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KUTATAS—FEJLESZTES

Dr. Farkas J6zsef*, Dr. Jarmai Karoly**

Hegesztett cellahéj —

uj szerkezetvaltozat

egy oszlop részeére
Harom valtozat 0sszehasonlitiasa

Bevezetés

Eléz6 tanulméanyaink azt mutatték, hogy a cellalemezek sok
esetben elényosebbek, mint az egyoldalt bordazottak. Nagy
hajlito- és csavard merevség hozhatd létre veliik kis szerke-
zeti magassagokkal. Elénytsek korrdziévédelem és esztéti-
ka szempontjabdl is [1-5].

A cellahéjak két koncentrikus korhengerhéjbdl és a kozé-
jik hegesztett hosszbordakbdl allnak (4. Abra). Hosszbor-
dakként elényosen alkalmazhatok a kettévagott korcsé-szel-
vények (circular hollow section — CHS), mert a kiilsé héjré-
szek kénnyen hozzajuk hegeszthetdk.

Tanulmanyunk célja bemutatni a cellahéj elényeit az egy-
oldalas bordéazéssal szemben. Nagy merevsége és kis szer-
kezetl magassaga miatt elényos hajlitott és nyomott oszlo-
pokhoz abban az esetben, ha az oszlop felsé pontjanak viz-
szintes elmozdulasa erésen korlatozott és a korcsdszelvényii
oszlop kiilsé atmérdje is korlatozott.

Héarom szerkezetvaltozatot hasonlitunk 6ssze: (a) borda-
zatlan koérhengerhéj, (b) félbevagott hengerelt UC szelvényt
hosszbordéak, (c) cellahéjas merevités.

Az optimalandd ismeretlenek: a belsé és kiilsé héj vas-
tagsdga, a CHS bordak méretei és szama valamint a mere-
vités felsé pontjanak tavolséaga.

A tanulmény bemutatja azt a redlis esetet, amikor a cel-
lahéj kisebb vastagsagokkal és kisebb koltséggel alkalmaz-
haté, mint az egyoldalt bordézott héj.

Az elmozdulas-korlatozas olyan szigord, hogy a fesziilt-
segi, hejhorpadési és oszlop-kihajlasi feltétel passziv. Meg-
jegyezzik, hogy ilyen szigort elmozdulés-korlatozéds gyak-
ran fordul el§ szerkezetek foldrengésre vald méretezésekor.

Az 6sszehasonlitas alapja a térfogat- és koltségszamitds.
A koltség anyag-, hegesztési és festési koltségbdl All.

Az oszlop alul befogott, az alapozds méretezését és kolt-
segeit nem targyaljuk.

Adottak: oszlopmagassag L = 15 m, biztonsagi tényezd-
vel szorzott nyom¢ eré N = 2x107 [N], vizszintes erd H, =
0.1N,, acél-folyashatar fy = 355 MPa, rugalmassagi modu-
lus B = 2.1x10° MPa. Az elmozduléds-szamitasnal a vizszin-
tes erét y,, = 1.6 tényezdvel osztjuk.

Feltételek: az oszlop felsé pontja vizszintes elmozdulasa-
nak korlatozasa w__ =L/@,@= 1000 és a héjatmérs korlato-
zasa D = 2R = 3000 mm.

1. Merevitetlen héj

(1. dbra bordak nélkiil)
A vizszintes elmozdulds-korlatozas feltétele

__Hp ((L-L) [L__ir‘_s.} - 5[5_{2] & _
ma _EII}’M[ 3 +H 2 [[‘ LZ)""‘E"’:“ 2 3 51000 (1)

I, és I, a felsé és also oszloprész méasodrendd nyomatékai,
Y, biztonsagi tényezé.

Az 1. tablazat mutatja a MathCAD programmal végrehaj-
tott szisztematikus keresés eredményeit.

(T A i w Vx10°®
36 [45 |12000 |15.00 |6.107
35 |46 |9000 |14.94 |5.881
24 148 |9000 |14.93 |5.429
18 |50 19000 |14.88 |5.316
15 |52 |9000 |[15.00 |5.254

1. tablazat. Az optimalas néhany eredménye. Méretek mm-ben, a
térfogat mm®-ben. A minimalis térfogatot délt bettikkel jeloltiik

Lathaté, hogy mindegyik megoldds héjvastagsaga alkal-
matlan a gyartasra. Az oszlop-kihajlasi feltétel passziv. Ezt
a feltételt a 3.4 pontban targyaljuk részletesen.

2. Félbevagott hengerelt UC szelvényil
bordakkal kiviilrél merevitett héj

2.1 Geometriai jellemzdék
A gerinclemez magassaga

f'¢]=h—2tjr 3)

a keresztmetszet-teriilet

Z,
4, =k bl 4

o Y

(c)

1. dbra. (a) Konzolos oszlop nyomderdvel és vizszintes erével

1, terhelve. A w vizszintes elmozduldst és a héjatmérét korlatozzuk;
p=g o tn=13 ahol (b) oszlop-keresztmetszet; (c) a hosszborddk méretei
I =mR%.i=12 @) A félbevagott hengerelt UC-szelvény stlyponti tavolsaga
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ht, /20 /4+1,12) o
|-
1 ht,/2+bt,
A félbevagott hengerelt UC szelvény méasodrendd nyo-
matéka

3 2
I, =bt,z] +I—W[ﬁ] +ﬂ[£~zA] (6)

122 2 \ 4

A héjsugar (az abran bejeldlt t;vastagsag helyett t-t hasz-
nalunk)

_p k-t -t
R, =R 5

(7)

2.1.1 Masodrendii nyomaték szamitasa
ferdeszdgti tengelyre
Szamitjuk a masodrendd nyomatékot az x tengelyre, amely
o szoget zar be a & tengellyel, valamint az x' tengelyre,
amely y, tavolséagra van az x tengelytdl (2. dbra).
A sugar mindkét koordinata-rendszerben

rP=x*+y’=&+n’ ®
A GPC és PAC haromszogekbdl

cosa =——,tana = — (9)
ctu n
A (8,9) képletekkel
x:(f%-ntana)cosa:é’cosa +nsina (10)
A (10) -el
x* =& cos’ @+’ sin’ a + 2Ensina cosa (11)

Alkalmazzuk az ismert
sina@+cos’a =1 (12)

osszefliggést a (8, 11, 12) képletekkel
V=& +n' & cos’ a—n’sin’ a —2Ensinacosa =

=& sin’ a +7° cos® a — Ensin 2a (13)
Masodrendli nyomaték az x tengelyre
I, =1, cos’ a+1,sin* & —sin 2aj' EndA (14),
mert
. . .

pi
X

2. dbra. Masodrend( nyomaték szamitdsa az x és x' tengelyre

Flsgsipes

I, = qudA, I, = Iﬁsz (14)
és
I,=I,cos’a+I, sinza+sin2aJ§r}dA (15)

Szimmetrikus keresztmetszetekre a harmadik tag zérus,
tehat

I,=1,cos’a+ I, sin’ & (16)
és

L= [(y+y,fdd=[y*da+2y,[ ydd+y; [dd= i
=1 +y24 -
mert IydA =0

Ismert 1, tavolsag esetén a (17)
I.=I +ylA=1_+n}sin’ a4 (18)

A fent levezetett képletekkel a teljes bordazott héjkereszt-
metszet méasodrendd nyomatéka

1, =Rt + Ichosz[z—m] + [hl—;wbrf)
i=1 ns

2
+t 1, i
[Ro b i > L "'ZAJ zcosz[£J+Ixm (19)
7=l

n

5

i=1 ¢

i P S i, P h +t
L =_{ lzf]zsmz[n—} q=R,+ ‘2 Lz, (20)

Megjegyezziik, hogy igen erés elmozdulas-korlatozas ese-
tén az egyuttdolgozé heéjszélesseg s, = s.

2.2 Az oszlop felsG pontjanak vizszintes
elmozdulédsara vonatkozé korlatozas
A feltétel ugyanaz. mint a bordazatlan héj esetén [(1) kép-
let]. A (2) valtozik

I =mRot, 1, =1, (21)

2.3 Gyartasi feltétel

. 2R,
T b+300

300 mm tavolsag szliikséges a bordak kozott a bordak be-
hegesztésének lehetdvé tétele szempontjabol.

(22)

2.4 Koltsegfliggvény
A hegesztési koltséget a gyartasi sorrendnek megfelelden
fogalmazzuk meg.
A hegesztési koltség altaldnos képlete

K, = kw(Q@ koV + 1.3ZCW,,a;,.CP,.Lw,.] 23)

ahol k_ [$/min] a hegesztési kéltségtényezd, C, az 6ssze-
allitasi tényezd, rendszerint C, = 1 min/kg®®, © az Ossze-
allitds nehézséget kifejezd tényezd. Az elsé tag az Osszedl-
litas idejét fejezi ki, x az Osszeallitando6 szerkezeti egysé-
gek szama, pV az dsszedllitott szerkezet tomege. A masodik
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tag a hegesztési id6t szamitja, C, és n a hegesztési méd-
szertdl és a varrat tipusatdl figgd éllandok C a hegeszté-
si helyzettdl fliggd allandoé (valyuhelyzetre 1, fuggolegesre
2, fejfelettire 3).

L, a varrathossz. az 1.3-as szorzd a jarulékos hegeszté-
si idéket veszi figyelembe (salakeltavolitas, fizé varratok,
elektrodcsere).

(1) 5 darab 3 m hosszu bordazatlan héjelem gyartasa. Egy
héjelemhez 2 tengelyirdnyt GMAW-C (CO, véddgazas
hegesztés) tompavarrat sziikséges (K,.). A hejelem hen-

geres alakura alakitdsanak koltségét is szamitjuk (K ).

Lathat6, hogy az L, és a bordaméretek csokkentése csok-
kenti a térfogatot és a koltséget. A f6 probléma a nagy héjvas-
tagsagok (40 mm f6lott), amelyek alkalmatlanok a gyartasra.

3. Cellahéjjal merevitett oszlop (3. és 4. abrak)
Félbevéagott kércsd-szelvényl (CHS) (7] bordékat alkalma-
zunk. Ezek megkénnyitik a kiilsé héjelemek felhegesztését.

3.1 Geometriai jellemzbék
Egy félbevagott CHS keresztmetszeti terlilete (3. 4bra)

(2) A teljes bordazatlan héj hegesztése 5 elembdl 4 gytri- T =5
varrattal (K,,). A =Rt , R, = sz : (34)
(8) n_sz&mu hosszborda felhegesztése kettés GMAW-C sarok- i
varratokkal L, hosszban. A sarokvarratok szama 2n_. (K.,). sulyponti tavolsaga |
2R,
Az anyagkoltség Vg = = (35) ' |
K, =ky50V,+ky,pn,ALI2 (24)
V, =3000x2Rxt; p = 7.85x10™ kg/mm?’, kr = - '.
= 1.0 $/min, kyy; = 1.0 $/kg. G
A 3 m széles héjelem alakitasi koltsége [4] ;}’s \\3 i * , :
Ko =k ©Oe"; 1 =6.8582513-4.527217t % + 26) \ '
+0.009541996(2R)" S |
K=k [@ kpV; +1.3x0.1520x107 ¢ (2.1:3000)] 27) BU X ‘
k= 4,V, = 2R,a1x3000,0 =2 (28) |
h 4 v
(G) 25pV, +1.3x0.1520x107¢ '9358x4x2Rfr) (29) R ‘
R '
Em= kF((D n, +1)pV, +1.3x0.3394x107 aiZLGs) (30) 3. 4bra. A cellahé] geometridja |
A sarokvarrat mérete a_ = 0.3t , a, = 3 mm. ‘
V,=5V.+nAL/2 (31)
A festési koltség ‘
K, =k, (4RAL +n,L,S),S = h +2b,k, = @) |
=14.4x10"°$/mm’
A teljes koltség
K=K, +5K, +5Kpo + Koy + Ky + K, (33) >
4. abra. A cellahéj méretei !
2.5 Az optimaélis méretezés eredményei !
A 2. tdblazat mutatja az eredményeket. és mésodrendi nyomatéka
h 222.2 222.2 618 52.4 Rz, 8
b 209.1 208.1 164.4 52.2 I 1—-—2 (36) |
t 12.7 1(2) i) als 5 g 2 fr |
t, 20.5 20.5 1.5 6. 4 £
5 43 43 % 42 Az X tavolsag . l
n 1 20 t
i 12000 9000 9500 9000 X= \/ (R, + —2“) - R} (37) |
w 14.99 14.99 14.84 14.96
10°V. 7.0130 6.847 6.666 6.545 A belsé héj sugara
K 96480 94850 88500 88010 I1+I,
2. tablazat, A szisztematikus optimum-keresés eredmenyei. R=X LRyt rgs : (38)
Méretek mm-ben, térfogat mm?®-ben, kéltségek $-ban. Az
optimumokat délt bettikkel jelbltitk (t, a kiilsé héj vastagséga)
[4
A héjhorpadasi és oszlop-kihajlasi feltételek passzivak. ~ Ro= \/ (R—R -1 S) +RZ-%2 (39)
XXVIIL. évfolyam 2016/2 33 mﬁs
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n_szamu borda masodrendd nyomatéka a héj kdzepére a
(16) és (18) képletekkel

{zz}
i=l "’x

T (I, + 4.5 )Zcos

(40)
Z sin’
A tel}es héj masodrendﬁ nyomateka (4. abra)
I=nRt,+7Rt, +1, (41)

Gyartasi feltétel a félbevagott CHS belsé héjhoz val6 he-
gesztésének lehetvé tételére

2R
5% IR 42)
ns
osszefliggésbdl a borddk maximalis szdma
Ny e = mqo (43)
R+,

3.2 Az oszlop felsé pontjanak vizszintes elmozdulasdra
vonatkozo feltétel
Ez a feltétel megegyezik a (1)-el, de a (2) megvaltozik

L=mRot, I, =1, (44)
3.3 A kiilsé héjpanelek horpadasi feltétele
A Det Norske Veritas [8] kepleteit alkalmazzuk
I N H L £F = , 45)
max A = Jks m fg
*rE |1 Pras
o=C [ ] C=y 1+[ g (46)
. 12‘1 - | L 7
R 0.5
=4,p,=051+——| ,£=0702Z @)
4 Po [ 1501, ) ¢
2
S
Z=-§‘;—Vl—v2,1f=0.3 48)
1

Az alkalmazott erds elmozdulas-feltétel esetén a panel-
horpadési feltétel passziv. A normalfesziiltség olyan kicsi,
hogy az egyiittdolgozé héjszélesség megegyezik s, —al.

3.4 Oszlop-kihajlasi feltétel
Az Buler-féle kritikus fesziiltség szamitasara kétrészes osz-
lop esetén a Timoshenko és Gere [9] képletet hasznaljuk, a
hajlitott és nyomott oszlop stabilitds-szamitdsat az Euroco-
de 3 Part 1-1 [10 ] szerint végezzik

N H.L
z;f i WFf < (49)
1
7= $- 2"?2_ , —l+o:1 02)+/12
(50)
o 5 = _ n'El
g Al4C

34

C=£3-+ﬂ—l 1—2—1 sinéz— (51)
L LI, =\ L
a=034,

52)
ko =C,|1+061 for A<l (
wl y[ Z|Afy]

k,, =C.,|1+06 for 421 (63)
o w{ +0 Z:Afy] or

C,, =0.6

my

3.5 Koltségfiiggvény
A bordézatlan kérhengerhéj gyartasa megegyezik a 2.4
pontban leirtakkal, de R és t helyett R, és t, jeloléseket al-
kalmazunk.

V, =3000x2R,7,, p = 7.86x10  kgmm™,

kr=1.0 $/min, ky; = 1.0 $/kg. 64

Ko = k.Oe*, 11 = 6.8582513-4.5272171,"* +
+0.009541996(2R, )"’ =9

Kp =ke [G) KpV, + - (56)
+1.3x0.152x107£)*%(6000 + 2R, )]

Kk =4V, = 2R, ,x3000,0 = 2 (57)

Ky, =k (042507, +1.3x0.152x107 1, x4x2R,7) (59

A félbevagott CHS bordak hegesztése a belsd héjhoz SAW
sarokvarratokkal (a SAW hegesztés gazdasagosan alkal-
mazhatd hosszvarratokhoz)

Ky, =k [0Tn, 1), +13x02349x107a*2Lyn, | 69

V,=5V,+nAL,, a,=0.3t (amn=3 mm) (60)
A kiilsé 2 m hosszi héjpanelek alakitasa
Kpy =k ®e",
1, = 6.8582513-4.5272174;*+ (61)
+0.009541996(2R)"*

Egy kiils6 héjpanel hegesztése L, hosszban 3 m hosszu
K, sz2amu elembdl (k,;-1) szamu GMAW-C tompavarrattal

K= kf{(") K3 PVs +

(62)
e 2Rx
+1.3x0.152x10 3:,1'93587(;:30 —1)}
2Rt L
ns
R, = L,
3000

K,,-Ta kerekitve
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A kiilsé héjpanelek hegesztése a bordazott héjhoz SAW
(fedéporos hegesztés) sarokvarratokkal (a, , = 0.3t mérettel)

K o=k, (©0(n, + 1)pV, +1.3x0.2349x107a% 2n, L,) (69

Vy=V,+nV, (65)
Festési koltség

K,=k,S,S=22R,(2L—L,)+2RxL, (66)
Anyagkoltség

Ky =k, pV, (67)

Teljes koltség
K=K; +5(Kpy+ K )+ Koz +

(68)
+ R R ¥R K K 4 K,

3.6 Az optimalas eredményei
Az optimumokat egy MathCAD algoritmussal, szisztemati-
kus kereséssel hataroztuk meg. Az eredményeket a 3. tdb-
lazat adja meg. A gyartasi szempontoknak megfeleléen az

alabbi hatarértékeket tartottuk be: t, = 30, ¢, = 30,

... = 10.mm.
t; f L, vV x10° K ($)
25 29 8200 5.641 80260
24 30 8300 5.613 79220
23 30 8700 5.596 78530
22 30 9100 5.578 77570
21 30 9600 5.589 76900
20 30 10200 5629 76510
19 30 10800 5.688 76140
18 30 11600 5.766 76320

4. tablazat. Az optimalas eredmeényel. A legnagyobb elmozdulas
minden esetben a 15 mm hatarérték alatt van. Méretek mm-ben,
térfogat V mm?®-ben. Az optimumokat dolt betilikkel jelditiik

A szamértékek az aldbbiakat mutatjak.

(@) A minimalis térfogat és kdéltség a minimalis borda-
szam (n_= 4) eseten adodnak,

(b) az optimumok minimalis D, maximalis R €s t_eérte-
kekhez tartoznak, ezért valasztottuk a 101.6x10 CHS profilt.
A minél nagyobb méasodrendi nyomaték elérése céljabdl a
maximadlis ¢, =30 mm-t valasztottuk,

(c) a minimalis térfogatot illetve koltséget killonbozd mé-
retek adjak, mert a gyartési koltségek jelentdsek.

4, Kovetkeztetések

Héaromféle szerkezetvaltozatot optimaltunk.

(1) A merevitetlen kérhengerhéj minimalis térfogata V =
5.316x10° mm®, de a héjvastagsag 50 mm, ami gyartasra
alkalmatlan,

(2) a félbevagott hengerelt UC szelvény( hosszbordak-
kal merevitett héj térfogata V = 6.545x10° mm?® és koltsé-
ge K = 88010 $, de a 42 mm héjvastagsag itt sem alkal-
mas gyartasra,

(3) a cellahéijjal erésitett oszlopnal V = 5.578x10% mm? és
K = 76150 $, héjvastagsag 30 mm.

XXVIL évfolyam 2016/2

A vizsgalt esetben a cellahéjjal merevitett oszlop minden
feltételt kielégit.

Koszonetnyilvanitas

A kutaté munka az OTKA T 109860 projekt taAmogataséaval
valosult meg, a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teri-
letén muikoddé Innovativ Jarmiipari, Gépészeti és Energeti-
kai Tervezes és Technologiak Kivalosagi Kozpont keretében.
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Osszefoglalas

A konzolos oszlop hajlitasra és nyomaéasra van igénybe ve-

ve, valamint az oszlop tetépontjanak vizszintes elmozdula-

sa és hengerhéjas keresztmetszetének atmérdje korlatozva
van. Az oszlop alsé részét cellahéjjal erdsitjiik.
Héaromféle szerkezetvaltozatot optimélunk és hasonlitunk

Ossze.

¢ Elséként a merevitetlen kérhengerhéjat optiméaljuk és azt
kapjuk, hogy a héjvastagsag olyan nagy, hogy nem alkal-
mas alakitasra és hegesztésre.

¢ Masodikként a hosszbordakkal merevitett oszlopot mére-
tezzlik. Félbevagott hengerelt UC (Universal Column) bor-
dakat alkalmazunk az oszlop alsé reszére, amelynek ma-
gassagat is optimaljuk. Itt is azt kapjuk, hogy a sziikseé-
ges héjvastagsag nem alkalmas a gyartésra.

* A harmadikként vizsgalt cellahéj két koncentrélt kérhen-
gerhéjbdl és a kozéjlik hegesztett hosszbordakbdl all. A
cellahéj a cellalemezhez hasonld eldnyokkel rendelkezik,
vagyis nagy merevséget biztosit kis szerkezeti magassag-
gal. Sima feliletiik kedvezd korrozidvédelem szempontija-
bél. Esztétikai szempontbodl is elényosebbek a hosszbor-
das valtozatnal.

Kulcsszavak: hegesztett héjszerkezetek, szerkezetopti-
méalas, koltségszamitas, cellaszerkezetek, oszlopok kihajlasa
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