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AEF-T.3.11.1 INTRODUCERE

Rezultatele obtinute in urma unei analize cu elemente finite pot gresite din mai multe motive si deci
implica verificari, analize detaliate si interpretarea rezultatelor in concordanta asteptarile utilizatorului

Inainte de a trece la analiza rezultatelor se impune verificarea datelor de intrare (postprocesare): unitati
de masura, tipul elementelor finite, proprietdtile de material, finetea de discretizare, valorile si directiile
incarcarilor, temperatura de referinta etc.

Deciziile finale asupra corectitudinii rezultatelor se iau de catre analistul de AEF si practica a dovedit de
multe ori ca performanta acestora depinde de pregétirea teoretica dar si de experienta acestuia.

AEF-T.3.11.2 ERORI DE MODELARE SI REZOLVARE

Modelarea si analiza cu elemente finite se face cu aproximari care conduc la abateri (erori) de la solutia
exacta necunoscuta. Avand in vedere ca sursele de erori apar in mai toate etapele de modelare si de rezolvare a
modelelor cu elemente finite se impune cunoasterea si evaluarea acestora in vederea reducerii erorilor.

Erorile de conceptie a modelelor apar din nesatisfacerea principiilor si ipotezelor care definesc
categoriile de probleme (de ex. neincadrarea in ipotezele de liniaritate geometrica sau fizica)

Erorile de modelare geometrici apar ca urmare a procesului de aproximare a geometriei reale pentru a
simplifica modelul de analiza cu elemente finite

Erorile de modelare a caracteristicilor materialelor sunt legate de precizia constantelor fizice (de
elasticitate, plasticitate, de amortizare, de conductivitate termica etc.) precum si a parametrilor variabili (curba
elasticitate, de plasticitate) . Aceste erori sunt semnificative deoarece nu exista date (modulul de elasticitate,
coeficientul contractiei transversale) suficient de precise legate de comportarea materialului real (modificat prin
tratamente termice) care din punct de vedere functional este descris prin alti parametrii (duritatea, rezistentele
limite). In practica analizelor cu elemente finite s-a evidentiat ci variatii mici ale valorilor parametrilor
caracteristici de material conduc la variatii relativ mari (uneori, de pana la zece ori mai mari) ale rezultatelor.

Erorile de modelare (discretizare) cu elemente finite,
legate de principiile de bazi ale metodei, constau in faptul ca  fx)§
aproximeaza (fig. 1) variatia unui parametru fizic necunoscut
(frecvent deplasarea) pe subdomeniu al structurii reale cu o functie
de aproximare (de obicei, polinomiald de gradul unu (liniard) sau de
gradul doi (neliniard). Valorile erorilor sunt determinate de tipul
elementului finit (prin functia de aproximare implementata),
dimensiunea acestuia (finetea de discretizare), continuitatea structurii
de elemente finite, compatibilitatea (conformitatea) cu fenomenul
fizic (pastraea continuitdfii in pe parcursul evolutiei fenomenului
fizic, de ex deeformarea)

Erorile de modelare a incarcarilor (sarcinilor) sunt
generate de aproximarile privind: tipul actiunii (static sau dinamic;
stationard sau nestationard) modul de aplicare (in punct, pe linie, pe suprafatd, in volum), pozitia in model,
distributia (variatie determinista sau aleatorie), valorile maxime, directia
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Fig. 1 Aproximarea parametrilor
elementului finit



Pentru micsorarea erorilor, programele performante actuale au module de incarcate dedicate (de ex. de tip
lagar)

Erorile de modelare a constringerilor sunt generate de aproximarea conditiilor de rezemare prin
deplasari impuse (de obicei, nule) asociate unor grade de libertate ale unor noduri ale modelului cu elemente
finite. Programele performante actuale, pentru modelarea cu acuratete marita a legaturilor dintre elementele
constructive au elemente finite dedicate (ex. de contact, spring)

Erorile de calcul rezulta ca propagari si cumuldri ale erorilor de trunchiere care apar la procesare
datelor ca urmare a reprezentarii variabilelor in calculator cu un numar finit de cifre. Aceste erori devin
importante, in cazul dimensiunilor mult reduse ale elementelor finite, uneori comparabile cu abaterile de
trunchiere, influenteaza convergenta solutie si implicit precizia rezultatelor. Astfel, unele pachete performante
de analiza cu elemente finite au module de control a erorilor de calcul tindnd cont de un prag prestabilit.

Erorile de convergenti sunt, cu precadere, generate de abateri de formulare matematica a modelului cu
elemente finite. Procesul de gasire a solutiei unui model de analiza cu elemente finite se considera divergent
cand timpul de calcul este mult marit (tinde la infinit) si poate aparea, pe de-0 parte, in cazul din iregularitatilor
(singularitatilor) geometrice (colturi), de aplicare a fortelor (concentrate), de rezemare si/sau in cazurile
definirii incorecte a valorilor parametrilor proceselor de calcul (numar de iteratii, tolerante de convergenta etc.).
Singularitatile se pot evidentia in procesele de convergentd, nu invalideaza toate rezultatele, si nu se pot corecta
prin rediscretizare.

AEF-T.3.11.3 INDICATORI DE EROARE

Aspecte privind abaterile tensiunilor si eficienta discretizarii:

- in cazul modelelor numerice cu elemente finite care au ca functii de aproximare a deplasirilor u de clasa C°
(functie continua dar derivata discontinua) apar discontinuitati ale tensiunilor in noduri deoarece s =E ¢ =E
du/dx.

- acestea provin, in general, din slabele performante ale elementelor finite ( )

- in multe pachete performante eficienta discretizarii se evalueaza prin analiza discontinuitatilor tensiunilor la
nivel nodal si la nivel global caz pentru care s-a considerat continuitatea deplasarilor la nivel nodal

- discretizarea modelului se imbunatateste prin cresterea numarului_de elemente finite, si, in consecinta,
abaterile de discontinuitate scad, deci, acestea pot fi folosite pentru evaluarea eficientei discretizarii;

- pentru aprecierea discontinuitdtii tensiunilor (nodal si global) la nivel de noduri, tindnd cont de deviatiile
tensiunilor, se utilizeaza indicatori asociati unei componente ;i a vectorului tensiunii [6] = [oxx Oyy Gz Tny
Txz Tyz] Sau altei tensiuni (echivalenta, medie etc.).

Indicatori de eroare (eficienta discretizdirii):

a. Tensiunea medie nodala evalueaza nivelul de discontinuitate a tensiunilor intre elementele vecine (fig. 2), se
foloseste foarte des media aritmeticd a tensiunilor elementelor n  .n
care au nodul n comun, ol
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b. Abaterea tensiunilor nodald corespunzitoare elementelor
finite cu nodul comun n,
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c. Abaterile medii globale nodale: e |
oM™ = min(6® — Ac,), o = max(c! — Ac,), _ _ o o
Fig. 2 Discontinuitatea tensiunilor
in care, Ao, = Z?jl(Aoi)z /m, este abaterea medie globald
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a tensiunilor pentru intregul modelul cu me elemente finite cu Ac; — maximul absolut al abaterilor tensiunilor
corespunzatoare elementelor finite cu nodul i comun.

d. Eroarea globala de discontinuitate a energiei (energy norm), pentru un tip de element finit si o incarcare
date, ca 0 masura a discontinuitatii tensiunilor in noduri la nivelul intregului model (sau doar pentru o parte a
acestuia), in formulare energetica se defineste ca eroare a energiei potentiale de deformatie,

e= Y5 e = X [, [Ac]" [D]7*[Ac]aV,

in care, ¢; este eroarea de discontinuitate a tensiunilor elementului finite i, [D] — matricea de rigiditate a
materialului, me — numarul total de elemente finite al modelului, V — volumul modelului; modelul pentru
care ej sunt cvasiegale (erorile sunt echilibrate) este eficient din punct de vedere al analizei.

Sintetic eroarea globala de discontinuitate a energiei in procente (*'percentage error in energy norm"),
se defineste cu relatia,

= /L
E= |5 100,

in care, U = Z]n;el U = Z]n;el [d®]T [k®]~1[d®] este energia potentiali totald a modelului cu [d°] — matricea

deplasirilor nodale si [k®] — matricea de rigiditate a elementului finit; in practica E este folosit si ca indicator
al eficientei de discretizare. In fig. 2 se prezinta pentru o structura data variatia tensiunii §i erorii structurale
cu finetea de discretizare (dimensiunea elementului finit).
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Fig. 3 Variatia tensiunii §i erorii structurale cu finetea de discretizare: a,b — dimensiunea elementului finit 5
mm; c¢,d — dimensiunea elementului finit 2 mm

Aprecierile privind performantele rezultatelor analizelor numerice cu elemente finite se fac de obicei cu valori
numerice relative.

AEF-T.3.11.4 VERIFICAREA SI VALIDAREA MODELULUI

Analistul FEA trebuie sa aiba in vedere faptul cd MEF este aproximativa ce conduce la rezultate cu erori
determinate de performantele modelului pentru analiza, modelului cu elemente finite cat si de ipotezele si
procedurile numerice de calcul incluse in programul de analiza.

Validarea modelului implica verificarea rezultatelor ca performante globale si locale pentru fiecare
set de conditii de contur analizate (se poate face verificare si cu alte metode numerice sau chiar, experimentale).
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Testele de verificare cantitative/calitative globale/locale (detaliu) incluse in programe de verificare specifice
fiecarei probleme genercaza rezultate care dupa interpretare, conduc la imbunatatirea modelului cu elemente
finite sau chiar a celui pentru analiza. Uneori, se pot face analize pentru doud sau mai multe modele Si
compararea rezultatelor obtinute. Modelele pot fi de acelasi tip, adica elaborate pe baza aceleiasi metode de
calcul (de ex. MEF) sau de tipuri diferite, adica elaborate pe baza unor metode de calcul diferite (de exemplu
MEF si metoda elementelor de frontiera sau o metoda analitica de calcul ).

Verificarea rezultatelor se poate face si prin metode simple intuitive: verificarea valorilor reactiunilor din
reazeme si a ecuatiilor de echilibru ale intregii structurii cu luarea in considerare a greutatii proprii (se obtine
din modelul CAD); verificarea deplasarilor si tensiunilor, ordinele de marime sau chiar valori absolute (prin
calcule simplificate), directiile si semnele si sensurile; verificarea, cu precadere, in zonele cu deplasari si/sau
tensiuni mari cu valori limita stabilite anterior.

Pornind de la faptul ca rezultatele (deplasari, tensiuni temperaturi etc.) depind de tipul elementului finit,
de tipul si de dimensiunea, se impune Verificarea influentei finetei de discretizare asupra preciziei
rezultatelor care se poate face, in prima faza, prin vizualizarea solutiilor la nivel nodal (mediat) si elemental
(nemediat) pentru un model cu finete de discretizare redusa si/sau, in a doua faza, prin vizualizarea parametrilor
pentru modelul rediscretizat (finete de discretizare maritd) urmat de compararea rezultatelor cu cele obtinute
pentru modelul initial. Obiectivul acestei operatii nu este de a obtine solutia cea mai precisa posibil ci de a
obtine rezultate care nu depind de tipul elementului finit si de finetea de discretizare. Procesul de rediscretizare
si de convergenta a solutiilor catre cavsiaceleasi valori se poate realiza prin modificarea dimensiuni h
elementului finit (h-convergence process, nu se modifica gradul polinomului de aproximare) sau prin
modificarea gradului polinomului de aproximare p (p-convergence process, nu se modifica dimensiunea
elementului finit).

In primul caz, h-convergence process, dicretizarea devine mai fini odati cu sciderea dimnesiunii EF,
proces ce se poate face uniform cu modificarea discretizararii la nivel global cu factor de reducere constant de
la o rediscretizare la alta si neuniform cu modificarea discretizarii cu factori de reducere variabil diferiti de
scadere sau cu rediscretizare prin imbunatatirea finetei local numai in zonele de crestere a gradientului
(concentrator) parametrului urmarit

In al doilea caz, p-convergence process, similar, rediscretizarea poate fi_uniforma cu EF de acelasi
grad de aproximare sau neuniforma cu EF cu grade diferite de aproximare. In cazul rediscretizarii uniforme se
asigura compatibilitatea (asigurarea continuititii la nivel nodal) structurii de EF automat. In cazul
rediscretizarii p-convergenta uniforma, adaptiva, se impune ca in zonele de trecere de la elemente finite cu un
grad de aproximare la zonele cu alt grad de aproximare ajustarea muchiilor sau fetelor vecine prin
stergerea/addugarea unuia sau mai multor noduri pentru asigurarea continuitatii nodale.

Pentru a realiza in mod efectiv o crestere a preciziei rezultatelor prin rafinarea succesiva a retelei de
elemente finite se impune ca rediscretizarile anterioare sa se gaseasca in cea curentd si, in plus, trebuie sa
asigure continuitatea nodald a structurii de elemente. De la un anumit nivel al finetei de discretizare in plus,
rezultatele, nu se mai imbunatatesc (precizia ramane cvasiconstanta), si se poate continua cu testele dupa
adoptarea altui tip de element finit utilizat.

AEF-T.3.11.5 INTERPRETAREA REZULTATELOR

Evidentierea aspectelor de neliniaritate

Deoarece, initial, este dificil sa se evalueze clar comportarea neliniara a unei structuri, in prima faza se
realizeaza, o analizd liniara. Evaluarea incadrarii problemei in grupa analizelor neliniare se poate face ca
urmare a indeplinirii uneia din urmatoarele doua situatii:
- aparitia unor tensiuni ale caror valori maxime depasesc limita de curgere a materialului;
- deplasari ale caror valori maxime sunt peste 2 — 5 % din dimensiunile de gabarit ale structurii.
Dacd in urma evaludrii rezultatelor postprocesate se ajunge la concluzia cd de fapt structura poate avea o
comportare neliniara se reia AEF 1n conditii de neliniaritate.



