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A Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézetében széles kirii kutatdsok folynak hegesztett
szerkezetekre vonatkozdlag. Ebben a cikkben két doktoranduszhoz tartozo kutatdst ismertetiink. Az elsé téma egy
futédaru hegesztett fétartdjanak optimdldsa kéltségre, ahol a statikus fesziiltség, a lokdlis horpadadsi feltételek, a
faradds és a lehajlds kertiltek figyelembevételre. Az optimdlds sordn a grafikus processzor kdrtya (GPU) programo-
zdsdval a pdrhuzamos szdmitdsokkal jelentds novekedés volt elérhetd a szdamitdsi sebességben. A mdsodik téma he-
gesztett aszimmetrikus I-tartok optimdldsa, ahol kiilonbozé anyagu, fesztdvi, terhelésti tarték tomegminimumra
torténd méretezése tortént oly médon, hogy a tarté hegesztésbdl szdrmazoé kardosoddsdt rugalmas eléhajlitdssal
nulldztuk. Mindegyik alkalmazdsi teriilet azt mutatja, hogy a szerkezetoptimdlds segitségével jelentds tomeg- és
koltségmegtakaritds érhetd el.

Kulcsszavak: hegesztett szekezetek, optimdlds, faradds, stabilitds, marado fesziiltségek

At the Institute of Energy Engineering and Chemical Machinery of the University of Miskolc, extensive research
is carried out on welded and laminated structures. In this article, two PhD students’ research projects are presen-
ted. The first topic is optimising a welded main girder of an overhead travelling crane in terms of cost, where static
stress, local buckling, fatigue, and deflection are considered. Here, by programming the graphics processing unit card
(GPU) with parallel computation, a significant increase in computational speed was achieved. The second topic is
the optimisation of welded asymmetric I-beams to a minimum weight using different materials, span lengths and
loads such that the longitudinal bending distortions of the beam due to welding was zeroed out by pre-bending. All
these applications show that significant weight and cost savings can be achieved through structural optimisation.

Keywords: welded structures, optimization, fatigue, stability, residual stresses

1. Bevezetés

A korszerti mérnoki tehervisel6 szerkezetek f6 kove-
telményei a biztonsdg, gyarthatésig és gazdasagossag.
Az innovativ tervezést az jellemzi, hogy olyan szerkezeti
varidnsokat fejlesztiink ki, amelyek az eddigiekhez képest
jobb tulajdonsagokkal rendelkeznek, vagyis konnyebbek,
biztonsdgosabbak, gazdasagosabbak. Optimdlis tervezési
rendszerink biztositja a biztonsdgot és gyarthatésagot
a tervezési és gyartasi feltételek figyelembevételével és a
gazdasagossagot a koltségfiiggvény minimalasaval. A kolt-
ségcsokkentéshez megfelels koltségfiiggvény és hatékony
matematikai széls6érték-szamité moddszer szitkséges.
Ezért kifejlesztettiink egy ardnylag egyszerd koltségsza-
mitast hegesztett és rétegezett szerkezetekre és adaptal-
tunk tébb matematikai optimalé médszert. Jelen cikk ezt
a tervezési irdnyt mutatja két alkalmazasi tertileten.

2. Futédaru hegesztett szekrény keresztmet-
szetii fotartéjanak optimadlasa GPU progra-
mozassal

A meta-heurisztikus és evoliciés médszerek napjaink
hatékony eszkézei nemlinearis folytonos, vagy korlatos
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optimalizaldsi problémdk megoldasara. Ezeket az alabbi
formdban lehet 6sszefoglalni:

min f(x)
hagi(x) <0 i=1,,q (1)
hj(x)=0 j=q+1,-,n

X = (xq,%x, -, xp) EFCS

ahol F a lehetséges megoldasok halmaza és S pedig a ke-
resési tér. Az evolucids algoritmusok felépitése és mi-
kodése hasonlé. Ez azt jelenti, hogy a kezdeti populacié
egyedeit médositjak természet inspiralta technikdk segit-
ségével, a médositott egyedekkel pedig minden iterdcids
lépésben kiszamoljak a célfuggvényt. Parhuzamositdssal
csokkenthetd a szikséges szdmitasi id6. Az evoluicids al-
goritmusok kiil6nb6z6 médokon parhuzamosithatok [1]:
+ globdlis modell: legegyszeriibb mddszer, csak az ele-
mi miveletek futnak parhuzamosan.
+ regiondlis modell: a teljes populdcié azonos mére-
td kisebb csoportokra kertl felbontésra, és ezeken
a populdcidkon toérténik parhuzamosan egymdastdl
fuggetleniil az optimalizacié. Meghatarozott idéks-
zonként a populaciok kozott a kommunikaciét a mig-
racié biztositja.
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+ lokalis modell: minden egyed egy kilon neki dedikalt
szalon, mikroprocesszoron fut és csak a szomszédja-
ival kommunikal.

Ma mar a GPU-k nem csak a grafikus megjelenitést és
az azokhoz szorosan kapcsolédé szamitdsok elvégzését
tamogatjak. Olcsé és hatékony eszkozei az altalanos cély,
tudomanyos szdmitdsoknak. Sikeresen kiaknadzzdk az al-
taluk nyujtott lehetdségeket a topoldgiai optimaldsban
[2], szerkezet optimaldsban [3]. SIMD (egyazon mtvelet,
tobb adaton) programozasi modell implementaldsdval egy
masszivan parhuzamos kornyezetet kinalnak. Napjaink-
ban két keretrendszert alkalmaznak ezen kartyak prog-
ramozasara. Az els6 az OpenCL, ami egy nyilt forraskédu
rendszer. A masodik pedig csak kizdrélag az NVIDIA kar-
tydkat tdmogaté CUDA [4]. Mi ezt hasznaljuk.

A futédaru kialakitasit és méreteit az 1. 4bra mutatja.
Véltozo: a szelvény négy jellemz6 mérete: h, t, /2, b, t,
Célfuggvény (fitness function):

Koltség: anyagkoltség, hegesztési el6készités, tényleges
hegesztés, hegesztési utdkezelés koltsége, festési, feliilet
elokészitési koltség. Ennél a példanal csak az anyag- és
hegesztési koltségek kertilnek szamitasra

fG) = K + X Kui + K ©)

Méretezési feltételek: statikus fesziiltség, helyi horpa-
dés, faradas, valamint a lehajlas az Eurocode 3-nak meg-
felel6en [15].

+ Az anyagkoltség:

Ky = Kpyhty, + Kpabts + Kipsbh (3)

+ A felsé 6vlemez Gsszeflizési és hegesztési koltsége

Ky, = Ewl,l\/l?wmhtw + Ew1,3btf + mebh + Rwl,s 4)

+ A sin Osszedllitdsi hegesztési koltségét ipari adatok
alapjan fuggvénykozelitéssel hatdrozhatjuk meg

+ A diafragmak 6sszedllitdsi és hegesztési koltsége
Kyi2 = Ku121bty + K121 bt (6)

+ Az als6 6vlemez 6sszefiizési és hegesztési koltsége

sz = I?wz,l\/sz,z htw + Ew2,3b(7)'|' sz,él-bh + I?WZ,S
+ A két gerinc 6sszedllitasi és hegesztési koltsége 11 db
1500 mm-es lemezbdl

Kws = Ky ay/hty+Kys 1 bty (8)

+ Akét 6vlemez lemez 6sszeallitasi és hegesztési koltsége
11 db 1500 mm-es lemezbél

Kya = Kyz1 btf"‘kw3,1bt]}'94 9)
+ A hegesztési utdkezelés koltsége

Kt = kt,lb (10)

+ A teljes koltség

f(X) = Ky + K1 + K11 + Kwiz + Kyp + 2Ky3 + 2K, 4K,
(11)

2.1. Célfiiggvény parhuzamos szamitasa médo-
sitott parhuzamos redukciéval

Evoluiciés algoritmusok alkalmazdsa sordn a célfigg-
vény egy specidlis fiiggvény. Ez rangsorolja iteracids
lépésenként az egyedeket. A felépitésiik algoritmuson-
ként és megoldandé feladatonként kiillénb6zé lehet. A
kulonbozbség ellenére van egy kozos tulajdonsiguk,
mindegyik egy redukciét hajt végre, ami azt jelenti,
hogy a tébbdimenzids térhez egyetlen szidmot rendel.
Mérnoki problémak esetén ez az esetek tobbségében
egy val6s szam.

F=F (f@,0:0) 4o, 1 () -+ by ()
F:SP >R

12)

ahol S? a D dimenzi6ju keresési tér.

> 1,94
K11 = lel,ltw ©)
A =
Lt
Q‘W A
‘ ®
= 2Fk E )
LS 3 >
- A 5 "yl v o h
b b b a a a a a b b b ty ty
2 > 2
L/2-k/4 L/2-k/4 v
- L/2 < L/2 . .
- L=10a - < b >

1. dbra: Futédaru fétarto kialakitdsa, méretei
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A parhuzamos redukcié egy jol ismert eleme a parhuza-
mos technikak eszkoztardnak.
Az eredeti célfuggvény felbonthaté egyszeriibb alfuggvé-

,,,,,,

F(x) = Fi1(Xp1) @1 F2(X2) Q2 Qnt F (Xp) (13)

ahol az ¥v1, Xp2 *** Xvn vektorok elemei az eredeti ¥ vektor
elemeinek a variaciéja. Az igy kapott alfiiggvények tovabbi
egyszer(bb figgvényre felbonthaték. Ezt a felbontast ad-
dig kell ismételni mig az eredeti figgvény olyan egyszert
fuggvényekbdl nem &ll, amire igaz, hogy két valtozo6tdl és
egy o konstanstol fiigg és kiszamithatok egy 1épésben.

F = F(x;, %, a) (14)

ahol i, j fuggetlen indexek.

Az alapveté matematikai miveleteket, mint az éssze-
addst, kivonast, szorzast, osztdst stb. programozas-tech-
nikailag figgvényként szitkséges kezelni. Az alfuggvé-
nyek hierarchija dbrazolhaté egy fa struktdraban, mint
azt a 2. dbra szemlélteti. A fa levelei — a bemeneti vilto-
z6k — az eredeti x vektor elemeinek a varidcidja. A csomé-
pontok tartalmazzak a felbontasbdl szarmazé ,egyszerd”
fuggvényeket. Az alsébb szintek bemendé adatai pedig
minden esetben az 6t megel6z6 szinten elhelyezkedé
fuggvények eredményei. Lathatd, hogy egy adott szinten
taldlhat6 fuggvények nem fiiggenek egymastdl, ezért ki-
szamithat6k parhuzamosan.

A szamitas parhuzamossa tétele a futédaru fétarténal
a szerelési és hegesztési koltség-részlet vonatkozasidban
keril bemutatésra (2. dbra)

K, = ~W3_1 ht,, + kws,zht&f’“ + RW&S bt + R'W3‘4bt}.94
(15)

2. dbra: Futédaru f6tarto kéltségszdmitdsa,
egy elemének pdrhuzamositdsa

A 3. dbra mutatja a futédaru fétarté optimaldsa soran
a futadsidé novekedését az optimalé algoritmus populaci-
6szdmanak fiiggvényében négy valtozé esetén. Lathato,
hogy kozel szazszorosra névekedett a sebesség. A popu-
laciészam nagysagaval ardnyos a szdmitdsi sebesség no-
vekedése (normal futasidé/GPU futdsidé) (3. abra).

A vizsgalatok azt mutatjik, hogy szekrény keresztmet-
szetl futédaru fétarté optimaldsa elvégezhetd koltségmi-
nimumra, a statikus fesziltségi, helyi horpaddsi, faradasi

XXXIII. évfolyam 2022/1

és lehajlisi feltételek figyelembevételével. GPU programo-
zdssal ez a szamitds jelentdsen meggyorsithato.
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3. dbra: Futdsid6 novekedése a populdcidszdm
fliggvényében négy vdltozo esetén

3. Aszimmetrikus hegesztett I-szelvény opti-
malasa minimalis tomegre és vetemedésre

A hegesztési fesziiltségeket és alakvaltozdsokat a var-
ratok gatolt zsugoroddsa okozza. Ezek kirosan befolya-
soljék a szerkezet mtikodését, mert a hazé fesziltségek
novelik a faradasi repedések terjedési sebességét, a nyo-
mofesziltségek pedig cs6kkentik a nyomott rudak kihaj-
lasi, valamint a lemezek és héjak horpadasi szilardsagat.
A vetemedések méret-pontatlan szerkezeti elemeket, se-
lejtet eredményezhetnek. Ezért sziikséges, hogy szami-
tassal elére megbecsiiljik nagysagrendjiiket és el6zetes
vagy utélagos csokkentési eljardsokat alkalmazzunk.

Okerblom [5], Vinokurov [6], Masubuchi [7] és Kuz-
minov [8] kényveikben kiillonb6zé szdmitasi eljarasokat
dolgoztak ki. Okerblom az egyenes rudak hosszvarratai-
bdl szarmazé zsugorodasok és vetemedések szamitasira
ardnylag egyszer( képleteket adott, amelyek jél hasznal-
hatdk el6zetes becslésekre, ezért ezeket adaptaltuk (Far-
kas, Jarmai [9, 10]).

Az AT héimpulzusra Okerblom a kévetkezé kozelitd

képletet javasolta:
A, = 248400007 | o _ 033550007 (16)
Copt Copt

ahol Qr = Tlo% = qoAw a hébevitel, U a fesziiltség, I az
dramer6ség, v, a hegesztési sebesség, ¢ a fajhd, 7, a he-
gesztés hatasfoka, q, az egységnyi varrat-térfogatra esé
fajlagos h6 (J/ mm?®), A avarrat keresztmetszeti teriilete.

Lathat6, hogy ez a képlet tartalmazza a hegesztési
paramétereket és az alapanyag jellemz6it, ezért igen jol
alkalmazhaté acélokon kiviil mds anyagokra, pl. alumini-
um-6tvozetekre is.
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Hegesztett acélszerkezetekre
a,=12x10°[1/°C},
Cop = 4.77x107 [J/mm?*/°C], igy
At [mm?] = 0.844x1073Q; [nj—m]
A rud-keresztmetszet sulyponti szdlanak fajlagos zsugo-
rodésdra és a vetemedési gorbuletre vonatkozé alapvetd
Okerblom-képletek
Art

£g = T = —0.844x107° %

7

€ =227 = —0.844x1073 2T,

X X

(18)

3.1. A kezdeti fajlagos nyulas hatasa

Az eddigi szdmitdsokban feltételeztiik, hogy a hegesz-
tendé szerkezeti részben nincsenek kezdeti alakvalto-
zadsok. A valdsdgban ilyen alakvaltozdsok létrejohetnek
elémelegités, langvigis vagy el6feszités hatasira, illetve
tobb varrat esetén az el6z6 varrat(ok) idézheti(k) el8 eze-
ket (4. abra). Ezek hatdsanak figyelembevétele a v mo-
dosité tényezével torténik. Ez a kezdeti nyuldssal, illetve
anélkiil a fellép6 héterhelés hanyadosaval adhaté meg:

€1
In(1 +£—) P

!
L ~
AT In2 &y’

Vm - (19)
A kozelit6 képlet kezdeti hiizé fajlagos nytlas (¢,) esetén
érvényes vagyis, ha j—’ = 0.

A médosité tényezé segitségével meghatarozhaté egy-
szer(ibb esetekben a helyes hegesztési sorrend.

X
- Y, Y. %
Al G 2
L 222

4. dbra:

Kezdeti fajlagos nyulds
2 . g 2-jeltivarrat helyén

az 1-jel(i varrat hatdsdra
Az 1-jelt varratbdl keletkezé sulyponti szalbeli fajlagos
nyulds és gorbulet

Aryt ATatyT
5 Cl = s (20)
A Iy

€61 =
valamint a fajlagos nyulas a 2-jeld helyen

1, y1y
&nz2 = €1+ Gy, = Apqt (Z + ;_xz),

(21)

a médosité tényezd, vagyis hogyan érvényesiil a varrat

hatasa

in(1+°112) .
Y L~ 1-:nz
In2 gy

(22)

Vmiz = 1—
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Akét egymas utdn hegesztett 1-es és 2-es varrat hatdsara ke-
letkez6 sulyponti szélbeli fajlagos nyilas és gorbulet az elsé
varrat okozta kezdeti fajlagos nyulas figyelembevételével

Q
&(1+2) = €61 T Vmi2862 = €61 (1 + Vmi2 _QZ) (23)
Ciyz =G+ V2 =G (1 T V12 Zrzyz). (24)
T1Y1

3.2. Hegesztés rugalmasan elGhajlitott illapotban

A gyértasi sorrend a kévetkezd: osszef(izés, befogas,
el6hajlitas, hegesztés, feloldds. A lényeges deformaciok
és repedések elkertilése érdekében el6hajlitds sordn ajan-
latos legfeljebb folyashatérig terhelni, vagyis a maximalis
megengedett nyomaték

f,l
M, =—2*. (25)
ymax
Az M altal okozott gorbulet és deformacio
M 2
c, =" : (26)

=—, W, =& —
! EIX ! y8ymax

Az el6hajlitds mértéke w < w kisebb legyen, mint a fo-
lyashatarhoz tartozé alakvéltozas.
Hegesztés el6tt, a hegesztés helyén fellépé fajlagos alak-

véltozas 8
y
gp=Cyr =W, LZT , (27)
&
amédosité tényezé v, =1-—". (28)
&

y
A hegesztés soran a gerenda gorbiilt alakban tartasahoz
szukséges hajlitényomaték két részbsl all:
az el6hajlitdshoz szikséges nyomatékbol

1 EI§
M'=1.EC, = 8w, —=

(29)
és a hegesztési maradé deformacidk kikiiszoboléséhez
szikséges nyomatékbdl

" El 5
M"= leé:EC :8VmW ? (30)
Ezek a nyomatékok ellentétesen hatnak a feloldas utan,

és csokkentik a deformacidkat,

M=M+M"=1.EC, +v I.EC. (31)
A végsé alakviltozas kifejezhetd az alabbiakkal
M +M
WfZW—Wp:ﬁLZ—Wp, (32)
w, = (W, + vmw)li ~W,, (33)
ahol v =1- B, Yy
L’e
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Az a teljes keresztmetszet inercianyomatéka, I, a ru-
galmas keresztmetszet inercianyomatéka, amelyet a he-
gesztési zéna csokkent, C a gerenda gorbiilete, amelyet
szabad éllapotban térténd hegesztés okoz, a korrekcids
tényez6 a (28) szerinti. A maradd hegesztési alakvalto-
zasok teljes kikiiszoboléséhez sziikséges eléfeszités w,
kiszamithat6 a w = 0 feltételbsl:

w
W, =——o—" 34
P Ix+8yTW_1 (34)

2
I§ Lgy

Feltételezziik, hogy a gerendandl egy hegesztett kotés
van (5. dbra). A megadott paraméterek a hegesztett ge-
renda esetében a kovetkezdk:

« A gerenda L hossza méterben, 5-10 m kozott valtozik,

« Egyenletesen megoszlé F er6 N-ban, 10000-100000 N
kozott valtozik,

+ Rugalmassagi modulus E MPa-ban, 210 GPa acélokhoz,

70 GPa aluminiumhoz,

« Az f folyashatar MPa-ban, 235-460 MPa kozétt valto-
zik, aluminium esetén 80-230 MPa,

« Az anyag p striisége kg/m?-ben, acéloknal 7850 kg/m?,
aluminiumnal 2700 kg/m?,

« A ¢ fajh6 J/(kgK)-ben, acél esetében ¢ = 510 J/(kgK),
aluminium esetén ¢ = 910 J/(kgK),

« Az o hétagulasi egyiitthat6é 1/K-ben, acélokndl o= 11 *

10°1/K, aluminiumnal o = 22 * 10 1/K.

by
F—T
l | t
t
Yimax
h
Yo
yr
S 5. dbra:
D t Az aszimmetrikus
.2by] hegesztett
b, szelvény méretei

A keresztmetszet méretei a kovetkezok:

b, a felsé 6v szélessége,

t, afels6 6v vastagsaga,

h a gerinc magassaga,

t a gerinc vastagsaga,

b, az alsé 6v szélessége,

t,az als6 6v vastagsaga.
Bemené adatok: L =10m, F=98100 N, fy =460 MPa, alemez
szoge hegesztés el6tt: f = 50°, az egységnyi varrattérfogatra
es6 fajlagos hé g, = 60700 J/m? az alkalmazott szabvany az
Eurocode 3 és 9 [11, 12]. Excel f4jl készitésével kiszamitottuk
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az optimdlis méreteket minimalis tomegre a statikus fesziilt-
ség, a gerinc- és 6vhorpadis, valamint a zér6 vetemedés figye-
lembevételével. Az eredmények a kovetkezdk (1. tablazat):

b, 188,6

t, 9,4

h 362,9

t 7,3

b, 188.6 1. tab/a,zat: o
A szelvény optimdlis

£ 94 méretei [mm]

Valtoztatva a terhelést (dN, ami témegnél kg), a fesz-
tavot, az acélmindséget, valamint az aluminium mingsé-
gét, ossze tudjuk hasonlitani az optimalis méreteket.

6. dbra: Optimdlis eredmények kiilbnb6z6 szildrdsdgu
acélok esetén

7. dbra: Optimdlis eredmények kiilénb6z6 szildrdsdgu
aluminiumok esetén

A 6-0s és 7-es dbra mutatja az optimélis keresztmetszeti
tertletet (tomeget) kiil6nb6zé folydshatard acél és kilonbo-
z6 aluminium 6tvozetek esetén. Lathatd, hogy kozel linearis
a névekedés a terheléssel, illetve hogy a névelt folyashatara
acéllal tomegcsokkenés érhetd el. Novelve a gerenda hosz-
szisagat jelentdsen novekszik a tomeg. Aluminium esetén a
terhelés novelésének alacsonyabb hatéra van, a lagyabb alu-
minium nem tud megoldast adni nagyobb terhelések esetén.
A szamitasok statikus terhelésre késziiltek. A kévetke-
z6 lépés a dinamikus igénybevétel figyelembe vétele, mint

ahogy bordazott lemezeknél ezt mar megtettuk [13].
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4. Osszefoglalas

A bemutatott két alkalmazasi teriilet jol érzékelteti,
hogy milyen hasznos a szerkezetoptimalds, mely soran a
futédaru hegesztett fétartéjanak koltségminimaldsa ese-
tén a grafikus processzor kirtya (GPU) programozasaval
a parhuzamos szamitdsok t6bb nagysagrenddel meggyor-
sulnak. Igy az 6sszetett és szamitasigényes feladat gyor-
sabban megoldhatd. Az aszimmetrikus I-tarté optimalasa
tomegminimumra tortént, rugalmas el6hajlitas mellett a
hegesztési vetemedés elkeriilésére. Ez azt jelentette, hogy
aminimalis tomegi tarté egyben vetemedésmentessé valt
a megfelel6 el6hajlitas alkalmazasaval.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott kutaté munka részben a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovaciés Hivatal (NKFIH) tamogatasaval a K
134358 nyilvantartisi szamu projekt keretében val6sul meg.
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