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PRACTICA 1: Simulacién de un componente para un freno de un vehiculo

1. Enunciado
Dado un componente de un freno de un vehiculo, sometido a una presién en servicio de
10 MPa (Figura 1), se pide determinar la rigidez del material del que tendria que
fabricarse dicho componente para asegurar que el desplazamiento de cada una de sus

secciones transversales sea siempre inferior a 5 mm. Con el resultado obtenido se pide
proponer un material que resulte idéneo para tal aplicacion.

Condiciones del problema:
El problema se resolverd utilizando ANSYS y teniendo en cuenta que:
e Lacondicion para resolver el problema es tension plana.

e Propiedades del material: El material es el&stico e istropo con un médulo elastico
E (GPa) y coeficiente de Poisson v=0.3.

e Dimensiones del componente: Ver figura 2.

e Presion de servicio: 10 MPa.

e El espesor del elemento es de 20 mm.
El problema se debe resolver utilizando un elemento PLANE183 2-D con el
comportamiento correspondiente a tension plana. Se dibuja la geometria segun el plano
de visualizacion XY (Figura 2). El elemento estara fijo en los dos orificios pequefios de

la izquierda y tendra una presion de 10MPa aplicada en el contorno inferior del orificio
de mayor didmetro situado a la derecha.

1) Determinar el moddulo elastico minimo que garantiza las condiciones del
problema.

2) Proponer posibles materiales para cumplir con la condicion de disefio.
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Figura 1: Representacion esquematica y simplificada del componente de freno.
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Figura 2: Geometria del problema a resolver con ANSYS.

2. Preprocesamiento: Definir el problema
1. Asignar titulo a la simulacién:
Menu Principal> Archivo> Cambiar titulo

2. Generar la Geometria:
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Las operaciones booleanas se utilizaran para crear la geometria basica del componente.
a) Crear la forma rectangular principal

La forma rectangular principal tiene un ancho de 80 mm, una altura de 100 mm vy la
esquina inferior izquierda se encuentra en las coordenadas (0,0).

Preprocessor -> Modeling -> Create -> Areas ->Rectangle ->By Dimensions
A continuacion, se introducen las coordenadas de las esquinas del rectangulo:

X1, X2:0, 80
Y1, Y2:0, 100

b) Generar el extremo circular en el lado derecho

El centro del circulo se encuentra en (80,50) y tiene un radio de 50 mm.
Para crear un area circular:

Preprocessor -> Modeling -> Create -> Areas -> Circle-> Solid Circle

A continuacion, se introducen las coordenadas del centro, asi como el valor del radio.

c) Ahora crear los circulos de la izquierda con las siguientes dimensiones:
Empleando la misma secuencia de opciones del menu del Preprocesador.

parametro | circulo 2 | circulo 3
WP-X 0 0
WP-Y 20 80
RADIUS 20 20

Tabla 1: Coordenadas y valor del radio de los circulos en mm.

d) Crear un rectangulo en el extremo izquierdo para llenar la brecha entre los
dos circulos pequefios.

Preprocessor -> Modeling -> Create -> Areas ->Rectangle ->By 2 Corners

XCORNER | -20
YCORNER | 20
ANCHO 20
ALTURA |60
Tabla 2: Coordenadas y dimensiones de los rectangulos en mm.

e) La figura resultante deberia ser similar a la siguiente:
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f) Operaciones booleanas — Adicién.

Ahora se busca afiadir estas cinco areas diferenciadas entre si para formar una sola érea.
Para realizar la operacién booleana, en el menu se selecciona Preprocessor:

Preprocessor -> Modeling -> Operate -> Booleans -> Add -> Areas
En la ventana "Agregar Areas", haga clic en 'Elegir todos": o bien seleccionando con el

ratén una a una (opcion Single), o bien dibujando con un raton un cuadrado que englobe
todas las areas a unir (opcion Box), o bien introduciendo en la ventana el numero de las

areas a unir:

Simulacion de un componente para un freno de un vehiculo

AHNSYS Graphics aplot type=1 mat=1 real=1 csys=0

Figura 3: Geometria resultante de las operaciones anteriores.
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Figura 4: Ventana para introducir el nimero de areas a unir.
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Ahora se deberia ver el siguiente modelo:

A\ ANSYS Graphics aplot type=1 mat=1 real=1 csys=0

HFLAT

TYFE WS

Figura 5: Modelo resultante de las operaciones booleanas.
a) A continuacion, es necesario crear los agujeros.

Para crear los tres circulos con los pardmetros indicados a continuacion se sigue la
secuencia de opciones vista anteriormente para crear circulos.

parametro | circulo | circulo 2 | circulo 3
WP-X 80 0 0

WP-Y 50 20 80
RADIO |30 10 10

Tabla 3: Coordenadas y valor del radio de los agujeros en mm.

A continuacion, se selecciona:
Preprocessor -> Modeling -> Operate -> Booleans -> Subtract -> Areas

Se selecciona inicialmente el area de base de la que quiere sustraer otra area (la placa
grande que se cred inicialmente).

A continuacion, haga clic en los tres circulos que acaba de crear y haga clic en 'Aceptar'.
Ahora se deberia tener lo siguiente:



PRACTICA 1: Simulacién de un componente para un freno de un vehiculo Universidad

Rey Juan Carlos

J\ANSYS Graphics aplot type=1 mat=1 real=1 csys=0
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Figura 6: Geometria final del componente de freno.

3. Definir el tipo de elemento

Para este ejemplo se empleara un elemento cuadrilatero de ocho nodos, cuya designacion
es PLANE183. Es posible mallar la geometria con formas degeneradas de este elemento

como aparece en la figura.
@ K KL O
o}
T ok
N @ | ;

I
M Tri Option

Figura 7: Tipos de elementos planos cuadrilatero y triangular con funciones de forma
cuadraticas.

Preprocessor -> Element Type -> Add / Edit / Delete

A x

Defined Element Types:

ONE DEFINED

Add.. |

Close ‘ Help

Figura 8: Ventana para crear un nuevo tipo de elemento.
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Seleccione la pestafia de Afadir (Add) y a continuacion seleccione el tipo de elemento
deseado: en este caso SOLID 8 node 183.

N Library of Element Types

Library of Element Types Structural Mass A
Link 1
Beam —

Pipe 20node 186
T || concretss
Shell Tet 4 node 285 D
Solid-Shell
Constraint A/ I 8 node 183

Element type reference number |:l
OK | Apply Cancel | Help I

Figura 9: Ventana para elegir el tipo de elemento.

Use "Opciones ..." botdn para obtener un elemento de tension plana con un espesor.

[\ PLANE183 element type options

Options for PLANE183, Element Type Ref, MNo. 1

Element shape K1 |Quadrilateral |
Element behavior K3 |Plane strs wjthk |
Element Formulation K& IPure displacemnt _j

(NOTE: Mixed Formulation is not valid with plane stress)

QK | Cancel | Help |

Figura 10: Ventana para elegir las caracteristicas del elemento.
4. Definir constantes geometricas
Preprocessor -> Real Constants -> Add / Edit / Delete

Se introduce un grosor de 20 mm.
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TANSYS
Noncommercial use only

A

Element Type Reference Mo, 1

Real Constant Set No.

Real Constant for Plane Stress with Thickness (KEYOPT{3)=3)

Thickness THK

—I pe————— OK Apply | Cancel ’ Help |

' |

Figura 11: Definicion de parametros.

5. Propiedades del elemento material

Inicialmente es necesario introducir un parametro, que sera el médulo eléstico E del
material. Para ello se selecciona la opcion de Parameters del mend principal. A
continuacion, se escoge la opcidn de Scalar Parameters. En Selection se introduce un
valor inicial arbitrario del mddulo elastico: E = 200000 N /mm?2.

Preprocessor -> Material Props -> Material Models -> Material estructural -> lineal
-> elastico -> isotropo

>A & S ; = B@\@F
Material Models Defined Material Models Available
Ll iaterial Model Number 1 Al = Favorites =
&8 Structural
& Linear
8 Elastic
%

@ Orthotropic
@ Anisotropic
= Nonlinear
@ Density
@ Thermal Expansion
= Dampin
- e N -

Figura 12: Definicién del modelo de material.

Se deben introducir las propiedades del material que se han parametrizado anteriormente.
Escriba lo siguiente cuando se le solicite: E, MU=0.3.

Universidad
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6. Tamano de Malla
Preprocessor -> Meshing -> Size Cntrls -> Manual Size -> Areas -> All Areas

Seleccione un elemento de longitud de la arista de 5mm.

‘A
[AESIZE] Element sizes on all selected areas

SIZE Element edge length

QK Apply Cancel ‘ Help ‘

Figura 13: Definicion del tamafio de elemento de la malla.

7. Malla

Preprocessor -> Meshing -> Mesh -> Areas -> Free y seleccionar el area cuando se

le solicite.

J\ANSYS Graphics eplot type=1 mat=1 real=1 csys=0

Figura 14: Geometria mallada.

8. Guardar su trabajo SAVE

9. Finish

10. Fase de solucion: Asignacion de Cargas y resolucion

10
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Ahora es el momento de aplicar la presion y las restricciones y resolver el sistema
resultante de ecuaciones.

a) Definir el tipo de analisis
"Un nuevo analisis™, ""Solution'"> y seleccione 'Static".
b) Aplicar restricciones
La placa se fija en dos de los agujeros mas pequefios en el lado izquierdo.

Solution -> Define Loads -> Apply -> Structural -> Displacement -> desplazamiento
estructural>> En los nodos

En lugar de seleccionar un nodo cada vez, tiene la opcion de crear una caja, poligono o
circulo en el que todos los nodos pertenecientes a la figura elegida seran seleccionados.
Para este caso, seleccione "circulo”, como se muestra en la ventana inferior. (Es posible
que desee acercar la imagen para seleccionar los puntos de menu utility / PlotCtrls / Pan,
Zoom, Rotate) Haga clic en el centro del agujero y arrastrar el circulo de modo que toque
a todos los nodos situados en la frontera con el agujero.

@ pick " Unpick

" gingle " Box

" Polygon (& circle

P

Count = 3z

Maximum = 1601

Minimam = 1

Node No. =

o z

@ List of Items

" Min, Max, Inc
Reset Cancel

Pick All Help

Figura 15: Seleccion de los nodos del agujero.

Haga clic en “Apply” y a continuacion seleccionar, en la siguiente ventana que se abre,
la opcion de “All DOF” (todos los grados de libertad impedidos) para los nodos
seleccionados.

Seguidamente, en el ment principal superior, se selecciona “Select Entities” y se abre la
siguiente ventana en la que se selecciona Nodes -> Sele All -> OK.
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Figura 16: Ventana para seleccionar nodos.

Nodes v
By Num/Pick ~

" From Full
" Reselect
" Also Select
" Unselect

Sele All Invert
Sele None| © Be

OK Apply
Plot Replot

Cancel Help

Repita el procedimiento para el orificio del segundo perno.

c) Aplicar cargas

Como se muestra en el diagrama, hay una presién aplicada de 10 MPa en el semicirculo

inferior del orificio de mayor didmetro.

Para aplicar esta presion:

Solution -> Define Loads -> Apply -> Structural -> Pressure -> On Lines

Se seleccionan las dos lineas sobre las que se aplicara la presion (se debe recordar que

realmente no son lineas sino planos de ancho 20mm):

Figura 17: Ventana para aplicar una presion en lineas.

T\ Apply PRES on |

[SFL] Apply PRES on lines as a

Constant value -

If Constant value then:
VALUE Load PRES value

If Constant value then:
Optional PRES values at end J of line
(leave blank For uniform PRES )
Value

oK Apply

—

Cancel Help.
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Finalmente, se resuelve mediante la opcion:
Solve -> Current LS.
Pulse Finish.
11. Fase de visualizacion: Campo de desplazamientos
Para poder visualizar el campo de desplazamientos se opera de la siguiente manera:

General Postproc ->Plot Results ->Contour Plot ->Nodal Solu (o también Element
Solu).

Se abre una ventana para poder seleccionar qué desplazamiento se quiere representar:

IA x|

Item to be contoured

Undisplaced shape key

Undisplace: key |Deformed shape only
Scale Factor Auto Calculated

Additional Options ®

15T=
XF =
¥r =

2-BUFFER
=
]
[ ]

Figura 19: Representacion gréfica sobre la figura de la variable nodal seleccionada.
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Se escoge primero el desplazamiento en X y luego se representa el desplazamientoen Y,
y se observa cual es mayor (en valor absoluto).
Para extraer el valor del desplazamiento maximo:

General Postproc ->List Results ->Nodal Solution.
Y se escogen los desplazamientos en X'y en Y del nodo cuyo desplazamiento en cada una
de las direcciones es el mayor de todos. Seguidamente hay que repetir el proceso de

solucion y visualizacion de resultados cambiando la rigidez del material, E, hasta
conseguir un desplazamiento méaximo (en X o en Y) de 5 mm.

14
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PRACTICA 2:

Deformacion plastica

Tension

Bend allowance

l— Flat length

Area de Tecnologia Mecanica
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PRACTICA 2: Deformacion plastica

1. Introduccién y objetivos

En un problema estructural, si una de las dimensiones es significativamente mayor que
las otras, el &rea de la seccion transversal permanece uniforme y si la estructura o
elemento esta sometido Unicamente a cargas laterales uniformes (como el caso de presas,
muros de contencion, etc.), entonces la suposicion de deformacion plana es valida. Con
esta suposicion, el nimero de nodos y elemento se reduce considerablemente, por tanto,
la utilizacion del supuesto de deformacion plana conduce a un considerable ahorro en el
coste computacional sin pérdida de precision en los valores de las variables de interés.
Ademas, también se puede conseguir un considerable ahorro en el nimero de nodos y
elementos si también se analizan las posibles simetrias que existen en el problema a
analizar. Ello supondra un ahorro adicional en el tiempo necesario de calculo.

El andlisis de tensiones en una vasija cilindrica hueca sometida a presion interior y
constituida por dos materiales elasto-plasticos tiene como objetivo demostrar la utilidad
de suponer condicion de deformacion plana y posibles simetrias, asi como analizar el
efecto de la plasticidad sobre el perfil de tensiones en ambos cilindros.

2. Enunciado

El problema a resolver consiste en la obtencion del contorno de tensiones de un sistema
constituido por dos cilindros concéntricos fabricados con distintos materiales elasto-
plasticos sometidos a presion interior mediante analisis por elementos finitos.

Un depésito constituido por dos cilindros huecos de pared gruesa concéntricos y de
distintos materiales elasto-plasticos, esta sometido a una presion interior de valor, pa, tal
y como se muestra en la Figura 1. El radio del orificio central es a, y los espesores del
cilindro interior y exterior son (b-a) y (c-a), respectivamente. Se supone un contacto
perfecto (sin deslizamiento) a lo largo de la union de ambos tubos, lo que implica
continuidad en el desplazamiento. Las propiedades de los cilindros interior y exterior son:

e Cilindro interior: Material bilineal (Figura 2) con las siguientes propiedades: E;,
V1, 0y1, Modulo tangente tgo:.

e Cilindro interior: Material bilineal (Figura 2) con las siguientes propiedades: E,,
V3, 0y, MAodulo tangente tgos.

Datos:

El problema se resolvera utilizando Ansys y teniendo en cuenta que:

2 =055V, =v,=033;2=2;-=4; 2 =03;22=05cona =10 mm, E; =

Ey Oy2 tg6,

350 MPa, g, = 10 MPay tg6; = 3 MPa conp, = 20 MPa.

1) ¢Tiene lugar la plastificacion en alguna zona del sistema constituido por ambos
cilindros huecos?

2) ¢Bajo las condiciones del problema, se produce una plastificacion completa del sistema
constituido por los dos cilindros huecos?

16
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3) Determinar, si es posible, la magnitud del radio a partir de cual el comportamiento del
sistema pasa de ser pléastico a elastico.

4) Determinar, si es posible el valor maximo de la presion que garantiza que la totalidad
del sistema esta en régimen elastico.

material 1:

Figura 1: Geometria del problema a resolver con Ansys.

O A

>
€

Figura 2: Modelo de material bilineal elasto-plastico.
A continuacidn, se describen los pasos necesarios para la realizacion de los modelos de
elementos finitos para la simulacion del sistema descrito en el apartado anterior, que a
grandes rasgos son los siguientes:

1. Dibujo de la geometria. Considerar posibles simetrias, condiciones de tension
plana o deformacion plana.

2. Eleccion del tipo, o los tipos, de elementos que se utilizaran en la malla.

3. Introduccion de las propiedades geométricas de dichos elementos.

17
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4. Definicion de las propiedades del material o materiales.

5. Realizacion de la malla sobre la geometria previamente definida.

6. Imposicion de las cargas y condiciones de contorno.
7. Solucion.
8. Obtencion de resultados.

Los siguientes pasos constituyen la fase de preproceso. El pendltimo paso constituye la
fase de solucion. Finalmente, el ultimo paso constituye la fase de postproceso.

3. Preprocesamiento: Definir el problema

Definicion del entorno del problema: estético o dinamico; mecanico, térmico, de fluidos
0 combinacion de ellos.

e e Lt
oz dlol& & 2 =

ANSYS Toobar

L«

L1 [@

save oo cun powngrer|

E

=

wlajeeele ]
2 Slolole e lsle

Dlepapeeaa®ad

1 SR ETETEEETY

!

Figura 3: Menu general de Ansys.

Seleccionar: Preferences y dentro de esta pantalla seleccionar Structural.

[T L)

ik e ke o erter on ANSYS Cammand (SEGIN e oemt  [redet = secnal

Figura 4: Ventana para seleccionar el tipo de andlisis.
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Pulsar Ok.

Definicion de la geometria del problema: Para la definicion de la geometria del
problema propuesto so6lo sera necesario realizar una malla de la cuarta parte del sistema
constituido por los dos tubos concéntricos huecos dada la simetria del problema. Ademas,
dado que la longitud de los cilindros es muy grande en comparacién con las demas
dimensiones, el problema tridimensional se puede reducir a un problema en dos
dimensiones en condiciones de deformacion plana. Sobre esta geometria se definiran una
malla fina con elementos cuadrilateros de aproximacion lineal (cuatro nodos). La
geometria del problema se muestra en la Figura 3.

5

Figura 5: Geometria del sistema teniendo en cuenta las simetrias.

Para definir la geometria se utilizar& el modulo de preproceso del programa
(Preprocessor). Se deben introducir en primer lugar los puntos maestros (Keypoints)
utilizando para ello el mena que aparece a la izquierda de la pantalla:

Seleccionar: Preprocessor y dentro de esta pantalla seleccionar la pestafia Modeling. A
continuacion, dentro del menu de Modeling selecionar Create. Seguidamente se

selecciona la opcién de Keypoints On Working Plane (crear puntos maestros en el plano
de trabajo)

Preprocessor->Create->Keypoint->On Working Plane

A continuacion, se teclean las coordenadas de los seis puntos en la ventana marcada en la
siguiente figura y finalmente se pulsa Ok.

19
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Figura 6: Ventana para introducir los nodos por coordenadas.
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.
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Pick a menu item or enter an ANSYS

Figura 7: Puntos en el plano de trabajo después de haber introducido las coordenadas.

Command (PREF7) mat=1 type=1 real=1 [esys=a secn=1
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El siguiente paso es definir las lineas que unen los puntos. En primer lugar, se introducen
los arcos mediante la siguiente serie de acciones:

Alternativa 1:

1. Preprocessor->Create->Arcs->By End Kps & Radius
2. Picar en pantalla los puntos 2 y 7 (puntos inicial y final)
3. Pulsar Enter

4. Picar el punto 1 (punto central)

5. En el didlogo que aparece rellenar el valor del radio.

Alternativa 2;

1. Preprocessor->Create->Arcs->By Cent & Radius

2. Teclear las coordenadas del centro (0,0) y del punto inicial

(2,0)

3. En el menu que aparece introducir el &ngulo (90 grados) y el nimero de lineas

en las que se va a dividir el mismo (4 lineas). Automaticamente se crean las lineas
y los puntos asociados a ellas.

Dentro del menu Create: Seleccionar: Lines y dentro de esta desplegable seleccionar la
pestafia Arcs. A continuacién, dentro del menu de Arcs seleccionar By End Kps &
Radius. Seguidamente aparece una pantalla en la que se piden los Nodos Maestros
(Keypoints) que delimitan el arco (por ejemplo, el primer arco estara limitado por los
nodos 2 y 7) seleccionandolos con el raton. Seguidamente se selecciona el centro del arco
(para todos los arcos el centro es el nodo 1 de coordenadas 0,0). A continuacién, se abre
una nueva ventana donde hay que introducir el valor del radio (por ejemplo, el primer
arco tiene un radio 10m).

File Zelect Lt Pht Pltirk WorkPlane Parsmeters Macro  MeouChrls  Help

D=ua s & H =l & =
ANSYS Toalbar @&
ANSYS Main Menu @_| e @
eate
| Keypoints @ @ |
] Lines N 8| @
g 1':_2: [LARC] Define Are by End Keypainks and Radius | i
A Through 3 KPs RAL Radus of the arc 10 a —
ity con & ko I E— —
By Cent & Radius a | 2
# Full Circle PC kP on center-of-curvature :I =
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Figura 8: Creacidn de un arco a través de su centro y sus puntos de inicio y fin.
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En la figura siguiente se muestran todos los arcos necesarios para la geometria del
problema.

e Select Lst Plot PlotCirs  WorkPlane Parameters Macro  Megulhrs  Help
BIEIC RN eI
ANSYS Toolbar

ANSYS Main Maru ®
‘eate j
1 Keypoints
| Lines
E Lines
B Arcs
A Through 3 KPs
b
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@ Splines
A Line Fillet
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| Modes
] Elements
] Contact Pair
] Piping Models
| Chrcuit
1 Transducers
perate
ave [ Modify -

H ——)

| Pick.a menu item or enter an ANSYS Command (PREFT) [ mat=1 type=1 | reai=1 csys=il seo=]

Figura 9: Representacion de todos los arcos creados.

Para finalizar se introducen las lineas rectas, definiéndolas de punto a punto:

1. Preprocessor->Create->Lines->Straight line.
2. Ir picando los extremos iniciales y finales de las lineas. Al finalizar pulsar OK en
el menu que se ha desplegado.

Dentro del menu de Create, seleccionar Lines; y dentro del menu de Lines, seleccionar

Straight Lines. Con el ratdn se seleccionan los nodos extremos de las lineas generando
todas ellas tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 10: Representacion de los arcos unidos con lineas.
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A partir de estas lineas se creara un area sobre la que se definira la malla.

1. Preprocesor->Create->(Areas)Arbitrary->By Lines

2. Picar con el raton las lineas que componen el contorno de cada area.

Se deben generar un total de 2 areas (dos sectores circulares) seleccionando las lineas que

las limitan.

Dentro del mena de Create, seleccionar Areas; y dentro del menu de Areas, seleccionar
Arbitrary; y dentro de éste seleccionar By Lines. Con el ratdn se seleccionan las lineas
que limitan cada &rea generando todas ellas tal y como se muestra en la siguiente figura:
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D= a5 & 2 E 2 =] % 2l
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_ANSYS Main Meru @l 1 . & |
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H By Offset aw
H Rectangle 7=
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& Polygon
A Area Fillet &
1 ¥olumes )
1 Hodes g
1 Elements Q
j Contact Pair
1 Piping Models 1
] Circuit
1 Transducers _.l @l |
Fl|  E—r (C]

| Pick.a meru ibem or enter an ANSYS Command (PREPT) mat=1 Lype=1 real=1 [ coysmiy | sem=1

Figura 11: Representacion de las dos &reas creadas.

Antes de proceder a generar la malla, es necesario elegir el tipo de elemento que se va a

utilizar.
Preprocesor->Element Type->Add/Edit/Delete.

4. Eleccién del tipo de elementos

Se despliega el meni de tipos de elementos. Pulsando sobre el botén Add se abre la
libreria de elementos. Para la malla cuadratica se debe seleccionar el PLANE 42, de

cuatro nodos. Finalmente, pulsar Ok.

A continuacién, se eligen las caracteristicas principales del tipo de elemento

seleccionado.

Pulsando el botdn Options se pueden modificar las opciones por defecto de los elementos

para indicar que se trata de elementos de deformacién plana con espesor (Plane strain).

23

Universidad
Rey Juan Carlos



PRACTICA 2: Deformacion plastica u

)| e @ ] @) 2] 2| e S -1 =
—A %)

IPrel  Defined Eement T
Tl RN A
B
Options For PLANESZ, Blemant Type Raf. No, 1
Element coord system defired K1

Extra dsplacement shapes K2

Elerment behavior (]

Exbray stress cotpat L [P0 e o

Extra surface output (] [Py tra stk =|

AS) o (= Hip

 EEEIEEEEEEEEE

Cheri el

Pick & men ftem or enber an ANSYS Command (PREFT) mat=1 [typemt rodsl cora=0 secnml

Figura 12: Seleccion de las caracteristicas del elemento.

Una vez elegido el elemento hay que determinar sus caracteristicas geométricas
adicionales a través del menu de Real Constants:

Preprocesor->Real Constants

En este caso, y por tratarse de elementos para deformacion plana no es necesario
introducir ninguna caracteristica geométrica adicional.

5. Definicion de los materiales

Posteriormente se deben dar las propiedades del material necesarias, teniendo mucho
cuidado con que el sistema de unidades escogido para cada una sea coherente con el
utilizado en el resto del modelo.

Para definir el material, se selecciona en el menu:

Preprocessor->Material Props->Material Models.

Al hacerlo aparece un dialogo con distintos tipos de modelos de material. Hay que elegir
el modelo y dos pasos. El primero consiste en definir las propiedades elasticas. Para ello
dentro del menu de propiedades del material se selecciona el modelo:

Structural \ Linear \ Elastic \ Isotropic, tras lo que se despliega la ventana de propiedades,
en la que se introducen los valores deseados de mddulo de Young y coeficiente de
Poisson.
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Figura 13: Introduccion del modulo de Young y coeficiente de Poisson.

A continuacion, se introducen las propiedades plasticas seleccionando un material:
Structural \ Nonlinear \ Inelastic \ Rate Independent \ Isotropic Hardening Plasticity \
Bilineal (material estructural inelastico independiente de la velocidad con endurecimiento
isétropo y constituido por dos ramas: una elastica y otra lineal plastica).

[~ Material Models Defined | [ Material Models Available
@ _] @ Structural _‘J
@ Linear Isotropic @ Linear
@ Elastic
@ Isotropic
@ Orthotropic
@ Anisotropic
@ Nonlinear
(8 Elastic
@ Inelastic
@ Rate Independent
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o
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_j ‘J _I —J D Menlinazy —J L‘

Figura 14: Introduccidn de la parte practica del modelo de material.

Definir un segundo material y repetir el proceso cambiando los valores de las
propiedades:
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Figura 15: Definicion del segundo material.

6. Mallado

Una vez llegados a este punto, ya es posible definir la malla. Para este modelo, lo mas
comodo seréa realizar un mallado semiautomatico de las regiones definidas como sectores
circulares:

Dentro del menu general Preprocessor, seleccionar la opcion de Meshing. Dentro de
Meshing seleccionar la opcion de MeshTool:

Preprocessor->MeshTool.

En la parte derecha de la pantalla aparece un menu con todos los comandos necesarios
para generar y deshacer mallas. Con los botones de su parte superior se asignan los
atributos de los elementos que se van a utilizar. Es decir que es necesario definir para
cada sector circular el tipo de elemento y propiedad del material que le corresponde
segun las condiciones del problema.

Pulsando el botdn Set se pueden seleccionar los distintos elementos geométricos cuyas
propiedades de mallado se van a fijar. Es decir, si se selecciona Global quiere decir que
todos los elementos geométricos van a tener el mismo tipo de elemento y el mismo
material; si se selecciona Area, quiere decir que sélo las areas seleccionadas con el raton
son las que tendran el tipo de elemento y el material definidos.

En el caso del problema se iran seleccionando cada area y se iran eligiendo el tipo de
elemento y material correspondiente:
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Figura 16: Eleccion del tipo de elemento segun el area seleccionada.

El siguiente blogue de botones permite definir el tamafio de los elementos que se van a
utilizar. Para una malla lineal se debe definir un tamario global de 2 mm y un tamario de

1 mm para las curvas.

El procedimiento general para definir el tamafio de los elementos en cada parte del

modelo es el siguiente:

Se selecciona el area 1:

n
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Figura 17: Seleccion del primer &rea para asignar el tamafio del elemento.

Y se procede a elegir el tipo de elemento y material correspondiente a esta area:
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Figura 18: Seleccion del tipo de material y del tipo de elemento para el &rea seleccionada.

En este caso el Material es el 1y el tipo de elemento Plane42.
Se repite este proceso para el area 2.

El procedimiento general para definir el tamafio de los elementos en cada parte del
modelo es el siguiente:

1. Dentro de la zona Size Control perteneciente a la ventana MeshTool, pulsar
el boton (Lines) ->Set.

2. Seleccionar las lineas cuyo tamafio de elemento se van a definir. Por ejemplo,
seleccionar los arcos del area 1.

3. Introducir el tamafio del elemento en la casilla ESIZE del didlogo que se
muestra poniendo un valor de 1 mm:
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Figura 19: Ventana para introducir el tamafio del elemento.
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4. Pulsar el botén ->Ok.
5. Repetir el proceso sobre el arco del area 2.

6. Sobre las lineas verticales y horizontales, escoger un valor para el tamafio de
elemento de 0,5 mm, y repetir el proceso anterior.

7. Dentro de la zona de Mesh, se selecciona Area, ya que lo que se va a mallar
son areas. A continuacion, se selecciona la opcién de Quad y Mapped dentro
de Shape. Es decir, se seleccionan elemento cuadrilateros para realizar el
mallado y ademas la forma de mallar las areas es de manera regular ya que
dichas areas tienen una forma regular.

8. Por ultimo, pulsando el boton Mesh y seleccionando el area con el raton, se
consigue realizar el mallado de ambas areas.
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Figura 20: Geometria mallada.

7. Imposicidn de las cargas y condiciones de contorno.

El siguiente paso consistird en la imposicion de cargas y condiciones de apoyo. Estas
operaciones se realizan dentro del médulo de célculo del programa (Solution).

Dentro del menU de Solution, seleccionar la opcion de Define Loads para definir las
condiciones de contorno (simetrias) y la presién uniforme interna.

Para inmovilizar la probeta se definiran las condiciones de apoyo correspondientes a la
simetria del problema que son: simetria respecto del plano xz (SY) en la cara inferior y
respecto del plano yz (SX) en la cara izquierda:

1. Solution->(Loads) Apply->Displacement->(Symmetry B.C.) On Lines.
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2. Seleccionar con el ratén las lineas que estan sobre los ejes de simetria.

3. Se impiden los desplazamientos en direccion perpendicular al plano de
simetria.

La carga a aplicar es una presion de 20 MPa. La presion se aplicaré sobre los elementos
situados en el arco interior del area 1.
Para aplicar la presion, seguir los siguientes pasos:

1. Solution->(Loads) Apply->Pressure->On Lines.

2. Seleccionar con el ratén la linea de aplicacion de la presion.
3. Seleccionar la opcion de presion constante: Constant Value.
4. Imponer el valor de la presion con signo positivo.

5. Pulsar OK.

8. Solucion
Para resolver el problema se escoge en el menu:
Solution->(Analysis Type) New Analysis->Static->OK.

Como el tubo va a sufrir plasticidad es necesario fijar un valor maximo de plasticidad.
Para ello se sigue en siguiente itinerario:

Solution->Analysis Type->Sol’n Controls->Nonlinear->Equiv. Plastic Strain: 1.

De esta manera se selecciona el tipo de calculo que se va a realizar, que en este caso es
estatico, lineal y con plasticidad. A continuacion, se debe seleccionar:

Solution->(Solve)->Current LS.

Se abre una ventana blanca resumiendo algunos datos de la simulacion y una ventana
verde indicando que, si después de leer el resumen se esta de acuerdo con el tipo de
calculo, pulsando OK en la ventana verde se iniciara el calculo.

Cuando el célculo ha terminado se muestra el mensaje “Solution is done”. Hay que pulsar
OKy cerrar la ventana blanca que ha aparecido al iniciar el calculo: File->Close.
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9. Obtencién de resultados

Para visualizar los resultados del anélisis hay que utilizar el médulo de postproceso del
programa (General Postproc).

Resultan especialmente interesantes los valores de tension a lo largo de los planos de
simetria (c), que permitiran calcular si ha tenido lugar la plastificacion en alguna zona.
Para obtener los contornos para oxx Y oyy €S necesario utilizar el siguiente itinerario de
menus:

General Postproc->Plot Results-> Contour Plot->Nodal Solution y elegir la tension
en el eje x (Stress SX).

El postprocesador puede presentar mapas de resultados, o bien listados con sus valores
nuMEricos.
Para listar las componentes de la tension utilizar:

General Postproc->List Results-> Nodal Solution y seleccionar las componentes de
la tensién (Stress Components SCOMP).

Puesto que el problema presenta geometria circular, es mas Util examinar las tensiones en
coordenadas cilindricas. Para este propdsito, es necesario cambiar los resultados del
sistema coordenado cartesiano al sistema cilindrico, a través del siguiente itinerario:

Main Menu->General Postproc->Options for Outp.

La ventana correspondiente a opciones de presentacion de resultados (Options for
Output) aparece. Hay que seleccionar Global cylindric y pulsar Ok.

A continuacion, se pueden obtener los contornos de orr y oeo a través del siguiente
itinerario:

Main Menu->General Postproc->Plot Results->Nodal Solu.

Seleccionar Stress y X-direction. El contorno de dichas tensiones debe aparecer en la
ventana de graficos. Hay que repetir el proceso para obtener coo. Para obtener la variacion
de las tensiones a lo largo de un camino definido por una linea, hay que seguir el siguiente
itinerario:

Main Menu->General Postproc->Path Operations->Define Path->By Nodes.

Aparece el menu de seleccion Pick Menu. A continuacién, se seleccionan los nodos con
coordenadas (x, y) que definen la linea, y se pulsa Ok. EI camino se extiende a lo largo
del eje positivo de las x e y, comenzando desde el contorno del agujero hasta la superficie
externa del sistema.

La ventana By Nodes aparece. Hay que introducir un nombre que describa el camino, por
ejemplo cill, en el campo de texto: Define Path Name, y pulsar Ok.

Se pueden presentar los resultados sobre el camino definido a través del siguiente
itinerario:
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Main Menu->General Postproc->Path Operations->Map onto Path.
Seleccionar Stress y direccion Y-direction SY, y pulsar Ok.
Se puede obtener la linea de variacion de las tensiones oo a lo largo del camino definido
mediante el siguiente itinerario:

Main Menu->General Postproc->Path Operations->Plot Path Item->On Graph.

A continuacion, se selecciona SY y se pulsa Ok.
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1. Enunciado
Una placa de grandes dimensiones (de espesor infinito) con una grieta central pasante se
somete a una tension de traccion oo final como se muestra en la Figura 1. Imponiendo las
condiciones de simetria adecuadas, determinar el factor de intensidad de tensiones K.
Datos:

e El problema se resolver utilizando Ansys y teniendo en cuenta:

e Propiedades del material: El material es elastico e isétropo con un médulo elastico
E = 200 GPa y coeficiente de Poisson v = 0.3.

e Dimensiones de la placa: 2a = 50 mm, 2b = 500 mmy 2h = 500 mm.

e Latension aplicada es de 100 MPa.

El problema se debe resolver utilizando un elemento PLANE183 2-D con el
comportamiento correspondiente a deformacion plana. Se dibuja s6lo una cuarta parte del
modelo al tener en cuenta las condiciones de simetria (Figura 2). La placa se somete a
una tension de traccién y los valores de la integral J se calculan para los nodos del fondo
de fisura. De los valores de la integral J se calcula el factor de intensidad de tensiones.

1) Determinar el factor de intensidad de tensiones.

2) Determinar como varia el factor de intensidad de tensiones si el problema se
resuelve en condiciones de tension plana. Discutir el resultado.

Y -
Vo

TR

A ==

—~—l_+__~)<-— 2a —

2h s :

Figura 1: Geometria del problema a resolver con Ansys.
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Figura 2: Geometria final a simular teniendo en cuenta las simetrias.
A continuacidn, se describen los pasos necesarios para la realizacion de los modelos de
elementos finitos para la simulacion del sistema descrito en el apartado anterior, que a
grandes rasgos son los siguientes:

1. Dibujo de la geometria. Considerar posibles simetrias, condiciones de tension
plana o deformacion plana.

2. Eleccion del tipo, o los tipos, de elementos que se utilizaran en la malla.
3. Introduccion de las propiedades geométricas del modelo.

4. Definicion de las propiedades del material o materiales.

5. Realizacion de la malla sobre la geometria previamente definida.

6. Imposicion de las cargas, condiciones de contorno y simetrias.

7. Solucion.

8. Obtencion de resultados.

Los pasos 1-6 constituyen la fase de preproceso. El paso 7 constituye la fase de solucion.
Finalmente, el paso 8 constituye la fase de postproceso.

2. Preprocesamiento: Definicion del problema

Seleccionar: Preferences y dentro de esta pantalla seleccionar Structural.
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Figura 3: Ventana para seleccionar el tipo de analisis.
Pulsar Ok.

Definicién de la geometria del problema: Para la definicion de la geometria del
problema propuesto solo sera necesario realizar una malla de la cuarta parte del sistema
dada la simetria del problema. Ademas, dado que el espesor de la placa es muy grande en
comparacion con las demas dimensiones, el problema tridimensional se puede reducir a
un problema en dos dimensiones en condiciones de deformacién plana. Sobre esta
geometria se definirdn una malla fina con elementos cuadrilateros de aproximacion
cuadratica (ocho nodos). La geometria del problema se muestra en la Figura 2.

Para definir la geometria se utilizard el modulo de preproceso del programa
(Preprocessor). Se deben introducir en primer lugar los puntos maestros (Keypoints)
utilizando para ello el menu que aparece a la izquierda de la pantalla:

Seleccionar: Preprocessor y dentro de esta pantalla seleccionar la pestafia Modeling. A
continuacion, dentro del mend de Modeling seleccionar Create. Seguidamente se
selecciona la opcién de Keypoints On Working Plane (crear puntos maestros en el plano
de trabajo)

Preprocessor->Create->Keypoint->On Working Plane.

A continuacién, se teclean las coordenadas de los cinco puntos que determinan la
geometria del problema (Figura 4).

5 (0,b) 4 (b,b)
L ]
Fisura
* —o—
1(0,0) 2 (a,0) 3(b,0)

Figura 4: Geometria y nodos maestras del problema a resolver.
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Coordenadas de los nodos:

1: (0,0)

2: (25,0)

3: (250,0)
4: (250,250)
5: (0,250)
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Erences
FOCESSOr
lement Type
eal Constants
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ections
Iedeling
1 Create
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A On Working Plane
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A On Line

RN AR AN

A On Line w/Ratio
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1 KP between KPs
1 Fill between KPs
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& Hord PT on area
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ﬂ- s e . hd | |

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) mak=] type=1 real=]1 csys=0 secr=]

wlols|slelelslolplalalalaele|e|e @

Figura 5: Representacion de los nodos maestros dibujados.
El siguiente paso es definir las lineas que unen los puntos.

1. Preprocessor->Create->Lines->Straight line.

2. Ir picando los extremos iniciales y finales de las lineas. Al finalizar pulsar OK
en el menu que se ha desplegado.

Dentro del menu Create: Seleccionar: Lines y dentro de esta desplegable seleccionar
Lines. A continuacién, sefialar la opcion de Straight Line. Para la linea 1 seleccionar los
nodos 1y 2; para la linea 2, los nodos 2 y 3; para la linea 3, los nodos 3 y 4; para la linea
4, los nodos 4 y 5; y finalmente para la linea 5, los nodos 5y 1.
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Fick. 2 menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) mat=1 type=1 [real=1 csys=0 sacn=1

Figura 6: Lineas creadas a través de los puntos maestros.

A partir de estas lineas se creard un area sobre la que se definira la malla:
1. Preprocesor->Create->(Areas)Arbitrary->By Lines.

2. Picar con el ratédn las lineas que componen el contorno de cada area.

Se deben generar un total de 1 area seleccionando las lineas que las limitan.

Dentro del mend de Create, seleccionar Areas; y dentro del mend de Areas, seleccionar
Arbitrary; y dentro de éste seleccionar By Lines. Con el ratdn se seleccionan las lineas
que limitan el &rea tal y como se muestra en la siguiente figura:
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()
%
. 8]
=]
&
&
of
B
[
=]

ANSYS Tookar @

3ave_pé| ResLM_DE| quit| powraRPH|

ANSYS Main Merw @|

e
|9

----- o
nent Type
ol Constants

3|2

oS e

|ef

@ Palygon
A area Fillet
jolumes

elols|slelesoleaprlaaalzle

3
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Pick.a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 type=l roai=1 Coys=0 [ecnmt1

Figura 7: Area creada a través de las lineas.
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3. Eleccidn del tipo de elementos

Antes de proceder a generar la malla, es necesario elegir el tipo de elemento que se va a
utilizar.

Preprocesor->Element Type->Add/Edit/Delete.

Se despliega el mena de tipos de elementos. Pulsando sobre el boton Add se abre la
libreria de elementos. Para la malla cuadratica se debe seleccionar el PLANE 183, de
ocho nodos. Finalmente, pulsar Ok.

Gnly stnucteral slesent types are dowe

Lbeary of Element Trpes.

Eierent e efesence nunber

o gy Cenced Helg

Pich, & merea e or snter an ANSTS Command (PREFT) mat=1 Erpe=1 rasl=1 im0 | sece ]

Figura 8: Seleccion del tipo de elemento.

Pulsando el botdn Options se pueden modificar las opciones por defecto de los elementos
para indicar que se trata de elementos de deformacién plana con espesor (Plane strain).

NEFEEEDC B

i\

Options for PLANE 183, Element Type Ref. o |

Element shape K1 [Quadieteral

Element behavicr K3 [ptane strain

Element formulation K&

[pure displaceme
(MOTE: Miced Formudationis ot vlid vith plane strss)

User defined inkial stress K10 o USTRES routry =l

ekl

x =] |

el o) o

e

Fich a menu Rem or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 type=1 red=1 cays=0 secnml

Figura 9: Seleccion de las caracteristicas del elemento.
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Una vez elegido el elemento hay que determinar sus caracteristicas geometricas
adicionales a través del menu de Real Constants:

Preprocesor->Real Constants.

En este caso, y por tratarse de elementos para deformacion plana no es necesario
introducir ninguna caracteristica geométrica adicional.

4. Definicion de los materiales

Posteriormente se deben dar las propiedades del material necesarias, teniendo mucho
cuidado con que el sistema de unidades escogido para cada una sea coherente con el
utilizado en el resto del modelo.

Para definir el material, se selecciona en el menu:

Preprocessor->Material Props->Material Models.

Al hacerlo aparece un dialogo con distintos tipos de modelos de material. Hay que definir
las propiedades elésticas. Para ello dentro del mend de propiedades del material se
selecciona el modelo:

Structural \ Linear \ Elastic \ Isotropic, tras lo que se despliega la ventana de propiedades,
en la que se introducen los valores deseados de mddulo de Young y coeficiente de
Poisson.

eo | el gl gl sml el w |l el i 1N

FEFEE:

N
£ Preferes
BPreprocl -y erial Models Defined Materil Models Avaiable
B Elemy
& Real PR erial Model Murmber 1 -l 8 Faverites
B Mate s i
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= R A Vz—
B &l
5k Linear Tsotropic Material Properties for Material Number 1
=
B TL
Fa —
B wi
anrd & _
© Secti PRXY
& Mode
B Mesh
@ Ched |
@ Numi ]
& Archi Add Temperature | Delete Temper ature Graph ‘
B Coup)
e mow | S e
;

Pick a menu kem o enter an ANSYS Command (PREF7) [ mat=1 [ typem1 [ realmt csysmD secnm1 [

Figura 10: Introduccion del médulo de Young y del coeficiente de Poisson para un material
isétropo.

5. Mallado

Una vez llegados a este punto, ya es posible definir la malla. Para este modelo, lo méas
coémodo sera realizar un mallado semiautomatico:

Dentro del menu general Preprocessor, seleccionar la opcion de Meshing. Dentro de
Meshing seleccionar la opcion de MeshTool:
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Preprocessor->MeshTool.

En la parte derecha de la pantalla aparece un menu con todos los comandos necesarios
para generar y deshacer mallas. Con los botones de su parte superior se asignan los
atributos de los elementos que se van a utilizar. Es decir que es necesario definir el area
dibujada el tipo de elemento y propiedad del material que le corresponde segun las
condiciones del problema.

Pulsando el boton Set se pueden seleccionar los distintos elementos geométricos cuyas
propiedades de mallado se van a fijar. Es decir, si se selecciona Global quiere decir que
todos los elementos geométricos van a tener el mismo tipo de elemento y el mismo
material; si se selecciona Area, quiere decir que solo las areas seleccionadas con el raton
son las que tendran el tipo de elemento y el material definidos.

Y se procede a elegir el tipo de elemento y material correspondiente a esta area:

Fio Select list Pot PlotChls WodPlns Pajameters Mo Meurls Hobp

o|zlao| s ¢ ¢ &

Picka e Rem or encer 3n ANSYS Conmand (REP7) [mae=1 o=l [rea=l w0 et [ o | Hel

Figura 11: Seleccion del tipo de material y de elemento para la region seleccionada.

El siguiente bloque de botones permite definir el tamafio de los elementos que se van a
utilizar.
Se define un tamafo de elemento de 25 mm para las lineas 2, 3y 4:

R N g me—————
Dl @@ & & v B =l| B

ANSVS Tockbar

save_ps| resu_pa| qurr| pownceer|
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Clear attached areas and vohames

@ Modify Mesh
8 Check Mesh
& Clear

@ Checking Cerls
@ Mumbering Ciris

6 Muki-field Set Up
B Loads
@ Physics P

‘m—-l- ) i

[Poa mer o b FRSTS Commornd GREFTY = = 0 1= l—

Figura 12: Tamafio del elemento para las lineas 2, 3 y 4.
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Para la linea 5 se realiza un mallado con relacion de espaciado. Es decir, un mallado en
el que el tamafio de elemento disminuya desde el nodo 5 hasta el nodo 1. Para ello, se
establece un tamafio de elemento Element Edge length de 15 y un Spacing ratio de 0.2.

Element Afibutes:
Fle Select Lst Pot PloiClls Wodflane Pagameters Macro MepuCirs Heb |

0| 6| 8| &z 2| B
ANSYS Tookar ™ Smart Size:
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“Fine 6 Com
\ e Controls;
5 Coar
LLESIZE] Elemens: sizes on icked ines = _Ceu |
e "
SIZE Element edge length [ e £ RN
NOTV. o, of eeent dviions ] se | oew |
(NDIV is used anly If SIZE i blank or zero) Copy. Fip |
KYNDIY SIZE,NDIV can be changed ¥ Yes
Sel Cleat |
G g |
Sel | Cem
ANGSIZ Diison arc (degrees) ] (=] B
{ use ANGSIZ only if rumber of divisions (NDIW) and -~
elenment edge length (SIZE) are blank or zerc) Aress =
@ Checking Ctris Clear attached areas and volmes ™ hepe:  © Til « Quad
Numbering Ctrls i0e
@ Archive Model
@ Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up

[Pk s oer o AT Command (PREP7) e e o e |

Figura 13: Tamafio del elemento para la linea 5.

Seguidamente es necesario generar elementos concentrados sobre el fondo de fisura
(nodo 1). La concentracion de estos elementos es necesaria para tener en cuenta la
singularidad en el fondo de fisura.

Dado que existe una singularidad en el fondo de la fisura, interesa que los elementos
finitos de su alrededor incorporasen en sus funciones de forma este tipo de singularidad,
para asi reproducir con mayor exactitud la solucion en la region dominada por la
singularidad. El tipo de singularidad depende del modelo de material que se emplee en el
analisis. Para materiales elasticos lineales, la singularidad en la deformacion es del tipo

1 .. , .
£ o . Para que los elementos finitos que estan en contacto con el frente de fisura

presenten esta singularidad en la deformacion, es necesario que los nodos de los
elementos del fondo de fisura estén colapsados en uno, es decir, que los elementos
cuadrilateros se transforman en elementos triangulares mediante el colapso de los nodos
de una cara, nodos que estaran en contacto con el fondo de fisura.

Ademas, es necesario también que los nodos intermedios se desplacen hacia el vértice de
los elementos triangulares.

Nodos p
1,2y3

L/4

|4—>}4—3u4 -

Figura 14: Desplazamiento de los nodos intermedios hacia el vértice en un elemento triangular.
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Ansys proporciona una forma de concentrar elementos alrededor de un punto con la
singularidad descrita. Para ello es necesario seguir el siguiente itinerario:

Preprocessor->Meshing->Size Cntrls->Concentrat KPs->Create.

A continuacion, se selecciona el nodo maestro correspondiente al fondo de fisura (nodo
1) y se abre una ventana en la que es necesario definir las siguientes propiedades
relacionadas con el mallado alrededor de este punto:

fle Seect Ust Flot PloiClls WorPlone Poameters Moo MepuCts Help

|z 06| 8« 2| = 0 S

ANSYS Taokar ®
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DELR Racks of 15t ow of s B
RRAT Readius ratio (2nd row1sth &

o

NTHET Ho of elems arcund chreunf

KCTIP midsides node postion

oK

A

®

(il

el

N

Figura 15: Definicion de las propiedades de mallado alrededor del nodo maestro.

e El primer recuadro en blanco hace referencia al nodo alrededor del cual se
dispondran los elementos con la singularidad (valor 2).

e El segundo recuadro en blanco hace referencia al radio de la primera fila de
elementos que rodearan al nodo 1. En este caso se fija un valor de 1 mm.

e EI tercer recuadro en blanco hace referencia al radio de la segunda fila de
elementos que rodearan al nodo 1. En este caso se fija un valor de 3 mm.

e En el cuarto recuadro blanco se fija el nimero de elementos alrededor del nodo 1.
En este caso se fijaran 10 elementos.

e EIl quinto recuadro blanco permite mover los nodos intermedios hacia el vértice.
Para ello se selecciona la opcion Skewed 1/4pt.

Definidos los tamafios de elemento, asi como las condiciones de singularidad, lo siguiente
es generar el mallado. Para ello se sigue el siguiente itinerario:

Preprocessor->Meshing->Mesh->Areas->Free.

Y se selecciona el area. A continuacion, se pulsa Ok.
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6. Imposicion de las cargas y condiciones de contorno

El siguiente paso consistira en la imposicion de cargas y condiciones de contorno. Estas
operaciones se realizan dentro del modulo de céalculo del programa (Solution).
Dentro del menu de Solution, seleccionar la opcion de Define Loads para definir las

condiciones de contorno (simetrias) y la tension uniforme.

Las simetrias del problema son: simetria respecto del plano xz (SY) en la cara inferior,
seleccionando la linea que no representa a la fisura, y respecto del plano yz (SX) en la
cara izquierda:

1. Solution->(Loads) Apply->Displacement->(Symmetry B.C.) On Lines.

2. Seleccionar con el ratdn las lineas que estan sobre los ejes de simetria. De esta
forma se impiden los desplazamientos en direccion perpendicular al plano de
simetria.

3. Se impide el desplazamiento en X del

nodo 2 (fondo de fisura):

Solution->(Loads) Apply->Displacement->On Nodes.

Y se selecciona la opcion de UX imponiendo un desplazamiento de 0 para impedir un
desplazamiento del fondo de fisura, lo que supondria una propagacion de la grieta. Hay
que tener en cuenta que el calculo del factor de intensidad de tensiones se ha de hacer
cuando la grieta no propaga:

e Select List Plot PlotQuls WorkPlane Parameters [scro MeguClils Helbp

T Tesd |
2= IR Al = Z| #| &l
ANSYS Toolbar ®
5AVE_D8| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH]
ANSYS Main Menu @ /|- [\ ] ®‘
nces 2 ). ===y
‘essor Q @‘
) 8| @
ysis Type — 20
e Loads ! & @
attings | [0] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 1
pply | Lab2 DOFs to be constrained 8| @ J
] Structural
& Displacement @ 2
R On Lines @ |z~
A On Areas —=
R On Keypoints 8| %g J
Dn Nod | eoyas P
| If Constant value then: @
mm VALUE Displacement value _S__
& Force/Moment Q
Pressure 2
Temperature 21
@ Inertia
B Pretnsn Sectn @
[l Gen Plane Strain |
& Other a
1 Field Surface Intr PH
] Field Yolume Intr —
] Intial Condit'n o)
] Load Vector 5%
] Functions =]
clete g ®

[[Pick 3 mend iem or enter an ANSYS Command (SOLUTION) [mat=1 type=1

secn=1

Figura 16: Restriccion del desplazamiento horizontal en el fondo de fisura.

La carga a aplicar es una presion de 100 MPa. La presién se aplicard sobre la linea

superior.

Para aplicar la presidn, seguir los siguientes pasos:
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1. Solution->(Loads) Apply->Pressure->On Lines.
2. Seleccionar con el raton la linea de aplicacion de la presion.
3. Seleccionar la opcidn de presion constante: Constant Value.
4. Imponer el valor de la presion con signo negativo.
5. Pulsar OK,
7. Solucidn
Para resolver el problema se escoge en el menu:
Solution->(Analysis Type) New Analysis->Static->OK.
De esta manera se selecciona el tipo de calculo que se va a realizar, que en este caso es
estatico, lineal.
Se procede a llevar a cabo la solucion del problema:

Solution->(Solve)->Current LS.

Cuando el célculo ha terminado se muestra el mensaje “Solution is done”. Hay que pulsar
OK 'y cerrar la ventana blanca que ha aparecido al iniciar el calculo: File->Close.

8. Obtencion de los resultados
Se define el camino de la grieta:
Main Menu>General Postproc>Path Operations>Define Path>By Nodes.

Se seleccionan los tres primeros nodos desde el fondo de fisura hacia la grieta.
Se selecciona un nombre para el camino: Define Path Name: K1.

[PATH] Define Path specifications

Name Define Path Name :

|

nSets Number of data sets 30

nDiv  Number of divisions

OK | Cancel | Helo

Figura 17: Definicion de un camino por nodos.
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Se define un sistema de coordenadas local en el fondo de la grieta:

Utility Menu>WorkPlane>Local Coordinate Systems>Create Local CS>By 3
Nodes.

Y se seleccionan los nodos: fondo de fisura, el siguiente en direccion X y el siguiente en
direccion Y.

Mcrestecsoyimodes 5
[CS] Create Local CS by 3 Nodes

KCN Ref number of new coord sys ' 11

KCS Type of coordinate system [Ca':esvar 0 L]

Following used only for efiptical and toroidal systems

PAR1 First parameter I 1
PAR2 Second parameter I 1
OK | Apply | Cancel l Help |

Figura 18: Creacion de un sistema de coordenadas local por tres puntos.

El nimero de referencia para el nuevo sistema coordenado es 11.
Activar el sistema coordenado local 11:

Utility Menu>WorkPlane>Change Active CS to>Specified Coord Sys ...

i\ change Actve Cstospecified 65— x4

[C3YS] Change active coordinate system to specfied system

KCN Coordinate system number Ill
OK | Apply I Cancel l Help |

Figura 19: Activacion del nuevo sistema de coordenadas local.

Activar el sistema coordenado del fondo de fisura como sistema coordenado para la
presentacion de los resultados:

Main
Menu>General Postproc>Options for Outp.

En la ventana que aparece, seleccionar Local system para Results coord system y
escribir el nimero 11.
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Figura 20: Representacion de resultados en el nuevo sistema de coordenadas local.

[\ options for Output
Optons for Qutput
[RS7S] Resuits coord system

Lozal system refererca mo.
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[l but Mt Prop 4
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[SHELL] Shel results are from
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Spedfied layer number

[FORCE] Forceresuts are

Cancel I

I - DEFALLT - ol

" Max fallure orit
% Specfizd laver
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Para determinar el factor de intensidad de tensiones Modo I:

Main Menu>General Postproc>Nodal Calcs>Stress Int Factor.

[KCALC] Stress Intensity Factors €, K11, KIIL
KPLAN Disp extrapoat basec on

MAT

Material num for extran

KCSYM Moddl type

KLOCPR, Print focal disp's?

x|

Cancel

lHelf -symm b.c,

[INe

ﬂdﬂl

Figura 21: Solicitacion del factor de intensidad de tensiones.
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Forma alternativa del calculo de K; mediante la integral J:

7. Solucidn
Para resolver el problema se escoge en el menu:
Solution->(Analysis Type) New Analysis->Static->OK.
Para calcular el factor de intensidad de tensiones, es necesario calcular previamente la
integral J a lo largo de un contorno. Para ello se han de seguir los siguientes pasos

escribiendo las correspondientes instrucciones en la barra de codigos de Ansys:

a) Se selecciona el nodo del fondo de fisura (nodo 1): NSEL,S,LOC,X,a
NSEL,S,LOC,Y,0.

b) Se concreta un nombre que defina el componente “nodo del fondo de fisura”. Hay
que seleccionar el nodo 1 y a este componente lo llamaremos CRACKTIP:
CM,CRACKTIP,NODE.

c) A continuacion se seleccionan todos los nodos: ALLSEL,ALL.

d) Seguidamente se definen todos los pardmetros asociados con los calculos de la
integral J de contorno. Esto se hace a través de la instruccién CINT:

CINT,NEW,1

NEW hace referencia a un nuevo célculo de la integral de contorno J.

1: es el nimero identificativo para dicha integral.

CINT,CTNC,CRACKTIP

CTNC define cual va a ser el nombre del componente nodal del fondo de fisura.
CRACKTIP: es el nombre asignado al nodo 1 del fondo de fisura.

CINT,SYMM;ON: el plano de fisura es, al mismo tiempo, un plano de simetria. Es
por tanto necesario definirlo en Ansys:

SYMM: propiedades de plano de simetria.

ON: dichas propiedades se activan.
CINT,NCON,6: numero de contornos a ser calculados. En este caso, 6 contornos.

CINT,NORM,0,2: Definicion del sistema coordenado para el calculo de la integral
de contorno:
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NORM: Sistema coordenado.

0: Sistema coordenado cartesiano.

2: Eje perpendicular al plano de simetria es el eje Y.
e) Seleccionar todos los nodos: ALLSEL,ALL

Se procede a llevar a cabo la solucion del problema, es decir, al calculo de la integral J.
Solution->(Solve)->Current LS.

Se abre una ventana blanca resumiendo algunos datos de la simulaciéon y una ventana
verde indicando que, si después de leer el resumen se esta de acuerdo con el tipo de
calculo, pulsando OK en la ventana verde se iniciara el calculo.

Cuando el célculo ha terminado se muestra el mensaje “Solution is done”. Hay que pulsar
OK 'y cerrar la ventana blanca que ha aparecido al iniciar el calculo: File->Close.

8. Obtencion de los resultados
Para visualizar los resultados del analisis hay que utilizar el médulo de postproceso del
programa (General Postproc). Hay que obtener el valor del factor de intensidad de

tensiones Kl a partir del célculo de la integral J.
E
1-v2

1
De la teoria se sabe que K| = |J|z para deformacién plana (para tension plana seria

1
K =El|]lz).
Para mostrar los resultados es necesario seguir el siguiente itinerario:
a) Listar los datos de la integral J resultante identificada con el nimero 1: PRCINT,1.

b) Almacenar el valor de la integral en un parametro J. Este valor de la integral es un
escalar y se obtiene para el contorno 6: *GET,J,CINT,1,,1,,6.

¢) Mostrar el valor de J (integral de contorno): *STATUS,J.

d) Se define una constante de propiedades elasticas del material: CON1=200000/(1-
(0.3*%0.3)).

e) Se define la ecuacibn del factor de intensidad de tensiones:
K=(CON1*ABS(J))**0.5.

f) Mostrar el valor de K: STATUS,K.
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1. Enunciado

El problema de una esfera de material eléstico en contacto con un plano rigido se puede
resolver de manera analitica resolviendo las ecuaciones del contacto, sin embargo, este
tipo de problema también se puede aproximar utilizando el método de los elementos
finitos (Ansys).

Ahora, considere el problema consistente en una comparacion entre la solucion analitica
y numérica (elementos finitos) del contacto entre una esfera de material elastico lineal y
un plano rigido. Considere el caso particular en el que se aplica una fuerza descendente
(F) de 180N a un objeto esférico con un radio (R1) de 8 mm. Esta esfera isotropica tiene
un maédulo eléstico (E1) de 2 GPa y un coeficiente de Poisson (v1) de 0,3. Esta esfera se
pone en contacto con un plano rigido, es decir, un sélido con mddulo elastico (E) igual
a +oo y un coeficiente de Poisson (v2) igual a 0.

F=180N

R, =8mm
E, =2 GPa
v, =03
Punto de contacto

Radio de contacto, a o o R; = 4

Figura 1: Contacto entre plano infinitamente rigido y esfera.

El problema se debe resolver utilizando un elemento PLANE182 2-D, que es un elemento
de 4 nodos con funciones de interpolacion lineales, con el comportamiento
correspondiente a axisimetria, e integracion completa (4 puntos de integracién). Este
elemento se utilizara en la esfera. El plano infinitamente rigido no requerira de mallado
ya que se definird como un solido rigido. Se dibuja la geometria segin el plano de
visualizacion XY (Figura 2), sabiendo que el eje de axisimetria es el eje Y.

Hipotesis de partida:

e Las superficies son continuas y no conformes, lo que significa que el contacto
inicial entre la esfera y el plano es un punto, en nuestro ejemplo de la esfera.

e Pequefias deformaciones.
e Los solidos son elasticos.

e Las superficies son sin friccion y la esfera no puede penetrar en el plano.
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2. Preprocesamiento: Definir el problema
Seleccionar el tipo de andlisis que se va a realizar, en este caso estructural.

Preferences> Structural.

I\ Preferences for GUI Filtering

[KEYW] Preferences for GUI Filtering

Individual discipline(s) to show in the GUI
¥ Structural
[~ Thermal
[~ ANSYS Fluid

I~ Magnetic-Nodal
I~ Magnetic-Edge
I High Frequency
I Electric

Note: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options
& h-Method

Figura 2: Eleccion del tipo de andlisis a realizar.
1) Asignar titulo a la simulacion.
Menu Principal> Archivo> Cambiar titulo.

2) Generar la Geometria: Las operaciones booleanas se utilizaran para crear la
geometria basica del componente.

a) Crear la forma de semicirculo ya que la simulacion seré axisimétrica.
La forma de semicirculo tiene un radio de 8 mm, con centro en (0,8) mm. Primero se
crean unos keypoints que definen el circulo y el plano:

Preprocessor -> Modeling -> Create -> Keypoints ->In active CS.

A continuacion, se introducen las coordenadas del centro y de los dos extremos del
semicirculo, asi como del final del plano:
NUmero de keypoint, (X,Y,2).

1, (0,0,0)
2,(0,8,0)
3,(0,16,0)
4,(8,0,0)
5,(8,8,0)
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Preprocessor -> Modeling -> Create -> Lines ->Arcs ->By End KPs and Rad.

Para el arco superior, se seleccionan el punto 3y el punto 5, se pulsa ok y se selecciona
el punto 2. A continuacién aparece el siguiente menu donde se pulsa ok y se crea el arco:

I\ Are by End KPs & Radius

[LARC] Define Are by End Keypoints and Radius
RAD Radius of the arc

P1P2 Keypoints at start + end
PC  KP on center-of-curvature

- side and plane ef are

oK Caneel

Figura 3: Arco creado mediante el centro y dos puntos.
Para el segundo arco se sigue el mismo procedimiento.

b) Generar las lineas, tanto la que cierra el semicirculo como la del plano
infinitamente rigido.

Para crear una linea:
Preprocessor -> Modeling -> Create -> Lines -> Straight Line.

A continuacién, se unen los keypoints 1 con 3. Se repite el proceso y se unen los keypoints
1 con 4.

c) Ahora se crea el area del semicirculo seleccionando todas las lineas que lo
componen.

Preprocessor -> Modeling -> Create -> Areas ->By Lines.

La figura resultante deberia ser similar a la siguiente:
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POINTS

TYPE NUM

Figura 4: Geometria resultante de realizar las operaciones anteriores.

3. Definicion del tipo de elemento

Para este ejemplo se empleara un elemento cuadrilatero de cuatro nodos, cuya
designacion es PLANE182.

Preprocessor -> Element Type -> Add / Edit / Delete.
N X|

Defined Element Types:

NONE DEFINED

Add. | | |

Close Help

Figura 5: Definicion de un nuevo elemento.

Seleccione la pestaiia de Afadir (Add) y a continuacion seleccione el tipo de elemento
deseado: en este caso SOLID Quad 4 node 182.
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A Library of Elerent Types

Only structural elernent types are shown

Library of Element Types Structural Mass Pl Cuad 4 node 182
Link 8 node 183
Beam Brick 8 node 183
Pipe 20node 186
T — concret 65 e
Shell
Solid-Shell v |Quad 4 node 182
Elernent type reference number

oK Apply Cancel Help

Figura 6: Definicion del tipo de elemento.

Use "Opciones ..." botdn para obtener un elemento que tenga en cuenta la axisimetria del
problema.

n PLAME122 element type options

Options for PLANE182, Element Type Ref. No. 1

Element technelogy K1 |F|_||| Integration ﬂ
Element behavior K3 |Axi5ymmetric j
Element formulation K& |Pure displacemnt j

{MOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress)

oK Cancel Help

Figura 7: Definicion de las caracteristicas del elemento.
4. Definicion de los materiales

Inicialmente es necesario introducir un pardmetro, que serda el modulo elastico E del
material. Para ello se selecciona la opcién de Parameters del mend principal. A
continuacion, se escoge la opcion de Scalar Parameters. En Selection se introduce un
valor inicial arbitrario del médulo elastico: E = 2000 N/mm?2.

Preprocessor -> Material Props -> Material Models -> Material estructural -> lineal
-> eléastico -> isotropo.
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[i\Define Material Model Behavior
i Material Models Defined - [ Material Models Available -
toBiaterial Model Number 1 = Favorites 2
& Structural
&8 Linear
&8 Elastic
Asotropic

€ Orthotropic
@ Anisotropic
MNonlinear
@ Density
Thermal Expansion
- Sl S Ef

| | |« 2

Figura 8: Seleccion del modelo de material.

Se piden las propiedades del material que se han parametrizado anteriormente. Escriba lo
siguiente cuando se le solicite: E, MU=0.3.

5. Mallado

Preprocessor -> Meshing -> Size Cntrls -> Manual Size -> Areas -> All Areas.

Seleccione un elemento de longitud de la arista de 0.5 mm.

ﬂ Element Sizes on All Selected Areas

[AESIZE] Element sizes on all selected areas

S5IZE Elernent edge length

OK Apply Cancel | Help |

Figura 9: Seleccion de la longitud caracteristica del elemento.

Preprocessor -> Meshing -> Mesh -> Areas -> Free y seleccionar el area cuando se
le solicite.
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Figura 10: Esfera mallada.

6. Creacion del contacto entre la esfera y el plano rigido

Para crear el contacto, se selecciona el icono verde en la barra de herramientas arriba a la
derecha “Pair Based Contact Manager” y aparece la siguiente ventana:

A\ Pair Based Contact Manager ps
Bl & 59| Contact & Target BRIk No Model Context || 54| choose a result item -
Contact Pairs 5]
D |Contact Behavior [Target | Contact |Pilot Node _|Pilot Name =
=
Kl |

Figura 11: Ventana para crear un contacto entre dos cuerpos.

En el icono verde a la izquierda se selecciona crear un nuevo contacto:

N Contact Wizard - ul b

A contact pair consists of a target surface and contact surface.
You will first define the farget surface.

Target Surface: Target Type:
& Lines © Flexible
 Body (area) « Rigid
 Nodes  Rigid w/ Pilot
¢ Nodal Component ~ Pilot Node Only

(Advanced Option)
=]
e Pick Target ...

< Back | Next > ‘ Cancel ‘ Help |

Figura 12: Definicion de la superficie objetivo.
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Para el “target” se selecciona linea y rigido ya que sera el plano rigido. Se selecciona
“pick target” y se selecciona la linea que representa el plano rigido. Se pulsa ok y next'y
aparecera el siguiente mend:

A\ Contact Wizard - ] e

The contact surface moves into the target surface.

Contact Surface: Contact Element Type:
 Points & Surface-to-Surface
& Lines  Node-to-Surface

 Body (area)
~ Nodes
 Nodal Component
=

| f Pick Contact ... ‘

= Back ‘ Cancel ‘ Help ‘

Figura 13: Definicidn de la superficie de contacto.

Se selecciona “lines” y “surface tu surface” para la superficie de contacto que sera la
parte inferior de la esfera, en concreto el arco inferior. Se selecciona la linea del arco
inferior y se pulsa ok y next. Aparecerd un menu que se deja por defecto y se pulsa en
“create”. Aparecera el siguiente mensaje:

M\ Contact Wizard — O e

The contact pair has been created. To interact with the contact
pair use real setD 4.

The outward normal of the target surface and contact surface
must point at each other when in contact. Check the normals
plotted on the contact pair. If any normals are in the wrong
direction you must flip them.

Flip Target Normals ‘

Finish ‘ Help ‘

Figura 14: Creacion del contacto entre los dos cuerpos.
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Para que el contacto se produzca correctamente, las normales de los dos elementos, en
este caso dos lineas, en contacto deben apuntar en la misma direccion, por lo tanto, habra
que cambiar de direccion la normal del “target”. Se selecciona la linea y se pulsa ok y
aparecera correctamente como en la siguiente imagen. Cuando esto ocurra, se pulsa en
finalizar.

M\ Contact Wizard — [} X

The contact pair has been created. To interact with the contact
pair use real set 1D 4.

The outward normal of the target surface and contact surface
must point at each other when in contact. Check the normals
plotted on the contact pair. If any normals are in the wrong
direction you must flip them.

Flip Target Normals ‘

Finish ‘ Help ‘

Figura 15: Creacion del contacto entre los dos cuerpos con las normales orientadas
correctamente.

Guardar su trabajo SAVE>Finish.

7. Fase de solucidn: Asignacion de Cargas y resolucién

Ahora es el momento de aplicar la fuerza y las condiciones de contorno y resolver el
sistema resultante de ecuaciones.

1) Definir el tipo de anlisis:
""Un nuevo analisis', "'Solution> y seleccione 'Static'.

2) Aplicar restricciones:
Al haber elegido elementos con axisimetria, el programa ya interpreta las restricciones de
movimientos en las direcciones perpendiculares al eje por lo que no hay que afiadir

restricciones adicionales. Unicamente hay que restringir todos los movimientos.

Solution -> Define Loads -> Apply -> Structural -> Displacement -> On lines.
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Se selecciona la linea que representa al plano rigido.
Haga clic en “Apply” y a continuacion seleccionar, en la siguiente ventana que se abre,
la opcion de “All DOF” (todos los grados de libertad impedidos).
3) Aplicar cargas:
Como se muestra en el diagrama, hay una fuerza aplicada de 180 N en el punto superior

del semicirculo.
Para aplicar esta fuerza:

Solution -> Define Loads -> Apply -> Structural -> Force -> On KeyPoints.

Se selecciona el nodo superior sobre el que se aplicara la fuerza:

A Apply F/M on KPs

[FK] &pply Force/Moment on Keypoints

Lab Direction of force/mom

.

Apply as |C|:unstant~.ra|ue j

If Constant value then:

VALUE Force/moment value -180

oK Apply Cancel | Help

[

Figura 16: Aplicacién de la fuerza de 180 N.

Finalmente, resolver mediante la opcion:

Solve -> Current LS.
Pulse Finish.

8. Fase de visualizacién: Campo de desplazamientos
a) Determinar el radio de indentacion:
Para poder visualizar el campo de desplazamientos se opera de la siguiente manera:

General Postproc ->Results Viewer ->Choose a result item ->Contact ->Contact
status-> Plot results.
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Near®™Pntact sliding

Figura 17: Visualizacién de los elementos en contacto con el plano rigido.

Asi se puede saber cuéles son los elementos que entran en contacto con el plano rigido.
Por lo tanto, si se selecciona el Gltimo nodo en contacto, se pueden saber sus coordenadas
X ey, Y a partir de ahi con trigonometria béasica calcular el radio de contacto. Para mirar
sus coordenadas se procede del siguiente modo:

General Postproc ->Results Viewer ->Choose a result item ->DOF Solution ->X-
Component.

Para seleccionar el valor en un Unico nodo, en la misma ventana:
File -> Edit ->Select entities ->OK ->Seleccionar el nodo deseado.

Una vez seleccionado el nodo, en el cuarto icono de la ventana, “List results” aparece el
desplazamiento en x del nodo seleccionado.

#\ PRNSOL Command X
File

|
FRINT I HODAL SOLUTION PER HODE

bk POST] HODAL DEGREE OF FREEDOH LISTING ek

LOAD STEP= 1 SUBSTER= 1
TIRE= 1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOHING DEGREE OF FREEDOH RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH

HODE 113
53 -0.47523E-03
HAXIHUR RBSOLLTE YALUES
HODE 53
YALUE  -0.47523E-03

Figura 18: Desplazamiento en x del nodo seleccionado.
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Se debe repetir el mismo procedimiento para la coordenada y del nodo.
b) Determinar la presion maxima en la zona del contacto (en Ansys el y):
Para poder visualizar el maximo y el minimo de las tensiones en y:

General Postproc ->Results Viewer ->Choose a result item ->Stress ->Y-
Component.

Seleccionar “List results” ¢ ir al final donde aparecen el maximo y el minimo de la
tension en y, entre otras:

File

555 0.98563E-01 -1.2025 0.48656  -0.14380 0.0000 0.0000 -~
E6 - 0.11451 -1.2824 040871 -0.17141 0.0000 0.0000
557 0.12251 -1.3516 0.49591  -0.21339 0.0000 0.0000
EE8 0.113%6 -1.4068 0.48351  -0.27940 0.0000 0.0000

sekkick POST] HODAL STRESS LISTING #ekcks:
Pouavbraphics Iz Curvently Enabled

LOAD STEP= 1 SUBSTER= 1

TIHE= 1.0 LOAD CR3E= O
HODAL RESULTS ARE FOR HATERIAL 1
THE FOLLOHING X,Y,Z YALUES ARE IN GLOBAL COORDINATES

HODE 3% o 8z Sy SV oz
HINIHUK VALUES
HODE fil 1 1 2 1 1
UALUE  -89.844 -450.58 -340.50 -44. 250 0.0000 0.0000
HARIHUK YALLES

HODE 1 ] 3 1 1 1
UALUE 2576 -0.14312 144.29 348,18 0.0000 0.0000

Figura 19: Maximo y minimo de las tensiones en los nodos.

El maximo en valor absoluto aparece en el nodo 1, que es el punto inicial en contacto con
el plano.

c) Determinar las tensiones normales a lo largo del eje z (en ansys el y).

Para determinar los valores de un output a lo largo de una linea hay que seguir el siguiente
itinerario:

Main Menu->General Postproc->Path Operations->Define Path->By Nodes.

Aparece el menu de seleccion Pick Menu. A continuacién, se seleccionan los nodos con
coordenadas (x, y) que definen la linea, y se pulsa Ok. EI camino se extiende a lo largo
del eje y, comenzando desde el punto en contacto con el plano infinitamente rigido y
acabando por el punto de aplicacién de la fuerza.
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Figura 20: Path de nodos creado a lo largo del eje de la esfera.

La ventana By Nodes aparece. Hay que introducir un nombre que describa el camino, por
ejemplo, caminol, en el campo de texto: Define Path Name, y pulsar Ok.

Se pueden presentar los resultados sobre el camino definido a través del siguiente
itinerario:

Main Menu->General Postproc->Path Operations->Map onto Path.

Seleccionar Stress y direccion Y-direction SY, y pulsar Ok.

Se puede obtener la linea de variacion de las tensiones oyy a lo largo del camino definido
mediante el siguiente itinerario:

Main Menu->General Postproc->Path Operations->Plot Path Item->On Graph.

A continuacién, se selecciona SY y se pulsa Ok. La distribucion de tensiones en y es la
siguiente:

Figura 21: Distribucion de tensiones en y a lo largo del camino creado.
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1. Objetivos

El objetivo principal de la practica consiste en presentar al estudiante las bases de los
fundamentos tedricos del par mecénico leva-seguidor para la programacién en Matlab de
un codigo simplificado que permita calcular variables cinematicas del seguidor.
Con el fin de alcanzar el objetivo principal, se han fijado una serie de objetivos que el
estudiante debera alcanzar de forma secuencial. Dichos objetivos parciales son:

e Comprension completa y detallada de la explicacion tedrica proporcionada en este
guion, asi como de la explicacion del profesor correspondiente en clase. Este
punto es fundamental para poder abordar la programacion del codigo.

e Programacion en Matlab de un codigo que debera estar compuesto por un archivo
principal .my dos funciones para calcular las cuestiones correspondientes.

e Una vez comprobado el correcto funcionamiento del cédigo, se procedera a
responder a las cuestiones planteadas en el ltimo apartado.

2. Fundamentos tedricos

1. Introduccion

Un mecanismo es un conjunto de sélidos que transforman una energia entrante en una
serie de movimientos mediante un sistema de transmision. En la industria se utilizan
distintas estrategias para transmitir el movimiento de un elemento mecéanico a otro
dependiendo del grado de idoneidad de cada una para una aplicacion en concreto. Por
ejemplo, existe la transmision por friccion mediante correas de distribucion o mediante
la fuerza generada en un contacto directo como en el caso de los engranajes.

Una leva es un mecanismo constituido por dos elementos, la leva y el seguidor. La leva
es el elemento mecanico que transmite el movimiento, en general circular, al seguidor,
transformandolo generalmente en un movimiento de traslacion. Estos elementos se suelen
utilizar en aplicaciones que necesitan una transmision de movimiento de naturaleza
irregular o compleja y no pueden reproducirse mediante mecanismos constituidos por
eslabones.

Un ejemplo claro de la utilizacién de levas es un motor de combustidn de 4 tiempos. Las
fases de un motor de combustion de 4 tiempos son: admision, donde un set de valvulas se
abre para dejar pasar la mezcla que provocara la ignicién, compresion, donde todas las
valvulas deben estar cerradas, expansion, donde todas las valvulas deben seguir cerradas
y escape, donde un segundo set de valvulas se abre para dejar escapar los gases residuales.
Los movimientos que necesitan las valvulas para seguir esta ruta se consiguen mediante
elementos tipo leva que van acoplados a un cigliefial que rota y trasmiten el movimiento
a las valvulas correspondientes. En el siguiente video se puede ver la funciéon del arbol de
levas més claramente:

https://www.youtube.com/watch?v=U__gOXOCrO8
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< bastidor

<« Seguidor

s(p)
- leva

Figura 1: Representacion genérica del conjunto leva-seguidor.

Normalmente el sistema leva-seguidor se disefia para la generacion de trayectorias o
funciones. El seguidor describe una determinada funcién de movimiento gracias a su
contacto permanente con el perfil de una leva que tiene un movimiento de rotacion. Por
lo tanto, el perfil de la leva transmite la funcion de movimiento deseada al seguidor por
contacto directo. De esta forma, la leva es el elemento conductor y el vastago es el
elemento seguidor. Una leva puede mantenerse estacionaria, trasladarse, oscilar o rotar,
mientras que el seguidor puede trasladarse, oscilar o ambos.

2. Clasificacion de levas y seguidores
Las levas se pueden clasificar en dos grandes grupos; levas planas y levas espaciales. Esta
practica se centraré en las planas cuya caracteristica principal es que el eje del movimiento
de la leva y el eje del movimiento del seguidor son siempre perpendiculares:

1) Leva de rotacion con seguidor de traslacion: Figura 1.

2) Leva de rotacion con seguidor oscilante:

8,

Figura 2: Leva de rotacion con seguidor oscilante curvo.
66



PRACTICA 5: Cinemética de levas: Programacion en Matlab Universidad
Rey Juan Carlos

3) Levade traslacion (o leva lineal) con seguidor de traslacion:

Leva de cufa

Figura 3: Leva de traslacion con seguidor de traslacion.

4) Leva de traslacion con seguidor oscilante:

Figura 4: Leva de traslacion con seguidor oscilante.

Dentro de las levas espaciales se pueden encuadrar las levas cilindricas, cuya trayectoria
estd contenida en un cilindro, cénicas, cuya trayectoria se encuentra contenida en un cono

y gldbica que constituye un caso mas general.
Los tipos de seguidores se pueden clasificar en tres grandes grupos; segun su movimiento,
su forma 'y su posicion. Esta practica se centrara en la clasificacion por forma:

1) Seguidor de cuiia, de filo de cuchillo o puntual: No se suele utilizar en la practica
por el excesivo desgaste que sufre la linea de contacto durante el movimiento de

la leva.
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Load

Follower in
translation

p Cam
' direction \_
of ¥

rotation

(a) Knife-edge
follower

Figura 5: Conjunto leva-seguidor con seguidor de cufia.

2) Seguidor de rodillo: Es el disefio de seguidor mas popular. Los seguidores de
rodillos comerciales utilizan una bola o rodamientos de aguja soportados por un
vastago. Estos seguidores tienen bajo coeficiente de rozamiento por lo que
normalmente se utilizan en maquinaria de produccion: Figuras 3y 4.

3) Seguidor de cara plana: Figura 1.

4) Seguidor de cara esférica o superficie espacial curva.

(d) Sphencalfaced
follower

Figura 6: Conjunto leva-seguidor con seguidor espacial curvo.

3. Estrategias para mantener el contacto leva-seguidor
Como en cualquier otro par cinematico, en el par de leva es fundamental mantener el
contacto entre los dos elementos. Existen diferentes estrategias para garantizar ese
contacto:

e Cierre de forma: El contacto se asegura por la forma en la que esta construido el
par y suele haber dos puntos ideales de contacto entre leva y seguidor.
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Semujunta Seguidor

Ranura 0 canaleta

4) Leva con seguidor traslatorio

Figura 7. Conjunto leva-seguidor con cierre de forma.

e Cierre de fuerza: Se habla de par con cierre de fuerza cuando es necesaria la
intervencion de una fuerza (la gravedad o la fuerza que ejerce un resorte) para
asegurar el contacto.

I v\l’ wdor

Seguidor

Resorte

¢) Seguidor de cara plana

Figura 8: Conjunto leva-seguidor con cierre de fuerza mediante un muelle.
4. Geometria de levas radiales. Disefio del perfil de una leva

La funcion de la leva es producir un determinado desplazamiento en el seguidor para un
valor dado de la posicion de la leva. Llamando 6 e y a los movimientos de la leva y del
seguidor respectivamente, se debe disefiar la leva para satisfacer la funcion y = y(6). A
dicha funcion se le denomina funcion de la leva y a su representacion grafica, diagrama
de desplazamiento. Cada punto del diagrama de desplazamiento representa la posicién
del seguidor cuando la leva ha girado un determinado angulo. Este diagrama se obtiene
para el punto trazador y con él se obtiene la curva primitiva. Después, dependiendo de la
forma del seguidor, se traza el perfil de la leva.
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Asi, en una sintesis de leva se requiere definir la geometria de la leva para que se produzca
un desplazamiento definido del seguidor durante el movimiento de giro o traslacion de la
leva.

- . Seguidor de rodillo en

traslacide

Linea de accién 1

Punto
Eje de la leva

Angulo de
presion §
14

Moy,

trazador
~

Circunferencia

= 3
x‘KUld(Ir (i
1 " 9
P d T
unto de ; :
) de paso Curva de paso
Circunferencia 8
base
Punto de paso
d
. < 7
Circunferencia > 6
primaria ~
Derfl ~
Rotacién de la leva Pocfli do love

Figura 9. Representacion de los principales parametros geométricos de una leva.

A la vista de la figura anterior, se van a definir los pardmetros geométricos mas
importantes:

o Perfil de leva: Es la superficie de contacto entre leva y seguidor.

e Punto trazador: Es el punto del seguidor que se toma como referencia de su
movimiento. Se elige en el centro de un seguidor de rodillo.

e Curva de paso: Es la trayectoria que describe el punto trazador en su movimiento
relativo respecto a la leva.

e Linea de accion: Es la normal comun a las superficies de contacto.
e Angulo de presion: Es el angulo complementario del angulo de transmision, es
decir, el angulo que forma la direccion del movimiento del seguidor (o direccion

de su vector velocidad) con la linea de accion.

e Punto de transicion: Es aquel punto del perfil de leva donde se produce el contacto
en el instante en el que la velocidad del seguidor es maxima.

e Punto de paso o punto primitivo: Es la posicién a lo largo de la curva de paso
donde es maximo el angulo de presion.

e Circunferencia de paso: Es aquella que tiene su centro en el eje de giro de la leva
y pasa por el punto de paso.
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e Circunferencia primitiva: Es la menor circunferencia con centro en el eje de la
leva y tangente a la curva de paso. También se llama circunferencia primaria.

e Elevacion o carrera: Es la distancia recorrida por el seguidor entre dos posiciones
extremas.

5. Geometria de levas radiales. Disefio del perfil de una leva

El diagrama de desplazamientos del seguidor definido por la funcion y = y(0) puede
tener subidas, bajadas o permanecer en reposo. Las subidas y bajadas del seguidor se
suelen modelar mediante funciones matematicas; perfiles cicloidales, armonicos,
parabdlicos, lineales, polindmicos de orden superior, etc. Dichas funciones o perfiles se
eligen dependiendo de la aplicacion en la que se vaya a utilizar el conjunto leva-seguidor,
por ejemplo, es comun utilizar el perfil cicloidal en aplicaciones donde se desea
minimizar vibraciones porque los diagramas de posicién, velocidad, aceleracion y
sobreaceleracion son muy suaves y no presentan picos.

+ Puntos de tragsicidn
ey e e v 1N
0o 1 2 34 5 6 7 8 9 1010
Niimeros de los puntos de estacién

Figura 10. Leva con diagrama de desplazamientos.

Las expresiones para el perfil lineal y cicloidal son las siguientes:

0
y(0) = LE con0 <0 < S Subida Lineal

0
y(0) =L (1 — E) con0 <0 < B Bajada Lineal

06 L 0
y(6) = LE —5-sen (Zn E) con0 <0 < B Subida Cicloidal

6 L 0
=L—-L=-4— 2T — <0< B Baj icloi
y(8) 3 + o sen( nﬁ) con 0 < 0 < B Bajada Cicloidal

Donde y(0) es la posicion del seguidor, 8 es el angulo girado por la leva, L es la carrera
y B es el &ngulo total del intervalo de subida o bajada.
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Se debe tener en cuenta que estas expresiones estan dadas para un tramo que empiece en
0 = 0, si el intervalo no empieza ahi, las expresiones sufriran alguna modificacion.

3. Programacion del codigo en Matlab

Se pretende programar un coédigo en Matlab para obtener los diagramas de
desplazamiento, velocidad, aceleracion y sobreaceleracion de un seguidor en contacto
con una leva de rotacion sin excentricidad. La leva tiene tres tramos diferentes, un primer
tramo de subida, un segundo tramo de reposo y un tercer tramo de bajada. Los perfiles
que se pueden utilizar tanto para la subida como para la bajada son perfiles lineales y
cicloidales. El programa consta de un archivo principal .m donde el usuario debera
introducir por teclado los siguientes datos:

e Lavelocidad angular de la leva en rad/s.

e Elradio base de la leva en mm.

e Si el seguidor es de punta o de rodillo y en su caso el radio del rodillo.
e Lacarreraen mm.

e Los angulos que definan los tres intervalos considerados en rad.

e Si el movimiento de subida es lineal o cicloidal y si el movimiento de bajada es
lineal o cicloidal.

e El nimero de puntos para la discretizacion de los tres tramos.

Una funcion “graficas” que devuelva los vectores de posicion, velocidad, aceleracion y
sobreaceleracion del seguidor asi como el vector de tiempos y el vector de angulos. Una
funcion “valores” que permita introducir un valor de angulo o de tiempo y devuelva los
valores de la posicion, velocidad, aceleracion y sobreaceleracion del seguidor en ese
punto. Por tltimo en el archivo principal se deben representar las graficas de las variables
cinematicas del seguidor frente al tiempo o frente al &ngulo, segln elija el usuario.
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4. Resultados. informe final de la préactica

Una vez programado el codigo y comprobado el correcto funcionamiento del programa
rellenar la siguiente tabla para los siguientes casos:

e (Caso 1: Tramo 1 [0°90°] subida lineal, tramo 2 [90°220°] reposo, tramo 3
[220°,360°] bajada cicloidal, 1000 puntos de discretizacion para cada uno de los
tres tramos, seguidor de cuchillo, w = 2 rad/s, R, = 20 mm, L = 10 mm.

e (Caso 2: Tramo 1 [0°80°] subida cicloidal, tramo 2 [80°150°] reposo, tramo 3
[150°,360°] bajada lineal, 500 puntos de discretizacion para cada uno de los tres
tramos, seguidor de rodillo, w = 1rad/s, R, =25mm, L=15mm, r =
2 mm.

Posicién Velocidad Aceleracion Sobreaceleracion

°0) (mm) | (m/s) (m/s?) (m/s?)
60 (Caso 1)

200 (Caso 1)
320 (Caso 1)

50 (Caso 2)

100 (Caso 2)

210 (Caso 2)

Tabla 1: Tabla de variables cinematicas a rellenar para los dos casos propuestos.
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