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Absztrakt

A végeselem-programok haszndlata sok esetben jelentésen megkonnyitheti egyes tervezési feladatok
megoldasat. Ezek a programok lehetove teszik, hogy az akar hosszu levezetésii kézi szamolasok helyett
akar néhany peremfeltétel megadasaval gyorsan és réovid idon beliil el lehet végezni egy meglévd
haromdimenzios modellen a sziikséges szilardsagi ellendrzéseket, esetleg optimalizalni a modell egyes
geometriai méreteit. Az ipari szféraban eldszeretettel alkalmaznak gépépito aluminiumprofilokat,
amelyek bonyolult geometridval rendelkeznek. Vita targydt képezheti, hogy ezeken a profilokon lehet-e
tovabbi optimalizalasi vizsgalatokat végezni ugy, hogy még kedvezébb geometriai kialakitdst lehessen
kapni. Ez a cikk bemutatia az optimdlasi folyamat lépéseit, amely soran a végeredmény természeténél
fogva a kereskedelmi forgalomban beszerezhetd profilgeometriat eredményezi. Ennek ténye igazolja a
modszer helyességet.

Kulcsszavak: topoldgiai optimalizalas, profil, Bosch, véges elem, FEM

Abstract

In many cases, the use of finite element programs can make some design tasks much easier. These
programs make it possible to quickly and quickly perform the necessary strength checks on an existing
three-dimensional model, or even to optimise certain geometric dimensions of the model, by entering a
few boundary conditions instead of lengthy manual calculations. In the industrial sector, aluminium
profiles with complex geometries are often used in mechanical engineering. It is debatable whether
these profiles can be subjected to further optimisation tests in order to obtain an even more favourable
geometry. This paper describes the steps in the optimisation process, whereby the end result is inherently
the profile geometry that is commercially available. The fact that this is the case demonstrates the
validity of the method.

Keywords: topological optimization, profile, Bosch, finite element, FEM

1. Bevezetés

A gépépitdé aluminiumprofilok az egyik leggyakrabban hasznalt ipari épitdelemek kozé tartoznak.
Nagyon sokféle megjelenésiik lehet, pl.: négyzet, téglalap vagy kor keresztmetszetlieck. Az ipari
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terlileten eldszeretettel alkalmazzak a Bosch 4040 keresztmetszet jelolésii négyzet szelvényt profilt
(1. abra, 2. abra).
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1. abra. Négyzet keresztmetszetii Bosch kompatibilis gépépito aluminiumprofilok
(Rexroth Bosch Group, 2024)
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K_I_L i

Forgdcstord horony Central furat

2. dbra. Bosch 4040 3D-s modellje [7] 3. dbra. Bosch 4040 profil keresztmetszete

A Bosch 4040 profil keresztmetszete bonyolult geometriai felépitésii (3. dbra):
1. A profil kdzepén 1évo central furatban menetes furat alakithato ki.

2. A menetfiras megkonnyitéséhez a furat koriil ugynevezett forgacstoré hornyok vannak. Ezek a
hornyok lehetévé teszik a Bosch profilhoz tarsithato S-jeli 6nmetsz6 kézponti csavar (pl. S6) kézzel
torténd behajtasat. Ezek a csavarok a 6 [mm]-es, 8 [mm]-es és 10 [mm]-es Bosch kompatibilis
horonyprofilokhoz kaphatoak. Az igy kialakitott menetes furat menetformazassal késziil.

3. A profil négy oldalan fellelhetd hornyok befogad6 részként szolgalnak. Ezekbe a hornyokba
kiilonb6z6 horonyanyak, illetve kalapacsfejii csavarok (vagy T-csavarok/anyak) helyezhetdk el,
¢s ezek segitségével a profilt mas kotdelemekhez, vagy profilokhoz lehet csatlakoztatni.

4. A profil négy sarkan konnyitések (vagy tovabbi hornyok) talalhatok. Ezek a részek is csatlakozo
feliiletként szolgalnak, mert egy¢éb tartozékokat, pl. profilvég zarofedeleket vagy mas kiegészitket
lehet csatlakoztatni, de leginkdbb a profil tomegének csokkentésére szolgalnak.
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A profilokkal kapcsolatban felmeriilhet az a kérdés, hogy lehet-e tovabb csokkenteni az egységnyi
hosszra vonatkoztatott tomegét, vagy akar azt az optimalis kivagast (konnyitést) megtalalni, amellyel az
adott profil teherbirasa bizonyos hatarokon beliil a legjobb.

2. Kivagas teriiletének meghatarozasa

A végeselemes vizsgalatokban a Kuhn—Tucker-modszer hasznalata lehetévé teszi kiillonbozé geometriak
optimalizalasat, ahol a cél az anyag elosztasa, alakja vagy mas paraméterek optimalizalasa a szerkezet
vagy rendszer viselkedésének javitasa érdekében. Az eljaras segitségével a mérnokok biztositani tudjak,
hogy az elére meghatarozott fizikai és geometriai korldtok betartasra keriiljenek. Ez a moddszert
alkalmasnak itélem a gépépité aluminiumprofilok idealis geometridjanak keresésére.

A Kuhn-Tucker optimalizalasi feltételekre jo példa lehet egy tidit6s doboz térfogatanak optimalizalasa,
amikor ugy valasztjuk meg a vizsgalt hengeres doboz térfogatat, hogy a lehet6 legtobb tidit6 férhessen
bele. Ebben az esetben felirhatd egy célfiiggvény a térfogatra, ami tartalmazza a geometriai adatokat. Ezek
ismeretében az explicit és implicit feltételek megadasaval kézi szamolassal is el lehet végezni az
optimalizalast két valtozéra (Szabo, 2018 és 2019).

A Bosch kompatibilis profil kivagasa esetén meglehetésen nehéz felirni olyan 6sszefliggést, ami
kapcsolatban allna a profilban ébredé fesziiltséggel. Ezért az optimalizalast mashonnan kell
megkdzeliteni.
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4, abra. Bosch 4040 profil kivagasanak meretei

A vizsgalt kivagas alakja szimmetrikus, az alakzat felépitése a 4. dbra szerint két negyedkorbdl (1) és

két-két darab téglalapbol (2) (3) all (4. abra).

4 1 D*m D*m
T4 4 T 16

I.  rész (egy negyedkor): [mm?] @

Il. rész (nagyobb téglalap): A; = a-b[mm?] (2)
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rész (kisebb téglalap): Ay = g (c — b) [mm?] 3)

Az Osszes teriilet:

2,

16

T D
Asssz =27 [A + Ay + Al =2- +a-b+ 2 (c = b)| [mm?] (4)

Az optimalizalasi feladatot egyvaltozos esetre néztiik, azonban a kivagas alakjat tekintve tobb valtozo
is rendelkezésre all. Ebben az esetben az egyes paramétercket a kivagas furatdnak atmérdjéhez
viszonyitva kozelit6 fliggvényekkel meg lehet adni:

a=D )
b~05-D (6)
c=0,75-D (7)
A fenti 0sszefliggéseket behelyettesitve az dsszes teriilet felirhato az atméré paraméterével:
D*-m D 5 5
Asssz = 2" | ¢ +D-0,5-D+5-(0,75-D—0,5-D) ~ 1,643 - D? [mm?] (8)

Vizsgalati paraméterek:
A vizsgalat tipusanak a befalazott tartd esetét valasztottuk, mivel a profil karcsu alakjara a lehajlas
vizsgalata jobban illik, mintha tengelyiranyt nyoméasnak lenne kitéve az adott profil.

Célfiiggvény (Kivagas teriilete):

Az optimalés soran hasznalt célfiiggvény a korabbiak ismeretében:

f(A) = 1,643 - D% [mm?] ©)

3. Optimalizalasi folyamat leirasa

1.

1épés:

Legyen D = 1 [mm]. Ebben az esetben a kivagas méretei és teriilete meghatarozhato. Ekkor a
profil egyik végét rogzitjiik, mint befalazott konzolos tartot, a szabadon hagyott végére pedig egy
2000 [N] terhelGerot helyeziink el. Megnézziik a legnagyobb lehajlas értékét és a legnagyobb
fesziiltséget, ami ebben az esetben jelentkezik. Az eredményeket rogzitettiik.

1épés:

Legyen D =1 + 0,5 [mm]. Erre az esetre is elvégezziik az elébb emlitett vizsgalatot, majd minden
egyes vizsgalati esetben az atméro értékét noveljiik 0,5 [mm]-rel és futtatjuk a szimulaciot.

. 1épés:

Ha elérjiik lehajlasnal azt a kritikus fesziiltséget, ami a profil anyaganak folyashatarahoz tartozik,
akkor az a kritikus hatar, vagyis az eggyel elétte 1évé pontban talaljuk a kivagashoz tartozod
optimalis atmérat.
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Az alabbi tablazat a vizsgalt profil anyagjellemzbit és a vizsgalat tobbi adatat tartalmazza:

1. tablazat
Profil anyagara és a vizsgalatra vonatkozo adatok

Profil: - Bosch kompatibilis
Keresztmetszet: - 4040

Hossz: L [mm] 250
Terheléeré (F) F [N] 2000
Anyagmegjelolés: - AlMgSi 0,5 F25
Anyagszam: - 3.3206.7
Szakitészilardsag: Rm [N/mm?] 250
Egyezményes folyashatar: Rpo.2 [N/mm?] 200

Feliileti keménység: - 300 HV
Siiriiség: p [kg/m®] 2700
Poisson-tényezd v[-] 0,33

4. A haromdimenzios modell

A gyart6 honlapjarol let6ltott szabvanyos Bosch 4040 keresztmetszetii profil alapjan felépitettiik a profil
haromdimenzidés modelljét a Solid Edge tervezdprogramban. Az tjrarajzoldsnak kdszonhetéen a
vizsgalt kivagas méretei megadhatok képletekkel is a ,,Valtozotabla” ablakon beliil. Mivel a kivagas
minden mérete csak a D atmér6tdl fligg, ezért csak ennek az egy valtozonak az értékét kell valtoztatni
az egyes vizsgalati esetekben (3. dbra).
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W B 4040_D_5,5.par:Valtoz6tabla (m] X
Mértékegység tipus: lévolsélg—v‘ FE= Bl ‘
Tipus | Név Erték Meértékeg... Szabaly | Keplet

D.. V705 [E 2,54 ' mm

D.. | Kivagas_1_Ad.. 297,96 | mm

D.. V1274 IE 1000 mm

D.. Kivagas_2_Ad.. 693,37 ' mm

D.. V1610 E 23,50 <

D.. V1612 i 43,00 °

D.. V1614 (5] 520 mm

D.. | V1616 E‘ 520 mm

D.. Kivagas_3_Ad.. 573,72 ' mm

D.. Referenciasik.. 45,00 o

D.. e 1,62 bmm Képlet [ =(f-b)*0.5

D.. g Z 145 mm

D.. | V2286 E 40,00 | mm

D.. | V2359 E 11,60 ' mm

D.. V2360 @ 1000 mm

D.. | V2361 E‘ 20,10 | mm

D.. |a 550 mm Képlet =

D.. |b 2,75 mm | Képlet =0.5*D

D.. |c 412 mm Képlet =0.75* D

D..|D [E‘ 550  mm |

D.. | Kivagas_7_Ad.. [ 359,99  mm

5. d@bra. Bosch 4040 profil valtozotablaval

5. Végeselem-rendszer

A megszerkesztett haromdimenziés modellt az Ansys nevii programban végeselem modelleztiik (Szabd
¢és Varkuliné Szarka, 2019; Lee, 2023). Anyagmegadas, az Ansys rendszer altal automatikusan felajanlott
halozas és a peremfeltételek (2. tdblazat) megadasa utan rovid szamitasi id6 elteltével megkaptuk egy
profil lehajlasahoz tartozo fesziiltség értékét, valamint a lehajlast [mm]-ben (6. dbra, 7. dbra) (Huei, 2023).

0,00 50,00 100,00 (mm)
]

I I
25,00 75,00

6. dbra. Profil teljes deformacioja
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123,57 Max
109,87
96,169
82,47

6877 :
55,071

41,372 «
27,673
13,974

000 50,00 100,00 (mm)
0,27531 Min —— — ]

25,00 75,00

7. abra. Profilban ébredd fesziiltségek

A végeselem-vizsgalatok soran négyzet alak halozast alkalmaztam, amit a rendszer automatikusan
felajanlott. Az elemszam 3100-3600 kdzott, mig a csomdpontok szama 16 895-21 472 kozott valtozott.

Az eredmények vizsgalatakor két szempontot ellendriztiink minden esetben:

a) Egyrészt a profilban ébredd fesziiltségek ne érjenek el egy altalunk elére onkényesen felvett
megengedett fesziiltséget. A szakirodalmi ajanlasok alapjan a biztonsagi tényez6 1,2...2 kozotti
értéket vehet fel, ezért 1,6-os biztonsagi tényezdvel az alabbi értéket kaptuk a megengedhetd
fesziiltségre:

5 _ Ryo2 _ 200 [MPa]

mes s 1,6 [—]
b) Gyartastechnologiai oldalrol nézve a kiilonb6z6 keresztmetszetii Bosch kompatibilis profilok
1-1,6 [mm]-es falvastagsagokkal rendelkeznek a sarokpontokban elhelyezkedd hornyok
kornyékén. A vizsgalt horonynak harom olyan tavolsagot (i, j, k) adtunk meg az anyag sz¢&lét6l,
amiknek a méretei fokozatosan csokkennek, ahogy a horony méretei nének a vizsgalat alatt.
Ezeknek a méreteknek minimalisan az also hatart, vagyis az 1 [mm] falvastagsagot valasztottuk.

= 125 [MPa] (10)

2. tablazat

Peremfeltételek
Megengedhet6 fesziiltség: Omeg [N/mm?] 125
Min. peremvastagsag: i [mm]
Min. peremvastagsag: j [mm]
Min. peremvastagsag: k [mm]

A horony méreteit egy valtozdval, vagy ,,.D”-vel adtuk meg, és mindaddig ndveltik a ,,D” értékét
0,5 [mm]-rel, amig a megadott peremfeltételeket tal nem 1éptiik.
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8. dbra. Vizsgalt méretek és alap értékek

6. Lehajlasbol szarmazé eredmények

A kapott adatokat egy tablazatban Osszesitettiik (3. tdbldzat). Minden egyes probatest futtatasakor a
haromdimenzids modellrél anyagmegadas utan a tomegét meg lehetett hatarozni, valamint egy darab
kivagas teriiletét is ki lehet minden esetben szamolni.

3. tablazat. Lehajlas vizsgalat eredményei

Ssz Megnevezé D a b ¢ i i k Aéssz | Mprofil | Lehajlas Ghj
: egnevezes [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm?] | [kg] | [mm] |[N/mm?]
1.|BA040 D55 | 555 | 650 (300400150 300]170|5638| 038 | 183 | 12357

Eredeti

2. Ea‘l‘(%‘:?—K'Vagas— 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,00 |12,00| 695 | 0,00 | 053 | 1,24 | 8215
3.|B_4040 D 1 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,75 | 2.75 | 1050 | 5,95 | 1.64 | 052 | 124 | 10148
4.|B 4040 D 15 | 1,50 | 1,50 | 0,75 | 1,13 | 2,63 | 9,75 | 545 | 370 | 052 | 1,26 | 105,05
5.|B_4040 D 2 200 | 200 | 1,00 | 150 | 2,50 | 9.00 | 495 | 657 | 051 | 129 | 8955
6.|B 4040 D 25 | 250 | 250 | 1,25 | 1,88 | 2,38 | 8,25 | 4,45 | 10,27 | 0,50 | 1,33 | 91,09
7.|B_4040 D 3 300 | 300 | 150 | 225 | 2.25 | 750 | 3,95 | 1478 | 0,49 | 137 | 9414
8.|B 4040 D 35 | 350 | 350 | 1,75 | 2,63 | 213 | 6,75 | 345 | 20,12 | 047 | 141 | 96,81
9.|B_4040 D 4 400 | 400 | 200|300 |200] 600|295 2628|046 | 146 | 122,00
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10. | B_4040_D_4,5 450 | 450 | 225|338 |1,88| 525|245 (3326|044 | 154 | 106,54
11.|B_4040_D_5 500 | 500 |250|3,75|1,75| 450|195 |41,07| 0,42 | 162 | 113,07
12.|B_4040_D_5,5 550 | 550 | 275|413 |163|3,75|145 4969|039 | 1,73 | 116,88

13.|B 4040 D 6 6.00 | 6,00 | 300450150 | 300 BN 59.14] 037 | 185 |iHEEN

Az egyes probatestek kiilonbozo kivagasteriilettel rendelkeznek, ezért eltérd lehajlasértékeket fognak
mutatni. Az eredeti profil és a vizsgalt probatestek lehajlasértékeit oszlopdiagram formajaban is abrazoltuk
(9. abra).

Probatestek lehajlasai

1,83 1,85

1,60
= 1,40
=
£ 1,20
«§ 1,00
=
2 0,80
— 0,60
0,40
0,20
0,00
~ B )
o7 o7
o Q7

=
Q?‘& 0@*\5 Q, , Q? Ql
oF g hmu @b‘g/ \&b‘ \QDD} ®© th/ @b 0‘& \PV G“Ql &
9 & ¥ s ¥ o LAY A PSS LS A
Q7
U SO
S )
of
-1
Probatestek

9. dabra. Probatestek lehajlasai

A tablazatban a lehajlasok és a fesziiltségek maximalis értékeit tiintettiik fel. JoI latszik, hogy a
»B_ 4040 D 6”-0s probatest mind a megengedhetd fesziiltség, mind pedig minimalis falvastagsag
szempontjabdl is tallépte a peremfeltételeket. Ezért optimalis megoldasnak a ,,B 4040 D 5,57
probatestet valasztottuk.

7. Ellenorzés csavarasra

A kovetkez6 1épésben Osszehasonlitottuk az eredeti profilt (B 4040 D 5,5 Eredeti), az optimalisnak
vélt probatestet (B 4040 D 5,5) és peremfeltételeket tullépd probatestet (B_4040 D 6) csavards
szempontjabol.

Ebben az esethen is az egyik végén befalazott tartd esetét valasztottuk, viszont most a tartd szabad
vége nem hajlitdsnak, hanem csavarasnak van kitéve (10. dbra).
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% CX

10. dbra. Peremfeltételek a modellen

A szabad vég feliiletére elhelyezett csavaronyomaték értékét 34 000 [Nmm]-re valasztottuk, mivel az
eredeti probatesten elvégzett végeselem-szimulacional a csavarasbol szarmazo fesziiltségek koriilbeliil

azonos értéket vesznek fel, mint lehajlas esetében (annyi kiillonbséggel, hogy mashol jelentkeznek a
modellen ezek az értékek) (11. abra).

11. abra. Csavards modellje

Az alabbi 6sszefoglalo tablazatban a csavaraskor vizsgalt 3 db probatestre kapott eredményeket tiintettiik
fel a korabbi lehajlasvizsgalat eredményeivel, illetve az utdlag vizsgalt csavaras eredményeivel egylitt:

4. tablazat

Az optimalizalas eredményei

Sorszam Prébatestek opj [N/mm?| | 1, [N/mm?]
1. B 4040 D 5,5 Eredeti 123,57 124,04

A tablazat els6 soraban az eredeti 4040 keresztmetszetii Bosch kompatibilis profilban ébred6 (von Mises)
fesziiltségek szerepelnek hajlitas €s csavaras esetén. A masodik zolddel kiemelt adat az optimalisnak
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vélt probatestre vonatkozik, mig a pirossal a vizsgalati peremfeltételeknek meg nem felelt probatestet
tiintettiik fel.

8. Osszegzés

Ez a tanulmény jo lehetOséget adott arra, hogy a végeselem-analizis segitségével tapasztalatot
szerezziink az optimalasi feladatok megoldasara. A késobbiek folyaman ezen elvek felhasznalasaval
fogjuk a meglévé geometria alapjan az idealis profilt keresni.

Természetesen mikézben a vizsgilat sordn csak a lehajlasbdl, illetve a csavarasbol szarmazo
fesziiltségeket néztiikk, noveltik ennek a kikonnyitésnek a méreteit. Mas terhelési esetek, illetve
igénybevételek modellezésére a jovében keritlink sort.

A profil geometriai bonyolultsagabol adédoan gyartastechnologiai paraméterek (pl.: extrudalast
kovetd lehtilésbol szarmazo egyenletes fesziiltségeloszlas (Huei, 2023), stb.) figyelembevételével még
ennél is részletesebb optimalizalasi vizsgalat végrehajtasat tervezziik.
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