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AFF-T.3.1.1 INTRODUCERE

Sistemul tehnic ca si concept general se poate considera ca un ansamblu de entitdti (mecanice, electrice,
informatice etc.) integrate prin interactiuni si interdependente (fizice, chimice) cu functii bine definite.
Comportarea unui sistem se poate studii privind componentele si interactiunile dintre acestea. Procesul de
descompunere In componente se ierarhizeaza pe subsisteme si componente individuale. Pe de alta parte orice
sistem poate fi la randul sau o entitate componenta a unui alt sistem. Din punct de vedere functional un sistem
tehnic este un intreg In care se transmit $i se transforma materie, energie si informatie.

Din punct de vedere structural sistemul este o interactiune dintre obiecte.

Modelarea unui sistem/proces este o reprezentare virtuald si logica a partilor si proprietatilor relevante
importante ale acestuia. Modelul virtual este mai usor si ieftin de realizat si folosit decat modelul real. Modelul
trebuie sa fie complet definit si sd permita luarea de decizii cu privire la modelul real.

La elaborarca modelul virtual se impune urmdrire a trei aspecte: structural din punct de vedere al
componentelor si legaturilor dintre acestea; functional exprimat prin functiile componentelor sistemului si
starilor acestuia; comportamental privind starile diferite prin care trece sistemul in timpul functionarii. Analiza
modelului se poate face rulare pas cu pas sau nesupravegheatd. La rularea pas cu pas utilizatorul poate
introduce informatii la orice pas si poate urmari efectele pe parcurs (toate optiunile de sunt accesibile si
rezultatele sunt vizibile dupa fiecare eveniment luat separat).

Simularea sistemelor si proceselor: se face interactiv prin 3 etape: descrierea modelului, analiza (dependente
iesiri-intrari) si interpretare. Variabila de stare: caracterizeaza un atribut al sistemului; eveniment — intamplare
care poate schimba starea sistemului

AFT-3.1.2 LOCUL SI ROLUL AEF iN PAC

Proiectarea asistata de calculator a elementelor unui sistem mecanic presupune identificarea formei si
a dimensiunilor acestora, utilizand programe performante de modelare a solidului, de analizd a fenomenelor
fizice, de sinteza si/sau de optimizare.

Sistemul mecanic al unei masini, instalatii, utilaj, robot, aecronava etc. poate fi divizat in ansamble care,
la randul lor, sunt compuse din subansamble si parti constitutive distincte, numite elemente sau organe de
masind. De asemenea, si subansamblele, la randul lor, pot fi compuse din alte subansamble sau din alte
elemente de magind distincte. Subansamblele si ansamblele sistemului mecanic sunt entitati independente, utile
pentru studiul structurat al sistemului si pentru optimizarea tehnologica a montajului.

Elementele componente ale unui sistem (subsistem) mecanic sunt in interactiune directd fixa,
permanenta (nedemontabild sau demontabild) sau in interactiune mobila directa (fard ungere) sau indirecta (cu
ungere). Tipurile acestor legaturi, din punct de vedere constructiv si in functie de necesitatile functionale si
tehnologice, sunt diverse.

Practica proiectarii si executiei de sisteme mecanice s-a dezvoltat continuu, incluzand 1n orice perioada
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Din punct de vedere functional, in diferite sisteme mecanice, se gasesc elemente de masind si/sau
subansamble specializate care au functii identice sau cvasiidentice. Pentru aceste elemente sau subansamble,
numite, de obicei, organe de masind, cu timpul s-au dezvoltat algoritmi de proiectare consacrati i tehnologii
specializate de executie s1 monta;.
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Aparitia si dezvoltarea explozivd a performantelor calculatoarelor numerice in ultimii zeci de ani a

subansamblelor, a elementelor si/sau a organelor de masind. Majoritatea acestor programe performante au la
baza metode numerice, dintre care in practica analizei fenomenelor fizice s-a consacrat Metoda Elementelor
Finite.

In fig. 1 se prezinta o schemd generald a principalelor activitati pentru proiectarea si executia de
produse materiale mecanice, urmarind, in mod special, identificarea locului programelor care au la baza AEF.

Modelarea solidului este ansamblul de activitati care urmaresc descrierea geometricd si fizica a
corpurilor sau a domeniilor spatiale in vederea reprezentarii acestora prin intermediul calculatorului numeric.
Formele geometrice ale elementelor sistemelor de studiat se pot modela cu diferite grade de idealizare in functie
de etapa de proiectare curentd. In fazele de inceput a proiectirii sistemelor mecanice complexe gradul de
idealizare la modelarea elementelor acestora este mdrit, urmarindu-se cu precadere analiza si sinteza la nivel
principial (functional), spre deosebire de fazele finale, cand modelarea se realizeaza cu abateri cat mai mici de
la forma si dimensiunile nominale, urmarindu-se, in acest caz, aspectele de detaliu constructiv.

Analiza structurala, statici, cinematica si dinamica a sistemelor mecanice presupune studiul
continuu al corespondentelor dintre parametrii §i caracteristicile efective si cele impuse sistemului mecanic,
considerand pentru elementele componente modele cu grad marit de idealizare. Pentru realizarea
caracteristicilor impuse se pot efectua modificari adecvate urmate de reanalizari sau se pot intocmi modele de
sinteza si/sau de optimizare. In urma acestor operatii rezultd principalii parametri dimensionali si fizici ai
elementelor si subansamblelor sistemului mecanic.

Analiza cu elemente finite a elementelor sau a subansamblelor simple ale unui sistem mecanic,
folosind rezultatele obtinute la etapa precedentd, presupune remodelarea geometrica cu precizarea formei la
nivel de detaliu i modelarea cu elemente finite, de asemenea, cu acuratete marita. Unele programe performante
care au la baza MEF au module speciale de optimizare si sinteza a formei. Cu ajutorul acestor programe se
genereazi forme geometrice care respecti conditii de egala rezistentd, volum minim sau masa minima. In plus,
in ultimul timp analiza cu elemente finite se foloseste uzual si pentru studiul dinamic al sistemelor mecanice cu
elementele deformabile elastic.

Modulul de interfata CAD/CAE-CAM (fig. 1) realizeaza legatura cu programele de proiectare
tehnologica si modificari ale formei si dimensiunilor, in vederea adaptarii la procedeele tehnologice disponibile.
Studiul proceselor tehnologice (deformare, turnare, difuzie etc.) cu ajutorul analizelor cu elemente finite
permite determinarea parametrilor de forma si dimensionali necesari pentru proiectarea dispozitivelor precum si
pentru stabilirea regimurilor tehnologice optime.

Obtinerea rapid a produselor materiale mecanice cu performante ridicate este posibild prin introducerea
masiva a calculatoarelor numerice cu programe performante, atdt pentru sinteza dimensionala, cat si pentru
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executia acestora. Etapele proiectdrii si fabricdrii asistate de calculator a sistemelor tehnice se modifica si se
completeaza continuu in concordanta cu realizarile in domeniile modelarii, analizei si sintezei acestora precum
si cu evolutia performantelor tehnice ale sistemelor de calcul.

Design Analysis (DA) este procesul de investigare a proprietatilor fizice ale elementelor, ansamblelor,
structurilor produselor materiale. Analizele de proiectare se aplicd modelelor teoretice asociate modelelor
reale. Rezolvarea modelelor de analiza pentru proiectare se face cu pachete software performante de calcul
numeric cu EF [Kurowski, 2004].

AEF este metoda de baza pentru analizele de proiectare (DA) cu pachete performante bazate pe MEF.
AEF se este un instrument CAE bazat pe CAD. Trebuie remarcat faptul c& in succesiunea CAD — CAE — CAM
este un proces iterativ de proiectare — analizi - executie. In acest proces se realizeza succcesiv operatii de sintezi
si de analiza ale prototipului si ale modelului pentru analiza cu elemente finite. La fiecare iteratie a procesului se
aduc Tmbunatatiri ale prototipului sau ale modelului de analiza, pana cand se ating performantele dorite.

In prezent analiza cu elemente finite este o tehnica aproape generalizatd in proiectarea asistatd de
calculator si are aplicabilitate masiva in ingineria mecanica (mecanica solidului, mecanica fluidelor), electrica,
biomecanica etc.

AFT-3.1.3 AVANTAJELE SI DEZAVANTAJELE AEF

Tab.1
Avantajele AEF Dezavantajele AEF

- Generalitate: metoda generala bazata pe MEF; se | - Modelele pentru analiza sunt subiective si arbitrare
aplica pentru rezolvarea majoritatii problemelor fiind dependente de cunostintele (de inginerie si
de inginerie (statice si dinamice; liniare si CAD/CAE ) si experienta utilizatorilor; inexistenta
neliniare; programe performante unor algoritmi (reguli) de conceptie a modelelor

- Simplitate: folosire de concepte de baza intuitive pentru analiza si de interpretarea rezultatelor
(nod, element finit, discretizare, structura etc.) - Rezultatele sunt aproximative si se impun studii a

- Integrabilitate in programe de PAC erorilor si de convergenta
(CAD/CAE/CAM) - Automatizare greoaie a proceselor de modelare si

- Flexibilitate marita pentru modelare (se pot procesare
elabora mai multe analize ale aceluiasi proces) - Performante ridicate ale sistemelor de calul

- Facilitati evoluate de pre si postprocesare - Preturi marite ale pachetelor performante de AEF
(discretizare automata, vizualizari grafice - Ineficienta pentru rezolvarea unor probleme de
avansate, animatii, grafice, tabele, liste etc.) frontiera sau locale datorita lipsei unor elemente

- Se pot face optimizari prin incercari pas cu pas sau finite performante care sa le descrie
automate cu module dedicate care satisfac functii | - Se pot face numai analize de verificare (nu se pot
obiectiv (de ex. volum minim) genera ca rezultate parametrii geometrici de

sinteza).

AFF-T.3.1.4 SISTEME DE UNITATI DE MASURA

Avand in vedere ca problemele de FEA implicd procesarea de date asociate cu diversi parametri
(dimensiuni, forte, tensiuni, deformatii, presiuni, viteze, acceleratii, timp etc.), pentru obtinerea de rezultate
riguroase si comparabile cu altele obtinute pe alte cdi, se impune considerarea de sisteme de unitati de masura
coerente. In ingineria mecanica in zona europeand, si nu numai, se folosesc frecvent sistemele de unitati de
masurd din tab. 2 Alegerea sistemului de unitati de masura se face de catre utilizator in functie de valorile
parametrilor, cerintele beneficiarilor si de adaptabilitatea la aria geografica (europeana, americana, britanica,
asiaticd).

Programele FEA permit adoptarea unitatilor de masura individual pentru fiecare parametru in parte cu
respectarea unui sistem de unitati preliminar ales, sau, in cazul programelor cu performante marite, adoptarea
unui sistem de unitati de masura coerent separat pentru datele de intrare si rezultate sau acelasi pentru ambele.
In Romania se folosesc, de regula, sistemele SI (MKS) si MPa. Sistemele 1 MKS se folosesc cu precidere in
cazul analizelor sistemelor mirco-electro-mecanice (MEMS).




Tab. 2

Marimea mecanica A A JLEC hiles
[m, kg, s, °C] [mm, Mg, s, °C] [um, kg, s, °C]

Lungime m mm um
Unghi rad rad rad
Masa kg Mg =t (tona) kg
Timp S S S
Forta N N uN
Presiune (tensiune) Pa MPa MPa
Viteza m/s mm/s um/s
Viteza unghiulara rad/s rad/s rad/s
Acceleratie m/s* mm/s° um/s”
Acceleratie unghiulara rad/s” rad/s” rad/s”
Frecventa Hz Hz Hz
Putere W mwW pWwW
Densitate kg/m® t/mm?® kg/um®
Temperatura °Cc °Cc °C

AEF-T.3.1.5 INGINER ANALIST FEA. CUNOSTINTE NECESARE

Cu programele performante de AEF se rezolva un model de analiza care se impune sd fie cat mai
apropiat de modelul real. Nivelul de “apropiere” a valorilor parametrilor obtinute de cele reale depinde de
nivelul de simplificare adoptat la elaborat modelul de analiza. Modelarea ca activitate complexa ce presupune
simplificari la nivel geometric (corpurile spatiale se reduc la structuri 3D, 2D sau 1D) la nivel fizic (functiile
reale se reduc la functii liniare, parabolice) nu se face dupa retete sau sabloane predefinite. Astfel, avand in
vedere multitudinea situatiilor posibile in practica activitatea de modelare implica experienta.

Inginerul analist FEA trebuie sd cunoasca foarte bine, pe de-o parte bazele teoretice ale fenomenelor si
proceselor fizice de analizat, si pe de alta parte, sa aiba experientd in modelarea si analiza elemente finite cu

programe performante actuale.




