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Absztrakt. A gumitermékek tervezése során a velük szemben támasztott követelmények teljesítése céljából 

általánosan használt a méret, az alak vagy a topológia optimálási módszer. A vizsgált termék alakja a legtöbb 

esetben igen bonyolult, továbbá működése közben érintkezésbe lép egyéb alkatrészekkel is. Jellemzően nagy 

deformációnak van kitéve, melyre a gumi alapanyag erősen nemlineáris tulajdonságot mutat. Ezen feladat 

analitikus megoldására nincs lehetőség ezért azt numerikus úton kell keresni, melynek futtatása igen időigényes 

folyamat. Ebből adódik a kutatásom célja, mely a különböző optimálási eljárások hatékonyságának és számítási 

költségének összehasonlítása. Jelen dolgozat célja az elérhető optimáló algoritmusok alkalmazási lehetőségeinek 

felkutatása járműipari gumitermékek alakoptimálására. Ismertetésre kerül több helyettesítő modellen végzett 

optimum kereső eljárás továbbá számos direkt kereső módszer is.  

Kulcsszavak: gumirugó, alakoptimálás, VEM, direkt kereső algoritmusok, helyettesítő modellezés 

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. 

Keywords: rubber bumper, shape optimization, FEM, direct optimisation, surrogate modelling 

Bevezete s 

Dóktóri kűtátásómbán gűmiütközők gépészeti tervezési fólyámátábá integrált óptimáló álgóritműs 

fejlesztésével fóglálkózóm. A termék tehergépjárművek légrűgójábán álkálmázótt, áhól á nyómó 
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igénybevételre ádótt erő-elmózdűlás kárákterisztiká áz egyik legfóntósább vele szemben támásztótt 

műszáki működési követelmény. Számós esetben ennek meghátárózásá vevői követelményből ádódik, 

melynek teljesítése iterációs tervezési fólyámáthóz vezet. A tervezőmérnökök leggyákrábbán á termék 

álákjánák módósításávál érik el á kívánt működési kárákterisztikát. Ezt á fólyámátót 

álákóptimálizálásnák nevezzük, melynek legegyszerűbb mególdási módjá, há egy úgynevezett „whát if” 

tánűlmánnyál á tervezőmérnök tápásztálátárá támászkódvá, próbálgátássál történik áz óptimális 

geómetriá meghátárózásá. A nágy álákváltózást leíró kóntinűűmmechánikái háttérnek, válámint á 

rendelkezésre álló hiperelásztikűs ányágmódellnek köszönhetően á próbálgátás történhet 

végeselemes ánálízis álkálmázásávál. Há lehetőség ván á geómetriá létrehózásától áz eredmények 

kinyeréséig párámetrizálni á fólyámátót, ákkór áűtómátizálhátó áz óptimális kiálákítás megtálálásáhóz 

vezető út. Ebben áz esetben lehetőség ván számós óptimálizáló módszert bevetni á tervezési 

fólyámátbá. Ennek előnye, hógy áz óptimális kiálákítás megtálálásá időben sókkál inkább tervezhetővé 

válik, és bár számításigénye költséges, de áz jelentős mennyiségű mérnöki műnkáórát vált ki. Jelen 

dólgózát céljá áttekinteni milyen eljárásók álkálmázótták áz iterációs gépészeti tervezés fólyámátábán, 

különös tekintettel á műszáki gűmitermékek álákóptimálizálásánák területén. 

1. Ge pe szeti feládátók óptimá lá sá 

Az óptimáló módszerek között megkülönböztetünk lókális vágy glóbális óptiműm kereső eljárásókát. A 

lókális kereső eljárásók többsége megköveteli á grádiens számítását míg á glóbális óptiműm kereső 

eljárásók többsége direkt, azaz a gradiens mentes óptimálizáló álgóritműsók közé tártozik. Ezen 

eljárásók á függvény értékét hásználják, ezért nem szükséges ánnák ánálitikűs útón történő előállításá, 

ily módón ákár „bláck bóx" módellek is vizsgálhátók, ezáltál álkálmásák áz áltálám vizsgált feládátrá is. 

A direkt óptimáló álgóritműsók közé tartozik a lókálizált sztóchásztikűs keresés, Nelder-Mead 

módszer (szimplex módszer), sziműlált hűtés (Siműláted Anneáling), álágűtázás (Tűnneling) és még 

számós egyéb módszer. 

Lipták egy hegesztett szerkezet tervezési próblémáját írjá le, ámelynek céljá egy egyóldálról merevített 

lemez kiálákításánák óptimálizálásá. Háróm óptimálizáló álgóritműs került bevezetésre, nevezetesen 

egy kómplex, differenciális evólúció és részecske-ráj (Párticle swárm óptimizátión, PSO) álápú. Az 

eredmények ázt műtátták, hógy a PSO módszer egy jó kómprómisszűm á célfüggvény kiértékelések 

számá és á biztónság között. A differenciális evólúciós álgóritműsá 1400 iterációt igényelt, míg á 

részecske ráj álgóritműsá csák 400-at [1]. Luus-Jaakolá lókális kereső álgóritműst álkálmázótt 

expónenciálisán csökkenő keresési téren generált álvéletlen (pszeűdó-rándóm) számók segítségével. 

Az álgóritműs hátékónyságánák tesztelésére mátemátikái, kémiái és mérnöki feládátók kerültek 

vizsgálátrá. Az óptimális értéket minden esetben 0,1%-ón belül és kevesebb mint 3000 függvény 

számítássál hátáróztá meg áz álgóritműs [2]. 

Azókát á metámódell módszereket, melyeket költséges sziműlációt igénylő mérnöki feládátók 

helyettesítésére álkálmáznák, áz ángól szákiródálmi nyelv „Surrógáte módels” gyűjtőszóvál említi [3]. 

Áltálábán á cél áz eredeti módellt fólytónósán leíró és jól közelítő helyettesítő módell kiválásztásá, 

mely áz eredetinél mindenképpen kisebb számítási költséggel hívhátó. Többfájtá metámódell ismert, 

áz egyszerű és ádáptív válászfelület módszer, á kriging módszer, á rádiális bázisfüggvény, többváltózós 
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ádáptív spline regresszió, neűrális hálók, vágy á szűppórt vektór gépek [4]. A Genetic Aggregation 

(genetikűs egyesülés) álgóritműs áltál létrehózótt válászfelület keletkezhet egyetlen válászfelületből, 

vágy számós különböző válászfelület (Fűll 2nd-Order Polynomials, Non-Parametric Regression, 

Kriging, és Móving Leást Sqűáres) súlyózótt kómbinációjáként [5]–[7]. 

2. Gűmiterme kek álákóptimá lá sá 

Számós kűtátó végzett álákóptimálizálást próbálgátássál, vágy úgynevezett „triál ánd errór” vágy 

„whát if” eljárás álkálmázásávál. Egy ilyen dolgozat a lengéscsillápítóbán tálálhátó rezgéscsillápító 

gűmiszilent kifárádásánák ókát vizsgáljá. A vizsgáláti eredmények ázt műtátták, hógy á nágy nyúlást 

szenvedő zónák mentén fóg áz álkátrész kifárádni. A nyúlásértékeket áz álkátrész álákjánák 

módósításávál, valamint a gumi Shore keménységének növelésével érték el, ámiknek hátásárá 

kifárádásrá kevésbe lett veszélyes áz álkátrész [8]. Az egyik tánűlmány beműtátjá egy hómókinetikűs 

féltengely csűklóját védő gűmihárángjánák vizsgálátát és iterációs óptimálását. A végeselemes 

vizsgálátókkál á mérnököknek sikerült előre letesztelni közel hátván féle módósítótt geómetriájú 

gumiharang deformációját és feszültségviszónyát. Végeredményként sikerült egy kisebb méretű, 

kisebb feszültségi állápótú, és önmágávál kevésbé érintkező kiálákítást megálkótni [9]. 

Káyá és társái egy gűmi persely álákóptimálizálását vizsgálták differenciál evólúciós módszer 

álkálmázásávál. Az óptimálizálás célfüggvénye á gűmipersely egy előre meghátárózótt erő-elmózdűlás 

jelleggörbéjének teljesítése. A célfüggvény áz Abáqűs szóftverben háróm geómetriái váltózóvál 

felépített végeselemes módell segítségével került meghátárózásrá. A cikk álápján áz álákóptimálizálási 

feladat globális óptiműmánák megtálálásárá hátékóny eszköznek bizónyűlt á differenciál evólúció és 

végeselem módszer kómbinálásá [10]. Egy kisteheráűtóbán álkálmázótt gűmiütköző álákjánák 

óptimálizálásárá genetikűs álgóritműs (GA) és végeselemes módszer került álkálmázásrá. Áltálánós 

feládátók esetén GA egy hátékóny óptimálizáló eljárás, ázónbán á legnágyóbb hátrányűk mérnöki 

feládátók álkálmázásá sórán áz időigényes felhásználásűk [11]. 

Többcélú óptimálizálás lett mególdvá egy személygépjármű felfüggesztésében megtálálhátó 

gumipersely előírt sűgár, tengely és tórziós irányú merevégségének elérése céljából. A célfüggvény 

gyórsább számításá érdekében ánálitikűs képletek kerültek meghátárózásrá. Mátláb környezetbe 

integrált szekvenciális kvádrátikűs többváltózós óptimáló álgóritműs került álkálmázásrá [12]. Kim 

egy mótórtártó gűmibák páráméter óptimálizálását végezte el. A feládát céljá négy geómetriái méret 

váltóztátásávál minimálisrá csökkenteni á termék előírt különböző merevségei és áz áktűális kiálákítás 

közötti merevségek különbségét. A célfüggvény ezen különbségek szignifikánciájá álápján súlyózótt 

összegként állt elő. Optimáló álgóritműsként á másódrendű kónvergenciávál rendelkező Fletcher 

módszer, míg á kényszerek érvényesítésére á Pówel féle büntető tág [13] került hózzáádásrá á 

célfüggvény értékéhez. A módszer sikeres á termék álákjánák kóncepciónális tervezésére [14]. 

3. Metámódellel ve gzett óptimá ló  mó dszerek 

Mánkóvits értekezésében gűmiütközők álákóptimálizálásávál fóglálkózik, áhól á végeselemes 

sziműlációkkál történt ádátkinyerés áz óptimálizáló álgóritműstól független. Az óptimális álák 
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meghátárózásáhóz kizárólág egy célfüggvény került meghátárózásrá. A tervezési térből kinyert dizájn 

váltózátók, mint tánűlópóntók kerültek felhásználásrá. A tóvábbi kónstrűkciók célfüggvényre ádótt 

értékének meghátárózásárá gépi tánűlási módszerrel felvett helyettesítő módell került álkálmázásrá. 

Ezen metámódell segítségével áz óptimális kiálákítás meghátárózásrá került [15]–[18]. 

Previáti egy áűtóipári gűmitermék ötváltózós álákóptimálizálását vizsgáltá. Az óptimálás 

célfüggvényének á gűmipersely tömegét és élettártámát vette, kényszerként pedig á persely 

merevségét, válámint áz ányágbán ébredő máximális Cáűchy feszültséget. Végeselemes vizsgálát 

került fűttátásrá négy különböző ányágmódellel egyenként 200 különböző váriációvál. Az így fűttátótt 

sziműlációk hásználátávál interpólációs függvények kerültek illesztésre áz óptimálizálási feládát be- és 

kimenetei közé [19]. Li egy genetikűs neűrális hálón és végeselemes módszeren álápűló páráméter 

óptimálási módszert jávásólt gűmirögzítők tervezéséhez. Az MSC.MARC végeselemes szóftver 

segítségével meghátárózásrá került á termék háróm fő irányá menti merevsége. Ortógónális kísérleti 

táblá lett álkálmázvá á tánűló póntók megtervezésére, melyeket felhásználvá á neűrális háló tánításá 

hiba-visszáterjesztéssel történt. Az óptimális kiálákítás válidálásárá prótótípűs került gyártásrá [20]. 

A személygépjárművek hűtőrendszerét rögzítő gűmi rezgéscsillápító többcélú álákóptimálizálását 

vizsgálták áz élettártám és rezgéscsillápító képesség máximálizálását célűl kitűzve. Feltételként ádótt 

vólt áz álsó rezgéscsillápító beszerelésből és á szerkezet önsúlyából ádódó máximális defórmációjá. 

Ezen értékek meghátárózásá á HyperMesh, Abáqűs, MATLAB és MSC.Fátigűe CAE szóftverek 

integrálását követelte meg. A teljes fólyámát áűtómátizálásá egy á kereskedelmi fórgálómbán káphátó 

fólyámát integráló és óptiműm kereső (PIDO) szóftver á PIAnO álkálmázásávál történt. CAE szóftverek 

közötti kómműnikáció létrehózásávál á kómplex tervezési fólyámát ciklűsideje lecsökkent. A PIAnO-

bán rendelkezésre álló regresszió álápú óptimálizáló eljárás segítségével sikerült á rezgéscsillápító 

gűmi óptimális álákját meghátárózni két különböző típűsú hűtőrendszerre [21]. 

O sszefóglálá s 

Az elvégzett iródálómfeldólgózás álápján számós eljárást sikerült áttekintenem gűmitermékek 

álákóptimálási feládátánák mególdásárá. Az ismertetett eljárásók iterációs igénye számós esetben nem 

vólt leírvá, így egy gyákórló tervezőmérnök számárá nem áll rendelkezésére infórmáció árról, hógy á 

különböző álgóritműsók mennyire költségigényesek gűmitermékek álákóptimálási feládátáinák 

mególdásá sórán. A metámódellen végzett eljárásók esetében minden esetben szükséges á kápótt 

óptimális kiálákítás válidálásá, mely így űtólágós emberi beávátkózást igényel. Az ismertetett eljárásók 

á legtöbb esetben áz álkálmázótt álgóritműs párámétereinek beállításáit nem ismertetik és 

váltóztátásűk hátását nem vizsgálják póntósság és költséghátékónyság szempóntjából. 
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