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1 Bevezetés

A modern mérnoki gyakorlatban a végeselemes szimuldcid az egyik
legfontosabb eszkdéz a szerkezetek, gépészeti alkatrészek, Osszetett rendszerek
viselkedésének vizsgalatara. Az ipari fejlesztési ciklusok rovidiilése, valamint a
prototipusgyartas koltségeinek csokkentése miatt a numerikus modellezési
modszerek szerepe folyamatosan novekszik. Ennek kovetkeztében a klasszikus,
halozas alapu végeselemes modszerek mellett megjelentek a hdlomentes, alternativ
kozelitések is, amelyek 0j lehetdségeket kindlnak a mérnoki gyakorlatban. Azonban
a hibrid technolégiak alkalmazasa is egyre jelentdsebbé valik.

A szakdolgozat célja, hogy atfog6 modon hasonlitsam dssze a két legfontosabb
technologiai irdnyt: a hagyoményos, hal6 alapa FEM-et (Finite Element Method)
¢s a halo nélkiili (meshless) modszert. A vizsgalat sordn az iparban széles kdrben
alkalmazott, hal6 alapii Ansys Mechanical, valamint a halémentes technologiat
képvisel6 Simcenter SimSolid szoftver keriil alkalmazédsra. A dolgozat a
technologidk mukodését és kiilonbségeit két elemzéstipuson keresztiil mutatja be,
ezek a sajatfrekvencia-analizis ¢és linedris statikai vizsgalatok. Célom az
iranymutatas adas, hogy mely megoldas, mely teriileten hasznalhaté hatékonyan.

A dolgozat elsé részében osztalyozom a mechanikai feladatokra hasznalhato
kiilonboz6 végeselemes technologiakat és ezek koziil a halo alapu, valamint a halo
nélkiili technologiat vizsgalom meg részletesen. Ezt kovetden a vizsgalt szoftverek
rovid bemutatdsa torténik, kiilonds tekintettel az alkalmazott technoldgidkra és az
ipari gyakorlatban betdltott szerepiikre.

A szakdolgozat mésodik felében verifikacids feladatokon keresztiil kertil sor a
modszerek objektiv Osszehasonlitdsara. A verifikacid utdn valds ipari példak
bemutatasaval torténik a technoldgidk gyakorlati miikodésének elemzése a két
szoftverben. Az eredmények mind objektiv (id6, pontossag, konvergencia), mind
szubjektiv (hasznalhatdsag, elokészitési igény) szempontok szerint keriilnek
kiértékelésre.
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1.1 A végeselemes modszer osszefoglalasa

A végeselemes modszert a mérnoki gyakorlatban fizikai problémak megoldasara
alkalmazzuk. Ezek a problémak jellemzdéen abbdl adodnak, hogy egy alkatrészt,
gépet, berendezést kiilonbozo terhelések érnek. A vizsgalathoz a fizikai jelenséget
matematikai modellel irjuk le, amely rendszerint differencidlegyenletekhez vezet.

Ezt a matematikai modellt a végeselem-moddszer segitségével oldjuk meg. Mivel
numerikus eljarasrdl van sz6, a kivant pontossidg kiemelten fontos szempont.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a végeselemek szaméanak novelésével — azaz a
halé stiritésével (h-adaptivitds) — nagyobb pontossag érhetd el, ha hald alapu
technologidrdl beszéliink. A végeselemes analizis klasszikus folyamatataz 1.1. abra
szemlélteti [1]. Azonban a hal6zés nélkiili technoldgia esetén ez masként van, amit
a 2. fejezetben mutatok be.

e

Fizikai probléma

Matematikai modell:
@ * geometria

* anyagtorvény

o terhelések
» peremfeltételek

v

Végeselemes szamitas:
; ,
. » végeselem tipusa

¢ halosiirliség

Halosiirités

» megoldo tipusa és paraméterei

Elfogadhaté
a pontossag?

Az eredmények
szemléltetése

1.1. abra. A végeselem-vizsgalat klasszikus folyamata [1]




DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR

DEBRECENI L. . " .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

1.2 Numerikus diszkretizacios modszerek

A végeselemes moddszer mara rendkiviil sokrétiivé valt. A technoldgidkat
tobbféle szempont szerint csoportosithatjuk, attdl fliggéen, hogy a numerikus
modszer alapjait, a vizsgalt fizikai jelenséget vagy a szamitasi modot vessziik
alapul.

1.2.1 Halo6 alapu modszerek (Mesh-based)

Ez a "klasszikus" ut. A 3D tartomanyt elemekre (tetraéder, hexaéder stb.)
bontjuk, ¢s az elemek csomopontjai kozott lesznek definidlva a kapcsolatok. Ezzel
a teriilettel késobb részletesebben foglalkozok, igy most csak alapszinten emlitem
meg.

FEM (Finite Element Method): A legelterjedtebb, eldnye a kiforrottsdg, hatranya
viszont, hogy a feladatok megoldéasa iddigényes és egy szint felett mar komoly
szakértelmet igényel.

FVM (Finite Volume Method): Féleg aramlastanban (CFD) dominal. Itt a hal a
kontrolltérfogatokat hatarolja be.

1.2.2 Halo nélkiili modszerek (Meshless / Meshfree)

Itt nincsenek eldre definialt elemek, nincs hagyomanyos értelemben vett
geometria alapu diszkretizacio, csak egy ponthalmaz (pontfelhd). A pontok kozotti
kapcsolatokat a pontok kornyezete (befolydsi tartomdny) hatdrozza meg
dinamikusan.

Szamos kiilonb6z6 algoritmus 1étezik, de a legelterjedtebbek a kovetkezok:

e SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics): Az egyik legrégebbi moddszer.
Eredetileg asztrofizikara fejlesztették ki, de ma mar széles korben hasznaljak
folyadékok €s robbandsok modellezésére. A tartomanyt tomeggel rendelkezd
részecskék reprezentaljak.

o EFGM (Element-Free Galerkin Method): A Galerkin-moddszeren alapul, de a
kozelitd fliggvényeket nem elemeken, hanem pontfelhékon (Moving Least
Squares - MLS) hatarozzak meg. Gyakori a szilardtest-mechanikdban.

o RKPM (Reproducing Kernel Particle Method): Az SPH javitott valtozata,
amely pontosabb kozelitést ad a tartomany szélein (peremfeltételek kezelése).
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o MLPG (Meshless Local Petrov-Galerkin): Ez a moddszer teljesen mentes
barmiféle hattérhdlotol (még az integraldshoz sem hasznal haldt), helyi
tartomanyokon végzi el a szamitasokat.

Ez a teriilet is a szakdolgozatom témdja, igy a késébbiekben bemutatom a
SimSolidhoz kéthetd technoldgiat, amely nem sorolhato be egyik fenti kategdridba
sem.

1.2.3 Hibrid moédszerek

A hibrid médszerek halé nélkiili megoldasokat és a halo alapti modszereket
otvoznek. Tobb technologia is hasznalatban van, de két megoldast bemutatok nagy
vonalakban az érdekesség kedvéért.

Voxel alapu technolédgia, ahol a voxel (volume pixel) lényegében egy szabalyos,
kocka alakt elem. Ha egy testet voxelekre bontunk, akkor valojaban egy rendkiviil
szabalyos, strukturalt hal6 alapt (Grid-based) rendszert hozunk 1étre. J6 példa erre
a technologiara az Ansys Discovery Live [2], ami elsd megkdzelitésben ugy tlinik,
hogy halonélkiili technoldgia. Specialis matematikai fiiggvényeket hasznalnak a
geometriai hatarok kezelésére, elsimitisara. A technologia sajatossaga, hogy gyors
eredményeket ad (1.2. abra), de inkabb eldjelzésre hasznélhaté korlatozottsaga
miatt.

LR
]
I
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1.2. abra. Ansys Discovery Live — Voxel alapu FEA technolégia

A Siemensnek is van voxel alapi technologidja Performance Predictor (1.3.
abra) néven, ami mechanikai esetek el6zetes vizsgdlatdra hasznalhaté a
Designcenter NX X Essentialsben [3].
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1.3. abra. Performance Predictor — Voxel alapu FEA technolégia

Erdemes még megemliteni a Scan & Solve hibrid megoldast [4]. A "hattérhalo"
egy rogzitett, strukturalt racsot (hasonléan a voxelekhez) hasznal a hattérben a
matematikai integralashoz. Ez adja a mddszer stabilitdsat és sebességét. Nem
kényszeriti ra a halot, hogy felvegye a test alakjat. Ehelyett a CAD modell (a B-rep
geometria) szabadon elhelyezkedik ezen a racson belill. A szoftver "beszkenneli"
(innen a név), hogy hol van anyag és hol nincs. A hatarokon, ahol a geometria nem
illeszkedik a kockak éleihez, specidlis vagy implicit fliggvényeket haszndl a
peremfeltételek kényszeritésére. Ez a megoldas 2009 kornyékén egy pilot
programon keresztiil - Dr. Louis Komzsik (konzulensem) vezetésével — megjelent
a Solid Edgeben, de csak teszt fazisig jutott. A technologia késébb sikeresen lett
implementéalva a Rhino CAD szoftverben (1.4. ébra).

" I Out Sed
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1.4. dbra. Scan & Solve for Rhino — Modell diszkretizacio [4]
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2 Halozas alapu (Ansys Mechanical) és
halozas nélkiili (SimSolid) technologia
elméleti hattere

A szakdolgozatomban két teriiletet (linearis statika és sajatfrekvencia) érintek,
igy azokon keresztlil mutatom be a technologiai hattereket.

2.1 Linearis statika

2.1.1 Ansys megkozelités (halozas alapu technologia)

Az Ansys (és a legtobb klasszikus végeselemes szoftver) a hagyomanyos
haldalapt végeselem-modszert (h-verzidju FEM) alkalmazza és kis mértékben
tamaszkodik a fokszam (p-verzid) ndvelésére. Az Ansys a geometria felosztasanak
finomitasaval és az elemek tipusaval operal a (1) megoldasa érdekében.

K-u=F (1)
Ahol:

e K: A merevségi matrix.
e 1u: Az elmozdulas vektor.
e [: Az er6 matrix.

Diszkretizacio (halozas)
Az Ansys az 0sszetett geometriadt véges szamu, egyszerl alakzatra (elemekre)

bontja szét.

e A folytonos u elmozduldsmezot csak a csomopontokban (nodes) keresstik.
e Az elemen belilli elmozdulast alakfiiggvényekkel N [5] interpolaljuk a
csomoponti értékekbdl:

u=xN-u, (2)

Ezéltal a végtelen szabadsagfokl problémabdl véges szamu egyenlet lesz.
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1. Elemi merevségi matrix k, meghatarozasa
Minden egyes kis elemre felirjuk a belsé energiat [5]. A virtualis munka elve
alapjan az elem merevsége:

ke:fBT-D-BdVe 3)
V,

e

Ahol:

e B: Az alakvaltozas-elmozdulds matrix (az N alakfiiggvények térbeli
derivaltjai).

e D: Az anyagtérvény matrix (a rugalmassagi modulus és a Poisson-tényezd
fliggvénye).

e V,: Az adott elem térfogata.

2. Az elemi matrixok globalis 6sszeépitése
Ez az a pont, ahol az Ansys a halobéli kapcsolatok alapjan ,,0sszeszereli” az elem
matrixokat a globalis K matrixsza. A k6zos csomdpontok biztositjak, a globalis

folytonossagot.
n
K=k @
e=1

Ugyanigy az elemi erdvektorokat is 6sszegezziik a globalis F vektorba.

3. Linearis statikai (1) fizikai megoldasa
Az Ansys két f6 uton [6] oldja meg az egyenletrendszert:

e Direkt megoldok (pl. Sparse Solver): A merevségi matrix kozvetlen
felbontasaval (faktorizacioval) taldlja meg a megoldast. Nagyon pontos, de
tobb memoriat igényel.

e [terativ megoldok (pl. PCG - Preconditioned Conjugate Gradient): Kozelitd
1épésekkel jut el a megolddshoz, ami hatalmas modelleknél gyorsabb,
pontatlanabb.

4. Konvergencia: A h-adaptivitas
Ha az eredmény nem elég pontos, az Ansysban jellemzden nem a fliggvényeket
bonyolitjuk (van mod lineéris és kvadratikus elemek hasznélatara), hanem stritjiik
a halot:
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¢ Kisebb elemeket hasznalunk a kritikus helyeken.
e Ezzel a V, integraldsi tartomany csokken, a kozelités pedig egyre jobban
simul a valds megoldashoz.

2.1.2 A SimSolid megkozelités (halozas nélkiili technologia)

A SimSolid szakit a hagyomanyos végeselemes mddszer korlataival, mikozben
ugyanugy a strukturalis mechanika alapvetdé egyenstlyi egyenletébdl (1) indul ki.
A kiilonbség abban rejlik, ahogyan a K matrixot felépitjiik és ahogyan az
elmozdulasmez6t kozelitjiik.

1. A hagyomanyos FEA korlatja
A hagyomanyos végeselemes analizis sordn a testet apr6d elemekre (tetraéderek,
hexaéderek) bontjuk. Az elmozdulast u alacsonyrendii polinomokkal kozelitjiik az
elemeken beliil. A pontossag noveléséhez siiriteni kell a halot (h-adaptivitas), ami
bonyolult geometridknal (vékony falak, lekerekitések) hatalmas szamitasi igényt
general.

2. SimSolid: Az "External Approximation' elmélete
A SimSolid az altalanositott végeselem-modszeren (Generalized Finite Element
Method) [7] alapul. Itt nem daraboljuk fel a geometriat apro haloelemekre. Ehelyett:

e Térfogati tartomanyok: A geometriai modell térfogatelemekre van bontva €s
a megoldas folytonossdga az érintkezd elemek kozott a geometriabdl
szarmaztatott hatarfliggvényekbdl biztositott.

e Matematikai megoldas: Az elmozdulds mezd (u) approximacidja az alabbi
formaju:

n m
u(r,y,?) = ) Praiw) + ) Pe-by 5)
i=1 k=1

Ahol:

e P, P,.: A haromdimenzios (x,y, z), komplett (xy, xz, ...), magasrendii (nem
csak linedris vagy kvadratikus) belso €s hatar bazisfiiggvények.



DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR

DEBRECENI L. . " .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

e a;(u): A térfogatelem belsé matematikai (nem fizikai) szabadsagfokai (n
szamu).
e b;: A térfogatelem m hatarfeliiletein 1évé szabadsagfokok.

3. Linearis statika (1) fizikai megoldasa
A haloés technikdahoz hasonléan a (1) egyenleten alapul, de itt a globalis
merevségi matrix egy komponense:

Kij = fVBiT-D-BJ-dV (6)

Ahol:

e B;, B;: Az i, j térfogatelemek bazisfiiggvényeinek derivaltjaibol all6 matrix
(alakvaltozas-elmozdulés kapcsolat).
e D: Az anyagtérvény matrix (a rugalmassagi modulus és a Poisson-tényezd

fliggvénye).

Mivel nincsenek hagyomdanyos héloelemek, a SimSolid adaptiv integracios
sémakat haszndl, amelyek kozvetleniil a geometriai térben futnak le, figyelembe
véve a pontos hatarfeliileteket.

4. Kapcsolatok és peremfeltételek
A legnagyobb matematikai kihivads az alkatrészek kozotti kapcsolatok
(hegesztések, csavarok, érintkezés) kezelése. A SimSolid ezekhez is funkcionalokat
¢s integralokat haszndl [8]. Van két alkatrész, ami AB ¢l mentén talalkozik.

Jg-uOdG= jg-uldG (7)

AB AB

Ez azt jelenti, hogy az elmozdulasuk az érintkezési feliileten bizonyos szinten
megegyezik. A g a két alkatrész kozotti hatarfiiggvény, amely meghatarozza az
elmozdulas folytonossagat.

Példaul, ha g = 1, akkor a két feliilet atlagos elmozdulasa lesz azonos (merev
testszerli kapcsolat). Minél magasabb foku a hatarfiiggvény, annal pontosabban fog
illeszkedni a két feliilet elmozdulésa.
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2.2 Sajatfrekvencia analizis

Sajatfrekvencia analizis esetén az alapvetd statikai egyenletiink egy dinamikai
sajatértek feladattd alakul. Ebben az esetben a kiilsd F erd helyett a tehetetlenségi
erdkkel szamolunk, és feltételezziik, hogy nincs kiilsé gerjesztés és csillapitas [5].

A kiindulépont mindkét technoldgianal és szoftvernél:
M-u+K-u=0 (8)
Ahol:

M: A globalis tdmegmatrix.
e K: A globalis merevségi matrix.
e u: A csomoponti elmozdulasvektor.

e u: A gyorsulasvektor (az elmozdulas id6 szerinti masodik derivaltja).

Feltételezve a harmonikus rezgdmozgast u = ¢ - sin (wt) (9), a megoldando
egyenlet:

(K—w*M)-¢p =0 (10)
Ahol:

e K: Merevségi matrix.

M: Tomegmatrix (Inercia).

w: Sajatkorfrekvencia (w = 27f).

¢: Sajatvektor (lengéskép).

2.2.1 Ansys megkozelités (halozas alapu technologia)

Az Ansys a globalis tomegmatrixot M az elemi tomegmatrixok m,
Osszegzésével allitja eld.
A lépések:

o Elemi tomegmatrix meghatarozasa: Az alakfiiggvények N ¢és az anyag
stirisége p alapjan:

me=Jp-NT-NdVe (11)
Ve

e Globdlis tomegmatrix: Az Ansys valaszthat, hogy az elemi tomegeket a
csomopontokba stiriti (Lumped - diagonalis matrix) vagy elosztja az
alakfiiggvények szerint (Consistent — nem diagonalis, de ritka matrix).

10
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e Megoldo (Eigensolver): Olyan algoritmusokat hasznal, mint a Block Lanczos
[9] (nem a teljes matrixot diagonalizalja, hanem csak a sziikséges - altalaban
alacsonyabb frekvencidji - modusokat szamolja ki) vagy a Subspace Iteration
[9] (iterativ sajatérték-megold6é mddszer, amely egyszerre tobb vektorbol allo
altérben dolgozva fokozatosan kozeliti a dominans sajatértékeket ¢&s
sajatvektorokat). Ezek rendkiviil stabilak sok milli6 szabadsagfok esetén is.

2.2.2 A SimSolid megkozelités (halozas nélkiili technologia)

A SimSolid itt is szakit a lokalis elemekkel. A tomegeloszlast a teljes test
térfogatara integralt magas rendli bazisfiiggvényekkel irja le.

A matematikai kiilonbségek:

o Globadlis integralas: Mivel nincs halo, a globalis tomegmatrix elemeit
kozvetleniil a térfogatelemek bazisfiiggvényeibdl szamolja ki:

M;; = jp Pl - Pav (12)
14

Ahol:

e p: Az anyag slriisége.
e P,P: Az i, j térfogatelemek ugyanazon bazisfliggvényei mint, amit a
merevségnél hasznalunk.

A megkozelités egyedisége:

e Adaptiv pontossag: A SimSolid a modalis analizis sordn is képes p-
adaptivitdsra. Ha a lengéskép bonyolult (sok a lokalis deforméacio),
automatikusan noveli a fiiggvények rendszamat az adott tartomanyban.

o Geometriai hiiség: Mivel az alkatrészek térfogat elemekre valo felbontasakor
a geometriai tér kontinuitdsa megdrzott, a tomegmatrixban nem jelentkezik a
halézasbol adddd tomegveszteség vagy geometriai pontatlansdg (pl. egy
vékony ives lemez tdmege pontosabb marad).

11



DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR

DEBRECENI L. . " .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

3 Az Ansys Mechanical és a SimSolid fobb
jellemzoi, funkcionalitasa

Ebben a részben attekintem a két szoftver fobb funkcionalitasat €s jellemzdit. A
parancsszintli Osszehasonlitdsnak egyéltalan nem latom értelmét, mert minden
szoftvernek megvan a sajat filozofidja, miikodési metodikaja. Egyik szoftver
esetében sem torekszem a részletességre, de adok egy mindségi betekintést.

3.1 Ansys Mechanical

Az Ansys (Analysis systems) Mechanical a vilag egyik legelterjedtebb és
legsokoldaliibb végeselem-analizis (FEA) szoftvere. Az évtizedek (1970-ben jelent
meg az elsé verzid) oOta tartd fejlesztés eredményeként ma mar nem csupan egy
strukturélis elemzd eszkdz, hanem egy olyan integralt kdrnyezet, amely képes a
legdsszetettebb  fizikai jelenségek modellezésére, az apr6é elektronikai
alkatrészektol kezdve a hatalmas széleromuvekig.

" < 1NN GEBNENAP 55354 0C0E08ENCECEEEESRECORORETRDN

3.1. abra. Ansys — Workbench és Mechanical

3.1.1 Architektura és felhasznaloi kornyezet: Az Ansys
Workbench

Az Ansys Mechanical ereje az Ansys Workbench platformba valo

crcr

gondolkodast.

12
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o Parametrikus kapcsolat: Tobb CAD modellezd szoftver is elérhetd, igymint
a DesignXplorer vagy a SpaceClaim/Discovery (direkt modellezd). Minden
geometria, anyagjellemzo6 €s peremfeltétel paraméterezhetd. Ez lehetove teszi
az automatizalt optimalizaciot, ahol a szoftver keresi meg a legkisebb tomegii
vagy legnagyobb merevségli modellvaltozatot.

e Kapcsolt munkafolyamatok: A Workbench "drag-and-drop" rendszere révén
a Mechanical konnyedén Osszekapcsolhaté aramléstani (Fluent) vagy mas
szimulaciokkal. Példaul egy csdszakaszt elemezve a Fluent kiszamitja a cs6
falara hat6 nyomadst, amit a Mechanical kozvetleniil felhasznal az
alakvaltozas ¢és a fesziiltség szamitasahoz.

3.1.2 Geometria kezelés és halozas

A szimuléci6 pontossaga a halon all vagy bukik. Az Ansys ezen a téren az iparag
legfejlettebb eszkozeit kindlja, igazi specialistanak szamit.

SpaceClaim és Discovery

A hagyomanyos CAD modellek gyakran tul részletesek (gyartasi jelek, logok),
ami lassitja, megneheziti a szimulaciot. Az Ansys beépitett direkt modellezo
eszkozei lehetové teszik a geometria gyors "tisztitdsat" és az egyszerUsitett
modellek (kozépfeliiletek, tartoelemek) 1étrehozasat.

Intelligens Halozas
A Mechanical haloz6 algoritmusa képes felismerni a geometria jellegét:

e Intelligens automatizalds: A szoftver képes a geometria alapjan
automatikusan kivalasztani a legmegfelelébb halozasi moddszert,
mikozben globalis és lokalis finomitasi beallitdsokat is kinal.

o Fejlett halotipusok: Tamogatja a komplex haldzasi technologidkat, mint
a strukturalt hexahalo (sweeping), az automatikus tetraéderes halozas és
a modern, nagy hatékonysagl hexa-core megoldasok.

e Adaptiv halofinomitds: A futtatds kozbeni adaptiv  halozas
automatikusan siiriti a felosztast a nagy fesziiltséggradiensek mentén, igy
novelve az eredmények numerikus pontossagat.

e Kivalo halomindség ellendrzés: Beépitett diagnosztikai eszkozokkel
vizsgalhato a haldé mindsége (pl. jacobianus, torzitds), ami
elengedhetetlen a konvergencia és a stabil futtatas érdekében.

3.1.3 Analizis tipusok

A szoftver funkcionalitdsanak alapjat a kiilonféle mechanikai vizsgalatok adjak:

13
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Linearis és nemlinearis statika

Mig a linearis statika az alapvetd teherbirast vizsgalja, az Ansys valddi ereje a
nemlinearitasok kezelésében van:

1. Geometriai nemlinearitas: Nagy elmozdulasok vizsgalata.

2. Anyag-nemlinearitas: Képlékeny alakvaltozas (plaszticitas),
hiperelasztikus anyagok (gumik, polimerek) és kiszas modellezése.

3. Kontakt nemlinearitas: Alkatrészek kozotti érintkezés, surlodas és kopas
pontos szimulécidja.

Dinamikai vizsgalatok
A rezgések és iitésszerll terhelések elemzése kritikus a gépiparban:

e Modalis analizis: Sajatfrekvencidk ¢és azokhoz tartozd deformaciok
(Ilengésképek) meghatarozasa a rezonancia elkeriilése érdekében.

o Harmonikus valasz: Bizonyos frekvenciaju, folyamatos rezgések hatdsa a
szerkezetekre.

e Transient Dynamics: ldében valtozé dinamikus terhelések hatasainak
vizsgalata.

3.1.4 Hotani analizis (Thermal Analysis)
A Mechanical teljes korti hétani képességekkel rendelkezik:

o Hovezetés, konvekcio és sugarzas modellezése.

e Fazisvaltas: Olvadas és dermedés folyamatanak szimulécioja.

o Hofesziiltség: A homérséklet-kiillonbség okozta tagulasbol eredé mechanikai
fesziiltségek szamitdsa, ami kritikus a motoralkatrészeknél vagy elektronikai
paneleknél.

3.1.5 Szamitasi teljesitmény és HPC (High-Performance
Computing)

A bonyolult modellek (t6bb tizmilli6 szabadsadgfok) megolddsa hatalmas
szamitasi kapacitast igényel.

e Parallel Processing: A szamitas megoszthato tobb processzormag vagy akar
tobb szerver (cluster) kozott.

e GPU gyorsitas: A grafikus kartydk szamitasi kapacitasdnak kihasznélasa a
megoldasi 1d6 radikalis csokkentésére (Discovery Live).

14
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o Ansys Cloud: Kozvetlen elérés a Microsoft Azure alapu felh6hdz, ha a helyi
hardver mar nem elegendd.

3.1.6 Validacio és megbizhatosag

Az Ansys Mechanical egyik legnagyobb értéke a bizalom, megfelel az ASME
¢s mas nemzetkozi mindségbiztositasi eldirasoknak. A szoftvert hasznalé6 mérmok
felel0ssége azonban megkeriilhetetlen, mert a szoftver fog eredményt adni (ha
szoftverhasznalati hibat nem vétettiink). A kérdés az, hogy az kapott eredmény
elfogadhat6 vagy sem?!

3.1.7 Alkalmazasi elonyei a kovetkezo teriileteken

o Globalis szerkezet multidiszciplindris analizisek
e Repiildgép aeroelasticity (flutter) analizisek
o Szerkezeti elektromechanika megoldasok

3.2 Simcenter SimSolid

A gépészeti tervezés ¢és szimuldcid teriiletén évtizedek ota a hagyomanyos
végeselemes modszer (FEM/FEA) wuralkodik. Van egy kritikus szlik
keresztmetszet: a hdlozas. A SimSolid (Simulation Solid) — ami, 2015-ben alakult
- ezt a paradigmat tori meg azzal, hogy teljesen kiiktatja a hal6zast a folyamatbdl,
lehetdvé téve a komplex Osszedllitdsok pillanatok alatt torténd elemzését
kozvetleniil a CAD geometrian.

om RRA demdd 2

SIMSOLID

Design study 1 | Structural 1

3.2. abra. SimSolid — Analizis hal6 nélkal

15
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3.2.1 A technologiai hattér

A SimSolid egy ujszerti, haldbmentes (meshless) technoldgiat hasznal, amely
magasabb rendii matematikai fliggvényeket illeszt kozvetleniil a CAD modellekre.
Ezt részletesen bemutattam az el6z0 fejezetben.

Adaptiv eljaras: A szoftver nem egyszer futtatja le a szamitast. Tobb
menetben (pass) dolgozik, és minden korben ott finomitja a matematikai
kozelitést, ahol a legnagyobbak a fesziiltségek vagy a gradiens valtozasok.
Geometriai tolerancia: Mig a hagyoméanyos FEM ¢érzékeny a "piszkos"
geometriara (apré hézagok, atfedések), a SimSolid rendkiviil tolerans. Képes
kezelni a pontatlanul illesztett alkatrészeket anélkiil, hogy napokat kellene
tolteni a geometria "tisztitasaval", elokészitésével.

3.2.2 Kulcsfontossagu funkciok és képességek

A
kori

SimSolid nem csupan egy egyszerl statikai elemz0 eszkoz, hanem egy teljes
csomag, amelyet komplex Osszeallitaisokhoz terveztek. A SimSolid nem

rendelkezik CAD funkcionalitassal, talan azért sem, mert nem kell a geometriat
elékésziteni.

A

Osszeallitasok kezelése

legtobb FEA szoftvernél probléma, ha tobb szaz vagy ezer alkatrészbdl allo

modellt kell elemezni. A SimSolidnak pont ez az erdssége:

A

1.

2
3.
4

Automatikus kapcsolatfelismerés: Felismeri a csavarokat, hegesztéseket,
szegecseket €s ,,ragasztott” kotéseket.

Hegesztési varratok modellezése: Képes a vonal- és ponthegesztések gyors
definidlasara, ami a jarmiiiparban és az acélszerkezeteknél kritikus.

Analizis tipusok
szoftver a mérndki feladatok széles skaldjat lefedi:
Linearis statika: Alapvetd teherbirasi esetek vizsgalata.
Modalis analizis: Sajatfrekvencidk és lengésképek meghatarozasa.
Hoétani vizsgdlatok: Homérséklet-eloszlas és hofesziiltség elemzése.

Nemlinearis elemzések: Geometriai nemlinearitds és anyag-nemlinearitas
kezelése.

Dinamikai vizsgalatok: 1d6fiiggd terhelések ¢€s frekvencia-valasz (FRF)
elemzése.

16
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Kapcsolat a CAD rendszerekkel

A SimSolid felhdalapu és asztali CAD rendszerekkel is kdzvetlen kapcsolatban
all (Onshape, SOLIDWORKS, Autodesk Fusion 360, Creo, NX). Ha a CAD modell
modosul, a szimulacio pillanatok alatt frissithetd, igy tamogatva a valodi iterativ

tervezeést.

3.2.3 Ipari alkalmazasok és elonyok
A SimSolid bizonyos iparagakban népszerli a gyorsasdga miatt:

o Gépgydrtds és nehézipar: Oriasi vazszerkezetek, daruk és alvazak elemzése,
ahol a halozas korabban lehetetlen volt a tal sok aproé alkatrész miatt.

o Autodipar: Gyors prototipus-ellendrzés a tervezés korai fazisaban.

e Hajoépités: Hatalmas acélszerkezetek hegesztési varratainak ellendrzése.

3.2.4 Pontossag és validacio

A szoftver adaptiv modon ndveli a matematikai fiiggvények rendszamat,
gyakran pontosabb eredményt ad egy komplex Osszedllitasndl, mint egy gyenge
mindségli, elkapkodott tetraéder halé a hagyoményos szoftverekben. A
szakdolgozatomban ezt a teriiletet is vizsgalom és kovetkeztetéseket vonok le.
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4 Verifikacios vizsgalatok

A szimulacios szoftverek Osszehasonlitasa elott elvégzett NAFEMS (National
Agency for Finite Element Methods and Standards) [10] verifikacios tesztek
megalapozzdk a  kutatdsom  hitelességét ¢és  szakmai = komolysagat,
szlikségszerliségét.

A verifikacio soran bizonyithato, hogy a szoftverek matematikai algoritmusa -
SimSolid rendhagyo, halomentes technoldgidja - pontosan oldja-e meg az elméleti
egyenleteket. Mivel a SimSolid nem a hagyomanyos végeselemes modszert (FEM)
hasznalja, egy kontrollalt, analitikus megoldassal rendelkezd teszt ravilagit a
numerikus kozelitésének megbizhatosagara. A linearis statikai teszttel ellendrizhetd
a merevségi matrix és a fesziiltségszamitds pontossaga, mig a sajatfrekvencia-
vizsgéalat a tomegeloszlas kezelését validalja. A NAFEMS példak iparagi
szabvanynak szamitanak, igy az eredmények objektivek ¢és barki szaméra
reprodukélhatéak maradnak. Ezzel a moddszerrel kisziirhetéek a felhasznaloi
beallitasokbol eredé hibak, mieldtt komplex, valés geometridkon végeznék
Osszehasonlitéast. A tesztek segitenek meghatarozni azt a hibahatart, amelyen beliil
a két szoftver eredményei konzisztensnek tekinthetdek. Segitségilikkel pontosabb
képet kapok a SimSolid sebesség-pontossag kompromisszumaro6l, de az Ansys

crer

Ez a folyamat adja meg azt a mérnoki bizalmat, amely sziikséges az Uj
technologidk ipari alkalmazasdhoz. Ezért is tartottam nagyon fontosnak, hogy a
szakdolgozatom f0 témakorének szamitd ipari példdkon vald Osszehasonlitd
analiziseket megel6zze ez a 1épés. Egy ilyen megalapozott verifikacio nélkiil a
késObbi szimuldcidos eredmények csupan szines abrdk maradnanak, valodi
bizonyito erd nélkiil.

4.1 A verifikacios 1épés altalanos informacioi

A szamitasokhoz a 4.1. tdblazatban taldlhaté paraméterekkel rendelkezd
szamitogépet hasznaltam, ami egy 4 éves mobil munkadllomas.
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4.1. tablazat. Szamitégép paraméterei

Jellemz6 Paraméter
Tipus HP Zbook G8
Processzor 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-
11850H @ 2.50GHz (2.50 GHz)
Memoria 32.0 GB
Adattarolas Toshiba KIOXIA XG6 1TB M.2 PCle
Grafikus kartya NVIDIA RTX A4000 8.0 GB
Kijelz6 17.3 inch
Operacios rendszer Windows 11 Pro 25H2

A szédmitasokhoz a kovetkezd két végeselemes szoftvert hasznaltam:

e Simcenter SimSolid 2025
e Ansys Mechanical 2025 R2

A verifikacios modellek létrehozasa Designcenter Solid Edge 2026-ban tortént
¢s parasolid (x_t) fajlformatumba lettek elmentve, hogy felhasznéalhatoak legyenek
a tesztekhez.

4.2 Elliptikus membran statikai vizsgalata

Ehhez a verifikacids teszthez a Tech Soft 3D altal 6sszegyiijtott NAFEMS alapt
elliptikus membran [11] (elliptic membrane.x t) vizsgalatat végeztem el. Els6
1épésként a SimSolid és az Ansys Mechanical alapbedllitasait hasznaltam a statikai
vizsgalat lefuttatdsdhoz. Ezt azért tartom fontosnak, mert a felhasznal6 el6szor igy
talalkozik a szoftverrel, nem igazan tudja, hogy mi van a szoftver mogott. A
masodik kords futtatdshoz azonban kisebb beéllitasmodositasokat is elvégeztem. A
vizsgélat részleteit a 4.1. dbra mutatja be.
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Elliptic Membrane
Problem Description:

Find the tangential edge stress at D (refer below figure) of elliptical membrane which is uniformly loaded with
outward pressure

) G

— All dimensions in metres
Thickness = 0.l

2.0 1.25

Reference:
Test LE1 from NAFEMS Publication NNB, Rev. 3, NAFEMS Linear Benchmarks, 5 Oct 1990
Modeling Techniques Used:

Elliptical membrane is modeled using plane stress elements quadrilaterals.
Linear Static Analysis

Loading:
Uniform outward pressure of 10MPa at outer edge BC, Inner curved edge AD unloaded.
Boundary Condition:

Edge AB, symmetry about Y axis, .g. zero x displacement
Edge CD, symmetry about X axis, e.g. zero y displacement.

Material Properties:

Isotropic, E=210x 10° Mpa and v = 0.3

4.1. abra. Elliptikus membran — statikai verifikaciés vizsgalat [11]

4.2.1 Ansys Mechanicalban futtatott verifikacios statikai analizis
— Elliptikus membran

Ahogy korabban mar emlitettem az elsd futtatast alapbeallitasokkal végeztem el.

A peremfeltételeket, a terhelést és az anyagmodellt a 4.1. abra alapjéan allitottam be.

Az Ansys Workbenchben Ilétrehoztam egy kiilon anyagmodellt ehhez a
vizsgalathoz, amelyet az 4.2. tdblazat ismertet.
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4.2. tablazat. Anyagmodell f6bb paraméterei

Jellemz6 Paraméter
Megnevezés Structural Steel EM
Sirlség 7850[%
Young-modulus 210 GPa
Poisson-tényez6 0,3
Folyashatar 250 MPa
Szakitészilardsag 460 MPa

A Workbench inditasa utan egy Static Structural analizist hoztam létre, ahol a
vizsgalathoz hozzéarendeltem a 4.2.-es tdblazatban szereplé anyagmodellt. Ezutan
beimportaltam az elliptic membrane.x t f4jlt. Az ismereteimnek megfeleléen
megadtam a BC feliilet mentén a 10 MPa nyomast a feliilet normalisa mentén.
Peremfeltételekként definidltam azokat a feliileteket, amelyekre merdlegesen nem
mozdulhat el a membran, ehhez Frictionless Supportot alkalmaztam, amely
megfelel a feladatnak (4.2. abra).

. Frictionless Support
. Pressure: -10, MPa

4.2. abra. Elliptikus membran — terheléssel, peremfeltételekkel

Kértem egy automatikus halézast, ahol a szoftver alapértelmezett (Program
controlled) beadllitasait haszndltam mind tipusra, mind méretben. Ennek
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megfelelden egy rendezett, legyezd alaku, hexaéder halot kaptam kvadratikus
elemekkel, ez lathato a 4.3. abran.

4.3. abra. Elliptikus membran — alapértelmezett hal6zassal

Az analizis lefuttatasa rendben megtortént és ezek utan elvégeztem a kiértékelést
a von-Mises egyenértékil fesziiltségre, amit a 4.4. abra mutat.

E: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

2026. 04, 11, 18:71:53

90,486 Max
80,468
70,45

60432
50414
40,396
30,378

20,36

10,342
0,32439 Min

4.4, dbra. Elliptikus membran fesziltség — alapértelmezett hexaéder hal6zassal

Végeztem egy halofinomitast, ahol az alapértelmezett beallitas helyett 100 mm-
es halot alkalmaztam. A modositott vizsgalat lefuttatdsa utan a 4.5. abra szerinti
eredményt kaptam.
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F: Hexa_100

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

2026. 04. 11. 18:21:09

92,176 Max
81,963
7175
61,537
51,324
41,111
30,898
20,685
10,472
0,2586 Min

4.5. abra. Elliptikus membran fesziltség — modositott hexaéder halézassal

Szakmai érdeklddés miatt futtattam egy vizsgalatot tetraé¢der elemekkel is, ahol
az elemméret szintén 100 mm volt. Ennek a vizsgalatnak az eredménye a 4.6. abran
lathato.

G: Tetra_100

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

2026, 04, 11, 18:33:31

91,277 Max
81,154
71,03
60,907
50,784
40,66
30,537
20,413

10,29
0,16636 Min

4.6. abra. Elliptikus membran feszliltség — tetraéder halézassal
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4.2.2 SimSolidban futtatott verifikacios statikai analizis —
Elliptikus membran

A SimSolidban is létrehoztam ugyanazt az anyagmodellt, mint amit a 4.2.
tablazat mutat, igy teljesen objektiv vizsgalatot lehetett elvégezni a 4.1. 4bra
alapjan. Ebben az esetben is az elsd vizsgélatot alapértelmezett bedllitdsokkal
végeztem.

A szoftver inditasa utan beolvastam az elliptic membrane.x_t és hozzarendeltem
a Structural Steel EM anyagmodellt. Beallitottam a Structural linear analizis tipust.
Az elliptikus BC feliiletre elhelyzetem 10 MPa terhelést és a megadtam az eldirt

4.7. abra. Elliptikus membran — terheléssel, peremfeltételekkel

Mivel a SimSolid halézas nélkiili technoldgiat haszndl, igy mar csak a
vizsgalatot kellett lefuttatnom. A futtatds nagyon gyorsan végbement az
alapértelmezett harom menetes megoldas mentén. Az eredmények a von-Mises
egyenértékil fesziiltségre kiértékelve a 4.8. abran lathatoak.

24



& DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI . ] MUSZAKI KAR
FOYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

Von Mises
Stress [MPa]

Max 92.310

73.863
[ e
[ |

60.950
54.493
48.037
41.580

35124
—
| 22.211
-2
[ s
]

Min 0.074

in 0.074 [MPa]

ax 92.310 [MPa]

4.8. abra. Elliptikus membran fesziltség — halézas nélkul

Itt is futtattam olyan vizsgalatot, ahol mddositottam a beallitdsokon, azonban itt
nincs halézas, igy az adaptiv megoldd ismétléseinek a szamat ndveltem
alapértelmezett haromrol 6tre. Az eredmény nem valtozott, ami azt jelenti, hogy a
SimSolid algoritmusa szerint konvergalt fesziiltségértéket kaptam.

4.2.3 Eredmények osszegzése — Elliptikus membran

Megallapithatd, hogy mindkét szoftverben egyszerlien és problémamentesen
lefuttathat6 az elliptikus membran statikai vizsgalatdhoz tartozo verifikacios teszt,
melynek kritériumait a 4.1. dbra mutatja be. A 4.3. tablazat Gsszefoglalja a
verifikacids teszt eredményeit. Ez alapjan kijelenthetdé mar most, hogy a halo
mindségének, tipusanak kulcsszerepe van a megfeleld eredmény elérésében. Kelld
tapasztalattal, rovid 1d6 alatt az elfogadhat6 érték kozelébe tudunk érni az Ansysban
ugy, hogy specialis konvergenciaeszkdzok nem keriiltek hasznélatba.

A SimSolid - meglepetésemre - az alapértelmezett beallitasokkal 0,42 %-os
eltérést produkalt a hivatalos referenciaértékhez képest, ami kedvezd pontossagot
mutat. Persze egy ilyen verifikaciobol nem érdemes messzemend kovetkeztetéseket
levonni, de az eredmény biztatd.
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4.3. tablazat. Elliptikus membran verifikacids teszteredmények

yx Eredmény |Ref. érték | Eltérés
Szoftver / halé [MPa] [MPa] [%]
Ansys - 90,486 -2,38
alapértelmezett
Ansys — hexaéder 92.176 _056
100mm 92,7
Ansys — tetraéder 91,277 153
100mm
SimSolid 92,310 -0,42

4.3 Befogott tarto sajatfrekvencia vizsgalata

Ehhez a verifikécios teszthez a SimSolid altal 6sszegyiijtott NAFEMS alapu
befogott tartd [12] (cantilever _beam.x_t) vizsgalatat végeztem el. A SimSolid és az
Ansys Mechanical alapbeallitasait hasznaltam a sajatfrekvencia vizsgélat
lefuttatasahoz. Ezt azért tartom fontosnak, mert a felhasznalo eldszor igy talalkozik
a szoftverrel. A vizsgalat részletei a 4.9. dbra mutatja be.

TEST VMO08: CANTILEVERED BEAM

PROBLEM DEFINITION

Normal mode dynamic analysis of a cantilevered beam (shown below). Left end fully constrained, back
face has slider constraint to remove 3rd dimension.

I I D 0.125m

10.0m 0.125m

Units are SI.

Material properties: Modulus of elasticity E=2e'' N/m? , Poisson’s ratio v=0.3,
mass density p = 8000 kg/m?3.

REFERENCE
NAFEMS Finite Element Methods & Standards, Abbassian, F., Dawswell, D. J., and Knowles,

N. C. Selected Benchmarks for Natural Frequency Analysis Test No. 71. Glasgow: NAFEMS,
Nov., 1987.

4.9 abra. Befogott tarto — sajatfrekvencia verifikacios vizsgalat [ 12]
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4.3.1 Ansys Mechanicalban futtatott verifikacios sajatfrekvencia
analizis — Befogott tarto

A peremfeltételeket és az anyagmodellt a 4.9. abra alapjan allitottam be, ¢€s

alapértelmezett beallitdsokat hasznaltam az elsd hat sajatfrekvencia kinyeréséhez.

Az Ansys Workbenchben Iétrehoztam egy kiilon anyagmodellt ehhez a
vizsgélathoz, amelyet az 4.4. tablazat ismertet.

4 4. tablazat. Anyagmodell f6bb paraméterei

Jellemzé Paraméter
Megnevezés Structural Steel CB
Siirliség 8000[-£]
Young-modulus 200 GPa
Poisson-tényez6 0,3

A Workbench inditasa utan egy Modal analizist hoztam létre, ahol a vizsgéalathoz
hozzarendeltem a 4.4. tdblazatban szerepld anyagmodellt. Ezutan beimportaltam az
cantilever _beam.x_t fajlt. Peremfeltételekként definidltam a tartd bal oldalanak
befogasat Fixed Supporttal, valamint a hatso feliiletet Frictionless Supporttal, ami
csak a sikban mozgast engedi. A feladatnak megfelelden beéllitottam az elsd hat
sajatfrekvencia kiszamitasat. Ezek a bedallitasok lathatdak a 4.10. abran.

[ Fixed support
[B] Frictionless Support

‘Z) —\

iy

4.10. abra. Befogott tarté — peremfeltételekkel

Kértem egy automatikus héalézast, ahol a szoftver alapértelmezett (Program
controlled) beallitasait haszndltam mind tipusra, mind méretben. Ennek
megfelelden egy jol strukturalt, hexaéder halot kaptam kvadratikus elemekkel, ez
lathat6 a 4.11. abran.

4.11. abra. Befogott tarté — alapértelmezett hal6zassal
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Az analizis lefuttatdsa rendben megtortént és ezek utan elvégeztem a kiértékelést
a lengésképekre fokuszalva, amit a 4.12. dbra mutat.

.- ————
-\__/

— T T~
_—~ N S

4.12. abra. Befogott tarté — Elsé hat lengéskép

4.3.2 SimSolidban futtatott verifikacios sajatfrekvencia analizis
— Befogott tarto

A SimSolidban is létrehoztam ugyanazt az anyagmodellt mint, amit a 4.4.
tablazat mutat, igy teljesen objektiv vizsgélatot lehetett elvégezni a 4.9. dbra
alapjan. A vizsgalatot alapértelmezett beallitasokkal végeztem.

A szoftver inditdsa utan beolvastam az cantilever beam.x t fajlt és
hozzarendeltem a Structural Steel CB anyagmodellt. Beéllitottam a Modal analizis
tipust. Peremfeltételekként definialtam a tarto bal oldalanak befogasat Immovable
Supporttal, valamint a hats¢ feliiletet Slider Supporttal, ami csak a sikban mozgast
engedi. A feladatnak megfeleléen beallitottam az els6 hat sajatfrekvencia
kiszamitasat. Ezek a beallitasok lathatdak a 4.13. dbran.
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4.13. abra. Befogott tarté — peremfeltételekkel

Ahogy mar tudjuk a SimSolidban nincs halozas, igy az analizis lefuttatisat
végeztem el, majd a kiértékeltem az egyes lengésképeket, amelyeket a Hiba! A
hivatkozasi forras nem talalhaté. mutat.

/
e
—— .
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— - — e , — '\.
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4.14. abra. Befogott tarté — Elsé hat lengéskép

4.3.3 Eredmények osszegzése — Befogott tarto

Ezen verifikdcios teszten keresztlil is megallapithatd, hogy egyszeriien és
problémamentesen lefutott a teszt, melynek kritériumait a 4.9. dbra mutat be. A 4.5.
tablazat 6sszefoglalja a verifikacids teszt eredményeit.

Az Ansysban végeztem egy halofinomitast, az alapértelmezett haloméretet 0,05
m-re modositottam, azonban ebben ez esetben jol érzékelhetd valtozas nem tortént
az eredményekben. Ez azt jelenti, hogy szdzad vagy ezred szintli ndvekmények
jelentek meg az alapértelmezett futtatashoz képest, igy nem tartottam ebben az
esetben (egyszerli geometria) fontosnak ezt az allapotot rogziteni a vizsgalati
eredmények kozott. A referenciaértékekhez viszonyitva 1 % koriili vagy az alatti
az Ansys Mechanical altal szolgaltatott eredmény. Annyi érdekesség van ugyan,
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hogy az els6 harom modus pozitivan tér el, mig a masodik harom mddus negativ

eltérést mutat.

A SimSolid 4altal kiszdmolt eredmények is 1 %-on beliil vannak a
referenciaértékekhez képest. Az érdekesség itt, hogy csupan az els6 modus van
pozitiv eltérési tartomanyban, a tobbi negativ iranyba tér el. Amennyiben
Osszevetem az eltéréseket, akkor 0,3-0,4 % mindig van az Ansys és a SimSolid
eredményei kozott hol ide, hol oda.

4.5. tablazat. Befogott tart6 verifikacids teszteredmények

Szoftver/ | Médus | Médus | Modus | Modus | Médus | Modus
halo 1[Hz] | 2[Hz] 3[Hz] | 4[HZz] 5 [Hz] 6 [Hz]

Referencia | 1,001 6,327 | 17,720 | 34,720 | 57,390 | 85,730
Ansys 1,0125 | 6,3414 | 17,738 | 34,708 | 57,268 | 85,352

Ansys 114 | 023 | 010 | -003 | -021 | -044
eltérés [%]

SimSolid 1,009 | 6,322 | 17,681 | 34,589 | 57,057 | 85,012

SimSolid
eltérés [%]

0,79 -0,08 -0,22 -0,38 -0,58 -0,84
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5 Ipari példak — Valos mérnoki kihivasok

A dolgozat ezen fejezetében keriil sor a halé alapua €s a halomentes technologiak
gyakorlati 6sszehasonlitasara, majd ez alapjan fogok kovetkeztetéseket levonni.

5.1 A végeselemes modszer ipari szerepe

A XXI. szazadban a végeselemes modszer rohamosan népszerisodik, a
korilottiink 1évo targyak, berendezések nagy valoszintiséggel atestek végeselemes
analizisen. Ennek eredményeként a szamitogéppel tamogatott mérnoki tevékenység
(CAE) szorosan kapcsolodik a szamitogéppel tdmogatott tervezéshez (CAD). A
tervezOmérnokok modelljeibdl dolgoznak az analizissel foglalkozd6 mérnokok,
kisebb vallalkozasoknal sokszor egy személy tdlti be ezt a szerepkdrt. Amennyiben
a fejlesztés alatt all6 termék atment a tervezés kdzbeni vizsgalatokon, akkor a
gyartashoz kertil, majd tovabbi Iépésekben a piacra. Ennek a folyamatnak latjuk az

egyszerusitett modelljét a 5.1. abran [1]

Tervezés ‘ £
Végeselem Szilkséges
szimulacié protptipus

S

@ Probatizem

5.1. abra. A végeselem-szimulaciot tartalmazé tervezési-gyartasi folyamat
egyszerUsitett modellje [1]

Minden egyes, altalam elvégzett vizsgalat a kovetkezd kozos jellemzdkkel
rendelkezik annak érdekében, hogy az eredmények 6sszehasonlithatoak legyenek:

e Mivel ez egy szakdolgozat és nem egy oktatdanyag, igy nem 1épésrol-1épésre
irtam le a folyamatot, de fontosabb beallitasokra kitértem.
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e Mindkét szoftverben azonos tipusu és mértékli terheléseket valamint
peremfeltételeket alkalmaztam.

e A cé¢lom minden esetben az volt, hogy megfelelden pontos (konvergalt)
eredményt kapjak.

e Ugyanazt az anyagmodellt (Structural Steel FEA) alkalmaztam minden
esetben, minden alkatrészre, ez lathatd a 5.1. tablazatban.

5.1. tablazat. Structural Steel FEA anyagmodell fébb paraméterei

Jellemzé Paraméter
Megnevezés Structural Steel FEA
Sirdség 7850[%]
Young-modulus 210 GPa
Poisson-tényez6 0,3
Folyashatar 250 MPa
Szakitészilardsag 460 MPa

5.2 Konzol linearis statikai vizsgalata

Ennek a vizsgéalatnak az volt célja, hogy megnézzem miként hasznalhato
mindkét megoldas (halo alapt €s halomentes) egy valos alkatrész linearis statikai
vizsgélatara. Ez a végeselemes analizis legelsd allomésa, amivel talan minden
géptervezd mérnok talalkozik. Fontosnak tartottam, hogy a szakmérnoki képzésen
tanultakat alkalmazzam.

Alkalmazott terhelések és peremfeltételek 5.2. dbra szerint

o Terhelés: 100 kN nyomoerd (kék nyilak) mindkét szem (eredd terhelés)
sarga feliiletére a lathat6 koordinatarendszer X tengelye mentén
e Peremfeltétel: Hatlap teljes megfogésa (piros gombok)
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5.2. abra. Konzol terhelése és peremfeltétele

5.2.1 Ansys Mechanicalban futtatott konzol linearis statikai
vizsgalata

Az Ansys Workbenchben egy Static Structural vizsgélatot inditottam,
beallitottam a korabban emlitett Structural Steel FEA anyagmodellt. Beolvastam a
konzol.x _t modellt és megvizsgaltam a geometriat. A hatlapon 1évo besiillyesztést
a Discoveryben levettem a modellrél, hogy egyszerlibb legyen a végeselemes
modell. Ezek utan a Mechanicalban megadtam a 100 kN terhelést az eldirt
feliiletekre és iranyba, majd a hatlapra definidltam a megfogast Fixed Support
paranccsal.

Lefuttattam az analizist és kiértékeltem az elsé vizsgalat eredményeit, amely
0,0269 mm teljes elmozdulast és 59,321 MPa Von-Mises egyenértékil fesziiltséget
mutatott 13284 csomdpont mellett, alapértelmezett haloval. Az elsd futtatas arra jo,
hogy megnézziik, hogy nincs-e elvi hiba a vizsgalatban, lefut-e az analizis és adhat
egy j6 becslést. Egy vizsgalat nem vizsgalat, igy sziiksége van tovabbi vizsgalatokra
a konvergalt eredmény elérése érdekében. Ez torténhet manuélis moddon
halofiiggetlenségi vizsgalattal [13]. A masik megoldds a fesziiltséghez kotott
konvergenciavizsgalat, amit ebben az esetben is alkalmaztam. Megengedé modon
5%-os konvergenciakritériumot allitottam be, majd ismét lefuttattam a vizsgalatot,
ami bekonvergalt a 68,005 MPa von-Mises egyenértékii fesziiltséggel (5.3. abra) és
0,027 mme-es teljes elmozdulassal (5.4 abra), 150990 csomopont mellett. A jobb
lathatosag miatt a képeken elrejtettem a halohoz tartozé éleket.

33



DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI . ’ MUSZAKI KAR
FOYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

2026. 04. 12. 19:49:07

68,005 Max
60,452

52,899
45,346

37,793

30,24

22,686

15,133

7,5804
0,027342 Min

5.3. abra. Konzol - Egyenértéki fesziiltségkép

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

2026. 04. 12. 19:49:22

0,027078 Max
0,024069
0,02106
0,018052
0,015043
0,012034
0,0090259
0,0060172
0,0030086

0 Min

5.4. dbra. Konzol — Teljes elmozdulas kép

5.2.2 SimSolidban futtatott konzol linearis statikai vizsgalata

A SimSolidba beolvastam a konzol.x_t modellt és hozzarendeltem a Structural
Steel FEA anyagmodellt. Ezutan kivalasztottam a Structural analizis tipust. Nincs
sziikség a geometria egyszerusitésére, mert a SimSolid egyik ereje a részletes
geometria kezelésében van. A terhelés megadasa elott 1étre kellett hoznom egy
koordinatarendszert, ami alapjan megadhaté a 100 kN nyomoéerd. Ezutan
Immovable Support segitségével a hatoldalt rogzitettem minden iranyba.
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Alapértelmezett - harom Iépéses - adaptivitassal lefuttattam az elsé vizsgalatot. A
von-Mises egyenértékii fesziiltség 47,398 MPa-t, mig az elmozdulas 0,027 mm-t
mutatott. Ugyan itt nincs halozas, de a globalis beallitdsokat érdemes finomitani,
hogy meggydzddjiink a helyes értékekrdl. Az Adaptiv megoldasi 1épéseket oOtre
allitva és a Adapt to features (kisebb méretli alkatrészek hirtelen geometriai
valtozasanak figyelembevétele) opcidt bekapcsolva ujabb futtatidst végeztem.
Ennek a futtatdsnak 71,333 MPa von-Mises egyenértékii fesziiltség (5.5. abra) és
0,027 mm teljes elmozdulas (5.6. abra) lett az eredménye. Latszik, hogy az
elmozdulésban véltozas nincs, de a bekapcsolt opcidonak kdszonhetden az Ansyshoz
hasonlé eredményt kaptam.

Von Mises
Stress [MPa]

Max 71.333

57.075
52.085
] 47.095
- 42105
37115
32125
27.135
= 22.145
17.155

12.165
==
=

7.175
Min 0.046

5.5. abra. Konzol - Egyenértéki fesziltségkép

3‘;._';':—.%%?“ in 0.000 [mm]
[mm]

Max 0.027

0.025
=

0.023
- 0.021

- 0018
0.016
0.014

0.009
[ P
[ |

0.005
0.002

Min 0.000

Max 0.027 [mm]

5.6. abra. Konzol — Teljes elmozdulas kép
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5.2.3 Eredmények dsszegzése — Konzol vizsgalata

Megallapithat6, hogy egyik szoftverben sem okozott problémat a konzol
vizsgalata. Minkét szoftver megmutatta a maga erdsségeit egy ilyen altalanos
gépalkatrész vizsgalatdban. Az Ansys lehetdségeit kihasznalva az analizis el6tt volt
mod a geometria egyszeriisitésére, hogy a lIényegtelen részek ne vegyenek részt a
vizsgalatban egyszeriisitve a halozast. A konvergencia eszkozt hasznalva minimalis
beavatkozas mellett egy megbizhatd eredményt kaptam. Igaz, hogy ez iddbe telt, de
mindennek megvan az ara. A SimSolid nagy szerelésekre optimalizalt megoldoja
¢s alapbedllitasai is jol vizsgaztak. A finomhangolast kovetden kapott fesziiltség
némileg magasabb, mint az Ansysban kiszamolt, de ez nem probléma, sot taldn
kozelebb 4ll a valdsaghoz. Ennek az oka az lehet, hogy a SimSolid a pontos
geometrian végzi a szamitasokat €és nincs a halozashoz kotddd egyszeriisités. Az
5.2. tablazat tartalmazza az Osszesitett eredményeket. Végiil érdekességként
jegyzem meg, hogy tobb, mint tizszeres csomopontszam tartozik a konvergalt
fesziiltségértékhez, ami komoly hattérszamitast igényelt.

5.2. tablazat. Konzol linearis statikai vizsgalatanak eredményei

. Fesziiltség | EImozdulas | Csomépont
Szoftver / halé [MPa] [mm] [db]
Ansys — 1. futtatas 59,321 0,0269 13284
Ansys — Konvergalt 68,005 0,027 150990
SimSolid 1. 47,398 0,027 ]
futtatas
SimSolid = 71,333 0,027 ]
Konvergalt

5.3 Fotengely sajatfrekvencia vizsgalata

Ezzel a vizsgélattal és 6sszehasonlitdssal az volt a célom, hogy bemutassam egy
valds alkatrészen (5.7. abra), hogy miként viselkedik a két kiilonb6z6 alapokon
nyugvo megkozelités. Minden targynak vannak sajatfrekvenciai, amivel kalkulalni
kell a gépészeti tervezésben elkeriilendden a meghibasodast. Ennek a legelsd 1épése
a sajatfrekvencidk meghatdrozasa és az azokhoz tartozo lengésképek kinyerése.
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A vizsgélat soran peremfeltételt nem hasznéltam, az elsé tiz sajatfrekvenciat
kerestem. Ebben az esetben az els hat mddus kozel nulla értéket ad, amelyek a test
mozgasanak hdrom transzlacios és a harom rotacios szabadsagfokat reprezentaljak.
Az ezeket kovetd négy sajatfrekvencia értékkel a deformacios alakokat (hajlitas,
csavaras) kaptam meg ¢és hasonlitottam Ossze a két szoftver alapjan.

5.7. abra. Fétengely

5.3.1 Ansys Mechanicalban futtatott fotengely sajatfrekvencia
vizsgalata

Az Ansys Workbenchben egy Modal analizist inditottam és beéllitottam az itt is
hasznélatos Structural Steel FEA anyagmodellt. Beolvastam a fotengely.x t 3D-s
modellt. Ezek utan a Mechanicalban tizre modositottam a médusok szdmat az
analizis beallitasaiban. Az alapértelmezett, a program altal ajanlott halomérettel
lefuttattam a vizsgalatot. A mar kordbban targyaltaknak megfeleléen az elsd hat
sajatfrekvencia nulla vagy nagyon kicsi érték. A héttdl — tizig tartd
sajatfrekvencidkhoz tartozd lengésképek az 5.8. abran lathatok. Tesztképpen
futtattam egy olyan vizsgalatot, amely egy finomitott, 3 mm-es atlagos elemméretii
halon alapult. Az eredmények Osszegzése részben mutatom be a kiszamitott
értekeket.
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A: Modal

Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 412,08 Hz
Unit: mm

2026, 04. 14, 21:00:13

17,488 Max
15,552
13,617
11,681
9,7458
7.8103
5,8748
3,9393
2,0037
0,068243 Min

A: Modal

Total Deformation &
Type: Total Deformation
Frequency: 577,4 Hz
Unit: mm

2026, 04. 14, 21:00:44

17,546 Max
15,599

1,9683
0,02115 Min

A: Modal

Total Deformation 9
Type: Total Deformation
Frequency: 881,7 Hz
Unit: mm

2026. 04. 14. 21:00:53

31,319 Max
27,842

24,365

20,888

17411

13,933
10,456

6979

35018
0,024564 Min

A: Modal

Total Deformation 10
Type: Total Deformation
Frequency: 915,32 Hz
Unit: mm
2026. 04. 14. 21:01:00

50,92 Max
45,268

39,616
33,964

28312

22,659

17,007

11355
5,7034
0,051368 Min

5.8. abra. Fétengely sajatfrekvenciai, lengésképei (7-10)

5.3.2 SimSolidban futtatott fotengely sajatfrekvencia vizsgalata

A mar megszokott folyamatnak megfeleléen beolvastam a fotengely.x t fajlt,
majd anyagmodellként hozzarendeltem a Structural Steel FEA anyagot.
Definidltam a Modal analizist €¢s megadtam a tizet, mint a modusok szamat, majd
lefuttattam az analizist. A vart eredményeket kaptam, ami az els6 hat
sajatfrekvencia esetében a nulla értéket jelenti. A kovetkezd négy
sajatfrekvencidhoz tartoz6 lengéskép mar jol mutatja a fOtengely lehetséges
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alakvaltozasait (5.9. abra). Itt is futtattam egy Gjabb analizist a Refinemenet level
standardrol highra valdo modositdsaval, ennek az eredményei is megtalalhatdak az
Osszesito tablazatban.

Max 1.0000

1] |
HHH

i
i

5.9. abra. Fétengely sajatfrekvenciai, lengésképei (7-10)

5.3.3 Eredmények osszegzése — Fotengely vizsgalata

Egy érdekességgel kezdem, mégpedig azzal, hogy a sajatfrekvencia
megkozelitésé feliilrdl torténik mindkét technologia esetén. A végeselemek
nagyobb szama (az elemek méretének csokkentése) vagy a bazisfliggvények
rendszdmanak novekedése hasonldan alacsonyabb sajatfrekvencidkhoz vezet, ami
modell nagyobb rugalmassagat jelenti. Ez a SimSolid esetében gy jelenik meg -
halo hidnydban -, hogy Refinement levelt kell ndvelni, ami a polinomok
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fokszamanak novelésével is jar. Megnézve a kapott értékeket (5.3. tablazat) az
egyes sajatfrekvenciak azonos tartomanyban mozognak, nagy ugralds nincs ¢€s
hasonl6 viselkedést mutatnak. A SimSolid altal produkalt szdmokat az Ansyshoz
viszonyitva is megbizhatoénak tartom, és ehhez nagyon gyors szadmités tartozik.
Ansys esetében a pontosabb eredmények nagyobb felbontasti haldt, - igy tobb
csomopontot - ebbdl adéddan hosszabb szamitési idét vonnak maga utan.

5.3. tablazat. F6étengely sajatfrekvencia vizsgalatanak eredményei

Szoftver / halé Médus | Médus | Médus | Médus | Csomépont
7[Hz] | 8[Hz] | 9[Hz] | 10 [Hz] [db]

Ansys - tetraéder

, 412,08 | 5774 | 8817 | 91532 | 100040
alapértelmezett
Ansys - tetraeder| oo 65 | 57149 | 8688 | 901,92 | 277787

3mm

SimSolid 4153 | 579.16 | 88552 | 942.4 ;
SimSolid - high | 19 76 | 57414 | 87311 | 915.25 -
refinement level

5.4 Lemezkonzol linearis statikai vizsgalata

A lemezalkatrészek vizsgalata mindig kiilon figyelmet igényel. A megfeleld
eredmények érdekében érdemes figyelembe venni a geometriai aranyokat.
Amennyiben az anyagvastagsag és a legnagyobb kiterjedés hanyados kisebb, mint
1:10, akkor mar kozépfeliilettel célszerli, de 1:20 ardny mentén kotelezd
héjmodellként vizsgalni az alkatrészt. Ez az dsszehasonlitas megvilagitja, hogy mi
a SimSolid viszonya ehhez a helyzethez, mert ott nincs méod kozépfeliiletet
hasznalni.

Alkalmazott terhelések €s peremfeltételek 5.10. abra szerint

o Terhelés: -10 kN nyomoerd Y iranyt és -10 kN nyomoerd Z iranyu
komponensekkel megadva (kék nyilak) a sargaval jelolt feliiletekre
Osszesitett terhelésként

e Peremfeltétel: Lemezkonzol felso és also pereme teljesen rogzitve (piros
gombok)
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5.10. abra. Lemezkonzol terhelése és peremfeltétele

5.4.1 Ansys Mechanicalban futtatott lemezkonzol linearis
statikai vizsgalata

Az Ansys Workbenchben egy Static Structuralt vizsgalatot hasznaltam, majd
beéllitottam a Structural Steel FEA anyagmodellt, amit minden ipari vizsgalathoz
alkalmaztam. Beolvastam a /emezkonzol.x t modellt és megallapitottam, hogy
kozépfeliilet alapjan érdemes vizsgédlni a geometriai aranyok miatt. Ebbdl az
analizisbol azonban készitettem egy masolatot, mert tanulsdgképpen térfogati
haléval is megvizsgaltam. A kdzépfeliilet kinyeréséhez a Discovery kivald és gyors
funkcioit alkalmaztam. A héjmodell esetén négyszog halot alkalmaztam,
megfogasokat a Fixed Support kényszerrel helyeztem el a leirdsnak megfelelden,
mig a terhelést a Force paranccsal komponensek alapjan raktam a modellre. Ezutan
mar csak a futtatds volt hatra. Végeztem konvergenciavizsgalatot, 5 %-os
kritériumot allitottam be, ennek az eredményei (125,74 MPa fesziiltség és a 0,138
mm) a 5.11. abran és 5.12. abran lathatéak és az Osszehasonlité tablazatban
talalhatok.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - T4
Unit: MPa

Time: 15

2026. 04. 15, 11:28:35

125,74 Max
11,8

97,858
83,915
69,973

56,03

42,087
28,145
14,202
0,25958 Min

5.11. abra. Lemezkonzol - Egyenértéki feszlltségkép

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

2026. 04. 15. 11:29:08

0,13808 Max
0,12274
0,1074
0,092056
0,076713
0,061371
0,046028
0,030685
0,015343

0 Min

5.12. abra. Lemezkonzol — Teljes elmozdulas kép

Térfogati modellként is megvizsgadltam egy probafuttatds keretében. A
fesziiltség eloszlas kinézete és az elmozdulds kép is hasonld, de szamszeriileg
eltérd, amit a tablazat is mutat. Konvergenciavizsgalatot is végeztem, de nem
konvergalt be, hanem fesziiltségszingularitas 1épett fel az als6 megfogés helyén

42



DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI . ] MUSZAKI KAR
FOYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

(5.13. abra). A gyakorlatban ez azt jelentette, hogy az algoritmus hidba stiritette a
halot a kérdéses résznél, a fesziiltség értéke minden lépésben jelentdésen not és
tartott a végtelenbe. A kornyezo értékekbdl jelenitettem meg egyet a tdblazatban.

C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress s
Unit: MPa 225,
Time: 15 _
2026. 04. 30. 12:04:07 £ o
s
244,47 Max &
- E
217,32 I -
190,16 :i Y
02 T
163,01 e
135,86 100,
108,71 85,042
81’555 1 2 3 4 5 & 7
Solution Number
| Equivalent Stress (MPa) | Charge (%) | Moges Elermenic
1 85,0 5313 43
z 114,45 29,51 1485 12147
3 1271 10,524 TEO0Z 47785
4 134,95 §,9059 1B5612 121990
5 160,55 17,329 333418 225137
2 1988 21,333 GBOT44 473751
7 447 20,558 1155446 S0 336

5.13. abra. Lemezkonzol — Feszliltségszingularitas a megfogasnal

5.4.2 SimSolidban futtatott lemezkonzol linearis statikai
vizsgalata

A SimSolidba beolvastam a lemezkonzol.x t alkatrészt és hozzarendeltem a
Structural Steel FEA anyagmodellt. Ezutan kivalasztottam a Structural analizis
tipust. Itt nincs lehetdség és egyben sziikség sem a kozépfeliilet 1étrehozéasara, mert
a SimSolid a valods, 3D-s testtel dolgozik. A megoldo6 beéllitdsainal automatikusan
hasznalatban van az Adapt to thin solid opcidt. Az eldirt terhelést egyszeriien
definidltam, majd a peremfeltételként a felsd és az als6 peremet megadtam az
Immovable Support paranccsal. Alapértelmezett adaptivitassal lefuttattam az els6
vizsgélatot, majd a Refinement levelt highra allitva és az Adapt to features opciot
alkalmazva ismét elvégeztem az analizist. Az itt megkapott 122,5 MPa fesziiltség
és a 0,132 mm elmozdulas lathato az 5.14. abran és 5.15. abran.
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Von Mises
Stress [MPa]

Max 1232.507

0.253 [MPa]

5.14. abra. Lemezkonzol - Egyenértéki fesziiltségkép

Displacement
Magnitude
[mm]

Max 0.132

0121
.
[ |

ax 0.132 [mm]

[mm]

5.15. abra. Lemezkonzol - Teljes elmozdulas kép
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5.4.3 Eredmények osszegzése — Lemezkonzol vizsgalata

Azt gondolom, hogy ez vizsgalat nagyon hasznos volt és tényleg ramutatott arra,
hogy vékony alkatrészeket hagyomdnyos technologiaban kozépfeliilettel kell
vizsgalni, kiilonben konnyen félreérthetd eredményekhez juthatunk. Ugyanakkor
ez a vizsgalat ravilagit arra is, hogy a SimSolid halozas nélkiili technologiaja képes
megbirkozni azzal a kihivassal, amit az Ansys is szépen megold 2D-s héj
elemekkel. Ez a megoldds a hagyomanyos technoldgia szempontjabodl
egyértelmiien szamitdsi eréforraskiméld, de a vizsgalandd geometriat el kell
késziteni, ami viszont mérnoki id6t igényel. A SimSolid itt is jol teljesit az
eredmények tekintetében, a konvergalt értékek kozott ~2,5 % kiilonbség van.

5.4. tablazat. Konzol linearis statikai vizsgalatanak eredményei

Szoftver [ hale | FeSzlltség | Elmozdulas | Csomépont

[MPa] [mm] [db]

Ansys — 1. futtatas | g o7 0,137 1291
kozépfelllettel

Ansys — Konvergalt 125.74 0,138 7996

kozépfelllettel

Ansys — Térfogati, Feszlltség-

s 140,7 0,132 szingularitas
konvergalt .
lépett fel
SImSO|Id’ -1. 97.93 0,129 i
futtatas
SImSOlId'— 1225 0,132 i
Konvergalt

5.5 Vonoszem (stl) linearis statikai vizsgalata

Ez a teszt nem a geometria miatt érdekes, hanem azért, mert egy hadlomodellen
kellett elvégezni az analizist. Az a tapasztalat, hogy egyre tobbet fordul el6 az, hogy
a mérnokok nem B-rep geometriaval, hanem halémodellekkel dolgoznak. Ezek
forrasa lehet az internet vagy akar valamilyen képalkotd megoldas, mint a CT vagy
a 3D targyszkennelés. Ezekkel a halokkal nem konnyli dolgozni és a végeselemes
szoftverek is kiilonféleképpen kezelik.
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Alkalmazott terhelések és peremfeltételek 5.16. abra szerint

o Terhelés: 60 kN huzoerd csapagyterhelés formdjaban (kék nyilak) a
sarga feliiletre a lathato koordinatarendszer Y tengelye mentén

o Peremfeltétel: A hat darab furat siillyesztett sik feliilete teljesen rogzitve
(piros gdmbok)

5.16. abra. Vondszem terhelése és peremfeltétele

5.5.1 Ansys Mechanicalban futtatott vonoszem (stl) linearis
statikai vizsgalata

Az Ansys Workbenchben egy Static Structuralt vizsgalatot inditottam,
beéllitottam a korabban emlitett Structural Steel FEA anyagmodellt. Elinditottam
a Discoveryt, hogy oda beolvassam a vonoszem.stl fajlt. A beolvasis utan
atkonvertaltam a lehetséges mértékben B-rep geometridva a vonoszemet, €és azt
nyitottam meg a Workbenchben. T4jékozodasom szerint kézvetleniil nem lehet az
stl f4jlt felhasznalni a Mechanicalban analizishez, ez volt az oka a konvertalasnak.
Ezek utan kértem ra egy halézast, de hibara futott. Probaltam a Virtual Topologyt
hasznalni, ezzel ugyan egyszeriibb lett a geometria, de a haldzas tovabbra sem futott
le (5.17. &bra). Jelenlegi tuddsommal igy tlinik, hogy nem oldhaté meg egyszerlien
ez a feladat. Az stl fjl alapjan torténd visszamodellezéstdl most eltekintek, mert a
szakdolgozatomnak nem témadja a Reverse Engineering. Az, hogy az Ansys nem
tudta az stl f4jlt kezelni, az nem a hal6zasos technika hibaja, hanem egyszerlien az
Ansys sajatossaga.
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Mesh [ Jreme— x
2026. 04, 15, 14:18:39
9y Ui el he il coponnt I St Sk, B
0 e

afu SLFoR i ote i Kxcie

Meshing State
[ cbsolete Mesh
[ Failed Mesh

1

5.17. abra. Vonoszem — Halézasi hiba

5.5.2 SimSolidban futtatott vonoszem (stl) linearis statikai

vizsgalata

A SimSolidba beolvastam a vonoszem.st/ fajlt, a mentést kovetden

hozzarendeltem a Structural Steel FEA anyagmodellt az alkatrészhez. Ezutan
kivalasztottam a Structural analizis tipust. Az eléirdsnak megfelelden definidltam a
peremfeltételt a hat siillyesztett furatnal és végiil megadtam a terhelést. A SimSolid
esetében semmilyen akadalyba nem {itkdztem az stl fajl kapcsan. A SimSolid ezt

az stl "héjat" hasznalja fel arra, hogy meghatarozza az alkatrész térfogatat,

tomegkozéppontjat és a kapcsolodasi feliileteket. Az stl modell pontfelhdje és

haromszogei adjak meg a hatarokat, amiken beliil az egyenleteket meg kell oldani.
Amikor a fesziiltséget megjelenitem, a SimSolid ezeket az eredményeket ravetiti
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(interpolalja) az stl f4jl pontjaira ¢és hdromszogeire. Az elsd futtatast
alapbeallitdsokkal végeztem, majd masodik vizsgalathoz a Refinement levelt
highra éllitottam, és a szamitasi 1épéseket (adaptive solution) 6tre mddositottam.
Ezek utan 167.81 MPa egyenértékil fesziiltség (5.18. dbra) €s 0,05 mm (5.19. abra)
teljes elmozdulas lett a szamitas eredménye.

Von Mises
Stress [MPa]

Max 167.819

134.280
-

122.542
- 110.803

99.065
87.326
75.588
63.850

e
[ gy
[ Pl
=0
16.896

Min 0.127

ax 167.819 [MPa]

5.18. abra. Vonészem - Egyenértékl feszultségkép

Displacement
Magpni
[mm]

Max 0.050

5.19. dbra. Vonbészem - Teljes elmozdulas kép

5.5.3 Eredmények osszegzése — Vonoszem vizsgalata

Az a tapasztalatom, hogy a hagyomanyos, héaldéalapti technologiat képviseld
szoftvereknek tobbé-kevésbé problémat okoz egy stl modellen vald analizis. A
probléma onnan fakad, hogy a halora egy Gjabb a végeselemes halot kell rahtzni.
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Vannak lehetdségek, mint a B-rep geometria visszaépitése Reverse Engineering
eszk6zokkel vagy nagyon specialis hal6zé algoritmus hasznalata. A SimSolid
esetében ez nem okoz gondot, mert technoldgiai alapjai kapcsolodnak stl fajl
halojahoz, ahogy azt az el6z0 bekezdésben meg is emlitettem.

5.5. tablazat. Vondszem linearis statikai vizsgalatanak eredményei

s Fesziiltség | EImozdulas | Csomoépont
Szoftver / halé [MPa] [mm] [db]
Ansys — 1. futtatas™ - - *Haldézasi hiba
SimSolid = 1. 163,84 0,047 -
futtatas
SImSO|Id’— 167.8 0,05 i
Konvergalt

5.6 Mellso kereszttarto statikai vizsgalata

Az el6z6 ipari példdk minden esetben egy alkatrészbdl alltak, de a valosag
sokszor sokkal bonyolultabb. Nagyon fontos, hogy szerkezeteket is meg tudjak
vizsgalni, - a technologiakat 6ssze tudjam hasonlitani, - ezért az utolsé esetre egy
szerelést valasztottam, ami egy mezOgazdasagi gép vazanak részegysége. Az
érdekessége ennek az, hogy hidegen hajlitott U profilt, lemez- €s forgacsolt
alkatrészeket is tartalmaz. Méretét tekintve ez a modell - a szakdolgozat
szempontjabol - jol kezelhetdnek tekinthetd, ¢és alkalmazhatd rajta tobb
megkdzelitési mod is.

Alkalmazott terhelések és peremfeltételek 5.20. abra szerint

o Terhelés: -40 kN kiilpontos huzoerd (kék nyilak) a sarga feliiletekre
alkalmazva a lathaté koordinatarendszer X tengelye mentén
o Peremfeltételek:
o Az U profilok mindkét vége teljesen rogzitve (piros gombok)
o A hats6 lemez hat furatanak - csavarkotésekkel lefogatott — a
felsd, megosztott feliiletei teljesen rogzitve (piros gombok)
o A szemek egymassal szemben 1év6 zold feliiletei sik iranyban
elmozdulhatnak (pink nyilak és gdmbok)
e Kapcsolodasok: az alkatrészek egymashoz ragasztott (bounded) kotéssel
kapcsolodnak
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5.20. abra. Mells6 kereszttartd terhelése és peremfeltételei

5.6.1 Ansys Mechanicalban futtatott mellsé kereszttarto linearis
statikai vizsgalata

Ezt a modellt két megkozelités szerint is megvizsgaltam az Ansysban. Az elsd
elképzelésem az volt, hogy a kereszttartot térfogati elemekkel analizalom. Ennek
az az elénye, hogy nem kell annyit foglalkozni a geometria eldkészitésével, szinte
a valés CAD geometrian végezhetd el az analizis. Azonban ebben az esetben is
eldjon az 6rok kérdés, - amit mar vizsgaltam az 5.4-es pontban a lemezkonzolnal -
hogy héjszerti modellekre mennyire megbizhat6, konvergélt eredményt kapok.

Az Ansys Workbenchben egy Static Structural vizsgalatot hasznaltam,
beéllitottam a Structural Steel FEA anyagmodellt, amit minden ipari elemzéshez
hasznalok. Beolvastam a kereszttarto.x t modellt és megvizsgaltam a beolvasas
eredményét. Ordmmel tapasztaltam, hogy az Ansys Mechanical automatikusan
létrehozta a testek kozott a ragasztott (bounded) kotéseket. Egyediil a szog alatt 1€vo
hatso lemez és az U profil kapcsolatat kellett manualisan definialni. Futtattam egy
elemzést a kapcsolatokra és a megfelel6 eredményt kaptam. Az eldirdsoknak
megfelelden megadtam a megfogasokat a Fixed Support paranccsal, definialtam a
sik menti elmozdulas lehetdségét a Frictionless Support parancson keresztiil. A
Remote force parancs segitségével nagyon egyszeriien megadtam a két hengeres
feltilethez kapcsolodd kiilpontos terhelést. Kértem egy halozast, amely nagyon
durva felbontést adott az automatikus haldval. Végeztem egy vizsgalatot, de csak
azért, hogy nincs-e elvi hiba a végeselemes modellem felépitésében. Lefutott a
vizsgalat és kaptam eredményt, ezt a tdblazatba betettem.

A halot egységesen 10 mm-re modositottam (befoglalé méret: 1100 x 450 x
250), az U profilokon és a szemeken megmaradt a hexaéder hald, mig a tobbi
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lemezalkatrészen tetraéder halo allt a rendelkezésemre, anyagvastagsag mentén egy
darab kvadratikus elemmel. Ennek az eredménye mar sokkal hihetébb volt és a
,virtualis” csavarfejnél jelentkezett (5.21. dbra és 5.22. abra) Ezen felbatorodva
futtatam egy halofiiggetlenségi vizsgalatot, ami nem konvergalt be, hanem
fesziiltségszingularitas jelent (5.23. abra) meg a hats6 lemez és az U profil kozott.
Errdl a jelenségrél mar irtam az 5.4.1-es pont végén. Ezt tudomasul véve kézi
mintavételezéssel megnéztem, hogy a ,,virtudlis” csavarfejnél milyen értékek
vannak ¢és ezek koziil a legnagyobbat vettem figyelembe a tablazatban. Ilyen
esetekben kiillonb6z6 modszertanok szerint lehet megfeleld kovetkeztetést levonni,
de itt - a késObbi kozépfeliilet alapt vizsgalat miatt - nem tartottam fontosnak, hogy
ezzel mélyebben foglalkozzak.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

2026. 04,19, 17:34:29

113,42 Max onmisenmaiaes
100,82 i

88,234
75,643
63,052
50,461
37,87
25,28
12,689
0,09814 Min

5.21. abra. Mells6 kereszttarté - Egyenértékii fesziltségkép

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 15
2026. 04.19. 17:35:13

0,22905 Max
0,2036
0,17815
0,1527
0,12725
0,1018
0,076352
0,050901
0,025451
0 Min

5.22. abra. Mells6 kereszttarté - Teljes elmozdulas kép
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D: Copy of Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s
2026. 04. 19. 16:13:42

665,37 Max 238,80
374,02 ax | $

22835
199,81
171,28
142,74
1142
85,667
57,13
28,503
0,056396 Min

zzzzz

Equivalent Stress (MPa)

5.23. abra. Mells6 kereszttarté — Feszlltségszingularitas a hatso lemez
kapcsolodasanal

A Workbenchben a meglévd Static Structural Engineering Datajara rahtiztam
egy U Static Structural vizsgalatot, hogy a lemez jellegi alkatrészeket
kozépfeliiletiikkel vizsgaljam. Ehhez a modellt a Discoveryben készitettem eld, -
Midsurface és a Project parancsok hasznalataval - ami ugyan idoben tobbletmunkat
igényelt, de a jo eszkdozoknek koszonhetden gyorsan elvégeztem. Ezutan
megnyitottam a Mechanicalt, ahol definidltam a terheléseket és a peremfeltételeket
megegyez0 modon, mint azt az el6bb leirtam. Egyetlen egy fontos kiilonbség volt,
itt nem jottek 1étre automatikusan a kapcsolédasok a geometridk kozott. De ezt
nagyon egyszerllen orvosoltam az Ansys Mechanical Connection group
eszkozével. Itt fontos volt az Edge to Surface és az Edge to Edge opciok
engedélyezése is, majd a felesleges kapcsolatok kitorlése. A biztonsadg kedvéert
lefuttattam a Contact toolt, ami megfeleld6 eredményt adott. A halo méretét
egységesen 10 mm-re allitottam €s lefuttattam ez elsd vizsgalatot, ami rendben meg
is tortént. Ehhez a vizsgélathoz tartoz6 elmozdulas hasonld értéket adott, mint a
térfogati elemek hasznélatakor és a maximalis fesziiltség is a ,,virtudlis”
csavarfejnél jelentkezett. A hatsd lemez a megfogésokkal egy sikba esé részére
eldirtam egy lokalis Smm-es haloméretet és igy is futtattam vizsgalatot, hogy
meggy6zddjek merre indulnak el az eredmények. A tablazatban megtaldlhato
értéket kaptam, ami alapjan készitettem egy 5%-os eltérésfigyelés mellett
konvergencia vizsgalatot, amely 212,65 MPa-ra (5.24. abra) be is konvergalt, 0,222
mm (5.25. dbra) maximalis elmozdulas mellett.
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: [t Stress - Top,
Unit: MPa

Time: 1s

2026. 04. 19. 16:19:34

212,65 Max
189,02
165,39
141,76
118,14
94,51

70,882
47,255
23,627
0 Min

5.24. abra. Mells6 kereszttart6 - Egyenértékii feszultségkép

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

2026. 04, 19, 16:19:48

0,22297 Max
0,1982
0,17342
0,14865
0,12387
0,0991

0,074325
0,04955
0,024775
0Min

5.25. dbra. Mellsd kereszttart6 - Teljes elmozdulés kép

5.6.2 SimSolidban futtatott mellso kereszttarto linearis statikai
vizsgalata

A SimSolidba beolvastam a kereszttarto.x ¢t fajlt, mentést kovetden
hozzarendeltem a Structural Steel FEA anyagmodellt az alkatrészhez. A SimSolid
is automatikusan létrehozta a ragasztott kapcsolddasok nagy részét, de manualisan
kellett 1étrehozni itt is a hatsé lemez és az U profil kozotti ferde kapcsolodast.
Ezutan kivalasztottam a Structural analizis tipust. Az eldirdsnak megfeleléen
definialtam a peremfeltételeket a ,,virtualis” csavarfejeknél, az U profilok végeinél
Immovable Support parancsnak kdszonhetéen. A szemek feliileteinek sik menti
elmozduldsat Slider Support parancson keresztiil definialtam. Megadtam a
kiilpontos huzoerdt a Remote load parancs alkalmazasaval. Az elsd futtatast
alapértelmezett beallitasokkal végeztem, ami harom Iépéses megoldast jelentett. A
célom ezzel az volt, hogy a szerkezet ugy viselkedik-e ahogy varom, nem az
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eredményre koncentraltam. Ennek az eredményei is benne vannak az
Osszehasonlitdo tdblazatban. Az alapértelmezett bedllitdsokat moddositva négy
1épéses adaptiv megoldast allitottam be és haszndltam az Adapt to features opciot,
ami nagyobb figyelmet biztosit a fesziiltséggylijtd helyeknek, ahogy azt korabban
mar bemutattam. Az igy kapott fesziiltség szignifikansan eltér az alapfuttatdshoz
képest a furatok kdrnyékén, ami 222,80 MPa (5.26. dbra) és ehhez 0,238 mm (5.27.
abra) elmozdulas tartozik. Az ajanldsok alapjan ezzel a bedllitassal futtatott
vizsgélat eredménye konvergaltnak tekinthetd.

Von Mises
Stress [MPa]

Min 0.116

5.26. abra. Mells6 kereszttart6 - Egyenértékii fesziltségkép

Displacement
Magnitude
[mm]

Max 0.238

0.218
[ et
[ |

— 0.178
0.159

0.139

Min 0.000 [mm]

5.27. abra. Mells8 kereszttarté - Teljes elmozdulas kép
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5.6.3 Eredmények osszegzése — Mellsé kereszttarto vizsgalata

Szakdolgozatomban targyalt utolsé vizsgalati eset nagyon tanulsdgos tobb
szempontbol is. Egy szerelés, szerkezet vizsgalatanal sokkal tobb szempontot kell
figyelembe venni és jol visszaadja azt az analizismérnoki gondolkozasmodot, hogy
a tetraéder halo kritikatlan alkalmazasa nagyon félrevezetd, megtévesztd
eredményeket tud adni vékonyfali modellek esetén. Szakmailag korrekt eredményt
a térfogati és feliileti hald vegyes alkalmazasaval kaptam az Ansys esetében. A
SimSolid teljesen més szemlélete itt is tetten érhetd, ami azt jelenti, hogy az elsd
futtatast kovetd finomitott bedllitdsokkal végzett analizis nagyon kozeli
fesziiltségértéket produkalt az Ansys konvergalt eredményéhez. Ezek az értékek
talalhatdbak a 5.6. tdblazatban. Az Ansys - Térfogati konvergalt vizsgalat
végeredménye fesziiltségszingularitdsi jelenség lett, ahol a halé automatikus
finomitasa esetén a fesziiltségértékek a végtelenbe kezdtek tartani a ragasztott
kapcsolodasnal.

5.6. tablazat. Mellsé kereszttarté linearis statikai vizsgalatanak eredményei

Szoftver / halé Fesziiltség | Elmozdulas | Csomépont

[MPa] [mm] [db]

Ansys — Terfogati, 103,04 0.225 13681
alapértelmezett halo

Ansys — Terfogati, 113,42 0,229 68662

10mm halé

Ansys — Térfogati, Feszlltseg-

e 238,89 0,233 szingularitas
konvergalt )
lépett fel
Ansys —Terfogati es |7 o, 0,222 10733
feltleti, 10mm haloé
Ansys — Térf. és fel.,
5mm halé a hatsé 169,71 0,222 12844
lemezen
Ansys — Terf. s 212,65 0,222 250696
fellleti, konvergalt
SimSolid — 1. futtatas 152,72 0,23 -
SimSolid — Konvergalt 222,80 0,238 -
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6 Eredmények osszehasonlito elemzése

Szakdolgozatom egyik legérdekesebb része az 6sszehasonlito elemzés olvashatd
ebben a részeben. Ahogy koradbban igértem is nem kivanok palcat torni egyik
megoldas felett sem, de fontosnak tartom az erésségek kihangsulyozasat.

6.1 Halo alapu és halo nélkiili technologiai
osszevetése

Amit az elején leszogezek az az, hogy mindkét technoldgia bizonyitott. Az
Ansys bizonyitotta, hogy 1970-t6l kezdve nem véletleniil meghatarozo6 szerepldje
a piacnak. A SimSolid arr6l adott bizonysagot, hogy a gyorsasag nem megy a
mindség, a pontossag rovasara.

Felmeriilhet a kérdés, hogy melyik teriileten pontosabb a klasszikus FEA és
minek az aran? Erre egyértelmi valaszt nem lehet adni. Amennyiben abbdl indulok
ki, hogy ha a verifikacidos példakat tekintjiik a bazisnak akkor a SimSolid a
membran vizsgalata esetén azonnal j6 eredményt adott, mig az Ansys Mechanical
alapbeallitasokkal futtatva tavol volt a referenciaértéktol. Fontos, hogy megfeleld
szakmai tapasztalat mentén az Ansysbol is eld lehetett hozni a referenciaértékhez
kozeli eredményt, de ehhez mar nagyobb szakmai ralatdsra van sziikség. A
sajatfrekvencias  verifikdcids  teszten az  Ansys  kozelebb allt a
referenciaeredményekhez, de a SimSolid legnagyobb eltérése is kevesebb, mint 1
%.

Az ipari példak esetében is azt kell kijelenteni, hogy érezhetd kiilonbség nincs a
két megkozelités kozott. Ha azt nézziik, hogy a hagyomanyos, halozas alapi
technologia alulrol kozeliti (kivéve a sajatfrekvencia vizsgalat) a valods
fesziiltsegértéket a diszkretizaciobol fakado természetes egyszerlisités miatt, akkor
a SimSolid is nagyon jol megallja a helyét még az Ansyshoz mérve is.

Egy masik fontos kérdés, hogy mely teriileteken hatékonyabb a halé nélkiili
technologia? A SimSolid egyértelmiien, minden teriileten sokkal gyorsabban
szolgaltatott eredményt, igy az megéllapithato, hogy a hagyomanyos megkozelités
egyértelmiien nagyobb erdforrasigénnyel bir és lassabb a linedris statika és
sajatfrekvencia vizsgalatok teriiletén. Egyetlen teriilet volt, amivel a haldalapu
technologiat képvisel6 Ansys nem birkozott meg az pedig az stl fajlformatumt
modell vizsgélata. Ez az egyre jobban terjedd, hdromszogelt feliiletekbdl allo
halomodell vizsgalata nem okozott problémat a SimSolidnak. Az Ansysban nem
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lehetett behalozni a Discoveryben atkonvertalt halomodell alapt B-rep geometriat,
igy az analizis elmaradt.

6.2 Szoftverek osszehasonlitasa

6.2.1 Felhasznalhatosag

Ansys Mechanical: Mind lineéris statika, mind sajatfrekvencia vizsgalat
tertiletén jol teljesitett az Ansys. Mivel halozas alapu technoldgiardl van sz, igy
kulcsszerepe van a hald tipusdnak, mindségének. Tapasztalataim alapjan nagyon
fontos, hogy a vékonyfalu modellek (kozép)feliileti haldval legyenek vizsgalva
olyan esetekben, ha az anyagvastagsidg szignifikdnsan kisebb a masik két
dimenzidnal. A halézas teriiletén azonban olyan széles eszkdztara van az Ansysnak,
hogy azok alkalmazésa tdmogatja az analizist végzé mérnokok munkafolyamatait
a pontos eredmények elérése érdekében.

SimSolid: A vizsgalt teriileteken nagyon jol szerepelt a SimSolid. Ennek a
halémentes technoldgianak a sajatossaga, hogy a valos, CAD-es geometrian lehet
vizsgalatokat futtatni. Amit az Ansys tud kozépfeliilettel azt tudja a SimSolid a
nativ CAD geometrian pontossag szempontjabal is.

6.2.2 Teljesitmény

Ansys Mechanical: Amennyiben a teljesitmény alatt azt értjlik, hogy egységnyi
1d6 alatt melyik technoldgiaval lehet tobb vizsgalatot elvégezni, akkor itt bizony az
Ansys a masodik helyre szorul. A vizsgalt teriileteken inkabb hatrany, mint elony a
halo alapu diszkretizacid. Ezeknél az egyszeriibb alkatrészeknél akar tobb szazezer
csomopontot is tartalmazhat a végeselemes modell, ami lassitja a megoldas
folyamatat igénybe véve a rendelkezésre 4ll6 eréforrasokat.

SimSolid: Mivel nincs halo, igy nincs hozza k6tédé modelleldkészités. Sokkal
kevesebb szabadsagfokkal, igy hozzajuk kapcsoldédo egyenletekkel kell szamolni a
szamitogépnek, ami miatt nagyon gyors a megoldas. A SimSolid igazi elénye a
nagy szerkezetek statikai vizsgalata, ami alatt a komplex alkatrészeket ¢és
szerkezeteket érjiik. A geometriai pontatlansagokat, hibakat is sokkal jobban kezeli
ez a haldbmentes megkozelités.
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6.2.3 Pontossag

Mind az Ansys Mechanical, mind a SimSolid nagyon jol teljesitett pontossag
szempontjabol, ez lathato az egyes vizsgalt esetekhez tartozd 0Osszesitd
tablazatokban szamszerusitve. Hibahataron beliili kiilonbségek vannak, ami azt
erositi, hogy a SimSolid technologiaja egyenrangi a hagyomanyos, halé alapi
végeselemmel.

6.2.4 Modellezési rugalmassag

Ansys Mechanical: Ezen a teriileten kimagaslik az Ansys. Tobb lehetdség is
rendelkezésre all modellezésre, elokészitésre. Itt kiemelem a Discovery
(SpaceClaim) direktmodellezési képességeit, amely hasznalataval nagyon gyorsan
lehet a modelleket egyszeriisiteni, modositani a vizsgalatokhoz. A
szakdolgozatomban ugyan nem haszndltam, de megemlitettem, hogy
paraméterekkel 0sszekapcsolhatd a végeselemes modell és a CAD-es geometria,
ami optimalizalast tesz lehetévé.

SimSolid: Klasszikus modellezési képessége nincs a SimSolidnak, mert a
megadott CAD-es geometriat kell hasznalni a vizsgalathoz. Ugyanakkor vannak
olyan lehetdségek, mint hegesztési varratok modellezése, ami a hegesztett szerkezet
vizsgalatat timogatja. Ha mégis kell modositani a modellt, akkor azt valamely CAD
szoftverben kell elvégezni, amibdl akér asszociativan is a SimSolidba kiildhet6 a
geometria.

6.2.5 Peremfeltételek és terhelések definialhatosaga

Ansys Mechanical: Ez a teriilet is nagy erdssége az Ansysnak. Nagyon sok
parancson keresztiil lehet definialni a peremfeltételeket, terheléseket, hogy
kielégitse az analizist végzé mérnok igényeit. Ebben a szakdolgozatban olyan alap
peremfeltételeket €s terheléseket hasznaltam mint, Fixed Support, Frictionless
Support, Force, Remote force.

SimSolid: Meglepéen nagy eszkoztarral rendelkezik a peremfeltételek ¢és
terhelések terén a SimSolid. A vizsgalt modellekre tokéletesen hasznalhatoak
voltak a kovetkezd eszkozok tigymint, az Immovable Support, Slider Support,
Force, Remote force, Bearing load. Derékszogii- €s henger koordinatarendszerben
is definidlhatoak a terhelések.

6.2.6 Szerelések kezelése

Ansys Mechanical: JOl kezeli a szereléseket a kivalasztasi eszk6zoktdl kezdve a
kapcsolodasok 1étrehozasan at a kiértékelési esetekig. Szerelések esetében nagyon
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fontos a gyors ¢és hatékony kapcsolddas 1étrehozés, amely térfogati hald esetén mar
a beolvasas folyaman Iétrejon. Van lehet6ség manualis és félautomatizalt
kapcsolodas 1étrehozasara €s azok diagnosztizalasara is.

SimSolid: Ebben is erés a sajat teriiletén a halomentes technologiat képviseld
szoftver. Szamos fajlformatumot be lehet olvasni és ennek folyamatidban, adott
féltelek mentén automatikusan 1étrehozza a kapcsolodasokat, akar egymasba érés
esetén is. A nagy méretli szereléseket is jol kezeli, habar nem volt téméja a
dolgozatomnak.

6.2.7 Idoigény (elokészités, futtatas, kiértékelés)

Ezen a teriileten a SimSolid verhetetlen ebben az Gsszehasonlitdsban. Az
elokészités nem kérdés, mert a SimSolid a megadott CAD-es modellen végzi a
vizsgalatot, kifejezetten tilos egyszerlisiteni a geometriat. Futtatdsban is a SimSolid
nyer, hisz sokkal kevesebb szabadsagfokkal kell dolgoznia és nem a véges elemek
szamat noveli a pontossag érdekében, hanem a polinomok fokszamat emeli.
Kiértékelés esetében kevesebb lehetdség van a SimSolidban, cserébe viszont
nagyon gyors. A 6.1. tdblazat mutatja, hogy az egyes vizsgalatok mennyi idot vettek
igénybe a modellek beolvasasatol a teljes folyamatot leképezve. Megjegyzem, hogy
az Ansys Mechanicalt nyolc honapja hasznalom, mig a SimSolidot tiz honapja.

6.1. tablazat. Vizsgalatok teljes ideje

Ansys . .
Modell Mechanical S".nSOIId
. [min:sec]
[min:sec]
Membran 08:50 06:27
Befogott tartd 04:42 02:13
Konzol 14:06 06:54
Fétengely 08:05 03:40
08:19 (th)
Lemezkonzol 03:35
15:05 (fh)
Vondszem - 07:34
28:22 (th)
Mellsé kereszttartd 08:04
19:56 (tfh)

th: térfogati halg, fh: fellleti halg, tfh: térfogati és fellleti hald
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7 Fo kovetkeztetések, ajanlasok, javaslatok

A XX. szazad vége és a XXI. szazad eleje a 3D-s CAD rendszerek rohamos
terjedését hoztak. Minden gyakorlatban sikeres véllalkozas beruhdzott valamilyen
tervezOszoftverbe, hogy gyorsabb ¢és hatékonyabb legyen a fejlesztésiik. Ehhez
hozzajarultak a személyi szamitogépek, majd a laptopok teljesitményének
novekedése és ezzel szemben az aruk fajlagos csokkenése. A 2000-es évek
kozepétdl a végeselemes analizis is egyre népszeriibb lett, a nagy rendszerek mellett
megjelentek a CAD szoftverbe integralt megoldasok. A tervezémérnokok olyan
eszkozoket kaptak, amivel nemcsak, hogy gyorsabban, hanem jobb és
megbizhatobb terméket is lehetett alkotni. Az analizissel foglalkozo specialistak
tovabbra is a nagy rendszerek (Ansys, Nastran, stb) mellett tették le a voksukat a
feladatok Osszetettsége miatt. Gyakorlatilag megfogalmazhatjuk gy, hogy voltak
a profik és a szakmailag kevésbé képzett szarnyprobalgatok a végeselemes
vizsgalatok teriiletén és a kettd kozott volt egy nagy r.

Ezt a rést tudja, tudta kitdlteni az olyan specidlis technoldgia, mint a SimSolid.
Kitolja a hatdrait minden iranyba a végeselemes technologia hasznalhatdsaganak és
olyan paradigmakat dont le, mint a pontos eredmény lehetetlensége percek alatt
(7.1. abra). Heti rendszerességgel taldlkozok olyan tervezémérnokokkel, akik a
szarnyprobalgatas fazisdban vannak és halo alapt technoldgia Gtvesztdjébdl keresik
a kiutat, mik6zben a SimSolid és a GFEM mar egy sokkal kézenfekvobb megoldas
lenne a szdmukra. Az nagyon fontos, hogy az alapvetd végeselemes szimulacios
fogalmakkal, hattérrel tisztdban kell lenni barmely technologiat hasznaljuk is,
kiilonben katasztréfa lehet a végeredmény.

pari szint( szimulaciés
alozas és anyagmodellek

7.1. abra. Szimulaciés érettség diagram
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A nagy rendszerek - mint az Ansys, a Simcenter 3D vagy a COMSOL -
hasznalata egyértelmiien megkivanja az analizissel foglalkozé szakemberek,
szakmérnokok, specialistdk elméleti tudasat, mivel ezekben a szoftverekben a
szamitasi pontossdg ¢és a konvergencia biztositasa mar nem csak az
automatizmusokban, hanem a tudatos halogeneralasban és a peremfeltételek preciz
definidlasdban rejlik. A szimulacios érettségi diagram elsd €s masodik szegmense
sokkal konnyebben elérheté mindenki szamara.

A hagyomanyos végeselemes eszkdzok hasznalatanak folyamata lathaté az 7.2.
abran. Ez egy linedris, iteracios folyamat, ahol a geometria eldkészitése és a haldzas
nagy szakértelmet kivan és sok id6t vehet igénybe.

Megoldas

Tervezés  Modell alkotds | Beolvasis Geometria javitds | Egyszerisités Halbza: Terhelések, peremfeltételek Kiértékelés

) @ X > B o X

7.2. abra. Hagyomanyos végeselemes szimulacio folyamata

Ezzel szemben a SimSolid halémentes technoldgiaja radikalisan lecsokkenti az
egész folyamatot a két legiddigényesebb 1épés kiiktatdsaval és a FEA
demokratizalasaval (7.3. abra).

Megoldas

Tervezés Terhelések, peremfeltételek Kiértékalés

vEDS Q2

7.3. abra. Haldbmentes végeselemes szimulacios folyamat

Barmely technoldgiat hasznaljuk is a megfeleld szakmai tudas, hattér nélkiil
nagyon veszélyes az eredményekbe vetett vakhit. A szoftver minden bemend adatra
kidob egy szines dbrat, - ha nem vétettiink elvi hibat - de csak a felkésziilt mérnok
latja, hogy az "nem csak szép, hanem fizikailag lehetséges is”.

A Mesterséges Intelligencia a FEA teriiletét, a felhasznaloi szokésokat is meg fogja
valtoztatni, de ez mar egy masik dolgozat témakore lehet.
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