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IDEGHÁLÓK ROBOTOK INVERZ KINEMATIKAI 
VIZSGÁLATÁHOZ: ÁTTEKINTÉS ÉS ALKALMAZÁS 

 
NEURAL NETWORKS FOR LEARNING INVERSE 

KINEMATICS OF ROBOTS: REVIEW AND APPLICATION 
 

Hazim Nasir Ghafil*, Károly Jármai** 
 

 
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. BEVEZETÉS 
 

Az Inverz Kinematika (IK) megoldás a robot vég-
effektorának speciális konfigurációjára, alapvet  
fontosságú funkció a vezérl rendszerben. Az olyan 
optimálási algoritmusok, mint a részecske-csoport 
optimálás és a mesterséges méhcsalád [1] garantálhatják 
a probléma optimális megoldását a célfüggvény 
differenciálhatósága miatt. Valós ipari alkalmazásokban 
azonban nem használhatjuk az optimálási 
algoritmusokat, mivel ezek bizonyos id t vesznek 
igénybe. Az ANN mesterséges ideghálók akkor is 
tökéletesen alkalmazhatók valós ipari alkalmazásokra, 
ha megoldásaik közelít ek és nem olyan pontosak, mint 
az optimáló algoritmusok megoldásai. A pontosság és a 
gyors közelítések között kell választanunk, különösen 
az érzékel kkel felszerelt robotok esetében, amelyek 
gyors megoldásokat igényelnek, hogy a hirtelen 
eseményekre reagálni tudjanak. Ez ésszer  indok arra, 
hogy megfontoljuk az ideghálók alkalmazását egy robot 
inverz kinematikai problémájának megoldásánál. A 
többréteg  el remen  ideghálókat megtanították a 
három szabadságfokozatú manipulátor csomóponti 
változóinak a megadására, az end-effektor pozícióra 
tekintettel [2], a tanulási folyamatot az adott end-
effektor pozíciók és a hozzájuk tartozó közös szögek 
felhasználásával hajtják végre. A többréteg  el remen  
idegháló hatékonyabbnak bizonyult, mint az egyréteg , 
a funkcionális kapcsolat általánosítására az inverz 
kinematikai problémára. Betanítás után a hálózat képes 

volt visszaadni a közös változókat tetsz leges 
derékszög  koordináta pozícióhoz. Az 1. ábra bemutatja 
az IK probléma megoldására használt ideghálók 
architektúráját azáltal, hogy a derékszög  koordináta 
helyzetet bemenetekként, a csomóponti szögeket pedig 

algoritmussal alkalmazták a 6R robotmanipulátor inverz 
kinematikai megoldására a MATLAB Neural Networks 
Toolbox segítségével [3]. A hálónak 12 bemenete volt a 
homogén transzformációs mátrix elemeit képvisel  és 
hat kimenete, amelyek hat csomóponti szöget 
képviseltek. E tanulmány szerint az ANN inverz 
kinematika alkalmazásának hátránya a betanítási 
folyamathoz szükséges nagy adathalmaz. 

 

 
 

1. ábra: Az ANN [2] által használt architektúrája 
 
Más szavakkal: a képzéshez szükséges nagy 

mennyiség  adat pontosabb ideghálóhoz vezet. A 2. 
ábra bemutatja a ANN topológiáját ebben a 
tanulmányban. 4000 adatot használtak a háló 
betanítására, amely egyetlen rejtett rétegben 20 neuront 
tartalmazott. Az ANN rendszermodelleket épít az el re 
megadott adatok példáinak betanulásával; ez rugalmassá 
teszi és ezért széles körben használják a robotikában és 
az automatizálásban. Az ANN egy lineáris vagy 
nemlineáris függvény, amely megtanulhatja a lineáris és 
nemlineáris problémák megoldását és osztályozását. Az 
utóbbi években a különféle kutatások új, megbízható 
algoritmusokra összpontosítottak a véges adatkészletek 

kimenetekként jelöli. Az ANN-t a visszaterjesztési
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elemzésére anélkül, hogy növelnék az algoritmusok 
számítási intenzitását. A robotmanipulátor inverz 
kinematikai problémájának megoldásakor számos 
korlátozást figyelembe kell venni az alkalmazott 
idegháló tanulási folyamata során. Az inverz kinematika 
egy komplex probléma, ahol a bonyolultság a robot 
geometriájából és a robot derékszög  koordináta terét és 
csomóponti terét megadó trigonometriai egyenletekb l 
származik. A kinematikai egyenletek szintén csatolva 
vannak, és fennáll a szingularitás veszélye, ezek a 
korlátok növelik a tanulási folyamat nehézségeit. Három 
csomópontú sík manipulátort használtak próbaként az 
inverz kinematikai probléma [4] számára egy neurális 
hálózat betanulásánál; hogyan lehet létrehozni egy 
függvényt erre a problémára. Nem szokványos és nem 
testreszabott topológiákat alkalmaztak az IK probléma 
betanítására a hálózati inverzió fogalmának 
felhasználásával [5]. 

 
2. ábra: Az IK megtanulásához használt ANN 

topológia 
 
A Kohonen és a hiba visszatérítési hálózatok a 

leggyakoribb ideghálók, amelyeket a 
robotmanipulátorok inverz kinematikájának 
megoldására alkalmaznak. A visszaterjesztési 
algoritmus, amely a tanulási mechanizmus egyik eleme, 
hosszú id t vesz igénybe, hogy megvalósítható 
leképezést találjanak a derékszög koordináta térr l a 
robot csomópontok helyére vonatkozólag. Az idegháló 
az összes betanulási minta válaszát a kimeneti rétegre 
továbbítja. A kívánt kimenet és a kiszámított kimenet 
közötti különbség azt a hibát jelöli, amelyet iteratívan a 
visszacsatolásnál a súlyok beállításánál figyelembe 
vesznek. Ha a betanulási adatok halmaza túl nagy, a 
betanulás túl sok id t vesz igénybe, és ez a gyakorlatban 
nem járható. Alhálózatokat is javasoltak [6], hogy 
egynél több megoldást találjanak az end-effektor adott 
derékszög  koordináta helyzetére. Ebben a munkában 
megvizsgálták a Levenberg-Marquardt tanulási 
algoritmus, a Bayes-féle Szabályozási algoritmus 

(Bayesian Regularization) és a Skálázott Konjugált 
Gradiens tanulási algoritmus (Scaled Conjugate 
Gradient) használatának hatását egy bemeneti réteg, egy 
rejtett réteg és egy kimeneti réteg esetén, hogyan lehet 
megtalálni az RRR robot kar fordított helyzetét. A 
neurális hálózat topológiáját részletesen tárgyalták, 
valamint a fent említett tanulási algoritmusok el nyeit 
és hátrányait. 

 
2. KÍSÉRLETI MUNKA 

 
Ebben a munkában egy 3D térben történ  
mozgásképesség  RRR robotmanipulátort vizsgáltak, 
hogy meghatározzák a rétegek számának hatását egy 
rögzített nagyságú neuronszám esetén. A 3. ábra a 
keretmeghatározást és a robot specifikációit mutatja, az 
1. táblázat a csomópontok paramétereit. 

 
3. ábra. RRR robotmanipulátor 

 
1. táblázat: A Lab-Volt 5150 manipulátor térbeli 

paraméterei 
 

Cso
mó-
pont 
ID

Keret 
 

a d  Határ 

1 o1x1y1z1-
o2x2y2z2 

0 90 0 d1 1

 
-185,153 

2 o2x2y2z2-
o3x3y3z3 

0 0 a2 0 2

 
-32,149 

3 o3x3y3z3- 
o4x4y4z4 

0 0 a3 0 3

 
-147,51 

 
2.1.1 A csigahajtóm vek f  veszteségforrásai és azok 

becslése alapján 
 
Ismert, hogy a manipulátorban lév  három lánc 

homogén transzformációs mátrixai becsülhet k meg, az 
egyes összeköttetések négy paraméterének 
behelyettesítésével a Denavit-Hartenberg mátrixba 
(Spong et al. 2006). A kinetikai egyenletek halmaza a 
következ  lesz: 
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Az (5) - (13) egyenletek az end-effektor tájolását 
mutatják az alapkerethez viszonyítva, míg a (14), (15) 
és a (16) egyenletek az end-effektor derékszög  
helyzetét ábrázolják. Ezek a csomóponti térr l a 
derékszög  koordináta rendszerbe transzformálják az 
end-effektor helyzetét, adott csomóponti szögek esetén. 
Ezekb l az egyenletekb l egy 2000 bemeneti/kimeneti 
képzési adatkészlet generálódik, hogy megtanulja az 
idegháló a javasolt topológiáit, hogyan lehet az inverz 
helyzetét az meghatározni a tanult adatok alapján. 

 

3. IDEGHÁLÓ ARCHITEKTÚRA 
 
A 4. ábra bemutatja a tanulmányban alkalmazott 

mesterséges idegháló topológiáját, amely 12 bemenettel, 
egy rejtett réteggel és három kimenettel rendelkezik. A 
bemeneti réteg a homogén transzformációs mátrix 
elemei, amelyek az end-effektort az alapkerethez 
kapcsolják, és ezeket az (5-16) egyenletek magyarázzák. 
Ebben a tanulmányban egy rejtett réteget használtunk 
n=10 és n=100 neuronszámmal. A kimeneti réteg három 
neuronból áll, amelyek képviselik a robotkar három 
csuklóját.  

Három tanulási algoritmus áll rendelkezésre a 
MATLAB neurális hálózati eszközkészletében, 
amelyeket alkalmaztunk és összehasonlítottuk a kapott 
eredményeket n=10 és n=100 esetén. A javasolt neurális 
hálózatot három tanulási algoritmus segítségével lett 
betanítva; Levenberg-Marquardt (LM) algoritmus, a 
Bayes-féle Szabályozási algoritmus (BR) és Skálázott 
Konjugált Gradiens algoritmus (SCG), ahol ezen 
algoritmusok mindegyikének megvan a maga el nye és 
hátránya. 

 
 

4.ábra. ANN architektúra az RRR robot manipulátorhoz 
 
Az 5–7. ábra a Levenberg-Marquardt, a Bayes-féle 

szabályozó és a skálázott konjugált gradiens 
teljesítményét mutatja a tanulási folyamatban, ha a 
neuronok száma 10-es. A Levenberg-Marquardt 
algoritmusnak kevesebb id re van szüksége, mint a 
Bayes-féle Szabályozási algoritmusnak és több id re és 
több memóriára van szüksége, mint a Skálázott 
Konjugált Gradiens algoritmusnak. Az LM pontosabb, 
mint az SCG, de kevésbé pontos, mint a BR. Ugyanazon 
összehasonlítás n=100 esetén történ  megismétlésével 
(lásd a 8. és 10. ábrát) könny  felismerni, hogy a teszt 
során a négyzetes eltérés jelent s csökkenését 

4. ábra: ANN architektúra az RRR robot manipulátorhoz

helyzetét meghatározni a tanult adatok alapján.
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összehasonlítva azzal az esettel, amikor n=10. A 2000 
tételb l álló adatkészletet használták az algoritmusok a 
tanulási folyamathoz, ahol a felhasznált elemek 70% -a 
tanulásra, míg 30% -a tesztelésre szolgált. 

 

 
5. ábra. A Levenberg-Marquardt algoritmus átlagos 

négyzetes hibája, n=10 
 

Axiomatikusan, a növekv  idegsejtek száma a rejtett 
rétegben a legjobb eredményt adhatja kevesebb hibával, 
de itt ki kell értékelnünk a három tanulási algoritmus 
teljesítményét. A 2. táblázat bemutatja az eltelt id t a 
hálózat tanulására, hogyan oldható meg a robot inverz 
kinematikája, ahol a BR-nek több id re van szüksége, 
mint az LM-re, míg az SCG nagyon rövid id t igényelt. 
Visszatérve az 5. ábrára, a 10. ábrára, a neuronok 
számának növekedése 100-hoz az LM és BR tanulási 
algoritmusok esetében az átlagos négyzethiba (MSE) 
drámai csökkenéséhez vezetett, ám az SCG algoritmus 
még mindig nem tudta megtanulni az inverz kinematika 
hálózati megoldását. A 3. táblázat bemutatja a javasolt 
problémára a három említett tanulási algoritmus 
felhasználásával indukált MSE-t. 

 

 
6. ábra. Átlagos négyzetes hiba (MSE) a Bayes-féle 

Szabályozási algoritmusnál n=10 esetén 

 
7. ábra. Átlagos négyzetes hiba (MSE) a Skálázott 

Konjugált Gradiens algoritmusnál n=10 esetén 
 

 
8. ábra. Átlagos négyzetes hiba (MSE) a Levenberg-

Marquardt algoritmusnál n=100 esetén  
 

 
9. ábra. Átlagos négyzetes hiba (MSE) a Bayes-féle 

Szabályozási algoritmusnál n=100 esetén  
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10. ábra. Átlagos négyzetes hiba (MSE) a Skálázott 
Konjugált Gradiens algoritmusnál n=100 esetén 

 

 
2. táblázat. Id szükséglet a Levenberg-Marquardt, a Bayes-féle Szabályozási és a Skálázott Konjugált Gradiens 

algoritmusnál 
tanuló algoritmus id (sec)

n=10 n=100 
Levenberg-Marquardt 4 171
Bayes-féle Szabályozási 8 1840
Skálázott Konjugált Gradiens 0.01 1

 
3. táblázat. Átlagos négyzetes hiba (MSE) a Levenberg-Marquardt, a Bayes-féle Szabályozási és a Skálázott 

Konjugált Gradiens algoritmusnál 
tanuló algoritmus Átlagos négyzetes hiba (MSE) 

n=10 n=100
Levenberg-Marquardt 48.2744  5.7294
Bayes-féle Szabályozási 42.3099 2.6346E-06 
Skálázott Konjugált Gradiens 260.4056 195.1757 

 
 

4. KÖVETKEZTETÉSEK 
 

A 3. ábrán bemutatott manipulátor egyszer  
architektúrájához 2000 egyedi megoldásra van 
szükségünk ahhoz, hogy ésszer  összehasonlítást 
kapjunk ebben a munkában. Más szavakkal, hatalmas 
mennyiség  képzési adatra van szükségünk, hogy 
megtanuljuk az inverz problémát olyan komplex 
architektúrákban, mint a 7 DOF. Ezenkívül a hiba 
megnövekszik, miközben a robot szabadságfoka 
növekszik és további id  szükséges az elfogadható 
eredmények elérése érdekében. Így elmondhatjuk, hogy 
az idegháló használata az inverz kinematikára a robot 
DOF-jére korlátozódik. A másik oldalról a Bayes-féle 
Szabályozási algoritmus pontos eredményeket ad, ám 
ennek a módszernek a használata valós idej  
alkalmazásoknál kritikus, mivel viszonylag hosszú 
id be telik, hogy a megvalósítható megoldást elérje. A 
valósidej  alkalmazáshoz a Levenberg-Marquardt 
módszer jó választás lehet, különösen, ha a közelített 
megoldások megfelel ek (kevésbé pontosak, de 
gyorsabbak, mint a Bayes-féle Szabályozási). Noha a 
Skálázott Konjugált Gradiens módszernek nem sikerült 
ehhez az elfogadható megoldáshoz konvergálni ezen az 

egyszer  robotnál, semmilyen típusú robotnál nem 
használható. 

 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
Az idegháló hatékony eszköz a nemlineáris 

problémákhoz, például az inverz kinematikai 
problémákhoz. Az idegháló a bemenetek és a kimenetek 
közötti funkciót képviseli, amelyet az idegsejtek közötti 
kapcsolatok elosztott súlyai képviselnek. Ebben a 
cikkben három különféle tanulási algoritmus, 
nevezetesen Levenberg-Marquardt algoritmus, Bayes-
féle Szabályozási algoritmus és Skálázott Konjugált 
Gradiens algoritmus használatát vizsgáltuk meg, hogy 
megismerjünk egy neurális hálózatot, hogyan lehet 
megoldani egy három csuklós robotmanipulátor inverz 
kinematikáját. A hálózat topológiája egy bemeneti 
rétegb l áll, tizenkét neuronnal, egy rejtett rétegb l, 
amelynek neuron száma = 10, 100, és egy kimeneti 
rétegb l áll, három neuronnal. A bemeneti rétegben lév  
12 neuron a homogén transzformációs mátrix adott 
elemeit képviseli, míg a kimeneti rétegben található 
három neuron a robot kívánt csukló szögeit adja meg. A 
tanulmány során azt találtuk, hogy a Skálázott 
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Konjugált Gradiens tanulási algoritmus nem képes 
megtanulni a hálózatot a javasolt problémára még akkor 
sem, ha a rejtett rétegben nagy számú neuron található. 
A Bayes-féle Szabályozási tanulási algoritmus a legjobb 
eredményeket hozta, de az eltelt id  nagyobb, mint ami 
a Levenberg-Marquardt algoritmus számításához 
szükséges. Célunk más szerkezeteknél is megvizsgálni 
az egyes algoritmusok hatékonyságát, hogy általánosabb 
következtetéseket tudjunk levonni- 
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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. BEVEZETÉS 

   A mérnöki gyakorlatban sok helyen találkozhatunk 
tartószerkezetekkel például hidakkal, csapágyazott 
tengelyekkel, gerendákkal. Ezek a szerkezetek 
gyakran készülnek valamilyen nyitott 
keresztmetszettel, ilyen lehet például egy I-szelvény. 
Ebben a cikkben egyik végén befogott I-szelvény  
gerenda vizsgálata kerül bemutatásra. Annak 
feszültségi, deformáció számítása, majd ennek 
alapján az optimálása kerül elvégzésre. 

2. A mechanikai modell 

   Rudat csavaró igénybevételnek kitéve a 
peremfeltételekt l függ en két alapeset 
különböztethet  meg, melyek a szabad csavarás és a 
gátolt csavarás. A két típus a hosszirányú 
alakváltozás megakadályozásában tér el egymástól. 
A szabad, vagy Saint-Venant-féle csavarás esetén a 
hosszirányú alakváltozás nincs meggátolva, míg 
gátolt csavarás esetén nincs hosszirányú 
elmozdulásra lehet ség. Mivel ezen okból kifolyólag 
csavarási normálfeszültség szabad csavarás során 
nem keletkezik és a mechanikai modellb l adódóan 
sincs lehet ség axiális elmozdulásra így a 
számítások gátolt csavarás esetére kerülnek 
elvégzésre. A mechanikai modell az egyszer  I-
szelvény keresztmetszetével látható a 1. ábrán. 

 
1. ábra: Mechanikai modell és a szelvény 

keresztmetszete 

3. A feszültségek meghatározása 

   Ebben az esetben az excentrikus er átadás miatt a 
nyírás és a hajlítás mellett csavaró igénybevétel is 
keletkezik. A hosszirányú alakváltozás 
megakadályozása miatt a csavarásból a befogás 
helyén a csavarás torzító hatásából normálfeszültség 
fog keletkezni. Ennek elméleti alapja az [1, 2] 
irodalmakban található. 
Felírva a gátolt csavarás alap-differenciál egyenletét: 
 

 (1)

 
Átírva: 

 (2)

 
Az -et bevezetve a  tört helyére az egyenlet a 

következ : 

 (3)

 
Ennek a differenciálegyenletnek az általános 
megoldása a következ  alakban keresend : 
 

 (4)
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A  konstans értéke: 
 

 (5)

 
A megoldásban található többi konstans értékének 
meghatározása az adott feladatra érvényes 
peremfeltételekt l függ. A befalazott tartóra 
érvényes feltétel rendszer látható az 1. táblázatban. 
 

Pozíció  értéke ’ értéke ’’ értéke 
 0 0 nem 0 
 nem 0 nem 0 0 

1. táblázat: Peremfeltétel rendszer 
 

   A peremfeltételek alkalmazásához szükség van az 
általános megoldás els , illetve második deriváltjára 
a z változó szerint. Az els  derivált: 
 

 (6)

 
A második derivált: 
 

 (7)

 
   A  konstansok meghatározásához a 
peremfeltételeket alkalmazva a megoldás megfelel  
deriváltján, célszer en arra, amely az adott pontban 
0 értékkel rendelkezik. A konstansok értéke a 
levezetések után: 
 

 
(8)

 
A második deriváltat felhasználva a  helyen: 
 

 
(9)

 
 

(10)

 

 
(11)

 

 (12)

 

A torzulási vagy binyomatékot, mely a 
normálfeszültséget okozza az alábbi összefüggés 
adja meg: 
 

 (13)

 
A maximális binyomaték a befalazásnál keletkezik a 

 helyen. Hogy a maximális binyomaték 
kerüljön meghatározásra a  helyen az általános 
megoldás második deriváltját kell behelyettesíteni. 
 

 
(14)

 
A torzulási normálfeszültség kiszámítása: 
 

 (15)

 
   Amely összefüggésben az  a torzulási inercia és 
az  a szelvény torzulásának mértéke. A torzulási 
inercia a szelvény geometriájától, illetve annak 
fajtájától, miszerint a szelvény nyitott vagy zárt. Az 
I-szelvény nyitott szelvény a torzulási mérték az 
övlemezek sarokpontjában veszi fel a maximális 
értékét, ahogy az az alábbi ábrán is látható. A 
torzulási mérték szintén a szelvény geometriájának 
függvénye. A csavarási normálfeszültség eloszlása a 
szelvényen látható a 2. ábrán, valamint az torzulási 
mértéket szemlélteti a 3. ábra. 
 

 
2. ábra: 

A csavarási normálfeszültségeloszlás az I-
szelvényben [1]  
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3. ábra: 

Torzulási mérték alakulása I-szelvény esetén [1] 
 

   Az I-szelvény torzulási inerciája vagy gátolt 
csavarási tényez je: 
 

 

 
(16)

A számított értékeket tartalmazza a 2. táblázat, a 
szimuláció végeredménye látható a 4. ábrán. 
   A csavarási normálfeszültségen kívül az 
igénybevételi ábrán látható, hogy a gátolt csavaráson 
kívül az adott rudat jelent s hajlító és 
csavarónyomaték is terheli. A modellen látható 
befalazott tartó esetén, melyet a végén egy 
koncentrált er  terhel, akkor a hajlítónyomaték 
értéke az ábrán látható módon a terhel  er  és a tartó 
hosszának a szorzata. A csavaró igénybevétel pedig 
az I-szelvény alsó övlemezén excentrikusan történ  
er átadásból származik. Ez az excentricitás övlemez 

 szélességének maximálisan a hatod része lehet. Az 
I-szelvény esetén a csavarásból származó csúsztató 
feszültség: 
 

 (17)

 
Amely összefüggés megadja az adott  
csavarónyomatékkal terhelt  vastagságú lemezben a 
csavarófeszültséget nyitott szelvény esetén. Ekkor a 
nyitott szelvény csavarási inerciája: 
 

 (18)

 
   Ahol  a szelvény alakjától függ  tényez  értékét 
az alábbi 3. táblázat tartalmazza. Az  pedig a 
gyártástól függ  tényez , értéke hegesztett kötéssel 
létrehozott szelvény esetén 1,5, hengerléssel gyártott 
szelvényre 1,2. Az összefüggésben a  a lemez 
hossza függetlenül annak orientációjától, a  minden 
esetben az adott i-edik lemez vastagsága. A 
számítások elvégzése után a csavarásból származó 
nyírófeszültség értéke 63,613 MPa. 

 
4.ábra:  

Csavarási normálfeszültség szimulációval 
segítségével meghatározott értéke 

 

 
3. táblázat: Az alaktényez  [3] 

 
 
 
 
 
 

A számított 
mennyiség 

 a gátolt 
csavarási 
ellenállás 

 a 
torzulási 
mérték 

 a 
binyomaték 
maximuma 

 a csavarás-
sal szembeni 

ellenállás 

 a 
csavaró-

nyomaték 

 a 
csavarási 
normál-

feszültség 
Számítás 

eredménye 
6,51·1012 

mm6 
6,25·104 

mm2 
1,181·1010 

Nmm2 7,5·105 mm4 6,25 kNm 113,38 MPa 

2. táblázat: A számított értékek csavarási normálfeszültségre
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Az ily módon méretezett szelvény ellen rzéséhez 
szükséges a választott acél folyáshatárának és az 
eddig bemutatott feszültség komponensekb l adódó 
redukált feszültség összevetése. Az igénybevételi 
ábrája látható az alábbi 5. ábrán.  
 

 
5. ábra: 

A tartó igénybevétele 
 
   Az I-tartó méretei a számítások kezdetén:  

  a gerinclemez magassága 1000 mm 
  az övlemezek szélessége 250 mm 
  az övlemezek vastagsága 10 mm 
  a gerinclemez vastagsága 10 mm 

A választott acélmin ség a számításokhoz az S235-
ös szerkezeti acél, melynek folyáshatára 

, a rugalmassági modolusza 
, valamint a csúsztató rugalmassági 

modulusza . 
Az Ansys program segítségével meghatározott 
csavarási normálfeszültség „Fixed Support” típusú 
peremfeltétellel és a tartó másik végére terhelésként 
megadott  csavarónyomatékkal a befogás helyén 
a  irányú normál feszültség a szinguláris helyeken 
kívül végezve a kiértékelést. Az ábrán látszik a 
vizsgált pontokban a feszültség értéke közel azonos 

a számított értékkel, valamint a feszültségeloszlás is 
megfelel az elméleti feszültségeloszlásnak. Ez 
látható a 6. ábrán.  

 
6. ábra: Hajlításból származó normálfeszültség 

 
   A gerenda másik meghatározó igénybevétele 
melyb l jelent s feszültség ébred, a hajlítás. Ekkor a 
maximális hajlítónyomaték és az abból ébred  
feszültség a maximális értékét szintén a befalazásnál 
éri el, ahol a reakciónyomaték értéke . Ekkor a 
feszültség értéke: 

 (19)

 
Az I-szelvény x tengelyre vett másodrend  
nyomatéka a Steiner-tétel segítségével: 
 

 (20)

 
A semleges és a széls  szál távolsága szimmetrikus 
I-szelvényre: 
 

 (21)

 
   A számítást az Ansys program segítségével 
ellen rizve, melyben az el z  esettel ellentétben a 
terhelésnél ekkor nem z, hanem x irányú nyomaték 
megadása szükséges. Ebben az esetben is a z-irányú 
normálfeszültséget kell vizsgálni a csavarási 
normálfeszültséghez hasonlóan, hiszen a szelvény 
síkjából kifelé a gerenda hossztengelyével 
párhuzamos feszültségeloszlást kell kapni. A 
számított eredmények táblázatos formában a 4. 
táblázatban láthatók. 

 

A számított 
mennyiség 

 a csavarással 
szembeni 
ellenállás 

 a csavaró-
nyomaték 

 
nyírófeszültség 

csavarásból 
Számítás 

eredménye 2108,5·106 mm4 300·106 Nmm 71,852 MPa 

4. táblázat: Hajlításból származó feszültség értéke
A csavaró igénybevételb l származó csúsztató 
feszültség is jelent s részt képez a szerkezetre ható 
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teljes igénybevételb l. A vékonyfalú tartóban ébred  
csavarófeszültség az alábbi összefüggéssel 
határozható meg: 

 (22) 

 
Amely összefüggés megadja az adott t vastagságú 
lemezben ébred  nyírófeszültségest. A számítási 
eredmények láthatók az alábbi 5. táblázatban, 
valamint végeselem-módszerrel meghatározott 
eredmény látható a 7. ábrán. 

 
7. ábra: Nyírófeszültség szimulációval 

 
A 

számított 
mennyi-

ség 

 a 
csavarás-

sal 
szembe-ni 
ellenáll-ás 

 a 
csavaró-

nyomaték 

 
nyírófeszült-

ség 
csavarásból 

Számítás 
eredménye 

9,825·105 
mm4 6,25 kNm 1132,38 

MPa 
5. táblázat: Nyírófeszültség értéke 

 
A bemutatott feszültségekb l a redukált feszültség 
meghatározható a von-Mises szerinti 
összefüggéssel, melyet összehasonlítva a szerkezet 
anyagának választott acél folyáshatárából 
meghatározott megengedett feszültséggel lehet 
eldönteni, hogy az adott szerkezet elviseli-e az adott 
igénybevételt vagy nem. 
Ezen összefüggés tovább egyszer södik annak 
ismeretében, hogy a normálfeszültségnek csak a rúd 
hossztengelyével párhuzamos irányban van nullától 
eltér  komponense, hasonlóan a nyírófeszültségnek 
is egyetlen komponense nem nulla. Így: 
 

. (23)
 
A számítások elvégzése után a redukált feszültség 
értéke 215,503 MPa, mely látható az alábbi 8. ábrán. 
Az S235-ös acél megengedett feszültsége 196 MPa. 
1.2-es biztonsági tényez  mellett. Látható tehát, 
hogy a szerkezet nem felel meg adott igénybevétel 
esetén. A megfelelése biztosítható a tartó 
geometriájának optimálásával, vagy egy magasabb 
folyáshatárú acél választásával. A redukált 
feszültség szimulációval meghatározott értéke 
látható a 8.ábrán. 

 
8. ábra: A redukált feszültség 

4. Az alakváltozások meghatározása 

A terhelésb l adódó feszültség komponensekhez 
hasonlóan a tartó lehajlásának is három forrása van: 
a gátolt csavarási normálfeszültségb l, a hajlításból, 
valamint a nyíró igénybevételb l. A hajlításból 
származó komponens: 
 

 (24)

 
A gátolt csavarásból adódó alakváltozás számítása 
során fel kell használni, miszerint az elmozdulás 
megegyezik a gátolt csavarás 
differenciálegyenletének általános megoldásának 
els  deriváltjával, mely lehet vé teszi az elmozdulás 
számítását egy adott z pontban. A maximális lehajlás 
a z=L helyen mérhet . Ahhoz, hogy a lehajlást 
megkapjuk a deformáció értékét meg kell szorozni a 
torzulási mértékkel [5,6]. 

 
 

 
(25)

A nyírófeszültségb l származó lehajlás 
meghatározására az alábbi összefüggés használható: 
 

 (26)

 
Amely összefüggésben A1 a nyírt keresztmetszet, c1 
a megoszló terhelést l függ  tényez , értéke a 
számítások során 1, q a nyírófeszültség eloszlási 
tényez , kiszámítása: 
 

. (27)

 
   A kifejezésben Sx a keresztmetszet statikai 
nyomatéka. A teljes y-irányú lehajlás a három 
összege, a meghatározott számértékek valamint a 
végeselem segítségével meghatározott alakváltozás 
látható az alábbi 6. táblázatban, valamint a 9. ábrán. 
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 lehajlás 
hajlításból 

 lehajlás a 
gátolt 

csavarásból 

 lehajlás 
nyíró-

feszültségb l 
1,423 mm 0,559 mm 0,202 mm 

6. táblázat: A lehajlás értékek 
 

 
9. ábra: A lehajlás szimulációval meghatározott 

értéke 
 

5. Fáradási számítások 

A fáradási számítások alapja az Eurocode 3 1-9-es 
rész, mely acélszerkezetek fáradásával foglalkozik. 
A cél a fáradásos törés bekövetkeztéig elviselt 
ciklusszám meghatározása. Az alapképletek az 5·106 
ciklusszám alatti és feletti esetekben [5]: 

 (28)

 

 
(29)

 

 
10. ábra: Fáradási görbék [5] 

 
   Ezekben az összefüggésekben a -el jelölt 
feszültség amplitúdó az el z ekben kiszámított 
redukált feszültséggel egyenl . A  a 2·106  
referencia szinthez tartozó feszültség amplitúdó, 
valamint a  az állandó amplitúdójú kifáradási 
határfeszültség. Meghatározásuk az Eurocode 3:      
1-9-ben található kifáradási görbék alapján történik, 
ez látható az alábbi 10. ábrán. 

   A megfelel  görbe kiválasztásához a szerkezetet 
osztályba kell sorolni, melyr l az Eurocode 3 szintén 
ad információt. Az osztályba sorolás során a  
értéke meghatározásra kerül, hiszen az egyenl  lesz 
az osztályra jellemz  számértékkel, ez látható az 
alábbi 11. ábrán. 

 
11. ábra: Az osztályba sorolás [5] 

   Végezetül N a ciklusszám értéke, melynek 
maghatározása a cél. Ehhez a fenti összefüggések 
átrendezése szükséges: 

 

 
(30)

 

 
(31)

 
   Azt, hogy melyik összefüggést kell alkalmazni a 
feszültség vizsgálata alapján kell eldönteni. 
Mégpedig a kiszámított redukált feszültséget kell 
összehasonlítani a -vel az állandó amplitúdójú 
kifáradási határral, abban az estben, ha a redukált 
feszültség a nagyobb, akkor az el bbi (31)-es, 
ellenkez  esetben a másik egyenletet kell 
alkalmazni.  

6. Optimálás 

   A folyamat célja, hogy meghatározásra kerüljön a 
keresztmetszet megfelel  geometriája több 
szempontot is figyelembe véve. Ezek a szempontok 
jelen esetben az alábbiak: a lehajlás minimálása, 
valamint a fáradásból bekövetkez  tönkremenetelig 
elért ciklusszám és ezzel az élettartam maximálása, 
továbbá a költségminimum. Ezek a folyamat 
célfüggvényei, tehát a feladat jelen esetben 
többcélfüggvényes optimálás. A célfüggvények 
hatása egymással ellentétes a keresztmetszetre 
nézve, hiszen a tömeg és vele a költségminimum 
csökkenteni igyekszik a keresztmetszet területét, 
addig a lehajlás és a ciklusszám hatása pedig 
fordított. A korlátozó feltételek a következ k: a 
feszültségi feltétel, miszerint a fellép  redukált 
feszültség legyen kisebb, mint a szerkezethez 
választott acél folyáshatárából meghatározott 
megengedett feszültség, a következ  a stabilitás 
elvesztéséb l adódó horpadási feltétel. A változók 
száma négy, hiszen az I-szelvény geometriája ezzel 
a négy változóval jellemezhet , melyek a 
következ k:  a gerinclemez magassága,  az 
övlemezek szélessége,  az övlemezek vastagsága, 
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 a gerinclemez vastagsága. A több célfüggvény 
kezelése több módon is megoldható, például a 
súlyozásos módszer, a globális kritérium módszere 
vagy a min-max eljárás is alkalmas lehet a probléma 
kezelésére. Jelen feladat megoldására a normált 
súlyozás módszere lett felhasználva, melynek 
matematikai képletei a következ k [1, 4]: 

 

 
(32)

 

 

 

(33)

 
 és  

(34)

 
Ez a módszer tehát kiküszöböli a 
célfüggvényértékek közötti nagyságrendbeli 
eltéréseket, valamint lehet séget ad az egyes 
változók fontosságának kezelésére is a  súlyozó 
tényez  segítségével. Így a többcélfüggvényes 
probléma skaláris, egycélfüggvényes problémává 
alakítható. A további feltételek, melyek korlátozzák 

a változók értékeit, egy része geometriai méretekre 
vonatkozik a vizsgált tartomány csökkentése 
céljából, míg vannak a horpadási feltételb l 
következ  el írások a geometriára [1, 4]. 

 

 
(35)

 

 (36)

 
Ahol : 

 (37)

 
A változókra vonatkozó tartomány látható az alábbi 
7. táblázatban.   

 
h 1000 

mm 
250mm 

b 
5mm tf  60 

mm 
5mm tw  60 

mm 
7. táblázat: a változók vizsgált tartománya 

 
 

 
13. ábra: A súlyozó tényez  hatása az optimumra 

 
A súlyozó tényez k, ezen módszer esetén jelent s 
hatással bírnak az optimum értékét illet en. Ezen az 
ábrán az az eset látható, amikor a szerkezet tömegére 
vonatkozó súlyozó faktor értéke 0,1-r l indul és ez 
egy adott esetben állandó, ahol minden esethez 
tartozik két további tényez , melyek az élettartamra 

és a tartó lehajlására vonatkoznak. A számítások 
során az élettartamra vonatkozó faktor léptetése 
történt 0,1-es értékkel, így a harmadik tényez  
minden esetben kiadódott a (34)-es egyenletnek 
megfelel en. Ezzel a módszerrel a vizsgált esetek 
száma összesen 35. A keresztmetszet területre 
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gyakorolt hatást mutatja az alábbi 13. ábra. A 
feltüntetett értékek mindegyike optimum, de mind 
más és más súlyozás esetén. Azt, hogy az adott 
szerkezetnél a tömeg, az élettartam vagy a 
deformáció bír kiemelt fontossággal megadni a 
tervez  feladata [1, 6]. 

7. Összefoglalás 

   A cikkben egy a gyakorlat számára is jelent s 
probléma került tárgyalásra, név szerint a gátolt 
csavarás jelensége, mely gyakori jelenség a 
mindennapokban. Elvégzésre került a fellép  
feszültségek és az ezek miatt adódó alakváltozások 
meghatározása mind analitikus úton, mind ezen 
eredményeket alátámasztva végeselem módszer 
segítségével is ANSYS 2019 R1-es szoftverben. A 
fáradási számítások során a cél a fáradásos 
tönkremenetelig elért ciklusszámok meghatározása 
volt. Az optimálás több célfüggvény alapján lett 
elvégezve, melynek kezelésére a normált súlyozás 
lett felhasználva. Végeredményben különböz  
súlyozó tényez kkel el állított optimumok kerültek 
meghatározásra.  
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Tekintsük a 8. ábrán látható aszimmetrikus I-szelvényt. 

yT

ymax

b1

t1

t

h

t2

by

2by

b2

y0

 
8. ábra: A hegesztett I-szelvény keresztmetszete 
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A keresztmetszetre vonatkozó geometriai 
paraméterek: 

 b1 a fels  övlemez szélessége, 
 t1 a fels  övlemez falvastagsága, 
 h a gerinclemez magassága, 
 t a gerinclemez falvastagsága, 
 b2 az alsó övlemez szélessége, 
 t2 az alsó övlemez falvastagsága, 
Számítási adatok: 
 L= 10 m 
 F=98100 N 
 fy=460 MPa 
 a lemez szöge a hegesztés szöge: =50° 
 a h bevitel nagysága: 60700 J/m3 
 az alkalmazott szabvány: Eurocode 3. 
Egy Excel-számolótábla elkészítése után az 1. táblázat 

az optimális méreteket mutatja: 
 

b1 188,67685 mm 

t1 9,427696 mm 

h 362,93855 mm 

t 7,3591728 mm 

b2 188,67685 mm 

t2 9,4276958 mm 

1. táblázat: Optimált értékek 
 
a tömegközéppont helye: 

 

 

 
a másodrend  nyomaték nagysága, 

 
a keresztmetszet területe, 

 
A rugalmas el hajlítás nagysága a (36) szerint 

 

Az yT=181,469 mm, w=26,83 mm, y=2,19·10-3 értékkel 
számítva wp=61,975 mm. Az el hajlításnak a rugalmas 
tartományon belül kell maradnia, melynek a határértéke 

 

ahol ymax=190,89 mm. Mivel az el hajlítás nagysága 
kisebb, mint a képlékenységhez szükséges érték, az 
el hajlítás alkalmazható.  
 

5. OPTIMÁLÁS MINIMÁLIS TÖMEGRE 
 

Az optimálás az MS-Excel Solver nev  
b vítményével készült, a beépített az általánosított 
redukált gradiens módszer felhasználásával. 

A számítások során a célfüggvény, aminek a 
minimumát keressük, a hegesztett szelvény tömege volt. 
Az ismeretlenek a szelvény keresztmetszetéhez tartozó 
paraméterek, melyek a b1, t1, h, t, b2, t2 értékek. 

Optimálási korlátok  
 statikus terhelés, melynek határa az fy/1,5 érték 
 az Eurocode 3 és 9 [15, 16] szerinti lokális 

lemezhorpadások, melyek 
acélra: 

  (37)

 

  (38)

 

  (39)

 
alumíniumra 

  (40)

 

  (41)

 

  (42)

 
Az el hajlításra vonatkozó kényszer a (36) és (37) 

egyenletekben találhatóak. 
 

6. EREDMÉNYEK 
 
Acél alapanyag esetén az optimálás eredményét az 

acéltípus függvényében a 9. ábra mutatja. 
A 9. ábra azt mutatja, hogy a keresztmetszet terület 
arányos a terheléssel, de a növekmény értéke függ a 
szelvény hosszától. Nagyobb szilárdságú acél 
használatával a felhasznált anyag mennyisége 
csökkenthet . Ez a megtakarítás 21,4% abban az 
esetben, ha 355 MPa folyáshatárú acélt használunk 235 
MPa-ú helyett, és 31,4%, ha 460 MPa-t használunk a 
235 MPa helyett. 
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9. ábra: Az optimális keresztmetszet területek különböz  

acélfajták esetén 
 
Alumínium esetén az eredmények a következ k (szintén 
több min ség esetén): 

 
10. ábra: Az optimális keresztmetszet területek különböz  

alumíniumfajták esetén 
A 10. ábra azt mutatja, hogy a keresztmetszet területe 
ismét arányos a terheléssel, de a növekmény értéke 
ismét függ a szelvény hosszától. A kisebb s r ség  
alumíniumnál a stabilitási kényszer nagyobb hatással 
van a keresztmetszet területekre, f leg hosszabb 
szelvények esetén. Ebben az esetben is igaz, hogy 
nagyobb szilárdságú alumínium felhasználásával a 
keresztmetszet terület értéke csökkenthet . Ez a 
megtakarítás 54,5%, ha 155 MPa folyáshatárú anyagot 
használunk 90 MPa helyett, és 64,8%, ha 230 MPa 
folyáshatárút használunk a 90 MPa helyett. Hosszabb 
szelvények esetén a keresztmetszet területek 
ugrásszer en megnövekednek a helyi horpadás miatt. 

 
7. ÖSSZEGZÉS 

 
Ez a tanulmány az aszimmetrikus I-szelvények 
optimális méreteinek meghatározását mutatta be a 
minimális zsugorodás függvényében. Az optimálás 
során a célfüggvény a tömeg (a keresztmetszet terület) 
minimalizálása volt, az ismeretlen paraméterek az I-
szelvény geometriai méretei, míg az optimálási 
kényszerek pedig a feszültség, a helyi horpadás, 
valamint a hegesztési zsugorodás voltak. A 
számításokat különböz  szilárdságú acélokra (235, 355, 
460 MPa), valamint különböz  szilárdságú 
alumíniumokra (90, 155, 240 MPa) végeztük el. A 
számítások során az alapanyag, a szelvényhossz és a 
terhelés értéke változott. Bemutattuk, hogy az optimális 
kialakítással és megfelel  el hajlítással a hegesztésb l 
származó alakváltozások csökkenthet k is 
kiküszöbölhet k, valamint keresztmetszet-csökkentés is 
elérhet . Acélok esetén a költségmegtakarítás akár 
31,4%, míg alumíniumok esetén akár 64,8% is lehet. 
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optimálásban [7] és gyártási folyamatok szimulálásában 
[8, 9]. SIMD (egyazon m velet, több adaton) 
programozási modell implementálásával, egy masszívan 
párhuzamos környezetet kínálnak. Napjainkban két 
keretrendszert alkalmaznak ezen kártyák 
programozására. Az els  az OpenCL, ami egy nyílt 
forráskódú rendszer. A második pedig csak kizárólag az 
NVIDIA kártyákat támogató CUDA. 

CUDA a C/C++ nyelv egy kiegészítése, amit 
formálisan szoktak CUDA-C-nek is hívni. Sok egyéb 
kiegészítés mellett a legfontosabb, hogy három 
függvény típussal egészíti ki a C nyelvet: 
• „host” függvények: számítógép processzorán 

futnak és csak is innen hívhatóak. Egy az egyben 
megegyeznek az eredeti C/C++ függvényekkel. 

• „kernel” függvények: a CPU által hívott 
függvények de GPU-n futnak, több szálon 
összhangban SIMD modell jellemz ivel. _global_ 
el taggal lehet ket deklarálni. 

• „device” függvények: csak kernel függvényb l 
hívható függvények és grafikus kártyán futnak. 
_device_ el taggal lehet ket deklarálni. 

Az el z  felsorolás is említi, hogy a kernel 
függvények azok, amik több szálon futnak a grafikus 
kártyán. Ezek a szálak, blokkokba vannak szervezve. A 
blokkok pedig rácsba, lásd 1. ábra. A rácsok és blokkok 
háromdimenziós koordinátákkal jellemezhet ek. Ezek 
mérete er sen függ az alkalmazott hardver típusától és 
annak paramétereit l. A blokkok és rácsok aktuális 
mérete, pedig a futtatandó probléma méretét l és 
komplexitásától függ. Minden koordináta változó 
egyértelm  azonosításához ad a CUDA egy-egy 
rendszer változót. CUDA rendszer részletesebb 
bemutatása, és leírása megtalálható [10] és [11] 
irodalmakban. 
 
 

3. PÁRHUZAMOS VIRÁG BEPORZÁSI 
ALGORITMUS (FPA) 

 
A növények f  reprodukciós folyamata a virág 

beporzás. Két jellemz  mechanizmusa van az abiotikus 
(helyi) és biotikus (globális). Pollenek hosszú utat 
tehetnek meg különböz  beporzók segítségével – 
madarak, rovarok, szél stb. A helyi beporzáshoz nincs 
szükség beporzók segítségére. Ezt a modellt adoptálja 
az FPA algoritmus [3]. 

A biotikus (globális) mechanizmust az alábbi 
matematikai formula modellezi 
 

 (3) 
 
ahol  az  egyed (pollen),  Levy eloszlású véletlen 
szám, és  az aktuálisan megtalált minimum helye. A 
lokális beporzás modellje pedig 
 

(4)

 
ahol  egyenletes eloszlású véletlen szám és 

 változók pedig független indexek. Egy  
valószín ség függvényében kerül kiválasztásra ez egyik 
illetve a másik módszer. Az algoritmus részletesebb 
bemutatása megtalálható a [3]-ban. 

A (3)-(4) egyenletekben látható konstansok legyenek 
tárolva egy-egy  nagyságú vektorban ( . 
Ezek a vektorok egy-egy véletlen számot tárolnak, amik 
egymástól függetlenül több párhuzamos szálban 
generálhatóak a cudaRAND függvény könyvtár 
segítségével. A populáció pedig a  iterációs lépésben 
pedig legyen tárolva egy  mátrixban az alábbiak 
szerint 
 

 (5)

 
könnyen belátható, hogy ebben a formában egy 
ideiglenes  populáció mátrix minden egyes eleme 
egymástól függetlenül számítható párhuzamosan 
követve SIMD modellt 
 

 (6)

 
a szelekció során pedig párhuzamosan kiválasztható a 
jobb egyed 
 

 (7)

 
ahol  a fitnesz függvény. 

A javasolt módszer folyamatábráját szemlélteti a 2 
ábra. Látható, hogy a f  lépések egymás után 
szekvenciálisan hajtódnak végre, de a számításigényes 
m veletek párhuzamosan futnak a grafikuskártyán. 
 
 

4. FITNESSZ FÜGGVÉNY PÁRHUZAMOS 
SZÁMÍTÁSA MÓDOSÍTOTT PÁRHUZAMOS 

REDUKCIÓVAL 
 

Evolúciós algoritmusok alkalmazása során a fitnesz 
függvény egy speciális függvény, mely 
büntet függvény kialakítású. Ez rangsorolja iterációs 
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5. SZIMULÁCIÓ 
 
Jelen cikkben az el z ekben vázolt módszerrel 

iterációs lépésenként elérhet  átlagos sebesség 
növekedést vizsgáltuk, amit az alábbi formában 
értelmeztünk: 
 

(14)

 
ahol  a szekvenciális futáshoz szükséges id , 

 a párhuzamos futáshoz szükséges id  és  a 
vizsgált minták száma. 

A szimulációt három, az evolúciós algoritmus 
vizsgálatához gyakran használt tesztfüggvénnyel és egy 
valós tervezési feladattal végeztük el. 

A három tesztfüggvény az alábbiak: 
• Sphere függvény (4.a ábra): 
 

(15)

 
• Ackley’s függvény (4.b ábra): 
 

(16)

 
ahol ,  és  

• Rastrigin függvény (4.c ábra): 
 

(17)

 
Ezek a problémák folytonos optimalizálási feladatok. 

A valós tervezési feladat pedig egy híddaru szekrény 
szekrényszelvény  f  tartójának az optimalizálása. Egy 
egyfeltételes, korlátos optimalizálási probléma. 
 

(18)

 
ahol  a korlátok száma  pedig az alábbiak szerint 
definiált büntet  függvény: 
 

(19)

 
Az ismeretlenek: a tervezési változók 

 
a) Sphere függvény b) Ackley’s függvény c) Rastrigin függvény 

4. ábra Függvények hierarchiája fa szerkezetben 
 

5. ábra Szekrény szelvény f tartó struktúrája, szekrény szelvény jellemz méretei, és diafragmák 

4. ábra Függvények hierarchiája fa szerkezetben

5. ábra Szekrény szelvény  f tartó struktúrája, szekrény szelvény jellemz  méretei, és diafragmák

a) Sphere függvény b) Ackley’s függvény c) Rastrigin függvény
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PUBLICATION AND MODERN SEARCH OF THE 

LITERATURE: INTRODUCTION OF USING SCOPUS 
 

Kállai Viktória*, Jármai Károly** 
 

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].  
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7. ábra Az adott cikk mutatóinak megtekintése (3D printing with pla) 
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SZENDVICSSZERKEZET ANALÍTIKUS ÉS 
NUMERIKUS VIZSGÁLATA ALUMÍNIUMHAB ESETÉN 

 

ANALYTICAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF A 
SANDWICH BEAM WITH ALUMINIUM FOAM 

 
Alaa Al-Fatlawi*, Jármai Károly**, Kovács György*** 

 
 

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. BEVEZETÉS 
 

A tanulmány célja egy könny szerkezet kialakítása, 
amely szálakkal er sített m anyag fed rétegekb l 
(kilenc különféle laminált üvegszál és/vagy szénszállal 
er sített m anyag fed lapok kombinációja) és 
alumínium (Al) habmagból áll. A száler sítés  m anyag 
lap és a mag kicsi s r séggel és nagy fajlagos 
merevséggel rendelkezik, ami megfelel a merevségi 
követelményeknek és csökkentheti a szendvicsszerkezet 
súlyát. A kidolgozott szerkezeti modell felhasználható 
konténerek falának, padlójának és tetejének gyártására, 
hogy megfeleljen a hajózási és légitársaságok követelmé-
nyeinek. 

A könny  konténerek alkalmazásának célja jelent s 
súlymegtakarítás elérése a hagyományos acél konténe-
rekhez képest, ami a járm vek alacsonyabb üzemanyag-
fogyasztását   eredményezi   és   a   környezeti   károkat
csökkenti. 

A szendvicsszerkezetek kompozit homloklapokból és 
a fémhabmagból sokféle m szaki alkalmazásban, 
például repül gépiparban és autóiparban széles körben 
alkalmazhatók, el nyös tulajdonságaik révén, például a 
nagy hajlítási merevség és szilárdság/súlyarány miatt [1]. 
Huang és Alspaugh [2] ismertettek egy módszert a 
szendvicsgerendák minimális súlyának meghatározá-
sára. A hajlító feszültséggel, nyíró feszültséggel és 

alakváltozással kapcsolatos leggyakoribb tervezési 
feltételeket vették figyelembe, ahol az el lap vastagsága 
és a mag vastagsága voltak a tervezési változók. Gibson 
[3] analitikai módszert mutat be a habmagos 
szendvicsgerenda optimális vastagságának és 
s r ségének meghatározására a súly minimálása 
céljából. Gibson és Triantafillou leírták, hogyan lehet 
minimalizálni egy habmaggal ellátott szendvicsgerenda 
súlyát. Az elemzés megadta az optimális mag- és fed lap 
vastagságot, valamint a mag s r ségét [4].  

Zenkert és Bitzer könyveiben számos módszert és 
algoritmust ismertettek a szimmetrikus és aszimmetrikus 
lapokkal ellátott szendvicsszerkezetek súlyának 
minimálása céljából és hajlítási és csavarási merevségi 
követelményeket vettek figyelembe [5-6]. Kota és Jármai 
szintén nagyon jól skálázható diszkrét Firefly algoritmust 
mutattak be optimáló módszerként.  

Az Excel Solver beépített, redukált gradiens és 
evolúciós algoritmusait szintén összehasonlították 
hasonló problémák megoldásával [7]. Hazim és Jármai 
meghatározták a robotkarok minimális szerkezeti 
méreteit [8]. Számos kutató tanulmányozta a hibrid 
kompozit anyagoknak a szerkezet mechanikai 
tulajdonságaira gyakorolt hatását [9]. Dong és Davies 
megvizsgálták az üveg- és szénszálakból álló hibrid 
kompozitok hajlító merevségét [10].  

A hibrid hatás megfigyelhet  amikor a száler sített 
m anyag rétegek beépítésre kerülnek hagyományos 
szendvicspanelekbe alumínium fed lemezekkel [11]. 
Sok algoritmus áll rendelkezésre a kompozit laminált 
szerkezetek optimálására [12]. Néhány tanulmány a 
szendvicsszerkezet költségeit tekintette tervezési célként 
[13]. 

 
                                                                                               

 
1. ábra Alumínium habmagos szendvicsszerkezet 

laminált kompozit fed lapokkal 

Alumínium 
habmag

Laminált száler sítéses m anyag 
fels  héjlemez

Laminált száler sítéses 
m anyag alsó héjlemez
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1. táblázat A vizsgált szendvicsszerkezet szerkezeti elemeire vonatkozó adatok 

Merevít  szálak 
Dimenzió S r ség Tömeg 

Egység mm mm mm mm mm kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg kg kg
Üvegszál 1000 100 24 20 2 300

1900 1600 
0.6 0.38 1.36

Szénszál 1000 100 24 20 2 300 0.6 0.32 1.24
Hibrid 1000 100 24 20 2 300 0.6 0.35 1.30

 
Ahol l a hosszúság, b a szendvicsszerkezet szélessége, 

g az üvegszál/epoxigyanta laminát s r sége, cr a 
szénszál/epoxigyanta laminát s r sége, c a hab s r sége 
mag, tf az el lap vastagsága, tc a hab mag vastagsága és 
h a szendvicsszerkezet teljes vastagsága. Wcore a habmag 
tömege, Wskin a fed lap súlya, Wt a szendvicsszerkezet 
teljes tömege. 
 
2. EGY ÚJ SZENDVICS SZERKEZETI MODELL 

 
Az újonnan készített szendvicsszerkezet alumínium 

(Al) habmagból áll, laminált üvegszállal és/vagy 
szénszállal meger sített m anyag fed lapokkal. Lásd az 
1. ábrát. Az ebben a szerkezetben alkalmazott mag és a 
fed lapok mérete és súlya az 1. táblázatban találhatók.  

A szimmetrikus szendvicsszerkezetekre vonatkozó 
hajlítási modell m szaki jellemz i a MIL-STD-401B 
[14] szabványban megadott modell alapján kerültek 
meghatározásra. 
 

2.1. Az alumínium habmag 

A habmag zárt cellás, ötvözött alumíniumból készült. 
A mag mechanikai tulajdonságai ideálissá teszik számos 
felhasználásra. Ezek a tulajdonságok magukban foglalják 
a nagy szilárdságot és a nagy merevség/tömeg arányt és 
a magas energiaelnyelést, amint azt a 2. táblázat mutatja 
[15]. 
 

2. táblázat A Cymat A35620SC 030SS stabilizált 
alumínium hab adatai 

 Rugalmassági modulus 
nyomásra 

1200 MPa 

 Poisson arány 0.33 ---- 
 Nyírási rugalmassági modulus 1000 MPa 
 Nyomószilárdság 4 MPa 
 Nyírási szilárdság 1 MPa 
 S r ség 300 kg/m3 

 
2.2. Laminált szálakkal er sített m anyag fed lapok 
 
Kilenc különféle szendvicsszerkezetet vizsgáltunk 

meg, amelyek Al-habmagból állnak két fed lemezzel. A 
laminált üvegszállal és/vagy szénszállal meger sített 
m anyag fed lapok szimmetrikusak a 
szendvicsszerkezet középsíkjához képest. Minden 
fed lap négy rétegb l áll. A szövet orientációja a 
fed lapokban keresztréteggel (0°, 90°) és szögréteggel ± 

45°. A 3. táblázat tartalmazza a különféle kompozit 
rétegek mechanikai tulajdonságait. 
Üvegszál/epoxigyanta fed lapok 

Három konstrukciót vizsgáltunk: Al-habmagos 
szendvicsszerkezet 4 réteg  fels  és 4 réteg  alsó 
fed lapokkal, üvegszál/epoxigyanta szövetb l, a 
következ  szálorientációkkal (0°, 90°, 0°, 90°), (0°, 90°, 
+ 45°, –45°) és (+45°, –45°, +45°, –45°). 
Szénszál / epoxigyanta fed lapok 

Három konstrukciót vizsgáltunk: Al-habmagos 
szendvicsszerkezet 4 réteg  fels  és 4 réteg  alsó 
fed lapokkal, szénszál/epoxigyanta szövetb l, a 
következ  szálorientációkkal (0°, 90°, 0°, 90°), (0°, 90°, 
+ 45°, –45°) és (+ 45°, –45°, + 45°, –45°). 
 

3. táblázat Kompozit anyagok mechanikai 
tulajdonságai [16] 

Szálirány 0°, 90° a terhelés tengelye irányában, száraz, 
szobah mérsékleten, Vf = 50% 

Jellemz  Szimbó-
lum

Üveg-
szál 

Szén-
szál 

Egy-
ség

Young mod. 0° 25 70 GPa 
Young mod. 90° 25 70 GPa 
Nyírási modulus 
síkban 4 5 GPa 

F  Poisson arány 0.2 0.1 ----
Határ húzófesz. 0° 440 600 MPa
Határ 
nyomófeszültség 
0°

425 570 
MPa 

Határ húzófesz90° 440 600 MPa 
Határ 
nyomófeszültség 
90°

425 570 
MPa 

Határ 
nyírófeszültség 
síkban

40 90 
MPa 

Szálirány ±45° a terhelés tengelye irányában, száraz, 
szobah mérsékleten, Vf = 50% (fabric) 

Jellemz  Szimbó-
lum

Üveg-
szál 

Szén-
szál 

Egy-
ség

Young mod. 0° 12.2 19.1 GPa
Young mod. 90° 12.2 19.1 GPa 
Nyírási modulus 
síkban 8 30 GPa 

F  Poisson arány 0.53 0.74 ----
Határ húzófesz. 0° 120 120 MPa 
Határ 
nyomófeszültség 
0°

120 120 
MPa 

Határ 
húzófeszültség. 
90°

150 310 
MPa 

 

laminált
laminált

GÉP, LXXI. évfolyam, 2020. 412. SZÁM



Hibrid lapok (üveg- és szénszálas rétegek kombinációja) 
Három konstrukciót vizsgáltunk: Al-habmagos 

szendvicsszerkezet 4 réteg  fels  és 4 réteg  alsó 
fed lapokkal (két küls  szénszálas és két bels  
üvegszálas réteggel). A hibrid el lap a szénszál és az 
üvegszál/epoxigyanta rétegek kombinációja, amelyek 
különböz  szál-orientációval rendelkeznek: (0°, 90°, 0°, 
90°), (0°, 90°, + 45°, –45°) és (+ 45°, –45°, + 45°, –45°). 

 
3. A SZENDVICSSZERKEZETEK VÉGES-

ELEMES VIZSGÁLATA 
 

Ebben a részben az alakváltozást, a héjfeszültséget és a 
mag nyíró feszültségét numerikus szimulációval 
vizsgáltuk. A végeselemes analízist a Digimat – HC 
program segítségével végeztük a 4 pontos hajlítási 
modell esetén. Ahol P az alkalmazott terhelés,  a 
szendvicsszerkezet alakváltozása, skin a héjfeszültség és 

core a mag nyíróterhelése. A végeselem számítás 
eredményei a következ kben találhatók (4-6. táblázat) és 
a 2-4. ábrák. A kilenc eredményb l hármat mutatunk be 
helytakarékossági okból.  

 
4. A VIZSGÁLT SZENDVICSSZERKEZET 
OPTIMÁLÁSA MINIMÁLIS SÚLYRA 
 

Kidolgozásra került az újonnan épített 
szendvicsszerkezet optimálási módszere (1. ábra). A 
szálak elhelyezése a fed lapokban 0°, 90° és ± 45° szöget 
zár be a hossztengellyel. A tervezési változók a tf fed lap 
vastagsága és a tc magvastagság a szendvicsszerkezetek 
súlyának minimálása céljából (1-3 egyenletek). Az 
optimálás során öt tervezési feltételt vettünk figyelembe 
(4-8 egyenletek). Az optimálási probléma egyenleteit az 
alábbiakban mutatjuk be [17]. Az els  a fed lap 

tönkremenetele, amit a klasszikus réteg elmélettel és 
Tsai-Hill kritériumai alapján a laminált fed lap 
mechanikai tulajdonságai ismeretében számítottunk ki 
[18]. Az optimálási probléma további méretezési 
feltételei a szendvics szerkezet merevsége, a fed lap 
tönkremenetele, a mag nyírása, a fed lap ráncosodása. 
Ezeket kiszámoltuk minden magvastagság és fed lap 
vastagság esetén.  

Mindezen adattal minden lépésnél kiszámítottuk a 
fed lap minimális vastagságát, amely megfelel a 
meghatározott terhelésnek és a szükséges merevségnek 
(4. képlet). A szoftver kiszámítja a szendvicsszerkezet 
minimális súlyát, amely megadja a fed lap vastagságát 
és a mag vastagságát. Ez a szoftver a módosított változata 
a 2017-es szendvics optimáló programnak, mely elérhet  
a GitHubon [19]. A program úgy került kifejlesztésre, 
hogy kezelni tudja a hajlítási modellt.  

A numerikus Digimat-HC program eredményeit 
bemeneti alapadatokként használtuk a kívánt 
eredmények eléréséhez (maximális deformáció max és 
maximális terhelés Pmax). 

 
4.1. A szerkezet teljes tömege, mint célfüggvény 

 
Üvegszál/epoxigyanta fed lapok tömege alumínium 
habmaggal: 

   (1) 
 
Szénszálas/epoxigyanta fed lapok tömege alumínium 
habmaggal: 

 (2) 
 
Alumínium habmaggal ellátott hibrid fed lapok tömege: 

                  (3) 

 
2. ábra: A Digimat – HC programmal kapott numerikus eredmények; (0°, 90°, 0°, 90°) szálelrendezés  

üvegszál/epoxigyanta fed lemezes Al habmagos szendvicsszerkezet hajlító modellje 
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3. ábra: A Digimat – HC programmal kapott numerikus eredmények; (± 45°, ± 45°) szálelrendezés  

szénszál/epoxigyanta fed lemezes Al habmagos szendvicsszerkezet hajlító modellje 
 

 
4. ábra: A Digimat – HC programmal kapott numerikus eredmények; (0°, 90°, + 45°, –45°) szálelrendezés  hibrid 

fed lemezes Al habmagos szendvicsszerkezet hajlító modellje 
 

4.2. Méretezési feltételek 
 
A szendvicsszerkezet merevségének korlátozása 

A szendvicsszerkezet minimális merevségét (EI)min a 
megadott adatok és a Digimat – HC program numerikus 
eredményeként kapott  és P felhasználásával számoltuk. 

      (4) 
 
A fed lapok tönkremenetelének korlátozása 

(5) 
 
A mag nyírásának korlátozása 

                 (6) 
 
A fed lap ráncosodásának korlátozása 

            (7) 
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5. ábra Elméleti eredmények a MATLAB program és a hajlítási modell alkalmazásával; a szendvics szerkezet 

üvegszál/epoxigyanta rétegekb l (0°, 90°, 0°, 90°) és Al habmagból áll. Az optimális habvastagság = 23.224 mm, az 
optimális fed lemez vastagság = 0.998 mm és a minimális súly = 1.076 kg. 

 
6. ábra. Elméleti eredmények a MATLAB program és a hajlítási modell alkalmazásával; a szendvics 

szerkezet szénszálas/epoxigyanta rétegekb l (+ 45°, –45°, + 45°, –45°) és Al habmagból áll. Az optimális 
habvastagság = 19.183 mm, az optimális fed lemez vastagság = 0.970 mm és a minimális súly = 0.886 kg. 

 
Tervezési változók méretkorlátozása 

    (8) 
 
ahol  és Pact = 1000 N 
(szabadon felfekv , hajlított tartó modell). 
 

4.3. Az optimálás eredményei 
 

Az optimális magvastagság tcopt, az optimális 
fed lemez vastagság tf opt és a minimális súly Wmin, amint 
azt a 4-6. táblázatok és az 5-7. ábrák mutatják. 
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7. ábra. Elméleti eredmények a MATLAB program és a hajlítási modell alkalmazásával; a 

szendvicsszerkezet hibrid rétegekb l áll (0°, 90°, + 45°, –45°) és Al habmagból áll.  Az optimális 
habvastagság = 23.224 mm, az optimális fed lemez vastagság = 1.279 mm és a minimális súly = 1.144 kg 

 
5. AZ EREDMÉNYEK KIÉRTÉKELÉSE 

 
5.1. Numerikus eredmények különféle típusú rétegelt 

kompozit fed lapok esetén 
 

Az alumínium habmagos szendvicsszerkezetek és a 
különféle típusú kompozit fed lapok numerikus 
eredményei szerint – amint azt a 4-6. táblázatok és a 2-4. 
ábrák mutatják – a szendvicsszerkezetek alakváltozása és 
a mag nyíró feszültsége a szénszál/epoxigyanta fed lap 
esetén kisebb, mint a hibrid szerkezetnél és az 
üvegszál/epoxigyanta fed lapos szendvicsszerkezetek 
hajlítási és mag nyíró feszültsége kisebb, mivel a 
szénszál merevsége nagyobb, kisebb tömeg mellett, mint 
az üvegszálé. Az üvegszál/epoxi- gyantával ellátott 
szendvicsszerkezetek héjfeszültsége kisebb, mint a 
szénszál/epoxi-gyantával és a hibrid fed réteggel ellátott 
szendvicsszerkezetek héj-feszültsége, mivel az üvegszál 
rugalmasabb a szénszálhoz képest. 
 

5.2. Numerikus eredmények a kompozit rétegek 
eltér  szálorientációja esetén 

 
Az alumíniumhab maggal ellátott 

szendvicsszerkezetek numerikus eredményei jelent sen 
eltér ek a (0°, 90°) és a (± 45°) szálorientációjú kompozit 
fed lapok alkalmazása esetén. A szendvicsszerkezetek 
alakváltozása és a mag nyírófeszültsége a (0°, 90°, 0°, 
90°) szálorientációval kisebb, mint a (0°, 90°, + 45°, - 
45°) és a (+ 45°, –45°, + 45°, –45°) szálorientációk 

esetén, mivel a (0°, 90°, 0°, 90°) szög esetén magasabb a 
Young-féle rugalmassági modulus mint (+ 45°, –45°, + 
45°, –45°) szálelrendezés esetén.  

A (+ 45°, –45°, + 45°, –45°) szálorientáció esetén a 
fed lemez héjfeszültsége kisebb, mint a (0°, 90°, 0°, 90°) 
és a (0°, 90°, + 45°, –45°) szálelrendezés esetén. Tehát az 
egyes rétegek különféle szálelrendezésének vannak 
el nyei és hátrányai is egyaránt, ezért az adott terhelés 
jellege mutatja meg, melyiket érdemes választani. 

 
5.3. Elméleti eredmények különféle típusú rétegelt 

kompozit fed lapok esetén 
 
Az elméleti eredmények szerint – amint azt a 4-6. 

táblázatok és az 5-7. ábrák mutatják – a szénszálas/epoxi-
gyantával ellátott szendvicsszerkezetek tömege kisebb, 
mint az üvegszál/epoxigyanta és a hibrid fed lapok 
alkalmazása esetén a szendvicsszerkezetek tömege. A 
szénszálas kompozit drágább, de er sebb. 

 
5.4. Elméleti eredmények a kompozit rétegek eltér  

szálorientációja esetén 
 
Az alumíniumhab maggal és az eltér  szálirányú 

kompozit anyagú szendvicsszerkezeteinek elméleti 
eredményei szerint a (0°, 90°) és a ± 45° szálirányok 
alkalmazása esetén a szendvicsszerkezet tömege kisebb a 
(+45°, -45°, +45°, -45°) szálorientációval, mint a (0°, 
90°, 0°, 90°) és a (0°, 90°, +45°, -45°) szálorientációkkal. 
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4. táblázat Analitikus és numerikus eredmények a (0 °, 90 ° és ± 45 °) szálelrendezés  üvegszál/epoxigyanta réteges 
fed lapokból és alumínium habmagból álló szendvicsszerkezetek esetén  

Üvegszálas Numerikus eredmények Optimális eredmények 
  Szimbólum        

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. táblázat Analitikus és numerikus eredmények a (0 °, 90 ° és ± 45 °) szálelrendezés  szénszál/epoxigyanta réteges 

fed lapokból és alumínium habmagból álló szendvicsszerkezetek esetén 
Szénszálas Numerikus eredmények Optimális eredmények 

  Szimbólum        
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. táblázat Analitikus és numerikus eredmények a (0 °, 90 ° és ± 45 °) szálelrendezés  hibrid réteges fed lapokból és 

alumínium habmagból álló szendvicsszerkezetek esetén 
Hibrid szálas Numerikus eredmények Optimális eredmények 

  Szimbólum        
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. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A tanulmány célja egy új szendvicsszerkezet 

kidolgozása volt, amely felhasználható 
könny szerkezetes konténerek falának, padlójának és 
tet jének el állítására. A könny szerkezetes konténerek 
alkalmazásának els dleges célja a súlymegtakarítás a 
hagyományos acél konténerekhez képest, ami a járm vek 
alacsonyabb üzemanyag-fogyasztását és így kevesebb 
környezetkárosítást eredményez. 

Az új szendvicsszerkezet alumíniumhab magból áll, 
fels  és alsó kompozit fed lapokkal. Kilenc különféle 
laminált üvegszál és/vagy szénszállal er sített m anyag 
fed lap-kombináció vizsgálata történt. A tanulmányban 
bemutatásra került a vizsgált szendvicsszerkezetek 
végeselemes analízise is. 

Optimálási módszer került kidolgozásra az új 
szendvicsszerkezetnél. Az optimálás során a célfüggvény 
a szerkezet teljes tömege volt, öt méretezési feltétel lett 
figyelembe véve, amelyek a következ k voltak: a 
szerkezet teljes merevsége, a fed lap tönkremenetele, a 
mag nyírása, a fed lap ráncosodása és a méretkorlátozási 
feltételek a tervezési változók esetében. 

Az új szendvicsszerkezeti modell egycélfüggvényes 
optimálását sikerült végrehajtani minimális súly mellett. 
Az esettanulmányban az optimális szerkezet, amely 
biztosítja a szendvicsszerkezet minimális súlyát, egy 
(+45°, –45°, +45°, –45°) szálelrendezés  szénszál/ 
epoxigyanta fed lapokból és alumínium habmagból álló 
szerkezet, amelynek vastagsága 19,183 mm. Ez az 
optimális szendvicsszerkezet 28,54%-os súlymegtakarí-

tást eredményez az eredeti szerkezethez képest (5. 
táblázat). 

A kutatás eredményei alapján arra lehet következtetni, 
hogy a kidolgozott szendvicsszerkezet jól alkalmazható 
azokban az alkalmazásokban, ahol a súlymegtakarítás a 
legfontosabb tervezési cél. 
 

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
 

A cikkben ismertetett kutató munka az EFOP-3.6.1-16-
2016-00011 jel  „Fiatalodó és Megújuló Egyetem – 
Innovatív Tudásváros – a Miskolci Egyetem intelligens 
szakosodást szolgáló intézményi fejlesztése” projekt 
részeként – a Széchenyi 2020 keretében – az Európai 
Unió támogatásával, az Európai Szociális Alap 
társfinanszírozásával valósul meg. 

IRODALOM 

[1] XIANG L., GANGYAN L., CHUN H., WANG M. Y. 
Optimum design of composite sandwich structure subjected 
to combined torsion and bending loads, Applied Composite 
Materials, China, Vol. 19, No. 3–4, 2012, pp. 315–331. 

[2] HUANG S., ALSPAUGH D. Minimum weight sandwich 
beam design, AIAA Journal, Purdue University, West 
Lafayette, Vol. 12, No. 12, 1974, pp. 1617-1618. 

[3] GIBSON L. Optimization of stiffness in sandwich beams 
with rigid foam cores, Materials Science and Engineering, 
Vol. 67, No. 2, 1984, pp. 125–135.  

[4] TRIANTAFILLOU T., GIBSON, L. Minimum weight 
design of foam core sandwich panels for a given strength, 
Materials Science and Engineering, Vol. 95, 1987, pp. 55–
62.  

[5] ZENKERT D.  An introduction to sandwich construction, 

GÉP, LXXI. évfolyam, 2020.46 2. SZÁM



Engineering Materials Advisory Services, Emas 
Publishing, London, 1997. 

[6] BITZER T. Honeycomb Technology: Materials, Design. 
Manufacturing, Applications and Testing, London, 
Chapman & Hall, 1997. 

[7] KOTA L., JÁRMAI K. Efficient algorithms for 
optimization of objects and systems. An International 
Journal for Engineering and Information Sciences, Pollack 
Periodica, Vol. 9, No. 1, 2014, pp. 121-132. 

[8] HAZIM N., JÁRMAI K. Kinematic-Based Structural 
Optimization of Robots, An International Journal for 
Engineering and Information Sciences, Pollack Periodica, 
Vol. 14, No. 3, 2019, pp. 213–222. 

[9] JAMES G., CHRISTOS P. Flexural Response of Inorganic 
Hybrid Composites With E-Glass and Carbon Fibers, 
Engineering Materials and Technology, Vol. 132, No. 2, 
2010, pp. 1-8. 

[10] CHENSONG D., IAN D. Optimal Design for the Flexural 
Behaviour Of Glass and Carbon Fibre Reinforced Polymer 
Hybrid Composites, Materials and Design, Vol. 37, 2012, 
pp. 450–457. 

[11] Fajrin J., Zhuge Y., Bullen, F., Wang H. Significance 
analysis of flexural behavior of hybrid sandwich panels, 
Open Journal of Civil Engineering, Vol. 3, No. 3B, 2013, 
pp. 1–7.  

[12] RODRIGUES G., GUEDES, J., FOLGADO J. Combined 
topology and stacking sequence optimization of composite 
laminated structures for structural performance measures, 
In 4th Engineering Optimization Conference, Taylor & 
Francis Group, London, 2015. 

[13] CHRISTOS K. Simultaneous cost and weight 
minimization of composite stiffened panels under 
compression and shear. Composites Part A: Applied 
Science and Manufacturing, Vol. 28, No. 5, 1997, pp. 419–
435.  

[14] HEXCEL Composites Publication. Mechanical Testing of 
Sandwich Panels, Technical Notes. 2007, Online, 
Accessed in September 2019, Available on: 
https://www.hexcel.com/user_area/content_media/raw/San
dwichPanels_global.pdf 

[15] MatWeb Material Property Data. Cymat Stabilized 
Aluminium Foam, Online, Accessed September 2019, 
Available on: 
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?MatGUID
=bdd72d2af76c4e379ff82766b747ff9a 

[16] Performance Composites Limited. Composite Materials 
Engineering Specialists In Carbon Fibre. 2009, Online, 
(Accessed September 2019), Available on:  
http://www.performance-
composites.com/carbonfibre/mechanicalproperties_2.asp 

[17] HEXCEL Composites Publication. Honeycomb Sandwich 
Design Technology. 2007, Online, Accessed in September 
2019, Available on: 
https://www.hexcel.com/user_area/content_media/raw/Ho
neycomb_Sandwich_Design_Technology.pdf 

[18] KOLLÁR L., SPRINGER G. Mechanics of Composite 
Structures. London, Cambridge University Press, 2003.  

[19] SPILLER D. Composite Sandwich Optimizer. 2017, 
Online, (Accessed September 2019). Available on: 
https://github.com/dinospiller/Composite-Sandwich-
Optimizer 

 

GÉP, LXXI. évfolyam, 2020. 472. SZÁM



 

 

3rd International Conference on Vehicle 
and Automotive Engineering VAE2020 

 

2-4. September 2020. Miskolc, Hungary 

Konferencia felhívás 
 
Tisztelettel hívunk minden érdekl d t a 3-dik Nemzetközi Gépjárm - és Autóipari mérnöki 
Konferenciára (VAE2020), melyet 2020. szeptember 2-4 között tartunk Miskolcon. A konferencia 
célja, hogy összehozza a tudományos és ipari területek szakért it, és bemutassa ezen területek 
fejl dését. 
 
A konferencia f  témakörei: 
 
A. Hagyományos hajtóm  és emisszió   H. Aktív és passzív biztonság 
B. Alternatív hajtóm vek     I. Fenntarthatóság 
C. Járm  dinamika      J. Oktatás 
D. Anyagok és gyártás     K. Járm szerkezetek és felületek tervezése 
E. Járm elektronika      L. Optimálás 
F. Autonóm járm vek     M. Hegesztés 
G. Zaj és rezgés      N. Többcsuklós szerkezetek 
 
A cikkek megjelentetése: 
 
Az összes cikk elbírálásra kerül és az elfogadottakat a Springer Verlag által kiadott, a Scopus által 
indexált Lecture Notes in Mechanical Engineering sorozatban jelentetjük meg, a korábbi 
konferenciákhoz hasonlóan (https://www.springer.com/gp/book/9783319756769, 
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Szponzorálásra, kiállításra, standra van lehet ség lásd honlap. 
 
Ütemterv: 
       Az esemény határideje 
Felhívás megjelentetése 
Absztrakt benyújtása     2020. január 31. 
Absztrakt elfogadása    2020. február 15. 
Teljes cikk benyújtása    2020. március 20. 
Teljes cikk elfogadása    2020. április 30. 
Részvételi díj fizetése    2020. május 15. 
Konferencia     2020. szeptember 2-4. 
 
A konferencia nyelve angol. Az absztrakt szövegnek 300 és 500 szó között kell lennie. Konferencia 
díja: 290 euró/f  (2020 május 15.). A publikálás díja: 150 Euro/cikk (2020 május 15.). 
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DEAR READER,

Research at the University of Miskolc at the 4th Center for Excellence 
is under the heading Innovative Vehicle Engineering, Power 
Engineering and Mechanical Engineering and Technologies. The 
Center’s objective is to develop research potential through research that 
innovates modelling, design and technological processes, in line with 
the European Union’s drive to foster innovation, and the application 
and development of the most ef� cient environmental technologies. 
The Center for Excellence wants to improve the results achieved with 
new ones. The 2014-2020 research period will be completed slowly, 
and the GINOP and EFOP applications launched earlier will be also 
� nished. Hopefully there will be similar research projects in the next 
research cycle.

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

Most of the articles are the result of the 6th Scienti� c Group of 4th 
KK, the topic of which is the Optimum Design of the Engineering 
Support and Frame Structures. All articles are linked to the Department 
of Chemical Machinery at the Institute of Energy and Chemical 
Machinery.

The described articles partially were carried out as part of the 
EFOP-3.6.1-16-2016-00011 “Younger and Renewing University 
– Innovative Knowledge City – institutional development of the 
University of Miskolc aiming at intelligent specialisation” project 
implemented in the framework of the Széchenyi 2020 program. The 
realization of this project is supported by the European Union, co-
� nanced by the European Social Fund.”

Prof. Dr. Károly Jármai 
leader of the Center of Excellence



Az els záróvizsga a járm mérnöki szakon

Elérkezett a nagy nap. A 2016 ban elindult járm mérnök képzés 2020 ban végz s hallgatókat ’termett’.
A Gépészmérnöki és Informatikai Kar 2015 ben határozta el, hogy a környez és egyre szaporodó
járm gyártáshoz kapcsolódó vállalatok növekv szakember igényeit ezen a területen is igyekszik
kielégíteni. Az elmúlt három és fél év során rengeteg dolog történt. Megtelt a négy évfolyam, voltak
szakmai napok, tanulmányutak, konferenciák. Idén is szeptemberben 2 4 között lesz a 3 dik
Járm mérnöki konferencia, VAE2020. Érdekesség, hogy a végzettek 2/3 a továbbmegy MSc re.

A 2020 as záróvizsga bizottsága és hallgatói

A 2019 es müncheni tanulmányút résztvev i A 2016 os els éves járm mérnök hallgatók

Jármai Károly szakfelel s

AZ ELS  ZÁRÓVIZSGA A JÁRM MÉRNÖKI SZAKON



Könyvajánló 
 

Farkas József  Ifjan-éretten-öregen 
Gazdász-Elasztik Kiadó és Nyomda, Miskolc, 187 old. 2019, ISBN 978-615-80212-8-9 

E-mail: gazdasz@upcmail.hu 
 

Tóth László, a Baylogi Intézet korábbi igazgatója, a Miskolci Egyetem volt professzora elindított egy 
sorozatot 2001-ben Ifjan-éretten-öregen címmel. Bemutatott egyetemi és nem egyetemi 
professzorokat, szakembereket. Életútjukat, szakmai eredményeiket. Megkértem, hogy 
bekapcsolódhassak ebbe a sorozatba és írhassak volt kollégámról, tanítómesteremr l Farkas Józsefr l. 

Farkas József emeritusz professzor, a 
m szaki tudomány doktora (1927 december 

15 -2016 szeptember 15) 

A Miskolci Egyetemen, illetve jogel djén 
dolgozott 1950-t l, életének utolsó hetéig, 89 
éves koráig. Szakmai területe a 
fémszerkezetek, hegesztett szerkezetek 

tervezése, hegesztési maradó feszültségek számítása, szerkezetoptimálás.  honosította meg a 
szerkezetoptimálást, ahol a szerkezet analízis, a szerkezet szintézissel összekapcsolódik. Bemutatta 
sok szerkezetnél, hogy a tervez  matematikai módszerek alkalmazásával meg tudja határozni a 
legjobb megoldást, tud tömeget és költséget csökkenteni.  

Nagyszámú tudományos cikke jelent meg, f ként angol nyelven. Több magyar és angol nyelv  
szakkönyvet írt részben társszerz kkel, melyek hazai és nemzetközi kiadóknál, a M szaki, az 
Akadémiai Kiadónál, a Gazdász Kiadónál és Nyomdánál, az Ellis Horwood, a Balkema, a Millpress, a 
Horwood és a Springer Kiadóknál jelentek meg. 

Mérnökgenerációkat oktatott. Részt vett a nemzetközi hegeszt mérnök, illetve a nemzetközi 
hegesztett szerkezettervez  mérnök képzésekben. A Nemzetközi Hegesztési Intézet munkájába már a 
60-as évekt l bekapcsolódott és magyar képvisel  volt a hegesztett szerkezetek tervezésével és a 
szerkezetek fáradásával foglalkozó bizottságokban. 

Farkas József nagyon szerette a zenét. Játszani is, hallgatni is. Úgy érezte, hogy írnia kell a zenér l, 
hogy át tudja adni másoknak azt a felemel  érzést, amit érzett a hallgatásukkor. Négy könyve jelent 
meg magyar és angol nyelven a komoly zenér l. Rendszeresen készített CD-ket, melyeken orgonált, 
mely sokoldalúságát bizonyítja. A kutatók éjszakája rendezvény során a Zenepalotában orgonált évr l 
évre. 

A könyvben volt tanítványai, kollégái és rokonai írnak róla, mit jelentett számukra, milyen 
élményeik társulnak személyéhez. Javaslom mindenkinek elolvasásra. 

Jármai Károly 
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