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Absztrakt

A hossziranyban nyomott bordadzott lemezek tobbféle numerikus eljards segitségével is vizsgdalhatok. A
végeselem analizis (FEA) egy ilyen, igen hatékony numerikus modszer, mely jol alkalmazhato lemez-
szerkezetek esetében is a dinamikai tulajdonsdagok elemzésére. A vizsgalt hibrid merevitett lemez di-
namikus hatdsok altal kivaltott viselkedésének vizsgalata moddl analizissel kezdddik. A médszer segit-
ségével a sziikséges rezonanciaszamitdasok végezhetdk el. A hibrid lemez vizsgdlata soradn feltételeztiik
azt, hogy az alaplemez és a mereviték Young-modulusa eltérd, feltételezve ezaltal azt, hogy ezek kii-
l6nboz6 anyagokbol késziiltek.
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Abstract

Longitudinally compressed stiffened plates can be investigated using a variety of methods. Finite ele-
ment analysis (FEA) is an efficient method, also used to analyze the dynamic behavior of structures.
The dynamic behavior of the hybrid stiffened plate can be further investigated by modal analysis. The
analysis can be used to perform the resonance calculations required for plate applications. In the
hybrid plate test, the Young's modulus of the base plate and the stiffeners are different, assuming that
they are made of different materials.

Keywords: stiffened plate, hybrid, FEA, resonance

1. Bevezetés

Szerkezeti elemek vizsgalatakor leggyakoribb egyszeriisités a statikus és kvazisztatikus analizis vég-
zése, melyek soran a szerkezet a terheléseket lassu iitemben kapja meg, azaz egyensulyi helyzeteken
keresztiil terhelddik fel. A kialakul6 allandosult allapotban szamitott mechanikai mennyiségek alapjan
lesz mindsithet6 a szerkezet, tehat ez esetben a valdsagban lejatszodo folyamat modellezésében az
id6tol fiiggd hatasok elhanyagolasa megengedhetd. A dinamikus analizis alkalmazasa igy akkor torté-
nik, ha az id6tol fiiggd, vagy gyorsulasokbol szarmazo hatasokat a modellezés soran mar nem lehet
figyelmen kiviil hagyni. Mindkét esetben a megadott terhelési eset (pl. a szerkezeten terhelésként meg-
jelend erd) és a rendszer valasza (pl. a rendszer elmozdulasa a terhelése miatt) kozotti kapcsolat leirasa
fizikai torvényeken alapulé matematikai modellek alapjan torténik.

A kiilonféle merevitett lemezeknél a dinamikus terhelésekre adott valaszok ismerete szintén elen-
gedhetetlen a szerkezetek szakszerii tervezésében, kiilondsen akkor, ha azok kornyezeti hatasoknak
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példaul rezgéseknek kitettek. Az id6tél fliggd terhelést szenvedd merevitett lemezekkel kapcsolatos
problémak szamos alkalmazasi teriileten megjelennek a polgari, repiilogépipari, autdipari és tengerha-
jozasi szerkezetek esetén.

A modal analizis, mely soran kiszamitasra keriilnek a szerkezet sajat korfrekvenciai és a hozzajuk
tartozo rezgésképek, lesz az alapja a tovabbi dinamikus hatasokat is figyelembe vevé vizsgalatoknak,
mint példaul a harmonikus és nemharmonikus gerjesztések esete. Az eldfeszitett szerkezetek, tovabba
nagy szogsebességgel forgo tengelyek és egyéb rezgésre hajlamos alkatrészek modal analizisére is van
lehetdség.

A rezg6 szerkezet rendelkezik természetes, vagy sajatfrekvenciakkal (a szerkezet rezonanciafrek-
venciaival), amelyeken a szerkezet nyugalmi helyzetének megzavarasa utdn magara hagyva rezegni
tud. A kialakulo rezgés mértékét, tovabbi alakulasat a rezgéstani modellben is figyelembe vett csillapi-
tas mértéke befolyasolja. A vonatkozé sajatértékfeladatok megoldasa altalaban a numerikusan ponto-
sabban elvégezhet6 sajatértékszamitassal kezdddik és a sajatértékekhez (sajat korfrekvenciakhoz) tar-
toz6 sajatvektorok elGallitasaval folytatodik. A sajatértékfeladat numerikus megoldésara szolgald két
iteracios technika az altér iteracio és a Lanczos-modszer. Ha a rezgéstani feladat szabadsagfoka nagy,
akkor a nagyobb numerikus hatékonysagi Lanczos-modszer alkalmazasa célravezetébb [1]. A megol-
das részeként kapott sajatrezgések szoftveres [2], képi megjelenitése altalaban gy torténik, hogy azon
a maximalis elmozdulas értéke egységnyi, azaz normalt — lasd 2. abrat.

Ha a gerjesztésnek kitett szerkezet gerjesztési frekvenciaja egybeesik a sajatfrekvenciak valamelyi-
kével, akkor rezonancia alakul ki, azaz az amplitud6 elméletileg bizonyos id6 elteltével aszimptotiku-
san a végtelenségig novekszik, ami altalaban keriilendd, mivel ez a valods szerkezetnél a leggyengébb
alkotorész torésében jelentkezhet, gatolva igy az lizemszerii miikodést. Ezért is fontos a sajatfrekven-
ciak ismerete. A rezonanciakatasztrofa lehetséges veszélyei miatt kiilonféle ipari teriileteken végeznek
is erre vizsgalatokat, pl. banyakban alkalmazott kotrogépeknél [3, 4] is.

2. A vizsgalt bordazott lemez kialakitasa

A vizsgalatot egy optimalizalt, hossziranyba nyomott, bordazott lemezen végeztiik el, melynek elvi
vazlata az 1. abran lathato.

1. dbra. Hosszirdanyban nyomott borddzott lemez
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A vizsgalt szerkezet méretezésekor a kovetkezo tervezési feltételeket kell figyelembe venni [5]:

» Bordazott lemez horpadasi feltétele. A horpadési gorbében figyelembe vessziik a lemez gyartasa
soran megmarado hegesztési fesziiltség és a szerkezet kezdeti alakpontatlansag hatasat is.

» Alaplemez horpadasi feltétele. Az alaplemez bordadk kozotti helyi horpadasara irhato fel ez a
vizsgalat.

» Bordak helyi horpadasa és elcsavarodo kihajlasi feltétele. A borddk helyi horpadasat a hatarkar-
csusaggal valtoztatasaval vessziik figyelembe kiillonféle bordaalakok esetén. Ez egy olyan insta-
bilitasi feltétel, amely a vizsgalt lemez geometriajatol jelentdsen fiigg.

» Alakvaltozasi feltétel. A lemez teljes hosszan végigfutd hegesztésbdl szarmazd alakvaltozas
nagysaganak a korlatozasat jelenti a lemezhosszlisagahoz viszonyitva.

A bordazott lemezt optimaltuk, ahol a minimalando6 célfiiggvény az anyagkoltség volt. Az optima-
las kiindul6 adatai pedig a kovetkezok voltak: alaplemez szélesség B = 6000 [mm], alaplemez hosszu-
sag L = 4000 [mm], nyomasi erd N = 1,2 x 107 [N], Young modulus E = 210 [GPa], stirliség p = 7,85 x
108 [kg / mm?], a folyashatar f, = 235 [MPa]. Az optimalast Excel Solver NLP programmal végeztiik,
amely gradiens modszer alkalmaz. A szamitasok soran az ismeretlenek az alaplemez (tr) és a borda (ts)
vastagsaga, illetve a bordak szama (¢-1), melyek értékei csak bizonyos hataron beliil mozoghatnak. A
végzett optimalasok eredményei kozil kivalasztva, az anyagkoltségre végzett szamitas egyik eredmé-
nyét az 1. tablazat foglalja 0ssze a geometriai kialakitas paraméterei tekintetében.

1. tablazat. Az optimalt lemez

tr [mm] ts [mm] 1) K/km [Kg]
5 10 29 2172

3. A hibrid bordazott lemez rezonancia vizsgalata

Kiilonboz6 tulajdonsagu anyagok egyiittes hasznalata nem ujkeletdi, hiszen hasznaljak pl. kompozit
szendvicsszerkezeteknél is, amelyekre szintél alkalmaznak optimalizalast [6, 7]. A hibrid lemez vizs-
galata soran az alaplemez és a merevitok Young-modulusa kiilonbo6z6, feltételezve azt, hogy ezek
kiilonb6z6 anyagokbol késziiltek.

A vizsgalt bordazott lemez geometriai adatait az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az alabbiakban az egy-
szerli megtamasztassal (simply supported) ellatott lemez végeselemes rezgéstani vizsgalatai keriilnek
bemutatasra. A valasztott kialakitasndl végeselemes szamitasok ttjan hataroztuk meg az els6 néhany
sajatfrekvenciat, valamint a hozzajuk tartozd rezgésképeket. A szabad rezgések ezeken a diszkrét
frekvenciakon fordulnak el6, a geometriatol és az anyagtol fiiggenek, melyet tovabba az alkalmazott
alatamasztas dontéen befolyasol, a terhelés pedig szemben stabilitasvesztés vizsgalatokkal nem [5, 8].

A numerikus mechanika végeselem-modszere a szerkezet pontos geometriai modelljének egyszerii
alakt és véges szamu, elég kicsiny elemre torténé felosztasan alapul. Az altalunk hasznalt végesele-
mes elemcsaladok adott szamu oldalélbol és altalaban azokon elhelyezked6 csomdpontokbol allnak.
Egyes elemek a valosagos kapcsolodasoknak megfelelden illeszkednek egymashoz az elemek hatarain
kijelolt csomopontokban tett, illetve az illeszkedd csomdpontok elmozdulasaiban torténd eldirasok
felhasznalasaval. Héjmodellt alkalmazva a merevitoket €s az alaplemezt is végeselemekre osztott az
analizishez (FEA). A végeselemes eljarasok elméleti hattere részletekbe menden megtalalhaté Bathe
konyvében [1].

Az elsé nyolc sajatfrekvencia el6allitasa Abaqus szoftver [2] segitségével héjelemek alkalmazasa
mellett linearis perturbacioval tortént. Az egyszeriiség végett a bordas lemez végeselemes modellezé-
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séhez egy széleskorben hasznalatos, hagyomanyos elemcsaladot valasztottunk, a linearis 4 csomdpon-
ti S4R jell héjelemet, mely kell6 elemszam mellett mar megfelelé pontossagot biztosit. Az FE modell
igy 8150 linearis héjelemet tartalmaz, mert az atlagos elemméret 70 [mm] nagysagtinak valasztott. A
végeselemes modellhez rendelt linearis anyagtorvényeket a borda, illetve alaplemez tulajdonsagainak
megfeleléen irtuk eld. Elsé szamitasi sorozatban a merevitébordak rugalmassagi vagy Young-
modulusanak moédositasa tortént meg mikozben az alaplemez anyagat valtozatlan, azaz 210 [GPa]
nagysagii modulussal szamoltuk, majd a masodik szamitasi sorozatban a bordak Young-modulusat
valtozatlanul, 210 [GPa] értékiinek hagyva a lemez anyagat leir6 modulust valtoztattuk meg. A Pois-
son-szam értéke pedig minden vizsgalt esetben valtozatlanul 0,25 értéki maradt. Az els6 nyolc termé-
szetes vagy sajat korfrekvenciat a 2. és 3. tablazat tartalmazza. A 2. tablazatban lathatd modon az 6sz-
szetartozo sorszamu sajat korfrekvencidk csokkenése aranyos és Osszhangban van a merevitébordak
anyagat leird rugalmassagi modulus csokkenésével az alaplemez valtozatlan 210 [GPa] értékii modu-
lusa mellett.

2. tablazat. Sajat kérfrekvencidk [rad/s] dsszehasonlitasa E = 210 [GPa] alaplemez esetén

Bordak Young-modulusa [GPa]
Mode No =15 200 190
1. 142,57 140,35 138,04
2. 147,14 144,80 142,37
3. 159,08 156,33 153,47
4, 168,85 165,72 162,47
5. 177,06 173,65 170,11
6. 184,65 181,08 177,39
7. 192,89 189,27 185,53
8. 202,60 199,01 195,32

A 3. tablazatban Osszefoglalt sajat korfrekvenciak is a lemez rugalmassagi modulusanak csokkené-
sével egyiitt, aranyosan csokkennek az Gsszetartozé sorszamuaknal, mikozben ellentétben az elobbi
esettel itt a borda anyagat jellemz6 Young-modulus marad valtozatlan 210 [GPa] értékd.

3. tablazat. Sajat korfrekvencidk [radls] dsszehasonlitasa E = 210 [GPa] borda esetén

Alaplemez Young-modulusa [GPa]
Mode No =15 200 190

1. 142,57 141,32 140,00
2. 147,14 145,89 144,58
3. 159,08 157,95 156,75
4. 168,85 167,88 166.84
5. 177,06 176,17 175,22
6. 184,65 183,75 182,80
7. 192,89 191,86 190,78
8. 202,60 201,30 199,97
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Osszehasonlitva a 2. és 3. jelii dsszefoglalé tablazatban kozolt eredményeket, azt tapasztaljuk, hogy
a bordak anyaganak valtozasa jobban befolyasolja a frekvencidkat, mint az alaplemezben bekovetkezd
hasonld valtozas. A bordak megfeleld szama és a szerkezet megfelelé mindségben torténd gyartasa
mellett az anyagminség is dontd befolyassal bir tehat a terhelhetéség szempontjabol.

Az els6 négy sajatfrekvenciahoz tartozo rezgésképek a 2. abran lathatd modon keriilnek megjeleni-
tésre. A két szamitasi sorozat eredményei nagyfoku hasonloésagot mutatnak, ezért csak az elsd szamita-
si sorozathoz tartozo egyik modulus par eredményeit mutatjuk meg.

2. abra. A bordazott lemez elsé négy rezgésképe

A sajatrezgésképek jobb szemléltetése érdekében a szoftver [2] kéktdl piros szinig terjedd szinska-
lat alkalmaz a deformalt alakon, amely szerint a maximalis és abszolutértékben egységnyi elmozdulas
megjelenitésekor a piros, mig a nulla mértéki elmozdulasnal a kék szin festi a 2. abrat. Az id6tdl fiig-
g6 terhelésnek kitett lemez vizsgalatara hatékony modus szuperpozicios eljarasok pedig a modal anali-
zisbdl el6allo, sorrendben elsé néhany (1-8) sajatrezgést veszik alapul.

4. Osszefoglalas

A cikkben hibrid bordazott lemezek vizsgalatat mutattuk be, amely soran feltevésiink, hogy a szerke-
zet két f6 alkotdeleme (az alaplemez és a merevitobordak) kiilonb6z6 anyagokbdl késziilnek, amelye-
ket a legegyszerii modon kiilonb6z6 Young modulussal irunk le. Az eredmények nagyobb, de aranyos
eltéréseket mutatnak, ha a merevit6k modulusaban torténik valtozas. A lemezszerkezet megfelel6 ter-
vezésén tulmenden tehat a megfelelé anyagmindség is fontos. A dinamikus terhelések merevitett le-
mezekre gyakorolt hatasa a modal analizis eredményeit hasznalé modus szuperpozicids technikakkal
tovabb vizsgalhat6. A numerikus mechanika végeselem-modszere pedig ez esetben is nagyon jol
hasznalhat6 eszkoz.
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