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ABSTRACT

A brief summary of the results of recent research on hierarchic rod models is presented. The
presentation covers key features of the formulation and the numerical approximation of the exact
solution of elastic rod models by the p-version of the finite element method. Hierarchic rod models are
semi-discretizations based on the idea that the displacement field can be decomposed as a product of
arbitrary longitudinal and fixed transverse displacement functions. Numerical examples are
presented.

OSSZEFOGLALO

A cikk roviden leirja az [1]- ben bemutatott hierarchikus ridmodellel végzett szamitasok néhany
eredményet, a modellek fobb jellegzetességeit, a p-verzios veégeselemes kozelitést, az
elmozdulasmezdoknek az un. mezd fiiggvények és irany fiiggvények szorzatainak osszegen keresztiili
kepzeset. Szampeldakkal illusztraljuk a modellezés hatékonysagat.

Kulcsszavak hierarchikus modellezés, végeselem-médszer, rugalmassdagtan

1. BEVEZETES

A jelen munkaban prizmatikus-, sikgorbe rudakat és térbeli spiral kdzépvonalu rudakat vizsgalunk
feltételezve, hogy a rad anyaga homogén, izotrdp, linedrisan rugalmas, a terhelés kvazistatikus, az
elmozdulasok és alakvaltozasok kicsinyek, azaz a linedris rugalmassagtan keretei kozott vizsgaljuk a
peremérték feladatot. Az el6z6 OGET-on bemutatott anyagban [1] ismertetett elvek alapjan
kidolgozott p-verzids [2] végeselem programmal kiszamolt néhany eredményt ismertetiink. Az 1.
tablazat a kidolgozott hierarchikus végeselemek fobb jellemzoit foglalja 6ssze.

1. Tablazat: A hierarchikus modellek f6bb jellemzdi

Hierarchikus | Csomopontbeli | Belsd Elem AD=Bels6 ND=elem

modell jele | ismeretlenek csomoépontok | csomdpontjainak | ismeretlenek szabadsagfoka
szama NDOF | szdma szdma szdma

h0 6 6 8 6(p-1) 12+AD

hl 8 8 10 8(p-1) 16+AD

h2 17 17 19 17(p-1) 34+AD

h3 29 29 31 29(p-1) 58+AD

h4 44 44 46 44(p-1) 88+AD

h5 62 62 64 62(p-1) 124+AD

h6 83 83 85 83(p-1) 166+AD
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2. GORBE TARTORA VONATKOZO NEHANY SZAMPELDA

Geometriai adatok: R, =100 mm, a=40mm, b =20 mm. Az anyag linedrisan rugalmas, homogén,
izotrop. Anyagallandok: rugalmassagi modulus E =2-10° MPa, Poisson szam v =0.3.

X - B X [ Th

T<Q<3rx

R=R,-al2 R =R +al2

1. Abra. Gorbe tartd geometrigja, a globalis XYZ koordinatarendszer, ill. a lokélis xys
koordinatarendszer. A @ =37 sik befalazott.

A terheléseket a 2. tablazat foglalja magaba. Koncentralt er6k és nyomatékok miikddhetnek a gorbe
rad @ =7 metszetében, annak sulypontjaban (1-3 terhelési esetek), ill. a helyi gérbevonalu X,y,s

koordinatarendszerben értelmezett feliileten megoszl6 terhelések is hathatnak (5,6 terhelési eset). A 4.
terhelési esetben a kézépvonal mentén megoszld fliggbleges terhelést vessziik figyelembe. Az 5.
terhelés a bels6 R, =80mm sugari hengeres feliileten miikddik, mint nyomoé fesziiltség, azaz -X

irAnyaban hat. A 6. terhelés a y=-b/2 feliileten hat felfelé, azaz Z (y) iranyéban, tehat itt is nyomas
mitkodik a testre.

2. Tablazat: A gorbe tartora hatd terhelések

Terhelés | F, [N] | F,[N] | M, Py Py

jele [Nmm] | [N/mm"2] | [N/mm~2]
1 5000

2 200

3 -100

4 10 N/mm
5 -0.625

5 0.25

A szamitasokat h2-h6 modellekkel, p=2,...,6 —ad foku polinomokkal jellemzett mezdfiiggvényekkel
dolgozo végeselemekkel végeztiik el. A kiilonb6zo terheléseknél kapott konvergencia diagramokat a 2.
abra tartalmazza. Itt a Stress-Check végeselem programmal [3] kapott 3D-s megoldas eredményei is
fel vannak tiintetve p=4,...,8 foka polinomok alkalmazasa esetén. A diagramok jol mutatjak, hogy a
hierarchia szintjének ndvekedésével az elmozdulasok ndnek (itt mindig az abszolut értékrdl
beszéliink), de az is latszik, hogy azok a 3D-s megoldas alatt vannak mivel a 3D-s kozelités
elmozdulasmezeje teljesebb, mint a hierarchikus radmodell kézelitett mezeje.
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3. abra Konvergencia diagramok 1,2,5,6 terheléshez tartozoan.

A fenti szamitasok mindegyik terhelésnél Dbizonyitjdk, hogy a hierarchiai szint emelésével
konvergalunk a 3D-s megoldas felé. A 3D-s megoldashoz viszonyitva az elmozduldsok kozotti eltérés
kicsiny, kisebb, mint 5 %. Az egyes hierarchiai szinteken a p polinom fokszam emelése kicsiny
mértékii valtozast nyljt a megoldasban.

Kiragadva a terhelések koziil a Terhelés 5-6t, az alabbiakban néhany fesziiltségmegoszlast mutatunk
be, kiemelve a dinamikai peremfeltételek kielégiilésének mértékét.

A @ =372 metszetbeli néhany fesziiltség megoszlasat a 4. 4bra tiinteti fel. Minthogy a 7, fesziiltség

az x=20 és x=-20 peremeken zérus kell, hogy legyen, lathatéan ezt a h6 modell teljesiti.

A o, vonatkozasdban a h6-0s modell kielégiti a o, =—0.625MPa peremfeltételt az x=20
(R=80mm —es) hengeres palaston, ill. a o, =0 fesziiltségmentesség is fennall a kiilsé hengeres
palaston (x=-20, R =120mm).

A redukalt fesziiltség maximumat a @ =27 metszetben kapjuk meg, aminek értéke 44,11 MPa, ez
3D-s megoldasnal 48,29 MPa, tehat az eltérés kisebb, mint 9%. Az 5. abra a teljes modell feliiletén
mutatja be a redukalt fesziiltség megoszlasat a 3D-s megoldasanal.

Természetesen az also hierarchikus modellek a dinamikai peremfeltételeket pontatlanul elégitik ki. J6
eredmények csak a h3 feletti modellekkel érhet6k el a 3D-s ismeretlenszamhoz képesti Kisebb
ismeretlenszammal. Ennek ellenére az elvégzett szamitasok azt mutatjak, hogy egy igényes 3D-s VEM
program hasznalata elényosebb, mint a hierarchikus kozelitésti program alkalmazasa.
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4. éabra ¢ =3r/2 keresztmetszethen o;,7,5,0;,0,, fesziiltségek megoszlasa.

StressCheck v10.4

Units = MM/N/SEC/C
LINEAR ID=SOLS
Run=8, DOF=22032
Deformed { Seq )
Scale:1.00e+001
Max= 4.829e+001
Min= 6.603e-003

5.000e+001
4.500e+001
4.000e+001
3.500e+001
2.000e+001
2.500e+001
2.000e+001
1.500e+001

1.0002+001

5.000e+000

0.000e+000

5. o, redukalt fesziiltség megoszlasa az 5. terhelésnél (3D-s modell)

IRODALMI HIVATKOZASOK

1. Paczelt I. Szabd B., P-verzios végeselemeket felhasznalo hierarchikus rad modellek, pp. 341-344.

Csibi Vencel-Jozsef; Barabas Istvan (szerk.) OGET 2018: XXVI. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia: 26th
International Conference on Mechanical Engineering, Cluj-Napoca, Romania, Kolozsvar, Romania Erdélyi
Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasag (EMT), (2018) 544 p.

2. Szabo B. and Babuska I., Introduction to Finite Element Analysis, John Wiley & Sons, Ltd., 2011.

3. Stress-Check, https://esrd.com


https://esrd.com/

