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Absztrakt

A funkciondlis kovetelményként sziikséges kivagdasok gyengitik a héjszerkezetek érintett részeit igy
csokkentve a szerkezeti integritast. Ezt tébbféleképpen is kompenzdlni lehet, igy a kivagds peremét
megerdsito valamilyen toldalék felhelyezésével is, hogy ezdltal a kivagas kozvetlen kdrnyezete tovibb-
ra megfeleljen az elGirt szilardsagi, rezgéstani és stabilitasi kovetelményeknek. A dolgozat egy korala-
ki kivdagas megerdsitett peremének végeselemes vizsgadlatakor felmeriild egyes kérdésekkel foglalkozik
vizsgalva a geometriai paraméterek hatdasdt, dsszevetve az eredményeket a megerdsités nélkiili kon-
centrikus korkivagassal gyengitett lemez esetén szamitott értékekkel.

Kulcsszavak: koralaku kivagas, egyszerii alatamasztas, VEM, kritikus erd, stabilitisvesztés

Abstract

The necessary cutouts are in a thin-walled structure as functional requirement which weaken the af-
fected part of the structures thus compromising the structure’s integrity. This effect can be reduced by
attaching a portion reinforcing the edge of the cutout, so that in the vicinity of the cutout the required
strength, vibration and stability requirements are met. This paper is devoted to some issues of the fi-
nite element analysis of the reinforcement of the edge of a circular cutout by examining the effect of
geometrical parameters and to compare to the values formed in the case of a steel plate with unrein-
forced concentric circular cutout.

Keywords: circular cutouts, simply support conditions, FEA, critical force, loss of stability

1. Bevezetés

A hidegen alakitott acéllemezekbdl felépitett esetleg merevitévazzal is rendelkezé szerkezetek, vala-
mint egyéb héjszerkezetek tervezésekor gyakori, hogy a szerkezeti kialakitason technologiai okokbol,
vagy funkcionalis kdvetelményként kiilonbdzé méretii €s kialakitasu kivagasok elhelyezése sziikséges,
amelyek a vékonyfalti héjnak [1] tekintett szerkezeti részek integritasat lokalisan is kedvez6tleniil
befolyasoljak. Az ilyen héjszerkezetek tervezése, igy stabilitasvesztésiiknek megelézése [2] széles
alkalmazasi teriileten, mint példaul az épitdipar, reptilégépipar, energiaipar [3], autogyartas és a hajo-
épités [4] jelent kihivast, ahol mindig sziikség van az elektromos kabelek, csovek és egyéb szerkezeti
elemek szamara sziikséges nyilasok létrehozasara. Tovabbi kérdések meriilnek fel ilyen szerkezetek
esetén, ha élettartamuk alatt magas hdmérsékleten is tizemelnek.
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A lemezek altalaban sajatsikjukba esé nyomasnak, hajlitasnak és nyirasnak, valamint sikjukra me-
réleges nyomasnak pl. hidrosztatikus nyomasnak stb. vannak kitéve, amelyek statikus vagy dinamikus
terhelések is lehetnek. A kialakitasukban lemezszerii gépészeti elemek tervezéskor hasznalatos ha-
gyomanyos eljarasok altalaban ezen alapfeladatok, azaz a peremen eldirt elmozdulasi és fesziiltségi
peremfeltételekhez tartozo ismert megoldasokon alapulnak. Jelen dolgozat is egy ilyet targyal alapve-
téen szilardsagtani és stabilitasi vizsgalatok szempontjabol. Héjak, lemezek stabilitasvizsgalatakor a
stabilitasvesztésre hajlamos szerkezet, igy példaul a sajatsikjaban nyomo igénybevételnek kitett lemez
egyensulyi helyzetének stabilitasat vizsgaljuk. A feladat kitlizésekor altalaban rugalmas alakvaltozast
tételeziink fel, igy az egyenstlyi helyzet a potencialis energia minimuma a stabilitas sziikséges ¢és elég-
séges feltétele [1].

A kivagasok szerkezet gyengité hatasat kozvetleniil a kivagasi perem és kdrnyezetének megerdsité-
sével kompenzalhatjuk, hogy ezaltal megfeleljen a szerkezetre el6irt szilardsagi, rezgéstani és stabili-
tasi kovetelményeknek [2], [3], [4]. Ez belsévazzal, vagy tartobordakkal torténd megerdsitéssel [5] is
megoldhato, viszont annak koltsége is nagyobb lehet. Dolgozatunkban bemutatasra keriil a koralaka
kivagas geometriai paraméterének, az atmérének kitiizott feladatra gyakorolt hatasa, és a kivagasi
perem megerdsitésének a szilardsagtani allapotra gyakorolt kedvezd hatasanak vizsgalata adott geo-
metriai paraméterekkel biro, téglalap alaku, koncentrikus korkivagassal gyengitett lemez esetén.

A kitizott feladatok vizsgalatakor az utdbbi évtizedek legjobban terjedd szimulaciés modszere, a
nagyhatékonysagu végeselemes analizis (FEA) keriil alkalmazasra [7], [8]. A numerikus mechanika-
ban bealld gyors fejlddés, koszonhetden a szamitdgépi kapacitas és sebesség nagymértékii novekedés-
ének, valamint a grafikai miiveletek megszervezhet6ségének, ad lehetéséget a fizikai jelenségek jobb
modellezésére, azaz a kitlizétt mechanikai feladatok sokoldalu elemzésére. A felmeriil6 miiszaki prob-
lémak mechanikai modellje tobbnyire parcialis differencialegyenletek formajaban jelentkezik, melyek
egzakt megoldasa sok esetben nem all rendelkezésre. Ilyen jellegii feladatok esetén a numerikus szi-
mulaciok kertiltek el6térbe. A numerikus megoldas soran a keresett helyt6l és vagy id6tol fiiggd fiigg-
vények, tenzormez6k stb. a feladat geometridjanak véges szamu részei, végeselemei felett Gn. appro-
ximaciods fuggvények segitségével kozelithetok, majd az illesztési feltételek ismerete eredményezi a
teljes tartomanyra vonatkozo6 kozelitést, melyben a leiré paramétereket valamilyen hibaelvbél, variaci-
6s elvbdl szarmazo algebrai egyenletrendszer révén hatarozhatok meg.

2. Feladat és a vonatkozo peremfeltételek

A vizsgalt korkivagassal meggyengitett, allando t vastagsagi, sajat sikjaban az 1. abran lathaté médon
terhelt téglalap alaka lemez a = 200 mm és b = 100 mm befoglalé méretekkel rendelkezik és egy cent-
rikusan elhelyezett d atmér6jti koralaka kivagassal gyengitett, amely a kivagasi pereménél h = 5 mm
Mmagassagu és t lemezvastagsaggal azonos vastagsagi mérettel készitett peremmerevitvel, azaz
csGdarabbal lesz megerésitve.

A téglalap alakt lemez minden oldalélén el6irt elmozdulasi peremfeltételek akadalyozzak a kozép-
feliilet z iranyt elmozdulasat, de lehet6séget adnak a lemez pontjainak a lemez sajatsikjaban torténd
elmozdulasra. A kozépfeliileti normalisok tetszéleges elfordulasa azonban megengedett lesz, ezért ezt
biztositando a peremen fellépd hajlitdo nyomaték értéke nulla, azaz a peremet kiilsé erépar nem terheli.
Ezt a szakirodalomban szokas simple support conditions on all the edges (SSSS) elnevezéssel illetni és
a perem mentén az 1. abran lathatdo modon jelolni.
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1. abra. Koralaku kivagassal gyengitett lemez peremén alatamasztdssal

A kitlizott elmozdulédsi peremfeltételt, illetve a keriileti feltételt, hogy nem 1ép fel erdpar az
X=-a/2 és az X =a/2 koordinataju megtamasztott széleken a

WZO, yzo, (1)

w=0, —=0 )

eldirt egyenletek biztositjak, ahol w=w(x,y) jeldli a z irany elmozdulast. A vonatkozo, az (1), (2)
peremfeltételeket kielégitdé megoldas egy kétvaltozos fliiggvény az alabbi

c L imx | jmy
w,(x,y) = Cl-jSLnTsmT (3)
ij=1
alakban adhato meg, ahol Cj; tetszdleges allandét jeldl [1].

A fesziiltségi peremfeltételek az 1. abran lathatd modon az x=—a/2 és az x=a/2 koordinataju
oldaléleken allandd, vonalmentén egyenletesen megoszld, narancs szinnel megfestett, f intenzitast
er6rendszer altal eldirt terheléseként jelentkeznek, amelyek a lemezt sajatsikjaban, X iranyban nyom-
jak. Az egyszeriiség végett f =1N/mm valasztassal éltiink és erre vonatkozoéan a lemez fesziiltségi
allapotanak elemzése végett numerikus szimulacidkat végeztiink, amelyekben a paramétervizsgalat
tortént a kivagas d atmérdjére nézve.

Az igy felvett, egyébként 6negyensulyi terhelés esetén a lemez stabilitasvesztésre is hajlamos, tehat
sikalakjanak stabilitasa vizsgalhato és egyesesetekben ra analitikus megoldas is 1étezik. Az (1) és (2)
feltételekkel alatamasztott téglalap alak( lemez esetén, ha az sajatsikjaban az x=—a/2 és az x=a/2
koordinataju éleken keresztiil nyomast szenved, de a fennmarado, két y=—b/2 és az y=b/2 koordi-
natakkal adott peremek terheletlen maradnak, akkor

2

m?Et [t
fir = k3= (5) @
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kritikus terhelés adodik, ahol k = 4 az adott terhelési esethez tartozo (az (1), (2) és (3) dsszefiiggések-
bdl kiindulva minimum keresés utjan nyert) horpadasi tényezot, az E a Young-féle rugalmassagi mo-
dulust, a v pedig a Poisson-szamot jelol. Amennyiben a lemez egy d atmér6ji kozéppontosan 1. abran
lathaté modon elhelyezett koralaka kivagassal gyengitett akkor a kritikus terhelés

L w2Et t\2 c
fira = dm<g> 5)

vonalmentén megoszlo erdrendszer allandd intenzitasa szintén megadhatd az adott terhelési esethez
tartozo, Uj kq horpadasi tényez6 bevezetésével, amely egy numerikusan meghatarozhato érték lesz. Ha
a kivagas pereme megerésitést kap, akkor annak hatasa a szerkezet stabilitasanak alakulasara analiti-
kusan mar végképp nem adhatd meg és kizarolag numerikus szimulacio Gtjan megallapithato.

3. Végeselemes vizsgalatok

A héjelemekkel tortén6é modellezés az eredeti haromdimenzids geometriat a modellalkotas soran a héj
kozépfeliiletére torténd leképezésével helyettesiti, ahol a végeselemes felbontas minden csomoépontja
normalist reprezental és minden egyes csomoéponthoz 6 aktiv szabadsagfok van rendelve. Altalanos-
sagban megallapithato, hogy a numerikus modellezésben hasznalt héjmodellhez sziikséges eréforras-
igény a haromdimenzioés kontinuum modellhez képest a kevesebb szabadsagfok eredményeként 1étre-
jovo kisebb méretii feladat (linearis egyenletrendszer) okan nagyban lecsokken, tovabba a szimulacios
eredmények az alkalmas megvalasztott elemszam mellett megfelelé pontossaggal is birnak.

Az Abaqus-ban szokasos valasztas és az ilyen tipusu feladatokban jol hasznalhato elemcsalad line-
aris kozelités esetében a négy csomoponti S4R, kvadratikus interpolacio mellett pedig a nyolc csomo-
pont S8R héjelem [8], [9]. Megjegyzendd, hogy linearis héjelemeket megfeleléen nagy elemszammal
alkalmazva, azaz kis elemmérettel dolgozva is mar elfogadhat6 eredményeket kapunk. A kitlizott fel-
adat végeselemes analizisében 2,5 mm-es atlagos elemmérettel és S8R héjelemmel szamoltunk, ellen-
6rizve a megoldasok konvergenciajat is. A koralaku kivagassal rendelkezé acéllemez linearisan ru-
galmasként, azaz £ = 2x10° MPa rugalmassagi modulussal és v = 0,25 értékii Poisson tényezovel
jellemzett anyagmodellel keriilt megadasra a szimulaciokban.

A maximalis redukalt fesziiltségek, az 1. dbran bejelolt A és B jeli pontokban ébrednek és a kiva-
gas atmérdjének novekedésével valtoznak. Az altalunk lefutatott numerikus szimulaciok eredményét,
az el6irt f = 1 N/mm terhelés esetében a 2. abran jelenitettiik meg, amelyen vizszintes tengelyen 1évo, d
atmér6bol és allandonak tekintett b lemezszélességbdl szamitott viszonyszam fliggvényében van meg-
allapitva egy szintén dimenzidtalanitott arany, amely az ébredé maximalis redukalt fesziiltség és a
kivagas nélkiil esetben szamitott maximalis redukalt fesziiltség hanyadosa (kék szin). Az abran emel-
lett egy hasonloképp megallapitott arany keriilt rozsaszinii gorbével szemléltetésre, amely a koralakt
kivagas peremének lemezvastagsaggal azonos falvastagsagti és h = 5 mm magassagu cs6darabbal vég-
zett megerdsitésének esetére vonatkozik.

A 2. abrabol kitlinik, hogy a kivagas peremén megjelend fesziiltségtorlodasok Iényegesen novelik
az €bredo fesziiltség maximalis értékét, és ezaltal A és B pontok kornyezetében indulhat meg a szerke-
zet tonkremenetele, igy a kivagas peremének megerdsitése ebbdl a szempontbdl is valoban indokolt.
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—— kiralkakii kivagas

—=— megerdsitett perem hatisa

Maximalis fesziiltség aranya

0 o1 0.2 03 04 05 06

d/b
2. abra. Maximalis redukalt fesziiltségek ardnya d/b fiiggvényében

A numerikus szimulaciokbol tovabba az is lathato, itt most kiilon abran nem szemléltetve, hogy a
merevités atrendezi a fesziiltségeloszlast és emellett nagymértékben csokkenti az ébredé maximalis
redukalt fesziiltség értékét (a 2. abran rozsaszinnel jelolt gorbe), amely szintén a megerdsités csatlako-
zasi peremén ébred. Ertelemszertien a csatlakozasi ¢l esetleges lekerekitése ott még tovabb simitana
fesziiltségeloszlason, mert igy a fesziiltségtorlodasok egyik okat megsziintetve még Kisebb maximalis
redukalt fesziiltségeket eredményez. A kiils6 peremek tamaszainak jellege is erés hatast gyakorol a
kialakuldo mechanikai allapotokra [1], [6]. A vizsgalt esetben tehat, a 2. abran lathaté modon a pere-
merdsités hatasa észreveheté mértékben csokkenti a fesziiltségek maximalis értékét.

A modal analizishez hasonlé eljarassal (a programban [7] Procedure type: Linear perturbation:
Buckle) numerikusan szamithato a héjszerkezet stabilitasvesztésének vizsgalatahoz, a tokéletes geo-
metria megzavarasahoz sziikséges imperfekcio alapjat is ado, stabilitasvesztéshez tartozo sajatalak,
melyet befolyasol az alatdmasztas modja €s a rezgéstani alkalmazasoktol eltéré moédon maga a terhelé-
si mod is, amelynek nagysagat célszer(i itt mar egységnyinek megvalasztani. A stabilitasvesztés szem-
pontjabdol numerikusan elemzésre kertilt d/b fiiggvényében az ismertetett feladat. Az 1. tablazat t =2
mm és t = 4 mm lemezvastagsaggal is véve kozli a sajatértékek koziil a legkisebb elsé harmat a valasz-
tott f = 1 N/mm referenciaterhelés esetén. Elmondhatd, hogy a sajatértékfeladatok megoldasa soran a
sajatérték szamitasa altalaban pontosabban végezhet6, mint a sajatvektorré és igy a sajatértékekbol
célszerli elballitani a stabilitasvesztéshez tartozd sajatalakokat (buckling shape modes). A feladat
megoldasara altér iteracios technikat, vagy Lanczos-modszert alkalmazhatunk a szoftverben. Nagyobb
méretli feladatnal az utobbi alkalmazasa a célravezetobb [7], [9]. A megoldasok koziil az els6t, a leg-
kisebbet, a legkorabban bekovetkez6t, a legel6szor stabilitasvesztést okozot célszerti alkalmazni arra,
hogy az idealizalt alakot imperfekcioval, azaz geometriai tokéletlenséggel 1assuk el ezaltal eldidézve a
stabilitasvesztést, azaz lehetové tenni a horpadas numerikus modellezhet6ségét Riks-modszerrel.
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1. tablazat. A sajatértekek alakulasa korkivagas méretvaltozdasanak fiiggvényében

d [mm] d/b t [mm] A A, A
0 0 2 648,74 868,26 1163,7
4 5075,8 6857,8 9044,0
10 0,1 2 638,97 860,52 1148,7
4 5001,2 6789,8 8929,3
20. 0,2 2 621,28 849,12 11474
4 4866,3 6683,2 8928,4
30 0,3 2 615,36 852,87 1183,6
4 48174 6687,4 9216,0
40 0,4 2 630,03 875,81 1270,7
4 4919,8 6819,3 9900,8
50 0,5 2 665,28 903,18 1488,0
4 5171,7 6950,3 11599.0
60 0,6 2 722,79 923,00 1763,0
4 5585,4 7004,7 13171,0

A Riks algoritmus alkalmazasaval, azaz egy tovabbi végeselemes szimulacidval (a programban [7]
Procedure type: General: Static, Riks) lehet ezekutan meghatarozni a stabilitas vesztést okozo kritikus
fir értéket. Jelen esetben, a sajatsikjaban 1évé lemez esetén igy jelentkezik a stabilitasvesztés, hogy a
kritikus terhelés elérésekor sikra merdleges elmozdulas hirtelen, nagymértékben megné és ennek ko-
vetkeztében hirtelen horpadas jelenik meg mindenféle lathaté el6jel nélkil a lemezen, azaz tulajdon-
képpen egy Uj egyensulyi alakba hirtelen pattan 4t a szerkezet.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+32.322e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+2.222e-02
+2.754e-10

3. dbra. A d/b=0,2 esetén a A, =621,28 értékhez tartozo elsd sajdt alak

A feladat megoldasat a d atmér6 fiiggvényében végezve nyert adatokat 6sszefoglald 1. tablazatbol,

a d/b=0.2 és t = 2 mm lemezvastagsag mellett all6 A1 értékhez tartozo sajatalakot a 3. abra szemlélteti,

amely egy mar normalt alak, igy a legnagyobb elmozdulas rajta egységnyi. A megallapitott sajatalak

tetszOleges konstanssal, altalaban a geometria jellemzd méretének bizonyos szézalékaval torténd fel-

szorzasa utan alkalmazhato a végeselemes programban, hogy a Riks-modszer segitségével megrajzol-

juk terhelésekhez tartozo egyensulyi utat. A numerikus megoldas soran a feladat meglév6 szimmetriait
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is kihasznaltuk, igy a 3. és 4. abrakon az 1. abran berajzolt koordinatarendszer szerint véve a lemez
negyedik sik negyedbe esé negyede lathato. A t6bbi sajatalak természetesen hasonloképpen megjele-
nithetd és felhasznalhat6 tovabbi szamitdsokban. A perem egy egyszerli megerdsitése utan a 4. abran
lathato ismét a d/b = 0.2 esetre, t = 2 mm lemezvastagsagnal, de mar h = 5 mm magassagu perem al-
kalmazasa esetén az els6 sajatalak, melyen jol latszik a merevités hatasa.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01

+1.887e-01
+8.335e-02
+12052-05

e -
T O W L W W

4. dbra. A d/b=0,2esetén a A =679,33 értékhez tartozé elsd sajat alak

A kritikus terhelés megéallapitasa torténhet egyszeriibb moédon a programba bevitt geometria és
anyagjellemzok mellett a referenciaterhelés felvétele utdn szamitott sajatértékek és referenciaterhelés
szorzatabol is. A Riks algoritmus alkalmazasaval azonban egy er6-elmozdulas diagramon keresztiil a
szerkezet egyensulyi utja keriil bemutatasra, amely elemzésébdl allapithaté meg a stabilitasvesztés.

4. Osszefoglalas

A bemutatott feladat végeselemes szimulaciok altal keriilt vizsgalatra, amelyben a koralak( kivagas
atmérdjének valtozasa és az allandd lemez szélesség hanyadosa segitségével vizsgaltuk a fesziiltségi
tovabbi peremmegerdsitési modok, kialakitasok esetében is a mérnoki gyakorlatban jol hasznalhato
diagrammok megrajzolasahoz vezetnek. A szerkezet masféle megtamasztasa, azaz a problémahoz
egyéb tovabbi peremértékfeladatok [1] kitiizése is lehetséges, mivel az alkalmazott végeselemes tar-
gyalasmod, illetve azt alkalmazé kereskedelmi végeselemes [7] szoftver e tekintettben is nagy rugal-
massagot mutat. A bemutatott példa is alatamasztja, illetve az idézett munkakbdl is kittinik, hogy a
kivagasi perem kozvetlen megerdsitése kedvezden hat mind a szilardsagtani, mind a stabilitasi szem-
pontokra, és ezek vizsgalatat sorozatszamitasokat végezve célszerli 6sszegezni.
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