https://doi.org/10.70750/GEP.2025.3-4.13

EMELOFULEK VEGESELEMES ANALIZISENEK
NEHANY KERDESE

A STUDY ON THE FINITE ELEMENT MODELLING OF
LIFTING LUGS
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ABSTRACT

The study focuses on the numerical investigation of
structural components (primarily with cylindrical
contact surfaces) used in the lifting of various structural
elements. The model is developed using the finite
element software Abaqus CAE. Several fundamental
issues related to the modeling of lifting lugs are
discussed. The paper demonstrates how boundary value
problems with highly nonlinear boundary conditions
can be implemented in Abaqus and highlights features
and common difficulties encountered in the numerical
analysis of contact problems involving cylindrical
surfaces.
1. BEVEZETES

A mérndki gyakorlatban sok helyen taldlkozhatunk
emeldflilekkel (vagy emelészemekkel, angolul lifting
lugs vagy lifting eyes). Ezek olyan szerkezeti elemek,
amelyeket nehéz berendezések, tartalyok, géphazak,
acé¢lszerkezetek vagy egyéb komponensek biztonsagos
emelésére, mozgatasara ¢€s rogzitésére terveznek.
Alapvet6 szerepiik, hogy az emelés soran fellépd erdket
¢és nyomatékokat biztonsagosan atadjak a f6 szerkezetre,
mikdzben megakadalyozzak a lokalis anyagkarosodast
vagy instabilitast. Kiilonboz6 valtozataik 1éteznek,
melyeknek  egyszerlibb  kialakitasait  kiillonb6zo
nemzetkozi szabvanyok rogzitik. Ilyenek az ASME tobb
szabvanya, mint a BTH-1 (Design of Below-the-Hook
Lifting Devices), AISC 360 ASD, vagy éppen az ISO
16841 vondszemekre vonatkozo eldirasai.

Szamos szakkonyv és tanulmany foglalkozik az
emeldfiilek, és a hozzajuk kapcsolodd feladatok
megoldasaval kiilonféle szempontokbdl. Az alapvetd
problémak leirasait megtalalhatjuk példaul az [1-3]
konyvekben, de taldlunk megoldasokat szamos
specifikus szerkezet esetén is, mint amilyenek az [4-8].
Manapsag szintén népszerit az emeldfiilek kiilonbozo
szempontok szerinti optimalizacidja is. Ezekre talalunk
példéakat a [9, 10] tanulmanyokban. A kontaktfeladatok
végeselemes analizise (pl. [11, 12]) is relevans mérndki
probléma, melyek a szilard testek érintkezésének
modellezését célozzak, ami az erds nemlinearitisa révén
az egyik legdsszetettebb numerikus problémakor,
iterativ, konvergencidra érzékeny algoritmusokat
igényel, amelyek jelentds szamitasi erdforrast
kovetelnek. A mérnoki  tervezés soran  az

alapfeladatokban legtobbszor az emeldfiilek
geometriajat, méreteit s anyagat az emelési terhelés, az
emelési szdg, valamint a fliggeszték ¢és a daru
konfiguracidja alapjan hatarozzak meg. Az emeldfiilek
helyes tervezése nemcsak a statikus teherbirast, hanem
az lzembiztonsagot és kezelhetdséget is szolgalja. A
helyteleniil ~elhelyezett vagy alulméretezett fiil
balesetveszélyt jelenthet.

Szamos olyan esettel taldlkozhatunk, ahol a
szabvanyok kozvetleniil nem alkalmazhatdk, vagy mas
jellemzokre is kivancsiak vagyunk (pL
fesziiltségeloszlas) igy numerikus szimulacidkat kell
alkalmaznunk a tervezési folyamat soran. Ez a
tanulmany a kiilonb6zo szerkezeti elemek emeléséhez
hasznalt (foként hengeres) kontaktfeliiletek numerikus
vizsgalataval foglalkozik. A probléma modelljét az
Abaqus CAE, kereskedelmi forgalomban kaphato
végeselem szoftverrel készitjiik el. Korbejarunk néhany
alapvetd kérdést az emeldfilek modellezésével
kapcsolatban. Megvizsgaljuk a modern végeselemes
szoftverrendszerek altal nyujtott néhany modellezési
lehetdséget, valamint ezek alkalmazasainak lehetdségeit
komplexebb problémak esetére, mint amilyenek a
optimalizacids és szimulacié automatizalasi feladatok,
vagy éppen a modern mérndki anyagok (pl. kompozitok
¢és funkcionalisan gradiens anyagok) alkalmazésa.

2. KETDIMENZIOS MODELL

Egyszerli geometridji esetekben az érintkezési
viszonyok is konnyen szamithatok az alapvetd
képleteink segitségével (pl. [1], [2]). Amennyiben
végeselemes szoftverben szeretnénk megvizsgalni a
problémat, sikfesziiltségi allapotot tudunk hasznalni.
Vegylik az egyes abran lathaté emelbfiilet. Legyen a
rendszer mindkét komponensének anyaga acél (E =
200 GPa,v = 0,3). A csap atmérdje 30 mm, a fiil furata
32 mm, a kiils6 pereme 85 mm atmérdjii. A vastagsaga
legyen 2 mm. Ebben az esetben az elmozdulas vezérlés
miikddik stabilan, amennyiben erdt szeretnénk a belsd
csapra eldirni, a szoftver altaldban nem fog megoldast
talalni és hibaval kilép. Ez azt jelenti, hogy a csapra
eléirunk egy adott sikbeli irany elmozdulast, amig az
emelofiilet lerdgzitjiik (a mi esetiinkben az alsé sik
peremfeliiletet befalaztuk). Az 1. abran lathat6 a 8,4 kN
vonoderd (0,1 mm érintkezés utani elmozdulas) esetén
kialakul6 fesziiltségeloszlas. Az igy kapott értékek jo
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1. abra. A kétdimenzios, sikfesziiltségi modell

egyezést mutatnak az analitikus megoldasokkal.

A sikalakvaltozasi feladatok ritkdn hasznalhatok a

geometriai  és  terhelési  megkotések  miatt.
Természetesen a kétdimenzios modellek nagy elénye,
hogy rendkiviil gyorsan megoldhatok és egyszertiek.
A kontaktfeladat definialasara tobb lehetdségiink is van
az Abaqus CAE szoftverben [13]. Az altalanos kontakt
(General Contact, melyet a kezdeti konfiguracioban
adunk meg) esetén egyetlen definicioval a modell
szamos  vagy akar minden  régidja  kozott
érvényesitheték az érintkezési eldirasok. Kontaktparok
(Contact Pairs) esetén csak feliiletparok kozotti
kontaktus irhaté le, ezeket a felhasznalonak kell
definidlnia. A harmadik tipus a kontaktelemek (Contact
Elements) mobdszere. Mindegyik megkdzelitésnek
megvannak a maga elonyei és korlatai. Az altalanos
kontakt sokkal rugalmasabb modszer, mivel egyetlen
interakcioval leirhatdé az egymastol fiiggetlen
testtartomanyok kozotti érintkezés. A kontaktparok
ezzel szemben nagyobb koriiltekintést igényelnek a
feliiletek  definidlasakor, és szamos Kkorlatozas
vonatkozik az alkalmazhato feliilettipusokra. Az Abaqus
programban a felhasznalonak minden kontaktparhoz
meg kell adnia egy master feliiletet és egy slave
felilletet. A két tipus kozotti kiilonbségek kozott
emlithetjiik altalanossagban, hogy a slave feliilet
csomopontjai nem hatolhatnak at a master feliilleten. Az
analitikus merev feliiletek és a merev elemalapt
feliletek mindig master feliiletként kell, hogy
szerepeljenek. A csomodpontalapu feliiletek slave
feliiletként miikodhetnek, és mindig csomopont-feliilet
tipust  kontaktust alkalmazunk. Egy kontaktparban
mindkét felillet nem lehet merev. Altaldban, ha egy
kisebb feliilet érintkezik egy nagyobbal, célszer(i a
kisebb feliiletet slave-ként definialni. A master feliiletek
legyenek sima fliiggvényekkel leirhaté geometridjuiak. A
slave felillet haloja legyen finomabb. Azonos
halosiiriiség esetén a slave feliiletet gy érdemes
kivalasztani, hogy az alacsonyabb merevségli legyen.
Ha a két felillet Osszehasonlithatdo —merevségli
szerkezeteken helyezkedik el, a master feliilet legyen a
durvabb haloju oldal. A szerkezeti merevséget (nem
csak az anyagot) is érdemes figyelembe venni a master-
slave viszony kijeldlésekor.

Az altalanos kontakt eldirds esetében a program
automatikusan rendeli hozzd a master €és a slave
szerepeket a feliiletekhez, de a felhasznalé felilbiralhat
bizonyos beallitasokat mas opcioval egyiitt.
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A kontakt el6éirasokhoz interakcids tulajdonsagokat
(interaction  properties  [13]) kell rendelniink,
amelyeknél megadhatjuk az érintkezés jellegét. A mi
esetiinkben normal iranyban (amerre a behatolassal
szembeni ellenallast irhatjuk el6) hard contact-ot
hasznaltunk, feliileti iranyban pedig strlodasmentes és
surlddasos eseteket is vizsgaltunk. Emellett hdkontakt is
eléirhatd termomechanikai feladatokhoz. Ezek esetében
kiilonbozé  fliggdségek is megadhatok [13]. Az
érintkezés leirasdhoz harom alapvetd karakterisztikat
kell kivalasztani. A kontakt diszkretizaciojanak jellegét,
amely lehet csomopont-feliilet, vagy feliilet-feliilet. A
csomopont - felillet (node-to-surface) diszkretizacio
esetében minden slave csomopont a kontaktfeliilet
tuloldalan 1évé master feliileten egy projekcios ponttal
Iép kolcsonhatasba adott eldirasoknak megfelelden.
Feliilet-feliilet interakcié figyelembe veszi mind a
master, mind a slave feliilet geometriajat, igy pontosabb
eredményeket szolgaltat, mint az el6z6 modszer. A
kontaktfeltételeket a slave csomépontok kornyezetében
atlagolt régiokra irja eld, ami kis lokalis behatolasokat
enged <csak meg, de nagyobb athatolasokat
megakadalyoz, és a kozelben 1évé slave csomodpontok
atlagolt feliileti normalvektorara tamaszkodik. A masik
fontos moddszer a kontaktkovetés, amely jelentds
hatassal van arra, hogyan Iépnek kolcsonhatasba a
kontaktfeliiletek. Ez lehet véges csuszds vagy kis
elmozdulas. A véges csuszasu (finite sliding) kdvetési
modszer a legaltalanosabb megkdozelités, amely lehetévé
teszi a kontaktfeliiletek tetszéleges elvalasat, csuszasat
¢s elfordulasat. A moddszer soran a jelenleg aktiv
kontaktfeltételek kapcsolodasa a feliiletek relativ
elmozduldsa soran valtozik. Ezzel szemben a kis
elmozdulastu (small sliding) moédszer a master feliilet
linearis  kozelitését  hasznalja ~ minden  egyes
kontaktfeltételhez, ezért csak kis relativ elmozdulast
enged a feliiletek kozott, és akkor hasznalandd, ha
csokkenteni szeretnénk a szamitasi igényt és ezzel a
megoldasi id6t. Az altalunk hasznalt altalanos
kontaktel6iras alapértelmezetten feliilet - feliilet tipusu,
véges elmozdulasu kontaktformulaciot alkalmaz.

3. HAROMDIMENZIOS MODELLEK

Tekintsiik az el6z6 feladatunkat, de egészitsiik ki a
2. abran lathaté médon. A csap vizsgalt hossza legyen
70 mm, a fiill vastagsaga 50 mm. Ebben az esetben csap
két sik  peremfeliiletét hozzakotottik — egy-egy
referenciaponthoz. Ezt az Abaqus CAE szoftverben
tobbféleképpen is megtehetjiik. Amennyiben
elmozdulast szeretnénk eldirni, kinematikai kapcsolatot
(coupling), amennyiben erdt szeretnénk eldirni egy
felilletre egy ponton keresztiil kontinuum kapcsolatot
ajanlott alkalmazni. Ezt szemlélteti a 2. abra RP1
referencia pontra vonatkozé eldirasa. Ebben az esetben
is altalanos kontaktot irtunk eld, a strlodasi tényezd
kezdeti értéke 0,3 volt. A kezdeti hézag a két elem
kozott legyen 1 mm. frjunk el a csapon 1,1 mm
elmozdulast y iranyban (az RP-1 és RP-2 referencia-
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pontokon, és azokon keresztiil a sz¢é1s6 sik peremeken),
ezen feliil ugyanitt a z és x irdnyt elmozduldsokat
és/vagy a forgasokat is lekothetjiik (pl. wy, Upor 2)-

2. dbra. A probléma haromdimenzios geometridja

El6szor a kozelité szamitasokhoz egy durvabb halot
(4104 linearis hexahedral elem) alkalmaztunk, amely
esetén a maximalis von Mises redukalt fesziiltség 303
MPa, a maximalis kontaktnyomas 479 MPa lett. A
konvergenciavizsgalat elvégzése utan az alkalmazott
finomabb (optimalisabb) halo 16032 elembdl allt. Az
igy kapott eredményeket szemlélteti a 3. abra. A
haromdimenziods eloszlasokat tekintve jol lathatd, hogy
a valtozoink fiiggenek a z iranytol, igy ebben az esetben
a kétdimenzios megkozelités mar nem ad pontos
megoldast. A surlédasi tényezd hatdsara (u =
0,3;0,15;0) a maximalis redukalt fesziiltség
(531,534,557MPa), a kontaktnyomds maximuma
(645,599,579 MPa) értekeket vett fel. Ebben az
esetben is elmondhat6, hogy tisztdn er6 megadasaval a
szimulacié nem fut le, azaz ismét az elmozdulasvezérlés
hasznalhatd megbizhatoan.

3. dbra. Az emeldfiil eredményei, a von Mises-féle
egyenértékil fesziiltség és a kontaktnyomas

fgy inverz moédon a reakciderékbdl  torténd
visszaszamolassal tudhatjuk meg az erd értékét, amihez
hasznalhatjuk a két referenciapontunkat (az Abaqus
CAE csomoponti field output opcidja segitségével). Az
emeldfiil falvastagsagat is érdemes vizsgalnunk a
tervezés folyaman. Ennek vizsgalatihoz az Abaqus
CAE preprocesszorat tudjuk hasznalni, amely egy
grafikus felhasznaloi feliilet (GUI) réteggel biztositja az
interaktiv modellez6 kornyezetet, a meniiket és a
nézetablakot a geometria, a halozas és az eredmények
vizualizalasdhoz. A GUI  C++ nyelven van
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implementalva, ¢€s Python-horgokkal kombinalva, igy
gyakorlatilag minden GUI-mtivelet megfelel egy Python
parancsnak. Ezen API réteg révén a felhasznalod
hozzafér a program szamos funkcidjadhoz, objektuméhoz
és metodusahoz. Az Abaqus/CAE-ben talalhatdé egy
beagyazott Python interpreter, ami a ,,ragasztd” szerepét
tolti be a GUI és a szimulacidos megoldé modul (solver)
kozott, lehetévé téve a teljes automatizalast,
testreszabast, valamint a kiilsé munkafolyamatokkal
torténd integraciot. Az Abaqus CAE rendszer a beépitett
Python csomagokat tobb mint 500 osztallyal
(objektummal) ¢és szamos, ezek kozott miikodo
metodussal boviti [14]. A felhasznalok kiilsé szkripteket
hasznalhatnak, példaul adatokat exportalhatnak
fajlokba, feldolgozhatjak azokat kiils6 vagy a szoftver
beépitett Python kornyezetében, majd visszatolthetik az
Abaqus-ba. Ez az API architektira objektum-orientalt,
lefedi a geometriat, hal6zast, terhelést, analizist és
utofeldolgozast. Szdmos fontos alkalmazasi teriilet van
a Python szkriptelés szamara. Ilyen lehet az
emel6fiileknél is aktudlis parametrikus modellezés,
amely soran a geometriai modelleket és halokat
programozott modon, bemeneti paraméterek alapjan
hozhatjuk 1étre, amit utana optimalizacios eljarasokhoz
hasznalhatjuk, hiszen az eredmények feldolgozasa is
lehetséges szkriptek segitségével (odb objektumokon
keresztiil). Batch futtatasok is megoldhatok veliik,
automatizalhatdé  tobb  szimuldcio  bedllitdsa  ¢és
végrehajtasa, példaul tervezési tanulmanyoknal, amikor
sok modellvarianst kell elemezni manualis beavatkozas
nélkil, vagy neuralis haldzatok betanitasdhoz sziikséges
adatok generalasakor.

A kovetkez kérdés, hogy mi torténik akkor, amikor
az er6 nem az emel6fiil (xy) sikjaban ébred, hanem van
annak z iranyu komponense is. Ebben az esetben a csap
elmozdulasa nem tisztan y iranyu. Mivel az erével
torténd vezérlés altalaban nem miikodik, igy mas
megoldast kell hasznalnunk. Az egyik lehetdségiink,
hogy a csap egyik oldalat egy adott pozicidban
lerogzitjik gombesukloval (pl. RP-2-nél), a masik
referenciaponton keresztiil kontinuum elosztassal pedig
eléirhatunk  koncentralt er6t. Ezzel akar azon
sz¢ls6séges esetek is modellezheték, amikor a csap
hirtelen egy kisebb feliileten érintkezik a fiillel. A 4.
abra azt az esetet mutatja, amikor az RP-2 oldalt a fiil
furatdhoz pozicionaltuk és rogzitettiik a transzlacioit,
majd 50 kN terhelést tettiink y iranyba a masik (RP-1)
peremre, mikdzben a strlodasi tényez6 kis értékii(0,05).

CPRESE
+9.8542402

+2.770e+00

+0.000e+00

4. abra. A ferde erd hatdsa a kontaktra
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Itt  megjegyzend6, hogy  nagyobb  surlodasi
tényezok esetén a szimulacid nem futott le. A modellhez
linearis  anyagmodellt  hasznaltunk, amennyiben
képlékeny  allapotegyenleteket is  bevetiink, a
fesziiltségeloszlas mas lett volna. Ha a képlékeny
alakvaltozast tOnkremeneteli feltételnek vesszik, ez a
rész egyébként sem relevans szdmunkra, ezt a terhelést
csak nagyszilardsagt acélok viselnék el.

Amennyiben elé akarunk irni ferde elmozdulast,
akkor a két referenciaponton kiilonb6ozé elmozdulas-
értékeket kell beallitanunk. Alternativaként hozhato
még a csap egy belsd hengeres részének kivalasztasa
(mint partici6) és annak az elmozdulasmezdjének az
eléirasa. Amennyiben a teljes csap elmozdulasmezdjét
megadjuk, az nem tud deformalodni, igy merev testként
viselkedik. Ekkor célszer(ibb diszkrét merev testmodellt
alkalmazni, hiszen az analitikusan merev megkozelités a
kontakt miatt nem szerencsés. Amennyiben modern
mérndki anyagokat hasznalunk, mint a kompozitok,
vagy éppen a funkcionalisan gradiens anyagok, a
szkripteld kornyezetet tudjuk hasznalni. Itt emlithetd,
hogy funkciondlisan gradiens anyagok esetén példaul az
Osszetétel valtozasanak megfeleléen a geometriat
felparticiondlhatjuk  (programozott modon), majd
ezekhez hozzarendelhetok homogén anyagi szekciok,
hogy kozelitsiik az eredeti anyagi viselkedést. Erre
mutat példat az 5. abra, ahol egy radidlisan gradiens
csapot egy kompozit fiilbe helyeztiink.

o

5. abra. A heterogén anyagu szerkezet egy példadja
4. OSSZEFOGLALAS

A tanulméany a kiilonb6zo szerkezeti elemek
emeléséhez hasznalt (foként hengeres) kontaktfeliiletek
numerikus vizsgalataval foglalkozik Abaqus CAE
programrendszer segitségével. Néhany példan keresztiil
ismertettik a modell elkészitésének kérdéseit, a

szoftverrendszer altal nyujtott lehetéségek (mint
amilyen a  szkriptelési kornyezet) alkalmazasi
lehetdségeit.

5. SUMMARY

The study focused on the FE investigation of structural
components used in the lifting of various structural
elements using Abaqus CAE. A few basic examples
with their numerical difficulties are presented.
Furthermore, several modeling capabilities provided by
modern finite element software systems are examined,
along with their potential applications to more complex
problems, such as optimization, simulation automation
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tasks, and the use of advanced engineering materials
(e.g., composites and functionally graded materials).
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