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ABSTRACT

During the study, education and practice of the
finite element simulation of machine elements
and products, it is easy to find some finite
element modelling problems which can contain
dangerous situations, which can have serious
consequences if ignored or improperly
modelized. In this work the effects of
hydrostatic loading is investigated. This paper
is the second member of a series of papers
showing these kind of situations, which shows
that designers and product developers can face
frequently to these dangers. Further elements of
this paper series would be presented in
MicroCAD international conferences and
Hungarian Seminar of Machine Designers and
Product Developers.

1. BEVEZETES

A végeselemes programrendszerek fejlodését
kovetve azt tapasztalhatjuk, hogy ezeknek a
programoknak a fejlesztése, foleg 1995 ota, (a
Windows 95 megjelenésétol) két fo agra valt
szét:

- az elso fejlesztési ag a tervezOk munkajat
segitendd, konnyen attekinthetd, a CAD
rendszerekkel rugalmasan kommunikalo, a
tervezett szerkezet fesziiltségi és deformacios
viselkedésére gyorsan attekinthetd, konnyen
létrehozhat6é eredményt add verziok fejlesztése
(pl. COSMOS Design Star, COSMOS Works,
ANSYS Design Space [1], Workbench),
nevezziik ezeket ,,integralt” verzidoknak.

- a masodik ag pedig az eredeti programok
tovabbi fejlesztése, melyek tartalmazzak az
eddig Osszegyllt teljes tudasat a
programrendszereknek, de emiatt tobb tudast,
eloképzettséget igényel a felhasznaloktol, sot
néha kényelmetlennek tiinik a hasznalata, mivel
ezt a teljes tudast sokszor csak ugy lehet
kihasznalni, ha a szerkezetiinket mar a kezdet
kezdetétdl ebben a rendszerben épitjiik fel, nem
pedig egy CAD rendszerbol indulva probaljuk
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azt tovabb vizsgalni, fejleszteni. Ezekre példa a
COSMOS/M vagy az ANSYS TM programok,
ezeket pedig nevezzik ,,mindentudo6”
verzioknak.

A kétféle fejlesztési agbol szarmazd programok
kozott sokszor killonbségek tapasztalhatdoak a
felhasznald részére nytjtott szolgaltatasokban, a
vizsgalhato szerkezettipusban, az elvégezhetd
analizisekben, az alkalmazhat6 véges elemek
tipusaban, stb., még akkor is, ha ezeknek
tobbféle moduljai kaphatok a szoftverpiacon és
tudasuk, szolgaltatasaik folyamatosan boviilnek
az ujabb é€s Ujabb verziok megjelenésével.

A fobb kiilonbségekre nézve nézziink néhany
jellemzd példat, szolgaltatast, amit az eredeti
»~mindentudd” verziok tartalmaznak, az integralt
verziok pedig nem:

- beépitett programnyelv, a COSMOS/M [2]
esetén ennek neve Macro Language, nagyon
hasonld6 a FORTRAN programnyelvhez. Az
ANSYS esetében APDL a neve (ANSYS
Parametric Design Language), nagyon hasonlo
az el6z6hoz. Ebben hozzaférhetiink a felépitett
végeselemes modelliink Osszes adatahoz, a
végeselemes futasi eredményekhez, és ezek
felhasznalasaval olyan programot épithetiink,
mely tovabbi vizsgalatokat, kiértékeléseket,
esetleg optimalast végez, melyek a program
altal felkinalt meniikb6l mar nem lennének
kivalaszthatok [3], igy felhasznalo- specifikus
tovabbfejlesztések lehetségesek;

- kiilonleges végeselem- tipusok (pl. tobbrétegii
szalerositéses kompozit- elem), melyekkel
specialis szerkezettipusok vizsgalhatok;

- specialis analizis tipusok (fejlett dinamikai
vizsgalatok [4], nemlinearitasok, stb.), melyek
szintén igénylik és tamogatjak a
programozhatdsagot is.

Ide sorolhat6 a hidrosztatikus terhelés kezelése
is. Az ,integralt” verziokban (pl. ANSYS
DesignSpace v 14.,), a hidrosztatikus nyomas
egy kiillon meniipontként valaszthaté nyomas-
fajta, a szokasos egyenletesen megoszlo
nyomas mellett. A leiras szerint a folyadékok,
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porszerli anyagok esetén a kozeg altal kifejtett
terhelés figyelembevételére szolgal. Foleg
tartalyok,  silok, esetleg  gatak, falak
vizsgalatanal fontos a kozeg altal okozott
hidrosztatikus terhelés figyelembe vétele.

Ezt alkalmazva, a tervezd és a felhasznald
abban a csaldka hitben ringathatja magat, hogy
az ilyen szerkezetek vizsgalata esetén a sima
terhelés helyett a hidrosztatikus terhelést
valasztva teljesen kielégitd és megnyugtatd
eredményeket  kapunk, melyekbdl aztan
kovetkeztetéseket vonhatunk le a tervezett
szerkezet megfeleld voltardl, teherbirasarol,
viselkedésérol.

Az ezzel a terheléssel tortén6 modellezés
hatasair6l, az ezzel kapcsolatos veszélyekrol
probalunk a kovetkezokben néhany gondolatot
bemutatni, szampéldakkal illusztralva.

2. A HIDROSZTATIKUS TERHELES
DEFINICIOJA, ALKALMAZASA

A hidrosztatikus  terhelés leggyakrabban
alkalmazott definicidja, hogy a nyomads értéke
valtozik a mélység fiiggvényében, azaz a
kozegben mélyebbre haladva a mélység linearis
fliggvénye a nyomas értéke p [MPa]:

p=pgh . (1)

A képletben p [kg/m’] a kozeg stirlisége, g a
gravitacios gyorsulas (9.81 m/s®), h [m] pedig a
mélységet jeldli.

Az emlitett programrendszerekben is, ha
hidrosztatikus terhelésrdl beszélnek, ezt a
definiciot  értik  hidrosztatikus  nyomas,
hidrosztatikus terhelés alatt.

Ez a definicio csak akkor lenne teljes
mértékben kielégitd, ha a terhelést skalar
mennyiségnek tekintjiikk, vagy elhanyagoljuk a
terhelésnek az alakvaltozasi folyamat soran
bekdvetkezo esetleges iranyvaltozasait.
Ritkabban hangsulyozzék a definiciénak azt a
részEt, ami ezt a megfogalmazast pontositja,
kiegésziti, és kiilonbséget tesz iranytartd
terhelés és hidrosztatikus terhelés kozott:

Az iranytarto terhelés az alakvaltozasi folyamat
soran végig megtartja eredeti iranyat. (Tehat pl.
egy y iranyu eré mindig y irany marad, de a
nyomas is, ha eredetileg az adott feliiletre
merdlegesként lett megadva, megtartja eredeti
iranyat).

A hidrosztatikus terhelés viszont mindig
merdleges az adott feliiletre, még akkor is, ha a
feliilet az alakvaltozas kozben elferdiil, vagy
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helyet valtoztat. Tehat a hidrosztatikus terhelés
az alakvaltozasi folyamat soran mintha iranyt
valtoztatna, azért, hogy merdleges maradhasson
az alakvaltozott feliiletre. (Emellett természe-
tesen az tovabbra is igaz, hogy a mélységnek
linearis fiiggvényeként szamolhato az értéke).
Mivel a folyadékokban a nyomas minden
iranyban egyforman hat, ezért az igazi
hidrosztatikus (tehat folyadékbol szarmazo)
nyomasnak nincs sziikksége iranyvaltozasra,
hanem eleve tud merdlegesen hatni mind az
eredeti felilletre, mind pedig az alakvaltozott
feliiletre.
Azok a veszélyek, amikre itt fel szeretnénk
hivni a figyelmet, féleg a hidrosztatikus ter-
helés nem- iranytartd viselkedésére vezethetok
vissza.
Szampéldaként tekintsiik egy akvarium (hasab
alaku tartaly) egyszerii modelljét, melyet
siklapokbdl épitiink fel (200 X 200 mm
mérettel és 5 mm falvastagsaggal). A lapok
anyaga az egyszeriség kedvéért legyen, pl.
atlatszo plexi, amit a végeselemes modellben
polietilén anyagként vesziink figyelembe, a
program  anyagkOnyvtarabél ez  kdnnyen
kivélaszthato.
Az akvarium képe az 1. abran, behalozva az 1.a
abran lathato.
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0,075 025

l.a abra. Az alkalmazott végeselemes halo
Peremfeltételként azt adtuk meg, hogy az
akvarium valamilyen feliileten nyugszik, (azaz
pl. asztallap), nem mozdithato el sem x, sem y,
sem z irdnyba, azaz a merevtest- szerQ
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elmozdulasok nem engedélyezettek. Ezt
biztositja a ,.fixed support” kényszer az also
feliileten. Terhelésként minden oldalfalon, a
belso felilleten az akvariumban 1évo viz altal
kifejtett hidrosztatikus nyomast adtuk meg, ezt
mutatja a 2. abra.

Noncommercial use only

2. abra. A hidrosztatikus nyomas eloszlasa

Itt érdemes megemliteni, hogy a hidrosztatikus
terhelés megadasa az ANSYS 14 Design Space
verzioban nagyon kényelmes, logikus, vilagos
modon torténik, konnyen valtoztathatd a kozeg
stirlisége, a nehézségi gyorsulas értéke, iranya,
sOt a kozeg szabad felszine is megadhato,
valtoztathatd, esetleg meglévo feliiletek koziil
kivalaszthatd. Az erre szolgald parbeszéd panel
lathaté a 3. dbrdn, a megadott értékek hatasara
kialakulé6 nyomas eloszlasat (a melység
iranyaban novekedé nyomads érték) pedig a 2.
abra szemlélteti.

Details of "Hydrostatic Pressure” a
=l Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry §4 Faces
[=1| Definition
Type Hydrostatic Pressure
Coordinate System | Global Coordinate System
Suppressed Mo
Fluid Density 1000, kgfm?
[=1|Hydrostatic Acceleration
Define By !Components
® Component |0, mfsz
Y Component 9,81 mfs?
Z Component ED, mfs?
[l Free Surface Location
¥ Coordinate 0,12454 m
Y Coordinate 0,305 m
Z Coordinate 0,11465 m
Location Click to Change

3. abra. A hidrosztatikus nyomdas megaddasa
A terhelés hatasara fellépd fesziiltségi é€s

deformaciods értékek szines kontiros formaban
a 4. és 5. abran talalhatok.
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5. abra. A fesziiltségkonturok

Felmeriil a kérdés, hogy az igy figyelembe vett
terhelés irdnytart6-e, vagy esetleg koveti a
hidrosztatikus terhelés nem iranytarto jellegét?
Ennek bizonyitasara egy kiilon végeselemes
vizsgalatot végeztiink. Az akvarium egy lapjat
kiragadva, megadtuk a bels6 feliiletére az
elézéekben leirt modon a hidrosztatikus
terhelés felét, majd leolvastuk a hossz mentén
tobb pontban az elmozdulas értékeket.
Létrehoztuk a lemez alakvaltozds utani
modelljét, a sik alak helyett a lehajlasok érékeit
gorbiild feliilettel kozelitve. Erre, a deformacio
utani allapotra adtuk meg a hidrosztatikus
terhelés masik felét, ekkor biztos, hogy az igy
megadott terhelés az alakvaltozas utani feliiletre
merodleges lesz. Ezt a modszert természetesen
lehetne finomitani, tobb 1épésben felbontani az
alakvaltozasi folyamatot, amit a ,,mindentudo”
rendszerekben a  programozasi nyelv
lehetoségei is megkdnnyithetnének, am a
viszonyokat mar ez az egy lépéses felbontas is
jol mutatja. A sik lemezen kialakulé fesziiltségi
¢és deformacios allapotot a 6.a és b. dbran, az
alakvaltozas utani allapotra tett terhelés
hatasara bekovetkezo helyzetet a 7.a és b. abran
lathatjuk.

A sik lemezre alkalmazott egyszerre raadott
hidrosztatikus terhelés esetén a kialakulo
maximalis fesziiltség 0.2485 MPa, a maximalis
deformacio értéke pedig 0.238 mm.
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6.a. abra. A sik lemezre alkalmazott terhelés
hatasara kialakulo deformdciok
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6.b. abra. A 6.a dbrabeli esethez tartozo
fesziiltsegek
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7.a. abra. Az alakvaltozas utani allapotra tett
terhelésre adodo deformaciok
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7.b. abra. A 7.a. abrabeli eset fesziiltségei

Az alakvaltozas utani allapoton alkalmazott
hidrosztatikus terhelés (a terhelés masodik fele)
esetén a maximalis fesziiltség  értéke
0.2742MPa volt, a legnagyobb deformacio
pedig 0.232 mm.

Megjegyzendd, hogy a fesziiltségek viszonylag
kis értéke arra vezethetd vissza, hogy a tartaly
kis méretei miatt a terhelés értéke is viszonylag
csekély. Nagyobb tartaly esetén ezek az értékek
joval nagyobbak is lehetnének, de akkor a
deformacidok is nagyobbak lennének. Azért
vizsgaltuk ezt az esetet, hogy megmarad-
hassunk a ,kis alakvaltozasok™ tartomanyaban,
hiszen igy a legnagyobb alakvaltozas mértéke
kb. 20-ad része a lemez vastagsaganak, tehat
még ,.kis” alakvaltozasnak tekintheto.

A fesziiltségek esetén 10.34%  eltérés
mutatkozik (az  alakvaltozott szerkezetet
terhelve nagyobb fesziiltség adodik), mig a
deformaciok értékét tekintve az eltérés mértéke
2.58%. Ezek az eltérések a terhelés
novekedésével, a lehajlas értékének novelésével
még jelentOsebbek lennének, valamint most
csak egy lépésben vizsgaltuk az alakvaltozas
utani  szerkezetre torténd terhelés- irany-
valtozast, tobb 1épcs6 alkalmazasaval a
kiilonbségek tovabb nénének.

Elmondhaté tehat, hogy a végeselemes program
altal  alkalmazott hidrosztatikus  terhelés
iranytartd terhelésként viselkedik, tehat nem
veszi figyelembe, hogy az alakvaltozas soran
megvaltozod feliiletre merdlegesnek kellene
maradnia.

Az eltérésekbOl levonhatd masik, fontos
kovetkeztetés pedig az, hogy azoknal a
szerkezeteknél, ahol fontos a hidrosztatikus
terhelés  figyelembevétele, nem elegendd
csupan a mélység szerinti nyomasvaltozas
kovetése, hanem elengedhetetlen az
iranytartastol valo eltérés, azaz a feliiletre
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merdleges maradas kovetése is, hiszen ennek
elhanyagolasa jelentds eltéréseket eredmé-
nyezhet, raadasul a merdlegesen marado
terhelés nagyobb fesziiltségi értékeket okoz.
Ezek az eltérések mar kis alakvaltozasok esetén
is jelentdsek, nagyobb alakvaltozasoknal még
jelentésebb méreteket 6lthetnek.

Ha az iranytartdoan viselkedd hidrosztatikus
terhelésbol adodo fesziiltségek alapjan vonnank
le azt a kovetkeztetést, hogy a tervezett
szerkezet megfeleld, akkor az a veszély all
fenn, hogy a valdsagos, merdlegesen maradod
hidrosztatikus ~ terhelés  esetén  1étrejovo,
jelentdésen nagyobb fesziiltségek esetleg mar
tonkremenetelt okozhatnak! Egy ilyen eltérés
akar olyan mértékii katasztrofat, tonkremenetelt
is okozhat, mint amilyen az Ajka kozelében
tapasztalt voros iszap- katasztrofa is volt.

Mivel a merblegesen maradds modellezése
nehézkes, korilményes (Ojra kell épiteni a
haromdimenzios modellt, a deformaciokat is
figyelembe véve, két, esetleg tobb 1épésben),
ezért esetleg korrekcios tényezo alkalmazasa is
javasolhaté, vagy elfogadhato lehet a
hidrosztatikus terhelés merdlegesen marado
hatasanak a figyelembevételéhez, de ennek
elhanyagolasat komoly szerkezetek terve-
zésekor semmiképpen sem javasoljuk!

3. AZ IRANYTARTO ES A
HIDROSZTATIKUS TERHELES RESZ-
LETES OSSZEHASONLITASA

Vizsgaljuk meg részletesen, milyen

kovetkezményekkel jar, ha a terhelés az
iranytartas helyett mindig normalis a feliiletre!
Ehhez tekintsiik a 8. abrat, melyen sematikusan
abrazoltuk egy befalazott tartdo lehajlasat. A
terhelést az egyszeriség kedvéért koncentralt
erdként abrazoltuk.

Hidrosztatikus terhelés esetén a merdlegesen
maradas miatt kialakul6d irdnyvaltozasbol az
iranytartd er6hoz képest egy Ujabb, vizszintes
erékomponens jelenik meg, ami irdnytarto
terhelés  esetén  elmarad. @ Ennek  az
er0komponensnek fesziiltség- kovetkezményei
skalar- szerien hozzaadddhatnak a hajlitas
okozta, megfeleld iranyu fesziiltségekhez,
viszont az ez altal okozott megnyulas csak
vektorosan adodhat hozza a hajlitasbol adodo
lehajlashoz, hiszen mas iranyd, igy a teljes
lehajlas abszolut értékén az altala okozott
eltérés kevésbé latszik meg, mint a fesziiltség
értékében. Ugyanakkor az eredeti iranyban a
merblegesen marado erdnek mar csak egy része
mutat, ami latszolagos terheléscsokkenést
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eredményez. Ez meg is mutatkozik a 6. és 7.
abra elmozdulasi és fesziiltségi eredményeit
Osszehasonlitva.

Kiilon abrazoltuk az  erdvektorokat az
alakvaltozas el6tti és az alakvaltozott esetre,
ahol a f- val jelolt szog az alakvaltozas
mértékét  jeloli, nagyobb alakvaltozashoz
nagyobb sz0g tartozik (8.a abra).

F jeloli a terhelést, ha ez iranytarto, akkor az
abran vazolt helyzetben a terhelés mindig

fiiggbleges.  Hidrosztatikus  esetben  az
iranyvaltozast figyelembe véve az eredeti
iranyba mutatd er6komponens Fcosp , a

megjelend Uj erdkomponens, pedig Fsinf
nagysagu. Ezeket a B fliggvényében abrazoltuk
isa 9. abran.

8. abra. Az alakvaltozas eldtti és utani helyzet

B

IF'|=F Fcosp

Fsinp

8.a. abra. Az erékomponensek

100+

Fsin F

204

Fcos P

d 02 o4 oe 08 1 12 1
E [rad]
9. dbra. Erékomponensek a szog
fliggvenyében [N]
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4. KOVETKEZTETESEK

A hidrosztatikus  terhelés
megadasakor figyelembe kell venni, hogy a
terhelések vektormennyiségek, azaz nagysaguk
és iranyuk van, tehat a definiciot is ennek
megfeleléen kell felépiteni. A  terhelés
nagysagat illetéen a definici6 azt mondja ki,
hogy a hidrosztatikus nyomas értéke a mélység
linearis  fliggvénye. Sok  esetben  (pl.
végeselemes  programok  altal  felkinalt
hidrosztatikus terhelés lehetéségek) meg is
allnak ezen a ponton és nem veszik figyelembe
a definicidnak a terhelés iranyara vonatkozo
részét, mely szerint a hidrosztatikus terhelés
(f6leg, ha ez valamilyen folyadék vagy hasonlo
kozeg hatasabol addodik) mindig merdleges a
feliiletre, még ha a feliilet az alakvaltozas soran

ey ey

cy ey

Egy, siklapokbol felépitett akvarium példajan
keresztiil bemutattuk a hidrosztatikus terhelés
hasznalatat egy végeselemes programban, majd
egy oldalfalat kiragadva, bebizonyitottuk, hogy
a program altal felkinalt hidrosztatikus terhelés
iranytartd, azaz nem marad merdleges az
alakvaltozas kdzben a feliiletre.

Az alakvaltozasi folyamatot a terhelés felénél
megszakitva, létrehoztuk a deformacid utani
helyzetet, majd erre az alakvaltozas utani
allapotra alkalmaztuk a terhelés masik felét,
immar merdlegesen az alakvaltozott feliiletre.
Az igy kapott eredményeket dsszehasonlitva az
iranytartd  esetre  kapott  eredményekkel,
megallapitottuk, hogy a terhelés altal okozott
fesziiltségek értékében nem elhanyagolhato
novekedés tapasztalhatd a merdlegesen marado
terhelés esetén. Az elmozdulasokat tekintve
kisebb az eltérés.

Mivel tehat a valésagban nagyobb fesziiltségek
fordulnak eld, mint a program altal szamolt
érték, ha csak a végeselemes szamitasokra
hagyatkozunk, veszélybe keriilhet az altalunk
tervezett szerkezet, hiszen a szamolt értéknél
nagyobb fesziiltségek, foleg hatarallapotok
kozelében, nem vart tonkremeneteleket, esetleg
faradasos toréseket eredményezhetnek.

A masik fontos kovetkeztetés, hogy az
elmozdulasok tekintetében nem jelentdsek az
eltérések, tehat egy szerkezet esetleges
allapotellendrzései, felmérések, monitoring
soran ne csak a lehajlas, deformacié mért vagy
érzékelhetd mértékébol induljunk ki és vonjunk
le kovetkeztetéseket a szerkezet allapotat,
varhatd élettartamat illetden, hanem ennél
sokkal fontosabb a fesziiltségallapot figyelése,
felmérése, hiszen az eltérések a fesziiltségek
esetében jelentdsebbek.
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Az  er6komponenseknek az  alakvaltozas
mértékének fiiggvényében vald abrazolasa
alapjan az is lathat6, hogy minél nagyobb a
szerkezet terhelése és az ebbdl adodo
alakvaltozds mértéke, annal jelentdsebbek
lesznek az eltérések, az ezt mutatd gorbék
meredekek. Ebb6l arra lehet koévetkeztetni,
hogy hatarallapotok kdzelsége, nagy terhelések
esetén az igy leselkedd veszélyek még nagyobb
mértékliek. Mivel a hidrosztatikus terhelésnek a
feliiletre merdlegesen maradasa koriilményesen
modellezhetd, az alakvaltozas utani feliiletre
torténd terhelés megadasa iddigényes, az
egyszeriség kedvéért esetleg korrekcios
tényezot is alkalmazhatunk az itt bemutatott
hatasok tervezés soran valo figyelembe
vételére, igy csokkentve vagy kikiiszobdlve az
elhanyagolasukbol ad6do veszélyeket.
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