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Szerkezetoptimalas a Miskolci Egyetemen, a fejlodés iranyai

Dr. Jarmai Karoly™

1 BEVEZETES

Napjainkban egyre dragabb a munkaerd
nemcsak az iparilag fejlett orszagokban, de
Magyarorszagon is. Ezért nagyon fontos, hogy
cstkkentsiik a szerkezetek gyartasi kéitségeit mar
a tervezés fazisaban. Az optimélds azt jelenti,
hogy a lehetd legjobb eredményt érjiik el adott
kdrilmények kbzdtt. Az optimélis méretezés
mddszerei a gazdasagos szerkezetek
méretezésének  hatékony  eszkézei, amikor
killonbtz8 koltségtényezdk mellett tdrténik az
optimélas, vagyis a célfiggvények a szerkezet
kéltségtényez0ibbl tevddnek OGssze. Altaldban a
gazdasagos szerkezetet minimalis koltség, illetve
témeg jellemzi, vagy barmely més jellemzd, amit
a tervezd fontosnak tart (pl. gyértasi idd,
élettartam, alakvaltozas, stb.). A
Szerkezetoptimalok Nemzetkdzi Szbvettségének,
az ISSMO-nak (Intemational Society of Structural
and Multidisciplinary Optimization) 6 célkitizése
ez.

Ha valaki szerkezettervezést végez és nincs
megfeleld szakembere, vagy nagy tapasztalatu
szakemberei tudasat  szeretné  Usszefogni,
megdrizni, illetve felhasznélni, akkor szakértoi
rendszer hasznélatara, vagy létrehozésara szorul.
A szakértdi rendszer olyan szamitégépes
rendszer, amely sok tekintetben olyan feladatot lat
el, mint az ember szakértd. Az emberi
szakértbhdz hasonléan kérdez, tan&csokat ad,
tovabba elmagyardzza és megindokolja, hogy
miért éppen azt a tanicsot adja. Kérdéseket tesz
fel, amely a felhasznalét a probléma, vagy a cél
megfogalmazasaban segitk. A felhasznalé
vélaszat a tudasbazis szabdlyai szerint kiértékeli,
a szilkséges kidzvetkeztetéseket elvégzi és
megadja a megolddst. Annyiban kildnbbzik az
emberi szakértétdl, hogy a dontéshozatal és a
tandcsadas sokszor végigvihetd és
megismételhetd.

A szakértdi rendszerek tudédsbazison alapulnak
és a kovetkeztetd gépekben (inference engine)
hasznéljak a mesterséges intelligencia elemeit. A
mesterséges intelligencia (Artificial Intelligence,
Al) olyan termék, 4ltalaban szdmitégépi szoftver,
amely emulélja az emberi gondolkodas bizonyos
elemeit. A tudasbéazis (knowledge base) az egyik
6 eleme az sszes ilyen tipusud rendszemek.

* egyetemi tandr, a miszaki tudomany doktora, Miskolci Egyetem
1973-78, Géptervezsi Szak, Alkalmazott Mechanikai Agazat
tol. +46-565-111, fax. +46-367-828, e-mail: altjar@gold.uni-miskolc.hu

Ha rendszerbe akarjuk 4llitani az analizist, az egy
és tdbbcélfiiggvényes optimélas mébdszereit,
valamint a szakértdi rendszereket, akkor az 1.
&bra szerinti hierarchiat rajzolhatjuk fel.

A Miskolci Egyetemen végzett vizsgélatok is

ennek megfelelden tobb teriletre tagozédnak.
Az elsd terileten egycélfiiggvényes optimélé
algoritmusok  adaptalasat,  4atdolgozasat  és
tovabbfejlesztését végeztik el. Az
egycélfiggvényes és a  tbbbcélfliggvenyes
optim4l6 algoritmusok 8sszekapcsoldsa sziikséges
a megalapozott dontés-elbkészitési folyamat
megval6sitasahoz. A tobbcélfiiggvényes optimalas
akkor valik szilkségessé, ha egyszeme t8bb,
sokszor  konfliktusban allé célfiiggvény
szélsbértékét keressik. A programrendszer és a
gazdasagos szerkezetméretezés logikai
struktirsjanak dsszekapcsoldsa a méretezés
rendszerezettebb és tudatosabb végigvitelét teszi
lehetbvé.

A Miskolci Egyetemen tébb mint négy évtizede
folynak kutatdsok szerkezetoptimalas teriiletén
Farkas Jozsef professzor, tandrom és kollégam
vezetésével és részvételével. A megvizsgalt
szerkezetek a kOvetkez8k: futédaruk bordazott
szekrényszelvényli fOtart6i, darupélyak, profilos

fedorétegd szendvicstartok, szélerfsitéses
m(anyagszerkezetek, bordazott lemezek,
cellalemezek, acéllemezes miianyagbeton
kitbltési tartok, racsos csBszerkezetek,

széllitészalaghidak, tetdszerkezetek, présgépek
acélvazai, hajlitott, nyomott, nyirt tarték, rudak,
silok, bunkerek, hegesztési marad6 fesziiltségek,
stb.

SZAKERTO! RENDSZEREK

TOBBCELFUGGVENYES OPTIMALAS

EGYCELFUGGVENYES OPTIMALAS

1. &bra.
A  méretezés analizis fazisdban  tSbb
szerkezettipusnal, {példaul szendvicstartd,

acéllemezes mianyagbeton, futédaru bordazott
fdtartéja) szilkséges volt az elméleti alapok
részletesebb vizsgélata, illetve szamos statikus és
dinamikai méréssel a szamitésok igazolasa, ezért




a kutatds célkitzései kdzott szerepelt ilyenfajta
mérések elvégzése is.

Fontos szempont volt a kutatds sorén, hogy a
méretezés a jaratos méretek (pl. lemezvastagsag)
kivélasztaséig terjedjen, vagyis el6re megadott
diszkrét értéksorok felhasznélasdval kozelebb
vigyen a legyérthatésaghoz.

A gazdasigos szerkezetek méretezésének
folyamata t8bb fazisra tagolhaté. Az egyes
fazisokt6l lényegesen fligg a méretezés soran
adédé szerkezet. A gazdasagos
szerkezetméretezést hét f8 féazison keresztll
valdsitottuk meg (2. 4bra).

Az interaktiv, dbntéstdmogaté programrendszer
alkalmas a miszaki gyakoriatban el6fordulé

t0)=fx) > optimum  1=1.2..P (1)
xeX ,

gitx) 20 j=1,2,.. M (@
hx) = 0 1=1,2,..L @

tipust feltételes szélsGértékfeladat megoldaséra,
ahol

fi(x) - a célfiggvények,

gj{x) - az egyenlbtienségi feltételek,

hix) - az egyeniBségi feltételek,

x - a véltozok vektora,

x* - a tényleges optimum vektora,

X - a megengedett tatomény, ahol a

véltozék vektora elhelyezkedhet.
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2. abra

Az é&ltalénositds és az Osszehasonlitds az
értékelés 10 elemeit jelenti.

Egycélfiggvényes optimélasnal az optimum a
célfiggvénynek a megengedett tartoményon
felvehetd szélsBértékét jelenti, tobbeélfiggvényes
optimélasnél az optimum un. Pareto optimum,

amelynél egyik célfiggvény értéke sem
cstkkenthet§ szigorian Ggy, hogy a tobbi értéke
ne nbvekedjék. A megoldas legtébbsz8r nemcsak
egy pontb6l &ll, hanem bizonyos tulajdonségu
pontok egyiittese.

Tobb egycélfiggvényes optimél6é algoritmus
kerllt beépitésre az interaktiv dOntéstdmogaté
programrendszerbe: a Box-féle [1] Komplex
algoritmus (8O), a Himmelblau-féle [2] rugalmas
tolerancidk (FT) médszere, a Rosenbrock-féle [3]
Hillclimb (HILL) algoritmus, a Weisman-féle [4]
direkt-véletlen keresd médszere (DRS), a Pappas-
féle [5] direkt keresS- megfeleld irdny (DSFD)
moédszere, a Davidon-Flecther-Powell médszer
(OFP) (Powell [6], a Megfeleld Szekvenciilis
Kvadratikus Programozas (FSQP, CFSQP, Zhouy,
Tits [7]) mddszere, a Mozgd Asziptotdk Médszerét
(MMA, Svanberg [8]) médszer, a Backtrack
(Walkner [9]) mddszer és a Szekvenciélis Feltétel

nélkall  Minimalé Eljards (SUMT, Fiacco,
Mc.Cormick [10]).
A beépitett algoritmusok Ggy kerilitek

kialakitdsra, hogy azok ugyanazon célfliggvény-
és feltételrendszert kezeljék, Igy a szdmit4s sordn
véltoztatni lehet a felhasznélt algoritmust. Azon
algoritmusoknél, amelyeknél sz(ikséges volt, olyan
4talakitds tortént, hogy nem  megfeleld
kezd8pontbél is indulni tudjanak, tovabb4, hogy ha
kerekitetlen és fgy a gyakoriat széméra
kdzvetlenill nem hasznalhat6 értékeket hatdroznak
meg, akkor egy potislagos eljardssal, elbre
megadott diszkrét értéksorok alapjan a szerkezet

diszkrét optimélis méreteit hatérozzék meg [11]. A

programrendszer felépitése a 3. &brén lthat6.

Szdmos szerkezet, illetve szerkezeti elem
optimélasat elvégeztik az elmdit évtizedekben:
futédaruhidak, keretek, C- és O 4llvanyl présgép-
vézak, széllitészalaghidak, bordé&zott lemezek,
cellalamezek, silék, bunkerek, tartalyalatdmaszté
vézak, szendvicstarték, szélerfsitéses mdanyag-
szerkezetek, nyomott, hajlitott, nyirt rudak, |- és
szekrényszelvények, stb.

Az aldbbiakban bemutatom a szerkezet-
optimélas néhény eredményét a kbzelmuitbél.

2 Sil6k optimélasa

Az emelt sil6k a kdvetkezb részekbd! alinak:
tet6, hengeres héj, 4tmeneti gydrd, kdpos surrantd
és oszlopok. A szerkezetet két f6 méret hatdrozza
meg: a magassag H és a hengeres héj sugara R
(4. 4bra). A" hengeres héj szdmos vizszintes
gytiribdl kerliinek kialakitasra. Ezen gydrik




Tabbeélfiggvényes optimalé médszerek Egycéifiggvényes optiméié médszerek
Min-max Céfaggvények HilicEmb oljiris
Rosenbrock
Globdlls kritdrium 1. tipus Egyesnideégl feltstelek
Komplax eljiris
Box
Globdlis kritérium 2. tipus Egyenidtienségi felthtelek
Rugaimas tolerancidk
mbdszer, Himmeiblau
Slyozott globdlis krit. Adatbevitel
Dirskt-véletion kereed
Egyeszer( silyozis Diszkrét értékek ojjérée, Weisman
Nomilt stlyozds Végesslemes alprogram SUMT efjéris
Fiacco-McCormic
Siilyozott min-max Nyomtatis
Backtrack médszer
4
DSFD médszer
Pappes
Davidon-Flstcher-Powel
mddszere

3. &bra

szélességét a rendelkezésre all6 lemezszélesség
hatérozza meg (pl. 1500 mm).

A hirtelen hdmérsékietvéltozds, valamint a
dinamikus tSltés és drités hatasait biztonsé4gi
tényezOkkel vesszik figyelembe.

A hengeres héj véltozé vastagsagét helyi
horpadésra két hatdsra kell ellendrizni: a) teljes
terhelés esetén filggdleges nyométerhelésre, b)
tres silé esetén szélterhelésre.

Az atmeneti gydrire hat6 terhelések nyomaést,
hajlitast és keétiranyG nyirast okoznak, valamint
csavarast. Mivel a nyitott szelvények csavarasi
merevsége nagyon kicsi, ezért eldnyds hegesztett,
zant  szekrényszelvény alkalmazésa. (Farkas,
Jamai [12]). Az &tmeneti gylrl optiméldsa a
lemezelemek fesziltségi és helyi horpadési
feltételeivel tdrténik.

1. tablazat Kik, (kg) értékei azonos kapacitésu,

500 m3 és kilbnbdz8 méretd silékra KeKm=1
esetén

R(m) 4.25 3.50 3.15 2.90
H(m) 7.50 12.00 | 15.00 | 18.00
HIR 1.76 3.43 4.76 6.20
tetd 3769 2597 | 2073 1779
hengeres| 8853 | 11627 | 13240 | 14295
héj
merevitd | 6101 4943 4170 3597
gylrd
surranté | 4356 3065 2583 2169
oszlopok | 2681 2231 2068 1952
Ussz 25760 | 24463 | 24134 | 23792
A  kipos sumanté  é&llandé vastagséga
meghatérozhaté a feszllitségi feltételbdl. A




surranté dbléssz8ge a tarolt anyag surlédési
tényez8jébdl hatarozhaté meg.

A tartéoszlopok szdma n valtozhat egy bizonyos
tartomanyon, melyet a mikodési feltéteiek
hatdroznak meg, pl. szilkkséges oszioptavolsag a
teherauté rakodds miatt. Az oszlopok négyszdg,
vagy kércs8 szelvényliek, melyek tervezésénél a

kihajldsi és a helyi horpadasi feltételek
meghatarozok.
dr
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4. 4bra

Zant képletet dolgoztunk ki az SHS vagy CHS
oszlopok optimalis méretei meghatarozasara. A
célfiggvény (K) koltségfliggvény, mely az
anyagkoltséget (K, és gyartasi kdltségeket (Kj)
tartalmaz, k, és k; a fajlagos anyag- és gyartasi
kbltségtényezd. Anyagmindségben az Fe 360 és
Fe 510 acélokat hasznaltuk, 235 és 355 MPa
folyashatarral. Az eredményeket a 1. téblazat
mutatja. A legnagyobb H/R ardny esetén adédik a
minimalis kéltség.

3 Szalerfsitéses kompozit rétegekbsl allé
szendvicstarték optimalis méretezése

Az aluminiumtarték 4altaldban kis csillapité
képességgel rendelkeznek. Ennek ndvelésére
gumiréteg beépitése szitkséges. Az Igy kialakuld
szendvicstarték hatranya, hogy relative nagy a
dinamikus lehajlds, ami a gumiréteg nyirasi
deformacidjabol adédik. Ezt a nagy deforméciot
szélerdsitéses mianyag réteg (fiber-reinforced
plastic FRP) beépitésével cstkkenthetjik. Az
aluminium négyszbgszelvényekbdl (SHS), gumi
és FRP rétegekbdl all6 szendvicstarté statikus és
dinamikai viselkedésének meghatirozdsara 3
probatestet készitettiink a 5. dbrdnak megfeleléen.

A statikus hajlitdsi mérések és a dinamikus
rezgéscsillapitds mérések arra szolgaltak, hogy

meghatarozzuk a kidolgozott modell legfdbb
jellemzgit, bsszehasonlitsuk a mért eredményeket
a szamitott értékekkel. A szendvicstarté statikus
és dinamikai viselkedésének szamitdsdhoz a
vastag héji szendvicstarté-eiméletet alkalmaztuk.
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5. &bra. A prébatestek szelvényei

A statikus mérések sordn a maximalis lehajlast
mértlk a kéttAmaszi, kdzépen koncentralt erGvel
terhelt tarténal. A harom prébatest az 5. 4branak
megfeleld szelvényd volt.

hogy meghatdrozhassuk a tarték
csillapitasi tényezdjét,
rezgésméréseket végeztink el a tanszéki
laboratériumban a Briel-Kjaer rezgésmérd
miszercsaldd felhasznaldsaval. A csillapitasi
tényez6t az Oberst-féle félteljesitményhez tartozd
frekvencia-savszélesség mdédszerével hatéroztuk
meg. Az Fedik sajatfrekvencidhoz tartozd
csillapitasi tényez6 meghatdrozhaté a kdvetkezd
Usszeflggéssel g5, =Af/f, ahol f; , A a

sajatfrekvencia és a savszélesség értékel Hz-ben.

Azért,
sajatfrekvenciait,

Az SHS szelvényd aluminium statikus hajlitasi
merevsége jelentdsen emelkedik FRP rétegek
alkalmazasdaval. A merevség nbvekedésének
értéke a megvizsgalt prébatesteknél 35% k&rili
anélkil, hogy lényeges silyndvekedést okozna. Az
FRP rétegek nem ndvelik a rezgéscsillapit6-
képességet, a csillapitasi tényez8 csak 1% koriili.

Az SHS profil és az FRP rétegek statikus
viselkedését  redukédlt  hajlitdsi  merevség
alkaimazasaval hatarozhatjuk meg. A
rezgéscsillapitas jelentdsen ndvelhet§

gumirétegek alkalmazdisaval, mivel a guminak
nagy rezgéscsillapité képessége van [13].

Esetlinkben = a  rezgéscsillapitdsi  tényezd
megnégyszerez0ditt (6sszehasonlitva az A és C
probatesteket). A lagy gumiréteg miatt a statikus
hajlitasi merevség 52%-al cstkkent. A statikus és
dinamikus viselkedés a C prébatestnél megfeleld
pontossaggal hatarozhaté meg a vastag héja
szendvicstartok hajlitasi elméletébdl. Az optimélas
az aluminium cs8tarték fesziiltségkorldtozasi, a
gerinclemezek -helyi horpadési, a tart6 lehajlas-
korlatozasi, valamint a tarté rezgéscsillapitasi
feltételi figyelembevételével tortént.




4 Dogbone szelvények

A zart 6v( tart6 (hollow flange beam HFB) egy
fliggbleges gerinclemezbdl és két zért Sviemezbdl
all. Az dviemezek alakja lehet haromsz8g, kbr,
vagy négysztg. Célunk volt, hogy optimaljuk ezen
szelvényeket és dsszehasonlitsuk a hegesztett |-
szelvénnyel. A szelvényméretek optimélasa jelenti
a minimélis tomegli szerkezeti elemet,
figyelembevéve a méretezési feltételeket mint a
hajlitasb6l sza&rmazé fesziiltségkoridtozést, a
gerinclemez és a nyomott 8v helyi horpadasat.

A zért 6vl tart6t az egyszeri lemezbvd
hegesztett tarték kivaltdsara lehet hasznéalni (6.
ébra). A haromsz8gbvii tarté (triangular holiow
flange beam TFB), amit kutyacsont .dogbone"
szelvénynek is hivnak egy ausztral cég, a Paimer
Tube Technologies Ltd fejlesztett ki (Dempsey
[14]). A szelvény egy sima Ilemezbdl
hidegenhajlitassal készil. A héaromsztgbveket
egy-egy folytonos varrat zérja le.

Az optimalast elvégeztik mind a haromsz8g
(TFB), mind a kér (CFB), mind a négyszég (SFB)
vl szelvényekre, mind a hegesztett I-szelvényre.
A HFB szelvények elbnye az I-szelvénnyel

szemben a kbvetkez§: (a) a tarté helyi horpadési
szilardséga nagyobb, ezért a vastagsag kisebb
lehet; (b) a tarté magasabb, ezért a lehajlasa
kisebb; (c) a csavarasi merevség j6éval nagyobb,
ezért az elcsavarodési szildrdsag nagyobb.

A TFB tarté kifordulasat Pi & Trahair vizsgéaitak
[15]. Javasoltak a csavaradsi merevség redukalésat

a gerinclemez elcsavarodasa miatt.
Vizsgélatainkkal bemutattuk, hogy az Eurocode 3
(EC3) bsszefiiggései kisebb kifordulasi tényez&t
adnak, teh&t az EC3 szadmitds alkalmas
dsszehasonlitasra.

Az optimélds sordn a szelvényméreteket
(bvszélesség, vastagsag, 4tmérd, ddlésszég, stb.)
dgy hatdrozzuk meg, hogy minimdlis legyen a
szelvény terlilete és a méretezési feltételek
(fesziiltség, horpadas, kifordulas) kielégliljenek.

A kifordulési szilardsagot a horpadasi tényez6
jellemzi L/ fuggvényében kéttdmasza tart6
esetén, ha a fesztdv L és a tartémagassig h
egyenletesen megoszlé terhelés mellett. A
csavardsi allandé meghatarozasat zart, vékonyfali
szelvényre a Farkas & Jarmai kényv tartalmazza
[16].

2. tablazat. A sajatfrekvenciék és a cslllapitasi tényez8k mért értékei

Prébatest A B C
i 1 2 3 1 2 3 1 2 3
f (Hz) 32 196 536 33 200 543 52 255 648
n 0.0125 0.0028 0.0015] 0.012 0.0032 0.0028 | 0.052 0.057 0.053
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6. abra. Kuldnbtz8 keresztmetszetek, HFB, TFB, CFB, SFB és hegesztett I-szelvény

3. tablazat A TFB, CFB, SFB és hegesztett I-tart6k
keresztmetszet terlilete és inercianyomatéka

Szelvénytipus A,/ Woz” I JW:“

TFB 0.536347 2.95464

CFB 0.513517 4.12001

SFB 0.536256 3.64304

I-beam 0.554165 2.70677
Lathat, hogy a zat &vl szelvények

mindegyikénél a kifordulasi szilardsag nagyobb,

mint a hegesztett I-szelvénynél. A kércsS
szelvénynél CFB Iév0 magas érték ¢, értékébd|

adédik, ami jéval nagyobb a kdrcsdnél
2h .

g"':_;»t:o,sl , mint a TFB és SFB

szelvényeknél.

A négy kildnféle szelvény optimélis méretezése
minimélis tdmegre maximalis hajlitasbél adéd6
feszliltség és hatérkarcsiisag esetén,
sszehasonlitast tesz lehetévé a tomeg, a




kifordulasi merevség és a lehajlas
vonatkozisdban (3. tablazat). A zart o&vi
szelvények (HFB) témege kisebb, mint az [-tart6é.

4. tablazat A kifordulasi tényezbk v,
Osszehasonlitdsa
Y TFB CFB SFB  I-szelvény
1 0.5275 0.8974 0.5146 0.3536
2 0.3181 0.8052 0.3153 0.1346
3.33 0.2075 0.7052 0.2068 0.0702
10 0.0769 0.4031 0.0769 0.0216

A HFB fétengelyére szamitott inercianyomaték
nagyobb, emiatt a lehajlds kisebb, mint az |-
szelvénynél. A kihajlasi tényezd a ¢=L/10h
fliggvényében nagyobb a HFB szelvények esetén.
mint l-szelvényre (4. tablazat). Ezen redlis
dsszehasonlitasok teszik lehetévé, hogy a tervezd
a megfeleld szelvényt valaszthassa ki.

S e

5 Megmunkalasi kbltségek

Régebben szerkezetoptimaldson a minimalis
tmeget jelentd szerkezeti méretek
meghatarozasat értették. Napjainkban is vannak
olyan optimalé moédszerek, melyek nem tudjék
kezelni a koltségeket, de mas szempontbél
eldnydsek. Ahhoz, hogy gazdasigos szerkezetet
tervezziink egy olyan helyzetben, amikor a
megmunkalési kdltséget jelentdsen emelkednek, a
lehetd legtdbb koltségelemet figyelembe kell
vennlink. A szerkezet kbitsége az anyag-,
gyartasi-, szallitdsi-, szerelési- és fenntartasi
kbltségek Usszege. Gyartdsi koltségelemek a
hegesztési-, vagdsi-, elbkészitési-, 8sszeflizési-,
festési-, stb. kditségek.

4. tablazat Alkalmazott hegesztési technolégidk

SMAW ___ Bevont elektrédés kézi ivhegesztés
SMAW  Nagy hozamd bevont elektrédas
HR kézi fvhegesztés
GMAW-C CO, véddgézas ivhegesztés
GMAW-M__Kevertgazas ivhegesztés
FCAW __ Porbeles ivhegesztés
FCAW-  Fémbeles ivhegesztés
MC
SSFCAW  Onvédd porbeles ivhegesztés
(Isw)
SAW Fedettivi automatikus hegesztés
GTAW  Argon véddgazas wolfram

elektrédas ivhegesztés

Mivel nem lehet olyan kéltségadatokhoz jutni,
melyek a vildg minden részén érvényesek, ezért
mi az id6t valasztottuk alapnak, mely az egyes
munkafézisokat jellemzi. A gyartasi id6 fiigg a
technoldgiai fejlettségi szinttél és a gyarnt6tdl és ez
all legktzelebb a tényleges gyartasi folyamathoz.

Az egyes gyartasi fazisokhoz sziikséges gyartasi
idd meghatdrozdsa utdn beszorozhaté a fajlagos
gyartasi koltséggel, mely az orszag fejlettségi
szintjét képviseli [12].

A kéltségfiiggvény a kdvetkezd
K=Kn+ Kr=kpmpV+ke 3.5 (4
i

ahol Ky, és K az anyag- és gyartasi koltségek, kp,
és kg a fajlagos koltségek, p a sirliség, V a
szerkezet térfogata, T; a gyartasi részidok.

5.1 A hegesztés idSigénye
Az (4) képlet irhaté a kbvetkezd alakban

K ks
k—-=pV+k—(71 +h+G+T +T5+Tg + T4)
m m

®

ahol 7} = C,Od,/xpV 6)

az elGkészités, Usszeillesztés és Ysszefiizés ideje,
O 4 a bonyolultsagi fok, K az 8sszeszerelt elemek
szadma.

A (B) dsszeflggést Lihtarnikov [17] javasolta.
Lemezes szerkezet esetén, ha ¥ a lemezelemek
szadma, a gyartasi részid8 aranyos a kerlllettel, az
Fedik elemnél T=cyP,. Az elem tbmege aranyos a

kerllet négyzetével G= P, Igy P, = c;4/G, és
T =c”/G‘. A telijes szerkezetre 4tlagban

G =xG, és T, =xT, = cxVG/x = ¢c,Gk.
A hegesztés ideje

5 =Y .CyaliL,, )
i

ahol a; a varat mérete, L,; a varrat hossza, Cy;

az adott hegesztési technolégidhoz tartozé
allandé. Fogyéelektrodas kézi ivhegesztésnél C, =
0.8*10°, CO, véddgazas hegesztésnél C, =
0.5*10 min/mm?3,

Ty =0, CyabiL,, @®)

1
tovabbi gyartasi tevékenységekhez sziikséges idd,
mint elektrédacsere, salakolés, sorjdzas, stb. C; =
1.2*10° min/mm*°, A (6,7,8) Osszefiiggéseket
Pahl és Beelich [18] javasolta.
Ott & Hubka [19] javasolta a kbvetkezt

C3=(0.2-0.4)C, é&tlagban C;=0.3C,
gy a To+T: szémitssara szolgdlé médositott
Osszefliggés a kbvetkez0, elhanyagolva ,/G) 4t

T,+T, =13 CuallL, ()

A COSTCOMP [20] szoftver, melyet a Holland
Hegesztési Intézet fejlesztett ki, megadta a
hegesztési részidbket kildnbdzd varrattipus,
varratméret, hegesztési technoldgia esetén (4.
tablazat) [21]. Felhaszndlva a (9) képletet egy




altalanos Osszefiiggést dolgoztunk ki hegesztési
id6k meghatarozaséra.

L+1, =133 Cya, L, (10)
A COSTCOMP program pontokat adott meg az
adatok alapjan. A kézelité-figgvények

meghatarozasdhoz a Curve Expert programot
hasznaltuk (5. tablazat, 7. 4bra).

5.2 Lemezegyengetés

Kiilénbtzd cégeknél killdnbszd id6t adnak meg
lemezegyengetésre. T4 [min] fugg a

lemezvastagségtél (t [mm]), a lemez feliletetdl (A,
[mm?). '

T, =®de(ae+bet3; IJAP (1)

a,t
ahol  3,9.2*10% [min/mm?], b= 4.15*107
[min/mm®], @ de @ nehézségi fok ( ®,= 1,2 vagy
3). figg a lemez alakjatol.

7. &bra Hegesztési id0 T (min) V hossz-sarokvarrat esetén a dolgozé méret a,, (mm) fliggvényében

120
100 / f
80 7 F—SMAW
Hegesstés e o SMAWHR
id6 [min) /. | GMAW-M
80 P [w—FcAW
/ —e— FCAW-MC
P F——IsW
40 / = SAW
2 y - / 1
,__-4/

4 5 8 7 8 ]

11 12 13 14 15

A V-varrat mérete [mm])

5. téblazat Hegesztési idk T, (min/mm) a varratméret a,, (mm) fiiggvényében hossziranyG 1/2 V és V

varratra
Hegesztési technoldgia ay [mm] 10°T, =10°C,a” 10°T, =10°C,a’,
SMAW 4-6 6-15 313a, 0521442 27a, 045a2

SMAW HR 4-6 6-15 214a, 0.3567a? 18462a, 0307742
GMAW-C 4-15 022454 019394,
GMAW-M 4-15 0215742 0.1861a2
FCAW 4-15 0.1520a? 013114’
FCAW-MC 415 0.2993a} 0258242
SSFCAW (ISW) 4-15 01384a? 01194a2
SAW 315 0155942 013464,




5.3 FeliletelSkészitési koltség

A feliletelbkészités a felillet tisztitasat jelenti,
homokfavast, stb. Figg a felulet méretéts! (As
[mm?)):

I = ®d,a,?A, 12)

ahol  ag = 3*10° [min/mm?), @ 4 a nehézségi
tényezd.

5.4 Festésiids

A festés alapozé és feddfestést jelent. Fiigg a
festett feliilet méretétdl (As [mm?]):

]; = ®dp(agc +atc)AJ (10)
ahol  a, = 3*10° [min/mm? , a, = 4.15*10°
[min/mm?, © 4 a bonyolultsagi tényezs, @ w=1,2
vagy 3 horizontdlis, figgéleges vagy fejfeletti
festésnél,

5.5 Vagasi és lemezkdszorilési ids

A véagds és lemezszél koszbrillés kulSnféle

technoldgidkkal is megval6sithats. A vagas
végezhetd acetiléngaz, stabilizalt géazkeverék és
propangaz alkalmazasival norméal és nagy
sebességgel.

A vigési idd meghatirozhaté a COSTCOMP
program alkalmazaséval. A normél sebességi
acetilénnek van a legnagyobb véagasi ideje és a
nagy sebességd propangaznak van a legkisebb.

A vagasi koltségfiiggvény fiigg a
lemezvastags4gtél (f [mm]) és a vagasi hossztél
(Lc [mm]) adott technolbgia esetén:

L=YC,L, (11)
ahol ¢ a lemezvastagsig [mm], Ly a végasi
hossz [mm].

5.6 Osszkbltség

Az Gsszkbltség az elbbbi kéltségek Osszegeként
adédik. Csak a  gyartdssal  kézvetleniil
Osszekapcsolhaté  koltségeket tartalmazza. A
beruhdzési kéltség, ami szintén nagyon fontos,
azért marad ki, mert ebben az esetben a teljes
gyartmanystruktirara kellene a kdltségszamitast
elvégezni. Az amortizacié szintén bevehetd, de
Usszekapcsol6dik a beruhazassal.

A fajlagos anyagkéltség k, = 0.5-1 $/kg kozott
valtozik, a fajlagos munkakéltség k, =0 -1 $/min
k6zott valtozik. kvk, ardnya 0 - 2 kg/min k&zott
valtozik. Ha kekn, = 0, akkor tdmegminimumra
meéretezlink. k/km = 2.0 nagyon magas gyartasi
kéltséget jelent (Japan, USA), kek, = 1.5 és 1.0
egy Nyugat-Eurbpai, kskn, = 0.5 egy fejlddd
orszagbeli gyartasi kéltséget jelent.

Azon tervezési példaknal, ahol relative kevés a
hegesztés, mint példdul futédaruhidak hegesztett
szekrénytart6jénal, a gyartasi koltség az
Usszkdltség 29 - 35 %-a. Olyan esetben, mint a
bordazott lemezeknél, ahol relative sok varrat
szilkséges, a gyartasi kdltség az 6sszkbitség 46 -
71%-a a technol6giatél figgden.

6 Uj igéretes teriiletek

A szakértdi rendszerek, genetikus algoritmusok,
ideghdlok «j, igéretes teriiletek az optimalas
szdméra. Az optimalasi algoritmusok beépithetsk
szaként0i rendszerbe, a legjobb szerkezetvarians
meghatarozasara [22,23]. Az ideghalék, neural
networks jol alkalmazhatok fiiggvénykdzelitésre,
kiiléndsen akkor, ha a figgvénymeghatarozas
szamitasigényes [24]. A genetikus algoritmusok
nagyon hatékonyak nem konvex optimalasi
problémak megold4asara.

6.1 Szakért6i rendszerek  alkalmazasa
fémszerkezetek optiméalis méretezésénél

A gépek és szerkezetek tervezése komplex
eljaras, amely kreativ gondolkod4st, intuitiv tudast
és pontos analizist igényel. Az eimiit
évtizedekben a  szdmitastechnika jelentés
fejiédése volt tapasztaihaté, mind hardver, mind
szoftver oldalon. Egyre gyorsabb és olcs6bb
szamitégépek szadmos, féként kvalitatlv szamitasi
eljdras segiti a tervez6k munkajat, mint példaul a
végeselemes médszer, az optim4lé programok, a
szimul4torok, stb.

Mikdzben ezen programok jelentdsen segitik a
tervez6t a szerkezet "mennyiségi” jellemzdinek
vizsgélatdban, a kvalitativ eredmények
levonésanak lehetdsége kicsi.

A mesterséges intelligencia és a tudasbazisg
rendszerek lehetdvé teszik a  szerkezet
szamitégépes kvalitativ  vizsgélatat. A tarolt
tudasbazis segitségével a fejlett programok egy
sor Uj problémét tudnak megoldani. Amikor a
tudadsbézis nagysaga 6sszemérhetd egy szakértd
tudéasaval, akkor szakértSi rendszert kapunk. A
szakernt6i rendszerek lehetdvé teszik, hogy laikus
felhasznél6 oldjon meg a szamitégép segitségével
problemakat, felhaszndlva a rendszer A4ltal
felajanlott tudast.

A szakértdi rendszer olyan eszkdz, meliyel
tudast lehet &truhdzni. Az adott teriilet szakértsi
ezen eszkdz segitségével atadhatjak
problémamegold6 képességiiket a felhasznalénak.

A szakértdi keretrendszerek azon szoftverek,
melyek lehetdvé teszik egy szakértdi rendszer
kifejlesztését anélkiil, hogy a mesterséges
intelligencidhoz hasznélatos LISP, vagy PROLOG
programnyelveket ismemé a programfejleszts.
Természetesen ezek késziilhetnek valamely
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10. &bra. Futési eredmények

magasszintd programozasi nyelv felhasznaldsaval
is: FORTRAN, C, PASCAL.

A keretszoftverek eldnye, hogy adott metodikat
alkalmazva  végigkisérik a fejlesztét a
szoftveralkotds utjdn. Annak ellenére, hogy
aitaldban nagy szabadsagot-adnak, mégis ebben
all hatrdnyuk is, ha valaki le kivan témi az
"Gsveényrdl" [25].

6.2 A LEVEL 5 OBJECT keretrendszer rovid
ismertetése

A LEVEL § OBJECT (L50) [26] egy objektum-
orientalt szakért6i rendszer. Interaktiv, Windows-
bazisu felhasznal6i felilettel rendelkezik. Sajat
nyelve van, a Production Rule Language (PRL). A
PRL szintaktikai rendszere diagramokat készit a
tudésbazis logikajanak bemutatédséra,
Automatikusan rendszerosztilyokat hoz létre a
tud4sbazis beépitése sorin. A felhasznalo




széleskori  lehetdségekkel rendelkezik az
eszkbzvezériés, a filekezelés, az adatbazis
felhasznélasa és egyéb Windows szolgéltatdsok
tekintetében. Szamos a felhasznalét segitd
szolgéltatassal rendelkezik:

- relaciés adatbazisokat kezel (RDBY),

- grafikus fejlesztd rendszere van,

- minden Windows szolgéltatassal rendelkezik,

- mind elre-, mind hétralancolasos
kévetkeztetdgépe van.

A rendszer nagy eldnye, hogy beirva a szlikséges
szamitasi Osszefiiggéseket, a tovabbi hianyz6
informaciokat, adatokat szamitds kézben maga
kéri be.

A Level 5 Object hasznélata esetén az optimalas
és a szakéntdi keretrendszer kapcsolata sokkal
szervesebb, az optimalé program beépitésre kerlit
a keretrendszer sajat nyelvén. A szamitas
elvégzése soran maga a keretrendszer kérdez ré a
hidnyz6 valtoz6k értékeire. Ebben az esetben a
Hillclimb  algoritmus  kerilit beépitésre és
egyceélfuggvényes optimalast végez
témegminimumra, ami térfogatminimumot jelent
adott anyag esetén. A logikai struktirat a 8. abra
mutatja. A 9-10 &brak a szakértdi rendszer belsd
felépitését, az objektumokat, az eljarasokat, az
adatbevitelt és a végeredményeket mutatjék.

A futédaru f6 adatal:

Hasznos terhelés H = 240 kN, fesztav L = 25 m,
futémacska tdmegerd Gg= 30 kN, futomacska

keréktav k = 2.5 m, sinmagassag h, = 50 mm,
sintémeg p, = 80 kg/m, Young rugalmasségi

modulusz E = 206 GPa, darucsoport A7,
acéimindség 43. A gerincmerevitd 120*80*8 mm
szgacél.

Az optimalis szelvény méretei a kbvetkezdk:

h=1260 mm

tws =6 mm

fuiz=5mm

b=700 mm

=18 mm :
Ez az eredmény az aszimmetrikus
gerincmerevitével elldtott egy futémacskas
szekrényszelvény méreteire adédott diszkrét
értékekkel.
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