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Abstract

Machine manufacturing and the automotive industry are often faced with supply chain problems for the
raw materials used in the largest proportion (steel and aluminium) and the resulting large price changes.
One solution to the lack of raw materials could be the introduction of new materials. Glass-fibre-reinforced
plastic (GRP) profiles produced by pultrusion can be suitable for replacing metallic materials in many appli-
cations. However, one of the reasons for their limited distribution is the lack of well-established joining pro-
cesses. The aim of the research is to test the tensile strength of the bolted connection of GRP sheet materials
of different thickness according to an experimental design. Based on the experimental results, bolted joint
recommendations can be provided for the examined GRP sections.

Keywords: GRP, pultrusion, bolted joint, failure.

Osszefoglalas

A gépgyartas és az autdipar gyakran szembestl a legnagyobb részardnyban felhaszndlt nyersanyagok (acél
és aluminium) ellatasi lancanak problémaival és ebb6l kovetkez6, nagymértéki arvaltozassal. A nyersanyag-
hidny egyik megolddsa az 0j anyagok bevezetése lehet. A pultruzids eljardssal el6allitott, ivegszal-erdsitési
mianyag profilok (GRP) szamos teriileten alkalmasak lehetnek a fémes anyagok kivaltasara. Korlatozott el-
terjedésiik egyik oka azonban a kiforrott kotéstechnolégia hidnya. A kutatés célja kisérleti terv szerint eltéré
vastagsagu GFRP-lemezanyagok csavarozott kotésének szildrdsagi vizsgalata szakitdssal. A kisérleti eredmé-
nyek alapjan csavarkotési ajanlasok biztosithatok a vizsgalt GFRP-szelvényekhez.

Kulcsszavak: GRP, pultriizid, csavarkotés, tonkremenetel.

va vezetik egy flitott forman (szerszam) keresztil,
amelyet ugy terveztek, hogy létrehozza a kivant
alakot. A métrixanyag a szerszdmban fokozato-
san térhalosodik. Az igy kapott kompozit termék
a szerszadmbol kilépve a kivant hosszra darabol-
hatd. Az 1. abra a gyartasi folyamatot szemlélteti.

A pultrudédldsnak szdmos el6nye van: egyedi
keresztmetszetek, pontos méretek, nagy szilard-
sag/tomeg arany és testre szabott mechanikai

1. Bevezetés

A pultruzié olyan gyartasi eljaras, amely hosz-
szanti elrendezési folytonos szdlakkal erdsitett
kompozit profilokat allit el6. Az erdsitszal leg-
gyakrabban iiveg- vagy szénszal, bar léteznek
természetes szalas erdsitések is. A matrixanyag
altaldban poliészter- vagy epoxigyanta. A kompo-
zit profilok mechanikai tulajdonsagai az erdsit6-

szalak térfogataranyatol fligg. A pultruzios eljaras
soran az er@sitgszalakat el6szér miigyantafiird6-
be huzzak. Ezutan a szalakat és a gyantat irdnyit-

tulajdonsdgok jellemzik. Ezenkivil az eljards
nagymértékben automatizalt és nagy volumend,
koltséghatékony gyartashoz illeszthet6 [1].
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1. abra. A pultruziés gydrtdsi folyamat [11]

A pultruzié lehet6vé teszi olyan egyedi kereszt-
metszetd profilok koltséghatékony eldallitasat,
amelyek egyébként hagyomdényos anyagokkal
nem vagy nehezen gydrthatok. Az eljaras egy-
re népszeriibbé valt az épitdiparban, azonban a
gyors elterjedésének egyetlen akaddlya a kifor-
rott kotéstechnoldgia hidnya.

Kétféle kotést alkalmaznak: a ragasztott és a csa-
varkdtést. A profilgyartas soran a formaado szer-
szamot formalevalaszté folyadékkal kezelik, hogy
elkeriiljék a szerszamfal és az alapanyag kozotti
adhéziot. A formalevalaszto réteg a gyartds so-
ran a surlédas kovetkeztében kopik, igy a profilra
keriil. A profilok feliiletén megjelené formale-
valaszto alacsony felileti energidt eredményez,
ami nem kedvez a nagy szildrdsdgu ragasztott
kotések kialakitasdhoz. A jelenség mérsékelhetd
a ragasztas el6tti feliiletkezeléssel (tisztitassal).
Ipari mértéki felhaszndlasban a termelékenység
novelése érdekében elényben részesitik az eld-
késziiletek nélkili kotést, ebbdl kovetkezben az
uvegszdal-erdsitésli miianyag profilok &ltalanos
felhaszndldsanal jellemz6bb a csavarozas [2, 3].

Az tvegszal-er6sitésii mlanyag (GPR) profilok
mechanikai tulajdonséagai szaliranyban megkdze-
litik a szerkezeti acélok teherbirdsat (terheléssel
megegyezd orientacid esetén), de a keresztiranyu
teherbirdsuk nagysagrenddel kisebb lehet. Furast
kovetben a csavarozashoz kialakitott furatok el-
szakitjdk a szdlakat. Ennek kovetkezményeként
a furatok pozicidjanak és egymadstol valo tavol-
sdganak hatasat vizsgalni kell annak érdekében,
hogy a huzd- és hajlitéfesziiltségekkel szembeni
ellendllast szdmszertsiteni lehessen. E tényezék
alapvet6en befolydsoljdk a tonkremenetel mdéd-
jat. Jelen kutatds célja a kilonb6z6 vastagsagu
GPR-profilok csavarkotés-minéségének és meghi-
bésodasi modjainak vizsgdlata [4, 51.

2. Csavarozott kotések meghibasodasa
GPR-profilokban

A vizsgalatokat megel6z8en a szakirodalom at-
tekintése alapjan Osszefoglaltuk a GPR-profilok
csavarkotéseiben el6forduld lehetséges hibdkat.
A lehetséges meghibdsoddsi moédokat a 2. abra

2. abra. A tonkremeneteli médok csavarozott GPR-
lemezek esetén: a) csapdgydeformdcio b)
tiszta huzds, c) nyirds, d) kiszakadds [4]

mutatja. A profilvizsgalat soran tobbféle meghi-
basodastipus is el6fordulhat, amelyeket els6sor-
ban a furatok elhelyezése befolyasol.

A csavarkotéskor a csap-furat illesztés eredmé-
nyezhet ugynevezett csapagy tipusu deformaciot,
amely a paldastfeliiletek (terheléstél bekovetke-
z08) részleges érintkezésére vezethetd vissza. Az
illesztés a kotéelemek és a profilok eltér6é héve-
zetésébOl adoddan tovabb valtozhat (1. abra). Az
alkalmazas hémérsékleti viszonyai, valamint a
kotbelem-anyag pdrositds fiiggvényében valasz-
tott illesztéssel a hiba el6forduldsa mérsékelhetd.
A tiszta huzasos tonkremenetel akkor kovetkezik
be, ha a furat atmér6je és a kotdelem tul nagy az
alapanyag szélességéhez képest, ami a lemezek
keresztiranyu repedését okozza, az alapanyag
szakaddsaval. A nyirdsos tonkremenetel a {6 ter-
helési irdnyokban, a kot6elem altal okozott furat
hataran kovetkezik be, akkor, amikor a furat su-
garnyi tavolsagndl kozelebb van a profil széléhez,
vagy a kotdelem atmérdje tul kicsi. Ez utébbi al-
taldban a kot6elem torésével jar. A kiszakada-
sos tonkremenetelt jellemz8en az el6z6 tipusok
egylittese okozza, amikor lapos szelvényekben a
furat poziciéja nem megfeleld [6, 7].
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3. Kisérleti koriilmények

Ebben a fejezetben ismertetjiik a probatestek
geometriai kialakitasat és a kisérlethez sziikséges
Osszedllitasat. Ezen kiviil bemutatjuk az 6sszedlli-
tott kisérlettervet.

3.1. A probatestek kialakitasa, kisérletter-
vezés

A szakitdsi kisérletek sordn az &tlapolt GRP-
lemezeket csavarkotéssel rogzitettiik egymashoz.
Az 3. dbran a GRP-lemezek geometriai paraméte-
rei lathatok. A kisérletsorozat alatt a prébatestek
hosszat (L) és szélességét (W) nem valtoztattuk.
Valtoz6 paraméter volt az alapanyag vastagsaga
(t), akotbelemek és a furat atmérdje (d,), a furatok
kozotti tdvolsag (b) és az alapanyag szélét6l mért
tavolsag (a) [6, 8, 91.

A szakitévizsgdlat sordn biztositani kellett az
egytengelyld huzo igénybevételt, hogy a szakito-
gép altal kifejtett terhel6erd (F) a kotés kozépsik-
jan hasson. Ezt atlapolt kotések esetén, az alap-
anyaggal azonos vastagsagu hézagolo alatéttel
lehet biztositani (4. abra).

A kisérlethez sziikséges kisérleti valtozokat a
kutatdsi témdahoz kapcsolédd aktudlis nemzetko-
zi szakirodalom attekintése alapjan hatdroztuk
meg. A kisérletek gsszefoglaldsa az 1. tablazat-
ban lathaté [6, 10]. Kisérletsoronként harom sza-
kitoprobat végeztink. A vizsgalatokhoz MSZ EN
ISO 4014 szabvanynak megfeleld 8.8-as szilard-
sagi osztdlyu csavarokat hasznéaltunk. A csavar-
anyak MSZ EN ISO 4034 szabvanynak megfelel
8-as szilardsagi osztalyuak voltak. Alatétnek MSZ
EN ISO 7094 szabvany szerinti lapos alatéteket
haszndltunk. A GRP-profilok csavarkotését ked-
vez6en befolydsolja a nagy feliiletli alatétek al-
kalmazasa. Ez azzal magyarazhato, hogy a nagy
feliilet hatasara a csavar meghuzasa altal kifejtett
0sszeszoritd er6 eloszlik a felileten, ezaltal nem
sérti meg a kiils6 uvegszdl fatyol szalszerkezetét,
illetve nem okoz koncentralt fesziiltséget a belsé
szerkezetben. A csavarok meghuzasi nyomaté-
kat a szakirodalmi attekintés alapjan hataroztuk
meg. G. ]J. Turvey kutatdsai sordn megfigyelte,
hogy a kotés min6ségét befolydsolja a csavarok
meghuzasi nyomatéka. Ezért a vizsgalatok sordn
alkalmazott csavar meghuzasi nyomatékot kézi
erdvel meghuzott dllapotnak nevezte el, az érté-
keit az 1. tablazat tartalmazza [4, 6, 7].

3.2. Az alapanyag mechanikai vizsgalata

Az atlapolt probadarabok kotésének a szildrdsa-
gat INSTRON 5800R 4482 univerzdlis anyagvizs-
galo gépen vizsgaltuk meg a vonatkozd szabva-
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3. abra. A vizsgadlt GRP-lemezek geometridja

4. dbra. Szakitovizsgalat elvégzéséhez alkalmas 0sz-
szedllitds

1. tablazat. A kisérletterv Osszefoglaldsa, a kisérleti
dllanddk és vdltozok meghatdrozdsa

Prébatest mérete Furat mérete Kotoelem
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nyok szerint. Referenciamérésként elvégeztiik az
alapanyag szakitdsat is. Az alapanyagok szakité-
vizsgalata soran az aldbbi eredményeket mértiik:
a 4 mm vastag GRP-lemez 50 kN, a 6 mm vastag
75 kN, a 10 mm vastag lemez 95 kN huzder6nél
szakadt el. A referenciaértékek alapjan mindsit-
hetjik a kotések josagi fokdat, vagy egyszeri 6ssze-
hasonlité vizsgalatokat is végezhetiink.
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3.3. Az atlapolt prébatestek mechanikai
vizsgdalata

A kisérletterv alapjan, kisérletsoronként harom
szakitoprobat végeztiink. Az atlapolt kotések sza-
kitéprobaja els6sorban csapdagy tipusu tonkreme-
netelt okozott. A 6 mm-es és a 10 mm-es lemezvas-
tagsagok esetén gyengének bizonyultak a kot6e-
lemek, ugyanis szinte azonos értékeket mértink
a kisérletek soran. A tonkremeneteli moédok is
megegyeztek, minden esetben az alkalmazott ko-
t6elemek nyirddtak el. A 10 mm-es lemezvastag-
sag esetén a furat kdrosoddsa csak M6-os csavar
alkalmazasakor jelentkezett, de alig észrevehet6-
en. A 6 mm-es lemezvastagsag esetén M6-os csa-
var alkalmazdasa érzékelhet§ furatdeformaciot,
tehat csapagy tipusu ténkremenetelt okozott, de a
szakitoer6 a csavar elnyirddéasat igazolja, ugyan-
is szinte teljesen megegyezik a vastagabb lemez
esetén mért értékkel. M5-0s és M4-es csavarok
alkalmazdsa esetén egyértelmiien a csavarok el-
nyirédasat mértik.

A 4 mme-es lemezvastagsag esetén eltér6 ered-
ményeket kaptunk. Ezek kisérletszama az 1. tab-
lazat alapjan az 1., 4. és 7. kisérlet. E kisérletso-
rok alkalmaval minden esetben harmat mértink,
ezek eredményeit tartalmazza az 5. dbra. Az
abran lathaté az egyes kisérletsorok alatt mért
szakitoer6-értékek, a mérések atlaga és szora-
sa. Az abra alapjan kijelenthet6, hogy az M4-es
csavarhoz képest atlaghan az M5-6s 218%-kal
nagyobb, az M6-0s pedig 260%-kal nagyobb ter-
helést képes elviselni. Az M5-0s csavarhoz képest
az M6-os 119%-kal nagyobb terhelést volt képes
elviselni. Ez az eredmény egybevag a szakirodal-
mi 4llitdssal, ami a csapagy tipusu tonkremene-
telhez kapcsolja a legnagyobb kotési szilardsagot.
A 4 mm-es GRP-lemez esetén az M4-es csavar
nyirasi, az M5-0s és M6-0s csavar vegyes, de egyre
inkdbb csapagy tipusu tonkremenetelt szenve-

5. abra. A GRP-lemezek szakitdévizsgdlatdnak ered-
ményei
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dett. A csavarok atmérdjének a novelésével egyre
nagyobb kotési szilardsagot tudtunk létrehozni,
de ennek van egy felsd hatarértéke, amikor a ko-
téelem atmérdjéhez sziikséges furat mar tul sok
lvegszalat szakit meg, és a tonkremeneteli mod a
2. abra szerinti (b és d) tiszta huzasi vagy kisza-
kadasos lesz. Ekkor a kotési szildrdsag ujra csok-
kené tendenciat mutatna.

A kisérlet sordn két jellegzetes tonkremenetelt
figyeltiink meg (6. abra). A gyakoribb a csapagy
tipusd (6a. abra), amely minden esetben nyirt
kotbelemmel pdrosult, az alapanyag azonban
valtozé mértékben karosodott. A masik, a nyiras
tipusu tonkremenetel a 4 mm-es lemezvastagsag
esetén jelentkezett (6b. abra). E meghibasodas so-
ran az alapanyaghdl kiszakadt a két6elem (a kot6-
elem karosodasa nélkl).

4. Kovetkeztetések

A kisérletek alatt két jellegzetes tonkremeneteli
tipust figyeltiink meg, ezek alapjan kijel6lheték a
jovobeli kutatési irdnyok és értékelhetdk a koté-
sek szilardsagi paraméterei. A szakirodalom-ku-
tatas alapjan a csapagy tipusu tonkremenetel
okozza a legnagyobb erdatvitelt. A 10 mm vas-
tagsdgu GRP-lemezek esetén a felhasznalt kotd-
elemek nem bizonyultak megfelelének, ugyanis
a kotés meghibasodédsat minden esetben a kot6-
elem elnyiroddsa okozta, a furat jelent6sen nem
deforméalddott. Ezért ennél a vastagsagnal tovab-
bi kutatdsokra van sziikség nagyobb kot6elem-at-
mér6vel. A 6 mm vastagsagu lemezek esetén az
M4-es és M5-0s csavarok szintén elnyirddtak, a
furatot jelent6sen nem karositottak. M6-os csavar
esetén a 6a. abran lathatd, enyhe furatdeforma-
cid jelentkezett, a mérési eredmények azonban
egyértelmi kétéelem-elnyiréddast igazolnak. Ezek
alapjan a 6mm-es lemezvastagsag esetén is to-
vabbi vizsgalatok sziikségesek M6-0s és nagyobb
kotbelemek alkalmazasaval. A 4 mm-es GFRP-
lemezek vizsgdlata sordn eltér6 eredmeényeket
kaptunk. M4-es kot6elem alkalmazdsa adta a
legkisebb kotésszilardsagot, tisztdn nyiras tipu-

6. abra. a) Csapdgy tipust tonkremenetel nyirt koto-
elemmel (t = 6, M6-0s csavar) b) Nyirds tipu-
su tonkremenetel (t =4 mm, M5-0s csavar)
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su tonkremenetel mellett (6b. abra). A kot6elem
szinte sértetlen maradt és kiszakadt az anyaghol.
Az M5-0s és M6-0s csavarok a nyirasi és a csapagy
tipusu meghibdsodds vegyes képét mutattdk, de
végll kiszakadtak az alapanyaghol, a kot6elem
jelentds karosoddsa nélkul. A szakitévizsgdlat
eredményei alapjan (5. dbra) a 4 mm vastag GRP-
lemez esetén M4-es vagy anndl kisebb csavart
nem ajanlott alkalmazni, mert nyiras tipusu tonk-
remenetelt okoz, és a kotési szilardsag kedvez6t-
lenebb, mint M5-6s és M6-os csavar alkalmazasa
esetén. M5-0s csavar alkalmazdasa esetén 218%-os,
M6-o0s csavar alkalmazdsa esetén 260%-o0s koté-
siszilardsdg-novekedést mértink az M4-es csa-
varhoz képest. Lathatd, hogy a nagyobb kotGe-
lem-atmér6 kedvezdbb kotési er6t eredményez,
de ennek van egy fels6 hatarértéke, amelynél mar
tul sok erdsitészdlat szakit meg a furat, és 0j tonk-
remeneteli mod jelentkezik, varhatdéan kisebb ko-
tési erd.

Osszességében az eredményeink felhasznalha-
tok egy jovobeni kutatds kiinduldsi adataiként.
Célszerl lenne minden lemezvastagsag esetén Uj
kisérletsorozatot végezni nagyobb atmérdji ko-
t6elemek felhaszndldsaval, részletesen feltérké-
pezni a tonkremeneteli mddokat, meghatarozni
az optimalis kdt6elemmaéretet és -elhelyezést. gy
ki lehetne dolgozni egy technolédgiai ajanlast az
adott anyagvastagsagokhoz.
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