Aplicatia AEF-A.2.14

ANALIZA DINAMICA A STRUCTURILOR MECANICE
DE TIP MEMBRANA

A. DEFINIREA APLICATIEI

A.l. Introducere

In componenta sistemelor mecanice, uneori, se intilnesc si elemente bidimensionale cu
grosimea mult micsoratd, numite, de obicei, membrane. Structurile acestora, in timpul
functiondrii pot fi caracterizate de deplasari madrite cu modificari semnificative ale
directiilor incarcarilor, de obicei, aplicate static (fara considerarea variatiei in timp) sau pot
fi solicitate dinamic cand se pune problema determinarii raspunsului acestora la anumite
regimuri de Incdrcare variabile 1n timp. Problemele de analizd dinamica a acestor structuri
cu programe performante care au la bazd MEF, pentru rezolvare, utilizeazd module
adecvate.

A.2. Descrierea aplicatiei

Membranele elastice, de obicei, de forma circulara, pot fi parti componente ale
manometrelor de precizie (altimetre, vitezometre, vacuumetre etc.) cu domenii largi ale
presiunii fluidului. De asemenea, membranele elastice pot fi folosite ca traductori de
presiune, fortd sau deplasari care, de regula, se cupleaza cu alfi traductori, cum sunt cei
piezoelectrici sau magnetoelastici. In cadrul sistemelor in care sunt integrate presiunea
fluidului de alimentare are valori variabile. Raspunsul dinamic al structurii membranei la
actiunea presiunii de alimentare are implicatii directe asupra preciziei de masurare a
parametrului de iesire.
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A.3. Scopul aplicatiei

In aceastd aplicatie se urmareste analiza dinamici liniard pentru determinarea raspunsului
dinamic al structurii membranei elastice gofrate din componenta capsulei manometrice a
unui aparat de bord, prezentatd in figura de mai sus. Cele doud membrane gofrate ale
capsulei manometrice, executate din otel inoxidabil cu modulul de elasticitate E = 1,8-10°
N/mm? si coeficientul contractiei transversale v = 0,3, au dimensiunile R =48 mm, r=5
mm, Ry =0,3mm, =10 mm, R, =10 mm, h=2mm, H=2,5mm.

Presiunea de alimentare are variatia prezentatd in figura de mai jos. Pentru a se lua in
considerare §i subsistemul antrenat de membrand, materializat in figura de mai sus prin
intermediul unui capac, se introduce in model o masa distribuitd pe suprafata plata, m =
0,05 kag.
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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:

e formei si dimensiunilor geometrice,

e restrictiilor induse de legaturile cu elementele adiacente,

e maselor asociate,

e Incarcarilor exterioare de tip presiune variabila in timp,

e caracteristicilor materialului.

B.2. Descrierea modelului de analiza

Forma geometrica si

dimensiunile modelului B((%ZY/RZ
geometric, din primele
figurile alaturate, sunt identice
cu cele ale structurii.

Pentru analiza cu elemente
finite, in conditii de apropiere
cat mai mult de modelul real,
a raspunsului dinamic se
anuleaza translatiile punctelor
de pe circumferinta exterioara
si se permite deplasarea numai
dupa axa OY a punctelor din
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B.3. Stabilirea caracteristicilor materialului

Pentru analiza cu elemente finite caracteristicile de rezistentd ale materialului, otel
inoxidabil, sunt:

e modulul de elasticitate longitudinala, E = 180000 N/mm?;
e coeficientul contractiei transversale (Poisson), v =0,3.

C. PREPROCESAREA MODELULUI DE ANALIZA

C.1. Modelarea geometrica

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

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

Generarea punctelor de referinta

* (Point) — Point Definition: X Omm, Y Omm, Z Omm; JOK. [similar se introduc si

coordonatele celorlalte puncte (fig. B.2): P2(5,0,0), P3(10,0,0), P4(11,-2,0), P5(15,-2,0),
P6(16,0,0), P7(20,0,0), P8(21,-2,0), P9(25,-2,0), P10(26,0,0), P11(30,0,0), P12(31,-2,0),
P13(35,-2,0), P14(36,0,0), P15(40,0,0), P16(41,-2.5,0), P17(46,-2.5,0)].

Membrana

' Poink, 10

e et A

- | ]
' Point,9 PL- [

Generarea poliliniei

A (Polyline) — Polyline Definition: [se selecteaza cu mouse-ul din zona grafica sau din
structura arborescentd punctele Point.1 pana la Point.17, simultan generandu-se lista
acestora in fereastra Polyline Definition], -/ OK.

Observatie

In cazul in care in zona de comenzi (Toolbar) nu se regiseste butonul X (Polyline) se va
executa urmatoarea succesiune,

View — Toolbars — Customize... Customize: Commands, Categories | All Comands,
Commands | Polyline... — se plaseaza cu mouse-ul (Drag&Drop) simbolul comenzii in
zona barei de comenzi (Toolbar), I Close.

1 Partl

&y plang

2 lane Il
& 73 plang i'

'ﬁi Mernbrana

Generarea poliliniei cu racordari

[Se selecteza specificatia Polyline.1

A - . s .
in structura arborecenta ] — Polyline = Polyline. 1

Definition: Point.3, Radius: 0,3 mm,

Fadius, 1=0,3mm

Radius,3=0,3mm

JOK. . Radius. 2=0, 3rm Radius.9=0, 3mm
[Se repeta aceasta succesiune pentru Radius, 3=0, 3mm Radius. 10=0,3mm
celelalte puncte cu racordare, — —

P4...P16] Radius. 4=0,3mm Radius, 11=0,3mm

Radius,5=0,3mm
Fadius, 6=0,3mm
Fadius, 7=0,3mm

Radius. 12=0, 3mm
Radius, 13=0, 3mm

Radius. 14=0, 3mm
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Generarea suprafetei membranei

%E} (Revolve) — Revolution Surface Definition: Angle 1: 360deg, Profile Selection [se
selecteaza, Sketch.1], JOK.

=% IMembrana
7 xy plane
£ yz plane
L7 7x plane

= @ Membrana

C.2. Modelarea caracteristicilor materialului

(ReadOnly): Metal, Steel, Apply Material; JOK.
[Selectare specificatiei Steel din structura arborescenta] — Properties:
Feature Properties, Feature Name: INOX; Analysis, Young Modulus

180000 N/mm?, Poisson Ratio 0,3; Apply; JOK.

electare specificatiei PartBody —) pply Material) — Library PartBod
[Sel ificatiei PartBody] — & (Apply Material) — Lib = y
=

Mermbrana

W o

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.

Selectarea tipului elementului finit si a caracteristicilor de discretizare

% (Surface Mesher) — [se selecteaza suprafata, Membrana] — Global Parameters:
Shape, Type: Linear, Mesh size: 1 mm, . OK.

Activarea modulului de analiza cu elemente finite

Start — Analysis & Simulation — Generative Structural Analysis.

Introducerea proprietatilor materialelor

ﬁ (2D Property) — 2D Property: Supports: [se selecteaza din structura arborescenta
specificatia, Surface Mesh.1] — Thickness: 0,3 mm . OK.

=~ 4\ Finite Element Model. 1
Nodes and Element
a Surface Mesh. 1

%’ Properties. 1
<< 2D Property.1 '

C.4. Modelarea constriangerilor geometrice

Introducerea restrictiilor de deplasare

g*fﬁ(User-defined Restraint) — Restraints — Supports: 1 Face [se selecteza suprafata
centrala a modelului], = Restrain Translation 2, JOK.
%I(Clamp) — Clamp: Supports [se selecteza cercul exterior asociat suprafetei modelului],
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JOK.

I
-ﬁ-@# Static Case
=iy | Rectraints, 1

Z;]- Clamp.1
—@ Loads, 1

—5% Skatic Case Solution. 1

C.5. Modelarea incarcarilor

Introducerea presiunii maxime

(Pressure) — Pressure — Supports: [se selecteza suprafata interioara a modelului] —
Pressure: 0,5-10° N/m?, .JOK.

*—eﬁitam_t:aae

T‘@ Restraints. 1

' ,‘J:Cl:JLl:uads.l

Pressure, 1

ﬁ& Static Case Solution, 1
*“ﬂj Sensors,1

D. REZOLVAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE

D.1. Lansarea modulului de calcul

(Compute) - Compute: [All, JOK — Computation Resources Estimation, JYes
— Computation Status.

D.2. Activarea modulului de analizi a frecventelor proprii

Insert — Frequency Case — Frequency Case: [ Restraint, ® Reference: Restraints.1 [=]
Masses, ®New, [] Static Case Solution, [ Hide existing analysis case, JOK.

& (Masses) — Distributed A
Mass Name: Distributed 1 -

Mass.1, Supports: [se -
selecteza suprafata centrald a Y
modelului], Mass: 0,05 kg, g |

JOK. SR Frequency Case Solution, 1
*—@ Sensors. 2

D.3. Relansarea modulului de calcul

(Compute) - Compute: [All, JOK — Computation Resources Estimation, .JYes
— Computation Status.

D.4. Activarea modulului de analizi dinamica

Insert — Transient Dynamic Response Case — Transient Dynamic Response Case:
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Transient Case Solution, Reference: [se selecteaza din structura arborescenta specificatia,
Time Case Solution.1], @ Load excitation, @ New, [] Restraint excitacion, @ Hide
existing analysis case, JOK.

D.4. Modelarea incircarii cu presiune variabila

Definirea modulatiei

[Se generaza in mediul Excel (sau Notepad) tabelul de mai jos asociat punctelor de pe
graficul de aproximare din figura de mai jos; Se va salva fisierul sub numele
Book1timp.xls].

p/p0

1,20 xcoord(s) ycoord()

0,00 0,00
5,00;1,00
1,00 1,00 0,10
4,00: 0,80 6,00: 0,80 2,00 0,20
0,80 3,00 0,40
4,00 0,80
0,60 5,00 1,00
3,00; 0,40 7,00;0,40
6,00 0,80
0,40
7,00 0,40
8,00;0,20

2,00;0,20 8,00 0,20

0,20 ), 2
9,00;0,10 9,00 0,10

,00;0,10
0.00 10,00 0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 T(5)

Introducerea presiunii variabile

(Time Modulation) — Time Modulation: Name: Time Modulation.1, Browse:
Book1timp.xls [se selecteza fisierul generat anterior], JOK.

Activarea incarcarii cu presiune variabild

[Se selecteaza cu mouse-ul (click dublu) in structura arborecentd] %, (Load excitation.1)
— Load Excitation Set: Name: Load excitation.1l, Select Load: Loads.1, Select
Modulation: TimeModulation.1, Selected factor:1, .JOK.

D.5. Relansarea modulului de calcul

(Compute) -» Compute: [All, JOK — Computation Resources Estimation, JYes
— Computation Status.

E. POSTPROCESAREA REZULTATELOR

E.1. Vizualizarea starii deformate/Animatie (analiza statici)

& (Deformation).
& (Animate) —» Animate: Steps number: 20 (se pot modifica si alti parametri), JClose.

ST

o
T mv.uv.v.v.vﬂmﬂﬂl“"‘ ot
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Observatie
Pentru modificarea amplitudinii deplasarilor la animatie in vederea obtinerii unei
sugestivitati imbunatatite se poate parcurge succesiunea,

N Amplification magnitude: Factor: 1 (se pot seta si alti parametri), JOK.

E.2. Vizualizarea campului de deplasari (analiza statica)

(Displacement).

Translational displacement.
mm

0,31
0,279
I 0,245
0,217
0,186
0,155
0,124
0,093
0,062
0,031
0

E.3 Vizualizarea caAmpurilor de deplasari (analiza frecventelor proprii)

409,24 Hz 2419,26 Hz

Translational displacement magnitude

Translational displacement magnitude mm
mm 9,76e+003
4,54e+003 §,78e+003
I 4,09e+003 I 7.81e+003
3,64e+003 6,83e+003
3,18e+003 5,86e+003
2,73e+003 4,88e+003
2,27e+003 I 3,9e+003
I 1,82e+003 2,93e+003
1,36e+003 1,95e+003

209 I 976
I 454 0

0

2720,54 Hz 2738,46 Hz

Translational displacement: magnitude

Translational displacement magnitude. mm
nm 1,67e+004
163e+004 1,51e+004
1516e+004 1,34e+004
1304004 1,17e+004
1,14e+004 1e+004
9,76€+003 8,37e+003
8,13¢+003 l 6,7e+003
I £:962003 5,026+003
45824003 3,356+003
J:20e#003 1,67e+003
I 1,63e+003 o
0

3083,45 Hz 3097,46 Hz

Translational displacement magnitude.

Translational displacement magnitude mm
iy 1,21e+004
8,31e+003 1,09e+004
I 7,48e+003 I 9,71e+003
6,65¢+003 8,5¢+003
5,82e+003 7,29e+003
4,99¢+003 6,076+003
4,16e+003 I 4,86e+003
I 3,33e+003 3,64e+003
2,49e+003 2,43e+003

1,66e+003 I 1,21e+003
l 831 [¢]
o]
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3159,34 Hz 4325,91 Hz

Translational displacement: magnitude

Translational displacement magnitude mm
mm 1,78e+004
8,2%9e+003 1,6e+004
H 7,46e+003 H 1,43e+004
6,64e+003 1,25e+004
5,81e+003 1,07e+004
4,98e+003 8,91e+003
4,15e+003 7,13e+003
‘ 3,32e+003 5,35e+003
2,4%e+003 3,57e+003
1,66e+003 I 1,78e+003
0

I 829
0

4331,42 Hz 5241,17 Hz

Translational displacement magnitude

Translational displacement magnitude. mm
ulu 9,03e+003
1,79¢+004 8,126+003
161e+004 7,220+003
143e+004 6,32e+003
1,25e+004 5A426+003
1,08e+004 4,51e+003
8,96e+003 361e+003
7,17¢+003 2,71e+003
5,38e+003 181e+003
3,59€+003 I 203
I 1,79e+003 0
0

E.4. Vizualizarea raspunsului dinamic asociat deplasarilor (analiza dinamici)

[Se selecteaza cu mouse-ul din arborescenta (buton dreapta) Transient Dynamic Response

Solution.1 ] — ks Generate 2D Display — New Function Display: Next — 3 graphs —
Finish — Selected Data — Node: [se selecteaza un nod din zona centrala a suprafetei
membranei], JOK.
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Plot __ 'NDDE !DOF IMAGNITUDE _ I&KIS  ITYPE 1
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— !1R?EW!TX !ﬂmp{acpmmtEI'\’plaﬂvpiﬂymmc Response solufion in time dnmmi




Aplicatia AEF-A.2.14 9

F. CONCLUZII

In vederea determindrii raspunsului dinamic al structurii membranei, s-au parcurs succesiv
analizele cu elemente finite statici, frecvente proprii si dinamica. In figurile E.1 si E.2 sunt
vizualizate deformatiile si deplasarile pentru analiza statica. Vizualizarea formelor proprii
de vibratie asociate frecventelor proprii sunt prezentate in fig. E.3.

Raspunsul dinamic se poate urmari in diagramele din fig. E.4 si de mai jos, prin care se
evidentiaza variatiile deplasarii, viteza si acceleratia unui punct real din partea centrala a
membranei, in raport cu timpul.

In cazul ludrii in considerare a amortizirilor generate de frecirile din subsistemul antrenat
de membrand, conform succesiunii de mai jos, se observa o reducere a amplitudinilor,
deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor. Pentru un factor de amortizare de 10%, deplasarea
maxima a punctului central se reduce de la 0,31 mm la 0,14 mm.

[Se selecteaza cu mouse-ul in arborescenta, (click dublu) Damping.1] — Damping Choice:

Name: Damping.1, Damping type: Modal damping, 7 (Component edition) — Damping
Definition, Global ratio: 10%, ./OK, — JOK.

3, Ja-DB3
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Plot __INODE 1DOF {MAGNITUDE!AXIS  ITYPE !
— ilH?bMiTZ iVelnciTy iRe{aflveinnaﬂi: Response solution in time dUﬂa|wi
}lﬁfb@ ITY :VLIULiTy }PleTIVLIDyﬂaﬂiL Respanse solution in time dUﬂdIWE

110260 1 TX IVelocHy ‘Reta’rwe'Dwamc Re;aon;e solution in time domain !
0, 00814 j

SECOND
Linear
X axis

Plot ‘NDDE 'DUF'MG\JITUDE =qxIP :TYPE
= ‘1ﬂ7hﬂ T7 Hlﬁp{arpwpnf Rnldfva.ﬂynamlr Response solution in time dDNAIﬁ|

‘lUibU Ty 'Ulbplduuwent IRelative | ' Dynamic Response solution in time domain!
— 110260 [ TX iDisplacement iRelative {Dynamic Respanse solution in time domain!

G. EXERCITIU

Sa se determine raspunsul dinamic al arcului disc DIN 2093, cu dimensiunile: D = 40 mm,
d =16,3 mm, g = 2 mm, h = 8 mm, prezentat in figura de mai jos. Acesta este executat din
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otel S0VCrl1A, calit la 50 ... 55 HRC si este solicitat de o forta axiala uniform distribuita
pe muchia interioara de 800 N. Se va lua in considerare frecarea dintre muchia interioara si
suprafata de asezare printr-un factor de amortizare de 15%.




