ELEMENTE INTRODUCTIVE PRIVIND MODELAREA CU

ELEMENTE FINITE UTILIZAND SOFT-UL CATIA

Modelarea cu metoda elementelor finite a sistemelor mecanice, utilzind soft-ul CATIA

V5R10 sau versiuni evoluate (soft care este utilizat pentru modelarea elementelor,

subansamblelor si structurilor din prezenta lucrare), este caracterizata de o serie de avantaje

care se referd, 1n principal, la:

modelarea unor domenii cu geometrie complexa;

modelarea ansamblelor si subansamblelor;

flexibilitate;

modelarea unor categorii relativ mari de materiale existente 1n biblioteca soft-ului;
modelarea materialelor cu comportare neliniara;

modelarea domeniilor unidimensionale, bidimensionale si tridimensionale;

modelarea legaturilor fixe si mobile dintre elementele componente ale ansamblelor si
subansamblelor;

modelarea legaturilor cu baza (partea fixa);

modelarea incarcarilor de tip: forte concentrate sau distribuite; momente; acceleratii;
mase concentrate sau distribuite; deplasari impuse; acceleratii; temperaturi;
posibilitatea verificarii Tntocmirii corecte a modelului;

analiza termica;

viteze relativ mari de analiza a modelului;

posibiltati de vizualizare a reultatelor sub forma de: campuri de valori in codul
culorilor; stari deformate si animate; liste de valori; grafice.

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute in urma rezolvarii modelelor intocmite Tn soft-
urile care au la baza metoda elementelor finite (MEF) gen CATIA, PATRAN/NASTRAN si
NASTRAN for Windows au evidentiat diferente nesemnificiative (sub 2%), ceea ce confirma

posibilitzatea utilizarii soft-ului CATIA pentru modelarea cu elemente finite.

Modelarea cu elemente finite prin intermediul soft-ului CATIA presupune, ca si in cazul

utilizarii celorlate soft-uri care au la bazd MEF, parcugerea unor etape specifice, prezentate n

tabelul 1 [1, 7, 14, 15, 20]. in continuare se prezinti comenzile utilizate in cadrul prezentei

lucrari.

Comenzile generale de vizualizare sunt:

= (Fit All In) = vizualizare a intregului model prin autoscalare.

5 (Pan) = vizualizare a modelului prin translatie.

&= (Rotate) = vizualizare a modelului prin rotatie.

& (Zoom In) = vizualizare a modelului prin marire.
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R (Zoom Out) = vizualizare a modelului prin micsorare.

Vizualizarea comenzilor “ascunse” se realizeaza prin parcurgerea comenzilor
View = Toolbars = Customize.. = Commands = Categories/All Commands,
Commands, se selecteazda comanda dorita = click mouse stdnga si se plaseaza comanda in

bara de comenzi = se elibereaza mouse-ul.
Tabelul 1

Modelarea domeniului geometric

Modelarea materialului

.. | - discretizare;
Generarea structurii L
. - modelare proprietati;
cu elemente finite ) . .
- obtinere elemente finite speciale.
PREPROCESAREA

- modelare legaturi cu elementele
Modelarea )
R . adiacente;
constrangerilor .
- modelare legaturi cu baza.

Modelarea incarcarilor

Verificarea modelului cu elemente finite

REZOLVAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE

Vizualizarea si studiul rezultatelor

POSTPROCESAREA

Optimizarea modelului

Modelarea domeniului geometric al problemei constd in descrierea formei i
dimensiunilor pieselor sau elementelor componente ale ansamblelor si subansamblelor care se
modeleaza cu metoda elementelor finite.

In soft-ul CATIA, descrierea profilelor plane care stau la baza generdrii elementelor
tridimensionale se realizeaza Tn modulul Sketcher, prin parcurgerea succesiunilor de comenzi

Start = Mechanical Design = Part Design = L (Sketcher).
Comenzile din modulul Sketcher, utilizate in prezenta lucrare, se refera la:

&= (Snap to Point) = optiunea snap de pozitionare a mouse-ului la intersectia liniilor din
caroiaj.

“ (Construction/Standard Element) = se deseneazd/transformd linii sau curbe ajutdtoare,
fara a fi considerate linii de contur.

e
@ (Geometrical Constraints) = se activeaza in cazul introducerii constrangerilor
geometrice (dimensiuni sau conditii de dependenta — coincidentd, paralelism,
perpendicularitate, concentricitate etc.).

gv (Profile) = se deseneazd conturul inchis.
-} (Rectangle) = se deseneaza un dreptunghi.

@ (Hexagon) = se deseneaza un hexagon.

®v (Circle) = se deseneaza un cerc, prin metoda centru - raza.
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/] (Line) = se deseneaza o linie.

- (Point by Clicking) = se deseneazd un punct, prin metoda click.

x (Intersection Point) = se deseneaza un punct la intersectia a doua linii.
C- (Corner) = se genereazd o racordare.

C (Chamfer) = se genereaza o tegiturd.

¢ (Quick Trim) ~ stergere linii intre puncte de intersectie.

i (Symmetry) = generarea entitdtilor simetrice fata de o axa.
™ (Translate) ~ copierea prin translatie dupa o axa.

o . . N .
> (Rotate) = copierea prin rotatia in jurul unui punct.

b, (Constraint) = se definesc dimensiuni tip lungimi, distante, unghiuri, prin selectarea
entititii geometrice si a comenzii.

il (Constraints Defined in Dialog Box) = se definesc cosntrdngeri geometrice tip conditii
de dependenta (distanta, lungime, unghi, raza/diametru, simetrie, puncte de mijloc, puncte
echidistante, fixare, coincidentd, concentricitate, tangentd, paralelism, perpendicularitate,

orizontalitate, verticalitate), prin selectarea a doua entititi geometrice si a comenzii.
3

B2 (Measure Between) = mdasurare distanta intre doua entitati prin selectarea a doua
entititi geometrice si a comenzii.

a (Measure) = mdasurare dimensiuni prin selectarea entitatii geometrice si a comenzii.

th (Exit Workbench) = iesire din modulul Sketcher — se intra in modulul Part.

Descrierea elementelor tridimensionale, se realizeazd in modulul Pad prin parcurgerea
succesiunilor de comenzi

Start = Mechanical Design = Part Design.
Comenzile din modulul Pad, utilizate in prezenta lucrare, se refera la:

(Point) = creare punct.
# (Line) = creare linie.
1 (Polyline) = creare polilinie.

== | (Extrude Surface) = generarea suprafetei prin extrudarea unei linii.

7]

~ (Pad) = extrudare dupa o directie.
90 (Shaft) = rotatie dupad o directie.

* (Pocket) = generare gol prin “extragere” de material a unui profil inchis.
<) (Hole) = generare gaura.
i) (Rib) = extrudare dupa o curba.

< (Slot) = generare gol prin “extragere” de material a unui profil inchis dupad o curba.

i (Helix) = generare spirala spatiala.
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©! (Spiral) = generare spirald pland.

W, (Edge Fillet) = generare racordare.
& (Chamfer) = generare tesiturd.

g (Translation) = translatia dupa o directie a unei entitati.

i (Rotation) = rotatia dupa o directie a a unei entitati.

Ui (Symmetry) = generarea a unei entitdti simetrice fata de o axa.

LY (Mirror) = oglindirea a unei entitati fata de un plan.

# (Rectangular Patern) = copierea a unei entitati prin dispunere matriceald.
@ (Circular Patern) = copierea a unei entitdti prin dispunere circulard.

2
=1 (Measure Between) = masurare distanta intre doud entitati prin selectarea a doua
entititi geometrice si a comenzii.

a (Measure) = mdasurare dimensiuni prin selectarea entitatii geometrice si a comenzii.

L Grestesbaxisisten (Insert = Axis System) = crearea unui sistem de referintd local.
Descrierea ansamblelor si subansamblelor se realizeaza Tn modulul Assembly Design prin
parcurgerea succesiunilor de comenzi

Start = Mechanical Design = Assembly Design.
Comenzile din modulul Assembly Design, utilizate In prezenta lucrare, se refera la:

[ (Existing Component) = inserarea pieselor de tip Part prin activarea specificatiei
Product din arborescenta.

=1 (Manipulate) = deplasarea corpurilor prin translatie sau rotatie; activarea specificatiei

With respect to constraints presupune deplasarea corpurilor cu pastrarea constrangerilor
geometrice.

& (Coincidence) = creare constrangeri de tip coincidenta intre: puncte, linii, plane,
suprafete.

i (Contact) = creare constrangeri de tip contact intre suprafete.
6 . R . . .
=" (Offset Constraint) = creare constrdngeri de tip distanta.

< (Angle Constraint) = creare constrdangeri de tip unghi; se por activa specificatiile de tip
paralelism sau perpendicularitate.

T (Fix Component) = creare constrdngeri de tip fixare.

L d
=2 (Measure Between) = masurare distanta intre doua corpuri prin selectarea a doua
entititi geometrice si a comenzii.

a (Measure) = mdasurare dimensiuni prin selectarea entitatii geometrice si a comenzii.

Modelarea materialului se poate realiza Tn modulul Part sau Tn modulul Assembly
Design prin activarea comenzii
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= (Apply Material) = identificarea materialului de tip: material de constructie, textile,
metale, materiale speciale (plastic, sticla, cauciuc, apa), roca, lemn = selectare material =
selectare Part = Apply Material = OK. Prin efectuarea unui dublu click pe un material se
vizualizeaza si se pot modifica parametrii mecanici §i termici ai materialului: modulul lui
Young, coeficientul lui Poisson, densitatea, coeficientul de dilatatie termica, limita de

curgere (fig.1).

Library (ReadOnly) Properties

[befault Material Cataiog & Current selection : [Stes

Construction | Fabrics [[ Metal | Other | stone | wood |

Feature Properties ] Rendering | Inheritance I Drafting ‘

-Structural Properties -

Yfoung MudulusW
Paisson Ratio’D.ZsE;—‘
DansltyW
Thermal ExpansinnW
Yield Strength,W

Aluminium

: Bl

[ Link tafile
|- E B | Close 1 ‘ & Cancel I Help I
Fig.1

Generarea modelului cu elemente finite, in soft-ul CATIA, in functie de tipul analizei, se

realizeazd in modulul Generative Structural Analysis ; :
. L. . Mew Analysis Case D_(|
prin parcurgerea succesiunii de comenzi —

- pentru analiza statica: .
Frequency Analysis .

Start = Analysis & Simulation = Generative USRS R *‘”a'ys'sm

Structural Analysis = New Analysis Case Static

Analysis OK (flg 2) [ keep as default starting analysis case
- pentru analiza modurilor si frecventelor proprii: - @ ok | &cancel|

Start = Analysis & Simulation = Generative
Structural Analysis = New Analysis Case Free Fig.2

Frequency Analysis, OK (fig.3).

Generarea structurii cu elemente finite se realizeaza in

Skatic Analysis

doua etape: @
- etapa discretizarii (alegerea tipului de elemente
finite, a marimii acestora si a abaterii maxime

[]keep as default skarting analysis case

admise); : @ oK I & cCancel |

- etapa de introducere a proprietdtilor elementelor [l
finite.

Fig.3
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Discretizarea se realizeaza printr-una din comenzile prezentate in continuare, in functiue

de tipul domeniului geometric (unidimensional, bidimensional sau tridimensional); Size se

T

Elerment size: [10mm &=

4 Sag control
I¥in size: | 0.3mm it
0, 25mm fom

@ oK I aCancell

Sag:

Fig.4

Global | Local | Global | Local |
Size: |20mm % Size: | 100mm %
Sag: | lmm % Sag; |1EIIT|I'n %

Element type Element type

@ Linear 4 ¥ Linzar 4
(2! Parabalic _:-fj () Parabaolic &
@ Ok I & Cancel | @ oK I & Cancel |
[

Fig.5 Fig.6

referd la dimensiunea elementului finit (lungimea maxima a muchiei), iar Sag la eroarea

maxima admisa pentru modelarea geometrica.

2 (Beam Mesher) =
unidimensionale (fig.4).

EoXx)

Beam Property

Marne |Beam Froperty. 2

Supports

717

Crientation Point |1 Paink

@ oK I GCanu:eII
e

Section |Cy|indrical

Fig.7

discretizare cu elemente finite de tip linie a domeniilor

4] (Octree Triangle Mesher) = discretizare cu elemente
finite de tip triunghi a domeniilor de tip suprafata; muchiile
elementelor finite pot fi linii drepte sau parabole (fig.5).

@, (Octree Tetrahedron Mesher) = selectarea domeniului
tridimensional (fig.6).

Introducerea proprietitilor elementelor finite este
prezentata in continuare.

=

unidimensional, discretizat (fig.7).

(Beam Property) = selectarea  domeniului

Definirea sectiunii transversale a elementelor finite de tip linie presupune alegerea formei

sectiunii §i a caracteristicilor geometrice ale acesteia. Punctul de orientare indica orientarea
directiei Y, directia X fiind tangentd la domeniul unidimensional (tabelul 2).

Tabelul 2
Sectiune Parametrii Schema de calul
1 2 3
Cilindrica R @
R; THEs
Tubulara rEY,S
R,
. (V) L T
Dreptunghiulara
P @ H ——
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Tabelul 2 (Continuare)

1 2 3
(¥) Le Mo
H
Profil dreptunghiular @) He of -HI
(¥) Li Ty =
(Z) H; =
T fo—
(HL 3
Profil U (Z)H =
(nT ;
e il
ML =
) T
Profil 1 (I 1 & Ll
(2)H &
(Tv) Tn 2
L n—
7 ==
Profil T vl .
(Z)H
(Tv) Ty T,
Th
"L
) T it
Profil X (I 1 i
(2)H
(Th) T
L
. Aria sectiunii transversale
Profil oarecare . -
Caracteristici inertiale
<>| (Shell Property) =~ [RUAILIIEOY [E)5/B<) sotid Property [=][E][X]
selectarea domeniului Mame | Shell Property 1 Name [Solid Property 2
bidimensional, discretizat; se Supparts B
. . .o hickm 5 |
introduce  valoarea  grosimii Thickness | mf“ @ ok | @cancel|
elementului finit de tip triunghi L] Data Mapping
(flgS) @ of | @ cancel|
SN

W (Solid  Property) =

Fig.8 :
selectarea domeniului & Fig.9

tridimensional, discretizat (fig.9).
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Nivelul de eroare admis se defineste prin comanda

Adaptivity Box g|§|® C (Adaptivity Box) = definirea erorii admise

Mame |F\daptivit\,-' Boe. 1

Objective error (%) | 10

Solution |Skatic Case Solukion, 1

Local error {95} |n

s SElEck EERRIITL

@ O I 'laCanceII

Fig.10

realizeaza automat,

(fig.10).
Observatie: generarea structurii cu elemente
finite, Tn cazul domeniilor tridimensionale, se

in momentul accesarii

modulului Analysis & Simulation.

Elementele finite speciale se obtin prin

comenzile prezentate in cpntinuare.

£ (Smooth Virtual Part)

element finit

virtual, fara masa, de tip rigid care nu rigidizeaza entitatea de care este atasat; conecteazd

Smooth Virtu... E|§|®

Marne | Smoath Yirtual Part. 1

- I o Cancel I

Fig.11

Supports [Mo selection Smooth
Handler [N ea ] Pumct
master

un punct master (handler) de o
entitate de slave (support) de tip
muchie sau suprafata;, transmite
actiuni de tip masd, constrdngeri sau
incarcari aplicate punctului master

(fig.11).
A7 (Contact Virtual Part)

element finit virtual, fara masa, de tip

rigid care ia in considerare rgiditatea

de contact in elementele de legatura contact rod; conecteaza un punct master (handler) de o

Contact Yirtual Part E|§|®

entitate de slave (support)

de tip muchie sau
Marne | Contact Yirtual Par;. 1 Py suprafatd; valoarea
Supports [UREEE ] Figid jocului din contact se
Handler [Mao selection it introduce in caseta
Clearance | O o Clearance; transmite
3 | @ cancal | : actiuni de tip masa,
[ HEacony constrangeri sau incarcari
Fig.12 aplicate punctului master

Rigid Virtual ... [2 |5 |[X] (fig.12).
Marme | Rigid Virtual Part. 1 4o ‘Eﬂ (Rigid Virtual Part) =~ element
Rigid U . C .
e ol o selection finit rigid, fara masa, care rigidizeaza
Handler [Fo selection Punct entitatea de care este atasat;
(] | @ cancel | Hester conecteazda un punct master (handler)
' de o entitate de slave (support) de tip
Fig.13 muchie sau suprafata; transmite actiuni

aplicate punctului master (fig.13).

de tip masa, constrdngeri sau incarcari
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'@EH (Rigid Spring Virtual Part) = element finit elastic, fara masa, cu comportare de arc cu
sase grade de libertate inseriat cu un element finit rigid, care rigidizeaza entitatea de care
este atasat; conecteazda un punct master (handler) de o entitate de slave (support) de tip
muchie sau suprafatd; transmite actiuni de tip masa, constrdngeri sau incarcari aplicate
punctului master; valorile rigiditatilor de translatie si rotatie dupa cele trei axe se introduc in
casetele Translation Stiffness si, respectiv, Rotation Stiffenss (fig.14).

Smooth Spring ¥irtual... E]|§|E]

Rigid Spring ¥irtual Part E]|E|@

Mame |Rigid Spring Yirtual Part. 1

Mame | Smooth Spring Yirtual Part. 1

Supporks | R TR ey

Handler [Mo selection

Supporks (R TRl
Axis Sysk
Handler [Mo seleckion il e
Axis Syskem Tvpe |G|Dha| j
Type |GIu:-I:-aI ﬂ [ misplay locally

[ Display locally

Translation Stiffness 1 W Translation Stiffniess 1 oM_m T

Translation Stffness 2 [y o
Translation SHFfness 3 [y m

Rotation StFFRess 1 [opgwem rad

Translation Stiffness 2 oy
Translation StiFfness 3 [oy

Ratation Stiffness 1 [orem rad

Ritation SHFFNess 2 [apem rad Rotation SHFFNess 2 [oryym_rad
Rotation SHFFness 3 [opem rad O Rotation Stiffness 3 o _rad

=) I W Cancel I -
L
Smooth

Rigid A B
Punct Punct
rmaster master

Fig.14 Fig.15

I W Cancel I

‘@@ (Smooth Spring Virtual Part) = element finit elastic, fara masd, cu comportare de arc
cu sase grade de libertate inseriat cu un element finit care nu rigidizeaza entitatea de care
este atasat; conecteaza un punct master (handler) de o entitate de slave (support) de tip
muchie sau suprafata; transmite actiuni de tip masd, constrangeri sau incarcari aplicate
punctului master; valorile rigiditatilor de translatie si rotatie dupa cele trei axe se introduc in
casetele Translation Stiffness si, respectiv, Rotation Stiffenss (fig.15).

Modelarea constrangerilor se realizeaza prin:
- modelarea legaturilor cu elementele adiacente;
- modelarea legaturilor cu baza (partea fixa).
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Modelarea legaturilor cu elementele adiacente este prezentatd in continuare.

§ (Spot Welding Connection) = element finit ce materializeazda o legatura fixa de tip

Lre

Supporks 18]

 User-Defined

Twpe |Rigid -

Rigid

M Rizd M

sudurd prin puncte; se

asociazd unui suport

constrdangere de asamblare

Ae de tip Welding Analysis

Connections; tipul

" cosntrdngerii  poate  fi:
I

Figid rigida, rigid inseriat cu

Fig.16

w jf

arcuri cu sase grade de

libertate (se introduc

rigiditdtile de translatie si

rotatie dupd cele trei axe), arc cu sase grade de libertate (se introduc rigiditatile de translatie

FoX

Seam Weld Connection

Marne | seam Weld Connection, 1

Supports e ey

Thickness | 3mm

- I o Cancel I

Fig.17

Bolt Tightening Connection

BEE

si rotatie dupa cele trei axe) inseriat cu elemente
rigide (fig.16).
<

~ (Seam Weld Connection) = element finit ce
materializeazd o legatura fixa de tip sudura continud;
se asociazd unei constrangeri de asamblare de tip
Analysis Seam Weld; se introduce grosimea sudurii
(Thickness) (fig.17).

@ & (Bolt Tightening Connection) = element

Marne: | 30lk Tightening Connection, 1

el Mo selection

finit ce materializeaza o legatura fixa de tip
asamblare prin surub, care se asociazd unei
constrangeri de tip coincidenta (Coincidence);

Tightening Farce | 100

valoarea fortei de prestrdngere se introduce in

Orientation |Op|:u:usite

[]
& I ¥ Cancel I

caseta Tightening force; sensul fortelor din
asamblare poate fi una spre cealalata (Same)

sau in sensuri diferite (Opposite); tine seama

Fig.18

Pressure Fitting Conne... E]|E|E

Mame |Pressure Fitting Connection. 1

Supporks =)=y

Owerlap |DIT|IT|

» I & Cancel I

Fig.19

de elasticitatea asamblarii (fig.18).

@ (Pressure Fitting Connection) = element
finit ce materializeaza o legatura fixa de tip
asamblare  presata care se asociaza unei
constrdangeri de tip coincidentd (Coincidence) sau
contact (Contact); valoarea jocului din asamblare
se introduce in caseta Overlap (valoarea negativa
se refera la asamblarea cu joc, iar cea negativa la
asamnblarea presatd); tine seama de elasticitatea

elementelor asamblate (fig.19).
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@ (Virtual Bolt Tightening Connection) = element finit ce materializeazd o legdtura fixa
de tip asamblare prin surub cu tija rigida, care se asociazd unei constrdngeri de tip
coincidenta (Coincidence); valoarea fortei de prestrdngere se introduce in caseta
Tightening force; fine seama de elasticitatea asamblarii doar in plan perpendicular pe axa
suprafetelor coincidente (din acest motiv se utilizeazd, cu precadere, in studiul asamblarilor
prin suruburi solicitate transversal) (fig.20).

@ (Virtual Spring Bolt Tightening Connection) = element finit ce materializeazd o
legatura fixa de tip asamblare prin surub cu tija elastica, care se asociazd unei constrangeri
de tip coincidenta (Coincidence); valoarea fortei de prestriangere se introduce in caseta
Tightening force; se introduc valorile rigiditatii tijei surubului dupd cele trei axe (translatii
si rotatii); tine seama de elasticitatea asamblarii doar in plan perpendicular pe axa
suprafetelor coincidente (din acest motiv se utilizeazd, cu precadere, in studiul asamblarilor
prin suruburi solicitate transversal) (fig.21).

Virtual Bolt Tightening Conne... g|§|@

Rigid Connection E]|E|@

Marne | Rigid Connection. 1

Mame |i-.-'irtua| Balt Tightening Connection, 1

=l alulaly i S2lEckion

Supports Sl Ere el s}

i i 100n : 3
Tightening Force | & iTransmitted Degrees of Freedom :

Deqgrees of Freedom
Axis Syskem

Type |GI|:ubaI j
Fig.20 [ pisplay locally

-] | @ cancel |

¥irtual Spring Bolt Tightenin... Q|§|@

hame |'l.-'irtua| Spring Bolt Tightening Connection. 1

a Translation 1

 Translation 2

syl Mo seleckion T Trarislation 3
Tightening Force | 0N [l
Translation Stiffness 1 [0M_m Ll
Translation Stiffness 2 [0M_m U
Translation Stiffness 3 [OM_m D I @ Cancel I
Rotation Stiffness 1

| O _rad Rigid
Raotation Stiffress 2 [ OMxm_rad
Rotation Stiffress 3 [Ohxm_rad

- | @ cancel |

Fig.21 Fig.22

@ (Rigid Connection) = element finit ce materializeaza o legatura fixa si rigida intre doud
corpuri, dupd o frontiera comund; rigidizeazd local frontiera comund, fara a tine seama de
elasticitatea acesteia; se asociazd unei constrangeri de tip coincidentd (Coincidence), unghi
(Angle) sau distanta (Offset); directiile de rigidizare (de translatie sau rotatie dupa cele trei
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axe) se seteazd in fereastra de dialog (fig.22).

(Smooth Connection) = element finit ce materializeaza o legatura fixa si elastica intre
doud corpuri, dupd o frontierda comund,; tine seama de elasticitatea locald a frontierei
e COMMUNeE; Se asociazd unei constrdngeri de tip coincidenta
Smooth Connection r-_”E”g (Coincidence), unghi (Angle) sau distanta (Offset);

Name [ Smooth Connection. 1 directiile de miscare (de translatie sau rotatie dupa cele trei

axe) se seteaza in fereastra de dialog (fig.23).

Supports e EI ]

4 Transmitted Degrees of Freedom |
Degrees of Freedom
Bxis System

Type |GIDI:|aI j

[ pisplay locally

a ﬁ] (Slider Connection) =
element finit ce materializeaza

Slider Conne... E]|E|

Mame | slider Connection,S

o legatura mobila intre doua

Supports = IR . A
corpuri  constrdnse la o

- | @cancel | miscare relativa de translatie

intr-un  plan  tangent la

- Tremeletfor 4 Fig.24 frontiera lor comund; tine

5 : .. .
Translation 2 seama de elasticitatea locala

A Translation 3 . . . . A . .
a frontterel comune, se asociaza unei constrangerl de tlp

[ .
O coincidenta (Coincidence) sau contact (Contact) (fig.24).
(] &P (Contact Connection) = element finit ce materializeazd

o legatura mobila, de

- I o Cancel I

‘ Contact Connection E]|E|E]

contact, intre douad

Sroath Mame | Contact Connection. 1 corpuri, cu posibilitate
Supports |l ElE el de mi§care relativd, in

d ilearance | | Omm functie de valorea

: jocului; valoarea

=] | @ cancel | J 7 ) .

Jjocului se introduce in

: : caseta Clearance (o

Fig.23 Fig.25 (

valoare pozitiva
presupune existenta unei distante intre corpuri, iar o valoare negativa — existenfa unei
presari initiale intre corpuri, soft-ul, prin analizd, nepermitind interpenetrarea); tine seama
de elasticitatea locala de contact; se asociaza unei constrdngeri de tip coincidenta
— (Coincidence) sau contact (Contact) (fig.25).
Fastened Co... E]|E|

Marne | Fastened Connection, 1

&7 (Fastened Connection) = element finit ce materializeazd o

legatura fixa intre doua corpuri, fara posibilitate de miscare

o selectio . ici 7]
Supports [EEEEEN relativa; tine seama de elasticitatea locald de contact; se

@ | @cancel | asociazd unei constrangeri de tip coincidenta (Coincidence)
: sau contact (Contact) (fig.26).

Fig.26 &7

wy (Fastened Spring Connection) = element finit ce

materializeaza o legatura fixa si elastica intre doua corpuri, de tip asamblare fixa cu arc,
fara posibilitate de miscare relativa; tine seama de elasticitatea locala de contact; valorile
rigiditatii arcului se introduc in caseta de dialog, pentru cele trei axe (translatii si rotatii); se
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asociaza unei constrdngeri de tip coincidenta (Coincidence) sau contact (Contact) (fig.27).

PH (User Defined Distant Connection) = element

finit ce materializeazd o distantd intre doud corpuri,

Fastened Spring Conn... E]|E|@

L= . N
cu flexibilitate marita in alegerea carateristicilor Name | °astened Spring Connection. 1

S o . 5 R
legaturii (a tipului de elemente finite ce modeleaza S”:':fc':s ”'-'-'f"-"--"-'”
x5 2YWsCem

Tvpe |GI|:uI:uaI ﬂ
[ Display locally

distanta); se asociaza unei constrangeri de tip

coincidenta (Coincidence),

distanta (Offset) (fig.28).
Legatura din partea stingd (Start) se realizeaza

unghi (Angle) sau

intre o suprafatd si un punct si poate fi de tip:
Smooth, Rigid, Spring and Smooth, Spring and
Rigid, Contact and Rigid.

Translation Stiffress 1 oy
Translation Stiffness 2 (o
Translation StiFfness 3 [y

Elementul central (Middle) poate fi de tip: Rigid,
Beam, Bolt, Spring and Rigid, Rigid and Spring,

Rokation Skiffness 1 OMm_rad
Rotation StiFfness 2 [orpem rad

Spring and Beam, Beam and Spring, Bolt and Rotstion StFfness 3 [orpmrad

Beam, Beam and Bolt, Bolt and Spring, Spring

and Bolt, Spring and Rigid and Spring, Spring and - | @ cancel |
Beam and Spring, Rigid and Spring and Rigid,
Beam and Spring and Beam. Fig.27

Legatura din partea dreapta (End) se realizeaza
intre un punct si o suprafatd si poate fi de tip: Smooth, Rigid, Smooth and Spring, Rigid
and Spring, Rigid and Contact.

User-Defined Con... g|§|g|

Marne | User-Defined Connection, 1 i i i
=l aalad =l [0 seleckion
Skark |Smu:u:uth j
Middle |Bolt-Rigid-Spring | ﬂ
End |Rigid ~|
b @ | @ cancel | Eiitnonts de legbtud

Fig.28

Modelarea legaturilor cu baza este prezentatd in continuare.

& (Surface Slider) = constrdangere ce materializeaza o legatura mobila intre doud corpuri,
cu posibilitate de miscare relativa de tip translatie a punctelor unei suprafete coincidente cu
o alta suprafata rigida; se asociaza unei entitati de tip suprafata. Sagetile indica miscarea de
translatie anulata (fig.29).
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Element virtual

Surface Slider E]|E|@

Mame |curface Slider. 1

Supports e iy

- I o Carcel I

Fig.29

# (Slider) = constrdangere de tip cupld prismatica cu posibilitate de migcare relativa de tip
translatie a unui punct dupd o directie data; directia de translatie se precizeazd in casetd prin
indicarea valorii; se asociaza unui punct master (Handle) al unui element finit virtual
(miscarea relativa de translatie se realizeazad intre punctul mobil master §i un punct fix situat
pe directia de migcare). Sagetile simple implica miscarile de translatie anulate, iar cele
duble, miscarile de rotatie anulate (fig.30).

Stider =13

Hame | Slider. 1

Supports (e TRl
Axis Systemn

Tvpe |G|Dba| j
[ isplay locally

Element virtual

Released Direction

%|0
1 /
b ﬁ—z/('

[~ ] I & Cancel I

Nod master

Fig.30

# (Sliding Pivot) = constrdngere de tip cupla cilindrica cu posibilitate de miscare relativa
de tip translatie si rotatie a unui punct dupd o directie data; directia de roto-translatie se
precizeazd in casetda prin indicarea valorii; se asociazd unui punct master al unui element
finit virtual (migcarea relativa de roto-translatie se realizeaza intre punctul mobil master §i
un punct fix situat pe directia de migcare). Sagetile simple implica migcarile de translatie
anulate, iar cele duble migcarile de rotatie anulate (fig.31).
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Stiding Pivot (M=

Marne | Sliding Pivot, 1

Supports (= ey
Axis System

Type |Global j Element virtual
[ misplay lacalky

Released Direction

HEB
¥|o
zlo q
, ] | @ cancel | L/ Nod master

Fig.31
P

(Ball Joint) = constrdngere de tip cupla sferica cu posibilitate de migcare relativa de tip
rotatie a unui punct dupa cele trei axe; se asociaza unui punct master al unui element finit
virtual (miscarea relativa de rotatie se realizeazd intre punctul mobil master §i un punct fix).
Sagetile simple implica miscarile de translatie anulate (fig.32).

Ball Join A==

Element virtual

Marne | Ball 1oin. 1

Sl wwala Ml o selection

. - I o Cancel I

Fig.32

ﬁ (Pivot) = constrdngere de tip cupla de rotatie cu posibilitate de miscare relativa de tip
rotatie a unui punct dupd o axd; se asociaza unui punct master al unui element finit virtual
(migcarea relativa de rotatie se realizeaza intre punctul mobil master §i un punct fix). Sagetile
simple implica miscarile de translatie anulate, iar cele duble migcarile de rotatie anulate
(fig.33).

Pivot CoX
Mamme: | Pivat.3
Supports | Ty
Axis System
Type |G|0ba| j

[ Display locally .
Element virtual

Released Direction

%[0
i1
zlo
, @ | S cancel | Nod master
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-’j_y (Advanced Restraint) = constrdngere generald cu posibilitate de definire a migcarilor

E]|E|E] anulate, prin setarea in fereastra de dialog; se asociazd
Advanced Restraint .. .
= punctelor, muchiilor, fetelor sau elementelor virtuale

MNarme | 2estraint. 1 — (fig.34).
Supporks [ R Isostatic ... E]|E|@ m
Axis Systen (Isostatlc) =
Marne | [sostatic,1 R
Type |Global | constrdngere care
[ Display localky @ ok | & cancel| genereazd  starea  static
determinata;, se asociaza
: Fig.35 modelului cu elemente finite
..| Restrain Translation 1 creat (fig.35).
d Restrain Translation 2 :
L] Restrain Translation 3 r (Clamp) = constrdngere de tip incastrare care
g anuleaza toate miscarile de translatie ale entitatilor
O carora le este aplicata; se asociaza punctelor,
muchiilor, fetelor sau elementelor virtuale. Sagetile
— 9 | 8 cancel | simple implica miscarile de translatie anulate (fig.36).

Fig.34 Modelarea incircirilor se poate realiza prin

intermediul uneia din comenzile prezentate in continuare.

Pressure EIIEI@

Mame |Pressure.2

Supports [ e ey

Pressure |2DDDN_m2

& Daka Mapping

Marne | Clarnp, 3 ‘ |N|:| selection
el o seleckion - [ pisplay Eounding Box I
[~ ] I o Cancel I =7 =] I i Cancel I
Fig.36 Fig.37

@ (Pressure) = incarcare de tip presiune (forta distribuita aplicata normal pe suprafata);
prin activarea Data Mapping se pot incdrca fisiere de date .txt sau .xIs care contin valorile
presiunii distribuite neuniform; se aplica pe suprafete (fig.37).

% (Distributed Force) = incdrcare de tip forta rezultantd; valorile componentelor dupd
cele trei axe se introduc in caseta de dialog; se aplica pe puncte, suprafete sau elemente
virtuale (fig.38).

% (Bearing Load) = incdrcare de tip fortd de apdsare a unui rulment pe o suprafatd
cilindrica; valorile componentelor dupa cele trei axe se introduc in caseta de dialog;
valoarea unghiului de distributie a fortei se introduce in caseta Angle; directia de orientare a
fortei se seteazd in caseta Orientation si poate fi radiald sau paraleld; legea de variatie a
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distributiei poate fi de tip parabolica, sinusoidald sau o lege definita de utilizator si se

defineste in caseta Type; se aplica pe suprafete (fig.39).

Bearing Load
fame |Bearing Load.1
— Supports (R
Distributed Force gl o |® Axis System
— Type |Global ﬂ
Marne | Jistributed Force. 1 Moment
[ isplay locally
Supports Jills]
Baxis Systern Mame |M0ment.1
Tyvpe |G||:|ba| j e Waatuly M [0 selection
. Mz Svskemn
[ pisplay locally Marm | 00
Tvpe |Global ﬂ
%[0
| on
Force Yeckar
z|on
et |EDDN | Mament Yeckar
angle | 180deg
% oM 2 Morm [ 0.005k:m
i i Radial -
Y|—5IIIDN Crientation | adia J x|DNxm
| Profile
Z 0N | ORlzern
Type |Law j |
Handler |Ma seleckion | Z | 0.005K:m
‘ <@ | @ cancel | - | @ cancel | _ ] | @ cancel |

Fig.38

Fig.40

@ (Moment) = incarcare de tip moment rezultant; valorile componentelor dupa cele trei

axe se introduc in caseta de dialog; se aplica pe puncte, suprafete sau elemente virtuale

(fig.40).

Tta

=~ (Imported Force) = incdrcare de tip fortd rezultantd ale carei valori se importd prin
intermediul unor fisiere de date .txt sau XIs; se aplica pe puncte, suprafete sau elemente

virtuale (fig.41).

Imported Force

Mame | Imported Force, 1

Supports Qe s )
Axis System

Tvpe |G|0ba|
[ Display locally

|No selection

[] pisplay Bounding Box

[

Browse I
=

Imported Moment E]|E|@

Marne | Imported Moment, 1

W alatnd o selection
Axis System

Twpe |G|0bal

L]

[ Display lacally

|No selection

Erowse l
=l

= l & Cancel I

[ pisplay Bounding Box

Fig.42
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=P " . . . . . .
=% | (Imported Moment) = incdarcare de tip moment rezultant ale carui valori se importa
prin intermediul unor fisiere de date .txt sau XIs; se aplicd pe puncte, suprafete sau elemente
virtuale (fig.42).

@ (Acceleration) = incarcare de tip forte masice datorate unor cadmpuri inertiale de
translatie; valorile componentelor dupa cele trei axe se introduc in caseta de dialog; se
aplica pe volume (fig.43).

% (Rotation Force) = incarcare de tip forte masice datorate unor cdmpuri inertiale de
rotatie; in caseta de dialog se seteazd axa de rotatie si se introduc valorile vitezei si
acceleratiei unghiulare; se aplica pe volume (fig.44).

Acceleration E]|E|E]

Mamne: | Beceleration. 1

Supports [Ty

Axis Syskem
Type |GI|:||:uaI ﬂ
[ Display locally

Rotation Force g|§|@

Acceleration Yeckor
Mot |9.8|T|_52 Mame |R0tat|0n Farce. 1
Supports 18]
% | Omn_s2
R.otation Axis |N|:| selection
am_sz
i | i Angular Yelacity | Okarn_mnn
z |—9.8m_52 Angular Acceleration, |Elrad_52
- I & Cancel I =] I o Cancel I

Fig.43 Fig.44

é\» (Line Force Density) = incarcare de tip forta distribuita pe linie; componentele fortei,
dupa trei axe, se introduc in caseta de dialog; prin activarea Data Mapping se pot incdrca

fisiere de date .txt sau .XIs care contin valorile fortei distribuite neuniform; se aplica pe
muchii (fig.45).

§ (Surface Force Density) = incdrcare de tip forta distribuita pe suprafatd, componentele
fortei, dupa trei axe, se introduc in caseta de dialog; prin activarea Data Mapping se pot
incarca figiere de date .txt sau .XIs care contin valorile fortei distribuite neuniform; se aplica
pe fete (fig.46).

@ (Body Force) = incarcare de tip forta distribuitd in volum; componentele fortei, dupa
trei axe, se introduc in caseta de dialog; prin activarea Data Mapping se pot incarca fisiere

de date .txt sau .XIs care contin valorile fortei distribuite neuniform; se aplica pe volume
(fig.47).
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Line Force Density |Z||E|E| Surface Force Density |Z||E|g| Body Force |:||E|E|
Marne |Line Force Density. 1 Marne |SurFace Force Density. 1 Marne |Body Farce. 1
Supports (R e eyt Supports [ eyt Supports R T aelp]
Axis Syskem Axis Syskem Axis System
Tvpe |Global ﬂ Tvpe |G|Dba| j Type |Glnba| j
[ pisplay locally [ misplay locally [ oisplay localky
Faorce Veckor Faorce Veckor Force Wector
Marm | O_m Marm | O_mz Harm | OM_mn3
% | OM_m % | OM_m2 % On_m3
w | OM_mn y | OM_m2 y | ON_m3
z|oM_m z|on_mz Z|on_m3

4 Data Mapping

[ Mo selection Browse I [ Mo selection Erowise I | Mo selection Browse I
[ pisplay Bounding Box I [ pisplay Bounding Box l [ pisplay Bounding Box I

@ l o Cancel l @ I <@ l & Cancel l

Fig.45 Fig.46 Fig.47

% (Enforced Displacement) = incdarcare de tip deplasare impusd;, componentele
deplasarilor, dupa trei axe (translatii sau rotatii), se introduc in caseta de dialog; se aplica
pe entitati de tip constrdangere (fig.48).

] (Temperature Field) = incarcare de tip temperatura ale carei valori, masurate in grade
Kelvin (0 °C = 273,15 K), se introduc in caseta de dialog; prin activarea Data Mapping se
pot incdrca fisiere de date .txt sau .xIs care contin valorile temperaturii distribuite
neuniform; se aplicad pe entitati de tip muchie, fata sau volum (fig.49).

% (Distributed Mass) = incdrcare de tip masd concentratd intr-un punct; se aplicd pe
entitdti de tip punct, fata sau element virtual (fig.50).

Enforced Displacement g|§|®

Mame | Enforced Displacement. 1

Restraint [N Temperature Field E“E|@

Translation 1 | Orvirn

Mame | Temperature Field. 1

Translation 2 |Umm

Supporks Bl —
Translation 3 | Omm Distributed Mass El ] |®
Temperature | 393Kdeg L
Ratation 1|0deg - E Marne | Distributed Mass. 1
Rotation 2 [ Odeg [Na selection BT Supporks IR ]
Rotation 3 |Ddeg [ pisplay Bounding Box Mass |ng
-] l & Cancel I -] | @ cancel | 9 | @ cancel |

Fig.48 Fig.49 Fig.50
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g (Line Mass Density) = incdarcare de tip densitate liniara de masa; se aplica pe o muchie
(fig.51).

a (Surface Mass Density) = incdrcare de tip densitate de masa pe suprafata; se aplica pe
o fata (fig.52).

Line Mass Density Surface Mass Density

Mame |'§urface Mass Density, 1

Marne | Ling Mass Density. 1

Supparks (N Sy Supports il

Surface Mass density | Okg_mz

Line Mass Density |Dkg_m

Fig.51 Fig.52

Verificarea modelului cu elemente finite ofera informatii despre: tipul de elemente finite
existente in model; material; cosntrangerile dintre elementele componente. ,,Aprinderea”
ledului verde, insotitd de mesajul de consistentd a modelului, oferd informatii despre
corectitudinea intocmirii modelului cu elemente finite. Verificarea se realizeaza prin comanda

8 (Model Checker) = verificarea modelului cu elemente finite (fig.53).

Model Checker E“E‘E]

. The whole model is consistent

| Connections | Others ‘

Feature | Mesh Part Property Material
PartBody OCTREE Tetrahed... Solid Property. 1 Steel 1.1 OK
PartBody OCTREE Tetrshed... Solid Property.2  Steel 1.1
PartBody ©OCTREE Tetrahed...  Solid Property.3  Steel 1.1 OK
PartBody OCTREE Tetrahed...  Solid Property.4  Steel 1.1 OK

Details on status of the selected line @
Specifications are consistent

@ oK & Cancel l

Fig.53

Computation Resources Estimation |’._||E|E| Comenzile prezentate pana in aici fac
parte din etapa preprocesarii. Rezolvarea

[0.1 s af CPU . . - <
[T 112+005 Kio-bytes of memary modelului se realizeaza automat, de catre
| 2,04e+003 kilo-bytes of disk soft, prin comanda

Intel MEL(C) Library Found: OWin32 CDECL Dynami

- (Compute) = rezolvarea modelului cu
Da waou want ko continue the computation?

elemente finite; ofera informatii despre

estimarea resurselor hardware necesare

Fig.54 rezolvarii modelului (fig.54).
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Etapa postprocesarii presupune, finaintea optimizdrii, vizualizarea rezultatelor.
Principalele comenzi utilizate pentru vizualizarea rezultatelor sunt prezentate in continuare.

% (Deformation) = vizualizarea starii deformate a Image Edition f||E|§
modelului; prin dublu click pe specificatia Deformed

Mesh din arborele de specificatii se pot vizualiza diferite

seturi de zone deformate ale modelului; prin click- OCTREE Tetrahedron Mesh. 1 @ Part1
Distributed Force. 1
Acceleration. 1

Clamp.1

dreapta pe specificatia Deformed Mesh si alegerea
optiunii Report, se genereazd un fisier .html cu rezultate;

in cazul analizei frecventelor proprii de vibratie, prin

@ oK I ﬂCanceII Help I

dublu click pe specificatia Deformed Mesh din arborele

de specificatii se pot vizualiza si starile deformate ale

modelului pentru diferite frecvente proprii ale acestuia — Je= A&l F)oX
(f1g55) Occurrences ‘ Mesh | Selections
O (Stress Von Misses) = vizualizarea cdmpurilor de humber of modes | Prequency (Hz)
tensiuni Von Mises. Prin parcurgerea succesiuni de 2 511731
R . . 3 5.48521
comezi View = Render Style = Customize View... = 4 8.3R153
. s . - 5 8.36726
se selecteaza specificatia Materials, se obtine B el
vizualizarea cdmpurilor de tensiuni Von Mises, in g gg?gg
material; valorile vizualizate au ca unitate de masura g 5.91928
o 10 8.97519
N/m? (de ex. 1.21e+008 reprezinta 1,2]'108 N/m? sau

1,21-10° MPa unde 1 MPa = 1 N/mm®) (fig.56).
Tensiunile echivalente von Mises se detremina cu

¥ Cancel I Help I

teoria de rupere a energiei de deformatie maxime; astfel,

tensiunea echivalentd se determind cu relatia Fig.55
1 2 2 2 2 2
6,=—=,/l0,—-0 ) +loc, -0, +(c.-0, ) +6lt +7T_+7T_). 1
e \/EJ( x y) ( y z)z ( z x) ( xy yz xz) ( )

In relatia (1), o reprezinti tensiunile normale, iar T tensiunile tangentiale (fig.57).

Custom View Modes |2
Yon Mises Stress (nodal value)

N_m2 4 Edges points Yv‘l 5
1.21e+003 y foy
4 Shading
2. 74e+007
2 46e+007  Outlines

2.27e+007 [ Hidden edges poinks

2.08e+007 ] oynamic hidden line remaval

1.89e+007

1.65e+007

1.45a+007

1.27e+007 | U
B B.03e+008 [ Transparent
I 162e-015

2 Boundary |
Fig.56 Fig.57

[IFacet

@ ok | @ cancel | L dx I
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(Displacements) = vizualizarea deplasarilor. Prin parcurgerea succesiuni de comezi:
Click pe imaginea deplasarilor sub forma vectoriala = Translational displacement vector

object = Definition = Visu = se selecteaza specificatia AVERAGE-ISO si se obtine
vizualizarea campurilor de deplasari (fig.58).

(Principal Stress) = vizualizarea tensiunilor principale. Prin parcurgerea succesiuni de
comezi: Click pe imaginea deplasarilor sub formd vectoriald = Tensor for maximum stress

object = Definition = Visu = se poate alege vizualizarea diferitelor tipuri de tensiuni

(fig.59).

Image Edition s Image Edition Al=3

DCCurrences Wisu | Filters | Selections |

OCCurtences WisL | Filkers | Selections |

4 Display on deformed mesh
Type

' Display on deformed mesh

Type

AYERAGE-IS0 DISCOMTIMUOUS-1SG

SYMBOL SYMEOL

TEXT AYERAGE-IS0
TEXT

Criteria Criteria

MORMALIZE WON-MISES

YECTOR _COMPOMNENT PRIMCIPAL-SHEARIMNG
PRIMCIPAL-WALUE
AEI-PRINCIPAL-WALUE
TEMSOR-COMPONENT

Options. .. I Optians. .. I
@ 0K l & Cancel l Help l @ ok l & Cancel l Help l
e e
Fig.58 Fig.59

@ (Animate) = vizualizarea starii animate (fig.60).
) (Cut Plane Analysis) = vizualizarea sectiunii (fig.61).

=1 (Deformation Scale Factor) = setarea factorului de deformare (fig.62).

Animate

0 Deformation Scale Factor, |Z||§|[$__<|
[
Magnification
H‘*‘H|"‘H|b"]| CutPlane...@ o P Ma
B Steps number |20 - :
Speed 1 [ wiew section anly Scaling Factor: [N Diefault I
Mare> | A show cutting plane Maximum displacement: [401.044  mm
@ oK l & Cancel l Help l
o SN

Fig.60 Fig.61 Fig.62

"
E (Search Image Extrema) = vizualizarea zonelor cu valori maxime pentru tensiuni sau
deplasari.

2
4 (Informations) = vizualizarea informatiilor referitoare la modelul cu elemente finite.



