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REZUMAT: Această lucrare descrie pașii necesari modelării unui calcul prin metoda elementelor 
finite a unei structuri de tip cadru. Acest cadru este utilizat pentru construcția unui kart. Calculul este 
necesar pentru determinarea modurilor și valoarea frecvențelor de vibrații proprii pentru a putea 
avea limitele superioare în alegerea unui motor termic care să propulseze kartul.
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1. Introducere

Metoda elementelor finite, este o metodă de simulare numerică, prin care un obiect este împărțit 
într-un număr finit de elemente geometrice care formează o rețea pe suprafața și/sau în interiorul piesei. 
Se introduc datele de intrare: forțe, momente, viteze, proprietăți de material, metoda de analiză, și se obțin 
rezultate prin convergența unor matrici ce conțin eforturile, deplasările și deformațiile fiecărui element în 
parte.

Un astfel de calcul este și calculul de determinare a modurilor și frecvențelor proprii, rezultatul 
acestui calcul sunt valorire și modul în care o structură sau un corp se comportă la o încărcare dată sau la 
o poziție liberă.

În această lucrare se v-a descrie pașii necesari modelarii unei structuri de tip cadru, confectionată 
din bare extrudate din oțel cu diametrul exterior de ɸ32 mm și cu o grosime de perete de 2 mm. 
Asamblarea barelor se face prin cordoane de sudură.

Acest calcul este necesar pentru determinarea valorilor frecvențelor proprii, pentru a dermina 
poziția dar și valorile superioare a caracteristicilor unui motor termic, pentru ca frecvanța generată în 
funcționare de acesta să nu intre în rezonanță cu cadrul. Folosind formule de calcul clasic pentru 
motoarele cu combustie internă în patru timpi am determina valoarea frecvenței generate de motor la 
turație maximă, folosind formula 1.

Unde: 
Nc - reprezintă numărul de cilindri;
N – reprezintă turația maximă a motorului [rot/min];

Dispunem de un motor termic cu un cilindru în patru timpi, care poate sa atingă 4000 rot/min, în 
urma introducerii datelor în formula 1, obținem o valoare pentru fecvență de 33 Hz.

2. Pregătirea modelului

Atât cadrul cat și elementele kartului au fost proiectate 3D anterior în programul Inventor, astfel 
v-a trebui să ștergem piesele care nu sunt sudate de cadrul, pentru a putea analiza structura acestuia. În 
figura 1 este prezentat kartul fară motor, deoarece acesta v-a fi selectat în urma interpretării calculelor 
frecvențelor. În figura 2 este prezentat doar cadrul cu elementele sale, după ștergerea elementelor 
asamblabile.



Figura 1. Model kart “Yame”                                                   Figura 2. Cadru

După pregătirea modelului, acesta se importă în  programul de preprocesare ANSA, în vederea 
discretizării și introducerea încărcărilor, constrângerilor și a modelării cordoanelor de sudură.

3. Preprocesare

3.1 Discretizarea

În etapa de preprocesare a calcului, după curățarea geometriei de muchii care se intersectează sau 
au o distanță mică, care au ieșit drept urmare a importării din programul CAD, datorită faptului că 
elementele constructive ale cadrului au o grosime uniformă, putem transforma volumele existente în 
elemente de tip “Shell” care nu au grosime, în vederea discretizării cu elemente bidimensionale de tip 
quad.

Poziționarea shell-ului fiind aleasă cu opțiunea “Offset” a funcției “Mid Skin”, rezultatul astfel 
obținut se poate vedea în figura 3.

Figura 3. Cadru Middel Skin

Schimbarea tipului de elemente finite din tridimensionale în bidimensionale are un impact 
important, în reducerea timpului de convergență a calcului dar și în precizia acestuia, datorită ecuațiilor 
atașate elementelor 2D, care sunt specifice calculelor structurale.

Discretizarea se execută manual, folosind funcția “MAP”, criteriile de mesh având valoarea 
minima a laturilor cadrilaterelor de 5 mm și valoarea maximă respectiv de 9 mm valoarea medie și dorită 
fiind de 7 mm. 



Valoarea de 7 mm a fost aleasă pentru a facilita crearea cordoanelor de sudură, care s-a dovedit 
experimental că au o rază de depunere de material de 3,5 mm la un cordon de sudură continuu , între două 
table perpendiculare. Un exemplu de cordon de sudură de această dimensiune se poate observa în figura 
4, unde “a” este egal cu 3,5 mm, respectiv z2=z1=3,5 mm.

Figura 4. Secțiunea cordonului de sudură a două table perpendiculare [1]

După realizarea discretizării și verificarea respectării criteriilor de mesh, fiecare element 
constructiv a cadrului este trecut într-o proprietate individuală “PID”, această etapă permite atribuirea de 
proprietăți diferite pentru fiecare componentă în parte dacă este cazul, meshul și PID-urile se pot observa 
în figura 5.

Figura 5. PID-uri și discretizarea cadrului

În vederea modelării cordoanelor de sudură, trebuie sa delimitam zonele în care două țevi 
urmează a fi conectate, pentru a putea controla în mod exact lungimea elementelor aflate în acea zonă. Ca 
urmare se v-a șterge mesh-ul din zonele care urmează a fi parametrizate, folosind funcția “Zone Cut”, se 
v-a executa o “tăietură” de 3,5 mm pentru partea superioară a capătului țevii care v-a fi sudată pe 
suprafața longitudinală a celelalte țevi. Apoi se v-a proiecta capatul țevii pe partea longitudinală și se v-a
ezecuta un al doilea zone cut pe suprafața longitudinală a proiecției capatului perpendicular.



După executarea „tăieturilor” trebuie sa se alinieze nodurile de pe muchia țevii perpendiculare pe 
cele 3 zone nou create. Aceste etape sunt descrise în figurile 6,7 și 8.

Figura 6. Capatrul perpendicular proiectat   Figura7. Cele 3 zole tăiate și punctele aliniate

Figura 8. Refacerea mesh-ului în zonele tăiate.

3.2 Condiții la limită și modelarea cordoanelor de sudură.

Pentru modelarea cordoanelor de sudură se trece in deckul NASTRAN din ANSA pentru 
introducerea rigizilor. Rigizii folosiți pentru a modela cordoanele de sudura sunt cei de tipul „REB2” cu 
opțiunea “Node to Node”. Astfel legăturile create vor fi rigizi care au o valoare a rigidității de 1*10^4 
N/mm pentru cele 3 translații și respective 1*10^8 N/mm pentru cele 3 rotații, proprietățile rigizilor sunt 
date și în figura 9.

Figura 9. Valorile rigidităților rigizilor

Această simulare pleacă de la ipoteza că toate cordoanele de sudură au o rigiditate infinită și că
acestea nu se rup.



Pentru a crea un cordon de sudură care are o rază trebuie respectate următoarele reguli de selecție, 
nodul care este selectat primul este nodul “Master”, și nodul selectat al doilea este nodul “Slave”. Nodul 
master este situat pe suprafața proiectată pe țeava longitudinală, a capatului țevii. Astfel acest nod (1) din 
figura 10, este nodul care se selectează primul în crearea rigizilor. Pentru a obține o rază care să modeleze 
raza cordonului de sudură, nodul 1 este nodul master pentru toți cei 3 rigizi, ordinea selectării este astfel, 
nodurile 1-2, 1-3, 1-4. Dacă selectarea nu se execută în acest mod, obținem o eroare la verificarea 
rigizilor. În figura 10 sunt notați rigizii cu litere, A,B,C și respecpectiv nodurile cu numerele 1,2,3,4.

Figura 10. Ordinea selectării rigizilor.

Un al doilea model este creat prin copierea întregului model anterior, modelul anterior v-a fi 
lansat fără constrângeri. Pentru al doilea model v-om impune condiții la limită care v-or fi modelate prin 
crearea a 4 rigizi, în pozițiile următoare: 2 rigizi v-or fi situați la jumătea distanței dintre centrele celor doi 
suporți a rulmenților, astfel se v-a simula axul din spate, iar in față, 2 rigizi pe poziția de centru a țevilor 
unde ulterior se v-a monta port-fuzeta roților din față. Acești rigizi se crează tot cu funția „RBE2” dar 
folosind opțiunea “One to Many”, care unește mai multe noduri cu un singur nod. În acest caz se 
selectează prima dată nodul din centru iar apoi 2 rânduri de nodurile care compun exteriorul suporților de 
rulment, respective capătul țevilor în care se asamblează roțile din față, acești rigizi sunt reprezentați în 
figura 11 respectiv 12.

Figura 11. Rigizii din spate Figura 12. Rigizii din față



3.3 Materiale

Din informațiile primite de la producător cadrul este confecționat dintr-un oțel S355NLH 
conform EN 10210-1: 2006, pentru țevi care se produc prin extrudare. Materialul este atribuit întregului 
model.

Caracteristicile de material sunt:
E= 2.1*10^5 MPa;
Poisson’s ratio = 0.3;
Densitatea = 7.85×10^-6 kg / mm^3;
Coeficientul de amortizare = 0.005;

Masa finala a cadrului este 14,52 kg.
Cartea de material a modelului este prezentată în figura 13.

Figura 13. Cartea Materialului S355NLH

4. Soluționare

Modelele finalizate, se salvează cu extensia „.nas” și se rulează, ca parametrul de oprire avem 
numărul de pași, respectiv 500. Astfel obținem 48 de moduri proprii pentru modelul liber și 41 de moduri 
pentru modelul încastrat.

5. Post Procesarea

Post procesarea se face folosind programul METAPOST, setările afișării scalare fiind, “Strain 
Energy” și ca și caz o să afișăm “Energy Density”, pentru a putea afișa modurile proprii și animațiile 
acestora. 

Rezultatele frecvențelor pentru modelul liber sunt:

48,2 Hz pentru Modul de flexiune figura 14;
62,4 Hz pentru Modul de torsiune figura 15.

Rezultatele frecvențelor pentru modelul încastrat sunt:

91,3 Hz pentru Modul de flexiune figura 16;
105,4 Hz pentru Modul de torsiune figura 17.



Figura 14. Modul de flexiune modelul liber – 48,2 Hz

Figura 15. Modul de torsiune modelul liber – 62,4 Hz



Figura 16. Modul de flexiune modelul încastrat – 91,3

Figura 17. Modul de torsiune modelul încastrat - 105,4



6. Concluzii

După analiza valorilor obținute din calculul de analiză modală a celor două cazuri, se v-a alege 
cazul cel mai nefavorabil și anume modul de flexiune a modelului liber, pentru a limita turația motorului 
de un cilindru în patru timpi ne întoarcem la formula 1, unde acum cunoaștem f= 48,2 și Nc= 1, astfel N 
poate lua valori sub valoarea de  5700 rot/min.
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8. Notații

Următoarele simboluri sunt utilizate în cadrul lucrării:
Nc = numărul de cilindri.

9. Anexe
În tabelul de mai jos se ragasesc valorile complete pentru frecvențele celor 48 de moduri pentru 

modelul liber și cele 41 de moduri pentru modelul încastrat.

Valorile modelului încastrat



Valorile modelului liber




