
Apllcatla nr~ 10 

ANALIZA STATICA A FLAMBAJULUI (STABILITATII ELASTICE) 

STRUCTURILOR MECANICE 

A 1 0.1. lntroducere 

In practica sistemelor mecanice se intalnesc frecvent situa~ii cand datorita formei, 
incarcarilor §i legaturilor, elemente ale acestora devin instabile. Forma de cedare prin 
pierderea stabilitatii a elementelor sistemelor mecanice poate avea consecinte 
catastrofale asupra intregului sistem. 

Decizia de a studia stabilitatea elastica cu programe performante care au Ia baza 
MEF, structurile elementelor sistemelor mecanice, de obicei, este luata de inginerul 
proiectant carE;l in urma analizei preliminare intuie§te posibilitatea pierderii stabilitatH. 

A10.2. Scopul aplicatiei 

Parghia de aqionare a antebratului robotului industrial din fig. A 1 0.1, cand punctul 
caracteristic al elementului efector descrie spatiul de lucru, este posibil sa fie soli't::itata Ia 

~ 

Parghie de actionare 

Fig. A10.1. Robotul industrial de tip KUKA 

'-· 
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Fig. A10.2. Forma §i dimensiunile parghiei de actionare 

compresiune. Pentru evitarea cedarii acestei parghii prin pierderea stabilitatii, se face 
analiza cu programe performante MEF (MSC/NASTRAN sub Windows 2.0) care 
urmare~te determinarea fortelor critice pentru diferite forme proprii de pierdere a 
stabilitatii structurii acesteia. 

Forma ~i dimensiunile parghiei de actionare mentionata mai sus ~i executata din 
aliaj de aluminiu (duraluminiu) cu modulul de elasticitate, E = 7,3·1 04 MPa, ~i coeficientul 
contractiei transversale, v = 0, 18, sunt prezentate in fig. A 1 0.2. 

A10.3. fntocmirea modelului de analiza 

in figura A10.3 se prezinta modelul de analiza a stabilita~ii elastice statice a 
structurii parghiei de actionare. Deoarece, grosimea acesteia este constanta, problema de 
analiza este lncadrata in starea plana de tensiuni. 

Pentru realizarea unei acurateti marite a simulikii pierderii stabilitatii, tinand cont ~i 
de posibilitatea utilizarii elementeiOr finite de tip Rigid, bolturile se inlocuiesc cu cate un 
sistem de bare radiale. Conditiile limita impuse modelului permit rotirile in jurul axelor 
sistemelor de bare radiale considerate ~i tin cont de faptul ca parghia de analizat este 
ghidata lateral in zonele de asamblare cu piesele de legatura (rotirile dupa axele X ~i Y 
din planul parghiei sunt nule). 

900 

X 
·,.,~ 

Grosimea, 12 

Fig. A 1 0.3. Model de analiza ·a flambajului parghiei de action are 
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A10.4. Preprocesarea 
modelului de analiza 

Tabelul A10.1 

Generare entitati de tip punct 

A10.4.1. Modelarea geometrica Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

Deoarece modelul de analiza are pe 
directia axei Z dimensiunea (grosimea) 
constanta, modelarea geometrica se 
realizeaza In planul de lucru XY (selectat 
implicit Ia lansarea pachetului de programs 
MSC/NASTRAN sub Windows). in plus, in 
vederea modelari i cu elemente finite, 
automat, avand Ia baza domenii marginite 
de frontiers inchise, este suficient, pentru 
modelarea geometrica, sa se defineasca 
contururi lnchise de linii care stau Ia baza 
viitoarelor frontiers. Deci, pentru modelarea 
geometrica in varianta propusa sunt 
suficie~te entitati de tip punct ~i linie. 11 8 

In tabelul A10.1 se prezinta comanda 
f.oint..., din meniul Create, de obtinere a 
entitatilor de tip punct prin introducerea 
coordonatelor acestora. Ultima succesiune 

din acest tabel conduce Ia vizualizarea 
identificatorilor punctelor §ii Ia imaginea 
prezentata in tabelul A 1 0.1. 

Obtinerea entitatilor de tip cere cu 
ajutorul comenzii ~enter... din meniul 
~reate este prezentata in tabelul A 1 0.2. 
Acestei comenzi i se asociaza ferestrele de 
introducere a coordonatelor centrului 
cercului (Locate-Enter Location at Center 
of Circle) ~i razei acestuia (Radius of 
Circle {Negative = Clockwise)). Aceste 
ferestre se repeta pentru cele patru cercuri, 
prezentate §ii In figura din acest tabel. 

.Linia drepta care contine un pund: 
gen~raf anterior §ii este tangenta Ia un cere 
lnrtr-o zona impusa se obtine cu ajutorul . 
comenzi i. , Point and Iangent.... din 
submeni~l .bine at meniului ~reate {tabelul 
A 1 0.3). In ferestrele acestei comenzi se 
introduc: cercul Ia care se duce tangenta 
(Line Thru a Point Tangent to a Curve), 
punctul din care se duce tangenta (On 
Point- Enter End Point of Tangent Line), 
~i ·pozitia tangentei fata de centrul cercului 
prin coordonatele unui punct oarecare. din 
aceasta zona . (Locate . - Enter Any 
Location On Side of Desired Tangent). 

1 
+ 

2 
+ 

A10.2 

Generare linii de tip cere 

1 

~2 . 
2 @/ 
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Tabelul A10.4 

Generare entitati de tip linie prin doua 
puncte 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

• (.;reate --+ Line -~ Points ... --+ 
~~K~~'&I!~~~~tllm~~n!:~~g~j~J 
Point 3/3/13/13; Io Point fj/4/28/ ·-· 

Ap/icatia nr. 10 

Tabelul A10.3 

G~nerare entitati de tip linie prin punct ~i 
tangenta Ia un cere 

Acesta succesiune se repeta pentru ceie 
patru linii de tip cere pretentate In figura din 

tabeluiA10.3. ~= 
In tabelul A10.4 se prezinta comanda 

faints ... , din submeniul Line al meniului ~ 
~reate, de obtinere a liniilor drepte prin 
doua puncte. Cu ajutorul acestei comenzi 

, se genereaza cate doua linii radiale In zonele bolturilor. Aceste linii sunt intersectate cu 
cercurile mici cu ajutorul comenzii Irim ... (tabelul A10.5) . Tn plus, cu aceasta comanda se 
indeparteaza poftiunee din linia intersectata, indicata in fereastra Trim Curve prin 
selectarea cu mouse-ul a unei locatii din a·ceasta zona. Ferestrele acestei comenzi se 
repeta pentru fiecare din liniile radiale generate anterior. 

Fragmentarea liniilor obtinute, in vederea crearii frontierelor domeniilor pentru 
discretizare, se realizeaza cu ajutorul comenzii !;[reak ... din meniul Modify. Ferestrele de 
selectare a liniei (Entity Selection - Enter Curve(s) to Break) ~i a punctului de 
fragmentare (On Point - Enter Location to Break at) se repeta pentru toate perechile de 
identificatori separati prin simbolul "/" In tabelul A 1 0.6. 

Liniile de tip arc, care nu se folosesc pentru descrierea frontierelor subdomeniilor 
de discretizare sa iJterg cu ajutorul comenzii ,Cyrve ... din meniul Q_elete (a doua 
succesiune din tabelul A10.6). Revizualizarea modelului in noua stare (figura din tabelul 
A10.6) se obtine dupa executia comenzii Regraw din meniul ~iew (ultima succesiune) . 
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A10.4.2. Modelarea cu elemente 
finite 

A10.4.2.1. Modelarea comportarii 
materialului 

Vajorile parametrilpr de calcul ai 
materialului din care este executata parghia 
de actionare, modulul de elasticitate 
longitud.inala §i coeficientul contractiei 

Fragmentare linii 

transversale, se introduc in casetele Young Tabelul A10 7 
Modulus J;. §i, respectiv, Poisson's Ratio ny · 
din fereastra Define Isotropic Material a Generare proprietati material · 
comenzii Material... din meniul greate 1 

(tabelul A 1 0. 7). 

A10.4.2.2. Alegerea elementelor finite 
§i introducerea 
proprietatilor acestora 

Succesiune meniu-comanda-ferestre 

Create ~ Material... ~ 
;''fi'-i~!fm'·"'i" '~~lll'=1~.i."ll'""~'~i'i!mM.,~"'ii.r"""""''mlil~ ' :'<lil '"<,'i~J~ lii:j~~ ;;t"W~!Ji.'fe!i!~H~.!:Qg!~JJ,.~.@;\:-p,!J.~"'"'ti~3~l~l~~g;:,j 

itle Aluminiu; Stiffness: Young Modulus£ 
7.3e4, Poisson's Ratio ny0.18; OK~ 

Deoarece parghia de actionare este o !~1r~!Pittlt~~§:o~.gil[g~i\fikli~~~S~1~~ 
placa de grosime constanta, p'entru .analiza Cancel _-~· ·-··" ~ "'~· ··c= ~-~"-'""~~~"·~ - --""' ·. ·· 
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rr=========~T,;;;;a;;;,be;;;,;J,;;;;u;;.;J A;,;,1;;;,;0;;.89 Tabelul A10.9 

Generare proprieHW element finit II II Setare schema de discretizare 

Succesiune meniu-comanda-ferestre II II Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

_ _ _ ~ f_roperty... ~ II II• Generate ~ Mesh ~ize ~ 
llilii~®]~li~~~Bgl"jJ~f,lJllt:~fit~ 
Iitle Placa; Material ± 1 .. Aiuminiu; 
Property values: Thicknesses, 

I~!!;l .. £r.l~~~~~~~-,.~,.~" -~,~-~"'",S"t>irH·.a·~ 
~~tt.m:-ot~t~4~)j~itclfi:IfiP;l~~'l.stt~fiim~k~l 
Cancel. 

statica a stabilitatii, se adopta elementul 
finit bidimensional de tip Plate. 
Personalizarea acestuia pentru parghia 
analizata presupune activarea proprietatilor 
materialului prin selectarea codului asociat 
(1 .. Aiuminiu) din lista Material r;;i prin 
introducerea valorii grosimii in campul 
Thicknesses, Tavg or T1 din fetreastra 
Define Property- PLATE Element Type a 
comenzii f_roperty ... din meniul 9_reate. 

A 1 0.4.2.3. Generarea structurii de 
elemente finite 

In vederea obtinerii structurii de 
elemente finite, prin discretizare, automat, 
pe subdomenii, preliminar, se realizeaza o setare a pozitiilor nodurilor pe liniile care 
formeaza frontierele acestor subdomenii. 

In tabelul A10.9 se prezinta comanda Along _Qurve ... a submeniului Mesh ~ize din 
meniul Generate pentru setarea pozitiilor nodurilor pe entitatile de tip linie. Selectarea 
liniilor cu acear;;i setare In fereastra Entity Selection- Enter Curve(s) to Set Mesh Size 
este urmata de introducerea numarului de elemente finite de-a lungul acestor laturi 
(Number of J;_lements) §i de factorul de finete @ias) In campurile din fereastra Mestt Size 
along a Curve. Aceste ferestre se repeta pentru 5 grupe de linii (subdomenii) care au 
identificatorii, In succesiunea din tabelul A10.9, separati de simbolul "f. Realizarea 
trecerilor fara salturi lntre zonele discretizate cu finete marita r;; i cele cu fjnete mic§orata 

1 ~2.~--.---L 6 7 17 4 

!~~=- . ~=---==---~:~ \ \~ \ -- -- \ I I ' 
g 15 14 16 5 ---------- 8 19 18 

Fig. A10.3. identificatorii asocia(i iiniifor modeiului 
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Tabelul A10.10 

Generare frontiere 

s-a facut prin considerarea factorului de 
finete cu valori diferite de 1. 

' Cele trei frontiere ale subdomeniilor 
de discretizare se obtin conform tabelului 
A 10.1 0. in ferestrele comenzii Define 
Bound_!!ry ... se introduc identificatorii liniilor 
care formeaza frontiera exterioara a 
subdomeniului (Entity Selection-Select 
Curve(s) or Closed Boundary), se confirma 
inexistenta gaurilor in · interior 

Tabelul A10.11 

Generare noduri §i elemente finite 

(MSC/NASTRAN for Windows) ~i se il==================ll 

confiiTI}a parametrii impliciti de generare a frontierei (Boundary Definition). 
In tabelul A 10.11 se prezinta succesiunile de generare a nodurilor ~i elementelor 

finite §i de vizualizare a acestora. Comanda de discretizare, Boundary Mesh ... din meniul 
Generate, pentru executie, presupune selectarea frontierelor, In fereastra Entity 
Selection-Select Boundary(s) to Mesh, ~i a proprietatii elementului finit (1 .. Piaca) 1n 
fereasira Generate Boundary Mesh. Prin parcurgerea penultimei succesiuni din tabelul 
A 10.11 se anuleaza vizualizarea identificatorilor nodurilor ~i elementelor finite. Pentru 
mai multa lizibilitate cu ultima succesiune se anuleaza vizualizarea entitatilor de tip punct, 
linie ~i frontiera. 

Modelarea bolturilor de rezemare a parghiei se realizeaza cu elemente finite de tip 
Rigid conform succesiunilor din tabelul A 1 0.12. Preliminar, generarii acestor elemente 
finite se creaza noduri in centrele bolturilor cu ajutorul comenzii ~ode ... prin introducerea 
coordonatelor acestora. Comanda glement.. .. de generare elemente finite, ~i deci ~i a 
celor de tip Rigid, presupune introducerea identificatorilor nodului independent In campul 
Independent [)!ode, ai' nodurilor dependente In campurile Dependent Noges ~i setarea 
gradelor de libertate care asigura rigidizarea nodurilor dependente in raport cu nodul 
dependent prin activarea optiunilor din caseta DOF. in figurile din tabelul A 1 0.1.2 se 
prezinta zoom-uri ale zonelor cu elementele finite obtinute. 

A10.4.2.4. lntroducerea conditiilor limita. 

In tabelul A 10.13 se prezinta succesiunile de introducere a conditiilor limita, 
grupate in setul numit Reazem1 (prima succesiune), sub forma de grade de libertate 
anulate asociate unor noduri. ldentificarea nodurilor ~i a gradelor de libertate anulate se 
face in ferestrele Enter Selection -Enter Node(s) to Select ~i. respectiv, Create Nodal . 
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Tabelul A10.13 

lntroducere conditii limita 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

1 

Constraint/DOF ale comenzii Modal... din 
submeniul Constraint al meniului ~reate. 
Aceste ferestre de dialog se repeta pentru 
introducerea restrictiilor asociate celor doua 
noduri de pe axele bol~rilor, in concordanta 
cu modelul de analiza (v. fig. A10.2). 

A10.4.2.5. lntroducerea incarcarilor 

Aplica(ia nr. 10 

· Tabelul A10.12 

11 \.::11::nerare elemente finite de tip Rigid 

Succesiuni meniu~comanda-ferestre 

fn vederea analizei stabilitatii elastica a modelului cu elemente finite intocmit, 
incarcarea, sintetizata in setul numit lncarcare1 (prima succesiune din tabelul A 1 0.13) se 
face cu forta concentrata de valoare unitara. Aceasta este introdusa in campul TX din 
fereastra Create Nodal Loads (a doua succesiune din tabelul A 1 0.13) !?i actioneaza in 
nodul, din centrul boltului cu restrictii de deplasare mai putine, selectat in fereastra de 
dialog Entity Selection-Enter Node(s) to Select. 

A 1 0.4.3~ Verificarea modelului cu elemente finite 

Deoarece discretizarea in elemente finite a modelului geometric s-a facut pe 
subdomenii este necesar sa se identifice ~i sa se uneasca nodurile, suprapuse, de pe 
laturile comune ale subdomeniilor modelului , in vederea obtinerii continuitatii_ structurii de 
elemente finite Ia nivel nodal. Aceste opera~i se realizeaza cu ajutorul comenzii 
Coincident Nodes ... din meniul Chec~ (tabelul A 1 0.14). fn ferestrele acestei comenzi se 
selecteaza prin activarea butonului §elect All elementele finite ale structurii , se 
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Tabelul A10.1 

lntroducere incarcare de tip forta 
concentrata 

T A10.14 

Verificare model cu elemente finite 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

OK. 

activeaza op~unea de unire a nodurilor suprapuse (Merge Coincident Entities) ~i se 
introduce valoarea maxima a distantei dintre nodurile considerate ca fiind suprapuse 
(Maximum Distance to Merge). 

Verificarea suficintei conditiilor limita, cuprinse in setul Reazem1 !?i generat cu 
prima succesiune din tabelul A10.14, se realizeaza cu ajutorul comenzii Constraints ... 
din meniul Check (a doua succesiune din tabelul A10.14). In lista de mesaje rezultata in 
urma executiei acestei comenzi se evidentiaza valorile supraunitare ale factorilor asociati 
gradelor de libertate posibile, care indica suficienta restrictiilor impuse in vederea anularii 
mi~carilor cinematice ale structurii cu elemente finite de analizat. 

Cu ajutorul comenzii Qistortion ... din meniul Check (ultima succesiune din tabelul 
A10.14) se verifica elementele finite din punct de vedere al formei _ prin testarea 
apartenentei valorilor parametrilor, . care cuantifica abaterile de Ia forma ideala, 
intervalelor impuse in fereastra de dialog Check Element Distortions. Vizualizarea 
identificatorilor ~i valorilor parametrilor de forma asocia~ elementelor ,finite cu forme 
necorespunzatoare se face in zona de liste !?i mesaje a ferestrei principale. Daca se 
eviden~aza elemente finite cu abateri de Ia forma ideala, in afara intervalelor admisibile, 
este posibil ca . rezultatele obtinute in urma analizei sa fie cu erori marite sau chiar 
rezultatele analizei sa fie nepostprocesabile. 

A 1 0.5. Rezolvarea modelului 

Tn tabelul A 10.15 se prezinta succesiunea pentru Jansa rea in executie a modelului 
cu elemente finite !?i pentru incarcarea fi!?ierelor in vederea postproces~rii. Parametrii 
asociati modelului de analiza: tipul problemei (7 .. Buckling) !?i seturile de condi~i limita 
(1 .. Reazem1) ~i de incarcare (1 .. 1ncarcare1) se selecteaza in fereastra MSC/NASTRAN 
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Tabelul A10.15 

Analiza model cu elemente finite 

Analysis Control. fn plus, in aceasta 
fereastra -de dialog in campul Number of 
Eigenvalues din caseta Additional lnfo se 
introduce numarul de forme proprii de 
pierdere a stabilitatii structurii pentru care II Succesiuni meniu-comanda-ferestre 
se vor retine date de ie~ire . · 

Lansarea fn execupe a modelului 
implica salvarea acestuia intr-un fi~ier cu 
extensia "mod", in cazul cand aceasta se 
face pentru prima data, sau o salvare 
Gurenta, prin activarea butonului Yes din 
fereastra de dialog MSC/NASTRAN- for 
Windows. Vizualizarea etapelor de 
rezolvare ~i existenta erorilor se poate 
urmari in . fereastrele de dialog 
MSC/NASTRAN Manager ~i, respectiv, 
Message Review. fn cazul inexistentei 
erqrilor fatale (O, .. Fatal Error{s)) se continua 

"analiza prin · activarea butoanelor 
Continue, din fereastra Message Review, 

• ~i Yes, din cea de-a doua fereastra 
MSC/NAST.RAN for Windows, astfel 
confirmandu-se incarcarea fi~ierelor in 
vederea postprocesarii. Aceasta operatie 
este urmata de aparipa in zona de liste ~i mesaje a ferestrei principale a mesajului: 
"Ending Conversation ·With MSC/NASTRAN Results Reader ... ) ... Please Continue.", care 
indica succesul analizei ~i posibilitatea continuarii studiului. 

Daca in fereastra de mesaje Message Review se eviden~aza existenta erorilor 
fatale se consulta lista asociata, prin activarea butonului Show Details, se intrerupe 
analiza ~i se modifica sau se reface modelul cu elemente finite. Se recomanda ca ~i in 
cazul existentei erorilor de avertizare {wa_rning messages) sa se consulte lista explicita a 
mesajelor, deoarece, ~i in acest caz, este posibil ca rezultatele obtinute sa nu fie 
postprocesabile. 

A 1 0.6. Postprocesarea rezultatelor 

f n figura A 1 0.4 se prezinta campul lista al seturilor de date ob~nute in urma 
analizei efectuate. Codul alfanumeric asociat unui set de date este compus din numarul 
setului de date,· cuvantul Eigenvalue, numarul formei proprii ~i factorul asociat fortei critice 
de flambaj. · ' 

Forta·'critica de flambaj asociata unei forme proprii de pierdere a stabilitatii se 
calculeaz~ cu relapa · · ' 

F; 
F --, 
ci- Fo 

(A10.1) 

in care F; este factorul foftei critice din codul asociat setului de date i ~i Fa este fon,:a 
concentrata care incarca structura de an'alizat. Pentru parghia analizata in aceasta· 
aplicatie, deoarece incarcarea Fa = 1 N, ton,:ele critice de tlambaj sunt egale cu factorii 
asociati fortelor critice de flambaj. Astfel, rezulta urmatoarele valori ale fof.\:elor critice de 
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16 

Vizualizare forme de pierdere a stabilitatii 

Set 
1 .. Eigenvalue1 20885,477/ 
2 .. Eigenvalue2 61429,246/ 
3 .. Eigenvalue3 119746,094/ 
4 .. Eigenvalue4 192374,062/ 
5 .. Eigenvalue5 281773, 125; 
utput Vectors: 

rmation 
1 .. Total Translation; 

!:---· 

. ll:J~ I I 'l•::i l iJ~j ._1_ O•:• _I ,· ,' 11 E " . " " 1 ·,-1'"-'h 4 ~ ' 
;J..,. __ , ... _-··-·---..... -

1. E ICle. tY· .. . :Jiu-= ~ .Yr:=:::,;::; 4n - ~-- -· I I 

· 2..Eigenvalue 2 61429.248 
3 .. Eigenvalue 3119746.094 

~ 4 .. Eigenvalue 4 192373.082 
5 .. Eiaenvalue 5 281773.125 

Fig. A10.4. Seturile de date obtinute 

Tabelul A10.16 
lmaaini rezultate 

~ 
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flambaj: F"c1 = 20885,477 N, Fc2 = 61429,246 N, Fc3 = 119746,094 N,- Fc4 :: 192373,062 
~i Fc5 = 281773,125 N . 

.fn tabelul A 1 0.16 se prezint~ succesiunile care conduc Ia vizualiziuea celor cinci 
forme proprii de pierdere a stabilimpi elastice a structurii parghiei analizate. Prima 
succesiune conduce Ia vizualizarea izometrica a structurii de elemente finite. Cea de-a 
doua succesiune conduce Ia vizualizarea structurii in stare deformat~ sau animata 
consecint~ a activarii optiunii Qeform sau, respectiv, Animate In caseta Deformed Style 
din fereastra View Select. f n figurile din tabelul A 10.16 se prezinta starile deformate 
conform formelor geometrice de pierdere a stabilitatii structurii, considerand active 
deplasarile totale prin selectarea optiunii 1 .. Total Translation din campul de texte 
Deformation din caseta Output Vectors a ferestrei de dialog Select Postprocessing 
Data. · 

A10.7. Concluzii 

Determinarea fof1elor critice de flambaj ~i a formelor proprii de pierdere a stabilitatii 
elastice a structurilor elementelor sistemelor mecanice utilizand programe performante 
care au Ia baz~ MEF este o etap~ importanta in proiectarea formei ~i a dimensiunilor 
acestora. Modelele cu elemente finite, inc~rcarile ~i conditiile limita asociate acestora 
pentru analiza stabilitatii elastice au specificitati legate de tipul problemei ~i uneori chiar 
de tipul programului perf<?rmant utilizat. · 
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