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ABSTRACT

In this overview of compressed stiffened plates various
fatigue designs and welding types are investigated. The
unknowns are the thickness of the base plate as well as
the dimensions and number of stiffeners. The cost func-
tion to be minimized are three kinds of fabrication costs.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben tobb olyan dolog megvaltozott,
mely a hegesztett szerkezetek kialakitasara nagy hatas-
sal van. Uj anyagok és 0j hegesztési technologiak jele-
nek meg, illetve terjednek el. Ezért fontos a szerkezetek
koltség optimalasa a kiilonb6zo lehetdségekre [1,2]. A
tervezési eldirasok jelent6sen finomodtak. Kiilondsen
igaz ez a dinamikus igénybevételre, a faradasra. A kii-
lonféle kutatod intézetekben, egyetemeken, ipari labora-
toriumokban nagyszami farasztd kisérletet végezve
pontosabban megkozelitették a szerkezet viselkedését.
Javultak a farasztd berendezések is, nagyobb ciklussza-
mu vizsgalatot téve lehetové.

2. HEGESZTETT KOTESE}( FARz}DASAT BE-
FOLYASOLO TENYEZOK

A varratméretezésnél a tobb tényez6t fontos figyelembe
venni. Az alkalmazott alapanyag leggyakrabban acél; a
hegesztési technologia, ahol a legelterjedtebb az aktiv
védogazas  fogyodelektrodds  hegesztés, de a
bevontelektrodas kézi ivhegesztés, illetve a fedettivii (és
tobb mas) hegesztés is hasznalatos; a hegesztési marado
fesziiltségek, melyek a bevitt hotol, a szerkezet és a
varrat méreteitdl fliggenek; a kotés tipusa, amely a mé-
retezésnél a faradasi kategoriat megadja; a varrat geo-
metria, amely még javithatd hegesztési utokezeléssel;
figyelembe kell venni a hegesztési hibakat; a fesziiltség-
tartomany a faradasi élettartamot legjobban befolyasolo
tényez6; a ciklusszam szintén dominald tényezd. A
jelenlegi faradasi viselkedési leirasok szerint csak N =
10%, vagy 10 ciklusszam utan lehet a Ao — N gorbénél
a faradasi értéket valtozatlannak tekinteni; a fesziiltség-
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allapot, az esetek nagy részében nemcsak normalfe-
sziiltség, de nyirofesziiltség is adodik.

A faradasi viselkedés jelentsen valtozik, illetve valtoz-
hat ezen tényezok valtozasaval.

3. FARADASI TERVEZESI EL(”)@RASOK AZ
EUROCODE 3 ALAPJAN

Az Eurocode 3 [3] szabvany, tovabbiakban EC3, a he-
gesztett kotéseket osztalyba sorolja. Az osztaly szama
Ao,Ate jelenti a féradasi fesziiltség-tartomanyt

MPa-ban N = 2*10° ciklus esetén. N ciklusszam esetén a
faradasi fesziiltség-tartomany értékei Aoy, Az grafi-
kusan vannak megadva (egyenes vonalak a log-log
koordinata rendszerben, 1. dbra). A szabvany megfeleld
abrajan parhuzamos vonalak jeldlik 36-160 MPa-ig a
kiilonboz6 osztalyokat.
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Aoy

»

log N
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1. dbra. Normalfesziiltség faradasi hatarértékek a cik-
lusszam fliggvényében

Az 1. abra csak egy vonalat ad meg, de a szamitas bar-
mely ide tartozd osztalynal ugyanugy torténik. Ennek

megfelelden Aoy, ATy, értékei linearis interpolacio-
val meghatarozhatok (1) és (2) képletek szerint, ha is-
merjik a Ao -t, m és N értékét. Az N ciklusszém 10°

és végtelen kozott valtozhat.
Normalfesziiltség faradasi
fiiggok.

hatarértékek ciklusszam
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Ha N<5*10°, akkor
%106

log Ao =llog +logdo,. (1)
m

ahol m a gdrbe meredeksége allando, m = 3, Ao c a

faradasi fesziiltség-tartomany N=2%10° ciklusszam ese-
tén, ez megegyezik a kotés csoportba sorolasi szamaval
(36-160 MPa kozotti).

Ha 5*10° < N <10%, akkor

% 6

logAo,, :llogs +logAo, (2)
m

ahol a gorbe meredeksége kisebb, m =5, Ao, a fara-
dasi fesziiltség-tartomany N=5%*10° ciklusszam esetén
(meghatarozhato Ao, értékébdl). Az EC3 szabvany

interakcios formuldja Gsszetett igénybevétel esetén, ahol
Ao, AT a normal és a nyirofesziiltség tervezési érté-

kei, Aoy, A7)y a faradasi fesziiltség-amplitudok,
€ Y ur részbiztonsagi tényezOk a faradasi terhekhez és

a faradasi szilardsagokhoz.

5
Y ErAc Y AT <1 3)
Aj(T]V //}/Alf Z]Tyv //}/A4f

Az ENV 1991 Eurocode 1-ben talalhato farasztoterhek
mar tartalmazzak a Y, biztonsagi tényez6 megfeleld

ertéket. ., ertéket altalaban 1-nek veszik.
A faradasi fesziiltség-amplitudora a részbiztonsagi té-
nyezé ¥y, értéke a 1. tablazatban keriil megadasra.

,» Torésbiztos elem” az, melynek lokalis tonkremenetele
nem eredményezi a teljes szerkezet tonkremenetelét.
»Nem torésbiztos elem” az, melynek tonkremenetele a
teljes szerkezet tonkremenetelét okozza (1. tablazat). A
szamitasi példaban 1.25-6s értékkel szamolunk.

1. tablazat. A részbiztonsdgi tényezo yyy értéke az EC3
szabvany szerint

torésbiztos | nem torésbiztos
elem elem
megkdzelithetd kap- 1.00 125
csolat ) ’
nehezen elérhet6 115 135
kapcsolat

4. FARADASI TERVEZESI ELOIRASOK A NEM-
ZETKOZI HEGESZTESI INTEZET AJANLASA
ALAPJAN

A Nemzetko6zi Hegesztési Intézet (International Institute
of Welding) ajanlast dolgozott ki hegesztett kapcsolatok
faradasanak meghatarozasara [4]. Az ajanlas eldnye,

52 9-10. SZAM

hogy felhasznal ujabb kutatasi eredményeket. 960 MPa
folyashatarig érvényes az Eurocode 690 MPa folyasha-
tarahoz képest. A faradasi hatarokat nemcsak acélra,
hanem aluminiumra is megadja. A faradasi hatar 10°
ciklusszam folott valik allandova normal (2. abra).
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2. abra. IIW ajanlas faradasi gérbék normalfesziiltségre
Ha N<107, akkor

%106
log Aoy :llog 10
m

+logdo. (4

ahol m a gdrbe meredeksége allando, m = 3, Ao a

faradasi fesziiltség-tartomany N=2%10° ciklusszam ese-
tén, ez megegyezik a kotés csoportba sorolasi szamaval
(36-160 MPa kozotti).

Ha 107 < N, akkor

7

logAc, :ilog%+logAO'D (%)
m

ahol a gérbe meredeksége kisebb, m = 5, Ao, a farada-

si fesziiltség-tartomany N=10" ciklusszdm esetén (meg-
hatérozhaté Ao értékébol).

4. SZAM,PELDA LEMEZB’ORDA’S LEMEZ
FARADASI VIZSGALATARA

Megadott adatok: B = 6000 mm, L = 4000 mm, N =
1.2x107 [N], f;, = 235 MPa, E = 2.1*10° MPa, G = E/2.6,
p = 7.85x10° kg/mm’, @, = 3. A szamitott faradasi
ciklusszamok: 10°, 10%, 107, 10%. A vastagsagokra felsd
hatarokat adtunk meg, a feddlemez vastagsagra () 40
mm, a borda vastagsagra (f5) 30 mm. A bordakdzok
szama (@) maximum 30 lehet. A valtozok: ¢, t;, ts. (4.
abra)

Vizsgalatok harom hegesztési eljarasra lettek elvégezve:
kézi hegesztés (SMAW), kevert védogazos félautomati-
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kus hegesztés (GMAW-M) és poralatti automatikus
hegesztés (SAW).

N

4. abra. A hossziranyban terhelt bordas lemez és a le-
mezborda geometridja

A faradasi feltétel az EC3 szabvany és IIW ajanlas alap-
jan lett szamitva. A kiilonbdz6 hegesztési eljarasok
kiilonbozo faradasi hegesztési tartomanyba sorolhatok a
2. tablazat adatai szerint. A méretezés tovabbi feltételei a

T,+T,=13) C,alL, 9)
ahol L,; a varrathossz, C,,a”, értéke a COSTCOMP
[6] software altal rajzolt fliggvénybdl kaphatd meg
hegesztési eljarasokra, a,, a varratméret (3. tablazat).

3. tablazat. Hegesztési idok a varrat méret a,, [mm]
fliggvényében hossziranyu sarokvarratra

Hegesztési modszer | a,, [mm] | 10°Coa,”
SMAW 0-15 |0.7889a,’
GMAW-CO, 0-15 |0.3258a,’
SAW 0-15 |0.2349q,’

5. EREDMENYEK

Az eredmények harom technoldgiara keriiltek meghata-
rozasra, faradas nélkiil, valamint 10°-10° ciklusszam
esetén, a EC3 szabvany szerint és az [IW ajanlasa alap-
jén szamitott értékek (4-6. tablazatok).

4. tablazat. Eredmények SMAW-ra

teljes bordazott lemez horpadasa, a fedélemez horpada- SMAW kfbn | tr | & | @ | Kk
sa ¢és a bordak elcsavarodo kihajlasa Mikami mddszeré- Faradas| 0 | 5 |10/29] 2172
vel [5] korabbi tanulméanyokban mér részletezve lettek. nelkal | 1 17145 | 5555
2 |17]14] 5| 7562
2. tablazat. Hegesztési eljarasok besorolasa 0 | 5]10/29] 2172
EC3 ow EC3 1 [17[14] 5 | 5555
i 5
Hegesztési modszer Ac,. [MPa] | Ao, [MPa] 10 2 [17114] 51 7562
0 [11]16]24] 4660
SMAW 100 90 EC3 | 1 [24]14] 4 | 6400
GMAW-CO, 112 100 10° 2 [24]14] 4 | 8021
SAW 125 125 0 [26[15|26] 7371
EC3 1 [39|11] 4|87
7
Ez a célfiiggvény az anyagfiiggvény ¢és az eldallitasi 10 2 |39]11] 4 110036
koltség osszegeként szamolhatd 0 |31]23]26]11654
EC3 1 [40]28[13]32137
10° 2 [40]28(13[52603
K=K +K, =k pV+k, > T (6
k"’ r=kapV k2T O 0 [5]10]29] 2172
K - aw 1 [17[14] 5 | 5555
oAV (GHLeT) k] O 10° | 2 [17]14] 5 [ 7562
" " 0 [10]19|16] 4264
aholr P az alap.anyag’sﬁrﬁség, V’a sz::’rkc:‘:z’e'F té"rfo%’ata, 111(\)72’ é i }j j gi(l)g
I’('m és K, ”Vl?lz;mTF ];’1” és .k.faa'pkya%( és el]i)au"llthl kqlts.egek 0 110124129] 8973
és tényez6 ,1’ j eloal 1tas%; f).gd”ovet ezOk szerint: ow 1 14012915 (16551
- Osszeszerelési és Osszefiizési ido 107 > 1401291 5 (24088
T, =06,xpV ®) SMAW [k/kn| t; [ 8, | @ | Ktk
0 [40]129(19]14190
ahol @, a hegesztett szerkezet bonyolultsagi tényezgje, nmw 1 140]29]19]46798
8
K aszerkezet 0sszeszerelendo részeinek szama; 10 2 _|40]30] 18] 80066
- T, hegesztési id6, és T; a jarulékos idok, mint példaul
elektroda csere. T, ~ 0.37,
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5. tablazat. Eredmények GMAW-ra

GMAW |k/k, | tr | & | @ | Kk
Féaradas| 0 | 5 [10]29]| 2172 SAW | kb | tr | 8 | @ | Kk
nélkiil 1 [11]12]10] 4227 0 | 6[22]26] 6449
2 |15]13] 6 | 5460 oW | 1 [34]12] 4| 7346
0 | 5]10]29] 2172 10’ 2 |34]|12| 4| 8097
EC3 1 [11]12]10] 4227 0 [39]27]10] 10231
10° 2 |15]13] 6 | 5460 OW | 1 ]40/30| 8 | 15014
0 [16]16]11] 4139 10° 2 140]30| 8 | 19723
EC3 1 [21]14] 4] 5102
10° 2 |21]14] 4 | 5990 Az eredmények azt mutatjak, milyen nagy a hatisa a
0 | 6(21]29]| 6558 faradasi ciklusszamnak az eredményekre. A lemezmére-
EC3 1 1341121 4 | 7449 tek és a bordaszam is jelent6sen ndvekednek, ahogy
107 2 1341121 41 8301 megy felfelé a ciklusszam. A faradasi feltétel 10° cik-
lusszam esetén mar aktiv lesz. A tdmegminimumnal
0 [40]21]16]10443 / N3
EC3 1 1401291 9 17114 nagy bordaszamra torekszik a program. A koltségmini-
108 5 140029] 9 [23735 mumnal csak akkor néveli nagyra a bordaszamot, ami-
0 151101290 2172 kor mar nem tudja a feddlemezt ¢és a bordakat tovabb
W T 11111210 2227 vastagitani. Osszefoglalva érdemes mind a technologiat,
5 mind a koltségeket figyelembe venni a tervezéskor és
10 2 1511316 5460 ezekre optimalni
0 [18]13] 6| 3762 ’
nmw 1 [19]14] 4 | 4707
10° 2 [19]14[ 4 | 5577 Q76 NPT A
KOSZONETNYILVANITAS
0 | 71[23]30] 8063
HV;J 1 [40]20] 4 | 9618 A tanulmany/kutatd munka a TAMOP-4.2.1.B—
10 2 140120 4 | 11174 10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként - az Uj
0 [17]28)29)12852 Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében - az Eurdpai
HVZ 1 [40]24]22|24694 Uni6é tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfi-
10 2 [39]30]15]36870 nanszirozasaval valosul meg. A kutatdst az OTKA
tamogatta a T 75678 szamu projekt keretében.
6. tablazat. Eredmények SAW-ra
SAW | k/k| tr | & | @ | Kk,
Féaradas| 0 | 5 (10[29] 2172 IRODALOM
nélkil | 1 |11]12]10] 3921
2 1151131 6 | 5060 [1] Jarmai,K., Ivanyi,M: Gazdasagos fémszerkezetek
o |5l10l29] 2172 analizise és tervezése, Milegyetemi Kiadd, Buda-
EC3 1 111211071 3921 pest, 226 o., ISBN 963 420 674 3,. 2001.
10° 2 1151131 6 | 5060 [2] Virag, Z thlmum design of stiffened plates, Pol-
0 151 912813787 lack Periodica, Vol. 1, No. 1, pp. 77-92, HU ISSN
EC3 L {1911414 | 4568 [3] 11;48-1924’ gools/iSZ ENV 1993-1-1:1992/A2:2002
10° | 2 [19]14] 4] 5299 urococe 3. b ;
0 1301131 2 | 5874 Acélszerkezetek tervezése, 347 old. Magyar Szab-
EC3 L 1301131 2 | 6642 vanyiigyi Testiilet, Budapest, 2006.
107 > 1301131 a [ 7413 [4] Recommendations on fatigue of welded components
0 Ta01 171151 9314 of the IIW, Doc. IIW-1823-07, ex. XIII-2151r4-
07/XV-1254r4-07, 2008.
ECS 1 140126] 7 | 12562 [5] Mikami,l., Niwa,K. Ultimate compressive strength
10 2 40126 7 | 15805 of orthogonally stiffened steel plates. J. Structural
0 | 5110]29] 2172 Engineering ASCE 122, No.6. 674-682, 1996.
va 1 |[11]12]10] 3921 [6] COSTCOMP Programm zur Berechnung der
10 2 |15]13]6 | 5060 Schweisskosten. Deutscher Verlag fiir
0 8 | 11]29] 2996 Schweisstechnik, Diisseldorf, 1990.
nmw 1 [15]13] 6] 4129
10° | 2 [15[13] 6 [ 5060
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