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1. Tanulmany

1.1. A berendezés bemutatdsa

A gumihevederes szallitdszalagok széles kdrben elterjedt, igen hatékony anyagszallité berendezések. A jol
ismert valyus szalagok el6nyei kozé soroljak a megbizhatdsagot, a konny( beszerezhetSséget és az alacsony
m(ikodési koltségeket, azonban csak korlatozottan képesek alkalmazkodni a nehéz terepviszonyokhoz. Ezek
a szdllitdszalagok tipikusan tobb ezer méter sugaru ivek mentén fordithatdak, de a tervez6k altaldban
torekednek az egyenes vonalvezetés tartasara.

A cs6hevederes szdllitdszalagokndl ezt a problémat orvosoljak ugy, hogy a hevedert a feladasi és a leadasi
pontok kozott csé keresztmetszet(ire hajlitjdk és lehet6vé teszik, hogy a heveder szabadon elfordulhasson
a gorg6kon. Ezzel az alkalmazhatd minimalis ivsugar tobb ezerrdl néhany szaz méterre csokken, ez jelentés
szabadsdgot és konnyebbséget biztosit a vonalvezetés tervezésében. Mivel ez a sugartartomany beleesik a
kozutak tipikus ivsugarainak tartomanyaba, cs6hevederes szallitdszalagok konnyen telepithet6ek meglévé
kozutak mellé, a szabadabb vonalvezetés lehetévé teheti komolyabb teriiletkisajatitasi vitak elkeriilését.

Tovabbi el6nyként emlithet6 a szabadabb magassagi vonalvezetés. A hagyomanyos szallitészalagoknal 18°-
os emelkedésnél mar el6fordulhat, hogy a nagyobb anyagdarabok visszagurulnak, ezzel kart okozhatnak. A
cs6hevederes széllitdszalag maximalis emelkedési szége 27° (35° egyes gyartok szerint %)), a hagyomanyos
rendszerek korlatjdnak masfélszerese. Ez tovabb kdnnyiti a nehéz terephez vald alkalmazkodast és lehet6vé
teszi potencidlisan kevesebb aldtamasztas, konnyebb acélszerkezet alkalmazasat.

A kornyezet védelme szempontjabdl nagyon elényos a kiporzdsmentes, zart hevedervezetés. A valyus
szalagot kiilon burkolattal kell ellatni, ha azt szeretnénk, hogy a szél ne kaphasson bele a széllitott anyagba
és a nyilt visszafutd agi hevedervezetés miatt még ezzel egyitt is elkeriilhetetlen, hogy a széllitészalag
kérnyezetében évek alatt esetleg nagyobb anyagkupacok is felhalmozédjanak. A cs6hevederes
szallitészalag teljesen zart, a visszafutd agon is, a heveder anyaggal érintkez6 része az atadasi pontokat
leszamitva soha sincsen szabadon. Kiilonleges hevederforditd berendezések beépitésével lehetbvé tehetd
az anyagszallitas a visszafuté agon is.

Mivel a heveder cs6 keresztmetszet(ire van alakitva a palya mentén a szerkezet sokkal keskenyebb lehet,
ezdltal a telepités konnyebbé valhat meglévd hidszerkezetetekre vagy alagutakba.

Mindezen el6nydk mellett elmondhatd, hogy a cs6hevederes szallitdszalag a hagyomanyos valyus szalagnal
az egységnyi hosszusagra jutd koltségeket tekintve mind tervezési, épitési és — ha szigortan vessziik -
Uzemeltetési koltségek terén egy dragabb szerkezet. A cs6 keresztmetszetlire hajtott heveder a
merevségének fliggvényében nagyobb nyomadast gyakorol a gorgbkre ezaltal novelve a gordilési- és a
heveder alakitdsabdl szarmazé ellenallast, a sziikséges feszitGer6t és az energiafelhasznaldst. Hogy ezt
kezelni tudjuk nagyobb teljesitmény(i motor, hajtom(i és dragabb heveder alkalmazdsa vélik szlikségessé, a
nagyobb mennyiségl gorgbrél nem is beszélve. A mérndki, tervez6i munka is komplexebb és mivel nem
|éteznek nyiltan hozzaférhetd szabvanyok a kell6 hozzdértéssel és tapasztalattal rendelkez6 mérnokok
szama is alacsony. A széllitészalag-tipus versenyképességének megitélése mindent 0sszevetve tehat egy
komplex feladat. ®) Az 1. dbra a cs6hevederes szallitdszalagok és a valyus szalagok kezdeti bekeriilési
koltségeit hasonlitja 6ssze. Az dbran lathatd, hogy a cs6hevederes szallitészalag ara a burkolattal ellatott
valyus szalagokéval mar versenyképes.
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1. dbra: balra burkolatlan csészalag és burkolatlan vdlyus szalag kezdeti bekertilési kéltségeinek ardnya,
jobbra ugyanez burkolt vdlyus szalaggal. ®

A technoldgiat el6szor 1979-ben alkalmaztdk sikerrel Japanban. A fejlesztésért a Japan Pipe Conveyor
Company (JPCC) volt a felel8s, ez a cég lett az eredeti technoldgia licenszének tulajdonosa ). Azéta a
Bridgestone Corporation megszerezte a licenszek tulajdonjogat. A technoldgia 1984-ben jelent meg az
amerikai piacon, a Krupp Robins cég égisze alatt M. A tdbb, mint 900 megépiilt berendezés nagy része
Japanban mikaodik, az USA all a mdsodik helyen.
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2. dbra: a leghosszabb cséhevederes szdllitészalag a vildgon, egyidejiileg kétirdnyu szdllitdssal; a
cs6hevederes szdllitészalag dltaldnos keresztmetszete és hevedere

A legtobb ilyen szallitdszalag néhany szaz méter hosszusagu, de akadnak koztik jéval hosszabbak is. Mint
ahogy az jellemzd a valyus szallitészalagra is, a kivitelezhetd hosszlsag az egyre tébb rendelkezésre alld
tapasztalatnak és az Ujabb technoldgiai megoldasoknak (gépészet, hevederek fejlesztései) kdszénhetben
évrél évre egyre nagyobb. A 3 km-nél hosszabb szalagok mara gyakorinak tekinthet6ek. Az altalam ismert,
jelenleg Gzemel6 leghosszabb széllitdszalag 8171 m hosszu, 16,4 km hosszusagu végtelenitett, acélszal-
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erdsitésli gumihevederrel, ami a f6agon magas hémérséklet(i cementklinkert szallit, a visszafutd agon pedig
szenet és mészkdvet Lima utcdi alatt ©). Napjainkban 10 km-nél hosszabb palyak tervezése is folyamatban
van @, Altaladnos trendként feltételezhetd, hogy a hosszak tovabb fognak névekedni, hasonléan a valyus
szalagokéhoz, abbdl a tipusbdl mar 20 km-t meghaladdé hosszusagu palyak is [éteznek.

1.2. A berendezés tartdszerkezetének a bemutatdsa

Kisebb aldtamasztasi tavolsagokhoz minden gydrténal rendelkezésre allnak tipusszerkezetek, amik kozil
valogathatnak, ezeket nem sziikséges egyedileg méretezni. Ezek a szerkezetek tobbnyire melegen hengerelt
profilokbdl allnak, IPE vagy UPN gerendakbdl, ezekre rogzitik a gorgbtartd bakokat. A hagyomanyos
szallitészalagoknal a hevedervezetési kotottségek miatt ritka az az eset, amikor egy széllitészalag kozeli
aldtamasztasi pontokkal, talajhoz kozel tervezhet6 a teljes hosszon. Ha nagyobb tavolsag athidaldsa valik
szlikségessé, a szallitdszalagok vazszerkezete tobbnyire ©6nhordd, térbeli racsos tartd. Ezeknek a
kialakitasara is léteznek tipustervek, de a méretezésilk mindig egyedileg torténik. Elképzelhet6 olyan
megoldas is, ahol tobb szdllitdészalag osztozik egy tartdszerkezeten.

A cs6hevederes szallitdszalag tartdszerkezete is hasonld elvek szerint all 6ssze. Ez a berendezés képes
kovetni a talaj egyenetlenségeit, ezért gyakrabban van lehet6ség a komolyabb tartdszerkezet mell§zésére,
de az anyagszallitds novekvd energiaigénye miatt itt sem mindig célszerl a domborzatot kovetve kialakitani
a palyat. Ez a tulajdonsag inkdbb meglévé alagutakba torténd telepités soran valik hasznossa. Kis szélessége
miatt kdnnyebben telepithetd kdzos tartdszerkezetre is, ha arra van igény.

3. dbra: egy cs6hevederes szdllitészalag szerkezete (BEUMER) ©)

A tanulmanyban az 6nhordd tartdszerkezetet vizsgdlatdra koncentrdlok. A szerkezet ebben az esetben is
térbeli racsos tartd, oszlopos rdcsozassal. A tartémagassag a funkcid miatt joval magasabb, mint a
hagyomanyos széllitészalag-vazak esetében. Szlikség szerint ott is van lehetGség szerkezetmagasitasra, de
itt a hevedervezetés miatt megkivant magassdg mar akkora, hogy ritkan van sziikség ennek a tovabbi
novelésére.

4. dbra: egyszerisitett vizszerkezet 3
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Az alsé 6vek egyenlbtlen szard szégacélokbol vannak kialakitva. Ez a kialakitas megakadalyozza a minimalis
mennyiségl kihullé anyag felhalmozéddsat. A fels6 Ovek hajlitott lemezbdl késziilnek, ennek a
tartészerkezeti mellett burkolé funkcidja is van. Az alsé ovek kozott és a tartdszerkezet oldalsikjain a ferde,
hazott racsrudak szogacélokbdl késziilnek. A szerkezet legnehezebben kezelhet6 elemei a nyomott
racsradként, térbeli merevit6ként és gorgbtartéként is funkcionald attoért, hidegen alakitott elemek. A
szerkezethez kezel6jarda is rogzithetd.

A szerkezet moduldris felépitésd, hegesztett alkatrészeket csak a modulok csatlakozoé feliiletein tartalmaz.
Haromféle modul késziil, egy a tdmaszok f6lé, harom nyomott elemmel, egy altaldanos modul, 2-2 nyomott
elemmel és egy forditdomodul a tdmaszkoz kozepére egy nyomott elemmel.

5. dbra: a tamasz f6l6tti hdromelemes modul jobbra, kételemes pdlyamenti modulok balra, 6sszeszerelés
kézben, ferde racsrudak nélkiil. *3

1.3. Atartdszerkezetet éré hatdsok dttekintése

A gépészeti méretezésnél a legfontosabb kiindulasi adatok az elvart szallitasi teljesitmény, a lekiizdendé
szintkllonbség, a tdvolsdag és az emelkedési szogek. Ha ezek megvannak, szamithatéd a sziikséges
hevederszélesség (cs6atmérd), a hajtas teljesitménye és a feszit6erd nagysaga a hajtédob nyomatékanak
atadasahoz. Az egyes teherrészletek értékeinek nagysagrendi szemléltetésére egy altalam kordbban
méretezett szallitdszalag-vaz adatait alkalmazva mutatok be egy szampéldat.

A méretezett szerkezet a 3B Hungdria KFT els6 ilyen széllitészalagja, kisérletként épiilt fel a cég hatso
udvaraban. A kisérlet célja a méretezéshez alkalmazott elméleti hattér tisztdzdsa, a méretezéskor kapott
aramfelvétel és a tényleges aramfelvétel 6sszehasonlitdsa valamint tapasztalatok szerzése a tartdszerkezet
gyarthatdsaga és szerelhetGsége terén. A kisérleti szerkezet 51 m hosszu, a maximalis tamaszk6z 12,5 m, az
ez alapjan felvett modulméret 2480 mm. A tartd szélességét gazdasdgossagi alapon hataroztuk meg ugy,
hogy az elemek kivagasa utdn lehetGleg minél kevesebb hulladék keletkezzen, igy 600 mm-re adddott. A
tartdmagassag 1300 mm.

A heveder vastagsagat a szlikséges feszitGer$ és az anyag koptaté hatdsa alapjan lehet meghatarozni. A
szélességét a kivant cs6atmérS és a heveder éleinek a sziikséges atfedése alapjan hataroztuk meg. A
szlikséges atfedésre léteznek ajanlasok, amik egyes gyartdk honlapjan hozzaférhetéek (pl. Trellex Flexopipe
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heveder prospektusaban ), ennek a heveder gorgétamok kozti kinyildsanak korlatozésa szempontjabdl
van jelentGsége. A mi esetiinkben a vastagsdg 10 mm, a hevederszélesség 1000 mm, amibdl 280 mm

atmérgjl csovet hajtottunk, 105 mm atfedéssel az éleknél.

Heveder:

Phev = 1.4t—O Bpey = 1000mn they = 10mm Dp2 = 280mm
m3

. to

Széllitott anyag: Py = 1.9—3
m
Allandé terhek: vg =13
k
Tartdszerkezet varhato 6nstlya: Osze = 200;9
kg

Heveder 6nsulya:

9hev = Phev'Bhev thev = 14;

Gorgdk onsulya (989*180): g1 = 2.3kg g = 9g16 = 13.8kg
k

KezelGjarda 6nsulya: Okez = 619
m

Kétoldali kezelGjardat alkalmaztunk (B=590mm).

; 2 kg
: O : = + +0q—— + -2 = 358.258 —
Allandé terhek 6sszesen: 9k = 9sze T Yhev + Yy Loam Okez 0
Hasznos terhek: Yq = 1E
q D. \2 ‘
Szallitott anyag sulya: U = pa(—] o= 116.993;g
kN
Hasznos teher a kezel8jardan: ap = 1-5—2 Qn = 2K\
m

Héteher: Normal terepviszonyok: Ce =1

Hémérsékleti tényezé: G =1C

Alaki tényez6 (vizszintes felllet): T

Hoteher karakterisztikus értéke Magyarorszagon:

kN
S = 125— S,= 1qCe'Csy = 1._2
m
m

Szélteher: Helyszintényezd alapértéke (kozelités): Coz = 22

< . . . kN

Atlagos torlényomads (Magyarorszagon): dp = 0.25—2

m

Szélnyomas:

Fellleti tényezdk:

= (QpC —055kN
p = AbCez = B>
m

Széltdmadta oldal: Cpel = 0. UpCpe1 = 0.44-kPs
Szélvédett oldal: Cpe2 = -0k UpCpe2 = —0.275-kPa
Felsé burkolat: c —0.€

pe3 = qupe3 = —0.44-kPs
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A hasznos terheknél ,telt szelvény(i” anyagszallitast feltételeztem, a gyakorlatban is ez a jellemz8, mert
nem lehet tudni, hogy a helyszinen mennyire fogjadk a névleges teljesitménye folott lGzemeltetni a
szallitészalagot. Erre a megndvelt terhelésre halmozddik a biztonsagi tényez6. A hajtdmliveket is ezen elvek
szerint méretezik. A kezel6jarda hasznos terhelése fiktiv adat, viszonylag alacsony a korabbi munkak
adataihoz képest. Mivel a szabvanyban a kezel6jarda-terhelésre nincs ajanlas, ezt az adatot a megrendeld
szokta el8irni. Ebben az esetben megegyeztiink egy realisnak tling alapértékben.

1.4. A végeselemes vizsgdlat eredményei

A kisérleti szerkezet méretezéséhez elkésziilt a szerkezet térbeli ridszerkezeti modellje Axis VM
programmal. A flggébleges elemek és a felsé 6vként szolgdld lemezelemeket héjelemekkel modelleztem, a
lehajtott élek borddkként, a szerkezet tobbi része pedig ridelemekkel kdnnyen kezelhet6 volt.

Eazvary  lhmEae
LrsdrE =i ke
2 B Hn
[ B £ 92FE
| [ i
§ (ER) « 0558
Eamp. By K [N ]

6. dbra: rudszerkezeti modell, elélnézet

Essviny : hnoo
Linsdns =imiad
TR
TiE 29268
LB L 2F2 !
¥ [ER < B3F-2
E Wy K [Nfmmt ]

7. dbra: rudszerkezeti modell, feliilnézet
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A modellt kozvetleniil a ridelemek méretezésére és a reakciderdk kinyerésére hasznaltam fel. Megkaptam
a fugg6leges elemek korilbellli fesziiltségeloszlasat, de a modell tulsagosan elnagyolt volt ahhoz, hogy a
kapott eredményeket fel lehessen haszndlni méretezésre. Az azonban kiderilt, hogy csak a tdmasz
kornyékén lévé elemekre kell koncentradlni, a tobbiben a fesziltségek a modell alapjan szinte
jelentéktelenek. Az alkalmazandd legkisebb lemezvastagsagot a vizsgdlat el6tt 4 mm-ben hatdroztuk meg.

A végeselemes modellbdl kapott tervezési reakcider6kkel végrehajtottunk egy ellenérzé kisérletet a cég
szerel6csarnokdban. A kisérlet célja az volt, hogy ellenérizziik, hogy a tdmasz fo6lotti elemek valdban
elviselik-e a reakcideréket.

A kisérleti elrendezés (8. dbra) tartalmazott egy terhel6keretet, egy er6méré cellat, egy 20 t teherbirasu
hidraulikus sajtét, egy teherelosztd gerenddat, néhdany biztonsagi elemet és magat a prébatestet. A sajté a
gerenddhoz volt rogzitve, az er6méré cella pedig a terhelGkerethez. A gerenda szabadon csuszhatott a
terhel6keret vezet6 szogacéljai kozott.

A sajtét nem a gerenda kdzepére helyeztem el, hogy ne egyenl6en ossza el a terhelést, ezzel kovetve a
modell szintén aszimmetrikus reakcideré-eloszlasat. Méréberendezéseket az eréméré cellan kivil nem
haszndltam.

A tonkremenetel jellegére vonatkozdéan a hipotézis a kovetkezé volt: a kisérletet megel6z6en, ugy
gondoltam, hogy az élek kihajldsaval lecsokken a 4. km. osztdlyu elem gyenge tengely korili inercidja, a
tonkremenetel pedig ennek a kozvetlen kdvetkezményeként fog bekovetkezni. A kisérlet soran ennek a
tonkremeneteli médnak a jeleit igyekeztem keresni, a kisérlet végeztével ugy véltem, hogy lattam is az
el6jeleit, de igazolni mérések hidanydban nem tudtam. Tovdbbi tanulsidg volt, hogy a prébatest nagyon
érzékeny az erGbevezetés kialakitdsara. Ennek szerencsére gyakorlati jelentGsége a szerkezet kialakitdsa
miatt kevés van, de a tanszéki kisérlet megtervezésére ez a tapasztalat nagy hatassal volt.

A probatestet nem tettik tonkre, sem a tehereloszté gerenda, sem a sajtd nem volt erre alkalmas. A
terhelés sordn 145 kN-ig terheltiik, ami valamelyest meghaladja modellbél nyert reakcider6t. A prébatest
4 mm-es lemezbdl készilt, a probaterhelés utdn magabiztosan épitettiik be a 6 mm-es lemezt a tamasz folé
a kisérleti szerkezetbe.
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8. Gbra: az ellenbrzé kisérleti elrendezés 13

Mint ahogy az a fentiekbdl érezhets, a méretezés soran igyekeztem biztosra menni. A kisérleti szerkezet
rovid, a fokusz a gépészeti elemek kialakitasan volt, nekem pedig gyorsan kellett dolgoznom és nem is volt
nagy jelent6sége az alkalmazott lemezvastagsagoknak. A kisérlet arra volt elég, hogy megnyugtassam
magam a szerkezet teherbirdsat illetéen.

Nem sokkal ezutan a cég készitett egy csG6hevederes széllitészalagot, aminek az el6zetes méretezését én
végeztem, a végleges méreteket azonban tervezdi jogosultsaggal rendelkez6 statikusnak kellett megadnia,
igy csinaltattunk fliggetlen statikat is. Ok a lemezelemeket egyszer(i ridvazzal modellezték, kiszamoltak az
effektiv keresztmetszeteket és ez alapjan szégacél profild ridelemekkel helyettesitették a lemezek hajlitott
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éleit, az elv szerint a teherviselésbdl kiesé részeket pedig teljesen elhanyagoltak. A szamitas eredményeként
sokkal nagyobb lemezvastagsagok jottek ki a tdmaszok kornyékére, mint amire szamitottunk, pedig a
szerkezet tartdmagassdga és tdmaszkozei megegyeztek a kisérleti szerkezettel. Ebbdl valt nyilvdnvaldva,
hogy ezzel a kérdéssel kell foglalkozni, mert az elemek mikddésének a megértésével és tartalékainak
kihaszndldsdval egy hosszU szerkezet esetében rendkivil sok anyagot és pénzt meg lehet takaritani,
versenyképesebb szerkezeteteket lehet alkotni.

2. Akisérletek el6készitése

2.1. Akisérleti elrendezés

Bar a végeselemes technika rohamosan fejlédik ugy vélem, hogy a jév6ben sem lesz elkeriilhet6 a
kisérletezés a szerkezettervezésben. Az Uj technolégidk, szerkezeti elemek megfelelGségét lehetetlen
kizdrélag véges elemes futtatdssal igazolni, legalabb néhany fizikailag is elvégzett kisérlettel ald kell
tdmasztani a futtatdsok eredményeit. Egy kisérlet végrehajtdsa és kiértékelése viszont csak a legutolsé |épés
a hosszu id6t felemészt6 folyamatban. Barmirdl is legyen sz6, a siker kulcsa a gondos el6készités.

Els6 1épésként meg kellett alkotni azt a kisérleti elrendezést, ami hien tikrozi a vizsgalt elem szerkezetben
vald viselkedését. A tamasz folotti elem viszonylag nagy nyomasnak van kitéve, ezt a nyomast pedig a
sarkaindl a szogacél ovekre szerelt fiileken és a szogacélon keresztil a sarkain koncentrdlva veszi fel. A
terhelést a ferde kot6knek szintén a sarkainal adja at (9. abra). A fentiek alapjan én is olyan elrendezést
alakitottam ki, amiben a vizsgdlt elem a sarkain koncentrdlva kapja a terhelést.

9. dbra: a tdmasz és a ferde k6té csatlakozds kialakitdsa, valamint a kisérleti elrendezés

Az alsé csukld biztositja azt, hogy az elem a terhelést normalerd formajaban, nyomaték nélkil kapja. Az also
Ov és a fels6 6v a ferde kotSkkel biztositjak azt, hogy a fliggbleges elem also és felsé keresztmetszetei ne
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tudjanak elfordulni. A kisérleti elrendezésben az alsé befogds elforduldsmentessége a hosszu felfekvés
miatt egyértelmUen teljesil. A teherelosztd gerenda kdzepére egy hosszu, egytengely( csuklét helyeztiink
(ez a mellékelt abran nem latszik, a gerenda kdzepén |évé bordak funkcidja a csukld alsé lemezének a
megtamasztasa, Id. 1. rajzi melléklet), ami a terhelés két oldal kozti egyenletes elosztdasa mellett biztositja
azt, hogy a tehereloszté gerenda se tudjon elfordulni a hossztengelye koril. A prébatestet a terhelés
megkezdése el6tt igyekeztlink tokéletesen fliggbleges helyzetbe allitani, igy minimalizaltuk a ferdeségbdl
adddé jarulékos nyomatékot.

2.2. Koézelité szamitasok

Mivel az elsé kisérlet elvégzésekor nem tettiik tonkre a prébatestet, a tonkremenetel médjardl nem voltak
pontos adataim, csak a kisérlet tanulsdgaként kialakult feltételezéseim. A kisérleti 6sszeallitds tervezésekor
ezek alapjan hatdroztam meg egyszer(, kézi szamitassal a varhaté maximdlis terhelést, ezek alapjan
valasztottunk terhel6 berendezést, méreteztem a kapcsolatokat és a teherelosztd gerendat.

Az egyik ilyen feltételezés az volt, hogy az elem ugy fog viselkedni, mintha lyukgyengités nélkili 4. km.
osztdlyu C szelvény lenne és gyenge tengely korili kihajlassal fog ténkremenni dgy, hogy a keresztmetszet
az élek kordbbi kihajlasa miatt torzul, igy csokkentve a ,hatékony” gyenge tengely korili inerciat, ezaltal a
kihajlassal szembeni ellenallast. Ehhez a tonkremeneteli médhoz (a torzulas figyelmen kiviil hagyasaval) 320
kN-os maximalis teher tartozott a kézi szamitas szerint (lasd. 1. sz. szamitasi melléklet)

A fenti eredmény ellenérzésére létrehoztam egy Consteel modellt, ebben csak a lemezelemet modelleztem
(3. 4bra). A kapott elsé sajatalak jellegében az elsé feltevéshez volt hasonld, csak sokkal alacsonyabb
teherszinten jelentkezett. Az élek a varthoz képest az ellenkez6 irdnyba mozdultak és a hajlitasi él nem
alakvaltozott, a kozépsé lemezmez6 kovette a keresztmetszet elfordulasat (10. dbra). A Consteel modell
merevitett esetben a gyengitett rész elcsavarodo kihajlasat vetitette elére, magasabb teherszinten (kb. 200
kN, 11. dbra). A kisérlet tervezése szempontjabdl gy dontottiink, hogy az elsé feltételezés kézi szamitdsat
felhaszndlva tervezzilk meg az Osszeallitdst, mert az adta a legnagyobb teherértéket. A magas varhato
teherbirdst az is alatamasztotta, hogy a korabban elvégzett kisérlet sordn az elemet a szimmetriatengelytél
eltoltan terhelve 16 t-s teherszinten (ez a szimmetriatengelyben terhelve Ugy 20 tonnanak felel meg) a
tonkremenetelnek még szinte semmi jelét nem Iattuk.
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10. dbra: elsé stabilitdsvesztési sajatalak; teherszorz6=3.51, teher=140.4 kN
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11. dbra: elsé stabilitasvesztési sajatalak a kézépsé merevits beépitése esetén

Az el6zetes szamitdsok és modellek alapjan nem kovetkeztettem az erGbevezetés jelentfségére, ugy
gondoltam, hogy mivel a horpadasi sajatalakok nem a sarkok kérnyékén jelentkeztek elég, ha az er§atadast
a valdsagoshoz képest a csavarméretek megnovelésével atalakitom, hogy kizdrjam a csavar nyirasi és az
anyag paldstnyomasi tonkremenetelét. Fontos volt, hogy a vizsgalt elemrdl kaphassunk képet és a kisérleti
elrendezés egyéb elemei ne befolyasoljdk a kisérlet kimenetelét, ezért a sarokelemeket is vastagabbra
terveztem, mint a valdsagos. Fontos volt, hogy a vizsgdlt elem legyen az elrendezés leggyengébb tagja. A
teherelosztd gerendat a 320 kN-os maximalis terhelésre méreteztem. Nem lett volna szerencsés, ha pl. a
gerenda gerince beroppan vagy a merevitetlen gerinc nyirdsra tonkremegy a prébatest tonkremenetele
el6tt, ezért minden lehetséges tonkremeneteli médot ellenériztem. A gerenda mérete végll HEB180-ra
adddott, a sarokelemek lemezvastagsagai Ivl2-re és M20-as csavarokat alkalmaztam (lasd. 1. rajzi
melléklet).

Nem is a magas teherbiras, sokkal inkabb az elrendezés nagy méretei miatt vélasztottuk a WPM-600-as 600
tonnds hidraulikus terhel6 berendezést. A gép egy allithaté magassagu keretbdl és egy nagyteljesitmény
hidraulikus munkahenger altal emelt rogzit6 hornyokkal ellatott alsé elembdl all. A géphez tartozik egy
eré6mérd, ami a munkahengerben lévé folyadék nyomasat méri és alakitja at erévé.

Ekkora varhato terhelésnél fontos a biztonsadg — a tehereloszté gerendat fiilekkel rogzitettiik a berendezés
felsé terhelGlapjahoz és a gép sajat M33-as csavarjaival a hidraulikus munkahengerek altal emelt alsd
részhez. Az is felmerilt, hogy a probatestek méretét lecsokkentjik; nem valds méreteket haszndlunk,
hanem valamilyen |épték szerint csokkentetteket. Ez a varhatd alacsonyabb teherbiras miatt sokkal
biztonsagosabb megoldas lett volna, kisebb gépet is alkalmazhattunk volna. Az elsédleges célunk az volt,
hogy a valds szerkezet viselkedésérél alkossunk képet, erre lehet&séglink is volt, rendelkezésre alltak az 1:1-
es méret(i probatestek és kiegészitd alkatrészek, elére lathatdlag a 600 tonnas terhel6 berendezésen is volt
szabad kapacitas, igy ezt a lehet&séget elvetettiik. Ugy itéltiik, hogy a biztonsagi elemek beépitésével és a
csavarok tulméretezésével nincs okunk attél félni, hogy esetleg a kisérlet soran személyi sériilés torténik.
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2.3. Kozelité végeselemes modellek

12. dbra: testelemes Ansys Workbench modell ténkremenetele

Az elemek megrendelése utan (lasd. 1. sz. rajzi melléklet), de még a kisérletek elStt elkészilt kett6 anyagilag
nemlinearis Ansys modell (a Végeselem mddszeren alapulo szerkezettervezés targy keretében, 12. abra),
egy testelemes és egy héjelemes, az ezek altal szolgdltatott adatok aldtamasztottak a terhelés
meghatarozasaval kapcsolatos korabbi dvatossagunkat. A testelemes modell a kézi szamitashoz hasonld
eredményt adott, 320 kN-os maximalis teherbirast, mig a héjelemes 280 kN koriili értéket. Mindkét modell
a 11. abra szerinti médon ment tonkre, vagyis a gyengitett nyomott szogacélszer(i szakaszok
elcsavarodasaval bekovetkezd tonkremenetelt vetitett el6re.

A testelemes modell Ansys Workbench-ben késziilt. Kezdetben csak a prébatestet tartalmazta (13. dbra), a
teher a flgg6leges él felsé furatain és a vizszintes él felliletén volt megadva el6irt elmozduldsként.
Megprébaltam a valds helyzetet modellezni, de ezzel a geometridval nem sikeriilt Ugy bedllitani a
peremfeltételeket, hogy a megoldas konvergdljon. Attdl kezdve volt hasznalhatd, hogy a modellbe
beillesztettem a sarokelemeket és a fellileteket bonded contact-tal kétottem 6ssze. A modell igy jol
konvergalt, nagy elmozduldsok esetén is kaptam értékelhet6 eredményeket. A célom ezzel a modellel a
varhaté teherbirds korabbi meghatdrozdsdnak numerikus ellenérzése volt. A tonkremeneteli méd ugyan
nem egyezett a varttal, de a teherbiras szinte pontosan megegyezett a kézi szamitdssal igy abba is hagytam
a modell fejlesztését és attértem a héjelemes APDL modellre.

13. dbra: a sarok kezdeti kialakitdsa.
14
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14. abra: az Ansys Workbench modell er6-elmozdulds dbrdi (piros = merevités nélkiili esetben, kék =
merevitett esetben)

A kozelit6 héjelemes modell fejlesztése mar csak a kisérletek befejezése utdn fejez6dott be. Ez a modell is
azzal a szemlélettel készilt, hogy a sarokelemek kdrnyezete és az er6bevezetés kialakitasa nem fontos,
ennek megfelel6en a sarkok kdrnyezete meglehetésen elnagyolt. A sarkoknal nincsenek kontaktelemek, a
sarokrész egy kozos lemez, megnovelt vastagsaggal. A vastagsag értéke megegyezik a prébatest névleges
vastagsaganak és a sarokelem vastagsaganak az 6sszegével. A véges elemes haldn ez jol latszik (15. abra).
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15. dbra: a véges elemes hdlo
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A hdlézat mas szisztéma szerint kerilt felvételre, lathatdéan teljesen szimmetrikus. A geometriai
nemlinearitast nem tartalmazé modell tonkremenetelét nézve (16. dbra) lathatjuk, hogy az is teljesen
szimmetrikus, nem Ugy, mint a 12. dbran lathatd testelemes modell tonkremenetele. Az a modell sem
tartalmazott geometriai nemlinearitdst, a halézata viszont a Workbench automatikus szabad halézasaval
készilt, igy lett a geometriailag teljesen szimmetrikus szerkezet helyenként gyengébb, mashol erésebb.

16. dbra: Ténkrement alakok geometriailag perfekt és imperfekt esetben. Utobbi nagyitva.

A héjelemes modell mar tartalmazott geometriai imperfekcidkat is, ezek nagysdgrendjét az
imperfekcidvizsgalat adta (lasd. késGbb), alakjat pedig a lemezhorpadas-vizsgalatbdl kapott elsé sajatalak.
A geometria és a halé tokéletesen szimmetrikus volta miatt a geometriai imperfekcié hatarozta meg a
tonkremenetel helyét.

3. Kisérletek

Az elGkészités soran eldontottik, hogy négy vizsgalatot hajtunk végre. Kett6t még tavasszal, a Kisérleti
Szerkezetanalizis targy keretében, ebbdl egyet be is mutattunk a csoportnak, kettSt pedig nyar végén vagy
Gsszel. A prébatesteken megérkezésik utdn imperfekcidvizsgalatot végeztiink, mérémiszereket
kalibraltunk, majd 6sszeallitottuk a kisérletet és végrehajtottuk. A két alkalomra csak a labormunkat
szamolva koriilbelll egy-egy hét jutott. Az elsé kisérletsorozatnal Koloh Norbert hallgatétarsam segédkezett
a labormunkak soran, a masodik alkalommal egyediil dolgoztam.

A tovabbiakban ismertetem a méréseknél alkalmazott mdszereket, berendezéseket, majd kitérek az
imperfekcidk okaira ennél az elemtipusnal.

3.1. A méréseknél alkalmazott berendezések, eszk6z6k
WPM 600 terhel6 berendezés:

600 tonna teherbirasu, hidraulikus munkahengerrel mikddtetett berendezés. All egy allithaté magassagu
keretb6l és egy a munkahenger altal emelt alsé részbél, amire a prébatestek rogzithetéek. A
munkahengerben |év6 olaj nyomasa mérhetd, ez van atalakitva erévé és megjelenitve a gép orajan. A mért
erd skaldzhatd, a mi esetiinkben 60 tonndra volt allitva a méréshatar. A terhel6lap és a keret kdzott
beépitett gdmbcsukld taldlhatd, erre azt mondtdk, hogy igazdn nagy terheléseknél viselkedik csak valodi
gombcsukldként. Ezt egy acéllemezzel ki lehet iktatni, mi igy is tettlink.

A gépet a prébatest méretei miatt valasztottuk, nem a teherbirdsa miatt, a mért eré skaldzasaval
tokéletesen alkalmasnak bizonyult a feladatra.

16



GG6si Levente (BDBCUS) Vékonyfall nyomott racsrud kisérleti és végeselemes vizsgélata

Induktiv adék:

A mszer a tekercsben Iév6é vasmag elmozduldsa altal indukalt aramot kozli jelként, amit a mérdatalakitéd
elmozdulassa alakit. Minden mdszernek sajat vasmagja van, ezért ezeket célszerlien egyiitt kell tarolni.
Minden mdszer egyéni karakterisztikaval rendelkezik. A laborban néhany miiszerhez meg volt adva ez a
karakterisztika, de néhanyat kalibralni kellett a mérés el6tt. Az adott karakterisztikdju mszereket is
ellendriztiik egy adott vastagsagu probatesttel, miel6tt megkezdtiik a mérést.

Zsinéros induktiv addkat haszndltunk a fligglleges elmozdulasok mérésére, tapintd induktiv addkat a
vizszintes elmozduldsokhoz. A méasodik méréssorozatndl hasznaltunk egy zsindros adét csigdval vizszintes
elmozdulas méréséhez. A mérések mUiszerezettségét lasd még a 2. sz. rajzi mellékletben.

Nyulasméré bélyeges utaddk:

Az elmozduldst egy rugd segitségével a beépitett nydldsmérs bélyeg megnyuldsava alakitjdk, ami a bélyeg
ellenallas-valtozasaként mérhetd. Erdekes m(iszer, nagy elénye, hogy mivel nydlasméré bélyeget tartalmaz,
a mérésnél hasznalt MGC-re nagyobb szdmban kothet6, nem Ugy, mint az induktiv add, aminek a szama
limitdlt, maximum négy haszndlhaté egyszerre. Ha tobb induktiv adét szeretnénk haszndlni, akkor a SPIDER-
t kell alkalmazni, ami viszont nem praktikus sok nyulasméré bélyeg hasznalata esetén.

Nyuldsméré bélyegek:

A négy kisérleten 6sszesen 38 db KMT-LIAS-06-3-350-5EL tipust méréellenallast hasznaltam el. Ez egyirdnyu
nyulds mérésére alkalmas, 350 () ellendllasy, rendelkezik a bekdtéshez szilkséges labakkal. A régzitéshez
LOCTITE pillanatragasztét haszndltunk.

Imperfekciomérés miiszerei:

A hagyomdnyos eszk6zokon kivil (toldmérs, mér6szalag, szogmérd) haszndltunk egy kilonleges
lemezimperfekciomérd eszkozt, egy lemezszkennert. Motoros, be kell allitani az atjat és ezen az dton
végighaladva egy induktiv add segitségével méri a lemez egyenetlenségeit. A mliszer a megtett utat is
regisztralja, a vezet6gerenddra ragasztott magneses szalag segitségével, a szalag mentén az érzékeld
regisztralja az elmozduldst. Nem tud kiilénbséget tenni a negativ és a pozitiv elmozdulds kozott. A mdlszer
érzékenységét elsGsorban az induktiv add érzékenysége hatarozza meg, a pontossagot viszont a mdszer
alkatrészei jelent6sen ronthatjak. Hibaforras lehet a vezet6gerenda kardossdga, a kerék egyenetlen
gordilése, a szerelvény enyhe 16tydgése.

3.2. Aszdllitott elemek

A megrendelt préobatesteket és kiegészité elemeket a 3B Hungaria KFT gyartotta le Zalaegerszegen, majd
futdrral kuldték Budapestre, a Szerkezetvizsgdld Laboratériumba. A szallitmanyt 2014 prilis 15-én vettem
at a laboratérium nevében. A csomag tartalmazott 4 db prébatestet (130 kg), 1 db tehereloszté gerendat
(45 kg), 8 db sarokelemet (92 kg), 2 db merevit6t a prébatest kdzepére (4 kg) és a 2 db biztonsagi
rogzit6lemezt (8 kg). A teherelosztd gerenda kivételével minden elembdl kett6t rendeltem, hogy legyen
tartalék a kiegészit6é elemekbdl is, ha esetleg valami rosszul sikerilne. A csomag tartalmazott még 5 db
szakitévizsgdlat elvégzéséhez hasznalhatdé lapos préobatestet.
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‘\"“3.

17. abra: a szdllitmany
3.3. Imperfekciomérés

Az elsé kisérletsorozatra vald felkésziilés sordn megmértiik mind a négy probatest imperfekcioit a fent
emlitett lemezszkennerrel. A prébatest felszinén hét, az élein két-két vonalat hataroztunk meg, amin
végigvezettik a miszert. Az eszk6z tavvezérléssel lizemelt, két fokozatban volt képes haladni. A lassabb
fokozatot hasznaltuk arra, hogy felvezessiik a méré kerekét a prébatestre a mérés elején, a gyorsabb
fokozatban vittlk végig a mdszert a kijel6lt palyan.

A kocsi elmozduldsat a rud oldalan elhelyezett magnesszalag segitségével regisztraltuk, impulzusban, az
induktiv add jelét pedig a mérés sordn azonnal atalakitottuk mm-re és abban kerilt regisztralasra. Az Gtadot
kalibracidja ismert volt, de a mérés el6tt ellendriztik az erre a célra biztositott befogd szerkezet és
mérdéhasabok segitségével.

18. dbra: imperfekciomérés
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Minden esetben hajtottunk végre oda- és visszamérést is. A 19. dbran lathatjuk egy él oda- és visszamérését
és a kettd kozti eltérést. Lathatjuk, hogy a tendencia jol egyezik mindkét esetben, egy-két ponton azonban
fedezhetiink fel jelentGsebb eltérést. Az oda- és visszamérések 6sszehasonlitdsa utan arra jutottam, hogy a
nekilink sziikséges tizedmilliméteres pontossdggal az adatok felhasznalhatéak. Az imperfekcidok a
modellkalibracidhoz lesznek fontosak. A kozelit6 modellhez csak a nagysagrendet hasznaltam fel, a
részletes modellhez viszont igyekeztem a format is figyelembe venni.

0,05 . S 7 . ;7
04-es sz. lemez imperfekcidi, 8-as vonal, oda- és visszamérés

18 74 131 200 264 328 399 463 524 612 684 750 813 876 940 10041065 112&W¥1 /9 W32
-0,05

19. dbra: lemezimperfekcio-mérés adatsora; kék az oda-, piros a visszaméreés.

A mérésnél hibaforrds lehet a palya megtamasztasi pontjainak kiillonb6z6 magassaga. Ezt Ugy kiisz6boltem
ki, hogy a lemez szélein felvett mérési pontokra egyenest illesztettem és a mért pontok egyenestdl vett
tdvoltdsat szamoltam. Az dbrdn ez a tdvolsag lathatd, értelemszerlien az abra két végpontja 0. A palya
kardossagat ezzel a mddszerrel nem lehet kiklisz6bdlni. Mivel a szamitas utan kapott értékek nagysagrendije
1 mm alatt maradt és nem fedeztem fel kardossagra utald jeleket a diagramokon (nem lattam nagyon
hasonlé iveket a diagramok atnézésekor) feltételezhetd, hogy a kardossag altal okozott hiba a mért értékek
nagysagrendje alatti, ami egy ilyen mdszert6l egyrészt elvarhatd, masrészt egy ilyen hosszusagu rad
készitésénél igen szép teljesitmény.

3.4. Az imperfekciok forrasa

A probatestek tervezése utadn a kiteritett elemrdl U.n. teritékrajzot hoztam létre. Ez .dxf formatumra
konvertdlva, 1:1 méretaranyura nagyitva és korvonalakra lecsupaszitva kdzvetlenil felhaszndlhaté CnC
vezérelt lézervagd programozasara. Alapbeallitasként a |ézer pontosan a teriték kbrvonalan megy végig, igy
a tényleges lemezmérethez képest néhany szazadmilliméter nagysagrend(i hibat produkal, ennyivel kisebb
lesz a kivagott elem a terven szereplénél. Ez a hiba nem szdmottevd.

Sokkal szamottevSbbek a lemez hengerlési imperfekcidi. A hengerl6 berendezések id6vel kopnak, ezaltal a
hengerm(ibdl valtozé vastagsagu lemezek keriilhetnek ki. Ezt a valtozékonysagot szabalyozzdk, gyartasi
tisérekkel. Az EN 10029 szabvany szerint a lemezek osztalyokba vannak sorolva, a tlrések osztalyonként
valtoznak. A valds lemezvastagsdg minden esetben egy 1.2mme-es intervallumon beliil mozog, az osztalyok
azt szabdlyozzak, hogy az intervallum a névleges mérethez képest hol helyezkedik el. Példaul 4 mm-es lemez
esetén a ,C” osztaly azt jelenti, hogy a lemez a névleges méretnél kisebb semmiképpen sem lehet, viszont
az 1.2mm-rel nagyobb vastagsdg még elfogadott, a ,,D” osztalyndl pedig a névleges mérethez képesti eltérés
+0.6mm. Egy tablan belll is lehetnek eltérések a lemezvastagsagban, egy tablan belldl a maximalis
megengedett vastagsagkiildnbség esetemben 0.9mm ©.

Tovabbi lehetséges imperfekcidkat viszlink az elemekbe az élhajlitas soran. A hengerlési imperfekcidok nem
,veszélyesek”, mivel a hengerlés sordn a magas hémérséklet és az anyag Ujrakristalyosodasa miatt az
anyagban nem halmozddnak fel szamottevd belsé fesziltségek, a hidegalakitassal azonban nem ez a
helyzet. A miivelet soran az anyagot hidegen, képlékeny deformacidval alakitjak. A képlékeny alakitas soran

19



GGsi Levente (BDBCUS) Vékonyfall nyomott racsrud kisérleti és végeselemes vizsgélata

a fém mechanikai tulajdonsagai megvaltoznak. Megnd a folyashatar, né a szilardsag, a keménység, azonban
a szivéssag csokken, az anyag ridegedik 9. A 20. dbrdn az acél fesziiltségeit kdvethetjiik nyomon a
vastagsag mentén, élhajlitds soran, tokéletesen rugalmas — képlékeny anyagmodell esetén. Az a) abran
lathatjuk a linearis alakvaltozast, a b) dbra a fesziltség és az alakvaltozas viszonyat mutatja, a c) dbran
lathaté a fesziiltségeloszlas és a d) abra mutatja a tehermentesités (visszarugdzas) utan maradd
fesziiltségeket *Y). A 21. dbran ugyanezt lathatjuk, csak rugalmas — felkeményedd anyagmodell esetén.
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) z 2 \ Ao
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20. dbra: fesziiltség- és nyuldseloszlds a vastagsdg mentén 1Y)

b

N 4 Outside
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21. gbra: alakitds alatti és tehermentesités utdni fesziiltség a vastagsdg mentén (!

Az élhajlitds soran, kiildndsen kis sugaru alakitasnal megfigyelhetd a rovidiilés jelensége Y. Alakitds soran
a vastagsdg mentén az egyik szalban huzé- a masikban nyomofesziiltségek ébrednek. Ez azt jelenti, hogy
|étezik egy szal, ahol a fesziiltségek nulldk maradnak, vagyis egy semleges szal, ahol nincs hosszvaltozas. Ez
a semleges szal élhajlitas soran befelé tolddik, vagyis az anyag a mdvelet sordn rovidil. Ennek elsGsorban
két oka van. Az egyik az, hogy a nyomott belsé részen a Poisson-tényez miatt az anyag vastagodik, a kiilsé
széls6 szalon pedig vékonyodik. A mdsik oka az, hogy a megmunkaldas sordn nagyobbak a valds
nyomoéfesziiltségek, mint a huzasok.

Ez a rovidiilés 4 mm-es lemeznél és 90 °-os hajlitasnal mar jelent6s, a lemez vastagsagat és a hajlitas szogét
novelve pedig egyre jelentGsebb, a cm-es nagysagrendet is kdnnyen eléri. A rovidilés nagysaga fligg az
élhajlito gép tipusatdl és a prizma allapotatdl is, a lemez vastagsagatdl pedig hatvanyozottan, tehat sokat
szamit, hogy 4 mm-es lemezt hajlitunk, vagy még az elfogadott gyartasi tlirésen belil esé 4.2 mm-eset.
Ahhoz, hogy a rovidiilést figyelembe vegylik, az élhajlitott munkadarab teritékének nagyobbnak kell lennie,
mint a rovidilés nélkiili teriték, hogy mennyivel, azt az élhajlitdt programozé technoldgus hatarozza meg.
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A maradé fesziltségek és a valtozd anyagjellemzék is komoly valtozasokat eredményeznek a szerkezet
viselkedésében. A hajlitasirdnyl marado fesziiltségekrél talaltam forrast, azt pedig feltételezhetjiik, hogy a
feszliltségek maradnak az anyagban, arrél nem taldltam forrast, valamint arra sem, hogy ezek a fesziltségek
milyen messzire érvényesiilnek a hajlitasi éltél, ezt a jelenséget azonban mindenképpen érdemes lenne
tovabb vizsgalni. Ezek a fesziiltségek a vellk egy irdnyba hatd terhelés miatt kozvetlendl is hatdssal vannak
a probatest viselkedésére.

3.5. Azelsé kisérletsorozat — 2014 dprilis 15-25.

3.5.1. El6készités

A szdllitmany atvétele utdn megkezdtik az imperfekcidmérést. A kézi mérést csak a 0l-es. és a 04-es
probatesteken végeztiik el, a lemezszkennerrel viszont az 6sszes prdbatestet végigmértiik.

Az imperfekciomérés utan el6készitettiik a 4. sz. probatestet a kisérletre. Az elsé méréshez négy db induktiv
adot és két db bélyeges Utadot hasznaltunk. Két induktiv addval mértiik a fligg6leges elmozdulasokat a
probatest fels6 élének két szélén, két induktiv addéval és két bélyeges addval pedig vizszintes
elmozdulasokat mértiink. A kisérlethez felhaszndltunk még 10 db nyulldsméré bélyeget. A bélyegeket
vizszintes értelemben szimmetrikusan osztottuk el a prdbatesten, viszont tébb kerilt az aljara, mint a
tetejére. Az aljan és a tetején is az altalunk gyengének vélt keresztmetszeteket bélyegeztiik fel, az itaddkat
is ezekhez illesztettiik. A prdbatest viselkedése varhatdan teljesen szimmetrikus, a bélyegekkel és a
fligg6leges utaddkkal ezt kivantuk igazolni, a vizszintes utaddkkal viszont csak az egyik oldalra
koncentraltunk (Id. 2. sz. rajzi melléklet)
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22. dbra: a vizsgdlati elrendezés rajza és fényképe
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3.5.2. Imperfekciok

A 01-es prébatest imperfekcidi a szkenner adatai alapjan 0.3 mm-es, a 04-esé 0.4mm-es nagysagrendben
mozogtak. Altaldnossagban elmondhatd, hogy a prébatestek az attorések kozelében az attéréseknek
megfelel6en deformalddtak, vagyis az élhajlitas jobban ,elhlzta” a lemezt a hajlitas irdnyaba, mig mashol
a gyengitetlen lemez lathatdan jobban ellentartott. A jelenséget a 22. dbra szemlélteti.

01-es sz. lemez imperfekcidi, 2-es vonal
0,4
0,3
0,2
0,1

0

01 15 157 291 457 583 717 846 968 1094 1221

-0,2

23. dbra: 01-es sz. lemez imperfekcioi attérés melletti vonalon mérve; jol kivehetd az attérések helye a
diagramon.

A 04-es prébatest atlagosan 4,15 mm vastag, a 01-es 4,28 mm. A 01-es prdobatesten belll jelentds szérdst
mértiink, a legalacsonyabb mért vastagsdg 4,17 mm, a legnagyobb pedig 4,44 mm, a prébatest aljan és
tetején mértiink nagyobb vastagsagot. A 01-es prébatest atlagos szélessége 583 mm, atlagos magassaga
1287 mm, az él mérete pedig az egyik oldalon 75,5 mm, a masikon pedig 77 mm. A 04-es prébatest sokkal
pontosabbra sikeriilt, az élei egységesen nagyobbak 1-1 mm-rel a névlegesnél, a magassdga pontosan a
névleges érték, a szélessége pedig mindenhol egységesen 1 mm-rel nagyobb.

A végeselemes modellben az imperfekcidkat helyenként atlagértéken, helyenként minimumeértéken fogom
figyelembe venni, mert a modell nem teszi lehetévé az élenként torténd allitast. Mivel tonkremenetel
szempontjabdl valdszinlleg a kisebbik él lesz a mértékadd, ennek az élnek az dtlagos méretét hasznalom,
vastagsagnal viszont a teljes prébatesten mért vastagsagok atlaga lesz a bemend adat.

Mértiik még az élek hajlitasi szogét, ez szinte mindenhol 1 °-kal kevesebb a névlegesnél. Ennek az oka
valdszinlileg az anyagminGség. A gydrtas utani tehermentesitéskori visszarugdzast is szamoljak, ezt pedig az
anyag névleges folyashatdaraval és szakitdszilardsagaval teszik. Az anyagvizsgalatnal kiderult (Id. kés6bb),
hogy a névlegesnél korilbeliil egy osztallyal nagyobb az acél folyashatara.

3.5.3. Anyagvizsgadlat

A prébatestek mellé kaptunk 5 db szilardsagvizsgalathoz hasznalhaté prébapalcat is. Mint ahogy fentebb
mar leirtam, ezeket megvizsgalva (24. abra) jéval magasabb szilardsagi értékeket kaptunk, mint amiket a
kezdeti modellezés soran figyelembe vettiink.

Az anyagvizsgdlatoknal nagyon fontos a megfelel§ terhelési sebesség meghatarozasa. A szabvany kilon
elGirast ad a folyds el6tti és a folyas utani terhelési sebességre. Végeztlink szamitasokat, probaltuk beallitani
a rendszert a megfelel6 sebességre, de nem sikerilt, igy végil a gépkezel6 altal javasolt megszokott
terhelési sebességet hasznaltuk. Ezen a rendszer miikodott. Mivel nem volt nagy kiildnbség a szabvany altal
javasolt és az alkalmazott sebesség kozott, nagy hibat nem véthettiink.
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24. abra: a 3. probatest szakitévizsgdlatanak eredménye
3.5.4. Akisérlet eredményei

Az els6 kisérletet aprilis 22-én végeztik. A terhelést teherlépcsénként engedtiik a prébatestre, minden
teherlépcsé utan tehermentesitéssel. Egy teherlépcsé 30 kN volt. A kisérlet végén sikerilt pontosan a
tonkremenetelkor tehermentesiteni. A mérés soran nem vettem észre a mlszereknél rendellenes
m(ikodést.

A tonkremenetelhez tartozé terhelés 263 kN. A szerkezet 60 kN kornyékén mar lagyabban viselkedik, 60
kN-ig sem olyan a merevsége, mint a kozelité modelleké. A toréspont oka ekkor még nem nyilvdnvalo, a
modell pontositdsa sziikséges a jelenség megértéséhez. A kisérlet el6készitésekor hasonld gorbéket vartam
a csavarok hatdsatdl, ezért arra gyanakodtam, hogy a toréspontot a meghuzott csavarok megcsuszdsa és a
nyirasi teherviselés kialakuldsa okozza. Ez a rész mindkét kozelit6 modellben elnagyolt.

25. dbra: az elsé kisérlet er6-elmozdulds diagramja

A kisérlet soran belattunk egy fontos dolgot: a szerkezet szimmetrikusan viselkedik, a beépitett csukld jol
és biztonsagosan osztja el a terhelést a prébatest két oldala kozott. Ezt illusztralja a 24. és a 25. dbra. Ennek
kovetkezményeként a mdasodik mérés mdszereit koncentrdlhattuk az egyik oldalra, ott tébb pontot
vehettilnk fel, mig a masik oldalon csak ellenérz6pontokra volt szlikség.
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——— GAGET vs FORCE
— GAGES vs FORCE

27. abra: a két fiiggbleges elmozduldsmérd adatsora; szinte tékéletes fedésben vannak ténkremenetel
utdni dllapotban is

A mérésben hibaforrds lehetett, hogy a fliggéleges elmozdulasokat a deformalddé élen mértik. ElGszor azt
hittem, hogy az él deformdacidja okozza a nagy elmozdulasbeli kiilonbséget a modellek és a mért értékek
kozott és mérési hibardl van szo.

7 7

28. dbra: a deformdlddott alsé él; a mérési pontokat tartalmazo felsé élen valamivel kisebb, de ilyen

jellegli deformdcio figyelheté meg.
3.5.5. A mdsodik méréshez felhaszndlt mérémiiszerek

A kisérletek 6sszehasonlithatésaga érdekében meghagytunk néhany ellenérzé pontot, amik kdzosek a
prébatesteken. Ennél a mérésnél beszereltiik a vizszintes merevit6 szogacélt a lemez kozepére. Az ellen6rzé
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pontok a kovetkez6ek (Id. 2. sz. rajzi melléklet): a GAGE1, GAGE6 és a GAGE10 jel(i bélyegek, valamint az
1V, 2V, 3V, 4V jell vizszintes elmozduldsmérdk. Ezuttal csak egy induktiv addt hasznaltunk a fliggbleges
elmozdulas mérésére, a mért pontot pedig attettiik a gerenda kdzepére (Id. 2. sz. rajzi melléklet).

Ennek a mérésnek az alapelve az volt, hogy minél kevesebb fogybeszkozt hasznaljunk fel, ezért keriilt a
probatestre csak négy bélyeg. A Kar nagylelk(i tdmogatasanak kdszonhet6en az ezt kbvet6 két mérés soran
volt lehet6ségem tobb bélyeg haszndlatara.

3.5.6. A mdsodik mérés eredményei

A masodik mérés eré-elmozdulas abrajabdl (9. abra) azt szlrhetjiik le, hogy a merevségvaltozas alacsony
terhelésnél ugyanugy jelen van a rendszerben, és ezuttal biztosak lehetiink benne, hogy nem a vizszintes
élek deformacidja altal bevitt mérési hibat latjuk, hanem tényleg a sarkok maradd alakvaltozasait. A
maximdlis terheléshez tartozo alakvaltozas 2.5-3 mm-rel az els6 mérésnél kapott érték alatt marad, de még
mindig joval meghaladja a kozelit6 modellek értékeit. A 2.5-3 mm-es kiilonbség lehet az élek deformacidja.
A mért értékek még korrigdlhatdak a tehereloszté gerenda lehajldsaival, ez a terhelésfligg6 elmozdulasi
érték szamithatd. A mért teherbiras 265 kN.

29. dbra: a mdsodik mérés eré-elmozdulds abrdja

A kdz6s mérémiszerek koziil sajnos a V2 jelli adatsora elveszett egy a mérés bedllitasa sordn elkdvetett
figyelmetlenség miatt, a tobbi adatsor 6sszevethetd, hasonld jellegl és nagysagrend(. A bélyegek adatsorai
alapjan mindkét mérés sordn a probatest alja szenvedett nagyobb alakvaltozdsokat, ezt a 29. abra
szemlélteti. Ez sok mindennel magyarazhatd, szerintem a legfontosabb az lehet, hogy az alsé befogas sokkal
merevebb a fels6nél, igy a felsé részen a prébatest alakvaltozasai nincsenek olyan mértékben gatolva, mint
lent. Az alsé befogds néhany nagysagrenddel merevebb, ez a merevségkiilonbség pedig elég ahhoz, hogy
lent annyi tébblet-igénybevétel keletkezzen, hogy garantdlhatd legyen a probatest alsé keresztmetszetének
a tonkremenetele. A tovabbi kisérletek soran két lehetGséglink lesz: vagy megprdbaljuk valahogy eltlintetni
ezt a kiilonbséget, hogy minél jobban megkdzelitsik a szerkezet valds viselkedését, vagy kihasznaljuk és
ezutdn is az alsé keresztmetszeteket miszerezzik fel jobban. Az utébbi esetben a véges elemes modelleket
a kisérleti eredmények visszaadasara kell majd bedllitani, ennek az a hatranya, hogy a valds szerkezeti
viszonyok kozotti vélhetGen valamivel nagyobb teherbiras igazoldsara nem lesznek kozvetlen kisérleti
eredményeink. Ez valészin(lleg esetliinkben nem olyan nagy probléma, mert a kisérlet nem csak ebben tér
el a valds szerkezet viselkedésétdl.
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30. 4dbra: a GAGE 1 (piros) és GAGE 7 (cian) bélyeg adatsorai, GAGE 1 az alsé gyengitett
keresztmetszetben, GAGE 7 pedig a fels6ben helyezkedik el.

3.5.7. A ténkrement probatestek maradd alakvaltozdsai

Az els6 esetben nem volt beszerelve a merevité elem, a masodikban be volt. Talan ezzel magyardazhaté az,
amit lathattunk a kisérletek végén. A tonkremenetel az els6 esetben nem ott kdvetkezett be, ahol azt a
modellek alapjan vartuk. Ez abbdl a szempontbdl volt rossz, hogy a mliszerezéssel nem taldltuk el a
tonkremenetel helyét. Mint megtudtam, az er6bevezetés minden kisérletnél kritikus részlet, esetiinkben is

itt vettiik észre az els6é maradd alakvaltozasokat és a terhelés tonkremenetel utdni folytatdsaval is ez a rész
deformalddott tovabb (29. dbra).

31. Gbra: az els6 probatest ténkremenetele; a mdsik oldalon szimmetrikusan ugyanez Igthatd. Eles
szemmel kiszurhatd, hogy a probatest sarkdndl a festék egy nagyjdbdl 30°-os sz6gben emelkedé vonal
mentén felgylir6détt, ez a sarok jelentés mértékii képlékeny alakvdltozdsdra, fesziiltségkoncentrdciora

utal.

A masodik esetben a gyenge keresztmetszet és az erGbevezetés kérnyezete egyiitt deformalddtak, tehat
mondhatjuk, hogy a két keresztmetszet nagyjabol egyszerre ment ténkre (30. dbra). Az utdbbit elGbb
észrevettiik, deformacidi valdszin(ileg el6segitették az el6bbi tonkremenetelét is — ez azért lehetséges, mert
néhany tized mme-es flggdleges elmozduldsig a ténkremenetel utan a prébatest tartja a terhelést (Id. 9.
dbra) és csak utana kezdi el ejteni, a tonkrement rész deformacidi lehettek akkorak, hogy masodrendi
hatasokat okoztak a gyengitett keresztmetszetben, ezek a mdasodrend(i hatdsok a tartott terheléssel egyiitt
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valészinlileg akkordk voltak, hogy a keresztmetszet tonkremenetelét okoztdk. Ezeket a hatdsokat

32. dbra: a mdsodik prébatest ténkremenetele. Lathatd, hogy a gyenge keresztmetszet is jelent6sen
deformdlodott.

33. dbra: a 2. prébatest ténkremenetel utdn oldalrdl.
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A fenti dbrakon még észrevehetd, hogy az alsé élek is deformalddtak. Latszik, hogy ahol nincs rogzités, ott
az él, kovetve a lemez alakvaltozdsait, felemelkedik, a rogzitett helyen pedig a hajlitds mentén
deformalédik. A 31. dbran lathaté a prébatest oldalrél. Eszrevehetd, hogy a merevitett lemezrész szinte
deformacidémentes. Az els§ esetben lattunk maradd alakvaltozast ezen a részen is. Mindkét kisérletrél
elmondhatd, hogy a fels6 rész maradé alakvaltozasa alig észrevehet6.

3.5.8. A kézelité héjelemes modell és az 1. kisérlet ésszehasonlitdsa

Bar a sarokkialakitas elnagyolt, azért el lehet mondani, hogy a modell nem szolgdltatott rossz
eredményeket. Az er6-elmozdulds diagram ugyan nagyon messze all a valésagostodl, de a szerkezet mért
pontjainak a viselkedése a ténkremenetelig hasonlé nagysdgrendben mozog, a gorbék is hasonlé jelleglek,
ha nem az elmozdulast haszndljuk 6sszevetési alapként az x tengelyen, hanem az er6ét.

A gorbéken itt mar észrevehetd, hogy a valésagban az egyik stabilitasvesztési alak hamarabb jelenik meg,
mint ahogy azt a modell el6re vetiti. 170 kN kornyékén mindegyik bélyeg valtozast mutat, a gorbék
meredeksége minden esetben csdkken, vagy ndvekszik. A modell gérbéiben is jelentkezik ez a meredekség-
valtozas, de joval magasabb teherszinten. Ez magyarazhato azzal, hogy a modell nem veszi figyelembe az
élhajlitds okozta maradd fesziiltségeket és az anyagjellemz6k vdltozdsat. Ez a probléma a részletes
modellnél is jelen van, ezzel a j6v6ben mindenképpen érdemes lenne foglalkozni.

500 T T ;
—— FORVE vs. GAGES kisérlet
= FORCE vs. GAGEB ANSYS
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34. dbra: GAGE 6 mérési pont nyuldsai valds és véges elemes esetben
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500 T
—— FORVE vs. GAGES kisérlet
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35. dbra: GAGE 5 mérési pont nyuldsai valds és véges elemes esetben
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36. dbra GAGE 4 mérési pont nyuldsai valds és véges elemes esetben
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T
——FORVE vs. V1 kisérlet
e FORCE vs. V1 ANSYS

4 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

37. dabra: V1 mérési pont elmozduldsai valds és véges elemes esetben

A merevitetlen lemezmezd kozéppontja (V1) rugalmasan is szinte teljes mértékben az imperfekciéknak
megfelel6en deformalddott. A kisérlet soran figyeltiik, hogy alacsonyabb terhelésnél az élek félszinusz
alakban kezdtek el kihajlani, majd nagyobb terhelésnél mar teljes szinusz alakjuk volt. Teherszintenként
sorban kialakultak az adott teherszintnek megfelel6 lemezhorpadasi alakok. Ez a jelenség a V1 pont
elmozdulasain viszonylag jél nyomon kdvethetd, lathatd, hogy a valds eset grafikonja igencsak hatarozatlan.
Avéges elemes modell grafikonja azonban nem ilyen. A figyelembe vett 3. horpadasi sajatalak a V1 pontban
nem tartalmaz imperfekciot, alacsony teherszinten ezért nem mozdult el a modell mérési pontja. A V3 pont
elmozdulasai se annyira ,valdszerlek”, de a gorbék jellege itt is elég hasonlo.

I
——FORVE vs. V3 kisérlet
e FORCE vs. V3 ANSYS

50 100 150 200 250 300
38. dbra: V3 mérési pont elmozduldsai valds és véges elemes esetben
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Végezetll, csak reprezentativ jelleggel beillesztem a kozelité véges elemes modell és a valds eré-elmozdulds

diagram korrelacidjat:

350 T T

F1vs. FORCE kisérlet
330 ............................................................................................................................................................................... F1 vs FORCE ANSYS H
300 ....................................................................................................................................................................................................................... -
270 ....................................................................................................................................................................................................................... —
240 ........................................................................................................................................................................................................ -

39. dbra: Eré — fiiggbleges elmozdulds abrdk. Magenta a modellbél, kék a kisérletbél, a piros vonal a
kisérleti dbra téréspont el6tti szakaszdnak az érintdje.

3.6. A madsodik kisérletsorozat — 2014 szeptember 8-12.

3.6.1. El6készites

A masodik kisérletsorozat is imperfekcioméréssel kezd6dott. A 02 és a 03 sz. probatestek maradtak meg,
Ezek valdszinlleg egy tablabdl lettek kivagva, mert az imperfekcidik nagyon hasonldak voltak. Mindkét
prébatest valamivel vastagabb volt az aljan (atl. 4.26mm) és a tdbbi vastagsagban sem volt akkora széras,
mint amekkorat a 01 sz. prébatesten mértiink. Az imperfekciomérés utan elGkészitettem a kisérletet. Mivel
mar tdbb bélyeg allt a rendelkezésemre, mint tavasszal, szabadabban bantam vellik. Mar tudtam, hogy a
probatestek az er6bevezetésnél fognak tonkremenni, még pedig varhatdan az alsénal, igy arra a teriiletre
koncentraltam. Kihasznaltam a szimmetrikus viselkedést is és csak az egyik sarokra koncentraltam. A
GAGE1l, GAGE6 és GAGE10 jeld kontrollbélyegeket meghagytam az el6z6 mérésekkel vald
0sszehasonlithatdsag miatt, valamint hagytam k6z6s elmozdulasmérési pontokat is.

3.6.2. Mérdk kalibralasa

Az el6z6 alkalommal a bélyeges mérdket nem kalibraltuk pontosan, csak annyit csinaltunk, hogy a mérési
tartomany két pontjat megmértiik, tolomérével lemértiik pontosan a mérési tartomanyt és a két végponton
mért értékek kozott linedrisan interpolaltunk. Most pontosan kalibraltam az utaddkat. Meghataroztam azt
a mérési tartomanyt, ahol a bélyeges Utaddk linearisan mérnek. Ez a tartomany minden Utadéndal mashova
esett, de parba tudtam Gket rendezni megfelel6en. Az Utaddk karakterisztikajat a 40. abra szemlélteti.

Az induktiv addkat ezuttal is ellenériztem a befogd szerkezeten, méréhasabokkal.
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KEK 4 jel( méré karakterisztikaja
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40. dbra: KEK 4 jel(i méré karakterisztikdja; x tengelyen a mérési tartomdny szakaszai, y tengelyen a mért
elmozdulds érték 5 mm-en. Ldthatd, hogy a tartomdny 15 és 35 mm kézé esé szakaszdn a mérés linedris,
igy a kalibrdciot azon a szakaszon végeztem és a méréskor is erre a szakaszra illesztettem a méré
nullpontjat.

3.6.3. A kisérletek eredményei

Az els6 kisérletet szeptember 11-én hajtottuk végre. Egy sajnalatos mal6r miatt ennek a kisérletnek az
eredményeit nem tudtam felhasznalni, mert az elGkészitéskor elfelejtettem kiiktatni a terhelGberendezés
gombcsukléjat. A probatest igy képes volt elcsavarodni a hossztengelye koriil és joval alacsonyabb
teherszinten tonkrement, mint a tobbi. A beépitett biztonsagi rogziték meggatoltdk a tdl nagy
elmozdulasokat igy az egytengelyl csukld nem esett le a helyérdl, esetleg veszélyeztetve a mlszereket.
llyen tonkremeneteli mdd a valdsdgban sajnos nem fordulhat el6. Az eset mindenesetre nagyon tanulsagos
volt.

A masodik kisérletet masnap végre tudtuk hajtani. Az Osszedllitds mar rutinosan, gyorsan ment, a
tonkremenetel ott kovetkezett be, ahol vartuk, az alsé erébevezetési pontnal.

Bizonyos helyekre két bélyeget ragasztottam, egyet a kiils6, egyet a bels6 szélsé szalra. Ha a vastagsag
mentén a nyuldst linearisnak feltételezziik és a két mért pont atlagat abrazoljuk, megkapjuk a lemez
kozépfeliletén ,,mérheté” nyudldst. Ez valamivel tobb informaciét nydjt, mint a szélsé szal nyuldsa
6nmagdban. A GAGE4 és a GAGE12 adatsorainak atlagolasabol példaul lathatjuk, hogy az attoérés kozvetlen
kornyezetében |év6 lemezrész valdban elkezdi ejteni a fesziiltséget, joval hamarabb, mint ahogy a
tonkremenetel bekovetkezik, vagyis a negyedik keresztmetszeti osztdly miatt a hasznos keresztmetszeti
terliletbdl kies6 lemezrész valdban kihorpad (41. dbra). Az abrdn az is latszik, hogy a horpadas megindulasa
(a gorbék szétvalasa) utani szakaszon a lemezrész azért még vesz fel némi terhelést.

A 42. 3bra ezzel parhuzamosan a GAGE6 és GAGE8 mér6k atlagolt adatait mutatja. Az utolsé
tehermentesitéssel nagyjabdl sikeriilt eltaldlni a maximalis teherbirdst, a méré az Ujraterheléskor mar csak
minimalisan emelkedett. Ha az er6-elmozdulds abraval 6sszevetjik (43. abra) lathatjuk, hogy a teherbiras
maximumanal mar mindkét atlagfesziltség erésen leszalléagban van.

A 43. abrat tovabb elemezve és tudvan azt, hogy az elsé kisérlet elmozduldsa hibas érték, mivel a mérési
pontok a vizszintes élen voltak, ennek deformdcidi is hozzdadddtak a mért értékhez. Ha korrigdlnam, jo
egyezést mutatna a 2. kisérlet abrajaval (kék). Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a vizszintes merevitd
elemnek viszonylag kevés hatdsa van a prdobatestek viselkedésére. Ezt tamasztja ala a 44. abra is, V3 pont
elmozdulasaival. A 44. abrabdl latszik, hogy az elsé kisérletnél valamivel hamarabb jelentkezett az elsé
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horpadasi jelenség, de mivel Ghmagaban ez nem egy végzetes stabilitasvesztési forma, ez kozvetlenil nem
felel6s az alacsonyabb teherbirasért. Ennek az okat ezért az imperfekcidkban kell keresni, és lathatjuk is,

hogy az elGsz0r vizsgalt 04-es prdbatest volt a legvékonyabb, az atlagosan 4,15 mm-es vastagsagaval.
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41. dbra: GAGE4 és GAGE12 nyuldsméré bélyegek adatsorai és azok dtlaga
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42. abra: az attérés melletti atlagnyulds (piros) az élen mérhetd dtlagnyulds (kék) mellett.
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300 T T T

250

200~

|

100+

50

£ I | I I | I

43. dbra: a harom kisérlet kézés eré-elmozdulds dbrdja. A negyedik kisérlet adta a legnagyobb teherbirdst
(z6ld), az ehhez tartozo kériilbeliil 8 mm-es elmozduldssal.

— V301

44. dbra: a hdrom kisérlet k6z6s V3 mérési pontjdnak a vizszintes elmozduldsdabradi

A 45. dbra is érdekes jelenséget mutat. Az dbran az él mérési pontjainak az atlagos nyulasait lathatjuk, a
csavarsor felé haladva. A csavarsorhoz legkdzelebb, a furat szélét6l 1 cm-re van a GAGE11 jel(i pont (az
abran zold gorbe). Lathatd, hogy a kezdeti hirtelen emelkedés utan a fesziiltség hosszu ideig mindharom
pontban stagndl egészen addig, amig az attoréshez kozeli lemezrész el nem kezd horpadni. A horpadas
meginduldsaval egy id6ben a csavarhoz legkdzelebbi mérési pontban a nyulds megugrik, egy id6 utan a
nyulasmérd bélyeg tonkre is megy, koriilbeliil 7,5 mm-es elmozdulds utdn nem mér semmit, a mérg szerint
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7 mm-nél a mérési pontban a nyulas tullépi az anyag folyasahoz tartozo értéket. A ténkremenetel helye
ekkor még nem deformalddik latvanyosan, de a V6 mérési pontban is megjelennek az elsé jelent&sebb
maradd alakvaltozasok (46. dbra), tehat a tonkremenetel kezdete szinte egybeesik a GAGE11 pontban lévé
lemezrész megfolydsaval.
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46. dbra: V6 mérési pont vizszintes elmozdulds adatsorai 01 és 03 probatesteknél
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4. A részletes véges elemes modell

A kozelit6 modellek megfelel6ek voltak arra, hogy megtervezzem a segitséglikkel a kisérletet, viszont a
tovabbhaladashoz sziikségem van egy kalibralhatd, részletes modellre is. Ugy gondoltam, hogy az
er6bevezetés megfelels kialakitdsaval megkaphatom azt a modellt, amire szlikségem van.

Az Ansys Mechanical 14.0 programot hasznaltam a modellépitésre, itt is a paraméteres, parancssor alapu
szerkesztést preferdltam. A programot részprogramokra bontottam, igy konnyebben nyomon tudtam
kévetni az egyes beépiils elemeket és szabadon valtoztathattam azokat. irtam egy f&programot a
paramétereknek, ez behivja az 6sszes alprogramot, vagyis az anyagmodellt, a geometriat, a halégeneratort,
a kényszerdefinidlét, a linedris megolddt, a nemlinedris megolddét, majd a kiértékel6t, végil az
eredménykiird alprogramot. Ez a struktura nagyban megkdnnyitette a programozast, ha valahol hibat
vettem észre, pontosan tudtam, hogy hol keressem a megfelel$ parancsot.

4.1. Vdltoztathatd paraméterek és azok jelentésége:
Prébatest lemezvastagsaga

A laborban végzett mérések alapjan a lemezvastagsdg pontosan beallithaté. A modellben prdbatesten beliil
ez az érték allando, ezért a mért értékek atlagat alkalmazom. A vastagsdgot a probatest szélei mentén tobb
helyen is megmértem.

Kiegészit6 elemek lemezvastagsaga

A befogd sarokelemek nem végtelen merevek, ezért ezzel szabalyozhatd a sarokelemek merevsége. A
modell verifikdlasa sordan nem valtoztattam ezt az értéket, a valds 12 mm-es vastagsagra van allitva.

Prdébatest befoglalé méretei

A laborvizsgdlat alapjan felmért pontos méreteket alkalmazom itt is. A prdbatest geometridjat
barmekkorara felvehetem, a kapcsolédd elemek pontosan kdvetik a probatest méretvaltozasait.

Kivagasok, csavarok, furatok atmérdi

A f6 attorések méretei természetesen mért értékek, a probatesthez tartoznak. A kivagasok a lézervagas
precizitdsa miatt pontosan a névleges méret(ire adédtak. A csavarok és a furatok atméréi névlieges méretek.
A csavarok még mindig kozelité kialakitdsa miatt a modell viselkedésére ezek az értékek nincsenek
érdemben vizsgdlhatd hatdssal.

Furatok helyzete

A mért és a névleges értékek kozott nincs kiilonbség, de ezt az értéket is paraméteresen adtam meg az
elején.

Mérési pontok elhelyezkedése

A modellbél automatikusan kinyerhet6 adatok az Gszi vizsgalatokkor felszerelt mérék adatai, vagyis a 12 db

bélyeg, a 8 db vizszintes elmozduldasméré adatai, a figgdleges elmozdulds és a reakciderd. Fontos, hogy a
vizsgalni kivant ponton legyen csomépont, ezért ezek a paraméterek a halézasra is hatdssal vannak.

Osszenyomas mértéke

A vizsgalatok soran 10 mm-es elmozduldsi tartomanyt vizsgaltam. A valds 6sszeallitas tonkremenetele a 7-
8 mme-es tartomanyban kovetkezett be, a végeselemes modellnek pedig nem feltétlen célja a
tonkremenetel utaniviselkedés nyomon kovetése, a tonkremenetel utan fellépé konvergenciagondok miatt
pedig érdemes ezt az értéket a tonkremenetel kornyékére beallitani.
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Anyagjellemz6k

A modellhez a prébatestekhez mellékelt 5 db lapos prébatest szakitévizsgalatakor nyert értékeket
alkalmaztam. A vizsgalat eredményeit 4 ponttal kozelitettem, a pontok kozt linedris 6sszefliggéssel. Izotrép
felkeményedd anyagot vettem fel. Az acél valdjaban inkdbb kinematikus felkeményedd anyag, de ennek
csak ciklikus terhelésnél van jelent6sége, az én esetemben a kettd egyenértékd, s6t, a Basic Analysis Guide
szerint 12 ez az anyagmodell sokkal el6nydsebben viselkedik nagy elmozduldsokkal jaré (NLGEOM,ON)
vizsgdlatok esetén.

1 ANSYS

Table Data MISO Table Preview OCT 31 2014
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47. abra: anyagmodell; multilinedris, izotrdp felkeményed@.
Poisson-tényez6
Szakirodalmi adatot hasznaltam, 0,3-ra vettem fel a modellben.
Surladasi tényezd (acél-acél)
Szakirodalmi adatok szerint 0,1-es értékre vettem fel.
Teher helyzete a gerendan

A kisérleti elrendezésben a teher kdzépen helyezkedik el. A szél és az ives palyakialakitds miatt azonban
jelent6s lehet az eredd teher killpontossaga, ezért lehetfséget biztositottam kilpontossag beallitasara. A
hatdsat még nem vizsgaltam.

Imperfekcio

A két modell (a merevitett és a merevitetlen) mas és mas imperfekciéfelvételi médot hasznal. A
merevitetlen esetén fontos a kézéps6 lemezmezd alakja, itt az imperfekciét harom részre bontottam.
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Kerestem egy globalis jellegli sajatalakot a lemez imperfekcidjanak és két masikat az élek imperfekcidinak,
amik valamennyire kovetik a mért értékek jellegét. A merevitett esetben kettébontottam az attort részt is,
ebben az esetben az imperfekcié felvételénél nem a kozéps6 lemezrészre koncentraltam, hanem az
attorések szélein mérhet6 értékekre. Az imperfekcié nagysdga prébatestenként és részenként valtozik, a
kalibracidhoz igyekeztem a lehet6 legpontosabban felvenni a probatestek tényleges imperfekcioit. Az elsé
sajatalakot is felhasznaltam, globalis imperfekcidként, ahol megfelel§en alacsony nagysagrendben tudtam,
ott felhasznaltam a kalibracidhoz. A végsé allapotban ezt a sajatalakot nem hasznaltam.

Az imperfekciék megaddsdahoz meg kell adni a tényleges imperfekcié-nagysdgrendet mm-ben és az
el6allitdsdhoz felhasznalandé sajatalakot.

FeszitGerd a csavarokban

Hatdsa nem all kozel a valdésdgoshoz, ugyanis nem mikoddtet nyomdst az 6sszekapcsolt elemek fellletei
kozott, csak a csavar ,emlékszik” a benne ébred§ huzédfesziltségekre. Bar messze all a valdsagtdl,
jelentésen befolyasolja a modell konvergencidjat és kis mértékben a teherbirast. Minél nagyobb a
feszit6erd a modell teherbirasa anndl alacsonyabb. Ezt is a modell kalibraldsara haszndltam.

Prébatest anyagdnak Young-modulusa

A szakirodalomban helyenként 210000, néhol 200000 MPa szerepel, a mérés soran 220000 MPa koriili
értéket mértiink. A végsé allapotban a modellben a szakirodalmi 210000 MPa-s érték szerepel.

Csavar anyaganak Young-modulusa

Ez az érték ugy dllitottam be, hogy a két 6sszekapcsolt felllet képes legyen a megfelel6 mértékd elcsuszasra,
ugyanakkor a csavarok képesek legyenek kozvetiteni a megfelel6 mértékd terhelést az éleknek A kalibracio
soran egy 2500 MPa nagysagu, teljesen fiktiv értéket alkalmaztam, végeztem futtatdst 210000 MPa-s
értékkel is.

Végtelen merev anyagok

Végtelen merev anyagot csak egy helyen hasznaltam, a furatok anyaga lett ilyen, hogy biztositsam a
megfelel§ viselkedést a csavarban ébred6 feszit6erével szemben.

Elemméretek

Paraméterként otféle elemméretet adtam meg, egyet a prdobatest altalanos részeinek, egyet a prébatest
sarkainak egy harmadikat a sarokelemeknek egyet a gerendaelemeknek, beleértve a csavarokat is és az
utolsét a végtelen merev ,furatoknak”. Altaldnosan 12 mm-es elemeket alkalmaztam. Ebben a
mérettartomanyban az elemméret valtoztatdsdnak mar nem volt szinte semmi hatdsa a linearis
vizsgdlatokra és a horpadasi sajatalakok szorzétényezire, ezért feltételeztem, hogy kelléen pontos
eredményeket kapok. A sarok kornyéki haldzats(irliség a nemlinearis vizsgdlat végsé teherbirdsat azonban
jelent&sen befolyasolja. Mivel a csavarok modellezése nem pontos, ezért ezt az elemmeéretet is kalibracidra
haszndltam fel. A tul finom halézat ezekkel a modellezési megolddsokkal nem volt képes kell6en
megkozeliteni a probatestek teherbirasat.

4.2. Alkalmazott elemtipusok
SHELL181

Minden héjelemet ezzel az elemtipussal épitettem fel. Egyszer(, 4 csomdpontu héjelem. Képes a fesziiltség
miatti merevségvaltozas kovetésére (PSTRES,ON). A fentebb emlitett szakirodalom *? javasolja, hogy
nyomott héjak horpadasvizsgalatanal és nemlinedris szamitdsanal a jobb konvergencia miatt allitsuk a
KEYOPT 3-at 2-re, a horpadasi sajatalakok teljes integrdlassal valé6 megkereséséhez, de én ezzel rosszabb
konvergenciat értem el, ezért ezt a beallitdst nem haszndltam.
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BEAM188

A teherelosztd gerenda és a csavarok késziiltek ilyen elemekbdl. Az elemtipus alkalmas a csavaras okozta
normalfesziltségek kovetésére, ezt a lehetGséget a vizsgdlat sordn kikapcsoltam. Nem szamitottam nagy
mértékd csavarasra egyik elemben sem, a vizsgalatnak nem célja a jelenség megfigyelése. A gerenda hosszu,
karcsu elemek modellezésénél sokkal merevebben viselkedik a valésagosnal (Timoshenko- elmélet miatt),
ebben a modellben ettél a jelenségtsl nem kell félni, ezért ez az elem alkalmazhaté. Alacsonyabb rend
gerendaelem, teljesen kompatibilis az altalam hasznalt SHELL181 alacsony rendi héjelemekkel.

MESH200
Automata haldzatgeneralast segit6 véges elem, a héjelemek halézdsandl haszndltam.
CONTA173

Felllet-felllet kontaktelem. A legtobb helyen elcsuszni képes kapcsolatokat hoztam létre a segitségével, a
surléddsi tényezd értékét pedig a szakirodalom szerinti 0,1 értékre vettem fel. A prébatest a teher egy
részét a fels6 élen veszi fel, a maradékot a csavarokon keresztiil, a surlédddsi tényezé is befolydsolja, hogy
ezek milyen ardnyban oszlanak meg. A fligg6leges részeken jelentGs surlddds csak a furatok végtelen merev
elemeinél figyelhet6 meg.

Mivel a csavarok merevségét szabadon valtoztattam szlikség volt arra, hogy a kies6 normal irdnyu
merevséget mashogy potoljam, ezért a furatok elemeinél no-separation kontaktparokat hoztam létre. Ezek
képesek az egymadson vald elcsiszasra, am egymastdl képtelenek eltdvolodni. A csavar altal megengedett
elmozdulast a kontaktok kozott értelmezett elcsiszasi tdvolsagként tudtam megmeérni. A no-separation
contactokndl nagy jelent6séggel birt a kontaktfelilet mérete. Minél nagyobb fellleten fogom meg a
probatestet a csavar normalirdnydba, annal nagyobb lesz az er6bevezetés teherbirdsa. llyen mddon
lehetdség van arra, hogy annyira megndveljem a zéna teherbirasat, hogy el6bb jelentkezik a kozelité
modelleknél megismert tonkremeneteli mdd, a 280 kN-t meghaladd teherbirassal.

Ezeknél az elemeknél bekapcsoltam a lemezvastagsdag figyelését, igy a kontaktparok zart helyzetben jottek
|étre, nem volt szlikség allitasra. Kordbban probalkoztam a SECOFFSET paranccsal, hogy a shell elemeket igy
allitsam a pontos helyzetilkbe. Ez egy igen el6nytelen megoldas kontaktelemek alkalmazasa esetén,
senkinek sem javaslom, jelent6sen meghamisitja az eredményeket.

TARGE170

A CONTA173 elemek parja. A kettSt egyutt kell definidlni, k6z6s ,real constant”-tal. A modellemben a
contact és a target elemek is atveszik az alattuk l1évé elemek merevségét, képesek az alakvaltozasra.

4.3. Geometria

A modell tartalmaz egy prébatestet, aminek a méretei szabadon dllithatdak, a mért értékeknek
megfelel6en. Az egyszer(iség kedvéért minden méretnek egy értéket adtam meg, igy a modell teljesen
szabdlyos és szimmetrikus. A megadott méret kivalasztdsa szempontjabdl a tonkremenetel helyén mért
érték a legfontosabb, ezért a lemezvastagsagot, az él méretét, a teljes szélességet igyekeztem az azon a
helyen mért értéken megadni.

A sarokelemek a modellben csak teheratadé szerephez jutnak, jelentGségiik nem olyan nagy, igy azokat
névleges méretekkel vettem fel. A sarokelemeket a prébatesthez csavarokkal és kontaktelemekkel
kapcsoltam. A csavarokat gerendaelemekkel (BEAM188) modelleztem, egyik végpontjuk a sarokelemhez,
masik végpontjuk a probatesthez kapcsolodik mereven, k6z6s csomdponton keresztil. A kontaktelemeket
tobbnyire az alapértelmezett bedllitdsokkal vettem fel, ez azt jelenti, hogy képesek elcslszdsra és
szétnyilasra. A 48. abran éles szemmel kiszirhatd, hogy a vizszintes csavarok az anyagi folytonossag
megszakitdsa miatt nem képesek huzder6 tovabbitasara a furat , hdzott” részére. Ez a megoldas azért volt
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sziikséges, mert egyébként a fellépS huzds miatt a csavarok nem voltak képesek akkora fesziltséget
|étrehozni az él fels6 részén, hogy a tonkremenetelkor észlelt horpadasi jelenség |étrejojjon.

48. dbra: a csavarok kérnyezetének modellezése

ELEMESTS AN

49. gbra: a haldézott modell
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A csavarokat haldzatgeneralasnal két részre osztottam, a kdzépen létrejové csomdpont a feszitéerG
megadasanal volt segitségemre.

A modell tartalmazza a teherelosztd gerendat is. A gerenda hozzaadasatdl azt reméltem, hogy a befogasi
viszonyok kilonb6z6sége miatt a probatest az aljan fog tonkremenni, ezzel igazolva a kisérletekkor
tapasztaltakkal kapcsolatos feltevésemet. A modell adatainak kiértékelésével mar lathatd, hogy ez a
jelenség nem ilyen egyszer(. A jelenség oka valdban a befogasi viszonyokban keresendd, de a befogas
csavaromerevségében. Az alsd az tokéletesen merev elcsavarodas szempontjabdl, a felsé viszont pontosan
olyan merev, mint a HEB180-as gerenda. Vizmértékkel szinte lehetetlen tokéletesen fliggblegessé tenni a
kisérlet el6tt a probatestet, valdszinlileg nem is sikerilt és vittlink a rendszerbe valamekkora masodrend(i
hatdst, amit a probatest prébalt kiegyensulyozni déléssel. Ez a gerenda |étez6 merevsége miatt nagyobb
mértékben sikerilt fent, mint lent, a meggatolt elcsavarodds pedig lent tobblet-igénybevételként
jelentkezett.

4.4. Befogasi viszonyok:

A prébatest a sarokelemekhez teljesen szimmetrikusan van kapcsolva, az alsé és a felsé kapcsolatok kozott
nincs semmi kilonbség. A modell alul a sarokelemeken keresztiil van befogva, felll pedig a gerenda egy
pontjan egytengelyl csuklds kapcsolattal, ahogy a kisérletkor kialakitottuk. A valds befogasi viszonyoktdl a
gyorsabb futtatas miatt a kalibrdcié sordn eltértem, de a végsé allapot a valdsagot tiikrozi.

A linearis vizsgalatoknal a talp elmozduldsa 0 és er6 jellegli teher mikodik a gerenda kézéppontjara. A
gerendat megfogtam a kozéppontjan tengelyiranyba (x irdny), az y iranyu elmozdulasat és az x tengely korili
elcsavarodasat a gerenda hossza mentén meggatoltam a gyorsabb futas érdekében, a magassagi z tengely
menti elmozdulast pedig szabadon hagytam.

A nemlinedris vizsgalatnal a kényszereket a valds befogasi viszonyok szerint vettem fel. A kiértékelés soran
a reakcider6ket a gerenda kozéps6, megtdmasztott csomdpontjardl olvastam le, az elmozdulasokat pedig
az elGirt fuggbleges elmozduldssal rendelkezd talppontok egyikérdl.

4.5. Vizsgalatok
Lineadris vizsgalat

Két részbdl all, az elsd rész egy linedris statikai vizsgalat, a valdsagtol valamelyest eltér6 kényszerekkel. A
kiindulasi terhelés erd jelleg(i, 10 kN, a gerenda kézéppontjara hat.
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50. dbra: az elsé 10 horpaddsi sajdatalak merevitetlen esetben; az elsé alak szorzotényezdje 23,61, vagyis a
kritikus teher 236,1 kN (2500 MPa merevségli csavarok esetén).

A masodik része egy horpaddasi sajatalakvizsgdlat. Az els6 10 sajatalakot (50. dbra) kérem le és ezeknek a
segitségével adom meg az anyagilag és geometriailag nemlinedris vizsgalathoz az imperfekciot. A
kényszerekben az eltérés oka a gyorsabb futas és a szebb sajatalakok kinyerése.

A vizsgalat végén frissitem a modellgeometriat a paramétereknél definidlt mértékben, definidlom a
csavarokban létrehozando feszit6erG6t és kezdddik a nemlinedris vizsgalat.

Nemlinearis vizsgalat

Ezis két részbdl all, az els6 részben a modellen miikodtetem a feszit6erSt és a gravitaciot. A rész idGtartama
1 masodperc. A szamitas végén a program hosszvaltozds formajaban fixdlja a csavarban létrehozott
feszitGerdt és a tovabbiakban eszerint kezeli. Ennek sajnos az az eredménye, hogy a csavarban magaban a
program megérzi a létrejott fesziiltséget, de a kontaktelemek k6z6tt ez nem eredményez nyomoerét, igy
ezzel a mddszerrel a csavar fellleteket 6sszeszoritd funkcidjat nem tudtam modellezni.
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51. dbra: a kontaktelemek stdtusza a vizsgdlat elején; balra a legelsé substep, jobbra az 6tédik. Lathatd,

v

hogy a kezdetben surlddd kontakt a felsé élen hamar datvdlt tapadova a kontaktfeliiletek kézott
megndévekvé nyomdfesziiltség miatt. A csavar kontaktjai (teljes méreti fent, csékkentett méretii az
éleken) no-separation kontaktok az elejétél kezdve.

A szamitds masodik felében mlkodtetem a modellre a bedllitott 10 mm-es elmozdulast kinematikus
teherként, 100 mdsodperces id6tartamban, maximum 1 masodperces lépcsGkben, vagyis az iteracioknal
maximum 0,1mm-es elmozduldst kezelhet a program egyszerre. Ez Ugy t(inhet, hogy lelassitja a szamitast,
mert a szdmitds els6é részében nagyobb lépésekben is lehetne haladni, de mivel szinte minden iteracié
konvergdl és a szamitds végén is 6sszességében joval kevesebb iterdcidra van sziikség, azt tapasztaltam,
hogy gyorsabb igy.

A szamitds nagyjabdl 20 percet vesz igénybe. Az els6 teherlépcsénél viszonylag nehezen, 20 iteraciébdl
konvergadl. Ha nincs a csavarokban feszit6er6, a szamitas az els6 teherlépcsGben abszolut nem konvergal, a
sokadik visszavagds utdn sem. Az elsé |épcsé utdn a szamitds soran a csavarok merevségének fliggvényében
egy ideig (60-80 masodpercig) nem torténik semmi. A ténkremenetel el6tt valamivel elkezd ingadozni a
konvergencia. A tonkremenetel utani, posztkritikus viselkedést a modell kordbban képes volt kezelni, a
végleges bedllitasokkal azonban nem, a szamitas egy darabig még futtathatd, de egy id6 utan manudlisan
célszer( leallitani.

A szamitdshoz az elsé teherlépcsd bizonytalansdga miatt megndveltem az egy sorozatban végrehajtott
iteraciok maximalis szamdt és kikapcsoltam a konvergenciahiba miatti ledllast. Ha esetleg az elsé
teherlépcsé nem konvergalna, visszavagja a méretét a minimalisig, ha az se konvergal, akkor is tovabbviszi
a szamitdst és a linedris szakaszban megtalalja a konvergenciat. A kordbbi modellverzidknal futds kdzben is
szlikség volt erre, azok esetenként tobb oraig is futottak, végil az elSirt elmozdulas elérése el6tt ezekkel a
beadllitasokkal is ledlltak. Azokat a hibakat, amik ezt a jelenséget okoztdk szerencsére sikeriilt kijavitanom és
sikerilt egy kell6en stabil modellt 1étrehoznom.

Kordbban, a modell optimalizaldsa el6tt hasznaltam a STABILIZE parancsot a nemlinedris vizsgdlathoz. Ez
nagyon hasznosnak bizonyult, hasonld héjelemes modellek esetén az Ansys rosszul kondicionalt modell
esetén is képes igy konvergenciat elérni. Ugy vettem észre, hogy az alapértéken a megoldds pontossagara
nincs jelentds hatassal, s6t, talan még modellverifikacidra is fel lehet hasznalni a stabilizalds mértékét. En a
modellem optimalizdlasa utan mar nem hasznaltam ezt a parancsot, nem volt ra sziikség.
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52. dbra: a ténkrement szerkezet alakja; a ténkremenetel fent Idthato, nagyitott alakvdltozdsok.

53. dbra: a csavarok viselkedése tonkremenetelkor, nagyitott alakvdltozdsok.

Vékonyfall nyomott racsrud kisérleti és végeselemes vizsgalata
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54. dbra: a sarok kérnyékének deformdcidja ténkremenetelkor, nagyitott alakvdltozdsok.
4.6. Analizis és verifikdcio:

A mérési pontok adatait matrixokba rendeztem és kiexportaltam programon kivil kezelheté formatumba,
ezeket haszndltam fel a modellverifikacidra. Els6 sorban az eré-elmozduldas diagramot prébdltam
kiértékelni, a tobbi adatot csak ellenérzésre hasznaltam.

Modellverifikdcidra a valtoztathatd paraméterek koziil csak a csavarok merevségét haszndltam fel, valamint
a kontaktelemek definidldasandl mddositottam a fliggbleges éleken a csavarok no-separation
kontaktelemeinek a méretét. A verifikacid soran vildgossa valt, hogy ez a jellemzé van a legnagyobb hatdssal
a modell teherbirasara. Ha a kontaktfellilet elég nagy, teljes egészében meggatolja a kisérleteknél tapasztalt
tonkremenetelt és a modell az elsé sajatalak szerint megy tonkre. Ebb4l talan levonhatunk néhany
tanulsagot: normal szildrdsagu acélbodl késziilt széles, merev aldtétek alkalmazdsa esetén vajon tényleg né-
e a szerkezeti elem teherbirdsa? Ha a bekotéseknél hosszabb lehajtott éleket alakitunk ki és tébb csavarral
rogzitjiik a nyomott racsrudat, akkor ugy érzem, hogy minden bizonnyal.

A modellverifikaciét a 04-es prébatest erd-elmozdulds gorbéje alapjan végeztem (55. abra). Ezt a
probatestet merevités nélkil vizsgaltam, igy a modellt is merevités nélkili esetben verifikdltam. Az
alapelvem az volt, hogy verifikdlom erre az esetre, aztan atirom a 03-as prdébatest imperfekcioit és
beillesztem a helyére a merevité elemet, majd ellen6rzém, hogy a mddositott modell visszaadja-e a 03-as
probatest eredményeit.

A 04-es préobatest maximalis teherbirasa 263,21 kN, a modellé 261,036 kN, az eltérés 0,8%. Az 54. dbran jol
latszik az eltérés a valds és a véges elemes modell kozott. A gorbe kezdeti meredeksége tekinthet6
hasonlénak, de a gérbe tovabbi szakaszan a gérbék nincsenek atfedésben. Ennek az oka valdszin(ileg a 3.4-
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es fejezetben mar emlitett hidegalakitas utan marado fesziltség, amit a modell nem vesz szamitasba. Ezzel
a jelenséggel érdemes lenne foglalkozni a tovabbiakban.

300 T T T T T T

s R1 m11
FORCE 04

250 -

200

150 -

£ L ! L L ! L

55. dbra: a verifikalt modell eré-elmozdulds dbrdja a 04-es probatestéhez képest

Az 56. dbra balra GAGE1 mérési pont bélyegadatait abrazolja a fligg6leges elmozdulashoz képest, jobbra
pedig ugyanazt, a reakcider6hoz képest. A reakcider6hoz képesti dbrazolas szerintem tobbet elmond a
modell viselkedésérél, mint az elmozduldshoz képesti, ezért a tovabbiakban igy fogom dbrazolni a
grafikonokat. Az erd szerinti dbrazolasbdl latszik, hogy ugyanaz a folyamat lezajlik a modellben is, mint a
valdsagban, csak magasabb teherszinten. Ezzel az dbraval példaul parba lehet allitani a GAGE3 abrajat (57.
abra). Mindkét abran jol latszik, hogy a kbzépsd, 4. km. osztaly miatt a teherviselésbdl kies6 lemezszakasz
valdban kiesik a teherviselésbdl, ugyanekkor az él tobbletterhet kénytelen felvenni. Ez a jelenség a
valdsagban 180 kN kérnyékén jelentkezik, a modellben pedig 210 kN kérnyékén.

56. dbra: balra GAGE1 és B1 a fiiggbleges elmozdulds szerint, jobbra az eré szerint
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57. dbra: GAGE3 mérési pont, B3 adatsor az er6héz képest.
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58. dbra: V3 mérési pont vizszintes elmozduldsai az er6h6z képest

A verifikdlt modell imperfekcidinak atalakitdsa és a szogacél merevité modellezése utan a kdvetkezd eré-
elmozdulas diagramot kapjuk:
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59. dbra: a mddositott modell er6-elmozdulds dabrdja a 03-as probatest dbrdjdhoz képest.

A maximalis teherbiras ebben az esetben a modell szerint 271,429 kN, a 03-as prébatest ezzel szemben
281,474 kN-ndl ment tonkre. Az eltérés immar 3,7 %. Ahogy kordbban mar megjegyeztem, a szégacél
merevitének nincs nagy jelentGsége a teherbirds szempontjabdl, az imperfekciéknak annal tébb. Lehet,
hogy a kalibracié alapjaul szolgalé prébatest pont a tonkremenetel helyén volt a legvékonyabb, a 03-as
ellendrzé6 prébatest pedig ott a legvastagabb. Lehet, hogy a 03-as préobatestet sokkal egyenesebben sikerilt
bedllitani a terhelés el6tt. Nem tudni, hogy pontosan mi okozza az eltérést.

A modell masodlagos jellemzG6i (bélyegadatok, elmozdulasi adatok, a reakciéer6hoz képest nézve) jo
egyezést mutatnak a valds viselkedéssel, ugy gondolom, hogy ezt a modellt tudom haszndlni a
kés6bbiekben megoldandd feladatokhoz. A gydartaskor kialakuldé maradé fesziltségek kezelése még
megoldasra var, bar a kérdés fontossdga kétséges.
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5. Konkluzié

Nekem mindig fontos volt, hogy tanuljak abbdl, amit csinalok. Ez a feladat minden szempontbdél nagyon
tanulsagos volt, mind modellépitési tapasztalatok, mind laboratériumi munka terén. Még télen elindultam
egy feltételezéssel, egy képpel az elem viselkedését illetéen, ez a kép rengeteget formalddott, kiegésziilt uj
informacidkkal, sok fontos kérdésben a feltételezések helyét fokozatosan atvette az ismeret.

A kozel 9 hoénap alatt |étrehoztam szdmos kozelit6 modellt a vizsgdlt szerkezeti elem viselkedésének
megismerésére, elvégeztem négy kisérletet a Szerkezetvizsgdlé Laboratériumban, a kisérletekhez
készitettem részletes héjelemes modellt és ezt verifikdltam a kisérletek adatsoraival. A modellen
természetesen még van mit finomitani, figyelembe vehetném az acél felkeményedését és az élhajlitas
munkafolyamata utdn maradd belsé fesziiltségeket. Ehhez célszerl lenne megalkotni egy Uj modellt, az
élhajlitas procedurajanak a vizsgdlatara.

A verifikalt modell a prébatest teherbirasat jol kozeliti, végeredményben visszaadja a tonkremenetelkori
fliggbleges elmozdulast is. Tisztdban vagyok vele, hogy vannak benne hidanyossagok és kozelitések, példaul
a csavar megoldasa és az a tény, hogy a merevségét verifikdlasra haszndltam fel nem teszi alkalmassd a
modellt arra, hogy mds csavardtmérék szerkezeti teherbirdsra gyakorolt hatasat vizsgaljam.

Jelen vizsgalat nem foglalkozik a tartdszerkezeti elemet éré kilonleges hatasokkal, példaul azzal, ahogy a
heveder a gorg6kon keresztiil a sajat merevsége és a szallitott anyag sulya altal hajlitja a nagy terhelésnél
horpadd lemezrészt, vagy a vizszintes terhelések (példaul szélhatds) hatasaival a nyomoderdvel szembeni
ellenallasra. Ezekkel mindenképpen foglalkozok a késGbbiekben.

Szeretném tovabba azt is megvizsgdlni, hogy a fent bemutatott kisérletek milyen formaban hasznalhatdak
fel tényleges szerkezeti elemek méretezésére, a kapott teherbirdas mekkora része vehets figyelembe
szabvany szerinti tervezés sordn. Szeretnék kidolgozni egy méretezési eljarast a vizsgalt elemekre. Ehhez
valdszinlségelméleti szamitasok szlikségesek, ahhoz pedig egy leegyszerUsitett modellt lenne célszer(
megalkotni, amit gyorsan lehet futtatni, nem feltétlenil az Ansys program segitségével.
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