Aplicatia AEF-A.1.3
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A. DESCRIEREA PROBLEMEI

A.1 Introducere

In multe situatii de instruire in vederea rezolvirii de probleme de AEF, mai ales, ca incepdtor sau la inifierea
in vederea folosirii unei noi platforme de AEF, se recomanda rezolvarea unor probleme simple care se reduc
la modele clasice cu solutii analitice cunoscute dar si prin evidentierea situatiilor extreme nerecomandate (de
ex. singularitati) in aplicatiile practice curente.

Obiectivul principal al acestei aplicatii presupune dezvoltarea unei AEF pentru o structura de tip bara plana
incastrata pe un contur, compararea rezultatelor cu cele clasice analitice si evidentierea efectelor
singularitatilor implicate de cazurile teoretice de concentrare a tensiunilor in zonele de racordare cu raze
nule si in zonele de actiune a forfelor concentrate pe suprafete reduse la un punct sau 0 linie.

A.2 Descrierea aplicatiel

In structura dispozitivului de sustinere de mai jos, elementul elastic de rezemare 1, pozitionat ferm in corpul
2 prin riglele 4 si suruburile 5, trebuie sa asigure o deplasare impusa sub actiunea fortei de apasare F,
dezvoltata de patina 3, si sa revina la starea initiald dupd anularea acesteia.
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A.3 Scopul aplicatiei

In cazul acestei aplicatii se impune analiza campurilor de deplasdri, deformatii si tensiuni din elementul de
rezemare 1 executat din otel C55 si cu urmatoarele dimensiuni: L=100, h =10 mm, g = 10 mm, a = 50 mm, b
= 20 mm. In urma analizei structurii pornind de la faptul ca elementul 1 are grosime constanta redusa si




incarcarea cu F = 1000 N se produce uniform pe latime se evidentiaza incadrarea problemei in starea plana
de tensiuni (tensiunile sunt invariabile pe grosime) si, deci, analiza cu elemente finite se va face cu
personaliziri pentru acest caz. In plus, fati de analiza din aplicatia AEF-A.1.2 se vor studia efectele
singularitatilor de concentrare a tensiunilor in zonele de racordare "ascutite” (raza nuld) si de actiune a
fortelor de tip "ac” (in punct) sau "cutit" (pe linie).

B. MODELUL DE AEF

B.1 Definirea modelului

In vederea comparirii rezultatelor obtinute prin analiza cu elemente finite cu modelul clasic de rezolvare
bazat pe metodele rezistentei materialelor (grinda incastratd) se adopta cel mai simplificat model posibil care
presupune:

e forma geometrica simpla,

e adoptarea constrangerilor rezistentei materialelor (incastrare),

e 1Incarcarea cu fortd concentrata,

e comportare liniarda a materialului.

B.2 Descrierea modelului de analiza

Deoarece structura este incadrabild in starea plana de tensiuni pentru AEF aceasta se poate modela in plan,
considerand forma geometrica dreptunghiulard cu lungimea 100 mm si latimea 10 mm, cu elemente finite
2D. Constrangerile geometrice care presupun anularea deplasarilor de translatie si a rotirilor in raport cu
axele X, Y si, respectiv, Z se aplica punctelor de pe muchia pozitionata pe axa Y. Incircarea modelului se
face cu forta concentrata F = 1000 N in coltul extrem superior.
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B.3 Stabilirea caracteristicilor materialului si mediului

Pentru AEF caracteristicile de rezistenta ale materialului C55, sunt:
e modulul de elasticitate longitudinala, E = 210000 N/mmz;
e coeficientul contractiei transversale (Poisson), v=0,3.

Temperatura medie de lucru a subansamblului, To = 20°C.

C. PREPROCESAREA MODELULUI DE AEF

C.1 Activarea, setarea si salvarea proiectului

Activarea proiectului

N WY 18 Analysis Systems ;) k@ StaticStructural (anare qutomat fereastra cu modulele proiectului) — [se
poate schimba denumirea Static Structural ],
Setarea tipului problemei (2D)

LSRN U1 =Rl SN S L SN Proper ties of Schematic A3: Geometry | , | Analysis Type | [se

selecteaza din lista Jﬂ, AP — [se inchide fereastra % ].
Salvarea proiectului

JElsavens.. _, M\ SaveAs  File name [se introduce denumirea, AEF-A ........ ] —>.J.




C.2 Modelarea caracteristicilor materialului si mediului

.ﬂ, Project Schematic RN & EngineeringData ' BN J@ LIS Outline of Schematic A2: Engineering Data
J % Structural Steel

ies of = Ro = T Isotropic Elasticity —» Young's Medulus | [se selecteaza
in lista din coloana C (U”'t) cu '| A MPa] [se mtroduce in caseta din coloana B (‘Unit) valoarea 200000] —
.1 7 UpdateProject _, | {3Retum to Project (ceilalti parametri riman impliciti).

C.3 Modelarea geometrica

C.3.1 Incircarea modulului, DesignModeler (DM)

N EOEEEEEN: L O Geometry _y Ui} New Geometry.. _, ANSYS Workbench|: | * Milimeter . DK

C.3.2 Generarea schitei

Vizualizarea planului implicit (XY)

@) j Sketching _, # (Look At Face/Plane/Sketch) [se va vizualiza automat planul implicit, XY].

Generare _linii dreptunghiulare

Jbraw _ TlRectangle  _,  [se va trasa linia dreptunghiulara cu indicatorul de tip creion marcand cu ./ un
punct din stanga axei Y, si se finalizeaza in punctul opus odata cu eliberarea J] (fig. a) — [Se vor trasa doua
linii dreptunghiulare cu indicatorul de tip creion marcand cu . dintr-un punct de pe axa Y (apare simbolul C),
si se finalizeaza in punctul opus odata cu eliberarea ] (fig. b).

Generare contur bara

JMedify _y |7 Trim _, [se va sterge prin selectare cu . portiunile din segmentele de dreapta care nu apartin
conturului (fig. c)].

Centrare linii in raport cu axa X

) Constraints | “T*3ymmetry _; [se selecteazd cu ! axa X si apoi cele doud linii paralele cu aceastd axa
din stanga axei Y (fig. d)] — [se selecteaza cu J axa X si apoi cele douda linii paralele cu aceasta axa din
dreapta axei Y (fig. d)].

Cotare

. . " 1 1 - - - -
Dimensions _ | ¥F Semi-Automatic _, 5o activeazd automat cu .J cotele] —> , || Dimensions: 4: _,
. A . LA . .
[se introduc in casetele /L1, [ 120113 [ (fig. e)]. Wi Piselay (vizualizare cote), MName: I~ (se

dezactiveazd), Value: W (se activeazd). [ElMove (mutare cote), [se activeazd cu .l cota si se mutd
mentinand activarea pana in pozitia dorita] (fig. ).
B!
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d. ) e.

C.3.3 Generarea suprafetei

@) Concept _, _ 8 Surfaces From Sketches -1 Details of SurfaceSkl - EERelEE  QICONGE

Foy 3 XPlane -8 Sketchl | Apply | Thickness (>=0), [se introduce valoarea grosimii, 10] — .
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‘.j Generate_

i . =0, . .
L'"'fﬁﬁl Sketchl _, @ Hide Sketch (mascare schitd). .1 < (vizualizare axonometrica).
[ %@ 1Part, 1 Body _, |-, B3 Surface Body =I| Details of Surface Bedy: Body = [se introduce

denumirea, Suprafata bard].

-|.

C.3.4 Salvarea modelului geometric

i bl (3aveProject) _, | RS (Close Design Modeler).

C.4. Modelarea cu elemente finite

C4.1 Lansarea modulului de modelare cu elemente finite si setarea tipului problemei, caracteristicilor de
material §i sistemului de unitati de mdsura

Lansarea modulului de modelare cu elemente finite

N ESmEmr L@ Modd , @ Edt. e Janseazd modulul Mechanical [ANSYS Multiphysics].
Setarea tipului problemei

@ Geometry _, Details of "Geometry” = Definition ; 2D Behavior [se selecteazi din lista Jj, IPlane Stress (setare
implicitd)].

Setarea caracteristicilor de material

| B @ Geometry _y | M0 Suprafatdbard _, Details of "Suprafatd bard": | Material - Assignment , [se selecteaza din

listd ., . Structural Steel ] (de obicei, cand este un singur material aceasta setare este implicita).

Setarea sistemului de unitati de masura
E - | Units _y _Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA])

C.4.2 Discretizarea modelului geometric

Cazul | (discretizare grosiera cu element finit liniar)
Adoptarea elementului finit liniar (cu latura linie dreapta
respectiv fara nod intermediar)

E1 Outline - _y | &1 Mesh _ 1

+| Advanced ; Element Midside Nodes [se selecteaza din lista ./
ﬂ, JDrnppEd]_

Discretizarea automata

L, & Mesh _y _| =/ Generate Mesh

Vizualizarea statisticii discretizarii

J f;% Mesh -  E Statistics - Modes , 106; Elements1 74

Obs. Se va continua incepand cu etapa C.4.3 si dupa postprocesare se va reveni si se va rediscretiza conform
urmatorului caz.

Cazul 11 (discretizare cu finete marita in zona singularitatilor)

Adoptarea elementului finit neliniar (cu latura linie parabolica respectiv cu nod intermediar)

Pl ;;% Mesh , [#|Advanced : Element Midside Nodes [se selecteaza din lista Jﬂ, J Kept]_
Setarea discretizarii globale

o -8 Mesh _y , | Defaults; | | Relevance [se modifica cuJ~ / valoarea, 100].

Setarea discretizarii locale intr-un punct

L, @ Mesh —y | Insert @ Sizing _, ,|=|scope  [EEIED] 5 ' (se activeaza

filtrul de selectie punct) — [se Selecteaza cu I coltul de sus (fig. a)] — _Apply |: Sphere Radius | _|Please Define
— [se introduce valoarea, 5]; ElementSize _|Please Define — [se introduce valoarea, 1].

L, @ Mesh _y _| Insert _y, @ Sizing _, RISIETSEER Geometry NG (se activeaza
filtrul de selectie punct) — [se selecteaz cu -/ coltul de jos (fig. b)] —» I ABRY |; Sphere Radius _|Please Define
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— [se introduce valoarea, 5]; Elementsize _|Please Define — [se introduce valoarea, 1].
L, @p Mesh _y | Insert _, @ Sizing _, , | =) Scope ; — B (se activeaza

filtrul de selectie punct) — [se Selecteaza cu .J punctul de aplicatie a fortei (fig. ¢)] — E; Sphere Radius
JPlease Define — [se introduce valoarea, 5]; Elementsize _|Please Define — [se introduce valoarea, 1].

Revizualizarea statisticii discretizarii
G -/ update _ Outline: _| @ Mesh _ | [#|Statistics: | | Nodes  1954: | | Elements 601

a. b C d.

Obs. Se va continua incepand cu etapa C.4.5

C.4.3 Modelarea constriangerilor geometrice (incastrare)

ﬁ, Outline - Jlél ----- ?[El Static Structural (A5) _, |

o, Supports _ ‘Jﬁiﬂ, Fixed Support _

, iy (se activeaza filtrul de selectie linie)
— [se selecteaza cu Ctrl+.J muchiile de incastrare] —
1 Apply |

C.4.4 Modelarea incarcarii cu fortd concentratd

' Outine: _j=-9[2] Static Structural (45) _, | % Loads
— % Force | , | =) Scope ; [EEEET] —

(se activeaza filtrul de selectie punct) — [se

selecteaza cu J  varfull — . Apply | =) Definition;

Define By | [se selecteaza din lista Jﬂ, J

Cnmpnnents], ?Cnmpnnent' 0, M (ramped] N [se

introduce valoarea, -1000].

C.4.5 Salvarea proiectului

—E: File _ E Save Project..._

D. REZOLVAREA MODELULUI DE AEF

D.1. Setarea rezultatelor

Setarea deplasarii totale

Setarea tensiuni normale dupa axa X
JEI ..... Solution (A6) _y | ﬁﬁ Stress | m,j Mormal _ | , [=I| Definition - Orientation |

-
[se selecteaza din lista Jj, J ¥ &xis] (setare implicita).
Setarea tensiuni tangentiale
o B "_J Solution (A6) _y | B Stress - Jmﬁ Shear

o B ? Solution (A6) _y | M Stress N Jmﬁ Equivalent (von-Mises)

,J ..... .? Solution {A’E‘} % <J ﬁﬁ Stress % Jmﬁ Errﬂ.r'
Setarea campului tensiunii normale dupd linia asociatd fibrei intinse (fig. a)
Generarea liniei: @ Model (A4) _ @ Construction Geometry _, | (" Path _; , | Start;

o m, - (se activeaza filtrul de selectie punct) — [se Selecteaza cu J coltul de sus (fig. a)] >
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1 Aoply | (fig. b); =//End | _]Location |Clickto Change —y | (se activeaza filtrul de selectie punct) —> [se
selecteaza cu J varful din dreapta sus (fig. ¢)] > _Apply |

Setarea tensiunii normale dupa linia generata: |-i88 Solution (A6) _y | Stress _y | B Normal _y |

- M Normal Stress 2 _y  |Details of "Mormal Stress 2", [=/|Scope; _|Scoping Method | [se selecteaza din listd cu Jﬂ’ ‘J
Fath |; _JPath [se selecteaza din lista Jﬂ, Path],

Setarea campului tensiunii echivalente dupa linia generata: J =-|gs| Solution (A6) _y | WA Stress _y |
ﬁc Equivalent (von-Mises) _y Details of "Equivalent Stress 2" —y _ |+ Scope: _|Scoping Method ’ [se selecteazi din lists
Azl patn ]; Path, [se selecteazi din listd cull spath 1.

= n -

a. b c

D.2 Lansarea modulului de rezolvare

E. POSTPROCESAREA REZULTATELOR

E.l. Vizualizarea campului de deplasari

selecteazi din listd 7|, ] Smooth Contours] (vizualizarea contururilor netede) ; . L N [se selecteaza din
listd cu ™|, & Show Elements] (vizualizarea elementelor finite) ; IResult — [se selecteazi din listd cu /.7

, 3 [Auto Scalel] (selectarea scalarii deplasarii); « ™ (marcarea nodului cu deplasarea totald maxima); .| Bt
(marcarea nodului cu deplasarea totald minima).

B, .1/ Animation | (vizualizarea animatiei).
21759 Max
19341
16923
1,4506
12088
006705
0,725219
0,48353

]

024176
. 0 Min
]

Cazul |

2,216 Max
1,9698
1,723
1,4773
12311
098459
073866
0,492 44
024622

Cazul 1l 0 Min

E.2. Vizualizarea cAmpurilor de tensiuni

E.2.1 Vizualizarea campului tensiunii normale in directia X

Vizualizarea campului global




—s {8 Front

561,68 Max
4211
280,51
139,92
-a6414
-141,25
-201.84
-432 42

Cazul | -563.01 Min

746,2 Max
570,08
343,96
217,84
41,716
-134.41
-310,53
486,65
Cazul Il -662,.7F Min

Vizualizarea cdmpului dupa o linie
L, - Mormal Stress 2 - '.j Evaluate All Results (fig. d,e).

a. C.
557,97
557,97 Max '
468,65 = 400,
o
379,33
200 Eb-nlllil-ln.-uﬁ..juum E E 200,
200,68 22,043
111,36 o, 12,5 25 37,550, 62,575 100,
CaZUI I 22.043 Min [I'I‘II‘I‘I]
665,52 Max 86522
B 560,35 =
o 400
455,19 !
. 25003 &*‘"""-.--“'.”-"“‘“H!‘- E
. ; % 200,
@ 244 86 34,525
139,69 o, 12,5 25 37,5 50, 62,575 100,
Cazul I1 34,525 Min [mm]
d. e.

E.2.2 Vizualizarea cimpului tensiunii tangentiale
—E, Outline : _y B 2/%8] Solution (a6)_y |- M Shear Stress




. 47,44 Max
36,391
— 25,342
— 14,294
— 32449
— -7,8038
-18,853

101,75 Max
50,668 "
-0,41223
| 51,403
— -L0257 47,125
L -153,65
| 20474

0 255,82
Cazul 11 -306,9 Min

-20,901
Cazul | U -40.93 Min
N

E.2.3 Vizualizarea campului tensiunii echivalente (von Mises)

. 3711 Max
500,5
— 429,89
— 354,249
— 288,68
— 218,08
147,47
76,865
6,2598 Min

836,77 Max
732,24
627,72
L1 5232
L1 418,68
L1 314,15
209,63
105,11
cazul 11 0,58737 Min

L
Cazul |
]

E.2.3 Vizualizarea cimpului erorii structurale

. 11,963 Max
10,468
L 15,0735
L 7 4780
L 5,9844
L1 4 4808
L 2,0052
15006
0,0060118 Min

Cazul |




. 1,443 Max
L2626

— 10822

— 090186

— 0721449

— 054112

— 0,36075
018037
7.8682e-8 Min

Cazul 1l

F. ANALIZA REZULTATELOR

F.1 Modelul teoretic (analitic) de calcul

Studiile analitice clasice asupra structurii de analiza (bara Incastratd) se sintetizeaza in calculul
urmatorilor parametri (v. aplicatia AEF-A.1.1, subcap. F.1): deplasarea maxima, & = 2 mm, tensiunea
normald maxima de incovoiere (conform relatiei lui Navier), o; = 600 MPa, tensiunea tangentiala maxima de
forfecare (conform relatiei lui Juravschi), ty= 15 MPa.

F.2 Compararea si evaluarea rezultatelor

In urma analizei rezultatelor obtinute ca urmare a modelarii si AEF (subcap. E) si a folosirii relatiilor de
calcul clasice (subcap. E si F.1) obtinute in conditiile ipotezelor rezistentei materialelor se evidentiaza
urmatoarele:

- Deplasarea totala maxima, 2,179 mm (cazul I) sau 2,216 mm (cazul Il), obtinutdi cu AEF ( E.1), este
cvasiaceeasi cu deplasarea (2 mm) obtinuta din modelul teoretic analitic (subcap. F.1).

- Tensiunea normala maxima in directia X, -563,2 MPa (cazul I) sau 746,2 MPa, obtinuta cu analiza cu
elemente finite (subcap. E.2.2) are o abatere de -6% (cazul 1) sau 24,36% MPa (cazul Il) fata de
tensiunea normala maxima (600 MPa) teoretica (subcap. F.1).

- Distributia tensiunii de forfecare (E.2.3) evidentiaza valori maxime, 47,44 MPa (cazul I) sau 101,75 MPa
(cazul 1), in zona de incastrare este de 3,12 ori (cazul I) sau de 6,78 ori (cazul II) fatd de valoarea
teoretica, 15 MPa.

- Tensiunea echivalentd (von Mises) are valoarea maxima, 571,1 MPa (cazul I) sau 836,72 MPa (cazul II)
in zona de incastrare comprimata, respectiv intinsa; se observa ca odatd cu cresterea finetei de discretizare
(cazul II) valoarea tensiunii echivalente (von Mises) are abaterea de 39,4% din cauza singularitatii de colt
(racordare cu raza nula).

F.2 Analiza preciziei bazat pe eroarea structurala

In subcap. E.2.3 se evidentiazi eroarea structurali cu valoarea maxima 11,96 mJ (cazul I) sau 1,443 mJ
(cazul IT); valoarea maxima din cazul I evidentiaza erori maxime ale tensiunilor in zona de incastrare.

Eroarea structurala se determina ca diferenta energiilor de deformare calculate folosind tensiunile medii
asociate elementului finit §i tensiunile nodale. Finetea de discretizare maritd conduce la valori ale erorii
structurale reduse si, deci, aceasta poate fi utilizata pe de-o0 parte, ca indicator global al finetei de discretizare
la rediscretizarea intregii structuri si, pe de altd parte, ca indicator local al finetei de discretizare la
rediscretizarea locala.

In vederea aprecierii preciziei rezultatelor de tip tensiune, se analizeaza campul erorii structurale, urmarind o
distributie uniforma cu valori reduse (de preferat subunitare) a erorii structurale pentru precizii acceptabile,
zonele unde eroarea structurald este maritd in vederea cresterii preciziei rezultatelor (scaderea erorii
structurale) se va face rediscretizare locala (subcap. E.2.3).

F.3 Analiza convergentei tensiunii normale in directia X

Pentru evidentierea efectelor singularitatiilor de colt (racordare cu raza nuld) si de fortd concentrata (actiune
in punct) se va face analiza modelului cu diverse discretizari urmarind valorile tensiunilor normale in directia
X, in special, in zonele cu singularitati. In acest scop se va se parcurge succesiunea de modificare a finetei de
discretizare la nivel global (se va pastra elementul finit parabolic setat anterior):

/% Mesh _y Details of "Mesh" | =I|Sizing : Use Advanced Size Function | [se selecteaza din listd cu Aﬂ, A 0Off];

Il [ Element Size Tse jntroduce valoarea dimensiunii elementului finit conform coloanei intai din tabelul de mai
jos]. J- Mesh _, |2/ Generate Mesh | - & Mesh , ¥/ Statistics : [ge evidentiaza numarul

de noduri din caseta, ' | Nedes (coloana a treia) si numarul de elemente, - Elements (coloana a doua)].
Rezultatele obtinute sunt centralizate si vizualizate in tabelul si graficele de mai jos.
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Dimeniunea Numaérul Numaérul Tensiunea Eroarea
EF [mm] de EF de noduri normala [MPa] structurald [mJ]
5 80 309 572,96 90,3176
4 140 50 570,96 7,1435
3 258 891 577,32 4,712
2 500 1671 605,4 2,99
1 2000 6341 757,07 1,389
0,75 3200 11386 847,47 1,0124
0,5 8000 24681 990,35 0,651
0,25 32000 97361 1306,7 0,5
0,125 128000 386721 1737,1 0,5
0,1 200000 603401 1906,5 0,5
10
1500 = +
—_ g
N 1700 & £ 8 A\
= i N
® 1500 / T’ ™
® i 5 6
£ 1300 3 ¥,
c / £t ¢ N
® 1100 o 3
€ / o ™~
2 %0 g 1 N
™
2 700 u o ~—————
spo ———~— e L Q?’ ff‘ q?' 4.\’ e o . " "‘D" Q'\’
o 200000 400000 600000 R N
Numarul de noduri Mumdrul de noduri
a. b.

In punctul de colt cu singularitate a tensiunii normale valorile acesteia cresc cu cresterea numarului de noduri
(nu existd o asimptota spre care sa tinda). Eroarea structurala scade odata cu cresterea finetei de discretizare
dar la valori marite ale nodurilor are valori reduse si rdmane cvasiconstantd si valorile tensiunii normale
cresc neasimptotic, fapt ce demonstreaza neconvergenta procesului in zona de colt cu singularitate (fig. a, ).
Aceeasi situatie specificd singularitdfii tensiunii se observa si in zona punctului de aplicatie a fortei
concentrate (fig. c)

0, 603401 noduri (element patrulater parabolic)
19065
1500 Efectul colfuhu cu razi zero
1250’ Efectul for{ei concentrate
E ?
=
= 75,
500,
42,045
0, 12,5 25, 37,5 50, 62,5 75, 875 100,
[mm]
C.
G. CONCLUZII

Modelarea si analiza cu elemente finite din aceastd lucrare s-au realizat mai mult cu scop didactic didactic
urmarind, pe de-0 parte, initierea utilizatorului cu etapele principale de dezvoltare a unei aplicatii de AEF in
ANSYS Workbench si, pe de alta parte, compararea si evaluarea rezultatelor cu unele cvasiexacte obtinute
prin modele analitice clasice.

Modelul de AEF adoptat are abateri grosiere de la modelul real (racordare cu raza nuld si incarcare cu forta
concentratd). Analiza rezultatelor, in special a tensiunilor, pentru discretizari cu finete marita, evidentiaza ca
in zonele cu singularitati, desi eroarea structurald scade la valori admisibile (precizie marita), valorile
tensiunilor nu converg catre valoarea exacta, ci cresc neasimptotic.

e, .
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oferite de platforma ANSYS deoarece zona de racordare din incastrare este cu raza nula (caz teoretic) si forta
este concentrata intr-un punct (de asemenea, caz teoretic). Aceste aspecte, nerecomandate in practica de
proiectare, sunt evitate n aplicatia AEF-A.
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