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Absztrakt

A cikkben csavarkotések Ansys végeselemes programban torténd szimuldcios lehetdségei keriilnek
bemutatasra. A cikkben a kiilonbozo szimuldacios lehetdségeket ugyanazon modell esetében alkalmazzuk.
Az alkalmazasra keriild verziok az 1) eldfeszités nélkiili csavarkdatés 2) bolt-tool, 3) beam-tool, 4) valos
csavarmenet modellezése. A cikkben tamaszkodunk korabbi publikaciokra, igy bizonyos Iépeseket
kevésbé részletesen mutatunk be, mint masokat. A vizsgalatok soran az elemszamot, csomopontszamot,
futdsi idot, fesziiltség- és deformacios eredményeket hasonlitiuk 6ssze. Az alkalmazott modell egy belsé
nyomdssal terhelt zart tér, mely két félre oszlik. A két fél kozott egy nyugvo tomités van, a két felet egy
csavarsor rogziti egymdshoz. A futdsi idok kezelhetsége végett, csak a modellnek az egy csavarra esé
részeét vizsgaljuk. A csavarkotést eldfeszitéssel, a kapcsolodo elemeket pedig egy dllando nyomassal
terheljiik. Az eredményeket tablazatos formaban kézoljiik a konnyebb dsszehasonlithatosag végett.

Kulcsszavak: Ansys, bolt-tool, csavar eldfeszités, beam, csavarkotés-szimuldcio

Abstract

In the article, the possibilities of simulating bolted joints in the Ansys finite element program are
presented. In the article, the different simulation options are used for the same model. The versions to
be used are 1) bolt connection without preload 2) bolt-tool, 3) beam-tool, 4) real screw thread modeling.
In the article, we rely on previous publications, so some stages are presented in less detail than others.
During the simulations, we compare the number of elements used, number of nodes, running time, stress
and deformation results. The model used is a closed space loaded with internal pressure, which is
divided into two halves. A resting seal is installed between the two halves, the two halves are fastened
to each other by a row of screws. In order to manage the running times, we only examine the part of the
entire model corresponding to one screw. The screw joint is loaded with pretension, and the connecting
elements with a constant pressure. The results are presented in tabular form for easier comparison.

Keywords: Ansys, Bolt-tool, Bolt pretension, Beam, simulation of bolt connection

1. Bevezetés

A miszaki ¢életben sok olyan gépelemmel talalkozunk melyek alapja mar egészen az 6korban megjelent,
kozéjiik tartoznak a csavarmentek is. A csavarvonal megalkotasa/leirasa Arkhimédész okori gordg
természettudés nevéhez kotddik. Mar a Krisztus eldtti III. szdzadban megalkotta a csavarvonal
matematikai leiradsat, mely alapjan tobb talalmanya is sziiletett (példaul vizemel6 csavar). Csavarvonal
mentén végigvezetett sikidom segitségével hozhatd 1étre — az dkor ota hasznalt — csavarmenet és az

60


mailto:machsf@uni-miskolc.hu
https://orcid.org/0000-0003-3136-4248
https://doi.org/10.35925/j.multi.2022.2.5

Sarka F. Csavarkotés modellezési lehetoségei végeselemes modszerrel

alkalmazasaval létrejott csavarkotés. Napjainkra a csavarkotések a leggyakrabban alkalmazott
kotoelemek lettek, sét a leggyakoribb gépelemekké valtak. Egyszeriiségiik, relative alacsony aruk és
konnytl be- és kiszerelhetdségiik, valamint a szerelhetoség szinte tetszoleges szamu megismétlésének
lehetdsége miatt alakult ki széles korti hasznalatuk a gépiparban. Sajnos a koltségesokkentési és a
szereléskori iitemid6k csokkentési kényszere a csavarkotések egyre tobb helyr6l valo kiszoruldsat
eredményezi, mely jeleniinkben egyre nagyobb hangot kap6, fenntarthato és a természeti er6forrasokat
kevésbé terhel6 gazdasag torekvéseivel ellentétes. Sajnos mindig a pénz az ur, amiért kdrnyezetiinket
folyamatosan romboljuk (tisztelet a néhany kivételnek).

A meghibasodott elemek cserélhetsége, javithatosaga és ezzel a termékek (akar jarmii) élettartamanak
meghosszabbitasa csavarkotések alkalmazasaval konnyebben elérhetd. A fent leirt szempontok alapjan

crer

crer

korabban, szamos kiilonboz6 szempont alapjan. Ebben a cikkben osszefoglalni mindegyikiik
eredményét lehetetlen, igy nem is toéreksziink az irodalomfeldolgozas teljességére. Jelen kutatomunka
egy mar megkezdett tanulmany folytatasa, de el6tanulmanya is, egy a csavarkotések elrendezésének,
meghuzasi nyomatékdnak ¢és meghtzdsuk sorrendjének optimalizaldsara vonatkozd kutatasnak.
(Lovas, 2018; Lovas, 2019; Sarka, 2022; Bocko et al., 2020; Alfattani, 2020)

2. Az alkalmazott CAD-modell

A publikacioban egy bels6 nyomassal terhelt tartaly egy csavarra es6é darabjat vizsgaljuk. A modell
lathato a kovetkezé abran (1. abra). Az éltompitasokat és a csavarkotésbol az alatétet elhagyjuk, az
egyszeriibb kezelhetdség érdekében. A kotéelemek M 10 méretiiek.

Felso elem

\ Tomités

Also elem

Csavar

Anya

1. dbra. A felhasznalt CAD-modell a végeselemes programban megjelenitve

A modell egy also és egy felso elembdl all, melyeket egy csavarkotés kot dssze, koztiik egy tomités
helyezkedik el. A csavarkotés két elembdl épiil fol, az egyik az anya, a masik a csavar, egyikiik sem
tartalmaz menetet. A tOmités anyaga szilikon, a tobbi elem szerkezeti acél.

A végeselem-modell kialakitasakor nagyon fontos az elemek kozti érintkezés tulajdonsagainak be-
allitasa. Alapbol az Ansys program minden kontaktot ,,bonded”-ra allit, ami tulajdonképpen gy visel-
kedik, mintha a két feliilet 6ssze lenne ragasztva/hegesztve. Ebbe sajnos be kell avatkozni. A tomités két
oldalan 1évd, illetve a csavarfej és a lemez, és az anya és a lemez kozotti kontaktokat ,,rough”-ra kell
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allitanunk, mellyel engedélyezziik az elemek elvallasat, vagyis csak nyomoéerd adodhat at a feliileteken.
A pontos megoldas eléréséhez engedélyezziik az ,,analysis settings” fiilon a nagy deformaciok leheto-
ségét. Amennyiben nem akarunk feszitett kotést 1étrehozni, vagyis meghtizas nélkiil helyezziik fol a
csavarra az anyat tulajdonképpen készen is vagyunk. A kdvetkezd abran lathatjuk a peremfeltételeket
(2. dbra). A bels6 nyomas értékét 0,2 MPa-ra allitottuk, az oldalso feliileteket pedig rogzitettiik.

2. abra. Az alkalmazott peremfeltételek

Ez a legegyszeribb modellje egy csavarkotésnek. Probaképpen egy futtatast végeztiink, hogy lassuk
hogyan alakulnak a viszonyok. A kovetkez6 abran (3. dbra) lathatok az elmozdulasok és a fesziiltség-
eloszlés.

123,11 Max
10044
95,779
82,116
68452
54,789
41,126
27,463
13,709
0,13595 Min

3. dbra. Csavarkotés végeselemes modellje, elmozduldsok és fesziiltségek

A tomitésre vonatkozo viszonyokat a ,,Contact Tool” segitségével tudjuk lekérni a rendszert6l. Ezzel
akar ellendrizni is tudjuk, hogy a tomités valoban tomit-e a helyén, vagy egy adott belsd nyomas hatasara
léphet-e fol szivargas (4. abra). A futas ideje 180 masodperc volt (a hasznalt szamitogép fébb
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paraméterei: Intel core i5, 5th gen, 16 GB RAM). Természetesen a miiszaki gyakorlatban ritkan
alkalmazunk el6éfeszités nélkiili csavarkotést, ezért a kovetkezo vizsgalatoknal mar attériink eléfeszitett
csavarkotések vizsgalatara.

4. abra. A contact tool eredményei

3. A ,,bolt pretension” és ,,bolt tool” hasznalata

Az Ansys végeselemes programban a bolt pretension” és ,,bolt-tool” lehetdségeket a csavarkotések
altal 1étrehozott Gsszeszoritd eré modellezésére fejlesztették ki. Ebben az esetben is elegendd csak a
menet nélkiili csavar modellezése. A ,,bolt pretension”-t a terhelések kozott talaljuk meg, a csavarszarat
szimbolizalé hengerre kell alkalmaznunk és megadni az eléfeszité erd értékét newtonban. Egy valos
szerelési esetben el0szor a csavar meghtizasa/elofeszitése torténik meg, az adott szerkezet mitkodésébol
szarmaz6 terhelések csak ezutdn jelennek meg. Ezt a végeselemes programban is meg tudjuk adni. A
megadasa az ,,Analysis setting” pontban allithatd be, ahol az iddlépések szamat 1-r6l nagyobbra kell
allitani. A jelen vizsgalatnal 3-at valasztottunk. Az els6 iddlépésben torténik a csavar eléfeszitése, mely
eléfeszités meg kell maradjon a szimulacio végéig (5. dbra, pirossal karikazva).

3, Stegfl | Defind\py [[¥ Preload [N] | Pre
11, [ Load 2000, N/A
2 ]2 \ Lok N/A N/A
3 (3 \Llock N/A N/A
5

[ 1 [ 2

AN Message% Graph

‘QQI 1 Message |No Selection |Me'tﬁc (mm, kg, N, s, mV, mA) Degree!

5. dbra. A csavar-eldfeszités idobeni lefolydsanak bedllitdisa
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A harmadik id6lépésben jelenik meg a belsd nyomas, mint terhelés. A terhelés értékét 0,2 MPa-ra
allitottuk, ahogyan az el6z6 esetben is volt. A kdvetkezd abran (6. dbra) lathatd, hogyan valtozik a belsd
nyomas értéke az id6 fliggvényeben.

Graph R Tabular Data

3 Steps | Time [s] ||7 Pressure [MPa]
0,2 11 0, 0.
o 21 | 0,
0,15 3|2 2, 0.
0,125 413 3 0.2
01 i
7.5e-2

5e-2
2,5e-2

\ 1 I 2

AN Message& Graph

‘[9_1 1 Message |No Selection ‘Metnc (mm, kg, N, 5, mV, mA) |

6. abra. A belsé nyomas idébeni felfutisa

A szimulacié eredményei lathatok a kovetkezd abrakon (7. dbra). A deformacid értéke Kkicsit
csokkent, a fesziiltség értéke pedig novekedett. A valtozasok nem szamottevoek, 0,04 mm és 7 MPa.

0.038656

0 Min 0,086952 Min

1. dabra. A ,, Bolt pretension” haszndlataval szimulalt feszitett csavarkotés.
Elmozdulasok és fesziiltségek.

A szimulacié 240 masodperc alatt futott le, ez mar egy jelentds ndvekedés (33%) az el6z6 vizsgalathoz
képest, viszont sokkal jobban jellemzi a valos allapotot. A ,,contact-tool” eredményeiben lathato valtozas
a kovetkez6 abrakon (8. dbra) keriil bemutatasra, ami mar jelent6s a 4. dbra eredményeihez képest.
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A hézagot (,,Gap”) figyelve lathatd, hogy a teljesen zart feliiletrész nagyobb lett, mint korabban volt,
teljesen korbeveszi a csavar furatat. A nyomas a tomitésen pedig 9 MPa-rél 11 MPa-ra nétt, ez 22,5%-0s
novekedés. A kontakt nyomas novekedését a csavarszarnak az elhajlasa okozza.

-0,056554 Min

8. dbra. A ,,contact tool ” eredményei, a ,,bolt pretension” alkalmazdsaval

4. A beam eszkoz hasznalata

Az Ansys program lehetdséget ad arra, hogy kiilonb6z6 elemeket épitsiink be egy mar CAD-programban
létrehozott modellbe, mint példaul (ponthegesztést, rugot, csuklot, csapagyat, vagy rudat). Az elvégzett
vizsgalat soran a sok lehet6ség koziil a ,,Beam” parancsot fogjuk hasznalni. A meglévé csavarmodellt
eltavolitjuk a ,,Supress” paranccsal és a helyére egy rudat helyeziink el a ,,Beam” paranccsal. A ,,Beam”
parancsot a kontaktok kozott tudjuk elShivni egy ,.insert” paranccsal. Meg kell adnunk a rad
keresztmetszetének alakjat, mely korkoros lesz. Az M10 csavar szarat modellezve, meg kell adnunk a
keresztmetszet radiuszat, amely 5 mm. Majd ez utan meg kell adnunk, hogy milyen geometriak
hatarozzak meg az ujonnan behelyezett rudat. Az elsé geometria a nem mozdul6 elem, a mésik a hozza
képest elmozduld elem. A kovetkez6 abran (9. dbra) lathatd a beillesztett rad (piros nyil). A rad
kozépvonalat a két kivalasztott feliilet kdzéppontja fogja meghatarozni. A csavarfejet €s az anyat
szimulal6 elemek a kivalasztott feliiletek lesznek (z61d nyilak).

9. dbra. A beillesztett ridelem
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A fent leirt beallitdsok nagyobb feliileteket vonnak be az elemzésbe, mint az el6z0 esetben
alkalmazott anya és csavarfej felfekvo feliiletei. Ezt kikiiszobolendd, a korabban kijelolt feliileteken Ki
kell jeldlni egy feliiletrészt, mely koriilbeliil a csavarfejnek és az anyanak felfekvo feliileteivel azonos,
a vizsgalat soran 17 mm atmérdji kort hozunk létre. Ezt megtehetjiikk visszatérve a CAD-rendszerbe,
vagy magaban a végeselemes program ,,Design Modeler” moduljaban is. A kovetkez6 abran lathato a
csavarfej felfekvési feliiletének modellje zolddel jelolve (10. abra). Természetesen az also lemezen is
ki kell alakitani ezt a feliiletet. A beallitasok soran a felfekvofeliiletek viselkedésébe be kell avatkozni.
A viselkedést ,,deformable”-re kell allitanunk, hogy a felfekvd feliiletek til nagy merevsége ne
befolyasolja az eredményeket!

0,040 ()

10. dbra. A csavarfej és az anya felfekvad feliiletének modellezése

A riad csavarszarként valo beépitése utan lathatjuk a kialakult modellt a kdvetkez6 abran (11. dbra).
A modellben minden egyéb peremfeltétel valtozatlan maradt.
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11. abra. A ,,beam” eszkozhoz hasznalt modell

Ahhoz, hogy a modelliinkben az el6feszités alkalmazhato legyen a ,,beam” modellre, a 1étrehozott
»beam” elemet be kell huznunk a terhelések kozé, ekkor megjelenik a ,,Bolt Pretension” a terhelések
kozott (12. dbra).

|Fi|ter: Name -
[[@ 2@ e 8l
Project

B &3] Model (C4)
ﬁ Geometry
vk Coordinate Systems
EI‘,QD Connections
Contacts
s % Circular - Solid To Solid
...... J% Mesh
B[] Static Structural (C5)
;/)‘ Analysis Settings
ﬁ.( Pressure
H ,/13” Fixed Support
---JW; Bolt Pretension
Bl ig Solution (C6)
Solution Information
. MR Trtal Nefrrmatinn

12. dbra. A csavareldfeszités létrehozdsa a ,,beam” eszkoz hasznalatakor

A szimulacio a kovetkez6 eredményt mutatta, néhany masodpercnyi futasi id6 utan.

104,38
86,989
69,601
52,213
34,825
17.436
0,048214 Min

0,24633
] 0,20528
016422
= 012317
0,082112

0.041056
0 Min

13. d@bra. A ,,beam” haszndlatdaval szimulalt feszitett csavarkotés. Elmozduldsok és fesziiltségek

Mind az elmozdulasban (5%), mind a fesziiltségben (20%) novekedéssel talalkozunk. A maximalis
fesziiltség ndvekedése jelentésnek mondhato, de szerencsére ez csak a furat peremére korlatozodik.
A modell tobbi része ugyanolyan fesziiltségtartomanyba esik, mint a korabbi vizsgélat. A ,,contact-tool”
eredményeit a kovetkez6 abrak mutatjak (14. abra).

Mind a hézag (8%), mind a feliileti nyomas (48%) esetében névekedéssel talalkozunk. A feliileti
nyomas novekedése jelentds. A futasi idé6 néhany masodperc hosszasagl, mely a 3-as pontban bemuta-
tott lehetdség 240 masodperces idejéhez mérten elenyészo.
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-0,0535
-0,060187 Min

14. d@bra. A ,,contact-tool” eredményei ,,beam” hasznalataval, hézag és feliileti nyomds értékei

5. A csavarok valos modellezése

A csavarkotések a valosaghoz legkozelebb allo modellezése a (Sarka, 2022) irodalomban részletesen le-
irasra keriilt. Az ott leirtak alapjan késziilt szimulacié eredményeit mutatjuk be a kovetkezokben. A ko-
vetkez6 abran lathatjuk az alkalmazott modellt és az alkalmazott peremfeltételeket (15. dbra). A perem-
feltételeknél megjelenik egy 1j terhelés, ez pedig a csavarkotés meghtizasi nyomatéka. Valamint talal-
kozunk egy 0j megfogassal, ez a csavar fején talalhatd. Ez a megfogas szimulalja a meghuzaskor alkal-
mazott csavarkulcsot.

15. a@bra. A modell, a peremfeltételekkel

Az alkalmazott meghtzasi nyomatékot (Zsary, 1999) irodalom alapjan hataroztuk meg, hogy a
csavarszarban ébred6 er6 ugyanakkora legyen, mint a korabbi esetekben alkalmazott eléfeszités. A kontaktok
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beallitasanal (Sarka, 2022) irodalom utmutatasat kovettikk. A szimulacié eredmények a kdvetkezd abran
lathatok (16. dbra).

0271
023113
019127
01514
011154
0,07167
0,031803
-0,0080632 Min

8,0604e-5 Min

16. dbra. A valos csavargeometria hasznalataval szimulalt feszitett csavarkotés.
Elmozdulasok és fesziiltségek

A szimulaciobol kapott eredmények kozel allnak a korabbi verziok eredményeihez. A futasi id6
viszont drasztikusan nétt 631 masodperces iddtartamra. A kovetkezo két abran a tomités koriilményeit
mutatjuk be a hézag és a kontakt nyomads viszonyéaban.

a 0 Max
-0,0076324
-0,015265
-0,022897
-0,03053
—| -0,038162

- -0,04579%4
-0,053427
-0,061059
-0,068692 Min

17. abra. A ,,contact-tool” eredményei valos menettel elkészitett csavar esetén

A kontakt viszonyaiban is hasonl6 értékek adodnak, mint a ,,bolt-pretension” alkalmazasaval.

6. Osszefoglalas

A négy kiilonboz6 eset eredményeit tablazatos formaban mutatjuk be (1. tdbldzat), hogy jobban
osszehasonlithatok legyenek egymassal. A négy elvégzett vizsgalatbol megallapithato, hogy jelentds
kiilonbségek vannak az egyes modellek eredményei kozott. Amennyiben a tervezést segitd elézetes
vizsgalatokat akarunk végezni, a beam hasznalata megfelel, igen gyors futdsa miatt, bar eredménye
kevésbé pontos, de szerencsére a biztonsag iranyaba mutat az eltérés.

Amennyiben mar pontosabb képet akarunk kapni a csavarkotésrol, akkor vagy a ,,bolt-pretension”,
vagy a valos csavarmodell hasznalata sziikséges. Ezek koziil akkor érdemes a ,,bolt toolt”-t hasznalni,
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ha meghuzasi nyomatékbdl szarmazoé csavaronyomatékot nem akarjuk/kell figyelembe venni. Minden
mas esetben a ,,bolt-pretension” a megfeleld valasztas.

1. tablazat. A futdsi eredmények Osszegzése. Félkovérrel jelolve a legnagyobb érték

Deformacio | Fesziiltség | Hézag | Kontakt | Futasi | Elemszam | Csomo-
[mm] [MPa] [mMm] | nyomas ido [db] pont-
[MPa] [sec] szam
[db]
El6feszités 0,41 130,24 -0,08 8,89 4 1638 4935
nélkiil
El6feszités 0,35 130,30 -0,06 11,50 240 1638 4935
Rud modell + 0,36 156,54 -0,06 16,86 4 1239 3547
eléfeszités
Valos 0,36 147,26 -0,07 12,46 631 10010 19108
csavarmodell

A feltart eredményeket terveink szerint valos kisérletekkel is dsszehasonlitjuk és a késébbiekben

publikaljuk, hogy a végeselem modszer beallitasait még jobban a valésaghoz kozelithessiik.

7. Koszonetnyilvanitas

Ez tton szeretnék koszonetet mondani a cikk elkészitéséhez Potyka Attila tanszéki mérnok és Tobis
Zsolt mesteroktato kollégaknak, akik konstruktiv kritikajukkal eldrébb vitték munkamat.
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