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INTRODUCCION

Enunciado

Este documento incluye 5 practicas relacionadas con la modelizacion numérica de materiales y
estructuras. Concretamente, se muestra la resolucion de diferentes problemas mediante el
Método de los Elementos Finitos (MEF). Para ello, se emplea el software ANSYS Mechanical

APDL.

Todos los casos se encuentran explicados paso a paso a modo de tutorial. En cada caso se
introducen aspectos nuevos en el uso del software, mostrando nuevas opciones y diferentes
caminos en los que se puede realizar una misma operacion. Adicionalmente, en algunos
ejemplos se proponen cuestiones a resolver cuya solucién se puede obtener en base a los

resultados de las diferentes simulaciones.
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SIMULACION DE ELEMENTOS 1D

VIGA EN VOLADIZO

Enunciado

Determinar el desplazamiento que sufre una viga empotrada con una longitud de 1 m y de
seccion cuadrada de 5 cm de lado cuando se le aplica una carga puntual de 100 N en el

extremo libre, como se muestra en la figura.

P=100N

|:|$ 5cm

5cm

A
A,

El material del que esta fabricada la viga es acero, con un médulo eldstico de 200 GPa y un
coeficiente de Poisson de 0.3. El problema se resolvera utilizando el programa ANSYS y

asumiendo un material elastico lineal isétropo.

Ejercicio propuesto
Sabiendo que la flecha maxima para una viga en voladizo de longitud L, con una carga puntual P aplicada

en su extremo libre, viene dada por la siguiente férmula:

PL3
Vmax = @

donde I es el momento de inercia de la seccion y E es el médulo elastico, obtener el nimero minimo de
elementos en los que se tendria que discretizar la viga para obtener una simulacién con un error inferior al

1%.
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Solucion

1. Preprocesador: definicion del problema

1.1. Asignar un titulo a la simulacién

Utility Menu > File > Change Title

n Change Title

[/TITLE] Enter new title

Utility Menu > File > Change Jobname

|Viga_ampotrada

0K Cancel | Help |
n Change Jobname
[/FILNAM] Enter new jobname |wgajmputmda
Mew log and error files? [~ No

0K

Cancel Help

1.2. Definir el tipo de elemento que se va a emplear en la simulacion y sus caracteristicas

Se van a seleccionar elementos tipo BEAM 188 de 2 nodos con una seccidn cuadrada de

dimensiones 5 x5 cm

Preprocessor > Element type > Add/Edit/Delete > Add

n Library of Element Types

Library of Element Types

Element type reference number

oK Apply |

Structural Mass A [ 3D finite strain

Link
3node 189

Pipe

Solid

Shell
Solid-Shell | 2node 128

Cancel Help

Preprocessor > Sections > Beam > Common Sections
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B Beam Tool

ID

Name

Sub-Type [ ]
Offset To Centroid ~

I

!

It}

Nb

MNh
0K | Apply |
Close | Preview |
Help | Meshview |

1.3. Definir las propiedades del material

Se define un material elastico lineal isétropo con el médulo elastico y el coeficiente de
Poisson indicados en el enunciado.

Preprocessor > Material Props > Materials Models

Q¥ Define Material Model Behavior - a X
Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
“MMaterial Model Number 1[I @ Favorites
o8 Structural
8 Linear
B
@ Isotropic
€ Orthotropic
€ Anisotropic
@& Nonlinear
@ Density
@ Thermal Expansion
& Damping
.;I £t Crirtinn M anfficiant ._.[
4 | Kl i
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I Linear Isotropic Properties for Material Number 1 x

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

1

EX
PRXY 0.3

Add Temperatu1e| Delete Temperatme| Graph |

114 Jl Cancel Help |

1.4. Definir la geometria del problema

Se definen dos keypoints que servirdn para indicar el inicio y el final de la viga. Las
coordenadas de los keypoints son las siguientes:

Keypoint | Coordenada X | Coordenada Y | Coordenada Z
1 0 0 0
2 1 0 0

Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS

Main Meny

B Praferences
a8 Fmpmmnm
@ Element Type
= Real Constants
= Material Props
= Sections
8 Modeling
@ Create
B Keypoints
A0n \'mrhing Flame
=lin Active C3)
A OnLins
#0On Line wiRatio
2 0n Node
# KP between KPs
AFill betwesn KPa
@ KF at center
@ Hard PT an line
B Hard PT on anea
B Lines
B Areas
B Volumes
0 Hodes
@ Elements
B Contact Pair
B Circuit
B Racelrack Co
H Transducers

n Actren Cocedinsty Systam

[~ P

K] Creste Keypoints in Active Coordinats Syibem

La geometria de la viga se define conectando los keypoints definidos anteriormente mediante
una linea recta.

Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Straight Line
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Main Menu
El Preferences
E Preprocessor
= Element Type
@ Real Constants
= Material Props
@ Sections
E Modeling
B Create
® Keypoints
B Lines
B Lines
PolStraig o
Aln Active Coord
A Overlaid on Area
A Tangent to Line
ATanto 2 Lines
A Normal to Line
A MNorm to 2 Lines
A At angle to line
A Angle to 2 Lines
@ Arcs
@ Splines
# Line Fillet
B Areas
B Volumes
B Nodes
@ Elements
B Contact Pair
@ Circuit
B Racetrack Coil
@ Transducers

1.5. Discretizar la geometria: generacion de la malla

Se realiza el mallado de la linea que define la viga.

Preprocessor > Meshing > Mesh Tool

Main venu

= Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
8 Meshing
Mesh Attributes
=
Size Cntrls
2 Mesher Opts
Concatenate
Mesh
Meodify Mesh
Check Mesh
Clear
Checking Ctris
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegqn
Loads
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Radiation Opt
& Session Editor
= Finish

Mesh Tool > Element Attributes > Lines > Set

MeshTool

Element Attributes:

(] e
I Smart Size

Fine 3 Coarse

Size Cantrols:

Global _Set | o |
Hreas ﬂ M
Lyer st | Clar|
Kepts _Set | o |

Mesh 7 jnes -

I o

(o] (3] (o]
Jor 4 sided
Mesh Clear

Refireal [Elements  v|
Refine
Close Help
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O Line Attributes

[LATT] Assign Attributes to Picked Lines

MAT Material number -
REAL Real constant set number W
TYPE Element type number | 1 BEAMI123 Ll
SECT Element section IT:J
Pick Orientation Keypoint(s) [~ No

oK Apply Cancel Help

Se elige el nimero de elementos en el que se discretizara la geometria de la viga, o bien el
tamafio de cada elemento.

Mesh Tool > Size Controls > Lines > Set

n Element Sizes on Picked Lines
[LESIZE] Element sizes on picked lines
SIZE Element edge length

NDIV  Mo. of element divisions

(NDIV is used only if SIZE is blank or zero)
KYMDIV SIZE,NDIV can be changed ]

SPACE Spacing ratic

Higll

ANGSIZ Division arc (degrees)

( use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
element edge length (SIZE) are blank or zero)

Clear attached areas and volumes

1

MNo

oK ] Apply ‘ Cancel ] Help ‘

Se realiza el mallado con las caracteristicas definidas anteriormente.

Mesh Tool > Mesh
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2. Procesador: resolucion del problema

2.1. Definir nuevo analisis
Se define un nuevo analisis estatico.

Solution > Analysis Type > New Analysis

n Mew Analysis
[ANTYPE] Type of analysis
= [Static|
" Modal
" Harmenic
" Transient
" Spectrum
" Eigen Buckling
" Substructuring/CMS

oK Cancel Help

2.2. Definir las condiciones de contorno

Se definen las restricciones y cargas aplicadas en los nodos correspondientes. Para ello, se
utilizan los keypoints definidos con anterioridad.

En primer lugar, se restringen los grados de libertad en el extremo izquierdo de la viga
(seccién empotrada)

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Keypoints

¥ 4pply U,ROT on KPs

[DK] Apply Displacements (U,ROT) on Keypoints
Lab2 DOFs to be constrained m ~
|UX
|uy
luz
|ROTX hd

Apply as !Constant value j
If Constant value then:
VALUE Displacement value | |
KEXPND Expand disp to nodes? ™ No
oK Apply Cancel | Help |

A continuacion, se aplica una carga puntual en el extremo libre de la viga. La carga tiene
direccion Y, sentido negativo y magnitud 100 N.

1C
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Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment > On Keypoints

B 2pply F/M on KPs

[FK] Apply Force/Moment on Keypoints
Lab Direction of force/mom I

Apply as |Ccnstant value
If Constant value then:

VALUE Force/moment value I -‘I-DU

oK Apply Cancel Help

2.3. Resolucion del sistema

Se resuelve el sistema de ecuaciones.

Solution > Solve > Current LS

n Solve Current Load Step X

[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step

Review the summary information in the lister window
(entitled "/STATUS Command"), then press OK to start
the solution.

Cancel Help

E|

11
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3. Postprocesador: visualizacion de resultados

3.1. Representacion visual de los resultados obtenidos.

Se pueden representar distintos campos y magnitudes derivadas de la solucién. Ejemplo con
el campo de desplazamientos.

Opcién 1

General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu

B Contour Nodal Solution Data b4
Item to be contoured

& Favorites
@& Nodal Solution
& DOF Solution
@ X-Component of displacement
@
@ Z-Component of displacement
@ Displacement vector sum
@ X-Component of rotation
@ Y-Component of rotation
@ Z-Component of rotation
@ Rotation vector sum
@ Stress
&4 Total Mechanical Strain
@ Elastic Strain
J

Undisplaced shape key

Undisplaced shape key [Deformed shape only |
Scale Factor Auto Calculated L| 156.2637
Additional Options @|
L N =

12
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Para mejorar la visualizacidn de los resultados se puede mostrar una representacion de los

elementos con su seccion:

Utility Menu > PlotCtrls > Style > Size and Shape

Bl Size and Shape
[/SHRINK] Shrink entities by
[/ESHAPE] Display of element

shapes based on real

constant descriptions
SCALE Real constant multiplier
[/EFACET] Facets/element edge T facet/edge =
[/RATIO] Distortion of Geometry
WN  Window number Window 1 =
RATOX X distortion ratio
RATOY ¥ distortion ratio
[/CFORMAT] Component/Parameter Format
ST ST s [—
[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot =

oK Apply Cancel Help

Opcién 2

General Postproc > Results Viewer

File Edit Vie Help
@| Y-Component of displacej Contour =P ﬂ|@|@|§
[ |&a Favorites =
' |# Nodal Solution —
# DOF Solution 10 1] 1

@ Displaced structure

@ X-Component of displacement
0
@ Z-Component of displacement
@ Displacement vector sum

@ X-Component of rotation

@ Y-Component of rotation

@ Z-Component of rotation
@ Rotation vector sum
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3.2. Valores cuantitativos de los resultados obtenidos.

Se puede obtener una lista con los valores de los resultados obtenidos.

General Postproc > List Results > Nodal Solution

n PRNSOL Cemmand
Eile

I
PRINT I HODAL SOLUTION PER HODE
*boickck POST] HODAL DEGREE OF FREEDOH LISTIMG ook

LOAD STEP= 2 SUBSTEP= 1
TIRE=  2.0000 LOAD CASE= D

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOH RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDIMATE SYSTEH

HODE WY

1 0.0000
2 =0.31997e-003
3 -0.463726-005
4 -0.17914E-004
5 -0.368726-004
fi -0. 65496004
7 =0.99986E-004
& -0.138226-003
0 -0.18030E-003
10 -0.22526E-003
11 -0.272136-003

HAXIHUH RBSOLUTE VALUES
HODE 2
WRLLE  -0.31997€-003

3.3. Diagrama de momentos flectores

Se debe crear primero una tabla con los valores en los elementos para su posterior
visualizacidn.

General Postproc > Element Table > Define Table > Add...

Define Additional Element Table ltems

[AVPRIN] Eff NU for EQV strain

Lab User label for item

[ETABLE] Define Additional Element Table ltems

Item,Comp Results data item Strain-thermal
Strain-plastic

Strain-creep
Strain-other
Contact
Optimization

By sequence num SMISC, 3

(For "By sequence num", enter sequence

no. in Selection box. See Table 4.xx-3

in Elements Manual for seq. numbers.)

oK Apply Cancel Help

Se selecciona By sequence num > SMISC, primero con el item 3 y posteriormente con el item
16. Estos items se corresponden con el momento flector en el primer y segundo nodo de cada
elemento, respectivamente. La numeracién de las distintas magnitudes disponibles depende
del tipo de elemento y se puede consultar en la documentacion de ANSYS (ANSYS Mechanical
APDL Element Reference).

14



Universidad
Rey Juan Carlos

Modelizacion de Materiales y Estructuras

Tutoriales de ANSYS Mechanical APDL

ISl Element Table Data

Currently Defined Data and Status:

Label ltem Comp
SMIS3 SMIS 3
MIS16 SMIS 16

Add...

Close

Update

Time Stamp Status
Time= 1.0000 (Current)
Time= 1.0000 (Current)

Delete
Help

General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Line Elem Res

ﬁ Plot Line-Element Results

[PLLS] Plot Line-Element Result

Labl Elem table item at node |
LabJ Elem table item at node
Fact Opticnal scale factor

KUMD Items to be plotted on

ViewlP Align With Viewlp Vector

oK Apply

SMIS3 A
SMISTE A

{+ Undeformed shape

" Deformed shape

+ NO
" YES

Cancel Help
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DEFORMACION ELASTICA

COMPONENTE PARA UN FRENO DE VEHICULO

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 proponga un material que resulte

idéneo para tal aplicacion.

Condiciones del problema:
e El problema se resolvera utilizando ANSYS
e La condicion para resolver el problema es Tension plana.
e El material es eldstico e isdtropo con un mddulo eldstico E (GPa) y coeficiente de
Poisson v=0.3.
e Dimensiones del componente: Ver figura 2.
e Presidn de servicio: 10 MPa.

e El espesor del elemento es de 20mm.

El problema se debe resolver utilizando un elemento bidimensional PLANE183 con el
comportamiento correspondiente a tensidon 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 tiene una presién de 10 MPa aplicada en el contorno inferior del orificio de mayor didmetro

situado a la derecha.
1) Determinar el médulo eldstico minimo que garantiza las condiciones del problema.

2) Proponer posibles materiales para cumplir con la condicién de disefio

1€
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Figura 1: Componente y carga aplicada

20 (VP
K (TYP)

PFLATE TK: 20 MM

)

ALL D4 N MM
MAT'L: STEEL

Figura 2: Geometria del componente a resolver con ANSYS
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Solucion

1. Preprocesador: definicion del problema

1.1. Asignar un titulo a la simulacion
Utility Menu > File > Change Title

Utility Menu > File > Change Jobname

1.2. Definir la geometria del problema

La geometria del componente se crea mediante operaciones booleanas. La geometria se
puede obtener mediante diferentes combinaciones de formas bdasicas y operaciones
booleanas. Un procedimiento de los muchos posibles se detalla a continuacion.

a) Crear la forma rectangular principal

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

Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > By Dimensions

A continuacidn, 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.

WP-X 80
WP-Y 50
RADIUS 50

1¢&
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c) Se emplea la misma secuencia para crear los circulos de la izquierda con las siguientes
dimensiones:

Parametro Circulo 1 Circulo 2
WP-X 0 0
WP-Y 20 80

RADIUS 20 20

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

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

WP X -20
WPY 20
Width 20
Height 60

e) La figura resultante deberia ser similar a la siguiente:

f) Operaciones booleanas — Adicién
Ahora se combinan estas cinco areas diferenciadas entre si para formar un solo area.

Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Areas
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g)

Se seleccionan todas las dreas. Existen diferentes opciones dentro de la ventana "Add
Areas”, produciendo todas ellas el mismo resultado:

- Opcidn "Pick All".

- Opcidn "Single" y seleccionar con el ratdn las areas una a una.

- Opcidn "Box" y dibujar un rectangulo que englobe todas las areas a unir.
- Introduciendo en la ventana el nimero de las dreas a unir:

Add Areas
& pick (" Unpick
(" Single (¢ Box
" Polygon (" Circle
" Loop
Count = 0
Maximum = 1
Minimum = 2
Area No. =
(¢ List of Items
(" Min, Max, Inc
‘ CK ] Apply I
Reset | Cancel I
Pick All I Help I
|

Se obtiene un area unificada:

Operaciones booleanas — creacién de agujeros

Para crear los tres circulos con los parametros indicados a continuacion se sigue la
secuencia de opciones vista anteriormente para crear circulos.
2C
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Parametro Circulo 1 Circulo 2 Circulo 3
WP-X 80 0 0
WP-Y 50 20 80
RADIUS 30 10 10

A continuacidn, se realiza la operacion booleana de sustraccién:

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 continuacién, se seleccionan los tres circulos que se
van a sustraer.

1.3. Definir el tipo de elemento que se va a emplear en la simulacién y sus caracteristicas

Se van a seleccionar elementos sélidos planos, concretamente cuadrilateros de 8 nodos, cuya
designacién es PLANE183. Es posible mallar la geometria con formas degeneradas de este
elemento como aparece en la figura.

L @ "
- __.\lull-

@, 1

;[ N‘- @

|

L
— J

@

Preprocessor > Element type > Add/Edit/Delete > Add

21
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n Library of Element Types

Library of Element Types Structural Mass A | [Quad 4 node 182 A
Link & node 183
Beam Brick 8 node 183
Pipe 20node 186
concret 65 v
Shell
Solid-Shell v ‘ 8 node 183

Element type reference number
oK Apply Cancel | Help |

En el botdn "Options..." se define un elemento de tensién plana con un espesor dado.

n PLANE183 element type options

Options for PLANE183, Element Type Ref. No. 1

Element shape K1 IQuadriIateraI j
Element behavior K3 |Plane strs w/thk j
Element formulation K6 |Pure displacemnt j

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

oK | Cancel Help |

1.4. Definir constantes geométricas

Se introduce un espesor de 20 mm para el tipo de elemento definido anteriormente.

Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete > Add

u Real Constant Set Murnber 1, for PLAMNE183

Element Type Reference Mo, 1

Real Constant Set Mo.

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

aK | Apply | Cancel Help |

22
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1.5. Definir las propiedades del material

Se define un material elastico lineal isétropo, caracterizado con el mddulo elastico y el
coeficiente de Poisson.

Inicialmente es necesario introducir un parametro, que sera el mddulo elastico E del material.
Utility Menu > Parameters > Scalar Parameters

Se introduce un valor inicial arbitrario del mddulo eldstico: E = 200000 N/mm?2

Scalar Parameters

Iterns

Selection

[E =2o0000)

Accept | Delete | Close Help

Se define el material elastico lineal isétropo en funcidn del parametro E y del coeficiente de
Poisson.

Preprocessor > Material Props > Materials Models

Q¥ Define Material Model Behavior - a X

Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available

¢ = | @ Favorites
&8 Structural
&8 Linear
B
@ Isotropic
€ Orthotropic
€ Anisotropic
@ Nonlinear
@ Density
@ Thermal Expansion
( |
= A =l
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n Linear Isotropic Properties for Material Number 1 *

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

N L B
Temperatures
EX E
PRXY 04
Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph

QK | Cancel | Help |

1.6. Discretizar la geometria: generacion de la malla

Se realiza el mallado de la superficie que define el componente. Se va a seleccionar
manualmente un tamafio de elemento con longitud de arista de 5 mm.

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

S5IZE Element edge length

n Elernent Sizes on All Selected Areas

[AESIZE] Element sizes on all zelected areas

oK Apply Cancel |

Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free

Se selecciona la superficie y se genera el mallado.

24
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2. Procesador: resolucion del problema

2.1. Definir nuevo analisis
Se define un nuevo analisis estatico.

Solution > Analysis Type > New Analysis

u New Analysis
[ANTYPE] Type of analysis
& Static|
" Modal
" Harmonic
" Transient
 Spectrum
" Eigen Buckling

" Substructuring/CMS

oK Cancel Help

2.2. Definir las condiciones de contorno

En primer lugar, se fijan los dos agujeros pequefios en el lado izquierdo.

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Nodes

En lugar de seleccionar un nodo cada vez, existen las opciones de crear una caja, poligono o
circulo en el que todos los nodos contenidos sean seleccionados. Para este caso, se puede
emplear la opcion "Circle". Se hace clic en el centro del agujero y se arrastra el circulo de

modo que toque a todos los nodos situados en la frontera con el agujero.

Es posible que resulte conveniente acercar y/o centrar la imagen en la zona de los agujeros.
Para ello, se puede controlar la visualizacidn a través de la opciones del menu PlotCtrls

Utility Menu > PlotCtrls > Pan/Zoom/Rotate

Apply UROT on Nodes
@ pick " Unpick

" single (" Box

" Polygon & Circle
c

Count
Maximum

Minimum

[l
m

Node No.

¥ List of Items

(" Min, Max, Inc

il

Reset Cancel
Dick 211 Help
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Se restringen todos los grados de libertad de los nodos seleccionados con un valor constante
nulo.

n Apply U ROT on Modes

[D] Apply Displacements (U,ROT) on Modes
Lab2 DOFsto be constrained

Apply as |Cnn5tantvalue j

If Constant value then:

VALUE Displacement value I:I
oK Cancel Help

Se repite el procedimiento para el orificio del segundo perno.

A continuacidn, se define la carga aplicada. Como se muestra en la figura, hay una presién
aplicada de 10 MPa en el semicirculo inferior del orificio de mayor diametro.

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

Se seleccionan las dos lineas sobre las que se aplicara la presidn (realmente no son lineas sino
planos de ancho 20mm):

Apply PRES on Lines
™ pick " Unpick

@ Single ( Box

" Polygon (" Circle
" Loap

Count
Maximm

Minimm

Line No.

¥ List of Ttems

" Min, Max, Inc

il

Reset Cancel
Pick 211 Help

2€
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u Apply PRES on lines

[SFL] Apply PRES on lines as a

|C0n5tant\ra|ue

E

If Constant value then:
YALUE Load PRES value

10

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

Value

OK Apply

0]
[ ]

Cancel ‘ Help ‘

2.3. Resolucion del sistema

Se resuelve el sistema de ecuaciones.

Solution > Solve > Current LS
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3. Postprocesador: visualizacion de resultados

3.1. Representacion visual de los resultados obtenidos.
Se pueden representar los campos de desplazamientos, deformaciones, tensiones...

General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu

B contour Nodal Solution Data X
ltem to be contoured

& Favaorites -
& Nodal Solution
@ DOF Solution
i@ X-Component of displacement
@
& Displacement vector sum
(8 Stress
(za Total Mechanical Strain
& Elastic Strain
& Plastic Strain
# Creep Strain
[ Thermal Strain
& Total Mechanical and Thermal Strain

@ Swelling strain =l
] =
Undisplaced shape key
Undisplaced shape key ‘Deformed shape only j
Scale Factor ‘Aula Calculated j‘@
Additional Options 3|

ot | e | ceeel | He |

NODAL SOLUTION

3.2. Valores cuantitativos de los resultados obtenidos.
Se puede obtener una lista con los valores de los resultados obtenidos.
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 solucién y
visualizacion de resultados cambiando la rigidez del material, E, hasta conseguir un
desplazamiento maximo (en X o Y) de 5 mm.

2¢
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DEFORMACION ELASTICA

PLACA DELGADA CON AGUJERO CENTRAL

Enunciado

Se quiere estudiar el campo tensional de una placa rectangular con un agujero circular en su
parte central cuando se somete a una solicitacion de traccion uniaxial, tal y como se muestra
en la figura. Las dimensiones de la placa son a = 200 mm, b = 100 mm y un espesor de t = 10
mm. El radio del agujero es r = 10 mm. La solicitacidn tiene una magnitud de ¢ = 100 MPa. El
ejercicio se debe resolver con ANSYS empleando elementos cuadrilateros de orden 2 con un

tamano caracteristico de 2 mm.

fy
o ! o
— —
— —
— —
— —

b D o T > __,
— 5" " x
— —>
— —

— —
— —

Q

Obtener el campo de tensiones o, en la placa, asi como la representacidon grafica de la
evolucién de la componente de tensidn g, a lo largo del eje Y positivo (zona sefializada en la

figura con una linea continua).

Adicionalmente, se propone obtener el valor maximo de la tension aplicada, g, para que la

componente de tensidn g, sea inferior a 200 MPa en toda la placa.

Datos del material

Se asume un material elastico lineal isétropo con E=210GPayv=0.3
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Solucion

1. Preprocesador: definicion del problema

1.1. Asignar un titulo a la simulacion

Utility Menu > File > Change Title

Utility Menu > File > Change Jobname

1.2. Definir la geometria del problema

Debido a la geometria del problema, se puede adoptar la hipétesis de deformacién plana vy el
uso de simetrias para reducir el coste computacional. Por ello, el problema tridimensional se
reduce a un problema bidimensional en el que solo se modela explicitamente una cuarta

parte de la placa.

a) Crear la forma rectangular principal

La forma rectangular principal tiene un ancho de 200 mm y una altura de 100 mm, pero

se debe tener en cuenta que por la simetria solo se va a representar un cuarto de esta. Se
situa el centro de la placa en las coordenadas (0,0) y se define un rectangulo equivalente

al cuarto superior derecho.

Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Rectangle > By Dimensions

A continuacidn, se introducen las coordenadas de las esquinas del rectangulo:

X1, X2

100

Y1, Y2

50

b) Generar el agujero

El centro del circulo se encuentra en (0,0) y tiene un radio de 10 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.

WP-X 0
WP-Y 0
RADIUS 10

3C
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c) Operaciones booleanas — sustracciéon

Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > Areas

Se selecciona inicialmente el drea de base de la que quiere sustraer otra area (la placa
grande que se cred inicialmente). A continuacidn, se selecciona el circulo que se va a

sustraer.

1.3. Definir el tipo de elemento que se va a emplear en la simulacion y sus caracteristicas

Se van a seleccionar elementos sdélidos planos. Concretamente, el enunciado indica emplear

elementos cuadrilateros de segundo orden, cuya designacion en ANSYS es PLANE183.

Preprocessor > Element type > Add/Edit/Delete > Add

n Library of Element Types

Library of Element Types Structural Mass A | [Quad 4 node 182
Link & node 183
Beam Brick 8 node 185
Pipe 20node 186
concret 65
Shell
Solid-Shell v ‘ 8 node 183

Element type reference number
0K Apply Cancel Help I

En el botdn "Options..." se define un elemento de tensién plana con un espesor dado.
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n PLANE183 element type options

Options for PLANE183, Element Type Ref. No. 1

Element shape K1
Element behavior K3
Element formulation K6

oK |

1.4. Definir constantes geométricas

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

Cancel |

|Quadri|atera|

|Plane strs wi/thk

-

| Pure displacemnt

Help |

Se introduce un espesor de 10 mm para el tipo de elemento definido anteriormente.

Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete > Add

Real Constant Set Number 1, for PLAME123

Element Type Reference Mo, 1
Real Constant Set Mo,

THK

oK

Thickness

Apply

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

Cancel

[ ]
Help

1.5. Definir las propiedades del material

Se define un material elastico lineal isétropo, caracterizado con el mddulo elastico y el

coeficiente de Poisson.

Preprocessor > Material Props > Materials Models

Define Material Model Behavior - m} x
Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
4V aterial Model Number& Favorites =
& Structural
8 Linear
8 Elastic
Y sotropic
8 Qrthotropic
@ Anisotropic
Nonlinear
@ Density
= Thermal Expansion =]
‘ | >l Kl |

32
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ﬂ Linear Isotropic Properties for Material Number 1 X

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T1
Temperatures
EX 210e3
PRXY 0.3
Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph

oK | Cancel | Help ‘

1.6. Discretizar la geometria: generacion de la malla

Se realiza el mallado de la superficie que define el componente. Se va a seleccionar
manualmente un tamafio de elemento con longitud caracteristica de 2 mm, tal y como indica
el enunciado.

Nota: al final de este tutorial se propone una opcidn de mallado mds eficiente adaptado para
este problema.

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

ﬁ Elermnent Sizes on All Selected Areas

[AESIZE] Elernent sizes on all selected areas

SIZE Element edge length

oK Apply Cancel ‘ Help |

Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free

Se selecciona la superficie y se genera el mallado.
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Para mejorar la visualizacidn de los elementos se pueden modificar los colores.

Utility Menu > PlotCtrls > Style > Colors > Entity Colors

ﬂ Entity Colors
[/COLOR] Color Assignments for Entities

Color assignment will use User-specified -

Lab Entity to assign coler to

+ Elements
" Lines
" Areas
" Volumes

" lsosurface

Clab User-specified color I -

N1, N2,NIMC  Entity range | | | | |

[/COLOR,OUTL] Qutline color to use for elements, areas, and volumes,

Cutline color -

[/REPLOT] Replot Upon OK/Apply? Replot -
oK Apply Cancel

Help

34
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2. Procesador: resolucion del problema

2.1. Definir nuevo analisis

Se define un nuevo analisis estatico.

Solution > Analysis Type > New Analysis

u New Analysis
[ANTYPE] Type of analysis
@ Static:
" Modal
" Harmonic
" Transient
 Spectrum
" Eigen Buckling
" Substructuring/CMS

Help

oK Cancel

2.2. Definir las condiciones de contorno

En primer lugar, se establecen las restricciones. Debido a la simetria empleada, se deben
aplicar condiciones de contorno de simetria en las lineas que se corresponden con los ejes de

simetria.

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > Symmetry B.C. > On Lines

ELEMENTS

A continuacidn, se define la carga aplicada. Como se muestra en la figura, hay una tensién

Apply SYMM on Lines

* Pick " Unpick

* Single " Box
~ Polygom (~ circle

~ Loop

Count
Masximuam
Minimum

Line No. =

uniaxial aplicada de 100 MPa en lateral de la placa.

Tutoriales de ANSYS Mechanical APDL
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Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Lines

Se selecciona la linea que define el lateral izquierdo. Debido a que se estd aplicando una
traccidn, cuyo sentido hacia fuera de la placa y perpendicular al borde, se puede definir como

una presion negativa.

Apply PRES on lines

[SFL] Apply PRES on lines as a |Cor15tant\ralue j

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 )

oK Apply Cancel | Help ‘

2.3. Resolucion del sistema
Se resuelve el sistema de ecuaciones.

Solution > Solve > Current LS
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3. Postprocesador: visualizacion de resultados

3.1. Representacion visual de los resultados obtenidos.
Se representa el campo de tensiones g,

General Postproc > Results Viewer

H Results Viewer - filerst x
File Edit View Help

M| X-Component of stress j|C0ntour -l ﬂﬂﬂ|@|@| E
I

[ 1o 1] 1

-6.34504 ©4.4539
29.0544 99,8533

Teniendo en cuenta las unidades empleadas en la creacion del modelo, el campo de tensiones
se muestra en MPa.

3.2. Valores a lo largo de un camino definido

Se puede obtener una grafica que muestre la evolucién de una variable a lo largo de un
camino definido por una linea. Primero se crea la linea introduciendo los puntos que la
definen. En este caso, se emplea una linea recta a lo largo del eje Y, tal y como indica el

enunciado.

General Postproc > Path Operations > Define Path > By Location
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By Location

[PATH] Define Path specifications

MName Define Path Mame:
nPts  Number of points
n5ets Mumber of data sets

nDiv  Mumber of divisions

Path|

30
20

NOTE: The number of specified points (nPts) must equal
the number of defined points (PPATH command)

oK Cancel

Help

Se introducen las coordenadas de los puntos inicial y final de la linea.

NPT Coordenada X |[Coordenada Y |Coordenada Z

1 0 10 0
2 0 50 0
By Location in Global Cartesian
[PPATH] Create Path points in Global Cartesian Coordinate System
MPT  Path point number
XY, Z Location in Global C5 | 0 | | 10 | | 0

C5  Interpolation C5 I:l

MOTE: The number of defined path points must equal
the number of specified points (PATH command)

OK Cancel

Help

Se obtiene la informacidn de las variables deseadas a lo largo de la linea.

General Postproc > Path Operations > Map onto Path

3¢
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ﬁ Map Result ltems onto Path

[PDEF] Map Result ltems onto Path

Lab User label for item l:l

DOF solution ~

Iterm,Comp Item to be mapped

Y-direction SY

Strain-total Z-direction SZ
Energy KY-shear SXY
Strain-elastic YZ-shear  SYZ v
Strain-thermal
Strain-plastic ¥ | | ¥-direction 5X

[AVPRIN] Eff NU for EQV strain |:|

Average results across element ¥ Yes

[/PBC] Show boundary condition symbel
Show path on display [~ Mo

oK Apply Cancel Help

Por ultimo, se representa graficamente la variable.

General Postproc > Path Operations > Plot Path Item > On Graph
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4. Apéndice: mallado alternativo

En esta seccion se va a generar un mallado mas eficiente adaptado a las caracteristicas del
problema. El resto de operaciones a seguir son equivalentes a los realizados con la malla
anterior.

La presencia del agujero en el centro de la placa introduce concentracién de tensiones
alrededor del mismo. Esta concentracién se traduce en que los gradientes de los campos
mecanicos en esas zonas nos mucho mayores que en las zonas de la placa mas alejadas. Por
ello, resulta mas eficiente generar una malla con elementos mds pequefios alrededor del
agujero y mas grandes en las zonas alejadas.

A modo de ejemplo, se va a generar una malla estructurada que cumpla lo mencionado
anteriormente.

Se especifica para el lateral izquierdo y el extremo inferior una cantidad de 20 elementos con
un spacing ratio de 0.1. El spacing ratio va a generar elementos mds pequefios en los

extremos cercanos al agujero.

Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > Picked Lines

ﬁ Elernent Sizes on Picked Lines
[LESIZE] Element sizes on picked lines
SIZE Elermnent edge length

MDIV Mo, of element divisions 20

(MDIV is used only if SIZE is blank or zera)
KYMDIV SIZE,NDIV can be changed ]

SPACE Spacing ratio

AMGSIZ Division arc (degrees)

=] €
B

([ use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
elernent edge length (51ZE) are blank or zera)

Clear attached areas and volumes

9

Mo

QK Apply Cancel Help

Se repite el mismo procedimiento con el cuarto de circunferencia que define el agujero. En
este caso se especifican 10 elementos y un spacing ratio de 1.

Por ultimo, se genera una malla estructurada con las caracteristicas definidas anteriormente:

Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > 3 or 4 sided

4C
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DEFORMACION PLASTICA

DEPOSITO CILINDRICO SOMETIDO A PRESION INTERNA

Enunciado

Un depdsito constituido por dos cilindros huecos de pared gruesa concéntricos y de distintos
materiales elasto-plasticos, estd sometido a una presiéon interior de valor p,, 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 unién de ambos tubos, lo que implica continuidad en el desplazamiento. Las
propiedades de los cilindros interior y exterior son:

e Cilindro interior: material elasto-plastico bilineal (figura 2) con propiedades Ei, vy,

gy Y modulo tangente tg6,
e Cilindro exterior: material elasto-plastico bilineal (figura 2) con propiedades E, v,

gy, Y modulo tangente tg6,

Teniendo en cuenta que la dimensién longitudinal del depdsito es mucho mayor que los radios
de los cilindros, se asume la hipdtesis de deformacion plana. Se debe resolver el problema en

ANSYS y responder a las siguientes cuestiones:

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

huecos?

2) Determinar el valor maximo de la presién interna que garantiza que la totalidad del

sistema esta en régimen elastico.

3) Determinar el valor minimo de la presidn interna que produce deformacion permanente

en ambos cilindros.

Datos:
a=10mm b/a=2 c/a=4 pa=7 MPa

E;=350MPa 0,; =10MPa tgh, =3 MPa v, =v,=0.33

Eo/ E1=0.5 0y2/ 051 =0.3 tgh,/tgh; =0.5
42
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material 2: E; V,, tg6,

material 1: E3 Wy 1g6,

4

Figura 3: Geometria del problema a resolver con ANSYS

Figura 4: Modelo de material bilineal elasto-pldstico
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Solucion

1. Preprocesador: definicion del problema

1.1. Asignar un titulo a la simulacién
Utility Menu > File > Change Title

Utility Menu > File > Change Jobname

1.2. Definir la geometria del problema

Debido a la hipdtesis de deformacion plana y a las simetrias que presenta el problema, el caso
tridimensional se puede reducir a un problema bidimensional en el que solo se modela
explicitamente una cuarta parte de la seccidn, con el consiguiente ahorro en coste
computacional. Por tanto, la geometria a modelar es la siguiente:

1 2 3 4

La geometria se va a introducir mediante el uso de keypoints y arcos de circunferencia. En
primer lugar, se definen los 7 keypoints:

Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS

“ Create Keypoints in Active Coordinate System

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

NPT Keypoint number D

XY,Z Location in active CS |0 ] | 0 | ‘ 0 I

oK I Apply Cancel Help
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Teniendo en cuenta las dimensiones del problema, las coordenadas son las siguientes:

Keypoint | Coordenada X |Coordenada Y |Coordenada Z
1 0 0 0
2 10 0 0
3 20 0 0
4 40 0 0
5 0 40 0
6 0 20 0
7 0 10 0

A continuacion, se definen los arcos de circunferencia que unen los keypoints que
correspondan en cada caso.

Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > By End KPs & Rad

Finalmente se completa el dibujo de la geometria mediante lineas rectas que cierran las
areas.

Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Straight Line
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Se emplean las lineas definidas anteriormente para crear las areas.

Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Lines

1.3. Definir el tipo de elemento que se va a emplear en la simulacion y sus caracteristicas

Se van a seleccionar elementos sélidos planos, concretamente cuadrilateros de 4 nodos, cuya
designacién es PLANE182.

Preprocessor > Element type > Add/Edit/Delete > Add

n Library of Element Types

Library of Element Types Structural Mass LY Quad 4 node 182
Link 8 node 183
Beam Brick 8 node 185
Pipe 20node 186
concret 65 v
Shell
Solid-Shell ¥ 1| Quad 4 node 182

Element type reference number
oK Apply | Cancel Help

En el botdn "Options..." se define un elemento de deformacion plana.

4¢€
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BN PLANE182 element type options
Options for PLANE182, Element Type Ref. No. 1

Element technology K1 |Fu|l Integration L]
Element behavior K3 IPIane strain ZI
Element formulation K6 |Pure displacemnt j

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

0K | Cancel Help |

1.4. Definir las propiedades del material

Se definen dos materiales eldsto-pldsticos, caracterizados por 4 constantes de material.
Preprocessor > Material Props > Materials Models

Para ello, inicialmente se define el comportamiento del material en el régimen elastico en
funcién del mddulo elastico y del coeficiente de Poisson. A continuacién, se define el

comportamiento del material en el régimen pldstico. En concreto, se elige el siguiente modelo
de material bilineal:

n Define Material Model Behavior - m] >
Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
= = | @ Favorites =
# Linear Isotropic @& Structural
@ Linear
@ Elastic
€ Isotropic
& Orthotropic
€ Anisotropic
@ Nonlinear
(=8 Elastic
@ Inelastic =

@ Plasticity Curve Fitting
@ Rate Independent
@ Isotropic Hardening Plasticity
@ Mises Plasticity
S &5ilineal
€ Multilinear
€ Nonlinear
@& Hill Plasticity
€ Generalized Anisotropic Hill Potential
= 2a Kinomatir Hardonina Plactirity =

Se repite el proceso para definir el segundo material, introduciendo las propiedades
correspondientes.
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Material Models Defined

" YMaterial Model Number 1 =l

@ Linear Isotropic
@ Bilinear Isotropic
# Material Model Number 2
@ Linear Isotropic
@ Bilinear Isotropic

1.5. Discretizar la geometria: generacion de la malla

La generacidén de la malla se va a realizar con la opcion Mesh Tool

Preprocessor > Meshing > Mesh Tool

Se debe definir el tipo de elemento y material que se va a asignar a cada sector circular. Esto

se realiza seleccionando Areas en la opcidn Element Attributes y eligiendo las propiedades
correspondientes a cada area.

MMeshTool

Element Attributes;

Areas j Set

u Area Attributes

[AATT] Assign Attributes to Picked Areas

MAT Material number _ =

REAL Real constant set number |None defined LI
TYPE Element type number | 1 PLANE182 LI
ESYS Element coordinate sys lo—L|

SECT Element section INgne defined LI

OK Apply Cancel I Help |

El tamafio de los elementos se define en la seccidn Size Controls de Mesh Tool, estableciendo
un tamafio para los elementos en las lineas.

4§
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n Elernent Sizes on Picked Lines

[LESIZE] Element sizes on picked lines
SIZE Element edge length 0.5
MDYV Mo. of element divisions

(MDIV is used only if SIZE is blank or zero)
KYNDIV SIZE,MNDIV can be changed ]

SPACE Spacing ratio

AMNGSIZ Division arc (degrees)

Hgli

{ use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
element edge length (SIZE) are blank or zero)

Clear attached areas and volumes [~ Mo

oK Apply Cancel Help

Finalmente, se realiza un mallado regular con elementos cuadrilateros seleccionando las
opciones Quad y Mapped dentro de Mesh Tool.

Mesh: | Areas j
Shape: " Tii + Quad

" Free % Mapped?

| 3 or 4 sided |

tesh ‘ Clear
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2. Procesador: resolucion del problema

2.1. Definir nuevo analisis

Se define un nuevo analisis estatico.

Solution > Analysis Type > New Analysis

Debido al uso de materiales elasto-plasticos, se debe fijar un valor maximo de plasticidad.

Solution > Analysis Type > Sol’n Controls

En la pestafia Nonlinear se define un valor limite para la deformacién plastica equivalente de

1.

ﬂ Solution Controls

Basic

1 Transient ]Sol'nOptions‘ Nonlinear }AdvancedNL

Nonlinear Options

Line search |Prog Chosen M|
DOF solution|Prog Chosen |
predictor

VT Speedup [Off -

Equilibrium lterations

Maximum
number of|Prog Chosen
iterations

Creep Option

[ Include strain rate effect

Set convergence criteria ..

2.2. Definir las condiciones de contorno

Cutback Control

Limits on physical values to

perform bisection:
hi
|0.17
Implicit Creep ratio |07
Incremental displacementlm
Points per cycle |137

= Cutback according to predicted
number of iterations

Equiv. Plastic strain
Explicit Creep ratio

~ Always iterate to 25 equilibrium
iterations

)4 Cancel

Help

En primer lugar, se establecen las restricciones. Debido a la simetria empleada, se deben
aplicar condiciones de contorno de simetria en las lineas que se corresponden con los ejes de

simetria.

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > Symmetry B.C. > On Lines

5C
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Apply SYMM on Lines

A continuacidn, se define la carga aplicada, en este caso la presion interior.
Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Lines

Se selecciona la linea sobre la que se aplicard la presion.

Apply PRES on Lines
@ pick " Unpick

@ Single ( Box

" Polygon (" Cirele
" Loop

Count
Maximm

Minimum

1
1
1

Line No.

¥ List of Items

" Min, Max, Inc

|

oK Zpply
Reset Cancel

Pick All Help

2.3. Resolucion del sistema

Se resuelve el sistema de ecuaciones.

Solution > Solve > Current LS
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3. Postprocesador: visualizacion de resultados

3.1. Representacion visual de los resultados obtenidos.
Se pueden representar los campos de desplazamientos, deformaciones, tensiones...
General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu

Debido a la geometria del problema, puede resultar interesante emplear coordenadas
cilindricas en lugar de coordenadas cartesianas.

General Postproc > Options for Outp

ﬂ Options for Output

Options for Output

[RSY¥S] Results coord system -
Local system reference no. I:l
[AVPRIN] Principal stress calcs |me components j
[AVRES] Avg rsits (pwr grph) for | All but Mat Prop ]
Use interior data [~ NO
[/EFACET] Facets/element edge | 1 facet/edge j
[FORCE] Force results are |T0ta| farce j

oK Cancel Help

NODAL SOLUTION

LI\I

‘2.01771‘7 : 3.41553

) ) 4.81334° 15
1.31881 71662 4.11443 5.51 6.91006

3.2. Valores a lo largo de un camino definido

Se puede obtener una grafica que muestre la evolucién de una variable a lo largo de un
camino definido por una linea. Primero se crea la linea introduciendo los puntos que la
definen. En este caso, se emplea una linea recta a lo largo del eje X, por lo que queda definida
con dos puntos.
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General Postproc > Path Operations > Define Path > By Location

By Location

[PATH] Define Path specifications

MName Define Path Mame: Path1|
nPts  Number of points
nSets Mumber of data sets 0

nDiv  Mumber of divisions 20

NOTE: The number of specified points (nPts) must equal
the number of defined points (PPATH command)

oK Cancel Help

Se introducen las coordenadas de los puntos inicial y final de la linea.

NPT Coordenada X |Coordenada Y |Coordenada Z

1 10 0 0

2 40 0 0

By Location in Global Cartesian

[PPATH] Create Path points in Global Cartesian Coordinate System

MPT Path point number

XY.Z Location in Global CS |1o ||D ||[:||

C5  Interpolation C5 I:I

MOTE: The number of defined path points must equal
the number of specified points (PATH command)

aK Cancel Help

Se obtiene la informacidn de las variables deseadas a lo largo de la linea.

General Postproc > Path Operations > Map onto Path
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ﬁ Map Result ltems onto Path

[PDEF] Map Result ltems onto Path

Lab User label for item l:l

Iterm,Comp Item to be mapped DOF solution -
Y-direction SY
Strain-total Z-direction SZ
Energy KY-shear SXY
Strain-elastic YZ-shear  SYZ v
Strain-thermal
Strain-plastic ¥ | | ¥-direction 5X
[AVPRIN] Eff NU for EQV strain |:|
Average results across element ¥ Yes

[/PBC] Show boundary condition symbel
Show path on display [~ Mo

oK Apply Cancel Help

Por ultimo, se representa graficamente.

General Postproc > Path Operations > Plot Path Item > On Graph

STEP=1
SUB =1
TIME=1
PATH PLOT
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FACTOR DE INTENSIDAD DE

TENSIONES

PLACA FISURADA SOMETIDA A TENSION UNIAXIAL

Enunciado

Una placa de grandes dimensiones (de espesor infinito) con una grieta central pasante se

somete a una tensién de traccién gy, tal y como se muestra en la figura 1. La placa estd

fabricada con un material eldstico lineal is6tropo de mddulo elastico E y coeficiente de Poisson

v. El objetivo es obtener el factor de intensidad de tensiones de la grieta, K.

Teniendo en cuenta las condiciones del problema planteado, se puede asumir la hipdtesis de

deformacidn plana. Se pide lo siguiente:

4) Determinar el factor de intensidad de tensiones.

5) Determinar como varia el factor de intensidad de tensiones si el problema se resuelve en

condiciones de tensidn plana. Discutir el resultado

Datos:

2a =50 mm 2b =500 mm 2h =500 mm
E=200 GPa v=0.3 0o = 100 MPa

Y -
g

TREERRR
e T ]

2h 2’/ !

Figura 5: Geometria del problema a resolver con ANSYS
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Solucion

1. Preprocesador: definicion del problema

1.1. Asignar un titulo a la simulacién
Utility Menu > File > Change Title

Utility Menu > File > Change Jobname

1.2. Definir la geometria del problema

Debido a la hipdtesis de deformacion plana y a las simetrias que presenta el problema, el caso
tridimensional se puede reducir a un problema bidimensional en el que solo se modela
explicitamente una cuarta parte de la placa, con el consiguiente ahorro en coste
computacional. Por tanto, la geometria a modelar es la siguiente:

5 (0,b) 4 (b,b)
@ ®

Fisura
*—o @
1(0,0) 2(a,0) 3 (b,0)

La geometria se va a introducir mediante el uso de keypoints y lineas rectas. En primer lugar,
se definen los 5 keypoints:

Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS

ﬁ Create Keypoints in Active Coordinate System

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

NPT Keypoint number 1

XY,Z Location in active CS 0 | | 0 ‘ | 0 |

0K Apply Cancel Help
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Teniendo en cuenta las dimensiones del problema, las coordenadas son las siguientes:

Keypoint | Coordenada X |Coordenada Y |CoordenadaZ
1 0 0 0
2 25 0 0
3 250 0 0
4 250 250 0
5 0 250 0

A continuacidn, se definen las lineas rectas que unen los keypoints.

Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Straight Line

Se emplean las lineas definidas anteriormente para un area delimitada por todas las lineas.

Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Lines
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1.3. Definir el tipo de elemento que se va a emplear en la simulacion y sus caracteristicas

Se van a seleccionar elementos sdélidos planos, concretamente cuadrilateros de 8 nodos, cuya

designacién es PLANE183.

Preprocessor > Element type > Add/Edit/Delete > Add

Library of Element Types

Library of Element Types Structural Mass | [Quad 4 node 182
Link 8 node 183
Beam Brick 8 node 185
Pipe 20node 186
concret 65
Shell

Solid-Shell hd | 2 node 183

Element type reference number
oK Apply Cancel Help

En el botdn "Options..." se define un elemento de deformacion plana.

PLAME183 element type options

Options for PLANE183, Element Type Ref. Mo, 1

Element shape K1 |Quadri|atera| j
Element behavior K3 |F'Iane strain j
Element formulation K& |F'ure displacemnt j

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

0K Cancel Help

1.4. Definir las propiedades del material

Se define el modelo de material, en este caso un material elastico lineal isétropo

caracterizado por 2 constantes de material.

Preprocessor > Material Props > Materials Models

5¢
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Define Material Model Behavior — O X

Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available
2 MM aterial Model Number 1 - Favorites
@ Structural
8 Linear
& FElastic

8
€ Orthotropic
& Anisotropic
MNonlinear
@ Density
Thermal Expansion

Damping
J £t Crictinn Manfficinnt J

Kl i Kl 2

1.5. Discretizar la geometria: generacion de la malla
La generacién de la malla se va a realizar con la opcion Mesh Tool
Preprocessor > Meshing > Mesh Tool

Se debe definir el tipo de elemento y material que se va a asignar a la placa. Esto se realiza
seleccionando Areas en la opcidn Element Attributes y eligiendo las propiedades
correspondientes.

MeshTool

Element dttributes:

Areas ﬂ Set

Area Attributes

[AATT] Assign Attributes to Picked Areas

MAT Material nurnber | 1 j

REAL Real constant set number |Nu:ur1e defined j
TYPE Element type nurmber | 1 PLAME]RZ j
ESYS Elemnent coordinate sys | 0 j

SECT Elerment section |N|:|r1e defined j

Ok Apply Cancel Help
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El tamafio de los elementos se define en la seccidn Size Controls de Mesh Tool, estableciendo
un tamafo para los elementos en las lineas. Se va a definir un tamafio de elemento diferente
en funcién de las lineas, con el objetivo de adaptar la malla al problema concreto.

En primer lugar, se asigna un tamafio de elemento de 25 mm a las lineas que unen los
keypoints 2-3, 3-4 y 4-5.

Elernent Sizes on Picked Lines
[LESIZE] Element sizes on picked lines
SIZE  Element edge length

MDY Mo. of element divisions

[

(MDIV is used only if SIZE is blank or zero)
KYMNDIV SIZE,NDIV can be changed V¥ Yes

SPACE Spacing ratio

|

AMNGSIZ Division arc (degrees)

{ use AMGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
element edge length (SIZE) are blank or zero)

Clear attached areas and velumes

1

Mo

oK Apply Cancel Help

La linea que une los keypoints 5-1 se va a discretizar con un tamafio de elemento variable, de
forma que disminuya desde el keypoint 5 hasta el keypoint 1. Para ello se debe indicar el
pardmetro “Spacing ratio”. En este caso se selecciona un tamafio de elemento de 15 mm y
una relacién de espaciado de 0.2.

Elerment Sizes on Picked Lines
[LESIZE] Element sizes on picked lines
SIZE Element edge length 1

MNDIV  Mo. of element divisions

[

(NDIV is used only if SIZE is blank or zero)
KYNDIY SIZE,NDIV can be changed W Yes

SPACE Spacing ratio 0.2

I

AMNGSIZ Division arc (degrees)

{ use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
element edge length (SIZE) are blank or zero)

Clear attached areas and volumes

1

Mo

0K Apply Cancel Help
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La presencia de la fisura estd asociada con una singularidad en el fondo de la misma. Para
tratar numéricamente esta singularidad, se deben usar elementos mas complejos alrededor
del frente de fisura, a los que se llama elementos concentrados. El tipo de singularidad
depende del modelo de material que se emplee en el andlisis. Para materiales elasticos
lineales, la singularidad en la deformacién es del tipo € < 1/\/7. Para que los elementos
finitos que estan en contacto con el frente de fisura presenten esta singularidad en la
deformacién, 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. Estos nodos colapsados son los
gue estaran en contacto con el fondo de fisura. A modo de ejemplo ilustrativo, la siguiente
figura muestra un elemento cuadrildtero de 9 nodos transformado en un elemento triangular
con los tres nodos de una cara colapsados en uno:

Modosl, 2y 3 4
estanunidos

L/4

|4—>|4——3u4 —

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 continuacién, se selecciona el keypoint correspondiente al fondo de fisura (2) y se abre una

ventana en la que es necesario definir las siguientes propiedades relacionadas con el mallado
alrededor de este punto:

ﬁ Concentration Keypoint

[KSCOM] Ceoncentration Keypoint
MPT Keypoint for concentration

DELR Radius of 1st row of elems

RRAT Radius ratio (2nd row/1st)

MTHET Mo of elems around circumf 1

KCTIP midside node position |Skeweu:| 1/4pt j

oK Apply Cancel Help
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Los parametros necesarios para definir los elementos concentrados son los siguientes:

e NPT: keypoint alrededor del cual se dispondran los elementos con la singularidad.

e DELR: radio de la primera fila de elementos que rodearan al frente de grieta.

e RRAT: ratio entre el radio de la primera fila de elementos y el segundo.

e NTHET: niumero de elementos concentrados alrededor de la singularidad.

o KCTIP: esta opcién permite modular la posicidon de los nodos intermedios hacia la
singularidad.

Definidos los tamafios de elemento, asi como las condiciones de singularidad, lo siguiente es
generar el mallado.

Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free
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2. Procesador: resolucion del problema

2.1. Definir nuevo analisis
Se define un nuevo analisis estatico.

Solution > Analysis Type > New Analysis

2.2. Definir las condiciones de contorno

En primer lugar, se establecen las restricciones. Debido a la simetria empleada, se deben
aplicar condiciones de contorno de simetria en las lineas que se corresponden con los ejes de
simetria, sin incluir la linea que corresponde a la fisura.

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > Symmetry B.C. > On Lines

Apply SYMM on Lines

* pick " Unpick

* Single ( Box

” Polygon (" circle
" Loop

Count

Maximum
Hinimum

Line No. = §
¥ List of Items

" Min, Max, Inc

OE Epply
Reset Cancel

DPick A1l Help

El cdlculo del factor de intensidad de tensiones se debe realizar sin propagacidon de la grieta. Por

tanto, el frente de fisura no debe avanzar. Para ello se restringe el movimiento horizontal del keypoint
que define el frente de la fisura.

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Keypoints

A continuacion, se define la carga aplicada, en este caso la tensidon uniaxial en la linea
superior.

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Lines
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2.3. Resolucion del sistema

Se resuelve el sistema de ecuaciones.

Solution > Solve > Current LS
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3. Postprocesador: visualizacion de resultados

3.1. Representacion visual de los resultados obtenidos.
Se pueden representar los campos de desplazamientos, deformaciones, tensiones...

General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solu

3.2. Calculo del factor de intensidad de tensiones

Para calcular el factor de intensidad de tensiones en ANSYS se debe definir un sistema de
referencia local sobre la grieta y un camino a lo largo de la grieta. El sistema de referencia
local debe estar centrado en la punta de grieta, con el eje X paralelo a la propia grieta y el eje
Y perpendicular a la misma. El camino a definir constara de 3 puntos en el caso de modelos
con simetria o de 5 puntos para modelos de fisura completa, tal y como se muestra en las
figuras siguientes:

=xu A

1
symmetry {or

anti-symmatry
plana

(a) b}

Half-crack model Full-crack model

En primer lugar, definimos el camino a lo largo de la grieta. En este caso, al ser un modelo en
el que se han empleado simetrias, el camino se define con tres puntos, siendo el primero de
ellos necesariamente la punta de grieta.
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General Postproc > Path Operations > Define Path > By Nodes

By Nodes

(¢ pick (" Unpick
. -

Count = 3
Maximum = 500¢
Minimum = 2

Node No. = ¢

(* List of Items

{" Min, Max, Inc

CK Apply ‘

Reset ‘ Cancel ‘

Help ‘

ﬁ By Modes

[PATH] Define Path specifications

Mame Define Path Name:

n5ets Mumber of data sets

nlhw  Mumber of divisions 20

OK Cancel Help

A continuacidn, se define el sistema de referencia local y se selecciona como sistema de
referencia activo.

Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > By 3 Nodes
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Utility Menu > WorkPlane > Change Active CS to > Specified Coord Sys ...

ﬂ Create 5 By 3 Modes

[C5] Create Local €5 by 3 Nodes
KCM Ref number of new coord sys 1

I

KC5 Type of coordinate system |Carte5ian 0

Following used only for elliptical and torcidal systems
PAR1 First parameter

PARZ Second parameter

L

oK Apply Cancel

Help

ﬂ Change Active CS to Specified CS

[CSYS] Change active coordinate system to specified system

KCN Coordinate system number "
oK Apply Cancel

General Postproc > Options for Outp

Help
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Options for Output X
Options for Output
[RSYS] Results coord system ILocaI system j

Local system reference no.

[AVPRIN] Principal stress calcs

|From components vI

[AVRES] Avg rslts (pwr grph) for I All but Mat Prop _:I
Use interior data [~ NO

[/EFACET] Facets/element edge I 1facet/edge .vJ

[SHELL] Shell results are from | - DEFAULT - ﬂ

[LAYER] Layer results are from
" Max failure crit

(¢ Specified layer

Specified layer number D

[FORCE] Force results are |Tota| force L]

oK | Cancel | Help |

Una vez definido el camino y el sistema de referencia local, se puede calcular directamente el
factor de intensidad de tensiones en ANSYS.

General Postproc > Nodal Calcs > Stress Int Factr
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Forma alternativa del calculo de K| mediante la integral J:

Una vez definido todo el problema, incluyendo condiciones de contorno y cargas aplicadas, se
define un nuevo anilisis.

Solution > Analysis Type > New Analysis

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 cddigos de ANSYS:

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

b) Se concreta un nombre que defina el componente “nodo del fondo de fisura”. Con el
nodo seleccionado, se le asigna el nombre de CRACKTIP: CM,CRACKTIP,NODE

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

d) Seguidamente se definen todos los parametros 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 calculo de la integral de contorno J.
1: es el niumero 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,10: niumero de contornos a ser calculados. En este caso, 10 contornos.
CINT,NORM,0,2: Definicién del sistema coordenado para el calculo de la integral de
contorno:
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

A continuaciodn, se procede a realizar el calculo de la integral J.

Solution > Solve > Current LS
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Obtencion de los resultados

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

Hay que obtener el valor del factor de intensidad de tensiones K, a partir del calculo de la
integral J. La relacién entre el factor de intensidad de tensiones y la integral J en el caso de
deformacién plana es la siguiente:

K, = = 2|‘J|y2
1-v

Para la hipétesis de tensién plana seria:
1
K, = E-[J)?
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

c) 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 ecuacion del factor de intensidad de tensiones: K=(CON1*ABS(J))**0.5

f) Mostrar el valor de K: *STATUS,K

7C
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