Comsol 4.4 strukturalis analizis
bemutatasa AutoCAD modell
segitségevel

A példa bemutatja egy mar létez6 AutoCAD-ben létrehozott objektum betdltését a Comsol
Multiphysics programba. A példa a fogaskerékben ébred6 feszliltséget és haté terhelést
szamitja ki majd vizualizalja.

Exportalas AutoCAD-bdl

Vélasszuk a File — Exportalas — Egyéb formatumok mentpontot, majd a mentés
ablakban IGES formatumba mentsunk.
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A mentés gombra kattintva az ablak bezarodik, de még nem mentettiink el semmit!
Valasszuk ki a menteni kivant alakzatokat, ami jelen esetben a fogaskerék, majd Ussunk
entert. Ekkor az AutoCAD jelzi, hogy a mentési miivelet a hattérben fog zajlani.

Parancs:
Parancs: _EXPORT
Valasszon objektumokat: 1 talalt

W 5. - EXPORT Vélasszon objektumokat: -

Amikor elkészllt az exportalas egy Uzenet fogad a jobb alsé sarokban.

@} Az exportilt fijl feldolgozasa befejezddatt | X
Exportalt IGES f3jl:
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A kiexportalt fajlt fogjuk beolvasni a Comsol-ban.



Importalas Comsol-ba

Inditsuk el a COMSOL Multiphysics 4.4 programot.

A legegyszeriibb médja a korabban létrehozott fogaskerék modell betéltésének az un.
“Model Wizard” hasznalata.
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A kovetkezd lépés a dimenzidé fokszamanak megadasa, jelen esetben ez 3. Tehat a harom
dimenziés modell kertljon kivalasztasra.
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Amint a dimenzidok szama kivalasztasra kerllt a programnak szikséges megadni, hogy
milyen fizikat szeretnénk alkalmazni. Jelen esetben a “Solid Mechanics” opcio keriljén
kivalasztasra. Az “Add” gombbal lehet az aktudlis projekthez a hasznalni kivant fizikat
hozzaadni. A kivalasztas végeztével a “Study” nyomdégombra kell kattintani.
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A hasznalni kivant fizika kivalasztasa utan
meg kell adni a programnak, hogy milyen
vizsgalatot szeretnénk végezni. Ebben a
példaban stacionarius vizsgalatot
végzunk, amely annyit takar, hogy a
felvenni kivant valtozok idében allanddak.
Szilard mechanikaban a fellépd
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A projekt l1étrehozasa utan célszerl beallitani a hasznalni kivant mértékegységeket.
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Importaljuk be a korabban elkészitett fogaskerekiinket.
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Az importalas utan ehhez hasonlé eredményt kell Iatnunk:
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Anyag hozzaadasa a modellhez

A Comsol program tartalmaz szamos beépitett anyagtipust, amelyet hozza lehet rendelni a
beimportalt modellhez. Az “Add Material” menipontra kattintva tehetjik ezt meg.
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Az “Add Material” ablakban a “Built-In” pontot lenyitva talaljuk meg a szerkezeti acélt, amely
angol elnevezése a “Structural Steel”. Az “Add to Component” menulpontra kattintva adhaté
hozza a modellhez.
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Parameéter felvétele

A COMSOL Multiphysics program a fizikai modellezés soran szamos paraméterrel
talalkozhatunk, amelyek lehetnek beépitett paraméterek vagy a felhasznalé altal
megadottak. Ahhoz, hogy az igénybevételt meg lehessen hatarozni a csavarkulcsra hato
kinetikai er6t meg kell adni. Legyen ez az er6 150 N, amely 15 kg-nak felel meg.

A “Parameters” menlpontra kattintva jon elé a “Parameters” ablak, amely els6 soraba
vegylk fel az “F” nev( erét, a kifejezés mezébe pedig a “150 [N]” széveget irjuk, amelybdl a
program tudni fogja, hogy a paraméter értéke 150, mértékegysége pedig [N], mint Newton.
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Fogaskerek terheléses vizsgalata

Szimulaljuk azt a helyzetet, amikor a fogaskereket a tengely hajtja és a kapcsoloddé masik
fogaskerék 150 N erével ellenall ennek a hatasnak. Példaul egy kutbadl felhidzott vizesvodor
ekkora er6vel terheli a hajtokarnal 1&évé attételt.
Az igénybevétel szamitasahoz sziikséges megadni, hogy a fogaskerék melyik pontja van
fixen rogzitve, és mely pontja az amelyre az el6bbiekben felvitt “F” er6 hat. A rogzitett pont
megadasahoz a “Physics” fulon 1évé “Boundaries” menupontra kell kattintani, azon belll a

“Fixed Constraint’-re.
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Ekkor a “Fixed Constraint” ablak megnyilik és a grafikai ablakban ki kell valasztani a fix
pontot. Legyen a 33. elem a modell fix régzitési pontja, amely az alabbi abran lathato. Ehhez
célszerl lehet a nézetet “Wireframe” modba valtani.
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A kovetkez6 lépés, hogy megadjuk a terhelési pontot. Ezt szintén a “Boundaries”
menupontban tehetjiuk meg, a “Boundary Load” opciot kivalasztva.

Home Definitions Geometry Physics Iesh Study Results

= oI m» = B = £
Solid Add Domains = |Boundaries Pairs Edges Pairs Points  Pairs Global
Mechanics = Physics - - - - . - - -
25 Recently Used
l\ADd"—“‘ Bu- d':'r mw Fixed Constraint
- h Solid Mechanics
o= = o mw S1EL mw Free J_: Boundary Load mw Fixed Constraint
4 & Untitled mph (root) mw Prescribed Displacemen FresTTiTE ety mw Prescribed Acceleration
4 (E) Global Definitions = Symmetry m Antisymmetry = Roller
Fi Parameters mw Rigid Connecter mw Spring Foundation mw Thin Elastic Layer
<« Compo.n.erjﬂ (o mw Added Mass m Attachment mw Shell Connection
= Definitions

a B Geometry 1 s Thin-Film Damping mw Low-Reflecting Boundary (s Periodic Condition

Ekkor a “Boundary Load” ablak nyilik meg, amelyben az elébbiek szerint valasszuk ki a 31.
elemet. A terhelés tipusat allitsuk “Total force’ra, és az “x” tengelyre hato er6 értékéhez

irjunk be “F”-et, mivel a terhelés a fogaskerék fogan pozitiv “x” iranyban hat.
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Hald méretének beallitasa

A program automatikusan general egy alapértelmezett méretl halét (Mesh) az importalt
modellre, azonban ez nem minden esetben optimalis. A “Mesh 1” tulajdonsagra kattintva
megnyilik a “Mesh” ablak, amelyben a tipust allitsuk at “User-controlled mesh”-re.
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A “Mesh 1\Size” attributumra kattintva a “Size” ablakban az “Element Size” beallitasanal a
“Custom” gombot valasszuk ki, majd a maximalis méretet irjuk at 3-ra és a minimalis méretet
ijuk at 0.5-re. A “Build All” gombra kattintva érvényesitsik a valtoztatasokat. Az alabbi
eredményt kell kapnunk:
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Solver beadllitasa

A véges elemi analizis elvégzéséhez a megoldd algoritmust be kell allitani, amelyet a
“Study” ful “Show Default Solver” menuponton keresztul érink el.
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A alapértelmezett “Stationary Solver’-re jobb egérgombbal kattintva adjunk hozza a
solver-hez egy “lterative” megoldét.
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Az igy létrehezott iterativ megoldd ablakaban a “Preconditioning” tulajdonsagot allitsuk
“Right”-ra.
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Az ujonnan létrehozott “Iterative 1”7 -re kattintva jobb egérgombbal valasszuk a “Multigrid”
opciot. Ezzel beallitasra kertlt egy iterativ megoldd, amely az un. MG modszert alkalmazza.
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A megold6é megadasa utan a “Home” fulon a “Compute” ikonra kattintsunk, amely elinditja a
megoldét a beallitasok, peremfeltételek és modell alapjan.
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Az eredmény kb. 20 masodperc utan un. “von Mises stress” nézetben jelenik meg, amelyben
az egy négyzetmeéterre esé erék latszodnak.
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Lehet6ség van tovabbi nézetek létrehozasara mas mértékegység hasznalataval. Ezt a
“‘Results” pontban tehetjuk meg. A “Surface 1"-re kattintva atallithatd a mértékegység
“‘MPa”-ba, majd a “Plot” ikonra kattintva lathatjuk az eredményt.
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Amennyiben mast is szeretnénk vizualizalni ugy lehet6ség van Uj surface plot Iétrehozasara.
Ehhez a “Home” flilén az “Add Plot Group” ikonra kell kattintani, azon belll pedig a “3D Plot
Group”-ot kell valasztani.

Definitions Geometry Physics Mesh Study Results Stress (solid)
\ Pi Parameters ma [=/mport =y i New Material = o 5
[ 1] L] o (] S\ —
] H pol 5 5
& a= Variables - S o LiveLink - 3 Add Material K el e
Component Add uild Browse Solid Add Build  Mesh Compute Study Add
1- Component~  fxFunctions ~ All Materials Mechanics - Physics ~ Mesh 1~ 1=  Study |
Model Bu = ~ & Graphics Convergence Plot 1 x
= Ty o ] 1D Plot G
== aas@ L-hixk e @ B e sn

<) Polar Plot Group

4% Untitled.mph (root) v Data Surface: von Mises stress (MPa)



Az igy létrejott “3D Plot Group 2”-ra jobb egérgombbal kattintva a “Surface” kivalasztva

tudunk uj fellileti abrat megnyitni.
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A “Surface”-t kivalasztva az ablakban a megjelenités cseréjére kattintva kivalaszthaté egy
masik tipusu megjelenités példaul a “Second principal strain (solid.ep2)”. A “Plot” ikonra
kattintva megjelenik az uj abra.
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e

Pi Parameters
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= Definitions
4 )“\ Geometry 1
= Import 1 (impl)
Form Union (fin)
E Materials
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G Freel
B Initial Values 1
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@ Direct
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A Warnings 1
4 @ Results
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4 @, Stress (solid)
h Y

4 5

= 30 Plot Group 2

™* Surfacel

-

Data set: | From parent | |3 |

~ Expression + ] 5~

Expression:
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lrﬁported 1 solid object trom ChUsers\Hallgato\Docume
Finalized geometry has 1 domain, 66 boundaries, 192 edc
Complete mesh consists of 36610 domain elements, 630¢

A von Mises nézetet a Solid Mechanics\Stress (Gauss points) menipont alatt talaljuk.



Az Uj dbra az alabbi képen lathato:
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Tengely vizsgalata

A vizsgalat megkezdéséhez a kezdeti |épések azonosak a fogaskerék esetében
hasznaltakkal, tehat ebben az esetben is ki kell exportalnunk az elkészult tengelyt
AutoCAD-bdI, valamint be kell azt importalnunk Comsol-ba. Ennek lépései a dokumentum
elején megtalalhatéak. (érdemes uj modellt étrehozni ehhez)

A kulénbség ebben az esetben azonban, hogy a megfelelé vizsgalathoz meg kell
valtoztatnunk a beimportalt modell geometridjat. Ez a fix constraint megadasahoz
elkerllhetetlen. Amennyiben mindent a fent megadott médon csinaltunk, a kovetkezd kép
fogad minket.
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Felulet szétdarabolasa

Ahogy latszik, a beimportalt esetben a tengely teljes palastja csupan két fellletként jelenik
meg. A késbbbiekben fix constraint.nek a tengely a vajattal ellentétes felét szeretnénk
megadni, azonban ehhez sziikséges, hogy a palast tobb kilénallé boundary-bdl tevédjon
Ossze. A szétdarabolashoz el6szor is szukséglink lesz egy un. Work Plane-re. Ezt a
Geometry fiil, Work Plane gombjaval adhatjuk hozza a modelliinkh6z.

Home  Definitions Physics  Mesh  Study  Results
E & Import [[IBlock i Sphere = '%“_;'L § [E] Bxtrude i‘ Union =5 Compose | i Array 5 Move

i E'E]lnsert Sequence  [[Cone = Torus ..+-. Revolve |@lnﬁersection ‘@. Partition 5 Copy ) Rotate
Build More Select Workl] Work 5
Al [S Export () Cylinder @ Helix  Primitives + Plane ~ Plane # Sweep ! Difference 1id Mirror :@Scaie

Build | Import/Export Primitives Work Plane Operations

Hozzaadas utan a model builder fulén, valamint a graphics ablakban is megjelenik ez a
Work Plane, azonban alapesetben nekiink nem megfelelé pozicidban. Elsé lépésként at kell
mozgatnunk azt, hogy az A&ltalunk kivant helyen metsze a tengelyt, jelen esetben ez a
tengely hosszanak fele.
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4 (m Component 1 (compl)
i = Definitions
4 }5\ Geometry 1

¢ 1Y View2
=% Form Union (fin)
551 Materials
4 5= 5olid Mechanics (solid)
& Linear Elastic Material 1
nri Freel
5% Initial Values 1
A Mesh1
4 g Study 1
E Step 1: Stationary
¢ {# Results

Work Plane

£l 1 Build Selected [# Build All Objects

* Plane Definition

-1

Plane type: [_Q,}m:k

Plane: Hy-p : - |

Offset type: [M
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z-coordinate: i

I Local Coordinate System

* LUnite Objects

Unite objects

mm

Relative r::pa'rr tolerance:  1E-6

* Selections of Re5u|t_ing Entities

Create selections

Contribute to: | Mone




Kovetkezb 1épésként ezen a Work Plane-en létre kell hoznunk egy objektumot, melynek
segitségével késbébb fel tudjuk darabolni a tengelylinket. Ehhez a Plain Geometry-re kell
kattintanunk, majd, a teljes Work Plane megjelenitése érdekében, a Graphics ablakon a
Zoom Extents opciét kell valasztanunk.

Madel Builder -+ | Plane Geometry b 2 =
-==-F-=tE [ Build All Lr HFeeoeh | ®EEF «sEEEc @B
4 % Untitled.mph (root) ¥ Visualization
(Z) Global Definitions >0
4 T Component1 fcompl) [ View work plane geometry in 3D
= Definitions In-plane visualization of 3D geometry:
4 A %ametwl [ Coincident entiies (blue)
= Import 1 (impl) = : 157
= B wesk Pl sl ¥ Intersection (cyan)
2 Plane Geometny] 1 [¥] Projection (light blug)
TVIEw
¥ Form Union (fin) 107
282 Materials
4 55 Solid Mechanics (solid)
i Linear Elastic Material 1 B
G Freel 5
T8 Initial Values 1
/5 Mesh1
4 "55 Study 1 .
[ Step 1 Stationary g
{E Results
57
107
157
-207]
= T T T T
25 20 15 10 3 ) 5 10 15 20

Az igy kapott ablakban lathatjuk a Work Plane altal metszett objektumot. Kovetkezé
Iépésként rajzolnunk kell egy koncentrikus koért, mely a tengelylink atméréjénél nagyobb
(vagy legalabb akkora) atméréji. Ezt a Circle gomb segitségével tehetjik meg.

Horme Work Plane
me | [=lmport . Snap Coordinates pf et tdnile. ©
. : ._f" -'- ._" .-fl
= EfInsert Sequence (| Draw Solid : e

Build : Drraw Draw Draw e i
All - Line Quadratic Cubic =-More Primitives -

Kattintas utdn megadhatjuk a korlink kdzéppontjat a Graphics ablakon, melynek pontos
elhelyezésében az itt megjelend grid nyujt segitséget. Kattintas utan megjelenik egy solid
kor.
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Az eszkdzolt valtoztatasok veéglegesitéséhez Iépjunk vissza a Work Plane-re, majd
kattintsunk a Build All Objects gombra.

Wodel Builder ~ 1| Work Plane
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- F v StE

4 % Untitled.mph (root)
() Global Definitions
4 [@ Component1 (compl)
I = Definitions
L] f}‘k Geometry 1
= Irmport 1 {imp

—| Work Plane 1 (wpl)
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b2 View 2
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4 5= Solid Mechanics (solid)
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nli Freel
15 Initial Values 1
A5 Meshl
4 "o Study 1
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- {E| Results
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£ E Build Selected

* Plane Definition

Plane type: [Q"'d&

Plane: [Iﬁpiﬂmﬁ,

Offset type: LQFFF!EFE-:.

z-coordinate: 50

I Local Coordinate System

¥ Unite Objects

Unite chjects

Relative repair tolerance: 1E-G

¥ Selections of Resulting Entities

Create selections

Contribute to: [ Maone

vH Mew

Ha mindent megfeleléen csinaltunk, az alabbi kép fogad minket.

COoMSOL ~§
MMULTIPISICS - 19



Ezutan a tengely tényleges feldarabolasa maradt, ezt pedig a Partition-nel tehetjik meg.
Ennek a parancsnak 2 objektumot kell megadnunk, az elsé amit particionalni szeretnénk, a
masodik pedig amivel azt meg szeretnénk tenni. Ha mindkét objektumot kivalasztottuk,
kattintsunk a Build All Objects gombra.
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Physics Mesh  Study  Results
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Graphics il

aaaAel | vz EEREER @BERE «EBEEc |
BEE @8

A kapott eredmény fent lathaté. Az igy szétdarabolt objektummal mar el tudjuk végezni az
analizist.

Constraint-ek megadasa

A megadas fazisai a fogaskeréknél ismertetettek szerint mennek.



Fixed Constraint

Boundary Selection
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Halo épitése

A halo épitése soran els6sorban a vajat méreteit kell figyelembe vennink. A vizsgalat
helyessége szempontjabdl fontos, hogy itt is elegendd tetrahedron legyen megtalalhato, igy
a halé komponenseinek minimalis méretét ugy adjuk meg, hogy a legkisebb fellileten is
legalabb 2 tetrahedron legyen. Ez a jelen esetben, 2 mm-es nut szélességnél 0,25 mm-nek

adodik. Maximalis méretnek pedig 3 mm-t adunk meg.
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A vizsgalat tovabbi szakasza a fogaskerék esetében ismeretetett mdédon torténik, ennek

csupan az eredményét prezentalom.
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