
 

 

Aplicaţia AEF-A.1.6 
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3D, Element finit neliniar (parabolic), Sistem de coordonate cilindric, Contact mecanic fără frecare, Eroare 

structurală, Deformare plastică, Subansamblu de procesare tehnologică 
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A. DESCRIEREA PROBLEMEI 
 

A.1. Introducere 

AEF ca metodă generală de studiu a fenomenelor şi proceselor fizice din structurile mecanice permite şi 

analiza câmpurilor mecanice care apar în cazul procedeelor de deformaţii plastice la rece a tablelor groase 

care presupun luarea în considerare a parametrilor de material care descriu comportarea neliniară cu 

deformaţii remanente. 

A.2. Descrierea aplicaţiei 

Îndoirea la rece a platbandei (semifabricatului) în vederea obţinerii piesei de tip colţar la 90
o
 cu aripi inegale 

implică folosirea unui dispozitiv matriţă-poanson care presupune fixarea unei aripi şi deformarea plastică a 

celeilalte aripi prin intermediul poansonului care o apasă pe matriţa fixă. După îndepărtarea poansonului 

piesa rămâne în stare deformată.  

Materialul platbandei este un oţel moale (ductil) care implică capacitate mărită de deformare plastică în 

interacţiune cu piesele active ale dispozitivului care sunt din oţel durificat ce nu se deformează plastic. 

                        

   

 

 

 

 

A.3. Scopul aplicaţiei 

Această aplicaţie presupune AEF a procesului de îndoire a unei platbandei plane cu lungimea L=105,7 mm, 

lăţimea l = 40 mm şi grosimea g = 5 mm în vederea obţinerii unui colţar la 90
o 

cu aripi  inegale a = 40 mm şi 

b = 50 mm. În cazul acestei aplicaţii se impune stabilirea încărcării maxime de deformare F fără a avea o 

curgere excesivă sau ruperea stabilită prin valorile tensiunilor maxime care apar în zonele critice.  

În plus, în urma analizei se va urmări determinarea valorilor presiunilor în zonele de interacţiune ale 

semifabricatului cu elementele active (matriţă, poanson) ale dispozitivului de deformare, necesare pentru 

proiectarea acestuia. 
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B. ÎNTOCMIREA MODELULUI PENTRU ANALIZĂ 

B.1. Definirea modelului pentru analiză 

În vederea concepţiei modelului de AEF se impune considerarea şi dispozitivului de deformare matriţă-

poanson adoptând următoarele ipoteze simplificatoare: 

 neglijarea efectelor frecării în contactele mecanice,  

 adoptarea constrângerilor rezistenţei materialelor (încastrare, acţiunea forţei concentrat),   

 materialul are comportare neliniară elasto-plastică conform unei scheme biliniare, 

 deformarea are loc static (nu se ia în considerare variaţia forţei de deformare cu timpul). 

B.2. Descrierea modelului pentru analiză 

Modelul pentru analiză are la bază modelul geometric 3D al semifabricatului în contact fără frecare cu 

modelul 3D al zonei active al matriţei. Pentru analiză structura este compusă din două solide care se 

modelează cu elemente finite 3D. 

În vederea simulării deformării plastice cât mai aproape de realitate se va impune deplasarea muchiei 

semifabricatului cu valoarea -63 mm, în direcţia axei OY de acţiune a poansonului. Această constrângere 

(deplasare impusă) considerată ca o încărcare indirectă conduce în urma analizei la determinarea valorii forţei 

de apăsare a poansonului P. 

                                                                                        

B.3. Stabilirea caracteristicilor materialelor 

Pentru analiza cu elemente finite caracteristicile de rezistenţă ale materialelor sunt:  

 modulul de elasticitate longitudinală E = 203000 N/mm
2
 (MPa), coeficientul contracţiei transversale 

(Poisson) ν = 0,29, modulul de plasticitate Ep = 1800 MPa (idealizare biliniară, pentru oţelul de 

construcţii mecanice  E295 (σ02  = 295MPa, σr = 490…660 MPa) asociat solidului Semifabricat. 

 modulul de elasticitate longitudinală E = 210000 N/mm
2
, coeficientul contracţiei transversale 

(Poisson) ν = 0,3, pentru oţelul carbon aliat 40Cr10 (0,4%C şi 1%Cr) asociat solidului Matriţă care în 

urma tratamentului de călire ajunge la duritatea 50…55 HRC. 

Temperatura medie de lucru a subansamblului, T0 = 22
0 

C. 

C. PREPROCESAREA MODELULUI DE ANALIZĂ 

C.1 Activarea şi salvarea proiectului 

Activarea proiectului 

, :      (apare automat fereastra subproiectului);   [se poate 

schimba denumirea  în AEF-A.1.6]. 

Setarea tipului problemei (2D) 

:     , :  , 
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[se selectează din listă cu  ,   ] (această setare, de obicei, este implicită)   [se închide fereastra  ]. 

Salvarea proiectului 

     ,  [se introduce denumirea,  AEF-A……….]   . 

 

C.2  Modelarea caracteristicilor materialului şi mediului 

Generarea caracteristicilor materialului solidului Semifabricat 

 , :           : 

   [se va modifica denumirea in Semifabricat] (caracteristicile sunt setate implicit şi se vor 

modifica valorile); :  ; :  [se 

selectează din lista cu   MPa şi se introduce valoarea 203000],  [se introduce valoarea 0,29]; 

 :     [se selectează 

din listă cu   C (grade Celsius) şi se introduce valoarea 22],   [se selectează din lista 

cu   MPa şi se introduce valoarea 295],    [se selectează din lista cu   MPa şi se 

introduce valoarea 1800] (se generează automat fereastra de mai jos).                   

Generarea caracteristicilor materialului solidului Matriţă 

:    [se introduce denumirea Matriţă şi apare 

setul de caracteristici, ]; : ; : 

    [se selectează din listă 

 C (grade Celsius) şi se introduce valoarea 

22],  

  [se selectează din lista 

cu   MPa şi se introduce valoarea 210000], 

 [se introduce valoarea 0,3] (se 

observă generarea acestor valori precum şi a 

altora dependente de acestea şi în fereastra 

).  

     .  

 

C.3 Modelarea geometrică 

C.3.1  Încărcarea modulului  DesignModeler (DM) 

 , :      :  , OK.                      

C.3.2 Generarea schiţelor (Semifabricat, Matriţă)  

Vizualizarea planului implicit (XY) 

, :        (Look at face/Plane/Schetch)  (se va vizualiza automat planul 

implicit, XYPlane); 

Generare  contur dreptunghiular Semifabricat 

:           [se generează linia dreptunghiulară în cadranul I marcând, 

cu , primul colţ în centrul sistemului de coordonate (apare simbolul de coincidenţă P) şi eliberarea   în 

colţul opus] (fig. a). 

Cotare  schiţă contur dreptunghiular Semifabricat 

:           [se generează semiautomat cotele  

prin marcarea cu );  [se dezactivează opţiunea  şi se activează cu  opţiunea ] 

(se vor vizualiza valorile cotelor pe desen); ,  :   [se introduce valoarea, 5], 

  [se introduce valoarea, 40] (fig. a).      

Generare schiţă contur dreptunghiular Matriţă 

      ( ) (se indexeză automat codul schiţei, ). 

:           [se generează o linie dreptunghiulară cu latura comună cu a 

schiţei anterioare (coincidentă cu axa OX) marcând prin apăsarea  primul colţ în punctul inferior stânga al 

dreptunghiului anterior (apare simbolul de coincidenţă P şi  la suprapunerea cu axa OX simbolul C) şi 
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eliberarea    în colţul opus] (fig. b). 

Cotare schiţă contur dreptunghiular Matriţă 

    :       [se generează semiautomat cota 

asociată grosimii prin marcarea cu );  ,  :   [se introduce valoarea, 20] (fig. b). 

                 
a.                                                                            b. 

C.3.3 Generarea solidelor (Semifabricat, Matriţă) 

Generare solid Semifabricat 

:       ;   (vizualizare izometrică);   (mascare schiţe);    

   : ,    ;   [se introduce 

valoarea 105,7];   (fig. a). 

  , ,   [se modifică denumirea implicită Solid în Semifabricat].  

Generare solid Matriţă 

      ;  

   : ,    ;   [se introduce 

valoarea 50];  [se selectează din lista cu    ] (se va genera un solid separat de cel 

anterior) ;   (fig. b). 

  , ,   [se modifică denumirea implicită Solid în Matriţă]. 

Generare racordări solid Matriţă 

    (se ascunde solidul Semifabricat) ;  :        

 [se va selecta cu  muchia care se va rotuji] ;   

    ; , ,   [se introduce valoarea 10]; 

    ;   (fig. c). 

    (vizualizare solid Semifabricat). 

          
                          a.                                                         b.                                                          c. 

C.3.4 Salvarea modelului geometric  

:   ( )    (Close Design Modeler). 

 

C.4. Modelarea cu elemente finite 

C.4.1 Lansarea modulului de modelare cu elemente finite şi setarea caracteristicilor de material 

Lansarea modulului de modelare cu elemente finite 

 , :     [se lansează modulul Mechanical [ANSYS Multiphysics]. 

Setarea sistemului de unităţi de măsură 

:       (se setează  sistemul de unităţi de măsură, de obicei, implicit). 

Setarea caracteristicilor de material 

, :         , :      [se va 

selecta din listă cu  ,   ] .  



 

5 

 

    , ,     [se va selecta din listă cu  ,   ] .  

Obs.  În arborele specificaţiilor se observă, consecinţă a conexiunilor dintre cele două corpuri,  ca s-a generat 

automat în subdiviziunea  o conexiune ,  care se va personaliza, în 

continuare. 

C.4.2 Modelarea legăturii de tip contact  

Generarea  contactului Semifabricat-Matriţă 

, :        , :     [se 

va selecta din listă cu  ,   ]. 

Obs. În cazul în care nu apare automat comanda iniţială de generare contact , pentru 

iniţierea acesteia se parcurge succesiunea:                             

 , după care se personalizează ca mai sus. 

       (se ascunde solidul Matriţă)    

[se selectează cu  faţa inferioară a entităţii Semifabricat, fig.a] , 

:       (opţiunea  se indexează automat, ); 

       (se ascunde solidul Semifabricat)  

   [se selectează cu +Ctrl faţa de aşezare de contact iniţial şi suprafaţa de racordare, fig. b] 

, :      (opţiunea  se indexează 

automat, );  :    [se selectează cu  ,  ];        

[se selectează cu  ,  ] (metoda de rezolvare a modelului neliniar).  

Obs. Pentru o bună convergenţă a soluţiei se adoptă în fereastra  la opţiunea , în 

concordanţă cu , entităţi (suprafeţe sau muchii) care aparţin corpurilor fixate, corpurilor cu 

rigiditate de material mărită (modulul de elasticitate longitudinal mai mare) sau au curburi mai mici. 

 
                             a.                                                b.                                                  c. 

  C4.3  Setarea parametrilor de discretizare, discretizarea modelului şi setarea tipului analizei 

Setarea parametrilor de discretizare locală în zonele de contact 

, :        ;         [se selectează 

cu  faţa inferioară a entităţii Semifabricat];     :      

 ;       , [se introduce valoarea, 5].  

      ;       

    [se selectează cu +Ctrl faţa de aşezare de contact iniţial şi suprafaţa de racordare];  

 : ,    ,  ;  :   , [se introduce 

valoarea, 5].     

Discretizare automată 

    .   

Setarea parametrilor analizei 

   

,       : 

   [se introduce valoarea, 7]; 

 : ,  [se 

selectează cu  ,  ].      

Obs. Deplasările au valori mari şi se adoptă 

neliniaritate de tip geometric ( ). 
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C.5 Modelarea constrângerilor 

Generarea costrîngerii de tip încastrare (anulează toate cele 6 grade de mobilitate) 

, :         ;    

  [selectare cu +Ctrl a feţelor cu constrângere];     , :  

        .    

Generarea constrângerii de tip deplasare impusă 

       ;       

[selectare cu  muchia entităţii Semifabricat pe care apasă Poansonul];    

, :           ;           

[se va selecta din listă  ,  ]    [se va introduce în coloana  valorile 0, -9,    

-18, … -63] (fig. c). 

   
          a.                                                                b.                                                        c.                                      

C.6. Modelarea încărcărilor 

Obs. Având în vedere că forţa de apăsare este necunoscută, se poate considera că deplasarea impusă acestuia 

ca şi constrângere (v. subcap. de mai sus) este o încărcare exterioară cu valoare necunoscută care urmează să 

fie determinată prin această analiză.  

D. REZOLVAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE  

D.1 Setarea criteriului de convergenţă pentru rezolvarea modelului neliniar fizic (cu frecare) 

, :      , ,  

 :      [se va selecta  din  listă  cu  ,   ] (se adoptă 

criterial convergenţei forţei). 

D.2 Setarea rezultatelor 

Setarea deplasării totale 

, :             .   

Setarea deplasării după direcţia Y 

           ; , : 

   [se va selecta  din  listă  cu  ,   ];   

Setarea tensiunii echivalente 

            . 

Setarea erorii structurale 

                 . 

Setarea forţei de reacţiune (în zona cu deplasare impusă) 

                : 

    , [se va selecta  din  listă  cu  ,   ];   

       [se va selecta  din  listă  cu  ,   ]. 

Setarea parametrilor din contact  

              ;   

     ; 

       ;     

       ;   
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      .  

D.3 Lansarea modulului de rezolvare a modelului 

, :      . 

E. POSTPROCESAREA REZULTATELOR 

E.1. Vizualizarea câmpurilor deplasărilor (totale şi după axa Y) 

, :    (fig. a);   (fig. b); 

  (vizualizare axonometrică);     [se selectează din listă  ,    ] (vizualizarea 

contururilor netede);     [se selectează din listă cu  ,   ] (vizualizarea 

structurii nedeformate de tip wireframe).    [se selectează din listă cu  ,  ] 

(selectarea factorului de scalare);     (vizualizarea animaţiei). 
 

       
 

a.                                                                           b.                                                   

E.3. Vizualizarea câmpurilor tensiunilor echivalente (von Mises) şi erorii structurale 

, :    (fig. a);   (fig. b). 
 

     
 

a.  b.  
                                                  

E.4. Vizualizarea forţei de reacţiune 

, :     ; [activarea meniului contextual cu în zona de 

grafică]            (vizualizare în proiecţie, fig. a);     [apare automat graficul forţei 

de reacţiune în funcţie de paşii de încărcare, fig. c];    (vizualizarea animaţiei).  

 

         
                         a.                                                                           b.                                                   

E.5. Vizualizarea câmpurilor parametrilor din contact (stare, presiune, alunecare, salt) 

, :         (fig. a);   (fig. b);  

 (fig. c);   (fig. d). 
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a.                                                                           b.                                                   

         
c.                                                                           d.                                                   

E.6  Vizualizarea graficelor de convergenţă a soluţiei problemei neliniare 

 

F. ANALIZA REZULTATELOR 

F.1  Interpretarea rezultatelor 

În urma analizei rezultatelor obţinute ca urmare a modelării şi AEF (subcap. E) se evidenţiază următoarele:  

- În urma procesului de deformare a semifabricatului ca urmare a acţiunii a poansonului se observă că 

aripile sunt curbate (subcap. E.1); deplasarea maximă totală are valoarea 80,776 mm (subcap. E.1 fig.a); 

deplasarea în direcţia axe X este 63 mm (subcap. E.1 fig.b), aceeaşi valoare impusă ca şi constrângere.    

- Tensiunea echivalentă maximă are valoarea 666,35 MPa (subcap. E.2, fig.a) în zona curbată exterioară a 

semifabricatului mai mare decât teniunea de curgere (295 MPa, subcap. B.3)  indică existenţa procesului 

de curgere plastică. Pe de altă parte, valoarea tensiunii echivalente maxime (666,35 MPa)  fiind mai mare 

decât tensiunea la rupere a materialului (max 660 MPa, subcap. B.3) evidenţiază posibilitatea apariţiei 

unor fisuri de rupere (subcap. F.3) 

- Variaţia forţei de interacţiune, crescătoare până la 32094 N, dintre poanson şi semifabricat pe durata 

procesului de deformare plastică este prezentată în subcap. E.3, fig. b. Valorile mărite în ultima parte a 

procesului de deformare, situaţie  evidenţiază că valoarea deplasării impuse este mai mare decât  cea reală 

şi se impune repetarea analizei cu valori mai mici (de ex. 62.8 mm, fig. …); valoarea maximă a forţei de 
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reacţiune stă la baza calculului dispozitivului de deformare.  

- În subcap. E.5 sunt vizualizate stările contactului (subcap. E.5, fig. a) şi valorile unor parametri de 

contact: presiunea - max 415,35 MPa în zona racordării, fig. b; alunecarea relativă - max 0,13837 mm în 

zona superioară a racordării;  jocul (saltul) - max 6,7072 mm în zona inferioară a racordării. Aceste valori 

sunt utile pentru proiectarea piesei de realizat şi a matriţei  De ex.: pornind de la valoarea presiunii 

maxime se determină duritatea suprafeţei active a matriţei şi nivelul de ecruisare a materialului  

semifabricatului în interioară a racordării; pornind de la observaţia că aripa deformată a semifabricatului 

este curbă (subcap. E.4, fig. a; formă nedorită) şi că jocul dintre matriţă şi semifabricat este mărit (6,7072 

mm) se evidenţiază că trebuie schimbată forma poansonului astfel ca acesta să apese asupra 

semifabricatului şi în zona de racordare caz ce implică remodelarea problemei (subcap. F.3). 

F.2  Analiza preciziei şi convergenţei rezolvării modelului neliniar 

În urma analizei rezultatelor obţinute, legate de precizie şi convergenţă, ca urmare, a modelării şi AEF 

(subcap. E.3 şi E.6) se evidenţiază următoarele: 

- Eroarea structurală maximă în zona exterioară a racordării cu valoare mărită (10,52 mJ) evidenţiază  

abateri mărite de la valoarea cvasiexactă (necunoscută). Pentru a diminua abaterile se măreşte fineţea de 

discretizare şi se rezolvă modelul. Astfel, prin modificarea dimensiunii elementului finit prin parcurgerea 

succesiunii:     /   /

,  :    [se introduce valoarea, -3]. După 

rerezolvare ( ;  ) se obţine eroarea structurală redusă maximă, 5,3092 mJ, în zona deplasării 

impuse (fig. b); faptul că în zona cu tensiunea  echivalentă maximă  (681, 48 MPa, fig. a) valorile erorii 

structurale sunt reduse (aprox 2…3 mJ) evidenţiază că tensiunea echivalentă este mult apropiată de cea 

cvasiexactă. 

- Convergenţa soluţiei modelului se face în 403 paşi (subcap.  E.6) şi timpul de calcul este mărit.  

           
     a.                                                                           b.                                                   

F.3  Studii pentru proiectare 

În vederea evitării apariţiei microfisurilor de rupere în zona de racordare exterioară a semifabricatului 

(subcap. F.1) se impune reducerea tensiunii echivalente maxime; în acest caz  se poate adopta, în măsura 

respectării cerinţelor constructivo-funcţionale,  mărirea  razei de racordare şi/sau micşorarea grosimii 

platbandei. Astfel pentru creşterea razei de racordare la valoarea 15 mm se impune modificarea modelului de 

analiză şi rerezolvarea modelului prin parcurgerea succesiunilor:  , :          

   , :    [se introduce valoarea, -15];                   

 ;   , :     ;                     

        (opţiunea  apare automat odată cu 

 şi deoarece nu se mai introduc alte contacte se şterge);    : 

[se modifică valoarea din pasul 7, -65 (în loc de -63)];  . După ce se rezolvă se obţin valori reduse 

ale tensiunii echivalente maxime (577,39 MPa, fig. a) şi presiunii din contact (283,03 MPa, fig. c) 

corespunzătoare erorii structurale de 8,878 mJ. 

   
                         a.                                                            b.                                                    c. 
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În cazul în care cerinţele de proiectare impun abateri reduse ale  razei şi liniarităţii aripilor profilului obţinut 

de la valorile impuse este necesar ca dispozitivul de îndoire să conţină un poanson cu un contur care 

“forţează” deformarea plastică a semifabricatului ca să urmărească conturul matriţei (fig. d). Astfel, modelul 

de analiză va avea un al treilea solid (Poanson) care va fi în contact cu frecare de alunecare cu Semifabricatul 

(µ = 0,2). Pentru AEF, ca exerciţiu la această aplicaţie, se va adopta pentru poanson acelaşi material cu al 

matriţei. 

 
d. 

G. CONCLUZII  

Modelarea şi analiza cu elemente finite din această lucrare s-au realizat şi cu scop didactic urmărind iniţierea 

utilizatorului cu etapele principale de dezvoltare a unei aplicaţii de AEF în ANSYS Workbench, în care se 

insistă, cu precădere, pe modelarea şi analiza unui element deformabil în domeniul plastic aplicând deplasări 

mari impuse. 

Modelul de AEF adoptat implică considerarea contactului fără frecare dintre două elemente precum şi un 

material cu comportare neliniară. Forţa de deformare fiind necunoscută se introduce ca încărcare deplasarea 

impusă a  muchiei semifabricatului. 

Ca urmare a rezolvării modelului neliniar cu elemente finite adoptând metoda convergenței forţei s-au  

obţinut rezultate cu precizie mărită, valorile parametrilor obţinuţi (deplasări, tensiuni, forţă) fiind utile pentru 

proiectarea piesei de procesat precum şi a dispozitivului de îndoire. 

 

 

 

 


