Mechanikai paradoxon a tervezés szolgalataban

Daruk acélszerkezének tervezése sordn fontos feladat, hogy minél kisebb tomegl fétartdkat
hozzunk létre els6sorban azért, hogy minél kevesebb alapanyagot hasznaljunk fel. Masrészt
fontos cél az energia takarékossdg, azaz, hogy a daru a sajat tomegének mozgatdsa sordn
minél kevesebb energiat hasznaljon fel.

A kilonféle befoglalé méretekkel rendelkezd kéttamaszu tartdk vizsgdlatai soran arra a
felismerésre jutottunk, hogy létezik egy olyan mechanikai ,jelenség”, ami nagyban segiti a
kitlzott céljaink elérését. A felismert Osszefliggések segitségével létre tudunk hozni olyan
tartokat, melyek jelentésen kisebb szerkezeti témeg mellett képesek felvenni a terhelést,
azonos deformadcié mellett Ugy, hogy a tartét terheld igénybevételek sem noévekednek.

Ezt az érdekes mechanikai jelenséget ,,alacsony fesziiltség paradoxonnak” neveztiik el.

A paradoxon hatterében mechanikai torvényszerlségek Ujszerl értelmezése huzdédik meg. Az
egyetemi tanulmanyainkbdl jol ismert Munka-tétel kapcsolatot teremt a tartdszerkezetet éré
kilsé hatdsok és a tartd belsé szerkezetében ennek hatdsara bekdvetkezd valtozdsok kozott.

Az energia megmaradast reprezentald dsszefliggés a Wiiiss = Whelss alakban irhaté fel.

kilsé er6 munkajat a Wi = % F*f képlet, mig a
tartéban tarolt mechanikai munkat a kovetkezé é é
integrdl adja meg.
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A Munka-tétel alkalmazasaval kiszdmithatd, milyen mértékben deformalddik egy kéttamaszu
tartd a rajta mikodtetett F koncentralt er6 hatasara.

Ahhoz, hogy egy tartdszerkezetet megfelel6nek tekintsiink a terhelés felvételére tobb
szempontnak is meg kell felelnie, amib6l most kett6t emelnénk ki, mint a vizsgalataink
targyait.



Az egyik szempont a tarté deformdcidja. A szabvanyok a legtobb esetben rendelkeznek arrdl,
hogy a tartdszerkezet az azt érd er6k hatdsara mennyire deformalddhat. A daruk esetében
altaldban a fesztavolsag aranyaban adjak meg a hatarértéket (pl.: L / 600).

A masik szempont a terhelés hatasdra a tartéban fellépé mechanikai fesziiltség, amit a legtobb
esetben az alkalmazott anyag folyashatarahoz képest adjak meg (pl.: Ren / 3,0)

A tervez6nek tehat az a f6 feladata, hogy olyan megoldast taldljon, ami mind a deformdcio,
mind a megengedett feszliltség szempontjabdl megfeleljen az el6irdsoknak. A paradoxon
bemutatdsa érdekében most mi is ezt az utat jarjuk be.

Elsé 1épésben kereslink egy kereskedelmi forgalomban kaphaté acél profilt, mely referencia
tartoként fog miikodni a tovdbbiakban. Majd megolddsokat keresiink a kivaltasara, melyek
kdnnyebbek, de a teher alatti deformacidjuk azonos.

A referencia feladat paraméterei:

Fesztavolsag: L=15m
Terhelés: F =100 kN
Megengedett lehajlds:  fmeg =25 mm
Megengedett fesziiltség: omeg = 80 MPa

A katalogusbdl valasztott tartd:

n
— Profil jele: HE-A 600
] _ Tarté magassaga: ha =590 mm
zml--b.
Teljes tomege: ma = 2760 kg
(100%)
Fugg6leges inercia: Iy =141 200cm*
Tarté lehajlasa: fa=24,25 mm
o Maximalis feszlltség: camax = 78,2 MPa
e
—

A SimSolid szoftverrel  végzett
szimulacio alapjan a HE-A 600 profil
megfelel a tervezdi elvarasoknak.
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Kérdés: Tudunk-e ennél konnyebb tartét késziteni, ami azonos deformacié mellett képes a
terhelés felvételére?



A kérdés megvalaszolasa érdekében létrehozunk egy olyan tartét, aminek a fliiggdleges iranyu
inercidja azonos, de a tomege kisebb. Ezt Ugy tudjuk legkdnnyebben megtenni, ha vesziink egy
kereskedelmi forgalomban kaphatd keskenyebb profilu tartdt és annak gerincét egy azzal
egyez6 vastagsagl betét lemez segitségével addig magasitjuk, mig az inercidja meg nem
egyezik a referencia tartééval.

A referencia feladat paraméterei:
Fesztavolsag: L=15m
Terhelés: F =100 kN
Megengedett lehajlds:  fmeg =25 mm
Megengedett fesziiltség: omeg = 80 MPa

A mddositott tartd adatai:

Profil jele: IPE 600 — 722,9

Tarté magassaga: hs =722,9 mm
Teljes tomege: mg = 2125 kg
(77%)
Flggbleges inercia: ly =141 322cm*
Tarto lehajldsa: fs=24,17 mm

Maximalis fesziiltség:  oamax = 94,5 MPa

A SimSolid szoftverrel elvégzett szimulacié alapjan az atalakitott IPE600 — 722,9 profil nem
felel meg a tervezdi elvarasoknak, mert a lehajlas azonossaga mellett a tartdban ébredé
fesziiltség meghaladja a megengedett értéket (78,2MPa helyett 94,5MPa ébred).

Azért nem tudunk ezzel a mddszerrel konnyebb tartot késziteni ugy, hogy a hajlitd
igénybevétel ne novekedjen, mert a Munka-tételben szereplé belsé mechanikai munka
értékét meghatdrozo képlet ezt nem teszi lehet6vé szdmunkra. Ha a tartd keresztmetszete
allandé, akkor a tartéban tarolt mechanikai munka nem fligg az inercia értékétdl:
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Ha egyforma a deformdciot szeretnénk a referencia tartéval, akkor a fliggéleges inercianak
egyeznie kell. Viszont a kisebb szerkezeti tomeg eléréséhez mindenképp novelni kell a gerinc
magassagot, ami viszont csak a maximalis feszliltség novekedése mellett lehetséges.
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Kérdés: Hogyan lehetne mégis egyszerli modszerrel, konnyebb tartét késziteni, ami azonos
deformdcié mellett Ugy képes a terhelés felvételére, hogy nem né benne a maximalis
fesziiltség?



A valasz megtalalasdhoz mindenképp valtoztatni kell: adllandé keresztmetszettel rendelkez6
tartd helyett valtozé keresztmetszetl tartot kell épitenlink. A legegyszer(ibb elgondolas,
amivel létrehozhatunk valami Ujat, az a ,,tartd atrendezés” mddszerének alkalmazasa.

Ehhez elegend6 egy kereskedelmi forgalomban
I kaphato profil, amit meghatarozott vagasi vonalak
mentén harom részre vagunk, majd Uj sorrendben
ismét 0sszehegesztiink.

Az eljards sordn a kiinduldashoz hasznalt tarto teljes
anyagat felhasznaljuk.

Az eljaras eredménye egy linedrisan valtozé
magassagu tartdszerkezet, melynek mechanikai
tulajdonsagai jelentésen eltérnek az eddig
hasznalt tartoktol.

Attol fliggben, hogy milyen szégben végezzik el a tartd szétvagasat, eltéré tulajdonsagu
szerkezeteket hozhatunk létre. A kiindulé tarté egyetlen inercia értéke helyett nagy szamu, Uj
tulajdonsagu tarto allithatd elé.

Az igy létrehozott valtozé keresztmetszet( tartdk
alkalmazasa el6tt a Munka-tétel egyenleteinek
megoldasa tornyosul.

Azért fontos az egyenletek analitikus megoldasa,
mert nagyon nehéz probalgatadssal kivdlasztani a
megfelel6 geometriat.

A belsé munka integral valtozé keresztmetszet(
tartékra alkalmazhaté alakja:
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Az integrdl csak akkor oldhaté meg, ha az inercia fliggvényt megfeleld alakban irjuk fel. Alap
esetben az integral fliggvény tul bonyolult. Abban az esetben azonban, ha bevezetiink néhany
egyszerUsitést, akkor az inercia fliggvény egyszeribb alakban allithato elé.

Az inercia fiiggvény felirasa az integralas A
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Tovabbi konnyitést jelent a fliggvények felirdsaban ha a koordinata rendszer kezdGpontjat is
eltoljuk arra a helyre (,,u”-val), ahol a fels6 és alsé ov kbzépvonala metszi egymast:

h(x) ,,.,-»""‘;h 2 l
— “Thy
hil B h’l
) u +u X h
( 1 h(x) — l +2 Cx
hy = hyy — v hy = hyy — v u

A fenti atalakitdsokkal az inercia fliggvény egyszer(ibb alakra hozhatd és a bels6 munka
integralja analitikusan is kiszamithato (/ = L/2).
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A nyomatek fiiggveény felirasa az integralas megkonnyitése érdekében:

M(x)= (;)(x —u)hax:u<=x=<ltu

Az integral kiszamitasa a teljes tartéra vonatkozdan:
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Tarto lehajlasanak meghatarozasa terhelés alatt:
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Lathatd, hogy az allando keresztmetszetl tartokra levezetett egyszer(i 6sszefliggés helyett itt
egy hasonld alaku, de Iényegesen 6sszetettebb képlettel hatarozhatd meg a deformacio.



A feltart O0sszefliggés segitségével el6zetesen szelektalni tudunk a lehet6ségek kozott és meg
tudjuk hatdrozni azt a geometridt, ami azonos deformaciot biztosit, mint a referencia tarté.
Mivel ebben az esetben nem volt sziikség a gerinc magasitasara, a tarté tomege pontosan
egyezik a felhasznalt IPE60O tartd eredeti, alacsonyabb tomegével.

A referencia feladat paraméterei:
Fesztavolsag: L=15m
Terhelés: F =100 kN
Megengedett lehajlds:  fmeg =25 mm
Megengedett fesziiltség: omeg = 80 MPa

A valtozd keresztmetszetd tartd adatai:
Profil jele: IPE 600V 240/960

Tarté magassaga: h1 =240 mm
. h, =960 mm
Teljes tomege: m¢ = 1878 kg
i (68%)
Fliggbleges inercia: l1 =11 509cm?*
l= 273 729cm?*
Tarté lehajlasa: fc=24,00 mm

Maximalis feszliltség:  ocmax = 69,5 MPa

A SimSolid  szoftverrel elvégzett
szimulacio alapjan az IPE6OOV 240/960
tartd maximalisan megfelel a tervezéi
elvarasoknak, mert a lehajlas azonossaga
mellett a tartéban ébredd fesziiltség is
alacsonyabb értékd, mint a referencia
tarté esetében (78,2MPa helyett csak
69,5MPa ébred).
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Ez azt jelenti, hogy a kezdetben kijel6lt feladat teljesithet6, azaz létre lehet hozni olyan
kialakitast, mely a referencia HE-A 600 tartéval azonos anyagbdl késziil, a teher alatt azonos
mértékben deformalddik, de mégis 32%-kal konnyebb és raadasként a maximalis fesziltség a
tartoban 11,1%-kal alacsonyabb.

A vizsgdlt eseteket Osszehasonlitva az ,alacsony fesziiltség paradoxon” jél lathatdan
megjelenik.



Miképp mUikodik az ,alacsony fesziiltség” paradoxon?

Az eddigiekbdl egyértelmien latszik, hogy az egyik legfontosabb mechanikai paraméter, a
deformacio, els6sorban a tartdban tarolt mechanikai munkdaval van kapcsolatban.

Mivel az eddig vizsgalt harom tartdkialakitas lehajlasa azonos, ezért a Munka-tétel értelmében
tartékban tarolt mechanikai munka mennyisége is azonos (Wx = 1210 J). gy nem a tarolt
mechanikai munka értéke, hanem annak tartdn beliili eloszlasa jelentheti csak a kiilonbséget
a tartdk kozott.

Ha megvizsgdljuk a harom tartdban a terhelés hatasara kialakité hajlitofesziltség

maximumanak alakuldasat keresztmetszetenként (omax(x) - fesziiltség eloszlds fliggvény),
azonnal szembeoétlik az eltérés.

IPE600-722,9

HE-A 600

IPEGO0OV 240/960

Az dllandd keresztmetszet( tartdkban a fesziltség linedrisan novekszik a maximalis értékig,
mig a megfelel6en kialakitott valtozd keresztmetszet(i tartdban a fesziltség maximuma a tarté
jelent6s részében kozel azonos, azaz a tarté anyaganak kihasznaltsaga végig magas.

Egy konkrét keresztmetszetben a fesziiltség a
semleges szaltél tdvolodva linearisan
novekszik, ami azt jelenti, hogy

gerine

---------- keresztmetszetenként egy értékkel - a
maximummal - jellemezhet§6 a tartd

fesziiltség allapota. Ez a fliggvény, a Gmax(X)
jellemzi a tarté teljes fesziiltség eloszlasat.

Chmax.

A feszlltség eloszlas flggvény konnyen szamithaté és az 0Osszefliggés segitségével
kovetkeztetni tudunk a tartdban keresztmetszetenként tarolt mechanikai munka
mennyiségére is, ha atrendezést kovetben visszahelyettesitjiik a bels6 munka integrdljaba:

Mp(x)*e(x) Mh(X) — Onmax (%) *ly (x) K(X) — L)

Ohmax (x) = 1, () e(x) ex)’

ahol K(x) a figgbleges iranyu keresztmetszeti tényez6 értéke az x fliggvényében.



A kapcsolat a tarolt munka és a fesziltség eloszlas figgvény kozott a kdvetkezSképp alakul:
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Ez azt jelenti, hogy a tartd adott keresztmetszetében a kialakulé maximalis fesziltség
négyzetével ardnyos az ott eltarolt mechanikai munka. Azaz minél jobban szét tudjuk osztani
a tartéban a kiils6 er6 hatasara keletkez6 mechanikai munkat, annal alacsonyabb lesz a tarté
egyes keresztmetszetében kialakuld hajlité fesziiltség.
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Ha a keresztmetszetekben tarolt fajlagos mechanikai munka értékét abrazoljuk a harom
vizsgalt tarto esetében a kiilonbségek még jobban kirajzolddnak.

Egyértelm(, hogy a valtozé keresztmetszet( tarté kialakitas - kedvez6 geometria esetén - akar
15..20-szor annyi energiat képes eltarolni a szélsé mez6kben, mint az allandé keresztmetszet(i
tarték. Az azonos lehajlas kovetkeztében azonos a harom tartéban tarolt mechanikai munka,
igy megfelel6en megvalasztott geometria esetén, a valtozé keresztmetszet(i tarté kdzepén
sziikségszer(ien kisebb lesz a hajlitd feszliltség maximalis értéke.

A vizsgalatunk egyértelmlen ravilagit arra, hogy a tartdszerkezetek szerkezeti tomegének
csokkentése felé a tarté geometria minél pontosabb megtervezésén keresztiil vezet az Ut.

Ugy gondoljuk, hogy az ,alacsony fesziiltség paradoxon” jelenségét kihasznalva,
kifejleszthetbek olyan eljarasok, melyekkel a jelenleg hasznalt tartdszerkezetek tomegét
jelent6sen csokkenteni lehet Ugy, hogy kdzben az anyag kihaszndltsagat is mérsékelni tudjuk.



