Aplicatia AEF-A.2.12

ANALIZA FLAMBAJULUI STRUCTURILOR
MECANICE DE TIP BARA

A. DEFINIREA APLICATIEI

A.l. Introducere

In practica sistemelor mecanice se intdlnesc frecvent situatii cand, datoritd formei (de
reguld, piese ce au dimensiunea pe o directie mult mai mica decat pe celelalte doua),
incarcarilor (de compresiune) si legaturilor, elemente ale acestora devin instabile. Cedarea
prin pierderea stabilitdfii a elementelor sistemelor mecanice poate avea consecinfe
catastrofale asupra intregului sistem.

Decizia de a studia stabilitatea elastica, cu programe performante care au la baza MEF, a
structurilor elementelor sistemelor mecanice este luata, de obicei, de inginerul proiectant
care, in urma analizei preliminare, intuieste posibilitatea pierderii stabilitatii.

A.2. Descrierea aplicatiei

Biela de antrenare a antebratului robotului industrial din figura de mai jos, cand punctul
caracteristic al elementului efector descrie spatiul de lucru, este posibil sa fie solicitata la
compresiune. Forma si dimensiunile bielei de antrenare, executatd din aliaj de aluminiu
(duraluminiu) sunt prezentate in figura de mai jos. Legaturile bielei de antrenare cu
antebratul si cu elementul de antrenare sunt realizate prin policuple cu rulmenti radiali cu
ace.
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A.3. Scopul aplicatiei

Pentru evidentierea cedarii acestei parghii prin pierderea stabilitatii, se face analiza cu
elemente finite care urmareste determinarea fortelor critice pentru diferite forme proprii de
pierdere a stabilitatii structurii acesteia. Dimensiunile bielei de antrenare, executata din
duraluminiu, sunt: L=900 mm, R; = 15 mm, R, = 25 mm, g = 12 mm. Muchiile ascutite ale
profilului frontal se racordeaza cu R = 20 mm.
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B. INTOCMIREA MODELULUI DE ANALIZA

B.1. Definirea modelului de analiza

Pentru intocmirea modelului de analiza cu elemente finite asociat aplicatiei de mai sus se
impune identificarea:

o formei si dimensiunilor geometrice,

e restrictiilor induse de legaturile cu elementele adiacente,

e incarcarilor exterioare,

e caracteristicilor materialului.

B.2. Descrierea modelului de analiza

In figura de mai jos se prezintd forma geometrici si dimensiunile asociate modelului de
analizd. Grosimea elementului este constanta.

Pentru realizarea unei acurateti marite a simularii comportarii la flambaj, {inand cont de
rigiditatea marita a bolturilor si de posibilitatea utilizarii elementelor idealizate de tip rigid,
bolturile se inlocuiesc cu cate un element rigid virtual echivalent cu un sistem de bare
radiale cu rigiditate infinita legate la un nod central.

Conditiile limita impuse modelului permit rotirile in jurul axelor elementelor rigide virtuale
considerate, tin cont de faptul ca biela de analizat este ghidata lateral in zonele de asamblare
cu piesele de legatura (rotirile dupa axele X si Y din planul bielei sunt nule) si anuleaza
translatiile in raport cu sistemul de coordonate XYZ pentru nodul master al unui element
rigid, prin introducerea unei cuple de rotatie virtuale, si anularea translatiilor in plan frontal
(dupa axele OY si OZ) pentru celalalt punct master.

Pentru evidentierea directiei de flambaj modelul se incarca cu o forta F = 1 N pe directia
centrelor alezajelor, axa OX.
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B.3. Stabilirea caracteristicilor materialului

Pentru analiza cu elemente finite caracteristicile de rezistenta ale aliajului de aluminiu
(duraluminiu) din care este executata biela de antrenare, sunt:

e modulul de elasticitate longitudinala, E = 73000 N/mmz;

e coeficientul contractiei transversale (Poisson), v = 0,18.

C. PREPROCESAREA MODELULUI DE ANALIZA

C.1. Modelarea geometrica

Activarea modulului de generare a solidelor §i setarea unitatii de masura pentru lungimi

Start — Mechanical Design — Part Design — New part: New part name: Parghie.
Tools — Options... — Options: Parameters and Measure; Units; Length, Milimeter (mm);
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JOK.

Generarea schitei de referinta

L (Sketcher) — xy plane — & (Profile) — [se deseneaza conturul inchis al sectiunii
bielei si cele doud giuri] — HL (Constraint) [se introduc succesiv cotele prin selectarea

entitatilor, folosind pentru selectarea multipla, tasta Ctrl] — th (Exit Workbench).
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Generarea modelului solid

), (Pad) — Pad Definition: Length: 12, Selection: [se selecteza cu mouse-ul, Sketch.1],

u-(-) PartBody \ ~
= 4

% Pad.1
{7 Sketchl

Generarea razelor de racordare

% (Edge Fillet) — Edge Fillet Definition: B partpody
Radius: 20 mm, Selection: [se selecteaza - Pad.1
muchiile  corespunzatoare  punctului  P1, #- sketch.1
utilizand tasta Ctrl], JOK. [Se repetd aceasta

succesiune si pentru racordarea din punctul P2]. S5 EdaeFillet. 1

Generarea punctelor asociate centrelor gaurilor

(Point) — Point Definition Point type:
Coordinates X Omm, Y Omm, Z 6mm .L- Point. 1
Reference Point: Default(Origin) JOK. [Se |

b 8 : . &= = Foint.z
repetd aceastd succesiune si pentru punctul

(900,0,6)].

C.2. Modelarea caracteristicilor materialului
[Selectarea specificatiei PartBody] — = (Apply Material) — *_ bartBody
Library (ReadOnly): Metal, Aluminium, Apply Material; JOK. |_ -
[Selectare specificatiei Aluminium din structura arborescenta] — Aluminim
Properties: Feature Properties, Feature Name: DURAL; Analysis, *—‘ PartBody
Young Modulus 73000 N/mm?, Poisson Ratio 0,18; Apply; JOK. L ¥ oea

C.3. Modelarea cu elemente finite

Activarea modulului de analiza statica cu elemente finite

Start — Analysis & Simulation — Generative Structural Analysis - New Analysis Case:
Static Analysis, JOK.

[Selectarea cu mouse-ul a specificatiei OCTREE Thetraedron Mesh, in structura
arborescentd, sau a simbolului &8 de pe structura modelului solid] —» OCTREE
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Thetraedron Mesh: Size: 30 mm [® Absolute Sag: 8, Element type: ® Parabolic JOK.

5; Links Manager.1

.- Finite Element Model. 1
u gﬁo Nodes and Elements

L—gﬁ Properties. 1
L—.:E Materials. 1
L‘caﬁ Aatic Case

C.4. Modelarea constrangerilor geometrice

Generarea elementelor rigide virtuale

jj:](Rigid Virtual Part) — Rigid
Virtual Part —  Supports:
[selectare  suprafatd cilindrica
interioard a unei gaurii]; Handler:
[selectarea punctului din interiorul
suprafetei selectate], JOK. [Se
repetd aceastd succesiune  si
pentru celalalt element rigid].

I CR¥)
Properties. 1

[.{13.] 30 Properky. 1
] Rigid irtual Part. 1
M0 Rigid Virtual Part, 2

T‘ﬁ Materials. 1

- o cace

Introducerea restrictiilor de deplasare

# (Pivot) — Pivot: Supports:
[selectarea  elementului  rigid,
Rigid Virtual Part.1], Released
Direction: X0,Y0,Z 1, JOK.

*—@ Satic Case
% Restraints. 1
Fiwiok. 1

@ Loads.1

5% Skatic Case Solukion, 1

Z

& — User-defined Restraint:

1
Supports [selectarea elementului = _M
rigid, Rigid Virtual Part.2]; Restraints. 1
[dezactivare, 0 Restrain i pivat.1
;Latra]:lls:ll%r]l’ J(;l,( U Restrain ﬁJser-deFined Restraint. 1
C.5. Modelarea incarcarilor
Introducerea fortei
% (Distributed ~ Force) — 1-@ Restraints. 1
Distributed Force [selectarea 24 Loads. 1
elementului, Rigid Virtual Part.2]; .
Force vector X -1N, Y ON, Z ON; | %K Distributed Force.
4 OK. r'&[r* Static Case Solution, 1

D. REZOLVAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE

D.1. Lansarea modulului de calcul

(Compute) - Compute: | All, JOK — Computation Resources Estimation, .Yes
— Computation Status.
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D.2. Activarea modulului de analiza a flambajului cu elemente finite

Insert — Buckling Case — Buckling Case: Static Case Solution, Reference: Static Case
Solution.1, [ Hide existing analysis case, JOK.

D.3. Relansarea modulului de calcul

(Compute) > Compute: | All, JOK — Computation Resources Estimation, .JYes
— Computation Status.

E. POSTPROCESAREA REZULTATELOR

E.1. Vizualizarea campurilor de deplasiri/factorii de flambaj

(Displacement) — [selectare cu mouse-ul, buton dreapta, in zona imaginii Cu
deplasarile reprezentate cu vectori] — Translational displacement vector.l object—
Definition — Image Edition: Visu: Average iso; Occurencces: Buckling factor [selectare
valoare factor de flambaj din lista], JOK.

40178,6 N 83704,1 N
Translational displacement magni Translational displacement magni
mm mm
2,12 0,741
I 191 I 0,667
17 0,593
148 0,519
1,27 0,445
1,06 0,371
I 0,548 I 0,297
0636 0,222
0424 0,148
I 0,212 0,0741
0
5
155230 N 228271 N
Translatonal displacement magrit. Translational displacement magnitic
mm mm

0,293
I 0,263
0,233

0,203

0,54

I 0,486

0,432

0,378

0,324

0,27
0,216 I 0,119
I 0,162 0,0856
0,0557

0,179
0,108
I 0054 I 00299
A 0

325309 N 420912 N

Translational displacement magritu Translational displacement magnitLi
mm mr
0,169

0,252
I 0,227 I 0,152
0,201 0,135
0,178 0,118
0,151 0,101
0,126 0,0543
I 0,101 I 00675
00755 0,0506
00503 0,0337
I 00252 I 00169
0 0
536911 N 545160 N
Translatonal displacement magnitLi Translational displacement: magrit.
mm mm
0,143 057
I 0,13 I 0,513
0,119 0,45
0,104 0,393
0,085 0,342
0,0745 0,285
I 0,0597 I 0,228
0,0448 0,171

00259 0,114

I 0,014 I 0,057
0 0




6 Aplicatia AEF-A.2.12

652752 N 789442 N

Trandlational cisplacement magnituc Transhational displacerment magritLic

mm mm

0,107 0102
I 00961 I 00917

0,0854 0815
00747 00713

0,0641 00611
0,053 0,050

I 0,0427 I 0,0407
0032 0,0306
00214 00204

I 00107 0,0102
0 0

F. CONCLUZII

Determinarea fortelor critice de flambaj si a formelor proprii de pierdere a stabilitatii
elastice a structurilor elementelor sistemelor mecanice utilizdnd programe performante care
au la bazd MEF este o etapa importanta in proiectarea formei si a dimensiunilor acestora.
Modelele cu elemente finite, incarcarile si conditiile limitd asociate acestora pentru analiza
stabilitatii elastice au specificitifi legate de tipul problemei si, uneori chiar de tipul
programului performant utilizat.

Forta critica de flambaj asociatd unei forme proprii de pierdere a stabilitatii se calculeaza
cu relatia F¢i = FilFo, in care F; este factorul fortei critice asociat modului propriu de
oscilatie i si Fo este forta concentrata care incarca structura de analizat. Pentru biela
analizatd 1n aceasta aplicatie, deoarece incarcarea F = Fg =1N, fortele critice de flambaj
sunt egale cu factorii de flambaj asociati. In imaginile de mai sus se prezinti campul de
deplasari personalizat pentru primele 10 forme de pierdere a stabilitatii asociate fortelor
critce de flambaj respective. In cazul in care se doreste obtinerea mai multe forme de
pierdere a stabilitatii, utilizatorul poate seta modelul de analizd cu elemente finite pentru
numarul dorit

G. EXERCITIU

.....

sus este Inlocuita cu cea din figura de mai jos. Aceasta este executatd din otel turnat si are
dimensiunile: L = 180 mm, ¢1. = 80 mm, ¢1; = 50 mm, dze = 70 mm, ¢2; = 40 mm, b = 40
mm, ¢ =7 mm.




