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ANALIZA MODALA A UNEI PLACI DIN BOROSILICAT PRIN
MODELARE CU ELEMENT FINIT SI PRIN CALCUL EXPERIMENTAL

VASESCU Lidia'

Conducitori stiintifici: Prof. dr. ing. loan PARAUSANU, Prof. dr. ing. Stefan SOROHAN

REZUMAT: Lucrarea prezintd modul in care se poate face modelarea unui strat de lubrifiant existent
intre doud placi dreptunghiulare din sticld borosilicatd. Analiza experimentala, prezentata si ea in
lucrare, a avut drept scop validarea rezultatelor obtinute prin simularea numerica, lucru care s-a
realizat prin compararea modurilor proprii de vibratie.

CUVINTE CHEIE: sticla borosilicatd, metoda elementelor finite, moduri proprii de vibratie.

1 INTRODUCERE

Sticla din borosilicat prezinta proprietati fizice si
chimice deosebite, avand un grad nalt de rezistenta
la agentii chimici agresivi si la socurile termice.

Sticla din acest material este utilizatd in
fabricarea unei game largi de produse de sticlarie
tehnica si de laborator, de aparaturd industriala si de
sticlarie decorativa si de menaj.

Produsele din sticld borosilicatd au o suprafatad
netedd, transparentd, rezistente fatd de substante
corozive in conditii tehnologice dificile, avand o
structura perfect omogena.

In prima partea a lucririi, din dorinta de a valida
metoda propusa, s-a studiat o singurd placa de sticla
din borosilicat, atat experimental, cat si prin simulare
numericd. Validarea a fost facutd prin compararea
primelor trei frecvente proprii obtinute prin cele doud
metode. S-au obtinut rezultate bune, ceea ce a permis
trecerea la etapa urmatoare: modelarea a doud placi
dreptunghiulare din sticld borosilicatd, intre care s-a
aplicat un strat foarte subtire dintr-un ulei, ale carui
proprietati sunt:modulul de elasticitate transversal G
= 1620 MPa, coeficientul lui Poisson 1v=0,46,
densitatea p = 800 kg/m’. Astfel, s-a obtinut un
pachet de tip sandwich.

Au fost analizate, atat prin simulare numerica,
cat si experimental, primele trei moduri proprii de
vibratie in trei cazuri distincte: Cazul 1 — in care s-a
studiat o singura placa de sticla borosilicata; Cazul 2
— in care analiza a fost facutd asupra unui pachet de
tip sandwich (doud placi de sticla borosilicata
identice, lipite intre ele printr-un strat subtire de ulei
de tip Shell Tellus S2 M 46) si Cazul 3 — in
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care a fost efectuatd numai o analiza numerica a unei
placi dreptunghiulare de sticld borosilicatd, la care,
grosimea este egala cu dublul grosimii placilor
initiale.

La baza analizei modale experimentale, sta
masurarea functiei de raspuns 1in frecventa.
Miscarea de vibratie poate fi descrisd in functie de
parametrii: deplasare, vitezd sau acceleratie. In
general, se prefera masurarea mobilitatii (raport
dintre viteza masuratd si forta aplicatd), ea
prezentand avantajul unui spectru relative constant
pe intreg domeniul de frecventa.

Metoda cea mai des utilizata in analiza modala
pentru excitarea unei structuri este cea de tip
impact, efectuatd cu ajutorul unui ciocan de impact,
numit si ciocan modal

Tipul capului ciocanului (portiunea din ciocan
care loveste si care poate fi din fier, teflon, cauciuc
etc.), determind domeniul frecventelor in care este
concentrata energia vibratiei.

Analiza experimentald s-a efectuat cu ajutorul
unui soft specific analizei dinamice (PULSE),
utilizandu-se un ciocan modal (de tip 8206 B&K),
la care s-a montat capul din cauciuc, iar, cu ajutorul
unui accelerometru piezoelectric (tipul 4514 B&K),
s-a Inregistrat marimea de iesire — viteza.

2 ANALIZA MODALA A STRUCTURILOR
CONSIDERATE

2.1 Analiza modala in Cazul 1

2.1.1 Analiza numerica

O singura placa din sticla borosilicata are forma
din figura 1, iar dimensiunile ei sunt lungimea (pe
axa x) /;= 300 mm, latimea (pe axa y)b = 215 mm si
grosimea (pe axa z) ¢t = 3,9 mm. De asemenea, s-a
realizat o modelare a traductorului piezoelectric ce
este prezentat, tot in figura 1, si are dimensiunile
urmatoare: diametrul d=12 mm, lungimea (pe axa z)
l, = 16 mm. Acesta se afld pozitionat pe un colt al
placii, la distantele de 8,5 milimetri fatd de axele Ox
si Oy. Proprietdtile materialului din care este facut
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traductorul piezoelectric sunt: E = 2x10° MPa,
coeficientul lui Poisson v=0,30, si densitatea p=4815
kg/m’.

S-a efectuat, mai intdi, un calcul cu metoda
elementelor finite, utilizand programul Ansys
Workbench, a wunei singure placi din sticla
borosilicata si au fost determinate valorile primelor
trei frecvente proprii si forma modurilor proprii
corespunzatoare.

Figura 1. Placa din sticla borosilicata

Proprietatile de interes ale materialului placii
din sticld borosilicatd sunt: modulul de elasticitate
longitudinal £ = 63000 MPa si coeficientul lui
Poisson v = 0,20. In modelarea cu element finit, masa
are o importantd deosebitd, ca urmare, valoarea
densitatii materialului trebuie cunoscutad cat mai
precis. Din acest motiv, placa a fost cantérita cu
ajutorul unui cantar electronic si, cunoscandu-i
volumul, densitatea a fost calculatd rezultand
valoarea p = 2136kg/m’.

Modelul de calcul este prezentat in figura 2.
Structura a fost discretizatd in 2736 de elemente de
tip brick cu 8 noduri pe element. In urma discretizarii
au rezultat 19433 de noduri. Marimea elementului de
discretizare este de Smm.

Figura 2. Modelul de calcul numeric

Rezultatele obtinute Tn urma simularii numerice,
referitoare la valorile primelor trei frecvente proprii,
sunt prezentate n tabelul 1.

Tabel 1.Rezultate MEF in cazul 1
fi(Hz) Mod Valori MEF

N . 206 Hz

f; incovoiere
n . 235 Hz

f incovoiere
A . 453 Hz

f; incovoiere
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In figurile 3-5 sunt prezentate formele primelor
trei moduri proprii de wibratie, vizualizate cu
programul Ansys Workbench.

1249 Max
m,04
97,18
83,321
69,463
55,604
41,746
27888
14,000
0,17077 Min

Figura 3. Modul 1

101,73 Max.
20452
79175
67,898
56,621
45,344
34,067
22,7
1,514
0.23664 Min

Figura 4. Modul 2

1452
0,092048 Min

Figura 5. Modul 3

2.1.2  Analiza experimentala

Analiza modala experimentala a fost efectuata pe
placa complet liberd. Pentru aceasta, placa a fost
agdtatd de un corp cu masa mare, care nu participa
la miscarea de vibratie (figura 6).
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Figura 6. Analiza experimetala

In figura 7 este prezentati curba de rispuns in
frecventd, exprimatd sub forma mobilitatii masurate
experimental, ca raport intre marimea de iesire
(viteza), masuratd in coltul placii si marimea de
intrare  (forta), aplicata 1n centrul plécii,
corespunzatoare Cazului 1.
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Figura 7. Curba de raspuns in frecventi

2.1.3

Pentru primele trei moduri de vibratie, atit prin
simulare numerica, cat si experimental, au fost
determinate frecventele proprii corespunzatoare
primelor trei moduri proprii de vibratie. Rezultatele
sunt trecute 1n tabelul 2.

Din tabel, rezulta eroarea relativ mica obtinuta in
urma compararii celor doua seturi de rezultate, lucru
care certificd metoda de modelare cu elemente finite
aleasa.

Tabel 2.Comparatie rezultate Caz 1
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Concluzii corespunzatoare Cazului 1

Modul Frecvente Eroarea
Simulare Analiza
numericd | experimentala
I 206 Hz 200 Hz 6 %
11 235 Hz 225 Hz 10 %
1 453 Hz 445 Hz 8 %
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2.2  Analiza modala in Cazul 2

2.2.1

In acest caz, utilizindu-se acelasi program,
Ansys Workbench, s-a efectuat analiza modala a
douda placi din sticla borosilicatd, care au fost
,lipite” intre ele printr-un strat subtire de ulei cu
grosimea de 0,01 mm. Acest pachet este denumit
sandwich si este prezentat in figura 8. Densitatea
celeilalte sticle a rezultat ca fiind p = 2121 kg/m”.

Analiza numerica

Figura 8. Pachet de tip sandwich

in model s-au folosit trei tipuri de contacte:
doud dintre acestea se afla Tntre ulei si fiecare dintre
cele doua sticle si cel de-al treilea se afla intre una
dintre sticle si traductorul piezoelectric.

Modelul de calcul este prezentat in figura 9.
Structura a fost discretizatd in 4008 de elemente de
tip brick cu 8 noduri pe element. In urma
discretizarii au rezultat 29197 de noduri. Marimea
elementului de discretizare este de 7mm.

Figura 9. Modelul de calcul numeric

Valorile obtinute In urma simularii numerice,
ale primelor trei frecvente proprii, sunt prezentate in
tabelul 3, iar formele modurilor proprii, specifice
celor trei frecvente sunt evidentiate in figurile 10-12.

Tabel 3.Rezultate MEF in cazul 2

fi(Hz) Mod Valorile
frecventelor

MEF
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. . 2 1 3 Hz [dB/1.00 ((m/s3IN)s] Inverse H3(Excitation,Response) - Input (Magnitude)
f] mcovoiere Working : Input: Input : FFT Analyzer
A . 240 Hz 40
f, incovoiere
A . 470 Hz 30
f3 incovoiere

mn
67,526
57,691
4836
38591
28946
19301
96565
0.011559 Min

Figura 10. Modul 1

67,309 Max
5334
52,358
ue
37408
29933
w457
14982
7507
0,031759 Min

Figura 11. Modul 2

0,012561 Min

Figura 12. Modul 3

2.2.2  Analiza experimentald

Valorile primelor trei frecvente proprii obtinute
experimental, in urma lovirii in centru a celor doua
placi din sticld borosilicata, separate printr-un strat
subtire de ulei, sunt prezentate in figura 13
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Figura 13. Curba de raspuns in frecventi

2.2.3

Pentru primele trei moduri de vibratie, atat
prin simulare numerica, cat si experimental, au fost
determinate frecventele proprii corespunzatoare
primelor trei moduri proprii de vibratie. Rezultatele
sunt trecute in tabelul 4.Din tabel, rezultd eroarea
relativ mica obtinutd in urma compararii celor doua
seturi de rezultate, certificand incd o datd in plus,
dacd mai era cazul, robustetea metodei alese.

Tabelul 4.Comparatie rezultate Caz 2

0 50

Concluzii corespunzatoare Cazului 2

Modul | Frecventele simulirii [Hz] | Eroarea
Simulare Analiza [%]
numerica | experimentala

I 213 Hz 208 Hz 5%

11 240 Hz 228 Hz 12 %

111 470 Hz 466 Hz 4 %
2.3  Analiza modali in Cazul 3

Rezultatele bune obtinute in primele doud cazuri
ne-au conferit siguranta obtinerii de rezultate corecte
si In cazul in care vom analiza o placa
dreptunghiulara din sticla borosilicatd, a carei
grosime este egald cu dublul grosimii placilor din
primele doua cazuri, respectiv = 7,8 mm.

Modelul de calcul este prezentat in figura 14.
Structura a fost discretizata in 2675 de elemente de
tip brick cu 8 noduri pe element. In urma discretizarii
au rezultat 15345 de noduri. Marimea elementului de
discretizare este de Smm.
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Figura 14. Modelul de calcul numeric

S-a observat faptul cid frecventele proprii,
obtinute prin simulare numerica, s-au dublat, lucru
de altfel asteptat, deoarece structura este mai rigida
(tabelul 5).

Tabelul 5. Rezultate MEF caz 3

fi(Hz) Mod Valorile
frecventelor
MEF
n . 494 Hz
f incovoiere
N . 572 Hz
f incovoiere
N . 1150 Hz
f3 incovoiere

Formele modurilor proprii de vibratie au ramas
aceleasi. Ele sunt reprezentate in figurie 15-17.

0,0080712 Min

Figura 15. Modul 1

0:022921 Min
Figura 16. Modul 2
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0.020122 Min

Figura 17. Modul 3
3 CONCLUuzZII

Alegerea metodei de simulare numerica prin
metoda elementelor finite si a tipului de element
folosit, au fost certificate de rezultatele bune si
valorile relativ mici ale erorilor obtinute in Cazul 1
(tabelul 2).

In Cazul 2, desi valorile densitatii sticlelor
puteau fi cunoscute din standarde, s-a preferat
determinarea lor experimentald pe baza masurarii
directe a masei. Au rezultat astfel, pentru cele doua
sticle din borosilicat, valorile 2136 kg/m’ si,
respectiv, 2121 kg/m’. Valoarea densititii uleiului,
folosita ca data de intrare In programul de simulare
Ansys Workbench, a fost cea din standard,
respectiv, 800 kg/m’. In ceea ce priveste modulele
de elasticitate si coeficientul de contractie
transversala, pentru sticle s-au folosit modulul
longitudinal £ = 63000 MPa, respectiv v=0,20, iar
pentru pelicula de wulei, s-au folosit modulul
transversal G 1620 MPa si, respectiv,
v=0,46.Toate cele trei straturi, au fost modelate cu
tipul de element brick cu 8 noduri.

In ciuda faptului ca pelicula de ulei asigurd o
aderenta foarte buna a celor doua placi de sticla (cu
mare dificultate puteau fi despartite), rezultatele
obtinute, atit prin simularea numerica, cat si
experimental, au surprins prin valorile lor apropriate
de cele rezultate in Cazul 1, reliefand faptul ca,
placile vibreazi, oarecum, independent. Concluzia
care se desprinde din observatia de mai sus, consta
in faptul ca, obtinerea unei structuri din sticld
borosilicata de grosime dubla fatd de grosimea
sticlei initiale, dar cu pastrarea regimului de
frecvente proprii, corespunzitoare primelor trei
moduri proprii de vibratie, pentru evitarea
fenomenului de rezonantd, presupune realizarea
unui pachet de tip sandwich, asa cum este cel
analizat in Cazul 2.

In cazul in care nu s-ar fi realizat acest pachet
de tip sandwich, dar se dorea mentinerea grosimii
duble a sticlei, frecventele primelor trei moduri
proprii de vibratie, ar fi crescut considerabil si, n
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unele situatii, ar fi putut aparea fenomenul de
rezonanta (tabelul 6).
Tabelul 6.Comparatie rezultate

Valorile frecventelor proprii
Mod Cazul 1 Cazul 2

Numeri | Experimenta | Numeri | Experimenta
c 1 c 1

| 206 Hz 200 Hz 213 Hz 208 Hz

II 235 Hz 225 Hz 240 Hz 228 Hz

11 453 Hz 445 Hz 470 Hz 466 Hz

Pentru a exista certitudinea unei simuléri
numerice corecte, analiza numerica realizatd prin
MEF, trebuie, cel putin intr-o prima faza, dublata de
o0 analiza experimentala, care sa certifice modelul.
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