TEHERAUTO ALVAZ-SZERKEZET MERETEZESE
MINIMALISTOMEGRE ESKOLTSEGRE
KULONBOZO ANYAGOK ALKALMAZASAVAL

OPTIMUM DESIGN OF A TRUCK FLOOR FOR MINIMUM
MASSAND COST, USING DIFFERENT MATERIALS

Jarmai Karoly', Farkas Jozsef "'

ABSTRACT

In the article the floor structure of a truck produced
by a company in Hungary has been investigated. The
structure consists of steel members, or extruded Al-alloy
longitudinal and cross members as well as a tread deck
plate. Using an optimum design process, namely the
Hillclimb optimizer, significant mass and cost savings
may be achieved by decreasing the deck plate thickness
and changing the profile, dimensions and number of
cross members. Comparison is made using the
combination of the steel and aluminium, or using only
stedl alone. Design constraints relate to fatigue stress
range of welded joints, to local buckling of extruded or
normal profiles and to fabrication size limitations.

OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy Magyarorszagon gyartott teherautd
alvazszerkezetét vizsgdtak. A szerkezet acél, vagy
extrudalt Al-6tvozet anyagl hossz- és kereszttartokbol,
valamint egy boritd fedslemezbsl &l. A Hillclimb
optimdd modszer segitségével jelentés tbmeg és
koltségmegtakaritas érhet6 e, mivel csokkenti a
feddlemez vastagsdgét és a kereszttarték méretét és
szémét. Osszehasonlitas torténik acél és aluminium
kombinécio, vagy kizardlag acél akalmazésa esetén.
Tervezés feltételek a hegesztett kotések kifaradasa, az
extrudalt vagy normd profilok helyi horpadasa és a
gyartési feltételek.

1. BEVEZETES

Vannak olyan italszallito teherautok, ahol a teherauto

= 215 MPa a DIN 1748 [2] szerint (a nemzetkozi
Otvozet tipus 6005A). A padiét jelenté feddlemez
anyaga szintén egy Al-Gtvozet, AIMg2.5 (nemzetkozi
Otvozet tipusi 5052). Ezek a f§ szerkezeti részek
vannak a szélsd keretre rogzitve, mely tartja a
tetGszerkezet, az oldalfalak és az ajtok sllyét. Az alvéaz
szerkezet optimdlasat végeztik e kordbban auminium
akamazésa esetén. Ezt a szdmitést korszeriisitettik és
mind auminium, mind normd acél akamazasit
vizsgdltuk. Annak a ténynek koszonhetéen, hogy a
kifaradés hatar a szerkezeti acél esetén az Eurocode 3
szerint legfeljebb 690 MPa és IIW ganlas szerint 960
MPa folyashatdrig nem vétozik, nem érdemes
alkalmazni nagyobb szilardsagu acélokat, csak normal
szerkezeti acélt.

Cédunk az, hogy cstkkentsik az anyagkoltséget az
alvaz-szerkezet megvdtoztatésaval, az akamazott
kereszttartd6 profilok optimdlis mérete és széma,
vaamint a padldlemez optimdlis vastagsiga
meghatérozésaval, szerkezeti acél, vagy auminium
figyelembe vételével.

2. TERHELESI ESETEK
2.1 A vizszintes alvazra hato er 6k
A Kkeresztmerevitok méretezésend két fo terhelést
kilonboztetink meg: (a) a palettdkrdl atadddd erék, a
teto, az ajtd, az oldalfalak sllyereje a vizszintes padlora;
(b) ugyanaz aterhelés, mint (a)-ban, de az egyik kerék a
szegélykoére Al és avéz elcsavarodik.

A kilss keresztmerevitére hat6 terhel ések:

. o . . sarok oszlop 205N
alvaz-szerkezet egy. olyan acelvaz amelynél k/et tetd 2060/4 515 N
csavarozott hosszanti gerenda kozott keresztgerendak gy ato 1420/2 710 N
vannak elhelyezve. Ezek lehetnek szerkezeti acél qgp fal 1033/2 516 N
gerenddk, vagy Al-6tvozetek. Az alvaz-szerkezet harom F,= 1946 N
részbél dl az 1. abrénak megfeleléen: hossziranyd
tartok, hegesztett keresztgerendak, fedélemez a raklap-
terhelés felvételére. A keresztmereviték anyaga Al-
6tvozet AIMgSIO.7 anémet DIN 1725 [1] szerint, Ryo.
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2. abra A keresztmerevité konzolos részére hato terhelés

A palettékrol szarmazo6 erok: a paetta tdmege Fy
8500 N, az egyenletesen megoszlé terhelés p
Fong/(BL), ahol a fél aapteriletre helyezett palettak
szaman, = 5, B ésL afél konzolos padl6fel llet méretei.
Az egyenletesen megoszlo, kereszttartéra hatdé normdl
terhelés p. = pL/(ne-1), n. a kereszttartok szama.

A kereszttarté maximalis hgjlité nyomatéka (2. bra)

p.B*
2

F.n,B
z(nc _1)
Szamolva a tovabbi adatokkal F, = 8500 N, n, =5, B

= 720 mm, F; = 1946 N a kiilonbdzé darabszamu
kereszttartéra a hgjlitd nyomatékok az alabbiak.

max

M +FB= +FB )

14

1. SZAM

Ez a szam a paletta mérete miatt korlatozott (800 mm)
minimum N¢in = 10. Mivel a keresztmerevitok eredeti
szama 14, ezét mi a kovetkezd kiosztasokkal
szamolunk n; = 14, 12 és 10. Ezen n. é&tékekhez a
hajlitd nyomaték a kdvetkezo:

M4 = 2,578, M, =2,792 és M =3.,1011 kNm.

A csatlakozd nyirGerék az n. flggvényében a
kovetkezok:
Q=Fpny/(nc-1) +Fy;
QlO = 6668 N.

Q14 = 5215, Q12 =5810 és

2.2 Az elcsavar odott vaz terhelése

Kordbban mérések torténtek arra vonatkozdan, hogy
amikor az egyik kerék jardan all, aminek a magassaga
91 mm, megrakott palettdkkal milyen deforméaciot
szenved. A mért deforméciok azt mutatjdk, hogy a
kereszttartok a kerék kozelében megemelkedtek, amint
a 3. dbrén 1&hatd. Ez a kereszt-merevitdé mint egy
konzolos tarté szamithaté teljes hosszaban L. olyan
erével terhelve, ami a w deformaciohoz tartozik. Ez a
deformacio kozelitdleg szdmithatd a kovetkez6 mddon
w=138-L ¢, ahol L. 2427 mm,

p(rad) = 2,91°7/180° = 0,0508, igy w 15 mm.
Tovébba
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ahol E = 7-10' MPa az auminium rugalmassgi
modulusza, E = 2,1:10° MPa acél esetén, |, pedig az
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3. dbra Mért deformaci6 az el csavarodott kereszttartonal, amikor a baloldali kerék a jardan all

3.A KERESZTTARTOK GEOMETRIAI
JELLEMZOI

A hglitast és nyirast kapd keresztmetszet a
kereszttarté és a feddlemez egy  részének
figyelembevételével adodik (4. dora). A feddlemeznél
egyittdolgoz6 lemezszélességet  szdmoltunk 50t
értékben, ahol t alemezvastagsag. Hegesztett 1-szelvény
esatén ajellemzék akovetkezok (4. dbra):

A =ht, +2bt, ©)
h%, bt h? h)?
|, =— + ——| +AY2 1
! : Ag= 500
€= 34 -
4‘—I_I |I'
| [ —+
o= 100
| - |

4. abra A hegesztett |-szelvény és a feddlemez

Kordbbi szémitasunk soran [3] Osszehasonlitottuk a

4. TERVEZES| FELTETELEK

4.1 Faradas fdtétel vizszintes vazszer kezet esetén

O, = Mmax ymax < AO_N X ymax = max(yG!yc) (5)
Ix 7/Mf
=2 <A, ©)
Av 7w

ahol A, = ht,, agerinclemez teriilete az |-tartondl.

Mivel a kereszttartok az alvazkerethez hegesztve
vannak, ezé&rt azok hegesztett kotéseit faradésra
méretezni szikséges. A féradas feszilltség amplitudo
[4, 5] szerint 2-10° ciklusszam esetén a transzverzélis
merevitd bekotése a tartdé gerinclemezéhez (512-es
részlet szerkezeti auminium 6tvozetre) Ac,. =28 MPa
A szémitésndl a redlisabb N = 2-10°-6s ciklusszammal
dolgozva aféradési hatar:

2.10°
2.10°
Ao, =603 MPa (7)

logAoy :%Iog +logAo. =1,78049;

Acélra Ao, =80 (512-es részlet szerkezeti acélra,
ugyanaz, mint aluminium otvozetre) Aoy =172,3
MPa. Az alkalmazott biztonsagi tényezé 1,25.

négyszogess (RHS), az |- és a C-profilokat. Azt Aluminiumra
tapasztaltuk, hogy a legjobb szelvény az |-szelvény. A 603
Enndl a szamitasndl ezért mar csak az I-szelvényt —Zv - _4g2 MPa )
; Al w125
vizsgaljuk.
Nyirasra
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At =28; Aty =443,
Aty 443

= 222 _3544 MPa 9)
w125

Acélra

Aoy 1723 1578 Mpa (10)
7 mt 125

Nyirésra

At =80; Aty =126,8,

A

2w _ 1268 10144 MPa (11)
w125

Megjegyezzik, hogy a hgjlité nyomaték szamitasanal
a statikus F; erdt alkamaztuk a féradasi feltételndl is,
ami egy kozelités a biztonsag javara.

4.2 Faradas feltétel elcsavarodott vazszer kezet
esetén

M, _ 3Ew

| mac |2

Aoy,

Ve < (12)

v

Az elcsavarodott vaz esetén a maximalis hglitd
nyomaték a kereszttarték végénél adodik, ahol az
alvazra behegesztésre kerlll sarokvarratokkal. Ennek a
kotésnek a faradasi hatdra 2 millié ciklusra [5] szerint
(413-as elem) Ao, =22 MPa és a redisabb N = 10°

ciklusszammal.

t

=Ys——=-C (16)
Yo = Yo >
yc=h+c+%—yG 17
Az |-szelvény dvlemeze (nem merevitett)
Aluminium esetén
b/t, <14e (18)
Acél esetén
b/t, <28¢ (19)
Aluminiumnél ¢ = 250 ,

Crex | Vw1
acélndl ¢ = 235 (20)
Crex | Vw1

4.4 Gyartési feltételek, méret korlatozasok

Néhany méret az eredeti szerkezetnél konstans, ezek a
kovetkezok:

h=100, ¢=34mm.
A gerincvastagsag limitélt
twmin = 3,4 mMm

azért, hogy a hegesztés mindsége garantélt legyen.
A feddlemez vastagsdga szintén limitalt

Aoy, 59.7 MPa 13
=220 477 3 -
v 125 tmin =2 MM
. . L 3 A keresztmerevitoket az oldasd vazhoz kell
4.3 A profilok helyi horpadasi feltétele hegeszteni, ezért nem lehet rajtuk merevits, mert
. . . akadalyozndk a hegesztést. Megjegyezzik, hogy az
Az |-szelvény gerinclemeze (nem merevitett) extrudalt aluminium I-profilokndl az egyszerii hajlitasra
- . vald optimdlas azonos keresztmetszet terliletet adott,
Aluminium esetén figgetlendl attdl, hogy merevitett, vagy merevitettlen a
hit, < 22¢1g; (14) Seelveny.
o 5.OPTIMALASI JELLEMZOK ES
Acél eseten [6] EREDMENYEK
h/t, <69/g; (15) Az optimaland6 céfiiggvény a keresztmerevitdk és a
hozza tartozo fed6lemez rész keresztmetszet teriilete (3)
Y y egyenlet.
9= 0,65+0,35y—° ’ ahol 1> 70 >0 Az ismeretlen valtozok a profil méretei az ovnél b ést;.
’ ¢ A méretezés feltételek a kovetkezok: (5, 6, 12, 14, 15,
19) egyenletek.
g=065+0302, ahol  g>Yos g Az optimaast | szelvényre végeztik e harom
Ye Ye keresztmer evits darabszam esetén n, = 14, 12 és 10.
16 1. SZAM GEP, LXVIIL évfolyam, 2017.



A matematikai mddszer: a Rosenbrock féle Hillclimb
algoritmus kerilt felhaszndésra [7]. Az eredményeket
az 1. téblazat tartalmazza.

6. TOMEG MEGTAKARITAS

Az eredeti feddlemez vastagsaga t = 4,5 mm, méretei
2280x 6750 mm, az Al-6tvozet siiriisége p =2,7-10°

kg/mm®, az acélé p=7,85-10"° kg/mm®, témege
m,, = pt(2280x 6750) =186,98 kg.

Aluminium esetén

Az optimalt Al lemez tdmege t = 2,0 mm vastagsag
esetén My op = 83,11 kg.

Az eredeti Al kereszttartok témege a kovetkez6 mddon
szamithato:

m, = pAinc Lcm’ (21)
ahol L¢y, =2440 mm a kereszttartdé hossza. A szamitott
tOmeget az 1. téblazat mutatja.

Az eredeti kereszttartd és afedslemez témege

m=my + m. = 186,98 + 117,50 = 304,48 kg.

Az optimdt Al megoldas témege my,, = 83,11 + 89,20 =
172,31 kg,

a tdmeg megtakaritas 132,17 kg, egy teherautd esetén
(43%).

Acél esetén

Az optimalt acéllemez t = 2,0 mm vastag, témege My o
= 146,424 kg.

Az acél tdmege szamithato a (21) képlet szerint.

A merevitdk és afeddlemez tbmege

Myin = My opt + M = 146,42 + 93,28 = 239,7 kg.

a tbmeg megtakaritds az eredeti szerkezethez keépest
64,78 kg, egy teherautod esetén (22%).

1. tablazat Az optimal as eredményel

Profil n=14 n.=12 n.=10
b 55 60 65
aluminium t; 7,2 7,2 7,8
I-profil A1 1332 1404 1536
m. kg 10441 95,18 89,20
Kr$ 927 927 927
kr $ 0,54 0,63 0,795
Ke$ 304,74 291,78 260,64
b 30 30 35
acél t 2 2 21
I-profil A 660 660 747
mckg 123,35 105,73 93,28
Kr$ 187 187 187
kr $ 0,109 0,128 0,153
Ke$ 26977 252,15 2474

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

7.KOLTSEG MEGTAKARITAS
Aluminium esetén

A feddlemez kodltsége
London Metal Exchange (LME) aluminium &r [8]

1,559 $/kg
Potdij 0,9568
Osszesen 2,5159 $/kg.

Az eredeti lemez kdltsége (t = 4,5) 186,98x2,5159

470,44 $
Az optimdlt lemez koltsége (t = 2 mm) 83,11x2,5159
209,09 $
A kereszttartok koltsége
LME auminium profil & 2,5159 $/kg
Extrudadlasi munka koltsége 1,3004 $/kg
Osszesen k. = 3,8163 $/kg

Az 6sszkoltség, figyelembe véve a szerszdm koltséget is

Kr=km + kr, (22)

ahol

k=T (23)
50n_L

c—cm

Kr a szerszdm koltsége, 50nLl., a teljes extruddt
tartéhossz 50 teherautéra (egy éves termelés).

Az eredeti feddlemez és keresztmerevitok koltsége K =
470,44 + 457,00 = 927,44 $,

az optimaas eredményeként (10 keresztmerevito
mellett) K, = 209,09 + 341,18 = 550,27 $.

A koltségmegtakarités egy darab Al alvaz esetén 377,17
$, ami 39%-ot jelent.

Az eredményeket a 2. téblazat mutatja.

Acé esetén

A feddlemez kdltsége

London Metal Exchange (LME) acdlara 0,375 $/kg
Potdij 0,231
Osszesen 0,606 $/kg
Az optimdt acéllemez koltsége (t = 2 mm)
241,623x0,606 146,424 $.

A keresztmerevitdk koltsége

LME acél & 0,606 $/kg
Végéas éshegesztési koltségek 0,475 $/kg
Osszesen k. = 1,081 $/kg

A teljes koltség, ami tartalmazza a szerszam koltséget is
a(22) és(23)-es egyenletek szerint irhat6 fel.

A szamités eredményeit a 2. tébldzat mutatja.
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Az Al alvazszerkezet teljes optimdlt koltsége (10 darab
I-profilos merevitével) Ky, = 209,09 + 341,18 = 550,27
3.

Ugyanez a szerkezet acél esetén optimaés utan (10
darab hegesztett |-profilos merevitével) Kpin = 146,42 +
100,98= 247,40 $.

A koltségmegtakaritds egy acél teherauténd 302,87 $
(55%).

2. tablazat A keretek koltsége és tomege kil onbdzs
anyagok esetén a kovetkezs

Eredeti aluminium Optimdt  Optimalt
szerkezet aluminium acél
304,48 172,31 239,7

Szerkezeti témeg kg-
ban
Szerkezeti koltség $-
ban
Tomeg megtakaritéas 0

%-ban az eredetihez
képest
K 6ltség megtakaritas 0
%-ban az eredetihez
képest
Tomeg megtakaritéas 0
%-ban az optiméalt Al-
hoz képest
K 6ltség megtakaritas 0
%-ban az optiméalt Al-
hoz képest

927,44 550,27 247,40

434 21,2

40,7 73,3

-39,1

55,0

8. OSSZEFOGLALAS

Abban az esetben, ha a teheraut6é alvéz extruddlt Al
profilok alkamazésaval kerll Osszehegesztésre, az
optimélis méretezés eredményeképpen jelentds tdmeg
és koltség megtakarités érhetd el az eredeti, nem
optimalt szerkezethez képest. Ez 43% és 40% koltség-
6s  tomegcsokkenést  jelent. Az extrudalt
keresztmerevitok szelvényméretét optiméaltuk,
figyelembe véve a feddlemez egyittdolgozd
lemezszélességét is. A céflggvény a keresztmerevitd
szelvényterilete volt és féaadési, valamint helyi
horpadéasi feltételeket vettlink figyelembe. Gyértés
szempontok, amik a méretkorldtozasokra vonatkoztak
szintén alkalmazésra keruiltek.

Nemcsak vizszintes pozicidju avéz szerkezetet
vizsgdltunk, hanem elcsavarodottat is, amikor a
teherautd egyik kereke jardan all. Ebben az esetben
novekednek a hgjlitd nyomatékok, melyek szamitasét
kordbbi kisérleti deformécid mérésekre alapoztuk.

Az optimalds mutatja, hogy a fedélemez vastagséga
4,5 mm-rél 2,0 mm-re, az eredeti Al keresztmerevito
széma 14-r6l 10-re csokkent. Az eredeti merevitd
keresztmetszetet, ami négyszogszelvény volt (RHS)
helyettesiteni lehetett |- vagy C- profilokkal, melyek
méretei  optimdlisak. Ezen vdtoztatasok 141 kg

18 1. SZAM

csokkenést eredményeztek a tomegnél, illetve 377.17 $
csokkenést a koltségndl a teherautd alvaz szerkezetét
tekintve.

Hangsllyozzuk, hogy a csavards e€llenére a
keresztmerevitoket a masodik fajta terhelésndl ndvekvd
mértékii hajlitasra méreteztilk, mert Ugy tekintettik,
hogy az oldalso fotartok felveszik a csavarast. Csavaras
esetén egyébként az RHS szelvények természetesen
el6nydsebbek a nyitott profiloknal.

Hegesztett  acéllemezt és  keresztmerevitoket
alkalmazva az optimalas hasonlé mddon elvégeztik.
Ebben az esetben Al helyett szerkezeti acélt akamazva
a témeg természetesen novekszik, viszont a koltségek
jelentésen 55%-al csokkennek az aluminiumhoz képest.
Természetesen az Uzemeltetési koltségek fliggenek a
jarmii tdmegétol. A tdmegnovekedés fogyasztast néveld
hatdsa mérésekkel hatdrozhatd6 meg, hogy a
futésteljesitmény alapjan meg lehessen mondani, melyik
megol das és meddig gazdasagos.
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