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Toronymerevitok mechanikai szempontbal
Mint a neve is mutatja a toronymerékithasznalatanak célja az, hogy merevebbé tegye az
leheth legnagyobb (legvastagabb, legszélesebb, legmagagalbudat kellene hasznalni.
Természetesen ez nem lehetséges, hiszen a reretetke’ld hely korlatozott, illetve a na-

gyobb méret mindig nagyobb témeget is eredményeért&ltalaban az a cél, hogy torony-
merevity merevség és tomeg szempontjabdl optimalis legyen.

Néhany kép felszerelt toronymereékitol:

T el L LY b

5

1. &bra. Beépitett toronymereskt

A tovabbiakban a jobb als6 képen lathaté Gépésinguiift. altal gyartott toronymerenit
meéretezesét lesz szo (zélddel jelblve).
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1. Merevség elméleti hattere

Egy anyagnak sok mechanikai jellefjeevan. A mérnoki gyakorlatbanédbrdul a szakitoszi-
lardsag (R, az a feszlltség, melyet az anyag nem tud elvissleltorik), folyashatar (R,
Rpo2 az a fesziltség, mely nem okoz maradandoé alaka&dt), szakadasi nyulas (AsA
megmutatja, hogy az anyag eredeti hosszanak haay @pes megnyulni, amig el nem to-
rik). Ezeket az értékeket sokan ismerik, azonbam esettinkben a rugalmassagi modulus (E)
nagysaga mervadd a merevségi szempontokbol. Eztélz @egmutatja azt, hogy milyen
nagysagu feszultség @rkell ahhoz, hogy egy kicsit megnyujtsuk, vagy zésg/omjuk az
anyagot (a rugalmassagi modulus tulajdonképpenkitddiagram keziimeredeksege).

A kovetked diagrammon lathaté négy anyag rugalmassagi moélodliszamolt fesziltség-
elmozdulas diagramm (1. abra).

Kllénboz 6 anyagok rugalmassagi modulusabdél adédoé
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2. abra. Rugalmassagi modulusbdl szamolt fesziabégzdulas diagramm.

Fesziltség [MPa]

Az abran lathato, hogy adott elmozdulas soran@@1 mm) mekkora fesziltség ébred az
adott anyagban. Tételezzik fel, hogy ezldr anyagokbdl @22 mm kiflsatmésjii 2 mm
falvastagsagu csoveket gyartunk. Nézzuk meg, hogkkora eével lehet ezeket a rudakat
hossztengely mentén 6sszenyomni. A geometriai kdatoés az ébbi fesziltség — elmoz-
dulasi adatokbdl a kévetkézliagramm szerkeszttie{2. abra). Felhasznalt 6sszefliggések:

2 2 2
D4DT_ d 4DT= 224DT_182 DT:125’66 mn?

A=

o :% - F =0 A, aholo a feszulltséget, F azéer A a fellletet jelenti.
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Adott er 6 esetén a cs 6 mennyit nyomodik 6ssze
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3. dbra. Szarmaztatottéeelmozdulas diagramm.

A 2. abran lathatd, hogyha a cstvet 4000 N-6setmyomjuk 6ssze, akkor az acéld3015
mm, a titancé 0,03 mm, az aluminium épedig 0,046 mm nyomodik dssze. llyen geomet-
riaju mianyag cé ekkora et pedig nem képes felvenni.

Visszatérve a toronymerebitoz, ha a toronymerevita futomivon keresztiil 4000 N nagy-
sagu eb éri (nagysagrendileg annyiéerami 400 kg felemeléséhez szikséges), akkor dz acé
csH 0,015 mm fog 6sszenyomaodni, vagyis annyit fog atékony kozeledni egymashoz. Ha
ilyen merevség toronymereviit szeretnénk késziteni aluminiumbdl, akkor @30 miitssk
atmebji 8,5 mm falvastagsagu csotvet kellene hozza valiszta

A rugalmasségi modulusbol adodd merevség kozvdtlemékelhet a rudak 6sszenyomasa-
nal, de nagy a jelefsége a kihajlas mértékénél is. A toronymefdvierhelés hatasara kiha-
jolhatnak, de ez a kihajlas korlatozott, ugyaniksaazni eredeti merevsédétadodik, hogy a
két torony mennyit tud elmozdulni egymas felé —ya@z 0sszenyomas ereje €s nagysaga
korlatozott.

2. Kihajlasra méretezés
Nézzik meg, hogy a korabban kivalasztott @22 mrsskétmeésjii 2 mm falvastagsagu &s

esetén mekkora az azeamivel még ugy lehet terhelni, hogy a kihajlasmr@koz maradan-
do alakvaltozast (a 6snem gorbul meg), tovabba mekkora & tanege, ha a hossza 1,2 m.

Cs anyaga Kritikus ér | Csb tbmege| Rugalmassagi| Siriség
(N) (kg) modulus (MPa)| (kg/dnt)
Acél (St37.0) 9221 1,18 212.000 7,85
Titan (3.7055) 4570 0,68 105.000 4,51
Aluminium (6082) 3001 0,41 69.000 2,7
Mtianyag (PA6) 87 0,16 2.000 1,11

1. tAblazat. Adott ¢ kihajlas szempontjabdl terhelighaximalis eb és a c§ tomege.
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Felhasznalt mechanikai dsszefliggés (Euler-alapjgalmas tartomanyban, csukléval kap-
csolédo rud esetén):

_mIEN,

Fitivus = z ahol E a rugalmassagi modulustalc$ eredeti hosszat, az pedig a rad
0

kisebb masodreridnyomatékat jelenti. Mivel csovet vettiink alapuéd a masodreriidnyo-
matéka minden tengelyre azonos, és a kovékéypen szamolhato:
| = D‘Or d* L7 _ 22' 7 1807
64 64 64 64

Vagyis, ha ha acél rugalmassagi modulusa 212.008), lstkor:

_ /7 (21000006346
I:kritikus - 2

1.20C

Cs tdbmegeének szamitasa a kovetkez
m= Al, Cp, ahol A a korgyirii terlilete, d a c® hossza ép a c$ Siriisege.
Acél diriisége 7,85 kg/dir->7,8510%g/mnT vagyis a c§ tomege:
m=1256612001785[10° = 118 kg.

= 6346 mnt".

=9221N.

Nézzik meg, hogy milyen falvastagsagu @22 mmdkétsnésjii, 1200 mm hosszu csovet
kell valasztani ahhoz, hogy 5000 N-os terheléséasse legyen marado alakvaltozas (ne gor-

biiljon meg). Rendezve a korabbi egyenleteket (ésakiszamitva):
_ Feitiws o _ 5.000[1.20C°

| =

> PE 772 [212.00C
4

d:i/%[ED DT-|2J:4{/@[E224D7—3.4411J:2013 mm.

=3.4411 mn', ebtbl

Vg 64 Vg 64
Cs anyaga Falvastagsag (mm) &G@8mege (kg)
Acél (St37.0) 0,94 0,58
Titdn (3.7055) 2,27 0,76
Aluminium (6082) 5,14 0,88
. @22 mm kul§ &tmésdjia rad nem terhel
Miianyag (PAG) hets 5000 N-nall!

2. tablazat. Max. 5000 N terheté®22 mm kiil§ atmébji csovek szilkséges falvastagsaga.

A 2. tablazatbdl latszik, hogy hasonléan terhélltetonymerevitk kozil az acélbdl készult
tomege a legkisebb. A szemléletesség kedveert atheéxs tablazat tartalmazza a @22 mm
kulss atmébji 0,5 kg csdvek falvastagsagat és ternédedi hatarat.

Csh anyaga Falvastagsag (mm) Kritiku$ éN)
Acél (St37.0 0,8 4339
Titan (3.7055) 1,4 3532
Aluminium (6082) 2,5 3516
Mianyag (PAG6) 9,8 157

3. tablazat. 0,5 kg tomégsovek falvastagsaga és a kritiku$ eagysaga.
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3. Adott tdmegi toronymerevitok 6sszenyomoédasa

Tegyuk fel, hogy toronymerevit(6sszekdt rad) tomege nem haladhatja meg a 0,5 kg-ot.

Nézzuk meg ekkor, hogy milyendekell ahhoz, hogy 0,1 mm 6sszenyomadijon.

Szamitas menete acélra:

D*0r d*0r_220r 204° v
4 4 4

Kis elmozdulasi tartomanyokndl igaz:

F=E El(l)—’lDA: 212000%[53,28: 941N, aluminium esetén: 886 N, titan esetén: 808 N.
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4. abra. Ef-elmozdulas diagramm kilénb&anyagu és falvastagsagu csévek esetén.

A 4. abrabdl latszik, hogsnéretezési szempontok alapjam @22 mm ks atmésja 0,5 kg
tomedi 0,8 mm falvastagsaggcélc$ biztositja a legnagyobb merevségeA kdvetked a
@22 mm kulé atmesji 0,5 kg tomed 2,5 mm falvastagsagu aluminiuics harmadik a
@22 mm kil§ atmésjia 0,5 kg tomed 1,4 mm falvastagsagu titAnécA mianyagrud alkal-
matlan a feladat ellatasara.

5. Végeselemes analizis

Az eddigi elméleten alapulé eredményeket vessikeias Ansys szoftver eredményeivel. Az
Ansys rendelkezik kilon kihajlasokkal foglalkozé goedaskeres$vel, ennek hasznélataval
megallapithatjuk, hogy mekkoraéekell ahhoz, hogy az adott geometriaj esstabilitasat
elveszitse. Az eredmények 6sszhangban vannak & edediményekkel (4. tablazat.)

Anyag Famax*

Acél (St37.0) 4274 N
Titan (3.70.35) 3434 N
Aluminium (6082) 3428 N

4. tablazat. Maximalis 8raz Ansys szimulacio alapjan.
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Az Ansys numerikus szamitasa alapjan az acélb&dkésronymerevit képes a legnagyobb
erét elviselni, miebtt a kihajlas mar kritikus lenne. Az eléégeometria ellenére az aluminium
és a titAn ugyanakkora terhelést képes elviseltéirgegeometria, de a tbmeg azonos volt —
0,5 kg). A végeselem szamitasok eredményei a kégetbrakon lathato.

¥

0.00 150.00 300,00 {mm) z A %

75.00 225,00

5. &bra. Acél a5 (22-1720,4/1200 mm) kihajlasa.

0.00 150,00 300,00 {mm) 5 A %
I =

75.00 225,00

6. dbra. Titan d8(22-@19,2/1200 mm) kihajlasa.
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7. dbra. Aluminium ds(@22-@17/1200 mm) kihajlasa.
Kdszonom Kajtar Péter Ansys-ban nyujtott segitségét
4. Tovabbi szempontok

Toronymerevid valasztasanal, tervezésénél, gyartasanal még etkdaidy szempontokat ér-
demes figyelembe venni:
- nyersanyag ara (acél<aluminium<titan)
- megmunkalhatésag (acél>aluminium>titan)
- kereskedelmi forgalomba beszeredhetdvek geometrigja (kitlsatmes, és hozzatar-
toz¢6 falvastagsag)
- keresztmetszétrad alkalmazasa (nem®3%
- mekkora hely all rendelkezésre a motortérben
- hajlitott vonalvezetés esetén jelésdn csokkenhet azéeelmozdulas egyenesek me-
redeksége, vagyis azono$ esetén az elmozdulas nagyobb lesz.

* Rogzitéstl fuggoen téglalap keresztmetsiéeatudakat allitva érdemes beépiteni, mert igy
kihajlas szempontjabol kevésbé veszélyes. Ugyaifetéel vagy felfelé torténkihajlas esetén
csuklos rendszerként modellezhet szerkezet — nagyobb masodiemgomaték szikséges.
Elérefelé vagy hatrafelé tortérkihajlas esetén befogott rudként modelleéheetszerkezet,
amikor is azd hossz felével kell szamolni, azaz jetes®n kisebb a kihajlas veszélye.

Budapest, 2010.01.03.

Készitette: And6 Matyas
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