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Evezolapat anyagvalasztas

Az evezélapattal hajtott hajok felfedezése egészen az Okori Egyiptomhoz nyulik vissza. Eve-
z6s hajok mar a Krisztus el6tti 3300 koriili dombormii metszeteken megfigyelheték. Csona-
kok, hajok hajtasara kezdetekben csonak rudat, vitorlat és evezdlapatokat alkalmaztak. Nem
kétséges, hogy e harom koziil az evezblapat biztositja a legnagyobb kontrolt: ennek katonai
jelentdségét felismerve épitették hajoikat az okori romaiak, a vikingek, vagy a velencei kal-
maérok egyarant.

Az Oxford és Cambridge kozott a Temzén lebonyolitott csonakversenyek 1716-ban kezd6d-
tek. Kezdetben a versenyz6k az embereket és arukat szallito csonakosok voltak. A verseny az
évek sordn egyre nemesebbé Valt és a két egyetemi varos diakjai lettek a versenyzok. Ez mind
a szabalyok, mind pedig az alkalmazott eszk6zok terén egyre kifinomultabb mddszerek al-
kalmazasahoz vezetett. Az igazan hatalmas fejlesztési verseny az 1900-as eévek elején indult
meg, amikor az evezeés olimpiai sportag lett. Ez az anyagvalasztasi példa korszerii anyagfej-
lesztés eredményeinek evezdlapatok anyagvalasztasaban valo alkalmazasat mutatja be.

1. A funkcio és az ez alapjan megalkotott mechanikai modell

Az evezdlapat funkcidjat tekintve egy konnyii sporthajo dinamikus evezésére alkalmas eszko-
zének tekinthetd. Az evezOlapat kialakitasat és funkcionalis elemeit az 1. dbra mutatja. Az
abra, valamint az evezdlapattal szemben tamasztott kovetelmények alapjan megalkothaté a
mechanikai modell.

Mechanikai szempontbdl az evezOlapat egy hajlitasra igénybevett tartonak tekintheto.
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1. abra. Elvi dbra evezélapat anyagvélasztasahoz

A modellalkotashoz az alabbi megfontolasokat kell tenniink:

— Az evezoblapatnak kell6 szilardsaggal kell rendelkeznie, hogy az evezés soran kifejtett
hajlitd nyomatékot torés nélkil el tudja viselni.

— Kelld merevséggel is kell rendelkeznie, hogy az evezd személy dinamizmusat kelléen
kozvetiteni tudja: ez egyuttal a szivossagot illetden is tdmaszt kovetelményeket.

— Végiil, de nem utolsésorban az evezdlapatnak az el6zékben vazolt kovetelmenyek Ki-
elégitésén tilmenden a lehetd legkisebb tomeggel kell rendelkeznie.



2. A kovetelmények megfogalmazasa

A modellalkotasnal tett megfontolasokbol kézenfekviéen kovetkezik a kdvetelmények megfo-
galmazésa. Az evezOlapatnak:

— adott (L) hosszusagunak kell lennie

— megfeleld szilardsaggal kell rendelkeznie (hajlitdszilardsag)

— megfeleld merevséggel is rendelkeznie kell (E)

— a dinamikus hatasokkal szemben is ellenallénak kell lenni (G, szivossagra vonatkozo
kovetelmény)

— lehetbleg ne legyen tal draga, azaz az egysegarra (Cr,) vonatkozéan is tamasztunk kove-
telményt.

A szilardsagi kovetelmény teljesitése egyszerii. Az evezblapatok tervezésénél az egyik legfon-
tosabb szempont a merevségre méretezés: olyan anyagot kell valasztanunk, amely a terhelés
hatdsara csak megengedett mértékii rugalmas alakvaltozast szenved. Az 1. abra felsé részén
lathato, hogy az evezOlapat ,,kanala” az evezdlapat nyélhez hogyan csatlakozik. Az evezdlapat
megfeleld pozicionalasat az evezdvillaban az n. gallér és hiively biztositja. Az abra also ré-
szén pedig az lathatd, hogyan mérik az evezdlapat merevségét: egy 10 kg tomegi sulyt he-
lyeznek pontosan 2,05 m-re a gallértol és az ennek hatasara bekovetkez6 lehajlast (AD) mérik.
Egy nem kell6 merevségli evezblapat akar 50 mm-t is deformalddhat, mig egy nagy merevsé-
gli csak 30 mm-t. Az evezdsok maguk valasztjadk meg, hogy evezési stilusuknak milyen tipust
(milyen merevségii) evezolapat felel meg a leginkabb. (Természetesen ennck eldontéséhez
kell6 tapasztalat sziikséges.)

3. Acél meghatarozasa, a célfiiggvény szarmaztatasa

Az evezblapatnak az eldirt kovetelményeknek valdo megfelelésen tilmenden minél konnyebb-
nek is kell lennie, mivel a tdmege noveli a hajotest vizbemerulését és ezéltal a ,,vonszolt to-
meg” nagysagat is, azaz rontja a versenyképességét. Tehat a cél a minimalis tdmeg.

Az el6zOk figyelembevételével, az evezdlapatokkal szemben tamasztott fobb kovetelménye-
ket — a koncepcionalis anyagvalasztasnal tanultaknak megfelelé rendszerezésben — az 1. tab-
lazat tartalmazza, amely alapjan az evezdlapatnak egy konnyi, merev tartonak kell lennie.

1. tablazat. Evezolapatok tervezési kovetelményei
FUNKCIO Konnyt, merev tartd
(a) adott az L hossz

(b) eldirt az evezdlapat S merevsége

KOVETELMENYEK
(c) eléirt az evezSlapat szivossaga, Ge, > 1 kd/m?
(d) el6irt a megengedhet6 koltség, Cr, < GBP100/kg
CEL Minimalis témeg

A mintapélddknal bemutatott modon tehat a feladat a tomeg kifejezése az eloirt paraméterek
¢és az anyagjellemzdk fliggvényeként, amely 0sszefiiggésbdl az optimalizalando (jelen esetben
az eldirt minimalis tomeg kovetelményének figyelembevételével minimalizdlandd) anyagin-
dex szarmaztathato.



Az evezoblapat tomegét — az evezblapat nyelét kozelitéleg hengeresnek feltételezve — az alabbi
Osszefliggéssel szamolhatjuk:

m=ALp=R’nLp, (1.1)

ahol A az evezoblapat keresztmetszete, L a lapat hossza és p az evez6lapat anyaganak siirtisége.
Az (1.1) egyenlet tkp. a célfiggvény, amelyet optimalizalni (minimalizalni) kell. Az evezdla-
pat (a tartd) merevsége az
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(1.2)

kifejezéssel szamolhat6, ahol E a rugalmassagi modulus, a C konstans értéke az adott hajlitasi
tipusra C = 24, mig az [ masodrendli inercianyomaték az
B R'n

4

(1.3)

Osszefiiggéssel hatarozhaté meg. Az el6z0 Osszefliggésekben az S merevség és az L hossz
eloirt kovetelményt jelent. Az R radiusz a szabad geometriai valtozo, amelyet az (1.2) €s az
(1.3) dsszefliggések felhasznalasaval kikiiszobolhetlink és némi atrendezés utan a célt leird

teljesitoképességi egyenletre az
SLS 1/2
P

kifejezést kapjuk, az evezo6lapat tomegére Kifejezve. Mivel a kifejezés els6 zarojeles tagjaban
szereplé mennyiségek az eldirt geometriai és merevségi paramétereket tartalmazzak, a tomeg
minimalizalasa az
E1/2
p

M, (1.5)

értékenek maximum keresését jelenti. A tervezési kovetelmények (Id. 1. tblazat) két tovabbi
kévetelményt is tartalmaznak, nevezetesen a G. > 1 kJ/m? eldirast a szivossagra, €s
a Cpn<3000 HUF/kg koltség eldirast. Az anyagvalasztasnal e két kdvetelmény teljestlését is
biztositani kell.

4. Az anyagvalasztas

Az anyagvalasztast két lepésben végezziik el. A 2. abra a rugalmassagi modulus és a siirtiség
kapcsolatat mutatja.
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2. abra. A rugalmassagi modulus - siiriiség kapcsolatot abrazolé buborék diagram

Az abraba berajzolt vezérvonalat az (1.5) 6sszefligges logaritmizalasaval hatarozzuk meg,
nevezetesen

IgE=2Ilgp+2IgM,, (1.6)

amely a=2 iranytangensii egyenest jelent a 1g E — Ig p koordinata rendszerben. A minél kisebb
tdmeg érdekeben a vezérvonalat az anyagfécsoportokat burkologorbéket minél magasabban
metsz6 tartomanyba kell eltolni. (Az 4braba a vezérvonalat az M; = 6 GPa?/(Mg/m?) érték-
nél rajzoltuk be.) Ez az anyagok harom fOcsoportjat metszi: a természetes anyagok koziil
egyes faanyagokat, a karbonszal- és az iivegszal erdsitéses polimereket és néhany kerdmia
anyagot.

A 3. dbra a G torési szivdssagot az ar fuggvényében mutatja. A tervezési kovetelményeknél a
torési szivossagra eldirt G¢,> 1 kd/m?, valamint az ar < 3000 Ft/kg kovetelményt a diagramba
berajzolt box-selection mutatja.
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3. bra. A G, toreési szivdssag valtozasa az ar figgvényeben

A kétlépéses valasztas eredményeként kapott anyagokat, az M; anyagindexek értékével a 2.
tablazatban 6sszegeztik.
2. tablazat. A kétlépcsos anyagvalasztas néhany jellemzo paramétere

Az anyag M,

megnevezése | (GPa)"?/(Mg/m®) Megjegyzes

Olcsé, de az értékek nehezen kontrollalhatdk, valamint kis

Fa >-8 torési szivossag (G.) jellemzd,
A vezérgorbe anyagindex tartomanya hasonléan jé, mint a
CFRP 4-8 i § , .
faanyagokra, a tulajdonsagai jobban szabalyozhatok.
GERP 5_35 Olcsbbb, mint a CFRP, de kisebb a torési szivossaga,
(Georrp < Gecrrp)
Keramiak 4_8 Kival6 anyagindex (M) tartoméany, de rideg, a kis torési

szivossag (G¢) miatt nem johet szamitasba.

A tablazati adatok alapjan a keramiakat rideg viselkedésiik miatt kizarjuk. Az eldirt kovetel-
ményeket a fa és a szalerdsitéses polimerek egyarant kielégitik. A tartdssagi kovetelményeket
is szem elo6tt tartva a korszerlibb karbonszal erdsitéses polimer anyagot valasztjuk.
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