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Crata terheléscsokkentési rata

X axialis, cs6tengely irany

Y lateralis, cstengelyre merdleges, vizszintes irdny

Z lateralis, csOtengelyre merdleges, fiiggdleges irany

fp [MPa] csObilincs méretezési fesziiltsége
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1  Bevezetés, célkitiizések

A csbévezetékre elvégzett szamitogépes szildrdsagi ellendrzés (a tovabbiakban
fesziiltséganalizis) a gépészeti tervezok, fesziiltség mérnokok szamara alapvetden
fontos feladat. Sok esetben kézi szamitdsi modszert alkalmaznak a csOvezeték
keresztmetszetek meghatdrozasara valamilyen szabvanyi el6iras alapjan. A legtobb
esetben a tilnyomas (az tizemi hdmérséklet és a kozeg korrozivitas fliggvényében)
hatésait veszik figyelembe. A fesziiltséganalizisek altaldban az {izembiztonsag
szempontjabol kritikusabb rendszerekre késziilnek, péld4ul ahol a belsd nyomas
teher mellett megjelenik a magas hdmérséklet miatti akadalyozott hdtagulas is. Sok
esetben torvényi rendelet vagy a megrendeld irja el6 a vizsgalat meglétét. De nem
elegendd csak a csdvezetékek fesziiltségeit vizsgalni, hanem a vizsgalatot ki kell
terjeszteni a csovezetékekkel mechanikai kapcsolatban 1évo egyéb elemekre
(példaul tartalycsonkok, csOtartok, tartoszerkezetek, csOmegfogasi pontok).

A csOmegfogasi pontokon a szadmitasi modellekben rendszerint merev
kényszereket vesznek figyelembe, vagyis a megtamasztasokat merevnek
feltételezik. A Rohr2 fesziiltséganalizis készitd szoftver valamilyen elére definialt
empirikus merevségi értéket automatikusan figyelembe vesz a csdvezeték névleges
atmérdjébol kiindulva.

| Stiffness X

| () Default (Ouser defined (O c=4D2 O stiff | @ Default (Duserdefired (O c=4D2 () stiff

| (O from data base | (O from data base

i for outer diameter 273 mm insert outer diameter i for outer diameter 273 mm insert outer diameter
Spring rates Spring rates

X L z | X L z

Displacement [N,mm] 18420 1e+20 1e+20 Displacement [M/mm] 298116 298116 298116

| Rotation [Mm/deg] 0 0 0 | Rotation [Nm/deg] o 0 0

| Cancel oK Cancel

| S— | S—

1. dbra. Csébilincs merevség beallitasi lehetésége a Rohr2 szoftverben
(a bal oldalon a csémegfogas merev, jobb oldalon empirikus képlettel beallitva)

De lehetévé teszi azt is, hogy a fesziiltséganalizis készitéje manudlisan beallitsa
a csobilincsre jellemzd, konkrét merevségi értékeket (lasd.: 1. dbra). Néhany az
iparban ismert gyartd (példaul Lisega, Hilti) a termékéhez méret fliggden,
tablazatosan megadja a megengedett terhelhetdségi értékeket, de egyedi tervezésu
csobilincsek esetében ez nem feltétleniil all rendelkezésre, ha a csdbilincs tervezdje
elézetesen nem készitett végeselemes vizsgalatot. Ha belsé ellendrzés céljabol
készitett vizsgalatot, akkor tobbnyire iizleti titokra hivatkozva nem nyujtja at a
fesziiltség mérnoknek.
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Tapasztalataim alapjan leirhatom, hogy a legtobb esetben Iényeges szempont
lenne ismerni a merevség mellett a megengedett terhelési értékeket is, hiszen ezek
ismeretében pontosabb eredményt lehetne kiszamolni a csévezetékek terheléseire,
fesziiltségallapotaira vonatkozdan. Emellett célszerti a csobilincsek terhelhetdségét
is megvizsgalni. A csOvezetékek, csdbilincsek vizsgalata mellett a szerkezetek
statikai vizsgalati eredményeihez is pontosabb eredmény allhat rendelkezésre. E két
fizikai jellemzd tehat alapvetéen meghatarozza a csdvezetékek nyomvonali
kialakitasat, a csObilincs tipus megvalasztasat, az acélszerkezetekre atadodo terhek
nagysagat is. Kiilonosen fontos az adatok ismerete nagy atmérdjii vezetékek
(DN500-DN1000) vizsgalatanal is, ahol a csOvezeték rendszer egylittes merevsége
nagysagrendekkel nagyobb, mint a kisebb névleges atmérdji vezetékeknél (DN15-
DN200) esetében. A csOvezetékek, acélszerkezetek vizsgalatait nem korlatozhatjuk
le csupan csak az tizemi terhelésekre, ezért fontos figyelembe venni az eseti terhek
(szélterhelés, foldrengés terhelés, jégterhelés) hatasait is. A csdvezetékek
tervezésére vonatkozoan tobb tervezési szabvany is eldirja a csobilincsek terhelés
vizsgalatat, kritériumokat hataroz meg a terhelhetdségre vonatkozoan. Ezeket a
kritériumokat figyelembe vettem a vizsgalataim soran.

A szakdolgozatomban azt a célt tliztem ki, hogy végeselemes vizsgalat
alkalmazéasaval tobb szempontbdl elemezzek egy altalam kivalasztott, egyedi
tervezésii anti-vibracios csdbilincset, amelyet a munkahelyemen késziil6 tervekben
is felhasznalnak kollégaim. A szakdolgozati téma {6 feladataként tliztem ki a bilincs
jellemzd szilardsagi tulajdonsagait és terhelhetdségeinek meghatarozasat kétféle
kialakitasti modellre vonatkozoan, tobbféle terhelési beallitas figyelembevételével.
Ezt kovetden pedig a bilincset alkotd egyéb alkatrészek (rezgéscsillapitd
gumilapok, csavarkotések) vizsgalata kovetkezett. Az utobbi két alkatrész
vizsgalata anyagspecifikus és szabvanyalapu ellendrzést kovetel, kulcsfontossagu a
csObilincs terhelési allapotara vonatkozoan. Tovabbi szimuldcioval terhelési
fliggvényeket allitottam eld, a bilincs eldfeszités valtoztatdsanak hatasat vizsgaltam
a bilincs terhelésére vonatkozoan. Megvizsgaltam a bilincset lengéstani
szempontbol is. A bilincsen terhelt és terheletlen allapotban meghatdroztam a
sajatfrekvencidkat, a csOvezetékre csatlakozastol fiiggetleniil. A sajatfrekvencia
(rezonancia) vizsgalat alapjan ellenérzom, hogy egy feltételezett mechanikai
gerjesztés milyen terhelést gyakorol a bilincsre vonatkozoan.
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2 Irodalmi feldolgozas

2.1 Technolagiai csovezetékek rogzitése

A csOvezetékek valamilyen kozeg (szilard, folyadék vagy gaz halmazallapota
anyag) szallitasat teszik lehetdvé egy technoldgiai rendszerben tobb berendezés
kozott. Elrendezésiik lehet felszini (szabadon fektetett) és foldbe asott (talajba
fektetett). A felhasznalasi célok alapjan csoportosithatok termeld (mas néven
technoldgiai) és anyagszallitd vezetékekrdl [1].

Hasznalatuk sordn szamos csOelemet sziikséges beépiteni: csdvezeték elemek
(pL.: csoivek, elagazd idomok), szerelvények, hotagulds kiegyenlitok (pl.:
kompenzatorok, lirdk). Fontos szerepiik van a csdmegfogasoknak is, ezekbdl
szamos tipus megtalalhat6 az iparban. Amennyiben a szallitott kozeg hdmérséklete
eltér6 a kornyezeti hdomérséklettdl, indokolt lehet hideg-, meleg- vagy
érintésvédelmi hdszigetelés bevonat alkalmazasa is. A csObilincsek funkcidja és
szerelhetdsége miatt a kivalasztasanal fontos figyelembe venni a szigetelés
vastagsagat [1].

A csOvezetékrendszerek tervezése a technoldgiai csOkapcesolasi terv készitésével
kezdddik, az ilizemi paraméterek (példaul lizemi nyomas és homérséklet)
ismeretében. A tervezési alapadatok meghatarozasa (névleges nyomas, méretezési
nyomas ¢és méretezési homérséklet, korrozids potlék) alapjan torténik. Ezek
fliggvényében a csdvezeték alapanyaga megvalaszthatd. A keresztmetszeti méretek
(atmérd és falvastagsag) kiszamithatok a szilardsagi szamitas Gtjan elsésorban a
belsd tulnyomas, de szdmos esetben (példaul mélytengeri csévezetékeknél) kiilsd
nyomads alapjan is. A lehajlas mértékének szdmitasa — amibdl a csdmegfogasok
elhelyezési pontjai meghatarozhatok — és a csdmegfogas tipusanak (fliggesztett,
rugds, merev csOmegfogas) kivalasztasa szintén a tervezés része. Ezek
megallapitdsa egyszerli rendszereknél elvégezhetd kézi szadmitasi Uton.
Napjainkban  azonban mar szamitégépes szimulaciéval (Ggynevezett
fesziiltséganalizissel) egyszeriibben ¢és hatékonyabban megtervezheték a
csOmegfogasok a felsorolt kritériumok szerint [1, 2].

A csOmegfogasok meghatarozzak a csOvezetékek térbeli elhelyezését, a
megfeleld tipus (kialakitas) valasztasaval a rendszerre hatd eréhatasok tervezetten
befolyasolhatok (ezaltal a csOvezetékekben ébredd fesziiltségek is). Funkcidjuk
alapjan két fo csoportba sorolhatok: rogzitett csdmegfogasok (a tovabbiakban: fix
csdmegfogasok), melyek nyomatékot és erdt adnak at az acélszerkezetre (altalaban
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kozvetleniil a csétartora), a csdszakasz elmozdulasat, elforduldsat blokkoljak. A
masodik csoportba tartoznak a nem rdgzitett, ugynevezett megvezetett vagy
felfiiggesztdé csémegfogasok. A megvezetés a csétengely irdnydban, vagy arra
merdlegesen torténhet. A csOvezeték korlatozottan el is fordulhat [1, 2].

This guide allows vertical upward This guide restricts verticl This guiderestrictsverticl
movement of pipe. Guide upward movement of pipe. upward movement of pipe. Guide
fabricted from structural angle. Guidefabricated from plae. fabriated from steelsection.

Guidemember
" |weldedto
structural steel

STRUCTURAL STEEL SUPPORT

2. abra. Kiilénb6z8 megvezetd elemek alkalmazasa csémegfogasok esetén [3].

A 2. 4bran lathato, hogy kiilonb6zd kialakitasi megvezetd elemmel torténhet a
csOmegfogas tengelyiranyi megvezetése. Balrdl az elsé képen mindkét oldalra
L-acél megvezetd elemeket hegesztenek, ezaltal a cs6 szabadon emelkedhet. A
megvezetd elemeknél az akadalymentes elcsuszas érdekében hézagot hagynak,
ez oldalirdnyban tipikusan 1-3 mm-t nagysagu. A kozéps6é képen emelkedésgatlot
szerelnek, csdmérettdl fliggden oldalanként 1 vagy 2 db-ot, a csOvezeték ebben az
esetben is tipikusan 1-3 mm-t emelkedhet. A jobb oldali képen lathaté megvezetés
a bal oldali kialakitissal hasonl6 funkciokat lat el, csak a megvezeté elemek U-
acélbol késziilnek. Ennek a kialakitasnak az elénye az, hogy nagyobb oldaliranyu
erét is elvisel. A csdmegvezetések altalaban akkor sziikségesek, amikor a csé
helyzetét a tamaszokon rdgzitett iranyban kell tartani, példaul cs6hidakon. Ha a
cs6hidon vezetett csdvezetéken nincs megvezetés, akkor néhany hdtagulasi—
0sszehuzodasi ciklus utan a cso ,,kigy6zo” iranyu elmozdulasra hajlamos lehet.
Fiiggbleges csdszakaszokon a fliggdleges iranyu megvezetésekre is sziikség van,
amennyiben szélterhelésre is szdmitani kell. A megvezetések alkalmazéasa gyakori
a szivattyuk és mas késziilékek csonkjaindl is annak érdekében, hogy csokkentsék
a hoéterhelések (hdtaguldsbol szdrmazd erdk/nyomatékok) kozvetlen atadasat a
késziilékek csonkjaira [3].

A csOomegfogasok a csOvezetékhez hegeszthetdek, de a szerelhetdség
(csereszabatossdg) szempontjabol elterjedtebbek a csdbilincesel rogzitd tipusok.

rom

A tartészerkezet vagy csétartohoz torténd rogzités is altalaban csavarozassal
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torténik, de nagyobb erdk felvétele érdekében hegesztéssel, bebetonozassal is
rogzithetdk. A kialakitasuk meghatarozza azt is, hogy a csdvezetékek altal kivaltott
terhelést mereven vagy rugalmasan vegye fel [1].

A csOvezetékekre kengyeles vagy a DIN 3567 szabvany szerint (rogzit vagy
megvezetd) csobilincs szerelhetd. Ez a szabvany a csdbilincsek mindségének és
megfeleld hasznalatdnak eldirdsait tartalmazza. Tartalmazza a csdbilincsek,
csOtamaszok mérettablazatait, a szallitasi és felhasznalasi feltételeit, valamint az
egyéb szerelési informaciokat [2, 4].

Szigetelt vezetékek esetében a csdbilincset raszoritjak a csOvezetékre, mert a
szigetelés alatt a bilincs nem mozdulhat el. A 3. dbrdn néhany csére rogzitett bilincs
kialakitasat szemlélteti. A szigetelés teljes mértékben bevonja a csdvezetéket, és
ezzel egyiitt a csOmegfogast is, ezért a csO rogzitése hagyomdnyos bilincs
alkalmazasaval nehezen valosithatdo meg. Emiatt a bilincsre — vagy egyes esetekben
kozvetleniil a csére — bordaval és aldtamasztdé lemezzel ellatott, a szigetelésen
tulnyulod papucsos kialakitast kell hegeszteni. Ennek segitségével a csdmegfogas
mar az acélszerkezethez rogzithetd, mig nem rogzitd tipusok esetén a megvezetés
vagy az aldtdmasztas is biztosithat6 [2].

‘ ‘/7
SN A \

i

3. abra. Kengyeles rogzités, csuszo6 alatamaszto bilincs, hengergdrgds csapagyazasu
csBalatamasztas [2].

A hdvezetés csokkentése érdekében célszerli az alatamasztas keresztmetszetét a
lehetd legkisebbre valasztani. A szabad hotagulds engedése — az oldal és
csOtengelyiranyu, valamint az emelked6 elmozdulds nem korlatozott — az
alatdmasztd papucsos csémegfogasokkal lehetséges. Azonban fontos figyelembe
venni, hogy a tul nagy fiiggélegesen hat6 reakcioerd miatt megnéhet az oldaliranyu
kihajlas veszélye, kiilondsképpen, ha az elmozdulaskor a surlodasi ellenallas tal
nagy. A csuszd csOmegfogasra hato strlodasi ellenallas (1) egyenlete, amely az
Osszsuly (az ataramlé kozeg, a csdvezeték €s a szigetelés sulya egyiittesen) és a
surlodasi tényezd szorzata [2]:

Fs = po -Gy (1)
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Figyelembe veendé a csOstrlodasi tényezé mértéke, ami acél-acél
csuszofeliletek kozott 0,3. A késziilék csonkokra, az acélszerkezetekre hatd
tulterhelés elkeriilése érdekében is érdemes megfontolni, hogy a csévezetékek
surlodé terhelése csokkentve legyen. Célszerli a csuszofeliiletet bevonni
strlodascsokkentd réteggel vagy cstiszo lapot helyezni az alatdmasztashoz. A nem
szigetelt csovezetékeknél a csdbilincs €s a csé kozé cstiszo betét is helyezhetd.
Az anyaga lehet teflon (PTFE) vagy nagy stirtiségii polietilén (HDPE). A
csOsurlodasi  egylitthatd akar 0,1-0,2-re is lecsOkkenthet6. Nagy atmérdji
csOvezetékek megvezetésénél henger- vagy kupgorgds aldtdmasztasok is
alkalmazhatok [2, 4].

2.2 Dinamikus terhelések hatasai a
csomegfogasokra

Egy csOvezeték rendszerre tobbféle dinamikus igénybevétel hathat:
a szallitott koézeg nyomadasa valtozik, Ugynevezett nyomdaspulzacié vagy
nyomasingadozas all fenn, foként dugattyis kompresszorok, szivattyuk altal. A
dugattyus gépek alterndldé mozgasa ¢és az ebbdl ereddé iddben valtozd
térfogataram/nyomas periodikus (harmonikus) gerjesztést kelt, amely a
csOcsatlakozdsokon és a tadmaszokon idében valtozd reakciderdk formdajaban
jelentkezik [5].

Szerepet jatszik a dinamikus terhelés kialakuldsdban az is, ha a csdvezetékben a
kozeg aramlasa hirtelen megvaltozik vagy egy cséivben iranyt valt. A hirtelen
szelepzaras vagy szelepnyitds hatasara (példaul automata gyorszaras, biztonsagi
szelepek nyitasa) folyadéklokés is kialakulhat. Az olyan tobbfazisu kozegek
szallitdsanal, melyek tartalmazhatnak szilard anyagokat, ideiglenes eltomddés vagy
dugulas hatésara iitésszeri terhelés is megjelenhet [6, 7].

Az eddig targyalt dinamikus terhelések kozvetleniil a technologiai rendszer
miikodésébol szarmaznak. A csdvezetékrendszert azonban kiilsé dinamikus
hatdsok is érhetik: foldrengés esetén a talajmozgasbol eredd gerjesztés a
tamaszokon és a tartoszerkezeten keresztiil (példaul csdhidon, épiiletfalra rogzitett
konzolon vagy a betonéplilet szerkezeti elemein) a csOmegfogasokon at a
csovezetékre adodhat at [7].

A terhelések intenzitdsat és megjelenési helyét a csOvezetékekben az hatarozza
meg, hogy a mechanikai gerjesztés milyen lizemi fordulatszambol, ebbdl eredéen
milyen korfrekvencian jelentkezik, és hogy a korfrekvencia értéke mennyire
kozeliti meg a csOvezetékrendszer €s a hozzd kapcsolodd acélszerkezet
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sajatfrekvenciait [5, 7]. A gerjesztés korfrekvencidja a gép fordulatszamabol az
alabbi Osszefliggéssel egyszertien meghatarozhato [8]:

n
=2m-f=2m — 2

Egy lehetséges egybeesés esetén a csdvezetékrendszerben rezonancia alakul ki,
ahol a terhelés (lengési amplitudd) tobbszorésen megndhet. A  dugattyis
kompresszorokhoz kapcsolodd csOvezetékrendszerek rezgésvizsgalatanal az
API 618-hoz kapcsolodo tervezési irdnyelvek szerint a szamitott mechanikai
sajatfrekvencidk €s a jelentds gerjesztési frekvencidk kozott legalabb £20% tiltott
lizemeltetési tartomanyt kell biztositani. Az 1x és 2x gerjesztd frekvencia értékek
esetében ennek gyakorlati kovetkezménye, hogy a rendszer legkisebb mechanikai
sajatfrekvencidjat célszerli legalabb a 2-szeres gerjesztési frekvencia 20%-kal
novelt érteke folé helyezni, ami a maximalis lizemi fordulatszamhoz viszonyitva
2,4-szeres frekvencianak felel meg. [8].

Altaldnosan elfogadott megallapitas, hogy a csévezetékrendszer sajatfrekvencia
értékeiben a rendszer komplexitasa fliggvényében nagyon sok, akér tobb szaz,
alacsony sajatfrekvencidhoz tartoz6 lengés is eléfordulhat. A szabvanyt értelmezd
[5] szakirodalom ramutat egy tovabbi szamitasi problémara is, egy példat is
bemutatva: Egy 900 1/min fordulatszdmon iizemeld dugattyus kompresszor
esetében az alapgerjesztés 15 Hz, a 2x harmonikus értéknél pedig 30 Hz. igy a
hozzé tartozo 20%-os felsd hatar 36 Hz. Azonban a 2x harmonikus érték felett a
20%-kal szamolt kizaro6 tartomanyok mar atfedik egymast, igy a frekvencia analizis
alapu csévezetékrendszer tervezése nehezen és bonyolultan kivitelezhetd.
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4. abra. Az amplifikaciés fliggvény a frekvencia arany fliggvényében [5].
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A 4. abran szerepld amplifikacios faktor (dinamikus felerdsités, AF) azt jelenti,
hogy a rendszer valasza (rezgés/amplitidd) mekkora mértékii lesz a nem-rezonans
esetre jellemzOhoz képest, amikor a gerjesztés frekvencidja kozel keriil a
sajatfrekvencidhoz. Az abran, a jelolt pontokon leolvashatdo amplifikacids faktor
egy adott mechanikai sajatfrekvenciatol 10%-kal eltérd frekvencidkon 5:1 minden
olyan esetben, amikor a kritikus csillapitasi tényezo (§) 5% alatti. Ezért a gerjesztési
frekvencianak nem kell pontosan egybeesnie a mechanikai sajatfrekvenciaval
ahhoz, hogy nagy amplitaddju rezgést okozzon; a 10%-os eltérés nem feltétlentil
elegendd még akkor sem, ha a pontos sajatfrekvencia ismert [5, 8].

2.3 Anti-vibracios bilincsek tulajdonsagai

A 2.1. fejezetben bemutatott csOmegfogasok statikus és nem tartéosan fennallo
eseti terhelések (pl.: szélterhelés) esetén megfelelden alkalmazhatok. Amennyiben
a csovezetékrendszerre tartésan fennallo, rezgd terhelés is tarsul, akkor elénybe kell
részesiteni a nagyobb merevséggel ¢és teherviseld képességgel rendelkezd
csOmegfogasokat. A csdmegfogasok tigy vannak kialakitva, hogy leszoritva tartjak
a csOvezetéket, de a szabad hoétagulas biztositasa érdekében engednek elmozdulast
is a csOvezetéknek. A leszoritas miatt nagy fliggéleges iranyll nyomoerd ébred a
csovezetékre, ezért a csovezeték elmozdulasakor a surlodasi ellenallas is megno.
Ezért sziikséges ezeknél a bilincseknél cstuszo betéteket és csuszo alatét lapokat
alkalmazni. [9] Az alabbi abran kiilonféle kialakitasu és funkcidju bilincs lathato:

5. abra. A ,Wood.” altal forgalmazott anti-vibraciés bilincs kialakitasok [9].

A képen az (1) sorszammal jelolt bilincs fix rogzitést tesz lehetove, a (2)-(4)
képeken szerepld bilincsek teflon anyagu csiszé betéttel és/vagy csuszd alatét
lemezzel szereltek, amelyen a leszoritott csdvezeték el tud mozdulni. A képen a (2)
sorszamu bilincs tengelyirdnyu (axialis), a (3) oldalirdnyu (lateralis), mig a (4)
sorszamu mindkét irdnyban lehetdvé teszi az elmozdulast. Oldaliranyt elmozdulas
esetén a csdvel egyiitt mozdul el a bilincs. A leszoritd csavarok az acélszerkezeten
kialakitott zart hornyokban mozdulnak el (a gyarté altal megadott
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mozgastartomanyban). A csobilincsek DN15-DN1000 mérettartomanyban
hasznalhatok [9].

A csOmegfogasok jellemzé merevségének meghatarozasakor figyelembe kell
venni a csObilincs €s a csétartd vagy acélszerkezet merevségét is, ez a merevségi
érték a (3) egyenlet alapjan hatarozhat6é meg [6]:

1

1 1 3)
R _l_ —_
Kb Kac

Kes =

Az Osszefliiggés szerint a tamasz (csOmegfogas + acélszerkezet) eredd
merevségét a bilincs és az acélszerkezet soros merevsége adja, ezért az eredd
merevséget jellemzden a kisebbik merevségii elem hatarozza meg. Sok esetben az
acélszerkezet merevsége nagyobb hatassal van az eredd csdtartd merevségre, mint
maga a bilincs. A merevségi érték végeselemes modszerrel meghatarozhatd, de a
terhelderd és csé elmozdulds ismeretében kézzel is kiszdmithatd. Egyes anti-
vibracios bilincs gyartdja (a példaként bemutatasra keriild ,,Wood.” nevii gyartod
bilincsei) feltiinteti a merevségi értékeket, ami megkdzelitéleg 3,5 - 10°N/mm [6].
Ez a merevségi érték abban az esetben vehetd figyelembe, ha a bilincsben nincs
beépitve csillapitd elem (altalaban EPDM gumilap). Azoknal a csévezetékeknél,
ahol a hétagulds mértéke elhanyagolhatéan kicsi, ott a gumilap betét és alatét
alkalmazhat6, hiszen a gumi-acél kozotti surlodasi egylitthatd mértéke 0,5 és 1,0
kozott van — a hétagulo rendszerben nagyobb surlodasi ellendllast eredményezhet.
Ha nagyobb mérteékli a hdtagulas, akkor javasolt kompozit (gumi lemez + PTFE)
alatét lemezt és betétet alkalmazni. Tehdt a gumi alatéttel és betéttel szerelt
bilincseknél figyelembe kell venni azt is, hogy a gumi csillapitd hatdsa mellett a
csObilincs merevsége akar 90%-kal lecsokkenhet, azonban a magas csillapitési
tulajdonsagnak koszonhetden a rezgés amplituddja nagy mértékben lecsdkkenthetd
a csOmegfogas altal, minimalis dinamikus terhelés mellett [6].

A megengedett terhelési értékek is fontos paraméterek a csdbilincsek
kivalasztasanal a fesziiltséganalizis és modalis analizis sordn. A megengedett
értékeket axialis (csOtengely iranyud), laterdlis (csOtengelyre merdleges) ¢€s
fliggbleges iranyban adjak meg a csobilincs gyartok. Az altalanos célu csobilincsek
esetén a [10] irodalom is eldir hatarértékeket. Azonban az anti-vibracids
bilincseknél a gyartok kiilon eldirjak.

A csOvezetéki fesziiltséganalizis készitésekor a csOmegfogéds tipusanak
beazonositasa utdn a szoftverben a kényszerek definidlhatok, a merevség
ismeretében a tartdszerkezetre atadodo terhelés mértéke pontosithato. A
megengedett terhelések figyelembevételével a csdmegfogas szildrdsagi ellendrzése
is elvégezheto [11].
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2.4 Csomegfogasok merevségének meghatarozasa

A csbévezetek fesziiltséganalizis egy olyan vizsgéalati modszer, amely a
csOvezeték-rendszerben fellépd fesziiltségek, alakvaltozasok ¢és terhelések
kiértékelésére Osszpontosit, figyelembe véve tobbféle terhelési esetet (pl. lizemi
terhelések) és kombinaciot (pl. szélteher, foldrengésteher). Kulcsszerepet jatszik
abban, hogy a csdvezetékrendszerek biztonsagosan és megbizhatdan lizemeljenek
kiilonb6z6 iparagakban, példaul az olaj- és gaziparban, a petrolkémiai iparban, az
energiatermelésben ¢és mas terlileteken. A csOvezetékek vizsgalatainak
eredményeire hatassal van a megfeleld csémegfogasok kivalasztasa (pl.: csuszo,
vezetett vagy rogzité csémegfogasok — lasd a korabban részletesen bemutatott
csoportositast). A kivalasztdson kiviil az is fontos szempont, hogy ezek a
csOmegfogasok a csOvezetékeken a megfeleld helyre legyenek elhelyezve. Ezaltal
a kialakul¢ karos fesziiltségek elkeriilhetok [11].

Az ipari gyakorlatban a csOvezetéki fesziiltséganalizist szabvanyok alapjan
végzik (példaul ASME B31.x sorozat, MSZ EN 13480-3), amelyek targyaljak a
csofesziiltségeket, de a tamaszok merevségét nem. Emiatt a gyakorlatban gyakran
,veégtelen” merev csémegfogasokat feltételeznek ,.konzervativ’ megkozelitésként,
viszont a csémegfogds merevsége a rendszer valaszat megvaltoztatja, és ez akar
alul- vagy talméretezéshez is vezethet. Ilyenkor gyakori, hogy az acélszerkezetre
atadodo a valosndl nagyobb terhelések adddhatnak, melyek nem minden esetben a
valos terheléseket tiikrozik. A valosagban a csémegfogasok is rendelkeznek véges
merevséggel. Ennek figyelembevétele modositja a csére és az alatdmasztod
szerkezetre atadodo erdket, mind statikus, mind dinamikus terhelések esetén [12].
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6. abra. A cikkben bemutatott diagram: az atadodo terhelés valtozasa
a csémegfogas merevségének fliggvényében [12].
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A [12] irodalomban bemutatott matematikai kisérlet azt vizsgalja, hogy a
csOtamasz merevsége hogyan valtoztatja a tartoszerkezetre atadott terhelés
nagysagat. A cikkben egy meglévd (orifice allomas) projekt példdjan keresztiil
Osszehasonlitjdk a csémegfogdsoknal ébredd terheléseket: egyik esetben a
csOmegfogast merev pontnak tekintik, mig a masik esetben pedig a végeselemes
modellel meghatarozott merevséget veszik figyelembe. Ezt mutatja be az 6. abra.
A tanulmany szerint a tamaszmerevség beszamitasaval a tervezés pontosithato, a
szerkezet pontosabban méretezhetd, €s a rendszer viselkedése valosaghiibben irhato
le. A vizsgalati folyamat sordn a csOvezetékrendszer elemzését erre a célra
specializalt szoftverrel végzik, mig a csOmegfogas merevségét végeselemes
vizsgalattal hatarozzdk meg. A merevség a csObilincsre harom irdnyban alkalmazott
terhelésbOdl hatarozhaté meg. A szerzOk altal részletezett csobilincs statikus
vizsgalata esetén a Hooke-torvénybdl levezetve, terhelésre felirhatdo az alabbi
terhelési egyenlet [12, 13]:

F=K-x (4)

A csémegfogasokndl a linearisan rugalmas, statikus végeselemes vizsgélat soran
feltételezhetoek az alabbiak: a terheléseket lassan, fokozatosan kell atadni a
szerkezetre, idoben ezek allandosulnak. Amennyiben linearis terhelés—valasz
kapcsolat all fenn, akkor az elmozduldsok kicsik, ezért a merevségvaltozas is
elhanyagolhato, a peremfeltételek nem  valtoznak terhelés kozben.
A kiilso terhek nagysaga, iranya és eloszlasa allando
a deformacio soran [12].

Dinamikus vizsgalat esetén az daltalanosan felirhat6 mozgésegyenlet
alkalmazhat6 [12, 13]:

M-% +C x+K-x=F(t) (5)

A szerz6k megallapitasa szerint a vizsgalt rendszerben a megfeleld lizemeltetési
tartoméany olyan merevség mellett adodik, amely 1-10° N/cm-nél nagyobb. Ennél
lényegesen kisebb merevségek esetén a tilzott rugalmassag fokozott rezgéseket
idézhet eld, ami hosszabb tavon szerkezeti karosodashoz vezethet [12].

A 6. abra alapjan kovetkeztethet6 az aldbbi megallapités: a tervezett (tehat nem
végtelen merevnek feltételezett) csobilincs merevségének alkalmazasaval a
szerkezetekre atadott terhelések ereddje megkozelitdleg 5%-kal mérsékelhetd a
kiinduld tervezési esethez képest, ami a bemutatott példaban kb. 2 tonna
terheléscsokkenésnek felel meg. Ugyanakkor a merevség csokkentésekor fokozott
figyelmet kell forditani a rendszer rezgési sajatalakjaira, mivel kedvezotlen esetben
a kisebb merevség a rezgésamplitudd novekedéséhez vezethet [12].

11
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2.5 A csavarkotések elofeszitése, modellezési
modszerek

A csOvezetékek rogzitését bilincsek ¢és kengyelek esetében menetes
kotéelemekkel kell biztositani. Bilincsek szerelése a csavarkotések segitségével
kettds bilincs kialakitasti csémegfogasoknal a két bilincs par egymassal torténd
Osszehuzasaval valosithatdo meg. Szimpla bilincsnél, kengyeleknél csotartd
lemezhez vagy kozvetleniil az acélszerkezet vagy beton alaptesthez torténik a
rogzités [1].

A kotésben 1évd bilincs-alatét alkatrészek kozott fellépd surlodason alapulo,
ugynevezett er6zard kapcsolatot alakitunk ki, ezaltal a kapcsolat nemcsak a
rogzitést biztositja, hanem az erdatvitelt is megvaldsitja. Annak érdekében, hogy
bilincsek rdgzitd szoritdsa — rezgd lizemi kdrnyezetben alkalmazott bilincsek esetén
a csO leszoritasa — mindenképp sziikséges valamilyen eldfeszitést alkalmazni. Az
alkatrészek kozott 1étrehozott elofeszités soran a csavarra meghuzasi nyomatékot
visziink fel, amelynek hatésara a kotésben elofeszitd erd jon létre. A csavarkotés
meghtzasi nyomatékat tehat ugy kell megvalasztani, hogy az tizemi miikodés soran
fellépd lazitd hatas (pl. rezgés) nem 1épjen fel. Célszerli tovabba ugy méretezni a
kotést, hogy az oldalirdnyt terhelésekbdl szarmazo erdket elsésorban a strlodo
kapcsolat vegye fel, és ne a csavar legyen kézvetlen nyird igénybevételnek kitéve
[6, 14].

Az elofeszités 1étrehozasakor a csavarkotésben tengelyiranyu terhelés alakul ki.
Ebben az esetben a hizo igénybevétel mellett a miikodtetd nyomatékbol eredd
csavard igénybevétel is létrejon. A csavarkotés méretezését emiatt Osszetett
igénybevétel figyelembevételével kell elvégezni, mivel ez a jarulékos csavar6 hatés
akar 35-45%-kal 1s megnoveli a terhelést. A meghtizasi nyomaték és az eldfeszitd
er6 kozotti Osszefiiggést az alabbi képlet hatdrozza meg [14]:

(6)

d, ,
My =—Fe-tgla+p)

Azonban a tényleges meghuzasi nyomaték nagyobbra adodik az elébbi
Osszefiiggéssel meghatarozotthoz képest, ha figyelembe vessziikk, hogy a
valésadgban jarulékos hatdsok is fenndllnak, mint pl. az alatét és anya kozotti
surlodas [14]:

d (7
My =Fepto" > )

A tényleges meghtizasi nyomatékigény tehat a (6) (7) egyenletek eredményeinek

Osszegzésével mar meghatarozhato [14].
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A csavarkdtés végeselemes modelljének 1étrehozasahoz négyféle megkozelités
lathato a 7. abran. Mindegyik javasolt modell figyelembe veszi a fent emlitett
elsédleges jellemzoket, vagyis az eléfeszités hatasat, a lemezek kozotti érintkezés
viselkedését. [15]:

Solid element

= '
m:'-i::; %
Beam element v U0

DOF coupling
(h ()

Preload

7. dbra. Csavarkotések végeselem modell kialakitasi lehetéségei [15].

A 7. abran az (a) képen lathatdo tomor test (solid bolt) csavarkotés a
legrealisztikusabb, mert a csavart, anyat és az érintkez6 feliileteket tomor testként
van modellezve, ezért ez pontosabb, viszont szdmitasigényesebb. A modellben
feliiletek kozotti (surface-to-surface) kontakt elemek taldlhatok a komponensek
(csavarfej-lemez, lemez-lemez és lemez-anya) kozott. Ez azért fontos, mert a
csavarkotés egyik legfontosabb fizikai sajatossaga nem csak az eléfeszités, hanem
az is, hogy az alkatrészek érintkeznek egymassal, elvalhatnak, 6sszeszorulhatnak,
surlodhatnak. A részletes kontaktmodell nélkiil a kotés viselkedése tul idealizalt
lenne [15].

A (b) képen 1év0 bekotott vonalelem coupled bolt modellben a csavar mar nem
tomor test, hanem egy kozépso 2D vonalelemként jelenik meg. A csavarfej €s az
anya helyén nem részletes testgeometria van, hanem a modell ezeket a pontokat a
kornyezd szerkezettel szabadsagfok-kapcsolassal (DOF coupling) koti Gssze.
Vagyis a fejhez €s az anyahoz tartoz6 csomopontokat dsszekapcsoljak a vonalelem
végpontjaival. Az alkalmazott gerendaelem huzéas, nyomas, csavaras és hajlitas
figyelembevételére is alkalmas, igy a csavarkotés eléfeszitésének hatdsa a
szerkezetre tovabbra is modellezhetd. Az egyszeriisités legnagyobb eldnye, hogy a
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tomor csavarmodellhez képest jelentdsen csokken az elemszam, ezért a szamitas
gyorsabb ¢és kisebb erdforras-igényt [15].

A (c) képen 1év6 pokhdlo (spider bolt) modell esetében a csavarkotés minden £6
eleme (a csavarszar, a csavarfej €s az anya) 3D gerendaelemekkel van modellezve.
A csavarszar a (b) modellhez hasonléan gerendaelemekbdl all, azonban a csavarfej
€s az anya is tobb, pokhald-szerlien elrendezett gerendaelembdl épiil fel. Ennek
elénye, hogy a modell nemcsak az eléfeszités hatdsat, hanem a csavarfej és az anya
merevségi viselkedését is figyelembe tudja venni. A kiilonb6z6 terhelések atadasara
is alkalmas. A modell pontossaga erdsen fiigg a gerendaelemek geometriai és
merevségi jellemzoitol [15].

A (d) képen 1év6 csavarkotés nélkiili (no-bolt) modellben a csavar modell helyett
az eldfeszités hatdsat a leszoritderdnek megfeleld feliileti nyomasként adjak meg az
alatét feliiletén. Ez a vizsgalt modellek koziil a legegyszeriibb és legkisebb
szamitasi igényli modell. Hatranya, hogy nem veszi figyelembe a csavar merevségi
hatasat, ¢s nem alkalmas a csavarterhelés valtozdsanak vizsgalatara sem allando
leszoritoerd esetén. Emiatt csak olyan esetekben alkalmazhat6 megbizhatdan,
amikor a csavar merevsége nem lényeges, és az Osszeszoritott alkatrészek kozott
nem jon létre szétvalas [15].
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3 Modszerek

Ebben a fejezetben a vizsgalt anti-vibracios csoébilincs elemzéséhez alkalmazott
modszereket foglaltam 0Ossze, a végeselemes modellek felépitésének menetét
kovetve. A bilincs CAD-modelljének rovid bemutatasat kdvetden ismertettem az
alkalmazott anyagmodellek jellemz6it, a geometriai elemek kozotti
kontaktparaméterek meghatdrozasat, a peremfeltételek és terhelési beallitasok
kialakitasat, valamint a végeselemhalo-struktura felépitését. Kiilon meghataroztam
a bilincs ¢és csavarkotések szabvanyokon alapuld tervezési kritériumait:
megengedett fesziiltségek €s a meghtizasi nyomaték meghatdrozasanak modjait.

E fejezet célja tehat annak ismertetése, hogy milyen modellbeallitasok
sziikségesek a csobilincs ¢€s egyes elemeinek végeselemes szilardsagi
vizsgélatahoz. A beallitasok dokumentéalasa a jovOben eldsegitheti, hogy hasonld
illetve a vizsgalt bilincs eltérd csOméretre vonatkozd véltozatainak vizsgalata
azonos vagy hasonld modszertan alapjan torténjen.

Az ANSYS-ban felépitett projekt séma a 2. mellékletben taldlhatd, a
szakdolgozatban tervezett vizsgalatokat az 1. tiblazatban foglaltam Ossze. Az
analizis jelek az ANSYS-ban hasznalt analizis rendszer jelolésével egyezik meg,
mert ez a jelolés jol alkalmazhat6 a késébbiekben a vizsgalatokra hivatkozashoz.

1. tablazat. F6 terhelések, terhelési kombinacidk, egyéb vizsgalatok.

Analizis Terhelés jellege Terhelés
jel irAnyok
A Egyiranyu terhelések X
B Y
C Z
D Kombinalt terhelések X-Y
E X-Z
F Y-Z
G
H Csavar el6feszités vizsgalat

| Terheléses sajatfrekvencia | X-Y-Z
J vizsgalat
K Sajatfrekvencia vizsgalat

A 1. tablazatban Osszesen 11 analizis szerepel, ezek koziil az elsé 3 analizis
egymastol fiiggetlen iranyt, a kovetkezd 4 analizis pedig a kiilonb6z6 iranyt,
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kombinalt terhelésti csébilincset vizsgalja. A G analizis eredményei hatarozzak
meg a csobilincs €s egyéb alkatrészeinek terhelhetdségét.

A szamitdsok soran a modellek nemlinerds viselkedését figyelembe kellett
vennem, mivel a gumilap-csé elemek kozott és a 2. modellben fennalld alatét-
bilincs surlédasa fennall, emiatt a terhelés-elmozdulas kozott nem linearis
Osszefiiggés all fenn. A nemlinearis szamitas haszndlatahoz a Large Deflection
beallitast bekapcsoltam.

3.1 A kivalasztott csomegfogas bemutatasa

A kivalasztott csOmegfogas egy DN250 méretti csOvezetékekhez alkalmazhatd
rogzitd (fix) csobilincs. Ez a konstrukcid lathaté a 8. abran, a bilincs elemek
jellemzdit pedig a 2. tablazatban foglaltam 6ssze. A CAD modellt a Petrolterv Kft.
Osszeallitasi rajza [16] alapjan készitettem el a Solid Edge 2024 szoftverben.

8. abra. A vizsgalt fix csébilincs 3D modellje

A rajzon vezetett és csuszo kivitelll bilincsek is szerepelnek, melyek vizsgalatara
jelen szakdolgozatomban nem tértem ki. Az eltérd kialakitds és funkcio
Osszehasonlitdsanak eldsegitése érdekében ezeket az 1. melléklet tartalmazza.
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2. tablazat. A csbmegfogas részei [16].
Sor- | Db. | Megnevezés Méretek Anyagmindség
szam
1 1 |Csb6elem (DN250) DN250 szénaceél
2 1 | Rezgéscsillapité gumilap |3.175 mm (1/8") | Gumi
3 1 | Bilincspant DN250 S355JR
4 8 |Sarokvarrat z=10 S355JR
5 4 | Merevit6 borda 270x105x10 S355JR
6 4 | Csavarkotés M20 x 50 8.8
7 1 | Alatamasztas HEB 120 szénacel
8 1 | Rezgéscsillapité gumilap |3.175 mm (1/8") | Gumi

A kivélasztott r6gzitd csobilincs alapvetd feladata a rezgéscsillapitas mellett a
csOvezeték térbeli rogzitése. Ennél a tipusndl az oldal- és fliggdlegesen felfelé
ébredo terhelések a csobilincsre, a csétengelyirany terhelés tilnyomorészt pedig a
csOvezetékre szerelt iitk6z0 elemekre hat (mindkét irdnyban sziikséges a rogzités).
A konstrukci6 azonban megengedi, hogy a csOvezeték csétengely (a tovabbiakban
axialis) iranyban a csétartdé és az iitk6z6 elem (9. abra) koézott max. 3 mm
tartomanyban elmozduljon:

utkozo

9. dbra. A csBvezetékre felhegesztett alsé Utk6z6 kialakitasa

Az altalanos rogzitési célra hasznalt csébilincsekhez képest a vizsgalt bilincs
oldalanként 2-2 db merevitd bordaval (5. tétel) is meg van erdsitve. A bilincs és
alatamasztasi feliiletek kozott 1-1 db rezgéscsillapitd gumilap (2. és 8. tételek) keriil
beszerelésre.

A sarokvarratok (4. tétel) méretét a borda és a bilincs lemezvastagsaganak
fliggvényében hatdroztam meg, azaz z = 10 mm. A varrat egyszerlsitett, 45°-os
haromszog alapu test elemmel jelenik meg a modellben.
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A csobilincs 4 db M20 hatlapfejli csavarral rogzithetd, feszithetd el6 a csdtartod
alatdmasztashoz (7. tétel). A csétartd furatainal pedig kotésenként 2-2 db anya
biztositja a rogzitést és a kilazulas elleni védelmet. A csdtartd alatdmasztas a
csObilincshez altaldban HEB-200 idomacélbdl késziil (ez lathato a 8. abra lathato
HEB-200 alatdmasztas). A csétartd modell felsd 6vlemezét készitettem el, mivel a
térbeli rogzités €s a csavarkotést elég ezen a részen definidlni. Az alatdmasztés
részleges modelljének alkalmazésa azért is indokolt volt, mert a bilincs megfeleld
merevségl, oszlopos kialakitasu csétartd 15 mm vastag fejlemezére is felszerelheto.

3.2 A szimulacios modellek geometriai beallitasa

A szakdolgozatomban kétféle felépitésii szimuldcios modell vizsgalatat
mutatom be. A szimulacids modellek végeselemes szamitasait az ANSYS 2025 R2
szoftverben végeztem. Az alapvetd eltérés a két modell kozott a csavarkotés
modellezésében lathatd. Az elsd valtozatban vonalelembdl felépiilé csavarkotést,
mig a masodik valtozatban a csavarfej az aldtétet magaba foglalo testmodellt
allitottam Ossze. A csavar menetes részét az atmérdje az M20x2,5 menet
magatmérdjének felel meg. A két modell csavarkotésében tovabbi eltérés, hogy az
1. modell esetében nincs menetes kapcsolat a csdtartdval, tehat menetes kapcsolat
csak a csavar-anyak kozott van (ahogy az 1. mellékletben is lathato). A 2.
modellben viszont a csavar csOtartoban kialakitott menetes furatban kapcsolodik.

Mivel a felhasznalt bilincs rajzon a kotéelem szilardsagi osztidlya nincsen
meghatarozva, ezért a varhato igénybevételek tiikrében valasztok ki egy megfeleld
tipust: a szamitdshoz tehat az MSZ EN 24017 [17] szerinti, tovig menetes,
hatlapfejii csavart vettem figyelembe, a szilardsagi vizsgélatat 8.8 szilardsagi
osztalyra értelmeztem. A csavarfej és bilincs koz¢ DIN 125 [17] szerinti,
horganyzott alatétet valasztottam. A modell bedllitds szempontjabol ennek az
alkatrésznek a felfekvd feliilet kiterjedése a 1ényeges, amit a kiilsé atmérdje hataroz
meg.

A mindkét valtozatban szerepld csé merev elemként vettem figyelembe. Mivel
a gyakorlatban az lizemeltetési paraméterek fliggvényében a csé keresztmetszete
(falvastagsaga) valtozo, ezért a cs6 deformaciodja valtozo hatassal lenne a terhelési
eredményekre. Ezt a hatds a szimuldcioban nem vettem figyelembe. A csére
hegesztheto iitk6zo elem (9. abra) sem része a szimulaciés modellnek. Az {itk6z6
elem terhelhetdségét a csdbilincstdl fliggetleniil kell megvizsgalni.
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3.3 Alkalmazott anyagmodellek bemutatasa

A szimulaciés modellekhez hasznélt anyagok jellemzdit a 3. tibldzatban
foglaltam 6ssze. Az ANSYS szimulacids szoftverben a beallitott anyagok linearisan
rugalmas tulajdonsaggal rendelkeznek. Az acél esetében a linedris alakvaltozas
értelemszertien megbizhatd eredményeket ad, hiszen a késobbiekben meghatarozott
fesziiltségek az acélra jellemzd folyashatart nem haladjak meg.

A rezgéscsillapitd gumilapot szintén linedrisan rugalmas anyagként allitottam
be. A gumianyag gyartdja [18] a felhasznalt csobilincs Osszedllitasi rajzon
megadasra keriilt. Mivel konkrét mérési adatsor (fesziiltség-nyulas diagram) a
tablazatban szerepld konkrét anyaghoz nem allt rendelkezésre — ebbdl kifolyolag a
deformacio pontatlanul modellezhetd. A szamitas soran a tablazatban szerepld 4%
megengedett deformacié vehetd figyelembe. A teflon réteget nem veszem
figyelembe.

3. tablazat. Anyagjellemzék [19, 17].

Anyagcsoport Acél Gumi
Anyagmindség S355J2 TPO (PP+EPDM)
Szakitészilardsag 490-630 MPa 19,3 MPa
Folyashatar 355 MPa 19,3 MPa
Poisson tényezé 0,3 0,442
Rugalmassagi modulus 210 GPa 421,8 MPa
SlirGség 7850 kg/m3 904,4 kg/m3
Keménység - 50-65 Shore D
Terhelés alatti deformacio - max. 4%

A tablazatban feltiintetett acél anyagjellemzék a kotéelemekre nem
vonatkoznak. A kotéelemekkel kapcsolatos anyag- és méretjellemzok és az ezekhez
tartozo kritériumokat a 3.7 fejezet targyalja.

3.4 Kontakt felilletek meghatarozasa

A kontakt feliiletek azok a feliiletek, amik altal a kiilonb6z6 komponensek
(bilincs alkatrészek, hegesztési varratok, csavarkotés) valamilyen mechanikai
kotottségbe keriilnek. Az ANSYS Mechanical modulban a Connections
beallitdsban definidlhatok. A szimulaciés modellben 3 féle beallitast hasznaltam:
surlodésos (frictional), strlédas nélkiili (frictionless), kotott (bonded). A kotott
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kontakt a szimuldcidban a valdsagnak megfeleléen feltételezhetd hegesztett,
ragasztott vagy 0sszefiiggd elemként.

Az ANSYS DesignModeler geometriai szerkesztdjében a bilincset €s annak
kapcsolodo elemeit (bordak, hegesztési varratok) egy kozds csoportba soroltam.
Ennek eredményeként a szimuldciés modellben a bilincs Osszedllitasa
alapértelmezetten Osszefliggd, bonded tipusit kapcsolatokkal jott 1étre.
Az egyénileg bedllitott kontakt feliiletek beallitasi paramétereit a 4. tablazat
tartalmazza.

A 10. dbra surlodo, mozgo alkatrészek kozotti kapcsolatok mutat be. A gumilap
¢s cs0 kozotti surlodo feliiletek esetében a [6] irodalomban feltlintetett 0,5 strlodési
tényezot vettem figyelembe. A 2. modellben 1évé csavarkotésnél 3db kontakt
feliiletet hataroztam meg: surl6do feliilet az alatét és bilincspant kozott jon 1étre. A
hatlapfejii csavarszar, amely a csOtartd menetes furatdban van rogzitve, ezért itt a
menetes kapcsolatnal — kotott  kontaktot allitottam be. Fontos azonban
megjegyeznem, hogy a szamitasi idéigény mérséklése érdekében a menetkotésben
fellépo surlddast nem vettem figyelembe, a szimuldcidok eredményeiben sem jelenik
meg ennek a hatdsa. A surlodas nélkiili kapcsolat a bilincs (22 furat fala és a
csavarszar feliilet kozott van.

A Contact Tool hasznalatdval megvizsgaltam a cs6é és gumilapok kozotti
érintkezést is. Az als6 rezgéscsillapitdo gumilapnal a Contact Status listdja alapjan
nyitott kapcsolat allt fent, mig a fels6 rezgéscsillapito gumilapnadl nem.
A geometriai modositasokban modositottam az Interface Treatment az
alapértelmezett értékét ,,Adjust to touch” értékre. Ebben az esetben az érintkezd
kontakt geometriai igazitassal 1étrejott.

10. abra. Surlddo feliletek beallitasa (balra), csavarkotés kontakt fellleteinek
beallitasa (jobbra).
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A bilincs furat és az M20 csavar kiilsd atmérdibdl szamolhaté az 1mm-es
illesztési jaték, amely ekkora mértékii elmozdulast enged a bilincsnek egy
vizszintes terhelés soran. Itt surlédas nélkiili kapcsolatot hatdroztam meg. Mivel a
csavar hengeres része a magatmérével egyezik meg, igy a rés a modellben
geometriailag 2,25 mm-re adodna. Annak érdekében, hogy az elmozdulés
ténylegesen 1 mm legyen a szamitdsok soran, a kapcsolat beallitas ,,Offset”
tulajdonsagban bedllitottam a kiils6 menetatmérdvel szamolt 1,25 mm méret

korrekciot.
4. tablazat. Egyénileg definialt kontakt fellilet beallitasok
Elem Kapcsolddoé | Kapcsolat tipus | Kontakt fellilet
elem bedllitas (Ansys)
Alatét (csavar) Bilincs surlédo Frictional
(2. modell) (M =0.14)
Rezgéscsillapitdo | Cso surlédo Frictional
gumilap (M =0.5)
Rezgéscsillapité | Bilincs ragasztott Bonded
gumilap
Rezgéscsillapitd | Csétartod ragasztott Bonded
gumilap
Bilincs Csavar csavarkotés Frictionless
(+/-1 mm elmozdulas)
Bilincs Borda hegesztett Bonded
Csavar Csétarto rogzitett Bonded
menetes
kapcsolat

A 11. abran a csavarkotés bedllitdsa hengeres, 2D vonalelemmel (Circular
Beam) és nem egy testmodell kontakt feliileteivel torténik. Ezt a beéllitas az 1.
modellben alkalmaztam. Lényeges eltérés a kordbbiakban targyalt csavarkotés
beallitashoz képest az, hogy a csavar alatét és a bilincs feliilete kozoti strlodas, az
Imm-es hézagbol adddoé bilincs elmozdulés nincs figyelembe véve. A vonalelemes
csavarkotés beallitdisahoz Beam a bilincs felsd feliiletén a furat kontirvonalat és az
alatamasztas furatanak kontirvonalat jel6ltem ki.
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11. abra. Csavarkétés beallitasa vonalelemmel (Circular Beam).

A furatok kdrnyezetében az als6 €s felsd alatét lemezek atmérdjének (D37 mm)
megfeleld Pinball értéket allitottam be, amely az eldfeszitésbdl adddod csavarfej
leszoritd erdt osztja el a bilincs feliileten. Az also feliiletre is indokolt a beallitas,
mivel itt is alatét és anya van. A csavarmenet gyengitd hatdsa miatt kisebb atmérdju
vonalelemet, a csavar magatmérdjével (D17,5 mm) megegyezot allitottam be. A
vonalelem csomodpont - testmodell furat kozotti merev kapesolatot feltételeztem.

3.5 Peremfeltételek meghatarozasa

A peremfeltétel beallitasokban a csavar eléfeszitést, a fix alatdmasztast és a csd
elmozdulast hatdroztam meg. Els6é 1épésben az A-G analizisekhez sziikséges
globalis peremfeltételeket allitottam be, amely eldnye az, hogy az analizisekben
kozosen hasznalhatok. Ez segitségével nem sziikséges a peremfeltételek egyenkénti
beallitdsa). Ilyen globalis peremfeltétel az alatdmasztd lemez sikbeli rogzitése
(Fixed Support) 3 kotott elmozdulassal, 3 kotott elfordulassal és a csavarok
eldterhelése (Bolt Pretension). A globélis peremfeltétel beallitast az ANSYS-ban a
Boundary Conditions agban lehetséges.

Azonban a kiilonb6zd Static Structural analiziseknél kiilon-kiilon sziikséges
bedllitani a terhelési peremfeltételt. A bilincsre hato terhelést a merev csé adja at a
Remote Displacement peremfeltétellel. Ennek beéllitasa a csdelem belso feliiletére
tortént. Ez azt jelenti, hogy a szimulacio elmozdulasvezérelt terhelési beallitassal
késziilt, ami a nagy elmozduldsok, surloddsok esetén stabilabb szimulacidt
eredményez. A terhelés rdadasakor fontos figyelembe vettem, hogy a csdbilincs
eléterhelésekor a merev csOnek egyiitt kell mozognia a csébilinccsel. Ez azt jelenti,
hogy a bilincs el6terhelés raaddsa utdn a merev cs6é benyomodik az als6 gumilapba.
Annak érdekében, hogy ez az elmozdulés igy miikodjon, a Remote Displacement
terhelés bedllitasban a merev csé Z iranyd elmozdulésat szabadon engedtem.
A merev cs6 szabad elfordulasat is megkotdttem minden irdnyban.
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A csavar el6terhelést (Bolt Pretension) kiilonb6zé metddus (Scope Method)
szerint kellett beallitanom. A beallitasi eredményt szemlélteti a 12. dbra, ahol a
piros nyil az el6feszitd erdt szimbolizalja.

Az 1. modellben a teljes vonalelemhez hozzarendelve kiilon-kiilon kell beallitani
az eldterhelést a Beam Connection-ben megadott 2D vonalelemre. A 2. modellben
a testmodell kettévagott feliiletére (az alatamasztd lemez €s csavaralatét sikjai
kozotti szakasz) kell rdadni a terhelést. Ezekehez a feliiletekhez Named Selection-t
hoztam létre. A terhelést egy beallitassal ugy tudtam létrehozni, hogy a Behavior
tulajdonsagban Individual bedllitdst valasztottam ki. A Design Modeller
segitségével a testmodell feliiletét a menetes furat felsd sikjaban vélasztottam szét
a FaceSplit paranccsal.

12. abra. Csavar el6terhelési valtozatok: eléterhelés vonalelemmel (balra),
testmodellel (jobbra)

A terhelések rdadéasa a csobilincsre tobb 1épésben (Load steps) torténik, ezt a
beallitast mutatja a 13. abra. A H analizisen belill az Analysis Settings/Numer of
steps értékében 3 Iépést definidltam. A Tabular Data tdblaban 1. 1épésben a
csavarok eldfeszitése kezdddik meg, amely a 2. és 3. 1épésben allandosuld
terhelésként jelenik meg, utana a 3. 1épésben a cs6 elmozduldsanak terhelése
kezdodik el.

Tabular Data
Steps ||7 Define By “7 Preload [N] ||7 Preadjustment [mm] ||7 Increment [mm)

1] Load 10000 N/A N/A
22, Lock N/A N/A N/A
313, Lock N/A N/A N/A
*

Tabular Data
Steps |Time [s] |[¢ X [mm) |[¥ ¥ [mm] [[¥ Z [mm] |[¥ RX[] |[¥ RY[] [V RZ
0, 0, 0, , = =

11 0, =0 =0, =0,
21 1. 0. 0. 0, 0. 0. 0.

3|2 2, 0. 0. 0. =0 =0 =0
4|3 3. 1.5 14 0.11 =0 =0, =0,

13. abra. Tobblépéses terhelés beallitas kézi iteraciés szimulaciohoz
(fent: csavar el6feszités, lent: csé elmozdulasi terhelés)
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A 13. éabra szerinti beallitast alkalmaztam egy kiilon analizisben a bilincs
terhelési fiiggvények eldallitasdhoz is, amit allitottam be. Ebben az esetben kézi
iteracioval nem a cs6é elmozdulasi terhelést valtoztattam, hanem a csavar el6feszito
er6t, amelyet 1 kN-os 1éptékben noveltem. A bedllitdst megeldzden el kellett
végezni a kordbbi analiziseket is, hogy az abban meghatarozott legnagyobb
elmozdulési terheléseket ehhez az analizishez hasznaljam fel. A csavar eldfeszités
(Bolt Pretension) peremfeltétel ebben az esetben analizis alatt felvett peremfeltétel.

A Modalis analizisek (I, J és K analizisek) vizsgélatot paraméter tablazattal
futtatam le. Lényeges eltérés a korabbi analizisekhez képest az, hogy a parametrikus
beallitas alatt a terhek egy idében adodnak rd a modellre, a terhelés raadas 1
1épésben torténik. A 14. abra az input beallitdsi paramétereket szemlélteti. Az
output paraméterekkel pedig az els6 6 lengéskép frekvenciait kértem le.

Table of Design Points

A B E D E
P1-Bolt P11 -Remote P12 -Remote P13 - Remote
1 MName ¥ | Pretension ¥ | Displacement + | DisplacementY ~ | DisplacementZ ~
Preload ¥ Component Companent Component
Units N ;I mm _'I mm _'I mm ;I

DFO 1000 0,58 0,64 0,05

DP 1 2000 0,58 0,64 0,05

DP2 4000 0,58 0,64 0,05

DP 3 (Current) 5000 0,58 0,64 0,05
DF 4 6000 0,58 0,64 0,05
DP 5 8000 0,58 0,64 0,05
DF & 9000 0,58 0,64 0,05

wlw e [~ | ;|||

14. abra. A csavar el6feszités és az allandosult Gzemi terhelések
paraméter beallitasai.

A K analizis egy kiilonallo Modal analizis, amelyben peremfeltételnek csak a fix
rogzitést allitottam be. Ennek koszonhetéen a csdbilincs rogzitett allapotban
értelmezhetd lengésképeit és sajatfrekvenciait tudtam eldallitani.

3.6 Végeselem halostruktura beallitasa

Mivel a bilincset és annak elemeit korabban egy csoportba foglaltam, a halo
generalasa soran a komponensek kapcsolodasai mentén folytonos és megfeleléen
csatlakozd 3D végeselem hald alakult ki. Ez a kialakitds megfigyelhetd a
15. abra jobb felsdé képében. A modellekben minden alkatrészhez kiilon allitottam
metodus és elemméretet. Az altaldnos elemméretet 10 mm-re valasztottam. A
bilincs tobb alkatrészbol all Gssze, a sOprési moddszer (Sweep) emiatt nem
lehetséges. Soprési modszert a gumilapok esetén alkalmaztam, mivel egyszeri
felépitésti geometriaval rendelkeznek. A felsé gumilapndl finomabb (5 mm
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elemméretli kvadratikus) halot allitottam be, mivel itt fontos a gumilap pontosabb
alakvaltozasanak figyelembevétele, a terhelés atadas itt torténik meg a bilincsre. A
hegesztési varratok elemmérete 8 mm. Mivel az altalanos elemméret megegyezik a
varrat vastagsagaval, ezért annal kisebb elemméret bedllitdsa volt indokolt.
A kisebb elemméret hasznalataval tobbsoros végeselem halo jon létre (a varrat
vastagsag irdnyaban is 1étrejonnek csomopontok).

15. abra. Végeselem halé beallitas. A bilincs elemei folytonos, kapcsolodd végeselem
strukturaval (bal fels6 kép), a bilincs furatoknal (jobb als6 kép) lokalis halds(rités lathato.

A furatok kornyékén varhatéak lokalis fesziiltség csticsok. Ezek pontosabb
szamitasa érdekében a furatok keriilete mentén 12 db csomdpontot hataroztam meg
az Edge Sizing moédszerrel. Es ezektl az élektél 20%-os elemndvekedés
beallitasaval jon 1étre a végeselem halo.

A csavarkotés végeselem halo kialakitdsdhoz Sizing mddszert alkalmaztam. Itt
kisebb, 5 mm elemméretli halot allitottam be. Lényeges figyelembe venni, hogy a
csavar megfeleld slirliségli végeselem haloval késziiljon, hiszen ez drasztikusan
befolyasolja a szamitasi eredményeket.
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5. tablazat. Halo beallitasok.

Megnevezés Metddus Bedllitas Elemtipusok
Cs6 (DN250) Face Sizing | Elemméret: 10 mm Tri6, Quad8
Alsé gumilap Sweep Elemméret: 10 mm Hex20
Halézasi irany: X
Bilincspant Body Sizing | Elemméret: 10 mm Tet10
Bilincspant Edge Elfelosztasok szama: 12 | Tet10
furatperem Sizing Novekedési arany: 1.2
Sarokvarrat Body Sizing | Elemméret: 8 mm Tet10
Merevit6 borda |Body Sizing | Elemméret: 10 mm Tet10
Csavar, alatét |Body Sizing | Elemméret: 5 mm Tet10, Quad8
Csétarto Body Sizing | Elemmétet: 10 mm Hex20
Felsd gumilap |Sweep Elemméret: 5 mm Quad8
Haloézasi irany: X

A végeselem halozasi bedllitdsokat a 5. tablazatban foglaltam Ossze. Az itt
szerepld beallitdsok mindkét modellre vonatkoznak. A modellek eredményeinek
Osszehasonlitdsa miatt fontos, hogy mindkét modellnél egyforma végeselem halo
j0jjon 1étre, ennek eredményeként az eredmények kozott eltérés fiiggetlen marad a

végeselem halotol.

Az id6korlatok miatt a halofiiggetlenségi vizsgalatot nem végeztem el, ezért a

jovoben célszerli a halozasi beallitasokat feliilvizsgalni. Az elemmindség

ellendrzést azonban megvizsgaltam, amelyhez kétféle haldomindségi mutatot
alkalmaztam. Az eredményeket a kdvetkezo tablazatban foglaltam Ossze:

6. tablazat. Elemmindség ellenérzés eredménye.

Mérészam Atlagérték Legrosszabb elem
mindseég
1.modell | 2.modell | 1.modell | 2.modell

Element Quality 0,7 0,79 0,17 0,13
Jacobian Ratio 0,98 0,97 0,05 0,07
(Sarokpontok)
Jacobian Ratio 0,99 0,99 0,44 0,32
(Gauss pontok)

A vizsgélat alapjan megallapitottam, hogy mindkét modellnél megfeleld
mindségli halok jottek 1étre. Az atlagérték magas, ami azt jelenti, hogy a torzult,
negativ térfogatti elemek ugyan jelen vannak, csak kismértékben ronthatjdk az
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eredmény pontossagat (lasd. a furat peremeknél). Az Element Quality
mérdészammal egy altalanos elemmindséget ellendriztem. A Jakobi mérészamok
esetében az elem torzultsagot. Az 1. és 2. modell esetében a legrosszabb torzult
elemek a sarokpontokban jonnek 1étre (16. abra) a bilincs alsé részénél.

16. abra. Rossz minéségi elemek (Jacobian Ratio)

3.7 Kritériumok meghatarozasa

A csobilincshez sziikséges volt meghatarozni a megengedhetd terheléseket, ami
alapjan a terhelési eredmények kiértékelheték. Ebben a fejezetben kézi szdmitassal
hataroztam meg a vizsgalati kritériumokat. A csObilincsek tervezésére,
ellenérzésére alkalmazhato az MSZ EN 13480-3 [18] szabvany 13. fejezete.
A tovabbiakban kiszamoltam a bilincs és a kotdelemek anyagara vonatkozo
megengedett fesziiltségeket, valamint meghataroztam a csavarkotéshez sziikséges
szakirodalomban ajanlott meghuzasi nyomaték igényt is.

A méretezési fesziiltség [18]:

_ . (Rent Rpoat Rm) 3
fo= mm( 15 15 24

Az Osszefiiggés alapjan a 3. tdblazatban szerepld, S355J2 acélra figyelembe veendd
méretezési fesziiltség, lefelé kerekitve: f, = 200 MPa

A csotartora (a csobilincset beleértve) vonatkozd megengedett fesziiltségeket
normal lizemi allapotra hatdroztam meg a [18] 13.11.4.3-1 tablazata alapjan:
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7. tablazat. Megengedett feszlltségek (kivonat) [18]
Feszlltségek Osszefliggés |Hatarérték
hazé-nyomo fesziltség 0, <10-f;, [204 MPa
hajlité feszilltség o, <1,0-fp, [204 MPa
nyiro feszlltség t<06-fp, |123 MPa
egyenértéki fesziltség 0. <10 fp, 1204 MPa

Az eredeti rajzon nincs meghtzasi nyomaték vagy csavar eldfeszités eldirva,
ezért a csavarkotésre eldirt eléfeszitd erd értékét a korabban atnézett szakirodalmi
érték alapjan hatdrozom meg. A [6] irodalomban szerepld bilincs eldterhelési erd (a
modellben alkalmazott §sszesitett leszorito erd) ~80 kN, ami 4 csavarkotés esetében
20 kN/csavar eldfeszitési erdt jelenti. A 8. tdblazat és a (6) és (7) Osszefliggések
felhasznaldsaval a csavar meghuzasi nyomatéka:

d , d 9
Mcs:?z'Fe'tg(a‘}'p)‘l'Fe'ﬂa'?a ©)
0,01875 m 10
s = —————"20 000 N - tg(243° + 9,2°) + (10)
0,037 m
20000N-0,14 - T = 90,4 Nm

A 8. tdblazatban tiintettem fel a csavarkotés {6 jellemzoit, amelyek a korabban
kivalasztott 8.8 szilardsagi osztalyu kotdelemekkel egyenértékiiek. Lathato, hogy a
tablazatban joval nagyobb megengedhetd eldfeszitdé erd, illetve meghuzasi
nyomaték keriilt megadasra. Ez alapjan a kotéelem teherbirasat nem a bilincs
eldterhelés fogja 1ényegesen meghatarozni, hanem az iizemi terhelés és az MSZ EN
13480-3 szabvany kritériumai.
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8. tablazat. Csavarkétés jellemzéi [17].

Méret vagy anyagjellemzé Jel Erték
Menet méret: - M20 x 2,5
Csavar kiilsé atméréje: d 20 mm
Magatmérd: ds 17,5 mm
Kdzépatmérs: dy 18,75 mm
Menetemelkedés: P 2,5 mm
Menetemelkedési szdg: a 243°
Surlédasi tényez6 (horganyzott): Ha 0,14
Alatét surlédasi sugar: d,/2 18,5 mm
Megengedett eléfeszitd erd: Fe.meg 117 kN
Megengedett meghuzasi nyomaték: Mmeg 425 Nm
Folyashatar (8.8 szilardsagi osztaly): Rpo.2 640 MPa

Az MSZ EN 13480-3 szabvany csavarkotések terhelésére vonatkozo eldirasai
alapjan 8.8 szilardsagi osztalyu kotdelem esetén, idofliggetlen terhelésre és
szobahOmérsékleten a figyelembe vett méretezési fesziiltség, amely a kotdelem
minimalis folyashatdranak felel meg [18]:

fB = RpO,Zt:64O MPa (11)

A szabvéany 13.11.4.3-1 tablazata alapjan a kotdelemek megengedhetd normal és
nyird fesziiltségeit a kovetkezo értékkel hataroztam meg:

Ocsm = 0,4- fB =0,4- 640 MPa = 256 MPa (12)
Tesm = 0,267 - fp = 0,267 - 640 MPa = 170,88 MPa (13)
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4  Eredmények, kovetkeztetések

Ebben a fejezetben a megvizsgalt modellek szamitasi eredményeit foglaltam
Ossze. A vizsgalat soran az eredményeket kiértékeltem és kovetkeztetéseket vontam
le. A csobilincs merevségi €s terhelhetdségi értékeit bilincs eldfeszitéssel vettem
figyelembe. A csobilincs megengedett terhelhetdségi értékeit iterativ eljarassal
hataroztam meg. Az eldirt peremfeltételek és az eldfeszitett allapot
figyelembevételével a csore eldirt kényszer elmozdulast fokozatosan modositottam
mindaddig, amig a bilincsben ébredd maximalis egyenértékii fesziiltség a
megengedett (7. tablazatban megadott) hatarérték ala nem keriilt. Az ehhez tartozo
terhelési allapotot tekintettem a csdmegfogas hatarterhelésének.

A csobilincsek teherbird képességét €s merevségét egyszerlibb egymastol
fiiggetlen, kiilonb6zo terhelési iranyban megvizsgalni. A valésagban azonban egy
csOvezeték altaldban tobb irdnyban is elmozdulhat, emiatt sziikséges a
hatarterhelést és merevségi értékeket kombinalt terhelések mellett is vizsgalni.
A csobilincs vizsgalata mellett vizsgaltam a csavarkotésben és a gumilapokban
¢bredd terheléseket is, valamint a terhelési fliggvényeket a bilincs eldfeszitésre
vonatkozoan. Utolso 1€pésben pedig a sajatfrekvencia vizsgalatot is készitettem.

4.1 Csobilincs szilardsagi vizsgalata

Az egyiranyu terheléssel bedllitott modelleknél X, Y €s Z tengely szerinti iranyt,
kiilon-kiilon vettem figyelembe. A fliggbleges, Z szerinti elmozdulés értékek a
tovabbiakban minden esetben felfelé emelkedést jelent. A tovabbiakban mindkét
modell eredményeit 6sszehasonlitottam és értékeltem.

Kiindulasként a 3.7 fejezetben meghatirozott 20 kN csavar eldfeszitéssel
terheltem meg a modelleket. Megallapitottam, hogy a bilincs fesziiltségei
tobbszorosen tulterhelédnek mindkét modellnél, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt
bilincs csak ennél kevesebb eldterhelést visel el. Ezért elézetesen a kiilsd lizemi
terhek felvétele nélkiil vizsgaltam tovabb a bilincset. A beallitott csavar eléfeszitést
addig csokkentettem, amig a bilincs egyenértéki fesziiltség értéke a megengedett
fesziiltség 2/3-4t (~67%) el nem érte. A meghatarozott eldfeszités mértéke
jelentdsen eltér a két modell kozott. Ennek oka feltehetden az, hogy az 1. modell
esetében a bedllitott csavar-elfeszitési terhelés a vonalelem teljes hosszara
vonatkozott, mig a 2. modellnél az eldfeszités csak a menetes kapcsolatban részt
nem vevd szakaszon keriilt megadasra, amely a csavarszar hosszanak
megkozelitdleg 50%-at tette ki. Az 1. modell esetében a meghatarozott csavar
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elofeszités tehat 10 kN lett. Az eldfeszitd erd nagysaga a csavarszdr megnyult

hossza alapjan aranyosan

valtozik

a

modellek

kozott,

2. modellhez esetében a csavar eldfeszités mar csak 5 kN értéket ért el.

9. tablazat. Az 1. modellhez tartozé terhelési és merevségi értékek,
egyiranyu terhelések esetén (A, B és C analizis alapjan).

Irany X Y Y4

Terhelés [mm] 0,41 1,07 0,07
Bilincs deformacio [mm] 0,368 1,004 0,031
Reakciderd [N] 37 368 38 550 59 076
Egyenértéki fesz. [MPa] 198,24 195,17 198,09
Merevség [N/mm] 91 141 36028 843943

Az elbfeszités mértékének bedllitasa utan el kezdtem vizsgalni a bilincset az
egyiranyu terhelésekkel is. A 9. tdblazatban a 1. modell a legnagyobb egyenértékii
fesziiltségen meghatarozott terhelési és merevségi értékeket foglaltam Ossze.
A tablazat elsd soraban szerepld értékek a csdé kiilonbozd iranyu elmozdulasait
jelentik. Az elmozduldsok eldjelesen jelennek meg a szamitdsokban. Az elsd
terhelés soran (bilincs eldterhelés) a bilincs lefelé mozdul el, koriilbeliil
-0,08 mm-rel. A végso terhelési allapotban a bilincs kiilonbdzd irdnyokban néhany
szazad mm-ben tér el a csé elmozduldsdhoz képest. Ennek a magyarazata elsd
sorban a cs@ megcsuszasa a gumilapok kozott (X iranyu, axialis elmozdulasnal),
azaz a csO tobbet mozdul el, mint amennyit a bilincs elmozdulna. Masrészt a
leszoritas miatt a bilincs also fiil részei er0sen deformalddnak, elhajlanak, illetve a
bilincs aszimmetrikusan deformalddik a vizszintes terheléseknél. mivel itt a
csavarkotésnél a bilincs nem tud megcsuszni.

10. tablazat. A 2. modellhez tartozé terhelési és merevségi értékek, egyiranyu
terhelések esetén (A, B és C analizis alapjan).

Irany X Y Y4

Terhelés [mm] 1,50 1,65 0,13
Bilincs deformacié [mm] 0,478*| 0,624* 0,118
Reakciderd [N] 28 583 | 34475 29 423
Egyenértékii fesz. [MPa] 199,76 198,47 197,77
Merevség [N/mm] 57166 53038 226 331

*A bilincs megcsuszas a csavarkoétéseknél nincs figyelembe véve.
A 2. modell eredményei a 10. tablazatban lathatok. Ennél a modellnél a csé

megcsuszasa axialis iranyban tovabbra is fennall, azonban a bilincset magaval tudja
htzni, mivel a bilincs a beallitott 1 mm illesztési hézag lehetdvé teszi a bilincs
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megcsuszast. A bilincs megcsuszasa Y €s Z iranyban is fennall. Mindkét modell
esetében megallapithatd, hogy az alatét és a bilincs kozott 1étrejove Osszegzett
surlodasi erd nem haladja meg a reakciderd értékét, ezért a leszoritas nem tekinthetd
elegendonek, és a csavar nyiroterhelésével is szamolni kell. A leszoritaskor a bilincs
-0,5 mm-t deformalodik. Ennek oka az, hogy a bilincs fiil része jobban lehajlik az
el6terhelés kovetkeztében, mint az 1. modell esetében.

Erdemes Osszevetni a reakcid erék és merevségek nagysagat is, melyek a
korabban ismertetett jelenségek és a terhelés kiilonbozOsége miatt 1ényegesen
eltérnek a modellek kozott. Megallapitottam, hogy a reakciderdk a 2. modell
esettben minden irdnyban csokkentek. A modellek Z iranya terhelése
nagysagrenddel nagyobb a vizszintes merevségekhez képest, ami az eldfeszitési
erével magyarazhat6. Y irdnyban nincs lényeges eltérés, a deformacios képeket
Osszehasonlitva. A modellek Z iranya merevségei kozott 4-szeres kiilonbség van,
ami a bilincs el6terhelés kiilonbségébdl adodik. A vizszintes irdnyu merevségek a
2. modellben kozel azonosak. A merevségek eltérése a modellek kozott alapvetden
a reakciderdk €s a csé elmozduldsanak eltéréseinek az eredménye.

A tovéabbiakban a kombinalt terhelésekre tértem ra. A végeselemes vizsgalat a
kombinalt terhelésekre 4 féle teher kombindcioban késziilt. A kombinalt
terheléseket 1-1 sikban 2 irdnyban vettem fel, utdna pedig térben, 3 irdnyban.
A kiindulo terhelések a 4.1 fejezetben szamolt elmozdulasok voltak. A kombinalt
terhelések (kombinalt elmozduldsok) beallitasahoz eldzetesen ugynevezett
terheléscsokkentd tényezoket hatiroztam meg. A terheléscsokkentd tényezd egy
vizsgélt iranyban a kiindulé elmozdulas és a kombinalt terhelési elmozdulas
hanyadosa.

Emellett egy masik mutatot is bevezettem, a terhelési ratat (cu.), amely azt fejezi
ki, hogy a terhelési tényezOk hatasara mekkora értékre csokken az Gsszes terhelés a
kiindul6 értékhez képest. A lecsokkentett terhelések altal az egyenértékii fesziiltség
a megengedett hatarérték alatt maradt minden analizisben.

A terhelési kombinaciokhoz alkalmazott terheléscsokkentd tényezdket mindkét
modellhez kiilon-kiilon a kovetkezo tablazatokba gytijtottem Ossze:

11. tablazat. Az 1. modellhez tartoz6 terheléscsdkkenté tényezék.

Terhelési kombinacid Cx Cy Cz Crata
X+Y terhelés 0,21 0,54 - 50%
X+Z terhelés 0,21 - 0,035 50%
Y+Z terhelés - 0,43 0,028 40%
X+Y+Z terhelés 0,14 0,37 0,025 35%
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12. tablazat. A 2. modellhez tartoz6 terheléscsdkkentd tényezdk.

Terhelési kombinacid Cx Cy Cz Crata
X+Y terhelés 0,75 0,83 - 50%
X+Z terhelés 1,02 - 0,088 68%
Y+Z terhelés - 0,69 0,055 42%
X+Y+Z terhelés 0,58 0,64 0,050 | 38,5%

A 11. és 12. tablazatokat egymassal Gsszevetettem €és megallapitottam, hogy
2. modell terheléseibdl szamolt terheléscsokkentési ratdk kedvezdbben alakultak az
1. modell értékeihez képest. Kimagaslo 18%-kal né meg az X+Z terhelési
kombinécioban (E analizis).

Ezutan a modellek kombindlt terheléseit hasonlitottam 0Ossze a 13. és 14.
tablazatokkal. Az 1. modell terhelhetdsége magasabb 59-67% -kal, az eredd erdket
Osszevetve. A G analizis (X-Y-Z terhelés) esetében a reakcioerd 56%-kal nagyobb.
A tablazatokban kiemeltem azokat az értékeket, amelyek megadjék a bilincsre
vonatkoz6 megengedett terheléseket.

13. tdblazat. Az 1. modellhez tartozé reakciderék (G analizis alapjan).

Terhelési kombinacié Fx[N] | FyIN] | Fz[N] | FeN]

X+Y terhelés 16047 | 30735 | - 34 672
X+Z terhelés 9 859 - | 49857 50822
Y+Z terhelés - 10 274 | 47 150 | 48 256
X+Y+Z terhelés 6517 | 8672 | 46 605 | 47 851

14. tablazat. A 2. modellhez tartozé reakciderék (G analizis alapjan).

Terhelési kombinacié FxIN] | Fy[N] | Fo[N] | FrIN]

X+Y terhelés 14466 | 16348 | - | 21829
X+Z terhelés 11900| - | 32951 35034
Y+Z terhelés - 7123 | 28070 | 28 959
X+Y+Z terhelés 5671 | 6712 | 29378 30664

A tovabbiakban a megengedett terheléseket hasonlitottam Ossze a 17. és 18.
abrak segitségével. A lesziikitett tartomany (terhelési zona) hatdrat jeloli kis a
narancssarga haromszog. Egyiranyt terhelés hataranak pedig a kék haromszoget
kell tekinteni. Mindkét abrandl megfigyelhetd, hogy a terhelési tartomany
kombinalt terhelésnél jelentdsen lesziikiilt. Amennyiben a lizemi terhelés soran a
reakciderd értéke kilép a belso terhelési zonabol, akkor az egyenértékii fesziiltség
értéke atlépheti a megengedett fesziiltséget.
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17. abra. Megengedett terhelések 6sszehasonlitasa az 1. modellnél.

Fz
35000

30000

==Egyiranyl terhelés

=== Kombinalt terhelés

Fx Fy

18. abra. Megengedett terhelések 6sszehasonlitdsa a 2. modellnél.

Mindkét modell esetében megfigyeltem, hogy a kombinalt terheléseken beliil a

legnagyobb teherbirasi képesség fiiggdleges iranyban jelentkezett. A fiiggdleges
iranyu terhelés hatarértékei mindkét terhelési allapotban, mindkét modellnél kozel
keriiltek egymashoz. Ez kOszonheté a bilincs pantnak, amely hazd terhelést
szenvedett el.

A kovetkezd 1épésben a két modell merevségi adatait hasonlitottam Gssze a

korabban bemutatott egyirdnyu terhelésekkel egyiittvéve. Az eredmények
Osszehasonlitasat a 15. tablazatban gy(jtdttem Ossze.
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15. tablazat. Merevségek 6sszehasonlitasa.

1, modell [KN/mm] 2, modell [KN/mm]

Terhelés | X,Y,Z X+Y+Z XY, Z X+Y+Z
Kx 91,1 45,4 57,2 9,8
Ky 36,0 23,2 53,0 10,6

Kz 843,9 1902,2 226,3 587,0
Ke - 119,1 - 35,7

Lathaté, hogy kombinalt terhelések esetén a vizszintes irdnyokban
meghatarozott merevségek csokkentek, mig a fiiggdleges irdnyd merevség mindkét
modellnél tobb mint kétszeresére ndétt. A két modellt Osszehasonlitva
megallapitottam, hogy a 2. modell merevségi értékei altalaban kisebbek. Az 1.
modell esetén a legkisebb merevség egytengelyli terhelésnél a bilincs oldaliranyt
terhelésekor jelentkezett, mig a 2. modellnél tengelyiranyban. Tobbiranyu terhelés
esetén a 2. modell K, merevsége az 1. modellhez viszonyitva mar kozel a negyedére

csokkent.

A 2. modell és az 1. modell kozotti eltérés elsdsorban a csavarkotés jellemzdiben
keresendd. Ilyen tényezd a strlodés jelenléte, a csavarkotés kialakitdsa, a bilincs
megesuszasabol adodo deformacid, valamint az eldfeszités nagysaga. A surlodas
figyelembevételével és a feleakkora csavar eléfeszitéssel szamolva Iényegesen
kisebb merevségi értékek adddtak. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy
a csavar-el6feszités els6sorban a K, merevség értékére van jelentds hatassal.

A 15. tdblazatban szerepld K. értékek az egyenértékii merevséget jelentik. Ennek
a meghatarozasat azért végeztem el, mert a csobilincs lizemi koriilmények kozott
rendszerint tobbirdnyu, Osszetett terhelésnek van kitéve. Mig az irdnyonként
meghatarozott merevségek (K Ky, K,) a szerkezet irdnyfliggd viselkedésének
részletes leirasat adjak, addig az egyenértékli merevség az adott kombinalt terhelési
allapotra vonatkoz6 globalis merevségi jellemzoként szolgal. Ez lehetvé teszi a
kiilonbozé  bilincskialakitasok, bilincs eldterhelések ¢€s sarlédasi viszonyok
egyszeriibb 0sszehasonlitasat, tovabba egyszeriibben felhasznalhat6 a csOvezeték-
rendszer teljes mechanikai viselkedésének értékeléséhez. Ugyanakkor
megjegyzem, hogy az egyenértékli merevség kizardlag az adott terhelési
kombinaciora érvényes, ezért nem helyettesiti az irdnyonként meghatarozott
merevségi értékeket. A modelleket 6sszehasonlitva az egyenértékii merevségben
mutatkozo eltérés is alatdmasztja, hogy a 2. modell merevsége Iényegesen kisebb.

A surlodasbol adodo sarlddasi erd a terheléssel ellentétes értelmil, ami miatt a
bilincs vizszintes terhelésére modositd hatdssal van — ezt figyeltem meg az X és
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X-Y ¢és X-Z terhelések (A, D, E analizisek) esetében, ahol a cs6 nem emelkedett.
Az aszimmetrikus terhelés hatasara a csavarkotéseknél ébredo surlddasi
ellenallasok eltéréek voltak.

A 3. mellékletben gytijtdttem Ossze felsorolt analizisekhez tartozo végeselem
vizsgalat eredményeit, grafikusan megjelenitve a csdbilincs deformaciodit
(AutoScale beallitasban) és az ébredd egyenértékii fesziiltségeket, a 2. modell
esetében. A tovabbiakban néhany megallapitast tettem a grafikus eredményekre
vonatkozdan.

A csobilincsek fesziiltség képeit vizsgalva megallapitottam, hogy a terhelés alatt
1étrejovo lokalis fesziiltség csticsok féleg a furatperemen (példaul a G analizisnél,
19. abra) és a borda-bilincs felsé hegesztési pontjaban alakulnak ki (példaul az
tengely iranyt terhelésnél).

153,
Node 32179 [

128,84 y |
Node 32228 /1Sl

©
0,00 50,00 100,00 (mm) -

19. abra. A 2. modell végeselem analizis eredménye,
fesziltségeloszlasi képe (G analizis).

A legnagyobb egyenértékii fesziiltség tobb analizisben a bilincspant feliiletén
alakult ki, ami egyértelmiisiti a bilincs terhelési hatarait. Azonban azokon a
pontokon, ahol a terhelési hatart meghatarozé fesziiltség csucsok vannak, ott a
modell geometriai pontatlansadga (és feltételezhetéen a rossz mindségili elemek
jelenléte) miatt a valosdgban jelentdsen eltérhetnek. A hegesztési varrat a
modellekben jelképesen kertiltek abrazolasra (modellezése csak a hegesztési varrat
extra merevit hatdsa miatt volt indokolt). A valdésagban a hegesztési hibak, a nem
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megfeleld hegesztési varrat lezarasok tovabb gyengithetik a bilincs teherbirdsat.
Ezeket a szamitdsokban nem vettem figyelembe.

Az alabbi fejezetben ismertetett terhelésekhez tartozo, a 2. modellre vonatkozo
eredményeket (deformécios és fesziiltségi képek) a 2. mellékletben gyiijtottem
Ossze. A tovabbiakban a terjedelmi korlatok miatt a tovabbi vizsgalatok
eredményeit csak a 2. modellre kiterjedéen mutatom be — mivel a testmodellként
jelen 1év6 csavarkotés modellezése realisztikusabb eredményeket nyujtott, célszerii
ezt a modellt tovabb vizsgalni.

4.2 Gumilapok szilardsagi vizsgalata

A gumilapok szilardsagi vizsgéalata soran két jellemz0 értékét hataroztam meg a
[16] irodalomban meghatarozott anyagjellemzok  figyelembevételével.
A meghatarozott terhelések esetén egyrészt a fellépd igénybevételek nem
haladhatjak meg a 3. tablazatban feltiintetett szakitdszilardsag értékét, masrészt a
terhelés alatti deformacid sem lehet nagyobb az eldirt értéknél. Mivel a folyashatar
nem értelmezhetd jellemzo a gumi alapanyag esetében, ezért a szamolt egyenértékil
fesziiltséget a szakitoszilardsaghoz viszonyitom.

A vizsgalati eredményeket, amelyek a 2. modellre vonatkoznak, a 16.
tablazatban foglaltam Gssze. A 20. dbran a felsd a 21. dbran pedig az als6 gumilap
alakvaltozasi képe lathato. Mindkét éabran az analizis eredmények kozotti
legnagyobb alakvaltozasokat szemlélteti.

100,00 (mm)

75,00

20. abra. A felsé gumilap alakvaltozasi képe.

Jol lathato, hogy a fels6 gumilap legnagyobb deformacidja az oldaliranyt
terhelésnél jott 1étre (B analizis). A legnagyobb alakvaltozas érteke 0,97%, ez még
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bdven az eldirt hatarértéken beliilre adodott. A 1étrejovd deformécio oldaliranyban
jelent meg a gumilap élénél.

A cs6tengely iranyu terhelések (A, D, E, G analizisek) tovabbi alakvaltozasokat
okoznak a gumilap csétengelyre merdleges €lein is. A gumilap belsé feliiletén
1étrejovo deformaciok elhanyagolhatdan kicsik. Az itt [étrejovo nyird fesziiltségek
tobbnyire a ragasztasban jelentkeznek, amit a bilincs deformacioja valt ki.

A 21. abran lathato az alsé gumilap alakvaltozasa terheléstdl fliggden 30-40 mm-
es savban torténik, a csO alatdmasztasnal, csétengely iranyban. Ez a deformaci6 elsé

sorban a bilincs el6terhelés alatt 1étrejovo leszoritd erd altal jott 1étre.

6,4505e-8 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ B S
25,00 75,00

21. abra. Az alsé gumilap alakvaltozasi képe.

Allando deformacié csak a bilincs eléterhelésébél all fenn, ami 1,3% -os
alakvaltozast jelent. A vizsgalt hatarallapotokban néhény analiziseknél nem jott
1étre deformacid, a csé fiiggdleges iranyt emelkedésének, ezzel egyiitt a csdbilincs
igénybevétel az oldaliranyu terhelésnél (B analizis) jelentkezik. Ebben az esetben a
legnagyobb alakvaltozas 0,23%-kal Iépte til a megengedett alakvaltozast, azonban
az egyenértékil fesziiltség értékét még elfogadhatonak tekintettem.

Osszevetve a két gumilap eredményeit, kijelenthetem, hogy az alsé gumilap
1 nagysdgrenddel nagyobb terhelést szenvedett el a felsd gumilaphoz képest,
a teljes terheléshez pedig 1/3 aranyban a leszorit6 erd jarul hozza. Fontos azonban
kiemelnem, hogy a szamolt értékek linearisan rugalmas anyagmodell esetén
érvényesek. A szadmitds soran nem vettem figyelembe a gumilap nemlineéris
tulajdonsagaval (pl.: keményedéssel) tovabba a dinamikai terhelésekbdl
(rezgésekbdl) adodo hatasokkal.
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16. tablazat. Gumilapok terhelései.

Terolési Alakvaltozas [%] Egye”e”[engaf?SZ“'tseg
kombinacio felsé alsé fels6 also
gumilap gumilap gumilap gumilap

X terhelés 0,76% 3,20% 3,19 13,42
Y terhelés 0,97% 4,21% 4,08 17,77

Z terhelés 0,57% - 2,40 -
X+Y terhelés 0,76% 3,29% 3,21 13,84
X+Z terhelés 0,61% - 2,55 -
Y+Z terhelés 0,94% - 3,96 -
X+Y+Z terhelés | 0,86% - 3,63 -

4.3 Csavarkotések szilardsagi vizsgalata

A 2. modell csavarkotés esetében kétféle igénybevétel volt megvizsgalando: az
egyik igénybevétel a bilincs megcsuszasa miatt kialakuld surlédas, ami bilincs-
alatét érintkezési feliillete kozott jelenik meg — ez a surlodas a vizsgalat
szempontjabol alland6 érték. A masik igénybevétel a csétartoval menetes
kapcsolatban nem 1év0 csavarszar hossz nyir6-hajlité igénybevétele €s az erre a
szakaszra is hat6 csavar eléfeszités.

A kiegészité eredményt a megjelenitd eszk6zok segitségével hatdroztam meg. A
csavar megcsuszas mértékét a Solution alatt felvett Contact Tool-ban vizsgaltam a
Sliding Distance eszkozzel. A csavarban ébredd reakciderdket a Bolt Tool Working
Load eszkozével allapitottam meg.

A 22. abran lathatd egyenértékil fesziiltségek a csétengely iranyl terhelésbol
(A analizis) adodnak, melyek a tobbi analizishez viszonyitva ebben az analizisben
a legnagyobbak. A képen lathato bilincs fiilei a csOtengely iranyl elmozdulas
hatasara elcsavarodnak, emiatt a kdtdelemek hajlito terhelést kapnak, itt jelent meg
a legnagyobb, 330,09 MPa egyenértékii, 140,08 MPa normal, valamint az 55,32
MPa nyir6 fesziiltség is. A (11) — (13) egyenletben meghatarozott megengedett
fesziiltségeket azonban nem haladtdk meg, ezért kijelenthetem, hogy a
csavarkotések terhelései a szabvany kritériumnak megfelelnek.

A 17. tablazatban foglaltam 0Ossze a csavarkortések terheléseit a terhelési
kombinaciok fiiggvényében.
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22. abra. A csavarkotésekben ébredd egyenértéki fesziltségek.

Az 1lizemi terhelés (ébredd reakciderdk) azonban kevésbé mondhatd
elfogadhatonak a rezgési hajlam szempontjabol. A reakcid erd szinte minden
analizisben tobbszordsen (2-3 szorosan) tullépte az eléfeszitd erd értékét, ami a
statikus terhelhetdség szempontjdbdl még nem okozna problémat, hiszen a
megengedhetd eldfeszités (8. tablazat) joval nagyobb. A probléma ott taldlhato,
hogy ezzel parhuzamosan az el6feszités hatasa is gyengiilt a bilincsfiil lefelé hajlasa
altal, a szamolt érték ~3-4 kN kozott valtozott. Megallapitottam, hogy a terhelés a
kotéelemekre vonatkozoan is aszimmetrikus, ami logikusan kovetkezik a
kombinalt terhelés jellegébdl.

17. tablazat. Csavarkotések terhelései.

Uzemi terhelgs | Normal | Nyiro- | Egyenért.|  Meg-

Terhelési IN] fesz. fesz. fesz. csuszas
kombinacio [MPa] | [MPa] [MPa] [mm]
min. max. max. max. max. max.

X terhelés 3147 | 11 166 | 140,08 | 55,32 | 330,09 | 1,04
Y terhelés 3265 | 16736 | 108,38 | 35,06 | 216,13 | 1,01
7 terhelés 7348 | 7358 | 91,93 | 13,51 | 259,38 | 0,82
X+Y terhelés | 2986 | 13652 | 115,08 | 40,85 | 266,29 | 1,01
X+Z terhelés | 6 184 | 10287 | 120,08 | 43,50 | 342,42 | 1,01
Y+Z terhelés | 3713 | 10318 | 92,30 | 18,05 | 24536 | 0,99

X+Y+Z 4098 | 13490 | 122,70 | 38,95 311,06 1,00
terhelés
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A tablazatban szintén lathatd, hogy a bilincs megcsiiszdsa minden analizisben
fennallt, még a tisztan fiiggdleges iranyu terhelés (C analizis) esetében is.

Az eredmények tekintetében figyelembe kellett vennem, hogy a csavarkotés
geometriailag egyszeriisitett amiatt, hogy a szamitasi igény ne ndjon meg
drasztikusan. A csavarszar menetvégi részén kialakulo, a vizsgalatban tompitva
megjelend fesziiltségek a valdosagban nagyobb. A menetes kotés nem keriilt
modellezésre — ezaltal a teherviseld menetek nyird terhelése sem vizsgalt, tovabba
a csavarfej és alatét kozotti strlodas sem allt fenn. A szimulacid soran a csavarkotés
esetleges kilazulasat, a csavar rugalmas alakvaltozésat, illetve az eléfeszitd erd
idébeli csokkenését nem vettem figyelembe. A menetes furatban rogzitett
csavarszar elényos abbdl a szempontbodl, hogy a bilincs megcsuszasat (relativ
elmozdulédsat) csokkenti. Ez az aszimmetrikus eléfeszités ellenére varhatoan
mérsékelheti az oldaliranyu rezgési és elmozdulasi hajlamot. A klasszikus lemezes
csavarkotésnél a megestiszas nagyobb mértékii lehet (922 mm atmérdji furatoknal
2 mm-t szamoltam, az 1. melléklet konstrukciojat figyelembe véve), ugyanakkor a
csavarkotés €s a bilincs egyes részeiben kialakulo igénybevételek a jelen modell
alapjan kedvezdbben alakultak.

A kovetkez0 fejezetben a csavarkotéseket az eldfeszités novelése szempontjabol
is vizsgéaltam, ahol a vizsgalt anyagmindségli kotdelemek [18] szakirodalomban
megadott megengedhetd terheléseit figyelembe vettem.

4.4 Csobilincs eloterhelés fiiggvényeinek
meghatarozasa

A tobb iteracioban elvégzett terhelési szimulaciot is végeztem annak érdekében,
hogy eldallitsak olyan fliggvényeket, amelyek segitségével szamolhatok,
leolvashatok a csdbilincs terhelései a bilincs eldterhelés valtoztatasaval. A
csavarkotés elofeszitéséhez fontos a surlodasi viszonyokat is figyelembe vevo,
megfeleld meghuzasi nyomaték meghatarozasa is. Ennek érdekében kiilon
diagramot készitettem. A meghatarozott fliggvények csak a 2. modellre
értelmezhetdk.

A H analizisben els6 sorban azt vizsgaltam, hogy a bilincsmerevség valtozasa a
bilincs eldterhelés, allando kiilso terhelés mellett (G analizis terhei) fliggvényében
hogyan valtozik meg. A 23. dbran lathat6 grafikon szamitasi pontjaira egy lineéris
trend vonalat illesztettem. Ennek segitségével kozelitoleg kiszamithaté a
bilincsmerevség, tobbiranyt terhelésre vonatkozdan. A grafikonon abrazolt bilincs
merevség a bilincs atlagmerevségnek felel meg.
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23. dbra. Egyenértékil bilincsmerevség valtozasa a Bilincs elSterhelés fuggvényében.

A szémitott bilincs merevséget az eldallitott fiiggvény alapjan a
kovetkezoképpen hatdroztam meg, ha a bilincs el6terhelés 20 kN:
kN 14
Ky =1,8998 - 20 — 2,22 = 35,78 — (14)
mm
A G analizis eredményei alapjan szamitott egyenértékli bilincs merevség

(15. tablazat) 35,78 kN/mm. A fliggvénybdl szamitott €s a G analizis értéke kozotti
relativ eltérés 1,5%. Ez elfogadhaté mértéki hiba.

A 24. abran lathat6 fiiggvények a bilincs irdnyfliggd merevségvaltozasait
hatarozzak meg, szintén a G analizis allando6 kiils6 terhei mellett. A diagram bal
oldali fliggbleges tengelyén az X és Y iranyl merevségi fiiggvények értékei
olvashatok le, mig a Z érték a jobb oldali tengelyen. A vizszintes iranyokhoz tartoz6
fliggvények egymastol szétvalnak. A nagyobb mértékii eltérés 16 kN bilincs
eléfeszitésnél kezdddik. Ezt Gigy értelmeztem, hogy az elSterhelés novelése a
csOtengely irdnyl merevségre nagyobb hatdssal van, a strlodéasi ellendllés
novekedése altal a gumilapok és a csd kozott. A fliggdleges irdnyl merevség
nagyobb Iéptékben nd, a csdvezetékre hato fiiggdleges terhelés nagyobb mértékii
lesz. Nem merevként modellezett csOvezetékek vizsgalata esetén ezek a
fiiggvények jelentdsen eltérhetnek, mivel ebben az esetben mar a csdvezeték
tartomanyok figyelembevételével kellene tovabbi fliggvényeket késziteni a
szakdolgozatban kidolgozott bilincs terhelési analizisekkel, ha sziikségszerti volna.
Azonban az utdbbi 2 diagram a fesziiltséganalizis szamitasokhoz egy szigorubb
megkozelitést biztosit a merevség figyelembevétele szempontjabol.
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24. dbra. Bilincsmerevség valtozasa kildénbdz6 iranyokban
a Bilincs el6terhelés figgvényében (G analizis terheivel).

A tovabbiakban meghataroztam a csobilincs egyenértékii fesziiltség-csavar
eldterhelési fiiggvényét is, amit egy linedris trend vonal illesztésével allitottam eld.
A 25. abran lathatd, hogy a bilincs 36 kN bilincs eldterhelésnél éri el a bilincs
anyagara jellemz6 folyashatart (355 MPa) a kiils6 terhelések mellett. Azonban a
bilincs ilizemeltetése szempontjabol ezt a terhelési szintet nem javaslom bedllitani
anélkiil, hogy a megengedhet6 kiilsé terhelések feliilvizsgalata nem torténik meg
eldzetesen.

Az ébredd egyenértékil fesziiltség értéke a fliggvény alapjan 20 kN bilincs
eldterhelésre szamolva tehat:

Oeqv = 9,2338 - 20 + 17,313 = 201,99 MPa (15)

A fliggvény értékének relativ eltérése a G analizis eredményéhez képest (197,2
MPa) itt is 1,5%-o0s, ami szintén elfogadhat6. A korabban meghatarozott
megengedett fesziiltség értéke valojaban 204 MPa-ra adodott, ami a korabbi
terhelésbeallitasokhoz lefelé lett kerekitve. Tehat ez a fiiggvénybdl szamitott érték
is elfogadhato az MSZ EN 13480-3 [18] szabvany alapjan.
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25. abra. Feszlltség valtozasa a csdbilincs elbterhelés fliggvényében
(G analizis terhelésével).

A 26. abran lathaté diagramban fiiggvénye alapjan meghatarozhato az SkN
csavarterhelésre adddd meghuzasi nyomaték. A diagram nem kapcsolodik
szimulacids vizsgalathoz, de a csavar meghuzasi nyomaték rajzi eldirdsahoz
sziikséges lehet, ezért fontosnak tartottam ennek a meghatarozasat is. A fliggvényt
a (6) és (7) egyenleteket atrendezve, valamint a 8. tdblazatban szerepld konstans
értékeket felhasznalva allitottam el6:

d d 16
MCS=Fe-?z-tg(a+p’)+,ua-?a]=Fe-4,52m=Fe-x (16)
M =4,52m -5 000N = 22,6 Nm (17)

A gyakorlati szerelés soran a csavarkotésben ébredo eldfeszito erd nem allithato
be teljes pontossaggal, nyomatékalapi meghuzassal, mert azt a nyomatékkulcs
pontossaga ¢és a surlodasi viszony befolyasolja. Ennek kovetkeztében a muszaki
rajzon vagy szerelési eldirdsban célszeri a meghuzast nem kizarolag
nyomatékértékkel, hanem sziikség esetén nyomaték—szog modszerrel, illetve
pontosabb esetekben a csavar megnyulasanak ellendrzésével eldirni. A
bizonytalansag oka az, hogy a meghuzasi nyomatéek jelentds része a menetben €s a
felfekvd feliileteken fellépd surlodas lekiizdésére forditodik, ezért azonos nyomaték
mellett is eltérd eldfeszitd erd alakulhat ki. Tehat a 26. dbra nyomaték fiiggvényét
a gyakorlati szempontbol célszerli kisérleti modszerekkel is aldtdmasztani A
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csavarkotés elofeszitésére vonatkozd eredményeket ezért nem végleges
technologiai eldirasként, hanem a bilincs viselkedését bemutatd paramétervizsgalat
eredményeként értékelem. [14].
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26. abra. Meghuzasi nyomaték meghatarozasa a csavar eléterhelés fliggvényében
(Figyelembe veendd: M20x2,5 u=0,14).

Véleményem szerint a gyakorlatban a bilincs eléfeszités beallitdsat mindig az
tizemi terhelések rdadasa eldtt kell elvégezni. Az lizem alatti tilzott utanallitas
kockazatos lehet (foleg aszimmetrikus, kombinalt terheléseknél), mivel a beallitott
elofeszitdé erd lizem kozbeni allitaskor eltérd lesz az tizemen kiviili allapothoz
képest. Ezt tamasztja ala a korabbi vizsgalatom, ahol lathaté volt, hogy
tobbszordsére is megnodhet a csavarkotésben 1€vo reakciderd a beallitott eldfeszitd
er6hoz képest.

4.5 Sajatfrekvencia vizsgalat

A 18. tablazatban szerepld sajatfrekvencia értékeket a G analizis (X-Y-Z
kombinalt terhelés, 20 kN bilincs eldterheléssel) figyelembevételével hataroztam
meg. A tablazatban Osszehasonlitottam a terhelés nélkiili allapotban 1évo bilincs
sajatfrekvenciait a terheléssel ndvelt merevségii bilincs sajatfrekvenciaival. A
sajatfrekvencia vizsgalat sordn csillapitast nem vettem figyelembe. A terheléssel
figyelembe vett sajatfrekvencidk lengésképeit a 4. mellékletben gytijtéttem Ossze.
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18. tablazat. Sajatfrekvencia értékek
20 kN csébilincs eléfeszitéssel.

Frekvencia [Hz]
Lengési terhelés
mod | terheléssel nélkul
1 270,94 132,02
2 327,77 168,56
3 408,39 377,03
4 434,83 496,01
5 612,68 523,94
6 767,01 540,05

A 27. é4bra a sajatfrekvencia valtozasokat mutatja be a bilincs eldterhelés
fliggvényében. A diagramon leolvashatd, hogy a frekvencia értékek a terhelés
novelésével magasabbak lettek. A 3. és 4. lengési modhoz tartozo f3 sajatfrekvencia
az fs frekvenciahoz képest 16 kN terhelésnél kb. 5 Hz-cel kozelebb kertiltek
egymashoz.
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27. abra. Sajatfrekvencia valtozasa a csébilincs el6terhelés fliggvényében.

Végiil a sajatfrekvencia értékek ismeretében a bilincs legkisebb
sajatfrekvenciajat (amely a bilincs terheletlen allapotaban 132Hz) vizsgaltam meg
frekvencia vizsgalattal egy lizemeltetési példan keresztiil bemutatva:

Egy 1000 1/min fordulatszamon tlizemel6 dugattys kompresszor harmonikus
gerjesztd hatast fejt ki a csOvezetékekre. A gerjesztd frekvencia értékei a (2)
egyenletbe behelyettesitve:
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1000 (18)

fg1 = W = 16,67 Hz; fgz =2 fg1 = 33,34 Hz

Az API 618 alapjan a gerjesztofrekvenciatdl szamolt +20%-os tiltott
tizemeltetési tartomany, amibe nem keriilhet bele sajatfrekvencia érték. A bilincs
szempontjabol a 2. fels6 hatarértéket vettem figyelembe [8]:

fomaxz = 1,2+ fgp = 40,01 Hz (19)

A csobilincs terheletlen allapotban a 18. tdblazatbdl a legkisebb sajatfrekvencia
értéke 132 Hz, ami 8-szorosan elkertili a gerjesztd frekvencia (18) és 3-szorosan a
2. harmonikus frekvenciabol szamolhato tiltott {lizemeltetési tartomany
fels6 hatarat (19).

Az eredményt megvizsgalva, a dugattyis kompresszor gerjesztése altal a
csObilincsen karos rezonancia nem Iép fel. A gerjesztd frekvencia 8x
felharmonikusdnal l1étrejohet rezonancia, azonban ezen a frekvencia szinten nagy
kilengéssel nem kell szamolni.

A frekvencia vizsgalat szempontjabdl tehat nincs jelentdsége annak, hogy a
bilincs mekkora eléfeszitéssel sziikséges bedllitani, mert a csobilincs
sajatfrekvenciai terhelés nélkiil is Iényegesen nagyobbak. Azonban a csévezetékek
esetében ez nem mondhato el. A csdvezetékek legkisebb sajatfrekvenciai nagyobb
valoszinliséggel eshetnek egybe a gerjesztd frekvenciaval, ezért sziikséges ugy
megtervezni a csOvezetékeket (a sajatfrekvencidk elhangoldsaval és/vagy
rezgéscsillapitd domperek beépitésével), hogy a rezonancia alacsony frekvencidkon
elkeriilhet6 legyen [7, 5].
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5  Osszefoglalas

A szakdolgozatom célja az volt, hogy egy kivalasztott csdbilincs szildrdsagi
vizsgalataval, végeselemes szamitasi modszer alkalmazéasaval olyan eredmények
alljanak rendelkezésre, amelyek a vizsgalati jellemzOk, a merevség és a
terhelhetdség szempontjabol felhasznalhatok voltak a fesziiltséganalizisek
készitéséhez. A kivalasztott, DN 250 méretli rogzitdbilincsrdl kétféle beallitasu
szimulacios modellt készitettem. Az 1. modellben a csavarkotést vonalelemként,
mig a 2. modellben testmodellként vettem figyelembe. A szimulacidk soran
nemlinedris hatasokat is figyelembe kellett vennem, amelyek elsOsorban az
elcsuszo feliiletek kozott fellépd strlodasokbol eredtek.

A modellekbe jelképesen egy cséelem is beillesztésre kertilt, amelyet merev
elemként vettem figyelembe annak érdekében, hogy a csé deformacidja ne
befolyasolja a merevségi €s terhelési értékeket. A tovabbi peremfeltétel a merev cs6
elmozdulasabol adodo terhelés és a csavar eldfeszitési erd 4 kotdelemnél.
Az lzemi terhelés nélkiili, csavar eléfeszitd terhelésével vizsgalt egyenértékii
fesziiltség a cs6bilincs megengedett fesziiltségének 67%-4t érje csak el.

A terheléseket kiilonboz6, a csObilincsre egyiranyd, merdleges terhelésekkel
vizsgaltam meg, a terhelések valtoztatdsaval. Ezt kovetden folytattam a
vizsgalatokat a terhelések kombindalasaval is. A terhelési pontban ad6dé reakcid
er6k és csé elmozdulasok alapjan meghataroztam a csdbilincs iranyfliggd
merevségi értékeit. A reakciderdk egyben a csobilincs megengedett terhelését adtak
meg. A megengedett terhelések és merevségek értéke lényegesen eltért a két
modellben: jol lathatd mindkét modell esetében, hogy a kombindlt (tobbiranyt)
terheléseknél a vizszintes irdnyu merevségek lecsokkentek, a fliggdleges iranyu
merevség viszont megndtt. Nagysagrendileg nagyobb merevségi érték jelenik meg
fliggdleges irdnyban, amely magyarazhatdo a csébilincs eldterhelésével (csavar
eléfeszitéssel). A megengedett terhelések értékei szintén csokkentek a kombinalt
terhelés hatasara.

Tovabbi szilardsagi vizsgalatokat végeztem a 2. modell kritikus alkatrészeire is.
az anyagjellemzokkel. A vizsgalat soran megallapitottam, hogy a legnagyobb
terhelés az als6 gumilapnal jelentkezik, a legnagyobb deformécio az eldirt értéket
kis mértékben 1épi at. Abbol a szempontbol van az eredményeknek szamitési
pontatlansdga, hogy a feltételezett alapanyag nemlinedris hatast okozo
keményedésérél anyagvizsgalati feljegyzés nem allt rendelkezésemre, ezért a
szimuldciokban a gumilapokra hasznélt anyag linedrisan rugalmas viselkedéssel lett
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figyelembe véve. Végiil a csavarkotést vizsgaltam meg az MSZ EN 13480-3
szabvany kritériumai alapjan. A vizsgéalatban megéllapitottam azt is, hogy az
aszimmetrikus terhelések hatdsara sok esetben egyes csavaroknal jelentdsen megnd
a reakcioerd, ezzel parhuzamosan a tobbi csavarndl az eléfeszités ala csokken.
Uzembiztonsig szempontjabdl ez egy kritikus probléma. A csébilincs minden
analizisben megcsuszik, ennek hatasait is megvizsgaltam.

Végiil terhelési fliggvényeket allitottam eld. Azonban itt a csé elmozdulési
terhelésének allando értéke mellett a csavar eléfeszitését valtoztattam. Az eldallitott
figgvények alapjan tehat a csobilincs merevségének és fesziiltségallapotanak
valtozasat lehet megallapitani a csdbilincs eldterhelés bedllitasa fliggvényében.
Kiegészitésként elkészitettem a csObilincs csavarkotésére jellemzd meghtzasi
nyomatéek fliggvényt is, amely figyelembe veszi a menet €s az alatét surlodasa miatt
igényelt nyomatéktobbletet is. A fiiggvény altal a meghtzési nyomaték
pontosabban beallithato, azonban mivel a strlodasi egylitthato a valosadgban eltérd
lehet, ezért a csavar megnyulds mérésével a szamitast ellendrizni sziikséges.

A bilincs olyan csOvezeték rendszerekbe keriil felhasznaldsra, ahol karos
rezgések is jelen vannak. Emiatt a bilincset lengéstani szempontbol is meg kellett
vizsgalnom. Meghataroztam a sajatfrekvencia értékeket terheletlen és terhelt
allapotban, illetve megvizsgéltam a sajatfrekvencia valtozast a bilincs el6terhelés
valtoztatadsa mellett is. Egy életszerli ilizemeltetési példa alapjan az API 618
szabvany szerint elvégeztem a sajatfrekvencia vizsgalatot a rezonancia jelenlétének
elofordulasa szempontjabol. Az eredmények alapjan megéllapitottam, hogy a
terheletlen allapotu csébilincs legkisebb sajatfrekvencia értéke elkeriilte az AP1 618
szabvanyban megadott tiltott lizemeltetési tartomanyt, karos rezonancia lehetdsége
nem allt fenn.

Az 5. mellékletben bemutattam a meghatarozott merevségi értékek hasznalatat
a Rohr2 (csévezetéki fesziiltséganalizis) szoftverben. Bemutattam, hogy a beallitott
értékek mennyiben befolyasoljak a csdvezetékekben ébredd fesziiltségeket és a
tartoszerkezetre atadodo terheléseket, ezaltal megerdsitve azt, hogy miért fontos a
fesziiltséganalizisek készitésekor figyelembe venni a csdbilincs merevségét.
A megengedett terhelések szintén figyelembe vehetok a szoftverben, ezek
figyelembevételével az alkalmazott csdbilincsek terhelési vizsgalata is elvégezhetd.
A vizsgélatban a kombinalt terhelésre szdmolt irdnyfiiggd csébilincs merevségi
értékeket allitottam be. A meghatarozott merevségi €s terhelhetdségi adatok
kozvetleniil felhasznalhatok csévezetéki fesziiltséganalizisekben a csdmegfogasok
valosaghiibb modellezésére, ezaltal pontosithato a csdvezetékek fesziiltségallapota,
a tartoszerkezetekre atadodo reakciderd, valamint a késziilékcsonkok terhelése.
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Végsé megallapitasom a vizsgalt bilinccsel kapcsolatban az, hogy a csotartd
lemez menetes furataba torténd rogzités abbol a szempontbol eldnyds, hogy a
bilincs megcsuszasanak mértéke mintegy feleakkora, mint az 1. mellékletben
bemutatott konstrukciok esetében. Ugyanakkor ez a kialakitds csak kisebb
eléfeszitd erd mellett alkalmazhato. A kisebb eldfeszités hatdsa a merevségi
jellemzok valtozasaban mutatkozik meg, ez azonban a jelen vizsgalatok alapjan
nem eredményezett kedvezdtlenebb rezgési viselkedést. Ezért tovabbi vizsgalatként
indokoltnak tartom az 1. modell testmodellel felépitett csavarkotésekkel torténd
elemzését, majd az eredmények Osszevetését a 2. modell szakdolgozatban
bemutatott eredményeivel.

Fontos kiemelnem, hogy kisérleti mérési adatok nem alltak rendelkezésemre a
szamitasi eredmények  visszaellendrzésére. A szimuldciés modszerek
kivalasztasdhoz,  validacidihoz  utdlagos  kisérleti  terhelésvizsgalatok,
anyagvizsgalatok is sziikségesek lesznek.

A szakdolgozatomban tehat elsd sorban a csdbilincs végeselemes vizsgalatanak
lehetdségeire helyeztem a hangsulyt, eldzetes szdmitasi eredményeket hataroztam
meg. A kidolgozott szimuldcids eljaras kiindulési alapot adhat a vizsgalt bilincs
eltérd tipusainak, illetve mas hasonld kialakitasi csémegfogdsoknak a késdbbi
vizsgalatahoz, azonban tovabbi ellendrzések még sziikségesek lesznek.
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Mellékletek

1. melléklet: Bilincs kialakitasok, rajzi dbrakkal

Megvezeto csébilincs — vezetett csdmegfogas

Osszeallitasi rajz [16]:
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Rogzito bilincs — fix cs6megfogas csore hegesztett {itk6z6 elemekkel:

Osszeallitasi rajz [16]:
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Alatamaszto bilincs - csuszé csémegfogas limitalt oldaliranyt elmozduléssal

Osszeallitasi rajz [16]:
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2. melléklet: ANSYS modellek felépitése

Merevség €s megengedett terhelések meghatarozasa:

Static Structural Static Structural = Static Structural

v

Engineering Data " Engineering Data Engineering Data  + ,——
Geometry v 4 W Geometry W Geometry

Model v 4 v Model v Model ¥ .
Setup v 4 + Setup + Setup v
Solution v o & Solution v Solution v Solution v o
Results v 4 7 @ Results v Results v Results v o
DisplacementX Displacement Y DisplacementZ Displacement X+Y

= Static Structural 1 [ % Static Structural

— 2 @ EngineeringData + ,——M@2 G Engineering Data  +~ Engineering Data " 4

Geometry ¥ —H3 Geometry Geometry v 4

—m4 @@ Model v ,——H4 @ Model Model v

5 @ setup v . 5 @@ sewp Setup v o4

6 Solution v oy 3 Solution Solution v 4

7 @ Results v o 7 @ Results Resuits v 4
Displacement X+Z Displacement Y+Z Displacement X+Y+Z

Bilincs eldterhelés és sajatfrekvencia vizsgalat, paraméter beallitasok:

- I - ] - K

Static Structural b8 T Modal j8 T Modal

Static Structural

Engineering Dats  «*

Geometry v g3 Geometry v

Model v ,——— R4 §@ Model v v

Setup v o, 5 @ setp v o 85 @ setp v 5 @ setp

Solution v . & 3 soluton v & &3 soluton v & @5 solution

Results v 4 7 9 Results v 4 7 9 Results ¥ . % 9 Results

Clamp PreLoad 8 [5d Parameters 8 [5d Parameters Modal without Loads
Clamp PreLoad Madal Modal with G Analysis

(pd Parameter Set

A B C D
1 D Parameter Mame Value Unit
2 B Input Parameters
3 = @ Clamp PreLoad Modal (11)
a b P1 Bolt Pratension Preload 1000 N
* fp Mew input parameter New name MNew expression
[ B OutputParameters
7 =] u_ﬂ Modal with G Analysis (11)
3 pd P2 Total Deformation Reported Frequency 198,92 Hz
9 pd P3 Total Deformation 2 Reported Frequency | 238,47 Hz
10 pd P4 Total Deformation 3 Reported Frequency | 266,03 Hz
11 pd PS5 Total Deformation 4 Reported Frequency | 266,31 Hz
12 pd P Total Deformation 5 Reported Frequency | 309,35 Hz
13 pd P7 Total Deformation & Reported Frequency | 355,87 Hz
& pd New output parameter Mew expression
15 Charts
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3. melléklet: VEM eredmények — 2. modell

Terhelés X iranyban: egyenértékii fesziiltségek és deformacio

0,00 100,00 200,00 (mm) Vy

N ..

50,00 150,00

0,00 100,00 200,00 (mm) Vg

N ..

50,00 150,00
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Terhelés Y iranyban: egyenértékii fesziiltségek és deformacio

0,00 100,00 200,00 (mm) Yy

I ..

50,00 150,00

0,00 100,00 200,00 (mm) vg
.

50,00 150,00
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Terhelés Z irdnyban: egyenértékii fesziiltségek és deformacio

0,00 100,00 200,00 (mm) V‘y

I ..

50,00 150,00

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00
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Kombinalt terhelés X+Y iranyban: egyenértékii fesziiltségek és deformaciod

0,00 100,00 200,00 (mm)
I .

50,00 150,00 X

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00
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Kombinalt terhelés X+Z irdnyban: egyenértékii fesziiltségek és deformécio

0,00 100,00 200,00 (mm) %
I

50,00 150,00

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00 X
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Kombinalt terhelés Y+Z irdnyban: egyenértékii fesziiltségek és deformécio

0,00 100,00 200,00 (mm)
N .
50,00 150,00

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00
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Kombinalt terhelés X+Y+Z iranyban: egyenértékii fesziiltségek és deformacid

Y
0,00 100,00 200,00 (mm) 3

I ..

50,00 150,00

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00
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4. melléklet: Lengésképek — 2. modell

1. lengéskép: 1 =198,92 Hz

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

2. lengéskép: £, =238,47 Hz

0,00 100,00 200,00 (mm)
I ..

50,00 150,00
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3. lengéskép: f3=266,03 Hz

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

4. lengéskép: 14 =266,31Hz

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00
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5. lengéskép:  f5=309,35 Hz

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

6. lengéskép:  fs=355,87 Hz

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00
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5. melléklet: Merevségi értékek alkalmazasa a fesziiltséganalizisben

Vizsgalati koriilménvyek:

DN 250 névleges atmérdjii csdvezeték, bal oldali vége merev késziilékcsonkra
kapcsolodik, a jobb oldali vége egy gerincvezetékbe csatlakozik, amely a h6tagulas
hatasara 2 mm-t mozdul el. A végpontokon minden elfordulés és elmozdulés kotott.
A szallitott kozeg lizemi homérséklete +80°C, lizemi nyomasa 16 bar(g), stirlisége
1000 kg/m* A csévezetékben féleg a hétagulasbol adodo fesziiltségek jelennek
meg.

A/1: Csovezeteki fesziiltségek, a csobilincs merev bedllitasaval:

Za
Ya

Xa

A vizsgalt rogzité csobilincs
WXa = -2.0 mm
Wya = ©.2 mm
WZa = ©.9 mm

WXa = -2.8 mm
Wya = ©.6 mm
|WZa = ©.6 mm
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B/1: A tartoszerkezetre atadodo terhelések a vizsgalt csomegfogasokndl,

csobilincs merev beallitasaval:

a

Za

Ya

Xa

11

Q¥a = -1.64€ kN
Q¥a = 1.64€ kN
Qza = 3.291 kN

-2.8 mm
6.6 mm
2.2 mm

B/2: A tartoszerkezetre atadodo terhelések a vizsgalt csomegfogasokndl,

szamitott csobilincs merevségekkel :

Q

QXa = 0.158 kN
Q¥a = 2.726 kN
Qza = 5.460 kN

-2.2 mm
9.2 mm
9.9 mm

Figyelembe vett csObilincs beallitasi adatok:

» Surlddasi egylitthato: 0,5
» Kotott elmozdulasok: X, Y, Z, Kotott elforduldsok: nem definialt
» Egyéb limitacié: X iranyban +/-3 mm korlatozott elmozdulas

» Bedllitott merevség: 2. modell G analizise alapjan
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