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1. A KUTATASI FELADAT ES ANNAK TUDOMANYOS ELOZMENYEI
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Az értekezés az acélok bemeritéses edzése kozben kialakul6 hGat-
adasi jelenség kvantitativ jellemzéséhez javasolt numerikus eljarasok
vizsgdlataval foglalkozik.

Az acélok bemeritéses edzése a hdkezelési eljarasok koziil az egyik
leggyakrabban alkalmazott eljards. A hipoeuktektoidos szerkezeti acé-
lok altalanosan alkalmazott immerzids edzési hGkezelése a munkadarab
ausztenitesitésébdl és az azt kovetd gyors hiitésébdl 4ll. Ezen edzési
mivelet célja az elvart tulajdonsagu (szildrdsagu €s szivossagu) szovet
létrehozdsa a munkadarab térfogatdnak eldre tervezett hanyaddban. Az
edzési mivelet legkritikusabb része a munkadarab lehiitése az auszte-
nitesitési hdmérsékletrdl, amely dontéen meghatdrozza a munkadarab
szovetszerkezeti és mechanikai tulajdonsédgait. Az edzési folyamathoz
hasznélt hitSkozeg hiitési képessége a munkadarab és a hiltékozeg
fizikai és kémiai tulajdonsagaitdl, valamint az egymashoz viszonyitott
dramldsi tulajdonségaitdl fiigg. A hlt6kozeg hiitési képességét a hdelvo-
ndsanak a karakterisztikdja irja le. A hékezelés tervezhetGségének, a
termék végsd tulajdonsdagainak biztositdsa a hdelvondsi karakterisztika
ismeretének a zdloga.

Az instacioner hGatadasi jelenségek kvantitativ jellemzésére a h6flu-
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xus mellett a ,,h6ataddsi egyiitthatd” (Heat Transfer Coeflicient (HTC))



paraméter vagy fliggvény haszndlatos. A HTC (h [(m%K]) a hitott test
feliiletén idGben €s térben valtozd, a munkadarab dltal a kornyezetének
atadott hGaram leirdsara alkalmas oly médon, hogy az magdba sdriti sz4-
mos, részleteiben aligha modellezhet§ fizikai folyamat egyiittes hGtani
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hatdsat. A h&ataddsi egyiitthato fiiggvény becslése a revese-engineering
problémak korébe tartozo un. inverz hddtadasi probléma (Inverse Heat
Conduction Process (IHCP)). Ennek megoldasa szamitégép igénybe-
vétele esetén lehetséges, ami nagy valdszintiséggel egy optimalizacids
probléma megoldésat jelenti, vagy végsG soron arra visszavezethetd.

Egy hevitésnek, vagy hitésnek kitett munkadarabban végbeme-
né hémérséklet-eloszlds id§ €s hely szerinti valtozdsa a hdvezetés
Fourier-egyenletének megolddsaval hatdrozhaté meg (hdatadas eseté-
ben), harmadfaju peremfeltétel mellett. Mivel a munkadarabban és a
munkadarab hatérfeliiletén végbemend hdkozlési folyamat nemlinedris
(fligg a munkadarab fizikai tulajdonsédgaitdl (hévezetési tényezd, fajhd,
stb.) és a hdatadasi egylitthat6tol, a hdatadasi egyiitthatd pedig az id6tdl
és helytdl), ezért a Fourier-egyenlet megolddsa zart alakban nem adhat6
meg. Emiatt numerikus eljarast kell alkalmazni.

Az értekezésben szerepl§ inverz analizis célja, hogy iterativ becslést
adjon az 1D tengelyszimmetrikus végtelen hosszu test adott sugara-

ban kialakult h6mérsékleti gorbe alapjan az ismeretlen feliileti /(z)

fliggvényre, valasztott eljards(ok) alkalmazasdval.



2. CELKITOZES

A termikus peremfeltétel becslésére a hdmérsékletmezd ismeretében
van lehetdség, és ekkor az okozatbdl (kialakult hdmérsékletmezs) kell
az okra (termikus peremfeltétel) kovetkeztetni (inverz analizis). Emiatt
a feladatnak nem létezik egyedi, unikdlis megoldasa.

Matematikai szempontb6l a probléma egy optimalizaldsi feladatként
fogalmazhat6 meg, amelyben egy feltételezett kiindulési i (7, t) eloszlés,
valamint a munkadarab egyes pontjaiban adott h6mérséklet-értékek
idofiiggésének mért és szamitott eltérését kell minimalizlni.

Kutatési célkitiizéseim az IHCP feladat megoldasara alkalmas algo-
ritmusok kidolgozdsara és vizsgdlatara irdnyultak, amelyek az alabbi
feltételeket elégitik ki:

— A fejlesztett algoritmus fiiggetlen a hGtani modelltdl, végtelen
hosszu tengelyszimmetrikus munkadarab kémiai tulajdonsédgaitdl
és 4tmérgjétdl, valamint a hlitSkozegtsl.

— Eredménye az id6t6] vagy feliileti hdmérséklettdl fliggd hdatadasi
egyiitthat6, mint a munkadarab és a hlit6kozeg kozotti hdatadast
jellemzd fiiggvény.

A dolgozatban 5 f6fejezetben foglalkozom a probléma megoldasa-

nak lehetGségeivel, Ggymint a grafikus gyorsitokartya -, neurdlis halézat

-, bio-inspirdlt algoritmusok -, és gradiens alapi moédszer alkalmaza-



sédnak vizsgdlatdval, valamint ezen eljarasok felhasznéldsaval ujfajta
algoritmusokat mutatok be a célkitizések megvaldsitdsa érdekében.
Az a motivicié vezérelt a dolgozatban bemutatott 4j eljardsok
fejlesztése kozben, hogy lehetGség szerint hatékonysiag vagy pontos-
sdg tekintetében (a hozzaférhetd informaciok alapjan) feliilmuljak a

dolgozatban vizsgalt hasonl6 elven miikodd, mar 1étez8 megolddsokat.

3. VIZSGALT MODSZEREK

A HTC fiiggvény becslése (optimalizélasi feladat) a kovetkezs 1épések-
bdl all:

1. Alehtlés soran a vizsgalt munkadarab adott pontjaiban felvessziik
a lehdlési gorbéket.

2. A HTC fiiggvények kezdeti értékeit a keresési tartomédnyban
véletlenszertien vélasztjuk meg.

3. Alehlési gorbéket kiszamitjuk.

4. A mért és szamitott lehtlési gorbéket 0sszehasonlitjuk egymadssal,
amibdl a célfiiggvény szamithato.

5. Ha a célfiiggvény a megadott tolerancia hatdron kiviil esik, akkor
modositjuk a héatadési fiiggvény értékeit a vélasztott optimaliza-
cids algoritmus alapjdn és folytatjuk a szamitést a 2. 1épéssel.

6. Ha a kozelités megfeleld, akkor a szdmitds végeredménye a

megvalasztott HTC fiiggvény lesz.



3.1. A hdatadasi egyiitthato fiiggvény becslésének egyszeriisitett megol-
dasa

A henger alakid munkadarab feliiletén feltételezett specidlis h(7, 1)
eloszlds alkalmazdsa helyett feltételezem, hogy a HTC egyiitthat6 a felii-
leten kozvetleniil a h6mérséklet fliggvénye, azaz egyszerdbb h(T (7, 1))
fliggvénnyel van dolgunk, tovabbd kvalitativ megfontoldsok alapjén a
h(T) fliiggvény jellege leirhaté néhény ,,alakparaméterrel”, valamint
egyszerien moédosithaté alakparaméterei ,.,hangoldsaval”. Ez a meg-
szoritds nagyon jelentSs egyszer(sités, amelynek eredményeként az
optimumkeresési feladat algoritmusa kisebb teljesitményd szamitogé-
pen is alkalmazhat6. A klasszikus Newton-Raphson algoritmus gyors
eredményre tud vezetni, ha a feltételezett min S = 0, S : R? —» R
optimalizdlandé fiiggvény allitas valéban igaz. A VS(x(1)) értékén
keresztiil tegyiink egy Ax = @aVS(x(1)) ,,nagy ugrdst” agy, hogy tel-
jesiilion a —=S(x(1)) = AxTVS(x(1)) feltétel, majd ismételjiik meg ezt
a lépést az uj, x(2) = x(1) + Ax pontbdl kiindulva, és igy tovabb. A
kapott megoldés egyféle ,,atmenet” a Lagrange-féle Gradiens Mddszer
és a Newton-Raphson algoritmus kozott, amely a pontossdg €s a futasi

1d6 kozti kompromisszum alapjan volt bedallithatd.



3.2. Grafikus gyorsitokartya

A Graphical Processor Unit (GPU)-t az 1D tengelyszimmetrikus
test lehdlési gorbék, és a gorbékbdl szdmithatd célfiiggvény értékek,
valamint a neurdlis hdlézat szdmitdsaihoz hasznéltam. A szdmitdsokhoz
egy Nvidia GPU kartyat valasztottam. A lehilés gorbék szamitdsat az
explicit Finite Difference Method (FDM) eljarassal hatdaroztam meg.
A GPU-ra implementélt eljardst a Computer Processor Unit (CPU)-ra
implementélt implicit Euler eljardssal validdltam. Az implementélds
sordn szamos adott (példaul shared memoria mérete) és valaszthatd
(példdul grid hossz) paraméterek kozott egy kompromisszumos meg-
oldds utin egy jelentGsen gyorsabb szamitdsi modszer sziiletett mint a

CPU-ra késziilt ismert szamitdsi eljarasok.

3.3. Inverz hotani probléma kozelité megoldasa neurdlis halozattal

Gépi tanuldsi modellt hasznéltam fel az 1D tengelyszimmetrikus
test feliiletén kialakult hémérsékleti gorbe alapjan a feliileti hGatadasi
egyiitthatd fliggvény becslésére. A neurdlis hdl6zatok képessége (és
eréssége), hogy tetszGleges bemenet és kimenet kozott képesek meg-
taldlni a leképezést elvégzd fiiggvényt. A neurdlis halézatok tanitdsa
sordn mindig kritikus fontossagu a megfelel6 mennyiségi €s minGségi
tanitasi minta megléte. Az altalam kifejlesztett GPU alapu szimulédcié

segitségével elfogadhat6 id§ alatt van lehetGség nagy mennyiség szi-



muldcio lefuttatdsara, igy a tanitdshoz sziikséges hGataddsi fiiggvény —
lehtlési gorbe eldallitdsara. A feladat meglehet§sen komplex, hiszen a
neurdlis hdl6zatnak nagy mennyiségd adatok kozott kell nemlinedris

Osszefliggést taldlnia.

3.4. Bio-inspiradlt (PSO és FWA) algoritmusok kiterjesztése

A bio-inspirdlt optimalizalasi eljdrasok olyan médszerek, amelyeket
altalaban €161ények, evoliciods viselkedések vagy fizikai elvek ihlettek,
hogy hatékonyan oldjanak meg optimalizalasi problémakat. Egyes iro-
dalmi forrasok alapjdn a Particle Swarm Optimization (PSO) algoritmus
megfeleld eljards a hGatbocsatasi tényezd fiiggvényének kozelitésére.
A bio-inspirdlt predikcids algoritmusok javitdsara (j megoldasokat
dolgoztam ki, valamint azokat a PSO és Firworks Algorithm (FWA)

algoritmusokkal ellendriztem, amelyekkel a tranziens hGatadasi tényezd

fliggvénye becsiilhet§ a 1D tengelyszimmetrikus munkadarab feliiletén.

3.5. Uj tipusii FWA algoritmus

Az FWA algoritmust felhaszndlva kidolgoztam egy, az IHCP problé-
mak megolddsdra, specidlisan az 1D tengelyszimmetrikus, a test feliileti
hdatadasi fliggvényének becslésére alkalmas ) tipusi FWA varidns
algoritmust. Az 0j algoritmus teljesen Uj spark-okat vezet be, valamint

a mar ismert (Explosion és Gaussian) spark-ok mozgésegyenleteit is



ujradefinidlja, egyszoval teljesen uj alapokra helyezi az FWA algorit-
must, mikozben megtartja azok fundamentumét. Az 0j szdmitasi eljards
optimalizélasi korldtként veszi figyelembe az id6ben valtozé hdatadasi

fliggvény predesztindlt karakterisztikajat is.

4. Az ERTEKEZES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI

1. Kidolgoztam egy uj tipusi, GPU-ra optimalizélt adatparhuzamos
szamitasi eljarast az 1D tengelyszimmetrikus (hengeres) végte-
len hosszu test h6mérséklet-eloszldsdnak hatékony szamitdsara,
amely a szdmitasi eljards sordn figyelembe veszi a CPU és GPU
architekturdlis lehetGségeit és korlatainak megfelel§ optimali-
zécids eljardsokat alkalmaz a maximaélisan elérhet§ szamitési
sebesség, valamit a parhuzamosan szamolhat6 lehtlési gorbék
szdmdanak novelése érdekében. Validacios tesztek eredményei-
vel igazoltam, hogy az 0j tipusi szamitdsi megoldds — azonos
pontossag mellett — jelentdsen gyorsabb a CPU-ra késziilt ismert
szamitdsi modszereknél.

2. Gépi tanuldsi modellt dolgoztam ki, amely az 1D végtelen hosszd
tengelyszimmetrikus (hengeres) test feliiletén kialakult h6mérsék-
leti gorbe alapjan a feliileti HTC fiiggvény becslésére alkalmas. A
modell szamitdsi pontossagat hipotetikus hdatadasi fiiggvények

rekonstrudldsan keresztiil igazoltam.



3. Uj tipusti megolddsokat fejlesztettem ki az 1D tengelyszimmetri-
kus test feliiletén kialakul6 tranziens HTC fliggvény becslésére
felhasznalt Részecske-raj Optimalizdcids és Fireworks algoritmu-
sokhoz. Az dltalam fejlesztett masodlagos célfiiggvény €s mapping
operdtor bevezetésével az inverz hdtani probléma megoldasa a
szamit4si pontossdg novelésével és a futdsi id§ csokkenésével jart
a vizsgalatban bevont Részecske-raj Optimalizacids €s Fireworks
algoritmusok esetében a szakirodalomban kozolt ugyanazon al-
goritmusokhoz képest 50 és 200 pontbdl 4116 HTC fiiggvények
esetében, amelyeket szimuldcids vizsgdlatokkal igazoltam.

4. Kidolgoztam egy, a tranziens HTC fiiggvény becslésére, specia-
lisan az 1D tengelyszimmetrikus, a test feliileti hdatadési fligg-
vényének becslésére alkalmas 1j tipusu Fireworks algoritmust.
Az 0j szamitasi eljards optimalizalasi korldtként veszi figyelembe
az id6ben véltozé hddtadési fliggvény predesztindlt karakterisz-
tikdjat. A Fireworks algoritmus alapegységeit jelentd sparkok
helyzeteinek meghatdrozasdhoz 1j tipusi mozgasegyenleteket
javasoltam. Az j médszer szamitdsi hatékonysagat 50 és 200
pontbdl all6 HTC fliggvények becslésének esetében, numerikus
tesztek eredményei alapjan igazoltam.

5. Egyszerd €s kis szamitdsi igényd mddszert javasoltam arra, hogy

komplexitasredukcidk alkalmazasdval a mért ,htlési gorbék™



ismeretében megbecsiilhets legyen a HTC 1d6tdl valé fliggése
az 1D tengelyszimmetrikus test kozépvonaldban egy a klasszikus
Gradiens Mddszer €s a szintén klasszikus ,,Newton-Raphson algo-
ritmus” kozti numerikus megolddson alapul6 eljaras segitségével

kozonséges kis-kapacitdsu szamitégépen is.

Tovabbi kutatasi iranyok

1.

Annak a kérdésnek a megviélaszolasa, hogy az FWA és PSO
bio-inspirdlt heurisztikus eljardsokkal szimolt eredmények a A (¢)
fliggvény csicspontjatdl jobbra levd értékekben miért jelentkezik
jelentds eltérés a referenciagérbéhez képest, mikozben a bal oldali
adatok a jobb oldali értékekhez képest jelentGsen pontosabbak.

Kiilonb6z6 heurisztikus eljardsok esetében megvizsgalni egy

neurdlis hdl6 becsléseként kapott i(r) fiiggvény felhasznalasanak

lehetGségét a heurisztikus eljardsok kezdeti értékeként.

. A dolgozatban ismertetett eljardsok datiiltetése 2D tengelyszim-

metrikus (hengeres), véges hosszi munkadarab esetére.

A heurisztikus algoritmusok szamitasi idejének legnagyobb hé-
nyaddt a lehtlési gorbék szdmitdsa teszi ki, ezért a GPU-ban
implementélt eljards tovabbi optimalizacidjaval — az a keresési

algoritmustdl fiiggetleniil is csokkenthetd lenne.

2 2

. Az alkalmazott egyszerdsitések, komplexitasredukciok kikiiszo-

bolése.
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Az eredmények hasznositdsi lehetdségei

Az értekezés 1j tudomdanyos eredményei nem csak az acélok be-
meritéses edzési technolégidjanak tervezésében, valamint az edzési
miveletek megbizhaté mdédon torténd kivitelezésében hasznosithatéak :

— Elelmiszerek tartds tdroldsa esetében azok hiitése egy bevett
eljéras, ahol az élelmiszer hitésének és felengedésének folyamata
alapvetden befolydsolja az élelmiszer felengedése utdni allagat,
frissességét.

— Vasuti sinek vdrhat6 (pontos) élettartalmanak becslése (esetleges
torés szempontjabol) a biztonsagos ,.€s olcsobb” vonatozas felté-
tele. Jelenleg a lefektetett vasuti sinek cseréjének pontos idejét
elézetes mérésekkel lehet csak meghatdrozni. A sziikséges nagy
szamu mérések jelentGs koltsége, €s idGsziikséglete okdn azoknak
csak toredékét végzik el, ami miatt a csere idejét csak tdg hata-
rok kozott lehet meghatarozni, vagyis a lefektetett vastti sineket

biztonsédgi okokbdl joval az élettartamuk lejarta elStt (esetleges

torés valdszinlisége miatt) sziikséges cserélni.
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