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Hegesztett szerkezetek szamitoégeépes optimalis
méretezése

DR. FARKAS JOZSEF—DR. JARMAI KAROLY—SZABO |. FERENC *

A szerkezettervezés soréan elétérbe keriilnek a gazdasagossdg (anyagtakarékossag, koltség-
minimum) szempontjai. A tanulmény attekinti a gazdasagos szerkezetek szamitogépes ter-
vezésének f6 fazisait, az analizist, az optimalést és az értekelést. Kitér a hegesztett szerke-
zetek specilis kovetelményeire és a koltségfiiggvénnyel kapcsolatos szempontokra. A
tovabbfejlesztés teenddbi k5ziil kiemeli a végeselemes analizis és az optimélas Gsszekapcso-

lasat, valamint a kénnyen k

ezelhetd, hozzéférhetd, rugalmas szoftverrendszerek kifejlesz-

tését. Végiil attekinti a Nehézipari Miiszaki Egyetem szallitoberendezések Tanszékén vég-

zett fontosabb szamitdsokat.

A szerkezettervezés fejlédése soran lényeges el6re-
lépést jelentett, hogy az analizist felvaltotta a szerke-
zetszintézis, amely a biztonsdg mellett a gazdasagossa-
got is szem el6tt tartja. E fejlédést elsésorban a ma-
tematikai feltételes fliggvényminimalasi modszerek és
a szamitogépek nagyaranyl alkalmazasa tette lehetd-
vé. Az optimalis méretezés mar meghatarozott cél-
figgvény minimumat keresi megszabott korlatozasok
mellett. Az altalaban tobbvaltozos, nemlinearis cél-
fliggvény minimumkeresése nemlinearis korlatozasok
mellett rendszerint nem konnyi, de a legtobb esetben
a szamitdgépes modszerek révén a tervezd jol hasz-
nalhato eredményt kap.

Altalanos szempontok

A gazdasagos szerkezetek tervezése soran az anyag-
takarékossdg, a koltségminimum, az energiaréaforditas
csokkentésének szempontjait helyezzik elétérbe. A
tdmegminimumra valo méretezést a repiilégép-terve-
76s fejlesztette ki, de ma mar a repiilégépeknél is fel-
vetsdik az energiatakarékossag, a gép- és épitbipar-
ban pedig sokszor a munkaraforditas az elsédleges
kéltségtényezd, amit csdkkenteni kell.

A gazdasagos szerkezettervezésnek a kutatdsok

szerves részévé kell valnia, mert az analitikus eredme-
nyeket feldolgozva megmutatja azok hatasat a szerke-
zetvariansokra, megtanitja a tervezot szélesebb lato-
korrel dolgozni, tobbféle szempont szerint mérlegelni
a variansokat.
Az optimalis méretezés visszahat a szerkezetanalizisre
is, vele szoros kélcsdnhatasban van. Jo peélda erre a
tonkremeneteli modok interakciojanak behatobb vizs-
galata. Régebben killon-kiilon fogalmaztak meg pl. az
egyes stabilitasi kévetelmeényeket. Pl. azt a nyomott
rudat tekintették optimalisnak, amelyen egyszerre val-
nak aktivva az egész rud kihajlaséra és a femezele-
meinek horpadasara vonatkozd méretezesi feltételek.
A kisérletek azonban azt mutattak, hogy az igy opti-
malt rud teherbirasa kisebb a szamitottnal, mert a két
instabilitasi jelenség kolcsonhatasa csokkenti azt [1].
£z tovabbi kutatasokat eredményezett, amelyek jelen-
tésen hozzajarultak a helyes tervezéselmélet fejlédesé-
hez, a komplex hatarallapotok pontosabb megismere-
s¢ehez.

* Nehézipari Miszaki Egyetem, Miskolc
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A méretezés rendszere

A rendszerszemlélet(i szerkezettervezés harom fé fa-
zisa az analizis, optimalds és értékelés. Ezen belil a
kovetkezd f6bb modulok jeldlheték meg.

Analizis

a) Szerkezeti varidnsok felvazolasa: szerkezettipus,
anyagok, szelvényvalaszték, gyartasi, szallitasi, szere-
lési mod megvalasztasa.

b) Terhek, tehercsoportositasok elemzeése.

c) Szerkezet-hataréllapotok elemzése (stabilitas, torés-
mechanika, rezgéstan, képlékenységtan).

d) Végeselemes szamitasok, igénybevételek, feszilt-
ségek, alakvaltozasok, stabilitas, rezgések meghataro-
zasara.

e) Kisérletek, mérések modelleken és eredeti szerke-
zeteken.

f) Megbizhatdsag, biztonsagi tényezdk elemzése.

g) Méretezési feltételek matematikai megfogalmazasa
a kutatasi eredmények és szabvanyeldirasok alapjan:
szilardsagi, gyartasi és egyéb (pl. esztétikai) feltételek.
h) Célfiiggvény matematikai megfogalmazasa anyag-,
gyartasi, szallitasi, szerelési, lzemeltetési koltségek
elemzése alapjan.

Optimalas

a) Matematikai modszerek kifejlesztése, adaptalasa a
célfiggvény minimalasara korlatozasok esetén.

b) Az optiméalandé ismeretlenek definialasa folytonos -
fiiggvenyekkel vagy diszkrét értéksorokkal: szerkezeti
méretek, alak, topoldgia.

c) Algoritmusok, programok kidolgozasa.

d) Ertéktartoményok, kiindulo értékek megvalasztasa.
e) Szamitogépi munka: futtatasok, konvergencia, gépi
id6 csokkentésének lehetdségei, szubrutinok.

f) Diszkretizalds: folytonos fuggveények esetében az is-
meretlenek kerekitett optimalis értékeinek meghata-
rozasa.

g) Grafika: a szamitott optimalis szerkezet grafikus
megjelenitése.

h) Erzékenységvizsgdlat: a celfiiggvény viselkedése az
optimum kérnyezetében.

j) Kiilénb&zé matematikai modszerekkel végzett opti-
malasok dsszehasonlitasa mintafeladatokon.

Ertékelés
a) Az egyes szerkezetvariansok &sszehasonlitasa.
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1. 4bra. K6zpontosan és kiilpontosan nyomott, négyzetes szek-
rényszelvényl rad

b) Egyes paraméterek hatésanak vizsgalata: novelt fo-
lydshatart acélok alkalmazasanak gazdasagossaga, he-
gesztési kéltségtényez6 valtozasanak hatasa stb.

c) Tervezési segédletek kidolgozasa: szuboptimalt
szelvénysorok tablazatai, témeg-, illetve koltség-6ssze-
hasonlité diagramok egyes f& paraméterek fliggvé-
nyében.

d) Tervezési iranyelvek kidolgozasa.

Az egyes modulok szamitégépes interakcioban vannak
egymassal, igy alkotjak a szamitégépes szerkezetter-
vezési rendszert. Pl. a [2] kdnyvben t6bb ilyen rend-
szert ismertettek.

A hegesztett szerkezetek optimalis méretezése soran
néhany specialis szempontot célszerii figyelembe ven-
ni: 1. a szilardsagi analizisben szamolni kell a hegesz-
tesbdl visszamarado fesziiltségek és alakvaltozasok ha-
tasaval [3], ezek miatt a szerkezetek a hatarallapotok
kozelében erésen nemlinearis viselkedést mutatnak;
2. a gyartasi feltételeknel fokozottan tigyelni kell a var-
ratok elkészithetdségére (hozzaférhetdseg), a techno-
logiailag helyes kotéskialakitasokra, az egyes hegesz-
téstechnologiakhoz tartozo lemezvastagsag-tartoma-
nyokra, a lamellaris repedezési veszély elkeriilésére;
3. a kéltségfiiggvényekben figyelembe kell venni a
hegesztési koltsegeket, foként sok varratot tartalmazo
szerkezettipusokon (pl. bordézott lemezek [4, 50).

A koltségfiiggvényben altalaban csak azokat a koltség-
tenyezoket kell figyelembe venni, amelyek szignifi-
kansan befolyasoljak az optimalando ismeretlen szer-
kezeti méreteket. PI. felesleges ket témér szelvényli
tartd szerkezetvariansainal figyelembe venni a szere-
lesi, szallitasi  koltségeket, mert ezek a tdmeg
10-20%-0s véltozdsa esetén gyakorlatilag nem valtoz-
nak. Viszont egy tdmér és egy racsos tartdé Gsszeha-
sonlitdsa soran mar lényeges szerepet jatszanak a sze-
relési, széllitasi koltseégek is, s féleg a racsos tartd cso-
mopontjainak gyartasi, illetve szerelési koltségei ma-
sok, mint egy tomor tarto illesztési és gyartasi kélt-
ségei.

A tovabbfejlesziés szempontjai

Schmit amerikai professzor, aki 1960-ban irt tanulma-
nyaval megalapozta a szerkezetszintézist — vagyis a
szerkezetek szamitdgépes optimalis méretezését nem-
linearis matematikai programozasi modszerekkel —
1981-ben az alabbi tovabbfejlesztési teriileteket jeldlte
meg [2]:

1. diszkrét optimalasi modszerek,

2. dekompoziciés modszerek nagy rendszerek optima-
lasdra,

3. a megbizhatdsag-elméleten alapuld optimalas,

4. a szerkezetek geometridjanak, alakjanak, topologia-
janak optimalasa, :
5. rugalmassagi és képlékenységi hatarallapotok
egylittes figyelembevétele,
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6. dinamikus terhelések, rezgéscsillapitasi feltételek
beépitése,

7. komplex térési modok (pl. tébbféle instabilitasi mod
interakciojanak) figyelembevétele,

8. tbmeg helyett mas ceélfiggvények (kéltség, meg-
bizhatdsag) alkalmazasa,

9. jol dokumentalt, kénnyen kezelhet6 programok ki-
fejlesztése.

Az utobbi szempont fontossagat tamasztja ala a [6]
kényv bevezetje is, amelyben leirjék, hogy az opti-
malis méretezés még az USA-ban is nehezen terjed,
féleg a tervezémérnsksk kozott. Errél 27 kutatodt, il-
letve tervezot kérdeztek meg 1981-ben. A tervezdk
szerint fontos a koltségcsdkkentés, azonban az opti-
malis méretezést tul elméletinek tartjak, nincs elég
gyakorlatuk az ilyen algoritmusok és programok hasz-
nalataban. Ezért kénnyen kezelhets, j6! hozzaférhetd
szoftvert kell kidolgozni. Belegundu [7] tanulmanya-
ban ehhez még hozzateszi, hogy a szoftvernek rugal-
masnak kell lennie, mert a tervezdi gyakorlatban sok-
féle terhelés, szerkezettipus, szabvanyeldiras, anyag-
minéség, igénybevétel-kombindcid, méretezési felté-
tel, kéltségfiggvény adddhat és tobbféle matematikai
modszert célszerli kiprobaini, hogy a konkrét feladat-
hoz a legalkalmasabbat valasszuk ki.

A [7] tanulméany egyébként tébbféle szerkezetvaridns
Osszehasonlitasat mutatja be. Keretszerkezetet optimal
acél-, illetve aluminiumanyag és tébbféle szelvényti-
pus (I-szelvény, csé, négyszdgletes zartszelvény) ese-
tére, és ezek tomegeit hasonlitja &ssze.

A muanyag szerkezetek térhoditasat jelzi Sedimayer
szabadalma is [8] a Krupp cégnél: daruhid-megoldasa-
ban a fétartd acélbdl, a tobbi mellék-tartéelem szal-
er0sitéses mianyagbdl készilt. Szintén a miianyagok
elényeit illusztralia a [9] tanulmany, amely acélbdl,
aluminiumbol, illetve szénszélas mianyagbdl késziilt,
nagysebességli négycsukldés mechanizmust alkoto ru-
dazat rezgésképeit hasonlitia Gssze. A rezgésképeket
végeselemes analizissel hatarozta meg.

A veégeselemes modszernek fontos szerepe van a
szerkezettervezésben, amint ez az el6z6ekbd! is lat-
haté. A méretezési feltételekben szerepls szerkezet-
jellemzé mennyiségeket (fesziiltség, alakvaltozas, sta-
bilitasi hataréllapot, sajat frekvencia, rezgéscsillapitas)
sok esetben nem lehet zart képletekkel szamitani.
ekkor ezek szamitasat a végeselemes modszerrel cél-
szer( végezni, és e szamitasok eredményeit kell be-
vonni az optimalis méretezésbe. A végeselemes anali-
zis és az optimalas 0sszekapcsoldsa nagy szamitogépi
kapacitast igényel, ezért eddig csak ritkan alkalmazték.
Pl. Timar [10] alkalmazta egyszer( felépitésti szend-
vicsnégyzetlemez optimaldsara a SUMT matematikai
programozasi modszerrel Osszekapcsolva. Leginkabb
az optimalitasi kritériumok modszerébe épitették be a

2. abra. Sikbeli racsos tarté
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végeselemes szamitasokat (pl. az amerikai ACCESS-
rendszerben [2, 4, 5]). Ezek hatranya, hogy kevésbé
rugalmasak, mert csak bizonyos méretezési feltételek-
re alkalmazhatok. Tobbféle modszert dolgoztak ki a
szamitogépi idé csokkentésére, hogy az optimalis ite-
racioi soran ne kellien a teljes szerkezetanalizist Ujra
és ujra elvégezni, hanem csak a kisebb szerkezetmo-
dositasokat figyelembe vevé, un. reanalizist. E moéd-
szerektdl ad attekintést pl. Arora tanulméanya [11].

A kiemelt orszagos célprogramok kozott szerepel a gaz-
dasagos anyagfelhasznélas, a kisebb tdmeg( szerkeze-
tek eléallitasa. Csokkenteni kell tehat a szerkezetek t6-
megét, eldallitasi koltségét, a gyartasra és az lizemelte-
tésre forditott energiat. E feladatok végrehajtasat a kor-
szer(ibb tervezési munkak teszik lehetévé. Ezek elése-
gitésére a kdvetkezd szempontokat kell szem el6tt tar-
tani:

a) megfelelé anyag- és szelvényvalaszték biztositasa,
koltsegadatok gytjtése, adatbankok létrehozasa,

b) korszer(i méretezési szabvanyok és iranyelvek, kony-
nyen szamitogépre vihetd méretezési feltételek kidol-
gozasa,

¢) tjabb anyagok, anyagkombinaciok alkalmazasa: no-
velt folydshatard acélok, aluminiumétvozetek, szalerdsi-
téses miianyagok, szendvicsszerkezetek, kombinalt
bordazott-rétegezett szerkezetek alkalmazasa,

d) pontosabb teheranalizis,

e) pontosabb szilardsagi szamitasok a végeselemes
modszer alkalmazéasaval,

f) részletesebb  koltségelemzések, komplex koltség-
fiiggvények alkalmazasa,

g) kénnyen kezelhetd, hozzaférhetd, rugalmas szoftver-
rendszerek kidolgozasa.

Alkalmazéasok

Hegesztett szerkezetek szamitogépes optimalis merete-
zésére az NME Szallitoberendezések Tanszékén sza-
mos program késziilt. Ezekr6l mas helyeken publikalt
tanulmanyokban szamoltunk be, igy itt csak rovid atte-
kintést adunk. Attekintés talalhato a [12] tanulmany-
ban is.

1. Kozpontosan és kiillpontosan nyomott, negyzetes
szekrényszelvény( rudak szuboptimalt szelvénysoro-

3. 4bra. Hegesztett darupalyatartd keresztmetszete
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4. dbra. Hegesztett, I-szelvény( rudakbol allo ipari csarnok-
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5. 4bra. Hegesztett szekrényszelvényd, zart sajtogépkeret

satai a raderd és radhossz fuggvényében [1, 2, 5, 13]
(1. abra).

2. Sikbeli racsos tartok optimalis méretezése, négyzetes
szelvény( rudakbol hegesztve. A lehajlasi feliétel figye-
lembevétele az optimalitasi kritériumok maédszere alap-
jan torténik [4, 5] (2. abra). A tovabbfejlesztett valtozat-
ban a ruderék szamitasa végeselemes programmal tor-
ténik, a megfeleld rudszelvényeket a negyzetes szek-
rényszelvények szuboptimaft sorozatabol gépi uton
lehet kivalasztani [14].

3. Hegesztett |-szelvény( darupalyatarto optimalis mé-
retezése backtrack modszerrel, a felsé nyakvarratra vo-
natkozo specialis faradasi feltétel figyelembevételével
[5] (3. é&bra).

4. Hegesztett 1-szelvényii rudakbol &ilo egyhajos ipari
csarnokkeret optimalis rugalmas méretezése backtrack
[4, 5], illetve Box-modszerrel [15]. A tovabbfejlesztett
valtozatban az igénybevételek szamitasa végeselemes
programmal torténik (4. abra).

5. Hegesztett szekrényszelvényekbdl allo zart sajtogép-
keret tomegminimumra torténdé méretezese backtrack
modszerrel [4, 5] (5. 4bra).

6. Hegesztett cellaszerkezetii lemez koltsegminimumra
16rténd méretezése a hegesztési kéltségek figyelembe-
vételével, backtrack modszerrel [4, 5, 16, 17] (6. abra).
7. Futédaruhid-tarték tdmegminimumra térténé mére-
tezése. Kétszekrényes fétartok optimalasa backtrack
modszerrel [18], egyszekrényes fotartok optimalasa Ro-
senbrock-médszerrel [16] (7. 4bra). A Rosenbrock-
modszer leirasa megtalalhato a [20] kényvben.
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6. dbra. Hegesztett cellaszerkezet(i lemez

8. Hosszmerevitéses, szekrényszelvényl darugémek
keresztmetszeteinek optimalasa keresztmetszetteriilet-
minimumra, L-, illetve trapézbordéakkal, Rosenbrock-
algoritmussal, kétirany( hajlitas, nyiras, nyomas és csa-
vards esetében [21] (8. abra).
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