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REZUMAT: Aceasta lucrare descrie pagsii necesari modelarii unui calcul prin metoda elementelor
finite a unei structuri de tip cadru. Acest cadru este utilizat pentru constructia unui kart. Calculul este
necesar pentru determinarea modurilor si valoarea frecventelor de vibratii proprii pentru a putea
avea limitele superioare in alegerea unui motor termic care sa propulseze kartul.

CUVINTE CHEIE: modurile proprii, frecvente, vibratii, metoda elementelor finite.

1. Introducere

Metoda elementelor finite, este o0 metoda de simulare numerica, prin care un obiect este impartit
intr-un numar finit de elemente geometrice care formeaza o retea pe suprafata si/sau in interiorul piesei.
Se introduc datele de intrare: forte, momente, viteze, proprietati de material, metoda de analiza, si se obtin
rezultate prin convergenta unor matrici ce contin eforturile, deplasarile si deformatiile fiecarui element in
parte.

Un astfel de calcul este si calculul de determinare a modurilor si frecventelor proprii, rezultatul
acestui calcul sunt valorire si modul in care o structura sau un corp se comporta la o Incarcare data sau la
o pozitie libera.

In aceastd lucrare se v-a descrie pasii necesari modelarii unei structuri de tip cadru, confectionati
din bare extrudate din otel cu diametrul exterior de $32 mm si cu o grosime de perete de 2 mm.
Asamblarea barelor se face prin cordoane de sudura.

Acest calcul este necesar pentru determinarea valorilor frecventelor proprii, pentru a dermina
pozitia dar si valorile superioare a caracteristicilor unui motor termic, pentru ca frecvanta generata in
functionare de acesta sa nu intre In rezonanta cu cadrul. Folosind formule de calcul clasic pentru
motoarele cu combustie internd in patru timpi am determina valoarea frecventei generate de motor la
turatie maxima, folosind formula 1.
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Unde:
N - reprezintd numarul de cilindri;
N — reprezinta turatia maxima a motorului [rot/min];

Dispunem de un motor termic cu un cilindru in patru timpi, care poate sa atinga 4000 rot/min, in
urma introducerii datelor in formula 1, obtinem o valoare pentru fecventa de 33 Hz.

2. Pregatirea modelului

Atat cadrul cat si elementele kartului au fost proiectate 3D anterior in programul Inventor, astfel
v-a trebui si stergem piesele care nu sunt sudate de cadrul, pentru a putea analiza structura acestuia. In
figura 1 este prezentat kartul fard motor, deoarece acesta v-a fi selectat Tn urma interpretarii calculelor
frecventelor. In figura 2 este prezentat doar cadrul cu elementele sale, dupa stergerea elementelor
asamblabile.
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Figura 1. Model kart “Yame” Figura 2. Cadru

Dupa pregatirea modelului, acesta se importa in programul de preprocesare ANSA, in vederea
discretizarii si introducerea incarcarilor, constrangerilor si a modelarii cordoanelor de sudura.

3. Preprocesare
3.1 Discretizarea

in etapa de preprocesare a calcului, dupa curitarea geometriei de muchii care se intersecteazi sau
au o distantd micd, care au iesit drept urmare a importdrii din programul CAD, datoritd faptului ca
elementele constructive ale cadrului au o grosime uniforma, putem transforma volumele existente in
elemente de tip “Shell” care nu au grosime, in vederea discretizdrii cu elemente bidimensionale de tip
quad.

Pozitionarea shell-ului fiind aleasd cu optiunea “Offset” a functiei “Mid Skin”, rezultatul astfel
obtinut se poate vedea in figura 3.

Figura 3. Cadru Middel Skin

Schimbarea tipului de elemente finite din tridimensionale in bidimensionale are un impact
important, in reducerea timpului de convergentd a calcului dar si in precizia acestuia, datoritd ecuatiilor
atasate elementelor 2D, care sunt specifice calculelor structurale.

Discretizarea se executa manual, folosind functia “MAP”, criteriile de mesh avand valoarea
minima a laturilor cadrilaterelor de 5 mm si valoarea maxima respectiv de 9 mm valoarea medie si dorita
fiind de 7 mm.
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Valoarea de 7 mm a fost aleasd pentru a facilita crearea cordoanelor de sudurd, care s-a dovedit
experimental ca au o razd de depunere de material de 3,5 mm la un cordon de sudurd continuu , intre doua

table perpendiculare. Un exemplu de cordon de sudura de aceastd dimensiune se poate observa in figura
4, unde “a” este egal cu 3,5 mm, respectiv z,=z;=3,5 mm.
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Figura 4. Sectiunea cordonului de sudura a doua table perpendiculare [1]

Dupa realizarea discretizarii si verificarea respectarii criteriilor de mesh, fiecare element
constructiv a cadrului este trecut intr-o proprietate individuala “PID”, aceastd etapa permite atribuirea de

proprietati diferite pentru fiecare componenta in parte daca este cazul, meshul si PID-urile se pot observa
in figura 5.
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Figura 5. PID-uri si discretizarea cadrului

In vederea modelarii cordoanelor de sudurd, trebuie sa delimitam zonele in care doud tevi
urmeaza a fi conectate, pentru a putea controla in mod exact lungimea elementelor aflate in acea zona. Ca
urmare se v-a sterge mesh-ul din zonele care urmeaza a fi parametrizate, folosind functia “Zone Cut”, se
v-a executa o “tdieturd” de 3,5 mm pentru partea superioard a capatului tevii care v-a fi sudatd pe
suprafata longitudinald a celelalte tevi. Apoi se v-a proiecta capatul tevii pe partea longitudinala si se v-a
ezecuta un al doilea zone cut pe suprafata longitudinald a proiectiei capatului perpendicular.
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Dupa executarea ,taieturilor” trebuie sa se alinieze nodurile de pe muchia tevii perpendiculare pe
cele 3 zone nou create. Aceste etape sunt descrise in figurile 6,7 si 8.

Figura7. Cele 3 zole taiate si punctele aliniate

Figura 6. Capatrul perpendicular proiectat

Figura 8. Refacerea mesh-ului in zonele taiate.

3.2 Conditii la limita si modelarea cordoanelor de sudura.

Pentru modelarea cordoanelor de sudurd se trece in deckul NASTRAN din ANSA pentru
introducerea rigizilor. Rigizii folositi pentru a modela cordoanele de sudura sunt cei de tipul ,,REB2” cu
optiunea “Node to Node”. Astfel legaturile create vor fi rigizi care au o valoare a rigiditatii de 1*10™4

N/mm pentru cele 3 translatii si respective 1¥1078 N/mm pentru cele 3 rotatii, proprietatile rigizilor sunt
date si in figura 9.

PFBUSH 650285K 1.E4 1.E4 1.E4 1.E8 1.E8 1.E8
+ B 0. 0. 0. 0. 0. 0.
+ GE 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
+ RCW 1. 1. 1. 1.

Figura 9. Valorile rigiditatilor rigizilor

Aceasta simulare pleaca de la ipoteza ca toate cordoanele de sudurd au o rigiditate infinitd si ca
acestea nu se rup.
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Pentru a crea un cordon de sudura care are o raza trebuie respectate urmatoarele reguli de selectie,
nodul care este selectat primul este nodul “Master”, si nodul selectat al doilea este nodul “Slave”. Nodul
master este situat pe suprafata proiectata pe teava longitudinald, a capatului tevii. Astfel acest nod (1) din
figura 10, este nodul care se selecteaza primul in crearea rigizilor. Pentru a obtine o raza care sa modeleze
raza cordonului de sudurd, nodul 1 este nodul master pentru toti cei 3 rigizi, ordinea selectarii este astfel,
nodurile 1-2, 1-3, 1-4. Daca selectarea nu se executd in acest mod, obtinem o eroare la verificarea
rigizilor. In figura 10 sunt notati rigizii cu litere, A,B,C si respecpectiv nodurile cu numerele 1,2,3,4.
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Figura 10. Ordinea selectarii rigizilor.

Un al doilea model este creat prin copierea intregului model anterior, modelul anterior v-a fi
lansat fara constrangeri. Pentru al doilea model v-om impune conditii la limitd care v-or fi modelate prin
crearea a 4 rigizi, In pozitiile urmatoare: 2 rigizi v-or fi situati la jumatea distantei dintre centrele celor doi
suporti a rulmentilor, astfel se v-a simula axul din spate, iar in fata, 2 rigizi pe pozitia de centru a tevilor
unde ulterior se v-a monta port-fuzeta rotilor din fatd. Acesti rigizi se creaza tot cu funtia ,,RBE2” dar
folosind optiunea “One to Many”, care uneste mai multe noduri cu un singur nod. In acest caz se
selecteaza prima data nodul din centru iar apoi 2 randuri de nodurile care compun exteriorul suportilor de
rulment, respective capatul tevilor in care se asambleaza rotile din fatd, acesti rigizi sunt reprezentati in
figura 11 respectiv 12.

Figura 11. igizii din spate Figura 12. Rigizii din fata
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3.3 Materiale

Din informatiile primite de la producitor cadrul este confectionat dintr-un otel S355NLH
conform EN 10210-1: 2006, pentru tevi care se produc prin extrudare. Materialul este atribuit intregului
model.

Caracteristicile de material sunt:

E=2.1*10"5 MPa;
Poisson’s ratio = 0.3;
Densitatea = 7.85x10"-6 kg / mm”3;
e Coeficientul de amortizare = 0.005;
Masa finala a cadrului este 14,52 kg.
Cartea de material a modelului este prezentata in figura 13.
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Figura 13. Cartea Materialului S355NLH

4. Solutionare

Modelele finalizate, se salveaza cu extensia ,,.nas” si se ruleazd, ca parametrul de oprire avem
numarul de pasi, respectiv 500. Astfel obtinem 48 de moduri proprii pentru modelul liber si 41 de moduri
pentru modelul incastrat.

5. Post Procesarea

Post procesarea se face folosind programul METAPOST, setarile afisarii scalare fiind, “Strain
Energy” si ca si caz o sa afisam “Energy Density”, pentru a putea afisa modurile proprii si animatiile
acestora.

Rezultatele frecventelor pentru modelul liber sunt:

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

Rezultatele frecventelor pentru modelul incastrat sunt:

e 91,3 Hz pentru Modul de flexiune figura 16;
e 105,4 Hz pentru Modul de torsiune figura 17.
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Cart YAME: Mod de flexiune 48,2 Hz

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

Cart YAME: Mod de torsiune 62,3 Hz

Figura 15. Modul de torsiune modelul liber — 62,4 Hz
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Cart YAME: Mod 91,3 Hz

Cart YAME: Mod 1054 Hz

Figura 16. Modul de flexiune modelul incastrat — 91,3

Figura 17. Modul de torsiune modelul incastrat - 105,4
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6. Concluzii

Dupa analiza valorilor obtinute din calculul de analizd modala a celor doua cazuri, se v-a alege
cazul cel mai nefavorabil si anume modul de flexiune a modelului liber, pentru a limita turatia motorului
de un cilindru 1n patru timpi ne intoarcem la formula 1, unde acum cunoastem f= 48,2 si N.= 1, astfel N
poate lua valori sub valoarea de 5700 rot/min.
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Accesat la date de 11.05.2018

8. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:

N. = numarul de cilindri.

9. Anexe

In tabelul de mai jos se ragasesc valorile complete pentru frecventele celor 48 de moduri pentru

modelul liber si cele 41 de moduri pentru modelul incastrat.

MODE EXTRACTICHN EIGENVALUE
HO. CRLER
1 1 3.293458BE+05
2 2 4.383854E+05
3 3 6.182703E+05
4 4 T.381328E+05
5 5 T.453541E+05
& 6 1.202332E+06
7 7 1.623642E+06
8 8 1.754844E+06
3 k=] 1.756545E+06
10 10 2.0119S82E+06
11 11 2.073984E+06
1z 1z 2.156627E+06
13 13 2.221328E+06
14 14 2.801898E+0D6
15 15 3.34607BE+06
le le 3.5294T76E+0¢6
17 17 3.973705E+0D6
1s 18 4.296340E+0¢6
1s 1s 4.7335T0E+0D6
20 20 5.535890E+06
21 21 6.5196T8E+DE
22 22 T.511736E+06
23 23 £.117731E+06
z4 z4 §.9%6024E+06
25 25 9.321B10E+06
26 28 9.499064E+06
27 27 5.865433E+06
28 28 1.019954E+07
ra] pea=] 1.047533E+07
30 30 1.177544E+07
31 31 1.269533E+07
32 32 1.279451E+07
33 33 1.412932E+07
34 34 1.505151E+07
35 35 1.533820E+07
36 1 1.65T438E+07
37 37 1.8668BT4E+07
38 38 2.078207E+07
38 35 Z.366323E+07
40 40 2.400032E+07
41 41 2.504477E+07

RADIANS

. 738B6SE+02
-621143E+02
-863017E+02
.5891465E+02
.633385E+02
.0965059E+03
-2T422Z2E+03
.324705E+03
-325347E+03
-415447E+03
-440133E+03
-465546E+03
-490412E+03
-6T3IBETE+03
.829225E+03
.8T7TE8690E+03
-9593416E+03
.072761E+03
-1756TTE+03
- 352B47E+03
-553366E+03
- T40755E+03
-.849163E+03
-89899337E+03
.053164E+03
.082055E+03
-140825E+03
-193672E+03
-236561E+03
-431536E+03
-563051E+03
-5Te941E+03
. 758B9BE+03
-8T7962T7E+03
-916401E+03
.0T1165E+03
-320734E+03
-558735E+03
-8364487E+03
-899012E+03
-004475E+03

T N N A R PR RN R PR RN PR RN PR R OO R XRY RN CRN XN NS Sy S Sy S S S T e

w

e - AT = R LB LT B € T T T S St S S S ST S U R PR U RN P XN SR R R R X R X R X B S SR S S ST

CYCLES

-13368BE+01
.053788E+02
.251438E+02
-38T3T4E+02
-374046E+02
.T45148E+02
.0ZTSETE+02
-108334E+02
-109355E+02
-25T7528E+02
.292043E+02
-337263E+02
.372064E+02
-6640T4E+02
-811308BE+02
.890028E+02
-172615E+02
.298902E+02
-46263TE+02
- T446T73E+02
.0&3B08E+02
-362047E+02
.534584E+02
-TT35383E+02
-859261E+02
-905243E+02
-9985943E+02
.082B86E+02
-151147E+02
-461459E+02
-6T0TTLIE+02
-692BTBE+O2
.882472E+02
-174615E+02
.23314cE+02
-4T79460E+02
.8T7T6661E+02
.255452E+02
-T42071E+02
. TSTO1SE+02
-8964869E+02

Valorile modelului incastrat
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GENERALIZED

[ N N I I e S e s el e e e e I I T S e R R R e e S S N ]

MASS

.000000E+0QO
-0000C0E+00
-.000000E+00
-000000E+00
-QOC0000E+CO
.000000E+00O
-0000C0E+00
-.000000E+00
-000000E+00
-QOC0000E+CO
.000000E+00O
-0000C0E+00
-.000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
.000000E+00O
-0000C0E+00
.000000E+0QO
-0000C0E+00
-000000E+00
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.000000E+0QO
-0000C0E+00
-.000000E+00
-000000E+00
-QOC0000E+CO
.000000E+00O
-0000C0E+00
-.000000E+00
-000000E+00
-QOC0000E+CO
.000000E+00O
-0000C0E+00
.000000E+0QO
-000000E+00
-000000E+00
-000000E+00
-0000C0E+00
.000000E+0QO
-0000C0E+00

GENERALIZED

LSS T ST oS S T e e i o S e S e ST o BT RN e s = s I [ o Y SO R WL PV R o o8 T o I S T S T S e L R I« VR S ¥

STIFFNESS

.293458E+05
-383954E+05
.182703E+05
-381328E+05
-453541E+05
.202332E+06
-623642E+06
. T54844E+06
-T56545E+06
-0115592E+06
.073984E+06
-15662TE+06
.221328E+06
-801898E+06
.3460T8E+06
.52594T6E+06
-873705E+06
.296340E+06
-T335TOE+06
-535890E+06
-5196T8E+06
-511736E+06
.117731E+06
-8996024E+06
.321810E+06
-495064E+06
-865433E+06
-019954E+07
-047533E+07
-177544E+07
-2Z69533E+07
-2TS451E+07
-412932E+07
-S05151E+07
-533B20E+07
-65T7438E+07
-B668T4E+0T
-0TB20TE+0T
-366323E+07
-400032E+07
-50447TTE+0T



MODE
HO.
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ORDER

WO =] o W R

R N R R S O R e e i I S S e
O =] & 0ol W M = O W0 =] N s W R D0 =] N e W D W D =] N e WM O

EIGENVALUE

W W W w k)RR R R R MR D0 W0 -] M b b WW W kR R -] N D

-165098E+04
-533TT8E+0S
.58T7908E+05
-2T52BTE+0S

37638BE+05

-223644E+05
.134438E+06
-421900E+06
.532200E+06
-656TOEE+0E
.067298E+06
-128070E+06
- 152006E+06
-051970E+06
-158894E+06
- TO3628E+06
-45T7618E+06

ST0933E+06

-0107T44E+06
.173308E+06
-400170E+06
.648469E+06
- 243234E+06
.0608T4E+06
-142390E+06
-508200E+06
- TEBEZTOE+06
-0B6525E+07
-138011E+07
-200437TE+07

275468E+07

-418343E+07
.801607E+07
- 800T732E+07
.052530E+07
- 249692E+07
.341258E+07
-405908E+07
-602834E+07
-TO1Z0BE+07
-B3906TE+07
-BE64968E+07
-03202BE+07

113704E+07

-238613E+07
. 6T7T0440E+07
- B53946E+07
.888057E+07

RADIANS

.02T7381E+02
-81634%E+02
-481917E+02
-8216T1E+02
.588590E+02
-06E431E+02
.065100E+03
-192435E+03
.237821E+03
-2BT131E+03
.437810E+03
-45ETS1E+03
-4669TZE+03
- T46989E+03
-TTT32BE+03
-924481E+03
-111307E+03
L13797T4E+03
.23E469E+03
L.2T44581E+03
.52Z9B56E+03
.5T78463E+03
-691326E+03
.838186E+03
-02363BE+03
.0B353TE+03
-12E621E+03
-29624TE+03
-373442E+03
-464733E+03
«2T13T0E+03
-TEE0E9E+03
.294534E+03
.358738E+03
.530485E+03
- T43092E+03
.83B654E+03
-S05006E+03
-10179BE+03
-197314E+03
-32E2B9E+03
-352540E+03
-S0E386E+03
. D8005TE+03
-690BB1E+03
.058416E+03
-20B016E+03
.235428E+03

[T YO VI W 3 T W N Y O™ ™ SRRY Y Y SO WU UV P WV VI WV PV o I G TGS T S S S I S I e i S e e e e e T I S R B R PV i

WO W 0 00D 00 =] =] =] =] NN N NN s s b s s s B W W W W W R R R R R R e e e M

CYCLES

-818243E+01
.233064E+01
-180784E+02
-2607T3E+02

366917TE+02

-443286E+02
.695159E+02
-88T7B18E+02
.9T0053E+02
.048532E+02
.288346E+02
-32173BE+02
-334758E+02
.TE0418E+02
-B28T05E+02
-062907TE+02
-360250E+02

402691E+02

-5SE62634E+02
.619964E+02
.026390E+02
.103751E+02
-2B33TBE+02
.518704E+02
-8122TOE+02
-807601E+02
.8T79355E+02
-246140E+02
-369000E+02
-5142893E+02

684012E+02

.883917TE+02
.755386E+02
-8938740E+02
.210491E+02
-54E8865E+02
.TO0S5TE+02
-806558E+02
-119764E+02
.2T1783E+02
-480235E+02
-S518831E+02
- TE3685E+02

880936E+02

.057318E+02
.64226TE+02
-880364E+02
.923992E+02

Valorile modelului liber
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GENERALIZED
MASS

1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+0Q0
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+0Q0
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+0Q0
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+0Q0
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00
1.000000E+00

GENERALIZED

[PV U PV P PR VU U S T S I I e e e e e e S T Y < IV == T B I R BT Y S SR VU PV R I S I L e e = I B« U B S T

STIFFNESS

-16509BE+04
.5337TSE+0S
-5S8T790BE+05S
-2T528TE+05

3TE38BE+0S

-223644E+05
.134438E+06
-421900E+06
.532200E+0&
-656T0EE+0E
.067298E+06
-1ZE0TOE+06
-152006E+06
.05197T0E+06
-158894E+06
.TO362Z5E+06
-45T7615E+06

STO933E+06

.010744E+06
.173308E+06
-4001TOE+06
.648469E+06
-243234E+06
.0609T4E+0E
-142390E+06
-S0OE8200E+06
-TEEZTOE+0E
.0B6525E+07
-138011E+07
- 200437E+07

2T75468E+07

-418343E+07
.B01607TE+07
- S00732ZE+07
.052530E+07
- 249692E+07
.341258E+07
-405908E+07
-602834E+07
-TO120BE+07
-83906TE+07
-864968E+07
.03202BE+07

113704E+07

.238613E+07
.6T0440E+07
.853946E+07
.88B05TE+07





