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Absztrakt. A gumitermékek tervezése sordn a veliik szemben tdmasztott kévetelmények teljesitése céljdbdl
dltaldnosan haszndlt a méret, az alak vagy a topoldgia optimdldsi médszer. A vizsgadlt termék alakja a legtébb
esetben igen bonyolult, tovibbd miikédése kozben érintkezésbe Iép egyéb alkatrészekkel is. Jellemzdéen nagy
deformdcionak van kitéve, melyre a gumi alapanyag erdsen nemlinedris tulajdonsdgot mutat. Ezen feladat
analitikus megolddsdra nincs lehetdség ezért azt numerikus titon kell keresni, melynek futtatdsa igen iddigényes
folyamat. Ebb6l adddik a kutatdsom célja, mely a kiilonb6z6 optimdldsi eljdrdsok hatékonysdgdnak és szdmitdsi
kéltségének Osszehasonlitdsa. Jelen dolgozat célja az elérhetd optimdlé algoritmusok alkalmazdsi lehetdségeinek
felkutatdsa jarmiiipari gumitermékek alakoptimdldsdra. Ismertetésre keriil t6bb helyettesitd modellen végzett
optimum keresé eljdrds tovdbbd szdmos direkt keresé médszer is.
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Abstract. Size, shape or topology optimization are widely used to fulfil the requirements in the design process of
rubber products. In many cases, the shape of the product is very complex and comes into contact with other
components during operation. It is commonly subjected to large deformation for which the rubber shows strongly
nonlinear behaviour. For this complex problem analytical solution is not available, thus finite element method could
be used in which the analysis running is a time consuming process. The object of my research is to compare the
efficiency and computational cost of different optimization algorithms. This article focuses on the applicability of
various optimization methods in the field of automotive rubber goods. Direct search optimization and surrogate
model optimization methods will be introduced.
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Bevezetés

Doktori kutatdsomban gumiiitkoz6k gépészeti tervezési folyamataba integralt optimalé algoritmus

fejlesztésével foglalkozom. A termék tehergépjarmiivek légrugdjaban alkalmazott, ahol a nyomé
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igénybevételre adott er6-elmozdulas karakterisztika az egyik legfontosabb vele szemben tamasztott
miiszaki miikodési kovetelmény. Szamos esetben ennek meghatarozasa vevéi kévetelménybdl adodik,
melynek teljesitése iteracids tervezési folyamathoz vezet. A tervez6mérnokok leggyakrabban a termék
alakjanak moédositasaval érik el a kivant miikodési Kkarakterisztikat. Ezt a folyamatot
alakoptimalizalasnak nevezziik, melynek legegyszer(ibb megoldasi mddja, ha egy igynevezett ,what if”
tanulmannyal a tervezOmérnok tapasztalatira tdmaszkodva, prébalgatassal torténik az optimalis
geometria meghatarozasa. A nagy alakvaltozast leiré kontinuummechanikai hattérnek, valamint a
rendelkezésre 4ll6 hiperelasztikus anyagmodellnek koészonhetéen a prébalgatds torténhet
végeselemes analizis alkalmazasaval. Ha lehet6ség van a geometria 1étrehozasatél az eredmények
kinyeréséig parametrizalni a folyamatot, akkor automatizalhat6 az optimalis kialakitas megtalalasahoz
vezet§ ut. Ebben az esetben lehet6ség van szamos optimalizdl6 modszert bevetni a tervezési
folyamatba. Ennek el6nye, hogy az optimalis kialakitas megtalalasa idében sokkal inkabb tervezhet6vé
valik, és bar szamitasigénye koltséges, de az jelent6s mennyiségli mérnoki munkadrat valt ki. Jelen
dolgozat célja attekinteni milyen eljarasok alkalmazottak az iteracids gépészeti tervezés folyamataban,
kiilonos tekintettel a miiszaki gumitermékek alakoptimalizalasanak teriiletén.

1. Gépészeti feladatok optimalasa

Az optimal6 mddszerek kozott megkiilonboztetiink lokalis vagy globalis optimum keresé eljarasokat. A
lokalis keresé eljarasok tobbsége megkoveteli a gradiens szamitasat mig a globalis optimum keresd
eljarasok tobbsége direkt, azaz a gradiens mentes optimalizal6 algoritmusok kozé tartozik. Ezen
eljarasok a fiiggvény értékét hasznaljak, ezért nem szilikséges annak analitikus tton torténé eléallitasa,
ily m6don akar ,black box" modellek is vizsgalhatok, ezaltal alkalmasak az altalam vizsgalt feladatra is.
A direkt optimalé algoritmusok kozé tartozik a lokalizalt sztochasztikus keresés, Nelder-Mead
maddszer (szimplex mddszer), szimulalt hiités (Simulated Annealing), alagutazas (Tunneling) és még
szamos egyéb modszer.

Liptak egy hegesztett szerkezet tervezési problémajat irja le, amelynek célja egy egyoldalrél merevitett
lemez kialakitasanak optimalizalasa. Harom optimalizalé algoritmus keriilt bevezetésre, nevezetesen
egy komplex, differencidlis evoldcié és részecske-raj (Particle swarm optimization, PSO) alapu. Az
eredmények azt mutattak, hogy a PSO modszer egy j6 kompromisszum a célfiiggvény kiértékelések
szama és a biztonsag kozott. A differencidlis evoliuciés algoritmusa 1400 iteraciét igényelt, mig a
részecske raj algoritmusa csak 400-at [1]. Luus-Jaakola lokalis keres6 algoritmust alkalmazott
exponencialisan csokkend keresési téren generalt alvéletlen (pszeudo-random) szamok segitségével.
Az algoritmus hatékonysaganak tesztelésére matematikai, kémiai és mérnoki feladatok Kkeriiltek
vizsgalatra. Az optimalis értéket minden esetben 0,1%-on beliil és kevesebb mint 3000 fliggvény
szamitassal hatarozta meg az algoritmus [2].

Azokat a metamodell modszereket, melyeket koltséges szimulacidt igényl6 mérnoki feladatok
helyettesitésére alkalmaznak, az angol szakirodalmi nyelv ,Surrogate models” gytijt6szoval emliti [3].
Altalaban a cél az eredeti modellt folytonosan leiré és jol kozelité helyettesité modell kivalasztasa,
mely az eredetinél mindenképpen kisebb szamitasi koltséggel hivhat6. Tobbfajta metamodell ismert,
az egyszer( és adaptiv valaszfeliilet modszer, a kriging mddszer, a radialis bazisfiiggvény, tobbvaltozos
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adaptiv spline regresszid, neurdlis halék, vagy a szupport vektor gépek [4]. A Genetic Aggregation
(genetikus egyesiilés) algoritmus altal létrehozott valaszfeliilet keletkezhet egyetlen valaszfeliiletbd],
vagy szamos kiillonboz6 valaszfeliilet (Full 2nd-Order Polynomials, Non-Parametric Regression,
Kriging, és Moving Least Squares) sulyozott kombinaci¢jaként [5]-[7].

2. Gumitermékek alakoptimalasa

Szamos kutaté végzett alakoptimalizalast probalgatdssal, vagy ugynevezett ,trial and error” vagy
»~what if’ eljards alkalmazasaval. Egy ilyen dolgozat a lengéscsillapitéban taldlhatd rezgéscsillapito
gumiszilent kifaradasanak okat vizsgalja. A vizsgalati eredmények azt mutattdk, hogy a nagy nyulast
szenvedd zénak mentén fog az alkatrész kifaradni. A nyudlasértékeket az alkatrész alakjanak
moddositasaval, valamint a gumi Shore keménységének novelésével érték el, amiknek hatasara
kifaradasra kevésbe lett veszélyes az alkatrész [8]. Az egyik tanulmany bemutatja egy homokinetikus
féltengely csuklojat védé gumiharangjanak vizsgalatadt és iterdciés optimalasat. A végeselemes
vizsgalatokkal a mérnokoknek sikeriilt elére letesztelni kozel hatvan féle modositott geometriajua

s sz

kisebb fesziiltségi dllapot, és 6nmagaval kevésbé érintkez6 kialakitast megalkotni [9].

Kaya és tarsai egy gumi persely alakoptimalizadldsat vizsgaltdk differencial evoliciés moddszer
alkalmazasaval. Az optimalizalas célfiiggvénye a gumipersely egy elére meghatarozott er6-elmozdulas
jelleggorbéjének teljesitése. A célfiiggvény az Abaqus szoftverben harom geometriai valtozéval
felépitett végeselemes modell segitségével keriilt meghatarozasra. A cikk alapjan az alakoptimalizalasi
feladat globalis optimumanak megtalalasara hatékony eszkdéznek bizonyult a differencial evolicid és
végeselem modszer kombindlasa [10]. Egy kisteherautéban alkalmazott gumiiitk6z6 alakjanak
optimalizalasara genetikus algoritmus (GA) és végeselemes modszer keriilt alkalmazasra. Altalanos
feladatok esetén GA egy hatékony optimalizadlo eljards, azonban a legnagyobb hatranyuk mérnoki
feladatok alkalmazasa soran az id6igényes felhasznalasuk [11].

Tobbcéll optimalizalds lett megoldva egy személygépjarml felfiiggesztésében megtalalhato
gumipersely el6irt sugar, tengely és torzios irdnya merevégségének elérése céljabol. A célfiiggvény
gyorsabb szamitasa érdekében analitikus képletek keriiltek meghatarozasra. Matlab kornyezetbe
integralt szekvencidlis kvadratikus tobbvaltozds optimal6 algoritmus kertilt alkalmazasra [12]. Kim
egy motortarté gumibak paraméter optimalizalasat végezte el. A feladat célja négy geometriai méret
valtoztatasaval minimalisra csokkenteni a termék el6irt kiilonb6z6 merevségei és az aktualis kialakitas
kozotti merevségek kiilonbségét. A célfiiggvény ezen kiilonbségek szignifikancidja alapjan stlyozott
Osszegként allt el6. Optimal6é algoritmusként a masodrend(i konvergenciaval rendelkez6 Fletcher
modszer, mig a kényszerek érvényesitésére a Powel féle biintet6 tag [13] keriilt hozzdadasra a
célfiiggvény értékéhez. A modszer sikeres a termék alakjanak koncepciondlis tervezésére [14].

3. Metamodellel végzett optimalé médszerek

Mankovits értekezésében gumiiitk6z6k alakoptimalizalasaval foglalkozik, ahol a végeselemes
szimulaciékkal tortént adatkinyerés az optimalizaldé algoritmustél fliggetlen. Az optimadlis alak
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meghatarozasahoz kizarolag egy célfiiggvény keriilt meghatarozasra. A tervezési térbdl kinyert dizajn
valtozatok, mint tanul6pontok keriiltek felhasznalasra. A tovabbi konstrukciok célfiiggvényre adott
értékének meghatarozasara gépi tanuldsi modszerrel felvett helyettesité modell keriilt alkalmazasra.
Ezen metamodell segitségével az optimalis kialakitds meghatarozasra kertilt [15]-[18].

Previati egy autdipari gumitermék oOtvaltozds alakoptimalizalasat vizsgalta. Az optimalas
célfiiggvényének a gumipersely tomegét és élettartamat vette, kényszerként pedig a persely
merevségét, valamint az anyagban ébredd maximalis Cauchy fesziiltséget. Végeselemes vizsgalat
kertlt futtatasra négy kiilonb6z6é anyagmodellel egyenként 200 kiilonb6z6 variaciéval. Az igy futtatott
szimulacidk hasznalataval interpolacids fiiggvények keriiltek illesztésre az optimalizalasi feladat be- és
kimenetei kozé [19]. Li egy genetikus neurdlis halén és végeselemes mddszeren alapulé paraméter
optimalasi mddszert javasolt gumirdgziték tervezéséhez. Az MSC.MARC végeselemes szoftver
segitségével meghatarozasra keriilt a termék harom f6 irdnya menti merevsége. Ortogonalis kisérleti
tabla lett alkalmazva a tanulé pontok megtervezésére, melyeket felhasznalva a neurdlis halé tanitasa
hiba-visszaterjesztéssel tortént. Az optimalis kialakitas validalasara prototipus kertilt gyartasra [20].

A személygépjarmiivek hiitérendszerét rogzit6 gumi rezgéscsillapité tobbcélu alakoptimalizalasat
vizsgaltak az élettartam és rezgéscsillapité képesség maximalizalasat célul kitlizve. Feltételként adott
volt az als6 rezgéscsillapitd beszerelésbdl és a szerkezet 6nsulyabél adédé maximalis deformécioja.
Ezen értékek meghatarozdsa a HyperMesh, Abaqus, MATLAB és MSC.Fatigue CAE szoftverek
integralasat kovetelte meg. A teljes folyamat automatizalasa egy a kereskedelmi forgalomban kaphato
folyamat integralé és optimum keresé (PIDO) szoftver a PIAnO alkalmazasaval tortént. CAE szoftverek
kozotti kommunikacio 1étrehozasaval a komplex tervezési folyamat ciklusideje lecsékkent. A PIAnO-
ban rendelkezésre all6 regresszié alapu optimalizal6 eljaras segitségével sikertilt a rezgéscsillapito
gumi optimalis alakjat meghatarozni két kiillonb6z6 tipusu hiitérendszerre [21].

Osszefoglalas

Az elvégzett irodalomfeldolgozas alapjan szamos eljarast sikeriilt attekintenem gumitermékek
alakoptimalasi feladatanak megoldasara. Az ismertetett eljarasok iteracios igénye szamos esetben nem
volt lefrva, igy egy gyakorlo tervez6mérnok szamara nem 4ll rendelkezésére informécié arrol, hogy a
kilonb6z6 algoritmusok mennyire koltségigényesek gumitermékek alakoptimalasi feladatainak
megoldasa soran. A metamodellen végzett eljarasok esetében minden esetben sziikséges a kapott
optimalis kialakitas validalasa, mely igy ut6lagos emberi beavatkozast igényel. Az ismertetett eljarasok
a legtdbb esetben az alkalmazott algoritmus paramétereinek beallitasait nem ismertetik és
valtoztatasuk hatasat nem vizsgaljak pontossag és koltséghatékonysag szempontjabal.

K6szonetnyilvanitas
A tanulmany alapjaul szolgalé kutatast részben az Innovaciés és Technolégiai Minisztérium altal

meghirdetett Témateriileti Kivalosagi Program ED_18-1-2019-0028 szamon tamogatta, a Debreceni
Egyetem (Jarmiipar) témateriileti programja keretében, masik részben pedig az Innovaciés és

361



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 5. (2020). No. 2
DOI: 10.21791/1JEMS.2020.2.41.

Technolégiai Minisztérium UNKP-19-3 kédszamt Uj Nemzeti Kivalésag Programjanak szakmai

tdmogatasaval készilt.

Hivatkozasok

[1]

[10]

[11]

L. Gabor, “Optimalé algoritmusok 6sszehasonlitasa,” X. Fiatal Mtiszakiak Tudomdnyos Ulésszaka,
no. 1, pp. 255-258, 2005.

R. Luus and T. H. L. Jaakola, “Optimization by direct search and systematic reduction of the size of
search region,” AIChE ., vol. 19, no. 4, pp. 760-766, Jul. 1973.

A. 1. ]. Forrester, A. S6bester, and A. ]. Keane, Engineering Design via Surrogate Modelling. Oxford,
UK: Wiley, 2008.

C. Erddsné Sélley, G. Gyurecz, |. Janik, and G. Kortélyesi, Mérnéki Optimalizdcié. Typotex, 2012.

E. Acar and E. Acar, “Various approaches for constructing an ensemble of metamodels using local
measures,” vol. 42, pp. 879-896, 2010.

S. Wang, G. Jian, ]. Xiao, ]. Wen, and Z. Zhang, “Optimization investigation on configuration
parameters of spiral-wound heat exchanger using Genetic Aggregation response surface and
Multi-Objective Genetic Algorithm,” Appl. Therm. Eng., vol. 119, pp. 603-609, 2017.

F. A. C. Viana, R. T. Haftka, and V. Steffen, “Multiple surrogates: how cross-validation errors can
help us to obtain the best predictor,” Struct. Multidiscip. Optim., vol. 39, no. 4, pp. 439-457, Oct.
2009.

H. D. Gurav, S. B. Sanap, and B. Duggirala, “Non-Linear Finite Element Analysis of Rubber Bush
for 2-Wheeler Rear Shock Absorber for Prediction of Fatigue Life,” 2015.

R. Kennison, “Nonlinear Simulation Helps Design Longer Lasting CV Boots,” Simulating reality,
MSC Softw. Mag. Vol 11, vol. 2, pp. 18-19, 2012.

N. Kaya, “Shape optimization of rubber bushing using differential evolution algorithm,” Sci.
World J., vol. 2014, 2014.

M. Shafigh, B. Dehghan-Manshadi, and B. Khosravi, “Using a genetic algorithm in shape
optimization of the front axle bump stop for a new pickup vehicle (ZAMAYD-24F),” WIT Trans.
Built Environ., vol. 80, pp. 311-321, 2005.

J. Rivas-Torres, J. C. Tudon-Martinez, ]J. de-]. Lozoya-Santos, R. A. Ramirez-Mendoza, and A.
Spaggiari, “Analytical Design and Optimization of an Automotive Rubber Bushing,” Shock Vib.,
vol. 2019, pp. 1-13, Mar. 2019.

J. N. Siddall, Optimal engineering design : principles and applications. New York: Marcel Dekker,
1982.

J. J. Kim and H. Y. Kim, “Shape design of an engine mount by a method of parameter
optimization,” Comput. Struct., vol. 65, no. 5, pp. 725-731, Dec. 1997.

362



[15]

[16]

[17]

[21]

International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 5. (2020). No. 2
DOI: 10.21791/1JEMS.2020.2.41.

T. Mankovits, I. Kocsis, T. Portik, T. Szabd, and 1. Paczelt, “Shape design of rubber part using
FEM,” Int. Rev. Appl. Sci. Eng., vol. 4, no. 1, pp. 85-94, 2013.

T. Mankovits, T. Szabo, I. Kocsis, and 1. Paczelt, “Optimization of the shape of axi-symmetric
rubber bumpers,” Stroj. Vestnik/Journal Mech. Eng., vol. 60, no. 1, pp. 61-71, 2014.

T. Mankovits and T. Szabd, “Nem-linearis VEM program gyakorlati alkalmazasa
gumialkatrészekre,” Multidiszcip. Tudomdnyok A Miskolci Egy. Kozleménye 2, 2012.

T. Mankovits and T. Szabd, “Finite Element Analysis of Rubber Bumper Used in Air-springs,”
Procedia Eng., vol. 48, pp. 388-395, 2012.

G. Previati, M. Kaliske, M. Gobbi, and G. Mastinu, “Structural optimization of a rubber bushing for
automotive suspension,” in Constitutive Models for Rubber VII, CRC Press, 2011, pp. 307-312.

Q. Li, J. Zhao, B. Zhao, and X. Zhu, “Parameter Optimization of Rubber Mounts Based on Finite
Element Analysis and Genetic Neural Network,” J. Macromol. Sci. Part A, vol. 46, no. 2, pp. 186-
192, Dec. 2008.

C.-H. Park, H.-J. Shim, D.-H. Choi, J.-K. Kim, and S.-M. Lee, “Shape optimization of rubber isolators
in automotive cooling modules for the maximization of vibration isolation and fatigue life,” Int. J.
Automot. Technol, vol. 13, no. 1, pp. 61-75, Jan. 2012.

363



