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HEGESZTETT SZERKEZETEK OPTIMALIS
MERETEZESENEK UJABB EREDMENYEI

NEW RESULTS IN THE OPTIMIZATION OF
WELDED STRUCTURES

Dr. Jarmai Kdroly*, Dr. Farkas Jézsef** Oldh Rébert

ABSTRACT

Structural optimization is a design system for searching
belter solutions, which better fulfil engineering require-
menis. The main requirements of a modern load-carrying
structure are the safety, fitness for production and econ-
omy. The safety and producibility are guaranteed by de-
sign and fabrication constraints, and economy can be
achieved by minimization of a cost function. The examples
show this methodology.

1. BEVEZETES

Hegesztett szerkezetek méretezésénél nagyon fontos a
tervezés-gyartas-gazdasagossig Gsszekapcsoldsa. Mivel
a hegesztés nem olcso, ezért mar a tervezés fazisaban
sziikséges a kiilonbozd hegesztési technologiakat figye-
lembe venni, 6sszehasonlitani. Ha csak a gyartasi idéket
hasounlitjuk 6ssze, mér akkor jelent®s eltérést kapunk, de
a beruhazasi koltségek figyelembe vételével még sokkal
nagyobbak a kiilonbségek. A szerkezetanalizishez fon-
tos a megfeleld képletek megtaldlasa és/vagy a megfele-
16 végeselemes szoftverek alkalmazésa. A szerkezetop-
timalas szoftverei kiilén csoportot alkotnak. Hasonléan
a tiizvédelmi szoftverek is.

Az elmdlt évben szamos szerkezetet vizsgaltunk.
Ezek kozil mutatunk be néhanyat.

2. FIX TAROLOTETOS TARTALY BORDAZOTT
TETEJENEK OPTIMALIS MERETEZESE

Az I, abra mutatja a tartalytet§ geometrigjat. A terhelés
hé- és foldterhelés. Radidlis és gy(riibordak kertiltek
alkalmazasra. Mar az elején kérdésként meriilt fel, hogy
a borddzas egyenletes legyen-e, vagy véltozo tavolsagu.
Timoshenko hajlitasi tényez6 szamitdsa alapjan hataroz-
tuk meg a kedvez6 bordatdvolsdgokat (2. dbra, 1. tabld-
zat). A bordak hengerelt I-szelvénylick, a gyfiriiborda
él 1, a radidlis borda teljes I-szelvény (3. dbra).

*egvetemi tandi, Miskolci Egyetem
B emeritusz professzor, Miskolci Egyetem
Fregyvel emi hallgato, Miskolci Egyetem
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2. dbra

A koltségszamitds sordn az anyag-, a hegesztési (els-
készités, gyartas, utdmunkdlatok az egyes varratoknal)
koltség, valamint a festési koltségeket vettitk figyelem-
be.

A szamitdasnal MathCad programot hasznaltunk azért,
hogy a mddositott szamitasok kénnyen elvégezhetdk
legyenek. A szdmitasok azt mutattdk, hogy a tomeg- és
a koltség minimuma eltérd. A nem egyenletes bordael-
helyezés kedvezd hatdsi. A tdmegminimum 14-es osz-
tasnal van, a kéltségminimum 10-es osztasnal.
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3. dbra

1. tabldzat Merevild tavolsdgok w = 12 (osztds-szdm) és
t = 4 mm (fedblemez vastagsag) esetén

X; mm | hmm
518 -
2197 152.4
3314 152.4
4299 152.4
5248 152.4
6184 152.4
7114 152.4
8041 152.4
8968 177.8
9600 177.8

2. tablazat Témegek és kéltségek a
teljes tartdlytetGre

@ | pVioor | Kioor $
10 24060 66550
12 23856 67400
14 23240 68470
16 24240 70650

3. HEGESZTETT TARTOVAZ MERETEZESE

A hegesztett tartévaz minden karjan 6500 N statikus
erd hat, ami a tényleges teherbdl jon ki 1.5-6s biztonsagi
tényezd figyelembe vételéve. A szamitast két vonalon
végeztiik: az egyik a MathCad program volt, mellyel a
névleges fesziiltségeket (normal, nyird) és palastnyoma-
sokat hataroztuk meg képletek alapjan. A masik a Solid
Edge programmal 3 D-s rajzot készitve (4. dbra) az
ANSYS végeselemes programmal hataroztuk meg a
helyi fesziiltségeket, alakvaltozasokat (5, 6 abrdk).
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4. abra

Megvizsgaliuk az alapterhelés mellett a karok normal- és
nyirofesziiltségét, az oszloprogzitéseket nyirasra és paldst-
nyomasra, az alatimasztd gerendat excentrikus hajlitisra és
a diibel csavarok kiszakadésara.

5. dbra

Extrém terheléseket is figyelembe vettiink, példaul a
kitarazo karndl, ha nem rakjak pontosan 6ssze (5. dbra).

6. abra

Tovéabbi extrém terhelés volt az, amikor targoncaval
nekimegyiink a keretnek és nézziik a fesziiltségeket. A
6. abra ilyen vizszintes terhelés mutat.

A vizsgalatok eredményeképpen jelentdsen ndvelni
kellett az alatamaszté gerendandl a diibel csavarhoz
kapcsolédd lemez vastagsagat, mert extrém terhelés
esetén kiszakadhatott volna.

GEP, LX. évfolyam, 2009.



Mindkét szamitasi vonal jarhat6 egy bizonyos szintig.
Lehetett képleteket talalni a szerkezet viselkedésének
leirasara, viszont mély, részletes fesziiltség, alakvalto-
zas, sot sajatfrekvencia szamitds mar csak a végesele-
mes moédszerrel végezhetd el.

4. KANDALLO TUZTER HOFARADASA

A kovetkezd alkalmazas kandalld tiztér vizsgalata,
mely egy nagyon Gsszetett szerkezet és egyes tipusoknal
viszonylag révid id6 utan hdéfaradasbol szarmazod repe-
dés keletkezik.

A vizsgalat kiterjedhet a komplett szerkezetre, ebben
az esetben a Solid Egde — Ansys szoftverparos alkal-
mazhatd (7., 8. dbrdk). Lehet a problémat koncentralni
és csak azt a lemezsarkat vizsgalni, ahol a repedés rend-
szeresen el6fordult. Ebben az esetben mar mas médsze-
rek is eléjonnek a szamitashoz, illetve a tonkremenetel
faradas jellegénél fogva kisérletek végzése valik sziik-
ségessé. Ebben az esetben viszont a sziikséges id6 nagy,
mivel nem fesziiltségeket idézlink eld és valtoztatunk,
hanem hoémérsékletet. A fesziiltségesucs helyét az
ANSYS jol mutatja a 9. dbrdn.

9. dabra Fesziiltségcestics helye

5. ORTHOGONALISAN BORDAZOTT, HE-
GESZTETT ACELLEMEZ OPTIMALASA LE-
HAJLASI FELTETELLEL

7. abra

A hegesztési vetemedés altalaban gondot okoz. A
kétiranyban bordazott lemezeknél a hegesztésbol adodd
alakvaltozasnak lehetnek kedvezd hatasai is, ha figye-
lembe vessziik az Gn. racshatast (10. dbra).

A vizsgalatok alapjan a tliztér sarok geometriajat kel-
lett mddositani, a felhasznalt h6allé acél mindségét,
illetve vastagsagat. Tovabbi biztositasként kis sarokme-
revités keriilt felhegesztésre. Nem kizarhato, s6t feltéte-
lezhetd a szerkezet thlterhelése, thlfiitése. Ezt bizonyita-
ni szinte lehetetlen, de a beémlé levegényilas csdkken-
tésével lefojthatd a kandallé és nem lehet annyira talfii-

teni.

10. dbra
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A hegesztés 4ltal okozott fajlagos alakvéltozas és gor-
biilet kézelitdleg szamithatd Okerblom alapjan. Szerke-
zeti acélnal, ahol a hovezetési tényezd an=12x10'(’
[1/C°], a fajhd és a siirliség ¢, p= 4.77x107 [J/mm*/C°],
a héimpulzus a kovetkezd

Apt [mm*] = 0.844x] 07Q, [J/mm]

Az Okerblom modszer alapjan a fajlagos alakvéltozas

és gorbiilet kozelitdleg a kovetkezden szamithatd

Bzt a szamitast elvégezve a [2. dbran lathaté szerke-
zetre, ahol: L = 6000, ¢ = 1200 mm, p, = 5000 N/m? =
5x10° N/mm?, f, = 235, fyy = /1.1, E = 2.1x10° MPa
eredményként a 3-as és 4-es tablazatot kapjuk rdcsha-
tassal és racshatas nélkiil. # a bordamagassag, #, a ge-
rincvastagsag, 7 a fed6lemez vastagsag, K az 6sszkoltség
(anyag, hegesztés, festés).
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11. abra

3. tabldazat A borddzott lemez optimdldsa koltségre
rdeshatas figyelembe vételével. A méretek mm-ben, a
lehajlaskorlat 6 mm.

x
1 2 2! 1’
3 4 4’ 3’
L
5 6 6' 5'
7 8 8 7'
X
|- L »l
ooy
Wi Wang1 - 1')"%
WSS |4
L1 [ ] m
Iy
ml y oy y
5
W1 - 19 AX AX 1.1
— —
o~ R
6XL?
2XL* A25
25
2XL
5
3XL7y
25 .
l Wox2-8 wy, lX 2-8
e Sl A———
2XL? XL
25 | | 5
Y Y
X2 XP o oax?
50 25 25
12. abra

4. tabldazat A borddzott lemez optimdldsa kéliségre
rdcshatas figyelembe vétele nélkiil.
A méretek mm-ben, a lehajldaskorldt 6 mm.

h Ly / Winax K ($)

240 18 23 5.95 16490 H,; Lot 1 Waax! K (%)

250 18 21 5.87 15850 240 18 26 5.795 18570

260 19 19 5.95 15670 245 18 25 5.88 18160

270 20 18 5.96 15920 250 18 24 5.98 17750

280 20 17 5.88 15700 255 19 24 5.94 18230

290 21 17 5.77 16370 260 19 24 5.80 18310

270 20 23 6.00 18430

A 11. dbra mutatja, hogy a ricshatés a szerkezeti rész 280 20 23 5.75 18580

deformécidjaval ellentétes belsd er6t produkal, csok- 290 21 23 5.77 19210

kentve ezzel az eredd értéket.
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Lathato, hogy a rdcshatés figyelembe vételével a teljes
koltség csokken 100(17750-15670)/17750 = 12%-al.

6. NYOMOTT OSZLOoP OPTIMALASA
TUZTERHELESKOR ANYAG
ES KOLTSEGMINIMUMRA

Hére habosodé festékbevonatok tlizvédelmi alkalma-
zasat vizsgalva, érdekes képet kapunk, ha dsszehasonlit-
juk a tlzteherre méretezett védelem nélkiili és a thzvé-
delmi bevonattal ellatolt szerkezetek sszkoltségeit. A
védelem nélkiili szelvényhizlalassal tilméretezett és a
tlizvédelmi bevonattal ellatott elemek dsszkoltségei azt
bizonyitjak, hogy mar 30 perces tliizvédelem esetén is
gazdasidgosabb a bevonat alkalmazisa, ez a hasznossag
a tlizvédelmi idd ndvelésével azonosan né. A megfeleld
optimalas elvégzése mindkét esetben jol érzékelhetd
képet ad a két tervezési mddszer kozotti killonbségrél.

Két végén csuklds, centrikusan nyomott oszlop vizs-
galatat végeztitk el hegesztett és hengerelt I-szelvény
alkalmazdsa mellett. A hosszlisagat véltoztattuk 2—4
méter kozott. Az erd, az anyagmindség allando volt.

Koltségként acélksltséget, festéskdltséget, mely ma-
gaban foglalja a feliiletel8szités, az alapozé- és fedébe-
vonatot. A tlizvédelmi bevonat és a hegesztési koltség
szintén beszamitasra keriilt a megfeleld esetekben.

6.1 Szaimadatok, optimaldsi eredmények

New=1600 kN; £=235 MPa; E=2,1¥10° MPa;
L=2000/2500/3000/3500/4000 mm;

Koltségek:  kyacélkoltség; ket
ky:hegesztési koltség.

Az optimalast elvégeztiik hegesztett és hengerelt
nyomott szelvényekre, tlizvédd bevonat nélkiil és habo-
sod¢ festékkel ellatva.

Véltozhat az eredmény, amennyiben a teljes koltséget
vizsgaljuk, hiszen a nyomott oszlop tdbblet acélanyag
mennyisége all szemben a passziv tlizvédelmi bevona-
tok anyagkolt-ségeivel és azok felszerelési, felhorddsi
koltségeivel.

A 13. és 14. dbrak mutatjék az dsszkdliséget egy adott
hosszra (L=4 m) az Gsszehasonlitast kiilonbozé tizalls-
sagi idbre bevonat nélkiil és habosodé festék bevonattal
hegesztett és hengerelt szelvényre. Azt mutatjak, hogy
ndvelve a tiizallosagi id6t exponencidlisan ndvekszik a
koltség bevonat nélkiili esetben. Tiizvédelmi bevonat
alkalmazdsa esetén szintén ndvekednek a koltségek, de
joval kisebb mértékben. Ez mutatja a védébevonat al-
kalmazasanak gazdasdgossdgat. A ndvekedds bevonat
nélkiili esetben joval nagyobb hegesztett szelvényre,
mint hengereltre. Az ok a falvastagsdgban keresend§,
mert a hegesztett szelvény optimélis falvastagsaga ki-
sebb a hengereltnél. Tiiz esetén ez kedvezbtlen.

festéskoltség;

GEP, LX. évfolyam, 2009.

Osszkoltségek hegesztett szelvény esetén:

418955

213672

177779

T30min Festék30 Tdzd5min FesékdS TlzGOmie Festéh60 Tdz90min Festék90
min min min min

13. dbra L=4000 mm hegesztett szelvényii acélelem
tlizvédelmi koltségei

302581

1m3n 302581

136309 H8S01

133804 126021

Tiz30min Festék30 Tiizd5min

Fesek  TazGOmin Festék60 Tuz30min Festekd0

min 45min min min

14. dbra L=4000 mm hengerell szelvényii acélelem
tiizvédelmi koltségei

6.2 Oszlop magassag valtozasinak hatdsa
az optimumra

Az optimum jelent6sen fiigg az oszlop hosszitol is. A
15. abra mutatja egy tliz nélkiili hengerelt szelvény
esetén a kiilonbségeket. Az oszlop magassagival ara-
nyos a koltség, de a belsd koltségardnyok (anyagkélt-
ség, festési koltséghegesztési koliség) nem fiiggenek
ktilongsen téle.
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Tiiz nélkiili hengerelt
1 szelvény {L=2000 mm)

m Anyapkoitscn i Fasleskditsen

w Hegesetdol KOltseg

sép = 63046 FL

Tiiz nélkilli hengerelt
| szelvény (L=4000
mm)

= Anyagkittieg @ Frsteskidtseg

@ Hapessias kdlizén

Osszkoltsen = 153885 Ft

15. dbra A kdltségminimumok vdltozdsdanak dsszehason-
litasa az oszlop magassdg fiiggvényében

OSSZEFOGLALAS

A bemutatott hegesztett szerkezetek mutatjak, hogy a
tervezés-gyartis-gazdasdgossag dsszekapcsoldsa milyen
fontos. fgy lehet meghatarozni példaul a tartilytetd, a
tartdvaz optimalis geometriajat, méreteit, de ez segit a
tliztér hoéfaradasanak kezelésében is. A bordazott le-
meznél bemutattuk, hogy a racshatas figyelembevétele
koltségestkkentd hatasu. Végiil a nyomott hengerelt és
hegesztett I-szelvényeknél lathatd a tiiznek kitett szer-
kezet optimalésa és a tlizvédelem fontossdga.
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