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Hegesztett szerkezetek minimalis térfogatra illetve
koltségre optimalt valtozatanak dsszehasonlitasa

Comparison of welded structures optimized for minimum volume
and cost

Farkas Jozsef*, Jarmai Karoly**

ABSTRACT

The study shows the difference between structures
optimized for minimum volume and minimum cost. The
cost function contents the cost of material, cutting and
grinding of circular hollow section rod ends, assembly,
welding and painting. A simply supported welded box
section beam and a cantilever tubular truss are
investigated. The minimization of the volume and cost
results in different structural sizes, but the cost difference
between the two optima is small. In the case of more
complicate structures the difference between the costs of
optima can be larger, since the fabrication (welding) cost
can be larger.

1 BEVEZETES

A minimalis térfogatra valé optimalas elonye, hogy a
célfiiggvény matematikailag ardnylag konnyen kezelheto.
A gazdasagossag kovetelménye viszont a koltségek
minimaldsat kivanja. Ezért kidolgoztuk a hegesztett
szerkezetekre jOl alkalmazhaté koltségszamitast [1,2,3,4],
igy célfiiggvényként matematikailag bonyolultabb
koltségfiiggvényt alkalmazunk. A kétféle célfiiggvénnyel
optimalt  szerkezetek  Osszehasonlitisa  hasznos
kovetkeztetéseket eredményez a tervezOk szamara. Ezért
e tanulmanyban elvégezziik ezt az Gsszehasonlitast egy
szekrényszelvényli kéttimaszi tartd €s egy racsos
csbszerkezetii konzolos tartéra.

2 SZEKRENYSZELVENYU KETTAMASZU
TARTO

2.1 Optimalas minimalis térfogatra (keresztmetszeti
teriiletre)

Az 1. abran vazolt szekrényszelvényli kéttdmaszi
tarté esetén négy valtozot kell optimalni (4, #,, b, #). Haa
keresztmetszet a tarté mentén éallandd, térfogat helyett
elég a keresztmetszeti teriiletet optimalni.

A keresztmetszeti teriilet

| py|
aw
t
=X h
t_“_, |
2o >
1
- b o

1. dbra. Szekrényszelvényi kéttdmaszi tartd

A fesziiltségi feltétel hajlitasra

M M
O max = 7”7_ < yl vagy Wx 2 'f_ = WO (2)
y1

X

A masodrendii nyomaték és a keresztmetszeti tényezd

| Wt nY I h*
I ==—%42bt,| = | W, =—="—""4bt,h (3
/ 6 f(z) /2 3 sk 3)

A hajlitd nyomaték egyenletesen megoszlé teher
esetén

M=plIL’/8, “@

Ha a tartd sajat tomegébdl szirmazd terhet is
figyelembe vennénk, akkor az alabbi megoszld
teherintenzitissal szamolnank

p, =15p+1.1p,4, p;=7.85x10"° N/mm’ )

az 1.5 illetve az 1.1 részbiztonsagi tényezdk. A
tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért a masodik tagot
elhanyagoljuk.

A=ht,+2bt, (1) A gerinclemezek horpadasi feltétele
h 1
* Prof. Emeritus, **Professzor, Miskolci Egyetem, 3515 Miskolc 2 < ;; vagy t,=2ph (6)
GEP, LXVI. évfolyam, 2015. 1. SZAM SR 19




ahol

1/ f=69¢;¢ = 25 @)
fy :

A felsé nyomott 6vlemez horpadasi feltétele

LA

Sl=42£,
t, 6

vagy f,2 ob ®

A szamitasok szerint a horpadési feltételeket aktivaknak
vehetjiik, igy

3
W=%+btfh2W0 )

bty—et a (9)-bdl az (1)-be helyettesitve

2
g  Apr (10)
] 3
A
dA
2.0 11
7 an

feltételbdl a fesziiltségi feltételt kielégitd optimalis
tartOmagassag

k)4
ho‘ =3/—= (12)
4p
2.2 Optimalas kéltségminimumra
A sziikkséges sarokvarrat-méret a tartdmagassig
fliggvényében
a,=0.31,/2=0.38h (13)

de a,mi, =3 mm.

A koltségfiiggvény tartalmazza az anyag-, hegesztési és
festési koltséget

K=KM+Kw+Kp (14)

Ky = kapAL, p = 7.85x10°° kg/mm®, ky,= 1 $/kg  (15)
Hegesztési koltség a négy sarokvarratra [1,2,3,4]
K, =k,(C®,\JxoV +13C,a2L, )k, =1.08/min:
C; = 1.0 min/kg"’ 16)
Az 06sszedllitds bonyolultsagi tényezbje O, = 2, az
osszeszerelendd elemek szdma x = 4, a hegesztési

egyiitthaté C, = 0.3394x10, a varrathossz L,, = 4L.

Festési koltség

K, =k,S,k, =288x10°$/mm’, §=4bL 17

2.3 Szamadatok és eredmények

p=90N/mm, L=15m, f, =235 MPa. A (6) szerint
a sziikséges keresztmetszeti tényezd W, = 1841x10*
mm’. Megjegyezzilkk, hogy a szamitdsok szerint az
Ontomeg hatasa kicsi.

A kozelit6 (12) képlet szerint /,,, = 972 mm.

Az optimalast a szisztematikus keresés moédszerével,
MathCAD programmal végeztik. Felvett h-hoz
Kerestiink a fesziiltségi feltételt kielégité b értéket. A
kapott térfogatokat és koltségeket az 1. tblazat adja meg.

1. tablazat. Az optimalas eredményei. Az optimumokat vastag betiikkel jeloltiik. 7, mm’-ben

hmm | b mm w, 10 A mm?® £,/2 mm a,, mm Ky $ Ky$- K» $ KS$

1000 756 1844 56200 14.5 435 6618 826 1517 8961

995 759 1844 56130 14.4 433 6609 820 1515 8945
990 763 1841 56130 14.3 430 6609 816 1515 8940
985 767 1841 56140 14.2 4.28 6610 811 1514 8935
980 771 1842 56140 14.2 4.26 6611 806 1513 8930
940 802 1841 56240 13.6 4.09 6622 768 1505 8895
930 810 1842 56310 13.5 4.04 6631 758 1503 8893
920 818 1842 56400 13.3 4.00 6641 749 1502 8892
910 826 1842 56490 13.2 3.96 6652 741 1500 8893
900 834 1843 56600 13.0 3.91 6665 732 1498 8895

20 _ © 1.SZAM GEP, LXVL. évfolyam, 2015.




Lathaté, hogy az optimdlis tartdmagassagok
kiilonboznek. Minimdlis térfogatra A, = 990 mm,
minimdlis koltségre h,, = 920 mm, de a vonatkozd
optimumokhoz tartozé koltségek kiilonbsége kicsi
100(8940 — 8892)/8940 = 0.5%. Az optimumok kozti
killonbséget az eltéré varratméretek okozzak. A
hegesztési koltség csdkkentése érdekében a varratméretet
kell csokkenteni, de ez a ¢,/2-n keresztiil fiigg a 4-t4l.

3 RACSOS CSOSZERKEZETU KONZOL
3.1 Optimalas térfogatminimumra

Az N-tipusii sikbeli rdcsos tarté (1. dbra) vékonyfald
koresé-szelvényli (circular hollow section CHS) rudakboi
van csomolemezek nélkiil 5sszehegesztve. Négyféle CHS
szelvényt alkalmazunk az als6. felsé ovekhez ill
atlokhoz és oszlopokhoz.

1. radcsoport: a fels§ huzott rudak, ezekben a
legnagyobb htzéerd

S, =2aF/h
a sziikséges keresztmetszet adatai

(18)

A =81f s n=1,/1.LD =JA46/n,t,=D,/5
(19)
/, a folyashatar, = D/t a CHs rad karcsusagi tényezdje

max J = 50, amelyet a [5] ir el6. Megjegyezziik, hogy a
gyartott CHS szelvényeknél ez altalaban kisebb.

2. csoport: az als6 nyomott ovrudak, ezekben a max.
erd

S, =2aF /h (20)
1 1
3 3 3
h 4 4
;>C a
2 2 2 l,:
a a a

2. dbra. Parhuzamos 6vil racsos csOszerkezetll konzol

Ezeket a rudakat kihajlasra kell méretezni. Az
optimalashoz sziikségiink van a rudak keresztmetszeti
teriiletére. Az Eurocode 3 [6] 4ltal megadott kihajlas-
szamitdsi képletekb6l nem lehet kozvetleniil kifejezni

GEP, LXVI. évfolyam, 2015.

ezeket, ezért a japan Kozati Hidszabalyzat kozelitd
képleteit hasznaljuk.

S
4 SHn 21
x=1 ha A<02 (22a)
7 =1.109-0.5454 ha 02<A<1  (22b)
= 1 ha A=1 (22¢)
Ao -
Ry . LAy £l 23)
Ag r A4 e
2 4
A= D I, = D 24)
S5 86
Bevezetjiik az alabbi tényezOket
4
3=1009,0=100k\/§"/=12 S8 25)
L \ ﬂ'E L 79(:1/1
ezekkel
- ¢
A=— 26
3 (26)
és a kapott zart képletek
ha 028<c< &
8=024572¢| 1+ |1+ @;ﬂ (272)
o>
ha 9<c
1/2
2
9= [0.3865v 1+ 1/1 4569424 } (27b)
v
Ismerve @ -t, a keresztmetszeti jellemzok
2
p=%t,;.D 4. (28)
100 ) )
A 2. csoport ridjaira
k=0.9, L=a, 6 =50, 5 = S,. (29)

k a kihajlasi hossz-tényez6'[7] szerint ovrudakra 0.9,
racsozati rudakra 0.75.

3. csoport: hizott racsrudak, raderejiik




a) ing=— " 37
S, =F [Z] +1 (30) I s

és a keresztmetszeti teriiletiik L A B i
Az optimalando tart6 esetén

S, D
—2,D, = |2t =2 (31) 4D, 6D,

, » Koo =0062.5 + ,Occ =3
I z ) e = Pec£n (350-2£,)0.3  (350—2¢,0.3sina | °

(38)
4. csoport: nyomott racsrudak, riiderejitk

A hegesztési koltség SMAW (kézi ivhegesztésii)

S¢=F, (32)  sarokvarratokra
k=075,L=h 6=50,S=38, (33) ‘ 2
-3 2 67Dst;
Ky =ky| ©yxpV +1.3x0.7889x107| 42D,t; +—
A tart6 térfogata S
(39)
V =2a4, +3ad, +34,Na* +h* +2h4, (3%
kw=1.0$/min, x=7.
3.2 Optimalas kéltségminimumra Festési koltség
A koltségfiiggvényben figyelembe vesszik a CHS Kp =kpSp,kp =288x107° (40)
szelvényli rudak végeinek levagasi és koszoriilési N
Koltségét is. a festends felilet
Anyagkdltség S, =2azD, +3anD, + 2haD, +3aD,\a® +H* (41)
Ky =k pV by =1.0 $/kg 35 A teljes koltség
A ridvégek levagasi és koszoriilési koltsége [1,2,3,4] K=K, +Koo +K, +K, (42)
2.57D
K $ = 36 . , 7 ,
cc(®) B50—2003siner (36) 3.3 Szdmadatok és eredmények
] ) F=600kN, a= 5000, f,= 355 MPa, E = 2.1x10° MPa.
350mm/min a vagasi sebesség, 0.3 hatasfok, D és # mm-
ben, o az atlék hajlésszoge, esetiinkben h-t 1épcsbzetesen valtoztatva a sziikséges radméreteket, a
térfogatot  és  koltséget MathCAD  programmal
szamitottuk ki. Az eredményeket a 2. tdblazat adja meg.
2. tablazat. Térfogat és koltség a h fiiggvényében. Az optimumokat vastag betiikkel jeloltiik. Méretek mm-ben,
térfogat mm’-ben, koltségek $-ban
h D]Xf] DZth D3Xt3 D4Xt4 14 KCG KW KP K
8500 187x3.7 262x5.2 185x3.5 231x4.6 2075 441 509 1376 3956
8000 192x3.8 268x5.4 185x3.7 227x%4.6 2049 437 512 1345 3903
7500 198x4.0 275%5.5 189x3.8 222x4 .4 2034 436 517 1317 3866

7000 206x4.1 283x5.7 191x3.8 218x4.4 2031 436 523 1292 3845

6500 213x4.3 292x5.8 193x3.7 214x4.3 2042 438 532 1271 3844

6000 222x4.4 302x6.0 196x3.9 209x4.2 2069 443 544 1255 3867

5500 232x4.6 314x6.3 200x4.0 205x4.1 2117 451 561 1243 3918

Meg kell jegyezni, hogy nem haszniltunk gyartott Lathat6, hogy a tartémagassig a minimélis térfogat
rudszelvény méreteket, mert azokkal nem lehetett volnaa  esetén mds, mint minimélis koltség esetén. Viszont a
kiilonbségeket az optimumok koztt megallapitani. hozzajuk tartozo koliségek csak kis mértékben térnek el.

TS
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4 KOVETKEZTETESEK

A minimélis térfogathoz illetve minimélis koltséghez
tartozo szerkezeti méretek mindkét tarténal kiilénbszok.
Viszont a térfogat- ill. koltségminimumhoz tartozé
koltségek nagyon kis mértékben térnek el egymastol.
Ebbdl kovetkezik, hogy a térfogatminimum elég jol
jellemzi az optimalis szerkezetet.

A fenti kévetkeztetést nem lehet 4ltalanositani, ugyanis
az optimumok jelent6sen fliggenek att6l, hogy milyen a
gyartasi koltség részarédnya a teljes koltséghez képest. Ez
viszont szerkezetenként véaltozo. Az 1. és 2. tablazatbdl
lathat6. hogy a gyartési (hegesztési) koltségek mindkét
tartonal nem til nagyok, viszont mésfajta szerkezeteknél,
amelyeknél sokkal tobb varratot kell alkalmazni, ezek
sokkal jelentGsebbek is lehetnek. Példa erre egy
cellaszerkezetii lemez optiméldsa [8], ahol a vonatkozd
minimélis térfogatok illetve koltségek a 3. tablazat
szerint alakultak.

3. tablazat. A [8]-ban targyalt cellalemez minimalis
térfogatai illetve koltségei

Vx10° mm? K$
1.523 29980
1.803 24570
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