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1. AZ ELMOZDULAS-MODSZER ALKALMAZASA RUDSZERKEZETEKRE (I)
1.1. Az ,,Analysis” program

Az ,Analysis” nevii program egy szabadon felhasznalhatd, limitalt szoftver, amelyet
rudszerkezetek végeselemes modellezésére alkottak meg. Ez a program az www.cuylaerts.net
cimrdl toltheto le.

1.1.1. Az elemezhetd szerkezetek
A programmal két- és haromdimenzios (tehat sik és térbeli) feladatokat lehet megoldani; a
dimenziok szamat a ,,Structure” meni alatt valaszthatjuk ki (1.1. abra).

1 Analysis for Windows ¥ 2.04 [ _ O ]
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1.1. abra. A dimenziok szamdnak megvalasztasa

A szerkezetek szamitasaban kétfajta rudszerkezet-tipust tartanak szamon. A rdcsos
szerkezetek olyan radszerkezetek, amelyeknek alkotd elemei csukldosan illeszkednek egymashoz és
az alaphoz, a rudakban pedig csak tengely iranyu terhelés 1ép fel. A kiilsé erdk altaldban csak a
csomopontokban hatnak. Ez a fajta szerkezeti modell a valosadg egyszerisitése és idealizalasa,
amelyet akkor haszndlhatunk, amikor az alkotd elemek hajlékony rudak. Egy ilyen szerkezet
példaul egy toronydaru szerkezete vagy egy vasuti hid: az elemek egyaltalan nem tlinnek
hajlékonynak ¢és hegesztéssel, illetve szegecselt kotésekkel (tehat tobbé-kevésbé mereven)
illeszkednek egymashoz, de mivel a hosszusaguk a keresztmetszetiikhdz viszonyitva igen nagy, a
hajlitdssal szemben kifejtett ellenallasuk (merevségiik) eltorpiil a tengelyiranyl erékkel szemben
kifejtett ellenallasukkal. Ebben az esetben a hajlitonyomatékok és a nyirderdk hatdsa csak az
illesztések kozvetlen kornyékére korlatozodik, éppen ezért azokat a szerkezet egészének
szamitasakor el lehet hanyagolni és az illesztéseket csukloknak lehet tekinteni.

A masik alapvetdé modellt a tartok képviselik, amelynek alkotd elemei, legalabbis
tobbségiikben, mereven illeszkednek egymashoz. Néhany elem akar csukloval is csatlakozhat a
tobbihez, de a merev kapcsolatok megléte meghatdrozo jellemzd. A kiilsé er6k és nyomatékok
nemcsak a csomopontokban, hanem az alkotd elemek végpontjai kdzott is terhelhetik a szerkezetet.
Ez a fajta szerkezeti modell is a valdsag bizonyos egyszeriisitése és idealizalasa, hiszen a legtobb
csomopont nem tokéletes csukld és nem is tokéletesen merev. Ez a modell akkor hasznalhato,
amikor a rudak hajlitassal és tengelyiranyt igénybevétellel szembeni merevsége egyarant jelentOs.
Erre példa a vasbeton épiiletek oszlopokbdl és gerendakbol felépiild szerkezeti vaza.

A feladat tanulmanyozasakor fontos felmémiink azt, hogy az illetd struktira racsos
szerkezetként vagy pedig tartoként modellezheté-e: a racsos szerkezetek sokkal kevesebb
szabadsagfokkal rendelkeznek és igy az elemzésiik is egyszeriibb, viszont eltekintenek a hajlito és
nyird igénybevételek hatasatol.

A programban a modell tipusat szintén a ,,Structure” menii alatt valaszthatjuk ki (1.2. abra); a
racsos szerkezet ,,truss”, a tarto pedig ,,frame” angolul.
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1.2. abra. A szerkezeti modell tipusanak megvdlasztasa

A tanulmanyozando szerkezet modelljének elkészitése elétt be kell allitanunk a hasznalni
kivant mértékegységeket illetve hasznos meggy6zddniink az eldzetesen beallitott mértékegységek
feldl. A mértékegységeket szintén a ,,Structure” menii alatt tekinthetjiik meg vagy allithatjuk be
(1.3. ébra). Ami esetlinkben szoba johet, tekintvén hogy a Nemzetkdzi Mértékegységrendszer az
elfogadott, a méter/kilonewton/kilonewton-méter vagy a milliméter/kilonewton/kilonewton-méter

harmas, a hosszisagok, erdk, illetve nyomatékok mérésére.
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1.3. abra. A mértekegységek kivalasztdsa



1.1.2. A végeselemes-analizis 1épései
A végeselemes-analizis soran harom lépést kell megtenniink:

1). el kell végezziik az adatok elokészitését (preprocesszalas);
2). el kell végezziik a szamitasokat;

3). meg kell jeleniteniink az eredményeket a tulajdonképpeni analizis elvégzésének
céljabol (posztprocesszalas).

A preprocesszalas a végeselemes modell megteremtését jelenti, s ez a kovetkezd 1épésekbol
all:

1). Megteremtjiik a tanulmanyozott szerkezet geometriai modelljét. A preprocesszoros
végeselemes programok rendszerint lehetdvé teszik a szerkezet megrajzolasat, ez egy
beépitett, nem til komplikalt rajzold6 modul segitségével torténik. Osszetettebb
modellek megrajzolasara ezek a modulok nem alkalmasak, ilyenkor egy kiilso,
professzionalis modellezd (CAD) programhoz kell folyamodjunk (példaul AutoCAD).
Ez utobbi esetben a CAD program altal létrehozott geometriai modellt egy olyan
formatumban kell elmenteniink, amelyet a végeselemes programunk meg tud nyitni. Az
Analysis lehetové teszi a szerkezet megrajzolasat, de ugyanakkor a ,,File” menii alatt
lehetévé valik DXF (drawing interchange format) alloméanyok importalasa, illetve
exportalasa is. DXF allomanyokat példdul AutoCAD-ben hozhatunk 1étre.

2). A geometriai modell elemeihez anyagtulajdonsagokat ¢és peremfeltételeket
rendeliink, ezaltal megteremtjiik a szerkezet fizikai modelljét. A peremfeltételek
vonatkozhatnak eldirt erdkre vagy eldirt elmozdulasokra, vagy pedig a kettd
kombinaciojanak tekinthetd rugalmas alatdmasztasokra, ahol a rugoalland6 (vagy a
tamasz merevsége) adott. A fizikai modellhez egyébként a geometriai mellett
hozzatartozik a tanulmanyozand6 folyamatot egyenletek formajaban leir6 matematikai
modell is, amellyel felhasznaloként legfennebb opcié szinten kell foglalkoznunk
(példéul amennyiben a hasznalt program tobbféle jelenség elemzésére is alkalmas, vagy
pedig tobbfajta anyagmodellt is hasznalhatunk).

3). Végiil, a végeselemes modell Iétrehozésa a végeselemekre vald felosztast (halozast)
jelenti, amelynek kiindulé pontja az elébbi pontban létrehozott fizikai modell: a
szerkezet geometriai modelljét végeselemekre daraboljuk, azonositjuk a végeselemek
belsejét kitoltd anyagot, megadjuk a csomoépontokban érvényes peremfeltételeket (a
végeselem-modszerben az éleken, oldallapokon megadott peremfeltételeket az illetd
peremrészen levd csomopontokba koncentraljuk). ezekhez az adatokhoz még
hozzédaddédnak a megoldoprogram altal megkivant beallitdsok, paraméterek ¢és
toleranciak, amelyek az elvégzendd szamitasokra és a kivant, elmentend6 eredményekre
vonatkoznak. Itt megjegyzend6, hogy az Analysis esetében a szerkezetet eleve ugy kell
megrajzolni, hogy a ridelem egyszersmint végeselem legyen. Két- és haromdimenzids
szerkezetek elemzésénél a végeselemekre bontast egy halozé modul vagy kiilsé hal6zo
program végzi el.

A preprocesszalast néha specialis programokkal végzik el, ilyen preprocesszor (és egyben
posztprocesszor is) a Femap.
A preprocesszalas eredménye néhany listabol all, amelyek:

1). felsoroljak a csomodpontokat, megadvan koordindtaikat és az ott érvényes
feltételeket, esetenként bizonyos opciokat jelzd ,flag”-okat (példaul hogy kivanunk-e
eredményeket kiiratni abban a csomopontban vagy sem);



2) felsoroljak a végeselemeket, megadvan egy bizonyos szabdly szerinti sorrendben
felsorolt csomodpontjaikat, azonositjak a végeselemet kitoltd anyagot, megadhatnak
bizonyos flagokat;

3). felsoroljak a szerkezeti anyagok tulajdonsagait;

4). idében valtozo jelenségek vagy nemlinearis viselkedést mutatd anyagok esetében
pontonként megadjdk az iddben valtozd peremfeltételeket vagy a nemlineéris
viselkedést leird fiiggvényt;

5). megadjak a megoldoprogram miikodéséhez sziikséges beallitasokat.

Ezt a bemeneti (input) listdt a szamitasokat elvégzd ,,analizator’-nak is nevezett
megoldoprogram olvassa be, majd a kiolvasott adatoknak megfeleléen elvégzi a szamitasokat,
amelyek eredményét (a csomopontokban kiszamitott mennyiségeket) egy ujabb, kimeneti vagy
output listaba irja ki. A megoldoprogram rendszerint nem interaktiv, azaz nem igényli a felhasznalo
beavatkozasat.

A kimeneti listat a felhasznald kozvetleniil csak igen nehezen tudnd értelmezni és elemezni,
mivel hogy az szadmszer(i adatok listajabol all. Emberileg attekinthetébbé valnak az eredmények, ha
azokat grafikusan jelenitjik meg. Ezt a megjelenitést a posztprocesszor végzi el, amely példaul
megrajzolhatja a deformalt szerkezet alakjat, szines abra formajaban jeleniti meg a fesziiltségeket és
a fajlagos alakvaltozasokat (ahol a szinskala szinei a legkisebb és a legnagyobb érték intervalluma
mentén valtoznak), vagy pedig nyilak segitségével abrazolja a kiilonféle mennyiségeket (példaul az
elmozduléasokat, féfesziiltségeket, a fajlagos alakvaltozas foértékeit). A posztprocesszor a
megjelenitett eredmények kinyomtatasat is biztositja. Az Analysis program posztprocesszora a
rudelemek igénybevételi abrait is megrajzolja.

1.1.3. Preprocesszalas az Analysis-ben

1.1.3.1. Csomdpontok
A preprocesszalds a szerkezet megrajzoldsaval kezdddik. Elészor az elemzendd szerkezet
csomoépontjait kell megadnunk. Ezt kétféleképpen végezhetjiik el:

—a csomopontlista  kitoltésével (ez a lista csak koordinatakat tartalmaz, tehat
peremfeltételeket nem). Ezt a listat a ,,Structure” meni alol érhetjiik el (1.4. abra). A joint szo
»csatlakozast” jelent.

E lista sorai a csomopont szamat és két-, illetve harom koordinatajat tartalmazzak, sik-, illetve
térbeli szerkezeteknek megfeleléen, a valasztott mértékegységben megadva. A csomdpontok
szdmozasa részben automatikus és folyamatos, ,,17-t6l kezdédden. Nem lehet szamokat kiugorni
vagy megkettézni, viszont létre lehet hozni két (vagy tobb) egymast feddé csomopontot. Valamely
elézetesen létrehozott csomodpont torlésekor azonban a csomoépont-szamozas automatizmusa
megszinik, azt kézzel kell elvégezniink a felsorolt kritériumoknak megfelelden.

—a csomopontok egyenkénti bevitelével, amely a program ablakan valo kettds kattintas utan
megjelend ujabb ablakban lehetséges (1.5. abra). ez az ablak nemcsak a koordinatak, hanem a
peremfeltételek bevitelére is alkalmas.

A koordinatak bevitele a ,Joint coordinates” fiillon lehetséges; a csomdpont szamanak és
koordinatainak beirdsa utan a ,,+” felirati gomb megnyomasaval vihetjiik be az adatokat. A mar
bevitt csomopontok kozott a kiilonféle nyilakkal jelolt gombok segitségével lehet lapozni, a ,,—”
gomb pedig a kivalasztott csomdpontot torli. Ebben az ablakban a csomopontok szamozasa teljesen
automatikus, igy torlés esetén az atszamozas is automatikusan megtorténik.

A megrajzolt csomopontokat a képernyon a sorszamuk jeldli (1.6. abra). Amennyiben
sziikségessé valik valamely megrajzolt pont adatainak utélagos modositasa, azt az illetd csomopont



szaman vald két kattintds utan megjelend, az 1.5. dbran lathato ablakban tehetjik meg (az els6
kattintas csak kijeloli az illetd pontot, amelynek szamozasa vorossé valik, mint példaul az ,,1”
csomopont szamozasa az 1.6. abran).

A képernyon a hasznalt globalis koordinata-rendszer is megjelenik, a bal als6 sarokban. Ez az
két vagy harom tengely csak a koordinata-tengelyek irdnyat adja meg, az abrazolt origd nem
egyezik a tényleges nulla koordinatakkal rendelkezé pontnak (az 1.6. abran a koordinata-rendszer
tényleges origdja az ,,1” csomdpontban van).
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1.5. abra. A csomopontok egyenkenti bevitele
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1.6. abra. A létrehozott csomopontok

A szerkezet megrajzolasakor a program egy olyan léptéket valaszt meg, amely lehetdvé teszi
a teljes szerkezet torzitdsmentes megjelenitését. Amennyiben bizonyos részletekre vagyunk
kivancsiak, akkor az eszkozlistan (a mentisor alatt) talalhatd gombok segitségével nagyithatunk
vagy kicsinyithetlink, mozgathatunk és forgathatunk. A forgatas csak a térbeli szerkezetek esetén
mikodik.

1.1.3.2. Rudelemek

A csomopontok bevitele utan létre kell hoznunk a radelemeket. Mivel a 1étrehozott radelem
lesz a tulajdonképpeni végeselem, azokat csak csomopontokban csatlakoztathatjuk egymashoz.
Csomopont csak az elem végén lehet, ezért az egyébként folytonos ,fizikai” tagokat, mint a
példankban szerepld also vizszintes szerkezeti elem, amely az ,,1” és ,,4” pontok kozott fekszik, a
csatlakozasi pontoknak megfelelden ,,analitikai” tagokra kell bontanunk: igy az also szerkezeti elem
az,1-2”,a,2-3” és a,3-4" radelemekre bomlik fel.

A radelemek létrehozasakor meg kell adnunk az illeté rad keresztmetszetét és anyagat. A
keresztmetszeteket és az anyagokat tablazatok soroljak fel, amelyek tetszés szerint bovithetok.

A keresztmetszetek tablazata a ,,Structure” menii alol érhetd el (1.7. abra). E tablazat egy sora
a kovetkez6 adatokbol all (a méretek pontos megnevezése a szelvénytdl fiigg):

— a keresztmetszet megnevezése (példankban: ,,1.50.50.57);

—a keresztmetszet, profil tipusa: I, U, L és T a szokdsos hengerelt idomokat jelenti, R a
négyszog vagy téglalap keresztmetszetli zart szelvényeket (csovek), C a kor keresztmetszetii
csoveket, mig F a tomor szelvényeket (példankban: L, szogletvas);

— a szelvény gyartastechnologiaja: R — hengerelt, W — hegesztett (példankban: R, hengerelt);



— a keresztmetszet nagysaga (példankban 4, = 4.8 cm®);

— a szelvény magassaga (szelvénymagassag, szarmagassag, atmérd) (példankban 4 =50 mm );

— a szelvény szélessége (talpszélesség, szarszélesség, atmérd) (példankban b =50 mm );

—a fiigg6leges fal vastagsaga (fal-, gerinc-, csofal-, szarvastagsag) (példankban ¢, =5 mm);

— a vizszintes fal (talp-, szarvastagsag) (példankban 7, =5 mm);

—a vizszintes és a fiiggéleges rész csatlakozasanak lekerekitési sugara (belsé lekerekitési
sugar) (példankban » =7 mm );

— az egy méter hosszu idom tomege (példankban M =3.77 kg/m);

—a vizszintes tengelyre vonatkoztatott masodrendii (tehetetlenségi nyomaték). E tengely a
tablazatban x-ként szerepel, a rudak elemzésének gyakorlatdban ezt z-vel kellene jeldlni
(példankban 7 =10.99 mm*);

—a vizszintes tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi modulusz, mas néven keresztmetszeti
tényezd (példankban W, =3.05 mm’);

~1 Analysis for Windows ¥2.04 - Newfile

File | Structure Loads Drawing Calculate Resulks  Print  Help
D v zonesend > o] |0] 4 4 [« ANV 28] 2

v Truss
Joints

Members
Suppork Joinks
i_ross-sections

y/i

Material Data
Lirits

' Cross-seckions

SectionName  Shape Fabric  Ax [cne) h [mm] b [mm] b [mm] t [rm) I [mm] M [kg/m]
[L50.50.5 [ =l[f =l 4800 | soooo | soooo | so00 | Booo [ roon | 3§70
I# [emd] W [zm3] S8 [om3] &% [mm] Iy [armnd] Wlem3] = [mm] It [ord] et (]
[ 109s0 | sos0 | =a193 | 3000 | 10880 | 3050 | 3000 | 0380 | 5000
A | 150305 =L R 3.780 50.000 30.000 5000 5,000 5.000 2.960
L50.40.5 L R 4.270 50.000 40.000 5.000 5.000 6.000 3.350
L |m 4.800 50.000 50.000 5.000 5.000 7.000 3.770
; L R 4.290 £0.000 30.000 5.000 5.000 6.000 3.370
Edit | L R 4.790 60.000 40.000 5.000 5.000 6.000 3.760
L |r 5.680 60.000 40.000 6.000 6.000 6.000 4.460
0. L R 6.910 60.000 60.000 6.000 6.000 8.000 5.420
Delote | LE5.50.5 =L |r 5.540 65.000 50.000 5.000 5.000 6.500 4.350
L70.70.7 L R 9.400 70.000 70.000 7.000 7.000 9.000 7.380
L75.50.7 L R 8.330 75.000 50.000 7.000 7.000 6.500 6.540
75555 L R 5.300 75.000 55.000 5.000 5.000 7.000 4.950
L75.55.7 L |m 8.660 75.000 55.000 7.000 7.000 7.000 6.800
LB0.40.5 L |m 5.890 £0.000 40.000 £.000 £.000 7.000 5410
LB0.40.8 L R 9.010 £0.000 40.000 2.000 8.000 7.000 7.070
L80.80.8 L R 12.300 £0.000 80.000 2000 8.000 10.000 9,660
T 1.90.90.9 L |r 15.500 90.000 90.000 9.000 9.000 11.000 12.200
M10%7.5 =" |r 14260 | 253.746 | 68.326 3302 4.394 6.591 11.160

0K | XK Cancel | 7 Help

1.7. abra. A keresztmetszet jellemzoi
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—a fél keresztmetszet sztatikai nyomatéka a vizszintes tengelyre vonatkoztatva (példankban
S =3.193 mm’) — kiilénés moédon ugyanez a mennyiség a fiiggdleges tengelyre nincs megadva;

—a vizszintes tengely excentrikussdga, amelyet a hazai szokdssal ellentétben nem a talptdl,
hanem a legmagasabb ponttol mérnek (példankban e =36 mm);

—a fuggdleges tengelyre vonatkoztatott masodrendi (tehetetlenségi nyomaték) (példankban
1,=10.99 mm*);

—a fluggdleges tengelyre  vonatkoztatott tehetetlenségi modulusz  (példankban
W, =3.05mm");

— a fiiggbleges tengely excentrikussaga, amelyet a hazai szokassal ellentétben nem a bal oldali
legtavolabbi ponttdl, hanem a jobboldalitol mérnek (példankban e, =36 mm);

—a polaris nyomaték vagy az egyezményes tehetetlenségi nyomaték csavarasra (példankban
I, =0.38cm®);

—a két excentrikussadg legnagyobbika (itt a geometriai kozépponttol legtavolabb esd pont
tavolsaga kellene alljon, ami a csavarasbol szarmazo legnagyobb nyiréfesziiltség kiszamitasahoz
sziikséges) (példankban e, =5 mm).

Az anyagok tablazata szintén a ,,Structure” menii alol érhet6 el (1.8. abra), amelynek egy sora
a kovetkez6 adatokbol all:

— az anyag megnevezése (példankban ,,AS00A”);
— arugalmassagi (Young) modulusz (példankban E = 21000 kN/cm*);
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1.8. abra. Anyagjellemzdk
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— a nyirasi modulusz (példankban G = 8100 kN/cm?);
—az anyag szilardsaga (a megengedett legnagyobb igénybevétel) (példankban
R, =227.53 N/mm®);

— az anyag linearis hotagulasi tényezdje (példankban o =10" K™).
Akarcsak a csomopontok, tigy a radelemek bevitele is kétféleképpen torténhet:

— az elemlista kitoltésével. Ez a lista a ,,Structure” menti alol érhetd el (1.9. abra). E lista egy
sora az elem sorszamat, kezdo- és végpontjat, keresztmetszetét €s anyagat tartalmazza. Amennyiben
a tanulmanyozott szerkezet tarté (tehat nem racsos szerkezet), akkor az illeté elem esetlegesen
csuklokkal csatlakozhat a szerkezet egészéhez: ilyen esetben a ,,hinge” (,,zsanér”) beallitast 0-rol at
kell allitanunk: ha csak a kezddpontban illeszkedik csukldval, akkor ,,B”-re, ha csak a végpontban,
akkor ,,E”-re, ha pedig mindkettdben, akkor ,,2”-re. Szintén csak tartok esetében kell beallitanunk
az ,,angle” valtozot (szoget) is, amely a keresztmetszet (szelvény) helyzetét irja le. Ez azért fontos,
mert a kdrszimmetrikus szelvények kivételével nem mindegy, hogy a terhelés milyen iranyban hat
(a hajlitds és a nyirds esetében a sztatikai és a tehetetlenségi nyomatékokat a terhelés irdnyanak
megfelelden kell kiszamitanunk). E szoget a lokalis rendszer x tengelye koriili elforditas szogeként
kell értelmezziik.
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1.9. abra. A rudelemek listaja

A lokalis x tengely a rud kezdOpontja feldl mutat a végpontja felé. A kezdo- és a végpont
sajnos nem egyezik meg azzal, amit a fenti tdblazatba beirunk: a kezd6pont a legkisebb globalis X
koordinataval rendelkez6 pont. Ha a kezddpont és a végpont X koordinataja azonos lenne, akkor a
legkisebb globalis Y koordinataju pont a kezdépont. Ha az ¥ koordinatak is azonosak lennének,
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akkor a legkisebb globalis Z jeloli ki a kezd6pontot. Ha az emlitett szog értéke zérus, akkor a
lokalis rendszer y tengelye a keresztmetszeti jellemzok tablazatdban szerepld y tengelynek, a

lokalis z pedig a tablazat x tengelyének felel meg. Ekkor, hacsak a rad nem fiigg6leges helyzeti, a
lokalis xy koordinata-sik a globalis rendszer vizszintes sikjara (ez az XZ sik) mer6leges és y
felfele mutat. Ha a rad fliggdleges helyzetii, azaz a lokalis x tengely a globalis Y tengellyel
parhuzamos, akkor a lokalis z tengely a globalis Z -vel parhuzamos ¢és azzal megegyezd iranyba
mutat (1.10. abra) Az ,,Angle” oszlopban levé szog a lokalis rendszernek, s vele egyiitt a
szelvénynek az x tengely koriili pozitiv elfordulasat adja.

1.10. abra. Az elforgatas szége

Az 1.10. abrén az ,,1-2” elem lokalis rendszere a globalissal parhuzamos. A ,,4-6” elem lokalis
rendszere is eredetileg a globalissal parhuzamos volt, de a szelvényt 45°-kal elforgattuk. Ugyanigy
észrevehetjiik, hogy a ,,4-8” elem lokalis rendszere szintén 45°-kal van elforditva az ,,1-3” elem
lokalis rendszeréhez viszonyitva (a zérus szognek y fiiggéleges helyzete felel meg), és a
fliggbleges ,,2-6” elem megintcsak 45°-kal van elforditva az ,,1-4” elemhez képest (a zérus szognek
a Z -vel parhuzamos z felel meg). Az 4tlos helyzetli rudak esetében észrevehetjiik, hogy az xy
koordinatasik minden esetben merdleges az XZ sikra; ezeknek az elemeknek a lokélis rendszere
nincs elforditva.

— a rudelemek bevitelének masik modszere az interaktiv: a két végpontra kattintva megnyilik
egy ablak, ahol az eldbbiekben felsorolt mennyiségeket kell megadnunk a ,,Member” fiilon (1.11.
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abra). Akarcsak a csomopontok esetében, ez az ablak is lehetévé teszi mas elemek bevitelét vagy
elemek torlését, a mar 1étezo elemek kozott pedig a nyilas gombokkal lehet kapcsolgatni.

~i Change Members
Member Mumber |2 ililililll;l il x ? |
tember | tember Loadl

Jaintg
Eeain End Section Material Hinge Anagle

B |3 L50.50.5 ||&s0na =0 =

1.11. abra. Interaktiv rudelem-bevitel

Az emigy megrajzolt példa-szerkezet az 1.12. dbran lathato. A ,,2—6” és a ,,3-5” rudak nem
metszik egymast és nem is csatlakoznak egymashoz.
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1.12. abra. A megrajzolt szerkezet

1.1.3.3. Peremfeltételek
A peremfeltételeknek két tipusa van: a tamaszok (csomoépontok) elmozdulasara vonatkozo
eloirasok, valamint a szerkezetre hato erok.
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A tamaszokra, csomoépontok elmozdulasara vonatkozd eldirdsokat kétféleképpen is
megadhatjuk:

— lista forméajaban, a ,,Structure” meni alatt (1.13. abra). E lista egy sora az illeté csomdpont
szamat, a szabadsagfokonként a peremfeltétel tipusat és az esetleges paraméterét tartalmazza. Hat
szabadsagfokunk van, a globalis rendszer X', Y és Z tengely menti elmozdulasokra (R , R, ¢és

R.), illetve elfordulasokra (M , M és M) vonatkozoan. E tipusok a kovetkezdk: R - mereven

kotott, D - eldirt elmozdulas, S - rugalmas alatamasztas (e két utdobbi csak a tengely menti
elmozduldsokra értelmezett, elfordulasokra nem). ElGirt elmozdulasok vagy rugalmas
alatdimasztasok esetében az utolsdé harom mezdbe, a szabadsagfokoknak megfeleld helyre be kell
irni az elmozdulds milliméterben kifejezett értékét, illetve a rugodallandot kN/cm-ben. Ennek az
ablaknak van egy eszkdzsora, amely a gyakrabban hasznalt tdimaszok gyors megadasara szolgal.
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1.13. abra. A tamaszok listdja

— tamaszokat megadhatjuk interaktiv moédon is, az illetd csomopont szamara kettot
kattintvan. Ilyenkor az 1.5. dbran lathaté ablak fog megjelenni, amelynek a ,,Supports” fiilén kell
kitolteniink a mar ismertetett adatokkal az ott levé tablazatot (1.14. abra).

Racsos szerkezetek, csuklosan illesztett elemek esetében csak az elmozduldsokra vonatkozo
peremfeltételek érvényesek, ugyanis a csuklok nem tudnak nyomatékokat atvenni.

A tamaszok definicidja utan az 1.15. abran lathaté modellhez jutunk. A bal oldalon egy
csuklo, a jobb oldalon egy tamasz abrazoldsa lathato.



Fontos megjegyezni azt, hogy a tdamaszoknak az elemzett feladatnak megfelelden sikban vagy
térben rogziteniiik kell a szerkezetet, ugyanis az Analysis nem alkalmas mechanizmusok
elemzésére.
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1.14. abra. A tamaszok interaktiv definicioja
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1.15. abra. A szerkezet geometriai modellje a tamaszokkal
A terhelésre vonatkozd peremfeltételek kétfélék lehetnek: olyanok, amelyeket a

csomopontokban definialunk és olyanok, amelyek a rudelemek tengelye mentén hatnak. Ez
utobbiakat a szamitasok soran a megoldoprogram a csomépontokba koncentrdlja, majd a
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posztprocesszalas soran az eredeti allapotot visszaallitva a szilardsagtan eljarasaival megkapjuk a
megfelel6 igénybevételi abrakat.

A szerkezetet tobbféleképpen is terhelhetjiik, a kiilonb6z6 szamitasi-méretezési
hipotéziseknek megfeleléen. Ahhoz, hogy az analizist ne kelljen el6lr6l kezdeni minden egyes
terhelési hipotézisnek megfeleléen, a végeselemes programok egy része (igy az Analysis is),
(load case) kombinaciodja jelenti, a kombinaciokat pedig a megolddprogram futtatasa elétt allitjuk
be.

A terhelési esetek példaul a kovetkezok lehetnek: a szerkezet sajat stulya illetve a szerkezetet
permanens moédon terheld elemek holt sulya, a rendeltetésszerii hasznalat alatt fellépd, idoben
valtozé terhelés, vagy a véletlenszerlien eléforduld, példaul balesetbdl szarmazo igénybevételek.
Folosleges és koltséges lenne e harom eset egylittes hatdsat a maximumok Osszegzésével
modellezni, hiszen a rendeltetésszerti hasznalat maximuma csak igen kis valdszinliséggel esik egybe
a véletlen terhelés maximumaval. Eppen ezért a mémoki gyakorlatban az emlitett kombinaciok
bizonyos, szabvanyok altal eldirt szorzokkal sulyozott esetek 6sszegeként hatarozand6 meg.

A csomopontok terhelése is eldirhatd tablazatos formaban vagy az megadhato interaktiv
modon is. A tablazatos forma a ,,Loads” (terhelések) menii alatt érhet6 el (1.16. abra).
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1.16. abra. Csomdponti terhelések listaja

A csomoponti terhelés koncentralt erd, tartok esetében pedig koncentralt nyomaték is lehet. A
tablazat egy sora a terhelt csomoOpont szamat, a terhelési eset szamat ¢és a csomopontban hatd erd
és/vagy nyomaték vetiileteit tartalmazza (F,, F, és F,, illetve M, M és M_, a valasztott

mértékegységekben megadva).
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Ugyanezeket az adatokat megadhatjuk interaktivan is, a csomopont szamara kett6t kattintva, a
megjelend ablak ,.Joint load” fiilén (1.17. abra).

A rudak tengelye mentén hat6 terhelés tablazatos bevitele is a ,,Loads” menii alatt torténik. A
megjelend tablazatot (1.18. abra) a terhelés modjanak megfeleléen kell értelmezniink. Az elsd
oszlopba a terhelt elem sorszamat kell beirnunk, a masodik oszlopba meg a terhelési esetet. A
terhelés tipusat a harmadik oszlopba beirt szamjegy adja meg. A terhelés 0sszetevéit megadhatjuk a
terhelt elem lokalis vagy a szerkezet globalis tengelyei szerint. Ezt a két opciot (L vagy G) a
tablazat negyedik oszlopa tartalmazza. A tovabbi oszlopok a terhelést leiré mennyiségek.

somthumber[E | | e m] # =] 7| % 7]

Jaint Enordinatesl Supports  Joint Laad |

Load Forces [kM] koments [khm]
Case Fx Fy Fz b dy Mz
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1.17. abra. Csomoponti terhelések interaktiv bevitele
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1.18. dabra. Rudelemek terhelésének listaja
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A terhelés modja a kdvetkezok egyike lehet:

1 — koncentralt er6: F, F, é F, az er0 vetileteit adja meg a valasztott koordinata

X1 y
rendszerben és mértékegységben, az a paraméter pedig a kezdSponttol mért tavolsagot jelenti, a
valasztott mértékegységben. A ,kezdOpont” ez esetben az a kezddpont, amelyet a rudelem
definicidjakor adtunk meg és nem az, amelyet a lokalis rendszer értelmezésekor hasznaltunk;

2 — koncentralt nyomatek: £, F, és F, a nyomaték vetileteit adja meg a valasztott

koordinata rendszerben és mértékegységben, az a paraméter pedig most is a kezddponttdl mért
tavolsagot jelenti, a valasztott mértékegységben;

3 —arld teljes hosszan egyenletesen megoszI6 er6: F,, F,, és F, a megoszlo erd vetiileteit
adja meg;

4 — ,trapezoiddlisan megoszlo szimmetrikus er8”: F, F, és F, a megoszld erd

yl
maximumanak vetiileteit adja meg, az a paraméter pedig a novekvo, illetve csokkend szakasz
hossza (a hazai gyakorlatban ez Gsszetett eronek szamit);

5 — ,trapezoidalisan megoszlé aszimmetrikus er6”: F,,, F, €és F,; a megoszlo eré kezdeti,

x1°

F

s F,, € F, pedig a végsO értékeének vetiileteit adja meg, az a paraméter a kezddpont
tavolsaga, b pedig azon tavolsag, amelyen az erd eloszlik. Ez tulajdonképpen egy altalanos eset, a
paraméterek kell6 megvalasztasaval bizonyos szakaszon egyenletesen vagy linearisan megoszlo

erdt definidlhatunk a segitségével.

Az elébbi 6t tipus grafikus értelmezését az 1.19. abran lathatjuk, amely a program sugojanak
(Help) alapjan késziilt. Osszetettebb terhelési sémakat, igénybevételeket tdbb terhelés
kombinaciojaként allithatunk eld.

1 2 3.
ATTLTTN . 2
4. 5.

1.19. abra. Rudelemek lehetséges terhelési modjai

Ugyanezeket az adatokat bevihetjiik interaktivan, az 1.11. abran lathato ablak ,,Member load”
fiilén lathato tablazat kitoltésével (1.20. abra; ott a ,,3-4” elemre hato, balrdl jobbra linearisan
csokkend, haromszog alakt terhelési mod bevitele 1athato).

A 1étrehozott terhelések az abran piros szinnel jelennek meg (1.21. abra).

A kiils6 er6kon kiviil a szerkezetre hat a sajat sulya is. Az Analysis a sajat sulyt nem tekinti
kiilon terhelési esetnek, legalabbis nem olyan moddon, ahogy a tdbbit: a ,,Loads” menii alatt
kapcsolhatjuk ezeket az erdket ki (,,Neglect own weight”) vagy be (,,Calculate own weight”, 1.22.
abra).
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1 Change Members

Member Murmber |3

tember  Member Load |

LIRS Ed v %/ 2|

Load Load Lacals Foces [kN] Maoments [kkm] Distanze [m]
Case TwpeGlobal — Fxl Ful Fz1 a Fx2 Fy2 Fz2

b

[14]5 g5 [oooo [zoo0 " [oo00 oo [oooo [oron [oron

1.000

1.20. abra. Rudelemek terhelésének interaktiv bevitele

"4 Analysis for Windows v2.04 - C:\Documents and Settings', &' Desktop’, Analysis',pelda.ana
Prink

Filz  Structure Loads Drawing Calculate  Resuls Help

Dle|=] &a o]« 4]+ (<> AV 28] 7

1.21. abra. A terhelt szerkezet

1 Analysis for Windows ¥2.04 - C:\Documents and Settings’, A% Desktop’ Analysi.
File sStructure | Loads Drawing  Calculate  Results  Prink Help

Joint Loads
rMember Loads

Dledld b 4 <> AlY] 28] 2|

Load Combinations
v Megleck own Weight  »
Temperature
A

Calculate mwn Weight

7

Neqlect own Weight |

1.22. abra. A szerkezet sajat sulyanak figyelembe vétele
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1 Analysis for Windows ¥2.04 - C:\Documents and Settings' A’ Desktop' Analysi... M=l E
File Structure | Loads Drawing Calculate Resulks  Prink Help
Ofe|@fa e [+ <> |AlY] &lB] 2
Member Loads
Load Combinations
w MNegleck own weight
Temperature

S~~~

4 Tempetrature

Temperature increase [K]  |0.00

" OK | X Cancel ? Help |

1.23. abra. Homérséklet-vailtozas megaddsa

i Analysis for Windows ¥2.04 - C:\Documents and Settings’, A% Desktop’ Analysis'pelda.ana
File Structure | Loads Drawing  Calculate  Results  Print Help
Dl&lnlﬂ Joint Loads ”*l{l}l*lvl || il
Member Loads
Load Combinations NN wg T
o Mottt arr Weicht & { Load Case Combinations
Temperature
Load Case
M umber Mame Factor
1 IPermanens I 1.000
2 | | 1.000
3| | 1.000
4| | 1000
5| [ 1.000
& | [ 1.000
7 | 1000
: 8| 1.000
-
g | | 1.000
=
o 0K | X Cancel | ? Help |

1.24. abra. Terhelés-kombinaciok

Sztatikailag nem determinalt rendszerek esetében a hotagulas fesziiltségek megjelenéséhez
vezet (egyébként a homérséklet valtozasanak hatasa csak a méretek csekély megvaltozasahoz
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vezet). A hémérséklet (tulajdonképpen: a megvaltozasabol eredd fesziiltségek) is a szerkezetet
terhelik, tehat bizonyos esetekben ezt is figyelembe kell venni. A homérséklet valtozasat is a
»Loads” menil alatt adhatjuk meg (1.23. abra). A hémérséklet mértékegysége egyébként , kelvin” és
nem ,.kelvin fok (°K)”, ahogy a programban szerepel.

A szamitasok megkezdése eldtt meg kell adnunk egy terhelés-kombinaciot, amit a ,,Loads”
alatti ,,Load combinations” meniipontban tehetiink meg. Alapértelmezetten az Analysis egy olyan
kombinaciot hoz létre, amely az Osszes definialt terhelés-eset egyszerli Osszegét jelenti (tehat
minden sulyzotényezé egységnyi). E mentipont alatt, a megjelend tablazatban elnevezhetjik a
terhelés-eseteket és megadhatjuk a kivant kombinaciot ado stlyzotényezoket (1.24. abra).

1.1.4. A szamitasok elvégzése az Analysis-szel

Mieldtt a szamitasok elvégzéséhez hozzakezdenénk, —s6t, még a modell megalkotasa
kozben —, nem art elmenteni a létrehozott modellt, ugyanis valami véletlen baleset miatt sok
munkank mehet karba. A mentés a ,,File” meni alatti ,,Save” pont kivalasztasaval lehetséges, a
Windows alatt futé programokhoz hasonloan.

A szamitasok elvégzése a ,,Calculate” mentivel lehetséges, amely nyomogombként miikodik
(tehat nem jelenik meg ujabb ablak). A szamitdsok végét legfennebb a Windows egy figyelmeztetd
hangja jelzi, amennyiben az sikeres volt (ellenben kiilonféle hibatlizenetek jonnek el a talalt
hianyossag leirasaval).

A szamitasok sikere esetén attérhetiink az eredmények posztproceszalasara.

1.1.5. Posztprocesszalas az Analysis-ben

A posztprocesszalas részben a tablazatok megjelenitését, részben grafikus abrazolast jelent, de
ugyanakkor lehetdség nyilik a szerkezet optimalasara is. A lehetséges opcidk a ,,Results” menil alatt
érhetdk el. Ezek (1.25. abra) a kovetkezok:

- Analysis for Windows ¥v2.04 - C: Documents and Settings' A Desktop' Analysis'pelda.ana
File Structure Loads Drawing Calculate | Resulks Print Help

Do |Gl oJan|el>[4 HHosmm bip] o

Member Forces

Member Stresses
Buckling
Reactions

MTM Forces

MNTM Stresses
Member Design
Detailed Desian

1.25. abra. A posztprocesszalas lehetéségei

—a csomoponti elmozduldsok tablazatanak megtekintése (,,Joint displacements” menil):
kivalasztvan egy tablazat nyilik meg, amelyben a csomoépontok elmozduldsanak és elfordulasanak
globalis tengelyek szerinti vetiiletei vannak felsorolva (1.26. dbra).

— a rudakban fellépd erdk és nyomatékok listdja (,,Member forces™): egy tablazat, amelyben a
radvégeken szamitott erék €s nyomatékok vannak felsorolva (1.27. abra). Racsos szerkezetek
esetében ez a lista csak tengelyiranyu erdket kellene tartalmazzon és a program sugdja szerint
elegendd lenne csak az egyik végen megjelend er6k megjelenitése. Viszont ha a racsos szerkezet
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elemeit is terheljik, illetve a szerkezet sajat sulyat is figyelembe vessziik, akkor mas erdk is
megjelenhetnek és a két csomodpontban szamitott erdk egymastdl kiillonbozhetnek (tehat itt a
program hianyossagaval allunk szemben). Tartok esetén mind a hat tag megjelenhet és azok mind a
két végpontban kiszamitasra keriilnek. Az adatok a radelem lokalis rendszerében értelmezenddk. E
tablazatban megjelenik a szerkezeti elemek sajat stlya is. Amennyiben a rudelemek azonositdsa
nehéz lenne, a ,,Drawing” menii ,,Options” pontja alatt megjelend ablakban kapcsoljuk be a
rudelemek szamozasanak megjelenitését (,,Member numbers”).

Dizplacements [mm] Ratation [°]
Jaint Fu Fu Fz R Ry Rz
o 0.000 0.000
2 0.026 -0.159
3 0.053 -0.159
4 0.079 0.000
1.26. abra. Csomoponti elmozdulasok tablazata
Member Beqin End Section Material Hinge Angle  ‘weight Tatal weight
It It B |Le0E0E |50 o |o | 3% | 4335
Forces [kM] Moments [kNm]
Member Joint Fx Fu Fz b= by Mz
i 1 -2.798 0.235 0.026
1 2 2.798 0.765 -0.125
2 2 -2.77h 1.000 0.156
2 3 2.775 1.000 -0.156
3 3 -2.798 0.765 0.12%
3 4 2.798 0.235 -0.026
4 [ 3.934 0.024 o.oo7
4 4 -3.934 -0.024 0.026

1.27. abra. A rudelemek végpontjaiban ébredo erck és nyomatékok tablazata

| Member Stress
termber Beain End Section Material Hinge  Angle
1 I |2 [L50.50.5 25008, o o
Member Stresz  [MN/Amneé]

rember Joink S Shp Shz STx SByp 5Bz SRes
1 ia 1 -5.830 1.365 8.581 7.949
1 2 5.830 4 446 -40.819 39.006
2 2 -5.781 5.811 51.138 49.539
2 3 5.781 5811 -51.138 49.539
3 3 -5.830 4 446 40.819 39.006
3 4 5.830 1.365 -8.581 7.949
4 [ 8.196 0.137 2.322 9.573
4 4 -8.196 -0.137 8.581 14.532

1.28. dabra. A rudelemek végpontjaiban ébredo fesziiltségek tabldzata
—a rudakban fellépd fesziiltségek listaja (,,Member stresses”):. egy tablazat, amelyben a

rudvégeken szamitott fesziiltségek vannak felsorolva (1.28. abra). Racsos szerkezeteknél ez esetben
is csak tengely irdnyt normalfesziiltségeket feltételez a program. Az adatok most is a rudelem
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lokalis rendszerében értelmezenddk. A jelolések a kovetkezOk: SAx=o  — a tengelyirdnyu
igénybevételbdl szarmazo fesziltség (Hooke torvénye axidlis igénybevételre), SDy =7, ¢&s
SDz=rt,

X

— a nyiréer6kbdl szarmazo legnagyobb nyirofesziiltségek (a Zsuravszki-képlet szerint),
STx =7, — a csavarasbol szarmazo legnagyobb nyirofesziiltseg (kiszamitasara korszimmetrikus €s
nem-korszimmetrikus, valamint vékonyfali szelvényekre kiilon-kiilon képletek és eljarasok
érvényesek), SBy =0, — az y tengely koriili, SBz=0_ — pedig a z tengely koriili hajlitasbol
szarmazo legnagyobb normalfesziiltség (Navier-képlet), végiil SRes=0, — az egyenértékii

fesziiltség, a von Mises kritérium alapjan (ezt az értéket kell Osszehasonlitani az anyag
szilardsagaval).

—az Osszenyomott radelemek kihajlasra torténd ellendrzése (,,Buckling”, 1.29. abra).
Kiszamitasra keriil az elem karcsusaga (,,slenderness”) ¢és annak Euler-féle hatarértéke, a
toréfesziltség (,,buckling stress”) és hatarértéke. Az utolsd6 oszlop azt a legnagyobb er6t
tartalmazza, amelyet az elem kihajlas nélkiill 4t tud venni. E szamitdsokban két tényezot is
hasznalunk: egyet, amivel a szamitasba vett terhelést noveljik meg (,,load factor”) és egy
biztonsagi tényezot (,,safety factor”), amivel a kiszamitott hatarértékeket csokkentjiilk. Amennyiben
az utolso oszlopban szerepld torderd kisebb a rid tengelyiranyu igénybevételénél, az érintett elem
nagy valoszinliséggel ki fog hajolni és ez a szerkezet biztonsagat veszélyezteti.

! Buckling
5 Slendemess Buckling Stress Maxim_um
Jaints Eulers Calculated [M e Buckling Load
Member Begin End Limit Slend.  Slend. Maximum  Calculated [kM]
4 b 4 114.075 46.731 190.032 8.196 91.21%
5 5 b 114.075 33.044 209.232 12.204 100.431
E 1 5 114.075 46.731 190.032 8.196 91.215

Uzed Load factor:l 18 Safety factor;l 25
f 0K | x Cancel

? Help |

1.29. dbra. Az osszenyomott rudelemek kihajlasa

— a reakcioerdk ¢s nyomatékok listaja (,,Reactions”, 1.30. abra).

' Reactions
Forces [kN] Moments [kMm]
Jaint Fx Fu Fz b Iy Iz
............ I 0.000 3.000 0.000
4 0.000 3.000 0.000

1.30. abra. A reakcioerdk és nyomatékok tablazata
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—igénybevételi diagramok (,,NTM forces”): ezen opcid csak a tartok esetében érhetd el,
kivalasztasakor elGszor is egy tablazat jelenik meg (1.31. abra). E tablazat alatt talalhat6 a
rudelemek legordithet6 listaja, ahol egy vagy tobb, esetleg mindahany elemet ki lehet valasztani. Az
elem kijelolése vagy a kijeldlés torlése egyszert kattintassal torténik. A lista hasznalhatosagat egy
programhiba akadalyozza, ugyanis a sorszamok felsorolasanal azokat szovegnek tekinti a program
(igy az ,,17-es elem utan a ,,107-es elem kovetkezik), viszont az adatok kiszamitasaban a
megjelenitett szam helyzetét tekinti sorszamnak. Tehat, ha a példankban a listan a ,,10”-es szamra
kattintunk, az tulajdonképpen a ,,2” elemet fogja kijeldlni. Az utoljara kijelolt elem helyes szama a
»~Member nr.” cimkéjii dobozban jelenik meg. Az ,,4All members” opcid minden elemet kivalaszt.

A diagramok megrajzolasa ugy torténik, hogy a program a rad hosszat egyenld részekre osztja
¢és minden osztopontban kiszamolja a tengely irdnyl igénybevételt (N ), a nyiréeréket (7, és T.), a
csavaronyomatékot (M, =M,), a hajlitonyomatékokat (M, ¢és M), a lehajlast (f, és f)),
valamint a von Mises egyenértékii fesziiltséget (S, =o,). A keresztmetszet elfordulasanak szogei
(¢, €s ¢@.) nincsenek kiszamitva. A rid egyenld hosszusagl darabjainak szamat a ,,Number of

divisions” cimkéjii dobozba beirt szam jelenti. Ha ez a szam n, akkor a diagram n-+1 ponton at
huzott, egyenes szakaszokbol allo tort vonal lesz. Ez az é4brazolasi mod bevisz egy hibat: a
koncentralt terhelésnél a megfeleld diagramban egy ugrasnak kellene lennie, ez az ugras — mivel
nincsenek jobb és bal oldali hatarértékek szamolva a pontokban, — eltlinik, kisimul.

Az ablak felsd részében lathatd tablazat az utoljara kivalasztott elemre vonatkozik. Az
adatokat a ,,Calculate” gomb megnyomdsa utan szamitja ki a program és az ,,0k” gomb
megnyomasat kovetden abrazolja, a kivalasztott elemekre. Az 1.32. dbran minden elem minden
diagramja lathato.

1 NTM Forces
[rn] Forzes [kM] taoments [kim] Deflection [mm] Stregs [MNAmné]
Diztance M Ty Tz G by Mz f fz Sres
0.000 - 0.996 -0.004 0.001 0.0o0 1.946
0.050 = 0.996 -0.004 0.001 -0.004 1.972
0.100 0.936 -0.004 0.000 -0.008 2.000
0.150 0.996 -0.004 0.000 -0.012 2.030
0.200 0.996 -0.004 0.000 -0.016 2.061
0.250 0.936 -0.004 -0.000 -0.020 2.058
0.300 0.936 -0.004 -0.000 -0.024 2.027
0.350 0.996 -0.004 -0.001 -0.027 1.997
0.400 0.996 -0.004 -0.001 -0.031 1.969
0.450 0.996 -0.004 -0.001 -0.035 1.943
0.500 = 0.996 -0.004 -0.001 -0.039 1.919
0.550 0.996 -0.004 -0.001 -0.042 1.897
0.600 0.996 -0.004 -0.002 -0.046 1.877
0.650 0.936 -0.004 -0.002 -0.049 1.860
0.700 0.996 -0.004 -0.002 -0.052 1.844
0.750 ;I 0.996 -0.004 -0.002 -0.055 1.830
1 -
terber . |1 10
Bl Caloiiate | Se'lznlacltjthe members |2
urnber I— to be drawn. el
of division: 20 4
[~ Al members 5
5
/ (]9 | x Caricel ? Help | 7
i =

1.31. abra. A megjelenitendo igénybeveteli diagramok beallitasai
Az 1.32. éabra kissé zsufolt és nehezen értelmezhetd, mivel minden diagram egymasra

tevodott. A képernyd bal felsé sarkaban levo szines feliratokra kattintva, vagy pedig az ,,Options”
meniiben csak a kivant mennyiségeket kivalasztva az abra egyszerisithetd. A feliratok értelmezése:
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»axial force” — tengelyiranyl erd, ,,shear force” — nyiroero, ,.bending moment” — hajlitbnyomaték,
Htorsion” — csavaronyomatgk, ,.deflection” — lehajlas.

Analysis for Windows ¥2.04 - £\ Documents and Settings\ &'\ Desktop' Analysisipelda.ana M=l B3

File Structure  Loads Drawing  Calculate  Results Prink Help

Dje|Elah| &aw|«|+[4[+ <> AV 28] 2
Axial Force

Shear Force
Bending Moment

Torsion
Deflection
4.0 ;b
// E§L H I
NN L
s ”a%‘\}.\ LA
s MR |
ok r 187 B ">
§§> L LR EN “4#54 :.<>>"
(Qibgﬁfﬁb"* A ?‘“‘:?ﬁgz?z?g
):?:\F AR 1% ;ﬁ_';_..-r*"'}‘ et 34l L k.1 ;Z;;—C 4
Vil 4] L7
®

1.32. abra. Az igénybevételi diagramok megjelenitése

Az ,,Options” menii alatt megvalaszthatjuk a diagramok léptékét is, de sajnos az egyes
igénybevételekét kiilon-kiilon nem tudjuk megadni. Igy példankban a tengelyiranya erék diagramja
minden mast elnyom. Az 1.33. abran példaul csak az alakvaltozas (lehajlds) van abrazolva,
ezerszeresére felnagyitva.

— fesziiltség-diagramok (,,NTM stresses”): ezen opcio szintén csak a tartok esetében érheto el,
kivalasztasakor az 1.31. abran lathatéval majdnem teljesen azonos tablazat jelenik meg (az egyediili
kiilonbség az, hogy az ,er6k” és ,nyomatékok™ cimek helyett , fesziiltségek™ jelenik meg). E
tablazat hasznalata is azonos az el6bbivel, de a benne szerepld mennyiségek értelmezése most a
kovetkez6: N =0, — a tengelyiranyl erobdl szarmazo normalfesziltseg, Ty =7, ¢s Tz=7_, —a

X

nyiréer6kbodl szarmazod legnagyobb tangencialis fesziltségek, Mx=7_ — a csavaronyomatekbol
szarmazd legnagyobb tangencialis fesziiltség, My =0, é Mz=o0, — a hajlitbnyomatékbol
szarmazo6 legnagyobb normalfesziiltségek, a lehajlasok (f, €s f.), és a von Mises egyenértekii

fesziiltség (S, =0,). A diagramok megjelenitése utan az 1.32. abran lathato képernyd-tartalom

res

jelenik meg, amelyhez most hozzaadodik a von Mises fesziiltség is, ,,resulting stress” cim alatt.

—a szelvények optimalasa (,,Member design™) opcid kivalasztdsa egy ujabb tablazat
megjelenéséhez vezet, amely utolsé oszlopaban a rudelemek lehetd legkisebb szelvénye jelenik
meg. E méretezés harom kiillonb6z6 hipotézisben torténik meg, a sugo ,,Detailed design” fejezete
értelmezi e harom lehetdséget. E tablazat (1.34. abra) tulajdonképpen a kdvetkezd pontban
ismertetett lehetdség eredményeinek alapjan éptil fel.
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—a méretellendrzés részletes ismertetése (,,Detailed design”) szintén az optimalast szolgalja,
viszont itt (1.35. abra) az elvégzett ellenérzések részletes leirasat is megtalaljuk.

| Analysis for Windows v2.04 - C:\Documents and Settings', A\ Desktopi Analysispelda.ana  [[=]
File Structure Loads Drawing Calculate Results Print Help

O|e|d|ai] &]e]<]«]+][4]¥]|<[>|AlY] & 8] 2]

Deflection

1 8 i
l/ir L 3 |
?
=
1.33. abra. A lehajlds abrdzolasa
+ Member Design =] B
tember Begin End Section I aterial Hinge  Angle g:;liloe;t Al
Change | | i | 1+ | 2 |sosds 45004 o [0 =][es28s

1 1 2 |L50.50.5 AGODA 0 0 L25.25.3

2 2 3 |L50.50.5 AB00A 0 0 L25.25.3

3 3 4 |L50.50.5 AS00A 0 0 L25.25.3

Changs Al | 4 6 4 |L50.50.5 ASD0DA 0 0 L20.20.3
5 5 6 |L50.50.5 ABO0A 0 0 L20.20.3

& 1 5 |L50.50.5 AS00A 0 0 L20.20.3

7 2 5 |L50.50.5 A500A 0 0 L20.20.3

Onk: SE"Ect'adl ] 3 & |[L50505 ABDDA 0 0 L20.20.2
9 5 3 |L50.50.5 AS00A 0 0 L20.20.3

10 2 6 |L50.50.5 ABODA 0 0 L20.20.3

Calculate |
| Plastic Diesign =l 0K | : ? Heb Tatal weight | 4395

1.34. dabra. A szelvények optimaldasa

27



: Detailed Design !E B

Member Begin End Section I aterial Hinge Angle Lengtlm]

|1 j1 |2 ILED'ED'E j|.‘3«5|]0.& IU IU I 1.00 Keep Sechan |
IF'Iastic Design =]  Fioposal |L25.25.3

Foces [kN] toments [khm] Distance: [mm]
Fz b= By iz by bz

Fx Fy
Mawmum slowed | {03214 | 29557 | 0000 [ mood [ 1474 | 13 | 5000 5000
Actual masimurn | 2798 | 0,765 | 0.000 | ooon | 0000 | 0125 | 24 | 0.000
Member: 1 Crogs-section: LB0O.A0SE  Plastic Design ;I

2798 < 109.214 [kN] = Tension resistance [plastic resistance]; acceptable
0125 < 1.453 [kMm] => Bending moment resistance major axis: bazed on full plaztic section moduluz: acceptable
9000 ¢ B0977 =» Shear Buckling does not need to be considered
0765 ¢ 29857 [kM] =: Flastic shear registance major axiz; acceptable
Applied shear force < 0.5 plastic shear resistance of the cross-zection: no reduced moment reziztance
2798 < 0000 [kMN] => noreduction for asial force in the major plastic moment resistance necessan
-2.798 ¢ 28,897 [kM] = no reduction for axial force in the major plastic moment resistance necessary
0125 < 1.338 [kNm] => Latenal torzsional buckling: acceptable
187,693 » 200 = Major axis deflection: acceptable
933,000 > 200 =» Minor axis deflection; acceptable

Global result; L0505 iz acceptable

« DK | ? Help | Frint |

1.35. abra. A méretellenorzés részletei

1.2. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja egy egyszerli, rudszerkezetek szadmitasara alkalmas végeselemes-
programmal valo ismerkedés, illetve néhany egyszeri modell felépitése és elemzése.

1.3. A gyakorlat menete

Az 1.1. fejezet alapjan, egy egyszerli modell felépitésén ¢és elemzésén keresztiil
megismerkedilink az Analysis nevli programmal.

1.4. Irodalom
1. Kakucs Andras: 4 végeselem-modszer alapjai (1. és 6. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Kakucs Andras: 4 végeselem-modszer a szerkezetek szdamitasaban (1. fejezet), Ed.
Universitatii ,,Transilvania”, Brasso, 2007
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2. AZ ELMOZDULAS-MODSZER ALKALMAZASA RUDSZERKEZETEKRE (II)
2.1. Racsos szerkezetek és tartok

Az el6z6 gyakorlaton megismerkedtiink az ,,4Analysis” nevii programmal. E programmal
racsos szerkezeteket €s tartokat elemezhetiink.

Az ott leirtakat megismételve kijelenthetjiik, hogy a racsos szerkezetek olyan rudszerkezetek,
amelyeknek alkoto elemei csuklosan illeszkednek egymashoz €s az alaphoz, a rudakban pedig csak
tengely iranya terhelés 1ép fel. A kiilsé erdk altalaban csak a csomdpontokban hatnak. Ez a fajta
szerkezeti modell a valosag egyszeriisitése €s idealizalasa, amelyet akkor hasznalhatunk, amikor az
alkoto elemek hajlékony rudak. Egy ilyen szerkezet példaul egy toronydaru szerkezete vagy egy
vasuti hid: az elemek egyaltalan nem tiinnek hajlékonynak és hegesztéssel, illetve szegecselt
kotésekkel (tehat tobbé-kevésbé mereven) illeszkednek egymashoz, de mivel a hosszisaguk a
keresztmetszetiikhoz viszonyitva igen nagy, a hajlitdssal szemben kifejtett ellendllasuk
(merevségiik) eltorpiil a tengelyiranyu erékkel szemben kifejtett ellenallasukkal. Ebben az esetben a
hajlitobnyomatékok és a nyiroerok hatasa csak az illesztések kozvetlen kdrnyékére korlatozodik,
éppen ezért azokat a szerkezet egészének szamitasakor el lehet hanyagolni és az illesztéseket
csukloknak lehet tekinteni.

2.1. abra. Racsos szerkezetek

A tartok alkotd elemei, legalabbis tobbségiikben, mereven illeszkednek egymashoz. Néhany
elem akar csukloval is csatlakozhat a tobbihez, de a merev kapcsolatok megléte meghatarozo
jellemz6. A kiils6é erék és nyomatékok nemcsak a csomopontokban, hanem az alkotd elemek
végpontjai kozott is terhelhetik a szerkezetet. Ez a fajta szerkezeti modell is a valdsag bizonyos
egyszerlsitése ¢és idealizdldsa, hiszen a legtobb csomodpont nem tokéletes csukld €és nem is
tokéletesen merev. Ez a modell akkor haszndlhatd, amikor a rudak hajlitdssal és tengelyiranya
igénybevétellel szembeni merevsége egyarant jelentds. Erre példa a vasbeton épiiletek oszlopokbol
¢és gerendakbol felépiild szerkezeti vaza.
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2.2. abra. Tartok

A racsos szerkezetek elemzése egyszeriibb, azonban az csak a tengelyiranyu igénybevételeket
veszi figyelembe. Eppen ezért egy szerkezet modellezésekor fontos felmérniink azt, hogy az racsos
szerkezetként vagy pedig tartoként modellezhetd-e.

2.2. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja egy egyszerli rudszerkezet racsos szerkezetként és tartoként valod
modellezése és a kapott eredmények 6sszehasonlitasa.

2.3. A gyakorlat menete

Megalkotunk egy egyszerii, sik geometriai modellt. A szerkezetnek olyannak kell lennie,
hogy racsos szerkezetként is szamithaté legyen (azaz ne valjon mechanizmussa, a ridelemek csak
haromszogeket alkossanak). Olyan szelvényeket adjunk meg, amelyek méretei a megadott
rudhosszakkal 6sszehasonlitva jelentéktelenek legyenek (példaul a legnagyobb méret legyen kisebb,
mint a rad hosszanak 1/20 -a).

Terheljiik meg a szerkezetet olyan mértékben, hogy az ne vezessen tulzott igénybevételekhez
(ezt probalkozassal allapithatjuk meg).

Ezutan szamitsuk ki a szerkezet csomdpontjainak elmozdulasat mindkét hipotézisben: amikor
racsszerkezetként modellezzik és amikor tartoként modellezziik, és hasonlitsuk Ossze az
eredményeket — azt fogjuk tapasztalni, hogy azok nagyon kozel allnak egymashoz.

A tartoként modellezett szerkezet esetében tekintsiik meg a nyirderdk és a hajlitonyomatékok
diagramjait: — azt fogjuk tapasztalni, hogy azok elhanyagolhatok a tengelyiranya erék diagramja
mellett, tehat elhanyagolasuk, vagyis a racsszerkezet modelljének alkalmazdsa nem vezet jelentds
hibakhoz.

Végiil ismételjiik meg mindezt egy olyan szerkezetre, amely rovid és vaskos elemekbdl all
(amikor a szelvény legnagyobb mérete a rad hosszanak legalabb 1/10-e): ekkor azt tapasztaljuk,
hogy a kétfajta hipotézisben kapott eredmények kozott nagyobb kiilonbségek vannak).

A szamitasokat elvégezhetjiik ugyanazon a geometrian is, eldszor egy kis keresztmetszetii
szelvényt, példaul a ,,HEM100” elnevezésii, 120 mm magas I[-profilt kivalasztvan, majd a masodik

szamitas soran a ,,HEM600” elnevezésli, 620 mm magas I-profilt hasznalvan. Az alatdmasztasokat

és a terhelést megtartjuk. A hajlitbnyomatékok ¢és a nyiroerok diagramjait Gsszehasonlitva azt
tapasztaljuk, hogy a merevebb szerkezet esetében a hajlitonyomatékok €s a nyirderék jelentdsebbé
valnak.
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M¢ég evidensebbé valik az eredmények kiilonbsége, ha a terhelést a keresztmetszetekkel
egyiitt ndveljiik (példankban a terhelést mintegy 6tszordsére kellene névelni).

2.4. Irodalom

1. Kakucs Andras: A4 végeselem-modszer alapjai (1. és 6. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007
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3. A KETDIMENZIOS LINE@RIS FELADAT MEGOLDASA. AZ ALGORITMUS ES AZ
ANALIZIS MENETENEK ISMERTETESE

3.1. A QuickField program haszndlata

A ,,QuickField” egy végeselemes program, amelynek segitségével sik feladatokat oldhatunk
meg. E programmal nemcsak szilardsagtani feladatokat, hanem elektromossagtani és hdtani
problémdkat is megoldhatunk. E program (annak limitalt verzioja) szabadon letdlthetd a
www.quickfield.com honlaprol.

A jelen bevezetoben a QuickFielddel egy szilardsagtani példan keresztiil ismerkediink.

Eloljaroban elmondhatjuk, hogy akarcsak az Analysis, a QuickField is lehetové teszi az
adatok pre- és posztprocesszalasat, tehat nem kell egyéb programokhoz folyamodnunk. A
QuickField az adatokat kiilonféle allomanyokba menti és azok egyéb feladatok esetében is
felhasznalhatova valnak.

3.1.1. Uj feladat 1étrehozéasa

A program elinditasa utan, hacsak az utolsé futtatasnal nem zartuk le a programot egy
megnyitott feladattal, egy iires ablakkal talalkozunk. Uj feladatot létrehozni a ,.File” — ,,New”
meniiponttal lehet, ekkor egy legordiilo lista jelenik meg (3.1. abra). E lista kiilonféle, a program
altal hasznalhat6 allomanyok (geometriai modellt, peremfeltételeket és anyagjellemzoket tartalmazo
adatallomanyok) megnevezését is tartalmazza, alapértelmezésként a ,,QuickField problem” sor van
kivalasztva. Gy6zddjiink meg arrdl, hogy ténylegesen ez a sor van kijelolve, majd nyomjuk meg az
,Ok” gombot.

;. QuickField
File Edit Miew Tools Window Help

DEEHC &= B2R|E 72| WO

New

Mews

-DK
QuickField Problem ﬂ
Geometric Model Cancel |
Electrostatics Data File

Magnetostatics [ ata File ﬂ
Help |

3.1. dbra. Uj feladat kezdése

Ezutan egy 0j ablak fog megnyilni, amely lehetdvé teszi a feladat allomanyainak létrehozasat.
El6szor a 3.2. abran lathato ablak tartalmat kell kitdlteniink: el0szor irjuk be a feladat megnevezését
(az altalunk létrehozott allomanyok neve lesz az, ,,Problem file name”), majd kattintsunk a masodik,
»Create in folder” cimll sorra, ahol a feladat allomanyait tartalmazé mappat adhatjuk meg. A
mappat a ,,Browse” gomb megnyomasaval allithatjuk be; gy6zddjiink meg arrél, hogy olyan mappat
valasztottunk ki, amelyben jogunkban all allomanyokat 1étrehozni, modositani és tordlni.

Amennyiben a feladat nevét és a feladatot tartalmazo mappat megadtuk, a soron kovetkezo
beallitasok elvégzéséhez nyomjuk meg a ,,Next” gombot.
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Create Problem

Type the hame and location of the new problem. Or. search for the
folder by clicking Browse,

Froblem file name:

Ipeldd
Create in folder: Browse... |
|E:\T emp

Usze 5ample Problem
™| Create new probleny & & copyiof existing one

Sample problem file name:

I |

< Hack I Mext > I Cancel Help

3.2. abra. A feladat létrehozasanak elso lépése

Ezutan a 3.3. abran lathat6 ablak fog megjelenni.

Select the type of analpziz and other parameters for the new
problem. 'Y'ou can alzo change the names for the files where the
model and material data are stored.

Problem Type: I Stress Analysiz j
—Model Class————— Farmulation Precizion
% Plane-parallel % Plane Stress " Diraft
L= |1 i ' Plane Strain Yo Nl
 Axisymmetric " High

e
Flle:

Geometry: Ipelda.mod ey |

Data: |pelda.dsa
Edit |

Library Data: IC:\Proglam Files\T era AnalysishQuickField 5.5

[t I

< Back I Mest > I Cancel | Help |

3.3. abra. A feladat létrehozdasanak mdsodik lépése

Ebben az ablakban eldszor kivalasztjuk a megoldando feladat tipusat (,,Problem type”), amely
a mi esetlinkben (szilardsagtani feladat) ,,Stress analysis” kell legyen. Ez a legordiild lista aljan van.
ezutan kivalasztjuk az ablak kozépsé felében talalhatd opcidk koziil azokat, amelyek az altalunk
javasolt feladatnak felelnek meg.

Mint elmondottuk, a QuickField sik feladatok megoldasara szolgal, a valos vilag azonban
haromdimenzios objektumokbol all. Eppen ezért a sik feladat nem lehet mas, mint a valosag
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valamilyen egyszertsitése, amivel akkor ¢éliink, amikor egy alkalmasan megvalasztott
keresztmetszet elegendd informaciot nyujt a szerkezet egészének viselkedésérdl. Nevezetesen két
ilyen lehetéség létezik: amikor a keresztmetszet dGnmagaval parhuzamos, a keresztmetszet sikjara
merdleges iranyba torténd eltolasaval allithatjuk el6 a szerkezet egészét (beleértve a
peremfeltételeket is), vagy amikor a fél-keresztmetszetet egy, a keresztmetszet sikjaban levo
tengely koriil korbeforgatva kapjuk meg azt. A geometridban Iétezik ezen esetek kombinaciojaként
felfoghat6 altalanositott eset is, amidon a keresztmetszetet egy tetszoleges gérbe mentén toljuk el,
viszont a két dimenzioval leirhatd szilardsagtani feladatok leirasaban ezzel a lehetséggel nem
éliink. Az els6 opcid tehat arra vonatkozik, hogy a keresztmetszet egy transzlaciods (,,Plane-
parallel”) vagy rotacios szimmetriaval (,,Axisymmetric”’) rendelkezo szerkezet keresztmetszete-e. A
plan-parallel esetben altalaban a keresztmetszetnek egységnyi vastagsagot tulajdonitunk, azonban a
program lehetdvé teszi ennek szabad megvalasztasat is (ez a z irdnyl méret, L_ lenne). Valasszuk
ki a plan-parallel esetet, egységnyi vastagsaggal.

A szilardsagtanban kétfajta sik esetrdl beszéliink: sik fesziiltségi allapotrol, amikor a z iranyu
alakvaltozas szabadon végbemehet és az haromdimenziés alakvaltozasi allapothoz vezet (,,Plane
stress”), illetve sik deformacids allapotrol, amikor a z iranyl alakvaltozas meggatolasa miatt a
fesziiltségi allapot valik haromdimenziossa (,,Plane strain”). Valasszuk ki a sik fesziiltségi
allapotot.

A végeselem-modszer egy kozelitd szamitasi eljaras, ahol a szamitasok pontossaga a
végeselemek méretével forditott aranyban all. A talsagosan kicsi elemek szama és ezaltal az
elvégzend6 szamitasi miiveletek szama azonban f6loslegesen megszaporodik, emiatt a szamitasi id6
is megnd és a sorozatos kerekitések a szamitds pontossagara is rossz hatassal lehetnek. Eppen ezért
fontos a végeselemes hald finomsaganak megvalasztasara: a QuickField a ,,Draff” (durva),
»Normal” (szokvanyos) ¢és , High” (magas) pontossaggal utal a halot alkotdé elemek atlagos
méretére. Mivel hogy a szabadon hasznalhaté QuickField limitalt, maradjunk a szokvanyos
pontossagnal.

E harom opci6 kivélasztasa utan ki kell tolteniink az ablak alsé felét is: ha el6z6leg definialt
geometriaval vagy adatallomannyal akarunk dolgozni, akkor a kurzort a megfeleldé dobozba
helyezve a ,,Browse” gombbal kereshetiink rea a kivant dllomanyra (ez most nem a mi esetiink). A
»Library data” sorban konyvtarallomanyokat adhatunk meg, amelyek elore megadott
anyagparamétereket  tartalmaznak. A QuickField szilardsagtani szempontbol  érdekes
anyagparamétereinek konyvtarallomanya a

»C:\Program Files\Tera Analysis\QuickField 5.5\Examples _student\MatLib.dsa”

vagy valami ehhez hasonlo helyen keresendd, az allomany neve ,,MatLib.dsa”. Itt megjegyzendo,
hogy az egyéb tipust feladatok esetében is e konyvtarallomany a ,,MatLib” nevet viseli, de mas a
kiterjesztése (a pont utani harom bet).

Ezeket az adatokat megadvan nyomjuk meg ujra a ,,Next” gombot, ekkor, végezetiil, egy
ujabb ablak jelenik meg (3.4. abra).

Ebben a harmadik ablakban kivalaszthatjuk a nekiink megfeleld hosszisag-mértékegységet:
nemzetkozi €s angolszasz mértékegységek allanak a rendelkezésiinkre.

Ugyanitt kivalaszthatjuk a hasznalni kivant koordinata-rendszert, ez lehet a kozismert
Descartes-féle derékszogii koordinatarendszer vagy a ritkdbban hasznalt polaris koordinatarendszer.
Itt megjegyzendd, hogy ha ez utobbit vdalasztjuk (ami axidlis szimmetridval rendelkezo
keresztmetszetek esetén hasznos), akkor nemcsak a geometriat kell az »,6 rendszerben leirnunk,

hanem a kiszamitott mennyiségeket is a cilindrikus rendszer tengelyeinek (r, 8 és z) iranyaban
kapjuk (példaul: o, , o,, 7, stb.).
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E példaban valasszuk ki a millimétert mértékegységnek és a Descartes-féle koordinata-
rendszert, majd nyomjuk meg a ,,Finish” gombot. Ekkor az eddigi ablak eltiinik, majd a program
foéablakaban a 3.5. abran lathato latvany tarul a szemiink elé.

Choose Coordinates x|

MNowe choose the units of length and coordinates. which you
would prefer to use with the new problem. .

r Lenath Urit Coordinate System

 Microns " Inches & Cartesian coordinates
" Fest " Polar coordinates

" Cenfimeters T Miles

 Meters

" Kilometers

< Back I Finish I Caneel Help

3.4. abra. A feladat létrehozdasanak harmadik lépése

. QuickField
File Edit ¥iew Problem Tools Window Help

DEE@a=+be & 20 @
i 3

=143 |Pelda.phm - stress analysis problem|
gy Geometry: Pelda.mod
EH Data: Pelda.dsa

=423 Links

4 | i

For Help, press F1 >

3.5. abra. A létrehozott ,,iives” feladat

Eddig csak bizonyos beallitasokat eszkozoltiink, az eredmény egy adatok nélkiili, ,iires”
feladathoz tartozé allomanyok megnevezését és egyéb beallitasokat tartalmazo lista.

A képerny0 bal oldalan egy fa-szerkezetii lista jelenik meg. Ez, a lista elemeit feliilrdl lefele
tekintvén at, a kovetkezdket tartalmazza:

— a geometriai modellt szimbolizal6 ikont, a geometriat tartalmazé allomany megnevezésével.
Az ikon harom szines kocka abraja, ,,Geometry” cimkével, amelyet az emlitett allomany neve kdvet
(az a mi esetiinkben ,,Pelda.mod”).
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—a fizikai modell adatait szimbolizalo ikon, az adatokat tartalmazo allomany
megnevezésével. Az ikon egy tablazatra emlékeztet, ,,Data” cimkével, amelyet most is az allomany
neve kovet (,,Pelda.dsa”). Ez az ikon tulajdonképpen egy taroldja harom masik ikonnak,
masképpen a fa-szerkezet egyik elagazasi pontja.

—a fizikai modell anyagparamétereit azonosité cimkék listdja (,,Block labels”): ez a lista a
keresztmetszetet alkotd zart kdrvonalakat, idomokat kitolté anyag azonositoit tartalmazza. Minden
egyes anyagot egy piros kockat abrazolo ikon jeldl és egy egyértelmi (tehat nem ismétlédd) név,
cimke azonosit. Jelen allapotban ez a lista iires, de ide keriilnek majd a felhasznalo altal definialt
anyagok.

— a fizikai modell élekre vonatkozo6 peremfeltételeinek listaja (,,Edge labels”), mely lista most
szintén iires, de ide kerlilnek majd a felhasznalo altal definialt peremfeltételek. Minden egyes
peremfeltételt egy halvanykék paralelogramma jeldl és egy név azonosit (az ikon egy sik feliilet
perspektivikus nézetére utal, mivel a képernydn lathaté vonalak és gorbék tulajdonképpen az abra
sikjara merdleges sikok és gorbiilt feliiletek vetiileteit jelentik).

—a fizikai modell pontokra (vertexekre) vonatkozd peremfeltételeinek listaja (,,Vertex
labels), mely lista is most szintén iires. Ide keriilnek majd a felhasznalé altal definialt, pontokra
vonatkoz6 peremfeltételek. Minden egyes peremfeltételt egy piros vonalat abrazold ikon jeldl és
egy név azonosit (az ikon egy vonal perspektivikus nézetére utal, mivel a képernydn lathatdo pontok
tulajdonképpen az abra sikjara meréleges vonalak vetiiletei).

—a kovetkez6 csomopont, amelyet szintén egy tablazatra emlékeztetd ikon jeldl, az altalunk
megadott konyvtarallomanyban szerepld adatok taroloja (,,Library data’). E csomdpont megadja a
beolvasott allomany helyét és nevét is. Alatta, pont gy, mint a felhasznaloi adatok esetében,
anyagparaméterek és peremfeltételek listai talalhatok. Megjegyzendd, hogy a konyvtarallomanyok
eredetileg csak anyagparamétereket tartalmaznak, peremfeltételeket nem.

—végiil, az utols6 csomoépont (,,Links”) a kiilonb6z6 feladatok Osszekapcsolasara szolgal,
példaul amikor az egyik feladat kiindulési allapotat egy masik feladatban megmodellezett allapot
jelenti.

Miel6tt tovabb mennénk, tekintsiikk 4t valamely anyag paramétereinek a tablazatat: a
konyvtarallomanybol valasszunk ki egy tetszdleges anyagot, piros kockat mutatd ikonjan vald
kettOs kattintdssal nyissuk meg ezt a tdblazatot (3.6. abra).

Block Label Properties - Acrylic
Elastizity | Loads I Allowable Stressesl
—roung's Moduli
Ey= [24e48 Ey= [24e48 E,= [24e:3 N/
—Puoizzon's R atio
= [035 vai= [035 Vo= [0.35
— Shear Modulus
Gy= [5.589e+8 M .-"m2] ™ Anizotropic

% Cartesian " Polar ok I Cancel | Help |

3.6. abra. Anyagparaméterek (a rugalmas viselkedést leiro paraméterek)
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A megnyil6é ablakon tulajdonképpen harom fiil van. Az els6n, amelynek cimkéje helyesen
»Elasticity” lenne és amely az ablak megnyitasakor keriil a szemiink elé ugy, ahogy a 3.6. abran is
lathatd, a kovetkezd dolgok szerepelnek: az elsé sorban a harom iranyban megadott Young-
modulusz (E,, E, ¢és E_), amasodik sorban a Poisson-egyitthatok kozil harom (v, v, ésv_ ), a

w2 Uz

harmadik sorban pedig a nyirdsi moduluszok egyike (G, ) valamint egy, az anizotrop

s

Ezen adatok értelmezéséhez tudnunk kell azt, hogy az ortotrép anyagok szilardsagtani
viselkedést harom, egymasra merdleges irany szerint megadott paraméterek irjak le. Ez harom
Young-moduluszt, hat Poisson-koefficienst és harom nyirasi moduluszt jelent, amelyek kozott
bizonyos 0sszefliggések allapithatok meg. Mivel a tanulmanyozott feladat sik, nyird igénybevétel
csak a sikban léphet fel, ezért redukalodik a sziikséges paraméterek szdma az emlitettekre
(tulajdonképpen a nyirasi moduluszt ki lehet szamitani a tobbiek fiiggvényében).

Az anizotrop anyagok esetében beszélhetiink egy specidlis esetr6l, amikor az anizotrdpia
iranyai a cilindrikus koordinata-rendszerhez igazodnak: ez a lehetdség a Descartes-féle koordinata-
rendszerrdl (,,Cartesian”) a polaris rendszerre (,,Polar”) vald atvaltassal érheto el (az ablak aljan).

Az izotrép anyagok viselkedése nem iranyfiiggd, ilyenkor az azonos jellegli mennyiségek
(tehat példaul a Young-moduluszok) egymassal egyenldk.

Az ablak masodik fiile ,,terhelés” (,,Loads”) nevet viseli. Itt nemcsak a térfogati erdket, hanem
a hotagulasi tényezot és a homérseklet valtozasat is megadhatjuk (3.7. abra).

Block Label Properties - Acrylic

Elastisity ~ Loads |Allowable Stressesl

— Thermal Strain
Coefficientz of Thermal E spansions
;= [[1.000052 &y = [0.000052 o= [0000052 (1]
Difference of Temperature
AT =|D K] T Arisctopic

—Body Force
he= |0

[N/m® f|
fy= |0
(% Cartesian " Palar oK I Cancel | Help |

3.7. abra. Anyagparaméterek (hotagulas, terfogati erdk)

Ezen a fiilon az elsé sorban a hétagulasi tényezok szerepelnek (a,, @, és a.), izotrop

anyagok esetében e harom tényezé azonos. Kozvetleniil e sor alatt megadhaté a homérséklet-
valtozas, ami tulajdonképpen mar nem anyagparaméter, hanem terhelést jelentd adat.

Végiil, a ,,Body force” (térfogati erdk) cimii ablakban megadhaté a térfogati erd két
komponense ( f ¢és f,); a z tengely iranyaban errdl a feladat sik jellege miatt nem besz¢lhetiink.

A térfogati er6t megadhatjuk fliggvény formajaban is, a fliggvény paraméterei a koordinatak
lehetnek. A beirhat6 formuldk szintaxisardl tovabbi utmutatast az ,.f” felirat gomb megnyomasaval
nyerhetiink.

A harmadik fiil a megengedhetd fesziiltségeket adja meg (cime ,,Al/lowable stresses”, 3.8.
abra). Ide a méretezéskor vagy ellendrzéskor hasznalt hatarértékeket irhatjuk be, az altalunk
valasztott méretezési eljarasnak megfelelden (példaul az anyag szilardsagat). Ezek a hatarértékek
megadhatok huzé- (,,Tension”) és nyomo-igénybevételre is (,,Compression’), anizotrép anyagok
esetében pedig nyirasra is (,,Shear”).

Megjegyzendd, hogy mindharom fiilon az ott szereplé adatoknal az esetleges anizotrdpia
iranya a globalis koordinatak iranyaval azonos. A feladat sik jellegébdl kdvetkezéen az egyik irany
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tényleg az abra sikjara merdleges z irany kell legyen, viszont a gyakorlatban, amikor két vagy tobb
anizotrop anyagbol tevodik dssze az elemzett szerkezet, el6fordulhat, hogy a ezek az iranyok nem
igy fekszenek: ez a QuickField egyik hianyossaga, ilyen szerkezeteket elemezni nem lehet.

Block Label Properties - Acrylic
Elastisityl Loads  Allowable Stresses |
— Iension
m= o 5= o [N/m®)
— Compression
o= [0 5= [0 [N/me)
—Shear
el | Ty = | (/] [ Anisotropic

¥ Cartesian " Polar ok I Cancel | Help I

3.8. abra. Anyagparaméterek (megengedheto fesziiltsegek)

Megjegyzendd, hogy a felsorolt adatokat a felhasznaldé modositani tudja, sét, a ,,Block labels”
cimkére a jobb gombbal kattintva 01j cimkéket is 1étre lehet hozni, azonban a laboratériumban levo
szamitogépeken a felhasznalonak nincs joga a programhoz tartozé allomanyokat modositani és igy
az esetleges modositasokat nem menthetjiik el.

3.1.2. A geometriai modell megteremtése

A geometriai modell megteremtéséhez a harom szines kockat abrazolo, ,,Geometry” cimkéjii
ikonon kell kett6t kattintanunk. Ez tulajdonképpen a modell megnyitasahoz, megjelenitéséhez
vezetne, azonban mivel most még az nem létezik, a program megkérdezi, hogy létre akarjuk-e azt
hozni. ,,/gen”-nel valaszolvan a program ablakénak bal oldalan egy ujabb ablak fog megnyilni,
amelyben egy milliméter-papiroshoz hasonld négyzetracsot fogunk latni, két piros vonallal (3.9.
abra).

A négyzetracs sziirke vonalai a rajzolast és a tajékozodast segitik, a piros vonalak pedig a
koordinata-tengelyeket jelolik. Amennyiben az egér-kurzort a racs folott mozgatjuk, gy a fdéablak
bal alsé sarkaban lathatdo szamok folyamatosan valtozni fognak: e szdmok jelentik a kurzor
helyzetének koordinatait, jelen esetben az x és az y koordinatakat (3.10. &bra).

A négyzetracs beosztasat modosithatjuk, céljainknak megfeleléen beallithatjuk. Ezt a
»View” — ,Grid settings...” meniinek vagy a négyzetracson vald jobb kattintassal megjelend
uszomenii ,,Grid settings...” pontjanak kivalasztasaval érhetjiikk el (a gyakrabban hasznalt
meniipontok az uszémeniiben is szerepelnek). A 3.11. abran lathato ablakban a kdvetkezd opciok és
beallitasok érhetdk el:

s

—,.Show grid” — a halo megjelenitése vagy elrejtése;

—.,,Snap to grid’ — rajzolaskor a vertexek, végpontok automatikusan a racspontokra ugranak,
ha kivalasztjuk;

— ,Anisotropic” — a hald beosztasa a két iranyban kiilonbozik, ha kivalasztjuk (ez esetben
vizszintesen és fliggdlegesen két, egymastol kiillonboz6 beosztast adhatunk meg);

—,Scale with zoom” — ha ezt az opcidt kivalasztjuk, akkor a halé beosztasat a program az abra
nagyitasakor vagy kicsinyitésekor tjra fogja szdmolni. Ez azonban néha elére ki nem szdmithato,
hasznavehetetlen helyzetekhez vezethet, tehat jobb, ha kikapcsoljuk;

— a vizszintes (,,Horizontal”) és fiiggdleges (,,Vertical”) beosztas;

— a halé kezddpontjanak eltolasa a koordinata-rendszer origdjahoz viszonyitva (,,Origin’).
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P pelda.mod 15 [l

3.9. abra. A geometriai modell ablaka

[200.0 mm, -80.0 mm A4

3.10. abra. A kurzor helyzetének koordindtai

¥ Snap to Grid

—Spacing i
Harizantal: |2U [rirn) |_I
Wertical: |2D [mm] Cancel |

[ Arisotropic [V Scale with Z_oom

— Origin

Harizarkal: ID [rmn]
Wertical: ID ]

3.11. abra. A négyzetracs beallitasa

A geometriai modell ablaka két kiilon izemmoddban hasznalhat6. Amikor rajzolni akarunk,
akkor a kovetkez6 dolgok egyikét kell tenniink:

— kivalasztjuk az ,,Edit” — ,,Insert mode” meniipontot;

— az UszOmeniibdl kivélasztjuk az ,,Insert vertices/edges” meniipontot;
— megnyomjuk a billentylizeten az ,,/ns” gombot;

— az eszkozsorban megnyomjuk a 3.12. abran megjelolt gombot.
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am - skress analysis problem

3.12. abra. Rajzolo iizemmodra valo kapcsolas

A 1étrehozando rajz elemei a kdvetkezok:

— pontok, mas néven vertexek;

— egyenes vonalak ¢és korivek, amelyek végeit egy-egy vertex hatarolja le;

— zart korvonalak, amelyeket vonalak hatarolnak le (a program ujabb verzidiban néhany
egyszerii idom beépitésére is lehetdség nyilik).

Egy pont létrehozasa a kovetkezoképpen torténhet:

— duplat kattintunk a megfeleld koordinataji pontra, vagy pedig

—az ,,Edir” meniibdl vagy az Gszoémeniibol kivalasztjuk az ,,Add vertices” pontot. Ekkor a
3.13. abran lathato ablak jelenik meg, ahol a koordinatdk beirasa utan az ,,Add” gomb

megnyomasaval hozhatjuk létre a pontot. A pontok létrehozasat tovabb folytathatjuk, vagy pedig a
,Close” gomb megnyomasaval bezarhatjuk az ablakot.

Adding New Yertices

g= |0 frm) |

A el |

3.13. abra. Vertexek definicioja

A vonalak, korivek rajzolasdhoz az eszkozsoron levo legordiild listabol valasszuk ki a kivant
format. A kovetkezo lehetdségek allnak rendelkezésiinkre (3.14. abra):

—,,Straight line (09 — egyenes vonal rajzolasa;

— ,,Quarter arc (90 9” — negyed kornek megfeleld iv;

—,,Half arc (180 ) — félkoriv;

—,,Three quarter (2709)” — haromnegyed-koriv;

—amennyiben mas nyilasu korivet akarunk rajzolni, akkor oda egyszertien beirjuk a kivant
nyilasszdget, fokokban és megnyomjuk a billentylizet ,,Enter” gombjat (a fenti négy lehetdség tehat
egy-egy sajatsagos, elore megadott eset). A ,,°” jelet nem kell odairnunk. A szog pozitiv kell legyen.
Nem lehet teljes kort rajzolni, tehat nem irhatunk be 360°-ot. A teljes kort példaul két fékorivbol
épithatjiik fel.

1. | [Straightine (0°] =l &
Straight line [0°]
Quarter arc [30°]
Half arc (1807]
Three quarter (270"

3.14. abra. Vonalak, korivek kivalasztasa

40



A QuickField a koriveket sokszog-vonalként kozeliti meg és sajnos a kozelités mértékét nem
lehet megvalasztani (az tulajdonképpen a halé beallitott finomsagaval all kapcsolatban).

Az abrank legalabb egy zart idomot kell tartalmazzon. A zart idomokon kiviil esé vonalak és
vertexek, valamint azok, amelyek egy lires idom belsejébe esnek (itt olyan idomrol van sz6, amit
nem tolt ki anyag), az analizisben nem fognak szerephez jutni.

Megjegyzendd, hogy rajzold ilizemmodban nem lehet tordlni, ehhez at kell kapcsolni a
szerkeszt6 lizemmodra. Ezt is tobbféle modon tehetjiik meg:

—az ,,Edif” meni alatt megszlntetjiik az ,,/nsert mode” kivalasztasat;
—az uszomeniiben a ,,Back to select mode” meniipontot kivalasztjuk ki;
— megnyomjuk a billentylizeten az ,,/ns” gombot;

— az eszkozsorban megnyomjuk a 3.15. abran megjeldlt gombot.

v Problem  Tools ‘Window  Help *

dé=v i 28 (5 2N L E K |[|suttie0] | POHBR
=]

i - skress analysis problem

3.15. abra. Szerkeszto iizemmodra valo kapcsolas

Szerkeszto tizemmodban a kovetkezoket tehetjiik:

—az egérkurzorral kattintva vertexeket, vonalakat, idomokat valaszthatunk ki. Amennyiben
koriveket szeretnénk kijeldlni, akkor a korivet helyettesit sokszdg valamelyik koztes csticsara kell
kattintanunk (a program ugyanis a tényleges, meg nem rajzolt iven valo kattintasra érzékeny, e
csticsok pedig ezen az iven vannak). Ha a billentylizet ,,CtrI” gombjat kozben nyomva tartjuk, akkor
tobb elem is kijeldlhetd egyszerre. Ugyancsak tobb elemet is kijeldlhetiink, ha az egér gombot
lenyomva a kurzort végightuzzuk a kijeldlni kivant elemek felett. Egy masodik kattintas a kijelolést
megsziinteti.

— a kijeldlt elemeket letdrdlhetjiik, amit az ,,Edir” menii vagy az Gszoémenii ,,Delete selection”
pontjanak kivalasztasaval vagy a billentylizet ,,Del” gombjanak megnyomasaval ériink el. Az
uszomenii hasznalata esetén a jobb gombbal valamelyik kijelolt elemre kell kattintanunk.

—a kijelolt elemeket elkdltoztethetjiik, amit az ,,Edif” menii vagy az uszomenii ,,Move
selection” pontjanak kivalasztasaval lehetséges. Ekkor a 3.16. abran lathatd ablak jelenik meg, a
kovetkezo opciokkal:

—eltolas (,,Displacement™): ekkor a ,,Displacement vector” a kivant eltolas koordinata-
tengelyekre eso vetiileteit adja meg;

— elforditas (,,Rotation”): ekkor a forgatds kozéppontjanak koordinatait (,,Center of
rotation”) €s az elforgatas fokokban megadott szogét (,,Angle”) kell beirnunk;

—skalazas (nagyitas vagy kicsinyités, ,.Scaling”): a kivalasztott elemek méretei a
megadott 1éptékkel (,,Factor”) megvaltoznak. A viszonyitasi-pont (,,Reference point™)
egy olyan ideiglenesen hasznalt koordinata-rendszer kozéppontjanak felel meg,
amelyben a koordinatdk 4tirdsaval elvégezziik a skalazast (ez a transzformacio
kodzéppontja).
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Move Selection Movwe Selection Move Selection
— Method = —Method = — Method T
i |—I " Displ |—I " Displacement |—I
" Rotation Cancel | ] Cancel | " Rotation Cancel |
" Sealing Help I " Sealing Help | Help |
Dizplacement vectar Center of Fotation: Reference Paint:

S ID— il Be= |D [rrm] He = ID ()
) ¥ = |D [mm] Y= |D fmm]
B ID {mm]

Angle: |0 [deg) Factar; |1

3.16. abra. A kivalasztott elemek elkoltoztetése

—a kijelolt elemekrél masolatokat készithetliink, amit az ,,Edif” menii vagy az uszOmenii
wDuplicate selection” pontjanak kivalasztasaval lehetséges. Ekkor a 3.17. &bran lathato ablak
jelenik meg, a kdvetkezd opciokkal:

—eltolas (,,Displacement”): ekkor a ,,Displacement vector” a kivant eltolas koordinata-
tengelyekre eso vetiileteit adja meg. A ,,Copies” mez6 az elkészitendd masolatok szamat
jelenti. A 6, és a S, mennyiségek a masolatok kozotti vizszintes és fiiggbleges

tavolsagokat jelentik;

—elforditas (,,Rotation”): ekkor a forgatds kozéppontjanak koordinatéit (,,Center of
rotation™) és az elforgatas fokokban megadott szogét (,,Angle”) kell beirnunk. A
,»Copies” mez0 most is az elkészitendd masolatok szamat jelenti. A megadott szog a
masolatok kozotti szoget jelenti;

—tlkrozés ( ,,Symmetry”): a kivalasztott elemekrdl tiikkorkép-masolatot készit. A
tiikkr6zés egy olyan egyeneshez viszonyitva torténik, amely atmegy a ,,Point of symmetry
line” ponton és az x tengellyel ,,Angle” szdget zar be.

Duplicate Selection Duplicate Selection Duplicate Selection
— Meth T — Method i — Method T
* |—I " Digplacement |—I ' Displacement |—I
" Rotation Cancel | Cancel | " Raotati Cancel |
L L
Symmetry Help I Symmetry Help | Help |
Dizplacement vectar Center of Ratatian: Praint of Syrametry Line

S Ini il o= ID [mrm] = ID [mrm]
Yo = IU i) Vo= IU [mm)
s ID {mm]

Angle: |0 [deq]

Lopies: |1 Lopies: |1

Angle: |0 [deq]

3.17. abra. Mdasolat(ok) készitése a kivalasztott elemekrol

—a kijelolt elemeket odébb tolhatjuk az egér segitségével is (a kivalasztott elemeket
lenyomott bal gomb mellett eltolhatjuk).
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— a kivalasztott elemek a Windows alatt futdé programok szokasos modszereivel (Kivag/Cut,
Copy/Masol, Paste/Beilleszt) is kezelhetok. A megfelelé meniipontok az ,,Edif” meniiben vagy az
uszomeniiben vannak, de hasznalhatjuk a szokasos billentyli-kombinacidkat is (sorrendben: Ctr/+X,
Ctri+C, Ctrl+V)

—a kivalasztott egynemii elemek (tehat példaul csak pontok) esetében peremfeltételeket,
anyagtulajdonsagokat adhatunk meg. Ez esetben a 3.18. abran lathato vagy ahhoz hasonlé ablak
jelenik meg az elem (vagy elemek) tulajdonsagaival. Ami ebben az ablakban most fontos az a
cimke (,,Label”), amely a pontra vagy vonalra vonatkozd peremfeltételt vagy a keresztmetszet
anyagat azonositja. Ezt az azonositot a legordiild listabol valaszthatjuk ki, illetve ha tjat akarunk
l1étrehozni, akkor beirunk egy uj nevet. Ugyanebben az ablakban a végeselemes hald finomsaganak
beallitasa szerepel (,,Spacing”), illetve kiilonféle geometriai informécidkat nyerhetiink, a

kivalasztott elemeknek megfelelden.

Selection Properties

Black | Surmmary |

— Label Spacing
&+ Automatic
ione: hd ot
[ | J  Manuak
[rone] .
Aerylic — I 'l
L | &lurniriurn 1345
—|Aluminurn 1350
Alurninurn 2014
Alumninum 2018 Sk
—Mesh
Mo Mesh

0K I Cancel | Help |

3.18. dabra. Elemek tulajdonsdagai

3.1.3. A fizikai modell létrehozasa
A fizikai modell elkészitéséhez a geometriai modelliinket anyagparaméterekkel és

peremfeltételekkel kell felruhazzuk.
Ezek megadasahoz szerkesztd lizemmoddban az illetd elemet kijeldljiik és a tulajdonsagait

meghataroz6 ablakban, a legordiild listabol (3.18. abra) kivalasztjuk a nekiink megfelelét vagy egy
uj cimkét irunk be.

Amennyiben 0j cimkét adunk meg, akkor a bal oldali adatlistdban ezek sarga alapon
megrajzolt kérddjellel jelennek meg (3.19. abra).

[=l+4=3 pelda.pbm - stress analysis problem
@l Geometry: Pelda,mad

- Data; Pelda.dsa

Ea EBlock Labels

- . Uildom

49 Edge Labels

|58 £ Ujvonal

4] Vertex Labels

-4 UjPork

E}@ Library Data: C:\Program Files)Te
=4 Links

3.19. dbra. Uj cimkék nem definidlt tulajdonsdgokkal
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Egy 0j cimkének megfeleld tulajdonsagokat az illetd cimkén vald kettds kattintds utan
megjelend ablak adatainak kitdltésével adhatjuk meg.

e Ha ez a cimke egy anyagra vonatkozik (,,Block label”), akkor a 3.6. ... 3.8. dbrakon lathato
tablazatokat kell kitolteniink, az ott leirtak szerint.

e Ha ez a cimke egy vonalra (élre) vonatkozik (,,Edge label”) akkor a 3.20. dbran lathato
tablazatot kell kitdlteniink.

General |
— Prescribed Displacement
T s= | | e b
My 5-| o v o
— MNormal Pressure
E= [o N/ ﬂ
~ Surface Force Coordinate:
b= |D . i Cartesian
[M4m=)
fy= ID " Polar

ak. I Cancel | Help |

3.20. dbra. Elekre vonatkozé peremfeltételek

A peremfeltételek kétfélék lehetnek: eldirt eloszld erdk vagy eldirt (esetleg nulla)
elmozdulasok. Egyetlen szabadsagfok iranyaban mindkét félét nem lehet eldirni egyszerre (viszont
példaul x irdnyaban eldirhatjuk az elmozdulas mértékét, y iranyaban pedig er6t adhatunk meg), és
ez esetben nem lehet rugalmas alatamasztasokrél sem beszélni.

Ha az elmozdulast szeretnénk (,,Prescribed displacement”) eléirni valamely szabadsagfok
iranyaban, akkor a kivant iranynak megfelelden az ,, X vagy az ,,Y”” dobozt ki kell pipalnunk és be
kell irmunk az elmozdulas mérteket. Ez peldaul egy dx=0 ,+Ad, -x+AS, -y formula szerint

torténik, ahol a o, taghoz a koordinatakkal egyiitt linearisan valtozé mennyiségeket adhatunk
hozza, ahol a valtozas sebessége iranyonként A, illetve A, (ugyanezt felirhatjuk a masik
iranyban is).

Amennyiben erdket szeretnénk eldirni, akkor két lehetdség van:

—a feliiletre mindig normalis irdnyq, tehat a hidrosztatikai nyomashoz hasonlo eloszlo erdt
(,,Normal pressure”) adunk meg (ez akar a koordinatak fiiggvénye is lehet, segitséget az ,,f° gomb

nyujt);
— a koordinatak iranyaban megadott komponensekkel definialt feliileti erét (,,Surface force”)
irunk eld (ez is a koordinatak fiiggvénye lehet).

Mindezen er6k megadhatok a Descartes- vagy a polaris koordinatak szerint.

e Ha ez a cimke egy pontra (vertexre) vonatkozik (,,Vertex label”) akkor a 3.21. dbran lathatd
tablazatot kell kitolteniink.

A peremfeltételek itt haromfélék lehetnek: eldirt (vagy nulla) elmozdulasok, eldirt erdk,
illetve a kett6é kombinaciojat jelentd rugalmas alatdmasztasok.
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A tablazat kitoltése az ¢lekre vonatkoz6 tablazat kitdltésével majdnem azonos, az ablak also
harmadaban a tamasz rugo6allanddja és az esetleges kezdeti elmozduldsa szerepel (ez utobbit a
gyakorlatban nem igazan szoktak hasznalni).

Yertex Label Properties - UjPont
General |
— Rigid Constraint Coordinate:
H ﬁ 8= l— i Cartesian

..... S
i 6y=| L " Palar

— External Force

=0
| [NAm) il

fy= |D

— Elastic Support
ky= IU By = ID
[M#m] [mrn)
o O

ok I Cancel | Help |

3.21. abra. Pontokra vonatkozo peremfeltételek

3.1.4. A végeselemes modell

A végeselemes modell 1étrehozasahoz egyetlen tennivalonk van: az anyaggal kitoltott idomok
behalozasa.

A haloézas az ,,Edit” menil vagy az szoémenii ,,Build mesh” pontja alatt érhetd el, ahol tobb
lehetdség kozott valaszthatunk:

—,,In all blocks” — minden idomot behaloz, még az iires idomokat is, a behalozott elemeket
ujrahalozza;

—,In labelled blocks” — csak azokat az idomokat hal6zza, amelyeket anyag tolt ki (beleértve a
mar halézott elemeket is);

—,,In nonmeshed blocks” — csak azokat az idomokat héal6zza be, amelyek eddig nem voltak
behalozva (beleértve az iires idomokat is);

—,,In labelled nonmeshed blocks” — csak azokat a nem {lires idomokat hal6zza be, amelyek
eddig nem voltak behalozva;

— .. In selection” — a kivalasztott idomokat halozza be.

Az eszkozlistan levd, a 3.22. abran lathato ,,a.”-val megjeldlt gombbal is hal6zhatunk:

— ha van kivalasztott idom, akkor azt halozza be,
—ellenben az Gsszes olyan idomot, amelyet anyag tolt ki, ugyanakkor torli azon idomok
halgjat, amelyek iiresek.

A létrehozott halo torlése is az ,,Edit” menii vagy az uszomenii alatt érhetd el: a ,,Remove
mesh” pont alatt a kovetkez6 opcidkat talaljuk:

—,.,From all blocks” — minden 1étrehozott halot torol;
—,,F'rom nonlabelled blocks” — csak az iires idomok halgjat torli;
— ., From selection” — a kivalasztott idomok halojat torli.

Az eszkozlistan levo, a 3.22. dbréan lathato ,,b.”-vel megjeldlt gombbal is torolhetjiik a halot:
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— ha van kivalasztott idom, akkor annak a halojat,
— ellenben el6szor az olyan idomok halojat, amelyek iiresek, azutdn a nem-tires idomokét is.

a. b.

t Problem  Tools  ‘Window Help 1 1

A=) =88 2[R QB K K Futet] ]| 29H &%
=]

i - skress analysis problem

3.22. abra. Halo létrehozasa és torlése

A létrehozott halo finomsagat alapvetden a 3.3. abran lathato ablak pontossagra vonatkozo
opcioja szabja meg.

Az alapértelmezett finomsagot a 3.18. abran lathato ablak ,,Spacing” mezdjében
valtoztathatjuk meg. Az alapértelmezett ¢lhossz a vertexek esetében itt megjelenik.
Megvaltoztatasahoz az ,,Automatic” opcio helyett a ,,Manual”-t kell kivalasztanunk és az alattuk
levdé dobozba a kivant atlagos élhosszot kell beirnunk. Ez a mennyiség csak a szelektalt elemekre
(idomok, élek) lesz érvényes, illetve, ha vertexekben adjuk meg, akkor a hal6 finomsaga a pontok
kozott a megadott értékeknek megfelelden linearisan fog valtozni. Az eldirt mennyiségeket lila
korok jelolik — amennyiben ez zavard, a ,,View” meni ,Spacing” pontjara Kattintva az
megsziintethetd. Ugyancsak a ,,View” menii alatt, a ,,Breaking” pont kivalasztasaval elérhet6 az is,
hogy az éleken a leendd csomopontok helyzete még haldzas elétt megjelenjen (3.23. abra).

-
N

o)

3.23. abra. A halo finomsaga
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A 1étrehozott halé haromszoghalo lesz, a program linearis kozelitésti C;, haromszogelemekkel

dolgozik (nincs lehetdség sem négyszogelemek haszndlatira, sem magasabb rendli kozelités
eldirasara.

3.1.5. A szamitasok elvégzése

A végeselemes modell létrehozdsa utdn a szadmitdsok elvégzése kovetkezik: ez a
wProblem” — |, Solve” menii kivalasztasaval vagy az eszkozsoron levod, a 3.24. dbran megjelolt
gomb megnyomasaval érhetjiik el.

[ PrbblemlTnols Window Help

d@=% 882 W[EK
=]

[Staight ine (0" | 2 oM %%

am - skress analysis problem

3.24. abra. A szamitasok elvégzése

A szémitasok elinditdsa el6tt a program megkérdezi, hogy mentse-e a létrehozott vagy
modositott allomanyokat: a laboratoriumban a programhoz tartoz6 allomanyokat nem tudjuk
feliilirni, de az altalunk 1étrehozottakat feltétleniil mentsiik el.

Ezutan a megoldoprogram (hacsak nem hibas vagy hianyos a modell) igen gyorsan lefut és
egy Uj ablak jelenik meg azzal a kérdéssel, hogy szeretnénk-e megtekinteni a kiszdmitott
eredményeket. Valaszoljunk igennel, innen a posztprocesszalas 1épései kovetkeznek.

3.1.6. A posztprocesszalas egyszerii lehetdségei
A feladat megoldasa utan elséként a 3.25. abran lathaté dolgok keriilnek a szemiink elé.

.| QuickField - [Postprocessing pelda.pbm]

Bﬁile Edit Yiew Problem Contour Tools  Window  Help =18 x]
DPEHR =¢S5 2R QBB BB~ - LOH|E D FeErmeei =] bxE | )
1| | il

=144 pelda.pbm - stress analysis problem =
gy Geametry: Pelda.mod
= Data: Pelda.dsa
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e R g | ;
For Help, press FL [3.98,-0.16 "

3.25. abra. Egy megoldott feladat
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A bemutatott példafeladat egy Osszetett keresztmetszetet abrazol, ahol a bal oldali téglalap
egy puhabb, a jobb oldali pedig egy keményebb anyagbol van. A szerkezet az als6 vizszintes
vonalon nyugszik, a jobb oldali rész fels6 vizszintes vonalat egyenletesen megoszIlo fliggdleges erd
terheli, mig a bal oldali rész bal fels6 sarkaban egy vizszintes koncentralt er6 hat.

A program féablakanak kozepét az elemzett szerkezet kiszinezett abraja foglalja el, amelyre
ratevodik két négyszoghalo is.

Az egyik négyzethdldo a szerkezet eredeti korvonalaira tamaszkodik és az egy teljesen
szabalyos négyzethald. Ez nem végeselemes hald, ez csupan az alakvaltozas szemléltetésére
szolgal: a masik négyszoghald az elébbi deformalt alakja.

A szinek jelentését a jobb oldali skala magyarazza: cime szerint a von Mises hipotézisben
megallapitott egyenértékii fesziiltséget abrazolja, a fesziiltség nagysagara a szin utal. Azonnal
észrevehetjiik, hogy a koncentralt erdvel terhelt sarokban 1ép fel a legnagyobb fesziiltség. A skala a
legnagyobb és a legkisebb érték kozott egyenletes, ezen azonban valtoztathatunk: az egér kurzorat a
kezddpontra téve, a bal gombot megnyomva a kurzort eltoljuk a skalan és a kivant végpontnal
felemeljiik: ekkor a szivarvany szinei a kijelolt pontok kdzott lesznek ,,érvényesek”, a kivalasztott
intervallum alatti értékek mind lila, a felettiek pedig mind vOrds szinben jelennek meg. Ezzel az
altalunk kijelolt sziikebb intervallumon a szinek gyorsabban fognak valtozni, tehat az abrank
felbontoképessége nagyobb lesz. Az eredeti skalara dupla kattintassal térhetiink vissza.

A posztprocesszalas soran mas eredményeket is megjelenithetiink, a ,,View” menii vagy az
uszomenii ,,Field picture” pontjat kivalasztvan, a 3.26. ablak altal nyujtott opcidk segitségével.

Field Yiew

0K

Scale: IBDD

¥ Deformed Boundary Cancel

e

Help
[ Wectors of Dizplacement Seale

Suggest |

[ Iensorsof: & Shese Seale |

) Girain
¥ Calor Map of:
" Displacement  [11oona Shress o1y Calor Grades: |2D
€ StrainTensor |0 pices Shess O
" Stress Tensor [ b awirnum: | 1670000 [N.-"mz]
% Failure Criteria e

Prager Stress o —— 5
€ Failure [ndes J L Minirnurn: FSSDD M)

 Temperature Difference

™ Show Mesh Cel: 0.3 [

3.26. abra. A posztprocesszalas bedllitasai

Ebben az ablakban a kovetkezd adatok megjelenitését allithatjuk be, azokat tetszélegesen
kombinalhatjuk (kivéve a szines abrak radid-gombokkal kivalaszthatdo opcioit, amelyek koziil
egyszerre csak egyet valaszthatunk ki):

— ,,Deformed shape” — a deformaciokat megjelenité négyszoghalo kirajzolasa (3.27.a. abra);

— ,,Deformed boundary” — a deformalt test korvonalanak megjelenitése (3.27.a. dbra);

-, Vectors of displacements” — az alakvaltozas elmozdulads vektor formajaban torténd
abrazolasa. A vektorok kezd6pontja az emlitett négyzethald racspontjaiban van (3.27.b. abra);
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—,,Tensors of stress” — a fesziiltségallapot (a fesziiltség foértékeinek) egymasra merdleges
vektorok formajaban torténd abrazolasa (3.28.a. abra);
—,,Tensors of strain” — az alakvaltozasi allapot (a fajlagos deformaciok foéértékeinek)
egymasra mer6leges vektorok formajaban torténd abrazolasa;
—,,Color map of ...” — kiilonféle mennyiségek szinskalan torténd megjelenitése (mint példaul
a 3.28.b. abran). Ezek:
- ,Displacement” — elmozdulas, valaszthatunk az elmozdulas tényleges értékének vagy
a vetiileteinek megjelenitése kozott;
-, Strain tensor” — fajlagos deformaciok, amelyek lehetnek a koordinata-tengelyek
szerint megadott értékek (&, €,, 7, ), vagy a foértékek (¢, &,,6. — z a feladat sik
jellegébol kovetkezden foirany);
- Stress tensor” — fesziiltségek, amelyek lehetnek a koordinata-tengelyek szerint
megadott értekek (o, o,, T, ), vagy a foértékek (o, 0,,0.);
- JFailure criteria” — tonkremeneteli kritériumok, egyenértékii fesziiltségek a Tresca,
von Mises, Mohr és Prager kritériumok szerint;
- Failure index” — az el6bbi kritériumok szerinti biztonsagi tényezd. Ez csak okkor
érhetd el, ha az anyag szilardsagat is definidltuk a bemeneti adatok kozott.

- ,Temperature difference” — a homérséklet valtozasa (a bemeneti adatoknak
megfeleléen; a szilardsagtani szamitasok alatt hotani vonatkozasu szamitasok nem
torténnek).

—,,.Show mesh” — a végeselemes halé abrazolasa (a 3.28.b. abran).

Ezen abrazolasi modokban kiilonféle 1éptéktényezoket kell megadnunk, ezeket a megfeleld
wdcale” cimli dobozokba irhatjuk be. Ha vissza akarunk térni a program altal jonak tekintett
1éptékre, akkor helyezziik a kurzort az illeté dobozba és nyomjuk meg a ,,Suggest” gombot.

A négyzethald beosztasa, amely a vektorok €s tenzorok abrazolasa esetén is szerephez jut, a
,»Cell” dobozban talalhato €s az is megvaltoztathato.

A szines abrakhoz tartozo szinskala arnyalatainak szamat a ,,Color grades” doboz adja meg:
ha sok szint hasznalunk, az abra a szemnek kellemes és folytonos atmenetekbdl fog allni, viszont
nehezebb lesz tajékozodni az értékek kdzott.

A szines abrak opci6i mellett van egy ,Maximum™ és egy ,,Minimum” doboz: azok a
kivalasztott, abrazolni kivant mennyiség skaldjanak maximumat és minimumat jelentik (amiket az
egér kurzoranak a skélan vald huzogatasaval is be lehet allitani). Alapértelmezett értékei az illetd
mennyiség tényleges maximuma, illetve minimuma.

- 2 2 = oA
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\
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=

3.27. abra. A deformalt alak és korvonal (a.), valamint
az elmozdulasvektor (b.) abrazolasa
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3.28. abra. A fesziiltségtenzor (foértékek) (a.), valamint
a von Mises egyenértékii fesziiltség és a végeselems halo (b.) abrdzolasa

Ezeket az abrakat elmenthetjiik, példaul a ,,File” menii vagy az uszomenil ,,Export picture”
pontjanak segitségével.

A 3.28.b. abrdhoz még egy annyit hozza lehet fiizni, hogy €szrevehetjiik hogy az elemek felett
az abrazolt mennyiség linearisan valtozik. A szines korvonalak egyenes szakaszokbdl allanak, ezek
a vonalak pedig a végeselemek ¢élein tornek meg. Egy ilyen példara mutat a fehér nyil.

3.1.7. A posztprocesszalas tovabbi lehetdségei

A szines skala segitségével az értékeket csak pontatlanul lehet azonositani. Pontosabb
informaciokhoz jutunk, ha a ,,View” menii vagy az uszomenti ,,Local values” pontjanak segitségével
prébalunk tajékozodni. Ezt a meniipontot kivalasztva az abra bal oldalan egy ujabb ablak jelenik
meg. Ekkor, hogy ha az elemzett keresztmetszet valamelyik pontjara kattintunk, ebben az ablakban
a kivalasztott pontban érvényes mennyiségek jelennek meg (3.29. abra).

¢ QuickField - [Postprocessing pelda.pbm:1]

@ File Edit Wiew Problem Contour Tools Window Help =181 x|
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3.29. abra. A valamely pontban szamitott mennyiségek megjelenitése
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A ,,Local values” ablak megnyithat6 a 3.29. abran megjelolt gomb segitségével is.

Bizonyos esetekben nem az egy pontban megadott értékek, hanem valamely vonal mentén
torténd valtozas érdekel. Ilyen esetben eldszor is magat a vonalat kell megadnunk. Ez torténhet a
vonal egérkurzorral torténé megrajzolasaval, vagy pedig pontosabban, a koordinatak megadasaval.

Az elsé lehetdséghez az eszkdzsoron a 3.30. abran megjeldlt gombot nyomjuk meg, majd az
abran kattintva rajzoljuk meg a kivant metszésvonalat. Ha koriveket kivanunk rajzolni, akkor — akar
a geometria létrehozéasanal — az eszkozsoron levd legordiild listat hasznalatjuk.

l

= 8 pHE[alL P

3.30. abra. Metszetek, konturvonalak megrajzolasa

Ha pontosabban akarjuk a kivant metszésvonalat meghatarozni, akkor a ,,Contour” meni
vagy az uszomenil ,,Add line” pontjat valasszuk, majd a megjelend ablakba irjuk be a vonal
sarokpontjainak koordinatait, a haladasi irdny szerint. Az utoljara hozzaadott vonalat a ,,Delete last
line”, a teljes metszésvonalat pedig a ,,Clear” meniiponttal térélhetjiik. E vonalak és korvonalak
egyebként iranyitottak, az iranyt a ,,Contour” menii alatti ,,Change direction” utasitassal
valtoztathatjuk meg.

Egy ilyen létrehozott metszésvonal példaul a 3.31. abran lathat6. Ekkor az eszkdzsornak
ugyanezen az abran szerepld ,,a.”-val jelolt gombjanak megnyomasa utan a 3.32. abran lathato

grafikonhoz jutunk. 0 b

Ll

b O M| & [[{]|[sveigrtine ) =l e mm T

3.31. abra. Kijel6lt metszet

Ezen a grafikonon a kovetkez6 dolgok jelenithetdk meg:

—a teljes elmozdulds (J), vagy annak tengelyekre esd (&, és oO,) vagy normalis ¢€s
tangencialis iranyt (0, illetve J,) komponensei;

—a koordinata tengelyek szerint (¢,, ¢,, 7,,) megadott fajlagos deformaciok, azok féertekei

(&, &,, &) és anormdlis és tangencialis irany (¢, , ¢,, 7,,) felvett értékei;
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—a koordinata tengelyek szerint (o, o,

7., ) megadott fesziltsegek, azok féértékei (o, o,,
o.) ¢és a normalis és tangencialis irdny (o,, o,, 7, ) felvett értékei, valamint a Tresca (o, ), von
Mises (o,,), Mohr (o,,) ¢és Prager (o, ) kritériumok alapjan megéllapitott egyenértékii
fesziiltségek;

— a Tsai-Hill tonkremeneteli kritérium szerint megallapitott biztonsagi tényezo (ezt anizotrop
anyagok esetében hasznaljak);

—a homérséklet.

E mennyiségek koziil tobbet is meg lehet jeleniteni egyszerre, de csak az adott kategorian
beliil (tehat nem lehet példaul a fesziiltségeket és a fajlagos alakvaltozasok grafikonjat egyszerre
megrajzolni).
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3.32. abra. Kiilonféle mennyiségek kijel6lt metszet mentén torténd abrazoldasa

Amennyiben a 3.31. abran lathat6 ,,a.” gomb helyett a ,,b.”-t nyomjuk meg, akkor a grafikon
helyett az adatok tablazatos forméajat kapjuk (3.33. abra).

A tablazaton a jobb gombbal kattintva egy Giszomenii jelenik meg. Ebben van egy ,,Columns”
pont, amellyel a tablazatba beiranddé mennyiségeket szabhatjuk meg. A ,,Rows” pont alatt tobbek
kozott megadhatjuk, hogy milyen tavolsagra legyenek azok a pontok, ahol az adatok kiszdmitasra
kertilnek (,,Tabulating step”).

Hasznosabb és fontosabb ennél a ,,File” menii alatt elérhetd ,,Export field” funkcio, amely a
tablazatot mas programok (példaul Excel) szamara ,.érthet6” formaban menti el, igy a tovabbi
feldolgozas, grafikus abrazolas is konnyebbé valik. Ez a meniipont egy ,,varazslot” (,,Wizard”) indit
el, ahol Iépésenként megadhatjuk, hogy mit és hogyan szeretnénk elmenteni.

A posztprocesszalasnak van még egy, a szilardsagtani feladatok szempontjabol azonban
kevésbé hasznos lehetdsége is. Ha egy bezar6do vonalat, korvonalat jel6liink ki, akkor a 3.34. dbran
megjelolt gomb megnyomasaval vagy pedig a ,,View” menii vagy az Uszoémenii ,./ntegral values”
pontja segitségével ezen korvonalon szamitott integralis mennyiségeket szamithatunk ki. A
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korvonal a rajzolas soran a ,,Contour” menii alatti ,,Close” utasitassal zarhaté be. Egy zart idom
korvonala egyszerre kijeldlhetd, ha az idom belsejébe duplan kattintunk.

Flle Edit  Wiew Problem Tools ‘Window Help 18] =|
= = - =
D=d@(&=2 == || h[EEak (e =82 ||t =1 b B3 s | L)
izl L) [ o] o N, | N, | & frm) | 8, lmm) | 8y )| o N [ oy 2| g N [ o e

& Eronze NS 2] |\oomoo 0500000 155749 0.00387845 -0.998992  0.000SS1Z40  3.58047s-4  4.19128e-4 180767, T7EGE4, B63145 7905
@ Bronze Phosphor MW 0.606152 110615 1.55984 000387845 -0,999992  3.28600e-4  2.91022e-4 0.000152610 -15175.2 280137, 119325, 3223
@ Eronzs Red ™ 1.21230 171230 156219 0.00387845 -0.999992  2.73743e-4  2.73555e-4 -1.0140Se-5 117069, -321325 201020, 1308
M bronzs i "W 1.31845 231844 156454 000387845 -0.999992  2.60576e-d  265826e-4 -4.48126e-5 -226003, -97606.3 225620, 7238
i Brones velow "W z.47461 292450 156689 (00387845 -0.999992  2,10375e-4  2.0517le-4 -4.65034e-5 -214753, -107920. 188153, 3425
@ Castl
"C“Hm”(g;f:") “w30376 353074 156924 D.003EPEA5 -0.999992  L74672e4  1705Z3e4  -3.7843%e-5 195656, 110352, 146414, -5O4.
5 ast lron white
@ W 363601 413688 157159 000387845 0.999992  1.40807e4 1367684 -3.34820e5 203309, 05851 119505, -1857
& Comper MW 424306 474303 1.57394 000367845 -0.999992  9.71224e-5  9.51843e-5  -1,93060e-5 -177931, -64B64.2 B9451.5 -1557
@ Firkgass MW 4.84922 534916 1.57629 0.00367845 -0.999992 0.0000546600 5.46194s-5  2.10044e-6 -161983, -49324.1 70499.5 -1541
@ class "W 5.45537 595533 1.57865 000387845 -0.990992  4.04992e-5  4.04834e-5 1130906 -133576. -55786.1 122760, 5192
3 "W 6.06152 656147 155100 0.00387845 -0.990992  3.71152e-5  3.67447e-5  -5.23086e-6 -95076.3 -103550. 116495, 1725
@ Iron ARMCO
@ Tron electralyt. "W 6.66767  6,70455 2.04463  1,00000 -0.00000  5.35121e-5  5.27060e-5  -9.25330s-6 -7346L5 -100825, B7527.2 1448
@ Tron Malleable: "W 727382 £.70455 2.65078  1,00000 -0.00000 0.0000713100  7.01451e-5  -1.28362e-5 -Ge485.6 -967617 S6155.E -1698
@ Tron Nodular MW 7.87998 670455 3.25694  1,00000 000000  B.7377el 5625895  -1.60407e 5 369807 988747 24060.7 -2627
& Lead "W B.48613 670455 3.86309  1,00000 000000  1.0179%e4  0.95046e-5 -2.00228e5 200043 -100273. U3L7.70 -1893
& Magresium Alloy W 9.09220 670455 446924 1,00000 -0.00000 0.000114850  1.12214e-4 -2.44676e-5 -7O54.84 -100477. 350613 -7R22
« @ Mica muskovit "W 9.69843 670455 5.07539  1.00000 -0.00000  1.27912e-4 0.000124610 -2.86767e-5 -289.633 -100716. 123.838 -269.
- @ Mica phogopit "W 10,3046 £.70455 5.6G154  1,00000 -0.00000  1.40962e-4 1369854 -3.32483e5 -57.9492 -100444. 66,9782 -57.91
~ @ Molybdenum "W 10,9107  £.70455 6.25770  1,00000 -0.00000  1.54024e-4 0.000143360 -3.76132e-5 136089 -100221, 4.86741 136.
~ @ MONEL 400 W 115169 670455 6.89395  1,00000 -0.00000  1.67088e-4  161734e-4 -4.19598e-5 233,880 999718 461526 233
'=E'E|ke'6m o 12,1230 £.70455 7.50000  1,00000 -0.00000  1.8015%-4  174107e-4 -4.63065e-5 331697 -997223 438311 361
g ylan
@ Porcelain
@ Rubber
@ Sitver
i steel
i steel0.10%: C _l—l

4 ol »

0 I | 4 | ]

Far Help, press F1 [7.62,9.24 4

3.33. abra. A mennyiségek tablazatos formadja

QuickField - [Postprocessing pelda.pbm:1]
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3.34. abra. Integralértékek kiszamitasa
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A kiszamitott értékek a korvonal hossza, az 4ltala bezart teriilet nagysaga, illetve a
keresztmetszet vastagsagaval meghatarozott hasab oldalfeliiletének és térfogatanak nagysaga (mint
geometriai mennyiségek), az igy meghatarozott térfogatban és annak a feliiletén hatod erdk ereddje
¢és annak a koordinata-rendszer origdjara vonatkoztatott nyomatéka, valamint a kimetszett darab
megnyulasa (mint fizikai mennyiségek).

3.2. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja a QuickField programmal vald ismerkedés, valamint e programon keresztiil
a végeselem-analizis felhasznaloi szemszogbdl valo kozelitése.

3.3. A gyakorlat menete

A program ismertetdje alapjan egy egyszerii példan keresztiil kovetjiik az analizis 1épéseit.
3.4. Irodalom

1. Kakucs Andras: A végeselem-modszer alapjai (2. és 6. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Kakucs Andras: A végeselem-modszer a szerkezetek szamitisaban (2. fejezet), Ed.
Universitétii ,, Transilvania”, Brasso, 2007
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4. FORGASTESTEK ELEMZESE
4.1. Forgastestek

A forgastestek axialis szimmetriaval rendelkezd testek. Matematikai megfogalmazasban a
forgastestet egy rogzitett tengely koriil megforgatott gérbedarab altal 1étrehozott forgasfeliilet és két
olyan korlap hatarolja, amelyek a forgastengelyre merdlegesek ¢és a forgasfelszin két végéhez
csatlakoznak. Ha a gorbedarab egyik vagy mindkét végpontja a forgastengelyen van, akkor az
egyik, illetve mindkét korlap ponttd zsugorodik.

Mérmoki megfogalmazasban a forgastest egy fél-keresztmetszetnek egy rogzitett, a
keresztmetszet sikjaba esd tengely koriili megforgatasaval keletkezik. A fél-keresztmetszet teljes
egészében a tengely egyik oldalan kell alljon.

Geometriagjukbol fakadéan a forgastestet a legegyszeriibben a cilindrikus (hengeres)
koordinata-rendszerben irhatjuk le (4.1. abra).

4.1. abra. Forgastest és a hozzarendelt cilindrikus koordinata-rendszer

E koordinatarendszer a kovetkezdképpen épiil fel, illetve illeszkedik a forgéstesthez: z
tengelye a test szimmetria-tengelyével egybeesik. Azon kijeldliink egy tetszéleges O origot,
amelyben e tengelyre egy tetszoleges merdlegest allitunk, ez lesz az r tengely. Az r koordinatat a
z tengelyre mer6legesen, sugariranyban, a 6 szdg pedig az rz sik és a tanulmanyozott pontot és a
z tengely tartalmazo fél-sik altal bezart szog, pozitiv iranyban mérve.

Egy pont koordinatai tehat az r, 8, z harmas irja le. A fél-keresztmetszetet, annak pontjait az
rz sikban adjuk meg, a megforgatasukkal keletkezd korivek mentén e pontok » és z koordinatai
allandoak, csupan € valtozik a [0, 2-7) intervallumon.

A forgastest geometriajat tehat a fél-keresztmetszet teljesen leirja.

4.1.1. Az axial-szimmetrikus eset

Ahhoz, hogy a feladat szilardsagtani szempontbdl is axialis szimmetriaval rendelkezzen, nem
elegendd csupan a geometria ilyen rendli szimmetridjat feltételezni: ekkor a peremfeltételek, tehat
az alatdmasztasok és a terhelés is axialis szimmetriaval kell rendelkezzen. Mi tobb, az anyag

55



mindsége, szilardsagtani tulajdonsagai sem valtozhatnak a € koordinata iranydban. Ha nem igy
lenne, akkor a kiilonb6z6 € szdgekhez tartozo fél-sikokban a fél-keresztmetszet ugyanaz lenne,
viszont az anyag mindségére €s a peremfeltételekre vonatkozoan ugyanezt nem tudnank elmondani:
tehat egy tetszOlegesen megvalasztott fél-keresztmetszettel nem irhatnank le a megoldandd
feladatot.

Az axialis szimmetriaval rendelkezd feladatokat tanulmanyozhatnank a Descartes-féle
derékszogl koordinata-rendszerben is, viszont ott e feladat dimenzioit nem redukalhatjuk, vagyis a
test pontjaiban a kiilonféle adatokat mindhdrom irany (x, y és z) szerint meg kell adnunk. A

cilindrikus koordinata-rendszerben a feladat kétdimenziossa redukaldodik, a @ iranyaban a
mennyiségek nem valtoznak (pont ugy, mint ahogy a plan-parallel esetben ezek z irdnyban
allandodak).

A cilindrikus koordinata-rendszer nemcsak a geometriara vonatkozik, hanem a szilardsagtani
mennyiségekre is. Tehat az erdket, az elmozdulasokat, a fajlagos deformaciokat, a fesziiltségeket,
az anyag jellemz0 tulajdonsagait is az », 6 és z koordinatakkal kell leirjuk. Ezek szerint a
rugalmassagtan egyenleteit az xyz Descartes-koordinatakbol at kell irjuk 6z koordinatakba.

Egyes mennyiségeknél (erdk, elmozdulasok) ez egyszerii koordinata-transzformacioval is
lehetséges, viszont a fajlagos deformaciok és a fesziiltségek esetében csak a rugalmassagtan
eredményeinek figyelembe vételével vergddhetiink zold 4gra: e mennyiségek egy sik metszeten
érvényesek, e sik elforgatasakor ezek bizonyos szabalyok, torvényszeriiségek szerint valtoznak. E
geometriai transzformaciok és torvényszerliségek figyelembe vételével bizonyos atalakitasi
képletek, 0sszefiiggések irhatok fel.

A rugalmassagtani feladat geometriai aspektusat (az elmozdulasok és a fajlagos
alakvaltozasok relacioit) a kovetkezd, mértani megfontolasbol eredd egyenletek irjak le:

e 2 ou _, _9v 10u v
"o’ Vro=Vor or r 00 r’
u 1 ov 1 ow oOv
Ey=—+——, =y ==t 4.1
© 00 Vo =70 =50 " 62 @1
PRCAL _, _Ou ow
Foz] Vo =V oz or’

ahol u, v és w a sugariranyu (r), koriv-iranyu (@), illetve tengelyiranyu (z ) elmozdulasok. v
elmozdulést jelent, nem a @ szog valtozasat. Axialis szimmetria esetén v és a @ iranyu valtozasok
nullak, s emiatt a fenti relaciok a kovetkezoképpen modosulnak:

ou
E =—, - = r:O’
r a]" 7/9 7/9
u
‘99:;> Yo =79 =0, 4.2)
g 22w _, Ou 0w
z 62’ yzr yrz 52 ar‘

Mint lathatd, a deformacios allapot térbeli, de két-két fajlagos szogvaltozas zéro. Az ¢,

fajlagos deformacio6 az egyenletes tagulasbol vagy zsugorodasbol ered: a koriv az alakvaltozas utan
koriv marad, de hossza a sugar megvaltozasa miatt novekedik, illetve csékken.

A rugalmassagtani feladat sztatikai aspektusat (az erdk ¢€s a fesziiltségek kozotti relaciokat) a
kovetkezOo egyenletek jelentik, amelyek az allandd koordinatakkal leirt feliiletekkel lehatarolt
térfogatelem egyenstlyanak felirasabol szarmaznak:
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! 0o, 07, 2-1, Or,
—. +—1r0 4 C+— 4 f =0, T,=T,.,
S0 Tor T s Tar T S

do, 107, o0,-0, 01,

+ :O, = 5 43
or r 00 r Oz /i fo: = Pz (4.3)
) T, =T
oz r 060 Or r

ahol f., f, és f. az adott irdnyokban hat6 térfogati erd. Axialis szimmetria esetében a € irdnyu

valtozasok nullak és ilyen irdnyu terhelésiink sem lehet, a @ iranyu nyirofesziiltségek eltlinnek, igy
az elébbi egyenletek a kovetkezoképpen egyszeriisddnek:

- z-rﬂ:THr:O’
00,,9.79 0% L o, 1z, -7,-0, (4.4)
or r oz

662_"_62-,7 +i+f'z=0’ Tzr:TrZ'
oz Or r

Amennyiben a sugariranyu alakvaltozas szabadon végbemehet, ezekbdl az egyenletekbdl o,

is eltiinik.

A rugalmassagtani feladat fizikai aspektusat (a fesziiltségek ¢és a fajlagos deformaciok kozotti
kapcsolatot), linedris ¢és izotrop esetben a kovetkezd egyenletek jelentik, amelyek a Descartes-
koordinatakban felirt egyenletekkel teljesen analdgak:

E

0',,—(V+1).(2.V_1)-[(V—l)-sr—v-(g,9+gz)], T.,=G 7.5,
E

0'9—(V+1)‘(2.V_1)~[(V—1)-59—v-(5r+£Z)], 7, =G-y,., 4.5)
£ Iv-1-e -v-(g,+¢)], . =Gy,

o =
oW+ D)-2-v-D)

az anizotrop esetben pedig szintén az indexek x —r és y — 6 atirasaval kapjuk a megfeleld

egyenleteket. Az anizotropia iranyai », 6 és z kell legyenek.

A QuickField lehetévé teszi az axialis szimmetriaval rendelkezd feladatok megoldasat ugy
izotrop, mint anizotrop anyagok esetében is, melyben tulajdonképpen egy fél-keresztmetszet
végeselemes analizisére szoritkozunk.

4.1.2. A plan-parallel eset

Amennyiben a test forgastest, de a peremfeltételei egy adott keresztmetszeten 6 irdnyaban
valtoznak, viszont azok z iranyaban allanddak és az anyagparaméterek sem valtoznak a tengely
mentén, Ugy a test egy keresztmetszetével modellezhetd. Ez tehat a plan-parallel feladatok egy
sajatsagos esete, amely a QuickFieldben az eldbbi gyakorlaton bemutatott moddszerekkel
elemezhetd a végeselem-modszer keretein beliil. A test korkords szimmetridja miatt azonban
kézenfekvobb lehet a keresztmetszetet a cilindrikus koordinata-rendszer 6 sikjaban, tehat polaris
koordinatakban abrazolni.

A polaris koordinata-rendszer hasznalata akkor is hasznos, ha a test nem forgastest ugyan, de
korkorosen elhelyezkedd, ismétlodo részekbdl all (példaul egy villanymotor keresztmetszete).
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Amennyiben az anyag anizotroép és az anizotropia iranyai egy cilindrikus koordinata-rendszer
iranyainak felel meg, akkor nemcsak a rajzot, hanem a szamitasokat is egyszertibb az r, 6 ¢és z
koordinatakban elvégezni.

4.1.3. Az axial-szimmetrikus feladat a QuickFieldben

Egy uj feladat létrehozasa az el6bbi gyakorlat leirdsa alapjan torténik, egy kdvetkezd
kiilonbséggel. Ez a kiilonbség a feladat 1étrehozasanak masodik 1épésében torténik, ahol a 3.3. dbran
lathatd esettel ellentétben nem a ,,Plane-parallel”’, hanem az ,Axisymmetric” opciot kell
kivalasztanunk. Ekkor a sik fesziiltségi és deformacios allapotok nem értelmezettek, igy ezek az
opciok eltlinnek (4.2. abra).

General

Select the tupe of analyziz and other parameters for the new
problem. You can alzo change the names for the files where the
model and material data are stored.

Froblem Type: IStress Analygiz j
—Model Class—————— Frecision
" Plane-parallel " Draft
b= l— i * Normal
" Auisymmelic " High

—Fil
File:

Geometry: IF'eIdaniaIis.mod B |

Edit |

Diata: IF'eIdaniaIis.dsa

Library [ ata: IC:\Proglam Files\Tera &nalysis\GuickField 5.

et I

< Back I Mest > I Cancel | Help |

4.2. abra. Az axial-szimmetrikus feladat létrehozdsanak masodik lépése

A feladat Iétrehozasanak utols6 (harmadik) 1épésében a Descartes-féle koordinata-rendszert a
cilindrikus rendszer rz sikjat fogja jelenteni, az eddigi vizszintes x koordinata helyett z, a
fliggbleges y helyett pedig r fog szerepelni.

Az ,jires” feladat megalkotdsa utan meg kell rajzoljuk a fél-keresztmetszetet. A rajzolaskor
figyelembe kell vegylik azt, hogy a vizszintes piros vonal az elemzendd szerkezet tengelyét jelenti,
¢és hogy a fél-keresztmetszet e tengely folott kell legyen. Ha a fél-keresztmetszet valamelyik éle erre
a tengelyre esik, akkor ott a tényleges, harom dimenzids test folytonos (a test tomdr), a megrajzolt
¢l pedig nem tartozik a test geometriai pereméhez (feliiletéhez). A QuickField nem akadalyoz meg
minket, hogy negativ r koordinatdkat is hasznaljunk rajzolas kozben (azaz, hogy a fél-
keresztmetszet egy része a tengely ald keriiljon), azonban ebben az esetben a szamitasokat nem
lehet elvégezni.

Az elmozdulasra vonatkoz6 peremfeltételek megadasanal szem el6tt kell tartsuk azt, hogy a
modellezett test a tengelye mentén szabadon elcsuszhat, de koriildtte nem fordulhat el és nem
keriilhet le rola. Eppen ezért a sztatikai hatirozottsaghoz elegendé egyetlen pont z irdnyd
elmozdulasat meggatolnunk.

Erdekes modon a tengelyre esd perem-részekre is eldirhatunk r iranya elmozdulasokat,
amelyek a valosdgnak meg nem feleld eredményekhez vezetnek. Ilyenkor a test a tengelye mentén
felnyilik (amennyiben a fél-keresztmetszet felfele tolodik el), benne egy lireg keletkezik, vagy
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térfogatanak egy része Onmagat fedi (amikor a fél-keresztmetszet lefele mozdul el) — ez a
QuickField hidnyossaga.

A tengelyre esé perem-részekre is eldirhatunk 7 iranyu feliileti er6ket vagy nyomasokat is,
azonban ezek nincsenek hatassal mert egy zérus nagysagu feliileten (a tengelyen) hatnak.

Bizonyos esetekben a QuickField olyan deformacidkat szamolhat ki (tévesen), amelyek
szerint a test felnyilna vagy 6nmagat fedné, akarcsak az eldirt » irdny elmozdulésok esetében.

Eppen ezen okok és hianyossagok miatt jobban tessziik, ha a forgastengelyre esé peremrészek
(pontok és vonalak) esetében zérus r iranyl elmozdulast irunk elé peremfeltételként.

A preprocesszalas egyéb lépéseiben, a feladat megoldasakor €s a posztprocesszalas soran
ugyanazokat a miiveleteket kell elvégezziik, mint a plan-parallel esetben.

4.1.4. A plan-parallel, polaris koordinatakkal leirt feladat a QuickFieldben
Egy 1j feladat 1étrehozasa az eldbbi gyakorlat leirasa alapjan torténik, a harmadik 1épésben a
Descartes-féle koordinata-rendszer helyett a polarisat valasztjuk (4.3. abra).

Choose Coordinates

Mow choosze the units of length and coordinates, which you
would prefer to use with the new problem.

—Length Unitz Coordinate Spstem
 Microns " Inches " Cartesian coordinates
: " Feet (% Palar coordinates
it I3  Miles
" Meters
" Kilometers

< Back I Firizh I Cancel | Help |

4.3. abra. A polar-koordinatakkal leirt feladat létrehozdsdanak harmadik lépése

A geometriai modell létrehozdsa soran a program ablakdban most is a vizszintes és
fliggbleges, tehat Descartes-koordinatakhoz igazodd segédvonal-rendszert, négyzetracsot latjuk.
Polaris koordinatdk hasznalatanak esetében kézenfekvobb lett volna egy koncentrikus kordk €s a
korok kozéppontjabol kiinduld egyenes-nyaldb formdjaban megrajzolt segédvonal-rendszer.
Azonban, ha az egérkurzort mozgatjuk, akkor a képernyd aljan megjelend két koordinata a polaris
rendszerben megadott lesz (4.4. abra).

= ik

[349.3 m, -13,2© b7

4.4. abra. Az eger-kurzor polar-koordinatakban megadott helyzete
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Amennyiben a kurzort a két piros vonal metszéspontjabol kiinduldé egyenesek mentén
mozgatjuk, ugy csak az els6 szam, az r koordinata fog valtozni, viszont ha e pont koriil,
koncentrikus korok mentén mozgatjuk a kurzort, tigy csak a masodik szam, a 8 koordinata (sz6g)
fog valtozni.

Az r tengelyt a vizszintes piros egyenes jelenti, a fliggéleges piros vonal az origon atmend,
0 =90° (= 7 /2 rad) szogli segédvonalnak felel meg.

A peremfeltételeket az » és a @ iranyok szerint kell megadjuk, ezért példaul egy zérus eldirt
elmozduléssal rendelkezd koriv elegend? a sztatikai determinaltsaghoz.

A preprocesszalas egyéb 1épéseiben, a feladat megolddsakor és a posztprocesszalas soran ez
esetben is ugyanazokat a miiveleteket kell elvégezziik, mint a plan-parallel esetben.

Felvetddik az a probléma, hogy hasznalhatjuk-e a polaris koordinatakat az axial-szimmetrikus
feladatok esetében: a QuickField nem gatolja meg e kombinacid hasznalatat, azonban nem nytjt
informéaciot e feladat megoldasaban hasznalt elméleti alapokrol. Az eddig bemutatottak alapjan arra
a kovetkeztetésre jutunk, hogy ez esetben két ,,07-val jelzett irany is van, mégpedig egy a
képernydre merdlegesen, mint az axialis szimmetria cilindrikus rendszerének hasznalata esetén,
illetve egy masik a képernyd sikjaban, mint a plan-parallel eset polaris koordinata-rendszerében. A
gyakorlatban ez a fajta kombindcié egy masfajta koordinata-rendszerhez, a szférikushoz (vagy
gdmbihez) vezet, amelyben egy pont koordinatai », ¢ és 6 (4.5. abra) — ha elfogadjuk, hogy a

QuickField ezt hasznalja, akkor a képernyd sikjara merdleges szog-koordinatat &-nak, a sikban
levét pedig @ -nek kell tekintentink.

Pp

p

rp

/ GP

4.5. abra. Szférikus koordindta-rendszer

Szférikus koordinatakban a geometriai aspektus egyenletei a kovetkezok:

L _, 1ou ov v
"oor’ To =70 =50 ar
1 ov u 1 ou ow w
g, =V 1 =y = guow w 4.6
"= 00 - To Vo = Gin6 09 or r (*46)
e o1 0wV gk _, L ov 1ow w . o
 r-sin@ op r Y dp r 00 r 87

A sztatikai aspektus egyenletei ekkor a kovetkezok:
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A rugalmassagtani feladat fizikai aspektusanak egyenletei, linearis €s izotrop esetben:

E

o= (V_‘_l)'(z'v_l)'[(V—l)'E,—V~($9+$¢)], 1,=G%,,
E

S =i avoy Vv @ =G, @.8)
E [(v-1)-&,—v-(&+¢,)], 7,=G "7,

o - .
° T (v+1)-2-v-1)

az anizotrop esetben pedig az indexek x >r, y—> 68 é z— ¢ atirasaval kapjuk a megfeleld
egyenleteket. Az anizotropia iranyai 7, € és ¢ kell legyenek.

A harom koordinata-rendszer kozotti transzformaciot azokkal az egyenletekkel adhatjuk meg,
amelyek egy adott pont kdrnyezetében a fesziiltségeket a metsz6 sik helyzetének fliggvényében
adjak meg: barmely rendszert is valasztjuk, egy adott pontban a harom koordinata iranya egymasra
merdleges, a koordinatdk kozotti geometriai transzformacio pedig egy (a cilindrikus esetben),
illetve két (a szférikus esetben) tengely koriili elforgatasnak felel meg. A rugalmassagtan
eljarasaival e szogeknek megfelelden a fesziiltségek és a fajlagos deformacidk atirhatok az egyik
rendszerbdl a masikba.

A szférikus koordinata-rendszer alkalmazasa igen ritka és a cilindrikus sem tal gyakori.
Mindkét rendszernek van egy nagy hatranya: a merevtest-elmozdulas, hacsak nem végziink
kiilonféle plusz szamitasokat annak kikiiszobdlésére, a fenti formuldk szerint a valésagban nem
létez6 fesziiltségek és alakvaltozasok megjelenéséhez vezet. A sugariranya transzlacio ugyanis e
rendszerekben nem linedris transzformacio.

4.2. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja megismerkedni a forgastestek modellezésének problémaival, amelyekrdl a
QuickField programon keresztiil szerziink gyakorlati tapasztalatot.

4.3. A gyakorlat menete

A program ismertetdje alapjan két egyszerti példan keresztiil kovetjiik az analizis 1épéseit: az
elsé esetben egy axial-szimmetrikus feladatot fogunk elemezni, a masodik esetben pedig egy plan-
parallel feladatot alkotunk meg, polar-koordinatakban.
4.4. Irodalom

1. Kakucs Andras: 4 végeselem-modszer alapjai (2. és 6. fejezet), Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Wolfram Research: Governing Equations of Elasticity
(http://documents.wolfram.com/applications/structural/GoverningEquationsofElasticity.html)
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5. ANEMLINEARIS FELADAT MEGOLDASA (ANYAGI NEMLINEARITAS)
5.1. Nemlinearis viselkedés

A szilardsagtan alaphipotézisei kozott gyakran szerepel az a kitétel, miszerint az alakvaltozas
a terheléssel egyenesen aranyos: ez Hooke torvénye (ut tensio, sic vis: amilyen a megnyulas, olyan
az erd). Nos, konnyen belathatjuk, hogy ez a kijelentés vagy hipotézis egy anyagra sem lehet
korlatlanul érvényes, mivel tapasztalatbol tudjuk, hogy ha a terhelés meghalad egy bizonyos
mértéket, akkor maradand¢é alakvaltozas, torés lép fel. A legtobb anyag esetében ez a lineéris
aranyossag a fesziiltség bizonyos hatarértékéig elfogadhato, de azon til a fizikai aspektus egyenletei
merdben kiilonboznek az eddig hasznalt Hooke-térvénytdl. Vannak azonban olyan anyagok is (mint
példaul a gumi), amelyek mar a legkisebb terhelés esetén is nemlinearis viselkedést mutatnak.

A szilardsagtan ezt a nemlinedaris viselkedést nemlinedris anyagtorvények segitségével irja le,
a végeselem-modszer pedig ezek alapjan képes megoldani az ilyen tipusu feladatokat is. Ezek
elméleti alapjanak ismertetése nem tartozik a tantargy keretei kozé, aki betekintést szeretne nyerni,
az tekintse at a [2] mi 7. fejezetét.

A QuickField csak a linearis szilardsagtani feladatot tudja megoldani. A nemlinearis
viselkedésre példat e program keretein beliil a hdvezetés végeselemes modellezésével adhatunk.

5.1.1. A hovezetés végeselemes modellezése

A héterjedést ugy idealizaljuk, mintha azt harom kiilonb6z6 mechanizmus esetleg szimultan
hatasa idézné elé. gy beszéliink a molekuldk termikus mozgasaval magyarazott hivezetésrol, a
mozgo6-aramlo anyag konvekcios hoszallitasarol és az anyagot alkotd elektromosan toltott
részecskék rezgésébdl szarmazod elektromagneses hosugarzasrol. Szilard anyagok belsejében a
héterjedés egyediili modozatanak a h6vezetést tekintik, a konvekcios hoszallitas csak azok feliiletén
léphet fel, a hosugarzas pedig csak az anyagon athatolni képes frekvencidkon lenne lehetséges — ezt
a komponenst azonban rendszerint elhanyagoljadk. A konvekcidos hdatadas folyaman a ho
tulajdonképpen nemcsak az anyag aramlasaval, hanem vezetéssel és sugarzassal is terjed.

A hévezetést Fourier egyenlete irja le, mely szerint stacionarius koriilmények kozott az
egységnyi feliileten id6egység alatt ataramlod hé mennyisége (fluxusa) a homérséklet gradiensével
aranyos:

o=-\A-grad T, 5.1
ahol a A aranyossagi tényezo a hévezetési egyiitthato. L értéke az anyagonként kiilonbdzik, de fiigg

az adott anyag szerkezetétdl és allapotatdl is (porozitds, nedvesség, homérséklet stb.). A lehet
iranyfiiggd is. Ortotropia esetén:

0, A, 0 0] |0T/ox
¢, ¢=—|0 A, 0 |<0T/0yy. (5.2)
¢, 0 0 A, | |O0T/0Oz

Amennyiben az anyag altalanos anizotropiat mutat, akkor a fenti dsszefiiggés szimmetrikus
[A] matrixa hat, egymastol fuggetlen tagot tartalmaz; ekkor peldaul A, =2 .

A hovezetési egyiitthatd az anyagok tobbségénél nem egy rogzitett érték, hanem az a
homérséklet fliggvénye, példaul:
A=A, (1£b-T) l (5.3)
m-K
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Egy adott feliileten athaladé héaram (fluxus) a fenti mennyiségnek az adott feliileten szamitott
integralja:

cp:—jx-gradT-ndS. (5.4)
N

Ez az 6sszefiiggés izotrop anyagok esetében igaz; amennyiben az anyag anizotrop, Ugy a képletbe
A helyett a [A] matrixot kell beirnunk.

Ha az S felilet zart, akkor a fenti integral értéke a felillet altal hatarolt tartomanyban
iddegység alatt felszabaditott vagy elnyelt hd mennyiségét jelenti:

—§x-gradT-ndS=ja—qu (5.5)
! ) ot

(a rendszer altal felvett ho pozitiv értékit). Ezt a feliileti integralt a Gauss-Ostrogradsky képlettel
térfogati integralla lehet atalakitani:

[2.-div (grad 7) dv = —ja—q av, (5.6)
14 V at

ahonnan

A -div (grad T)=—g—3, (5.7)

azaz

2 2 2
AT:672"+8 72“+§€:_l'8_q (5.8)
ox~ 0y 0z A Ot

(A itt a Laplace-operator). Ez az Osszefliggés a hovezetés izotrop és homogén kozegre felirt
differencidlegyenlete. Ortotrop kozegre:

o, ar),0(, or), o, or\__oq__. 69
ox ox) oy\ ' oy) oz 0z ot

Néhany egyszerii esetben az egyenlet analitikus tGton is megoldhato, egyébként kozelité vagy
numerikus médszereket kell alkalmaznunk, mint példaul a végeselem-modszert.

A differencial-egyenletekkel leirt feladatokhoz peremfeltételek jarnak. E peremfeltételek egy
része a homérsékletet irhatja eld, mas része pedig a test peremén torténd hoforgalom leirdsara
szolgal, ez utobbi pedig példaul konvekcids hdatadast és/vagy a hdsugarzast is jelenthet.

A test feliiletén torténd konvekcios hdatadas egyenlete igen egyszeri formaji, az Newton
lehiilési egyenlete:

p=0-(T,-T,), (5.10)

ahol 7, atest, T, pedig a hot szallit6 kozeg hdmérseklete. Az eredeti lehiilési torveny egyébként a
hémérséklet 0T /0t valtozasi sebesseget tekintette linedrisan aranyosnak a 7, -7, kiilonbséggel,

innen ered az elnevezése is. A homérséklet valtozasa a fajhd és a strlség segitségével a
hémennyiséget, tehat a fluxust adja, innen ered az eldbbi egyenlet.

A lehtilési torvény a valdsagot igen egyszerlsitett moédon modellezi, hiszen a hdatadas
intenzitasa sok-sok paramétertol fiigg, igy példaul az aramléo kozeg anyagatol, az aramlas
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sebességétdl €s iranyatol, a feliilet orientacidjatol, allapotatol és alakjatol. Mindezen koriilmények
hatasat az o egyiitthatd foglalja magaba, tehat tulajdonképpen az egy sokvaltozos fliggvény értéke.
Ezeket az értékeket bizonyos gyakorlati fontossagu esetekre szoktdk kisérletileg meghatarozni és
megadni.

A héterjedés harmadik mechanizmusa a hdsugarzas, amelyet a Stefan-Boltzmann torvény ir
le:

<P=8'G'(T5—Tf)4- (5.11)

Ebben a képletben ¢ a test emisszios tényezdje és o a Stefan-Boltzmann allando. A zarojel
azt veszi figyelembe, hogy a hdsugarzas kétiranyu folyamat: a test nemcsak szétsugarozza az
energiat, hanem a kornyezetében levd testek sugarzasat is felfogja. E képletben 7, a kdrnyezet

hémérséklete. A Stefan-Boltzmann torvényben szerepld hémérsékletek K -ben (és nem °C-ban)
kifejezett abszolut hémérsékletek. Az & tényezd egységnyi értéke az abszolut fekete testre
elméletileg megallapitott torvényhez vezet. Ha &-t egyetlen értékkel adjuk meg, akkor az illetd
testet ,,szlirkének” tekintjiik, ,,szines” testek esetében annak értéke az elektromagneses sugdrzas
frekvenciajanak fliggvénye.

A feladathoz tartozo peremfeltételeket a kovetkezoképpen foglalhatjuk 6ssze:

- a perem bizonyos S, részén eldirhatjuk a hdmérséklet 7 értékét (ez Dirichlet-féle lényeges
feltétel);

- aperem S, részén eldirjuk a hd merdleges irdnyu g fluxusat (ez Neumann-féle természetes
peremfeltétel);

-a perem S; részén szintén a fluxusra vonatkozo feltételt irunk eld, megadvan a konvekcios

hdatadds o egyiitthatojanak z€rotol kilonbozd eértékét €s az aramlod fluidum 7, hémérsekletét

(ekkor a fluxus nagysaga ismeretlen, csupan a kiszamitasahoz sziikséges paramétereket adjuk meg);
- a perem S, részén a fluxusra nézve egy harmadik fajta feltételt irunk eld, megadvan a (0, 1]

intervallumba es6 & emisszivitasi tényez6t és a kornyezet 7, hdmérsékletét (a fluxus maga ekkor is

ismeretlen);
- a perem azon részén, ahol az elobbi ot feltétel valamelyikét nem irtuk fel, zérus fluxussal
szdmolunk (adiabatikusan szigeteltnek tekintjiik).

Ahhoz, hogy a feladat megoldhato legyen, legalabb egy peremfeltételt meg kell adnunk az
adiabatikus szigetelésen kiviil.
Egy test belsejében barmely pont hdmérsékletét egy

T=T(x,y,z,t) (5.12)

fliggvény segitségével adhatjuk meg, mely egy skalarteret hataroz meg. A fliggvény argumentumai
kozott a geometriai koordinatak mellett az id6 szerepelhet, a jelenleg targyalt stacionarius esetben
azonban ez eltlinik.

Egy adott pillanatban a hémérséklet pontrol pontra valtozhat, az azonos hdmérsekletli pontok
pedig izotermdkat hataroznak meg. A hdmérséklet gradiense (a grad 7 vektor) az izotermak kdzotti

tavolsaggal forditottan aranyos, az izotermakra merdleges és a hdmérséklet ndvekvésének iranyaba
mutat. Ez a vektor a homérséklet valtozadsanak a tdvolsdghoz viszonyitott mértékét adja a
legerételjesebb valtozas iranyaban.

A végeselemes modellezés soran a hdmérsékleti mezot egy végeselem felett

T(x,y,2)=[N(x, y,2)], T}, (5.13)

64



formaban interpolaljuk, ahol {T'}, a csomdponti hdmérsékleteket tartalmazza.

A hovezetés végeselemes modellezésének variacios megfogalmazasaban a feladathoz tarsitott
funkcionalt a virtualis munkaval analog moédon, a Q ho és a virtudlis 67 hémérséklet szorzataként

definialt ,,virtualis h” adja:

E:ll.[x (ZZJ +1, [Zij A [Zj }dV l Tdy -

—qu TdS - j ( T TJTdS IKSG(;-T—T/)-TdS.

(5.14)

E kifejezés mar magaba foglalja a peremfeltételeket is, az eloirt hdmérsékletek kivételével.
A hosugarzas képletében a homérséklet negyedik hatvanya szerepel. Ezen a probléman a
kovetkez6 megoldassal tehetjiik tul magunkat: a Stefan-Boltzmann-térvényt

9=e:G(I' =T = (T2 +T)) (I, +T)) & o-(T, - T)) =x-&-o-(T,=T,) (515

formaban ,linearizaljuk”, ahol « egy, a test homérsékletétdl fiiggd egyiitthatd, tehat a
nemlinearitasok ujabb forrasa lesz.

Stacionarius esetben a peremfeltételek és a ¢, mennyiség idében allandoak kell legyenek.

A variacios eljarasban a funkcionalt végeselemenként irjuk fel, a teljes szerkezetre vonatkozo
értékét algebrai O0sszegzéssel kapjuk. Az integralokban szerepld mennyiségeket egy végeselem
felett a csomdpontokban, a szabadsagfokoknak megfeleléen felvett értékeikkel interpolaljuk. A
tanulmanyozott mennyiség most a homérséklet, amely egy skalaris mennyiség ¢és igy a C,
kozelitésben csomdpontonként elegendd egy szabadsagfokot felvenniink.

A homérsékletet a csomoponti értékekkel interpolaljuk, a 5.13. Osszefiiggés szerint. Ennek
kovetkeztében a homérséklet gradiensét a

{grad T(x: ) Z)}e Z[B()C, ) Z)]e'{T}e (516)

kifejezés adja, ahol [B], az [/V], interpolacios fliggvényeknek a gradiens-szamitasbol eredd
derivaltjait tartalmazza:

(V) 4T3,) %{N]g—
{erad ([N1,{T},)}, = j—y([zv]g-{r}e) - Q[N] AT}, =[B), AT}, (5.17)
(V1,47 e vy, e
Ezek alapjan az egy végeselemre felirt ﬁmkcioné; tehat a k_t')vetkezé lesz:
Ee=%-I{T}Z-[B]Z-m (BLAT) Y = [, (V) AT 47 -
—qu [N1,{T}, dS—— j AT} dS+ja T,-[N1,-{T},dS - (5.18)

—— jK e-6-(IN,-{T},) dS+ [ x-&-0-T,-[N],-{T},dS,

Ses
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ahol felhasznaltuk a ([B], - {T }e)T ={T}! -[B]. tulajdonsagot.

Mivel ([N1,{T},)" =(IN1,-{T},) -(IN1, {T},) = {T}T -[NT -[N],-{T},, ¢és mivel a

csomoponti hémérsékletek mint paraméterek szerepelnek, a funkcionalt a kovetkezéképpen tudjuk
atalakitani:

E, =%-{T}Z -LJ[B]Z [A], -[B], dVJ-{T}e —{T}! [ g, IN1,dV —(T}] - [ g5 [N],dS -

v,

—%-{T}Z-( I o [N -[N], dS}{T}eJr{T}Z'SI o7, -[N],dS - (5.19)
—%-{T}Z-U K'S-G-[N]Z-[N]edSJ-{T}ﬁ{T}Z'SI K-e:0T, [N],dS.
Haa
k], = [[BI M, -[BL.dV = [ -[NT-[N],dS~ [ k-5-0 [N -[N],dS  (5.0)

matrixot a végeselem ,,merevségi matrixanak”, az

irt. =g, [N1.dV+ [ g -INLdS - [ o-T, [N, dS - [ k-&-5-T,-[N],dS  (5.21)

vektort pedig a végeselem ,terhelésvektoranak™” tekintjiik (a rugalmassagtani feladattal valo
analdgia magatol értetddo), akkor a funkcionalt roviden az

E,={T}! -([k],-{T},—1r},) (5.22)

formara hozhatjuk.
Az egyensuly allapotat az

E=)E, (5.23)

funkcional minimuma adja, tehat a csomoponti hémérsékletek szerinti derivaltjat zérdval egyenlévé
tévén egy linearis

[K]-{T} = {R; (5.24)

egyenletrendszerhez jutunk (a linearitas szigoruan véve csak akkor igaz, amikor a [ K] matrix tagjai

konstansok). Innen a rugalmassagtani feladat megoldasanak menetét kovetvén, az eléirt csomdponti
hémérsékletekre vonatkozd peremfeltételek bevezetése utan az egyenletrendszer megoldasaval
meghatarozzuk az ismeretlen csomoéponti hdmérsékleteket.

A feladat azonban rendszerint nem linearis, mivel egyiitthatéi a hémérséklettdl fliggenek,
példaul a hovezetd-képesség miatt. Ilyenkor az egyenletrendszer megoldasara a Gauss-eliminaciora
alapoz¢ iterativ eljarasokat hasznalhatunk, példaul az egyiitthatokat megadhatjuk egy tetszdleges
hémeérsékleti mezének megfelelden, majd a szamitasokat megismételjiik a kiszamitott hdmérsékleti
mezének megfeleld értékekkel és ezt az folyamatot addig ismételjiik, mignem két egymast kovetod
iteracié eredményeként kapott hémérsékleti mezok kozotti kiilonbségek elhanyagolhatova valnak.
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5.1.2. A hévezetés modellezése a QuickField program segitségével

Egy 1j feladat 1étrehozasa az eldbbi gyakorlatok leirdsai alapjan torténik, azonban a masodik
Iépésében torténik, a 3.3. és 4.2 abrakon lathato esetekkel ellentétben nem a ,,Stress analysis”,
hanem a ,,Steady-sate heat transfer” (staciondrius héterjedés) opciot kell kivalasztanunk a legordiild
listabol. Ez esetben sik allapot csak egyfajta létezik, igy ilyen jellegi opcidk nincsenek. Az
anyagmindségre vonatkozd konyvtar-allomany ugyanott taldlhatdo €s ugyanolyan nevili, mint a
szilardsagtani feladat esetében, azonban az allomany nevének kiterjesztése most mas: ,,Matlib.dht”
(5.1. abra).

Select the type of analyziz and other parameters for the new
probler, Y'ou can alza change the names for the files where the
midel and material data are stored.

Prablern Type: ISteady-State Heat Transfer j
—Model Class————— Frecision
% Plane-parallel " Draft
L= I1 m " Narmal
™ Aisyrmmetiic £~ High

Eil
File:

Geometmy: IHovezetes.mod B |
Browse. ..

Data: IHovezetes.dht
Edit |

Library Data: |QuickFieId 5.B\Examples_studentsM atLib. dht

[Ejreuit: I

< Back I Memt > I Cancel Help

5.1. abra. Stacionarius hovezetés analizisére vonatkozo feladat
létrehozasanak masodik lépése

Valasszuk ki a plan-parallel esetet és hasznaljunk Descartes-koordinatakat.

A feladat létrehozasa és megoldasa, az eredmények megtekintése az elobbi esetekhez
hasonloan torténik, azonban az anyagparaméterek, a peremfeltételek és a posztprocesszalas sordn
bemutatott eredmények a hdvezetéssel kapcsolatos mennyiségekhez igazodnak.

Tekintsiik elészor is az anyagparaméterek és a térfogati terhelés ablakat (,,Block label”).
Linearis viselkedést mutatd anyagok esetében ez az 5.2. abran lathatd mezoket tartalmazza. Az
ablak felsé harmadaban a hdévezetd-képességet kell megadnunk, anizotrop anyagok esetén a
koordinatak iranyaban érvényes értékeket. Ugyanitt taldlhatd a nemlinedris viselkedést jelentd
»Nonlinear” opcio, amivel késébb foglalkozunk.

Az ablak ko6zéps6é harmadaban a térfogati terhelést adhatjuk meg, ami az egységnyi
térfogatban egységnyi id0 alatt keletkez6 vagy elvont hd mennyisége. Ezt megadhatjuk a
koordinatak fiiggvényeként is (az ,,f” gomb nyujt segitséget a formulak megalkotasaban), és ez lehet
a homérséklet fiiggvénye is, amit a ,,Function of temperature” opcid kivalasztasaval adhatunk meg
(erre késobb tériink ki, ez is a nemlinedris viselkedés egyik forrasa lehet).

Végiil, az ablak alsé harmaddban szerepld C fajhd és p slirliség csak a nemstaciondrius

esetben jut szerephez, amint azt az illetd mezd cime is jelzi (,,For time-domain only”). Itt
megjegyezhetjiik, hogy nagyobb hédmérséklet-valtozas mellett a fajhd sem tekinthetd egy allando
értékkel rendelkezd paraméternek, igy annak homérséklet-fiiggd értéke a nemlinearis viselkedés
tovabbi forrasa lehet. Ebben az esetben szintén a ,,Nonlinear” opciot kell majd kivalasztanunk, a
nemstacionarius feladat definialasakor.
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Block Label Properties - Cobalt

General |

— Thermnal Conductivity
Ty = IBS
A= IBS— [ o)

[T Monlinear [ Anizatropic

—Yolume Power of the Heat Source

0- | ]

[~ Function of Temperatune

— For Time-Domain Only———— Coordinates——
C=[#13 | WkaKl| | & Catesian
[ Nonlinear " Polar
p=[pa00 fka/md

oK I Cancel | Help I

5.2. dbra. Anyagparaméterek linearis anyagok esetében

Ha az anyag nemlinearis (4, g, amit az ablakban ,,Q ”-val jeloltek, vagy C a hémérséklet

fliggvényei) és a megfeleld opciodt kivalasztottuk, akkor egy ujabb ablak jelenik meg (5.3. abra),
amelyben az illet6 mennyiség homérséklet-fliggését egy gorbe (példaul: A= A(T)) formajaban

adhatjuk meg.
Curve Edit
A[T] Curve for Label: Cobalt
B [\-WKm] TIK] % [ K-
Y oF T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T Y oF
JEEEREEEESFEEED) NN L
r ; 273 &0
L) ! 473 75
&0 ' B/3 A
50 ;
40 -
30 ;
Gl g s i s an Ay
0 200 400 B Shorae ||| epe |
Zoori [h Zoom Dut Delete | Help |

5.3. abra. Homérséklet-fiiggd mennyiségek definicioja

Az illetd gorbét pontonként, érték-paronként (példankban a 7 abszcisszakkal és a megfeleld
A(T) ordinatakkal) tudjuk megadni, a QuickField e pontok kdzott valdszintileg harmadfoku spline-
gorbékkel interpolal, a megadott legkisebb homérséklet alatt és a legnagyobb homérséklet felett
pedig linearisan extrapolal, a gorbét az érintdk iranyadban hosszabbitja meg. A pontot megado
abszcisszat és ordinatat a két felsd dobozba kell beirni és a beiras utan meg kell nyomni az ,,Add”
(hozzaad) felirati gombot. Egy 1étezd pont adatait modosithatjuk: ehhez az illetd sorra, vagy a
grafikonon az illetd pontra kattintunk, majd az adatok modositasa utan e valtoztatasokat a ,,Change”
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(megvaltoztat) gomb megnyomasaval érvényesithetjiik. Egy kivalasztott pont a ,,Delete” (t6rol)
gomb segitségével tavolithatdo el. A gorbe egy része az egér bal gombjanak lenyomasa mellett
szelektalhato és ezzel nagyithatd, a visszaallast a ,,Zoom out” gombbal lehet elémi. A ,,Zoom in”
gomb a grafikon bal als6 sarkat nagyitja.

Amennyiben valamely emlitett mennyiséget homérsékletfiiggdként definidltuk, az illetd érték
helyett egy ,.Edit curve ...” feliratd gomb fog megjelenni (5.4. abra). A gorbe moddositasat ennek
megnyomasaval érhetjiik el.

Block Label Properties - Cobalt

General |

— Thermal Conductivity

Edit Curve b = A(T]..

I+ Monlinear ™ | &risotrapic

—Yolume Power of the Heat Source

a-[o wim) £ |

[~ Function of Temperature

— For Time-Domain Onlpy————— Coordinates——
C=[#3  UkaKl| | & Catesian
[T Morlinear " Polar
p= a0 lkamd

oK I Cancel | Help |

5.4. abra. Homérséklet-fiiggd mennyiséget tartalmazo ablak

Az ¢lekre vonatkozo peremfeltételek (,,Edge label”) ablakat az 5.5. dbra mutatja. Itt a
kovetkezd peremfeltételek eldirasara van lehetdség:

—eldirt hémérseklet (,,7emperature”), amit megadhatunk a koordinatadk fliggvényeként.
Megjegyzendd, hogy a QuickField lehetové teszi a nulla kelvin hémérséklet beirasat, bar ez a
termodinamika harmadik fétételének értelmében helytelen;

—a fluxus eldirt értéke (,,Heat flux), ami szintén a koordinatak fiiggvénye lehet. Ha pozitiv
értéket irunk be, akkor az felvett hét (befele mutato fluxust) jelent;

— konvekcios héatadas (,,Convection™), amihez a Newton lehiilési torvényében szerepld «
egylitthatot és a feliilet felett aramlo kozeg 7, homérsékletét kell beirnunk. Ez a peremfeltétel is

lehet a koordinatak fiiggvénye;

—sugarzassal torténd hoéatadas (,,Radiation”), amihez a Stefan-Boltzmann torvényben
szerepld, itt S -val jelolt emisszids tényezdt és a kornyezet 7, homérsékletét kell megadnunk. Ezt a

feltételt is definialhatjuk a koordinatak fliggvényeként.

— eloirhatjuk, hogy a kijelolt vonal izoterma legyen (,,Equal temperature”), a homérséklet
eldirasa nélkiil, az izoterma hdmérsékletét a program szamolja majd ki.

A lista aljan szerepld ,,Even periodic” és ,,0dd periodic” opciok periodikusan ismétlddo
szerkezetek (példaul egy villanymotor keresztmetszete) peremfeltételeinek megadasakor hasznos,
hasznalatat a sigd ismerteti részletesebben.

Megjegyzendd, hogy a fluxusra, konvekcios hdatadasra és a sugarzassal torténd hoatadasra
vonatkoz6 peremfeltételek nem zarjak ki egymast, azok egyszerre is eldirhatok.
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Edge Label Properties - El

Gereral |

¥ Temperature: T = T
To=|p 1K)

™ Heat Flus: Fr=-glaF, =-q]

HE I q |

™ Corwection: F=e (T-To) ﬂ
w= |0 L]

To=[0 (k)

I~ Radition: F, = Brkap (T4 TH)
p= |0
= IU K

‘ [~ Equal Temperature: T = const

™ Ewen Periodic: Ty=T;
I~ Ddd Periodie: Ty=- T,

oK I Cancel Help

5.5. dbra. Elekre vonatkozo peremfeltételek

A pontokra vonatkoz6 peremfeltételek beallitasai (,,Vertex label”) az 5.6. abran lathatok.
Kétfajta peremfeltételt irhatunk eld: az illeté pont homérsékletét, illetve a pontszerii ho-forras
intenzitasat (ez utdbbi mértékegysége W/m, mivel a pont tulajdonképpen az 4abra sikjara
merdleges, a tekintett metszet vastagsagaval egyezO hosszusagli egyenes vetiilete). E két
peremfeltétel egymast kolcsondsen kizarja. A ,,f° gomb itt hatdstalan, az csak az idében valtozo
peremfeltételekre vonatkozik.

Yertex Label Properties - Ponk

General |

¥ Temperature: T = Ta
To= 0 iK)

#|

[ Heat Source
9= [0 [l

ok I Cancel | Help |

5.6. dbra. Pontokra vonatkozo peremfeltételek

Amennyiben nemlinearis feladatot hozunk létre, a megoldoprogram egy kis ablakot fog
megjeleniteni, amelyben a lezajlo iterativ eljaras eldrehaladasarol szerezhetiink informaciot. A
szamitas altalaban nagyon gyorsan végbemegy, az illetd ablak csak éppen megvillan a képernyon.

A kiszamitott eredmények megjelenitésénél az 5.7. abran szerepld opciok koziil
valaszthatunk. Ezek:
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— izotermak abrazolasa, a ,,Scale” (1épték, 1épés) mezdben megadott 1épéssel;

— a homérseékleti mez6 gradiensének (,,Gradient”) vagy a fluxusnak, héaramnak (,,Heat flux”)
vektorokkal torténd abrazolasa, a megadott 1éptékkel és a négyzethalé megadott beosztasaval;

— a kovetkezd mennyiségek szinkddokkal vald abrazolasa:
- homérséklet,
- a homérsékleti mez6 gradiense, illetve a gradiens-vektor tengelyekre eso vetiiletei,
- a ho fluxusa, illetve a fluxus vektoranak vetiiletei,
- a ,kiilonféle mennyiségek™ (,,Miscellaneous quantities”) alatt a hovezetési egyiitthatd
avagy hovezetd-képesség;

— a végeselemes haléo megjelenitése.

Field Yiew
0k

¥ lsatherms Scale: |2 [K] |—I
Cancel |
[V Wectars of Scale: ID_-] Help |
" Gradient G Sliggest |

' Heat Flux Lel. |70 [mm]

Color Gradesz: |2D

{+ Temperature

T emperature T :
" Gradient of Temp. M airnLim: |323
" Heat Flux
" Minimurn: |2?3
 Mise. Quantities i

™ Show Mesh

K
K

5.7. dbra. A posztprocesszalas lehetdségei

A metszetek mentén megrajzolt grafikonok és a tadblazatok ugyanezeket a mennyiségeket
tartalmazzak.

5.2. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja a hovezetés végeselemes modellezésének megismerése, ezen keresztiil a
nemlinearis feladatokkal tortén6 ismerkedés a QuickField program segitségével.

5.3. A gyakorlat menete

A program ismertetdje alapjan egy nemlinearis, plan-parallel, Descartes-koordinatakban leirt,
stacionarius hévezetési példat oldunk meg a QuickFieldben.

5.4. Irodalom
1. Kakucs Andras: A végeselem-modszer alapjai, Scientia, Kolozsvar, 2007

2. Kakucs Andras: 4 vegeselem-modszer a szerkezetek szamitasaban (7. €s 9. fejezet), Ed.
Universitatii ,, Transilvania”, Brasso, 2007
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6. NEMSTACIONARIUS ESET
6.1. Nemstacionarius folyamatok

A szilardsagtan a deformalhat6 szilard testek mechanikaja, pontosabban annak sztatikaja: a
vizsgalat targya egy szilard test, amelyet idoben allandé vagy igen lassan valtozo terhelésnek
vetlink ald. Van olyan eset, amikor a vizsgalt testre, szerkezetre hatd terhelés gyorsan valtozik és
emiatt a tehetetlenségi erdket és a disszipativ, csillapitd hatasu erdket is figyelembe kell vegyiik:
ezzel a témakorrel a lengéstan foglalkozik. E feladatokat leird egyenletekben az id6 is megjelenik;
egy tobb szabadsagfoku rendszer dinamikai egyensulyanak az egyenlete a kdvetkez6 masodrendii
differencialegyenlet-rendszer:

[M]-{8} +[C]- {8} +[K]- {8} = {R}, (6.1)

ahol {8} az elmozduléds-vektor (annak elsé ¢és masodik derivaltja a sebességeket, illetve a
gyorsulasokat jelenti), [K] a mar ismert merevségi-matrix, [C] a csillapitas matrixa (feltételezziik,
hogy a csillapitas az elmozdulas sebességével aranyos), [M] pedig a tehetetlenségi matrix (a
tehetetlenségi eré a gyorsulassal aranyos). A jobb oldalon az idében valtozo terhelés {R} vektora
all.

A feladatot tehat differencial-egyenletek irjak le, amelyeket adott kezdeti- és peremfeltételek
mellett oldhatunk meg.

E feladat megoldasanak taglalasa nem tartozik a jelen tantargyhoz, viszont az érdeklddo a [2]
mi 8. fejezetében olvashat a Ilehetdségekr6l. A végeselem-modszer a lengéstani feladatok
megoldasaban is egy univerzalis eljaras, azonban a QuickField ilyen jellegli feladatokat nem tud
megoldani.

Az id6ben lejatszodo folyamatok végeselemes elemzését szintén a hdtani feladaton keresztiil
tanulmanyozzuk.

6.1.1. A nemstacionarius hévezetés végeselemes modellezése

Stacionarius korilmények kozott, az egy adott feliileten athaladé héaramot (fluxust) az 5.4.
integrallal szamitottuk ki. Kijelentettiik, hogy ha az illetd feliilet zart, akkor az integral a feliilet altal
lehatarolt tartomanyban iddegység alatt felszabaditott vagy elnyelt h6 mennyiségét jelenti.
Amennyiben a feladat nemstacionarius, akkor e felszabaditott vagy elnyelt hohdz hozza kell
szamitanunk a test anyaganak hdofelvevd vagy holeado képességét is

0, 2T\, 2, T\, af, oT\__ . of o
ox ox) oy\ = 0y) 0z 0z ot

E képletben ¢ az anyag fajhdje, p pedig a strlisége.
Ekkor a virtualis hé képletébe be kell irni az ujonnan figyelembe vett tagnak megfeleld
Osszetevot is:

2 2 2
E:J'l A - or A or A - or dV_Iq .TdV+.[p.c.a_T.TdV_
2| ox *\oay) “ oz ) . Ot

4

(6.2)
1 1

~[gs-Tds-[a- > T-T, TdS-[x-s-0- S T=T, | Tds.

5, 54

S5
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A végeselemes modellezés soran a homérsékletet a csomoponti értékek segitségével
interpolaljuk és annak valtozasi sebességével, id6 szerinti derivaltjaval is hasonloképpen jarunk el:

oT(x,y,z) _ N
5 =[Nyl at{T}'

e

(6.3)

E megkozelitéssel a funkcionalban megjelend j tag végeselemes kifejezése

oT . 0
Jp-c-E-Tde{T}e N -pre [N, ——iT} dV =
‘ (6.4)

v

T T i _ T, i
={T}! [ [iv! -p-c-[N]edVJ- AT} =T} el AT},

lesz, ahol a [¢], matrix a végeselem hokapacitasdnak matrixa.
A végeselem tartomdnyara felirt 5.19. funkcionalt e taggal kiegészitve:

E, ={T}] ([c],-{T}, +[K], AT}, —{r}, ). (6.5)
Az E :zEe Osszeg homérséklet szerinti derivalasaval a minimum feltétele egy

differencidlegyenlet-rendszerhez vezet:
[C]-{T}+[K]-{T} ={R}, (6.6)
ahol

ol
{Ty=—1T}. (6.7)

Ezt az egyenletrendszert idobeni diszkretizacidval, 1épésenkénti integralassal oldhatjuk meg.

A megoldand6 feladat — mindamellett, hogy differencialegyenleteket kell megoldani — nem
egyszerli, mert a bal oldal egyiitthatéi a homérséklettol fiigghetnek. Mivel ezek az egyiitthatok
altalaban csak lassan valtoznak a hémérséklettel, elfogadhato az a hipotézis, mi szerint értékiik az
1d6lépés alatt allando. Ezeket az értékeket az id6lépés elején érvényes homérsékletekkel szamitjuk.

Egy maésik egyszerlsitd hipotézis a homérséklet idObeni valtozasara vonatkozik: ezt a
valtozast bazisfliggvények ¢és csomoponti értékek felhasznalasaval is felirhatjuk, akércsak az
elmozdulast az egy dimenzios végeselem tartomanyan:

()= N AT+ N, 1T, (6.8)

ahol ¢' az i és az i+1 pillanatok kozott az [0, Az] intervallumon vehet fel értékeket, {T}, a At
1épés kezdetén, {T'},,, pedig a végén érvényes csomoponti hdmérsékletek vektora. Az N kozelitd

fliggvények nem a térbeli, hanem az id6beni diszkretizaciora vonatkoznak (tehat nem a végeselem
tartomanyan, hanem a Ar hosszusagu id6é-intervallumon definidljuk azokat), lineéris interpolacid
esetén azok:

t'"  ON, 1

N@Y)=1—-—, L 6.9
() At’ Ot At ©69)

és
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) t'
Nz(t)ZZa =—, (6.10)

ahol
t=t +t'. (6.11)

A homérséklet interpolalasaval tehat az egyensuly 6.6. egyenlete a kdvetkezoképpen irhato
ujra:

[ ( 1 {T} 2 {T}H»l) (Nl'{T}f+N2'{T}i+1)={R}a (6-12)
amely a linearis interpolaci6 (6.9.-6.10. képletek) esetében a

Cl i({r}m (T},)+[K]-{T},, = (R},... 6.13)

rekurziv képlethez vezetne, ahol a matrixokat a 1épés elején érvényes homérsékletekkel lehet
megallapitani. A gyakorlatban azonban ennél pontosabb kozelitést szoktak kdvetni, a sulyozott
reziduumok modszerének alkalmazasaval az

[ {w}T-{[C][ Sy, + Z{T},ﬂj (N.-{T},-+N2-{T}M)—{R}}dﬁo (6.14)

egyenlOség eldirasaval, amely az eddig hasznalt linearis interpolacio esetében a

th j Wy dt [ j Wi rde [ }{T}M—

0

. . (6.15)
{i- [w}" de-[C1+— j Wi rde [ j{w}sz-[K]]{T}i— [{w}"de- (R} =0
egyenlethez vezet. A Galerkin-mddszerben a sulyfiiggvény a kozelitofiiggvény variacioja:
W} =8(N, (T}, + N, (T},.) =[N, N,]-[8T3, 8T}..] =[N1-[8T1., (6.16)
s ezzel
[37] {— J‘[N]Tdt-[C]Jr— j[ 1" -tde[ ]} T}, -
T 1 At . 1 At . At .
-[87] -{E-l‘[N] dt-[C]+E-£[N] -tdz-[K]—![N] dt-[K]]{T}i— (6.17)

-[81] -T[N]T dr-{R} =0.

.....

Mivel a hdmérsékletek varidcidja nem lehet zérd, a [8T]" matrixszal végig lehet osztani, a
fenti relacio pedig két egyenletre bomlik fel:
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1 At 1 At
[E{Nj dr-[C]+E-£N_/ -tdt-[K]}-{T},-H -

1 At 1 At At At (618)
{E.!det-[chzt-{zvj~tdz.[K]—£det~[K]]{T}i—!det-{R}zo,
ahol je{l,2}. A 6.9.¢ésa6.10. fliggvények behelyettesitésekor
t2
N, dt = th— N, zdt_ N, -tdt =— 6.19
I I I I ; (6.19)
a két egyenlet pedig a kovetkez6 lesz:
1 At 1 At At
—[Cl+—[K]|T}.  —| = [Cl——[K]|-{T} ——-{R} =0, 6.20
ALK T, |- KT, - (6:20)
és
1 At 1 At At
—[Cl+— [K]|-{T} —|=[C]-— [K]|-{T} —{R}=0. 6.21
[2[]3[]}{}‘”[2[]6[]}{}’2{} (6.21)

E két egyenlet koziil barmelyiket hasznalhatjuk a Iépésenkénti integralasnal, mindkettd
rekurziv képlet.

A megoldashoz sziikséges kezdeti feltételek a hdmérsékleti mez6 ¢ =0 pillanatban érvényes
allapotat jelentik.

6.1.2. A nemstacionarius hdvezetés modellezése a QuickField program segitségével

A nemstaciondrius eset kezdeti feltételeit egy bizonyos homérsékleti mezd jelenti. Ezt a
hémérsékleti mez6t a QuickFieldben csak egy stacionarius feladat megoldasa utan kapjuk meg,
tehat els6 lépésben a ¢ =0 pillanatban érvényes peremfeltételekkel meg kell oldanunk egy
stacionarius feladatot.

Ezutan egy 1j feladatot hozunk létre, ahol a masodik 1épésben a ,,Steady-sate heat transfer”
(stacionarius hoterjedés) opcio helyett a ,,Transient heat transfer” (nemstacionarius, tranziens
héterjedés) opciot kell kivalasztanunk (6.1. é&bra). Ugyanebben az ablakban ugyanazt az
anyagparaméterekre vonatkozo konyvtarallomanyt valasztjuk ki, mint a staciondrius esetben, €s
gondoskodunk arrdl is, hogy a stacionarius feladat geometriai modelljét tartalmazoé allomanyt adjuk
meg. A 6.1. dbran szerepld ,,NSHovezetes.dht” allomany a nemstacionarius eset adatait (a fizikai
modell paramétereit) fogja tartalmazni, tehat egyelére Ilétrehozando, {ires allomany. A
wHovezetes.mod” allomanyt viszont az el6z06, stacionarius feladatban hoztuk Iétre €s az a geometriai
modellt tartalmazza.

A feladat létrehozasanak most van egy plusz, negyedik 1épése is, amely az elemzendd ido-
intervallum hosszara és az integralas 1épésének nagysagara vonatkozik (6.2. abra).

A 6.2. abran lathat6 ablakban a ,,Calculate up to” cimke a szamitasba vett iddintervallum
fels6 hatarértékét jelenti; az alsd hatarérték mindig nulla. A ,,with step of” dobozba beirt érték az
1d6lépés (At ) hosszat jelenti.

Az ,,Output” cimkéjii keretben a ,,Store results every” dobozba beirt érték az eredmények
mentésének [épését jelenti, ez egész szamu tobbszordse kell legyen az eldzetesen megvalasztott At -
nek. Ugyanott a ,,Starting from the moment” az elsé elmentett adat idejét jelenti.

Az ,Integration” keretben van egy ,,Auto” opcid is: ha ezt kivalasztjuk, akkor a program
valasztja meg az optimalisnak tartott id6lépést (és ez valtozhat a program lefuttatasa kdzben), a
Lwtore results every” mez6 pedig elérhetetlenné valik.
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&

Select the type of analysiz and other parameters for the new
probler, Y'ou can alza change the names for the files where the
midel and material data are stored.

Problerm Type: ITransient Heat Transfer j
—Model Class Precision
&+ Plane-parallel " Draft
L= I1 m % Normal
= Asisyrmmetric £~ High
Geometmn: |H0vezetes.mod e, |
Data: INSHDvezetes.dht
Edit |
Library Data: |E: WPragram Files\T era Analyziz\Quick Field 5.
[Ejreuit: I

< Back I Mest > I Cancel Help

6.1. abra. Nemstacionarius hovezetés analizisére vonatkozo feladat
létrehozasanak masodik lépése

Set Timing Parameters

&

Here pou can set the time-domain parameters to uze with the
new problem.

— Integration

Calculate up to ISED [z]
with the: step of Iﬂ— s I Auto

— Dutput

Starting fi

Store the resultz every |5 [z]

tann the moment IU [=]

< Back I Finish I Cancel | Help

6.2. abra. Nemstaciondrius hovezetés analizisére vonatkozo feladat
létrehozasanak negyedik lepése

A feladat létrehozasanak négy lépése utan a bal oldali lista ,,Links” (vagy barmely)
csomopontjan kattintsunk az egér jobb gombjaval és a megjelend meniib6l valasszuk ki a ,,...
problem properties” pontot: ekkor egy ablak jelenik meg, ahol t6bb fiil is lathato. Ezek koziil egy, a

,Links” cimkéji tartalmaz Gjdonsagokat

(6.3. abra).
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Ezen a fiilon eldszor is a ,,Problem” mezo6t toltsiik ki, a stacionarius feladatot tartalmazoé
allomany (példankban ,,Hovezetes.pbm”) nevével (a ,,Browse” gombbal kereshetlink rea). Ezutan a
»Data type” (adat-tipus) legordiil6 listabol valasszuk ki a kivalasztott feladatban kiszamitott adatot
¢és azt az ,,Add” gombbal adjuk hozza a ,,Data sources” listahoz (ekkor e gomb felirata ,,Update”-ra
valtozik). Amennyiben mas adatokat is 4t szeretnénk venni, azokkal is ugyanigy kellene eljarni,
azonban nekiink most csak a hdmérsékleti mezdre (,,7emperature field”) van sziikséglink, tehat az
,,Ok” gombbal becsukhatjuk ezt az ablakot. Ekkor a bal oldali lista a 6.4. abran lathaté modon béviil
ki az atvett adatokkal.

Megjegyzendd, hogy adatokat csak azonos geometriaval, pontosabban: modell-alloméannyal
(*.mod) rendelkezd feladatok kozott lehet atadni adatokat és a QuickField donti el, hogy a
kiszamitott adatok koziil melyeket.

Problem Properties - NSHovezetes.pbm B3

Generall Coordinates  Links |Timing|

Data Imported from Other Problem

[rata Sources:

Temperature field: Hovezetes pbm Delete |
[refete Al |

— Diata Link

[ata Type: ITemperature field j

FProblem: |Hovezetes.phm Browse. .. |

Time: |

0k Cancel Help

6.3. dbra. Egyeb feladatban kiszamitott eredmények haszndlata

. QuickField
File Edit Wiew Problem Tools Window Help

EEEFIREREIEEEIL

==l
Ela MSHovezetes.pbmn - transient heat transfer probler

ﬁ Geometry: Hovezetes.mod

- Data: MiHovezetes, dht

@ Library Data: Ci\Program Files\Tera Analysisic
=3 ]

=43 Tempetature field

6.4. dbra. Atvett hémérsékleti mezé
A nemstacionarius esetben valamilyen idében valtozé peremfeltételt kell 1étrehozzunk. Ez azt

jelenti, hogy a peremfeltételt valamilyen id6- (és esetleg tér-) valtozoju fiiggvény kell leirja. Legyen
egy ilyen példa a hémérséklet idobeni valtozasa (6.5. abra): a beirt képlet szerint a homérséklet
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kezdeti érteke 273 K és az az id6ében folyamatosan nd, a hdémérséklet masodpercenként 0.1 K -nel
emelkedik (a beirt formula 273+ 0.1*¢, ahol ¢ a masodpercben kifejezett idot jelenti).

Edge Label Properties - El2

Gereral |

To= [27340.1¢ L9

6.5. abra. Idoben valtozo peremfeltétel

A feladat megoldasa a bevezetOben emlitett 1épésenkénti integralast jelenti. Ha a feladat
nemcsak nemstacionarius, hanem nemlinearis is, akkor minden [épés egy-egy iterativ, nemlinearis
egyenletrendszer-megoldast jelent. A szamitas elorehaladtardl ezuttal is egy megjelend ablak
tajékoztat, azonban az mar nem tlinik el olyan gyorsan.

A szamitdsok utdn a posztprocesszalas kovetkezik: az adatokat kiilonbozé iddpontokban
jelenithetjiik meg, az idépontot az eszkdzsor legordiild listajabol valaszthatjuk ki (6.6. bra).

=T

AR

6.6. abra. A megjelenitendo pillanat kivalasztasa

A QuickField sajnos nem teszi lehetévé az iddben lejatszodd folyamatok animalasat,
mozgoképszerii megjelenitését.

A posztprocesszalas soran van két 0j lehetdségiink is: valamely kivalasztott pontban az éppen
megjelenitett adatok idobeni valtozasat egy grafikonon tudjuk megjeleniteni (a ,,View” menii vagy
az uszomenii ,,Time plot” pontjat kell kivalasztanunk), illetve egy adott koordinataju pontban
érvényes, 1idében valtoz6 adatokat tablazatos formaban a ,,7ime table” menii segitségével tudjuk
elévarazsolni.

6.2. A laboratoriumi gyakorlat célja

A gyakorlat célja a nemstacionarius hdvezetés végeselemes modellezésének megismerése,
ezen keresztlil az idOben lejatszodd folyamatokat vizsgald feladatokkal torténd ismerkedés a
QuickField program segitségével.
6.3. A gyakorlat menete

A program ismertetdje alapjan egy plan-parallel, Descartes-koordinatdkban leirt, stacionarius

hoévezetési példat oldunk meg a QuickFieldben, majd az igy kiszamolt adatokra alapozva egy
nemstacionarius feladatot hozunk létre és oldunk meg.

78
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