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Végeselem modellezés

e Gépeészeti tervezes legelterjedtebb modszere
— Bonyolult feladatok is megoldhatoak

— Mai kereskedelmi forgalomban kaphato szoftverek
—>felhasznalébarat felllet

— gyors megoldas
* Veszélyek

— Nem megfelel6 modell alkalmazasa
— Eredmények nem megfelelb kiértékelése



Geometriai modellezés

e A valésag mindig 3D-s, de modellezéskor igyekszink a
feladattol figgbéen csokkenteni a dimenziok szamat
(amennyiben lehetséges)

A modell egyszerlsitésének célja a feladat megoldhatosaganak
biztositasa és a megoldashoz sziikséges id6 csokkenteése
(modell épités idbsziikséglete, szamitas id6sziikséglete)

e Geometriai modellezés

— A valds szerkezet lehet6 legpontosabb leképezése
e Szimmetria viszonyok kihasznalasa
* Elhanyagolasok

— Az eredeti geometria egyszerlsitett modelljének
elkészitése



Egyszer(sités

1D modell alkalmazdasa

2D modell alkalmazasa

3D modell alkalmazasa

Nagyon gyors rajzolas
Kénny( és gyors modositasok
Nagyon kis szamitasi igény
Nagy szerkezetekre alkalmas

K6zepes szamitasi igény
Nagy szerkezetekre alkalmas

Valds geometriat modellez
Minden igénybevétel és hatas
modellezhetd

Csatlakozasokat nem
modellezi

Sarkokat nem modellezi
Nehézkes modellezés
excentrikus terhelés esetén
Specialis geometriai modellt
igényel (nem alkalmazhaté
kész 3D modell)

Specialis geometriai modellt
igényel (nem alkalmazhaté
kész3D modell)

Allandé falvastagsagot
modellez

Nehézkes barmilyen
geometriai jellemz6
megvaltoztatasa (Uj rajz
szlikséges)

Nagy szamitasi igény

Nagy szerkezetekre nem vagy
korlatozottan alkalmas



Mechanikai alapfogalmak

2 A Elmozdulas
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Hipotezisek I
« Bernoulli-féle hipotézis \\
Harom alapvet6 geometriai feltételezés:

— 1. a keresztmetszet alakja a sajat sikjaban (y, z) nem valtozik,

— 2. a keresztmetszet a mozgas soran sik marad, és

— 3. a keresztmetszet sikja mindig merdéleges a rud gorblilt tengelyére.
Nem veszi figyelembe a nyirasi alakvaltozasokat

* Timoshenko-féle rtdmodell (1916)

Két alapvetd geometriai feltételezés:
— 1. a keresztmetszet alakja a sajat sikjaban (y, z) nem valtozik,
— 2. a keresztmetszet a mozgas soran sik marad

A nyird feszultséget a keresztmetszetben allanddnak tekinti.

e Szabad (St. Venant, 1855) és gatolt csavaras (Vlaszov,1936)
— prizmatikus, egyenes rudak csavarasa

— A St.Venant féle, vagy szabad csavarasi modell alapvet6 feltételezése, hogy a
ridd keresztmetszetében csak csusztatd fesziltségek jonnek létre. A szabad
jelz6 itt arra utal, hogy ebben a modellben a keresztmetszet tengely iranyu
mozgasat, a csavarasi vetemedést semmi sem gatolja.



2D

Hipotézisek

e Kirchhoff-féle hipotézis (1850)

Hajlitasnal a kozépfeliilet/kozépsik normadlisai az alakvaltozas utan is
normalisai lesznek az alakvaltozott kozépfeliiletnek/kozépsiknak és a
normalisokon levd pontok tavolsaga nem valtozik.

Nem veszi figyelembe a nyirasi alakvaltozast.

Ezt az elméletet szokas vékony héjak/lemezek elméletének is nevezni
A geometriai hipotézis kovetkezménye: y, =y, ,=0 és €,=0

Feszlltségi hipotézis: 0,=O0.

* Reissner-Mindlin (1945,1951)

Hajlitasnal a kozépfellilet/kozépsik normalisai az alakvaltozasnal
egyenesek maradnak, de nem lesznek mer6legesek az alakvaltozott
kozépfellletre és a normalisokon levd pontok tavolsaga nem valtozik.

Figyelembe veszi a nyirasi alakvaltozast.

Ezt az elméletet szokas vastag héjak/lemezek elméletének is nevezni.

A geometriai hipotézis kbvetkezmenye: y,,=all., y,,=all. a vastagsag mentén
és £,=0

Feszlltségi hipotézis: 0,=O0.



Hipotézisek

Love-féle hipotézis (1906)

— Az a sugaru, allandé vastagsagu, homogén és izotrop anyagu

korhenger héj kicsiny rugalmas alakvaltozasainak differencialegyenlet-
rendszerét azzal a feltételezéssel vezette le, hogy a héj fesziltség- és
alakvaltozas-allapotat egyértelmlien meghatarozzak a kozépfelilet
pontjainak eltolddasat leird fliggvények. Ehhez a fesziltségeknek a héj
vastagsaga mentén kialakuld eloszlasara onkényes, de a valdsagot jol
kozelité feltételezést tett, amely analdg a tarcsaelméletben, ill. a
lemezelméletben alkalmazott kozelitéssel. Ezt a feltételezést a
fellletszerkezetek elméletében Kirchhoff-Love hipotézis néven
emlegetik




Modellezés

Mechanikai rendszer
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Tervezendd meéernoki
objektum

Anyag
terheles
alak, megfogas

Alakvaltozas meéerteke:
kicsiny, nagy
Kapcsolt mezdk
figyelembevetele

Redukalas :

1D, 2D -re?

Mechanikai modell:
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Pontos
megoldas

Kozelité megoldas:
1. Diff. egyenletre épit

2. Energetikai elveket vesz
igénybe

Ha a kozelité mezd6 lokalis
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az un. vegeselem-
modszerhez jutunk




Terhelés

e |d6tdl fuggetlen, allando, statikus
* |d6ben valtozik:
1. determinisztikus:
1a. Harmonikus ( trigonometrikus f.)
1b. Tetszbleges lefutasu
2. sztohasztikus (forgacsolas)



Terhelés

A test térfogatan oszlik meg, pl. nehézségi erg,
forgomozgasnal fellépd jarulékos erd

A test feliletének egy részén hat

A testek kozott lép fel, altalaban el6re nem
ismert az értéke

A test egy feliletén adott elmozdulasbol
szarmazik, pl. féldrengésnél fellépd erdk



Elmozdulas

* Kicsiny, a test méretéhez mérten
elhanyagolhatoan  kicsiny, pl. épuletek
mozgasa

* Nagy, a test méretéhez képest jelentss, pl.
szivacs kifacsarasa



Adatbazisok

Vizsgalatok
* http://www.axelproducts.com/index.html
Anyagok

e http://www.matweb.com/
e http://matdata.net/index.jsp



http://www.axelproducts.com/index.html
http://www.matweb.com/
http://matdata.net/index.jsp

Anyagmodellek

Az elmozdulasmezdn alapuld végeselem moddszer legegyszer(ibb esetben is
hasznal anyagmodellt.

A legegyszer(ibb a linearisan rugalmas, homogén izotrop anyagmodell,
amelyet a Hooke-torvény ir le:
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Anyagmodellek

Hooke-torvény
e Sok esetben alkalmazhato

* Szerkezeti anyagok nagy része rugalmas, vagy van rugalmasan viselkedé
szakasza

* Tervezés soran a bennuk |év6é feszlltségek rugalmas tartomanyban
maradnak

e Ezt meghaladd feszlltségértékek képlékeny tartomanyba esnek
(valésagosnal nagyobb fesziiltségértékek szamitasa)



A VEM egy lehetséges definicidja

A modszer a testben kialakuld pl. elmozdulasmez6t
kis altartomanyok (végeselemek) felett oly mddon
kozeliti, hogy az elemek kozott az folytonos, az
ismeretlen paramétereknek véges szamu ponthoz
rendelt elmozdulasok felelnek meg.

Ezen csomopontok elmozdulasat a potencialis
energia minimumabdl hatarozzuk meg, algebrai
egyenletrendszer megoldasan keresztul.



A VEM masik definicdja

A végeselem modszer egy olyan szamitéogéppel
segitett mérnoki moadszer, ahol kozelité numerikus
megoldok segitségével meghatarozhatjuk a fizikai
rendszerek kulsé er6k hatasara adott valaszat.
Alapja a virtualis munka elve. A szerkezeteket
nagyszamu, kismeretd idealizalt diszkret reszekre
(végeselemekre) bontjuk, melyek csomdpontokon
keresztul csatlakoznak egymashoz.

Egy végeselemes analizis soran altalaban tobb ezer
egyenletet oldunk meg szamitogépek segitsegevel
egyidejlleg, azért hogy peéldaul egy szerkezeti
analizis soran meghatarozzuk az ismeretlen
mennyiségeket (a csomoépontok szabadsagfokait),
mint az elmozdulds, szogelfordulas (elsddleges
csomoponti mennyiségek), vagy a alakvaltozas és
feszultség (masodlagos mennyiségek).

Nagyszerl eszk6z, amikor bonyolult geometria,
terhelési eset, anyagi viselkedes esetén nem all
rendelkezésre analitikus megoldas.

Nodes




Elem tipusok
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VEM program altalanos jellemzdi

Geometria kényelmes leirdsa (sajat rendszerbeli programmal vagy mas
rendszerbdl atvett adatokra tdmaszkodva )

B6 elemkészlet (alacsony és magas-fokszamu elemek)
Automatikus elemfelosztas lehetfsége

Megfogasok, egyéb kiils6 hatasok egyszer(i megadasa

Specialis modellezési fogdsok lehetdsége (pl. alszerkezettechnika)
Anyagtorvények bé valasztéka

Linearis, nemlinearis elméletek hasznalati lehet6sége

Terhelések széles valasztéka

Gyors szamitas (tobbprocesszoros algoritmus, hatékony egyenletrendszer
megolddk: egzakt, iteracidval)

Hibaanalizis
Szamitas pontositasanak lehetfsége
Eredmények kombinalasa, grafikus szemléltetés



VEM program alkalmazasi teruletei

 Mechanika (gépészet, repulbipar, autdipar, stb.)

» Szerkezeti/feszliltség analizis

— Statikus/dinamikus
— Linedris/nemlinearis

* Folyadékaramlas

e Hdétani feladatok

* Elektromagneses mezbk
* Talaj mechanika

* Akusztika

* Bio-mechanika



A végeselem analizis felépitése

* Pre-processzalas - el6készités

— Geometria definialasa

— Elemtipusok definialasa

— Anyagjellemz6k definialasa

— Geometriai jellemz6k definialdsa (hossz, terilet, vastagsag, stb)

— Haldbzas

— Peremfeltételek (megfogdsok, terhelések, stb.) definidlasa
 Megoldas

— az els6dleges mezdvaltozok ismeretlen értékeinek meghatarozasa

— tovabbi, szarmaztatott értékek meghatarozasa az els6dleges mezd
valtozok szamitott értékeinek felhasznalasaval (reakcid erék, fesziltségek,
héaram)

* Poszt-processzalas

— Az eredmények megjelenitése grafikus, diagram, tablazatos vagy egyéb
formaban



Az eredmeny pontossaga

Fugg
* A probléma fizikai hatterének megértésétol
* Az alkalmazott elemek viselkedésétdl

— Elemtipus

— Elemmeéret

— Eloszlas
* Az alkalmazott egyszer(sitésektdl és

feltételezésektdl

— Csak terheletlen elemet lehet elhagyni

—alul vagy tulméretezett szerkezet




Eredmeny

Becsuljuk meg az eredményt, és ellendrizzik, hogy amit a
szamitassal kaptunk, az 6sszhangban van-e a becsléslinkkel,
realis-e az eredmény

Hasonlitsuk 6ssze a szamitast analitikus szamitasi
eredménnyel, méréssel vagy mas egyéb rendelkezésre allo
eredménnyel, ha lehetséges

Ellenérizzik a modellinket, hogy nincs-e benne hézag,
szétnyilas, egyéb hiba



Elemtipus valasztas

A linearis elemeknek a sarokpontjain talalhaté csomopont

A masodfoku elemek esetén az oldalfelez6 pontokban is
vannak csomopontok

A linearis és masodfoku elemeken kivil [éteznek még az un.
p-verzios elemek. Az elemek fokszama a masodfokutol a 8-
adfokuig terjed, tehat ez elmozdulas mez6 leirasa ennyied
fokd polinommal torténik egy elemen belul. A p-verzios
elemeket hasznald szoftverek automatikus konvergencia
ellenbrzéssel egyutt végzik a szamitast.



Linearis €és masodfoku elemek

Linearis elemek

Az elmozdulas linearis médon
torténo valtozasanak leirasara
(allando értékd fesziiltség egy
elemen belil) szolgal

Nagyon érzékeny az elem
torzulasra

Névleges feszultség értékek
meghatarozasahoz elfogadhato

A magas feszliltség gradiens
elkerilése érdekében nagy
elemszam hasznalata sziikséges

Masodfoku elemek

Az elmozdulas masodfoku
maodon torténd valtozasanak
leirdsara (a feszultség linearis
valtozasara egy elemen beliil)
szolgal

Gorbult élek és fellletek
pontosabb leirdsa, mint linearis
elemmel; Nem annyira érzékeny
a torzulasra

Pontosabb fesziltség értékek
meghatarozasahoz

Jobb eredményt ad, mint a
linearis elemek, sok esetben
kevesebb elemmel és
szabadsagfokkal



Vegeselem halo

* Egyszer(i 6sszehasonlitd szamitas esetén elegendd egy durva hald
e Pontos feszultség értékek kiértékeléséhez finomabb halo szlikséges
e Kifaradas szamitashoz szintén finom halo sziikséges
* Atorzult elemek rontjak a szamitas pontossagat
 Minél nagyobb a torzulas mértéke, annal nagyobb a lehet a hiba nagysaga
* Elemtorzulas 4 tipusa
— Oldalarany
— Szogtorzulas
— Térfogati torzulas
— Oldalfelez6 csomopont pozicidjanak torzulasa
* A szoftverekben van beépitett torzulas ellen6rz6 modul
* Adott haldval tortént szamitas utan, finomabb haldval ismételjik meg a
szamitast.
—~>Ha az eredmény 1%-bon belil van, akkor konvergalt eredményt kaptunk.
—>Ha az eltérés nagyobb a két hald esetén, akkor tovabb kell finomitani a halot



Halo finomitas

A megoldas pontossaganak megitélését a halé finomitas konvergencidja alapjan
lehet eldonteni, tehat a haldé finomitasaval, hogyan valtozik a megoldas
pontossaga. A haldé finomitasra harom lehetdség van:

* h-verzidos slrités: az elemek szamdanak noOvelése, azaz az elemméret
csokkentése

* p-verzios sdrités: az interpolacios fliggvény polinom fokszamat noveljik, az
elemméret nem valtozik

* hp-verzids sirités: mind az elemmeéret, mind a polinom fokszam egyidejl
novelése

» A hdld finomitds célja, hogy a fokozatos finomitds hatasara a kozelitett értékek
asszimptotikusan kozelitik a pontos megoldas értékét (konvergencia).

» A végeselem modellt legalabb két elemmérettel el kell késziteni, ahhoz hogy
meg tudjuk allapitani a szamitas hibajat.

» Az elemméret csokkentése nem szikségszer( a teljes modellre vonatkozdan,
elegendd a kritikus részek kornyezetében elvégezni a haldsdlritést.
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Halo finomitas — huzott lemez
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Szimmetria viszonyok

* Tengelyszimmetria
* Forgasi szimmetria
e Sikbeli szimmetria
* Ismétlédb szimmetria

e Ha a test és a terhelés is szimmetrikus

—elegendd a test egyik felét modellezni és a szimmetriai sik
elmozdulasat megakadalyozni a sikra meréleges iranyban

 Ha a geometria és a terhelés is kétszeresen szimmetrikus, akkor a
kett6s szimmetria kihasznalasaval tovabb egyszer(sithetd a
modell 2 negyedmodell



Hejelemek

Alkalmazasa

 Amikor a megfogas nélkuli rész hossza legalabb a falvastagsag 10-
szerese

e Vékony panelek vagy csGszerl elemek esetén

 Vastag héjak esetén a keresztiranyu nyirast figyelembe vesszuk,
vékony héjak esetén elhanyagoljuk

» Vékonynak tekintjik a héjat, ha t/L<0.1

A héjaknak van alja, kozepe és teteje (bottom, middle and top)
Vastagsag mentén torténd hajlitasnal fontos az elem iranya

Pozitiv nyomas iranya ellentétes az elem normalisanak irdnyaval (az
elembe befelé mutat)



Szingularitasok

Fesziltség=erd/fellilet

* Linearisan rugalmas anyagok esetén
— Ha a felllet kicsi (= 0), akkor a fesziiltség 2>

— Altaldnossagban elmondhatd, ha noveljik a hald
sGrliséget, akkor egyre jobban kozelitjuk az
elméleti feszultséget

— Szingularitas esetén, egyre nagyobb feszlltség
érteket kapunk, konvergalunk a végtelenbe
(divergalunk)!



Szingularitasok

Példak szingularis helyekre
* Pont terhelés helye

* Pontszer( megfogasi
nely, ahol a reakcid eré

oontszerd terhelésként
jelentkezik

 Eles bemetszés, sarok
(zérus sugaru
lekerekités)



Szingularitasok

Hogyan kerulhetjuk el?

e Amennyiben messze van a vizsgalat targyat képezd
részt6l, arra mar nem terjed ki a hatasa, akkor nincs
teendd

* Amennyiben befolyassal van a vizsgalt teruletre, ugy

— Adjunk lekerekitést a sarkokhoz, bemetszésekhez

— Pontterhelés helyett adjunk meg azzal egyenértéki fellleten
megoszlo terhelést

— Adjunk meg rugalmas-képlékeny anyagmodellt
— Alkalmazzuk a feszlltség linearizalasi modszert

A szingularitasok altalaban a modellezés kovetkezményei, a
valosagban nem fordul el6 valddi szingularitas. (pl. az éles
saroknak a valosagban nem zérus a sugara)



Fogalmak

Alakvaltozasrol beszéliink, ha terhelés hatasara a test pontjai egymashoz
képest elmozdulnak és anyagi geometriai alakzatai (pl. hossz, szog,
megvaltoznak.

Rugalmas az alakvaltozas, ha a terhelés hatasara alakvaltozott test a terhelés
megszuntetése utan visszanyeri eredeti alakjat.

Képlékeny az alakvaltozas, ha a terhelés hatasara alakvaltozott test a
tehermentesités utan nem nyeri vissza eredeti alakjat.

Kis elmozdulds esetén a test pontjainak elmozdulasa nagysagrendekkel
kisebb a test jellemz6 geometriai méreteinél.

Kis alakvaltozasok esetén a test alakvaltozasat jellemz6 mennyiségek
|ényegesen kisebbek, mint 0.01: ¢£({{0.01, »({0.01

Fesziiltség: a testben terhelés hatasara fellépd, felllet mentén megoszlo
belsé er6rendszer slrlségvektora (intenzitasvektora)

Engineering strain matrix Yoy € V..o Plane strain matrix oy © 0




Fogalmak

Sikfesziiltségi allapot: Sikfeszliltségi allapot alakulhat ki egy sik kozépfeliletd,
vékony testben, ha a kilsé terhelések ereddje is a kozépfelilet sikjaban van
és az alakvaltozas soran a test kozépfelllete sik marad, nem gorbdil.

A nem zérus fesziltségek matrixa:
GI - [Gf G'I-' T.‘I.'I-':'

A sikbeli alakvaltozasi mennyiségek:

T .
€ _[Ex 8_1' f.‘q.':| *

A feszliltségek a t vastagsag mentén nem valtoznak, értéktk allando, és nincs
hajlitas. Ezért gyakran nevezik a hajlitasmentes sikfeszultségi allapotot
membran feszliltségi allapotnak.

Sik alakvaltozasi allapot: Sikbeli alakvaltozasi allapot alakul ki egy z tengelyd
hengeres testben, ha a kozépfelilet sikjaval parhuzamos terhelések hatasara
a z iranyu méretek nem valtoznak.

A nem zérus alakvaltozasok matrixa: 7 :[E e v ]
X V i xy



Fogalmak

 Héj - Olyan test, amelynek egyik mérete a masik két méretéhez
képest kicsi. A legkisebb méret a vastagsag. Ertelmezhetd
kozépfelilet, amely nem sik, hanem gorbilt felulet. A
kozépfellletet a vastagsagi méret felezéspontjai alkotjak.

- A héj terhelése tetsz6leges (kozépfelllettel parhuzamos és arra
merdleges) er6rendszer lehet.

e Lemez - Olyan test, amelynek legkisebb (vastagsagi) mérete

lényegesen (sokkal) kisebb, mint a masik két jellemzé mérete.
Ertelmezhetd kdzépfeliilet, amely sik.

- A lemez terhelése a kozépsikra merbleges er6rendszer lehet.



MARC szoftver

« Altaldnos céld, nemlinedris végeselem szoftver statikus,
dinamikus és 6sszetett terhelési esetek vizsgalatara.

e @Gyartas és termék problémak egy kornyezetben valo kezelése
és megoldasa

LI 0 21 I
LT

Failure and
damage

Nonlinear
matenals

Nonlinear & Contact
Multiphysics analysis

Automatic
remeshing

www.mscsoftwares.com



MARC szoftver

Nemlinearis és multi-fizikai megoldo

Olyan nemlinearis feladatok megoldasa, mint a gyartasi folyamatok
elemzése, teljes termék élettartam vizsgalata, uUzemi terhelések
elemzése, karosodas vizsgalata. A nemlinearitas el6fordulhat anyag,

geometria és peremfeltétel esetén.

Hotani elemzés

Kapcsolt termo-mechanikus elemzés
Elektromagnesességi vizsgalatok
Piezoelektromos elemzések
Electro-Termo-Mechanikus elemzések

Kapcsolt elektro-sztatikus, magneto-sztatikus és Nonlinear &
Multiphysics

szerkezeti elemzés

Gyartasi folyamatok, mint a Ilemezalakitas, hidroform eljaras,
extrudalas, fuvas, hegesztés, edzés, keményités, forgacsolas, stb.



MARC szoftver

Kontakt analizis
* Erintkez6 testek kdlcsdnhatasanak vizsgalata

e Onkontakt elemzése
e Surlodasos érintkezési feladatok megoldasa

* Kopas vizsgalat

Contact
analysis




MARC szoftver

Nemlinearis anyagok

Fémes és nemfémes anyagok vizsgalata
Tobb, mint 200 kulonb6z6 elemtipus a szerkezeti, h6tani, multi-
fizikai és folyadék vizsgalatokhoz

* |zotrop, orthotrdp és anizotrop rugalmas anyagok
* |zotrop és anizotrop képlékeny anyagok

* Hyperelasztikus anyagok (elasztomerek)

* |d6tél fluggd és fluggetlen viselkedés
 Fémporok, talaj, beton, alakemlékezb 6tvozetek

* Forraszanyag, viszko-plasztikus anyagok, kuszas
 Kompozitok

* Piezoelektromos anyagok

Nonlinear
* Felhasznald altal definialt anyagmodellek materials




MARC szoftver

Tonkremenetel és karosodas

Tonkremenetel modellek a fémek, beton, kompozitok és
elasztomerek karosodasanak vizsgalatara

* Képlékeny torés
e Karosodas halmozodas elasztomerekben

 Kompozitok ténkremenetelének vizsgalata

;\ < 1,. ~$.-

. Vé Vé 7 7 7 7 ".“"‘.’;-"s‘: ‘i‘é

e Laminalt anyagok szétvalasanak elemzése R,
yag SRR

Failure and
e Torésmechanika damage

N

* Kis fesziltségl repedés és torés

 Repedésterjedés monoton, alacsony ciklusu és nagy ciklusu
terhelések esetén

 Felhasznald altal definidlt tonkremeneteli modellek



MARC szoftver

Automatikus ujrahalézas

Nagy alakvaltozasok esetén hasznalatos modszer, mely a

szamitas pontossagat javitja azzal,

hogy a terhelés hatasara

deformalddott geometria alapjan, a torzult halo helyett egy Uj

(adott esetben sdrlbb) halét hoz |étre.

* Felhasznal6 altal megadott feltételek alapjan automatikusan

torténik

e @Gyartasi folyamatok esetén
(képlékeny alakitas)

* Onkontakt esetén

PR U REWEREF T
1 R

e
%A;, )

?f

LAw v
']'L j

Automatic
remeshing




MARC szoftver
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MARC szoftver
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MARC/MENTAT

B Marc Mentat 2010 beta1 (32bit) (OpenGL): model3.mud
MAIH MENI
FPREFED IHG

ME=H GENERATION
GEOMETRIC PREOPERTIES

MATERTAL FROPERTIES

Dynamic
Menu

s —

INITYAL CONDITIONS Graphics Area
BOUHDARY CONDITIONS

HE=H ADAPTIVITY

DESTCH

SHORTCUTS

e SPEED
CONFIGURATION Static Menu
DEVICE | VISUALIZATION ‘
: — Status

SAVE | DEAVW |FILL  RHESET VIEW T+ T : SHORTCUTS
FILES FL VIEW D¥YH . MODE! TH FT— TZ— R¥E-—"%—  RZ— SFEEL  EELE

arc~Z201l0rl~mentatZ0ll0rl~bin™~. “bin“~=setup.proc c



MARC/MENTAT

Egér billentylk

e -
r ~
Ul
Y
—_ ML MM MR
select help on retum to
menu area | command | command previous menu
graphic area eﬂﬁﬁr un&ugklast end of list
L.vsmgfe pick f
box pick O O
| O
0

polvgon pick O H| O
{CTRL) O n O



MARC/MENTAT
Haldzas
* Mesh generation: top menu

M Marc Mentat 2010 betai (32bit) (OpenGL): model3.mud
NERAT Il
EEM EDIT

EFEEM | EDIT o
REM [EDITI: mesh entities

REH | EDIT

FEM | EDIT/SEOD geometric enfities
REHM ]

-a— mesh entities

FACE TYEE ; geometric enfities
ID TYFE ::

DINATE

ATTOMESH
CHEC

YIEWTH+ I TT
. MODEFTH-F TY-

“hin




MARC/MENTAT

Geometriai jellemzbk

* Geometric properties: top menu

B Marc Mentat 2010 betai (32bit) (OpenGl): model3.mud
GEQJHETRIC PROPERTIES

HEU EEHM

HAHE geonl

D,

HECHANTCAL ELEHEHTS

YIEW TH+ | TT+ | TZ+ | EH+ | EY+ | RE M IH | SHORTCUTS
TT= IV TE=FEH=IRY= I KT =i ) OUT P SEEES” FHELE

:
Connand




MARC/MENTAT

Anyagjellemzbk

* Material properties: top menu

M Marc Mentat 2010 betal (32bit) (OpenGl): model3.mud
HATERIAL FRO ES

HAHE

DaTA CATEGORIES

ZENERAT

ELEHENTS | ADD [ REX 0
REHOVE THUSED HATERIALS

T nat T : linsar =slastic
Connand

[HTERFACE-COHESIVE
LASKEET

FSHELL

CANCEL

I | SHCOR
OUT " SFEEL




MARC/MENTAT

Peremfeltételek

* Boundary conditions: top menu

M Marc Mentat 2010 betai (32bit) (OpenGl): medel3.mud

BOUHDARY CONDITIONS [CTar L
HEUT

HAHE

STATE VARIABLES
GEHERATL

DRAT BOTNDA
ID BOUHDA
ARREOV PLOT SETTINGS

SAVE 'ESET VIEW TH+ | T¥+ ! TEZ+
ILES on= )y J NH. MODEFTH- I TY-FITE-




MARC/MENTAT

Szamitas - Jobs
« Jobs: define mechanical analvsis: for a single linear analvsis no loadcases are necessary and the default
analysis options can be used

B Marc Mentat 2010 betai (32bit) {OpenGL): model3.mud

ITET i MECHANICAL ANA

HANE exanple 3 LINEAR ELASTIC
HECHAN 1

FREOFERTIES
ATaTTAFTE

DMIS C1IT
EIHITIATL LOADS
INPUT FILE INCLUDE B1il INEETIA EELIEF
ELEHENT TYFES TITLL
CHECI | EEHM AT 'TAELES
DONATH DE

R1IH AMTATS OPTIONS
. LTS
] METERS
SOIL CONTEREOL

SELELT
EETIEN MalH Ty EE=ET




MARC/MENTAT

Eredmények poszt-processzalasa

B Marc Mentat 2010 betal (32bit) (OpenGl): model] example 3d.t16

! 'ROCESSING RESULTS Inc=: 0

Tim=: 0. 000=4000

X P -
CUFER DEFAUL
MOHITOR
FEEWINL v
SEIFP To IHC
DEFORMED SHAPE |SETTINGS -938Be4003

Albe+0D2

C177e+002

JEF
LDEF OHLY +*DEF & CRIG
SCALAR PLOT CAEDes 002

CB98e4002

FF COHTOUE EBAb 221e4002
CORTOUR CE ;

VRS HUOMEE LS 8284002

FACE ~iZOTTIH- FL!?
{TOL - BEAM WATUEES  437e4+002
SCALADT Equivalent of Str
.04%3=+00D02
SANFLE FOINT: PATH FLOT
HISTORY PILLT! TRACE FTO GEDe+0D2
 IGH PLO ToaLs
L 722=+001

exanple_3d
. Equiwalent of Stre==
EETUEN HALH SaVE ! RESET VIEW TH+|TF 7 %+ BT H | SHORTCUTS
DYH. WMODE) T¥- ) T7- I TE-IRE-I/FY IT | SEEES | HELP

Comnand

Comnand




Allandd keresztmetszetd tartok

« Valos 3D-s geometria leképezése

Részletes elemzés, pontosabb eredmények
Azonban hosszabb szamitasi idd

» EgyszerUsitett geometria alkalmazasa (rudmodell)

Keresztmetszetek kozépvonalanak megrajzolasa, 1D-s elemekkel
torténd leképezés

Gyors modell alkotas, kis szamitasi igény
Nagy, 0sszetett, sok elembdl all6 szerkezeteknél
ElGtervezes esetén, tobb valtozat elemzése kapcsan

Hatranya: csak kozépvonalaban terhelt tartéra hasznalhato (altalaban
ez a helyzet)

Ha nem a kozeépvonalban terheljuk a tartot, akkor a tobblet
igénybevétel meghatarozasa kulon modellezést igényel (2D, 3D)



Allandd keresztmetszetd tartok

Négyzet keresztmetszetl rud modellezése
— 10x10mm keresztmetszet
— L=100mm hosszusag
— F=1000N nyomoerd
— Egyik vége fixen befogott, masik vége gorgds tdmasz
— E=200 GPa; v=0.3

Térbeli elemekkel Rudelemekkel



Allandd keresztmetszetd tartok

» Kor keresztmetszetl rud modellezése
— D=10mm atméro
— L=100mm hosszusag
— F=1000N nyomoerd
— Egyik vége fixen befogott, masik vége gorgds tdmasz
— E=200 GPa; v=0.3

Térbeli elemekkel Rudelemekkel



Allandd keresztmetszetd tartok

* | szelvényl rud modellezése H
— L=500mm hosszusag
— F=1000N nyomoerd6
— Egyik vége fixen befogott, masik vége gorgds tamasz
— E=200 GPa; v=0.3 L

Térbeli elemekkel

—|TFW Notation Value Unit
TFII
| A 0 3000 mm2
Wh
wt
—E J Iz © 6900000 mm#
FlIi——l ly ® 1675000 mm#
BFw
C, e so mm
C 0 oo mm
TFw: y
Qz @ 67500 mm3
TFt: 100mm
Qy @ 26250 mm3
BFw:
Z, @ 115000 mm3
BFt: 3
Units: v 2y © 33500 mm
Wh:
@ 100000 mm4

J
we Calculate

&) SkyCiv

Rudelemekkel



Huzott-nyomott izotrop rud

« Adott az alabbi 0sszetett rud tengelyiranyu terheléssel!
Hatarozzuk meg a B és C keresztmetszetek elmozdulasait! [11]

A 2 c D
N ™,
N
\% —=— LI —= LI k\\\§

Ni p— Hl M-
N N




Huzott-nyomott izotrop rud

Minden egyes rudelemre felirhatd a belsd erdk és a nyulasok kozotti
osszefuggés az egyszerl Hooke-torvény szerint, ezek az un.

anyagegyenletek:

0=%=Ee - N=O'A=EA€;€=%

N]_ — ETAlALl NZ — ETAZALZ N3 — ETABAL3

A rudelemek kapcsolodd B és C keresztmetszeteire felirhatdéak az
erdegyensulyok

F1+N2—N1 :O

N3+F2—N2 :O



Huzott-nyomott izotrop rud

Fejezzuk ki a tamado erdket
Ny —N; = F

N, — N3 = F,

Behelyettesitve az anyagegyenleteket az el6z6 egyenletekbe

EA, EA,
TALl —TALZ —_ F1
EA,

EAq
TALZ — TALB: FZ



Huzott-nyomott izotrop rud

A szerkezeti folytonossag miatt
ALl = U ALZ = Uy — Uq AL3 = —Uy

Behelyettesitve az el6z6 egyenletekbe

EA,  EA,
- "% —T(uz —Uuy) =F
28 g

3 (uy —uy) — T(_uz) =F;

u;, U, szerint rendezve
(EA1 EA2> EA,

A A




Huzott-nyomott izotrop rud

Matrixos formaban felirva

'EA, EA, EA,
_|_ N —
L L L ull _ [F1]
EAZ EAZ + EA3 u2 FZ
L L L
azaz
K-u=0Q
ahol K: a szerkezet merevségi matrixa

u: elmozdulas vektor

Q: altalanos erék vektora (kiilsé eré mezd), NEM RUDEROK



Huzott-nyomott izotrop rud

Oldjuk meg a kovetkezb adatokkal a feladatot
A=A; A,=A/4; A=2A; F,=F; F,=0

A=4.000 mm?
L=500 mm
F=30.000 N
E=210 GPa
v=0.3

a,=80 mm; b;=50 mm;
a,=40 mm; b,=25 mm;
a;=100 mm; b;=80 mm;



Huzott-nyomott izotrop rud

Matrixos formaban felirva

5 17
S R
L 1 9 [|luxl o
4 |
A keresett elmozdulasok
__ 9FL __FL
U1 = T1aE U2 = 114
B OFL _ 9:-30.000N -500mm — 0.0146
“UZT974E ~ 11 - 4000mm? - 210.000MPa o0
FL 30.000N - 500mm
Uy = 0.0016mm

~114E 11 -4000mm? - 210.000MPa



Huzott-nyomott izotrop rud

Rudmodellel

u,= 0.0146 mm
u,=0.00162 mm

Testként modellezve

u,=0.0156 mm | -
u,=0.00188 mm




Racsos tartd

Racsos tarto (xy sik, csuklokkal kapcsolodo rudak, csuklokban hato
koncentralt erdk) [11]

y‘ V3

A-

Allitsuk el® a szerkezet végeselem modelljét, merevségi matrixat és

hatarozzuk meg az adott terhelés hatasara bekovetkez6
elmozdulasokat!

F=1000 N; L, ,=400 mm; L, ;=500 mm; L, ;=300 mm; A;=A,=A;=50
mm?; E=210 GPa



Racsos tartd

A rudak csomopontjainak lokalis elmozdulasai

Az i.rad 1, 2 csomoépontjanak koordinata-transzformacidja altalanos alakban:

X, cosa, 0

yi] Sin a'rr 0 Si]

xf2 COs O:I 'SI'Z —
Vi, 0 smne,




Racsos tartd

Ebbdl a transzformacios matrixok rudanként a kévetkezok:

cos0”
sin(’
0

[
1

0

Cosx

sing

0
0

cosO’

sin(’

cosx

SIn o

1 0  c0s 90°
0 0 n90°
T - sin
0 1 = 0
_0 0_ 0
08 0 cosa =
06 0
0 08 .
_ 0 0. 6_ sin o =

c0s90°

sin 90" |

o O = O

400mm

500mm

300mm

 500mm

_—o O O




Racsos tartd

A rudankenti merevsegi matrixokat a lokalis koordinatarendszerbdl globalisba transzformaljuk a

kdvetkezbk szerint:

azaz elemenként a kévetkezd eredmeényre jutunk:

1. rud:

Ig

o o o =

o = o O

K=TK T
) E4
E4 E4] L
L L 1 0 0 O 10
_E4 E4 |0 01 0 | E4
L L | L
0
- 50mm’ 0 _50??????2 0_
400mm 400mm
—E 0 0 0 0
B 50mm’* 0 50mm’ 0
400mm 400mm
| 0 0 0 0]

o o o O

0]

o O o O

~0,125

0,125

o O O O

mm



Racsos tartd

2. rud:
. i 0 0 0 0 |
00" E4  E4q E4, E4,
s _ s = O - O s
K - 1 0 L L {01 00 _ L L |_
= |0 0f E4 E4 |0 0 0 1 OEO OEO
01 L L | 0 _th o L4
- ! L, L, |
0 0 0 0 | - -
0 50mm’ 0 50mm* 0 0 0 0
=E 300mm 300mm |= E 0 01667 0 -0,1667
0 0 i 0 0 i 0 0 0 0
o - 20mm - 0mm 0 —0,1667 0 0,667
L 300mm 300mm _ - B




3. rud:

cosa

sin¢

EA,

3

EA

“Ssina-cosa

3
AS

0
0
cos o

siIna

Cos” &

2

——CO0S &

EA,

3

Racsos tartd

SN @ - COS X

' E4, EA, |
L, L, [cosa sima 0 0
E4  E4, 0 0 cosa sina
L L, |
EA, . E4,
sin & - COS & - cos” o
3 3
EA, . , E4, .
—=sin” a ——=sina - cosa
3 3
L4y 3 e
——3sina -cosa —3cos” &
E4, . , E4, .
— sin” & —2sina - cosa

3

3

—3sina-cosa

EA

3

Ed, .,
——S8m o

3

A,
—SIN o -CoOSd

EA,

. 2
SN o
3




__ 500mm

50mm’ g2
500nzm ’
50mm 08-0.6
500mm
50mm*

— 0,8°
SOOan
50mm-~

0.8-0,6

Racsos tartd

50mm- 08-0.6

500mm
50mm* .,

500mm
50mm*

0.8-0,6
500mm
50mm*

N 500mm

50mm* _ _,

>

00n21m
50mm 08-0.6
500mm
50mm* _ _,

0,8
500mm

50mm~ 08-0.6
500mm

B 50mm- 0.8-0.6
500mm’
_50mm 0.6

50071m
50mm 08-0.6
500mm

50mm*

500mm

" 0,064 0,048
0,048 0,036
—-0,064 —-0,048

| —0,048 -0,036

—0,064
—0,048
0,064
0,048

~0,048 |

~0,036
0,048
0,036

mm



Racsos tartd

A rudak egyedi elmozdulas vektorai és erdvektorai alkotjak a szerkezet azonos tipusu
vektorait es ez hatarozza meg az egyedi merevsegi matrixok 6sszeadasi rendszeret is:

u,
u, | [, u, | 0] u | [ Vi
U, = = U, = = U, = = U= =
— |u, 0 — | Uy — | u Uy V2
(Vo] LY Vi | V3] (Vi| | Vi Uy
Vs L
F, 0
‘Fi.r 0 le F Bx le 0 Fl."' E*."
Pi p— o F2 p— p— - F3 p— p— - i — F — F
T FEJ{ FB.'( T P‘3.'c F T F3.‘c F 2y By
Fy, | | Fa F,| |0 F,| |0 Fi. | | F
_F3J._ i 0




Racsos tartd

Az el6z6ek alapjan a szerkezet merevségi matrixa a globalis koordinatarendszerben:

_klll + k131 kll?. + k132 k 113 k114 k133 k134
btk btk K ks ks oy
kol B R Bk ORGSR BR
k4l k42 k43 L k.:Z-l k44 g ]CEZ k.:2-3 k24

ks, ks, ks, ky  kths kit

| Ky ki, ki kp  kptky Ktk

(a felsd index a rud sorszama, az alsé index az egyedi merevsegi matrix sor-oszlop
azonositgja)



Ku=F
L N S TR R
TR TR 7 ’\E;_ ‘E;_ ks o>
ko TN TR VR TR oy
e A e = =
k; 1 k';z k32 1 k322 k§3 T kz?s k§4 T k§4 U,
| & A Ry, Ho Kok, ko+k,||




Racsos tartd

Mivel harom elmozdulasunk zérus értékd, viszont az ezekhez tartozé kulsé erék nem ismertek

(bar adodnak, mivel kényszererok), csdkkenthetjuk a globalis merevseégi matrixot a vonatkozoé
sorok es oszlopok elhagyasaval:

1 3 3 3
kll +k11 le k14 u

0
1
£‘Q: k3, ki thsy ki tks ||uy |=| F|=F
k431 k423+k433 ki, +k;, vi| |0
| 0,189 —0064, —0,048] _ul_ 0
-0,064 0,064 0,048 |-| u, |[=|1000NV
—0,048 0,048 0,2027||v;| | O |

Ez alapjan kiszamoljuk a harom ismeretlen elmozdulast, majd visszahelyettesitjuk azokat az
elhaqgyott harom eavenletbe. s ezzel meakapijuk a kényszererdket.



Racsos tartd

1. egyenlet:
K, u+K, u+K;v,=0 E(0,189, —0,064u, —0,048v,) =0
K., K
U, = ——=- Uy — —= -V,
Ky Ky
2. egyenlet:
F
Kzl Uy ij_ U+ K;3 V3 = E E(—0,064u, +0,064u, +0,048v,) =1000N

u, -et behelyettesitve az 1. egyenletbdl:

K K F

K, (—2u, -2 v )+K,,-u, +K,,-v, =—

21 K, 3 K, 3) 223 B 37 p
K, K., K, -K F
(Kﬂ—#)-thr(Kﬂ—M-m):—
K, K, E



Racsos tartd

3. egyenlet:
K, -u+K,,-u; +K;;-v, =0 E(—0,48u, +0,048u, +0,2027v;) =0
K K
U, = — 2y — —> -y,
Ky K

u, -et behelyettesitve az 1. egyenletbdl:

_ K, - Ki; v, :_Ksz u, —&'Vj
Kll Kll K31 KSI
K, K 02027 0,048
Ky Ky _-0048 0180
‘UK, Ky T 0064 0048 .
K, K 0,189 0,048



Racsos tartd

Visszahelyettesitve a 2. egyenletbe kapjuk az elmozdulasokat
u, = 3,81 102 mm
iy =1,284-10" mm

v, =-214-10" mm

Rudmodellel
u,=-0.0381 mm
us;=0.1285 mm
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kezet elemzése

az szer
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peteandjakes.com

finiteelementanalysis.com.au



https://www.peteandjakes.com/parts/1932-independent-front-suspension-rolling-chassis/
https://www.finiteelementanalysis.com.au/featured/guest-blog-curtin-motorsport/

Jarmd alvaz szerkezet elemzése

Art Morrison Enterprises



https://www.artmorrison.com/camaro.php
https://www.artmorrison.com/camaro.php
http://www.corvetteonline.com/news/new-products/ame-introduces-new-gt-sport-chassis-for-c1-corvettes/
https://www.artmorrison.com/49-54chev.php

Jarmd alvaz szerkezet elemzése

Alvazszerkezet elemei
F6gerenda: 60x100 zartszelvény, 3 mm falvastagsag
Keresztgerenda: 70x100 mm zartszelvény, 3 mm falvastagsag

Anyagmindseg: S355JR
Folyashatar: min. 355 MPa

Jarmu sulya: 2975 kg

Jobb elsd kerék padkan all V
A tobbi kerék sik talajon all k2

Statikus terhelés hatasara a redukalt feszultség és az elmozdulas
meghatarozasal!



Jarmd alvaz szerkezet elemzése

Alvaz szerkezet végeselem rjﬁ@dellje Megfogas és terhelié"s

A

Redukalt feszultség Elmozdulas
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