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HEGESZTETT SZERKEZETEK OPTIMALIS MERETEZESE

OPTIMUM DESIGN OF WELDED STRUCTURES

Dr. Jarmai Karoly Dr. Farkas Jozsef
professzor, Miskolci Egyetem, GEIK, emeritusz professzor, Miskolci Egyetem,
ALT, 3515 Miskolc, Egyetemvéros, GEIK, ALT, 3515 Miskolc,
E-mail: altjar@uni-miskolc.hu Egyetemvéros,
E-mail: altfar@uni-miskolc.hu
Dr. Virag Zoltan Dul Rébert
ass.professzor, Miskolci Egyetem, MFK, CFD Engineering Kift. 2100 G6doli6, Rét
BGI, 3515 Miskolc, Egyetemvaros, u. 41/A,
E-mail: gtovir@uni-miskolc.hu E-mail: robert.dul@cfdengineering.hu

Abszirakt: a Miskolci Egyetemen folyo TAMOP projekt keretében csoportunk intenziv kutatast
folytatott az elmulf id6szakban, mely elsédlegesen fémszerkezetek optimélasara iranyult, de
foglalkoztunk az optimalo modszerek fejlesztésével is. A vizsgalt szerkezetek a kOvetkezGk:
bordazott lemezek faradasa, récsos tartok rombikus racsozéssal, kandallé kéményszerkezetével
héatadasra.

Abstract: at the University of Miskolc within tha TAMOP project, our team conducted intensive
research in recent times, which is primarily focused on optimization of metal structures, but also dealt
with the development of optimization methods. The structures investigated are as follows: stiffened
plates fatigue, rhombic trusses, fireplace chimney heat transfer structure.

1. Bevezetés

Az optimalas, ami szerkezetre vagy szerkezeti elemre terjed ki nagyon fontos hegesztett
szerkezeteknél, mert az eljaras energiaigényes. Ha sikerlil a felhasznalt anyag
mennyiségét (vastagsasat) csokkenteni, akkor csdkken a hegesztésnél felhasznalt energia
mennyisége is. Az optimélas soran a mérmdknek jo! kell ismernie a szerkezet viselkedését,
a feszliltségeket, alakvaltozasokat, a stabilitdsi viselkedést, a sajatfrekvenciat, a
rezgéscsillapitast, stb. Masik fontos elem a meghizhaté optimélo modszer alkalmazasa az
optimum megtalalasa soran.

Szerkezetoptimalassal kapcsolatos munkank soran szamos algoritmust alkalmaztunk az
evtizedek alatt. Ezek ismertetésre is kerlitek kényveinkben és szamos mérndki
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alkalmazason keresztlil [1,2,3,4]. A legtbb eljarast modositani kellett, hogy mérnoki
alkalmazasra hatékony legyen.

2. Csoszelvényli racsos tarto térfogat- és koltség
minimalasa elmozdulas-korlat esetén

Racsos tartokat alkalmazunk szamos teherhordd szerkezetnél, mint példaul tet6knél,
hidaknal, tengeri faratornyoknal, tornyoknal, stb. Feszilltség-korlatozési feltetelek esetén a
huzott rudak folyashatérra, nyomott rudak pedig kihajlasra méretezenddk.

Az optimalis tervezési folyamat soran a récsos tartoelemek keresztmetszet-terlleteit,
valamint a racsos tartd geometriai jellemzéit tekintjiik valtozénak, melyek minimalisra
csokkentik a célfiiggvény értékét és megfeleinek a tervezési és gyartasi felteteleknek.
Célfiggvény a szerkezet térfogata (stlya), vagy koltsége lehet, a méretezesi feltételek
pedig a feszlitségi, az elmozdulasi, valamint a gyartast kdnnyebbe tevé feltételek
(hegesztés). Arra az esefre, ha aktiv az elmozdulas feltétel, egy specialis szamitas kerilt
kifejlesztésre a szilkséges keresztmetszet-teriiletek és a réacsos tartd geometridja
meghatarozasara. A szilardsagi szamitasoknél a Det Norske Veritas [5] és a CIDECT [6]
ajanlasait alkalmaztuk.

Esetiinkben a felsd 6v szoge (ismeretlenek hg és h1s 2. abra) optimalt. Egy mésik probléma
a rudak csoportositasa azonos keresztmetszet-teriilet szerint. igy a gazdasagossag attol
fligg, hany rud-csoportot valasztunk. A mi esetlinkben negy csoport hasznalata tlinik jonak.
A szerkezet térfogatanak, vagy koltségének minimalaséhoz a rudak keresztmetszet-
teriileteinek minimalasara van szitkség. A keresztmetszet-terlletet nyomott ridnél nem
lehet kézvetlenill hasznalni. A feszilltségi és a kihajlasi feltételek szamitasanal biztonsagi
tényezével megndvelt erkkel szamolunk, mig a lehajlas szamitasanal az er biztonsagi
tényezd nélkiili. Azért, hogy Osszehasonlithato optimumokat kapjunk, a szlikséges
keresztmetszet-tertiletet nem kerekitjiik a jaratos szelvényre és a leggazdaséagosabb 6 =
D/t = 50 karcstsagi (atmér6/vastagsag) aranyt hasznaljuk a CHS korcsd-szelvényeknél.
Korlatozast kel figyelembe venni a CHS rudelemek kozotti szogre (minimum 30°), mint
gyartasi feltételt. Egy masik gyartési feltétel, hogy az évrudak atmérdje legyen nagyobb,
mint az oszlop- és racsrudak atmérdje. Az 6nstly hatasét ez az 6sszehasonlitd tanuimany
elhanyagolja.
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21 Minimalis térfogati racsos tartd optimalis méretezése nem
parhuzamos 6vekkel

F
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1. abra
Kéttamasz(l nem parhuzamos 6vii racsos tarto

Viszonylag egyszer(i képletekkel hatarozhaté meg a racsos tarto minimalis térfogata, mely
kielégiti az elmozdulasi feltételt.

A rudak négy csoportba oszthatok, melyek azonos keresztmetszetliek: also 6v (1,2,3,4),
fels8 6v (5,6,7,8), oszlop-rudak (9,10,11,12,13) és racsrudek (14,15,16,17). A gyartas
kénnyitése érdekében az als6 és felsé dvrudak azonos keresztmetszetliek (1= p2= 1) és
a keresett értékek ps (szorzd az oszlopokra) és s (szorzo a récsrudakra), amelyek
kisebbek mint p1.

2.2 Szampélda és az optimalas folyamata

Az alakvaltozas szamitasahoz szikséges erd (biztonsagi tényezd nélkiil) F = 120000 N, a
fesziiitség és a kihajlas szamitasahoz Fo = 1.5F = 180000 N (biztonségi tényez0 1.5). Az
acél folyashatara f, = 355 MPa, rugalmasségi modulusz £ = 2.1x10° MPa, fesztav L = 24
m, megengedett lehajlas a tartd kozepén wo = 32 mm = L/750.

Keresslk hs, hs3, 3 és 4 optimalis értékeit Vmin vagy Kmin-hez, amelyek teljesitk a
kdvetkezé feltteleket: lehajlasi, minimalis sz6g a+ , maximalis sz6g as , valamint a
fesziiltségi és a kihajlasi feltételeket. A valtozok mérettartomanya a kdvetkez6: 1732 < hg <
5000 mm, 4000 < h13 < 8000 mm és hg < h13, 0.5 <3< 1, 0.5< <1,

2.3 Az optimalas eredményei

A gyartasi feltételek meghatérozzak a két ismeretlen he es his optimalis értékét a
kévetkezé modon: egy adott ho értéke esetén ha his értéke kisebb, mint hraop az nagyobb
vivz értékeket ad, ha nagyobb, akkor nem teljesiti a gyartasi feltételt. A 1. tablézat mutatja
a maximalis hs3 értékét a hefliggvényében.
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1. tablazat, A maximalis i értékei a hofiiggvényében. Ertékek mm-ben

he 1750 1850 1950 2000 2100 2200 2300
h130pt 6340 6310 6280 6260 6220 6190 6160

2. tablazat. Térfogat és koltség hefiiggvényében. h mm-ben. Az optimum félkéver betiikkel van jeldive.

he his vivax10-15 Vx108mm?  K$

1750 6390 2.331 3.469 7854
1850 6310 2.324 3.459 7830
1950 6280 2.321 3.454 7825
2000 6260 2.322 3.456 7829
2100 6220 2.327 3.463 7843

Ezenkivill a szamitasok azt mutatjak, hogy a legjobb érték (s —ra és ps —re a 0,6, mivel a
0,5 érték olyan keresztmetszeteket ad, amelyek nem teljesitik a kihajlasi feltételt. igy a
fennmaradd ismeretlen h optimalhaté a Mathcad program segitségével. A 2. tablazat a
terfogat és a koltség értékeit adja meg a he filggvényeében. Az optimalis he minimalja viva-t
(teljesiti a lehajlas korlatozast), valamint a V és K értéket.

A 2. tablézat azt mutatja, hogy a kovetkez8 optimum adodik: ps = s = 0,6, hoopt = 1950
h1aopt = 6280, ViVamin = 2.321%1015, Vimin = 3.454x108 mm3, Kmin = 7825 $, A1 = A2 = 3708, As
= As= 2225 mm2. A 3. tablazat azt mutatja, hogy az érzékenysége V-nek és K-nak kicsi.

A kovetkezd keresztmetszeti teriiletek szikségesek a fesziiltségi és a kihajlasi feltételek
miatt: As = Az = 2195, A3 = 2084, A+ = 2094 mm2. Ha az elmozdulési feltétel szigort, akkor
a keresztmetszeti terliletek nagyobbak, mint ami sziikséges feszilltségi és kihajlasi feltetel
esetén. Ezen tllmenden a szamitast elvégeztiik ps = 0,7 és 4 = 0,5 értékekre is. _

Eredmények: h = 1950 mm: A = Az = 3728, As = 2610, A¢ = 1864 mm2. V = 3.462x108
mm3, K = 7818 $. Mivel As = 2094 mm2 szitkséges a kihajlas miatt, u4 értéke s = 0,5 tal
kicsi &s 4 = 0,6-ot kell hasznalni.

3. tablazat. Szamitasi eredmenyek 3 = 0,7 és 4 = 0,5 esetén. Az optimélis méretek felkdver betlkkel jelditek.

ho h13 vivax10-18
1850 6310 2.329
1950 6280 2.326
2000 6260 2.328

Osszehasonlitasképpen az optimalis méretek parhuzamos 6vek esetén: hgopt = N1zopt =
5000 mm, Vi = 5.852x108 mmd. Kuin = 11350 §. Lathatd, hogy a racsos tartd nem
parhuzamos dvekkel sokkal gazdasagosabb, mint parhuzamos dvekkel.
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3. Bordazott lemezek faradas vizsgalata kiilonbozé
bordatipusokra

Bordazott lemezeket alkalmaznak oft, ahol kis témeg és nagy merevség szilkséges. A
hegesztés miatt, azonban draga lehet a legyartott szerkezet. Ezért szlkséges az optimalis
méretezés, illetve az teszi indokoltts, hogy a faradasnak kitett szerkezeti viselkedése
jelentésen valtozik, illetve valtozhat tobb tényezd valtozésa esetén (2. abra).

3.1 Hegesztett kotések faradasat befolyasolé tényezdk

A varratméretezésnél tobb tényezét fontos figyelembe venni. Az alkalmazott alapanyag
leggyakrabban acél; a legelterjedtebb hegesztési technolégia az aktiv védégazas
fogyoelektrodas hegesztés, de a bevontelekirodas kézi ivhegesztés, illetve a fedettivil (es
tobb mas) hegesztés is hasznalatos. A hegesztési marado fesz(ltségek, melyek a bevitt
hétdl, a szerkezet és a varrat méreteitsl fliggenek; a kotés tipusa, amely a méretezésnél a
faradasi kategoriat megadja; a varrat geometria, amely még javithatd hegesztési
utokezeléssel: a hegesztési hibak, ezen tényezéket célszer(i figyelembe venni. A
feszliltség-tartomany a faradasi élettartamot legjobban befolyasold tényez6; a ciklusszam
szintén dominalo tényezd. A jelenlegi faradasi viselkedési leirasok szerint csak N = 108,
vagy 109 ciklusszam utan lehet a Ao — N gorbénél a faradasi értéket valtozatiannak
tekinteni; a feszliltség-allapot, az esetek nagy részében nemcsak normélfesziltség, de
nyirofesziiltség is adodik.

3.2 Faradasi tervezési elSirasok a nemzetkdzi hegesztési intézet
ajanlasa alapjan

A széles korben elterjedt Eurocode 3 [7] szabvany mellett a Nemzetkdzi Hegesztési Intezet
(International Institute of Welding) is dolgozott ki ajanlast hegesztett kapcsolatok
faradasanak meghatarozaséara [8]. Az ajanlas elénye, hogy felhasznal Ujabb kutatési
eredményeket. 960 MPa folyashatérig érvényes az Eurocode 690 MPa folyashatérahoz
képest. A faradasi hatarokat nemcsak acélra, hanem aluminiumra is megadja. A faradasi
hatar 109 ciklusszam folott valik allandova (3. &bra).
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3.3 Példak bordazott lemezek faradasi vizsgalatarara

Megadott adatok: az egyoldalt bordazott lemez méretei B = 5000 mm, L = 4000 mm, a
nyométerhelés N = 1.2x107 [N], a folyashatar f, = 235 MPa, a rugalmassagi moduluszok £
=2.1*105 MPa, G = E/2.6, a s(irliség p = 7.85x10-¢ kg/mm?3, a bonyolultsagi tényezd G4 = 3.
A szamitott faradasi ciklusszamok: 108, 107, 108, A vastagségokra konkrét értékeket adtunk
meg, a fedélemez vastagsagra (f) 40 mm, a borda vastagséagra (fs) 20 mm. A bordakdzok
szama (¢) 4 és 40 kozétt valtozhat. A vizsgélatok CO2 védbgazas hegesztésre (GMAW)
lettek elvégezve.

Az eredmények megmutatjak, hogy a faradasi ciklusszam nagy hatassal van a bordak
szamara és ezaltal a kilénbozé koltségekre (5-6. &brak). Az eltérd bordatipusok
(lemezborda, L-borda, trapéz borda) alkalmazésaval jelentés megtakaritas erhetd el, ha a
megfelelé szamitasokat elvégezzitk. Megfigyelhetd, hogy a gyengébb lemezborda csak a
bordaszam jelentds névelésével tudja a megndvekedett faradasi ciklusszamot elviselni,
ami a gyartasi koltségeket szamotteven noveli. Ezért a kisebb bordaszamu trapéz bordas
lemez lesz a legolcsdbb Gsszkdltség tekintetében a nagy ciklusszamnél, mig az alapanyag
koltség kozel azonosnak mondhatd a harom bordatipus esetén. Az gy elért
kdltségmegtakaritas teljes koltség esetén lemez bordarol ttérve L bordara 16,7%, mig
trapézbordara attérve 23,1%.

30000 -+

40
20000

5. dbra Bordaszamok véltozasa 6. abra Osszkoltség valtozéasa 1.5-0s gyartasi
koltség szorzoval
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4. Egési levegbt elémelegits hdcseréls fejlesztése
kandall6hoz

A feladatunk az volt, hogy egy 8 kW teljesitmeényi, fatlizelés(i, hegesztett acél szerkezet
kandallo hatasfokat néveljiik meg a kandallo kilépd fistcsonkjara helyezheté hécsereld
segitségével. A hécseréld geometriajanak kialakitasa sorén tobb verziot is keszitettlink
annak érdekében, hogy eldénthetd legyen, e sebesség és hémérséklet tartomanyban
milyen kialakités felel meg a legjobban a céljainknak. E cikkben az eldzetes vizsgélatok
eredményei alapjan kivalasztott keresztarami cséves hdcseréld konstrukciot mutatjuk be.
A hécseréld konstrukcié mindegyik esetben egy killsd lemez dobbdl és egy cserélhetd
hocseréld betétbdl all. A modell tartalmazta tovabba a hdcserélére és onnan elvezetd
flistgaz és levegd csdveket is az 13. dbra szerint. A geometria részelemei a kdvetkezok:

1 kandallohoz csatlakozé filstgaz vezeték, 2: hicseréld dob, 3: hdcsereld betet, 4.
hécseréldbe az égési levegtt vezetd csd, 5: hdcserélobdl az égési levegot elvezetd csé, 6:
kpos csatlakozé elem, 7: kéményhez csatlakozo flistgaz vezetek.

7. abra Hocsersld alaptipus és a geometria részei 8. abra N=5 darab 70 mm atméréji csdvet tartalmazo betet

A kandallohoz csatlakozd csévezeték belsé atmérGje 150 mm, amely megegyezik a 8 kW
hételjesitmény(i kandallo fiistgaz csonkjanak méretével. A hécserélé dob atmérdje 300
mm. A dobhoz csatlakozd égési levegd vezetékek belsé atmérdje 95 mm, ami megegyezik
a 8 kW hételjesitményli kandallo égési levegd csatlakozdjanak méretével. A kupos
csatlakozo elem nagyobbik atméréje 300 mm, mig a kisebbik 150 mm, a magassaga pedig
100 mm. A dobot és a hozza kapcsolddd csGveket a 7. abran — a konnyebb
értelmezhetéség érdekében — attetsz6 kék megjelenitéssel mutatjuk be.

4.1 Keresztaramu csoves hocserélo

A keresztarami csdves hécseréld betét koncepciojanak Iényege, hogy a fiiggblegesen
felfele aramld fiistgazt tobb flggdleges cséjaratban legkedvezébb esetben azonos
mennyiségekre osztjuk szét. fgy megndvelve a hGatado fellletet, az égési levegtt e csovek
karll - legkedvezdbb esetben egyenletesen elosztva — vezetjiik a kilepd keresztmetszet
iranyaba. E hcserélé konstrukcio el6nye, hogy a héatado fellletet jelents mértékben meg
tudjuk névelni a csévek szamanak novelésével. A hatranya ugyanakkor, hogy a csOvek
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szamanak és hosszanak novelésével, illetve a csovek belsd atmérdjének csékkentésével
nd a fiistgaz ramlassal szembeni ellenallasa. Egy ilyen hécseréld betétet a 8. abra mutat
be.

A CFD szimulacid peremfeltételeinek értékeit egyrészt az EN 13240:2005 szabvanyban
elirt képletek és égéselméleti szamitasok alapjan, illetve mérési adatokbol allitottuk eld.

A fiistgaz oldali peremfeltételek esetén a bedmld keresztmetszeten p=0 Pa relativ nyomast
adtunk meg, azaz azt feltételeztlk, hogy a talajszinten, ahol a kandallo és a hdcseréld
elhelyezkedik, atmoszférikus nyomas uralkodik. A bedmlé keresztmetszeten Iép be a
kandallobol érkezd Tisg=300 °C homérséklet(i flstgaz.

Az mis5=8.4 gls tomegéaram hasznalata a szimulécioban egymaga fejezi ki tébb, a kandallo
miikddésével kapcsolatos paraméter meglétét. Ez a tomegéram kifejezi a szabvanyos
mérési ciklusban folyamatosan meglévé p=-12 Pa nyomas altal a szabvanyos témegl
tiizeldanyagbél felszabaduld és a rendszert a kéményen keresztil elhagyo gazok
mennyiségét. Tovabba a tdmegaramnak ez az értéke felel meg a szabvény altal eldirt
mérési idétartamra.

4.2 Az optimalasi feladat megfogalmazasa

Az elézetes vizsgalataink eredményeibé! felismerhetd volt, hogy a keresztaramd csGves
hécseréls esetén a vizsgalt paraméterekkel — kilépd fistgaz és levegé hdmérséklet, levegd
és fistgaz oldali nyomasesés - szemben tamasztott kdvetelmeények egymassal
ellentétesek. Tehat lehetdségiink volt arra, hogy e kritériumok alapjan megkeressink egy
olyan optimalis megoldast, ahol a célunk a flistgaz kilépd hémeérséklet (Tig) minimumanak,
a levegé kilépd hémérséklet (Tiev) maximumanak, illetve a nyoméaseseések (Apev €s Aprso)
minimumanak elérése.

A 13 lépés alatt a célfiiggvény értéke sszesen harom alkalommal kézelitette meg a 13.
lépés végén elért minimumot, amelynek célfliggvény értéke 0.886. El6fordult, hogy egyes
valtozatokban az el6z6hdz képest jelentdsen megndvelte a hdcserélben 1évé csovek
hosszat, amely ugyan alacsonyabb fiistgdz kilépé hémérséklethez vezetett, de mind a.
fiistgaz, mind a levegd oldali nyomasveszteség annyira megnétt, hogy vegll a célftiggveny
értéke nagyobb lett, mint az azt megel6zé lépésben. A 9. 4bra a legalacsonyabb
célfliggvény értékii hicseréld betét (13. optimalasi 1épés) csé elrendezéseét mutatja be,
amely elrendezéshez H=492 mm-es cs6hossz tartozik (10. &bra). A betétre jobb oldalrol
érkezik a 0 °C hémérsékletli égési levegd.
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9, 4bra Optimalasi lépések célfiiggvény eredményei 10. dbra A 13. optimalsi lépéskeént kiszamitott
véltozat csé elrendezése

5. Osszefoglalas

A bemutatott alkalmazasok jol érzékeltetik, hogy az optimald algoritmusokkal kiilonféle
szerkezetek és rendszerek minimalis tSmegre, minimalis koltségre méretezése
elvégezhetd. Az egyes szerkezetek optimalasa szamos nehézséget vet fel, de mind a nem
parhuzamos Ovii racsos tartoknal, a bordazott lemezeknél és a kandalloknal jelentds
koltség-, tdmeg- és energia megtakaritas érheté el. Az alkalmazott optimalo algoritmusok
tovabbfejleszthetdk ugy, hogy lehetSleg gyorsabbak és megbizhatobban legyenek.
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