Metoda elementului finit (MEF)

2 ore curs + 2 ore laborator
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Formarea noteil:

Lucrari laborator: 40%
Test final laborator: 20%
Bonificatie prez. curs 20%

Test final curs : 20%0
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“Although the finite element method
can make a good engineer better, it
can make a poor engineer more
dangerous.”

“In timp ce metoda elementului finit
poate face ca un inginer bun sa devina
mai bun, ea poate face ca un inginer
slab sa devina mai periculos.”
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Scurt 1storic

1940°¢: Utilizarea metodelor matriciale in calculul structurilor
(Hrennicoff -1941 si formulare variationala R.Courant- 1943)
1950": Introducerea procedurilor de calcul bazate pe metoda
deplasarilor si respectiv a rigiditatilor pentru calculul
structurilor complexe din aviatie - formularea energetica -
Argyris-1954)

1970°: Utilizarea efectiva si eficienta a MEF pentru calculul

structurilor in industria aerospatiala (NASA) si apoi in cea
constructoare de automobile ( NASA->NASTRAN)

1960: Impunerea termenului de element finit “Finite
Element”- R.Clough-1960

1980’: Metoda castiga teren si in alte domenii: mecanica
fluidelor, electromagnetism etc.

1990’: FEM se impune ca “unealta” standard (numerica)
pentru calculele ingineresti
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Organigrama etapelor la realizarea unei piese mecanice

v

J Conceptie —J

Prototip Modelare

l l

Studiul comportamentului mecanic

Experimentare i i Simulare numerica
Optimizare
v
i Validare l
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* Proiectarea moderna trebuie sa faca fata multor cerinte

« O sarcina majora este determinarea comportarii unei
structuri mecanice sau a unor elemente structurale sub
efectul actiunilor exterioare

Concret, intrebarea esentiala este : care este raspunsul
structurii atunci cand este supusa actiunilor exterioare
(variatii de forte, de temperaturi etc.)

Actiuni Raspuns

.~ Sistem >
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STAREA GLOBALA

A STRUCTURII (macro)

ACTIUNI MECANICE
(forte, momente)

DEPLASARI
(lineare, unghiulare)

<i‘> (specifice lineare, unghiulare)

STAREA LOCALA
A MATERIALULUI (micro)

TENSIUNI
(normale , tangentiale)

\ 4

DEFORMATII
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Relatii generale

I {c} = [D]*{¢}
2 {e} = [B ]*{3}

3 {F}=[K]" {5}

(in conditiile acceptarii unei discretizari
si a unei functii predefinite pentru deplasari )

4 {o}=[D]*[B]*{s}

(in conditiile acceptarii unei discretizari si a
unei functii predefinite pentru deplasari )

Particularizare pentru o
bara simpla solicitata axial

2" &= (1/L) Al

3 F=(E*A/L) Al
F=k[u

4 o= F/A
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Tensorul tensiunilor

sz
TO-Z / \Direc;ia de actiune
v —1, Directia normalei la planul in
sz care actioneaza
> ( A
X
Gx
© y
o X T Xy T Xz
1%
3
T, O, T, T,
T
T, T, O, xz
:C Yz )
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. 8_u ou 8\/
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oV ou ow
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ow 8w 8\/
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Oz oy 82

u, v, w, sunt componentele deplasarii dupa
directiile x,y si z.
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Relatia deformatii specifice-deplasari

9
Ox
0

0
G
e
:
oz
0

0
9
0y

0
9
ox

0
9
0z

0

Uir,y.z)

4 V(X’yﬁz)

W)

0
o
0z

0
g
Ox
o
Oy

i

Sub forma matriciala:

B [8...)
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Relatia tensiuni-deformatii specifice
(legea lui Hooke generalizata)

- 2 - 2

O, dn dlz d13 d14 dlS d16 &,
O, dzz d23 d24 dzs d26 &,
G, dyy, dy, dys dy||E,

! Tl J
Txy d44 d45 d46 yXy
T, Sim des  dy| |V
\TyZ) d66 \’YyZ)

Sub forma matriciala:

oj=ID]E;

Curs MEF A. Pascu



Nota: G=——
2(1-v)
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Pentru starea plana de tensiuni:

c.=0 SZZ—VE(Gx+Gy)—S€ neglijeaza
rezulta:
(Gx\ - 1 v 0 rsx\
10, ¢ = —lv 1 0 |qg&,¢
(1=v )
a 0 0 IV e
} 2
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Pentru starea plana de deformatii:

e.=0 = £ [(1 -V )e Ve
(I+v)(1-2v) ’
se neglijeaza
kS N \ i 1-v \% 0 |[e . \
G, (= \Y, l1—v 0 K&,
(l-l-V )(1—2V ) 1—2v
\T XV 0 0 H \y X
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- Relatii analitice directe se pot obtine numai pentru cazuri
particulare simple, cum sunt structurile tip bara supuse la
solicitari simple. Cel mai simplu exemplu este bara solicitata
axial:

= AL =u GZE
L = L + AL %
oy
"f _______ * G:E°8
' AL 1
€= =—U
E.A L L
F:T‘u F:ku
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 Programe matematice generale: Mathcad, Mathematica,
Maple, Matlab

* Programe speciale care prelucreaza si adapteaza
formulele de calcul

— de ex. metodologii de calcul standardizate, nomograme

 Metode numerice
— Metoda diferentelor finite
— Metoda elementelor de frontiera
— Metoda elementelor finite (MEF) (FEM)
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Principiul de baza al procedurilor
numerice

« Ecuatiile diferentiale descriu comportarea structurii la nivelul

unei particule infinitezimale
— pt. probleme de rezistenta
— pt. mecanica fluidelor
— pt. campuri magnetice
— pt. transfer de caldura in solide

> Teoria elasticitafii

> Ecuatiile Navier-Stokes
> Ecuatiile Maxwell

> Ecuatia Fourier

* Functia pe care o descrie ecuatia diferentiala este o marime

caracteristica:
— pt. probleme de rezistenta
— pt. mecanica fluidelor
— pt. campuri magnetice
— pt. transfer de caldura

> deplasarea

> viteza, presiunea

> potentialul magnetic
> temperatura
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Principiul de baza al procedurilor
numerice

Scopul este sa obfina solufia pentru aceasta functie.
Celelalte marimi rezulta din prelucrarea functiei

Pentru solutionarea ecuatiilor diferentiale se stabileste o
reprezentare aproximativa pentru functia necunoscuta.

Prin procedurile specifice metodelor de rezolvare
numerica (Utilizarea diferentelor, a dezvoltarilor in serie
etc.- care implica discretizarea) problema descrisa de
ecuatia diferentiala se transforma intr-un sistem de
ecuatii algebrice.

Prin solutionarea sistemului de ecuatii se determina
valorile marimii caracteristice intr-un numar finit de
puncte si respectiv coeficientii care permit definirea
concreta a functiei de aproximare.
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Metoda Elementului Finit (MEF)

« Discretizarea - Functia de defineste numai pentru domenii
mici. Aceasta permite ca pentru descrierea comportarii el
in interiorul domeniului sa se poata alege functii de forma
simple, de ordin inferior.

* Functia de aproximare pentru intreaga structura rezulta din
asamblarea functiilor domeniilor individuale, partiale, mici.

« Aceste domenii individuale sunt denumite elemente.
Punctele in care se realizeaza legatura dintre elemente sunt
denumite noduri.

- - [
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Metoda Elementului Finit (MEF)

O analogie: determinarea ariei unui cerc, considerand ca
se cunoaste numai formula de calcul a ariei unui triunghi:

A,=bhi2 === Acerc= ) 4,

i=1

N
NP7

de retinut:

- utilizarea unei aproximari bazata pe folosirea de
elemente mai simple, pentru care avem la dispozitie o
solutie;

- sporirea exactitatii calculului prin rafinarea discretizarii
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Entitatile cu care opereaza Metoda elementulul
finit sunt nodurile si elementele

Marimea fizica urmarita pentru calculul structurilor mecanice
este deplasarea. - in urma discretizarii : deplasarea
nodurilor.

Pentru un nod, ca si pentru un corp exista
6 deplasari posibile, denumite si grade de
libertate (DOF): trei translatii, notate u,v,w
si trei rotiri, notate rx,ry,rz. Pentru cazuri

particulare numarul acestor deplasari este
mai redus.

Exemplu:
T Pentru nodul unui element de
structura solicitat uniaxial,
Y singura deplasare ce intervine
........ °
este u
Fy
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Pentru noduri care intervin in conditiile de frontiera:

Rezemarea simpla (2D)

Ty A 5

Sunt permise rz si translatia u In plan preia fort
preia momente si Fx

v=0

Preia in plan forte
% Fx si Fy, nu preia
Este permis rz momente
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Incastrarea

=4

//[/|//

[

in plan preia forte Fx si
Fy precum si momente

| Ghidarea ﬁ

Nz T

in plan preia forte Fy si
precum si momente Mz

u=0: v=0: rz =0 Nu permite nici o deplasare

v=0; rz =0 Permite numai translatia u
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Sprijinirea plana
Z X
v=0; rx =0;ry =0 Permite deplasarile usiv  Preia forte verticale

precum si rotatia ry Fy si momente Mx,Mz

Articulatia sferica / %
Preia forte dupa
Permite toate rotatiile, nu toa’Fe directiile, nu
u=0; v=0; w=0 permite nici o deplasare preia momente
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Elementele se diferentiaza:

- dupa geometrie

- dupa tipul de incarcare suportat

- legea de comportare a materialului

Exemple Modelare element finit
O Element cu 1
@ nod - mass
Masa concentrata (se abstractizeaza cu un punct)
o

Element bara cu 2 noduri

Structura din bare articulate (tip linie) - truss
( sunt abstractizate ca linii) Curs MEF AP
urs . Fascu



/4

N

7 7

s Element grinda cu 2
Structura din profile sudate ( se modeleaza noduri (tip linie) - beam

cu grinzi, abstractizate ca linii)

Y

7777777777 Element de Stare plané
de tensiuni cu trei noduri

Structura plana subtire, solicitata in (tip suprafata ) - triang
planul ei (se modeleaza ca o suprafata)

YYYVYYVYY

Curs MEF A. Pascu



]
]
! Ualuluiuiaker’]
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! Vi + Vi [}
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: / [ |
—— - / )
/ / 7 ]
/ / 4 ]
,/ / / AU R
/ / / /
4 / /
7 7 7
’ ’

\ / Element de stare plan& de
deformatii cu 4 noduri (tip
suprafata ) - quad -Plane2D

=

Element de solid de revolutie
cu incarcare axial-simetrica
Element cu 4 noduri (tip
suprafata ) - quad -Plane2D

/e
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Element de invelis -
shell (tip suprafata)
cu 3 noduri

i

N

Piesa din tabla ( se modeleaza ca o
suprafata)

Element de solid -
tetra (tip volum) cu
4 noduri

Piesa masiva (se modeleaza 3D)
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Continuum o
Discretizare

Material

—————
Geometria
elementului
N\ A ———
= Conditii de
frontiera

A o o . - sk
Incarcarn {F1} o [K] {61}
Sistem de ecuatii cu n necunoscute
[K] = Matricea de rigiditate a structurii

{0.} = Vectorul deplasarilor in nodurile

structurii
{F.} = Vectorul incarcarilor structurii
( aplicate in noduri)
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Grinda incastrata, solicitata de o forta transversala concentrata
bxhxL = 20x10x100 [mm]; E=2,1+105 [MPa]; F =100 [N]

Variante de abstractizare
si discretizare

Elemente de placa cu grosimea h
- shell 120 elemente 147 noduri

Elemente de stare plana de deformatii
Plane2D- 100 elemente 127 noduri

Elemente tip linie, de grinda solicitata
la incovoiere, (caracterizata de | = bh3/12)
beam - 20 elemente 21 noduri

Elemente paralelipipedice de volum
solid- 600 elemente 1175 noduri
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a transversala concentrata

trata, solicitata de o for{

~n

a incas

Grind

ari

Rezultate pentru deplas

0.035222
0.933543
m.e71271
0.059892
0.u47314
0.035935
0.023857
o.011973
0. 00000n

Il=p_Ras

toare

w

a corespunza

a:

O
=
©
C
®
©
-—n
=
o
n

teoriei de bar
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Grinda incastrata, solicitata de o forta transversala concentrata
I Rezultate pentru
L. tensiunile o,

0.Onum

_=T.750

-15.50
—25.25
-31.00

Solutia analitica corespunzatoare
teoriei de bara:

M  FL
GmaX: = 5 =

W bh7/6
- 100-100-6

BT [MPal]
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a3

@
Mechanical
Dynamics

Simularea incarcarii
sasiului pe un banc de
proba (50.000 nodes)

* FE-Kongress Baden-Baden, 1998
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N

®
Mechanical
Dynamics
Static Load Transfer
[ 1
4 Calor fable B
L-CASE 1
ELEHENT-STR. STGHAY
HOT=-LANT
HAATHUIH
W20
Spannugsverlquf LUEMAL
L statische Rechnung, Zeitpunkt 1 iG.4.94 1
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Limitari: de exemplu la analiza tensiunilor

Persista probleme pentru
analiza modelelelor de tip
solid: un exemplu concret -
arborele cotit

* marimea modelului : chiar si
1.000.000 noduri se dovedesc a
fi o discretizare prea grosiera
pentru zonele cu concentratori
de tensiuni - de exemplu zona
racordarii marcata in medalion
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Astfel de aspecte pot fi tratate eficient pentru parti ale modelului

HLIn DEF Step:l =i,01
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TOTAL APPLIED LOAD, [N]

aot

Roof crush analysis

— ADINA
—— ROOQF CRUSH TEST DATA

102
RIGID PLATE DISPLACEMENT, [mm]
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