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OSSZEFOGLALAS

A végeselem-mddszer (VEM) elterjedése a gyakorlatban megvaltoztatta a klasszikus
tervezesi folyamatot. A VEM alkalmazasa beépilt a termék eléallitdsanak folyamataba. A
gyartasi koltség jelentds részét a kisérleti darabok legyartasa és azok probatzeme teszi ki. Ezen
koltségek csak nagy darabszam és/vagy magas termékar esetén tériilnek meg. Ezt a koltséget
jelent6s mértékben csokkenti a végeselemes szimulacid. A végeselem-mddszer napjainkra a
miszaki szdmitdsok teriletén az egyik legelterjedtebb numerikus eljaras olyan feladatok
megoldasahoz, amelyet korabban csak analitikusan vagy nagyon rossz kozelitéssel lehetett
megoldani.

A modellezés soran egy specialis forgd késrendszer(i pasztakészitd gépet vizsgaltam,
VEM-SPH kapcsolt szimulaciot segitségével.

BEVEZETES

A végeselem-mddszer (VEM) elterjedése a gyakorlatban megvaltoztatta a klasszikus
tervezési folyamatot (1. abra). A VEM alkalmazasa beépilt a termék eldallitasanak
folyamataba (2. abra).
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1. &bra. A klasszikus termék-el6allitasi modell egyszer(sitett folyamatabraja

A gyartési koltség, ezen belll a tervezesi koltseg, jelentds részét a kisérleti darabok
legyartasa és azok prébatizeme teszi ki. Ezen koltségek csak nagy darabszam és/vagy magas
termekar esetén tériilnek meg. Ezt a koltséget jelentés mértekben csokkenti a végeselemes
szimulécid (Kovéacs, 2011).
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2. abra. A végeselemes szimulacidval tamogatott termék-el6allitas folyamatabraja
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A sziikséges prototipusok szdma csokkenthetd, jol modellezhet6 problémék esetén akéar
el is hagyhatd a prototipus legyartasa. Utdbbi esetben mar a sorozatgyartasra lehet azonnal
berendezkedni, és elegendd a nullszérian prébalizemet végezni.

A végeselem-mddszer napjainkra a miszaki szamitasok teriletén az egyik
legelterjedtebb numerikus eljaras olyan feladatok megoldasahoz, amelyet korabban csak
analitikusan vagy nagyon rossz kozelitéssel lehetett megoldani. (Egert - Pere, 2011). Szamos
olyan tényezd figyelembevehet6ségét teszi lehet6vé, amelyeket analitikus mddszerekkel
egyaltalan nem, vagy csak nagy matematikai nehézségek aran lehetne szamitasba venni. A
szamitastechnikaban bealld gyors fejlédés, a szamitégépek kapacitasanak, sebességének
nagymerték( ndvekedése, a fizikai jelensegek korabbi években még nem latott bonyolultségu
modellezésére, gyors szamitasokra, az eredmények sokoldalu analiz&lasara adnak modot.

ANYAG ES MODSZER

A végeselemes analizisnek harom f6 Iépése van. Ezek a preprocesszalas, az analizis és
a posztprocesszalas. A preprocesszalas, vagyis az eléfeldolgozas els§ mozzanata az analizalni
kivant modell CAD alapu szoftver segitségével torténd elkészitése. A modell elkészitése utan
elemezni kell, hogy a modell geometriajan milyen egyszerdsitéseket lehet és célszer(i elvégezni
a végeselemes analizishez.

Ezt kétféle ellentétes kivanalom befolyasolja:

— a modell minél jobban helyettesitse a valésagot, ill.

— a mechanikai jellemzdk jo kozelitéssel meghatarozhatdk legyenek és a feladat

bonyolultsaga indokolatlanul ne névelje meg a szimulacié idejét.

Ezutan kovetkezik a végeselemes hald generalasa. Ez azt jelenti, hogy a vizsgélt
tartomanyt véges szdmua, a modellt egyszeresen lefedd résztartomanyokra, azaz véges méret(i
elemekre bontjuk. Lehet6ség van a racs sdriségének egyedi megvalasztasara, tehat a keresett
mennyiség szempontjabol a kevésbé fontos teriileteken ritkabb, a fontosabb teriileteken pedig
srlibb halo hasznélatara is. A végeselemes halé meérete és minGsége (az elemek szabalyos
geometriai alaktol valé eltérése) nagyban befolyasolja az eredmények pontossagat, emellett a
kozelitesre hasznélt flggvények fokszdma is hatdssal van az eredmény pontossaganak
alakulasara. Lehet6ség van a racs sdrlségén, a polinom fokszaman, vagy egyszerre mind a
kettdn valtoztatni a jobb megoldas érdekében. Kétdimenziés modellek esetében a racs alakja
leggyakrabban haromszég vagy négyszdg alaku, harom dimenziénal pedig a tetraéder vagy
prizma alaku racs alkalmazésa terjedt el.

A preprocesszalas soran kell megadni az anyagjellemzéket, a kezdeti feltételeket és a
kényszereket is.

Az analizis (a lineéris algebrai egyenletrendszer megoldasa) utan kovetkezik a
kiértékelés (posztprocesszalas). Az eredményeket interaktiv médon tablazatosan es grafikusan
lehet megjeleniteni. A grafikus megjelenités lehet szintvonalas, szinsavos, vektorialis és
fuggvény jellegli. Az eredmények adatain igény szerint matematikai mdveleteket lehet végezni.
Az eredmények helyes értelmezése megkivanja, hogy értékeljik a feltételezéseinket, az
egyszer(sitéseket és a munka soran bevitt hibakat: a matematikai modell létrehozasaban, a
végeselem modell Iétrehozasaban valamint a végeselem modell megoldasaban eléforduld
hibakat.

EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A numerikus analizis soran egy specialis forgd késrendszer(i pasztakészit6 gépet
vizsgaltam. A pasztakészité gép talajmlvel6 szerszama lényegében egy négyagu forg6 kapa,
amelynek kése ivelt, s erre harom szarny van felhegesztve, a végek felé keskenyed6
szarnyszélességgel. A forgd szerszam geometriai modelljét Solid Edge programmal készitettem
el, a numerikus analizist pedig az Ansys 13 végeselem programmal végeztem.
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A talaj szilardsagtani tulajdonsagainak leirdsa a Drucker-Prager anyagmodell
segitségével tortént.

A forgd szerszam miikodése (halado és forgd mozgés egyitt) tranziens jelenség, amely
kdzben nagy er6hatasok, illetve elmozdulasok léphetnek fel. Ezt a hagyomanyos VEM
mddszerek nem tudjék kezelni, ezért VEM-SPH kapcsolt szimulaciot alkalmaztam a talaj-
szerszdm kapcsolat modellezésére (3. abra).

admadel
Cycle 514
Tirne 1.150E+I02 s
Units mm, myg, ms

3. &bra. A forgo késrendszer( pasztakészité gép modellje

A szerszamot hagyoméanyos véges elemekbdl épitettem fel, a talajt pedig SPH
elemekb6l. Az SPH (Smooth Particle Hydrodynamics) elemek a VEM mddszerrel ellentétben
nem csomopontokhoz vannak kotve, hanem egymashoz képest barmekkora mértékben
elmozdulhatnak. A modszer alapja, hogy a testeket 6nallo, tomeggel rendelkez6 részecskékkent
képzeljik el. Minden részecskének megadunk egy sugarat, aminek kétszeresen belul 1évé
tovabbi reszecskéket szomszédokként fogja érzékelni az algoritmus. Egy részecske fizikai
tulajdonsdgai a szomszédok tulajdonsdgaibol kertilnek kiszamitésra egy specidlis, altalunk
vélasztott sulyfliggvény alapjan. Az SPH szimulaciok nagy el6nye, hogy a testek jelent6s
deforméciokon eshetnek at, széttéredezhetnek, egymassal elkeveredhetnek, anélkiil, hogy ez a
futast érdemben veszelyeztetne.

A szimulacié soran 1,5 km/h haladasi sebesseg és 58 1/p fordulatszdm mellett a
vonoerdre a 4. abra szerinti eredményeket kaptam. A zaj ellenére is megfigyelhetd egy sinusos
gorbe. Ennek oka az, hogy folyamatosan valtozik az, hogy a szerszdm mekkora része meril a
foldbe. A vonoerd legnagyobb értékének megkdzelitéleg 900 N, atlagos értéknek pedig 500 N
adodik, mely értékek reélisnak mondhatdk.
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Part Summary ( Ildent 0 - admodel )

2.0"10'
1.8*10°+-
1.6*10"
1.4*10' 1~

£1.2*10°

> .

S g

% 8.0"10°<-
6.0"10 —
4.0°10' -
2.0'10'_‘ r : . il . 1
0.0*10 T

0 40 80 120 160 200 240 280 320
TME (ms)

4. &bra. A szerszam vontatasahoz sziikséges erd az idd fliggvényében
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