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1. GYAKORLAT

KOzZELITO MODSZEREK 1.

1.1. Ritz-moddszer bemutatasa példakon keresztiil

*
BEgy @ mez6 kinematikailag lehetséges, ha
e folytonos

e derivalhaté

e kielégiti a kinematikai peremfeltételt: u = Wy, ha 7 € A,.

A II min. elvet hasznaljuk:

*

Az U kinematikailag lehetséges elmozdulds mezét gy kozelitjiik:

* N N N
U= uo+ Zci i (T7) €0 + ZCN+j1/Jj (7) ?y + ZC2N+ka (7)€
i=1 j=1 k=1
pi=1%i=xi=0,haT €A,,i=1...,N
H:H(Cla C2, ..., C?)N)
oIl oIl oIl
0ll = —6bc1 + —dcg+ -+ ——dcsy =0
dcy dco Ocsn

dc; tetszOleges legyen!
Ezéltal kapunk egy linedris egyenletrendszert a paraméterekre nézve!

QT = [01 Co ... CBN]
(SH:(SQT%—I;I:O
ol oIl 9l o 1T oIl '
%:[ﬁ % e 803N] :QéaClZO’ 7/:1,...3N

A 1.1 4bran lathaté huzott-nyomott rid terhelése p — hossz mentén megoszl6 silyterhelés, és
Fj, — koncentralt er6. A rud pontjainak elmozdulasa u (z).

z A E=all. p
c
N=P = == = == =
X N N + AN
L FL . AX

1.1. dbra. Huzott-nyomott rid; Kiragadott ruddarab



2 1. GYAKORLAT: Kézelit6é médszerek 1.

Példa 1.1 Rud differenciél egyenlete

AN+p-Ax =0

Ay Ay TP =0
a
dx p=
ou  du
€; = — = — =u' — kinematikai egyenlet
dr dx
0,=E-¢,=E-u — Hook-térvény

dN
e +p=0 - egyenstlyi egyenlet (riudra)
x

Kinematikai peremfeltétel: u (z = 0) =0
Dinamikai peremfeltétel: N (z=L)=A-E-u/

Teljes potencidlis energia:

L:FL+Fc:FL—C'UL

A kiils§ terhelések munkéja

A rdd belsé alakvaltozasi energidja rugdenergia
L
1 1
I (u) = §/€w~aIdV — /upda;—uL-FL + §cu2L
Vv Adx 0
L L
1 N2 1 9
H:§ AE (u')" dx — updx—uL~FL+§c~uL

0 0

Ennek képezve a variaciéjat kapjuk, hogy

(5H=/AEu'éu’d:v—/éu-pdx—i—c-uL~(5uL—5uL~FL:0 (5(u’)2:2u’5u')

L
SMI=[A-E-u 5u /A E-u') 5udm—/5u -pdx+c-up-ou—odup-Fr =0
0

N

7 /
5H:_/[(A-E-u’) +p}5udx—|— (A-E-u), — (Fp—c-up)|dur =0

=0: egyenstlyi egy.

=0: dinamikai peremfeltétel

Példa 1.2 Kozelité6 megoldas keresése:

w(z) = co + 1 + coz”
ez kinematikailag lehetséges, ha
e derivdlhaté u (x) — teljesiil

e a kinematikai peremfeltétel miatt u (0) =0 — haco =0




1.1. RITZ-MODSZER BEMUTATASA PELDAKON KERESZTUL 3

Tehat ezen feltételeket kielégitd fiiggvény

" () =z + cox?

L L
* 1 ! 2 * 1 * 2 *
I u 25 A-E- u dx—/u~pdx+§c- urp, —ur-Fp =
0 0
L L
1 2 2 1 2 2 2 _
=3 A-E(c1 4 2cx)” dx — c1x + cax -pd:c+5c- c1L + co L — aL+cl” -Fp =
0 0

1 L’ L? L’ L?
:§A~E C%'L+461827+4C§? —p- 6174-62? +

1
+ 50 c%L2 + 20102[13 + ch4 — oL+ ch2 - Fr,
A variacidképzéssel:

Ol oIl oIl oIl
6H—8761561+6762(5C2—0 :>6761—O, 8762—0

azaz kifejtve:

oIl 2 L2 2 3
Ser = AFELcy + AEL ¢ —p? +cL®ci +cL”ca — LF, =0
1
il 4 L?
o _ AFEL?ci + —AEL*c; — p= 4 ce1 L? + cL*cy — L*F, =0
362 3 3
ugyanezt matrixos forméaban felirva kapjuk:
L I’ « L* L* o« P + Ly
AE 12 oaps o, et o T pY 1 IPF,
Specialis esetek
e csak koncentralt erével terhelt rad
FL

1.2. dbra. F, #0,¢=0,p=0

AE Ley + LPey = FiL / . (AEL)
2 4 3 2 2
AE Llei+ gL' =FLL /:AEL
a kijelolt osztas utan
F
c1+ Lex = ﬁ
4 F
et gle: =45

F
melybol mig|c = ﬁ .

Ebben az esetben a lehetséges elmozduléds a kovetkezd alakban addédik

Fi
AFE

*
u =

melybél 1lathatd, hogy a IT min. elv érvényben van!

N =AFEY =Fp dinamikai peremfeltétel

N

pr 0— N= a&ll. Np=F egyenstlyi egyenlet
i




1. GYAKORLAT: Kézelit6é médszerek 1.

e csak megoszld terheléssel terhelt rud

p

ﬁﬁﬁﬁaaaal_?

1.3. abra. F, =0,¢c=0,p#0

2
AELq+ﬁ@:3§ /+ (AEL)
2 4 3 _ pL3 . 2
AE Lo+ Lle =5 /. AEL
a kijelolt osztds utdn
_ pL
atle=97g
4 _pL
atgle=g1g
Sles = — P | ; _»rL
melybdl | e = SAR , illetve | 1 = il

Ebben az esetben a lehetséges elmozdulas a kdvetkez6 alakban adddik

pL P >
AE" T 24E"

*
u =

A kapott megoldés egzakt, mivel az egyensilyi egyenletet, illetve a dinamikai peremfeltételt
kielégiti.
N = AEv' =pL —px=p(L —x)
e ha koncentralt és megoszld terhelés is miikodik a testen, akkor az el6z6 két eset szuperpozicigjardl
van szb.

Tehat p = all., Fr # 0, de ¢ = 0. Ekkor a szuperpozicié alapjan a kévetkezd eredmény adddik:

p

1
Cl—i(FLerL), Cz—fm

AE

melybdl a lehetséges elmozdulés

*7i D 2
u—AE(FL—I—pL)x —QAEJ:




2. GYAKORLAT

KOzELITO MODSZEREK I1.

2.1. Projektiv médszer (gyenge alakid megoldas)

Huzott-nyomott rid esete

Z
p =All.
X
F
L L
2.1. abra. Huzott-nyomott rud
Differencidl-egyenlet
d
— (AEW =0
7y (ABW) +p
Peremfeltételek:
u(0)=0 — kinematikai (vagy lényeges) peremfeltétel
Np = AEJ| =Fp — dinamikai (vagy természetes) peremfeltétel
L

a.) Stlyozott maradékok médszere u — kbzelitd mezé

dzr

L

/wi [d <AEu’> —|—p} dr —w;r, |:AEU/
dx

0

ahol w; = w; () teszt (ellendrzd) fiiggvény.

4 (AEU/) +p=0

—FL] =0
L

N
u(z) = ug + Z cipi () ; pi(r=0)=0 prébafiiggvények.
i=1

A proébafiiggvények linearisan fiiggetlenek.

b.) Bubnov-Galerkin médszer
w; (x) = i ()

Példa 2.1 Tekintsiik a kovetkezd statikailag lehetséges kozelité fiiggvényt a fennti probléma meg-
oldéséhoz:
{L = C1T




2. GYAKORLAT: Kozelit6 modszerek I1.

azaz ebben az esetben

Mely alapjan felirhaté

dx

=0

L

/:Jc i(AEcl)+p d:va[AEcl fFL]zo
L

0

L2
p? — L(AEci — FL)=0

2

AELc; = p% + LFy,

_pL P
=94 " AE
Az igy kapott eredmény
s_ o pL o Fr NV — AEw — PE
u = 2AE+AE x|— N=AFEu = 5 + Fy,

mely azt jelenti, hogy a differencidl egyenlet pontonként nem teljesiil, de kozeliti a tényleges megoldast.

N
pL+F,

X

2.2. dbra. A ruderé eloszldsa az x tengely mentén

Példa 2.2 Vegyiink egy masodfoku statikailag lehetséges kozelité fliggvényt az el6z6 probléma
megoldasahoz
ﬂ:cm—i—csz Y1 =w1 =T a,pzzwz:mg

Ekkor két egyenlet irhaté fel

T %AE (c1+2c2z) +p dx— L[AE (c1 +2c2L) — Fr] =0

0o =a° z° di;(cl—l—Qch)—Fp dx — L? [AE (¢1 4 2¢2L) — Fr] =0

N

|

8
— T —=

0
melybol a két ismeretlen paraméter meghatarozhaté

L? 2 L?

AEcyL? +p = LAE (c1 + 22 L) + Fr L = OAEgcQL?’ +py - L’AE[e1 4 2c2L) + L*F, =0
C*iFL—’—pL C*——p
YT AR T T2AF
Tehat a kapott elmozdulas mezd
* FL +pL p 2 * o * o o .
u = i T 2AE$ — N=AFu=Fp+pL—px=Fr+p(L—x)

mely az egzakt megoldast jelenti minden pontban.




2.2. LEVEZETES

2.2. Levezetés

Mutassa meg, hogy egy kinematikailag lehetséges elmozduldsmez6hoz tartozd potencidlis ener-
gia mindig nagyobb vagy egyenlé mint az egzakt mez6hoz tartozd! azaz:

(T +07) > ()

A)-D--(A+64) de/(ﬂ’+57)op-def/(ﬂ’+5

o
—
/54- D--5AdV

52H:U(5é), ez valé energia >0, 0 ha az egzakt megoldasnél vagyunk

=0
=~
O(W +6w)=T(u)+ 61 + 611

Stacionaritdasi feltétel: 6II = 0 a virtudlis munka elve szerint

tehat

(W +0%) > 11(7)

—
u

) .

-
p

dA



3. GYAKORLAT

ISMERKEDES AZ I-DEAS
PROGRAMRENDSZERREL

3.1. Attekintés

Az I-DEAS olyan &ltaldnos céli programrendszer, melyet a tervezési folyamat kiilonbozé fa-
zisainak megkonnyitésére alkalmazhatunk. Minden egyes gépészeti folyamat més-mas alrendszer
betoltését és hasznélatat igényli. A program példaul a kdvetkezd alkalmazasokat nyujtja:

e Design: Modeller, Assembly, Drafting Setup

e Simulation: Boundary Conditions, Meshing, Model Solution

e Test: Time History, Histogram, Model Preparation, Signal Processing, Modal

e Manufacturing: Modeler, Generative Machining, Assembly Setup, GNC Setup
F6bb jellemz6k

o A parametrikus modellezés. A tervezés soran elészor egy vazlatot kell késziteni, mely nagy
vonalakban hasonlit majd az elkészitendé darabhoz, és a méreteket ezutan kell pontosan be-
allitani az igényeknek megfeleléen. De természetesen a geometriai elemek pontos koordindtak
segitségével is megrajzolhatéak.

e Tulajdonsdg alapi modellezés. A bézis alak létrehozdsa utdn egyszeriien lehet definidlni
kivagast, furatot, beszurast, stb.

e Pdrhuzamos alkatrész fejlesztés. Az alkatrészek kozos konyvtarakban helyezhet6ek el, melyek
a megfelels tervezék &altal elérheték, médosithatok.

3.2. A program elinditasa

A program elindithaté parancssorbdl, meniib6l vagy ikon segitségével. Elofordulhat az is hogy
specidlis jogok beallitsa is sziikséges a szoftver megfeleld hasznalatdhoz. A gordiilékeny hasz-
nalathoz elengedhetetlen a minnél jobb grafikai hardver megléte is, mely OpenGL tdmogatassal
rendelkezik.

A program inditdsa utdn egy dialdgus ablak a kovetkezd informéaciokat igényli:

1. Projekt neve: mely az adott munkat rendszerezi. Ezt ki is lehet véalasztani a felkinalt listabol.
Vagy behivhaté egy kivalaszto ablak, az ikon kivélasztasaval.

2. Model file: a munka soran létrehozott objektumhoz tartozé adatk itt tarolodnak el. Ezt
segiti egy el6hivhaté lista, mely a file megnyitasahoz, mentéséhez hasonlé ablakot jelent, a
megfelel6 ikon kivéalasztasaval aktivizalhato.

3. A haszndlni kivant alkalmazds kivdlasztasa: alapértelmezésként felkinalja a program az utol-
jara hasznaltat, illetve a Design csomagot. Ez alatt talalhaté az adott alkalmazason beliili
feladat kivalasztasdra szolgald legordiild listaablak.

Ha az I-DEAS-t parancssorbdl inditottuk el, akkor lehet&ség van megadni opcidkat is.

8



3.3. HASZNALATHOZ SZUKSEGES ALAPOK 9

e -h az inditashoz hasznalhaté opcidk.

e —d device a grafikus drivert lehet vele megadni indulaskor. Ha nem adjuk meg egy listat
kinal fel amibél lehet valasztani.

e —g a legutébb végzett munka folytatasat teszi lehetévé.
e -1 language a haszndlni kivant nyelvet lehet megadni. Ha nem adjuk meg a nyelvet akkor

az elérhetd nyelvek listajat kapjuk.

3.3. Hasznalathoz sziikséges alapok
Ablakok
e Rajzteriilet — itt késziil minden...
e Ikon (A, B, C métrix) — érdemes egy kicsit kisebbre venni
e Lista — lizenetek, hibak jelzésére; ha nem hasznaljuk sokszor el lehet rejteni, de hasznos dolog

e Prompt — ide mindig nézni LENYEGES

Egér

A program hasznalatdhoz a harom gombos egér haszndlata az idedlis, ahogy ezt egy korszer(i
tervezé szoftvertdl elvarhaté. Minden gombnak sajat funkcidja van.

e Bal gomb parancskivilasztas, geometriai alakzatok kivalasztdsa a grafikus ablakban. A
Shift gombbal egyiitt hasznédlva csoportos kijelolést tesz lehetévé. (ez pl. torlésnél, mérete-
zésnél hasznos)

e K6z€éps6 gomb ez az Enter vagy a Return billenytytit helyettesiti. A parancs lezdrasara
szolgal.

e Jobb gomb Popup meniit jelenit meg, ha a rajzteriileten hasznéljuk, feladattdl fiiggéen mas
és mas parancsok aktivizalast gyorsitja.

Funkcié billentytikr6l

Szamtalan billentytikombinécié6 elre definidlt az I-DEAS-ban, melyek felsoroldsa til nagy fela-
dat. Most els6sorban az F1 - F12 billenyt{ikre gondolunk. Ezek szerepe természetesen atdefinidlhato
(ideas.ini) de alapértelmezésben a kovetkezé feladokat gyorsitjak

e F1 - F5: eltolds, nagyitas, forgatas, kivant nézet, reset

e F6: az elozd 5 funkcidbillentyli szerepét hatarozza meg a feladatbank kivalasztassal
e F7: Zoom All (AU — Ctrl-A, ZM — ablakkal nagyit)

e F8: Reconsider

e F9: Deselect All

e F10:

e F11: "Filter”

e F12: Redisplay (Ctrl-R)

Menii: elérése Ctrl-M kombindcidval kapcsolhaté ki/be
Kilépés: exit — paranccsal, vagy meniibdl kivélasztva, vagy Ctrl-e kombindcioval.



10

3.4.

3. GYAKORLAT: Ismerkedés az I-DEAS programrendszerrel

Rajzolast megkonnyité néhany funkcié

Dynamic Navigator

& érinté
\ parhuzamos

NN vizszintes ..ol egybeesés

végpont

@ kozéppont metszéspont

fliggbleges

Align, Focus, Grid, Snap (Workplace Apperiace)

Select menii elemei

alaphelyzetben a jobb egérgomb rajzteriileten torténd lenyomasaval aktivalhatjuk ezt a popup
meniit:

Visible

Label Egy-egy konkrét elem kijellésére szolgdl (pl. C — curve, E — edge, F — face, P —
wireframe points, stb.)

Filter... egy dialogus ablak segitségével sziikithetjiik a kivalaszhaté objektumok tipusat
Area Options... kijelolési teriilet jellemz6it allithatjuk itt be, (Auto Shift)

Reconsider — F8

Deselect All —F9

Related To



4. GYAKORLAT

SZINGULARITAS VIZSGALAT — I-DEAS
HASZNALATA SIKFELADATOK MEGOLDASARA

4.1. 4 csomépontu izoparametrikus elem vizsgalata

Példa 4.1 Adott az elem az x — y sikon, allitsa el6 a megadott alakfiiggvények segitségével az elem
leképzését a & — n koordindtarendszerbe!
Dontse el, hogy kolcsonosen egyértelmii-e ez a leképzés? Ha nem mutassa meg, hogy hol nem az!

n

y

1 4 4 1
Mi=1(1+80+n) T

1 ® . 13
N2:1(1+f)(1*’7) ‘_'¢ 3 2

2

1
Ny=2(1-81-mn T "

1 3
Ni=7 (-8 1+

4.1. dbra. 4 csomépontu elem az z — y és a £ — n KR-ben
Megoldas:

A koordinatak leképzése:
4
i—1

4 1 1 é‘
y:;Niyi:1(14’6)(14*7])-1+O+OZ(17§)(1+77)-3:(1+77) 1-2

(1+€)(1+”)'1+i(1+§)(1*"7)’3+0+0:(1+£) 173

-

A leképzés megfordithatésdg vizsgdlatdhoz szdmitsuk ki a J métrixot.

J:{ZE g}:[ -4 —30+n)

T 9
£ 27 [ave 1%
melybdl
—qp &t n & 1 — 31—
detJ = 5 2+4 4(1+§+77+§n)—4(1 E—n)

Kérdés, hogy hol teljesiil a

g0 =

Osszefiiggés, mert ott nem kolcsondsen egyértelmii az elem leképzése!

4.2. dbra. Elfajul6 a leképzés a saffozott teriileten

11



4. GYAKORLAT: Szingularitds vizsgalat — I-DEAS hasznalata sikfeladatok megoldasdra

Adott a kovetkezo "C” -allvany feladat:

4.2. I-DEAS hasznalata sikfeladat megoldasara

Yy 3 -
0.5
N -
, <y ‘ _
$04 | i
_ I P
S 4 S
o o
L 4
Y
b - 0.6 - ~
~ o
1 ‘ = ‘ A
- 1 !
@
oS

4.3. dbra. "C” allvany

Az allvany anyaga altalanos acél.

b=0.05m  p=400-10°Pa

F=1-10>N

Hatarozzuk meg a fenti dbran jelzett peremfeltételek mellett a "C” allvany veszélyes helyét

(helyeit), tovdbbd azon helyeken a maximadlis fesziiltségek értékét!

A feladat végrehajtdsahoz haszndlandé fbb funkcidk, parancsok:

Simulation — Master Modeller

Options — Units mm|[Newton]

Polylines A(2,1) konturok rajzoldsa

Delete B(4,1) nem kivant rajzelemek, méretek torlése
Dimension A(4,1) méretezés

Modify Entity B(2,1) méretek megvéltoztatdsa (A11)
— MENTES Ctrl-S

Surface by Boundary A(5,1) feliilet definidlas

Sketch in Plane A(1,1) rajzfeliilet kivalasztés
Polylines A(2,1) Points A(2,1) a kor kozép kijelolése
Circle Center Edge A(3,1) kor rajzolds

Trim at Curve A(4,3) kivdgdsok a feliiletrsl

Name Parts... B(4,2) alkatrész elnevezés

— MENTES Ctrl-S

Simulation — Meshing

Create FE Model... B(4,2) VEM modell definidlas
Physical Property A(5,2) lemezvastagsig megadds
Materials B(5,1) anyagjellemzdk bedllitdsa

Define Shell Mesh A(1,1) halé generélés

— MENTES Ctrl-S

Simulation — Boundary Conditions
Displacement Restraint A(4,2) KPF el6irdsa
Force A(2,1) DPF eléirdsa

Force from Point A(2,1) korén megoszlé terheléshez
Simulation — Model Solution

Solution Set A(1,2) megolddsok tdroldsdra

Solve A(2,1) megoldés

Visualizer A(6,2)




5. GYAKORLAT

NUMERIKUS INTEGRALAS - I-DEAS
HASZNALATA

5.1. 8 csoméponti elemek

8
z (&, n):Zsz(& n) i

8
y (€, 77)=ZNi & nyi

5.1. dbra. 8 csomépontl izoparametri-
kus elem

fir= 1-7*)(1-9

N |

(-90-n fi=50-)0-n) fo=

/" ya e "
77 _ AT

Ny

e

5.2. dbra. A 8 csomodponti izoparametrikus elemhez tartozo alakfiiggvények elallitasa

Ni€m) = fi—yfs—sfs= g (-0 -n) = 1 (1-€) (1 -n) 3 (1-7?) 1=

=091 -n-1-¢-1-n)
Alakfiiggvények:
Niem == -m(-E-n-1) Ny(em=fs=5(1-&) (1)
Ny(em) = {(+ A -m(E-n-1) Nolem)=fo=35(1-7")(1+8)
Ny(em) = {0+ 4mE+n—1) Ne(En)=fr=3(1-)1+9
Ni(em) = (-0 +m)(-€+n-1) Ne(&m=fs=5(1-7)(1-8

13



14 5. GYAKORLAT: Numerikus integralds - I-DEAS hasznalata

5.2. Numerikus integralas

Itt a Gauss-kvadratira alapjan végezziik el.

F®) ; NG
/F(f) dE =Y wiF (&)
2 i=1
0 1 2
- N 0,577 | 2 1
0,774 0,555
5.3. dbra. I (§) fiiggvény képe 0 3 |0,888

A numerikus integralds hasonléan elvégezhetd két, vagy harom valtozora is — gondolva itt a
2D-s, illetve a 3D-s izoparametrikus elemekre.

Példa 5.1 Tekintsiik a kovetkezd fiiggvény, és hatarozzuk meg analitikusan és numerikusan is a
kovetkez6 integralt:
T2
2
1= / —dz
x
1

Analitikusan meghatérozva a 5.4 4brdn megadott integral

y értéke:
6
2
I— /
T
3

dz =2 (In6 — In3) = 1.38629

Numerikusan

e transzformaljuk a fiiggvény fiiggetlen x valtozdjat
a £ koordinatarendszerbe:

z(§) = _ZNz- (€) i

ahol
5.4. abra. y = % fiiggvény képe 1 1
M©=30-9, Na@©=30+8
Tehat 1 ] 1 ] 3
z(§) = 5(1—5)551 + 5(1+§)$2 = 5(1—5)3+§(1+§)6: 5(3+§)
Tovabba o - 5
X
do = Feds = —5+5 d§=3de

Ekkor az I integrédlra — a 3 pontos Gauss kvadraturdt alkalmazva — a kovetkezot kapjuk:

6 1 1 3
2 2 3 3 gea 3 _
I:!xdx:_/laj(g)2d£:_/lx(§)d£:;wlx(§)—*

x (&) = g (3+0.77459) = 5.661885

x(ﬁg):g(3+0):g:4.5

z(&3) = g (3 —0.77459) = 3.338115

3

. .3 . 3
=05—rc— 88— BHo————— = 1.386242
il 55.661885 +0 84.5 +0 53.338115 386
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5.3. I-DEAS hasznalata sikfeladat megoldasara

Adott a kovetkezé fogasszerti sikfeladat.

[y

-
-
-

A
\j

o
S
—

R30 R20
\ }D

» R
] A

5.5. abra.

Az alkatrész anyaga altalanos acél.

b=2mm F =100N F, =500 N

Hatdrozzuk meg a fenti dbran jelzett peremfeltételek mellett a fogas veszélyes helyét (helyeit),
tovabba azon helyeken a maximalis fesziiltségek értékét!

A feladat végrehajtdsahoz haszndlandé fébb funkcidk, parancsok:

Simulation — Master Modeller Simulation — Meshing

Options — Units mm[Newton] Create FE Model... B(4,2) VEM modell definidlds
Workplane Appearance B(2,3) Grid, Snap Physical Property A(5,2) lemezvastagsig megadds
Lines A(2,1) konturok rajzoldsa Materials B(5,1) anyagjellemzdk bedllitdsa
Dimension A(4,1) méretezés Define Shell Mesh A(1,1) hil6 generélés

Modify Entity B(2,1) méretek megvaltoztatdsa — MENTES Ctrl-S

— MENTES Ctrl-S Simulation — Boundary Conditions

Circle Center Edge A(3,1) kor rajzolds Displacement Restraint A(4,2) KPF eléirdsa
Lines A(2,1) Points A(2,1) a kor kozép Force A(2,1) DPF eléirdsa

Surface by Boundary A(5,1) feliilet definidlds Force from Point A(2,1) korén megoszl6 terheléshez
Trim / Extend A(4,2) rajzelemek mddositdsa Simulation — Model Solution

Name Parts... B(4,2) alkatrész elnevezés Solution Set A(1,2) megolddsok tdroldsdra

— MENTES Ctrl-S Solve A(2,1) megoldas

Visualizer A(6,2)



0. GYAKORLAT

I-DEAS HASZNALATA RUGALMASSAGTANI
TERBELI FELADATRA

Adott a kovetkezo "C” -allvany feladat:

10,
A,
] 0 /A 710 o}
A A \‘ —
Ao, 1 AV :
! (T~
_ 30 .25 Y
/ )
o A A
10 -
Y
A
210 210 210
\ 8
Y A
15 |, 30 . 30 .

6.1. dbra. "C” éllvany
Az éllvany anyaga bronz, a kovetkez6 anyagjellemzokkel:

k
Modulus of Elasticity: E =110GPa Poissons ratio: ¥ = (.37 Mass Density: p = 8700 %
m

A 7C” allvany az alsé furatok segitségével van rogzitve. A felfelé mutatd terhelés pedig a felsé
furatban miikodik, melynek nagységa

F=2kN

Hatarozzuk meg a fenti dbran jelzett peremfeltételek mellett a "C” allvany veszélyes helyét
(helyeit), tovabbé azon helyeken a maximélis fesziiltségek értékét!

16
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A feladat végrehajtdsahoz hasznalandé f6bb funkcidk, parancsok:

Simulation — Master Modeller

Options — Units mm|[Newton]

Polylines A(2,1) kontirok rajzoldsa

Delete B(4,1) nem kivdnt rajzelemek torlése
Dimension A(4, 1) méretezés

Modify Entity B(2,1) méretek megvaltoztatdsa
— MENTES Ctrl-S

Extrude A(5, 1) térbeli obj. definidldsa

Sketch in Place A(1,1) rajzfeliilet kivalasztds
Polylines A(2,1) vonal rajzoldsa

Circle Center Edge A(3,1) kor (Options)
Extrude A(4,3) kivdgdsok a testbdl (Cut)

Name Parts... B(4,2) alkatrész elnevezés

— MENTES Ctrl-S

Simulation — Meshing

Create FE Model... B(4,2) VEM modell definidlés
Materials B(5, 1) anyagjellemz8k bedllitdsa

Solid Mesh A(1,1) hél6 generdlas

— MENTES Ctrl-S

Simulation — Boundary Conditions
Displacement Restraint A(4,2) KPF eléirdsa
Force A(2,1) DPF eldirdsa

— MENTES Ctrl-S

Simulation — Model Solution

Solution Set A(1,2) megolddsok téroldsdra
Solve A(2,1) megoldas

New Visualizer A(6,2)




7. GYAKORLAT

I-DEAS HASZNALATA RUGALMASSAGTANI
TERBELI FELADATRA

Adott a kovetkezd térbeli feladat:

,.TO
-

A |
10 T
— -€—|—

60
-t o
o
S
15
/ /
4+ |R30
R20

7.1. dbra. Fogas

A fogas anyaga réz, a kovetkezd anyagjellemzékkel:

kg
Modulus of Elasticity: E =115GPa Poissons ratio: ¥ = (.36 Mass Density: p = 8900 —3
m

A fogas az oldalan van rogzitve, a jelzett médon. A lefelé mutaté terhelés pedig a fels6 agon, illetve
az ives alsé részen miikodik, melynek nagysaga

p1 =2MPa ps =4 MPa

18
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Hatérozzuk meg a fenti dbrén jelzett peremfeltételek mellett a fogas veszélyes helyét (helyeit),
tovabbé azon helyeken a maximalis fesziiltségek értékét!

A feladat végrehajtdsahoz hasznalandé f6bb funkcidk, parancsok:

Simulation — Master Modeller

Options — Units mm[Newton]

Polylines A(2,1) kontiirok rajzoldsa

Delete B(4,1) nem kivént rajzelemek torlése
Dimension A(4,1) méretezés

Modify Entity B(2,1) méretek megvaltoztatdsa
Circle Center Edge A(3,1) kor (Options)
Lines A(2,1) Points A(2,1) a kor kozép
Trim / Extend A(4,2) rajzelemek médositdsa
Extrude A(5,1) térbeli obj. definidldsa

Name Parts... B(4,2) alkatrész elnevezés

— MENTES Ctrl-S

Simulation — Meshing

Create FE Model... B(4,2) VEM modell definiélés
Materials B(5,1) anyagjellemzdk bedllitdsa
Solid Mesh A(1,1) halé generélés

— MENTES Ctrl-S

Simulation — Boundary Conditions
Force A(2,1) DPF elSirdsa

Displacement Restraint A(4,2) KPF eléirdsa
— MENTES Ctrl-S

Simulation — Model Solution

Solution Set A(1,2) megolddsok tdroldsdra
Solve A(2,1) megoldds

New Visualizer A(6,2)




8. GYAKORLAT

DINAMIKAI FELADATOK VEGESELEMES
TARGYALASAHOZ

8.1. Hatarozzuk meg a ridelem merevségi és tomegmatrixat

Adatok:
N k
A=107m> L=1m E=1-10>=  p=0600—2
m m
3 \ Elmozduldsmezo:
e _ € £71|W ‘ _ ate . e
@ | cO=-0-1 f1[5] -a
‘ Gyorsulasmez6:
27 i) =Nq
Alakvaltozdsmezd:
@ v ‘
du® ;
==+ ¥ =B
. dg¢ U
A E, p =all Y
1 Fesziiltségmezo:

8.1. dbra. Két elembdl allé rudmodell

Virtualis munka elve alapjan:

/6§6T-gedV—/5Q8T-p-@edV—/cSQET-p~EdV—/5QET-QdA:O
VE‘ VF’ VE! AE!

melybdl az elsé integralt kifrva kapjuk!, hogy

cAE 1 —1]°[w]°
el e _ el | el | . Re L€ — . . 7
/5; o®dV = bq /B D-B*dV -q° = [6u; du;]” [_1 1] LLJ
Ve 1% N—————

melyben K¢ az ¢ elemhez tartozé merevségi matrix.

20
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A miésodik integral kifejtésekor jutunk a kovetkezd Osszefiiggéshez?:

eT € _ eT el e Ll ) e pAL 2 1 ‘ Uz ¢
/5@ “pru dV =dq /g p-N°dV -q —[5u1 5uj] o L 2| i,
Ve Ve Adg | ——

ahol M az ¢ elemhez tartozé témegmatrix.
A megadott adatok alapjan:

e AE T -1 10210271 -1] _[1 -1][N
=" L [-1 1] 1 -1 1] |1 1||m

e PAL[2 1] 1072.6-10*-1[2 1] [2 1
M_6[12]_ 6 1o T [ ok

Sajatfrekvenciak, sajatvektorok meghatarozasa

Az egyenletrendszer illesztés utan:

M-¢g+K-qg=0
2 1 0 Uy 1 -1 0 Ul 0
1 242 1| -fus| + -1 14+1 —1|-]us| =10
0 1 2 U3 0 -1 1 us 0

A kinematikai peremfeltétel (KPF) értelmében uz = i3 = 0, mely alapjén az elébbi egyenletben a
harmadik sorok és oszlopok tordlhetéek.

Mivel
q=q,-cos at
q= —aq, sin ot
q= foﬂgo cosat = *O[ZQ

igy felirhatjuk, hogy

(é—azg)-gocosatzg = det(é—oﬁ%)zo

(1 - 2a2) (71 —a?

(—1—a2) (2—4a2)) =2—4a* — 4a* + 8a* — [1+a2—|—a2—|—a4] =1-10a®+T7a* =0

A két meghatarozhaté sajatfrekvencia:

2
041’

104+ +/100 — 28 10 + 8.485 of =0.108 241 — ay = 0.329 "4
= = —
2 14 14 a3 =132 — ay =1.149 rd

AT L L1 ,ArL 2 1
eT e _ - L _ £ £ — 3 6| 2~
/g dev/{5 pA[1 ¢ L]df pa|] P} =1 .
Ve Ade 0 L 6 3

2 2 £2 3 L .2 .3 L
JT TP R P T
L L2 L2 23 L 312 3
0
1
52 53 L LS L
S ge= S - = _ =
/ 2 %= 52 T3 T3
0




22 8. GYAKORLAT: Dinamikai feladatok végeselemes targyaldsahoz

a1-hez tartozo sajatvektor:

(1—-2-0.108) ¢ + (=1 —0.108) @3 = 0
0.784 1 = 1.108 ¢}

1.413
1.108
@%Zm%:l-‘ﬂ&ﬁ% —pl=11
’ 0
ao-hoz tartozo sajatvektor:
(1-2-1.32) 7+ (—1—1.32) 93 =0
—1.64 93 = 2.323
1.414
2.64
¢ = *1764903 = —1.414 3 HEZ = -1
0

8.2. dbra. Sajatvektorok lengésképe



9. GYAKORLAT

DINAMIKAI FELADATOK VEGESELEMES
TARGYALASAHOZ II.

9.1. Allandésult rezgés vizsgalata

Adatok az el6z6 heti feladat alapjan.

als 57 e

-1 1 1 2

A E, p =all
A gerjeszt6 er6 felirhatd, mivel

d
w=2"%" iletve Fy=2N
©) L 5

Fy = Fy coswt = 2cos 2t

¥ A mozgas egyenlet:
g5 Mg +K-q-f

9.1. dbra. pl. buvarszivattyu esete

2 1 0 Ug1 1 —1 0 Ug1 2
1 242 1 Ug| + |—1 1+1 -1 Ugo | = 0] coswt
0 1 2 ;llgg, 0 -1 1 Ug3 0

A kinematikai peremfeltétel (KPF) értelmében ugy3 = g3 = 0, mely alapjan az el6bbi egyenletben
a harmadik sorok és oszlopok torolhetdek.
Az allandésult rezgésre a kivetkezd egyenlet adodik:

(éfsz) ogocoswt :iocoswt

Tehat a megoldandé egyenletrendszer:

G2y el -

—Tugr —Sugy =2 — 19.6 ugy — Huge = 2 = uge = 0.137
14
“Bugr — Mugp =0 —ug = —— gy = —28ugp = 0383
A lengéskép tehat a
—0.383
q,= | 0.137
0

elmozduléas vektor szerint alakul.
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9. GYAKORLAT: Dinamikai feladatok végeselemes targyalasahoz II.

€

1
Ug

9.2. dbra. Az allandésult lengéskép

9.2. I-DEAS haszndalata sajatfrekvenicak meghatarozasara

Hatarozzuk meg a rézbdl késziilt kiirt 15 legkisebb sajatfrekvencigjat.

9.3. dbra. Kiirt vazlata

A fenti abran vazolt kiirt csak egy jelleghelyes dbra, a konkrét méretezését a mellézziik. Anyaga
réz, a kovetkez6 anyagjellemzékkel:

Modulus of Elasticity: FE =115GPa Poissons ratio: ¥ = 0.36 Mass Density: p = 8900 —3
m

kg

A feladat végrehajtdsahoz hasznalandé f6bb funkcidk, parancsok:

Simulation — Master Modeller

Options — Units mm[Newton]

Lines A(2,1) tengely rajzoldsa

Splines B(4,1) a kiirt oldal rajzoldsdhoz
Dimension A(4,1) méretezés

Modify Entity B(2, 1) méretek megvaltoztatasa
Revolve A(3,1) kontur forgatés

Name Parts... B(4,2) alkatrész elnevezés

— MENTES Ctrl-S

Simulation — Meshing

Create FE Model... B(4,2) VEM modell definidlds
Materials B(5, 1) anyagjellemz6k bedllitdsa
Physical Property — falvastagsig beadllitasa

Define Shell Mesh A(1,1) hilé generdlds

— MENTES Ctrl-S

Simulation — Boundary Conditions

Displacement Restraint A(4,2) KPF eléirdsa

Boundary Conditions A(7,1) Normal Mode Dynamics - Lanczos
— MENTES Ctrl-S

Simulation — Model Solution

Solution Set A(1,2) mennyi sajitfrekvencidt szdmoljon?

Solve A(2,1) megoldés

New Visualizer A(6,2)




