1, +K -+ A futédaru hid optimaldsa sordn nyerhetd sebesség
f&) " 2 K‘:,l3 + 2‘;/(;14+KtW12 w2 (28)  novekedés hasonléan alakul a tesztfiiggvényekhez (6.
abra). Itt csak a populdcid méretét lehetett ndvelni,
mivel az ismeretlen valtozdk szdma adott.
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 2.SZAM 31



Ackley's function Rastrigin function Sphoere function
= e I3 o T 1o IS T s waay &
= R S T e o T P T s e s | BT S pi S
- 1P} . - = - s 10 . - X . > i - - > -
2 i . ! o '] - . » e . -8 " - - b L .- - o i
£ i a ] . 4 = . — " - - . —
= I Uit ot sl g i LA A e . » B |
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KORSZERU IRODALOMKUTATAS ES PUBLIKALAS: A
SCOPUS HASZNALATANAK BEMUTATASA

PUBLICATION AND MODERN SEARCH OF THE
LITERATURE: INTRODUCTION OF USING SCOPUS

Kdllai Viktoria®, Jarmai Karoly™

ABSTRACT

The Scopus is a database, which has the largest
collection of abstracts and citations. Furthermore, with
different intelligent tools it makes possible the
observation of researches. Using Scopus one can not
only search and find relevant information about the
searched topic, but it is possible to find research
groups, and to make statistical analysis of articles,
authors or journals.

It offers a huge amount and comprehensive content
at one source. Information related to all disciplines can
be searched easily and efficiently. It provides access to
thousands of articles, millions of author profiles and
billions of citations cited [1].

1. SCOPUS BEMUTATASA, FELEPITESE

Az Elsevier vilagszerte olyan informaciés megoldasok
szolgaltatdja, amelyek javitjdk a tudomanyos, az
egészségligyi és a miiszaki szakemberek teljesitményét,
segitséget nyujtva nekik, hogy jobb dontéseket
hozzanak és idonként uttord felfedezéseket tehessenek.
Az Elsevier web alapu, digitalis megoldasokat kinal;
tobb, mint 2700 folyoiratot és tobb mint 47000 konyvet
tesz kozzé. Fejlesztései kozott szerepel a Scopus
adatbazis is, melynek fontossagat és felépitését ez a
tanulmany mutatja be.

A Scopus egy naponta frissiild forrasfiiggetlen
hivatkozasi és absztrakt adatbazis. A Gogd (Scopus
umbretta) madarrél kapta a nevét, amely kitlind
tajékozddd képességgel rendelkezik [2]. Az adatbazis
rendkiviil hasznos felfedezd és elemzd eszkozoket kinal
a kutatok, konyvtarosok, intézményi kutatasi vezetok
szamara. A Scopus idézeti eredményeket ¢és
automatikusan frissiilé kutatoi profilokat készit, ezzel
értékes kapcsolatokat 1étrehozva az emberek és
intézmények kozott. Az adatbazis elGsegiti  a
kiemelkedd kutatasi teljesitmény, rangsor és hirnév
elérését [3]. Az EISZ (Elektronikus
Informécioszolgaltatds)  honlapjan  elérheté  azon
intézmények listaja, amelyekkel szerzodésben allnak, és
elofizetéssel rendelkeznek SZamos adatbazis
hasznalatara, tobbek kozott a Scopus-ra is [4]. Az EISZ-
en kiviil is lehetéség van eldfizetni a Scopus adatbazis
hasznalatara.

A Scopus adatbazis tébb, mint 75 millid
dokumentumot tartalmaz, tobb, mint 9 millio
konferencia kiadvanyt és tobb, mint 194 000 konyvet.

2004 ota a Scopus atfogd attekintést ad a vilag
tudomanyos  kutatasi eredményeir6l az  Osszes
tudomanyagban [5]. A dokumentumok négy {6
témateriiletre oszlanak a megadott szazalékos aranyban
(1. abra).

Az 1j felfedezések elére mozditjdk a tudomanyos
kutatast, hiszen, ha a legfrissebb kutatas lathatatlanna
valik, akkor nem lesz lehetéség a mar meglévo
eredményekre  valé  tadmaszkodasra és  azok
tovabbfejlesztésére. Mindemellett a legujabb trendek
ismerete  befolydsolhatja  és  Osztonozheti a
dontéshozatalt [6]. A  Scopus elbsegiti az
egylittmikodést azaltal, hogy kiemeli a legfontosabb
kozremtikodok és kiilsé szakértok munkajat a keresések
alapjan, igy lehetdvé téve a kapcsolatkialakitast
masokkal a tudomany elére mozditasa érdekében [7].

N\

1. abra A Scopus-ban megtalalhato témateriiletek
szdzalékos ardanyban [4]

@ Tarsadalomtudomanyok, 32%
@ Fizikai tudomanyok, 27%

O Egészségtudomanyok, 25%

D Elettudomanyok 16%

A tudomanyos kutatds megtalalasanak képessége
ugyanolyan fontos, mint annak mindsége. Biztositja
tovabba a kutatasok lathatosagat, nyomon kovetését;
képes rogziteni a referencidkat és idézeteket.

Mas adatbazisokkal ellentétben a Scopus egy profil
validalasa utan atveszi annak szerkesztését, feltolti a
megfeleld adatokkal, ezaltal iddt takarit meg. Ez az
egyetlen olyan adatbazis, amely lehetévé teszi a kézzel
felvitt és automatikusan kitoltott adatok keverését, igy
lehetévé valik a szerzok keresése is ugyanolyan
hatékonyan és egyszertien, mint a cikkek keresése [8].

A Scopus-szal kihozhatdé a legtobb a kozzétett
kutatasbol. Ez az adatbazis 24 600 aktiv cim és 5 000
kiad6  tartalmat indexeli, melyeket szigortian
ellendriznek és egy fiiggetlen értékeld testiilet valaszt ki.
A kifinomult eszk6zok és elemzések segitségével a

* PhD-hallgato, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** Egyetemi tanar, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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Scopus pontos idézeti eredményeket, részletes kutatoi
profilokat general a jobb dontések, tevékenységek és
eredmények érdekében [1].

1.1. A Scopus legfontosabb funkcioi

A Scopus nemcsak keresést, hanem felfedezést ¢és
elemzést is lehet6vé tesz, amely funkcidk ismérvei a
kovetkezokben keriilnek kifejtésre [4].

Keresés:

*  Kereshetiink dokumentum, szerz6 vagy intézmény
alapjan, illetve alkalmazhatunk részletes keresést
is;

* Az eredményeket tovabb lehet sziirni hozzaférési
tipus, forras tipusa, év, nyelv, szerz6, szarmazasi
orszag stb. alapjan;

»  Elofizetés ellenében linkeket biztosit a letdlthetd

dokumentumokhoz;

e A dokumentum letoltd (Document Download
Manager)  segitségével  pdf  formatumban
letolthetdk az anyagok;

e Az adatok exportalhatok hivatkozas kezeld
alkalmazasokba (pl.: Mendeley, RefWorks,
Endnote).

Felfedezés:

* A megosztott hivatkozasok, szerzok és/vagy

kulcsszavak alapjan a kapcsolédd dokumentumok
megkereshetdk;

e Az szerzdi azonositdéval (,,Author Identifier”) a
témahoz kotddd egyiittmiikodok vagy szakértok
kereshetok;

o Az ORCID azonosito segitségével
egyértelmiisithetd a személyazonossag;

e Az Affiliation Identifier” hasznalataval egy
szervezet azonosithatd és egyeztetheté a kutatas
eredményeivel;

* Az Elsevier mas termékeivel vald egytittmiikodés
elényei, pl.: ScienceDirect, Reaxys, Engineering
Village, SciVal.

Elemzés:

» A ,Citation Overview” alkalmazéassal nyomon
kovethetd egy szerz6 vagy dokumentum
idézettsége adott idészakra vonatkozdan;

e Az ,Analyze Results” funkciéval a keresési
eredmények értékelhetdk;

e Az adott szerz6 h-indexe ellendrizhetd;

Az ,Author Evaluator” segitségével egy szerzo
publikalasi eredményei és a kutatds hatdsa
elemezheto;

e A ,Compare Journals” eszkozzel betekintés
nyerhetd a folyoirat teljesitményébe, ez az eszkoz
lehetévé teszi a folydiratok elemzését t6bb
mutaton keresztiil, pl.: CiteScore, SNIP, SJR. [4].

Az elézéekben felsoroltakon kiviill az adatbazis

szamos mas tulajdonsaggal rendelkezik, amelyek

segitenek feltarni és nyomon kovetni a fontos

tendencidkat, szakértdket, a legfontosabb forrasokat, a

kapcsolddo kutatasokat, igy figyelemmel kisérhetok a

globalis fejlemények:
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«  Automatikus Ertesitések: a Scopus-on valo
regisztralassal létrehozhatd keresési-,
dokumentum- és szerzdi figyelmeztetés a kivant
gyakorisaggal, amely biztositja, hogy naprakészek
maradjunk.

e Forrasok bongészése: a Scopus-ban elérhetd dsszes
folydirat, szakmai kiadvany és konferencia-cikk
abécé sorrendbe rendezett listaban bongészhetok.

e Sajat lista: Lehetdség van dokumentumok
kivalasztasara és mentésére egy  késdbbi
felhasznalasra egy munkameneten beliil, vagy egy
allandé listdba menteni. A személyre szabott
dokumentumok listdjanak Osszeallitasa lehetove
teszi egy adott eredménycsoport nyomon kovetését
¢és elemzését.

*  Referencidk megtekintése: A kivalasztott cikkben
szerepld referencidk megtekintése.

* Scopus API: a Scopus altal indexelt 0Osszes
tudomanyos folydirat, konyvek és
konferenciakiadvanyok adataihoz torténd
hozzaférés a webhelyen/a valasztott alkalmazason
keresztiil.

A Scopus szakirodalmi keresdje gy van kialakitva,
hogy hatalmas mennyiségli informaciot kevesebb i1d6
alatt képes a legfontosabb dokumentumokra és
informaciokra leszlikiteni. A Scopus segitségével az
alabbi médon lehet keresni és eredményeket sziirni:

*  Dokumentumkeresés: kozvetleniil kereshetd a
honlapon, illetve a  részletes  kereséssel
pontosithato a kivant dokumentum(ok)
megtalalasa;

e Szerzd keresése: Adott szerzd keresése név szerint
vagy Open Research and Contributor Identifier ID
(ORCID) alapjan;

* Intézményi hovatartozds keresése: a csoport
tudomanyos eredményeinek, egylittmikodo
intézményeinek és vezetd szerzdinek azonositasa,
értékelése;

o Osszetett keresés: logikai  operatorok  és

mezOazonositdk hasznalatiaval a keresés sziikitése;
*  Eredmények finomitasa: a Scopus megkonnyiti az
eredmények listajanak finomitasat bizonyos
dokumentumkategoriakra;
* Nyelvi felillet: A Scopus feliilet kinai és japan
nyelven is elérhetd.

1.2. Analitikai eszkozok

Abban az esetben, ha a kérdésekre kapott valaszok

nem teljesen egyértelmiick, akkor a Scopus olyan

analitikai eszkozoket biztosit, amelyek segitenek

felfedezni a felszin alatt rejtdz6 fontos tudnivalokat [1].

 Keresési eredmények elemzése: a keresési
taldlatokat hét kategoéridra bontja (év, forras,
szerz0, alkalmazds, orszdg vagy teriilet,
dokumentum tipusa, témateriilete).

e Folydiratok 06sszehasonlitasa: részletes elemzés
végezhetd kiillonboz6 mutatdk felhasznaldsaval a
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folydiratokrol. Legfeljebb 10 folydirat
kivalasztasaval és feltoltésével dsszehasonlithatok.

*  Cikk mérédszam modul (Article metrics modul):
megtekintheté egy cikk idézettsége. A cikk
megjelentd oldal egyik oldalsavja kiemeli annak a
néhany jelentOségteljes mutatonak a szamat,
amelyre a kutatonak ki kell értékelnie mind a
hivatkozas hatasat, mind a ko6zosségi részvétel
szintjét. Kattintdssal megnyithatd a mutatok
részleteit tartalmazd oldal, amelyen megjelenik az
Osszes elérhetd mutatd ¢s az azok alapjaul szolgald
tartalom a tovabbi elemzés és megértés érdekében.

o Idézet attekintése: Elemezhetd egy adott cikk vagy
a szerz6i dokumentumok hivatkozasi trendje. Ez a
funkcié tablazatos formaban megjeleniti az egy
évben keletkezett idézetek szamat a kivalasztott
cikkeknél.

e A szerzé profilja: Konnyen elemezhetok ¢s
nyomon kovethetdk az egyén idézettségének
elézményei. A profiloldalakon megtekinthetok a
szerz0 teljes idézettsége, dokumentumai, h-indexe,
ORCID rekordja (ha van) és hozzaférést ad a
mélyrehatdé és  vizualis elemzd  eszkozok
gyljteményéhez, amelyek pontosabb  képet
nyujtanak az egyén publikacids torténetérol és
tudomanyos befolyasardl.

1.3. Kutatasi mutatok

Fontos tisztaban lenni azzal, hogy a kozzétett kutatasi
eredmények szamos eldnnyel jarnak. Ezt bizonyitva a
Scopus mutatokat kinal, amelyek lehetévé teszik az
irodalom értékelését folyoirat-, cikk- €s szerzdi szinten
[1].

A kutatasi mutatok kiegyensulyozott, tobbdimenzids
képet nyujtanak a kozzétett kutatds értékének
felmérésére. A Scopus-on tobb mutatd is elérhetd a
folyoiratok, cikkek, szerz6k szintjén. A CiteScore™
mutatok a folyodirat-hivatkozasok 10j szabvanya, mely
atfogd, atlathatd, aktualis ¢és ingyenes. Ezen mutatdk
segitenek az Osszes cim  Scopus-ban  torténd
elemzésében, 6sszehasonlitasaban.

A Scopus az absztrakt ¢s hivatkozasi adatbazis
funkcidja mellett, a szerzdi profilok vezetd forrdsa a
vilagon; kivald mindségii adatokat és eszkozoket kinal a
kutatasi teriilet elemzéséhez — igy fejleszthetd a kutatas,
figyelemmel kisérheték a kulcsfontossagh ¢és a
felmeriilé tendencidk, novelhet6 a kutatas lathatdsaga,
¢s felfedezhetdk az 1j egytittmiikodok.

folyamatosan fejlodd és boviildé mérdszam talalhato,

amely tulmutat a folydiratokon és tartalmazza a legtobb

sorozatcimet, beleértve a kiegészitéseket, a specialis

kiadvanyokat és a konferencia eldadasokat is. A

Scopus-on ingyenesen elérhetéek a CiteScore mutatok,

a SCImago Journal Rank (SJR) és a Source-Normalized

Impact per Paper (SNIP) mérészamok.

CiteScore mutatok: Nyolc mutatobol allo csalad,
amelyek  kiegészitd nézeteket kindlnak a
publikacios hatasra.

* SCImago Journal Rank (SJR): olyan presztizs
méroszam, amely folydiratok, konyvsorozatok és
konferenciakiadvanyok  esetén  alkalmazhaté.
Ennél a mutatonal a folydirat targya, mindsége és
hirneve kozvetlen hatassal van a hivatkozas
értékére.

*  Source-Normalized Impact per Paper (SNIP): A
kontextus idézettségét méri ugy, hogy az idézetek
sulyozasa a targymezoében talalhatd Osszes idézet
alapjan torténik. Egy idézet hatdsa nagyobb értéket
kap azokban a targykorokben, ahol az idézetek
kevésbé valodszintiek, és vice versa [9].

1.3.2.  Cikk szintii mutatok (ALM)

Szamszerisitik a kozzétett kutatds terjedelmét és
hatasat. A Scopus integralja a PlumX Metrics adatait,
mint cikkszinti mutaték elsddleges forrasat, a
hagyomanyos mutatokkal egytitt, hogy gazdagabb és
atfogobb képet adjon az egyes cikkek hatasardl [9].

A cikk mérészamok modul megtalalhatd a Scopus-on
a ,,Dokumentum részletei (Document details)” oldalon,
ahol az oldalsavban kiemelve lathaték az idézettségi
szamok (a szazalékos viszonyitdsokkal egytitt), a
mezodvel stlyozott idézetek hatdsa és a PlumX mutatok.
Az ,Osszes mutatd megtekintése (View all metrics)”
elemre Kkattintva egy részletes oldal jelenik meg,
amelyen lathat6 az 6sszes elérhetd mérdszam és az azok
alapjaul szolgdlé tartalom a tovabbi elemzés ¢és
megértés érdekében [9].

A PlumX Metrics a Plum Analytics atfogo, elemszintt
mérészamai, melyek a hatalmas mennyiségli adat
értelmezése érdekében 6t kategoriaba sorolhatok:

* Hasznalat: Annak jelzése, ha valaki olvassa a
cikkeket vagy mas modon hasznélja a kutatast. Az
idézettség utdn a hasznalat az elsdszamu
statisztika, amit a kutatok tudni akarnak.

*  Rogzitések: azt jelzi, ha valaki vissza akar térni a
miihoz, ez a jovobeli idézetek vezetd mutatdja

lehet.
1.3.1. Folyéirat mérdészamok *  Emlitések: Tevékenységek mérése, mint példaul a
kutatassal kapcsolatos hircikkek vagy
A folydirat szinti mutatok fontos részét képezik a blogbejegyzések — egy moddszer annak
mérészamoknak;  kiegésziilve 1) ¢s  alternativ bemutatasara, hogy az emberek valdban
mutatokkal, sokoldalu képet nyujtanak a folyodirat foglalkoznak a kutatassal.
tudomanyos  jelentdségér6l. A Scopus-on  egy
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 2. SZAM 35



e Kozosségi média: Ez a kategoéria tartalmazza a
posztokat, a Facebook like-okat stb., melyek a
kutatasra vonatkoznak. A kozdsségi média segithet
mérni a figyelmet és a kutatas népszeriiségét.

o Idézetek: Ez a kategoria nemcsak a hagyomanyos
idézési mutatokat tartalmazza, mint példaul a
Scopus, hanem a tarsadalmi hatasokat jelold
hivatkozasokat, mint pl. a politikai hivatkozasok
[9].

Ez az o6t kategoria azért van kilén jelolve, mert
mindegyik kiilonb6z6 tipusi modszert, vizsgalatot
jelent. [9].

A 2-4. abrak azt mutatjak be, hogyan részletezhetok ki
egy adott cikkre vonatkozo mérdszamok, megtekinthetd
az idézettség, valamint az eldzdekben felsorolt
funkciok.

1.3.3.  Szerzéi mérészamok

A Scopus segit felmérni az egyes szerzok kutatasi
eredményeit és tudomanyos hatasait. Ezen adatbazis
tartalmanak mélysége és széleskoriisége — amely tobb
mint 2,5 millié 1996 el6tti a kdozelmultban hozzaadott
adatot jelent — mindségi adatokat szolgaltat, mely a
szerzOi hatas pontos méréséhez sziikségesek [9].

A Scopus segitségével konnyen elemezhetdk ¢s
nyomon kovethetok az egyén idézettségi elézményei.
Amellett, hogy a szerzd adatlapjan megtalalhaté a
szerz6 Osszes idézettsége ¢és dokumentumszama,
elérhetdk a kovetkezd mutatdk és eszk6zok is:

* h-index és h-graf: a tudds teljesitményét a
publikéciéi alapjan értékeli, az egyes cikkekben
szereplé idézetek szama alapjan. A mérés a
tudomanyos publikaciok mennyiségétdl
(publikaciok szama) és mindségétol (idézetek
szama) fiigg.

Scopus Search

Sources

e Idézeteket attekintd és nyomon kovetd mérdszam:
ez egy olyan tablazat, amely azt tartalmazza, hogy
hanyszor hivatkoztak az egyes dokumentumokra
egy publikacios évben.

e A szerz6i eredmények elemzése: ez egy
mélyrehatdé és  vizudlis elemzé  eszkozok
gyljteménye, amely jobb képet nyujt az egyén
publikacios torténetérol és hatasardl [9].

2. KERESES A SCOPUS-ON

A Scopus feliiletén kétféleképpen kereshetiink:
egyszerl vagy osszetett modon. A keresést szlikithetjiik
datumra, dokumentum tipusra, témateriiletre vagy akar
szerzore is. Az Osszetett keresésben alkalmazhatok a
Boolean operatorok.

Amellett, hogy az oldal maga is nagyon
felhasznalobarat és a ,,Help” menii segitséget nyujt a
bongészésben, a gyartd még bemutatdo videdkat is

létrehozott a még konnyebb kezelés érdekében,
valamint, hogy segitse a felhasznalot az oldal
megismerésében és hasznos eszkozeinek
alkalmazasaban.

A Scopus kezd6képernydjét a 2. abra mutatja be. Itt
beallithatjuk, hogy dokumentumra, szerzére vagy
szarmazasi helyre kerestink ra, illetve alkalmazhatjuk az
Osszetett keresést is. Jobb oldalon a keresés targya is
beallithaté (pl.: minden mezd, cikk cim, kulcsszavak).
A Limit fiil lenyitasdval tobb sziird Ilehetdségbol
valaszthatunk, amelyekkel sziikithetjiik a kereséseinket.
A kovetkezOkben egy példan keresztiil mutatjuk be,
hogyan lehet keresni a Scopus-on. A példa soran a 3D
nyomtatas (3D printing) kifejezéssel kezdtiik a keresést,
igy 23 616 talalat adodott (3-4 abra).
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Bal oldalon lathatok, hogy milyen kategéridk alapjan
lehet sziikiteni a talalatokat (pl.: év, szerzd, kulcsszavak,
nyelv stb.). A talalati szam alatt megjelenitésre keriil a
keresett kifejezés, ahol a szavak kozé alapértelmezetten
az AND operator keriil.

Az oldal tetején talalhatd ,,Analyze search results”
lehetéségre kattintva megkapjuk a kapott talalatok
kiilonb6z6 szilirdk szerinti (pl.: év, szerzd, dokumentum
tipus stb.) statisztikai elemzéseket (4. abra).

Ebbol azt is megtudjuk, hogy ki foglalkozott a
témaval leginkabb, vagy hogy mikor kutattak a

Scopus

Analyze search results

3. dbra Elsé keresési eredmény (3D printing)

legtobbet az altalunk keresett témakorben. Ezeket a
kimutatasokat, diagramokat le is lehet menteni.

A keresési talalatok szilikitéséhez az eredeti keresési
kifejezést a PLA (politejsav, hore lagyuldé mianyag)
szoval bovitettiik, annak érdekében, hogy csak az ezzel
az anyaggal 3D nyomtatast végz6 kutatasok jelenjenek
meg a talalati listaban (5. abra). Ezzel a kereséssel mar
887-re szlikithetd a talalatok szama, amely mar
feldolgozhaté mennyiségnek mondhaté.
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6. abra Dokumentum részleteinek megtekintése (3D printing with PLA)

A talalatok megnyitasakor a ,,Document details”, azaz
a dokumentum részletei oldalra jutunk (6. abra). Itt
legfeltil az lathatd, hogy hanyadik rekordot nyitottuk
meg az Osszesbdl (jelen esetben 102. a 887-bol),
valamint lehetdségiink van elére vagy visszafelé
Iépegetni a taldlatok kozott, illetve visszatérhetiink a
listdhoz is. Ez alatt talalhatd az a rész, amely szamos
lehetoséget kinal arra, hogy a dokumentummal
rendelkezziink: exportalhatjuk, letolthetjuk,
nyomtathatjuk, e-mailben elkiildhetjiik, PDF
formatumban letolthetjiik, hozzaadhatjuk a listankhoz
vagy a bibliografiankhoz egyedi fidkkal rendelkezés
esetén.

A mar korabban emlitett informaciokat is megkapjuk
a cikkr6l: cim, szerzd, elérhetdségek, folydirat, kotet
szama, oldalszam, absztrakt, kulcsszavak és felhasznalt
irodalom. Tovabba a megjelenitett cikkrészletben sarga

38

2.SZAM

szinnel kiemelve lathatok altalunk  keresett
kifejezések.

Jobb oldalt lathaték az idézettségre vonatkozd
mutatoszamok. ,,View all metrics” lehetdségre kattintva
évekre lebontva, diagram formajaban megtekinthetok az
adott cikkre torténd hivatkozasok (7. abra). Az alsé
részen pedig a PlumX mutatok értékei lathatok.

A PlumX mutatoknal a ,see details” (részletek
megtekintése)  lehetéségre  kattintva — megkapjuk
kirészletezve ezen mutatoszamok értékeit (8. abra).

A fenti példan keresztil bemutatott keresés és
kiértékelés mindenki szamara elérhetd. Azonban
eléfizetés nélkiil csak az ,,Open access” jelzéssel ellatott
dokumentumok tekinthetk meg, illetve tolthetok le
teljes terjedelemben, a tobbi esetben csak az absztrakt és

kulcsszavak tekinthetdk meg.
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3. OSSZEFOGLALAS

A Scopus adatbazis rendkiviil felhasznalobarat,
szerteagazd témateriileteket dolgoz fel ¢és hiteles

adatokat tartalmaz. Ezen tanulmanyban bemutatott
példéan keresztiil is lathatjuk, hogy mennyire egyszert a
hasznalata és keresés a segitségével, valamint a rengeteg
intelligens eszk6zének koszonhetéen sok idé sporolhatod
meg az irodalomkutatds sordn. Hatranya az, hogy a
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SZENDVICSSZERKEZET ANALiTIKUS ES ,
NUMERIKUS VIZSGALATA ALUMINIUMHAB ESETEN

ANALYTICAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF A
SANDWICH BEAM WITH ALUMINIUM FOAM

Alaa Al-Fatlawi®, Jarmai Karoly**, Kovacs Gyorgy***

ABSTRACT

The purpose of the research is to develop a new
lightweight sandwich structure that can be used as
elements of air containers. The structure is made of
aluminum foam with fiber reinforced composite cover
plates. Nine different combinations of laminated glass
and/or carbon fiber reinforced plastic sheets were tested.
A finite element analysis of the sandwich structures was
presented. The single-objective optimization of the new
sandwich structure was achieved with minimal weight.
Five design criteria were considered: stiffness of the
structure, shear failure of the topsheet, shear of the core,
wrinkling of the topsheet, size limitations of the design
variables. The elaborate composite structure results in
significant weight savings due to the low density.

1. BEVEZETES

A tanulmany célja egy konnyiiszerkezet kialakitasa,
amely szalakkal erdsitett milanyag feddrétegekbol
(kilenc kulonféle laminalt tivegszal és/vagy szénszallal
erbsitett muanyag feddlapok kombinacidja) és
aluminium (A7) habmagbdl all. A szalerdsitésii milanyag
lap és a mag kicsi strtiséggel és nagy fajlagos
merevséggel rendelkezik, ami megfelel a merevségi
kovetelményeknek €s csokkentheti a szendvicsszerkezet
sulyat. A kidolgozott szerkezeti modell felhasznalhato
konténerek falanak, padldjanak és tetejének gyartasara,
hogy megfeleljen a hajozasi és 1égitarsasagok kovetelmé-
nyeinek.

A konnyl konténerek alkalmazasanak célja jelentds
sulymegtakaritas elérése a hagyomanyos acél konténe-
rekhez képest, ami a jarmiivek alacsonyabb tizemanyag-
fogyasztasat eredményezi ¢és a kornyezeti karokat
csokkenti.

A szendvicsszerkezetek kompozit homloklapokbdl és
a fémhabmagbol sokféle miszaki alkalmazasban,
példaul reptildogépiparban és autdiparban széles korben
alkalmazhatok, elonyos tulajdonsagaik révén, példaul a
nagy hajlitasi merevség és szilardsag/sulyarany miatt [1].
Huang ¢és Alspaugh [2] ismertettek egy modszert a
szendvicsgerendak minimalis sulyanak meghataroza-
sara. A hajlito fesziiltséggel, nyird fesziiltséggel és

alakvaltozassal kapcsolatos leggyakoribb tervezési
feltételeket vették figyelembe, ahol az eldlap vastagsaga
¢és a mag vastagsaga voltak a tervezési valtozok. Gibson
[3] analitikai moddszert mutat be a habmagos
szendvicsgerenda  optimalis  vastagsaganak  és
stirliségének meghatarozasara a stly minimalasa
céljabol. Gibson és Triantafillou leirtak, hogyan lehet
minimalizalni egy habmaggal ellatott szendvicsgerenda
sulyat. Az elemzés megadta az optimalis mag- és feddlap
vastagsagot, valamint a mag stiriségét [4].

Zenkert és Bitzer konyveiben szamos mddszert és
algoritmust ismertettek a szimmetrikus €s aszimmetrikus
lapokkal ellatott  szendvicsszerkezetek — sulyanak
minimalasa céljabol és hajlitasi és csavarasi merevségi
kovetelményeket vettek figyelembe [5-6]. Kota és Jarmai
szintén nagyon jol skalazhato diszkrét Firefly algoritmust
mutattak be optimalé modszerként.

Az Excel Solver beépitett, redukalt gradiens ¢s
evolucids algoritmusait szintén Gsszehasonlitottak
hasonl6 problémak megoldasaval [7]. Hazim és Jarmai
meghataroztak a robotkarok minimalis szerkezeti
méreteit [8]. Szamos kutatd tanulmanyozta a hibrid
kompozit anyagoknak a szerkezet mechanikai
tulajdonsagaira gyakorolt hatdsat [9]. Dong és Davies
megvizsgaltak az tiveg- és szénszalakbdl allo hibrid
kompozitok hajlité merevségét [10].

A hibrid hatas megfigyelhetd amikor a szalerdsitett
muanyag rétegek beépitésre keriilnek hagyomanyos
szendvicspanelekbe aluminium fed6lemezekkel [11].
Sok algoritmus 4ll rendelkezésre a kompozit laminalt
szerkezetek optimdlasara [12]. Néhany tanulmany a
szendvicsszerkezet koltségeit tekintette tervezési célként
[13].

Laminalt szalerdsitéses miianyag

felsd héjlemez \

Aluminium
habmag

\ \

Laminélt szalerésitéses
muanyag alsé héjlemez

1. abra Aluminium habmagos szendvicsszerkezet
lamindlt kompozit fedélapokkal

* doktorandusz, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
** egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet

*** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Logisztikai Intézet
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1. tablazat A vizsgalt szendvicsszerkezet szerkezeti elemeire vonatkozo adatok

Merevits szalak Dimenzid Stiriség Tomeg

Y § l b h te tf Pc pg Pcr I/Vcore Wskin Wt
Egység mm mm | mm | mm | mm kg/m? kg/m’ kg/m? kg kg kg
Uvegszal 1000 100 24 20 2 300 0.6 0.38 1.36
Szénszal 1000 100 24 20 2 300 1900 1600 0.6 0.32 1.24
Hibrid 1000 100 24 20 2 300 0.6 0.35 1.30

Ahol / a hosszusag, b a szendvicsszerkezet szélessége,
pe az Uvegszal/epoxigyanta laminalt slirlsége, por a
szénszal/epoxigyanta laminalt stirlisége, p. a hab stirlisége
mag, # az elOlap vastagsaga, ¢, a hab mag vastagsaga ¢s
h a szendvicsszerkezet teljes vastagsaga. Weore @ habmag
tomege, Wiin a fedOlap stlya, W; a szendvicsszerkezet
teljes tomege.

2. EGY UJ SZENDVICS SZERKEZETI MODELL

Az tUjonnan készitett szendvicsszerkezet aluminium
(Al) habmagboél all, laminalt tivegszallal és/vagy
szénszallal megerdsitett milanyag fedélapokkal. Lasd az
1. abrat. Az ebben a szerkezetben alkalmazott mag és a
fedélapok mérete és stlya az 1. tablazatban talalhatok.

A szimmetrikus szendvicsszerkezetekre vonatkozo
hajlitasi modell miiszaki jellemzdéi a MIL-STD-401B
[14] szabvanyban megadott modell alapjan kertltek

45°. A 3. tablazat tartalmazza a kiilonféle kompozit
rétegek mechanikai tulajdonsagait.
Uvegszal/epoxigyanta feddlapok

Harom  konstrukciot — vizsgaltunk:  A/-habmagos
szendvicsszerkezet 4 rétegli felsd és 4 rétegli also
fedélapokkal, tivegszal/epoxigyanta szovetbol, a
kovetkez6 szalorientaciokkal (0°, 90°, 0°, 90°), (0°, 90°,
+45°,-45°) és (+45°, —45°, +45°, -45°).
Szénszal / epoxigyanta feddlapok

Harom  konstrukciot  vizsgaltunk:  A/-habmagos
szendvicsszerkezet 4 rétegli fels6 és 4 rétegli also
fed6lapokkal, szénszal/epoxigyanta  szovetbdl, a
kovetkezo szalorientaciokkal (0°, 90°, 0°, 90°), (0°, 90°,
+45°, -45°) és (+45°, —45°, + 45°, -45°).

3. tablazat Kompozit anyagok mechanikai
tulajdonsagai [16]
Szalirany 0°, 90° a terhelés tengelye iranyaban, szaraz,
szobahdmérsékleten, Vi = 50%

meghatarozasra. imbo- Uveo- - .
Jellemzé Szimbo Uve?g Sze,n Egy
lum szal szal ség
2.1. Az aluminium habmag Young mod. 0° Eq 25 70 GPa
) Young mod. 90° E, 25 70 GPa
A habmag zart cellas, 6tvozott aluminiumbdl késziilt. Nyirasi modulus G 4 s GPa
A mag mechanikai tulajdonsagai idealissa teszik szamos sikban 12
felhasznalasra. Ezek a tulajdonsagok magukban foglaljak F6 Poisson arany v, 0.2 0.1 -
a nagy szildrdsagot és a nagy merevség/tdmeg aranyt és  Hatdr huzofesz. 0° X, 440 600  MPa
a magas energiaelnyelést, amint azt a 2. tabldzat mutatja ~ Hatar MPa
[15] nyomofesziiltség X 425 570
. 0
g e Hatar huzéfesz90° Y, 440 600 MP.
2. tabldzat A Cymat A35620SC 030SS stabilizdlt o O t P
aluminium hab adatai nyomofesziiltség Y, 425 570
90°
E Rugalmassigi modulus 1200 MPa Hatar MPa
nyomasra nyirofesziiltség S 40 90
v Poisson arany 033 - sikban
G Nyirasi rugalmassagi modulus 1000 MPa Szalirany +45° a terhelés tengelye iranyaban, szdraz,
o Nyomdszilardsag 4 MPa szobahdmérsékleten, Vi= 50% (fa.t.)ric)
T Nyirasi szilardsag 1 MPa Jellemzé Szimbo-  Uveg-  Szén-  Egy-
p Siirliség 300 kg/m’ lum szal szal ség
Young mod. 0° E; 12.2 19.1 GPa
., , o . : Young mod. 90° E, 12.2 19.1 GPa
2.2. Laminadlt szdlakkal erdsitett miianyag fedolapok Nyirési modulus GPa
. Gy 8 30
sikban
Kilenc kiilonféle szendvicsszerkezetet vizsgaltunk F6 Poisson ardny vy, 0.53 0.74 ----
meg, amelyek 4/-habmagbdl allnak két fed6lemezzel. A Hatar huzofesz. 0° X, 120 120 MPa
laminalt tivegszallal és/vagy szénszallal megerdsitett Hatar MPa
milanyag fedélapok szimmetrikusak a  hyomofesziliség X 120 120
szendvicsszerkezet kozépsikjahoz képest. Minden 0 )
i [ [ w1 s " EIRTY Hatar MPa
fed6lap négy rétegbol all. A szovet orientacidja a PSR
. . o OnoN ., huzofesziiltség. S 150 310
fedélapokban keresztréteggel (0°, 90°) és szogréteggel £ 90°
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 2.SZAM 41



Hibrid lapok (iiveg- és szénszdlas rétegek kombinacioja)

Harom  konstrukciot — vizsgaltunk:  A/-habmagos
szendvicsszerkezet 4 rétegli felsd és 4 rétegli also
fed6lapokkal (két kiilsd szénszdlas ¢és két belsod
tivegszalas réteggel). A hibrid eldlap a szénszal és az
iivegszal/epoxigyanta rétegek kombinacioja, amelyek
kiilonb6z6 szal-orientacidval rendelkeznek: (0°, 90°, 0°,
90°), (0°,90°, +45°, —45°) és (+ 45°, —45°, + 45°, -45°).

3. ASZENDVICSSZERKEZETEK VEGES-
ELEMES VIZSGALATA

Ebben a részben az alakvaltozast, a héjfesziiltséget és a
mag nyird fesziiltségét numerikus szimulacidval
vizsgaltuk. A végeselemes analizist a Digimat — HC
program segitségével végeztik a 4 pontos hajlitasi
modell esetén. Ahol P az alkalmazott terhelés, 6 a
szendvicsszerkezet alakvaltozasa, ouin a héjfesziiltség és
Teore @ mag nyiroterhelése. A végeselem szamitas
eredményei a kovetkezokben talalhatok (4-6. tablazat) és
a 2-4. abrék. A kilenc eredménybdl harmat mutatunk be
helytakarékossagi okbol.

4. A VIZSGALT SZENDVICSSZERKEZET
OPTIMALASA MINIMALIS SULYRA

Kidolgozasra kertilt az Ujonnan épitett
szendvicsszerkezet optimalasi modszere (1. abra). A
szalak elhelyezése a fedélapokban 0°, 90° és £+ 45° szoget
zar be a hossztengellyel. A tervezési valtozok a ¢ fedolap
vastagsaga ¢s a 7. magvastagsag a szendvicsszerkezetek
sulyanak minimalasa céljabol (1-3 egyenletek). Az
optimalas soran ot tervezési feltételt vettiink figyelembe
(4-8 egyenletek). Az optimalasi probléma egyenleteit az
alabbiakban mutatjuk be [17]. Az elsé a feddlap

L. Digimat-HC

General Data  Analysis Core Layer

& & &

Loading Results Help

Mean vertical displacement aft mi
Estimarted failure load (most crific

tonkremenetele, amit a klasszikus réteg elmélettel ¢s
Tsai-Hill kritériumai alapjan a laminalt feddlap
mechanikai tulajdonsagai ismeretében szamitottunk ki
[18]. Az optimalasi probléma tovabbi méretezési
feltételei a szendvics szerkezet merevsége, a feddlap
tonkremenetele, a mag nyirasa, a fed6lap rancosodasa.
Ezeket kiszamoltuk minden magvastagsag és feddlap
vastagsag esetén.

Mindezen adattal minden 1épésnél kiszamitottuk a
fedélap minimalis vastagsagat, amely megfelel a
meghatarozott terhelésnek és a sziikséges merevségnek
(4. képlet). A szoftver kiszamitja a szendvicsszerkezet
minimalis stlyat, amely megadja a fed6lap vastagsagat
és a mag vastagsagat. Ez a szoftver a modositott valtozata
a 2017-es szendvics optimalo programnak, mely elérhetd
a GitHubon [19]. A program ugy kerilt kifejlesztésre,
hogy kezelni tudja a hajlitasi modellt.

A numerikus Digimat-HC program eredményeit
bemeneti  alapadatokként hasznaltuk a  kivant
eredmények eléréséhez (maximalis deformaciod dmax €s
maximalis terhelés Ppay).

4.1. A szerkezet teljes tomege, mint célfiiggvény

Uvegszal/epoxigyanta fedSlapok tomege aluminium
habmaggal:

We=Wr+ W, =2W, + W, =2pgtylb +pctl (1)
Szénszalas/epoxigyanta fed6lapok tomege aluminium
habmaggal:

We = Wp + W, =2 Wer + W, = 2 perterlb + petelb (2)

Aluminium habmaggal ellatott hibrid feddlapok tomege:
W, =W + W, = 2(W, + W) + W, = 2(p,tylb +

pcrtcrlb) + pcte b 3)

= o *

7]

€/ digimat

Equivalent stress in the skins (MPa)
128 192

... R ]
Equivalent stress in the core (MPa)
0.539 0.809 1.08
Data Scale factor Explosion facter View options Fredefined views |~ Export
[Equevalent stress = | scalefactor: [ Explosion factor: [01 W Show force ]—-I L. _Export plat |
o . ¥ Show bearing | — _J HIML report
W Show mesh | i} o
¥ Shaw axis =
- Showrhide...
159 Limits. |

2. dbra: A Digimat — HC programmal kapott numerikus eredmények; (0°, 90°, 0°, 90°) szdlelrendezésii
tivegszal/epoxigyanta fedélemezes Al habmagos szendvicsszerkezet hajlité modellje
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o2, Digimat-HC - =] =
General Data  gnalysis Core Layer Loading Results Help
ﬁ w \If -’-‘F QI
igimat-HC 30 plot | 20 plot
&/ digimat
x3 g
Mean vertical displacement at mid section
Estimated fallure load (mast critical fallure | wer skin, layer 4) = 4626 95 N
Equivalent stress in the skins (MPa)
13.2 w8 264
" Equivalent stress in the core (MPa)
0.335 o.s02 0689
Data Scale factor Explosion factor View opticns Predefined views | | Export
[Equevalent sress = || scetactor: [i Explosion factor: [01 S e the il Dpcapai)
- £  Show bearing =4 HTML repont|
-t i | il aved)
¥ Sh 1
ow mesh ]_. <y
¥ Show axis |
Show/hide...
1% timis.. ——

3. dbra: A Digimat — HC programmal kapott numerikus eredmények; (£ 45°, £ 45°) szdlelrendezésti
szénszdl/epoxigyanta fedblemezes Al habmagos szendvicsszerkezet hajlité modellje

o2 Digimat-HC s o X
General Data  Analysis Core Layer Loading Results Help
&F & F oF ~
Digimat-HC 30plot | 20 piot
©/digimat
x3
Mean verfical displacement af mid section = -5.461
Estimated failure load (maost crifical failure indica Cyer 4) = 562893 N
Equivaient siress in the skins (MPa)
9.8 2.7 Je.a
J e
Equivalent siress in the core (MPa)
0512 0.682
Data Scale facter Explasion facter View optiens Predefined views | Expent
[Eauivalent swress ¥ | Scalefactar: [1 Explosion factor: [0.1 " Show fosce Tty Speapist |
g 3 ¥ Show bearing HTMIL report |
% sowmen | T L3
= Show axis
Show'hede....
18 Limies

4. abra: A Digimat — HC programmal kapott numerikus eredmények; (0°, 90°, + 45°, —45°) szalelrendezésii hibrid
feddolemezes Al habmagos szendvicsszerkezet hajlito modellje

4.2. Méretezési feltételek

A szendvicsszerkezet merevségének korldtozdasa

A szendvicsszerkezet minimalis merevségét (El)min a
megadott adatok és a Digimat — HC program numerikus
eredményeként kapott 0 és P felhasznalasaval szamoltuk.

_O'fbtfh
PactSPff_ By L

A mag nyirasdanak korldatozdsa

__Tcbh
Pace < Fes = B
2

(ED)ppin = ;_l; <D= Eft+h2b h=t.+t (4) A feddlap rdncosodlc)isdizak korlatozasa
3 _ tf
Pyt < By = 2Byl [Ec Ge B3
A feddlapok tonkremenetelének korldtozdsa
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 2.SZAM
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# Figure 1
File Edit View Insent Toold Desktop Window Help
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Optimum core thickness = 23.224490 mm, optimum face thickness = 0.998567 mm and minimum weight sandwich panel = 1.076190 kg
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5. dbra Elméleti eredmények a MATLAB program és a hajlitdasi modell alkalmazdsaval,; a szendvics szerkezet
tivegszal/epoxigyanta rétegekbdl (0°, 90°, 0°, 90°) és Al habmagbdl dll. Az optimdlis habvastagsdag = 23.224 mm, az

optimalis feddlemez vastagsag =

0.998 mm és a minimalis suly = 1.076 kg.
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Ddds & NDEL- A 0E =D
. Optimum core thichness = 19183673 mm, optimum face thichness = 0.970487 mm and minimum weight sandwich panel = 0.886066 kg
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Core shear
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z
=
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]
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Core thickness (mm)

6. abra. Elméleti eredmények a MATLAB program és a hajlitdsi modell alkalmazdsaval; a szendvics
szerkezet szénszdlas/epoxigyanta rétegekbdl (+ 45°, —45°, + 45°, —45°) és Al habmagbdl dll. Az optimdlis
habvastagsag = 19.183 mm, az optimdlis fedélemez vastagsag = 0.970 mm és a minimalis suly = 0.886 kg.

Tervezési valtozok méretkorlatozasa
10 < t;opt < 100€s 0.1 < tf,p <5 [mm]

1 768

ahol By ==, B, =2,B; === &s P =1000N

(szabadon felfekvo, hajlitott tarté modell).
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4.3. Az optimadlds eredményei

(®)

Az optimalis magvastagsag feop, az optimalis
fed6lemez vastagsag frop: €s @ minimalis suly Wi, amint
azt a 4-6. tablazatok és az 5-7. abrak mutatjak.
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7. dbra. Elméleti eredmények a MATLAB program és a hajlitasi modell alkalmazdsaval; a
szendvicsszerkezet hibrid rétegekbdl all (0°, 90°, + 45°, —45°) és Al habmagbdl dll. Az optimalis
habvastagsag = 23.224 mm, az optimdlis fedblemez vastagsag = 1.279 mm és a minimalis suly = 1.144 kg

5. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

5.1. Numerikus eredmények kiilonféle tipusu rétegelt
kompozit fedolapok esetén

Az aluminium habmagos szendvicsszerkezetek és a
kiilonféle tipust kompozit fedélapok numerikus
eredményei szerint — amint azt a 4-6. tablazatok és a 2-4.
abrak mutatjak — a szendvicsszerkezetek alakvaltozasa és
a mag nyird fesziiltsége a szénszal/epoxigyanta feddlap
esetén kisebb, mint a hibrid szerkezetnél és az
tivegszal/epoxigyanta fed6lapos szendvicsszerkezetek
hajlitasi és mag nyird fesziiltsége kisebb, mivel a
szénszal merevsége nagyobb, kisebb tomeg mellett, mint
az Uvegszalé. Az iivegszal/epoxi- gyantaval ellatott
szendvicsszerkezetek héjfesziiltsége kisebb, mint a
szénszal/epoxi-gyantaval ¢s a hibrid fedoréteggel ellatott
szendvicsszerkezetek héj-fesziiltsége, mivel az tivegszal
rugalmasabb a szénszalhoz képest.

5.2. Numerikus eredmények a kompozit rétegek
eltéro szdlorientdcidja esetén

Az aluminiumhab maggal ellatott
szendvicsszerkezetek numerikus eredményei jelentdsen
fedolapok alkalmazasa esetén. A szendvicsszerkezetek
alakvaltozasa és a mag nyirdfesziiltsége a (0°, 90°, 0°,
90°) szalorientacioval kisebb, mint a (0°, 90°, + 45°, -
45°) és a (+ 45°, —45°, + 45°, —45°) szalorientaciok

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

esetén, mivel a (0°, 90°, 0°, 90°) sz6g esetén magasabb a
Young-féle rugalmassagi modulus mint (+ 45°, —45°, +
45°,—-45°) szalelrendezés esetén.

A (+ 45°, —45°, + 45°, —45°) szalorientacid esetén a
fedblemez héjfesziiltsége kisebb, mint a (0°, 90°, 0°, 90°)
ésa(0°,90°, +45° —45°) szalelrendezés esetén. Tehat az
egyes rétegek kiilonféle szalelrendezésének vannak
elényei és hatranyai is egyarant, ezért az adott terhelés
jellege mutatja meg, melyiket érdemes valasztani.

5.3. Elméleti eredmények kiilonféle tipusu rétegelt
kompozit fedolapok esetén

Az elméleti eredmények szerint — amint azt a 4-6.
tablazatok és az 5-7. abrak mutatjak — a szénszalas/epoxi-
gyantaval ellatott szendvicsszerkezetek tomege kisebb,
mint az Uvegszal/epoxigyanta és a hibrid fedélapok
alkalmazasa esetén a szendvicsszerkezetek tomege. A
szénszalas kompozit dragabb, de erdsebb.

5.4. Elméleti eredmények a kompozit rétegek eltéro
szdlorientdcidja esetén

Az aluminiumhab maggal és az eltérd szaliranyu
kompozit anyagu szendvicsszerkezeteinek elméleti
eredményei szerint a (0°, 90°) és a + 45° szaliranyok
alkalmazasa esetén a szendvicsszerkezet tomege kisebb a
(+45°, -45°, +45°, -45°) szalorientacioval, mint a (0°,
90°, 0°,90°) és a (0°, 90°, +45°, -45°) szalorientaciokkal.
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4. tablazat Analitikus és numerikus eredmények a (0 °, 90 ° és £ 45 °) szalelrendezésii tivegszal/epoxigyanta réteges
edblapokbol és aluminium habmagbdl allo szendvicsszerkezetek esetén

Uvegszilas Numerikus eredmények Optimaélis eredmények
Szimbdlum P 5 Oskin Tcore tC opt tf opt Wmin Wt Wred.
Egység N mm MPa MPa mm mm kg kg %
0°,90°, 0°, 90° 1000 9.877 25.6 1.08 23.224 0.998 1.076 1.36 20.88
0°, 90°, +45° 1000 10.949 28.4 1.18 23.244 1.012 1.081 1.36 20.51
+45°, +45° 1000 12.597 25.1 1.36 23.224 0.984 1.070 1.36 21.32

5. tablazat Analitikus és numerikus eredmények a (0 °, 90 ° és + 45 °) szdlelrendezésii szénszal/epoxigyanta réteges
eddlapokbol és aluminium habmagbdl allo szendvicsszerkezetek esetén

Szénszalas Numerikus eredmények Optimalis eredmények
Szimbdélum P 1) Oskin Teore t. opt tf opt Wmin Wt Wred.
Egység N mm MPa MPa mm mm kg kg %
0°,90°, 0°, 90° 1000 3.746 26.6 0.54 21.204 1.110 0.991 1.24 20.08
0°, 90°, +45° 1000 4.281 29.3 0.57 21.204 0.998 0.955 1.24 22.98
+45°, +45° 1000 5.502 26.4 0.67 19.183 0.970 0.886 1.24 28.54

6. tablazat Analitikus és numerikus eredmények a (0 °, 90 ° és + 45 °) szdlelrendezésii hibrid réteges fedélapokbadl és

aluminium habmagbdl dllo szendvicsszerkezetek esetén

Hibrid szalas Numerikus eredmények Optimalis eredmények

Szimbolum P ) Oskin Teore teopt tf opt Winin W, Wyea.

Egység N mm MPa MPa mm mm kg kg %

0°, 90°, 0°, 90° 1000 5.185 37.6 0.66 23.224 1.181 1.110 1.30 14.61

0°, 90°, +45° 1000 5.461 39.6 0.68 23.224 1.279 1.144 1.30 12.00

+45°, £45° 1000 9.708 30.9 1.07 23.224 1.096 1.080 1.30 16.92

6. OSSZEFOGLALAS tast eredményez az eredeti szerkezethez képest (5.
tablazat).

A tanulmany célja egy 1j szendvicsszerkezet A kutatas eredményei alapjan arra lehet kovetkeztetni,

kidolgozasa volt, amely felhasznalhatd  hogy a kidolgozott szendvicsszerkezet jol alkalmazhatd

konnytszerkezetes konténerek falanak, padlojanak és
tet6jének eldallitasara. A konnytliszerkezetes konténerek
alkalmazasanak elsédleges célja a stulymegtakaritds a
hagyomanyos acél konténerekhez képest, ami a jarmiivek
alacsonyabb tizemanyag-fogyasztasat ¢és igy kevesebb
kornyezetkarositast eredményez.

Az 1j szendvicsszerkezet aluminiumhab magbdl all,
felsd és als6 kompozit fedélapokkal. Kilenc kiilonféle
laminalt tivegszal és/vagy szénszallal erdsitett mianyag
feddlap-kombinacio vizsgalata tortént. A tanulmanyban
bemutatasra kertlt a vizsgalt szendvicsszerkezetek
végeselemes analizise is.

Optimalasi modszer keriilt kidolgozasra az qj
szendvicsszerkezetnél. Az optimalas soran a célfiiggvény
a szerkezet teljes tomege volt, 6t méretezési feltétel lett
figyelembe véve, amelyek a kovetkezok voltak: a
szerkezet teljes merevsége, a feddlap tonkremenetele, a
mag nyirasa, a fed6lap rancosodésa és a méretkorlatozasi
feltételek a tervezési valtozok esetében.

Az 1j szendvicsszerkezeti modell egycélfiiggvényes
optimalasat sikertlt végrehajtani minimalis stuly mellett.
Az esettanulmanyban az optimalis szerkezet, amely
biztositja a szendvicsszerkezet minimalis sulyat, egy
(+45°, —45°, +45° —45°) szalelrendezésti szénszal/
epoxigyanta fedélapokbol és aluminium habmagbdl allo
szerkezet, amelynek vastagsaga 19,183 mm. Ez az
optimalis szendvicsszerkezet 28,54%-o0s sulymegtakari-
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azokban az alkalmazasokban, ahol a sulymegtakaritas a
legfontosabb tervezési cél.
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3'd International Conference on Vehicle R BT
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Konferencia felhivas

Tisztelettel hivunk minden érdekldddt a 3-dik Nemzetkozi Gépjarmii- és Autdipari mérnoki
Konferenciara (VAE2020), melyet 2020. szeptember 2-4 koz6tt tartunk Miskolcon. A konferencia
célja, hogy 0Osszehozza a tudomanyos és ipari teriiletek szakértdit, €s bemutassa ezen teriiletek
fejlodését.

A konferencia fo témakorei:

A. Hagyomanyos hajtémi és emissziod H. Aktiv és passziv biztonsag

B. Alternativ hajtomiivek I. Fenntarthatdsag

C. Jarmi dinamika J. Oktatas

D. Anyagok ¢és gyartas K. Jarmtszerkezetek és feliiletek tervezése
E. Jarmtelektronika L. Optimalas

F. Autonom jarmiivek M. Hegesztés

G. Zaj és rezgés N. Tobbcesuklés szerkezetek

A cikkek megjelentetése:

Az 6sszes cikk elbiralasra keriil és az elfogadottakat a Springer Verlag altal kiadott, a Scopus altal
indexalt Lecture Notes in Mechanical Engineering sorozatban jelentetjik meg, a kordbbi
konferencidkhoz hasonldan (https://www.springer.com/gp/book/9783319756769,
https://www.springer.com/gp/book/9783319511887). A 2018-as kiadvanynak 118 ezer letoltése volt
eddig. A kiadvany valamennyi regisztralt résztvevd szdmadra elektronikus tton lesz elérhetd a
konferencidra érkezéskor. A benytjtott cikkeknek eredetinek kell lenniiik, mashol nem jelentek
meg. A cikk terjedelme legalabb 6 oldal, maximum 16 oldal. A szerzOnek eldadast kell tartania.
Szponzoralasra, kiallitasra, standra van lehetdség lasd honlap.

Utemterv:
Az esemény hatarideje
Felhivas megjelentetése

Absztrakt benyujtasa 2020. januar 31.
Absztrakt elfogadasa 2020. februar 15.
Teljes cikk benytjtasa 2020. marcius 20.
Teljes cikk elfogadasa 2020. aprilis 30.
Részvételi dij fizetése 2020. majus 15.
Konferencia 2020. szeptember 2-4.

A konferencia nyelve angol. Az absztrakt szévegnek 300 és 500 sz6 kozott kell lennie. Konferencia
dija: 290 eur6/f6 (2020 majus 15.). A publikalas dija: 150 Euro/cikk (2020 majus 15.).

Tovabbi részletekért forduljon a kovetkezéhoz: A konferencia honlapja

Prof. Dr. JARMALI, Kéroly, Miskolci Egyetem http://vae2020.uni-miskolc.hu
3515 Miskolc, Egyetemvaros Tel. +36-46-565111 ext 2929 E-mail: vae2020@uni-miskolc.hu




CONTENTS

1. NEURAL NETWORKS FOR LEARNING
INVERSE KINEMATICS OF ROBOTS:

REVIEW AND APPLICATION 5
Hazim Nasir Ghafil, Karoly Jarmai

Deep learning for Inverse Kinematic problem of robot
manipulators was investigated by many works considering
the planar case. In this paper, the performance of the three
learning algorithms; Levenberg-Marquardt algorithm,
Bayesian Regularization algorithm, and Scaled Conjugate
Gradient algorithm is studied will learning single hidden
layer network how to solve the Inverse Kinematic problem
of a three degree of freedom robot manipulator.

2. BEAM WITH FIXED SUPPORT AT ONE

END OPTIMIZATION IN CASE OF

ECCENTRIC LOAD 1
Antal Erdés, Karoly Jarmai

In this article the optimization of a beam with opened cross
section. is shown considering the stress and deflection
calculations. This type of cross-section is very sensitive
to the eccentricity of the load, because of the effect of the
warping torsion. This type of model could be used in case
of machine tools, for example press or drill machines.
Because the accuracy of the manufacturing procedure and
the workpiece the deflection of the beam must be minimal.
On the other hand, the lifetime of the machine should be
maximal.

3. OPTIMUM DESIGN OF WELDED

ASYMMETRIC I-BEAMS FOR MIMIMUM
WELDING SHRINKAGE 19
Karoly Jarmai, Maté Petrik

A calculation system has been developed to determine the
optimum dimensions of asymmetric I-beams for minimum
shrinkage. The objective function is the minimum mass, the
unknowns are the I-beam dimensions, the constraint are the
stress, local buckling and deflection. We have considered
different steel grades (235, 355, 460 MPa yield stress)
and different aluminium (90, 155, 240 MPa yield stress).
The material, the span length and the loading have been
changed. It is shown, that using optimum design, one can
reduce the welding shrinkage with prebending and can safe
material cost as well.

4. OPTIMIZATION OF OVERHEAD

TRAVELLING CRANE WITH FPA

ALGORITHM ON GPU 27
Szilard Nagy, Karoly Jarmai

Nature-inspired evolutionary optimization algorithms are
powerful tools for solving non-linear problems. Sometimes
they require huge computation capability, and they may be
slow. In this paper, we propose a possible parallelization
method for computation of base FPA algorithm and one
group of fitness function. Proposed method simulated with
three test function and an optimization of main girder of
overhead travelling crane.

5. PUBLICATION AND MODERN SEARCH

OF THE LITERATURE: INTRODUCTION

OF USING SCOPUS 33
Viktéria Kallai, Karoly Jarmai

The Scopus is a database, which has the largest collection
of abstracts and citations. Furthermore, with different
intelligent tools it makes possible the observation of
researches. Using Scopus one can not only search and
find relevant information about the searched topic, but it
is possible to find research groups, and to make statistical
analysis of articles, authors or journals. It offers a
huge amount and comprehensive content at one source.
Information related to all disciplines can be searched easily
and efficiently. It provides access to thousands of articles,
millions of author profiles and billions of citations cited.

6. ANALYTICAL AND NUMERICAL
INVESTIGATION OF A SANDWICH BEAM

WITH ALUMINIUM FOAM 40
Alaa Al-Fatlawi, Karoly Jarmai, Gyorgy Kovacs

The purpose of the research is to develop a new lightweight
sandwich structure that can be used as element of air
containers. The structure is made of aluminium foam with
fiber reinforced composite cover plates. Nine different
combinations of laminated glass and/or carbon fiber
reinforced plastic sheets have been tested. A finite element
analysis of the sandwich structures was presented. The
single-objective optimization of the new sandwich structure
was achieved with minimal weight. Five design criteria have
been considered.: stiffness of the structure, shear failure of
the topsheet, shear of the core, wrinkling of the topsheet, size
limitations of the design variables. The elaborate composite
structure results in significant weight savings due to the low
density.
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AZ ELSO ZAROVIZSGA A JARMUMERNOKI SZAKON

Elérkezett a nagy nap. A 2016-ban elindult jarm{mérndk képzés 2020-ban végzds hallgatdkat 'termett’.
A Gépészmérndki és Informatikai Kar 2015-ben hatarozta el, hogy a kdrnyezé és egyre szaporodd
jarmlgyartashoz kapcsoldédd vallalatok novekvd szakember igényeit ezen a terileten is igyekszik
kielégiteni. Az elmult harom és fél év sordn rengeteg dolog tortént. Megtelt a négy évfolyam, voltak
szakmai napok, tanulmanyutak, konferencidak. ldén is szeptemberben 2-4 kozott lesz a 3-dik
Jarm{mérnoki konferencia, VAE2020. Erdekesség, hogy a végzettek 2/3-a tovabbmegy MSc-re.

A 2020-as zardvizsga bizottsaga és hallgatoi

A 2019-es miincheni tanulmanyut résztvevai A 2016-0s els6éves jarmimérnok hallgaték

Jarmai Karoly szakfelel&s



KONYVAJANLO

Farkas Jozsef Ifjan-éretten-oregen
Gazdasz-Elasztik Kiadd és Nyomda, Miskolc, 187 old. 2019, ISBN 978-615-80212-8-9
E-mail: gazdasz@upcmail.hu

Toéth Laszlo, a Baylogi Intézet korabbi igazgatdja, a Miskolci Egyetem volt professzora elinditott egy
sorozatot 2001-ben Ifjan-éretten-oregen cimmel. Bemutatott egyetemi ¢s nem egyetemi
professzorokat, —szakembereket.  Eletitjukat, szakmai eredményeiket. Megkértem, hogy
bekapcsolodhassak ebbe a sorozatba és irhassak volt kollégamrol, tanitomesteremrol Farkas Jozsefrol.
; Farkas Jozsef emeritusz professzor, a
A o {i miuszaki tudomany doktora (1927 december

15 -2016 szeptember 15)
FARKAS JOZSEF i

A FARKAS JOZSEF SZERETET ES ZENE

Optimum

IFJAN —- ERETTEN — OREGEN

A Miskolci Egyetemen, illetve jogelddjén
| dolgozott 1950-t6l, életének utolso hetéig, 89
éves  koraig. Szakmai  teriilete a
— fémszerkezetek, hegesztett  szerkezetek
tervezése, hegesztési maradd fesziiltségek szamitésa, szerkezetoptimalas. O honositotta meg a
szerkezetoptimalast, ahol a szerkezet analizis, a szerkezet szintézissel Osszekapcsolddik. Bemutatta
sok szerkezetnél, hogy a tervez6 matematikai modszerek alkalmazasaval meg tudja hatarozni a
legjobb megoldast, tud tomeget és koltséget csokkenteni.

Nagyszamu tudomanyos cikke jelent meg, foként angol nyelven. Tobb magyar és angol nyelvii
szakkonyvet irt részben tarsszerzokkel, melyek hazai és nemzetkézi kiadoknal, a Miiszaki, az
Akadémiai Kiadonal, a Gazdasz Kiadonal és Nyomdanal, az Ellis Horwood, a Balkema, a Millpress, a
Horwood és a Springer Kiadoknal jelentek meg.

Meérnokgeneraciokat oktatott. Részt vett a nemzetkdzi hegesztomérnok, illetve a nemzetkozi
hegesztett szerkezettervezd mérnok képzésekben. A Nemzetk6zi Hegesztési Intézet munkajaba mar a
60-as évektol bekapcsolddott €s magyar képviseld volt a hegesztett szerkezetek tervezésével és a
szerkezetek faradasaval foglalkozd bizottsagokban.

Farkas Jozsef nagyon szerette a zenét. Jatszani is, hallgatni is. Ugy érezte, hogy irnia kell a zenérol,
hogy at tudja adni masoknak azt a felemeld érzést, amit érzett a hallgatasukkor. Négy konyve jelent
meg magyar ¢s angol nyelven a komoly zenérdl. Rendszeresen készitett CD-ket, melyeken orgonalt,
mely sokoldalusagat bizonyitja. A kutatok éjszakéja rendezvény soran a Zenepalotdban orgonalt évrdl
évre.

A konyvben volt tanitvdnyai, kollégdi és rokonai irnak roéla, mit jelentett szdmukra, milyen
élményeik tarsulnak személyéhez. Javaslom mindenkinek elolvasasra.

Jarmai Karoly
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