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KIVONAT

A mérnoki szerkezetekben a csavarozott kapcsolatok elénye a gyors helyszini
szerelhetOség, a kis eszkozigény, valamint oldhatdsag. Csavarozott kapcsolatok jellegiiknél
fogva fémszerkezeteknél, fandl és polimereknél is alkalmazhaték. A még gyorsabb
szerelhetdség azonban tovabb javitja a gazdasdgossagot, ennek egy példaja a specialis hatszog
alaka kapcsoloelemek alkalmazasa, melyekkel nagyobb termelékenység érhetdé el. Az
épitdiparban jelenleg is terjedOben van az aluminium, amit az anyag kisebb Onstlya és jobb
alakithatdsaga is lehetové tesz.

Dolgozatomban aluminiumbdl késziilt vékony lemezek belsd menetes csdszegeccsel (blind
rivet nut) kialakitott kapcsolatainak viselkedését vizsgalom nyirasi igénybevételre. Bemutatom
az aluminium anyagot és specidlis kapcsolati tipusait, valamint a széban forgd kapcsoldelem
kisérleti vizsgalatat és az itt tapasztalt viselkedését kovetni képes végeselemes modellt. A
modellt validdlom, majd néhany fobb paraméter (lemezvastagsag, lyukatméro, éltavolsagok)
teherbirast befolydsol6 hatdsat elemzem.

Az alkalmazott végeselemes modell anyagi nemlinearitast képes figyelembe venni. Az
anyag szilardsagi tulajdonsagianak megismeréséhez laborméréseket végeztiink, melybol
eldallithatova valt egy nemlinearis feszililtség-alakvaltozas gorbe, amit beépitettem a modellbe.
A modell kontaktelemeket tartalmaz a kapcsoloelem és a lemez kozotti erdatadas biztositasara.
A modellt validaltam a rendelkezésre 4llo kisérleti adatok alapjan, maximalisan 7% eltérést
tapasztaltam a teherbirdsban a modell és a teszteredmények kozott. A numerikus modell
eredményeit paraméterenként csoportositva elemzem, diagramok ¢€s tdblazatok segitségével
mutatom be. Osszességében elmondhatod, hogy a teherbirds értéke erdsen fiigg a végtavolsagtol
¢s a lemezvastagsagtol. Az egyes paraméterek valtoztatdsdval lehetséges a kisérletinél

magasabb teherbiras értekeket is elérni, azonban ennek hasznalhatosagi korlatjai vannak.
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ABSTRACT

In engineering structures, the advantage of bolted connections is quick field installation,
small tool requirements and ease of release. By their nature, bolted connections can also be used
in steel structures, wood and polymers. However, even faster assembly improves the cost-
effectiveness, an example of this is the use of special hexagonal fasteners, which can achieve a
higher productivity. Aluminium is also gaining popularity in the construction industry, thanks
to its lower weight and better formability.

In my study, I investigate the behaviour of blind rivet nut connections of thin aluminium
plates under shear loading. I will introduce the aluminium material and the specific types of
connections, as well as the experimental study of the connection element in question and the
finite element model that can follow the behaviour observed in this paper. The model is
validated and the influence of some major parameters (plate thickness, hole diameters, edge
spacings) on the load carrying capacity is analysed.

The finite element model used could take into account material nonlinearity. In order to
understand the strength properties of the material, laboratory tests were carried out, from which
anonlinear stress-strain curve was generated and included in the model. The model uses contact
elements to provide force transmission between the coupling element and the plate. The model
was validated against available experimental data, with a maximum deviation of 7% in load
capacity between the model and test results. The results of the numerical model are analysed
grouped by parameters and presented in diagrams and tables. Overall, the load capacity value
is strongly dependent on the end spacing and plate thickness. By varying each parameter, it is
possible to achieve higher values of load carrying capacity than the experimental one, but there

are limitations in its usability.
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1.BEVEZETES

Az ¢épitbipari fejlesztések célja a gazdasdgossag és hatékonysag ndvelése. Ezen célok
elérése kiilondsen fontos abban az esetben, ha valamilyen tipusfeladatrél, sokszor ismétlodo,
nagy mennyiségben el6forduld szerkezetr6l van sz6. A SWARCO FUTURIT
Verkehrssignalsysteme GmbH osztrék cég feladatai koz¢ tartozik autdpalyak és gyorsforgalmi
utak mentén informécidos LED-tablak elhelyezése, melyek megbizhato, tartos rogzitése kiemelt
fontossagu. A LED-tablakat ¢s az elektronikat zart aluminium dobozokban helyezik el,
melyeket a jelen gyakorlat szerint a doboz belsejébe hegesztett rozsdamentes acél anyagl anya
segitségével csavaroznak fel az utpalydn ativeld acél tartoszerkezetre. Mivel ennek a
kialakitadsnak az el6készitése idO- és erdforrdsigényes, igy a cég fejlesztésbe kezdett, a
termelékenységiik novelése érdekében egy specidlis kapcsoldelemmel, az Uin. belsd menetes
csOszegeccsel (blind rivet nut) kivanjak lecserélni a hagyomanyos anyéakat. A cég megkereste a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Hidak és Szerkezetek Tanszéket azzal a
céllal, hogy ezeket az Uj tipusu kapcsolatokat bevizsgéltassa. A Tanszék feladata volt
laboratériumi  mérések alapjdn megallapitani a kapcsolat teherbirdasat egy széles
paramétertartomanyon nyirasi, huzé és nyomo igénybevétel esetén.

A laboratériumi munkéba lehetdségem volt roviden bekapcsolddni, majd ezt kovetden a
témat jelen dolgozatomban tovabb vinni. Mivel a kisérleti vizsgalat igen dragdnak mondhato,
igy a kapcsoloelem atfogd vizsgalatara hatékonyabban alkalmazhaté a numerikus vizsgélat.
TDK kutatasomban célom volt egy olyan végeselemes modell kidolgozasa, mely alkalmas a
belsé menetes csdszegeccsel kapcsolt aluminium lemezek nyirdsi teherbirdsat megfeleld
pontossaggal becsiilni. Ezt kovetden ennek a modellnek a segitségével egy, a kisérleteken
tulmutatd paramétertérben futtatdsokat végezni, majd a vizsgalatok eredményeit elemezni,
kiértékelni.

A dolgozatomban elsdként rovid attekintés adok az aluminiumrol, mint szerkezeti anyagrol,
valamint a kiilonb6zd specidlis kapcsolati tipusokrol. Részletesebben bemutatom a belsd
menetes csOszegecs felépitését, alkalmazasi teriiletét. Attekintem tovabbiakban a
modellezésben hasznalt anyagmodelleket. Nemzetk6zi cikkeket feldolgozva bemutatom a
témaban késziilt kutatasokat, azok eredményeit.

A végeselemes modellezéshez sziikséges laboratoriumi vizsgalatokat is feldolgozom,
melybdl a késdbbiekben felépitem és validdlom a végeselemes modellt. Az dolgozat utolsé
fejezetében bemutatom a paramétervizsgalathoz sziikséges valtozokat, valamint a futtatdsok

eredmeényét és kovetkeztetést teszek a kapcsolat teherbirasara vonatkozdan.
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2.SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1.  SPECIALIS KAPCSOLOELEM BEMUTATASA

A dolgozatomban bemutatott specialis kapcsoloelemet a belgiumi székhelyli Dejond
vallalat késziti, akik a Tubtara nevii belsé menetes csdszegecsre specializalodtak. Alkalmazasat
a SWARCO FUTURIT Verkehrssignalsysteme GmbH forgalomiranyitassal foglalkozd cég
kezdeményezte az autopalyaknal talalhatd6 mérdberendezések rogzitésére. Ezzel az elemmel az
ilyen méréberendezések dobozainak rogzitése konnyebbé valik. Mitdl lesz kiilonleges ez a
kapcsoldelem ¢és a vele kialakitott kapcsolat? Ez a fajta rugalmas menetkialakitas kiilondsen a
vékony elemeken ¢€s az tireges profiloknal hasznos. A kiemelked6 szegecsdudor [1. dabra]
garantdlja a nagy kihuzasi szilardsagot. Tovabba biztositja a stabil szoritéerdt, hasznalhatd
feliiletkezelt elemeken is, valamint egyoldalas dsszeszerelés is lehetséges amennyiben példaul
a lemeznek csak egyik felillete hozzaférhetd. Valamint alkalmazhatdo vékony és vastag
lemezeken egyardnt, vagy olyan elemeknél, ahol a menetkialakitds nem kivitelezhetd. A
Tubtara belsé menetes csOszegecseket fémlemezek ¢és kompozit anyagok esetében is
hasznéljdk. Ezek kikiiszobolik a csapolas, a hegesztés vagy az anyédkkal és csavarokkal vald
munka sziikségességét. A csdszegecs elhelyezése soran a felesleges anyagot a szarrdl a fej felé
tavolitja el, ezaltal tomitést képezve a szegecsfej és az alapanyagnal 1évo szegecs kozott. A
tomités kb. 0,25 mm vastag, €s j6 védelmet biztosit ho- és vegyszerallosagot, ami alkalmassa
teszi vizzel, gazokkal, lizemanyagokkal és szamos autdipari folyadékkal valé hasznélatra is.

Ennek egy specidlis kialakitasat, az aluminium lemezzel valé kapcsolati kialakitasat
vizsgaltam.

A tiszta aluminium egy lagy, kis teherbirasu, képlékeny anyag. Igy teherhordd
szerkezetekben vald alkalmazasa elképzelhetetlen. Azonban a megfeleld 6tvozéanyagokkal
vegyitve készithetd egy olyan anyag, amely a teherhorddshoz sziikséges mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik. Az 6tvozott anyag mechanikai tulajdonsagat erésen befolyasolja
még a gyartasi eljards, ami még tovabb modosithatd a gyartas utani hokezelési eljarasokkal.
Ezeket az 6tvozeteket alkalmazzak aluminiumszerkezetek esetében, példaul térracsokban, vagy
fiiggonyfalaknal is. Ez foként az alacsony Onsulydnak, magas teherbirds-6nsuly aranyanak,
valamint a korr6zioallosaganak és a konnyt alakithatosaganak is koszonheti.

Az aluminium szerkezetek tervezésével az EN [999-1-1: Eurocode 9 Aluminium
szerkezetek tervezése [1] cimli szabvanya foglalkozik. Magyarorszagon egy példa
aluminiumbdl késziilt tartoszerkezetre az M0 gyorsforgalmi ut f616tt ativeld csomori gyalogos

hid /2. dbra], amely egy specialis, aluminiumotvozetbdl megépiilt miitargy.

[8]




1. dbra — Bels6 menetes csészegecs (forras: https://www.dejond.com/en/tubtara-technical-data)

2. abra — Csomoéri gyalogos hid, tiszta aluminium szerkezet
(forras: https.://hu.wikipedia.org/wiki/Csomori_gyalogos hid)

2.1.1. Aluminium otvozetek

A szerkezeti célra hasznalt aluminium otvozetek legfontosabb 6tvozdi a szilicium (Si),
magnézium (Mg), mangan (Mn), réz (Cu) és a cink (Zn). Az 6tvozok novelik a szinaluminium
szilardsagat, de csokkentik az olvadaspontjat, a ho- és villamos vezetoképességét. Az
aluminium 6tvozdit a kovetkezoképpen osztalyozhatjuk: [2] [3]

- szilardsagot noveld 6tvozok: Cu, Mg, Si;

- szemcsenagysagot csokkentd 6tvozok: Ti, Cr;

- korrozidallosagot javitd 6tvozok: Mn, Sb;

- homérséklettel szembeni ellenallo képességet fokozd 6tvozé: Ni;

- forgacsolast megkdnnyitd 6tvozok: Co, Fe, Bi.

Osszetételiik szerint megkiilonbdztetiink:
- Dural (Al - Cu) 6tvozetek
- Hidronalium (Al - Mg) 6tvozetek

- Szilumin (Al - Si) 6tvozetek

[9]




Alakithatosaguk alapjan:
- Alakithat6 aluminiumdtvozeteket

- Ontészeti aluminiumétvozeteket

Hokezelhetdségiik alapjan:
- Nemesithet6 aluminiumotvozeteket

- Nem nemesithetd aluminiumotvozeteket

(MPa)/" O
0 7075-T6
400 2014-T6
- 2014-T4
e
6082-T6
- 6063-T6
830
5251-H22

0 0.002 0.01

3. abra — Aluminium otvéozetek fesziiltség-alakvaltozas diagrammja [2]

2.1.2.  Mechanikai tulajdonsdagok, anyagmodellek

Az aluminium mechanikai viselkedését, tulajdonsagait 6sszevetve a leggyakrabban hasznalt
acéléval [4. abra] a kovetkezd megallapitasok tehetdk. Az 6tvozet Young-modulusa harmada
az acélénak. Az aluminium ardnyossagi hataral — altaldban — kozel 2/3-a az acélénak.
Aluminium esetében konkrét folyashatar nem létezik, a képlékeny alakvaltozas fokozatosan
alakul ki. Ezen 6tvozetek szakadonyulasa — altalaban — kisebb az acélénal.

Az egyes Otvozetek mechanikai tulajdonsagai igen nagy mértékben fiiggenek a vegyi
Osszetételtdl és az anyag allapotatol. Ebbdl kovetkezik, hogy sokkal nagyobb alakvaltozasok
alakulnak ki adott fesziiltség hatasara, mint acélndl. Ennek kdvetkezménye, hogy a masodlagos
hatasok is nagyobbak [2]. Az altalanossagban hasznalt rugalmas-képlékeny anyagmodellek
aluminium esetében nem helytalloak. A pontosabb modellezéshez kiilonb6zo6 kozelito eljarasok

1éteznek, melyeket az Eurocode 9 E fiiggeléke részletez [1].

! Az aranyossagi hatar az a legnagyobb fesziiltség, ami még egyenes ardnyossagban van a megnyulassal. A
legnagyobb fesziiltség, ahol a gorbe még egyenesen halad a fesziiltség-alakvaltozas diagramon.

[10]
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4. abra — Acél és aluminium szakito diagrammja [2]
Egy aluminiumdtvozet fesziiltség — alakvaltozds kapcsolatanak analitikus jellemzésére

szakaszos, vagy folytonos modelleket alkalmazunk.
Az egyes modelleket meghataroz6 szamszerli paramétereket az anyag tényleges
mechanikai tulajdonsagai alapjan kell kalibralni. Ezeket szakitovizsgalatokkal lehet elallitani.
Szakaszos modelleknél altalaban két féle linearis kozelitést alkalmazunk, bi-, és
trilinearis anyagmodellt. Ezek a modellek azon a feltételezésen alapulnak, hogy a fesziiltség-
alakvaltozas gorbe egy tobb linedris szakaszbol allo gorbe, amelynek egyes szakaszai a
rugalmas, képlékeny, felkeményedéssel vagy anélkiili, szakaszt képviselik.

Bilineéaris modell /5. abra] esetén, ahol figyelembe vessziik a felkeményedést is, a

kovetkezd Gsszefiiggések érvényesek.

og=F=x¢ ,ahol 0 <e<g,

0=f,+E(e—¢&) ,ahol &, < € < g4y
a T 4
.fmm' 0 L — //—
: ‘ R |
ff’ 7 - S fnrm‘ - f P
1 E]
E ~E
\ \\‘
8 Emr-‘\' £ ‘E}; Emu_\‘ ’E

5. abra — Bilinearis anyagmodell [1]
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Trilinearis modellnél /6. dbra] az egyenletek szama egyel nd, hiszen itt mar harom
szakasszal dolgozunk. Ezen modell esetén, ha figyelembe vessziik a felkeményedést, az alabbi

Osszefligések érvényesek.

o=E=x¢ ,ahol 0 <e<g,

o=fy+Ei(e—¢g) ,ahol gg<e<eg
0=fetE(e—¢) ,ahol & < &< épax
o o
.f;rm:r | - — /’,‘-
j(‘ f:lim.\ :.f é . d i
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6. abra — Trilinearis anyagmodell [1]

Folytonos modelleknél kétféle megkdzelitést hasznalhatunk. Az egyik amikor a
fesziiltségeket a nyulasok fliggvényében irjuk fel, a masik, amikor a nytlasokat irjuk fel a
fesziiltségek fiiggvényében. Ezek a modellek azon a feltételezésen alapulnak, hogy a fesziiltség-
alakvaltozas gorbe folytonos, amelynek egyes intervallumai a rugalmas, rugalmas-képlékeny
és képlékeny, felkeményedéssel vagy anélkiili, részt képviselik [1].

Amennyiben a fesziiltségeket szeretnénk felirni az alakvaltozasok fliggvényében, akkor
azt a kovetkezoképpen tehetjiilk meg. A gorbe alatti teriiletet fel kell bontani harom kiilonallo
részre [7. abraj. A harom részhez harom kiilonb6z6 viselkedés leirasa tartozik. Az elso rész az
elasztikus viselkedés, a mésodik a rugalmatlan, a harmadik pedig a felkeményedési szakaszt

irja le. Ezeket a viselkedéseket a kovetkezd 0sszefliggések irjak le [1].

()'1; ag
. JSmax
0 .
I
fo
“ Ny & ki W ‘
& 2 Enax € 0.52 1.5F Emax €

7. abra — Folytonos modell 6=o(¢) [1]
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o=E=x¢ ,ahol 0 <e<g,

€ £\? €\3 —
U:ﬁ* —0,2+1,85*:_(:> +0’2*(€:> ,ah0l SPSSS]"S*S‘?
e

e e
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o= f, * 7—1,5*(f’”“x

-

Aluminium 6tvozetek viselkedésének leirasara a Ramberg-Osgood modellt is

Ee
1)*?6] ,ahol 1,5x¢&, < e < gpax

hasznalhatjuk, ami az alakvaltozasokat adja meg a fesziiltségek fliggvényében /8. dbra].

Altalanos alakja a kovetkez6képpen irhato le.

oo ()
= — * [ —
& E Eoe fe

€o
go,x

(%)

A gorbe a szakitodiagram két pontjara fog illeszkedni, ezek az egyezményes folyashatar és
masodik referencia fesziiltséghez tartozd pontok. Az egyezményes folyashatarhoz tartozo
marado alakvaltozas értékét 0,002-nek feltételezve, valamint rugalmas hatarként az

egyezményes folyashatart alkalmazva a kovetkezoképpen irhato fel az el6z6 egyenlet [3].

2 40,002 (0>n
E = — B *x | —
E fo

In (0,00Z)
_ €o,x

()

A masodik referencia fesziiltség megvalasztasanal két féle szempont alapjan donthetiink.

Attol fliggden, hogy kis (rugalmas) vagy nagy (képlékeny) fesziiltség-alakvaltozasi

tartomanyokat szeretnénk vizsgalni [3].
o

f. —_—

8. abra — Ramberg-Osgood folytonos modell e=¢(a) [1]
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2.2. SZAKIRODALOM

Osszesen 6 darab nemzetkozi tudomanyos publikaciét dolgoztam fel, melyek az

aluminiummal, valamint a hasonld specialis kapcsolatok vizsgalataval foglalkoznak.

Billy Kelly és Colm Costello [4] kutatasa a vakszegecsek végeselemes modellezésével és
vizsgaljak. A két lemez 0Osszekapcsoldsakor lejatszodd mechanizmust, tehat a kapcsolat
1étrejottét, modellezték le. Figyelembe véve a rogzités utdni aszimmetridt, /9. dabra]
anyagtulajdonsagokat, valamint az eré nagysagat, amivel a kapcsolat 1étrejott.
Laborvizsgalatokat is végezetek, ahol egytengelyli hizasnak vetették ald a kapcsolatot. Ennek
eredményeit Osszehasonlitottak a végeselem modell eredményeivel. Megallapitottak, hogy a
szimmetrikusabb kapcsolati kialakitds soran a kezdeti erd kis mértékben nd. Aszimmetrikus

kialakitas esetén a kapcsolat hamarabb tonkremegy.

Holder
g L Plate R Plate
f .
f

RivetTip

v/ %
/' Mandrel Pip / Mandrel
[ Mandrel Head

9. dbra — Modell felépitése, kontakt feliiletek és halozas bemutatasa [4]

Zhigiang Xie ¢és tsai. [5] [6] tudomanyos cikkében az 6nlyukasztod szegecsek (self piercing
rivet) acélszerkezetekben valo alkalmazédsarol irnak [/0. dbra]. Ezt a kotés tipust
paramétertartomanyon  vizsgaltdk, lemezvastagsdg ¢€s  szegecshossz  paraméterek
kombinacidjaval. A vizsgalati eredmények alapjan empirikus képletet dolgoztak ki, majd
javaslatot tettek szabvanyban valé alkalmazédsra, a nyirdszilardsdg meghatarozasara. A
vizsgalatok soran megallapitottdk, hogy a lemezvastagsdg modositdsa a tonkremeneteli
modban, a szegecshossz valtoztatasa pedig a kapcsolat nyirdsi teherbirasdban jatszik nagy
szerepet. Elemezték a kiilonbozd orszagok szabvanyaiban szerepld szegecses kapcsolatok
nyirasi teherbirdsanak szamitasi modszereit. KésObbiekben pedig kidolgoztak a kotések nyirasi

teherbirasanak szamitasi modszerét kiilonbozo tonkremeneteli modok esetén.

[14]
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10. dbra — Onfiré (SPR) kapcsolatok kialakitdsanak sematikus dbrdja [5]

Jacek Mucha ¢és Waldemar Witkowski [7] tanulmanya egy-, és kettds kotések
nyirosziladrdsagi vizsgalataval foglalkozik. A kapcsoldelemek onfurd és csdmenetes szegecsek
voltak. Ezekbdl egy vagy két darabot helyeztek el a kapcsolatoknal melyeket kiilonbozo
kiosztasokkal vizsgaltak. A kapcsoldelemek tavolsagait terhelés iranyara merdlegesen,
valamint a terhelés irdnydval parhuzamosan is megvizsgaltdk. A kapcsolati kialakitas
szilardsagat egytengelyll nyirovizsgalat alapjan, / mm vastagsagl acéllemezek atlapolt
tartomanyan vizsgaltak [11. dbra]. Vizsgaltdk a csOmenetes szegecs és az Onfurd csavar
alkalmazasaval késziilt kotéskombinaciok hatékonysagat is. Az elvégzett vizsgalatokbol
megallapitottak, az Onfuré csavarok nagyobb teherbirassal rendelkeznek, terhelési irany
megvaltozasa esetén a cslicsterhelés eléréséig nagyobb elmozdulasokra is képes. A két kotési
rendszer kombindlaskor megfigyelték, hogy a lemezek szétvalasa jelentésen megvaltozott,
emellett az elmozdulasok mértéke is lecsokkent. Az egy elembdl kialakitott kettés kdtések

nyirasi teherbiras gorbéi azonban jelentdsen eltértek a kiilonbozo kialakitasoknal.

11. abra — Onfiré csavarokkal kialakitott kapcsolat terhelés utani deformalt alakja [7]

Ran Feng és tsai [8] aluminium Otvozetekbdl késziilt kor alakt lyukkal attort kor
keresztmetszetii iireges szelvényeket (CHS) vizsgaltak hajlitdsra. A végeselemes modelleket

kisérleti eredmények alapjan hoztak létre, modellezték az anyagi és geometriai

[15]




nemlinearitdsokat, valamint a kezdeti imperfekcidkat [712. dbra]. Validalast kovetden
parametrikus vizsgalatot végeztek dsszesen 408 varidcioval, valtozoként kezelték a karcsusagi
aranyt ¢és a kiils6-belsé lyukatmérd aranyat. Az eredményeket dsszevetették a szabvany altal
meghatarozott tervezési értékekkel. Ezek nem bizonyultak megfelelonek, ezért tervezéshez
alkalmazott egyenleteket irtak fel, melyeket kisérleti és numerikus vizsgalatokkal is
alatamasztottak. Kimutattdk, hogy a javasolt tervezési egyenletek pontosabb és megbizhatobb
eredményeket adnak, mint a szabvanyos eljaras. A javasolt eljarast kor alaka atmend lyukakkal

ellatott aluminiumotvozet CHS-ek esetében javasolt hasznélni.

12. dbra — Probatest végeselem modelljének fesziiltség eloszldasa hajlitas esetén [8]

YongHyun Cho, SeungHun Kim, ¢és TaeSoo Kim [9] kisérleti tanulmanyt végeztek
aluminiumoétvozetekkel rogzitett nyirt kapcsolatok szerkezeti viselkedésére. A beiktatott erd
iranyaval parhuzamosan levd méretet, a végtavolsag hatasat vizsgaltak. A kis végtavolsaggal
rendelkezd elemek egy része kiszakadassal ment tonkre, a nagy végtadvolsagu elemeknél
azonban megjelent a kapcsolat kornyezetében a terhelés irdnyara merdleges alakvaltozas
(gorbiilés, kidudorodas). Ez a sikra merdleges alakvaltozas atmeneti szilardsagcsokkenést
okozott. Végeselemes modellt épitettek majd ezek eredményeit 6sszehasonlitottak a laborban
kapott eredményekkel /13. dbra]. Validalas utan, kvantitativ médon megbecsiilték a gorbiilés

okozta szilardsagcsokkenés aranyat.

2, Mises

(Awg 7T5%)
6 Z04e+01
+5 723a402
+5 24Ze+02
+d Té2esr02
+4 28la+02
+3 B0)e+02
+3 32)e+02
+2 837e+01
#2 I53a+02
+1 873e+02
+1 397e+02
+9 léde+0]
+4 357e+01

R

13. abra — Lemez végeselem modellje, fesziiltségeloszldsa és deformalt alakja [9]
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M. Klasztorny és Daniel Bronistaw Nycz [10] héjelemekbdl felépitett belsé menetes
csOszegecs egyszerusitett modelljét vizsgaltak kapcsolati szinten. Egy korabbi kutatdsukban
[11] vizsgalt laboratériumi eredmények alapjan épitették fel végeselem modelljiiket.

3D, valamint 2D modelleket készitettek, melyet tonkremenetel eléréséig terheltek és
vizsgaltak. A lyukakat kozéppontjat a lemezek kozott gerendat alkalmaztak. A csavarozott
kapcsolatnal alkalmazott alatétet tovabbi merev testek alkalmazasaval modellezték. Magat a
kapcsolati elemet /D rugalmas ridelemmel modellezték, ennek modositasara adtak javaslatot
mellyel a kapcsolat viselkedése pontosabban leképezhetd. Vizsgaltak az alatét alkalmazasanak
hatasat is, valamint a megfeleld hal6zas mértékét a csdszegecs kornyezetében [14. abraj.

Konkluzidoként megfogalmaztak, hogy az illeszkedések (lemez-csavar-lyuk) kornyezetében
a végeselem halo stirtisége legfeljebb 70*10 mm méretig ajanlott, az alatét hatasat merev testek

beiktatasaval lehet figyelembe venni, mellyel a kozéppontos aszimmetridja kikiiszobdlheto.

FIXED ALL DOF

14. abra — Kapcsolat végeselem modellje (feliil) tamaszokkal, helyettesitd
rudelemekkel, halozas utani geometria modell (alul) [10]
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3.LABORATORIUMI MERESEK

A fent bemutatott specidlis kapcsoldelemek kisérlet vizsgalata a Szerkezet ¢és
Anyagvizsgalo Laboratoriumban Dr. Horvath Laszlo és Dr. Hegyi Péter iranyitasaval késziilt,
elkészitésiikben magam is segédkeztem. Az aldbbiakban a kisérleti vizsgalatokat és azok
eredményét foglalom 0ssze roviden.

A szerkezeti vizsgélatok bemutatasa eldtt az elvégzett anyagvizsgéalatokat mutatom be. A
kisérlet egy szabvanyos probapalca mintadarabon végzett uniaxialis huzokisérlet volt. Harom
mérés atlageredményébdl allapitottuk meg a végleges erd-elmozdulas gorbét [15. abra]
melybdl az anyag mechanikai tulajdonsagai szarmaztathatok. Az anyag szabvanyos kémiai jele
AlMg3 otvozetének szabvanyos jele EN  AW-5754, egyezményes folyashataranak
karakterisztikus értéke 160-190 N/mm’ kozotti, szakitdszilardsaga 240 N/mm? [1].
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15. abra — Probapdlca uniaxialis huzokiserletbdl eldallitott eré-elmozdulas gorbék

3.1. SZERKEZETI PROBATESTEK BEMUTATASA

Ezutdn megvizsgaltuk, hogy a két elembdl, aluminium lemezbdl és a specialis
kapcsoloelembdl allo probatest hasonl6 terhelésre hogyan viselkedik

Ehhez 6sszesen 5 mintadarabot vizsgaltunk, més-mas geometriai kialakitassal. A kiilonbség
az egyes darabok ko6zott a lemezvastagsag, furat atmérd €s a furat végtavolsaga volt [16. abra].
Ezeket a geometriai adatokat tdblazatosan foglaltam 0ssze /1. tablazat].

Tovabbi kisérletek is késziiltek mas paraméterekkel, ugyanakkor jelen dolgozatnak nem
témaja ezen kisérleti eredmények felhasznaldsa, igy bemutatasuktdl eltekintiink. A kisérleti
kialakitdsban az aluminium lemez hagyomanyos csavarokkal volt rogzitve egy acéllemezhez,

ami a terheld gép befogdpofajahoz csatlakozott. /16. dbra]
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Furatatméroé [D]

11 mm
11 mm
11 mm
13 mm

13 mm

2,5 mm
2,5 mm
2,5 mm
2,5 mm

2,5 mm

25 mm
35 mm
50 mm
35 mm

50 mm

1. tablazat — Vizsgalt probatestek geometriai méretei

100

PO

200

[=]]

16. abra — Probatestek geometriai méreteinek abrdzolasa (balra), probatestek
rogzitése a mérdberendezésbe (jobbra)

3.2. MEROBERENDEZESEK ES VIZSGALAT FELEPITESE

A vizsgalatokat a labor Zwick Roell Z400 tipust univerzalis terheldberendezésén végeztiik,

melynek teherbirdsa 400 kN.

A mérés elmozdulésvezérelt volt, a terhelés jellege monoton, 0,02-0,04 mm/s terhelési
sebességgel. A tesztelés soran szamitogépen rogzitettilk a teherintenzitast, valamint a fej

elmozdulasat. Mivel a terheld berendezés joval merevebb, mint a mintadarabunk, igy

kijelenthetjiik, hogy a rogzitett elmozdulasok a mintadarabhoz tartoznak.
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3.3.  MERESI EREDMENYEK

A mintadarabokat tonkremenetel bekdvetkezéséig terheltikk huzoerdvel [17. dbra]. A

hajlitasi deformacid elsé jeleit kdvetden egy
hosszabb  lefolyastt  duktilis  viselkedést
figyeltink meg, ennek oka kiilpontos
megfogas. A tonkremenetel nagy
alakvaltozasok elérése utan kovetkezett be. Ez
a nagy alakvaltozas a teherbirds kimeriilése
elott a hatszog alaku attdrés nagy mértekil
szétnyilasat, eldeformalodasat jelenti. A csavar
esetében a mérések soran tonkremenetelt nem
tapasztaltunk. A jelleggorbét  abrazolo
diagramon (a  probatest 2,5  mm-es
lemezvastagsaggal és 25 mm-es végtavolsaggal

rendelkezik, az attorés atmérdje pedig 1/ mm,

17. abra — Probatest terhelés utani deformalt
alakja

[18. abra]) jol lathatd, hogy alacsonyabb terhelésnél a mintadarab kezdeti merevsége joval

kisebb, amely adddhat az acél-aluminium kapcsolat és az acél befogdpofanal kialakulod

megcsuszasabol. Ezutan egy linedris szakasz kovetkezik viszonylag nagyobb merevséggel,

amely késobb merevségcsokkenéssel folytatodik, ennek oka, hogy a linearis szakaszhoz az

elasztikus viselkedés tartozik, mig a merevségcsokkenés oka az attorés kornyezetében fellépd

plasztikus alakvaltozas.

A tobbi mérési eredmény teherbirasi értékeit tablazatosan foglalom Ossze a késdbbi,

végeselemes modellel vald dsszehasonlitas végett /2. tabldzat].

11 mm 2,5 mm
11 mm 2,5 mm
11 mm 2,5 mm
13 mm 2,0 mm
13 mm 2,0 mm

25 mm 12,60
35 mm 11,52
50 mm 11,49
35 mm 7,20
50 mm 7,10

2. tablazat — Teherbiras értekek tablazatos osszefoglalasa geometriai paraméterek szerint
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18. abra — Probaterhelésbdl szarmazo eré-elmozdulas gérbe

4. VEGESELEM MODELLEZES

A laborvizsgalatoknal meghatarozott teherbirdsokkal rendelkezd elemeket szeretném
lemodellezni, majd validalni szamitégépes kornyezetben, azonban ez tobb 1épésbdl all,

melyeket gondosan felépitve megkaphatjuk a valos viselkedést jol leképezé numerikus modellt.

4.1. ANYAGMODELLEK

Az elsO része a modellezésnek az anyagok megfeleld ,,betaplalasa™ a programba, azok
anyagmodelljeinek definidlasa. A kapcsoldelem anyagaban acélbol késziil melynek
viselkedését, deformécioit nem vizsgaljuk. Igy a nemlinearis analizis soran egy linearisan
rugalmas anyagmodellt alkalmazunk, amely a kdzonséges acél tulajdonsagaival egyezik
meg: Es = 210 GPa, vs = 0,3.

Az aluminium lemez esetében azonban korantsem ilyen egyszerii a helyzet, ahogyan azt
az irodalomkutatasnal is feldolgoztam, ezen anyag modellezésére nem elég egy idealizalt,
bilinearis anyagmodell, mint az acélok esetében. Miutdn az anyag eléri a folyéasi
fesziiltséget, az elasztikus alakvaltozas mellet megjelenik a plasztikus alakvaltozas is, ami
a terhelés novekedésével fokozottan nd. Ezért a labormérésekbdl kapott fesziiltség-
alakvaltozas gorbéket két részre volt sziikséges bontanom. Elasztikus és plasztikus
alakvaltozasi komponensekre. Ezek Osszege adja majd a teljes alakvaltozast. Az
alkalmazott anyagmodellt a kisérleti mérések alapjan hatdroztam meg, az aldbbi

Osszefliggések alkalmazasaval.




Ept = Emért — €el
ahol E4 = 70 GPa az aluminium rugalmassagi modulusa, emet €S Omet a kisérleti
anyagvizsgalati eredmények.

Kiilonbséget kell még tenni a valos és mérnoki fesziiltségek kozott, erre azért van
sziikség mert az eldbbi értékek a probatest eredeti hosszara és keresztmetszeti teriiletére
vonatkoznak, ami nagy alakvaltozasok esetén mar jelentOsen eltérd lesz a valos értékektol.

fgy tehat sziikséges volt az altalunk meghatarozott mémoki fesziiltségeket valos

fesziiltségekké alakitani melyet az alabbi 0sszefiiggés szerint szamitottam.
Ovalss = Omérnski * (1 + Emernoki)
Evatss = (L + Emermoki)

300
250
200
150
100

Fesziiltség [MPa]

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Alakvaltozas [-]

—Mérmoki fesziiltségek Valos fesziiltségek

19. dbra — Mérnoki és valos fesziiltség-alakvaltozas értékparok

Ezen atszamitasok elvégzése utan allt 6ssze a programban alkalmazott anyagmodell,
amely 5 egyenes szakasszal kozeliti a mérési eredményt [719. abra]. A szoftver két kiilon
részen kezeli az anyagmodellt, van egy elsd, rugalmas szakasz melyet a kezdeti
fesziiltséggel definidl az ardnyossdgi hatar eléréséig, a masodik szakaszban pedig a

rugalmas és képlékeny alakvaltozas értékei alapjan szamol. Ezt a gorbét abrazoltam

diagramon. [20. dabra]
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20. abra — Anyagmodell modositott fesziiltség-alakvaltozas diagrammja plasztikus tartomanyon

4.2.  GEOMETRIA

Az anyagmodellek elkészitése utan ezeket hozza kellett
rendelnem egyes geometridkhoz. A geometriai modell két
kiilonallo testbdl épiil fel, melyek kozott kontakt elemek
teremtenek kapcsolatot. Az egyik a lemez, a masik pedig a
specialis  kapcsoldéelem. A geometridt az ANSYS
DesignModeler alprogramjdban készitettem a késdbbi
paraméterezés megkonnyitése érdekében. A lemez egy
téglatest geometriaval rendelkezik melyen egy hatszog alaku
attorés van. A kapcsoldelem pedig egy igen egyszeri
hatszogalaps hasab forméra lett alakitva hiszen a
kapcsoloelem pontos geometridjat nem vessziik figyelembe

jelen vizsgélatban [21. dbra]. Ahhoz, hogy a kés6bbiekben a

21. abra — Végeselem modell
felépitese

paraméter vizsgalatot egyszeriibben elvégezhessem, egy kezdeti geometriat volt sziikséges

felépiteni. Késobb ezen elem tulajdonsagait fogom moddositani.

A kiindulasi geometridhoz tartozd lemez vastagsdga 2,5 mm a magassaga 200 mm és

szélessége pedig 100 mm. A benne talalhat6 attorés 7/ mm atmérdjli. A kapcsoldelem atmérdje

10,9 mm, sz€1tdl valé tavolsaga 25 mm. A mellékelt dbran az egyszerisitett rajz lathato, melyen

abrazoltam a fix és a késdbbiekben paraméterként felvett valtozdkat is. ,, D 7 a furatatméro, ,,e;’

]

a furat végtavolsaga, ,,t” pedig a lemez vastagsaga. Ezutdn hozzarendeltem a mar korabban

definidlt anyagmodelleket az elkészitett elemekhez. A lemezhez aluminium a kapcsoléelemhez

pedig acél anyagtulajdonsagok lettek beéllitva.
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4.3. HALOZAS

A modell halézasanak a kialakitasakor két fontos szempont
volt. Az egyik a minél pontosabb modell, amely nagyban fiigg a
halozas mindségétdl. Ez a halo méretének fiiggvénye lesz. Ehhez
kapcsolédoan a masik szempont pedig a futdsi 1d6
minimalizalasa, ami szintén a halo elemértétdl fiigg. Elsdsorban a
halozds modjat vizsgéaltam. Egységes méretli haloval is
lefedhettem volna az elemeket. Azonban ez a szerkezeti
viselkedés miatt nem volt indokolt. A lemez geometriajabol
adoddéan nem igényel bonyolult hdlozast vagy kis méretii
elemeket, 7 mm-es haldméretet alkalmaztam. Azonban az attorés
kornyezete tonkremenetel szempontjabol fontos, ugyanis itt

alakulnak ki a legnagyobb fesziiltségek, valamint mivel surl6do

22. abra — Végeselem modell
halozas utan

kontaktfeliiletekrdl van sz6, az eré atadodas és deformacio pontosabb modellezése érdekében

itt joval stiribb halozasra van sziikség. Emiatt ezen a teriileten halésuritést alkalmaztam, melyet

az abra is szemléltet [22. dbra]. A megfeleld haléméret kivalasztasara haldokonvergencia

vizsgalatot végeztem. Megnéztem, hogy a haloméret fiiggvényében hogyan valtozik a

teherbirds maximalis értéke, valamint a futdsi id6. Ezt az alabbi diagramokon abrazoltam

[23. abra].
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23. abra — Futasi ido fiiggése az elemmerettol
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24. abra — Haldfiiggetlenségi vizsgalat a teherbirds és elemmeéret fiiggvényében

Az é4brakon jol lathatd, hogy az elemmeéretekhez tartoz6 teherbirasértékek kozott 3 kN-os
kiilonbség van, ami ilyen kis 1éptéknél igen nagy differencia, szdmszerlsitve /7%. Azonban a
masodik diagramot /24. abra] dsszevetve a hadlokonvergencianal mért értékekkel, 1athato, hogy
a kis elemméret nagy mértékben ndveli a szdmitashoz sziikséges idot. Ezeket figyelembe véve,
2 mm-es haléméretet alkalmaztam az attérés kdrnyezetében ezzel elérve a révidebb szamitasi

1d6t és a pontosabb teherbiras értéket.

4.4. PEREMFELTETELEK, VIZSGALAT FELEPITESE

Kovetkezd 1épésként bemutatom az analizis felépitését, valamint az alkalmazott
peremfeltételeket. A labormérésekhez hasonldan tengelyiranyban terheljiik a lemezt. A lemez
also feliiletére befogast irunk eld igy annak minden elmozdulasi komponense zérus. A terhet a
kapcsoldelem segitségével, kontaktelemeken keresztiil vissziilk be a lemezbe. A kontaktok
beallitasanal surlodasos kapcsolatot feltételeztem melynek surlodasi egyiitthatdjat 0, /-revettem
fel. A kapcsoloelemre /0 mm eltolodast irtam eld ot 1épésben, 2 mm-es lépcsOkben. A
kapcsoldelemet szilard testként kezeljiik, elmozduldsa csakis az eldirt eltolodas irdnyaban
lehetséges, tobbi eltolodasi komponense zérus. A modellezés szempontjabol egy fontos kérdés,
hogy a lemez felsé szabad ¢lét a lemez sikjara merdlegesen megtamasztottként vagy szabad
¢lként sziikséges kezelni. Mind a két esetet kiilon-kiilon megvizsgaltam [25. dbra] és
eredményiil kaptam, hogy a megtamasztott modell teherbirdsa magasabb, az eredeti teherbirast
jobban kozeliti, nagyobb alakvaltozasra képes, mint a szabad ¢éllel vizsgalt parja. A

tovabbiakban a megtamasztott modellt alkalmaztam.
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25. abra — Erd-elmozdulas értékparok alakulasa kiilonbozoé megtamasztasi modok esetén

4.5. FUTTATASI EREDMENYEK, MODELLVALIDACIO

A futtatasok eredményeibdl er6-elmozdulds diagramot allitottam eld, ami 6sszevethetd volt
a kisérleti mérési adatokkal. Az elmozdulas a kapcsoldelem elmozdulasa volt, a terheld erét
pedig a befogasnal ¢ébred6 normalfesziiltség alapjan szamitottam ki. A fesziiltség
konvertalasdhoz, 4llandé keresztmetszet feltételezése mellett, az aldbbi Osszefliggést

alkalmaztam.
F = oy * A [kN]

Az igy kapott erd-eltolodas parokat diagramon abrazoltam. Majd pedig Osszevetettem a
laborméréseknél azonos geometriaval rendelkezd darab vizsgalati eredményével.

Szemmel lathato eltérés a kezdeti szakaszban van, ugyanis a kezdeti merevségek eltérnek.
Ennek oka, hogy a részletes kisérleti elrendezést jelen kutatdsban nem vizsgaltam, igy példaul
a befogdpofak megcsuszasaval nem kalkuldl a modell, ez is az oka a modell haromszor akkora
kezdeti merevségének.

Teherbiras tekintetében azonban mar nem ennyire szembetlind a kiilonbség. Ugyanis a
végeselem program altal adott teherbiras, valamint a labormérések éltal detektalt maximalis erd
kozotti kiilonbség jelen esetben 7%, vagyis 0,92 kN. Ez a modell egyszertiségét tekintve igen
jo eredménynek mondhato. A tonkremenetel eldtti szakasz flirészfog jellegli alakjanak oka az
elemméret durvasaga, illetve, hogy a modell a tonkremenetel (szakadéas) modellezésére nem

alkalmas /27. dbra].
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A fejezet lezarasaként megnézem, hogy a végeselem programban felépitett modellem
mennyire koveti a kisérleti viselkedést, valamint a teherbiras értékeket mekkora pontossaggal
adja vissza.

A mintadarabok /7 mm atmérénél 2,5 mm-es lemezvastagsaggal rendelkezik mig a /3 mm-
es atmérénél ugyanez 2,0 mm volt, igy csak ahhoz az értékhez tartozo eredményeket vizsgaltam
a programban is. Tablazatosan is 0sszefoglaltam /3. tablazat], ahol feltiintetem a szazalékos
eltéréseket, de az abrazolt diagramon is latszik, hogy a végeselem programban készitett modell

teherbirasértékei tulbecsiilik a kisérletben tapasztalt értékeket /26. abra].

e1 =25 mm 13,52 kN 12,60 kN 7
e1 =35 mm 12,91 kN 11,52 kN 11
e1 =50 mm 12,57 11,49 kN 9
e1 =35 mm 7,54 kN 7,20 kKN 5
e1 =50 mm 7,95 kN 7,1 kN 11

3. tablazat — Végeselem és labor vizsgalatok teherbiras értékeinek osszehasonlitasa

A modell egyszertiségét tekintve ezek a szadzalékos eltérések megfeleloek. Hiszen egyes,
a laboratoriumi koriilményeket befolyasold jellegzetességeket a modell felépitése soran nem
alakitottunk ki. Ilyen a specidlis kapcsoloelem peremei, valamint a kapcsolat megcsuszasa és

az aluminium lemez sikra merdleges elmozdulasa.
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26. abra — Paraméteres futtatas eredményei, teherbirds a végtavolsag fiiggvényéeben
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27. abra — Végeselem és labor vizsgalat egy-egy mintadarabjanak eré-elmozdulas gorbéjének
osszehasonlitdasa

28. abra — Végeselem és labor probatest deformalt alakjanak dsszehasonlitasa

5.PARAMETER VIZSGALAT FELEPITESE

A dolgozatom egyik f6 célja, hogy a megfeleld geometriai paramétereket kivalasztva,
megvizsgaljam hogyan modosul a modellem varhato teherbirasa. Ehhez el6szor kivalasztottam
azokat a geometriai méreteket melyek legjobban befolyasoljak egy ilyen kapcsolat teherbirasat.
Ilyen a lemezvastagsag, az lyuk atmérdje, valamint a lyuk kozepének a lemez szélétdl valod
tavolsaga erd irdnyban.

Ezek alapjan létrehoztam két f6 csoportot, amit a lyuk mérete hatdroz meg, ezen beliil
harom-harom alcsoportot, ahol a lemezvastagsagok a mértékadodak, ezeken az alcsoportokon
beliil pedig a lemez sz¢1étdl vald tavolsag alapjan alakultak az egyes modellek. Az igy kapott

12-12 kombinaciot az alabbi tablazatban mutatom be. [4-5. tablazat]
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Lyukatméro [D] Lemez vastagsag |[t] _

11 mm 1 mm 25 mm
11 mm 1 mm 35 mm
11 mm 1 mm 50 mm
11 mm 1 mm 75 mm
11 mm 2 mm 25 mm
11 mm 2 mm 35 mm
11 mm 2 mm 50 mm
11 mm 2 mm 75 mm
11 mm 2,5 mm 25 mm
11 mm 2,5 mm 35 mm
11 mm 2,5 mm 50 mm
11 mm 2,5 mm 75 mm

4. tablazat — D=11mm-es elemek geometriai paraméterei

Lyukatméré [D] Lemez vastagsag [t] _

13 mm 1 mm 25 mm
13 mm 1 mm 35 mm
13 mm 1 mm 50 mm
13 mm 1 mm 75 mm
13 mm 2 mm 25 mm
13 mm 2 mm 35 mm
13 mm 2 mm 50 mm
13 mm 2 mm 75 mm
13 mm 2,5 mm 25 mm
13 mm 2,5 mm 35 mm
13 mm 2,5 mm 50 mm
13 mm 2,5 mm 75 mm

5. tablazat — D=13mm-es elemek geometriai paraméterei

Az eredmények feldolgozasa sordn ezekbdl a paraméter értékekbdl sorba flizott kodok
alapjan azonositom majd a diagramon taldlhatdo gorbéket. Tehat a /3-2-35 a 13 mm-es
lyukatmérével rendelkezd, 2 mm-es lemezvastagsagl, 35 mm-es végtavolsaggal rendelkezd

elemre hivatkozik.
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5.1. PARAMETER VIZSGALAT EREDMENYEI
A paraméter vizsgalat sordn az alapvetd geometriai, illetve kordbban meghatarozott
haloméreteken, valamint peremfeltételeken nem modositottam. A futtatds eredményei a

kovetkezoképpen alakultak. /29-30. abra]
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29. abra — D=11mm-es elemek erd-elmozdulas értékparok abrazoldasa a geometriai paraméterek szerint

er =25 mm 3,56 kN 303 % 380 %
er =35 mm 3,83 kN 282 % 337 %
er =50 mm 3,25 kN 302 % 388 %
er =50 mm 3,16 kN 292 % 481 %

6. tablazat — D=11mm-es elemek teherbiras értékeinek dsszefoglalasa geometriai
paramétercsoportonként
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30. dbra— D=13mm-es elemek erd-elmozdulas értékparok abrazoldasa a geometriai paraméterek szerint

er =25 mm 4,12 kN 264 % 334 %
e1 =35 mm 3,80 kN 198 % 367 %
e1 =50 mm 3,44 kN 231 % 493 %
er =50 mm 3,17kN 297 % 471 %

7. tablazat — D=13mm-es elemek teherbirads értékeinek dsszefoglalasa geometriai
paramétercsoportonkent

Elsésorban elmondhat6, hogy a lemezvastagsag novekedésével a teherbiras is novekszik,
valamint a teherbirdshoz tartoz6 alakvaltozas mértéke is jelentdsen fiigg a lemezvastagsagtol.
Az elsd csoportnal jol 1athato, hogy a legkisebb teherbirast a legvékonyabb lemez, az I mm-
es vastagsagu adta. Ezek értékeit tablazatosan foglaltam 6ssze. [6. tabldazat]
A tablazatbol jol kiolvashat6, hogy a legnagyobb kiilonbség az 1 és a 2 mm-es lemez
kozott van teherbirds szempontjabol. Ennek oka, hogy a vékonyabb lemez esetében a lyuk

kornyezetében elobb bekdvetkezik a képlékeny alakvaltozas, hamarabb deformalddik, nagyobb
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mértékben a lyuk kdrnyezeténél a lemez. A legvékonyabb lemez esetén a teherbiras elérése utan
leszallo ag kovetkezik viszonylag konstans meredekséggel, a vastagabb lemeznél azonban ez a
leszallo 4g kisebb meredekséggel folytatodik amig a kapcsolat tonkremenetele be nem
kovetkezik. Ezt a sikra merdleges deformaciok kapcsoloelem koriili megndvekedése okozza.
A nagyobb furatatmérdnél, az el6zOhéz hasonloan, tablazatosan szemléltetem a
teherbirasok értékeit. /7. tablazat]
Ennél a csoportnal a teherbirasok kozotti kiillonbség mar nem ennyire egyértelm, hiszen az
el6z06 tablazatnal viszonylag konnyen meg lehetett allapitani az egyes alcsoportok kozti eltérést.
Itt azonban az eldzovel ellentétben a 2 és 2,5 mm-es lemezvastagsaggal rendelkezd elemeknél

van a nagyobb kiilonbség teherbiras szempontjabol.
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31. abra — D=11mm-es elemek teherbiras értékei a végtavolsag fiiggvényében
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32. abra — D=13mm-es elemek teherbiras értékei a végtavolsag fiiggvényében
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A fenti adbrakon jol lathatdé [371-32. abra], hogy az I mm vastagsagi lemezeknél a
végtavolsag fliggvényében minimalis valtozas érzékelhetd. A legjelentdsebb eltérés a 13 mm-
es atméréhoz tartozd 2 és 2,5 mm-es vastagsagnal észlelhetd, ahol jol lathatd, hogy a
végtavolsag novelése ellentétesen hat a két lemez esetében. A 2 mm-es esetben nagy mértékben
csokkenti a teherbirast mig a 2,5 mm-es esetben €éppen, hogy nagy mértékben noveli azt. Ennek
két oka lehet, egyik, hogy a nagyobb lyukatmérd lagyabb, konnyebben deformalodo feliiletet
eredményez, masodik pedig, hogy nagyobb atmérdnél a felsd élen elhelyezett sikra merdleges
tamasz valamivel kozelebb keriil a lyukhoz ezzel extra merevséget biztositva, ezért lehetséges,
hogy a kisebb végtavolsagnal nagyobb teherbiras érték érhetd el.

A kovetkez6 abrakon [33-38. dabra], a jobb attekinthet6ség érdekében, az egyes
lemezvastagsagok ¢és atmérok szerint csoportositva mutatom be az erd-elmozdulés

értekparokhoz tartozod gorbéket.
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33. abra — D=11mm, t=1mm-es elemek eré-elmozdulas gorbéi végtavolsagok szerint

A fenti abran az I mm-es lemezvastagsdghoz tartoz6, /I mm-es lyukatmérdvel
rendelkezd erd-elmozdulds é&braparokat 4abrazoltam. Jol lathaté, hogy a kisebb
végtavolsagokhoz tartoznak a nagyobb teherbiras értékek, valamint nagyobb alakvaltozasok.
Ez a varakozasainkkal ellentétes, ennek lehetséges oka, hogy a lemeziink 1 mm-es vastagsaga
miatt lagy igy a sikra merdleges tdmasz hatdsa jelentdsebb, kis végtavolsagok esetében pedig
az abran is jol lathatoan még jelentdsebb. A goérbéken lathatdo a kezdeti, kozel azonos
merevséggel rendelkezd, merevebb szakasz, valamint a teherbiras elérését kovetd elnyulo

képlékeny viselkedéssel jaro rész is. Ez mind a négy gorbére jellemzd jelen esetben.
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34. abra — D=11mm, t=2mm-es elemek eré-elmozdulas gérbéi végtavolsagok szerint

A kovetkezd abran a 1/ mm-es lyukdtmérd, 2 mm vastag lemez kialakitdsu modell
eredményeit abrazoltam. Egyik legfontosabb észrevétel, hogy a 25 mm-es elem esetében a
képlékenyedés kisebb teherszinten indul meg, mint a tobbi elemnél. A 25 és 35 mm-es
végtavolsagnal a leszallo ag a teherbirds elérését kovetéen kis mértékben elnyulik, az

alakvaltozas mértéke is megnd.
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35. abra — D=11mm, t=2,5mm-es elemek eré-elmozdulas gérbéi végtavolsagok szerint

A 11 mm-es lyukatmérd utolsod csoportjanal a lemezvastagsadg 2,5 mm volt. A kezdeti
merevségek kozel azonosak, a linearis szakasz utan, kisebb merevséggel folytatodnak mig el
nem érjiik a teherbirast. Az 50 mm-es elem kezd el leghamarabb képlékenyedést mutatni, ezutan
kovetkezik a 35 mm-es elem. A 25 és 75 mm-es elem viszonylag ugyanakkor kezd el

képlékenyedni, de a 75 mm-es elem nagyobb képlékeny tartalékkal rendelkezik.

[34]




4
73 _
& e=25mm
) =
&9 e=35mm
e=50mm
1 e=75mm
0"

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Elmozdulas [mm]

36. abra — D=13mm, t=1mm-es elemek eré-elmozdulas gorbéi végtavolsagok szerint

A geometridk / mm-es lemezvastagsaggal és 13 mm-es lyukatmérdvel kertiltek kialakitasra.
Az elsd csoportndl tapasztaltakkal megegyezden itt is mind a négy gorbére jellemz0 a kezdeti
merev, linearis szakasz, majd a teherbiras elérése utan egy viszonylag kis alakvaltozassal jaro
leszallo ag. Kivételt képez a 25 mm-es elem: képlékeny, leszallo ag kovetkezik, majd az elem
tonkremegy. Hasonléan a D=1] mm-es csoporthoz, nagy végtavolsdggal kis teherbirast

értekeket kapunk eredményiil.
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37. abra — D=13mm, t=2mm-es elemek eré-elmozdulas gorbéi végtavolsagok szerint

A fenti dbran 2 mm-es lemezvastagsaghoz és 13 mm-es lyukatmérohoz tartozé gorbéket
jelenitettem meg. Itt jol 1athatd, hogy a gorbék jellegre eltérnek, az el6zdkkel ellentétben nem
egyeznek jelen tartomanyon. A 50 és 35 mm-es végtavolsagnal az elem képlékenyedése kisebb

teherszinten, nagyobb alakvaltozasok mellett megy végbe, ezzel ellentétben az 50 és 75 mm-es
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végtavolsagnal, az el6z0hoz hasonloan a teherbiras elérése utan egy leszallo aggal rendelkezd
képlékeny alakvaltozas figyelheté meg, kisebb alakvaltozasi értékekkel. Ezen kiviil a
képlékenyedés eldszor a 35 mm-es elemnél, aztan az 50 mm-esnél, majd a 25-6snél és végiil a

75-0snél kezdodik el.
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38. abra — D=13mm, t=2mm-es elemek eré-elmozdulas gorbéi végtavolsagok szerint

Azutolso csoportba tartozoé elemek 2,5 mm-es lemezvastagsaggal rendelkeztek. Itt mind
a négy gorbérdl elmondhato, hogy jellegre megegyeznek. Kezdeti merevségiik kdzel azonos,
képlékeny alakvaltozasokhoz tartozo tartomdny elnyulo lassi novekedése a jellemzd, mig a
teherbirast el nem éri. A teherbirasokhoz tartozd elmozduldsok is nagyobbak, mint az el6z0
csoportokndl. A kisebb végtavolsag (25 mm) kisebb képlékenyedéshez tartoz6 teherszintet
jelentett, valamint kisebb teherbirast.

A paraméter vizsgalatnal végezetiil megnéztem, és rangsoroltam a kiilonb6z6 vizsgalt
kapcsolati konfiguraciokat teherbiras szempontjabol.

A Il mm atmérdvel rendelkezd elemeknél a legnagyobb érteket a legnagyobb
lemezvastagsaggal és legnagyobb végtavolsaggal sikertilt elérni, ez 2,5 mm lemezvastagsagot
€s 75 mm-es végtavolsagot jelent. Az ehhez tartozo teherbirds 75,20 kN. A laborvizsgalatok
soran a legnagyobb mért teherbiras ezen a csoporton beliil, a 25 mm-es végtavolsaghoz tartozo
12,60 kN. Ez 21%-0s tobbletet jelent teherbirds szempontjabol.

A 13 mm atmérdvel rendelkezd elemeknél a legnagyobb teherbirast a vastagabb, 2,5
mm-es lemeznél sikeriilt elérni, ennek értéke 76,96 kN. Ez a jelenleg laborban mért legnagyobb

teherbirasnak t6bb mint a dupléja, a ndvekmény 7135 %.
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Konkluzioként elmondhat6, hogy az egyes paraméterek valtoztatdsaval lehetséges a
kisérletinél magasabb teherbirds értékeket is elérni. Azonban fontos megjegyezni, hogy a
terhelhetdséget korlatozza a képlékeny alakvaltozas is, mivel ennek sordn a vizzarosag
jelentésen romlik vagy megsziinik, ami nem megengedhet6 az adott felhasznalasi koriilmények

kozott.

6.0SSZEFOGLALAS

Dolgozatomban elsdként attekintettem hogyan mitkddik a belsd menetes csdszegecs elem,
attanulmanyoztam a kapcsolddd lemez elem tulajdonsdgait. Anyagtulajdonsag, otvozetei,
valamint mechanikai viselkedését is attekintettem, abrakkal és egyenletekkel bemutattam
ezeket. Az ilyen kapcsoldelemek modellezésének megértéséhez feldolgoztam a tudomanyos
cikkeket, melyekbdl késdbb meritettem a végeselem modell felépitésénél.

Ezutan bemutattam a laborvizsgalatokat, ahol lathattuk hogyan viselkednek az elemek
egytengelyl nyirasra, kiilonbozo geometriai kialakitdsoknal. Ezeket tablazatban foglaltam
0ssze, hogy késdbb a numerikus modell eredményeivel kdnnyen 6sszehasonlithatoak legyenek.

Ezutan felépitettem a végeselem modellemet, ahol a pontos geometria, halozés, és
peremfeltételek kalibralasa utan, hasonldan a laborvizsgéalatokhoz, a kapcsolatot lemez sikjaval
parhuzamosan ,,terheltem”. Az eredményiil kapott értékeket 0sszehasonlitottam a laborban mért
értekekkel, és maximum 7/ % teherbiras értékbeli kiillonbségeket tapasztaltam, amely a modell
egyszerliségét tekintve jonak mondhato.

Ezt kovetden felallitottam egy paraméter tartomanyt, mely allt lemezvastagsagbol,
lyukatmérébdl, valamint végtavolsagbol és megvizsgaltam, hogy azonos terhelésre hogyan
viselkednek az egyes kombinéciok. A futtatds eredményeinek kiértékelésénél lathatd volt, hogy
a teherbiras értékek nem aranyosan valtoznak az egyes paraméterek novelésével. Voltak olyan
elemek, ahol a képlékenyedés mar kis teher szinten mutatkozott, volt ahol pedig jelentds
képlékenytartalék keletkezett. Osszességében elmondhato, hogy a teherbiras értéke erdsen fiigg
a végtavolsagtol és a lemezvastagsagtol.

A paraméter vizsgalatnal végezetiil megnéztem, és rangsoroltam a kiilonb6zd vizsgalt
kapcsolati konfigurdciokat teherbirds szempontjabol. Az egyes paraméterek valtoztatasaval
lehetséges a kisérletinél magasabb teherbiras értékeket is elérni, azonban ennek hasznalhatdsagi
korlatjai vannak.

Tovabb kutatdsi lehetdségként két iranyban szeretnék haladni. Az elsé lehetdség ezen

modell pontositasa, az ilyen specialis kapcsoloelemek imperfekcidinak vizsgalata, ezek
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modellezési lehetdségeinek kutatasa. Az ilyen vizsgalatok modellezésénél kiilonos odafigyelést
igényel a befogopofdk megcsuszasabol adodd kisebb kezdeti merevség modellezése, vagy
példaul a kapcsoloelem peremeinek hatdsa a lemez két oldalan. Ezen modellezéseknek a
kérdéseire gondos szakirodalom kutatas és numerikus modellek, esetlegesen kapcsolt modellek
vizsgalata adhat valaszt. Kovetkezd lehetoségként pedig az aluminiummal, mint anyaggal
szeretnék foglalkozni. Azon beliil is az aluminiumbol késziilt lemezek, vagy vékonyfali elemek
topoldgiai optimalasat szeretném vizsgalni. Ennek oka, hogy jelen dolgozatban is feldolgoztam
az aluminiumot, mint anyagot és ahogyan az emlitettem is, az épitdiparban gyakran alkalmazott

Otvozet formajaban.
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