Végeselem — modszer

(VEM) alapjai
1. eléadas

Paczelt Istvan
Miskolci Egyetem




Nagyon fontos!! :

o Jegyzetek tanszekenkent
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Kérlink mindenkit a %% anyag letoltésere és
kinyomtatasara!



Mechanika a legregibbi
kezdetekkel rendelkezo
termeszettudomany

e Mozgas, helyvaltoztatas

e Kinematika: a mechanikai mozgas leirasaval
e Dinamika: a mozgas okaival foglalkozik



Mechanikai alapfogalmak

ZA

Elmozdulas




Alakvaltozas

PA=1 P'A'~1
APB sz6g= 90 fok A'P'B' sz6g mar nem 90 fok



FeszUlltség

e Cauchy: feszlltségi tenzor




Redukalas
e Bernoulli-féle hipotézis

e Timoshenko-féle rtdmodell (1916)
e Szabad (St. Venant,1855) és

é\




e Kirchhoff-féle hipotézis (1850)

e Reissner-Mindlin (1945,1951)
2D °




e Love-féle hipotézis (1906)
e Naghi (1963)




Terheles

e |d6t6l flggetlen, allandod, statikus
e |d6ben valtozik:
1. determinisztikus:
1a. Harmonikus ( trigonometrikus f.)
1b. Tetszbleges lefutasu
2. sztohasztikus (forgacsolas)



Terheles

o A test térfogatan oszlik meg, pl. nehézségi
erd, forgdbmozgasnal fellépd jarulékos erd

o A test fellletének egy részén hat

o A testek ko6zo6tt Iép fel, altalaban elére nem
ismert az értéke

e A test egy fellletén adott elmozdulasbol
szarmazik, pl. foldrengésnél fellepd erdk



Elmozdulas, alakvaltozas

¢ Kicsiny, a test meretehez mérten
elhanyagolhatoan kicsiny, pl. épuletek
mozgasa

e Nagy, a test méretéhez képest jelentbs, pl.
szivacs kifacsarasa



Visszapillantas

e A szamitogéppel segitett mérndki tevékenység (CAE) trendjét
figyelve
0 1965-1975- szamitogépes rajzolas kulonallo linearis
végeselem programmal

0 1985-1995- nemlinearis végeselemmel integralt
rendszerek létrehozasa

- szakert6i rendszerek létrehozasa
- gyartasi folyamatok szimulalasa
- prototipusok szimulacios tesztelése allapithatdo meg.



Elgondolkodtaté adatok:
- linearis feszultségi analizisben

1950 mindent mertek és a kiértekelés alapjan
analizaltak,

1970 50% meéres, 50% szimulalas

1990 1% meéres, 99% szimulalas!
- aerodinamikaban

1980 90% szélcsatornas vizsgalat

1990 10% szeélcsatornas vizsgalat

- katasztrofa (pl. jarmivek ttkozés kdzbeni
viselkedése)

1975 direkt szimulacio hianyzik, neéhany
egyszerl szamitasi modell
1990 10 m$ felett koltbttek szimulacidra




Modellezés

Mechanikai rendszer
mikoédéképességének Szilardsag, élettartam
biztositasa biztositasa
TERVEZES
Kin. , dinamikai re . L ez
.. - MODELL = Erétani szamitas
analizis
A A
Funkcionalis F .. L, - s
HUnKCl o , eszultségi allapot
vizsgalatok, = i« Kals6 hatasok - 9! B
paraméterek hatasanak elemzése
elemzeése /
MUkddasi
kritériumok L .. ..
teljesednek-e? Anyagto_l fog_gloenlaz _
élettartami, szilardsagtani
Pontossag, kopas kritériumok teljesednek-e?
Veszteségek
Karos rezgések, zaj

—

Szamitasi kritériumok megalapozottak-e?
Kisérlet
Uzemeltetési tapasztalatok
Mikddési hibak elemzése
Modell pontositasa




Tervezendd meérnoki
objektum

Anyag
terhelés
alak, megfogas

Alakvaltozas meértéke:
Kicsiny, nagy
Kapcsolt mezdk
figyelembevétele

Redukalas :

1D, 2D -re?

Mechanikai modell:
1. Differencial egyenletr.-
egyenlétlenség
2. Integral egy.

- egyenldtlenség

/\

Pontos
megoldas

Kozelité megoldas:
1. Diff. egyenletre épit

2. Energetikai elveket vesz
igénybe

Ha a kézelité mezd lokalis
approximacio elvét kielégiti
az un. végeselem-
modszerhez jutunk




Kozelito modszerek

e Ritz-féle modszer (1909)

e Bubnov-Galjorkin féle mddszer (1915)

e Timoshenko munkassaga (1908-

o Trefftz-féle modszer (1926)

e Hellinger-Reissner variacios elv (1914,1950)
e Hu-Washizu féle variacios elv (1955, 1955)



Végeselem-modszer

e 1943 Courant csavarasi feladat megoldasa
e 1955 Argyris numerikus szerkezetmechanika
e 1956 Turner és tarsai altal irt cikk
e 1960 Clough : Végeselem elnevezés szuletése
e 1960 évek a mddszer alapjainak lerakasa
1964 : ASKA, 1969- : SAP, NONSAP
1967 : Zienkiewicz, Cheung (Els6 VEM konyv)
1969 : MARC , ANSYS
NASTRAN



1970-80: h, p, hp verzidju szamitasok

o Szabd Barna p verziéju szamitas elinditasa (1973)
e 1972: ABAQUS, ADINA

o 1976: DYNA -> DYNA-2D, DYNA-3D

1980- nemlinearis feladatok kiteljesedése

« ALGOR (1984 in PC), COSAR, PAMCRASH, LSDYNA,
SYSTUS

e PROBE, StressCheck, RASNA, |-DEAS
e COSMOS/M, FEAP

1990- kapcsolt feladatok vizsgalata
e FLUENT, Sysweld, ProCAST, DEFORM

2000- mind tokéletesebb modellek megoldasa,
szamitdgepes gyors technikak kimunkalasa



A VEM egy lehetseges definicoja

A modszer a testben kialakulo pl.
elmozdulasmez6t kis altartomanyok (véges
elemek) felett oly médon kozeliti, hogy az
elemek kOzoOtt az folytonos, az ismeretlen
parametereknek végesszamu ponthoz
rendelt elmozdulasok felelnek meg.

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




Alapveto fogalmak

e Elmozdulasmezéb

e Alakvaltozasi tenzormez6
A=Ar)=A"(r)

e FeszUlltségi tenzormezb
T=Tr)=T"(r)

e Egyensulyi egyenlet

e Peremfeltételek KPF:

reA

u=1u, y

u=u(r)=ue, +ve +we,

1
A:E(u0V+Vou)

T=D--A
T-V+pk=0
DPF:

T -n=p reA



-

Teljes potencidlis energia o

I, :%IA--D--AdV—ju-pde—ju-pdA
Vv

4 A,

I (u)2I (u)

Kinematikailag lehetséges elmozdulasmez6

u =u, reA A*zé(u*oV+Vou*) reV



e Ritz-féle mddszer
=t Yo 0 (r)e,+Sew v, (e, +Yenut. (F)e.

o=y, =% =0 reA i=1..., N

1, =11 (c, ¢, ..., C3y)

oIl oIl oIl
Al =—=F6c,+—F0c, +...+—Fdc,,, =0
0 0

p
¢ ¢, C3n




Tipikus veges elemek




VEM program altalanos
jellemzoi

Geometria kényelmes leirasa (sajat rendszerbeli programmal vagy
mas rendszerbdl atvett adatokra tamaszkodva )

Bb elemkészlet (alacsony és magas-fokszamu elemek)
Automatikus elemfelosztas lehetésege

Megfogasok, egyéb kllsé hatasok egyszerli megadasa

Specialis modellezési fogasok lehetbsege (pl. alszerkezettechnika)
Anyagtorvéenyek bd valasztéka

Linearis, nemlinearis elméletek hasznalati lehet6sege

Terhelések széles valaszteka

Gyors szamitas (tObbprocesszoros algoritmus, hatékony
egyenletrendszer megolddk: egzakt, iteracioval )

Hibaanalizis
Szamitas pontositasanak lehetésége
Eredmények kombinalasa, grafikus szemléltetés



Feloszto programok

Kalonb6z6 programok:
e htip://www-users.informatik.rwth-aachen.de/~roberts/software.html

TrueGrid

\\
NS

SRS

o
R
DA




Diszkretizalt feladatok

e Linearis elméletnél
Mq+Cqg+Kq=1

e Nemlinearis elméletnél

I<T Aq :fn+1 _fO'

n




A Végeselem-modszer nyujtotta modellezési
lehet6ségek a 2000-es években
(MSC MARC)




Repulégepek elemzese
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64.4

B2.42
80.45 =

Output Set MSCINASTRAN Case 1
Deformed(46.17): Total Translation
Contour: Plate Top YonhMises Stress

Output Set: SUBCT, NE/MNASTRAN
Deformed(45.42): TOTAL TRANSLATION
Contour: SHELL VON MISES-2

e MSC/NASTRAN

NEINASTRAN



Autoipar

System

Component

Build

2 -

ADAMSICar
ADAMS/Flax
ADAMSAutoFlex
ADAMS/EDK
ADAMS Tire

MSC. Nastran
MSC.Marc
Patran

S

Review

ADAMS Car
ADARSDurability

Component Loads

MSC.Fatlgue

ADAMS!Car
ADARMS Durability
MSC.Nastran
Fatran

U

MSC.MVisian

Slresses &
Sirains
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Cutput Set SUBC T, MNE ST R
Deformed{0.07 3 TOTAL TRAMSLATICMN
Contouwr: SOLID YO MISES

e
Lz
A

L

pat

Cutput Sat SUBC 1, MNE #MNSET R
Deformedi{0.07 3): TOT.AL TRAMNSLATICOMN
Contowr: SOLID YO MISES




Karosszeéria tervezes:
aerodinamikai szimulacio




Dinamikai vizsgalat




Kompozitok hasznalata
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Utk6zés szimulalasa (Szuzuki)




Epitdipari feladatok :
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Folyadékkal toltott tartaly-talaj
kolcsonhatasa




Intelligens szerkezetek
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NEiNASTRAN programrendszer | 33¢:







Id6beli folyamatok szamitasa |:

¢ http://www.nenastran.com/newnoran/animations







Cosmos/m vegeselem 2o8s.

programrendszer see
















Optimalizalas







StressCheck programrendszer




Adhesive

Spar
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, Wiley, 2002, p. 372
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Példa Hertz-féle erintkezésre

Forras: Szabo Barna, St. Louis

P-extension

64-element mesh |
p=5 to 8 trunk space | |

—— e Bt T
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E=7000 l
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Analytical: 494.8

Convergence of P,
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475
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3D —s, tobb test kozotti
erintkezesi feladat

3-test :

Ch

thi
ip

Fif
Fo
ko

Hole Diameter
Lug Width

Lug Thickness
Clewvis thickness
Clewis hack wall
Clewis fillet
Load

Contact Stiffness

B.250e-001
1.200e+000
3.750e-001
2.500e-001
4.000e-001
1.000e-001
5.000e+003
1.000e+007

Jarom, csap, huzérud

“Kézi felosztas

68-elem

SGtresscheck V7.0.0a

LINEAER ID = 3CL
FBun = 1 , DOF=7633
Deformed
Max = 6.272=-004
Min = -6.968=-003

Felnagyitott deformalt alak



3D —s, tobb test kozotti
erintkezesi felada

StressCheck V7.0.0a
LINEAR ID = 3CL
RFun = 1 , DOF=7633
Fnz, = 51
Max = E.05Z2e+004
Min = -1.047=+002

Fofeszultség o,

(=)

L05Ze+004

o

. dd6e+004

. 33%e+004

L 233e+004

LB27e+004

p=6

StressCheck V7.0.0a
LINEAR ID = 3L
Run = 1 , DOF=T633
Fne. = =21
Max = 4.680=+004
Min = -2.773e+003

FtressCheck V7.0.0a
LINEAR ID = S0L
Fun = 1 , DOF=7633
Fne. = 31
Max = 2.431le+004
Min = -2Z.15Ze+004

2.451e+004
1.991e+004
1.530e+004

1.070e+004

&.097e+003

1.4594=+003

-3.108e+003
=7.711le+003
-l.23le+004
-l.69z2e+004

-2.152e+004

4, 650e+004

4, 185e+004

3.65%e+004

3.193e+004

Z.69%e+004

Z.202e+004

1.706e+004

1.Z10e+004

7. 142e+003

Z.185e+003

-2.773e+003
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ANSYS programrendszer







ABAQUS programrendszer :




— — —
[ rlmhmlmllchwm‘

HT11
+2.2262+03
+2.04%+03
+1.853e+03
+1.676e+03
+1.492e+03
+1.309=+03
+1.1262+03
+9.421e+02
+7.587e+02
+5.75%e+02
+3.918e+02

+2.
+2.500e+01

4 £DRC I-DEAS ABAQUS FILE TRANSLATSH 144:59
g ODB: dead7b.odb ABAQUS/St andarl Mon'\Jul 07 09:36:10 CDT 2003

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = il

Primary Var: £, Mi
U

T ises
Deformed Var: Deformation Scale 01

SDRC I-DEAS ABAQU:
ODB: scftll.odb

U geep: step-1

Increment 175:

Primary Var: NT1l
Deformed Var: U
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ADINA programrendszer 2352
e hitp://www.adina.com/index.shtml
LA 5
N

A

Whole model

Reactor Pressure Vessel

Reactor Pressure Vessel




Thermal stress analysis of an IC chip

Analysis condition :
Temperature difference = 100°C (125 -257C )

Silicon
(t=0.3mm)

j : . | copper plate
—7 (t=0125mm)

T.7mm X 7.7mm




USA Numerikus mechanika kongresszus
(1997, San Francisco




Megoldas konvergenciaja

log e

4

A

h-verzidju
szamitas

p-verzidju
szamitas

hp-verzidju
szamitas

p=2,345678
p-verzidéju szamitas

h-verziéju
szamitas

(P=2)

hp- verzidju
szamitas




Sajat kutatasainkbol:

1.S Gorgok lekerekitése (Paczelt 1. - Baksa A.)
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Szimmetrikus terhelésnél ~
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IP=4, without cpt., F==B00D N o) after optimization  f2=ia=1 d]




Excentrikus terhelésnél

R=60kx=10 ky=80 scx=055 s5cy=35ns=2

pressure [M Pa]
I
=
=




2.S Gumiabroncsok vizsgalata (Nandori F.-
Sarkozi L. — Szabo T. - Lajos S.)







3.S Gumikompozitok ( Iégrugo) vizsgalata eeoo
p-verzioju VEM-el 02
(Nandori F. — Szab6 T.) .
M8 x 1.25 THREADED HOLE jee— 86 mm MAX
9.5 mm DEEP

| 0.0,
ir—rammum—-‘

25 mm

!

1/8 BSP ——

AIR INLET |

F=—G1 mm DIA—=

/s BSP AIR INLET
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Actuator (4 barip
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Redukalt feszultseg THE

megoszlasa 3T

mnsnT 2
9.35E+003

5.0TE+003
2.74E+003
1.48E+003
&.00E+002
4.32E+002
2.Z4E+002 {—
1.26E+002 T
6.82E+001
3.E5E+001
1.99E+001
1.08E+001
5.81E+000
31 4E+000
1.70E+000
a.47E-0041
4.98E-001
2.63E-001
1.45E-001
7.82E-002

4.23E-002




Redukalt feszultseg a kerek-

n/mn?
5. T7E+003

2.10E+003

T.64E+002

2, 18E+002

1.01E+002

3.6TEH001

1.346+001

4.86E+000

1.TTE+000

6.43E-001

2.34E-001




A fenéklemez kerék-felfuggesztesi
része racsos talcaval




B.C. 1,STRESS 3,L0AD SET 1
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 1.47E-003 oN/mn*2 Max: 1.45E+004 mN/mn*2

DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.00E+000 mm Max: 1.67E-002 mm

nll/nn*2
1.45E+004

1.31E+001

1.16E+004

1.02E1004

8. 73E+003

T.27E+003

5.82E4003

4,36E+003

2.91EH003

1.45EH003

1.47E-003
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6. S p-verzios végeselem modell kifejlesztése 0o
sodratok szamitasara (Beleznai R.)

e Feltételezések:

e Az alakvaltozasok €és
elmozdulasok kicsik

e A sodrat viselkedése a
terhelés hatasara
statikus jellegli

e A huzalok anyaga:
homogén, 1zotrop,
linearisan rugalmas.




A Mechanika szerepe eré6sodik

Pontositott modellek épithet6k fel, mert gyakorlatilag a vizsgalt
objektum alakjara nem ronak korlatokat a megfogasi, megtamasztasi,
anyagi viselkedést leird egyenIetek/egyenlotlensegek meglehetbsen
bonyolultak lehetnek, a terhelés id6beli lefutdsara és térbeli
megoszlasara sem kell egyszerisitéseket alkalmazni, az alakvaltozas
mértéke is a klasszikus linearis elméletet meghaladhatja stb.

stzetett rendszerek (szilard test-folyadék / gaz alkotta rendszer,
piezoelektromos elemeket tartalmazo intelligens szerkezetek) statikai,
dinamikai vizsgalatara nyilik lehet6ség.

Uj gépek, szerkezetek tervezésénél, gépgyartastechnologiai
folyamatok vizsgalatanal, gépek, szerkezetek lizemeltetésénél
jelentkezd kinematikai, dinamikai, szﬂardsagtanl aIIapotok
meghatarozasara, szimulalasara felépitett "mechanikai” modellek nagy
szabadsagfokl veégeselem/peremelem modszerre alapozott numerikus
technikdkkal kényelmesen kezelhetévé valtak. A hibabecslés és az
eredmények automatikus pontositasa a programtol elvart, megkivant
szolgaltatas.



Komplex tervezoi rendszerek alinak rendelkezésre, amelyekhez
kOnnyen csatlakoztathatok a mechanikai modellek analizisére

alkalmas szamitogépi programok.

Uj szakma jelent meg, amely a

- mechanikai problémak analizisével, optimalasaval,

- specidlis szoftverek fejlesztésével,

- modellek identifikalasaval,

- szamitogépes rendszerek betanitasaval, telepitésével,

- a mechanikai numerikus modszerek fejlesztésével, tanitasaval
foglalkozik.

Az Uj termékek és technoldgiak fejlesztésével kapcsolatos éles piaci
versenyben a korszerii szilardsagtani, dinamikai, multidiszciplinaris
Ismeretek stratégiai fontossaggal birnak, ami nagyban noveli az ezen
ismeretekkel birdo mérndkok erteket.
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