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Gazdasagos profilos szendvicstarték méretezése
DR.JARM AI KAROLY*

A cikk ismerteti a kis tomeg mellett jelentds hajlitdsi merevségd és rezgéscsillapitdss
tényezbjii profilos szendvicstarték statikus és dinamikai vizsgdlatait, valamint az erre
alapozva kidolgozott gazdasdgos szerkezetméretezést, amelyet az interaktiv dontéssegitd
programrendszer felhaszndldsdval végeztek négy célfiiggvény és 14 méretezési feltétel

mellett.

A kis tomegfi, vekonylemezes szerkezetek el-
terjedésével fokozott igény meriilt fel a rezgés- és
zajesillapitds irdnt. A megoldasok egyik £ teriilete
a szendvicsszerkezetek (tartdk, lemezek, héjak)
alkalmazésa. Ha a rezgéscsillapité képesség mel-
lett megfelels statikus merevséget is elvarunk,
akkor profilos szendviestarték alkalmazisa cél-
szerd.

A szendvicstarté haromrétegli, két profilos fém
fed@rétegh6l (héj) és a kozéjik ragasztott vagy
expandalt csillapitéanyagbdl (maganyag) 4ll.

Szendvicsszerkezeteket el8szor repiilégépekhez
alkalmaztak. Majd elterjedt a gépiparban és az
épitdiparban is. ' '

A modellalkotés szempontjabdl a Kerwin, Ungar
és Mead, Markus altal kidolgozott elméleti alapok
meghatarozdk.

A szendvicsszerkezetekre kidolgozott Kerwin-
féle elméletben: ,

— a mag merevsége a héjhoz képest kicsi,

— a mag csillapitdsi tényezd&je kicesi,

— a mag szélessége kicsi az egész tartdhoz viszo-
nyitva,

— a hajlitdsi hulldmhossz a rétegvastagsighoz
képest nagy,

— a csillapitéhatds a nyirdasi mechanizmuson
alapul.

A probléma megfogalmazdsa.: haromrétegli, profi-

los fém feddréteggel és wviszkoelasztikus mag-

réteggel elldtott szendvicstarték gazdasidgos mére-

tezésének kidolgozésa, kiillonos tekintettel a tartd

j6 rezgéscsillapitasira.

A c¢él meghatarozésa

A szendvicstartékra sziikség van a rezgéscsilla-
pitas, a zajestkkentés és a kis tomeg szempontji-
bél. Azonban a relative draga szerkezeteknél
felértékelédik a koltségesokkentés szerepe, amely
révén versenyképesebbé valhatnak.

A célfiiggvények a kovetkezSk:

a) Az aluminiumprofilok térfogata

fi(x)=(4,+4,)- L (mm?)

' Al = 2klt+ 2bt = A_3
L a tarté hossza.

ahol

b) A magréteg térfogata
fo(x)=Lbh, (mm3)

Mivel homogén rétegekrdl van sz6, ezért a térfogat-,
tomeg- és koltségminimum megegyezik.

. * Nehézipari Mszaki Egyetem Szdllftéberendezések
Tanszéke
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¢) Ragasztisi (expandélasi) felillet -
Sfs(x)=2Lb (mm?)
d) A szendvicstart6 osszkoltsége
Fo(%) =karky(x) +bnfo(@) + kafs(x) (Ft)
ahol a fajlagos koltségek

kar=5-10"4Ft/mm3; k,,=1-10"2 Ft/mm3
kyy=1-1073Ft/mm?2

A gazdasigos szerkezetméretezést szimmetrikus

szendvicstartékra végeztiik el.

Modellalkotds

A Kerwin- és az Ungar-téle modellt hasznal]uk az
Allen és M arkus-féle kiegészitésekkel.

Analizis fdzis

Prof ilos szendvicstortdk statilous vizsgdlata

A vizsgalt maganyagok a kovetkezbk:

jel tipus stirliség (kg/mm3) hy(mm)

A rezgéscsillapité gumi- 1,25 5
szalag
B szigetel gumiszalag 1,05 20

Korabbi vizsgilataink azt mutattdk, hogy az
dltalunk megvizsgilt — kemény PVC, szuper-
kemény PVC, poliol-izocianat, killonb6z6 PUR —
miianyaghabokhoz képest a gumllemezek rezgés-
csillapitasa jobb. Hatranyuk, hogy a mfianyag-
habokhoz képest nehezek és jobban melegszenek
dinamikus igénybevétel esetén.

A vizsgalt szendvicstarték geometriai adatait
az 1. tdbldzat mutatja.

Profilos szendviestartok statikus lehajlésénak és
fesziiliségeinek szimitasa és mérése

A tartékat két végiikon témasztottuk ald a
2. dbrdn 14thaté médon. A prébatesteket hajlito-
gerendaval felszerelt szakitégépen vizsgaltuk.

Csillapttoréteg nélkuli, két végén csuklésan
megtamasztott tartékndl a lehajldst a DBetti-
tétellel hatdroztuk meg.

A lehajlas és a fesziiltség szdmitott és mért
értékei jO egyezést mutatnak egy bizonyos fe-
sziiltségszintig. Kb. 110 MPa maximalis fesziiltség-
t6] a vizsgalt Al-tarté nem linearisan viselkedik,
egyre jobban meghaladja a mért lehajlds a szé-
mitottat, illetve a mért fesziiltség a szamitott
alatt van.
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e 1. sdbldzat
Szelvény jele 1 2 3

Fels8 profil, mm 40X40X2 40X 40X2 40)X40X2
Alsé profil, mm — 40540X2 40X 40X 2

By, 10719, Nmm? 1,1145 1,1145 .
By.10-10, Nmm? 0,56572 3,2691 5,1465
B, -10-5, Nmm? — 38,313 8,216
h,, min — 5 20

mag jele — A B

L, mm 1500 1500 1600

7 O

vos

Szelvény |

Jel 1 2 3

G 335-1t

1- dbra. A profilos szendvicstarté keresztmetszete

Profilos szendvicstartok statikus hajlitdsi elmélete

A csillapitéréteggel ellatott, két végén szabadon
felfekvd tartéknal a lehajlast és a fesziiltségeket
Allen [2] képleteivel hatidrozhatjuk meg.

A szendviestart6 hajlitisi merevsége: B;= By, +

ahol

By, akét Al-rid hajlitisi merevsége:
By, =By~ By=2H,1,

L

_ 2(hy—20)° ﬁ)z 2bt?
== 1z "””‘(z + 73

A Steiner-tagbél ad6dé hajlitdsi merevség:

Bj,= El(Alyf + Asyg) = 2E1A1yf

h, h
h=yy=y+t 5

ahol

A, = A,=2bt+ 2ht;
By, = 2Bty + hy)*

A maganyag nyirési merevsége:

bHy3 b .
——72;——_03}&2 (hy+hy)2

Ezen jellemz&k ismeretében mér szdmithaték a

lehajlas- és fesziiltségértékek.

Az Allen-elmélet a kovetkezd megfontoldsokbél

indul ki:

— A mag hajlitdsi merevsége elhanyagolhatd,
vagyis a magban hajlitisbdl kis fesziiltség
keletkezik. Ebbdl kivetkezik, hogy a magban a
nyiréfesziiltség kozel 4llando.

— A mag keresztirdnyban elég merev ahhoz, hogy
a fedérétegeket alland6é tévolsigban tartsa
egyméstdl, igy a szendvicstarté keresztirdnyd
elmozdulasat egyetlen w lehajlés jellemzi.

Btg :Gs
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2. dbra. A szendvicstartéd statikus mérése

A vékony feddrétegii szendvicstartéknal a le-
hajlast a hajlitdsbél és a nyirdsbdl szdrmazéd
dsszetevikre szokds bontani. A merev fedSrétegti
szendvicseknél 4ltaldnosabban kell fogalmazni.
A 3. dbra szerint az elsddleges w, elmozduldsok
ugy jonnek létre, hogy a teljes keresztmetszet
hajlitdsi merevségével (B;) szdmolunk.

A maésodlagos w, elmozdulidsok a 3. dbra szerint
tigy jonnek létre, hogy a feddrétegek csak fiiggs-
legesen mozdulnak el. A fed6rétegek kereszt-
metszetei sikok maradnak és ezek merélegesek a
tarté hossztengelyére. A szogelfordulast w,” a
két feddrétegre miikods masodlagos hajlitényo-
matékok okozzék, az egyes feddrétegek a sajit
hajlitdsi merevségiikkel veendSk figyelembe.
A mag nyirasi alakvaltozédsa miatt torzul el az
eredeti a-g egyenes. A teljes lehajlast az elsédleges
és mésodlagos lehajlasok dsszege adja. A feladat
megoldasa, ha a kéttdmaszl tartéra a kozepén
koncentralt F, er§ hat (4. dbra).

(1)

Wmax = —

F.L3 F.L (1 By, ]2;5'
48 By 4B, \ B;) "

Legnagyobb a lehajlas a tarté kozepén. _
A magban a legnagyobb nyiréfesziiltség a tartéd
sz6lén ébred, melynek kifejezése a kivetkezd:

ry By i
Tp max— — 2b(h1+h2) (1 - Bf ]Sz. (2)
A legnagyobb normélfesziiltség a hajlitdsbél a
tarté kozepén, a héj széls6 szaldban ébred:

B .
A képletekben szereplS paraméterek a kovetkezdk:
sh@+ By(1 —ch@)

81:1— Q
8,=1—-V1-p2
By
83=1——7—;
3 Q
1
_1 Bn Bu) e
Q= L2B;, (l” B,)
ge_ DB
Bfl(-Bf"'Bfl)
@zaLc

_ sh@—(1—ch@Q)thd
b= shQth® 4 ch@

GEP, XLI.-évfolyam, 1989. 8. s2im Augusztus
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3. dbra.

Elsddleges -és mésodlagos alakvdltozésok

szendvicstartdk esetében

Egyenletesen megoszlé p terhelés esetén akovetke-
z8képleteket kapjuk:

_ b pIt pL? ( By )2
Yme =SSl B, T 8B, U R ] S @)
_ pL ( _ B/1) :
T max= 2b(h1+hz) \1 . -.Bf Ss (5)
' pLZ[( B2\ 8 |k 1-8,
Omax =), k1+ + ] (6)
ahol 8_" 2 ) B’ 2 Bn 1
S4='1+3—féi(1_ch9);

Iy 2.
8= "'jLi‘ — Bysh(az,)

So=1-— 1~ 4,0
1/Q+thd

Q.o és @ értéke a kordbbival megegyezik.

Grosskopf és Winkler [3] tovibbfejlesztette Allen
elméletét és megoldotta a feladatot a tartéra
haté két koncentral er§ esetére (4. 4bra), illetve
rugalmas 4gyazésra. A feladat megoldésa két
koncentrdltan haté F, erd esetén a kovetkezs:

7 17 G 7 )87 (M
X _ F3 Bfl ] Q ‘
T e ) (1_ By S5 (8)

O'ma,x = F3LBE1[(h1 +
ahol

hy Y S, 7y 1—;5’9]
2 ) By T By ®)

_ i
Sy=1+ aLa

sh aLc—sh a(L g+ L)
cha(La+Lp+Lc)

ch al 4;

.33:

@, a, D értékei a kordbbiakkal megegyeznek.

Az Allen &ltal kidolgozott statikus hajlftasi
elméletben szerepelnek a maganyagok statikus
csusztatd rugalmassigi modulusza G5 értékei.
Meghatérozésira a Jones és Parin [4] 4ltal ismer-
tetett mddszert alkalmaztuk. Az . dbrdn lathaté
szerkezettel végeztiik a kisérletet. A prébatestet
szakitégépbe helyeztilk és az er6 fokozatos né-
velésével egyidejiileg mértiik a maganyag el-
mozdulésit. A két erd hatdsvonalaegy egyenesbe

AN ey

P
i
e —

= %

F} 1F}
X
Le| Le 2y b |
) ,

4. dbra. Szendvicstarték kiilonféle te}helési tipusai
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5. dbra. Statikus nyirdsi rugalmassdgi modulusz mérése
a maganyagon

esik, igy tiszta nyirds 1ép fel a gumiban, hajlitds
nines.
Az 4tlagos nyir6fesziiltség értéke:

¥

= Gsy 10)
ahol
a gumi szélessége b=40 (mm)
a gumi hossziséga 1=100 (mm)

y= o szogelfordulas
Fy

A statikus cstsztaté rugalmassdgi modulusz értéke:

_F by
GS——'ZL__ET (11)

{
- rugalmassdgi hatérig 4llando,

Qs mért értékei a két vizsgilt guminal:
A jelli Gs=2,365 MPa,
Bjelli Gs=1,141 MPa.

A 2. jeld tarténal a lehajlas és a fesziiltségek szadmi-
tott és mért értékeit a 2. tdbldzat mutatja.

A profilos héjban a nyfréfesziiltségek meghatéro-
zésdb Ggy végeztilk, hogy 45°o0s 6s vizszintes
bélyegeket ragasztottunk fel és szamitottuk a
féfesziiltségi irdnyokhoz tartozé fajlagos nytlaso-
kat és megszerkesztettiik az alakvéltozasi Mohr-
kort. :

Vizsgalataink azt mutatjik, hogy az ismertett
elméleti megfontoldsok és szdmitasi képletek
helyesen irjak le a profilos szendvicstartok statikus
viselkedését.

Profilos szendvicstarték dinamikai vizsglata

Homogén négyzetcst-tartd, valamint profilos szend-
vicstartok sajdifrekvencidinak szdmitdsa és mérése

A homogén tarték sajatfrekvenciait kontinumok
hajlitélengése alapjan szdmithatjuk. Ludvig [5]
részletesen targyalja a kiilonféle hatarfeltételi
homogén tarték hajlitélengését, sajatfrekvencidi-
nak szémitisit. A levezetést mellzve f, sza-
mitési képlete két végén szabad, kozepén gerjesz-
tett tartéra a kovetkezs:

LI

. fn'—‘- (knL)z 72

250

(k,L)2=3,516; (k,L)?=22,034;
(k,L)2=61,701; (k,L)2=120,91;

Ianz%@n— 1)2 ha n>4.

Markus és Valdskova [6] a sajitértékekre és
X, Y kiilonboz6 értékeire adja meg a diagramok-
kal az els6 6t sajatfrekvenciat a szendvicsszerkezet-
nél. A modelleket mi tgy tekintjik, mint
két, egyik végén befogott, mésik végén szabad
tartét. Ezt indokolja a rezgetSasztalra torténd
felfogés médja.

Markus kiilsnbozé X és ¥ értékparok mellett
meghatarozta At(n=1,. .5) értékeit, amelyek a
6. dbrdn 1athatok.

A sajatértékek meghatdrozasa utin a sajat-
frekvencidk kiszémitdsa a kovetkezd médon tor-
ténik:

ahol
m atarté fajlagos tomege,
B; atart6 hajlitési merevsége.

A nyirasi paraméter X és a geometriai para-
méter Y kiszdmitédsanal Markus, mivel vékony
héjjal ellatott tartét vizsgalt, az Ungar-féle erre
vonatkozé képleteket alkalmazta. Mivel mi profi-
los tartokat vizsgalunk, ezért eltérd képleteket
alkalmaztuk X és Y szémitéséra. A frekvencia-
szamités a 2. jelfi tartéra:

2 m=2,592+ 0,375 =2,967 kg
‘B; =3,2691.10" Nmm? "
L =T45mm

A nyirési paraméter értéke Yin, Kelly, Barry (7]

a,lapjé.n\ :

Gab (CL )2 1

X= hy \ 27

Ei(h,+b) %0’404

ahol

C=1,1 azels8 sajatfrekvencianal, "

C=0,74; 0,563; 0,43 a kovetkezd sajatfrekvencidk-

n4l [7] alapjén
N ,
y = (atho) (bt+hy) _ g o8
h3
(——5"——+ bhf)
PrO. .10 214 "
n= By -

GEP; XLI. éviolyam, 1989, 8. szam Augusztus
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2. tabldzat

A 2. jelli tarté mért és szimitott lehajlas- és fesziiltségértékei

P, N Wis TN Wz MIN om> MPa O3z MPa Ty MPa 75z, MPa Thms MPa
350 11 14,2 14,36 14,44 0,04 0,69 0,568
613 22 24,9 23,78 25,27 0,07 1,08 0,98
924 38 37,7 356,90 38,11 0,11 1,56 1,16

1177 49 47,9 47,56 48,60 0,14 1,99 1,92

1429 65 58,3 54,74 58,89 0,17 2,42 2,39

1 656 72 67,6 64,61 68,29 0,19 2,83 2,79

1888 84 77,0 74,49 77,92 0,22 3,21 3,29

2134 94 87,0 83,46 87,97 0,26 3,65 3,71

2 365 105 96,4 94,23 97,48 0,28 4,02 4,36

2 609 115 106,4 100,561 107,67 0,31 4,43 4,62

2 839 1256 115,8 109,49 117,06 0,33 4,82 4,99

A 6. 4brarél leolvasott sajitértékek nagysiga:
] gysag .
fszam(HZ) fmétt(HZ) 10
lA
A= 17 110,3 105 "
A= 410 541,6 515
5= 3900 1670,3 1735
=11 500 2867,5 2680
=33 000 4858,6 4955

A Briiel-Kjaer rezgésmérs miiszerekkel a sajat-
frekvencidk mérése viszonylag kénny(i, mivel a
7. dbrdn lathaté kapcsolasban a rezgSasztallal
megrezgetve a szerkezetet, a frekvenciat 10 és
10000 Hz kozott valtoztatva a szintird altal
kifrt diagrambdl leolvashaték a sajatfrekvencidk
értékei. A 3. tdbldzat mutatja a 2. prébatest
mért és szamitott sajdtfrekvencidit.

A maganyag dinamikus jellemzbinek meghatdrozdsa

A két anyagjellemz8t (G, B) Jones és Parin
[4] médszerével hatdrozhatjuk meg. A dinamikus
csusztaté rugalmassigi modulus (G;) és a rezgés-
csillapitdsi tényezdje (B) értékei fiiggenek a
frekvenciatél és az igénybevételtdl. G; értéke
t6bb nagysdgrenddel is eltérhet G,-t6l.

A 8. dbrdn lithaté a kisérleti berendezés.
A késziiléket a rezglfejre erdsitjik és mérjik a
gyorsuldst a P-vel és a Q-val jel5lt pontokban.
A gyorsulasok ismeretében meghatirozhaté Gy
és f értéke, ha a mérést rezonanciafrekvenciin
végezziik el. A nyiréer6t az M koncentrilt témeg
biztositja. A gumi tomege gyakorlatilag elhanya-
golhaté.

A csillapitasi tényez6 a kovetkez8 képlettel szé-
mithato:

1

(T 1N o
ahol f=(To—1) 2
az 4tvételi tényez6 T, = —g’;— .

zq

GEP, XLI. évfolyam, 1989, 8. szaim Augusztus

Y=20
Y=15

y=4

G 335-6

6. dbra. Sajatértékek meghatdrozdsa a geometriai és
nyirédsi paraméter ismeretében

A dinamikus cstisztaté rugalmasségi modulus:

Mo

G’d——zb (12)

ahol
b  amaganyag szélessége.

A vizsgalt maganyagokra vonatkozé méréseket
kiilonb6z6 gerjeszt6 gyorsuldsok mellett kell el-
végezni ugy, hogy az eredmény a szerkezet els§
sajatfrekvencidja kozelébe essen. Viszonylag nagy
mindkét gumi g értéke, 0,2 koriil adédott. Az A
jeli mag viszont jéval merevebb (G; nagy) ami
szintén fontos szerepet jatszik a profilos szendvics-
tarté rezgéscsillapitasdban.
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7. dbra. A Briiel-Kjaer rezgésmérs miszerek kapcsolési

vazlata
3. tablazat %
A 2. jelif tarté mért és szimitott sajatirekveneiai N 2
S ’
Bf=3,6907466 101 Nmm? : !
m=—2,592 +0,375=2,967 kg, m*=m/2 N+ 1072 - T
L==1500 mm, L¥*="745 mm ’“
- b A
- 110 i " IS ’
£, : .. 8,18 N A
- 110,3 ™~ i)
: m 515 : .
£, 3,88 X
8z 541,68 < ¢
m 1736
£y 5,48 :
sz 1670,3 - ] N B
m 2680 Lffﬁit\é asztal
A v 1,87 »
. 82 2867, . o
m 4955 8. dbra. A magréteg dinamikus jellemzdinek meérése
£ 1,62 .
SZ 4858,6 7
_ A
G4=8,00 MPa KA
=0,4047 : o At d
%:2,33841 f, arezonanciafrekvencia értéke,

Szendviestartok esillapitdsi tényezdjének meghata-
rozasa méréssel és szamitassal

A Briiel-Kjaer rezgésmérs mfiiszerekkel a 7.
4branak megfelel§ Osszekapcesoldsban mértitk az
egyes tarték csillapitasi tényezdjét a félteljesit-
ményhez tartozo frekvenciasivszélesség moédsze-
rével Oberst [8] alapjan. .

and6 nagysigu gerjesztés mellett a frekvenci-
4t valtoztatva felvesszilk a profilos tarté rezo-
nanciagorbéjét (9. dbra). Bzt a Briiel szintiré
kozvetleniil kirajzolja. Azok kozdtt a gyorsuls-
értékek kozott mérjilk a savszélesség Af értékét,
amelyek létrehozésédhoz az adott tarténal a
maximédlis gyorsulds létrehozéséhoz szitkséges
teljesitmény fele kell.

292,

7 aprofilos tarté csillapitisi tényezdje.

. Mivel a Briiel-Kjaer szintiré logaritmikus lép-
tékfi, ezért a rezonanciagdrbén a csticstél lemérve
3 db-t kapjuk Af értékét. »

Az 7 értéke fiigg az igénybevétel nagysigtol és
a sajatfrekvencia értékétél. Az 7 értéke bar
kiilonboz6 az egyes sajatfrekvencidkon, a két héj
kozé ragasztott maganyag minden sajatfrekvenci-
4n jelent8s csillapitist. eredményez a tarton,
ami a folytonos csillapitéanyagok f6 elénye.

A csillapitési tényezs értékét szamitéssal [7]
alapjan hataroztuk meg. ,

Ungar a vékonylemezes szendvicstartok csilla-
pitési tényezdjének szdmitdsira képletet vezetett
lo a szerkezet huzé-, hajlité- és csavardenergidi-
nak kifejezésével.
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9. dbra. A tart6 rezonanciagérbéje

- AXY (13)
T e+ X+ (1 D1+ X
ahol
X anyirdsi paraméter,
Y a geometriai paraméter,
_ Ga ( 1 1 )
= g (14)
ahol
| o2
77
_ H§3Elh1E3h3 (1 5)
ahol (B1+B3)(E1kl+E3h3)

Hyy=h,+hy B,=I1,E;; B,=1I,H,.

Ezek a képletek profilos héjjal elldtott szend-
vicstarték esetében nem adtak megfelels ered-
ményt. Megfelelének bizonyultak az Ungar altal
levezetett és Yin altal alkalmazott képletek, ahol
n kifejezése az elgbbivel megegyezik, de X és Y
szdmitdsa eltérs médon torténik : '

Gab 1 (1 1]

=5, 7% %,

ahol Ky=EA; K,= B, Ay,
—l
=L

Két végén szabad tarténal C értéke az els§ négy
sajatfrekvenciin a kovetkezs:

1,1; 0,74; 0,53; 0,43;
_ Hyy
(B,+B ){—-1~—++1—)
! i K, Ky
By=1,E; By=1,Ey; Hyz=h+h,.

A 13. képletben osszetartozé n—p értékparok-
kal kell szdmolni, vagyis azonos kell legyen a
profilos rezgetéskor a maganyagban ébreds fe-
sziiltség, illetve a Jones-féle rezgetSkésziiléknél az
anyagban ébredd fesziiltség.

Példaként nézziik meg a szédmitds menetét a 2.
jeld prébatestre.

hy=h;=40 mm; b=40 mm; L=1500 mm;
E,=7.10* N/mm?2;, ¢{=2 mm
X= (hy +Po)%(b +hy)

ahol

=1,89.

13
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(A
Az a="g gerjesztégyorsulis esetén a maganyag-
ban, a kordbbi szémitdsok szerint, 7,=0,23 MPa
fesziiltség ébred. '

Az a=1g volt a legkisebb gerjesztégyorsulis a 2.
jelti tarténal. Ekkor 7, = 0,057 MPa volt.

Sajnos a Jones-féle rezgetskésziilékkel a lehetdsé-
gek nem engedték meg, hogy ekkora igénybevételt
biztositsunk. Mivel azonban 'tudjuk, hogy g
értéke a fesziiltséggel exponencidlisan novekszik,
ezért a meglévé mérési eredmények ismeretében
kévetkeztetni tudunk B értékére a nagyobb
igénybevétel esetére. -

G3="7-10* MPa; $=0,18 értékeket vessziik fel,
ekkor

X=0,345
Y =1,808

3 BXY

KOS W (DY G Wy €Ty Ty e

0,1179 3
11,3456 40,3564 -04363

Nm|  =0,04369

[1g

Lathatd, hogy a szdmitott és a mért ceillapitasi

tényezs értékek j6 egyezést mutatnak. '
Szintézis fhzis

Az analizis részben ismertetett és kisérleti
vizsgalatokkal igazolt szAdmitési osszefiiggések
alkalmasak arra, hogy a felhasznalisukkal ki-
alakitott méretezési feltételrendszert tsszekapesol-
hassuk a célfiiggvényekkel és elvégezhessiik az
optiméldst. Az altalam végzett optimilis annyi-
ban killonbozik Allen [10] és Markus, Oravsky,
Simkovd [11] vizsgilataitél, hogy mind a statikus,
mind a dinamikai viselkedés szerepel a feltételek-
ben, a cél pedig a minimalis koltségti, illetve
tomegfi tarto.

A méretezési feltételek sorrendben o kovethezbk

1) Hajlitisbol a héjban ébredd normélfesziiltség
korlatozési feltétel (3., 6., 9.) alapjén

OF
Omax = Op= -—;b-z 80 MPa
13

Al-tart6k esetében a biztonségi tényezd értéke
ne=1,8.
2) Nyirdsb6l a magban ébredd nyiréfesziiltség
korlétozési feltétel (2., 5., 8.) alapjan
7B

(16)

Ta max =Ty m=
T

A nyirészilé,rdsé,goﬁ mértiik az egyes maganyagok-
ra statikus nyirévizsgélattal. A biztonségi tényezs
Ne=3. ‘ ' ‘

3) Lehajlaskorlatozési feitétel (1., 4., 7.) alapjén

Wmax = Wm=Cp - L.
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L N z 2 2 1" 1
A gépiparban cw hasznélatos értéke 500" "1000°
o, 1 1 o s i
a magasépitésben 560" "300 A kettd kozotti

-y oo 1
értéket véve: cm=—7or -
4) Rezgéscsillapitési feltétel Yin képletei (13.,
14.,15.) alapjan ' :
=
n=cqf
¢, =0,08.
A tarté csillapitdsa a mag csillapitésanak legaldbb
12-ed része legyen.
5—6) Horpadési feltételek. A gerinc- és 6vhorpa-
dés elkeriiléséhez szilkséges, hogy
' t
Omin 1§ 51:_72/:— ’
t
Omin o= 623-7)— .

illetve

Hegesztett acélszerkezetnél, ha az fesziiltségre ki

2

van hasznilva, a gerinenél Frieze [9] szerint
1 . . . .

5min1=§6, mivel egyenletes nyomast tételeztiink

fel a szelvényben. Nem hegesztett acélszerkezetnél

Ominy = i ® gerincnél, 5min2=3—1“) az ovnél. A
horpadési tényez6 més rugalmasségi modulusd
anyagnél a fesziiltségek ismeretében a kovetkezd
osszefiiggéssel szdmithato:
L1 | B oms
6(E, o) " Omin Boy ——-E'r-n——
Aluminium esetén:

l___ 1 V3 Omax
3_ 5min am

Az aluminiumtarté horpadésra megfelel hegesztés
nélkiil, ha

1 1
61’(11!1 —56- . .%

1 . .
Oming = 30 értéket vettiik fel a gerinenél

: 1
Oming= 50 értéket vettiik fel az vnél.

7)—14) Méretkorlatozasi feltételek. Az optimélni
Kivant tarté valtozé méreteinek: héjprofil magas-
shg, 'vastagsag, profilszélesség, maganyagvastag-
ség megadasa, illetve més méreteinek korldtozasa
el6tt fontos a gyakorlati felhasznalis lehet&ségét
tisztazni. Mivel a korabbi statikus és dinamikus
vizsgalatok azt mutatjak, hogy ezen profilos
héja, jol csillapitd gumimagl tart6 amellett, hogy
nagy hajlitasi merevségll, jelentos rezgéscsillapité-
si képességli is. Ezért olyan helyen célszerti alkal-
mazni, abol a két tulajdonsaga egyarant fontos.
Példaul célszert alkalmazni szalaghidakhoz sza-
lagtart6 vazak vhztartéiként, jarmiialvizakhoz

merevité tartéként (az AUTOKUT-ban kisérletez-
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tek a kiilonféle lemezek szendvicslemezzel helyet-

tesitésével). , .
Ezek alapjan az L=1500 mm-os hossz a gya-

korlat szempontjébol megfeleld, de az igényeknek

megfeleléen a programban L értéke valtoztat-

hatoé.

A héjprofil (1) magassigat korlatozo feltétel

hlmin = h]_ = h]_max

I =1500 mm esetén realis érték h,-re a 20+ 80
(mm)

Kisebb szelvényt tartéval a lehajlas tul nagy
lenne, nagyobb szelvényf tarté ilyen fesztavia
irrealis és nagy koltségll. '
Falvastagsag z(2) korlatozésa:

Imin=It= tmax

A By és b értékei mellett ? értékei a horpadasi
feltételek figyelembevételével: 2+ 8 (mm).
A tart6 szélességének x(3) korldtozasa:

bmin é b é bmax

A h, méretvalasztéka esetén redlis érték b-re
20+ 80 (mm).
Magvastagsag z(4) korlatozési feltétel:

hgmin = hg = hzmax

Az Al-tarték ilyen szelvényméretei mellet
magvastagsag gyakorlatilag megvaldsithaté és a
csillapitasi feltételt figyelembe vevs realis méretei
5+ 30 (mm) kozott lehetnek.

Az interaktiv dontéssegitd programrendszer-
ben ezen feladat megoldasakor a valtozok szdma 4,
a feltételek szdma 14, a célfiiggvények szama 4.

A tarté kéttamaszu, a koncentralt erd kazépen
7.10% N, szimmetrikusan a tdmaszoktdl 500, m
tavolsagra 600 N erdk hatnak, illetve egyenletesen
megoszl6 terhelés adédik az onsialybdl. Az A’
jelit maganyagot alkalmazva a jellemz&i:

G=2,635 MPa
Gd = 8,5 MPa
Tom= 2,2 MPa

11. alapjan,
12. alapjan,
10., 16. alapjan.

A programfuttatés osszefoglalé eredményeit a 4.
iabldzat adja meg a komplex algoritmus alkalma-
zéséval.

Frtékelés

A konkrét gzendviestartétol elvonatkoztatva a
szerkezettipust jellemzd tulajdonsagokra, a ko-
vetkezdket lehet megallapitani: & profilos tarték
analizis fazisa szerint szamitdssal és méréssel jol
kovethetd a szerkezet statikus és dinamikai
viselkedése. A szendvicstarté megadja azt  a
lehet&séget, hogy. statikusan merev és j6 rezgés:
csillapité elemként keriilhessen beépitésre konkrét
szerkezeteknél. Természetesen & felhasznalt anya-
goktél és méreteitl jelentdsen fiigg a viselkedése,
amelyet a konkrét statikai és dinamikai igények-
hez (pl. rezgési frekvencia) kell igazitani. .

A feltételek kozill leggyakrabban . a rezgés-
csillapitési, nyfréfesziiltségkorlatozasi, tovabbs a
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4. iabldzat

A programrendszer futisi eredményei

vélbozok

1200

. maganyag koliség
1000 +
ragasztdsi kdltség
800 profilos héj koltség

600 1

0 20 40 60 80 100 % a célfiiggvények relativ
. fontossdga

10. dbra. A tarté SsszkOltségének véltozédsa

profiloknal a gerine-- és 6VIemézhorpaJdési fel-
tételek voltak aktivak, valamint idénként a.

méretkorldtozasi feltételek koziil a profilvastagsig
és a maganyagvastagsig alsé korlatai.

A lehajlaskorlatozasi feltételt szigoritva: ha az
aktivva valik, akkor a horpadési feltételek altala-
ban mir nem aktivak, mivel nagyobb inercia-
nyomaték sziikséges. Még nagyobb rezgéscsillapité
képességli maganyag alkalmazésival a rezgés-
csillapitasi feltétel aktiv jellegét elveszitheti és
tovabb csokkenhet a tarté osszkoltsége is.

GEP, XLI. évfolyam, 1989. 8, szam. Auguszius

tartd Al-profil mag- ragasztési
x(1) x(2) x(3) x(4) osszkoltség  térfogata térfogat feliilet
mm Ft 106 mm? 105 mm? 105 mm?

1 célf 60 2 40 14 780 1,156 8,4 1,2
2 célf 50 2 40 29 810 1,03 17,4 1,2
3 célf 66 3 45 b 1104 1,87 3,37 1,35
4 célf 65 3 25 30 943 1,61 11,2 0,76
min-max 75 3 35 8 1083 1,87 4,2 1,05
global 1

exp: 1 80 3 36 5 1112 1,96 2,62 1,06

exp: 2 75 3 256 22 1003 1,69 8,25 0,76
glob4l 2

exp: 3 75 3 35 8 1083 1,87 4,2 1,05
sulyozott
min-max
w,=0,7; w;==0,1 50 3 50 11 1078 1,69 8,25 1,6
w,=0,7; w;==0,1 50 3 45 13 1023 1,6 8,77 1,36
w,=0,7; w;=0,1 70 3 40 6 1092 1,87 3,6 1,2
w,=0,7; w;=0,1 5 4 25 15 1235 2,2 5,62 0,75
siilyozott
globél ’
w,=0,7; w;=0,1 80 3 30 10 1071 1,87 4,6 0,9
wy,=0,7; w;=0,1 .65 3 40 8 10569 1,78 4,8 1,2
wg==0,T; w;=0,1 ' 75 3 356 7 1077 1,87 3,67 1,06
w,=0,T; w;=0,1 75 3 30 12 1035 1,78 5,4 0,9
egyszeril
gulyozas
99;0,1;1;1 70 4 30 12 1248 2,2 5,4 0,9
normélt :
stlyozas
wy=0,7; w;=0,1 66 3 40 7 1063 1,78 4,2 1,2
wy=0,7; w;=0,1 60 2 40 18 804 1,15 10,8 1,2
w,=0,7; w;=0,1 . 75 3 25 22 1003 1,69 8,26 0,76

- w;==0,25 . : 70 3 40 b 1086 1,87 3,0 1,2
gessoitso A szadmitégépi eredmények felhasznélasival fel-

tarhaté a koltségtényezdk hatésa az Osszkoltsé-
gekre (10. dbra). Lathatd, hogy az egyes koltség-
tényezdk figyelembevételével optimalt tarto
nagyobb koltségli, mint az 8sszkoltség optimuma.
Kilonosen a mag koltségesokkentése okoz jelentds
osszkoltség-novekeddst. '

Az 11. dbra az aluminiumprofilok térfogatinak
(koltségének) valtozdsdt mutatja, a tobbi cél-
fiiggvény szerint. Lathat6, hogy az Al-profiloknél
szintén a maganyag koltségesokkenése (keske-
nyebb és vékonyabb) a legfébb koltségnoveld.
Az o6sszkoltség hatdsa pedig elhanyagolhatéan
kiesi. A

A maganyagnil a legnagyobb a relativ térfogat
(koltség-) valtozas az egyes esetekben (12. dbra).
Ebben az esetben is mutatkozik a héj és a mag
kozotti szoros kapesolat, ami természetes is,
mivel a sziikséges inercianyomatéknak meg kell
lennie, és az egyik komponens csokkenése a masik
novekedését . vonja maga utin. A maganyag
‘koltsége tobb mint otszorosére novekedhet az
Al-profilok koltségesokkenésével. A ragasztési
koltség t6bb mint haromszoros, az Osszkoltség
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11. dbra. Az Al-profil térfogatdnak véltozdsa
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12. dbra. A maganyag térfogatdnak véltozdsa

pedig kizel két és félszeres novekedést idéz el6 a
maganyagkoltségnél.

Végiil a ragasztasi (felitletelSkészitési) koltség
véltozasat a 13. dbra mutatja. Erdekes, hogy &
ragasztasi koltségre is legjobban a maganyagkolt-
ség hat, pedig a két koltségnél ugyanazon feliilet-
nagysag-tényezd szerepel.

A méretekb8l esetleg indokolatlannak tiind
eltérések adédhatnak a diszkretizalasbol, a 1épés-
méret a profilmagassagnal 5 mm, a profilvastag-
sagnal 1 mm, a. profilszélességnél 5 mm, és a
maganyag-vastagsagnal 1 mm. Tovébbi ok lehet a

rezgéscsillapitasi feltétel, amely a valtozék rend-

kiviil bonyolult fiiggvénye, igy a hatésa kevéshé
kovethets.
Lathaté tovabba a kiilonbozd sulyozésok at-
_ tekintésével, hogy jelentds méretkiilonbségek ese-
tében is a tarté koltsége kozel azonos szinten
mozog.
Tovébbi szerkezetek gazdasigos méretezése is
elvégezhet§ az ismertett programrendszerrel [12].
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