Aplicagia AEF-A.2.13

ANALIZA FRECVENTELOR $1 MODURILOR PROPRII DE
VIBRATIE ALE STRUCTURILOR DE TIP MEMBRANA

A. DEFINIREA APLICATIEI

A.l. Introducere

In multe situatii practice pentru proiectarea sistemelor mecanice complexe este necesari
cunoasterea frecventelor si modurilor proprii de vibratie ale unor componente sau chiar a
ansamblului. Acesti parametri, invariabili cu timpul, determinati in conditiile respectarii
configuratiei de echilibru, sunt caracteristici intime ale structurii analizate dependente de
forma, dimensiuni si de material.

A.2. Descrierea aplicatiei

Proiectareca masinii vibratoare de alimentare
din figura aldturatd presupune studiul
frecventelor naturale si a formelor proprii de
oscilatie ale jgheabului semicircular executat
din material compozit, Kevlar 49 Epoxy.
Structura jgheabului este rigidizata in zona
parghiilor de sustinere si de antrenare prin
includerea unor piese metalice cu forme
adecvate. Frecventele proprii obtinute in
urma analizei si rezolvarii modelului cu
elemente finite sunt utile in proiectare pentru
studiul fenomenelor de rezonantd si pentru
analiza dinamica (modald) a structurii.
Deoarece cu MEF structurile continue sunt
aproximate printr-un sistem de elemente
finite, si analizele de valori proprii conduc la
solutii aproximative care pot fi minimizate
prin discretizarea optima.
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A.3. Scopul aplicatiei

In aceastd aplicatie se prezinta studiul frecventelor proprii si modurilor de vibratie pentru
subansamblul jgheabului vibratorului de mai sus. Dimensiunile jgheabului la nivelul
fibrelor medii ale membranei stratificate sunt: I; = 450 mm, |, = 890 mm, I3 = 300 mm si R
= 210 mm. Armatura de rigidizare realizata din otel OL37 are dimensiunile R1 = 210mm, b
=100 mm si grosimea g1=4 mm.
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Indicii parametrilor caracteristici ai materialului sunt aceiasi cu notatiile directiilor
sistemului de coordonate asociat materialului (1 si 2 — directii in planul de ortotropie si z —
directie normald la acest plan). Structura jgheabului este compusad din patru structuri
simetrice, fiecare cu grosimea de 0,5 mm si cu directiile principale 90/-90/45/-45.

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 caracteristicilor materialului.

B.2. Descrierea modelului de analiza

Forma geometricd si dimensiunile modelului de analizd a jgheabului si arméturilor de
rigidizare sunt prezentate in figura de mai jos.

Deoarece suportii jgheabului au rigiditate marita, structura modelului de analiza se
considera rezemata in zonele de fixare de acestia, prin anularea deplasarilor de translatie in
raport cu sistemul global XYZ.

Analiza cu elemente finite a frecventelor si modurilor proprii ale unei structuri elastice,
fiind o problema de valori proprii, nu implica Incarcarea acesteia.
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B.3. Stabilirea caracteristicilor materialului

Pentru analiza cu elemente finite caracteristicile materialelor, sunt:
e modulul de elasticitate longitudinala, E = 204000 N/mmz;
o coeficientul contractiei transversale (Poisson), v=10,3;
pentru otel OL 37 si
e modulele de elasticitate longitudinala, E; = 1,0701 X 10’ MPa, E, = 5,4375 X 10°
MPa;
e modulele de elasticitate transversala Gy = 2,523 x10° MPa, Gy, = 2,523 X 10° MPa,
Gy, = 2,523 x 10° MPa;
e coecficientul contractiei transversale v = 0,4,
e densitatea p = 2,6 x 10° kg/mm?;
pentru materialul compozit din Kevlar 49 Epoxy.

C. PREPROCESAREA MODELULUI DE ANALIZA

C.1. Modelarea geometrica

C.1.1. Modelarea geometrica a jgheabului

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

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

Activarea modulului de generare forme si generarea schitei de referinta

Start — Shape — Generative Shape Design.

& (Sketcher) — xy plane — @ (Profile) — [se deseneaza cu mouse-ul profilul din schita
de mai jos] —» B (Constraint) [se introduc succesiv cotele prin selectarea entititilor] — €
(Exit Workbench).

N
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Generarea corpului jgheabului

&8 (Revolve) — Revolution Surface Definition: Angle 1: 180deg, Profile Selection [se
selecteza cu mouse-ul schita de referinta, Sketch.1], JOK.

B Partl
<=7y plane
<7 w7 plane
L7 7w plane
== PartBody
[, sierch.1

=5 Revoluke, ]
: anglel=180deg
o C L
EF analez=0dea

Introducerea caracteristicilor materialului pentru jgheab

[selectare PartBody Jgheab] — = (Apply Material) — Library
(ReadOnly) Metal, Steel, Apply Material; JOK. &332 partBody
[Selectare specificatiei Steel din structura arborescenta] — | .
Properties: Feature Properties, Feature Name: Kevlar 49 Epoxy;
Analysis, Material: Fiber Material; Longitudinal Young Modulus | ,
1,0701 x 10" MPa, Transverse Young Modulus 5,4375 x 10° MPa, | = & PartBady
Poisson Ratio 0.4, Shear Modulus in XY Plane: = 2,523 x 10°

MPa, Shear Modulus in YZ Plane: = 2,523 x 10° MPa, Density:

2600 kg/m*; Apply; JOK.

W kelar 40 Epooy

C.1.2. Modelarea geometrica a armaturii

Generare conturului de referinta

Start — Shape — Generative Shape Design.

L (Sketcher) — xy plane — € (Arc) > (] o
[se deseneazdi un semicerc] — OL 7
(Constraint) [se selecteza semicercul si se R210

introduce raza] — 2 (Exit Workbench).




Aplicatia AEF-A.2.13

Generarea armaturii

= (Extrude) — Extrude
Surface Definition: Profile: [se
selecteaza, Sketch.1], Direction:
XY Plane, Extrusion Limits,
Limits.1, Type: Dimension,
Dimension: 100 mm, JOK. o

Introducerea caracteristicilor materialului armaturii

[Selectarea specificatiei PartBody] — = (Apply Material) .

— Library (ReadOnly): Metal, Steel, Apply Material; '{E PartBody
JOK. W e
[Selectare specificatiei Steel din structura arborescenta] — == partbody
Properties: Feature Properties, Feature2 Name: OL37; %. oL
Analysis, Young Modulus 204000 N/mm®, Poisson Ratio

0,3; Apply; JOK.

C.2. Modelarea geometrica a ansamblului

Activarea modulului de generare a ansamblelor si incarcarea partilor componente

Start — Mechanical Design — Assembly Design.

Insert — Existing Component — [activare specificatia Productl] — [selectare cale] —
Jgheab.CATPart — Open. [Se repeta aceasta succesiune pentru a se incarca fisierul,
Armatura.CATPart de doua ori].

St (Manipulation) — Manipulation Parameters: [selectare in aceastd fereastra directia
de manipulare, urmata de manipularea propriu-zisa a unui corp, in vederea evitarii
suprapunerii], JOK.

;

T‘@ Igheab (Jgheab. 1) M FI .
T"@ Armatura (Partl.1)

Armatura (Partl.2)

|

&=
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Introducerea constrangerilor geometrice de ansamblu

[Selectare cu mouse-ul suprafetelor cilindrice coincidente de pe Jgheab si de pe Armatura,

utilizand tasta Ctrl] —» e (Contact Constraint) — Constraint Properties: Name: Surface
contact.1, @ Surface contact .IOK. [Se repeta aceasta succesiune si pentru celdlalt set de
suprafete cilindrice comune Jgheab - Armatura]

[Selectare cu mouse-ul muchiile corespunzatoare axei OX de pe Jgheab si de pe Armatura,
utilizand tasta Ctrl] —» &9 (Offset Constraint) — Constraint Properties: Name: Offset.3,

=] Parallel axis, Offset: 0 mm, JOK — & (Update All). [Se repeta aceasta succesiune si
pentru pozitionarea celelaltei armaturi].
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%)

*@ Igheab {Jgheab. 1)

|

T‘@ Armatura (Partl. 1) .
*‘@ Armatura (Partl,2) 1]:

*':II Constraints

L.

pplications

[Selectare cu mouse-ul a planului XOY corespunzator sistemului de referinta al unei
armaturi, respectiv planul YOZ de pe Jgheab, utilizand tasta Ctrl] — &% (Offset Constraint)
— Constraint Properties: Name: Offset.5, Orientation: Same, Offset: 1300 mm, JOK —

) (Update All). [Se repeta aceasta succesiune si pentru pozitionarea celelaltei armaturi, la
distanta de 400 mm)].

t'I Canstrainks
—@E Surface contact.1 {Part1.2,Igheab. 1)
_@ Surface conkack, 2 (Partl 1,1

— 8 ffset,3 (Partl.2 Jgheab 1)
— 58 Offset, 4 (Partl.1 Jgheab 1)

— 5% Cffset.5 (Igheab. 1, Partl 7

— 28 Offset.6 (Jgheab. 1, F‘artl 1] N 400 _______33[]0"'

C.3. Modelarea cu elemente finite

Activarea modulului de discretizare avansata cu elemente finite

Start — Analysis & Simulation — Advanced Meshing Tools — New Analysis Case:
Static Analysis, JOK.

Introducerea tipului elementului finit 5i a caracteristicilor de discretizare

qﬁm& (Surface Mesher) — [se selecteaza suprafata Jgheab.l] — Global Parameters:

Shape, Type: Linear, Mesh size: 50 mm, 4 OK — th (Exit Workbench).
[Se repeta aceasta succesiune si pentru cele doua piese Armaturd, alegand dimensiunea
elementului finit (Mesh size) de 25 mm].

Activarea modulului de analiza cu elemente finite si introducerea peoprietatilor acestora

Start — Analysis & Simulation — Generative Structural Analysis.

e (2D Property) — [se selecteaza suprafata Jgheab.l] — 2D Property: Thickness: 2
mm, - OK.
[Se repeta aceastd succesiune si pentru cele doud piese Armdaturd, introducand grosimea

-'&EJ Modes and Elements
_§§ Surface Mesh, 1
_§§ surface Mesh, 2
_§§ Surface Mesh. 3
-"5 Properties, 1

— o Property. 1
—5=5 20 Property. 2

(Thickness) de 4 mm].
/

i

—CE 5D Property.,3
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C.4. Modelarea constrangerilor
Modelarea legaturilor suprafata - suprafata

[ﬁ (Fastened Connection) — Fastened Connection: Supports: [se selecteaza restrictia
geometrica Surface Contact.1(Partl.2, Jgheab.1), v. fig. de mai sus], JOK. [Se repeta
aceasta succesiune si pentru celelalta constrangere Surface Contact.2].

Introducerea restrictiilor de tip deplasare
~|(Clamp) — Clamp Name Clamp.1, Supports [selectarea cu mouse-ul a suprafetelor

exterioare ale armaturilor], JOK.
Eﬁg’

e

I
== Shakic Case

@ Restraints. 1
L% Clamp.1

D. REZOLVAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE

D.1. Lansarea modulului de calcul
(Compute) - Compute: | All, JOK — Computation Resources Estimation, Yes

— Computation Status.
D.2. Activarea modulului de analiza a frecventelor proprii

Insert — Frequency Case — Frequency Case: [® Restraint, [] Masses, [ Static Case

Solution, [ Hide existing analysis case, JOK.
D.3. Relansarea modulului de calcul

(Compute) - Compute: | All, JOK — Computation Resources Estimation, ./Yes
— Computation Status.

E. POSTPROCESAREA REZULTATELOR

E.l. Vizualizarea cimpurilor de deplasari/frecvente proprii

B (Displacement) — [selectare cu mouse-ul, buton dreapta, in zona imaginii cu
deplasdrile reprezentate cu vectori] — Translational displacement vector.l object —
Definition — Image Edition: Visu: Average iso; Occurencces: Frequency (Hz) [selectare

valoare frecventa proprie din lista], JOK.
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1,38569 Hz

1,39501 Hz

Translational cisplacement magritude. 1
m

mi
5,23+003
I 4,71e+003
4,156+003
35664003
3,146+003
25164003
I 20964003
157+003
10564003
I 523
il

Translational displacement magrituide. 1
mm

5,27e+003

I 4,74e+003

4,228+003

35924003

3,18e+003

25484003

I 2,11e4003
1,58e+003
1,05e+003

I 527
0

1,61722 Hz

1,62977 Hz

Translational displacement magritude. 1
m

m

3,79+003

I 3416+003
303e+003
2656+003
2,276+003
172904003

I 15164003
1,146+003
757

I 379

Translational displacement magritide, 1
mm
3,782+003
I 34e+003
303e+003
259e+003
2,27e+003
1A9e+003
1,51e+003
1,13e4003
756
378

1.63377 Hz ”

1,65389 Hz

o)

Translational displacement magnituice, 1
m

m

3,11e+003

I 28e+003
2 A%e+003
2,15+ 003
1ETe+003
156e+003

I 12464003
933
622

I EINS

Translational dsplacement magritude. 1
mm
3,13e+003
2,81e+003
2,5e+003
2,19e4003
1,88e+003
1,56e+003
1,25e+003
938

E.2 Vizualizarea cAmpurilor de tensiuni/frecvente proprii

JOK.

(Principal Stress) — [selectare cu mouse-ul, click dreapta pe imaginea vectorilor] —
Stress principal tensor symbol.1 object— Definition — Image Edition — Visu: Average
iso; Occurrences: Frequency (Hz) [selectare valoare frecventa proprie din lista de valori],

1,38569 Hz

1,39501 Hz

Stress principal tensor companent
mz

N_
4,572+008
I 3,95e+006
3,33e+006
2,72e+006
2,1e+006
1,48e+006
I 8,67e+005
2,51e+005
-3,65e+005
I -9,82e+005
-1,5e+008

5,02e+006
I 4,3e+006
3,59e+008
2,882+006
2,172+006
1,46e+006
I 7,458+005
3,25¢+004
-6,8e+005
I -1,3%9e+008
-2,1e+006

Stress principal tensor component
N_m2

1,61722 Hz

1,62977 Hz

Stress principal tensor component
N_m2

5,26+006
I 4,55e+006
389e+006
3,24e+006
2,55+006
1,836+006
I 1,27e+006
6,18e+005
I -3,72e4004

6,92e4+005
-1,35¢4006

Siress principal tensor component
M_m2
3,63e+006
I 3,19e+006
2,75+006
2,3e+006
1,86e+006
1,42e+006
I 9,71e+003
5,27e+003
8,35e+004

I -3,5e+005
-8,04e+003
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1,63377 Hz 1,65389 Hz

Stress principal tensor component Stress principal tensor compornent
N_m2 N_m2
3,54e+006 3,73e+006
3,21e+008 3,23e+006
2,78e+006 2,72e4008
2,3de+008 2,22e+006
1,31e+006 1,72e+006
1,48e+006 1,21e+006
I 1,05e+006 7,11e+005
6,19e+005 2,082+005
138e+005

-2.95+005
I -2438+005
£,75+005

-7,97e+005
-1,3e+006

F. CONCLUZII

Determinarea frecventelor proprii si a modurilor de vibratie corespunzatoare ale
elementelor sistemelor mecanice cu programe performante care au la baza MEF este unica
varianta. Aceastd posibilitate este implicata de formele geometrice complexe si de legéturile
diverse ale acestor elemente cu alte parti ale ansamblului.

Datele obtinute in urma analizei cu elemente finite a frecventelor si modurilor de vibratie
(frecvente proprii, forme de vibratie, deplasari, tensiuni, reactiuni etc.) sunt utile in
activitatea de proiectare in vederea evitarii functionarii sistemelor la rezonanta sau pot fi
folosite ca date de intrare in analizele modale, de asemenea, cu programe performante
MEF, pentru studiul comportarii dinamice. Pentru jgheabul analizat s-au identificat 10
frecvente proprii: 1,38569 Hz, 1,39501 Hz, 1,61722 Hz, 1,62977 Hz, 1,63377 Hz, 1,65389
Hz, 2,88587 Hz, 2,89281 Hz, 2,92392 Hz, 3,47534 Hz. In cazul in care se doreste
identificarea mai multor frecvente proprii se seteazd numarul dorit in fereastra Image
Edition, cartela Occurences, accesibila prin selectarea cu mouse-ul (click dreapta) pe
imaginea din spatiul de lucru. In imaginile de mai sus sunt prezentate campurile de
deplasari si de tensiuni pentru primele 6 forme proprii.

G. EXERCITIU

Sa se analizeze, cu elemente p
finite, frecventele proprii si
modurile de vibratie

corespunzatoare tubului S+
gofrat din  componenta
cuplajului flexibil din figura
alaturata. Acest element este I
executat din otel inoxidabil
si are dimensiunile: r = 10 P LY -
mm, p = 20 mm, D = 50 <

mm, g = 0,3 mm. Grosimea, g




