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valamint a szamitogéppel segitett technoldgiai folyamattervezés és modellezés, valamint
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elért eredmények is.
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koziilik az alapkutatasokhoz kozelit, mig masok inkébb a gyakorlatban alkalmazhatok,
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KOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET OPTIMALIS TERVEZESE
RESZECSKECSOPORT OPTIMALO MODSZERREL

OPTIMAL DESIGN OF A COMPOSITE SANDWICH STRUCTURE
BY PARTICLE SWARM OPTIMIZATION METHOD

Kovacs Gyorgy*, Jarmai Karoly**

ABSTRACT

This study shows the optimization method of a new
complex structural model [laminated carbon fiber
reinforced plastic (CFRP) deck plates with aluminium
(Al) stiffeners] which is depicted in Figure 1. The
structure was designed for both minimal cost and
minimal weight taking into consideration 7 design
constraints.

1. BEVEZETES

A kompozitok tobb szempontbdl fontos anyagok a
mérnoki gyakorlatban, a miiszaki célu szerkezeti
anyagok  legkorszeriibb  csaladjat  képezik. A
tulajdonsagok olyan széles skaldjaval rendelkeznek,
melyek mas anyagokkal elérhetetlenek, mint példaul a
nagy szilardsadg, kis stlirliség, korrézioval és vegyi
anyagokkal szembeni ellenallas, kedvezd hajlitasi
merevség, jo rezgéscsillapitas, esztétikus megjelends. A
kompozitokat — ezen tulajdonsagaiknak kdszonhetéen —
jelenleg is szamos ipardgban (lirkutatds, hadiipar,
jarmtipar, épitdipar, gépipar, vegyipar, egészségiigy)
alkalmazzak.

A jelenlegi tanulmanyban vizsgalt tobbcellas kialakitasu
tartd a szendvicsszerkezet és a cellalemez kombinacidja
(1. abra). A szendvics-szerkezetek fém, vagy
szalerdsitéses mianyag feddlemezekbdl allnak, a
kozbensé réteg pedig altalaban hab, vagy méhsejtvaz.
Ezzel szemben a cellalemezeket fém feddlemezek és a
kozéjuk hegesztett fém merevitok alkotjak.

A megalkotott 11j szerkezeti modell 2 CFRP (carbon
fiber reinforced plastic, szalerGsitéses milanyag)
fed6lemezbdl, és koztik tobb aluminium iireges
négyszog szelvényli hosszmerevitd csébél all. Igy a
megalkotott 1j modell az anyagok, merevitok és a
gyartasi technologiak kombinacioja.

Szamos szakirodalom foglalkozik szendvics
szerkezetek, bordazott lemezek ¢és cellalemezek
vizsgalataval, tervezésével ¢&s alkalmazasaval, mint
példaul [1, 3, 4, 6-10].

A dolgozat célja az uj szerkezet optimalasi modszerének
kidolgozasa. A kidolgozott célfiggvények koltség- és
tomeg-célfuggvények. A szamitds sordn a teljes
szerkezet kozéplehajlasara, a kompozit lemezek

horpadasara, az A/ merevitd csé gerinchorpadasara, a
kompozit lemezben ébredé maximalis fesziiltségre, az A/
csoben keletkez6 maximalis fesziltségre, a szerkezet
sajatfrekvenciajara vonatkozd méretezési feltételek,
valamint a fedélemez rétegszamara (n), az alkalmazott
bordaszamra (n;) és a borda geometridjara (hy, t,)
vonatkoz6 méretkorlatozasi feltételek lettek figyelembe
véve.

A tobbcélfiiggvényes optimalds sordn a normalt
sulyozasos részecskecsoport (Particle Swarm
Optimization) médszer kertilt alkalmazasra.

2. AZ UJ TOBBCELLAS SZENDVICS-
SZERKEZET

A vizsgalt tobbcellds szendvicsszerkezet az 1. abran
lathato. A CFRP feddlemezek laminalt réteges
szerkezetek. Az egyes kompozit rétegek szal térfogat
aranya 61%, a matrix térfogat ardnya pedig 39%. Az
egyes rétegekben a karbonszal erdsités hossziranyban
kertilt elhelyezésre. A feddlemezek szegecseléssel lettek
az aluminium négyszog keresztmetszetli merevitd
bordak (SHS) also és felsé 6vlemezéhez rogzitve.

3 e v
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1. dabra. Tobbcellas cellalemez

Az optimalas célja egy L = 2250 mm hosszusagt, B =
2000 mm szélességli, p = 3,5-10° N/mm’ feliileten
megoszlo (p = 7 N/mm vonalmenti) terhelésii cellalemez
optimalis szerkezeti méreteinek meghatarozasa.

A fed6lemezek  Osszedllitisa  soran  felhasznalt
eléimpregnalt CFRP rétegek anyagjellemzéi az
alabbiak: az egyes rétegek vastagsaga r* = 0,2 mm, a
rugalmassagi modulus hossziranyban E, = E, =120 GPa,
keresztiranyban pedig £, = 9 GPa. A nyir6 modulusok a
kovetkezok: Gy, = G,. = G,. = 4.4 GPa. A CFRP réteg
fajlagos tomege p. = 180 g/m’, Poisson tényez8ivy, =
0,25 és vy =0,019.

* egyetemi docens, ** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Logisztikai Intézet

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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3. CELFUGGVENYEK ES MERETEZESI
FELTETELEK

3.1. Koltségfiiggvény, mint célfiiggvény

Altalaban a leggyakoribb kovetelmény, hogy a szerkezet
gazdasagos legyen, wvagyis torekedni kell a
koltségminimumra. A koltségfiiggvény a  vizsgalt
tobbcellas kompozit lemez esetén az anyag és a gyartasi
koltségek osszegeként irhato fel [2]:

J(x) = K = Keprp + Ky + K pstezeres™ Kayerts
K (€)= 2:(n"31,047)+ kg [1s (0414 har 1, L))

+ 2. n% +kf [n'14min + ns'26min+ 1 lomin] (1)

ahol n a CFRP rétegek szamat jelenti, n, a merevitd
bordak szdma, p,, az Al profilok strlsége, hy az Al
profilok magassaga ¢és szélessége, £, pedig a
falvastagsaga, min pedig a percben kifejezett gyartasi
folyamatok.

A szerkezet anyagkoltségének jelentds részét a kompozit
fed6lemezek teszik ki. Esetiinkben ez a koltség a 31,047
€/réteget jelenti. Az Al borddk koltsége 4,94 €/kg. A
fajlagos gyartasi koltség kr =0,6 €/min. A hdkezelés
koltsége a kezelendd feddlemezek méretétdl és a matrix-
gyanta tipusatol fiigg. Esettinkben ezen
koltségkomponens a feddlemez rétegszam é&s méret
fuggvényeként szamithat6. Egy altalunk mar korabban
legyartott 220x1200x2mm mérett CFRP feddlemez
koltségét ismerjiik, mely alapjan a szamitasi példaban
szerepld méretli lemez koltsége mar szdrmaztathatd az
(1) egyenletben lathaté moédon.

A teljes gyartasi koltség (mint az id6 fuggvénye [min]) a
CFRP  lemezek  gyartasdhoz  sziikséges  1d6
(n-14,;,t110,,,), az Al borddk vagasi id6 (7y-6min),
valamint a szerkezet Osszeallitdsi 1d0 (n3-204)
koltségének osszegeként adodik. A CFRP lemezek
gyartasahoz sziikséges id0 magaba foglalja a présformak
elokészitésének, az egyes rétegek leszabasanak és a
rétegek  Osszeallitasanak idOtartamait. A szerkezet
Osszeallitasanak ideje a CFRP rétegek ¢és az Al
merevitok farasabol és Ossze-szegecselésébdl tevodik
Ossze. A furatok elkészitésének ideje a rétegszam
fliggvénye.

Az optimalando paraméterek az A/ borda geometriaja
(hy, t,), a CFRP fedblemezek rétegeinck szama (n),
valamint a merevitd borddk szama (n,). A szalirany
valamennyi rétegben (0°), mint az mar korabban is meg
lett adva.

3.2. Szerkezettomeg, mint célfiiggvény

ahol: #* az egyes rétegek vastagsaga, a feddlemez
stirlisége p,=180'10" kg/mm’, az alkalmazott AIMgSi05
négyzeteso siirtisége pedig p,; =2,7-10° kg/mm’.

3.3. Méretezési feltételek
3.3.1. A szerkezet kozéplehajlasa

B 5p L' 5AM I L (3
W = + <—
384E L. +E, nl,) 48EI +E, nl, ) 200
ahol: . és 1, a kompozit lemez és az A/ borda inerciaja,
E. és E, a CFRP laminat redukalt rugalmassagi
modulusa, valamint az 4/ borda rugalmassagi modulusa.
A szerkezet teljes lehajlasanak szamitasanal szamolnunk
kell a szerkezeti elemek relativ elmozdulasbdl adodo
jérulékos lehajlassal is. A Ao fesziiltségkiilonbségbol
adodoan AM nyomatékkiilonbség is jelentkezik. A
szerkezet teljes lehajlasa tehat a szamitott elsddleges
lehajlas és a szerkezeti elemek relativ elmozdulasabol
adodo lehajlas 6sszegeként irhato fel.

3.3.2. A kompozit lemez horpaddsa [1]

2
[%J < \/W[W+Exvxy +2GX),(1—VX}.VW )}

“4)
ahol b, a bordak kozotti lemezszélesség, o . @
kompozit lamindtban a terhelés hatdsara ébredd
maximadlis fesziiltség, E,, E, G,: a kompozit laminat

modulusai, v, V;,: Poisson tényezok.

3.3.3. Az Al ¢s6 gerinchorpaddsa [2]

ha g [ 235E4 (5)
tw 240E5tee]
ahol: E,, Eg, az aluminium és az acél rugalmassagi
modulusa.

3.3.4. Fesziiltségi feltétel a kompozit lemezre

A szerkezetre hatdé terhelésbdl adodd nyomaték
megoszlik a szerkezet CFRP ¢és Al teherviseld
komponensei kozott. X.M a teljes nyomaték kompozit
lemezre es6 része, az X ;M pedig a merevitore eso rész.

XCM.]’IA,+I’IZ <o, (6)
1, 2
ahol: ,, _ pL S Oy = Ora megengedett fesziiltség;
8

c
X.M a kompozit lemezre esé nyomaték; or a kompozit
laminat szakito szilardsaga; y. a biztonsagi tényez6 (=2).
A merevit6 bordak nagy szamabol adéddan az optimalas

A szerkezet teljes témege a CFRP ¢s az Al soran a keresztirdnyu hajlitisbol szarmazé fesziiltséggel
komponensek tomegének dsszegeként irhatd fel: nem kell szamolni.

m=2 p.[BL(nt*)]+

+npy[L (4 hyty-41))] (2)  3.3.5. Festziiltségi feltétel az Al csére
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M h
< O ytan
2

st Al (7)
_ End, _
EAlns]Al + Ec]c ; ot = 7

Al
ahol: a1
a megengedett fesziiltség; XM az Al merevitére eso
nyomaték; f, az Al folydshatdra; y, a biztonsagi

tényez0 (=2).
3.3.6. Sajatfrekvencia feltétel

__T 10°(Ely +E,)
U m
m: tomeg/folydméter [kg/m];
sajatfrekvenciara (50 Hz).

> f, ®)

fo:  korlatozas a

3.3.7. Méretkorlatozasi feltételek

10 < hy < 100

2<t <6
16<n<3 ©)
7<n <20
A fenti méretkorlatozasi feltételek gazdasagossagi és
gyarthatdsagi szempontok alapjan kertltek

meghatarozasra, valamennyi valtozé dimenzidja [mm)].

3.4. Normalt Sulyozasos Részecskecsoport Médszer
(Particle Swarm Optimization)

A vizsgalt szerkezet tobbcélfuggvényes (koltség- és
tomeg-célfuggvényes) optimdladsa a normalt sulyozasos
részecskecsoport mobdszer (Particle Swarm
Optimization, PSO) alkalmazasaval lett elvégezve.

=Y wifieo 10

i=1

(10)

aholw; > 0, Z w; = 1, tovabba feltételezziik, hogy
i=1

fl#0.

4. TOBBCELFUGGVENYES OPTIMALAS
NUMERIKUS EREDMENYEI

A tobbcélfuggvényes optimalas sordn a fent bemutatott
normalt stlyozasos részecskecsoport modszer kertilt
alkalmazasra.

Erzékenységvizsgalatot is végeztink abbdl a célbol,
hogy a szerkezet kialakitdsa, vagyis az optimalis
szerkezet méretei milyen érzékenyen valtoznak az egyes
paraméterek valtozasakor. Szamos paraméter kiilonb6zo
értékei esetében vizsgaltuk az optimalis szerkezet
geometriai méreteinek valtozasat.

Elészor is 20, 22, 24 és 26 rétegszamu feddlemezek
esetében vizsgaltuk a tervezési valtozok alakulasat.
Szamos paraméter vizsgalatanak eredményeképpen
elmondhatd, hogy a tervezési valtozdk valtoztatasa nincs
jelentds hatassal a célfiiggvény értékére.

A fajlagos gyartasi koltség (ky) valtozdsa azonban nagy
hatassal van az optimalis kialakitasu szerkezetre.

Az 1. tdblazat az optimalis szerkezetvaltozatokat mutatja
26 rétegszamu feddlemez alkalmazasakor kiilonb6zo
fajlagos gyartasi koltség értékek (1; 2; 2,5; 3 és 4-
szeres), illetve a koltség- és tomeg célfiiggvények
kiilonféle stulyozasi értékei esetén.

1. tablazat Particle Swarm Optimalé modszerrel tortént
tobbcélfuiggvényes optimalas eredménye

A részecskecsoport modszer az evolicids modszerek célfiiggvények hy t, ny
egy viszonylag 1Uj osztalya, mely alkalmas lehet az sulyai [mm] [mm] | [mm]
optimalis megoldds x* megkeresésére 4ltalanos ky
C . . . . 100-0% 60 2,5 8
optimalasi feladatoknal. Az eredeti PSO algoritmus — [€/min)]
melyet Kennedy és Eberhardt [5] javasolt 1995-ben — a 0-100% 50 3 9
nagy csoportokban €16 éldlények szocialis viselkedésén, 50-50% 50 3 9
egymasra hatasan alapszik. A PSO csapatviselkedéseket 2k, 80-20% 50 3 9
szimulal, amelyek legjobban madarcsapat, halraj, méhraj [€/min] 90-10% 55 3 8
esetén érzékelhetéek. Bebizonyosodott az alkalmazasok 95-5% 60 3 8
soran, hogy egyszerre gyors €s hatékony, foként erdsen 100-0% 70 3 7
nemlinedris optimalasi problémdknal eldny6s az 25k
alkalmazasa. A PSO modszer kiilonésen hasznos [€;mirf1] 100-0% 80 4 6
paraméteres optimalasra folytonos, tobbdimenzids Y
térben. i€ /mifn] 100-0% 85 4 6
A normalt sulyozas modszere kikeriili azt a problémat, m
amit az egyszert sulyozas modszerénél a célfiggvények € /mifn] 100-0% 90 4 6
nominalis értékei kozotti nagy kiillonbség jelent, vagyis R
e [ , ¢z : koltség-tomeg
hogy az egyes célfuiggvények sulyozo tényezdinek nincs célfiigovénvek
hatasa az optimumra. A normalt silyozas modszerénél a 1 ; EEVRIY . e, n
, . i1 s . . A tablazat masodik oszlopaban szerepld szamparok elsd
w; sulyozd tényezok jol meghatarozzak az adott . e . . i
e . tagjai a koltség-, a masodik tagjai a tomeg-
célfiiggvény fontossagat.
GEP, LXYV. évfolyam, 2014. 2. SZAM 7




célfuggvények sulyait mutatja a tobbceélfiiggvényes
optimalas esetében.

[mm]
100

90 g

80 -~

70 >

60 === hAl[mm]
50 —&—tw [mm]
40 = A =ns[mm]

30
20

10 N PR N - PN

kf 2 kf 25kf 3 kf 4 kf
Fajlagos gyértasi kéltség

2. abra A bordaszam ¢és a bordageometria alakulasa
kiilonb6z6 nagysagu fajlagos gyartasi koltséggel
szamolva egycélfiiggvényes koltségoptimalas esetén

A 2. abra a bordaszam és a bordageometria alakulasat
mutatja a fajlagos gyartasi koltség alakulasanak
fuggvényében egycélfiiggvényes koltségoptimalas (100-
0%) esetén.

Jol lathato, hogy a minimalis koltségli szerkezet
bordaszama (n,) csokken, a bordageometria (h4, t,)
pedig nd a fajlagos gyartasi koltség novekedésével.

[mm] koltség- és tomeg-célfiiggvény hatasa 2 kf esetén
80
70 —_="
60 p—— g
—— —& = hAl [mm]
50 — - -
—@—tw [mm]
40 = A =ns[mm]
30
20
10 P S O A
= = = = = &
0 T T T T T —
0-100% 50-50% 80-20% 90-10% 95-5% 100-0%
Kéltség- és tsmeg-célfii aranya

3. abra A bordaszam és a bordageometria alakuldsa a
koltség- és a tomeg-célfiiggvény eltérd
stlyozasa esetén 2k, fajlagos gyartasi koltség mellett

A 3. ébra a bordaszam ¢s a bordageometria alakuldsat
mutatja a koltség- és a tomeg-célfiiggvény eltérd
stlyozasa esetén 2k, fajlagos gyartasi koltség mellett. A
%-os aranyparok elso tagjai a koltség-, a masodik tagjai
a  tomeg-célfiggvények  sulyait — mutatjdk a
kétcélfuggvényes optimalas esetében.

Megfigyelhetd, hogy a koltség-célfiggvény stlyanak
novelésével a bordaszam csokkenése, valamint a
bordageometria novekedése kovetkezik be. Tovabba
lathatd az is, hogy a tomeg-célfiiggvény stlyanak
novelésével pedig a bordaszam novekszik, mig a bordak
geometriai méretei csokkennek.

5. OSSZEFOGLALAS

Egy 10j szerkezeti modell szerkezetoptimalasi modszere
kertilt bemutatdsra. A szerkezet laminalt karbonszal-
erdsitéses  feddlemezekb6l és A/  merevitokbol
szegecseléssel keriilt 6sszeallitasra. A tervezés soran az
optimalis bordaszam és borda geometria, valamint az

8 2.SZAM

optimalis kompozit fedélemez rétegszam  kertilt
meghatarozasra, mely szerkezet biztositja a minimalis
koltséget és/vagy tomeget amellett, hogy teljesiti a
megfogalmazott méretezési feltételeket is.

A szerkezet tobbcélfiiggvényes optimaldsa soran a
normalt sulyozasos részecskecsoport médszer (Particle
Swarm Optimization) kerilt alkalmazasra.

Tovabba érzékenységvizsgalatot is végeztiink abbol a
célbol, hogy a szerkezet kialakitasa, vagyis az optimalis
szerkezet méretei milyen érzékenyen valtoznak az egyes
paraméterek valtozasakor. Szamos paraméter kiilonb6zo
értékei esetében vizsgaltuk az optimalis szerkezet
geometriai méreteinek alakulasat.
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Dear Reader,

The research project, which elaborated in the 4th Centre of Excellence, entitled
Innovative Mechanical Engineering Design and Technologies at the University of
Miskolc was made in the framework of the TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001
project supported by the European Union and co-funded by the European Social Fund has
been finished. The Centre aim was to develop the research potential by research in which
innovative modelling, design and technological processes are implemented. This was in
line with the European Union’s drive to encourage innovation in the most efficient way,
using environmentally friendly technologies and improve them.

The Centre of Excellence was divided into seven Scientific Workshops, which are
department related at that time. On the faculty institutes have been formed and they are
as follows: Material Design and Material Technology, Manufacturing Sciences, Energy
and Chemical Engineering, Technical Mechanics, Machine & Product Planning and
Logistics Institute. The teachers involved BSc, MSc and PhD students into the research,
so that they provide a good opportunity to young people to familiarize themselves with
the scientific work. During the nearly two years of operation of the Centre of Excellence,
several students already provided outstanding performance and quality of so called TDK
(Science Student Team) works and PhD thesis.

The scientific topics covered by the Scientific Workshops are very complex and
interdisciplinary in nature. Within the design themes there can be found a new design and
modelling procedures, which are developed to model the structures more efficiently and
reliably and to dive a better design solution. Dealing with optimization of structures and
systems several optimization techniques employed. To examine the product life cycle,
technical systems, powertrain architecture, principles of environmental and alternative
fuel use is related to research, as well as flow and thermal laboratory and numerical
modelling is linked to a number of studies. The engineering of environmentally friendly
technologies, organic chemistry, as well as continued testing technologies and Energy
rationalization occurs. Mechanical material tests and modelling are significant for
the professional and technical computer-aided process design, as well as the precision
finishing manufacturing of high strength steels. We have highlighted only some of the
research topics from the different disciplines.

Within the Scientific Workshops there are twenty R & D topics, which are very
diverse. Some of them approached the basic research, while others are more applicable
in practice, some results were already visible, while others promise long-term results.
In order to make these achievements to professional audiences available a considerable
number of publications produced by researchers and reported in national and international
conferences, national and international professional journals. The results are incorporated
into the education of course. These articles in this journal serve the purpose showing the
Scientific Centre of Excellence Workshops’ latest scientific results.

The Centre of Excellence continues its activity. We want to further improve on the
results obtained, the new ones to expand. For the period 2014-2020’s, the emerging
GINOP and EFOP calls we proposed a range of topics to be developed. Hopefully these
will be built into the forthcoming tenders.

The first 4 articles are the research results of the 4th Center of Excellence, the followings
are the results of the researchers at other universities.

Prof. Dr. Karoly Jarmai
Vice rector for strategy and development, leader of the Center of Excellence
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6. TM Fémszerkezetek optimalis
modellezése, 4j algoritmusok al-
kalmazasa

A tudomdnyos miihely vezetoje: Dr. Jarmai Kdroly
e-mail: altiar@uni-miskolc.hu
tel: +3646 565 111, 2028 m.

A Fémszerkezetek optimdalis modellezése, 11j algoritmu-

S
S

ok alkalmazasa tudomanyos miihelyben foly6 kutata-
ok o célkitlizései roviden az alabbiakban foglalhatok

0ssze.

1.

Hegesztett szerkezetek analizise €s optimalasa: bor-
dazott lemezek, bordazott héjak, cellalemezek, ra-
csos tartok, keretszerkezetek (hegesztett, csavaro-
zott), hajlitott-nyirt tartok.

2. Alkalmazasok: racsos szalaghidak optimalasa, kere-

tek optimalasa foldrengésre, présgépek, allvanyok
tervezése, silok, bunkerek, kandalld thzterek, hocse-
rélok méretezése. Méretezés tlizvédelemre.

Rezgés- és zajcsokkentés hegesztett szerkezeteknél.
Szamitasok és mérések a rezgésalak, a sajatfrekven-
cidk, a rezgéscsillapitasi tényezd meg-hatdrozasara
(Briiel & Kjaer miiszercsalad).

4. Optimalo algoritmusok fejlesztése, koltségszamita-

sok hegesztett szerkezeteknél. Topoldgiai optimalas.

A Briel & Kjaer miiszercsalad kozépen a mérdasztallal

Innovativ kérnyezetbarat technologiak fejlesztése és az energiahaté-
konysag novelése a vegyiparban

A tudomdnyos mithely vezetoje: Dr. Siménfalvi Zoltdin
e-mail: simenfalvi@uni-miskolc.hu
tel: +3646 565 168

Az innovativ kornyezetbarat technoldgiak fejlesztése
és az energiahatékonysag novelése a vegyiparban tudo-
manyos muhelyben és Vegyipari Gépek Tanszékén
foly6 fobb kutatasi teriiletek az alabbiak:

e Innovativ kornyezetbarat technoldgiak és zold
kémia alkalmazasa a vegyipar teriiletén
Energiahatékonysag novelése a vegyiparban
Vegyipari miveletek
Por- és gazrobbanasi jelenségek vizsgalata, rob-
banas elleni védelem tervezése, rendszer-
biztonsagtechnika, veszélyanalizis, tilnyomas el-
leni védelem

e Nyomastartd edények, csOvezetékek, tarolotar-
talyok tervezése, vizsgalata analitikai, szabvanyi
és szimulaciods eszkozokkel

e Kompresszor vezetékben kialakuld akusztikus
lengések vizsgalata

e Vegyipari hulladékok kezelése, POP tartalmu
hulladékok artalmatlanitasat megvalositd techno-
l6giak vizsgalata
Kornyezetmenedzsment
Eletciklus-elemzés (Life Cycle Assessment) a
kornyezetvédelem és a hulladékgazdalkodas te-
riiletén

e —

GaBi 5 LCA elemzd szoftver
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-  Aramlastechnikai gépek,
TANSZEK berendezések, rengdspzerek tervezése,

tizemvitelének javitasa
« Elkotelezettseg a szinvonalas aramlastani o Aramlas belsé terekben
oktatas, a gyakorlat-orientalt
meérnokkepzes irant « Ipari technoldgiai folyamatok
hatékonysagnovelése

« Aramlastani alapkutatés és alkalmazott
K+F tevékenység, a nemzetkozi
iranyvonalakhoz és az ipari igényekhez
illeszkedden

* Hibadiagnosztika

 Jarmdipari K+F

* A hazai és nemzetkozi ipar altal elismert

szakért6i tevékenység » Akusztikai, rezgéstani vizsgalatok

Méréstechnika
numerikus aramlastan
numerikus aero-akusztika

www.ara.bme.hu

. Karman Todor

@ Szelcsatorna

Laboratorium
o Atmoszférikus aramlasi
folyamatok
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Sgennyc’:zoanyag-teqedes,
varosklima

Epiilet-aerodinamika

Szélnek kitett testekre hat6 erok
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