
AplkaJia nr, 13 
ANALIZA STATICA NELINIARA A STRUCTURILOR DIN BARE 

CU CONTACTE MECANICE 

A 13.1. lntroducere 

Analiza statics a structurilor mecanice compuse din bare care sub- ac~unea 
incarcarilo·r au deplasari mari §i/sau au interactiuni (contacte mecanice), cu zone ale altor 
structuri rigide sau elastica se incadreaza in grupa problemelor neliniare geometric ~i/sau 
cu neliniaritate flzic~ datorita frec~rilor. Analiza statica neliniam, geometrica, presupune 
dependenta fot\A:..cjeplasare neliniara ~i deci, considerarea modificarilor dire~ilor 
incarcarilor exterioare in timpul procesului de deformare. Pentru eviden~erea fenomenelor 
din contactele mecanice s-au modelat elemente finite specifice denumite Gap. Cele dou~ 
noduri ale acestui element finit, apa~nAnd celor doua structuri in interac~une, se 
deplaseaza relativ atAt cAnd structurile nu interfera cAt §i cAnd acestea .. tnterfera. fn 
cazul ultimei siti.Ja~i deplasarea relativa a nodurilor se realizeazA cu frecare. . 

Modelarea cu elemente finite a structurilor mecanice in interac~une mecanica 
presupune modeJarea separata a fiecareia din structuri lji generarea elementelor finite de 
tip Gap intre nodurile din zonele de contact. 

A 13.2. Scopul aplica1iei 

Tn aceasta aplica~e se urmareljte analiza cu elemente finite a structurii elementului 
elastic, de tip bara, al cuplajului de tip Forst prezentat in fig. A13.1. Aceasta se 
realizeaza luand in considerare contactele din timpul deformarii elementului elastic, in 
puncte ale loca~urilor conice, cu profil circular, practicate in cele doua semicuplaje. 

Determinarea deplasarilor, tensiunilor ~i reac~unilor din structura elementului 
elastic, cu prograrne performante care au Ia baza MEF, permite ob~nerea caracteristicii 
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Fig. A13.1. Cuplajul elastic de tip Forst 
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elastice a cuplajului l?i verificarea rezistentei elementelor active ale acestuia. 
Cuplajul elastic prezentatln fig. A13.1 are z = 32 elemente elastice de tip bara cu 

diametrul d = 0,9 mm, montate in loca~urile, din semicuplaje, dispuse echiunghiular pe 
cercul de diametrul D = 120 mm. Elementele elastice sunt executate din otel de arc marca 
60Si15A cu · modulul de elasticitate longitudinala E = 2,06 ·105 MPa ~i coeficientul 
ccintractiei transversale v = 0,3. Loca~urile de rezemare a barelor elastice in timpu_l 
deformarii, Tn scopul obpnerii unei comporUiri neliniare a cuplajului, sunt de forma conica 
cu generatoarea circulara cu dimensiunile: I = 20 mm, R = 50 mm l?i b = 50 mm. 
Momentul de torsiune transmis de cuplaj este Mt = 19200 Nmm. 

A13.3. intocmirea modelului de analiza 

Deoarece transmiterea momentului de torsiune de catre cuplajul prezentat, in cazul 
ideal al inexistentei abaterilor de execupe l?i de montaj, se face prin z fluxuri de fo~ 
paralele l?i identice, pentru analiza se considera numai un element ~lastic. in· plus, 
datorita sim.etriei cuplajului fata de planul frontal median (fig.A.13.1 ), mcidelul de analiza 
prezentat Tn fig. A 13.2 contine numai jumatate din bara elastica.. · · 

Mpdelarea contactelor mecanice dintre semibara modelului l?i p'unctele de pe 
generatoarea local?ului de reazem se va face cu cinci elemente finite de tip Gap dispuse· 
echidistant. Nodurile acestor elemente finite pozitionate pe generatoarea loca~ului se 
fixeaza prin anularea tuturor deplasarilor. Avand in·vedere ca barele elastice se monteaza 
cu joe in alezajele cilindrice din semicuplaje, serriibara modelului de analiza se fixeaza in 
capatul din originea sistemului de coordonate prin anularea deplasarilor mai putin rotirea 
dupa axa z. . 

incarcarea semibarei modeluiui de analiza se face cu forta concentrata F, a carei 
valoare se determina cu relatia 

F= 2 Mt 
zo· (A13.1) 

:.: A13.4. Preprocesarea modelului de analiza 

A13.4.1. Modelarea gerometrica 

Pornind de Ia faptul ca in modelul 
cu elemente finite, rezemarile, incarcarile 
concentrate ~i punctele de contact sunt 
asociate nodurilor, modelul geometric va fi 
compus din linii drepte. · 

in tabelul A13.1 se prezinta 
succesiunea· atal?ata comenzii foint ... de 
obtinere a entitatilor de tip punct. 
Fereastra de dialog Locate - Enter 
Coordinates or select with Cursor se 
repeta ' pentru cele trei seturi de 
coordonate delimitate prin separatorul "/". 
Ultima succesiune din tabelul A 13:1 
conduce Ia vizualizarea etichetelor 
(identificatorilor) punctelor create prin 
selectarea textelor Point §li 1..10 in 
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Fig. A 13.2. Model de analiza cu elemente finite 
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Tabelul A13.1 

Generare entita~ de tip punct 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

1 • 2 3 
+ + 

campurile Options lii, respectiv, .babel Mode 
din fereastra de dialog View Options. 

Generarea entitatilor de tip linie 
dreapta marginita de doua puncte se face 
conform primei succesiuni din tabelul 
A 13.2. lntroducerea identificatorilor 
corespunzatori punctelor de origine (.Erom 
Point) lii de final Qo Point) ale -liniei de 
generat in campurile din fereastra de dialog 
Create Line from Points se repeta pentru 
cele doua seturi de coordonate. Dupa 
anularea vizualizarii identificatorilor 
punctelor (selectarea op~unilor Point ~i 
0 .. No Label In campurile Options . ~i. 
respectiv, .bab~l Mode) ~i dupa activarea 
vizualizarii identificatorilor liniilor 
(selectarea optiunilor Curve lii 1 .. 10 in 
campurile Options ~i. respectiv, .babel 
Mode} in fereastra View Options a ultimei 
succesiuni, pe display, se obtine imaginea 
prezentata in figura din tabelul A 13.2. 

Pentru modelarea liniei de rezemare 
a barei elastice in timpul deformarii se 
genereaza entitatea de tip arc de cere, 
marcata cu identificatorul 3 (figura din 
tabelul A13.3}, introducand coordonatele 
punctelor extreme ~i directia tangentei in 

Tabelul A13.2 

Generare entitati de tip linie 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

1 2 

Tabelul A13.3 

Generare entitati de tip arc de cere 11 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

1 2 

·~. ' I . . 
' ' 
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n-==========~T.;;;a;;;;be,;;,l;,;;u;;;.l A~13;;;,;.94 Tabelul A13.5 

~ Generare proprietati material I enerare proprietati element fin it de tip Ba 

campurile din ferestrele Locate-Enter 
Location at Start of Arc, Locate • Enter 
Location at End of Arc ~i, respectiv, 
Vector . Locate-Enter Start Tangent 
Vector. 

A13.4.2. Modelarea cu elemente 
finite 

A13.4.2.1. Modelarea comportarii materialului 

0.0 z 0.45, 
0.0 z -0.45; 

Valorile parametrilor caracteristici ai · materialului elementului elastic de tip bara 
(OLC55A), necesare pentru analiza cu elemente finite avand Ia baza modelul din fig. 
A13.2, se introduc in campurile modulului de elasticitate longitudinala (Young Modulus 
g), coeficientului contrac~ei transversale (Poisson's Ratio ny) l?i al tensiunii admisibile de 
trac~une (Tension T) din fereastra de dialog Define Isotropic Material (tabelul A13.4). 

A13.4.2.2. Alegerea elementelor finite ~i introducerea poprietatilo.r acestora 

Pentru discretizarea elementului elastic analizat, solicitat cu precadere Ia 
lncovoiere, se folosesc elemente finite unidimensionale de tip Bar. Tn campurile ferestrei 
de dialog Define Property BAR Element Type (tabelul A13.5), pentru definirea 
parametrilor acestui element finit, se introduc valori in casetele corespunzatoare ariei 
sectiunii (Area 8), momentelor de ineJ1ie axiale (Moments of Inertia 11, I~) l?i distantelor de 
Ia axa· neutra Ia fibrele extreme pentru cele doua directii ale sectiunii (Stress Recovery). 
Valorile ariei l?i momentelor de ine~e se calculeaza cu relatiile corespunzatoare sectiunii 
circulare (v. rela~ile (A2.1 ), pag: 1 08), utilizand valoarea diametrului mentionata mai sus. 

Modelarea contactelor mecanice dintre bara elastica §i loca§ul de rezemare se 
realizeaza cu elemente finite de tip Gap. Definirea proprietatilor accestuia se va face 
dupa discretizarea domeniului barei ~i generarea nodurilor de pe linia de reazem, in acest 
tel fiind posibila o niai Ul?oara determinare a distan,elor initiale din contacte. · 

A13.4.2.3. Generarea structurii de elemente finite 

in tabelul A 13.6 se prezinta succesiunea operatiilor de setare a numarului §i 
pozitiei nodurilor pentru fiecare din liniile modelului geometric. Tn campul Number of 
£_1ements din fereastra Mesh Size along a Curve se introduce valoarea numarului de 
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Tabelul A13.6 Tabelul A13.7 

Setare schema de discretizare 

Succesiune meniu-comanda-ferestre 

~ 

·~ · · 

Generare noduri ~i elemente finite de tip 
Bar 

elemente finite de pe linia sau liniile __ .. _, ____ .. ----, __ _ , 
selectate in fereastra Enti~ Selection- Jlti~~~mn~,.·~:~'llflmJ)] 
Enter Curve(s) to Set Mesh S1ze. Fereastra -
de dialog Mesh Size along a Curve se 
repeta prin introducerea valorilor 8 ~i 2 in 
caseta men~onata pentru seturile de linii 1 
~i 3 ~i. respectiv, 2. Dupa introducerea 
datelor In ferestrele acestei comenzi ~i dupa 
ie~irea din aceasta prin activarea butonului 
OK, pe liniile modelului geometric apar 
simboluri rombice pozitionate in 
concordanta cu valorile introduse. 

Discretizarea efectiva a liniilor 
asociate semibarei elastice ~i generarea 
nodurilor de pe linia de reazem din modelul 
geometric, presupune parcurgerea 
meniurilor, submeniurilor §i ferestrelor de dialog din tabelul A 13.7. 

9 10 11 

13 
~1 2 

Pentru discretizarea domeniului semibarei mogelului de analiza, In ferestrele 
Entity Selection-Select Curve(s) to Mesh §i Geometry Mesh Options (tabelul A 13. 7), 
se selecteaza liniile 1 §i 2 ~i. respectiv, proprietatea 1 .. Bara din campul Property. Tn plus, 
in fereastra Vector Axis - Define Element Orientation, se selecteaza vectorul asociat 
axei Y a sistemului global, in vederea definirii axei Yaia sistemului de coordonate asociat 
elementului fin it in concordanta cu axele momentelor de ine~e deja introduse mai sus. 

Gennrarea nodurilor de contact de pe linia de reazem, 3, se face prin selectarea 
identificatorului acesteia in fereastra Entity Selection-Select Curve(s) to Mesh (ultima 
parte a primei succesiuni din tabelul A 13. 7) §i prin activarea op~iunii Nodes din caseta 
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Generate' 'a ferestrei de dialog Geometry 
Mesh Options. · 

Dupa parcurgerea ultimei 
succesiuni din tabelul A13.7, care prin 
selectarile introduse conduce Ia anularea 

Ap/icafia nr. 13 

Tabelul A13.8 

Determinare distan~ intre noduri ~i unire 
noduri suprapuse 

vizualizarii identificatorilor elementelor II Succesiuni meniu-comanda-ferestre 
finite, pe display se obpne imaginea 
prezentata in figura din acest tabel. 

Tn tabelul A 13.8 se prezinta 
succesiunile de obtinere a distantei initiate 
dintre 'nodurile care vor forma eiemen'tele 
finite de tip Gap ~i de identificare ~i unire 
a nodurilor supr-apuse din punct de vedere 
geometric. Prima succesiune presupune 
repetarea ferestrelor de dialog On Node
Define Location to Measure From !}i On 
Node-Define Location to Measure To in 
care se introduc identificatorii nodurilor 
pentru care se urmare~te determinarea 
distantei. Tn fereastra de informare 
MSC/NASTRAN for Windows pentru 
fiecare set de noduri introduse se prezinta 
valoarea distantei dintre acestea, care se 
va repne (nota}. A doua succesiune, 
pentru identificarea ~i unirea nodurilor 
suprapuse, presupune selectarea tuturor 
nodurilor modelului in fereastra Entity 
Selection-Enter Nodes to Check !}i 
activarea optiunii de unire (Merge 
Coincident Entities) in fereastra de dialog 
Check/Merge Coincident Options. 
Mesajul care apare in zona de liste ~i 
mesaje (Node 1 Coincident with Node 20. 
1 Node(s) Merged) indica identificatorii nodurilor suprapuse !}i producerea unirii acestora. 

fn tabelul A13.9 se prezinta succesiunea de definire a proprietaplor elementului 
finit de tip Gap pentru modelarea contactelor mecanice dintre bara elastica ~i suprafatele 
loca~urilor de reazem din semicuplaje. Pentru acest tip de contact se introduc urmatorii 
parametri caracteristici: distanta ini~ala dintre noduri, rigiditatea de compresiune !}i 
rigiditatea de tracpune. Valorile acestor parametri se introduc in campurile Initial Gap, 
Compression Stiffness ~i Tension Stiffness. Deoarece distanta iniyala dintre nodurile 
viitoarelor elemente finite tip Gap este variabila se definesc succesiv 8 seturi de 
proprietati, separate prin simbolul "/", in succesiunea din tabelul A 13.9. Valorile distantelor 

. ini1iale din contacte sunt cele determinate cu prima succesiune din tabelul A13.8. 
Generarea efectiva1 a elementelor finite de tip Gap se realizeaza parcurgand 

succesiunea din tabelul A 13.1 0. Aceste elemente finite se obtin in urma selectarii 
proprietatii, din campul lista PropertY. ~i introducerii identificatorilor nodurilor viitorului 
element fin it -in campurile _Modes din fereastra de dialog Define GAP Element - Enter 
Nodes or Select with Cursor. fn plus, in campul NoQ.e din caseta Orientation din aceasta 
fereastra se introduce valoarea identificatorului nodului necesar pentru definirea axei Ye a 
sistemului de coordonate local al elementului finit de generat (v. fig. 1.46, pag. 37). 

ln figura din tabelul A13.10 se observa elementele finite de tip Gap marcate prin 

'\ 

1 ' 
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Tabelul A13.9 

Generare proprietati element fin it de tip· 
Gap 

Succesiune meniu-comanda-ferestre 

~;::~;~iQ~~~g~et~··~~l .w.MD!'l.~li,~1~~~,~~--'''·~~~1<1f.!!ir~~!!1~~"Y-iP~ 
itle Contact1/Contact2/Contact3/Contact4 
ontact5/Contact6/Contact7/Contact8; 
ropertY ·values: 

nitial Gap, 0.03537/0.12921/0.28529/ 
.50372/0.78446/1.12748/1.53648/2.0; 
·ompression Stiffness 1e6; 
ension Stiffness 1e-4; 
K~ 
~.~ It\!! 

linii drepte intre nodurile acestora. 

A13.4.2.4. lntroducerea condi~ilor 
lim ita 

Condi~ile limita impuse, in cadrul 
modelului de analiza · prezentat, se 
grupeaza in setul numit Reazem1, generat 
cu prima succesiune din tabelul A 13.11. 
Parcurgand cea de-a doua succesiune din 

Tabelul A13.10 

Gene rare elemente finite de tip .Gap 

~·' ,,,, 
·~· '(;---;li 

·.· '' 16 .. . .. . . 
.. 15 . 

. 14 
. 13 

. 12 

acest tabel pentru nodurile 1 ~i 12, 13, ... 19, selectate in fereastra de dialog Enter 
Selection - Enter Node(s) to Select, se activeaza butoanele Fixed ~i, respectiv, Pinned 
din fereastra de dialog Create Nodal Constraint/DOF pentru selectarea in grup a 
gradelor de libertate ''lnghetate" (cu deplasari nule). lmaginea rezultata dupa parcurgerea 
ultimei succesiuni din tabelul A 13.11 con~ne simbolurile reazemelor introduse cu 
etichetele asociate, care men~oneaza gradele de libertate corespunzatoare deplasarilor 
anulate conform corespondentelor: 1 - TX, 2 -TY, 3 - TZ, 4 - RX, 5 - RY ~i 6 - RZ. 

A13.4.2.5. lntroducerea incarcarilor 

fncarcarea structurii modelului cu elemente finite, in varianta propusa preliminar, 
presupune generarea setului de incarcare, numit Reazem1, prin parcurgerea p(imei 
succesiuni din tabelul A 13.12. Valoarea fortei F, determinata cu rela~a A 13.1, care 
incarca structura cu elemente finite in nodul 11 selectat in fereastra Entity Selection
Enter Node(s) to Select, se introduce in campul TY al ferestrei de dialog Create Nodal 
Loads, tinand cant ~i de sensul de actiune. 

Antepenultima succesiune din tabelul A 13.12 contine comanda Nonlinear 
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Tabelul A13.11 Tabelul A13.12. 

lntroducere condi~i limita 

Analysis ... cu fereastra de dialog Load · Set 
Options for Nonlinear Analysis in care se 
introduc informa~i legate de caracterul 
neliniar al acestei problema. Astfel, in 
caseta Solution Type se activeaza op~unea 

.. Static, . corespunzatoare neliniarita~i 
. geometrico-fizice de tip static, ~i in caseta 
Basic. ,se introduc valorile 10 ~i 25 in 
campurile Number of Increments ~i Max 

lntroducere incarcare 

- : - - ~ ~ 1 rTTl 10 

Iterations/Step repreze!Jtand numarul de pa~i de incarcare progresiva a structurii in faza 
de analiza §li, respectiv, numarul maxim de itera~i pentru un increment (pas) de incarcare 
cand nu sunt indeplinite condi~ile de convergenta setate implicit. 

Dupa parcurgerea ultimelor doua succesiuni care anuleaza vizualizarea 
identificatorilor nodurilor ~i elementelor finite ~i. de asemenea, a entita~lor de tip linie ~i 
punct pe display apare imaginea modelului, prezentata in figura din tabelul A13.12, care 
conpne ~i vectorul fortei concentrate introdusa in cadrul acestei ~tape. 

A13.4.3. Verificarea modelului cu elemente finite 

Datorita tipurilor elementelor finite utilizate §li numarului mic de noduri, modelul cu 



Analiza statica neliniara a structurilor din bare cu contacte mecanice 261 . 

,_.., ... , ... ,.,13.13 elemente finite este verificabil direct de 
ll"l =========-====;;;.;;;~==. ====u~ operator §i, deci, nu se mai verifica prin 
~ Analiza modelului cu elemente fimte 1 intermediul comenzilor specifice. 

Succesiune meniu-comanda-ferestre A 13.5. Reiolvarea modelului 

In tabelul A13.13 se prezinta 
etapele pentru lansarea In executie a 
modelului intocmit ~i lncarcarea fi~ierelor 
In vederea postprocesarii. In fereastra 
MSC/NASTRAN Analysis Control, pe 
lfmga setarile implicite ale setului de 
lncarcare (1. :1ncarcare1) ~i al condi~ilor 
limita (1 .. Reazem1) din cc\mpurile .boads '§i, 
respectiv, .Q.onstraints, se selecteaza 
codul 1 o .. Nonlinear Static - corespunzator 
analizei neliniara de tip static - din lista 
asociata campului Analysis Jype, ~i se 
selecteaza codul 3 .. All din campul Oytput 
Types pentru generarea In vederea 
postprocesarii a tuturor seturilor de date 
(deplasari, tensiuni, reactiuni, eforturi etc.). 

. Lansarea In execupe a modelului 
implica salvarea acestuia lntr-un fi~ier · cu extensia "mod", In cazul cand aceasta se face 
pentru prima data, sau o salvare curenta dupa activarea butonului yes din fereastra 
MSC/NASTRAN for Windows. Vizualizarea etapelor de rezolvare ~i existenta tipurilor ~i 
numerelor erorilor se poate urmari Tn ferestrele MSC/NASTRAN Manager §i, respectiv, 
Message Review. Tn cazul inexistentei erorilor fatale, mesajul O .. Fatal · Error(s) ir. 
fereastra de mesaje, se continua analiza prin activarea butoanelor Continue din aceasta 
fereastra §i Yes din cea de-a doua fereastra MSC/NASTRAN for Windows, care 
confirma inceperea lncarcarii fi~ierelor In vederea postprocesarii. Realizarea cu succes a 
acestei operatii este confirmata de aparitia mesajului: (Ending Conversation with 
MSC/NASTRAN Results Reader .. . ) ... Please Continue. 

A 13.6. Postprocesarea rezultatelor 

fn tabelul A13.14 se prezinta algoritmul de viz~alizare a starii .deformate a structurii 
modelului cu elemente finite analizat. Prima succesiune din acest tabel seteaza 
coeficientul de scara Ia valoarea 1 prin introducerea acestei valori in campul Scale%, 
dupa ce s-au selectat op~unile Po§.tProcessing ~i Deformed Style din casetele Category 
~i. respectiv, Options din fereastra de dialog View Options. 

A doua succesiune din tabelul A13.14 presupune selectarea codului Qeform, 
asociat modului de reprezentare al structurii in stare deformata, din caseta Deformed 
Style a fereastrei de dialog View Select, a setului de rezultate 12 Case 12 Time1 din 
campul lista Oytput Set ~i a codului 1..Total Translation, corespunzator deplasarilor 
totale, din campul Output Vectors din fereastra Select Postprocessing Data. lmaginea 
de pe display, rezultata dupa ie~irea din aceasta comanda, ·este prezentata In figura din 
tabelul A13.14. · · 

Vizualizarea sub forma de grafice a unor parametri (deplasari, tensiuni §i forte) 
care cuantifica starea structurii elementului elastic se face prin parcurgerea succesiunilor 
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Tabelul A13.14 

Vizualizare stare deformata 

din tabelul A13.15. 
Activare;:i' comenzii .§elect... din 

meniul ~ew conduce Ia fereastra de dialog 
View· Select In care se activeaza op~unea 
Beam Diagram din caseta corespunzatoare 
reprezentarilor de tip contur a campurilor 
(Gontur Style) !iii butonul Deformed and 
Contyr Data... care determina apari~a 
ferestrei Select Postprocessing Data. Tn 
campurile de text O.Y,tput Set !iii Con!urs din 
acesta ferestra se selecteaza setul de 
rezultate corespunzator ultimului pas de 
lncarcare, 12 Case 12 Time1, ~i codul 
parametrului· ·a carei varia~e urmeaza sa fie 
vizualizata. fn tabelul A 13.15 in campul 
Con!urs se selecteaza succesiv codurile 
coresp·unzatoare deplasariilor nodale dupa 
axa Y (3 .. T2 Translation), fol\elor de 
forfecare din planul XY (3004 .. Bar EndA Pl1 
Shear Force), momentelor de lncovoiere din 
planul XZ (30QO .. Bar EndA Plane1 
Moment), tensiunilor de incovoiere in 
punctele 1 ~i 3 (v. tabelul A13.5, pag. 213) 
corespunzatoare fibrelor extreme (3075 .. Bar 

Tabelul A13.15 

Vizualizare campuri sub forma de 
diagrame 

11 ...,~,~-"~' Set .±. 12 Case 12 Time1; 
utput Vectors Conturs 
3 .. T2 Translation/ 
3000 .. Bar EndA Plane1 Moment/ 
3004 .. Bar EndA Pl1 Shear Force/ 
3075 .. Bar EndA Pt1 Bend Stress/ 
3076 .. Bar EndA Pt3 Bend Stress/ 
3109 .. Bar EndA Max Comb Stress/ 
3110 .. Bar EndA Min Comb Stress/ 
3226 .. Gap X Force/ 
3233 .. Gao Slio V D 

.IJ.SOO · 

·1.016 ~ 

·1.524 ~!rl 

-20..".!2' ' 

.. i 
10. -2.5t 

3.0~ 

' 

.,:i· ·22.5'1 

-33.78 ·. 

-45.02 

·56.27 

"" -&7.53 
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EndA Pt1 Bend Stress ~i 3076 .. Bar EndA 
Pt3 Bend Stress), tensiunilor rezultante 
corespunzatoare extremelor A ~i B (v. fig . 
1.37, pag. 34) ale elementuluii finit de tip 
Bar (3109 .. Bar EndA Max Comb Stress ~i 
3110 .. Bar EndA Min Comb Stress), fortelor 
internodale din elementele finite de tip Gap 
(3226 .. Gap X Force) l?i deplasarilor relative 
dintre nodurile elementelor finite de tip Gap 
(3233 .. Gap Slip V Displacement). 
Corespunzator acestor selectari fn zona de 
lucru a ferestrei principale apar imaginile 
prezentate, in aceea~i ordine, in tabelul 
A13.15. 

Tabelul A13.15 ,,.,..,..,.,..,. 

Vizualizarile prezentate mai sus s
au facut pentru ultimul set de rezultate (12 
Case 12 Time1) din campul Oytput Set al 
ferestrei Select · Postprocessing Data. 
Acest set corespunde incarcarii structurii 

_ cu fofla concentrata de valoare maxima. Tn 
continuare, se vor face vizualizari grafice 
care sa eviden~eze evolu~a procesului 
neliniar tinand cont de toate seturile de 
rezultate' (continute de campul Oytput Set) 
corespunzatoare pal?ilor de incarcare in 

· cadrul analizei modelului. Numarul asociat 
cuvantului Time din codul setului de 
rezultate reprezinta fracpunea din valoarea 
foJ1:ei de fncarcare, care fnmultita cu 
aceasta din urma determina forta de 
incarcare corespunzatoare pasului 
respectiv. De exemplu, setul de rezultate 
6 .. Case1 Time0.4, tinand cont ca valoarea 
foJ1:ei de incarcare este 10, corespunde 
incarcarii structurii cu forta de valoare 4. 

.. ... i 703 .• 

5BV 

m 
281.4 

140~ : 

oi . . , 
·1 58.3 

.315.5 

~74.8 ..,,_, ~ 
·791.3 

-94!Ui · 

S«.li '"" 
""-' . 

J m 
·l 

201.4 -~ 

n 1.w.: . . 

'1.03:l 

l\RS1 

4.889 

3.51S 

Z3U 

1.1 72 

-7.935E·7 

2 

1.671 

1.01<1 

""" 
OJSO 

o.oxn 

fn tabelul A13.'16 se prezinta 
succesiunea de vizualizare animate a 
procesului neliniar de deformare, tinand 
cont de seturile de rezultate intermediare. 
Aceasta succesiune presupune selectarea 
optiuniilor Animate-Multi§.et ~i J2.eam 
Diagram din casetele Deformed Style ~i. respectiv, Contour Style din fereastra View 
Select. Tn fereastra de dialog Select Postprocessing Data se selecteaza codurile 
primului ~i ultimului set de rezultate din campurile Oytput Set l?i, respectiv, Final Output 
Set ~i. de asemenea, se selecteaza codurile parametrilor vizualiza~. in regimurile 
structura deformata ~i contur, din · campurile Deformation ~i Contour. In ultimul camp 
men~onat, conform tabelului A13.16, se selecteaza aceia~i parametri care au fost 
selecta~ Ia vizualizarea sub forma de diagrame. Urmarind imaginile rezultate se pot face 
aprecieri calitative asupra fenomenului neliniar de deformare analizat. De fapt, aceste 
reprezentari sunt simulari pe calculator ale acestui proces. 

Vizualizarile sub forma de grafice ale varia~ilordeplasarilor nodului cu incarcare ~i 
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Tabelul A13.16 

Vizualizari animate ale procesului de 
deformare 

Succesiune meniu-comanda-ferestre 

eformed Style 0 Animate-Multi~et; 
Contour Style 0 fi_eam Diagram; 
_ eformed and Contur Data ... ~ 

lt~~..~~CPei~~;~~~f.~~<l<lr~'""':•~~~· 8tlf'§.JI.~f&J....R~~~""'"·'m:RS.~§!Ii!9•-·~S9.~,~ 
Qytput Set ± 1 .. Case1Time0.1; 
Final Output Set± 12 .. Case Time1; 
Output Vectors 
Deformation± 3 .. T2 Translation; Contour 
± 3 .. T2 Translation/ 
± 3000 .. Bar EndA Plane 1 Moment/ 
.J.. 3004 .. Bar EndA Pl1 Shear Force/ 

· "'3075 .. Bar EndA Pt1 Bend Stress/ 
± 3076 .. Bar EndA Pt3 Bend Stress/ 
± 3109 .. Bar EndA Max Comb Stress/ 
± 311 O .. Bar EridA Min Comb Stress/ 
± 3226 .. Gap X Force/ 
.J.. 3233 .. Gap Slip V Displacement; 
K~ 

fortelor axiale din elementele finite de tip 
Gap se fac prin parcurgerea succesiunilor 
din tabelul A13.17. Primele doua succesiuni 
din acest tabel conduc Ia generarea 
grupului, numit Grup1, format din. 
elementele finite de tip Gap ale structurii. 
Cea de-a treia succesiune conduce Ia 
primul grafic prezentat In tabelul A 13.17, 
care reprezinta variaVa deplasarii dupa axa 
Y (3 .. T2 Translation) a nodului, ·11, de 
aplicape a fol\ei concentrate, In timpul 
procesului de deformare. Aceasta curba 
evidentiaza neliniaritatea procesului de 
deformare analizat. 

Tn cea de-a doua figura prezentata In 
tabelul A 13.17 se prezinta cinci curbe de 
variatie a foftelor axiale din elementele 
finite de tip Gap, care permit evidentierea 
procesului progresiv de a~ezare a 
elementului elastic pe suprafata de reazem. 
Selectarea pozitiilor intermediare de 

Apllcafia nr. 13 

Tabelul At3.17 

Vizualizari sub forma de grafice 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

(some for all Curves) 
0 Select;± .. Grup1 ; . 
urve 01,0utput Set±4 .. Case1Time0.325; 
urve 02,0utput Set ,!6 .. Case1Time0.4; 
urve 03,0utput Set .!B .. Case1Time0.6; 
urve 04,0utput Set _!10 .. Case1Time0.8; 
urve 05,0utput Set ±12 .. Case1Time1; 

SetVIIUJ 
. T2 T!IIndlli;m.Nc:drt 19 
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Tabelul A13.18 

Vizualizare parametri nodali ~i elementali 

Succesiune meniu-comanda-ferestre 

deformare, marcate de curbele menitonate, 
se face prin asocierea Ia numarul curbei 
(caseta Curve) setul de rezultate din campt.JI 

Tabelul A13.17 (continuare 

Ul-nlmm 
i ~ ~ ~ ~ ~ - = ~ • 
' Jl · Ca~.e ~ Tine0325. G.?J~XFnrct: 
j2:~seSTineU4.U!!PX Focc~ 
jJ: Co$c8TineU6,1i<!pXForca 
!4: Ca.u~ IDTYr.oO.B, G~XF()"t"e 
! 5: C= 12T~ 1 . 31o.p XForce 

X CoorOOQ!e S94lem 0 

O_ytput Set din fereastra de dialog Select XY Curve Data. 
Listarea parametrilor asocia~ unui nod sau unui element finit se realizeaza 

parcurgand succesiunea din tabelul A 13.18. Comanda de listare Query ... din submeniul 
Output con~nut de meniul .bist activeaza fereastra de dialog Output Query care permite 
selectarea entita~lor pentru care se dore%'te lista parametrilor. Dupa executia acestei 
comenzi in zona de ritesaje a ferestrei principale apare lista cu parametrii asociati 
nodurilor sau elementelor finite selectate. 

A13.7. Concluzii 

Studiul procesului de deformare a elementelor elastice de tip bara ale cuplajului 
elastic de tip Forst cu programe performante care au Ia baza MEF, urmarind algoritmul 
prezentat mai ::;us, permite ob~nerea deplasarilor, tensiunilor, eforturilor §i foflelor de 

·legatura (reacpunilor) cu semicuplajele. lmportanta deosebita, pentru sinteza acestui 
cuplaj ~i pentru func~onarea sistemului in care se monteaza, are forma caracteristicii de 
deformare a elernentului elastic (caracteristica elastica a cuplajului). fn cazul in care 
aceasta caracteristica are forma necorespunzatoare, pnand cont de rezultatele obtinute, 
se pot opera modificari dimensionale ~i/sau ale formei profilului loca~ului de rezemare a 
barelor elastice. Cu algoritmul propus se pot efectua analize succesive pentru diferite 
forme ale loca~ului de rezemare a elementului elastic In vederea obtinerii caracteristicii cu 
neliniaritatea dorita. in plus, analiza de mai sus se poate completa ~i cu luarea In 
considerare a fof1elor de frecare din contactele mecanice modelate cu elemente finite de 
tip Gap. 
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