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Abstract

With the proliferation of computers, mechanical problems arising in mechanical engineering practice can
be effectively solved. Among the many numerical methods, the present article reports on the development
of the finite element method, its development directions, its application possibilities, the importance of er-
ror estimation, the requirements supported by the programs and the author'sexperiences, presenting some
numerical examples.
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Osszefoglalas

A szamitogépek elterjedésével a gépészmérnoki gyakorlatban felmeriil6 mechanikai problémak hatékony
megoldasara Keriilhet sor. Szdmos numerikus eljaras koziil a végeselem-modszer kialakuldsaval, fejlédési
irdnyaival, alkalmazdsanak lehet6ségeivel, a hibabecslés fontossagaval, a programokkal szemben tdmasztott

kovetelményekkel, sajat tapasztalatokkal foglalkozik a jelen cikk, néhdny szdmpéldat is bemutatva.

Kulcsszavak: végeselem-mddszer, approximdcid, pontossdg, varidcids modszerek.

1. Bevezetés

A mechanika tudomdnya t6bb évszazados mult-
ra tekint vissza, és ma sem veszit fontossagabol.
S6t, a szamitastechnikai lehetdségek boviilésével
a valésagos viszonyok mind jobb leirdsara, mo-
dellezésére van lehetéség. A mérnok altal meg-
hatdrozott mechanikai modell megolddsanak
mikéntje jelent6sen befolyasolja a sikert, a kapott
eredmény valddisagat. A jelen cikk az egyik leg-
jelent8sebb kozelit6 szamitdsi eljaras: a végese-
lem-modszer 70 éves multjara, a kzelitési modok
lehet6ségeire, a hibabecslés fontossdgara hivja fel
a figyelmet, tovabba sajat tapasztalatok bemuta-
tasan, gyakorlati problémdk elemzésén keresztiil
szemlélteti e szamitasi modszer sokoldalusagat.

1.1. A mechanika kezdete

A bolygdk mozgasa mar régota izgatta az em-
beriséget: milyen palyan mozognak, miért latjuk
azokat killonb6z6 poziciékban az évszaktdl flg-
gben, sth. Jelentds attorést Nikolausz Kopernikusz
(1473-1543) megallapitdsai (nem a Fold a vilag

kozepe), Johannes Kepler (1571-1630) nézetei a
bolygok mozgastorvényeirdl jelentettek, tovdbba
Galileo Galilei (1561-1642) szabadeséssel és a lej-
tén vald mozgassal kapcsolatos kisérletei, Isaac
Newton (1643-1727) altal a gravitacié megértése,
a mozgastérvények megalkotdsa, majd Gottfried
Wilhelm Leibnitzhez kétheten (1646-1716) a
differencidlszamitas megalkotasa jelentették azt
a matematikai alapot, amellyel a mozgasok leira-
sa tudomanyosan létrejohetett. Ezek utan szamo-
san, a kdzépkor ,,6ridsai”, Daniel Bernoulli (1700-
1782), Leonhard Euler (1707-1783), Jean Le Round
d’Alambert (1717-1783), Joseph-Louis Lagrange
(1736-1813), Johann Carl Friedrich Gauss (1777-
1855), Simeon-Denis Poisson (1781-1841), Claude
Louis Marie Henri Navier (1785-1836), Augustin
Louis Cauchy (1789-1857), Sir George Biddell Airy
(1801-1892), William Rowan Hamilton (1805-
1865) Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), Lord
John William Strutt Rayleigh (1842-1919) voltak
azok, akik jelends mértékben jarultak hozzd az
un. klasszikus mechanika kialakitdsahoz.
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1.2. Mechanika az 1900-as évektol

Az ipar fejlédésével, a modern eszkoézok terve-
zésével fontos igényként jelent meg a meghizhatd
szildrdsagi, dinamikai szamitdsok elvégezhetfsé-
ge. Az egyszerlibb alakokra kidolgozott, pontos
megolddasokat fel kellett, hogy valtsa valami kdze-
lit6 modszer. E16sz6r Walter Ritznek (1878-1909),
majd Boris Grigorievich Galerkinnek (1871-1945)
sikertlt varidcids modszer révén a differencidle-
gyenlet-rendszert algebrai egyenletrendszerként
kezelni. Eric Reissner (1913-1996) az elmozdu-
lasmez6 mellett a fesziiltségmez6t is kozelitette,
ezzel az un. tdbbmez0ds varidcids elvek kutatasat
inditotta el.

A szilard testek mechanikdjaban az aldbbi
alapmennyiségekkel operdlunk: elmozdulas-
mez8 u=u(x y, z, t), alakvaltozasi tenzormezd
A=Ay, z,t),fesziiltségitenzormezd T=T(x,y, z, 1),
amelyek 346+6=15 ismeretlen skaldrme-
z6t jelentenek a test tetszfleges pontjaban.
Meghatarozdsukra linedris elmélet szerint
az A=05M-V+Vou) geometriai egyenlet, a
T=T(A(u)) anyagtérvény és a T-V+ b= pii moz-
gdsegyenlet (id6tol fiiggetlen esetben aV-T+b=0
egyensulyi egyenlet) szolgdl, a fesziiltségi T-n=t¢,
res, és akinematikai u=u(x, y, z, t)=u(r, t), re S,
peremfeltételekkel, tovabba dinamikai esetben
az alabbi kezdeti feltételekkel:

u=uyx y z, t=0), u=uyx y, z, t=0). Itt u, t,
u,(t=0), u,(t=0) adottak, V nabla diff. operator,
»o”- a diadikus, ,,” a skaldris szorzas jele, n a fe-
lileti normalis vektora, S, S, a feliileti altartoma-
nyok jele, r a helyvektor.

Ezen mennyiségeket szemléltetjik az 1-3. ab-
ran.

A 15 ismeretlen mez6 meghatarozasra az elmoz-
duldsmezére, ill. a fesziiltségmez6re vonatkozd
parcidlis differencidlegyenlet-rendszer vezethetd
le. Altalaban ezek pontos megolddsa csak kevés
geometridra és specidlis peremfeltételekre adott.

Ismeretes, hogy specidlis geometria esetén a
haromdimenzios, 3D-s feladatot redukalni lehet
1D-s, un. rud-, 2D-s lemez-, ill. héjfeladatokra. Ru-
dakndl a Jacob Bernoulli-, a Stephen P. Timoshen-
ko-féle (1878-1972) modellek terjedtek el, mig le-
meznél a nyirasi alakvaltozast is figyelembe vevd
Raymond David Mindlin-féle (1906-1987) modell,
mig héjaknal a Paul M. Naghdi-féle (1924-1994)
modell. A klasszikus lemez- és héjmodellek a Gus-
tav Robert Kirchhoff-elvre (1824-1887) épiilnek
fel (a normalis az alakvaltozdas sordn is merdéleges
marad meggorbilt kozépfeliletre).
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z Elmozdulas

1. abra. Elmozduldsi vektor

Alakvaltozas

P'A'~1
A'P'B' sz6g mar nem 90 fok

PA=1
APB szb6g= 90 fok

2. abra. Alakvadltozds érzékeltetése a P pontbeli kisé-
ré triéderen

Feszlltség y

3. dbra. Az egyenstilyt biztosito, belsd feliileti meg-
0szl0 terhelés, azaz fesziiltség

Ezekkel a modellekkel a mérnoki gyakorlatban
szamos feladatot sikeresen oldottak meg, oktata-
suk a mai miszaki fels6oktatdsban tovabbra is
1étjogosult.

A gyakorlati életben a tervezés egy fontos oldala
a megtervezendd objektum lényeges tulajdonsa-
gainak még a megvalositas elotti eldrejelzése, az
optimalis kialakitds elérése érdekében. Ehhez a
mechanikai szdmitdsok meghbizhaté elvégzése is
sziikséges, amihez egy modellt kell elkésziteni. A
4. abran lathatjuk a kiilonféle szempontok figye-
lembevételének lehetdségét.

A tovabbiakban a kozelit6 megoldédssal kapcso-
latos végeselem-mddszer [1, 2, 3] torténetét va-
zoljuk fel.
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Tervezendd meérnoki
objektum

Alakvaltozas mértéke:
kicsiny, nagy.
Kapcsolt mezék
figyelembevétele

Anyag-
terhelés
alak, megfogas

Redukalas : 1D-re, 2D -re?

l

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

Pontos Kozelité megoldas:

megoldas

1. Diff. egyenletre épit

2. Energetikai elveket vesz
igénybe

Ha a kozelité mez6 lokalis-
approximacié-elvét kielégiti,
az un. végeselem-
modszerhez jutunk

4. abra. A modellezés f6bb szempontjai

5. abra. Elmozduldsmezé kozelitése végeselem-maod-
szerrel
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2. Végeselem-modszer

A modszer 1ényegét az 5. abran vazolt huzott
rud példajan keresztiil lehet konnyen megmagya-
razni. A rudat elemekre bontjuk fel, az elemek
hatdrdn 1évé pontokat csomépontoknak nevez-
zik. Ezekben a pontokban az elmozdulds legyen
u, i=1, .., 6. Kozelitsiik elemeken beliil az elmoz-
duldst linedris fliggvénnyel (szaggatott vonal).
Nyilvén, ha t6bb elemet vesziink fel, az elemeken
beliili szaggatott, linedris fliggvény kozelebb keriil
a ténylegeshez. Mivel kezdetben a megoldds nem
ismert, ennek kozelitett fliggvényét a potencidlis
energia minimumelvbdél kaphatjuk meg, azaz al-
gebrai egyenletrendszerbdl a csomdpontbeli el-
mozdulasokat fogjuk kiszamolni. Erezziik, hogy
tobb elemmel pontosabb megoldést fogunk kapni.

Mivel az elemek hosszméretét csokkentettiik,
ezt a kozelit6 megolddst h verzids szamitdsnak
nevezik.

Egy masik megoldédsi mod is lehetséges. Nem az
elemek szamat noveljik, hanem az elemen beliili
kozelit6 polinom fokszamat. Ezt a vildgon el6szor
1973-ban Szabd Barna javasolta (jelenleg az MTA
kiils6 tagja, a St Louis-i Washington Egyetem pro-
fessor emeritusa). Javaslatdra a matematikusok
elkezdtek foglalkozni ezzel a p verzids kozelitési
mddszerrel, vizsgdlva a megoldds konvergenci-
4janak a mértékét is. Azokat a felosztdsi techni-
kédkat, ahol a fesziltségi szingularitdsi helyek
kornyezetében az elemek méretét is csokkentik a
fokszdm novelésével egylitt, az eljarast hp verzi-
6ju szadmitdsnak nevezik. Alakvaltozasi energidk
hibajdnak log-értéke az ismeretlenek 6ssz-szama-
nak log-értékében jelent6sen, mas és mas flugg-
vény szerint valtozik, amit a 6. abra szemléltet.
A leglassubb konvergencidval a h verzids tech-
nika rendelkezik [1, 2, 3]. Tehat érdemes a p,
hp verzids szamitadsokra alkalmas programokat
haszndlni konkrét feladatok megoldasakor.

Bizonyitott [1], hogy a hiba szerint
szamolhato, ahol N a megoldandé feladat isme-
retlenjeinek a szama.

Mivel az e-ben a pontos megoldds energidja sem
ismert, tovabba a k és A paraméterek sem, ezért a
hiba mértékének becsléséhez minimum 3 szami-
tast kell elvégezni kiilonb6z6 rendd approxima-
cioval.

A modszer kialakuldsdnak torténetével kapcso-
latban megemlitjiik, hogy az 1956-ban megjelent,
M. J. Turner és tarsai altal irt cikket tekintjiik az
elsének, majd 1960-ban R. W. Clough nevéhez
kotddik a végeselem elnevezés. Rovid idén beliil
szamos nagy programrendszer nyert kidolgozast
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| h-verzioju
og e szamitas
p-verzioju
szamitas
hp-verzidju
szamitas
log N
h-verzigji
szamitas
(p=2)
p=2,345678
p-verzioju szamitas
hp- verzidjd
szamitas

6. abra. A megoldds konvergencidja

(1964: ASKA, 1969: SAP, NONSAP, 1969: MARC,
ANSYS, NASTRAN).

1967-ben kiadasra keriil az elsd, O. C. Zien-
kiewicz, Y. K. Cheung altal irt, végeselem-maod-
szerrel kapcsolatos kdnyv. Tovabbi programrend-
szereket alkottak: 1972 ABAQUS, ADINA, 1976
DYNA, 1980-as években SYSTUS, COSAR, LSDYNA,
PROBE, StressCheck, RASNA, I-DEAS, COSMOS/M,
FEAP, FLUENT, SYSWELD, ProCAST, DEFORM.

Elméleti vonalon 1981-ben a p, 1984-ban a hp
verzids szamitds konvergencidja nyert bizonyi-
tast. 1991-ben a hierarchikus modellezés kap
megfogalmazast, 2006-ba az ASME szabvanyo-
sitja a végeselem-program helyes hasznalatdnak
feltételeit, ill. 2012-ben elindul a szamitas megbiz-
hatésdganak megfogalmazasa.

Végeselem-programokkal szemben megfogal-

mazott feltételek:

—Geometria kényelmes leirdsa (sajat rendszer-
beli programmal vagy méas rendszerbdl atvett
adatokra tdmaszkodva).

-B6 elemkészlet (alacsony és magas fokszamu
elemek).

—Az automatikus elemfelosztas lehet8sége.

—Megfogasok, egyéb kiils6 hatdsok egyszerd
megadasa.
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—Specialis modellezési fogdsok lehet6sége (pl.
alszerkezet-technika).

—Anyagtorvények bg valasztéka.

—Linedaris, nemlinedris elméletek haszndlati le-
het6sége.

—A terhelések széles valasztéka.

—Gyors szamitds (tébbprocesszoros algoritmus,
hatékony egyenletrendszer-megolddk: direkt
megolddval, ill. iteracioval).

—Hibaanalizis. A szamitds pontositasdnak lehe-
t6sége. Az eredmények kombinaldsa, grafikus
szemléltetése.

A kezdeti id6kben a végeselem-programrend-
szerek nagy kozponti szamitogépekre voltak te-
lepitve, amelyek termindlokon keresztiil voltak
elérhetdk. A 80-as évektdl kezdddben, a személyi
szamitdgépek megjelenését kovetden a végeselem
kozel kertlt a felhaszndlohoz, sét a grafikai lehe-
téségek felhasznaldbaratta tették a modszer hasz-
ndlatat. A téma fontossagara tekintettel a fels6ok-
tatasi intézményekben kiilon kurzusokat szervez-
tek a modszer ismertetésére, annak szamitogépes
termekkel valo kozvetlen elérésére. Jelentdsen
megnovekedett a kutatas is Uj elemek, eljarasok
alkotésdra, ipari elterjesztésére fokuszalva. Sza-
mos konferencia szervezddétt a végeselemmel
foglalkozdk részére, gylimolcsdzd kapcsolatok
kiépitésére.

Tanszékinkon is szamos program kertlt kifej-
lesztésre az embargd akkori hatranyait lekiiz-
dendd: tobbek kozott kidolgozast nyert a héjak,
tartdlyok szadmitdsdra a TESZGA, autébuszvazak
szamitasdra az AUTOBUSZVAZ (az AUTOKUT t&-
mogatédsat is kihasznalva), BANYAVAG a KBFI,
LAPAT a GANZ-MAVAG részére, ROBOT és SIK a
VIDEOTON részére, ABRONCS 1, 2, 3 a TAURUS
meghizdsabol, tovdbba a FEM3D, a bonyolult fel-
épitésli rugalmas szerkezetek szildrdsagi és di-
namikai problémdinak a megoldasara szolgald,
végeselemes programrendszer.

Erdemes 8sszehasonlitani aklasszikus Lagrange-
alakfiiggvényekkel operdld, h verziés szamita-
sokndl hasznalt négyszogletes elemek alakfiigg-
vényeit és a p verzidés szamitdsokhoz hasznilt,
Legendre-fiiggvényekkel, ill. az ezekbdl levonha-
t6 szamitdstechnikai elényoket, hatranyokat is
elemezni.

A 7. abra bal oldalan a p verziéndl alkalmazott,
az elem els6 oldaldhoz kotott alakfiiggvények 1at-
hatdk, hasonléan a jobb oldalon a Lagrange-fligg-
vényeket hasznalo h verzios elem [3].

Latjuk, hogy a p verziénadl a p novelésével,
p=1-hez a fels6 két dbra tartozik, p =2-nél belép
egy ujabb négyzetes fliggvény, majd lentebb a
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7. abra. Alakfiiggvények a p és h verzids elemeknél

7.abran a kobos fliggvény. Ha tehat p=2-s a ko-
zelités, az elemen csak a p=1 és p=2-hoz tartozo
fiiggvények dolgoznak, ha p =3 lesz, akkor ujabb
figgvények 1épnek be, nem elrontva a korabbi-
akat. Ez a h verzios, jobb oldalon vazolt esetben
mdr nem all fenn. Négyzetes kozelitésnél a sarok-
pontokon kivil az oldalfelezd pontok jelennek
meg, azaz 0sszesen nyolc pont, mig a kobos koze-
litésnél az oldalakon Ujabb 1-1, vagyis 6sszesen 12
csomopontunk van, de a felvett alakfiiggvények
mar nem azonosak a kordbbiakkal, hiszen a La-
grange-fliggvények kotelesek a csomdépontokban
zérusnak lenni, kivéve egy pontot. Ez azt jelenti,
hogy az alacsonyabb rendii kozelitésnél kisza-
molt merevségi matrix mar nem lesz felhasznal-
hato, mig a p verziéndl a korabbi, az ujabb egy
részének fog megfelelni. Az a kovetelmény, hogy
minimum 3 szamitast végezziink el, a p verzional
nagyon jol programozhatdé (lasd pl. StressCheck
program [4]).

Formadlisan a diszkretizalas utan a

M¢ + Cq+ Kq=1£ (1)
differencidlegyenletet kapjuk, ahol M a témeg, C
a csillapitasi, K a merevségi matrix, f a terhelési
vektor, q a csomoponti elmozduldsok vektora (is-
meretlen).
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Nemlinedris (statikai) esetben a névekmények-
re vonatkozdlag irhato fel egyenlet

K Aq=f —f, . )

A csomdpontok elhelyezéséb6l adédoan a fen-
ti matrixok szalagstrukturaval rendelkeznek. A
szalag sdvszélességének csokkentése a szamitasi
id6 csokkenését adja, emiatt sdvcsokkentd eljara-
sokat is tartalmaznak az igényes végeselem-prog-
ramrendszerek.

A szamitasnal fellépd hibak csokkentésére auto-
matikus haléujraosztasi stratégidk is kifejlesztés-
re kertltek.

Nemlinedris feladatok kiilon osztalyat jeloli ki
a testek kozotti érintkezési viszonyok tisztazasa.
Ekkor az érintkezési feliileteken egyenl6tlensé-
gek irhatok fel [5]. Tehat egyenl6tlenségi rend-
szert kell megoldani!

Ezek megolddsara a matematikai programozas
eljardsait, ill. specialis iterdcids modszereket lehet
alkalmazni érintkezési végeselemek 1étrehozasa-
val.

Az alakvaltozdas utani hézag a testek kozott a sz6-
ba johet6 érintkezési tartoméanyon (1asd 8. abra):

d=up -uP+g res =s,us, 3)
Ha
d=0,p,=0 res,rés,

d=0 p,=0 res, érintkezés, “4)
de dp,., res,

8. abra. Erintkezési elmozduldsok és a kezdetirés g
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3. Példak
Itt csak két egyszer(ibb feladatot mutatunk be.

3.1. Hengeres testek érintkezése

Vizsgdljuk két azonos anyagu hengeres test
érintkezését. A bels6 furatok sugara r; = 20 mm,
a kiils6ké r = 120 mm, r® = 140 mm , mig a ma-
gassdguk b = b = b® = 100 mm (9. dbra). A B,
fels6 henger als6 merididnja az aldbbi fliggvény-
nyel jellemzett:

g=0,0035(r—20)?%, (5)

ami egyuttal a testek kozotti kezdeti hézagnak
felel meg. A testek anyaganak Young-modulusa
E=2-105 MPa és Poisson tényezdje v=0,3. A B,
test fels6 peremének fiigg6leges elmozduldsa
adott: w, = 0,15 mm.

A megoldast p=8 foku végeselemekkel model-
lezzlk. A kezdeti haldt un. mozgatasi technikaval
madositjuk oly médon, hogy az érintkezési hatar-
ra essék a végeselem csomdpontja [6]. Ezzel a fe-
sziiltségek oszcilladcid-mentességét tudjuk elérni.
A 10. abran az érintkezési tartomany vége nem
esik egybe a 2. és a 11. elem jobb oldali végével,
tehat el kell mozgatni a 3. és a 19. jeld csomopon-
tokat. A 11. abra ezt mutatja 7x5-6s halonal, illet-
ve a g, normalfesziiltség megoszldsat lathatjuk a
12. dbran.

A tovabbi pontosité megolddsi technikdkat 1lasd
a [7] alatti tanulmanyban.

’ W

z4
|
i re=re("
; >

Ti
[ Ri=r=r(V=r,®
1 -
i yp
| A
|
|
|
=b(1)

: — 1 b=
i 2
! A
| A
I
I
I
| b
I
| t
i wh
! v X N
T »
| Boundary cond. : u=v=w=0 re@ r=R u
i -
! >
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10. abra. A 3- 3', 19 19' csomdpontok mozgatdsa

11. abra. Mddositott 7 x 5-0s hdld, az érintkezési tar-
tomdny szélének sugara r,=70,37 mm

9. dbra. Két hengeres test érintkezése

12. abra. g, normdlfesziiltség megoszldsa
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3.2. Gorgo lekerekitése

Az elgz6kben leirtakhoz képest egy teljesen mas
tipusu feladatot vizsgadlunk most meg. Egy henger-
gorgd lekerekitését kell oly médon meghatarozni,
hogy a nyomads a meridian sikjaban 4ltalunk meg-
adott lefutdsu legyen. Ezt az érintkezési nyomaés
részleges vezérlésével tudjuk elérni [5, 8].

A modszer alapotletét j6l mutatja a 13. abra.

Van egy ,haztetdnk”, amely alatt kell, hogy elhe-
lyezkedjen a nyomds. Mivel a legnagyobb érték
a meridiansikban 1ép fel, itt a nyomas hozzaér a
hdaztet6hoz, a tobbi helyen alatta van. A merididn-
sik-beli nyomas lefutdsat spline (Hermite-) fiigg-
vényekkel irhatjuk el§. Abran a gérgé fele lathato.
Az allando¢ szakasz hosszatdl fliggéen kiillonbozd
magassagu és lefutdsu nyomésokat fogunk kapni.
A tervezdnek kell eldénteni, melyik varianst tart-
ja a legjobbnak. Déntd lehet pl. gorg6scsapagynal
a kifaraddsi hatdr el6irasi kritériuma.

A 14. abran az optimalizaldsi feladat megolda-
sabol kapott sugdr valtozasat, a merididnba esé

nyomast, az eredeti, allandd sugaru gérgénél ka-
pott, a végén magasra emelked6 nyomast, ill.

az optimalis, lekerekitett gérgd nyomadsat lathat-
juk, a megoldés egynegyedét szemlélve.

A vezérl6 fliggvény biztositja, hogy a gorg6 vé-
gén a nyomas és az s szerinti derivaltja is zérus le-
gyen. A feladat feldllitdsandl a rugalmas testeket
a rugalmas féltérre vonatkozo, Boussinesq-féle
megoldasbol kapott hatasfiiggvény révén vettiik
szamitasba [5]. A felvett feliileti elemek szdma
10x40. A terhelés 8000 N, a gorgé sugara 3,5 mm,
a vizsgalt érintkezési tartomany 0,2 x 7 mm.
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4. A végeselem-maddszer jovoje

Tény, hogy amig az 50-es években a linedris fe-
sziiltségi analizisben a mérés 95%-os aranyt kép-
viselt, a 70-es években 50%-ot, a 90-es években
mar csak 1%-ot a 99%-o0s szamitégépes szimulalds
mellett. A numerikus mechanika lehet6ségei egy-
re nének a mindennapok gyakorlatdban, s ezek
gyakorlati haszna egyértelmd.

Aztis tapasztaljuk, hogy a megrendezésre kertilé
hazai, nemzetkozi konferencidk szamos esetben a
numerikus kutatasokra fokuszalnak, bemutatva
a tervez6i mérnoki feladatok sokszintiségét is. PL
az 1997-ben San Franciscéban megrendezésre ke-
rilé USACM (USA, szamitdgépesmechanika-kong-
resszus)-on 96 szekcioban 450 eldadds szerepelt.

Eurdpadban az ECCOMAS szervez 4 évente ha-
sonl6 konferencidkat.

A nagyszamu résztvevd is jelzi a kutatdsok fon-
tossagat, illetve azt a tényt, hogy komoly erdk
munkdalkodnak a mechanika teriiletén is, ujabb
és ujabb tertileteket meghdditva.

A végeselemmel foglalkozd folydiratok nagy
szama, a megjelent konyvek min6sége alahuzzak
e tudomanyteriilet fontossagat, élni akarasat, az
utanpodtlas nevelésének stirget6 igényét.

5. Kovetkeztetések
Megallapithatjuk, hogy egy Uj szakma jelent
meg, amely
—mechanikai problémak analizisével, optimala-
saval,
—specialis szoftverek fejlesztésével,
—-modellek identifikalasaval,

13. dbra. A nyomads részleges vezérlését eldiro fiigg-
vény

14. dbra. A gorgélekerekités eredménye
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—szamitégépes rendszerek betanitdsaval, telepi-
tésével,

—a mechanikai numerikus médszerek fejleszté-
sével, tanitadsaval foglalkozik.

Mindezzel Osszefliggésben azt is Aallithatjuk,
hogy a mechanika szerepe felértékel6dik, erdso-
dik, hiszen

—pontositott modellek épithet6k fel,

—0sszetett rendszerek (szilard test-folyadék/gaz
alkotta rendszer, piezoelektromos elemeket
tartalmazg intelligens szerkezetek) statikai, di-
namikai vizsgalatara nyilik lehet6ség.

-Uj gépek, szerkezetek tervezésekor, gépgyar-
tas-technolégiai folyamatok vizsgéalatakor a
mechanikai 4llapotok szimuldlasdra szolga-
16 nagy szabadsagfoku végeselem-/pereme-
lem-modszerre alapozott numerikus techni-
kakkal kényelmesen kezelhet6vé véltak a meg-
oldando problémak.

—A hibabecslés és az eredmények automatikus
pontositdsa a programtdl elvart, megkivant
szolgdltatas.

—Komplex tervezgi rendszerek allnak rendelke-
zésre, amelyekhez konnyen csatlakoztathatok
a mechanikai modellek analizisére alkalmas
szamitégépi programok.

—Az Uj termékek és technoldgidk fejlesztésével
kapcsolatos, éles piaci versenyben a korszerd
szildrdsagtani, dinamikai, multidiszciplinaris
ismeretek stratégiai fontossdggal birnak, és
mindez nagyban néveli az ezen ismeretekkel
bir6é mérnokok értékét.
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