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Infroduzione (ANSYS 12.1)

Le presenti slide hanno tratto origine da un insieme di appunti presi durante il corso
di Progettazione agli Elementi Finiti tenuto dall’ing. Luca Cortese (del Dipartimento di
Meccanica ed Aeronautica della Sapienza) attraverso la versione accademica del
soffware ANSYS 12.1.

Lo scopo principale € stato quello di creare una semplice guida utile
all'apprendimento dei principali strumenti che ANSYS mefte a disposizione,
soprattutto nel caso di un utente che si avvicini per la priva volta ad un software di
analisi strutturale.

Gli appunti sono organizzati in esercitazioni successive, ognuna della quali aggiunge
nuovi concetti nell'utilizzo del programma. Procedendo nelle esercitazioni molti
concetti saranno dati per acquisiti e I'attenzione sard poste sulle novitd infrodotte
dall’esercitazione corrente.

In nessun mModo questa semplice guida vuole sostituirsi ad un manuale o ad un libro
di festo, che sicuramente sard piu completo ed esaustivo.

Daniele Cortis

Rev. 2 (Novembre 2013)
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Esercitazione N.1 - Trave piana non rettilinea con carico distribuito

Esercitazione N.2 — Trave nello spazio con carico concentrato

Esercitazione N.3 — Struttura portante di un capannone industriale in acciaio

Esercitazione N.4 — Scriptfing: frave piana, carico variabile

Esercitazione N.5 — Piastra con foro, fattore di intaglio
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Esercitazione N.8 — Progetto di un dissipatore per CPU in ventilazione forzata

Esercitazione N.9? — Paletta di furbina aeronautica, analisi termo-strutturale

Esercitazione N.10 - Verifica affacco telaio

(Braccetto sospensione per autoveicolo FSAE)

Esercitazione N.11 - Strutture a spessore softile, elementi SHELL

Esercitazione N.12 — Ottimizzazione di progetto

Esercitazione N.13 — Analisi modale e risposta dinamica di una frave rastremata

APPENDICE — Materiali Ortotropi (Compositi)




Esercitazione N.1

o a o - r r r r r r r - o r - r ad a r =l f —= (r Vs P r re
/ y A > P / p P V) > / - ~ 7 - / » A ~ 4

Determinare le caratteristiche di sollecitazione della struttura isostatica rappresentata in
figura soggetta ad un carico distribuito uniforme sul tratto CD pari a w.

A B

Dati: W l %,

[=2m e
w = 10000 N/m C

E= 200 GPa I/Z

v=0.3 | 1/2




Esercitazione N.1

New:

- Elemento trave 2d.

- Definizione real constants per trave 2d.

- Definizione materiale lineare elastico.

- Modellazione keypoints, linee.

- Granularita e impostazioni di discretizzazione.

- Applicazione vincoli, soluzione con carichi concentrati e distribuiti.

- Opzioni standard di soluzione statica con ipotesi di piccoli spostamenti.
- Post-processing, visualizzazioni grandezze di interesse, deformata, campo di
spostamenti.

- Definizione altre grandezze di interesse mediante element table.

- Visualizzazione caratteristiche di sollecitazione.




Esercitazione N.1

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parame

Clear & Start New ___ ﬂ

Change Jobname __. i

Change Directory .. -

Change Title .. UIT| POWRGRPH|
Resume Jobname.db . @

Resume from .. i 1

NODES

Save as Jobname.db
Save as ..
Write DB logfile ..

default il nome file.db

andranno salvati tutti i file del lavoro.

Change Jobname: una volta avviato
ANSYS Mechanical APDL e possibile
modificare il nome da assegnare al file di
lavoro. Se questa operazione non viene
effettuata il programma utilizzera di

Change Directory: Si consiglia di creare
sempre una cartella dedicata in cui

Raise Hidden

Raise Hidden: questo comando mostra

le

finestre di ANSYS eventualmente nascoste,
che finiscono coperte da altre finestre durante

le operazioni.




Esercitazione N.1 (Passi preliminari)

File Select List Plot PlotCirls Wo

Clear & Start New ... E|

Change Jobname ..
Change Directory .. :
Change Title .. urr| Pov]

Save as Jobname.db: come salvare un file

Resume Jobname.db ...
Resume from _..

Save as Jobname.db

Save as

Eile Select List Plot PlotCirls Resume Jobname.db: come aprire un file salvato

Clear & Start New
Change Jobname ...
Change Directory ..
Change Title __. UIT| F

o

T

Resume Jobname.db ...

Resume from __.
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ANSYS Main Menu Preprocessor: 1+ 2|
Preferences pcnnello dedicato alla
il modellazione della geometria @[3
Solution
General PM\ ﬂ " |
TimeHist Postpro .
ROM Tool pannello dedicato i)
= DesignXplorer I tazi dei ti
Design Opt allimpostazione del parametri @
Prob Design per il calcolo della soluzione FEM —
Radiation Opt (7
Run-Time Stats
Session Editor General Postproc: ﬂ
Finish . .. .

pannello dedicato alla analisi dei & ]

risultati della soluzione FEM

ANSYS Main Menu

Preferences
= Preprocessor
= Element Type
Switch Elem Type
Add DOF
Remove DOFs
Elem Tech Control
Real Constants

o B TP I TP

Pannello viste

Preprocessor - Element Type - Add/Edit/Delete:
questo comando serve per impostare
attraverso quale elemento verrd condotta
I’analisi FEM.




Esercitazione N.]

Defined Element Types: i

N Library of Eement Types S

Library of Element Types Structural Mass

Link plastic
tapered \54

Pipe 3D finite stigin

Solid 2node 18

Shell %
Solid-Shell |2D elastic ‘

Element type reference number
Cancel

Beam (irave) 2D (piana) elastic: trave piana con comportamento elastico (BEAM3)




Esercitazione N.1

Defined Element Types:

Questa opzione serve per
includere o meno dei punti
intermedi nell’elemento do
vengono calcolati i risult
dell’analisi (olire ai nodi) Options for BEAMS, Element Type Ref. No. 1

Member force + moment output Kb Include output j

en BEAM3 element type options
]

Exclude cutput

Output at extra intermed pts K9

Add. . Options... | Delete

Options: opzioni configurabili per I'elemento BEAMS. /
In questo caso viene scelto di includere nell’output della soluzione i momenti e

forze «Include outputy.




Esercitazione N.1

ANSYS Main Menu &

Fy

Preferences
= Preprocessor A\ FReal Cons

Element Type Defined Real Constant Sets
E Real Constants

NOMNE DEFINED
Thickness Func
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Cftrls
Archive Model
Coupling / Cegn
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations Add... ‘ Edit | Delf
Solution

—
|

I\ Element Type for Rea

Choose element type:

Element Type Reference Mo, 1
Real Constant Set Mo,

‘ 518 :I

Cross-sectional area AREA
Area moment of inertia  IZZ
Total beam height HEIGHT
Shear deflection constant SHEARZ
Initial strain ISTRN

Added mass/unit length ADDMAS

Preprocessor — Real Constants — Add/Edit/Delete:

questo comando serve per impostare le costanti della
geometria dell’elemento trave: area, momento d'inerzia,

sezione ecc.

J Apply

Cancel ‘




Esercitazione N.1

I J\ Real Constants for BEAN

Element Type Reference No. 1
Real Constant Set Mo.

Come inserire i valori:
all'inferno dei campi e
possibile inserire
direttamente i valori delle

Cross-sectional area AREA
Area moment of inertia IZZ
Total beam height HEIGHT
Shear deflection constant SHEARZ
Initial strain ISTRNM

Added mass/unit length ADDMAS

costanti, altrimenti &
possibile scrivere
direttamente le formule per
il calcolo automatico.

3.14"0.0572/4

3.14"0.05"4 /6

Cancel |

NB: per esempio I'elevamento a potenza si scrive con la seguente notazione:

0.05% = 0.05**2




Esercitazione N.1

ANSYS Main Menu

Preferences 1=l NODES

= Preprocessor
Element Type TATD:t
Real Constants o
= Material Props

Material Edit Favorite Help

Material Library Material Models Defined Material Models Available
Temperature Units = _
Electromag Units @ Favorites
@ Structural
Convert ALPx &2 Linear |
Change Mat Num @ Elastic

@

Failure Criteria

Write to File € Orthotropic

Read from File &€ Anisotropic
Sections Nonlinear
Modeling € Density
Meshing Thermal Expansion
Checking Ctris Damping
Numbering Ctrls =l @& Crirtinn Canficiant
Archive Model ~ 2l 2

Material Props — Materiale Models: questo comando serve per impostare le
proprieta del materiale. Nel nostro caso strutturale, lineare, elastico, isotropo.




Esercitazione N.1
Material Models Available ‘
Favorites ’ J i
@ Structural J\ Linear lsotropic Properties
@ Linear
8 EESUC Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
€@ Orthotropic
€@ Anisotropic T
Monlinear Temperatures
@ Density EX 200e9
Thermal Expansion PRXY
Damping
£ Crictimn ™ anfficiant
Kl
Add Temperature | Delete Temperature ‘ Graph
k. | Cancel | Help

EX: modulo di Young (200 GPq)

PRXY: coefficiente di Poisson (0.3)




Sections

5 Modeling Modelling - Create -
5 Create Keypoints - On Working Plane

= Keypoints _ _
210N Working Plane Count Inserimento progressivo delle
In Active CS Maximm = 1000 coordinate dei punti che la
# OnLine . Minimm = 1 nostra trave. Successivamente
#1 0n Line w/Ratio S _ ADD|
7 On Node . WAPPIYD.
2 KP between KPs clobal ¥ —
2 Fill between KPs . Nel nostro caso, le coordinate
EP 3t;$"tﬂl_ . in un piano 2D dei «nodin della
ar on line .
Hard PT on area { WP Coordinates TrOve ~aranno.

LinES . oba artesian

Areas © Giebs care A (0,0,0)

Volumes cocrdinate punti

Nodes B (1,0,0)

Elements

Contact Pair Apply

Piping Models . C (1,-1,0)

Circuit

Racetrack Coil D (2,-1,0)

Transducers
E Onerate

La coordinata Z €& nullg,
perché siamo nel piano.




Esercitazione N.1

peal Consiants Modelling - Create - Lines -
Sections ° Straight Line
= Modeling
= Create Creazione progressiva delle
Keypoints ; : i i
2 Lines linee che uniscono i punt
B Lines inseriti.
Pl Straight Line Count
i Maximim . . .
? E\,‘:ﬂ;j E,f E:‘;'a Minimm Usando la funziona «pick» e
7 Tangent to Line KeyP No. possibile unire | punti con dei
A Tan to 2 Lines N semplici click del mouse.

(* List of Items

#1 Normal to Line
#1 Norm to 2 Lines (" Min, Max, Inc
1 At angle to line
# Angle to 2 Lines
Arcs
Splines
A Line Fillet
Areas
Volumes
Nodes
Elements

Altrimenti & necessario scrivere
i numeri dei punti (1,2, ecc. ) e
fare «Applyy.

Linea A-B (1,2)

Linea B-C (2,3)

Linea C-D (3,4)




Esercitazione N.1

Risultato dell'inserimento geometria




Esercitazione N.1

J\ ANSYS Multiphysics Utility Menu (esercitazione_1) S5 S

Per visualizzare i riferimenti delle linee e
File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Paramete dei pUﬂﬂ bisogno andare su PlotCirls -

D|=@| Q@@ 8| 4| PanZoomRoate .. [ | Numering e spuntare le prime voci.
7 View Settings u
ANSYS Toolbar | |
SAVE_DB| RESUM_D
Symbols
ANSYS Main Menu Style

Preferences Font Controls [/PNUM] Plot Mumbering Controls
LINE NUM

KP  Keypoint numbers WOn

LIME Line numbers v On
AREA Area numbers [ Off
VOLU Velume numbers [ Off

MODE Mode numbers [~ Off

Elem / Attrib numbering No numbering j

TAEM Table Names [ Off

SVAL Mumeric contour values [ Off

[/MUM] Mumbering shown with |CDIOr5 & numbers j

[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? |Rep|0t j

oK Apply Cancel Help



Esercitazione N.1

Eile Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters MENU LIST

D& @ g Files g List - Keypoint - ...

ANSYS Tooll_ 1S " Serve per avere una liste delle varie

SAVE DB Coordinates Only entitd presenti (linee, punti, risultati,
—— -+ Lines .. Coords +Affributes ecc.)

ANSYS Mair Areas Hard Points

= Yolumes | 1

& Preferenc o

Preproces \odes .. RS

Solution Elements » LINE NUM

File
LIST ALL SELECTED KEVPOINTS. DSWS= O
O, %,,Z LOCATION THAY, THYZ, THZX AHGLES
1 0.000000  0.000000  0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
2 1.000000  0.000000  0.000000 0.0000 0.0000  0.0000
3 1.000000  -1.000000  0.000000 0.0000 0.0000  0.0000
4 2000000  -1.000000  0.000000 0.0000 0.0000  0.0000




Esercitazione N.1

ANSYS Main Menu

Preferences
= Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
= Meshing
Mesh Attributes
MeshTool
= Size Cntris
SmartSize
= ManualSize
Global
Areas
= Lines

Meshing - Size Cntrls - Manual Size - Line - All Lines

In questo modo si avvia la procedura di
discretizzazione della geometria: si impostano gli
elementi frave BEAM 3.

Sono presenti due modalita di discretizzazione:

) _ Impostazione della
Impostazione del numeri lunghezza degli

elementi in cui suddividere elementi in cui sara
la frave (25) suddivisa la frave

[LESIZE] Element sizes on all selected lines

SIZE  Element edge length
MOV Mo, of element divisions

(MDIV is used only if SIZE is blank or zerao)
KYMDIV SIZE,MDIV can be changed

SPACE Spacing ratic

Show more options

oK




Esercitazione N.1

= Meshing
Mesh Attributes
MeshTool
Size Cntrls
Mesher Opts
Concatenate
= Mesh
2 Keypoints
&1
Areas
Volumes
Volume Sweep
Tet Mesh From
Interface Mesh
Modify Mesh
Check Mesh
Clear
Checking Ctrls
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqgn
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Loads
|7 Physzics

Mesh Lines

* Pick

(" Unpick

(* Single
(" Polygon
(" Loop

(" Box

(" Circle

Meshing — Mesh - Lines - Pick All

Con questo comando si selezionano tutte
le linee a cui si applicherd la mesh.

Count =
Maximm =
Minimum =

Line HNo. =

{* List of Items

{" Min, Max, Inc

OFE

Beset

Pick 211

Risultato della procedura di meshing




Esercitazione N.1

Plotctrl - Numering:
Selezionare "element number" e "colors only" per visualizzare gli elementi della mesh
con colori differenti sul workplane.

A\ Plot Numbering Controls

ELEMENTS
[/PMUM] Plot Numbering Controls

ELEM NUM
KP  Keypoint numbers

LIME Line numbers
AREA Area numbers
YOLU Volume numbers

MODE MNode numbers

Elern / Attrib numbering

TABM Table Mames [ Off

SWAL Mumeric contour values [~ Off

[/MUM] Mumbering shown with |C|3I|:|r5 only

[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? |REFI|Dt

Cancel




Esercitazione N.1 (CAFR

NB: | vincoli ed i carichi si possono applicare anche sulla geometria e poi il software
i applica agli elementi in automatico.

Il vantaggio € che posso cambiare la discretizzazione, e se i carichi ed i vincoli
sono sulla geometria non perdo i dati che ho impostato.

Checking Ctris
Numbering Ctris
rchive Model
Coupling / Ceqgn
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Loads
Analysis Type
Fast Sol'n Optn
= Define Loads
Settings
= Apply
= Structural
= Displacement
# 0n Lines
Z1 0n Areas
Fdon Keypoints
21 0n Nodes
#1 0n Node Components
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.
Force/Moment

Pressure
M Tamnaratiira

{* Single (" Box

(" Polygon (" Circle
~

Loads - Define Loads — Apply - Structural
- Displacement - On Keypoints

|
[=]

Count
Mazximim
Minimam

EeyPE Mo.

o
-

{* List of Items

(" Min, Max, Inc

OF | Apply |

Beset Cancel |

Pick 211 |

Help |




Esercitazione N.1

Selezionare il nodo
Impostazione del vincolo di cerniera (gradi di vincolo)

|

Spostamento imposto: value displacemehpt "0" (nessun cedimento vincolare)

N Apply UROT on KP:

[DK] Apply Displacements (U,ROT) on Keypoints
Lab2 DOFsto be constrained All DOF

ROTZ

Apply as
If Constant value then:

WALUE Displacement value

KEXPMD Expand disp to nodes? [ Mo

oK Apply Cancel | Help |




Esercitazione N.1

Risultato impostazione dei vincoli




Esercitazione N.1

Loads - Define loads — Apply - Structural - Pressure - On Beams
Selezionare gli elementi su cui applicare il carico (es. comando box).
Valido solo in caso di fravi.

|Ana|y5is Type Apply PRES on Beams
Fast Sol'n Optn
Define Loads * pick " Unpick
Settings . -
= A I Single * Box
E!pgt‘-r"uctural {" Polygom (* Circle
Displacement 2
Force/Moment I
E Pressure . -
2 0n Lines Hewmmm =TS
A On Areas Hiatmam o =l
7 On Nodes stem fe. = 8
2 0n Node Components Lot of Thmm
# On Elements -
#1 On Element Components _| {" Min, Max, Inc
From Fluid Analy
A |
Temperature Bosnea
Inertia
Pretnsn Sectn oK | heply ‘
Gen Plane Strain — | P ‘
o
Other Pick ,’1_11| Help ‘

Field Surface Intr
Field Volume Intr




Esercitazione N.1

Impostazione dei carichi:
- Se inserisco un valore solo sul nodo i imposto un carico uniforme
- Se inserisco un valore sul nodo i e sul nodo j, si pud impostare ad esempio un

carico friangolare.

el K i i [t N Iyt |

J\ Apply PRES on Bea [——

[SFEEAM] Apply Pressure (PRES) on Beamn Elements
+ 10000
LKEY Load key

VAL Pressure value at nodel oppure
VALl Pressure value at node | -

{leave blank for uniform pressure) - 10000

Optional offsets for pressure load
IOFFST  Offset from I node a seconda dei casi,
JOFFST  Offset from J node bisogna provare,
LENRAT Load offset in terms of [Length units B Qipgnde dal

riferimentol

oK Apply Cancel | Help




Esercitazione N.1

Risultato impostazione del carico distribuito




Esercitazione N.1

Solution: framite questo menu € possibile impostare i paramenti della soluzione (es.
analisi elastica lineare, ecc.) | valori di default per nostro caso vanno bene.

Solution - Solve - Current LS: calcolo della soluzione. | Risultati vengono salvatfi
all'interno del file .rst

ANSYS Main Menu &

l'::::;ﬁf::::ﬂ A s1 NB: prima di calcolare una nuova soluzione, bisogna SEMPRE uscire dal
2 Solution -- | menu del solutore.

Analysis Type

Load Step Opts PROBLEH DIHENSIOWALITY. . . . . . .. .. ... &0
OEGREES OF FREEDOM. . . . . . s Uy ROTZ

SE Management (| gvsrsmee . ... o000 LT STATIC (STEADY-STHTE)
Results Tracking| | GLOBALLY ASSEHBLED KATRIX . . . . . . . .. .. SYHHETRIC
= Solve LORD STEP DPTIOHWS

Lol . LOAD STEP MUKBER. « o v v v v wowvw v w e e 1

From LS Files TIHE AT END OF THE LOAD STEP. . . . . ... .. 1.0000

= ; HIHBER OF SUBSTEPS. « v v v v v w v v v w v e 1

Partial Solu STEP CHRNGE BOUNDRRY CONDITIONS . . . . . . . . HD
Manual Rezoning | PRINT OUTPUT CONTROLS . . . . o o o v v o s HO PRINTOUT
Multi-field Set Up DRTREASE DUTPUT CONTROLS. . . . v v v v o W Ehlﬁ EI'EEHLHE%TSIEQSTEP

ADAMS Connectill

Diagnostics

Unabridged Menu
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
DesignXplorer
Design Opt

Dl Dhe i




Esercitazione N.1

General Postproc - Plot Results - Deformed Shape (Visualizzazione della deformata)

Preferences il DTSPLACEMENT
Preprocessor J—
Solution -

SUB =1
TIME=1

wr
DMX =.03B505

= General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria

= Plot Results

A\ Plot Deformed Shape

Contour Plot [PLDISP] Plot Deformed Shape
[+]
= Vector Plot KUND  Iterns to be plotted

Plot Path Item

Concrete Plot LEe ey

ThinFilm {« Def + undeformed
List Results " Def + undef edge
Query Results

Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File o | ey | _ Cencel | _ b |
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case

Check Elem Shape




Esercitazione N.1

General Postproc - Plot Results — Contour Plot - Nodal Solu
(Visualizzazione dei valori della soluzione ai nodi della struttura)

i X-Component of displacemeg
G BY-Component of displacement
i Displacement vector sum

g 7-Component of rotation

Failure Criteria

= Plot Results
Deformed Shape
B Contour Plot

@ Rotation vector sum
Element Solu B3 Stress
Elem Table & Total Mechanical Strain

Line Elem Res
Vector Plot
Plot Path ltem
Concrete Plot
ThinFilm
List Resulis =

#a Plastic Strain

=

Undisplaced shape key

ANSYS Main Menu Bl _

Preferences = I A Contour Nodal ©

Preprocessor

Solution ltem to be contoured

2 General Postproc . Spostamenti lungo I'asse Y
Data & File Opts & Favorites P 9
Results Summary o Nodal Solution:
Read Results o DOF Solution

Utilizza la reale scala
&a Elastic Strain dei valori sui grafici

Query Results

Undisplaced shape key |Deformed shape only /

Options for Outp

Scale Factor Auto Calculated ¢

Results Viewer Auto Calculated

Write PGR File
Nodal Calcs

Additional Options

Lemr Snmeifiomd

Element Table

Path Operations

13 Bl ATIONS




Esercitazione N.1

General Postproc — Quesy results - Subgrid Solu
(Questo comando serve per visualizzare lo spostamento del singolo elemento con

cui ho realizzato la mesh lungo I'asse Y)

Plot Results

List Results

= Query Results
Element Solu

M\ Query Subgrid Solution Dat:

Query Subgnd Selution Data

Item,Comp Ttem to be viewed

Translation UX

Stress

Options for Outp Strain-total uz
Results Viewer Energy ~Usum
Write PGR File Sran-eRstic Rotation ROTX
Nodal Calcs Strain-plastic ‘ Uy

Element Table
Path Operations
Surface Operations Cancel Help
Load Case

Check Elem Shape

Selezione attraverso il comando Pick/UnPick degli elementi di cui mi interessa
sapere lo spostamento




Esercitazione N.1

SF. NORMALE, TAGLIO, MOMENTO: per visudlizzare I'andamento del momento, del
taglio e dello sforzo normale, € necessario mappare irisultati in una tabella. Questa

procedura & necessaria solo per gli elementi monodimensionali.

Element Table - Define Table - Add: bisogna inserire i codici che si riferiscono allo
sforzo normale, al taglio ed al momento. Per tfrovare questi codici bisogna cercare
nell’HELP di Elemento (BEAMS3): ogni elemento avrad la sua serie di codici.

ANSYS Main Menu &)

Preferences
Preprocessor
Solution
E General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
Plot Results
List Results
Query Results
Options for Outp
Results Viewer
Write PGR File
Nodal Calcs
= Element Table
Plot Elem Table
List Elem Table
Abs Value Option
Sum of Each ltem

Currently Defined Data and Status:

Label ltem Comp

NONE DEFINED

J\ Define Additional

[AVPRIN] Eff NU for EQV strain

[ETABLE] Define Additional Element Table Items

Lab User label for item

Itern,Comp Results data item

(For "By sequence num”, enter sequence
no. in Selection box, See Table 4003

in Elements Manual for seq. numbers.)

oK Apply

]
[ ]

DOF solution

Stress

Strain-total
Strain-mech+thrm
Modal force data
Energy

Error estimaticn

Translation UX

m | »
m »

Rotation ROTX
ROTY

1

b |Translation U |

Cancel

Help

Add ltems
Multiply

Find Maximum
Find Minimum
Exponentiate
Cross Product

Add...

Close

Delete

Help




Esercitazione N.1 (Analisi dei RIS

Si cerca nell’Help BEAM3 MFORX = SF. Normale  MFORY= Taglio MFORZ= Momento

S\ ANSYS 121 Hel
|-
File Favorites JHistory Help
: E E | 4 i Path | ! Element Egference if . Element Libra @ F#id in Page:

Keyword Sgarch Pages Found: 32|

| Help: ANSYE Help | BEAM3 | +
Beam3s | @ | |Table 3.2 BEAMS ftem and Sequence Numlfers (KEYOPT(9) = 0)
¥ Search Qptions ) ETABLE and @S0L Command Input
Nami Hits Hook i Output Quantity Mame — I r

3.2 Picturi’i Su.. 121 Element Referenc| = ||
Theory Reference[74 Theory Reference Al soiR 5 - 1 4
Element Jefere... |64 Element Referenc §§
114, Abfreviati... |51 Verification Manua) |||l SBYT LS - 2 5
14.23. M23 ... |51 Theory Reference §§ SEYR LS ~ 3 g
BEAM3 46 Element Referenc :
BEAMS4 46 Element Referenc| ||:|||EFELCYR LEFEL - 1 4
2,15 Geametric...|29 Element Referenc| ||
11.Building the. |23 Basic Analysis Gu EPELEYT [ LEFEL ) z 2
AMSTOASAS 22 Command Refere EPELEYE LEPEL - 3 A
COMTA171 20 Element Referenc|= §§
2.2. Solution Qu..[15 Element Referenc| || || EPTHPIR LEPT - 1 4
7.2 Reviewing ... |15 Basic Analysis Gu i [ _
RLEY 15 Werification Manua i EPTYSYT L ™ 2 >
WM235 14 Werification Manua EPTHEYE EFTH - 3 i
5.6. Sample Re... |13 Structural Analysig §§
BEAM23 12 Element Referenc| || :f [|EP!PA%- LEFTH ! - -
WM TT 12 Yerification Manua §§ SM MMISC _ " 3
2.3. Limitations ...|11 Maodeling and Mes §§
w180 11 Verification Manual || = jl MMISC - 2 4
3. Element Cha... |10 Element Referenc| ||
VM2 10 |verification Manua| || | [|MFORX SMIsC } ! !
W40 10 Verification Manua || 3| | MFORY SMISC - 2 a
WMTT 9 Verification Manua| ||
W I orificatinn Mo g B A T o SMISC - g 12




Esercitazione N.1 (An

a

alish

A ANsYS 120 Help
-

Si cerca nell’Help BEAM3

Codice «SMISC,2» e «SMISC,8» per i valori del Taglio nei nodil e J

File Favorites History Help
rCU”tE”tS Search r Index | : E i 4 | i ath | i/ Element Reference I/ . Element Libra @ Find in Page: @ E
Keywopd Search Pages Found: 32|
Help: AMSYS Help r BEAM3 +
|Beam3 | @ | | Table 3.2 BEAMS ftem and Seluence Numbers (KEYOPT(9)= 0)
¥ Searcl Options i ) BLE and ESOL Command Inpurt
N ar’l - Hits Book Output Quantity Mame — c I r
3.2, Pictofial Su... |[121 Element Referenc|~
Theory Reference|74 Theory Reference SDIR LS - 1 4
Elemenf§Refere... |64 Element Referenc
114, Apreviati... |51 Verification Manua SBYT LS 2 5
14 23NEBAM23 |51 Theory Reference SEYR LS h 3 g
BEAM 46 Element Refarenc
BEAMSY 46 Element Referenc EFELDIR LEPEL - 1 4
215 Geametric...|2 Element Referanc
11 Building the. |23 Basic Analysis Gu EPELBYT LEPEL - 2 :
AMSTOASAS 22 Command Refere EFPELEYE LEH oo oge oo N
CONTAI T 20 Element Referanc — Non sono stati inseriti punti intermedi
22.Solufion Ou...19 __Element Referenc EFTHDIR =1 nell’elemento BEAM3 in cui calcolare la
7.2 Reviewing ... asic Analysis Gu . . .
V4T 15 Verfication Manua EPTHEYT Ef soluzione, quindi scelgo la tabella con
WIM235 14 Werification Manua EFTHEYE EF K int (KEYOPT) =
5.6. Sample Re... |13 Structural Analysig eypo ( O ) 0
BEAM23 2 Element Referenc EPINAXL TH l - -
VM1?? _ 2 ‘v‘eriﬂc;tinn Manua A smax 150 _ " 3
2.3. Limitations ...|11 Maodeling and Mes B
w180 11 Verification Manua | 5 || SMIM N‘ISC - 2 4
3 Element Cha... |10 Element Referenc| ||
VM2 10 |verification Manua| || | [|MFORX S*C - ! !
W40 10 Verification Manua ||| lMFoRY SMISC - 2 a
WMTT 9 Verification Manua| ||
W I orificatinn Mo g B A T o SMISC - g 12




Esercitazione N.1 (Anal

J
Inserimento dei codici e delle Label
Momento-s
DOF solution - - DOF =solution Pl Translation UX -
Stress i Uy I Stress ) Ly L
Strain-total |i Uz ‘ - | Strain-total ‘ 3 UL | 3
Strain-mech+thrm Rotation ROTX B Strain-mech+thrm " | |Rotation ROTX B
Modal force data ROTY w7 Madal force data ROTY -
Energy o Energy
Error estimation | SMISC, 2 Error estimation ™| [smisce
Taglio-] Mormento-]
DOF solution - - DOF solution PR Translation UX -
Stress L uy I Stress i Uy L
Strain-total |i Uz ‘ 5 Strain-total | 3 Uz | -
Strain-mech+thrm Rotation ROTX N Strain-mech+thrm | |Rotation ROTX B
Modal force data ROTY il Madal force data ROTY -
Energy Energy
Error estimation | SMISC§ | Error estirnation T | [ SMISC 12

Currently Defined Data and Status:

Label
TAGLIO-|
TAGLIO-J
MOM-I
MOM-J

ltem Comp
SMIS 2
SMIS 8
SMIS §]
SMIS 12

Time Stamp Status

Time= 1.0000 (Current)
Time= 1.0000 (Current)
Time= 1.0000 (Current)
Time= 1.0000 (Current)




Esercitazione N.1

General Postproc - Plot Results — Contour Plot - Line Element Res
(Plottaggio dei diagrammi delle sollecitazioni)

'@ Read Results
Failure Criteria
= Plot Results
Deformed Shape
=2 Contour Plot
Nodal Solu
Element Solu
Elem Table
Vector Plot
Plot Path ltem

[PLLS] Plot Line-Element Result
Labl Elem table item at nodel

Lab) Elem table item at node )
Fact Optional scale factor

KUMD Itemns to be plotted on

B Plot Results
Deformed Shape
= Contour Plot

Nodal Solu

Element Solu

Elem Table
Vector Plot
Plot Path ltem
Concrete Plot
ThinFilm

List Results

Query Results

Options for Outp

Results Viewer

Write PGR File
_m Aladal Calee

Fi
M\ Plot Line-Element Resu

[PLL5] Plot Line-Element Result
Labl Elem table item at nodel

Labl Elem table item at node )

Fact Optional scale factor

KUMD Ttems to be plotted on

TAGLIO-T  ~
TAGLIO) |

* Undeformed shape

" Deformed shape

" Deformed shape

Cancel |

IMOM-) |

* Undeformed shape

Help




Esercitazione N.1

LTHE STERESS

STEP=1
SUB =1

TAGLIO-TITAGLIO—J Diagramma del Taglio

MIN =-2508

ELEM=24 %
MA¥ =7300

ELEM=T75




Esercitazione N.1

LTNE STEESS

STEP=1 .
suB =1 Diagramma del Momento

TIME=1

MOM-—-T MOM-—.TJ
MIN =-.19%E-10
ELEM=T5

MAX =2812
ELEM=5&




Esercitazione N.1

General Postproc - Plot results — Contour Plot — Element Table

LIST - Results - selezionare quali risultati listare (es. Element Table Datq)

List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro

n Files 2
L | W]
Keypoint b ——
€Yp DWRGRP
Lines . ; PRINT ELEHEMT TRELE ITEHS PER ELEHENT
Areas () otk PIST] ELEHENT TRELE LISTING #bt
Volumes i " ]
o =l STRT CURREHI EURREHI J\ List Element Table Data ——
Nodes ELEH  TRELIO-I  TRGLID-T
e 1 -p500.0  -2500.0 _
Elements » % _EEEEE _ggggg [PRETAE] List Element Table Data
! CGH"I;]OHEH’[S ! g _EEEEE _ggggg Labl-9 Itemns to be listed
Parts _ 6 -2500.0  -2500.0 MOM-I
. - 7 -00.0  -25pp.0 MOM-)
P|Cke[j Er'ltltles + | g :ggggg :ggggg Items 1-10 GRPL =
_ 10 -%500.0  -2500.0
Properties » 11 -2500.0 -2500.0
P 12 -%500.0  -2500.0
Loads v 13 250000  -2500.0
14 250000 -9500.0 OK Apply e —
— d Nodal 1o S0 e
Other * Elemen 17 -2500.0  -2500.0 g
18 -0 1 =0
ement Solu Superelemmoor S0

Reaction Solution
Modal Loads
Path Item

rete Plot Element Table Data ...

Cilia Vector Data




Esercitazione N.1

VISUALIZZARE LE REAZIONI VINCOLARI
Plotcril - Symbols: all bc + reaction
oppure

List — Results — Reactions Solution




Esercitazione N.2

(Trave nello spazio con carico concenirato)

Verificare la struttura isostatica rappresentata in figura:

- Determinare le caratteristiche di sollecitazione.
- individuare lo stato tensionale nei punti critici.
- Verificare che nelle condizioni di esercizio la struttura possa resistere elasticamente

con un coefficiente di sicurezza X=1.25./ /
/

Dati:

P=75ke /\ /
[, =300 mm

[, =180 mm « I

d =16 mm

E= 200000 MPa
v=0.3
0v=800 MPa

N.B. modellare la struttura con elementi
Beam, e successivamente Pipe.




Esercitazione N.2

New:

- Elemento trave 3d, elemento pipe.

- Definizione sezione trasversale mediante real constants per trave 3d e pipe.

- Orientamento sezioni travi 3d.

- Definizione sezione tfrasversale mediante .. section

- Definizione grandezze di interesse mediante element table: visualizzazione

caratteristiche di sollecitazione, sforzi assiali (flessione) e taglio (torsione), tensione
equivalente secondo Von Mises, sia per 'elemento trave che pipe.

- Infroduzione al linguaggio di scripting. Il salvataggio testuale.




Esercitazione N.2 (Impostazioni base)

Impostazione dell’elemento: I'elemento piu comune per I'analisi delle travi nello
spazio € il BEAM4, ma ha delle limitazioni (pensato per travi che lavorano
puramente a flessione, ha problemi nella visualizzazione delle grandezze). Nel
nostro caso si usera il BEAM44 (versione piu generale del BEAMA4), che gestisce
anche le torsioni).

Impostazioni costanti: sono diverse per ogni elemento, il BEAM44 ne ha alcune
specifiche

Impostazione materiale: uguale all’esercitazione N.]1
Impostazione geometria: uguale all’esercitazione N.1
Creazione della mesh: uguale all’esercitazione N.1

Applicazione di carichi e vincoli: uguale all’esercitazione N.1




Esercitazione N.2 (¢

=1 /A Real Constant Set Number 1, for BEAMM,H.. s J—
Element Type Reference Mo. 1 -

||| Real Constant Set Mo, _ e

Constants 1-24 (basic set)

Constants at nodel (end 1) |

Cross-sectional area  AREAL 3147167274

Z,¥ moments of inertia 171 Iv1 3.14716**4/64 ||3.14*15**4_fﬁ4 |

Z.Y bottomn thickness TKZB1 TKYB1 8 | |3 |
Torsional moment of inertia IX1

XY, Z offsets DXL DYl DZ1 | | | | |
Z)Y top thickness  TKZTL TKYT1 E IE |

Constants at node ) (end 2)

Shear defl const SHEARZ SHEARY | | | |

Constants 25-30 (for shear and torsional stresses)

Shear areas end 1 ARESZ1 ARESY1 | 3.14%16%+2/4 || 3.14*16%2,/4 |

Shear areas end 2 ARESZ2 ARESY2 | || |

Torsional strs factor TSFL T5F2 |1_I(3,14*‘_|_5**3_;‘j| |1_a’{3.14*‘_|_6**3_a‘j|

Constants 31-36 (for shear offset and elastic fuunc’ﬂigﬁ‘l

Shear cntr offset 1 DSCZ1 DSCY1 | || |

Shear cntr offset 2 DSCZ2 DSCY2 | | | |

Foundation stiffnesses EF5Z EFSY | || |




4 4

Esercitazione N.2 (Sollecitazioni)

Element Table - Define Table - Add: inserire i codici dei riferimenti per lo sforzo
normale, il taglio ed il momento.

Per trovare tali codici bisogna cercarli nell’Help di elemento: nel nostro caso stiamo
usando un elemento trave (BEAMA44).




Esercitazione N.2 (Sigma Equivalente)

1) Bisogna trovare i codici della g e della r nell’Help di elemento: nel nostro caso
stiamo usando un elemento tpee (BEAMAA).
Successivamente sard negéssario impgétare la relazione matematica:

Geq = V02 + 377

SMAK 1 ;
SMIM 5 .
MFORX 1 -
MFORY 5 p
MFORZ 3 p
MO . 0
MMOMY 5 »
MMOMZ 5 -
8XY 13 e
=3 vl 14 =
=3 il 15 "




Esercitazione N.2 (Sigma

—

- ¢

Jivaiente)

2) Elevamento a potenza di o € della t:

Genaral Postproc - Element Table — Multiply

[SMULT] LabR = (FACTL * Labl) * (FACTZ * Lab2)

[\ Multiply Element Table Item _,

LabR User label for result g

FACTL 1st Factor

FACTZ 2nd Factor

Lab2 2nd Element table item SIGMA-T

E' sufficiente moltiplicare i valori
del nodo i-esimo (senza usare |l
j-esimo)

Successivamente i valori
compariranno anche nella
Element Table insieme agli altri
inseriti in precedenza.

Labl 1st Element table item SIGMA-T -
C

[ o | Aoty | = Lablel Iteml

SIGMAA NMIS
SIGMA-J NMIS
TAU- SMIS
TAU-J SMIS
SQ CALC

Q CALC

13

18
SMUL
SMUL

Time Stamp Status

Time= 1.0000 (Current)
Time= 1.0000 (Current)
Time= 1.0000 (Current)
Time= 1.0000 (Current)
Time= 1.0000 (Current)

Time= 1.0000 {Current)




— |

Esercitazione N.2 (Sigma Equivalente)

3) Somma di ¢? e della 372

Genaral Postproc - Element Table - Add Items

[SADD] LabR = (FACT1 * Labl) + (FACT2 * Lab2) + CONST E’ sufficiente selezionare i valori

LabR User label for result elevati al quadrato inseriti
precedentemente e moltiplicarli

FACT1 1st Factor per eventuali coefficienti.

Labl 1stElement table item |5Q j

Successivamente i valori

Lab2 2nd Element table item - Element Table insieme Ogll altri
inseriti in precedenza.

FACT2 2nd Factor compariranno anche nella

COMST Constant




Esercitazione N.2

A

4) Radice di o? + 3t?:

Genaral Postproc - Element Table - Radice exponenziate

[SEXP]

LabR = [ |Labl| ** EXP1) * ( |Lab2| ** EXP2)

LabR User label for result

Labl 1st Elemnent table itermn

EXP1 1st Exponent

Lab2 Znd Element table itemn

EXP2 2nd Exponent

E' sufficiente selezionare la
somma dei valori e usare |l
coefficiente della radice
quadrata (0.5) per I'esponente.

Successivamente i valori
compariranno anche nella
Element Table insieme agli altri
inseriti in precedenza.




Esercitazione N.2

5) Sigma equivalente, risultato grafico:

General Postproc - Plot Results - Contour Plot - Line Element Res

[PLLS] Plot Line-Element Result

Labl Elermn table item at nodel

Lab) Elemn table item at node )

Fact Optional scale factor

KUMD  Itemns to be plotted on
+ Undef MAR 16 2012
20:14:14

OK Apply Cancel




Esercitazione N.2
(Soluzione con I'elemento PIPE)

Elemento PIPET 6, si usa per travi a sezione circolare piena o cava (tubi.

Con questo elemento € piu comodo mappare le grandezze, tipo la sigma
equivalente.

Per ottenere la soluzione FEM senza reimpostare tutta |'analisi, ma soltanto
cambiando I'elemento usato (PIPE) seguire la seguente procedura:

1. Cambiare elemento: Preprocessing — Meshing - Clear Lines - Pick All
(elimino gli elementi BEAM 44)

2. Aggiungo il nuovo elemento PIPE16: Preprocessor — Element Type -
Add/Edit/Delete (cancello il vecchio elemento BEAM 44)

3. Nelle Real Constant, cancellare il set definito per il BEAM 44 ed impostare quello
peril PIPE 16

4. Successiva avviare la discretizzazione: Meshing — Mesh - Lines - Pick Al
5. Calcolare la nuova soluzione con I'elemento PIPE16

6. Ri-mappatura dei dati: bisogna riconfigurare i codici relativi all’elemento scelto.
Bisogna ricalcolare quindi la sigma equivalente.




Esercﬂaznone N.2
Soluzione con | elemento Pl

In questo caso, con I'elemento PIPE, la sigma equivalente si trova gid tabellata e
non va calcolata: SEQV

Table 16.3 PIPE16 item and Sequence Numbers (Node I) Il codice NMISC,5 o NMISC,10
ETABLE and ES dipende dalla coordinata
Output Quantity Name o ] angolare in cui si vuole
00 | 45 | 90° calcolare la sigma equivalente.

SAXL LS - g 2

SRAD LS -~ |2 e o

SH LS -3 7 11 Torsional

— L5 - la 3 12 foment — r

EPELAXL LEPEL - I 5 9 =

Eﬁsam

51 NMISC - 6 11

53 NMISC - |3 8 13 7

SINT NMISC - |4 9 14 Shiar

SEQV NMISC - s 10 15 Force

Il codice NMISC,5 corrisponde a 0°, quindi al punto rosso.




Esercitazione N.3

Calcolare il coefficiente di sicurezza della struttura rappresentata in figura, soggeftta a carico
neve, peso proprio e peso del complesso carro-ponte. Si trascurino il carico vento e le

controventature laterall..

" I |
[~
vZid f
Il_ - I
i - I 7
_ Zd .
777 | /ﬁﬂ L=
| |- f'" v T i
777
— III':
777 |
II'- |~ :F‘ /;
77
777 77
77




Esercitazione N.3

vy uN o 3 N SN

(C POTTANTE

r ‘

Il CUR

-

nnone In acclaio

A 1RLR

Dati:

L=5m
L,=10m
Ly=1m
L=04m
o=20° 15°
p,= 7200 N/m
p,= 100000 N

Fe430:

IPE 300

HEA 200

HEA 300

E=200 GPa, 1=0.3 A¢

(T},=2 75 MPa
p=7800 kg/m?3

2 i

Schema di calcolo
equivalente del singolo
portale

ps=quota del carico neve distribuito su singolo portale (verticale, in N/m)

p,=carico carro ponte (verticale, in N)

N.B. La geometria della capriata € “di fantasia”




Esercitazione N.3
(Struttura portante di un capannone in acciaio)

Profilo HEA 300: Profilo HEA 200: Profilo IPE 30(}.‘

h=290 mmT h=190 mm T h=300 mm ¥

=300 mm | b=200 mm | b=150 mm ,
a=8.5mml ! ” ' = <a=6.5mm l : - : %—LE‘ A=7.1mm

e=14 mm | | e=10 mm e=10.7mm | i
A= 106.27 cm? A= 51.05cm? A= 5288cm? F—b— 1
J,= 17300 cm? J,= 3510 cm* J,= 8356 cm*

J,= 6300 cm* Jy= 1330 cm? J,= 603 cm’

Aste:

d= 20 mm

A= 3.14 cm?




Esercitazione N.3

New:

- Definizione caratteristiche della sezione mediante real constants o section.

- Orientamento delle sezioni nello spazio.

- Visualizzazione riferimenti di elemento e sezioni trasversall.

- Modellazione con piu di un tipo di elemento.

- Modellazione con sezioni delle travi diverse.

- Sfruttamento condizioni di simmetria.

- Gestione vincoli interni (cerniere, snodi,glifi, etc).

- Funzionalita di copia del modellatore solido.

- Post-processing: visualizzazione dei valori numerici delle grandezze di interesse.




Esercitazione N.3 (Impostazioni base)

— j‘

1) Impostazione elemento: definizione di due elementi, BEAM44 per le travi HEA300,
HEA200 ed IPE300, menitre LINK8 per le aste che funzionano da puntoni e tiranti.

2) Impostazioni costanti: sono diverse per ogni elemento, LINK 8 e BEAM44 (non si
considera la torsione nelle costanti perché la struttura reagisce solo a flessione)

Ogni set di costanti si riferird ad una fipologia di trave:

Set 1: asta diametro 0.02 m

. Defined Real Constant Set
Set 2: asta diametro 0.01 m etined real Lonstan Seis

Set 1

Set 3: HEA300 se
Set 4: HEA200 o
Set 5: IPE300

NB: assegnare correttamente i momenti d’inerzia in
base agli assi della figura

3) Impostazione materiale: lineare, elastico, isotropo
+ densitd per la forza peso della struttura

(per I'impostazione della forza peso vedere

le slide successive)

Add.. | Edit. | Delete |

Close Help




Esercitazione N.3 (Impostazioni base

4) Impostazione geometria: si fissa un sistema di riferimento arbitrario e si assegnano
le coordinate dei vari punti della struttura.

KEYPOINT

-10,0,0)
-10,4,0)
-9.6,4,0)

10,5,0) l
0.5.0)

P1 (
P2 (
P3 (
P4 (
PS5 (
Pé (-10,5,0)
P7

0,7.6,0) st _ EHQ
NB: Ci sono due punti coincidenti (4 e 6). _Jva

Collego il punto 4 al punto 5 ed al nodo 2, 2 Y
mentre il nodo 6 lo collego al nodo 7.

Non creo al momento le aste,
che verranno modellate in seguito.




Esercitazione N.3 (Meshing

Meshing - Mesh Atfiributes - Picked Lines: selezionare le linee a cui bisogna

assegnare le Real Constant per le varie tfipologie di frave (HEA300, HEA200, IPE30O0,
ASTE...)

Anccroes T
Il Real Constant Set 3, si riferisce alla

HEA300 che €& una BEAMA44

MAT Material number 1 -
(successivamente fare APPLY). - PP > -

TY¥PE Element type number | 1 BEAMA4 j

[LATT] Assign Attributes to Picked Lines

Ripetere la procedura per tutte le

travi della struttura, cambiando di SECT Element section None defined  ~|
. . Pick Onientation Keypointis, o

volta in volta il Real Constant Set. tation Keyporntts al-

Cancel ‘ Help ‘

Meshing - Size Cntrls - Manual Size - Line - Picked Lines
Discretizzazione degli elementi: 0.2 m di grandezza per gli elementi delle fravi
HEA300, mentre 50 divisioni per le travi HEA200 ed IPE300.

Mesh - Lines - Pick All




Esercitazione N.3 (Accoppiamento GDL)

La cerniera dove sono sovrapposti i punti 4 e 6, nello spazio € uno snodo sferico,
quindi bisogna accoppiare i gradi di liberta (stessi spostamenti per i due punti).
Impostazione di vincoli interni.

Preprocessor - Coupling/Ceqn - Couple DOFs:

Seleziono i due nodi sovrapposti, prima uno e poi l'altro, poi fare «Apply»

Define Coupled DOFs
P

[CP] Define Set of Coupled DOFs
MSET Set reference number

Lab Degree-of-freedom label

0K Apply Cancel |

Selezionare i gradi di libertd da accoppiare
Ripetere tre volte lo stesso procedimento per UX, UY, ed UZ (stessi spostamenti)

NB: tale procedura si effeftua solo sullelemento gid discretizzato e non sulla
geometria, &€ quindi prima necessario prima fare la mesh!




Esercitazione N.3 (Creazione delle ASTE/LINK)

Si crea direttamente I'elemento asta (chiamato LINK8) fra due nodi delle fravi.

Modeling - Create - Elements - Elements Atftributes

I‘nd|core .quole S,e’r di cos’ron’r! s e
e associato all’asta che si ==

andrd a readlizzare fra i due ] Element type number
nodi. -

Define attributes for elements

[MAT] Matenal number

[REAL] Real constant set number

Modeling - Create - Elements -
Auto numbered - Tru nodes:
selezionare i due nodi tra cui si
vuole creare I'elemento asta e poi
fare «Apply».

[ESYS] Element coordinate sys

[SECNUM] Section number |N.3m=_. defined

[TSHAP] Target element shape |Straight|ir1e

oK Cancel Help

NB: prima creare le aste con sezione 0.02m, poi cambiare gli attributi e realizzare
I'’asta con sezione di 0.01 m (posizione delle aste arbitraria, circa ad 1/3).




Esercitazione N.3 (Vincoli nello spazio)

Impostare i vinoli sempre sulla geometria (On Keypoints).
Carrello: blocco spostamento lungo x (UX), lungo z (UZ) e rotazione y (ROTY)
Pattino: blocco rotazione y (ROTY) e z (ROTZ) e spostamento lungo x (UX)
Incastro: All DOF
NB: In questo modo la frave che unisce i punti 4 e 6 € isostatica
(3+3 GDL bloccati).
Se non si fosse bloccata la rotazione ROTY, il programma non sarebbe riuscito a

calcolare la soluzione poiché il sistema sarebbe risultato labile, e sarebbe
comparso un msg di errore nella finestra DOS.

La trave che unisce gli altri punti, essendo incastrata e gia isostatica (6GDL).




Esercitazione N.3

Per impostare il peso proprio della struttura si inserisce I'effetto della gravita, con un
accelerazione generale verso I'alto.

Load - Define Load - Apply - Structural - Inertia - Gravity - Global:

+ 9.81 lungo vy verso I'alto

[ACEL] Apply (Gravitational) Acceleration

ACELX Global Cartesian X-comp
ACELY Global Cartesian ¥-comp

ACELY Global Cartesian Z-comp ICI
OK Cancel Help

NB: bisogna aver definito prima la densita del materiale!




Esercitazione N.3 (Carico distribuito)

Per rappresentare il carico distribuito di forma friangolare, si possono inserire tanfi
carichi concentrati sui nodi che parametrizzo I'asta inclinata IPE30O0.

Bisogna quindi calcolare il carico concentrato da mettere su ogni nodo:

7200 N/m * 10,35 m (lunghezza trave IPE300) = 74520 N

74520 N/51 (nodi) = 1461 N

Posso impostare la formula direttamente all’interno del programma in caso

contrario.

NB: bisogna selezionare solamente i nodi della trave IPE300, per fare cido si pud
procedere manualmente oppure attuando la procedura nella seguente slide.

Carico concentrato: inserire semplicemente il carico concentrato di 100000 N al
nodo numero 3.




Esercitazione N.3 (Carico distribuito)

Bisogna selezionare prima le entitd geometriche e
successivamente i nodi che si trovano sopra le enfitd
geometriche, in questo caso le linee.

1) Select - Entities: Lines — Pick lines :
seleziono la linea della trave IPE300

2) Plot - Lines: si visualizza solo la linea selezionata

3) Select - Entities: nodes attached to lines

4) Plot - Nodes: visualizzo solo i nodi selezionafi

5) Applico il carico ai nodi rimasti selezionati

6) Select - Everything: per riattivare la visualizzazione di tutti
gli elementi (importante!), altrimenti durante I'analisi FEM

non verranno presi in considerazione gli elementi non
selezionati.

I\ Select Entities l-*-]

Lines -

\By Num/Pick ~|

“* From Full
" Reselect
*" Also Select
*" Unselect

Sele All |
Sele Hunt:| Sele Elt:lu|

Invert |

0K

| Apply |
Plot |
|

Replot |
Help |

Cancel




Esercitazione N.3




Esercitazione N.3

Solution - Solve - Current LS

General Postproc - Plot Results - Deformed Shape (Deformata)

DISPLACEMENT

STEP=1
SUEB =1
TIME=1
oMy =.020417




Esercitazione N.3 (Sollecitazioni)

Per le travi i codici della sigma min e max sono i seguenti:

EFPIMAXL LEFTH 11

SMAXK MMISC - 1 d
SMIM MMISC - 2 -
MFORX SMISC - 1 7

Per le aste i codici della sigma sono i seguenti: le aste reagiscono solo a
compressione o trazione.

=

item E | J

SAEL L5 1

ol | ol N LD k|

Coefficiente sicurezza della struttura:
X =sigma snerv. / sig max = 275 MPa / 263 MPa =1




Esercitazione N.3

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SIGMAX -TSTGMRX—J
MTIN =-.39G6E+08
ELEM=T8

Mr¥ =.123E+0%
ELEM=28

=

—.396E+08 -.341E+07 L. 328E408 LB90E+08 . 105E+09
—.215E+08 L147E+08 .SO09E+08 LBT1E+08 .123E+09




Esercitazione N.3

LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1
SIGMIN-ISGMIN—J
MIN =-.72Z7E+08
ELEM=55

=

-.T2TE+08 -.404E+08 —.261E+08 -.278E+07 .205E+08
—.610E+08 —.377E+08 —.144E+408 LBETE+07 L322E+08




Esercitazione N.3

LINE STERESS

STEP=1

SUE =1

TIME=1
SIG-ASTASIG—ASTA
MIN =-.142E+05
ELEM=131

Mr¥ =.263E+0%
ELEM=132

=

-.142E+09 -.51BE+08 L3B0E+08 L128E+09 . 218E+09
—.9GRE+08E -.G91E+07 LB29E+08 L173E+09 L263E+09




Esercniaznone N4
(SCripting: frave piana, carico variabile)

J J

Individuare la sezione critica della trave piana a sezione rettangolare costante
indicata in figura, nelle condizioni di carico e vincolo riportate. |l punto di applicazione
del carico si sposta lungo tutta la lunghezza AC della trave.

Elastico-lineare
Dati:

N
Modello materiale: \ /]
b

E= 200 GPa -——
v=0.3

AR R RAY
|

AC=16m
BC=2m
b=0.1m
h=03m

F= 100 kN




Esercitazione N.4

New:

- Introduzione al linguaggio di scripting: elementi finiti e programmazione.
- Salvataggio testuale.

- Analisi parametriche: definizione variabili per via testuale e tramite interfaccia grafica.




Esercitazione N.4

Si modella e si effeftua ['analisi della strutfura nella classica maniera.
Successivamente si detfermina I'andamento del momento flettente, che interessa
per determinare |la sezione critica.

LINE STERESS

SUB =1

TIME=1

MOMZ—-T MOMZ-—J
MIN =-264234
ELEM=1

MAX =214881
ELEM=137




Esercitazione N.4 (Salvataggio testuale

File - Write DB log file: questo comando serve per salvare su un file di testo (formato
dgw) l'equivalente testuale del lavoro realizzato (es. modellazione). Rappresenta la

sequenza esatta delle operazioni che sono state effeftuate. Questo file puo essere
ricaricato successivamente in ANSYS.

NB: cambiando I'estensione del file in .txt non cambia nulla.

File - Read Input From: ricarica il file .Igw, ed il programma esegue in automatico le
operazioni, ripristinando |la situazione antecedente al salvataggio del file.

S\ ANSYS Multiphysics Utility Menu w

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Magd

;gWrite Database Log .

AMNSY | wiite Database Log ta Directaries:
SA\J_ [£ ] d\. esercitazionivesd
Cancel
_— apdl-trave. lgw - = dh - Q
= Dariele

ANS: == Universita = w
Pr = MAGISTRALE

Pr I Bﬁ-hdp‘?;zztazioneh -

Soll N

BG I Lizt Filez of Type: Dirives:

|Database Log [*.Igw) j | = d Data j Metwork...
=

|Write non-ezsential cmds as comments

i O = I = O 5 O e




Esercitazione N.4 (!l file .lgw)

Analisi del file .Igw attraverso un editor di testo (notepad++)

/PREP7 (click sul menu Preprocessor)
ET,1,BEAM3 (definizione dell’elemento BEAMS3)

(in alcune finestra di Ansys c'e scritto I'equivalente del comando testuale)

KEYOPT, 1,6,1 (keyoption)
KEYOPT, 1,9,0

R, 1,0.1*0.3,1/12*0.1*0.3**3,0.3, , , , (definizione real constant)

MPDATA.EX, 1,,200e9 (definizione del materiale)
MPDATA,PRXY,1,,0.3

LSTR, 1, 2 (creazione delle linee tra punti)
LSTR, 2, 3

ecc...




Esercitazione N.4

List - File - Log File: elenca la sequenza di operazioni che sono state effettuate
dentro ANSYS da una determinata data in poi.

Serve anche per vedere I'equivalente testuale di un comando grafico.

hyszics Utility Menu

List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

R Files | LogFile.

Status ¥ ErrorFile .
L . Other ...
Keypoint v
- Lines . Binary Files __.
Areas
£ Volumes [—@4‘
¢ Nodes .
Elements v l
P Components
P :EE 121upznu9nu§ 234751 D3/14/2012
;— Picked Entities +
| Properties v
F  Loads a
:; Results 1 »
) Other y [azione 1,

=rrrenmyEravERecedaE 12,1 UP20091102 193008 03652012
lement Sol\ |/ input,nenust, t1p, " sy ssssvesesensl
lem Table ,’:EE?:E&”ER

JGRO,CURL, O
[for Flot (RERLUT Res12E
Path ltem WPETIE, oo
crete Plot | |/repLoT,RESIZE
hFilm SCHD, *02%Dan e letnivers it a'HAGISTRALE Hat ev ie®Progettazione Heccanica agli Elenenti Finiti%Esercitazionihes2’

FINISH
bsults I €®®*>”




Esercitazione N.4

All'interno del file .Igw c'e la possibilitd di definire delle specifiche variabili: ad
esempio € possibile modificare in automatico il valore di una forza senza cambiare

ogni volta il suo valore manualmente.

Esempio: forza, variabile XUP = 100000

nel file sostituisco la variabile XUP in tutti i punti in cui & presente la forza

Come inserire delle variabili
dall'interfaccia grafica:

Parametres - Scalar parametres

si definiscono dellle variabili che
posso riutilizzare nei campi
dell’interfaccia grafica, ad esempio:
Invece del valore dei carichi, scrivo
direttamente il nome della variabile
«forzan

Parameters Macro MenuCtrls Help

i Scalar Parameters ...

Get Scalar Data ...

Array Parameters v
Get Array Data
Array Operations

| I e N

. ORZ4A =100
Functions i L

Angular Units

Save Parameters ..
Restore Parameters .
MAX =214881

ELEM=137

Selection

ORZs =100

Accept Delete Close Help |




Esercitazione N.4 (Programmazione testuale)

[= apdliravelgw |

'pulisco e ricaomincic da capo
FINISH
FJCLELR

'definzioni costanti
FORZA=-100000

XUOP=14

LUNG=1&

BASE=0.1

ALT=0.3

11 HPASSI=50

1 &y N s L RS

[ T I -

1L 'entro nel preprocessore
14 J/BREET

16 ldefinizione elemento
17 ET,1,BEAM3

ldefinizione keypolint
KEYOPT,1,6,1
KEYCQPT,1,9,0

ki Kl =2
[ T B i

3]

ldefinizione real costant
R,1,BARSE#LLT,1/12*BASE*LLT**3 ALT, , , .,

[ S

%]

'definizione materiale
METEMP, s vrrvrer

MPTEMP, 1,0
MPDATL,EX, 1, ,200e9
MPDATE, PEXY,1,,0.3

k3 R3 KRi
1 &y N s L RS

S T = I & -]

g L R

Programmazione tramite interfaccia
testuale, del carico mobile lungo la

frave:

1. Pulizia del file originale .Igw

2. Inserimento delle variabili

3. Divisione ed inserimento dei
commenti nelle varie sezioni del
file

4. Impostazione del ciclo per |l
carico mobile lungo la trave

5. Salvataggio dei dati in una
nuova variabile

6. Ploftaggio del valore massimo

del momento nelle singole
sezioni della trave, per ogni
posizione del carico




'definizione keypolnt
K,1,0,0,0

K,2,XU0P,0,0
¥,3,LUNG,0,0

'creazione delle
L5TE, 1,
L5TR, 2,

'finezza mesh
LESIZE,ALL,0.05,

'crea la mesh su tutte le linee
ILMESH, AL

1i1 comando fECF termina il caricamento del file, fino al punto in cui ho scritto il comando

'definizione dei vincoli
DE,1,LLL,0
DE,2,0¥,0

'lentro nel postprocessore
FINISH
JBOET1

'definizione di una variabile momento massimo
ETLELE , MMRX,

'prendo i walori in modulo, mi interessa il wvalore assoluto del momento

SAES, 1




Esercitazione N.4 (Programmazione testuale)

=l apdravelgw

64 lapertura del ciclo

85 'come scrivere un ciclo dentro ansys *D0,I,1,H e chiudo *EHDDO
6a *DC,I,1,NPASSI

&7

68 'rientro mel preprocessore

683 FINISH

70 /EREET

71

T2 'cancello una forza presistente

i FDELE, ALL,ALL

TG

75 ldefinizione della forza, il comando NODE (%X,v,z) mi definisce la coordinata di applicazione della forza
Te 'ldefinizione come sposta 1l carico in maniere iterativa
77 F,HCDE { (I-1)/ (NPAS5I-1)*LUNG,0,0),FY,FORZA

78

79 Ifine preprocessore

80 FINISH

81

82 'entro nella soluzione

83 f50L

84 SCLVE

8% FINISH

gg

87 lentro nel postprocessore

88 FPOST1

85 AVPRIN,Q, .,

80

91 'definisco l'element tabkble

92 ETABLE, MCMZ-TI, SMISC, &6

23 ETABLE ,MCMZ-J, SHMISC, 12




Esercitazione N.4 (Programmazione testuale)

'plotta i diagrammi
PLLS, MOMZ-T ,MOMZ-J,1,0

lcalcola il massimo tra i momenti
SMAX, MR, MHMAX , MOMZ-T
SR, MM, MMAK  MOMZ-J

Imi mostra il risultato per 3 secondi

JWAIT 3

"chiusura del cliclo
*ENDDO

'plotta il massimo tra i wvalori del momento
FLLS, MMAX , MMAXK




Esercitazione N.4

Risultato della programmazione

File - Read Input From: ricarica il file ed il programma esegue le operazioni.

LINE STRESS

STEF=1

SUB =1
TIME=1

MMZ MMR
MIN =3000

762 122524 181286 240047
93143 151905 210666 269428




Esercitazione N.5

r 4 4

(Piasira con foro, tattore di intaglio)

Calcolare il fattore di intaglio della piastra con foro circolare indicata in figura,

soggetta ad un carico monoassiale.
Valutare successivamente l'effetto di fori aggiuntivi, di diametro minore, praticati

sull’asse maggiore della piastra, in vicinanza del foro principale

Schema di calcolo

A

Modello materiale:
Elastico-lineare
Dati:

E= 200 GPa
v =023
04m

Modello discreto con
elementi piani a 4 nodi;
stato di tensione piana Pis

1m




Esercitazione N.5

New:

- Utilizzo di elementi piani a 4 nodi per un problema in stato di tensione piana.

- Introduzione alla modellazione di geometrie 2D.

- Importanza della discretizzazione ai fini dell'accuratezza della soluzione.

- Tecniche per la gestione della finezza della discretizzazione: sizing linee, aree e
spacing ratio.

-Visualizzazione risultati per problemi a dimensionalita 2D e 3D




Esercitazione N.5 (Informazioni preliminari)

J

« Nella modellazione della piastra non interessa il suo spessore, perché il carico
viene applicato in termini di tensione p (es. p=100 MPa).

NB: Non € importante il valore del carico per determinare il fattore di intaglio!

« Viene sfruttata la doppia simmetria e si studia quindi solo 1/4 della piastra.
In questo modo si riducono i temi di calcolo.

« Come vincoli vengono impostati dei carrelli che impediscono le traslazioni e le
rotazioni verticali. | carrelli si considerano applicati ad ogni nodo della mesh.

« Perlareadlizzazione della mesh vengono utilizzati elementi piani a 4 nodi.

« All'interno di ANSYS non esistono elementi triangolari a 3 nodi, oppure tetraedri
a 4 nodi, perché descriverebbero la realta fisica troppo rigidamente. In alcuni
casi quando non si riesce a descrivere correttamente una geometria con una
mesh quadrangolare, uno dei nodi collassa automaticamente su di un altro e
forma un elemento a mesh triangolare (eccezionel)




Esercitazione N.5 (Definizione Elemento)

I\ Element Types | XIS

l Defined Element Types:
=N ype 1 PLANE42

:

Library of Elernent Types Structural Mass Pl Quad 4node 42
Link |_| dnode 182
Beam Bnode 183
Pipe 8node 82
W TR |si-har dnode 25
Shell
Solid-Shell o |Quad4nnde 42
Element type reference number

+ [+ [+ [+ [+ [+

OK Apply Cancel Help

Element Type: quad 4node 42
(Si utilizza I'elemento PLANE42 quando si considera uno stato di tensione piana).

Questo elemento quando non riesce a discretizzare un'area con elementi
quadrangolari, fa degenerare uno dei quattro nodi e realizza, come detto, un
elemento triangolare.




Esercitazione N.5 (Definizione Element

I\ Element Types | INE

Defined Element Types:
ype 1 PLANE42

-
J\ PLANE42 element type options
Options for PLANE42, Element Type Ref. No. 1
Elernent coord systern defined K1 |F'ara|| to global
Extra displacement shapes K2 Include =
| Element behavior K3 |F'Iar1e ctrees
| Plane stress
Extra stress output K5 Axisymmetric
Plane strain
Extra surface output K& IFJE”iiHi‘-‘L"{Hl'f

Opzioni dell’elemento PLANE 42: impostazione del campo K3

plane stress: stato tensione piana (spessore unitario)

plane strain: stato di deformazione piana (spessore unitario)
axisymmetric: problemi assialsimmetrici

plane siress with thinkness: stato tensione piana + spessore
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Esercitazione N.5 (Realizzazione aeomeltria)
)

Real Costant: non € necessario inserirle se viene considerato nel campo K3 se non
considero lo spessore della piastra. E' necessario inserirle solo quando si considera
lo spessore.

Material Properties: solita impostazione per |'acciaio.

Realizzazione della geometria (esistono due approcci)

« Dall'alto al basso: operazioni booleane tra superfici

« Dal basso all'alto: si creano i punti, poi le linee ed infine I'area racchiusa tra le
linee. Tale metodo si usa quando ci sono poche linee (fre/quattro) altrimenti si
ottengono risultati non ottimali.

= Modeling
Modelling - Create - Areas - Rectangle - By Dimensions = Create
Keypoints
. . . Lines

Se si fosse scelto scelto «Arbitraryy si sarebbe usato = Areas
I’approccio dal basso all'alto. Arbitrary

= Rectangle

.. . .. 2 By 2 Corners

Verranno create due superfici: prima la superficie A By Centr & Cornr
rettangolare, successivamente il cerchio, ed infine le due
aree vengono sottratte. Circle

Polygon

Il centro degli assi coordinati € posto nel centfro del cerchio.




Esercitazione N.5 (Realizzazione geomelria)

Modelling - Create - Areas - Rectangle - By Dimensions:
si inseriscono le coordinate dei due punti opporti rispetto agli assi di riferimento e si
crea il rettangolo.

1 (0, 0) e P2(0.5, 0.2)

Modelling - Create - Areas - Circle - Solid circle:
siimpostano le coordinate del centro ed il raggio del foro.

O (0, 0) e R=0.02

Modelling - Operate - Booleans - Subtract:

selezionare l'area esterna rettangolare (click ok), selezionare |'area da sottrarre
(click ok), viene creata una terza area e le prime due vengono cancellate.
(controllare che ci sia solo la terza area attraverso LIST - AREAS)

NB: per eliminare I'area creata fare:
Delete - Areas and Below

(cancella tutte le entita create: punti, linee ecc., che potrebbero dare dei
problemi)




Esercitazione N.5

Modelling - Operate - Booleans - Add, Subtract, Glue

Glue: unisce le due aree ma le considera come saldate attraverso il bordo,
differente da Add che le unisce creando una sola areaq.




Esercitazione N.5 (Meshing)

Meshing - Size Cntrls - Manual Size

Si cerca di posizionare gli elementi piu piccoli vicino al foro, dove bisogno di una
maggiore precisione della soluzione e dove bisogna cogliere meglio i gradienti di
tensione e deformazione.

Si utilizza un sizing variabile delle linee, in questo modo si avranno elementi piu
grandi lontani dal foro ed elementi piu piccoli vicino, mentre saranno di
dimensione costante sul contorno circolare.

Conviene visualizzare le linee andando in:
PLOT - Lines

Successivamente:
Meshing - Size Cntrls - Manual Size - Lines
Picked Lines




Esercitazione N.5 (Meshing)

Meshing - Size Cnirls - Manual Size - Lines - Picked Lines

* Imposto 10 elementi sul contorno circolare del foro

« Imposto 20 elementi sulla linea verticale + spacing ratio 0.1

« Imposto 0.04 m per le altre linee (cerco di far si che gli elementi siano uguali a
quelli piu grandi delle altre linee)

Spacing ratio: € il rapporto tra I'elemento piu grande ed il piu piccolo all'inizio e alla
fine della linea.

Per impostare correttamente lo spacing ratio bisogna sapere come e orientata la
linea, per capire quale e l'inizio e la fine... si va a tentativil

Nel caso in cui la suddivisione della linea in elementi non avvenisse secondo |l
rapporto che si volevaq, si inverte il valore dello spacing rafio.

Volendo lo spacing ratio potrebbe essere anche negativo, in questo caso ci sard
I'elemento grande al centro, ed un progressivo infitfimento verso gli estremi.

e B )08 R e m—




Esercitazione N.5

Meshing - Size Cnirls - Manual Size - Lines - Picked Lines

Imposto 20 elementi linea verticale + spacing ratio 0.1

| J\ Element Sizes on Picked L

[LESIZE] Elernent sizes on picked lines
S5IZE  Elerment edge length
MOV Mo, of element divisions

(MDIV is used only if SIZE is blank or zerc)
KYMODIV SIZE,MDIV can be changed

SPACE Spacing ratio

AMNGSLZ Division arc (degrees)

[ use AMGSLEZ only if number of divisions (MDIV) and

element edge length (SIZE) are blank or zero)

Clear attached areas and volumes

oK | Apply | Cancel




Esercitazione N.5

Risultato dello spacing ratio




Esercitazione N.5

Mesh - Areas - Free: selezionare I'areq, poi (ok)
Con il comando Free la mesh viene piu irregolare rispetto al comando Mapped.
In questo caso quello che conta non e la regolarita della mesh (anche una mesh

iregolare da ottimi risultati), ma I'importante € che gli elementi generati non siano
distorti e froppo lontani dalla forma originale.

Correttamente ci sono piu elementi dove si ha una maggiore
concentrazione di tensione e dove si vuole avere una soluzione piu
precisa, quindi dove si vuole una mesh piu fitta!




Esercitazione N.5

List - Status - Global Status: Elenco del numero elementi e nodi

I\ /STAT  Command

File
Largest Hurbar Hunbar il
Hunber Dot ined felacted

Keypoints . . . . . . . . . a L g

Linez o v v v 0w 0 v a v s 0 5 )

Areas . . . ... ... .. 3 1 1

Wolopmes & . . . 0 o v . 1] 0 1]

i Finite elenent nodel sunnary: L

Largest Hunber Hunbar
Hunbar Def ined Selected

Hodez . o . v 00 00 220 ] 2

Element=. . . . . ... .. 183 183 189

Elenent types . . . . . . . 1 1 h.a

Real conztant sets. . . .. 1] 0 N.d

Haterial property zets. . . 1 1 h.a

Coupling. . . . v o v v v 0 1] f.a.

Conztraint equations. . . . 0 0 flad.

Haster OOF . . . . . . . . 0 0 h.d.

Dynanic gap conditionz. . . 0 0 flad.

BOUWDARY COMDITION IHFORHATIOHN--—-———m———- &7

Con i computer attuali dotati di molta RAM si puo arrivare ad elaborare anche 50
o 100 mila elementi. Oltre tali valori servono dei server particolari ecc.




Load ... - Displacement - On Lines:
Si seleziona la linea verticale e si blocca UX, mentre per le linea orizzontale si

blocca UY.

Applicando i vincoli sulle linee € come se lo applicassi su tutti i nodi.

(La struttura deve essere isostatical)

Load ... - Pressure - On Lines: -100e6 (100 MPa)
Pressioni positive: entranti verso il corpo
Pressioni negative: uscenti dal corpo

NB: la convenzione € valida solo per le pressioni!

Applicando il carico sulla linea € come se I'applicassi a tutti elementi.




Esercitazione N.5

Solution - Solve - Current LS

Deformed Shape

Plot Results -

General Postproc




Esercitazione N.5

General Postproc - Plot Results - Contourn Plot:
Nodal solution oppure Element solution: x-component of stress

NB: le tensioni e le deformazioni sono grandezze di elemento, mentre gli
spostamenti sono grandezze nodali!

NB: Quando la risposta/soluzione diventa asintofica allaumentare della «finezzay
della mesh, vuol dire che ho discretizzato correttamente il mio modello.




Esercitazione N.5 (Faltore di Intaglio)

Fattore diintaglio Kt. Teoricamente il risultato dovrebbe essere = 3

k. = O max
' Onominale . Schema di calcolo
p _ F _ p - Aesterna _ !
o Acentrale Acentrale
_10-10°-0,2 _ 111 MP
-7 o018 @
o 300 MPa
kt _ Ymax _ =27
Onom 111 MPa

Dove con A.gerna S € indicata I'area dove € applicata la forza, mentre con
Acontrale 1 Qrea dove € presente l'intfaglio. Essendo lo spessore trascurato e
considerato unitario i valorisono 0,2 m2e 0,18 m2.




4

Esercitazione N.5 (Re-Meshinag)

Per migliorare la mesh si possono seguire due strade:

1) Rifare la mesh da capo ed infittirla dove si ha bisogno
bisogna cancellare la mesh e ricrearla

2) Bisogna infittire la mesh direttamente dove si ha bisogno
Meshing - Modifify Mesh - Refine at

Ad esempio si scelga Element: si infittiscono gli elementi vicini al foro, selezionandoli
ad esempio con il comando Circle.

Successivamente inserire il livello di Refine: il valore minimo conduce gid ad un
ottimo risultato.

J\ Refine M

[EREF] Refine mesh at elements
LEVEL Level of refinement

Advanced options

OK |




Esercitazione N.5

Risultato Re-Meshing nelle prossimita del foro




Esercitazione N.5

Si ricalcola la soluzione con il nuovo livello di mesh e si controlla il valore della
fensione massima.

Sinota come il valore sia aumentato passando a 304 MPa.
lterando il procedimento si vede come infittendo la mesh |la soluzione si asintotizza

sempre di piu al corretto valore. Se si aumenta ancora di puu la finezza della mesh,
probabilmente il valore della tensione non cambierd di molfo.

—.407E+07 ' L132E+09 L200E+09 L Z2E9E+09
.300E+08 .9EZE+08 .166E+09 .235E+09




Esercitazione N.é

/'(,ﬂ } (= e . niR o e ! ra el =
ITAVE NINS3U 1IN CUMMPO PIAINCO, TN IONnI residve

Calcolare lo stato di tensione e di deformazione in una barra in acciaio su 2 appoggi
sottoposta ad un momento flettente di intensita tale da indurne la plasticizzazione.

Individuare successivamente le tensioni residue nella barra alla rimozione del carico
precedentemente applicato.

Modello materiale:
elasto-plastico bilineare

E= 200 GPa
v =03

o,= 400 MPa
Miang= 2 GPa




Esercniaznone N.4

(Trave inflessa in campo plastico, tensioni residue

]

Dettagli geometrici € condizioni di carico della struttura

Schema di calcolo, modello simmetrico

d=-10

“Carico”

N.b. dimensioni e spostamenti in mm




Esercitazione N.é

New:

- Applicazione del momento flettente tramite spostamenti imposti o pressione variabile
sulle sezioni di estremita.

- Introduzione alla modellazione del comportamento plastico: modello elasto-plastico
isotropico bilineare.

- Analisi non lineare in ipotesi di piccoli spostamenti.

- Analisi consecutive con condizioni di carico diverse: analysis restart.

- Visualizzazione grandezze di interesse lungo un percorso: path plot.




Si utilizza un modello elasto-plastico isotropico bilineare.

G A

a=E=200 GPa

Si approssima uno stato di tensione piana

Element Type - quad 4node 42 (PLANE42)




Esercitazione N.6 (Informazioni preliminari)

I momento flettente si applica imponendo uno spostamento noto di 10 mm
all’estremita della barra, sufficiente alla plasticizzazione del materiale.

spostamento

Alternativamente si potrebbe simulare l'effetto di un momento concentrato
applicando delle pressioni costanti con segno opposto lungo il bordo della barra.

Questo mesto modo € equivale all’applicazione del momento flettente.

P
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Esercitazione N.& (Non linearita del materiale)

La soluzione del problema non € lineare. La causa di cio € la non linearita del
materiale.

Il solutore non risolve il problema direttamente ma lo fa in maniera iterativa, step by
step, applicando il carico progressivamente e facendo delle iterazioni successive
per arrivare alla soluzione corretta.

Impostazione della non linearita del materiale: parte lineare + parte non lineare

Parte lineare: Structural - Linear - Elastic - Isotropic

qute non Ilnear.e: o R M\ Bilinear Isotropic Hardening for Maie_n;I Nrnm ﬁl
Structural - nonlinear - inelastic - -
Rate |ndependef - Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1
Isostropic - Hardening Plasticity - = snervamento
Mises PlOSﬁCify - Bilinear Temperature 0
Yield Stss
Tang Mod 2E+009 B = Pendenza modellof| |
~ plastico non lineare

Add Temperature | Delete Temperature Add Row‘ Delete R0w| Graph |

0K | Cancel ‘ Help ‘

— e —




Esercitazione N.6 (Modellazione)

Siimposta la modellazione come nell’Esercitazione N.5 (Element Type: plain strain)

Geometria: si creano due superfici che poi vengono unite con il comando GLUE.
Questo serve per avere dei keypoint posizionati correttamente, dove verranno
applicatiivincoli.

Vincoli: si sfrutta la simmetria. Dove viene inferrotta la confinuitd della trave si
impone il vincolo di carrello che blocca le traslazioni lungo x (UX). Tale vincolo si
applica anche alla linea delle superficie (On Lines).

Il vincolo di appoggio, dove poggia la barra, blocca le traslazioni lungo y (UY).
Questo vincolo viene applicato sul Keypoint corrispondente.

Spostamento/Momento: |o spostamento viene applicato imponendo un vincolo al
Keypoint in alto a sinistra della barra: siimpone uno spostamento di 0.01 m alla UY.

@ On keypoint
spostamento
UY 0.01 m

On lines

On keypoint

R




Esercitazione N.é

Mesh: in questo caso la mesh viene applicata usando il comando AREAS e
selezionando le due aree unite con il comando GLUE. Successivamente attraverso

il comando MAPPED si crea la mesh.

Alternativamente si poteva procedere come nell’Esercitazione N.S.




Esercitazione N.6 (Analisi NO

Solution - Analysis type - Sol'n Controls

A\ Solution Controls

Basic 1 Transient 50|'ﬂﬂﬂti0ﬂ5] Nonlinear ]Advam:edNL]

Analysis Options

|Large Displacement Static j @ All solution it

Time Caontral

Time at end of loadstep

Automatic time stepping
Frequency:

rnte last substep only

Impostazione grandi spostamenti

Quale risultatq
[~ Calculate prestress effects  Basic quanfties  salvato: I'ultim]

Risultati inclusi nell’analisi

) viene
o substep

Tempo fittizio totale in Impostazione automatica degli supstep necessari
cui vengono fatti gli step per la soluzione del problema non lineare




Esercitazione N.é

Solution - Solve - Current LS

Time = 1

1.0E+07

1.0E+06
e N I

1.0E+03

oot INANS T NN /N
N VTN YN
1.0E-05] 1%
45 55 65 5
50 ] 70
Cumulative Iteration Number

E
¥}
E
i}
0
o
[ul}
o
|17}
i}
e
=
o}
)
11}
I
=]
—
0

0

Ab

Soluzione iterativa passo-passo del problema non lineare.




Esercitazione N.é

General Postproc - Plot Results - Deformed Shape

-..=. . | |
'i- %—rﬂﬂ:—‘& _Ij:—-ttlflld—ﬁ:IITI o

"y +++++i' *++-+ aa




Esercitazione N.é

General Postproc - Plot Results - Nodal solution - Plastic Strain:
x-component of Plastic strain




Esercitazione N.é

General Postproc - Path Operation - Define Path - By Nodes

Definizione del percorso sul quale si vuole vedere 'andamento di una grandezza.
Rappresenta |'ascissa curvilinea sulla quale andiamo a visualizzare la soluzione

otftenuta.

Selezionare i punti estremi del percorso: in questo caso gli estremi della sezione,

quindi il bordo delle sezione (ok).
Successivamente definire il nome del Path (ok). Non cambiare gli altri parametri.

110008
018424 P
10838 A\ By Nodes 5

[PATH] Define Path specifications

Mame Define Path Mame: SETIONE

n5etz Mumber of data sets n

nliv - Mumber of divisions 20

Cancel | Help |




Esercitazione N.é

General Postproc - Path Operation - Map Onto Path

Si definiscono le grandezze da mappare (equivalente all’Element Table)

.. Map Result Items cnto Pa

[PDEF] Map Result Iterns onto Path

Lab User label for item

Itemn, Comp Item to be mapped DOF =olution -
Y-direction 5Y
Strain-total = || |[£-direction 5Z
Energy K¥-shear SXY
Strain-elastic YZ-shear SYZ
Strain-thermal
Strain-plastic ™ || X-direction X

[AVPRIN] Eff MU for EQV strain |:|

Average results across element [w Yes




Esercitazione N.é

General Postproc - Path Operation - Plot Path ltem - On the Graph

Sirealizza il grafico con i dati mappafi

(x10%*5)

[PLPATH] Path Plot on Graph
Labl-6 Path iterns to be graphed

(x10%*-2)
1




Esercitazione N.§ (Tensioni residue)

Per calcolare le tensioni residue, dopo aver eliminato il carico dalla barrqg, si
procede come segue:

1) Si entra nel solutore, siimposta che la soluzione del problema non debba ripartire
da zero, ma che deve considerare i risultati della deformazione plastica:

Solution - Analysis Type - Restart

2) Si cambiano le condizioni di carico, rimuovendo il carico applicato.
Tale operazione viene fatta rimanendo all’interno del solutore:

Solution - Define Loads - Delete - ... - Displacement - On Nodes
NB: si sceglie On Nodes perche il programma trasferisce al momento dell’analisi i
carichi dalla goemetria (keypoint) al nodo. In particolare quando si effettua |l

Restart, tutto quello che € sulla geometria, viene spostato sui nodi.

3) Cancellare UY

4) Ripetere I'analisi: Solution - Solve - Current LS




Esercitazione N.é

General Postproc - Plot Results - Deformed Shape

1 T
+ ""'I-r-u—v-r-.—.,__‘_
T
-+ N LT T
S FE R A
o rw w

T
@
H

= i S i
i i = .Eg

La deformata dopo la rimozione del carico ha riacquistato qualche mm a causa
del ritorno elastico della barra

HD rar
Ty

iy HIT e

i f:""i X ; r iz g%z i ] titiiis
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Esercitazione N.é

General Postproc - Plot Results — Nodal solution - Stress: x-component of stress

Tensioni residue, zona rimasta plasticizzata.




Esercniaznone N 7

[Simulazione elasto-plastica delia prova di irazione su provino cilindric

Prova di trazione: schema di calcolo con elemento assialsimmetrico d/2
(si impone al provino un allungamento coincidente con quello 4,6
corrispondente alla rottura sperimentale) 1
M11
r
i
|
y Iy _ 50 ’\R 15
| Dati del problema:
- e
16 / d="T75mm
) >
E=207GPa v=0.3
o, =505MPa »
S y
R, =315MPa A
/’Tf
; R. . =260MPa
b=

20




Esercitazione N.7

New:

- Introduzione alla modellazione del comportamento plastico. modello elasto-plastico
isotropico non-lineare.

- Analisi non lineare in ipotesi di grandi spostamenti e grandi deformazioni.

- Elemento piano assial-simmetrico a 4 nodi.

-Uso del solutore per analisi non-lineari: tempo analisi, step e sottostep, impostazione
opzioni di calcolo

- Visualizzazione risultati. campo di tensione e deformazione, time-history e animazione
grandezze di interesse




Esercitazione N.7 (Informazioni preliminari)

Modelli costitutivi elasto-plastici: espressione analitica non lineare di tipo esponenziale

Espressione analitica di tipo esponenziale

0‘;'0'}, +Ry€, + Ryp(1 > e )

Abbassa o innalza la curva

Gestisce incrudimento

Gestisce la pendenza del ginocchio




r

Esercitazione N.7 (Informazioni preliminari)

Problema assialsimmetrico
Ogni elemento rappresenta un anello circolare intorno alla sezione.

I codice di calcolo per la soluzione di questo tipo di problemi usa
un'approssimazione, quindi bisogna utilizzare una mesh di elementi piu fitta rispetto
al caso piano.

In questo tipo di analisi (prova di trazione), non c'€ un modello per determinare |l
punto di rottura del materiale, si puo valutare solo I'andamento plastico della
deformazione.

NB: utilizzando I'elemento assialsimmetrico bisogna far coincidere
I'asse di simmetria dell'elemento con quello del provino.




Esercitazione N.7 (Element Type)

Element Type: quad 4node 182 (PLANE182)

L'elemento PLANE42 non va bene per questo tipo di analisi perché non ha la
possibilitd di considerare il modello non lineare per il materiale.

4note 182 - opzione axisymmetric

Defined Element Types:
ype 1 PLANE182

’
J\ PLANE182 element type options -

Options for PLAMELEZ2, Element Type Ref. No. 1

Flement technology K1 Fulliegration 1

Element behavior K3 |ﬁ.xi53,rmmetric j
Element formulation K |p._|r.,=_ displacemnt j
(MOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress)

Uzer defined initial stress K10 |N.;. LUSTRES routn j

OK | Cancel Help




Esercitazione N.7 (Materiale

= Y,

Impostazione di un modello non lineare di tipo esponenziale.

Structural - Nonlinear - Inelastic - ... - Mises plasticity — Non linear

Nonlinear Isotropic Hardening for Material Number 1

11
Temperature 0
Sigy0
RO 3.15E+008
Rinf 2.06E+008
b 24

Parametri caratteristici della curva c-¢




Esercitazione N.7

Geometria: si creano due superfici rettangolari unite con |l
comando GLUE. Successivamente si sottrae una circonferenza per
creare il raccordo.

Vincoli: sfruttando la simmetria e la continuitad del materiale, sulla
linea lungo l'asse y, vengono bloccate le fraslazioni UX con un
carrello, lo stesso lungo la linea sull’asse x, bloccando le traslazioni
UY con un altro carrello.

Spostamento/Momento: [0 spostamento  viene  applicato
imponendo un vincolo adlla linea superiore in alto, impostando uno
spostamento di 0.00375 m.

Mesh: si imposta una mesh costante di circa 10 elementi lungo lo
spessore minimo.




° ° ) _© — Y =
Esercitazione N.7 (Analisi NON-LINEARE)
Solution - Analysis type - Sol'n Controls
Basic 1 Transient 1SG|'FI Dptiﬂnsw Nonlinear }Advanced NL
Analysis Options Write ltems to Results File
|Large Displacement Static j « All solution items
™ Calculate prestress effects " Basic quantiies  Si impone di visuplizzare risultati

" User selected
Time Control c ol

Time at end of loadstep |1 \
Automatic time stepping |Dﬂ’

Elerment Madal

« Number of substeps Frequency:

degli ultimi 10 su

" Time increment Write N number Gf%ﬁteps

Number of substeps here N = |1D

Max no. of substeps

Min no. of substeps

Impostazione grandi spostamenti

bsteps

Numero di substeps Autostepping OFF, serve per visualizzare i passi intermedi, substeps




Esercitazione N.7 (Analisi NON-LINEARE)

Per vedere i passi infermedi (substeps) della soluzione non si usa l'automatic
stepping: si imposta I'opzione su OFF.

I numero substeps deve essere superiore al humero di substeps di cui voglio
conosce la soluzione (es. imposto 200 passi € di 10 ne voglio conoscere la
soluzione).

Note:

- con passi froppo grandi, non si ha la convergenza della soluzione

- con un numero eccessivo di passi, si impiega froppo tempo per calcolare la
soluzione.

Si procede quindi per tentantivi: se il programma si blocca, si cambia il numero di
substeps.

Frequency: serve per impostare quanti subtesps salvare




Esercitazione N.7 (Risultati)

Una volta terminato il calcolo della soluzione, dentro General Post Proc si trova
sempre I'ultimo passo della soluzione € stato calcolato.

Per vedere i passi precedenti della soluzione:
General Post Proc - Read Results - Previuos Step

In questo modo € possibile spostarsi all'interno dei vari substep (sono tutti passi che
ANSYS ha utilizzato per calcolare il risultato finale).

= General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
=lRead Results
First Set
Next Set
Previous Set
Last Set
By Pick




Esercitazione N.7 (Risultafi

+ Animazione)

Soluzioni ai nodi (Nodal Solution)

- Equivalent plastic strain: deformazione plastica

- Y component displacement: deformazione

lungo

I'asse v,

in base alla

deformazione nei singoli step, posso dedurre il corrispondente carico applicato.

Animazione delle grandezze di interesse (ad esempio deformazione lungo Y):

Plotcrl - Animate — Over Results

v On

0.5

Use Last Displa + | |Deformed Shape -
|| [Translation  Ux |E|

Stress ‘= uv

Strain-total B Uz

Energy USUM &

Strain ener dens

Strain-elastic i Ly




Esercitazione N.7

Esiste un'altra possibilita di visualizzare i risultati:

TimeHist Postproc: € un menu pensato per fare I'andamento nel tempo. In questo
caso atftraverso gli incrementi del carico nell’analisi non lineare.

File Help

+H x| 1 8| & = &l [None R Real ]
Variable List ®|
Name Element Node Result ltem Minimum Maximum |~

[ A\ Add Time-History Variable i | =
| r ' |
Calculator ] Result Item 3|

| &g 1st Principal plastic strain
g3 2nd Principal plastic strain
g 3rd Principal plastic strain
g Plastic strain intensity

g von Mises plastic strain

- BFquivalent plastic strai

= Treen Theain

MAX

IE

RCL

Result tem Properties
STO

Variable Name [NLEPEQ_2
SRS The force results are the |tota| farces

ABS
0K Apply Cancel




E' possibile graficare e plottare una serie di variabili:

+add data: grandezze che posso aggiungere e plottare.

& 1st Principal plastic strain
& 2nd Principal plastic strain
& 3rd Principal plastic strain
g Plastic strain intensity

& von Mises plastic strain

- BFquivalent plastic strain

Ell r"'rnnn c"‘l'rnin

Successivamente bisogna scegliere su quale nodo vedere la grandezza scelta.

Si aggiunge un’altra grandezza da plottare e poi si fissa l'ascissa e si seleziona
l'ordinata.

Cliccando poi sul pulsante GraphData si plotta il grafico




Esercitazione N.8

(Progetto di un dissipatore per CPU)

Progettare un dissipatore per cpu avente la geometria (di massima) illustrata in figura. La
base del dissipatore, a contatto con la cpu & in rame, mentre il corpo & in alluminio. Sul
dissipatore & montata una ventola di raffreddamento. Il dissipatore assorbe calore dalla cpu
per conduzione .. e lo cede per convezione forzata con l'aria \0

- E' richiesto, lavorando con la geometria di massima:

- il calcolo del campo di temperatura in condizioni di
esercizio stazionarie.

- il calcolo delle sollecitazioni meccaniche sul componente
dovute agli stress termici.

- In seguito si ottimizzi la geometria in modo da garantire:
- che la cpu lavori entro la temperatura massima limite di utilizzo a
pieno carico (80T)

- che in queste condizioni il componente possa resistere elasticamente
agli stress termici cui e sottoposto

 Infine si simulino gli effetti sul componente causati dalla rottura improvvisa della
ventola di raffreddamento




Esercitazione N.8

(Progetto di un dissipatore per CPU)

Dati materiali

Alluminio

Rame

Conducibilita termica:

Modulo di Young:

Coeff. di Poisson:

| Tensione di Snervamento:

Modulo tangente:

Coeff. di espansione termica:

K=180£
m K

E=689 GPa

v=0.33

0, =60 MPa
M. =1380 MPa

o=242.10"° "
mkK

K=365£
mK

E=110 GPa

v =0.35

0, =380 MPa

M. =2200 MPa

o=12.5-10"° "
mkK




Esercitazione N.8

Progerto ai un daissi

Carichi e “vincoli” termici

Potenza termica prodotta dalla CPU a
pieno carico che deve essere dissipata,
da trattare come flusso di calore
entrante nella base in rame:

Condizioni di scambio termico per
convezione forzata tra le alette del
dissipatore e I'aria spinta dalla ventola

Condizioni di scambio termico per
convezione naturale in caso di
guasto alla ventola

Fattore correttivol!

P=60W O=— L1 ., =F

‘Jbasedissgmm re

Coefficiente di adduzione e

temperatura del fluido di scambio ‘0
- W .
h=45— T, =40 °C
m-°C

Coefficiente di adduzione e
temperatura del fluido di scambio

W Wy

h=8 — 7, . =50 °C
m-°C bulk




Esercitazione N.8
(Progetto di un dissipatore per CPU)

Dettagli geometrici del dissipatore e schema di calcolo

/-

Variabili di progetto: H, B, Bt




Esercitazione N.8

New:

- Analisi termica stazionaria

- Elementi di tipo termico

- Applicazione carichi e vincoli termici

- Visualizzazione risultati di tipo termico

- Passaggio da analisi termica ad analisi strutturale meccanica (problema disaccoppiato)
- Campo di temperatura da analisi termica come “carico” meccanico

- Campo di tensione dovuto a gradienti termici, coefficiente di dilatazione termica
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Esercitazione N.8 (Informazioni preliminari)

Quando si effettua un analisi termina, bisogna scindere il problema meccanico da
quello termico. || programma puo usare per |I'analisi solo elementi termici o solo
elementi meccanici: il problema viene disaccoppiato.

Analisi termica: si calcolano le condizioni stazionare durante |'esercizio della CPU
(coefficiente di scambio termico). Se si era interessati anche all’andamento nel
tempo bisognava usare il calore specifico.

NB: il coefficiente di dilatazione termica serve per tenere conto delle dilatazioni sul
componente per ricavare gli stress meccanici.

Modello del materiale: bilineare

Carichi e vincoli: fermici




Esercitazione N.8 (Impostazione ELEMENTO)

Elementi piani a 4 nodi: 1GDL per ogni nodo.
NB: le incognite sono le temperature nodali.

Definizione dell’elemento termico: Thermal mass - Solid - quad4node 55

Library of Element Types Gasket
Combination Brode 77
Thermal Mass Triangl Bnode 35
Link Axi-har dnode 75
8node 78

Shell
AMSYS Fluid Quad 4node 55

Elernent type reference number 2

oK | Apply | Cancel | Help |

Option: K3 stesse opzioni in campo meccanico (plane)




Esercitazione N.8 (Impostazione MATER

Proprieta materiale: proprietd meccaniche + termiche
NB: siimpostano due proprietd termiche, una per ogni materiale dell’analisi

1) RAME
Conduttivity - Isotropic: KXX (coeff. di conducibilita)
Il valore si potrebbe impostare anche in funzione della temperatura.

Material Edit Favorite Help
Material Models Defined _—

J\ Conductivity for M;teﬁal Mumber 1
-YIMaterial Model Number 1|

£ Thermal conduct. (is0) - _ _
&8 Material Model Number 2 Conductivity (Isotropic) for Material Numbe

@ Thermal conduct. (iso)

T1

Temperatures |D
KXX 365

| Add Temperature | Delete Temperature ‘




Esercitazione N.8

Material - New Model

2) ALLUMINIO
Conduttivity - Isotropic: KXX (coeff. di conducibilita)

Material Edit Favorite Help
Material Models Defined | /A Conductivity for Material Number 2 -

@& Material Model Number
& Thermal conduct. (if | Conductivity (Isotropic) for Material Numbs

- IMaterial Model Numbe

€ Thermal conduct. (i} 1

Temperatures |EI

KXX 180

Add Temperature | Delete Temperature ‘




Esercitazione N.8 (Modellazione geometrica)

Geometria: modello piano di una semialetta della CPU

N ) .
\

\

Alluminio

Rame

Si realizzano le due aree relative ai due materiali, rame ed alluminio, e poi si
uniscono tramite il comando GLUE.




Esercitazione N.8

Meshing - Size Cnirls - Manual Size - All Areas

Impostazione finezza mesh: meshing costante, elementi di lunghezza 0,0004 m

= Meshing
Mesh Attributes
MeshTool
= Size Cntrls
SmartSize
B ManualSize
Global
= Areas
A Picked Areas
2 Clr Size
Lines

J\ Element Sizes on All S

SIZE Element edge length

OK |

[=la I:-'-F'H. )

[AESIFE] Element sizes on all selected areas

Apply |

Cancel |

0.0004|

Help




Esercitazione N.8 (Meshinc

- ¥

Prima di effettuare la mesh, bisogna attribuire alle diverse aree il relativo materiale:

Mesh Attributes - Picked Areas: selezionare I'area e impostazione del set materiale

Modeling
= Meshing
= Mesh Attrtht?s [AATT] Assign Attributes to Picked Areas
Default Attribs
All Heypnints MAT Matenal number _ -
E:FE?HdE:PE REAL Feal constant set number ||'~.j.:.ne defined ﬂ
& Picked Lines TYPE Element type number
1 PLAMESS -
All Areas = Meshing
ESYS El S
u ement coordinate sys Mesh Attributes
A Picked Volumes SECT Element section Fé'l-eshgﬂtﬂ:
1Ze GNLris
Volume Brick Orient Mesher Opts
Concatenate
. . = Mesh
Mesh - Areas - Free: applicazione della mesh A Keypoints
A Lines
=2 Areas
Mapped

alFree




Esercitazione N.8 (Carichi e

/INColl)

/1

Loads - Define - Apply - Thermal

Temperature: impostazione temperatura
Heat Flow: flusso di energia per unita di tempo
Convention: convezione (parete alettq)

Heat Flux: conduzione, flusso di energia per unitd
di tempo ed area (base rame)

Radiation: iraggiamento

B Loads
Analysis Type
Fast Sol'n Optn
B Define Loads
Settings
= Apply
=
Temperature
Heat Flow
Convection
Heat Flux
Heat Generat
Radiation




Esercitazione N.8

Condizioni di adiabaticita

Se la parete € esterna al modello, la parete viene considerata automaticamente
adiabatica, lo stesso se € interna al modello, ed interrompe una simmeftria del

materiale. 1

Lo stesso se la parete e interna al modello (esempio GLUE fra le due aree), la
parete tra il GLUE viene considerata sempre adiabatica.

Nelle pareti adiabatiche quindi non vanno imposti vincoli termici.




Esercitazione N.8

Impostazione carichi e vincoli termici:

Heat Flux = On Lines: potenza entrante sull'area di superficie A, seleziono la linea di
base

Convention - On Lines: coeff. di adduzione + bulk temperature (temp. ambiente)
seleziono le linee su cui c'e lo scambio per convezione

Convezione

_

Conduzione sulla base




Esercitazione N.8

Solution - Solve - Current LS: classica soluzione lineare termica

Risultati: Nodal Solution

= General Postproc
Data & File Opts ltem to be contoured
Results Summary & Favorites
Read Results @ Nodal Solution
= Plot Results # DOF Solution
Deformed Shape &
= nntnur Plot & Thermal Gradient
)
Element Solu @ Thermal Flix
Elem Table




Esercitazione N.8 (Analisi MECCANICA)

I file che contiene i risultati di un'analisi strutturale ha un estensione .rst, mentre per
un analisi termica i risultati sono contenuti in file con estensione .rth

Passando da un analisi termica ad un analisi meccanica viene mantenuta la stessa
discretizzazione, i valori delle temperature nodali vengono trasportati nell’analisi
meccanica.

Per passare all’analisi meccanica la procedura e la seguente:

1) si torna nel preprocessore: € buona cosa cancellare i carichi fermici (anche se
non & obbligatorio).

Loads - Define Loads - Delete - Thermal - Heat Flux - Onlines

oppure: Delete - All Load Data - All Loads & Opts




Esercitazione N.8

2) Preprocessor - Element Type - Switch Elem Type: si indica che si vuole passare
dall’analisi termica a quella meccanica: Thermal to Struc

Preferences - * NODES
= Preprocessor
= Element Type J\ Switch Elem Type

-
Add/Edit/Delete

Switch Elem Tvpel [ETCHG] Switch Element Types Depending on Analysis
Add DOF Change element type |Therr‘r'|al to Struc j

Remove DOFs

Elem Tech Control
Real Constants oK | Cancel Help
Material Props

Sections
FH Madaline

ANSYS ha mantenuto la mesh ma ha cambiato il tipo di elemento (si € passati al
PLANE182, che ¢ la versione piu evoluta del PLANE42)

NB: passando da un analisi termica ad una meccanica € mantenendo |la stessa
mesh, bisogna creare correttamente |la mesh fin dallinizio in modo tale che vada
bene sia per I'analisi termica e I'analisi meccanica.




Esercitazione N.8 (Opzioni di ELEMENTO)

/

N

Che tipo di comportamento bisogna scegliere per il PLANE182?
Plain strain o Plain siress?

Sarebbe Plain strain, ma in realtd non & corretto perche... stiamo andando a
studiare la sollecitazione meccanica dovuta a dei campi termici di temperatura.

Se usassimo Plain strain € come se avessimo vincolato le due pareti del dissipatore
avanti e diefro: € come se non si potesse espandere e si creerebbero delle tensioni.

Quindi co lo stato di tensione piana si infroducono delle tensioni che che in realtd
non sarebbero presenti. Si usa quindi il Plain stress anche se lo spessore non €
piccolo rispetto alle altre dimensioni (eventualmente si potreblbe impostare analisi
3D per ovviare a questa approssimazione).




Esercitazione N.8 (Proprieta MATERIALE)

Coefficiente di espansione termica

Material Models - Structural - Thermal Expansion - Secant coefficient - Isotropic

I\ Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Mumber 1
—— I w— .

Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1

Reference temperature

T

Temperatures |

ALPX _

Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph

0k ‘ Cancel | |

Servono due informazioni: coeff. di espansione (rame 12.5e-6), + reference
temperature (temperatura a cui non si hanno deformazioni, dissipatore a
temperatura ambiente 20°C)




Esercitazione N.8

Carrello lungo UX

Coupling/ceqgn: GDL UY

Carrello lungo UY




Esercitazione N.8

Carico termico: bisogna ricaricare i risultati dellanalisi termica ed applicare |l
campo di temperatura agli elementi.

Define Loads - Apply - Structural - Temperature - From Therm Analy
Successivamente indicare dove e situato il file che contiene i risultati dell'analisi
termica (file .rth).

Non avendo cambiato la mesh, non € cambiata la corrispondenza con i nodi tra
I’analisi termica e meccanical

= Apply SMX =.502E-03
= Structural
Displacement
Force/lMoment I\ Apply TEMP from Thermal Analy
Pressure
= Temperature

[LDREAD],TEMP Apply Temperature from Thermal Analysis
Identify the data set to be read from the results file

#10n Lines

7 On Areas LSTEP,SBSTEP, TIME

2 On Volumes Load step and substep no, | | | |

#1 0n Keypoints o

o s Time-point [ ]

# 0On Node Components]

= m Fname Mame of results file | | Browse...

& Uniform Temp

Z1 On Elements |

A On Element Componel oK M ﬂ ﬂ
Inertia
Pretnsn Sectn




Esercitazione N.8 (o

Bisogna cambiare le opzioni del solutore: soluzione elastoplastica.

Sol'n Contrls:

small displacement
time stemp 1
auto stepping on

Analysis Options

Small Displacement Static
[ Calculate prestress effects

Time Control

Time at end of loadstep |‘I

Automatic time stepping |=Z‘Jn

 Number of substeps
" Time increment

Mumber of substeps 1

Max no. of substeps 0

Min no. of substeps 0




Esercitazione N.8

Solution - Solve - Current LS

Soluzione analisi meccanica con campo di temperatura derivante dall’analisi
termica

Risultati: von mises stress

E' ancora possibile visualizzare i| campo di temperatura anche allinterno di un
analisimeccanica: Plot results - Nodal solution - Body temperature




Esercitazione N.8
(File testuale - Parametrizzazione)

Ipulisco e ricomincic da capo
FINISH
/CLELR

ldefinizione cartella di lavoro, facoltativa, non & necessaria se la imposto all
1/CWD, "D:\Daniele\Universita\MAGISTRALE\Materie\Progettazione Meccanica agli Ele

'definizione nome del lavoro, =Se non lo imposto non viene sosvrascritta l'amalis
JFILHMAME, esercitazione 8,0

[T & R (. Uy Y O - X I B

[
o

ldefinzioni wvariabili di progetto originali
'TH=0.050
'B=0.0045
TBT=0.002

R s s e
[ SO BT Sy FUR O

Tconvenzione con ventola funzionante
TADDUZIOHE=45
I'TEMPFFLUIDC=40

P s
[ JTE R«

Tconvenzione con ventola fuori uso
TADDUZIONE=8
I'TEMPFFLUIDCO=50

PSS T T ¥
e L Ra

"definzioni wvariakili di progetto ottimizzate
H=0.070

B=0.001

BT=0.0005

ADDUOZICHE=45

TEHMEFLUIDC=40

LS T I T X I X
w e =] &nown




Esercitazione N.8
(File testuale - Parameirizzazione)

'entro nel preprocessore
JSEREET

'definizione elemento termico
ET, 1, PLANESS

'ldefinizione materiale rame ed alluminio
HPTEHP,,,,,,,,

MPTEMP, 1,0

MPDATA, BEXX,1,,365

HP:[-EHPI'I'I'I'I'I'I'I'

MPTEMP, 1,0

MPDATA, BEXX, 2, ,180

'definizione geometria
RECTNG,0,0.004,0,B,
RECTNG,0.004,0.008+B-BT,0,B,
RECTNG, 0.008+4B-BT,H, 0,BT,
CYL4,0.00845B-BT,B,B-BT

'stampa a schermo numero linee ed aree
JSENUM, LINE, 1
JPHUM, LEEL, 1

'zottrazione areal ed area+d
LSBRL, 2,4

'zomma aread ed areal
BLDD, 5,3

loperazione glue areal ed area?2
AGLUE,1,2




Esercitazione N.8
(File testuale - Parameirizzazione)

TEQF end of file, ad intervalli regolari stoppo e provo il file
1 JEOF

'selezione areal
AR5EL,5,ARERL, ,1
lassegnarzione materiale 1
LRTT,1, ,1,0,

lzelezione tutto
ALLSEL, ALL

I'selezione areali
R5EL,5,RRERL, ,3
lagsegnazione materiale 2
ARTT, 2, ,1, O,

lzelezione tutto
ALLSEL, ALL

'finezza mesh delle aree
AESIZE,ALL,BT/S,

Imeshing delle aree
AMESH, ALL

TEQF end of file, ad intervalli regolari stoppo e provo il file
1 JEOF

lapplicazione del flusso sulla linea4d
5FL, 4,HFLUX, 60/ (0.05%0.05) *2,




Esercitazione N.8
(File testuale - Parametrizzazione)

lapplicazione della convezione sulle lines 7, 10 e 11
SFL,7,CONV,ADDUZICNE, ,TEMPFLUIDO,
5FL,10,CONV,ADDUZICHNE, ,TEMFFLUIDC,
S5FL,11,CONV,ADDUZICHNE, ,TEMFFLUIDC,

'fine preprocessore
FINISH

lentro nel solutore
S B0L

lavvio =soluzione
SOLVE
FINIESH

'entro nel postprocessore
JSBOET1

'plotto il campo di temperatura ai nodi
FLN50OL, TEMP,, O

'FINE FARTE TERMICH

'EQF end of file, =e woglio stoppare gui e wedere solo l'analisi termica
1 /EOF

'INIZIC PARTE MECCANICH
lentro nel preprocessore

FINISH
J/EREET




Esercitazione N.8
(File testuale - Parameirizzazione)

lcancellazione carichi termici
LSCLELR, ALL

I glement thermal change to structural, cambico tipo di elemento
ETCHG,TTS

'definizione proprietd del materiale
MPTEMP, v v rrvrer

MPTEMP, 1,0
UIMP,1,REFT,, 20
MPDATA,ALPX,1,,12.5e-6
MPTEMP, v v rrvrer

MPTEMP, 1,0

UIMP, 2,REFT,, ,20
MPDATA, ALPX, 2, ,24.2e-6
MPTEMP, v v rrvrer

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,110e9
MPDATR, PRXY, 1, ,0.35
MPTEMP, v v rrvrer

MPTEMP, 1,0
MPDATAR,EX, 2, ,68.929
MPDATER, PRXY, 2, ,0.33
TIB,B15C,2,1,2,

TBTEMP, O

TEDATER, ,80e6,2200e6, ,,,
TB8,BI150,1,1,2,

TBTEMP, O

TEBDATR, ,60e6,1380e6,,,,

lTimpostazione wincolo UX linea+d
DL,4, ,UX,0




Esercitazione N.8

z
160
16l
1g2
163
164
165
lae
1&7
le8
169
170
171
172
172
174
175
176
177
178
1748
180
181
1gz2
183
1a4
185
186
187
lag
189
130
191
1492

(File testuale - Parametrizzazione)

"impostazione wvincolo UY lineal, S e 9
bL,1, ,UY¥,0
bL,5, ,UY¥,0
oL,s, ,UY¥,0

'TECF end of file, ad interwvalli regolari =stoppo e provo il file
1/EOF

Tcomando coupling, seleziono linee 3 e 12, =selezione nodi sulle linee 3 2 12,

TL5EL line =select
L5SEL,5,LINE, ,3

'L3EL also =select
LSEL,A,LINE, .12

Iselezione nodi sulle linee attive, ciocé linea 3 e 12
NSLL, 5,1

Tcoupling di tutti i nodi attivi =sul gdl UY
CP,1,0Y,ALL

Izelezione tutto
ALLSEL,&4LL

Timportazione file che contiene i risultati dell'anali=si termica
LDEEAD, TEMP,,, , ,'esercitazione &', 'rth',"' °*

'fine preprocessore
FINISH

Tentro nel solutore
S S0L

e pol coupling




Esercitazione N.8
(File testuale - Parametrizzazione)

limpostazione automatic time stepping
AUOTOTS, 1

limpostazione time end of loadstep
TIME, 1

lavwio soluzione
SOLVE
FINISH

lentro nel poStprocessore
JSBOST1

Iplotto equivalent plastic strain
PLN50L, NWNL,EPEQ, 0,1.0

lplotto il campo di temperatura ai nodi
PLN50L, BFE,TEMP, 0,1.0




Esercitazione N.?
(Paletta aeronavutica, analisi termo-sirutturale)

Determinare il campo di temperatura, il campo tensionale e deformativo, di una paletta
per turbina in superlega di nickel in condizioni di esercizio stazionarie.

N.b. Studio
estremamente
semplificato, su
geometria di
massima e dati
di letteratura




Esercitazione N.?
(Paletta aeronautica, analisi termo-sirutturale)

Condizioni stazionarie di esercizio:
I, =1123 K
t, =773 K
t, =673 K
A;:'i.i:lt.i"mz’t:s.xrs|:;l—-esrJ".:mrz’t:J.'_:s.r;l = p i p.g — 5 bﬂf"

n =100002"1
min

h =30cm Distanza base abete — asse di rotazione

La temperatura media intorno all'intera ala della
paletta tiene conto del raffreddamento a fiim. La
temperature inferiori sono misurate in due punti di
attacco paletta-tamburo.

L’ "abete” & vincolato al disco/tamburo




Esercitazione N.9

{

(Palefta aeronautica, anailisi rfermo-siru lle
Materiale: superlega di nickel, Nimonic 90
T=293K T=573K T=1073K‘ Unita
Tensione di rottura o;: 1175 1080 660 MPa
Tensione di Snervamento oy 750 680 530 MPa
Modulo di Young E: 205 190 150 GPa
v=0.73

Coeff. di Poisson:

Densita:

Coeff. di espansione termica medio

nel range di temperatura 293-1073 k:

p=8180 &
m

m

mK

a=16-107°




Esercitazione N.?
(Paletta aeronavutica, analisi termo-strutturale)

Materiale: superlega di nickel, Nimonic 90

I'=293K I'=1073 K

Conducibilita termica K: 11.5 . 23.0

Calore specifico c: 450 650

Temperatura di fusione: 1,, =1583-1643 K




Esercitazione N.9

New:

- Modellazione di problemi tridimensionall.

- Importazione geometrie mediante formati di interscambio a partire da un modello CAD.
- Proprieta dei materiali variabili con la temperatura: descrizione del comportamento
meccanico ad elevate temperature.

- Problematiche e tecniche di discretizzazione in problemi tridimensionali.

- Ottimizzazione del numero di elementi dell'analisi.

- Applicazione carichi di tipo centrifugo.




Esercitazione N.? (Informazioni preliminari)

Per la modellazione 3D si usano principalmente i seguenti elementi:
- parallelepipedo 8 nodi (brik): si usa con geometrie semplici o regolari

- tetraedrico, 4 nodi o 10 nodi (nodi intermedi): si usa con superfici particolari o
curve

Se si usano elementi con nodi intermedi (funzioni di forma quadratiche), la funzione
di forma descrive meglio il campo di spostamento e quindi la descrizione globale &
migliore: a paritd di discretizzazione (mesh) si ha un risultato migliore. Sempre @
parita di discretizzazione pero il tempo di calcolo aumenta. Infine a parita di fempo
di calcolo si ha la stessa precisione con o senza nodi intermedi.

NB: nello studio semplificato della paletta manca il creep

Operazioni da compiere:
1. modellazione

2. analisi fermica

3. analisi meccanica




Esercitazione N.? (Modellazi

-

IS )D/

-
4

Modellazione di volumi: stesse operazioni e
modalitd della modellazione delle aree. Tale
metodo si utilizza per volumi e forme semplici,
altrimenti...

Importazione geometrie CAD: si utilizza per
geometrie complesse e di non semplice
realizzazione tramite gli strumenti di ANSYS.

Si utilizzano delle funzioni di importazione presenti
nel programma.

Formato classico di importazione: .igs
FILE — IMPORT - IGES
Esistono altri formati di  importazione piu

complessi ma sono proprietari: ad esempio Solid
Edge utilizza il formato PARASOLID (PARA...)

——
M\ ANSYS Multiphysics Utility Menu {paletta!

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane

Clear & Start New ... ﬂ|
Change Jobname .. i
Change Directory ... -
Change Title ... JUIT| POWRGRPH

Resume Jobname.db @|
Resume from . i

Save as Jobname.db
Save as
Write DB log file ...

Read Input from __.

Switch Output to +
List »
File Operations +
ANSYS File Options ...
IGES ...
Export ... CATIA .

CATIAVS
Report Generator . Pro/E
Exit .. UG .

SAT

PARA ..




Esercitazione N.9

Siimporta il modello CAD 3D della paletta.

NOTE

1) controllare sempre framite |'importazione se
ANSYS dopo I'importazione ha creato il volume
tramite il comando LIST

2) controllare sempre le unita di misura dei modelli
CAD importati: di solito i formati vengono importati
con le seguenti unita di misura:

IGES in millimetri
PARASOLID in metri

Non é detto che le unita di misura coincidano con
quelle impostate nel modello CAD: controllare!




Esercitazione N.? (Impostazione E

Definizione tipo di elemento: tetraedrico termico a 10 nodi

Gasket & | [Axi-har 4node 75 -

Combination dnode 78

Thermal Mass | Brick 8node 70 I
Link — 20node 90 .
Shell

ANSYS Fluid " || Tet10node 87

2
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Esercitazione N.? (Impostazione MAT

Proprieta del materiale: analisi termica + conducibilitd

Thermal - Conducivity - Isotropic
+ ADD TEMPERATURE

Bisogna definire le proprietd di conducibilita alle differenti temperature (vedere
tabelle iniziali).

M\ Conductivity for Material Number_ |
Conductivity (Isotropic) for Material Number 1
11 12 T3
Temperatures ~ [293 573 1073
KXX N[5 5 23
|
Add Temperature | Delete Temperature ‘ Graph
k. | Cancel Help

\U




Esercitazione N.? (Meshing)

Nella discretizzazione della paletta bisogna identificare le zone critiche: incastri e
raccordi. In queste zone critiche bisogna infittire la mesh. Si effettua una mesh
uniforme e poi si infittisce dove € necessario(es. nei raccordi).

NB: bisogna stare sotto i 32.000 elementi o nodi della versione didattica di ANSYS.

Meshing - Mesh Tool: meshatore automatico (hon utilizzare)

Meshing - Mesh Attributes: nel caso in cui bisognasse impostare diversi materiali

NB: per creare una mesh di volume prima bisogna creare la mesh delle aree e da
quest’ultima si costruisce la mesh degli elementi anche all’interno del volume.

Meshing - Size Cnirls - Manual Size - Areas - ALL Areas
Selezionare tutte le aree ed assegnare una mesh globale a tutte le are della
palette di 0.0035 mm

[AESIFE] Elernent sizes on all selected areas

5IZE Element edge length 00035




Esercitazione N.9

Meshing - Size Cnirls - Manual Size - Areas - Picked Areas

Selezionare le aree in cui si vuole infittire la mesh: ad esempio | raccordi della
paletta, ed assegnare una mesh di 0.0015 mm.




Esercitazione N.9

Manual Size - Global - Area Cntrls

EXPND: espande o contrae gli elementi della mesh a seconda del vincolo imposto
sulle aree

TRANS: indica la velocita di espansione dell’elemento dalla superficie verso
I'interno, cioe la velocitda di transizione da elementi fini a grossi della mesh.

NB: per maggiori dettagli vedere I'HELP.

IAlGicbal Flement Size

[MOPT] Glebal internal elernent sizing (areas only)

EXPMD Element expansion factor-

- use 0.5 (fing) thru 4.0 (coarse].

TRAMNS Mesh transition factaor -

- use value of 1.0 (gradual) thru 4.0 (rapid).

oK | Cancel | Help




Esercitazione N.? (Meshing)

AV VAT AV AVAVAVAVAYA AYAVA
D e ANAVANAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA V) v i¥bN
A7 ‘HHLT;TLTATLTLTLTLEEE‘E‘Eﬂﬁyluﬂ.
A AR AV AT AV AN AN AV ANAVAVAVAVAVAVAVAV v A
1:_.?:5 .,_1jﬂ."EMTF""‘H"‘T""‘““E'ﬂ.ﬂu # :‘f‘"ﬁ

(a) No mesh expansion

698 elements

L
KA

KENNVAAAAA

AN

(b) MOPT,EXPND,2.5

326 elements

«Qﬁy‘"‘“ﬁféggg‘

<L




Esercitazione N.? (Meshing)

Figure 7.12: Area Mesh With E}pansinn and Transition Condrol (MOPT Command)

492 elements




Esercitazione N.9

Manual Size - Global - Volu Cntrls

TETEXPND: indica la modalita del passaggio dagli elementi di area a quelli di
volume. Questa opzione € utilizzata per dimensionare gli elementi interni di un
volume in base alla dimensioni degli elementi sul contorno del volume stesso.

M\ Interior Tet Element Sizing Cc

[MOPT] Global internal tet element sizing

TETEXPMND Tet elernent expansion

- use 0.1 (fing) thru 3.0 (coarse).

- recommended values between 0.5 and 2.0

OK | Cancel | Help |




Esercitazione N.9
Mesh - Volumes - Free hysics Utiity Menu (paletta) IR

List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Mac

q Files 4
I |
Keypoint » Graphics v
=Ll
File

HOODEL IMNFOEHHRTIDA

Solid nodel sunnary:

Largest Hunber Hurber

Hunber Dt ined gelected
Keypointz . . . . . . . .. 197 197 197
Balll Linez . . . . . v v v ... 293 293 293
Areas v v @ 0 v v 0 e v e 100 100 100
Ualumes . . & v v 0 v v & 1 1 1

Finite elenent nodel sunnary:

Largest Hunber Hurber

Hunber lef ined Selectod
Modes . . . . . ... ... 2758 27584 27584
Elenentz. . . . . . . . .. 16201 16291 162491
Elenent types . . . . . .. 1 1 h.a.
Feal constant sets. . . . . 0 1] Heda
Haterial property sets. . . 1 1 h.a
Cowpling. = &« v v v v v s 0 1 f.a.
Constraint equations. . . . 0 0 h.a.

. .




Esercitazione N.9

Applicazione delle temperature alle singole aree:

Define Loads - Thermal - Temperature - On Areas

Superficie paletta, raccordi e base 1123 K

Tre superfici laterali di incastro 773 K

Superfici della base 673 K

Controllo: List — Loads — DOF - Constrains -All
Area




Esercitazione N.? (Soluzione)

Si effettua un analisi non lineare perché le proprietd variano con la femperatura.
Impostazione analisi non lineare:
Solution - Analysis Type - Sol'n Controls

Automatic step on
Time 1

Time Control

Time at end of loadstep |1

Automatic time stepping |Cln j
 Number of substeps
" Time Increment




Esercitazione N.9

General Postproc - Plot Results - Nodal Solu - Nodal Temperature

NODAT, SCLUTIOCN

SUE =1

TIME=1
BFETEME (AVG)
RSYS=0

DM =.440E-03
SMN =&73

S =1123




Esercitazione N.9

Per passare all’analisi meccanica:

1) si forna nel preprocessore, € buona cosa cancellare i carichi termici:
Delete - All Load Data - All Loads & Opts

2) Preprocessor - Element Type - Switch Elem Type: si indica il passaggio dall’analisi
termica a quella meccanica: Thermal to Struc

Preferences - . NODES
= Preprocessor
B Element Type A\ Switch Elem Type =)

Add/Edit/Delete
[ETCHG] Switch Element Types Depending on Analysis
Add DOF Change element type Thermal to Struc j
Remove DOFs
Elem Tech Control
Real Constants OK Cancel Help
Material Props

Sections
FH Madaline




Esercitazione N.? (Proprieta del MATERIALE)

]

Si assume che il materiale sia indefinitaomente elastico, si assegna solo il Modulo di
Young E al variare della temperatura: si considera il problema lineare, non viene
impostata la parte plastica.

NB: per verificare se nell’analisi si € superato o meno il valore della sigma di
snervamento, si controlla nei risultati la sigma equivalente di Von-Mises, e si verifica
se non si € superato il valore limite in alcuni punti della paletta, a seconda della
temperatura locale.

Si considera il coefficiente di espansione termica costante.
Material Models - Thermal Expansion - Secant coefficient - Isotropic

Come temperatura di riferimento si imposta 773 K, quella media nella parte
centrale della paletta.

Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1

Reference temperature | 773

T

Temperatures |EJ

ALPX 1.6E-005




Esercitazione N.9

Sirisolve il problema aggiungendo i carichi uno alla volta, prima gli stress dovuti al
campo termico e poi quelli dovuti alla forza centrifuga.

1. Carico termico: ricaricare i risultati dell'analisi fermica

Define Loads - Apply - Structural - Temperature - From Therm Analy
indicare dove € salvato il file che contiene irisultati dell'analisi fermica .rth

= Apply SMX =.502E-03
B Structural
Displacement
Force/Moment
Pressure
B Temperature

J\ Apply TEMP from Thermal Analy:

[LDREAD],TEMP Apply Temperature from Thermal Analysis
Identify the data set to be read from the results file

A 0n Lines

7 0n Areas LSTEP,SBSTEP, TIME

A 0n Volumes Load step and substep no. | | | |

Z1 On Keypoints a7

o oo Time-point |

21 0n Node Components

m Fname Mame of results file | | Browse...

Uniform Temp

21 0n Elements

2 On Element Compone oK M ﬂ ﬁ
Inertia
Pretnsn Sectn




Esercitazione N.9

Asse di riferimento
xX-circonferenziale
y-assiale
z-radiale

Sulle superfici che si appoggiano al tamburo
bloccano la UX e la UZ. Bisogna applicare i
vincoli uno alla volta, prima UX e poi UZ.
(anche sulle superfici simmetriche)

La soluzione in queste zone non sard
corretta  a causa dell’approssimazione
intfrodotta dai vincoli.

Si blocca la UY per due nodi sulla superficie
laterale. —

In questo modo il sistema e isostatico.




Esercitazione N.9

Solution - Solve - Current LS

Soluzione dell’analisi meccanica con campo di temperatura derivante dall’analisi
termica.

Risultati: stress - von mises stress

L
NCDAT. SOLUTICHN

sUB =1

TIME=1

SEQV (2VG)
DMX =.440E-032
SMM =5565

SMX =.240E+10

.534E+08 ' L160E+10
.26TE+0S .801E+09 .133E+10 L18T7E+10

L 214E+10




Esercitazione N.9? (Risu

Per evidenziare meglio le zone in cui si supera il limite elastico:

Plotcrls - Style — Contours — Uniform Contours: user specific

{+ User specified

User specified intervals

VMIMN  Min contour value 0

VMAX Max contour value 530e6|

VIMC Centour value incr

Specifico il valore massimo corrispondente alla sigma di snervamento 530 MPa




Esercitazione N.9

In questo modo si evidenzia che le zone maggiormente sollecitate sono quelle in
corrispondenza dei vincoli in cui la soluzione non e corretta.

NODAL SOLUTICON

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DM =.440E-03
SMM =55&6%

SM¥ =.240E+10

L118E+00 L236E+00 .353E+00 L4T1E+09
.SBOE+08 .177E+09 .294F+09 .412E+09




Esercitazione N.9

Si aggiunge ora la presenza del fluido, impostando una differenza di pressione di 5
bar = 0.5 eé6 Pq, sulla superficie della paletta.

Define Loads - Apply - Structural - Pressure — On Areas

Viene selezionata la superficie interna della paletta:
pressione positiva entrante.

Ricalcolo della soluzione




Esercitazione N.? (Carichi = 3° Parte

Forza centrifuga: si aggiunge il carico dovuto alla forza centrifuga (bisogna
assegnare la densitd de materialel)

Define Loads - Apply - Structural - Inertia = Angular Veloc

Global: bisogna dare il valore della velocita angolare ed indicare |'asse di
rotazione tra uno dei tre assi coordinati x,y,x. In questo caso non si puo usare global
perché gli assi coordinati non coincidono con I'asse di rotazione della paletta.

On Components: in questo caso si definisce I'asse di rotazione, ma bisogna creare
prima un gruppo identita, un «componety di nodi ed elementi.

Select - Comp/Assembly - Create Componets
Si assegna il nome e si selezione «elementy

[CM] Create Component

Cname Component name

Entity Component is made of




Esercitazione N.? (Carichi - 3° Parte)

Angular Veloc - On Components - by Axis:
Velocita angolare (OMEGX): 10000*6.28/60
Asse di rotazione fissato impostando due punti fissi sull’ asse stesso:

x1=0, z1=-30cm, y1=0
x2=0, z2=-30cm, y2=1 valore qualsiasi

[A\ Apply Angular Velocit - - TTeEEEEE)

[CMOMEGA] Apply Angular Velocity On Components

CM_MNAME Component Mame PALETTA j

OMEGX Magnitude 10000"6.28/60

#1,¥1,71 Rotational Axis / Pt1 0 -30 0
X2 ¥2 72 Rotational Axis / Pt 2 0 -30 1

K5PIM Spin softening key

Ricalcolo della soluzione




Esercitazione N.9

Nodal solution — Von mises stress

NODAT, SOLUTICN

STER=1

suB =1

TIME=1

SEQV (RVG)
DM¥ =.744E-03
SMMN =526417
sSM¥ =.263E+10

L11BE+09 L236E+09 . 353E+09 L4T71E+09
.SBOE+08 .177E+09 .204E+00 .412E+00 .530E+00




Esercitazione N.10 (Braccelto sospensione)

I componente consente il collegamento tra telaio in carbonio e braccetto della
sospensione. Verificarne la resistenza in esercizio.

L'attacco viene reso solidale al telaio mediante un
collegamento bullonato (3 bulloni a 720° tra loro).
Il carico F proveniente dal braccetto, e trasferito
all'attacco come mostrato in figura: nella parte
terminale del braccetto & avvitato un uni-ball che
lo collega ad un perno (snodo sferico), a sua volta
incernierato all’attacco. La direzione della forza
esercitata dal braccetto giace su un piano
perpendicolare all'asse del perno ed & ivi inclinata
di 45°, come riportato in figura. La si pud
considerare agente nella zona di mezzeria del
perno.

>

—

incastri

N.b. Per riprodurre la corretta sollecitazione sull’attacco della sospensione € indispensabile
modellare il contatto con il perno.




Esercitazione N.10 (Braccelto sospensione

] - ;

F=10000 N

Attacco sospensione in alluminio:
E=70 GPa

1=0.33

0,~260 MPa

Mt=3000 MPa

Perno in acciao:
E=200 GPa
v=0.3




Esercitazione N.10

New:

- Modello a geometria mista, in parte importata, in parte creata nel codice.

- Importanza e difficolta legate alla modellazione di vincoli e carichi equivalenti al
problema reale.

- Gestione del contatto e problematiche: possibilita di studiare non solo componenti
singoli, ma anche interi sistemi meccanici.

- Procedura di creazione del contatto, elementi contact e target, non linearita dovute al
contatto stesso.




Esercitazione N.10 (Infroduzione CONTATIO)

Nel caso si dovesse analizzare un assemblato, si cerca sempre di scindere |l
problema ed analizzare singolarmente le varie parti che compongono |'assieme,
individuando ed analizzando le forze che si scambiano nei punti di contatto.

Quando non € possibile studiare le singole parti, bisogna analizzare I'assieme nel
suo complesso e modellare il problema con le forze che si scambierebbero i singoli
componenti a contatto reciproco: bisogna quindi modellare il contatto!

Gestione del contatto da parte di ANSYS

Il programma ha degli elementi piani che vanno a ricoprire le zone dei componenti
che si scambiano il contatto reciproco:

* Elementi target

 Elementi contact




Esercitazione N.10 (Importazione CAD 3D)

FILE - IMPORT - IGES: AttaccoSospensione.lGS
Siimporta solo la base e non il perno che verrad modellato in seguito con ANSYS.

Per effettuare un analisi FEM vengono di solito importati modelli CAD che hanno
geometrie semplificate, ed in particolare che riportano solo le parti essenziali per
condurre |I'analisi. Importare un modello con tutti | dettagli geometrici produrrebbe
solamente un aumento non giustificato dei tempi di calcolo.

NB: Verificare sempre nell'importazione sia stato creato il volume: List = Volumes
Preprocessor - Numbering Cirls - Merge Items — ALL

Siimposta la tolleranza per I'unione (merge) degli elementi vicini: serve a ripulire ed
a semplificare la geometria importata.

[MUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined Itemns
Label Type of itemn to be merge All j

TOLER Range of coincidence

GTOLER Solid model tolerance
ACTION Merae items or select?




Esercitazione N.10 (Modellazione)

MODELLAZIONE DEL PERNO TRAMITE ANSYS

Modelling - Create - Volumes - Cylinder - Solid Cylinder
non si puo fare perché non coincidono gli assil

Bisogna creare il volume per estrusione:
1) Si crea un area rettangolare
2) Si estrude per rotazione intorno ad un asse:

Operate - Estrude - Areas - About Axis
Siseleziona I'area e poi si definiscono i due punti dell'asse di rotazione

3) Si imposta I'angolo di rotazione di 360°
Dimensioni del perno

Lunghezza: 70 mm
Diamefro: 8 mm




Esercitazione N.10




Element type: solid 10node 187
Materiale: acciaio ed alluminio
NB: al perno viene assegnato un materiale con modulo di Young pari a 200e4.
Viene fatto piu rigido perché nella nostra analisi € un elemento che serve solo per

tfrasmettere |a forzal

Discretizzazione: bisogna infittire Ia mesh nelle zone critiche: attacco perno

NB: Non € consigliato avere la stessa dimensione della mesh per le aree del
contatfto e per le aree normalmente meshate: uno delle due mesh deve essere piu
fitta dell’altra. In particolare dovra essere piu fitta per la zona che interessa |l
contatto e piu grande per gli elementi che verranno ricoperti da quelli target.

Esempio:
Base: 4 mm

Parti in contatto della base: 1 mm
Trans: 1.5
Area perno: 1.5 mm




Esercitazione N.10

1) Selezione delle aree della base:
select - entities - volumes - by num pick: selezionare base perno
select - entities - areas - attached to — volumes: ok

NB: in questo modo sono attive solo le aree attaccate al volume relativol

2) Si applica la mesh

3) Alla fine si seleziona di nuovo tutto
select - everything

Mesh di 1 mm, il resto del pezzo di 4 mm
(area elementi contact)




Esercitazione N.10

1) Selezione del perno:
select - entities - volumes - by num pick: selezionare volume perno
select - entities - areas - attached to — volumes: ok

NB: in questo modo sono attive solo le aree attaccate al volume relativol

2) Si applica la mesh

3) Alla fine si seleziona di nuovo tufto
select - everything

Mesh di 1,5 mm
Area elementi target




Esercitazione N.10

| bulloni agenti sulla base, bloccano tutti i gradi di liberta: ALL DOF




Esercitazione N.10

Il contatto con il perno funge da vincolo.

Per mantenere l'equilibrio in direzione assiale, blocco I'area della base inferiore ad
esempio verso UY.




Esercitazione N.10

Scomporre il carico concentrato secondo le sue componenti ed applicarlo ad un
nodo crea problemi all’analisi lineare.

Per questo motivo si applica il carico su un gruppo di nodi appartenenti al perno:
1) Select - node - by num pick - box

n.389 nodi selezionati

2) Plot nodes

3) Applicare le forze concentrate
ai nodi selezionati

Fx: -10000/1.41/389




o

()
)

Olf

| CONTATTO)

\D
L I,
Iﬁ_

Esercitazione N.10 (G

Contact Manager

1) selezione aree targer: perno
2) selezione arre contact: aree forate intferne alla base

3) impostare le opzioni di contatto

5 Macro MenuCirls Help

=I| Z| *| e

N\ Contact Manager Contact Manager [—c-

ﬁj@ﬂhontam & Target ~| % | % B Bil |[No Model Context ~| | #|||choose a result item |

tact Pairs
D Contact Behavior Target Contact Pilot Node |Pilot Name
Flexible Surface-to-Surface No pilot

a||
B

Contact Wizard




Esercitazione N.10 (Gest

M\ Contact Wizard

o =18

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

Target Surface: Target Type:
+ Areas “ Flexible
" Body (volume)  Rigid
" MNodes « Rigid w/ Pilot
" Nodal Component ~ Pilot Node Only

(Advanced Option)

~ f Pick Target ...

< Back ‘ Next = ‘ Cancel ‘ @D\‘

\ Selezionare le aree target



Esercitazione N.10 (Gestione del C

The contact surface moves into the target surface.

Contact Surface: Contact Element Type:
¢ Lines & Surface-to-Surface
« Areas " Node-to-Surface

" Body (volume)
" MNodes

" Nodal Component

f Pick CoﬁT ‘

™ Selezion
| Next > ‘ Cancel | Help ‘

.........................................

are le aree contact




Esercitazione N.10

Attrito del contatto

Ottimizzazione del contatto

(facoltativa), non impostare
\

=

J\ Contact Wizard

EES

The contact
settings:

Only Structural ROF has been detected

[~ Create symmefNc pair

v Include initial pen

Friction:

Material ID

Coefficient of Friction  |p 15

Thermal Contact Conductance | Q =]
Electric Contact Conductance 0 =]

ir is now ready to be created using the following

Optional settings ...

L\

J\ Contact Properties \

Basic} Friction Initial A 'ustment} Misc] Rigid targetﬁhermal} Electric] ID

Initial penetration

Contact surface offset

Automatic contact adjustment

Initial contact closure

Mo aNated adjustment
Close gap/Reduce penetration =

Default ICONT

Initial Allowable Penetration Range

Lower boundarﬂ

Upper boundary|

@ factor © constant
 factor © constant

Cancel |

Help |

ancel| Help |




Esercitazione N.10

Dopo aver impostato il contatto, nell’element type compaiono automaticamente
gli elementi target e contact. /

ANSYS Main Menu £

J\ Element Type

Preferences
= Preprocessor
= Element Type

|
Switch Elem Type Defined Element Types:
Add DOF Type 1 SOLID187
Remove DOFs Type 2 TARGE170

Elem Tech Control ype 3 CONTA174

Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing

.




Esercitazione N.10

Solution - Analysis type - Sol'n ctrl:
small displacement
time at end of loadstep 1
automartic steppin on

NODAL SOLUTION
Contourn plot spEpe1

Von mises stress Eu:=t
TIME=1

SEQV (AVE)
DM =.0c7834
SMHN =.217E-03
SM =10c8




Esercitazione N.10

Selezionare solo gli elementi a contatto (quelli target):
select - entities - volumes - by num pick: selezionare volume base
select - entities — element - attached to - volumes: ok

NODAT, SOLUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DMY =.0&7834
SMN =1.241
SM¥ =312.601




Esercitazione N.10

Selezionare solo elementi di contatto (type3)
select - entities - volumes - by num pick: volume base
select - entities — element - by attributes - element type: 3

contact pressure: pressione di contatto
contact status: quali parti sono in contatto

& Energy
r=2

g™ Contact status

& Contact penetration

& Contact pressure

g@ Contact friction stress
g2 Contact total stress

g2 Contact sliding distance
g Contact ga
g Contact he
@ Contact ch:
i@ Contact flui

—

M\ Select Entities |

Elements j

By Attributes j

Material num
Elem type num
Real set num
Elem CS num
Section ID num
Layer num

Min.Max.Inc

3




Esercitazione N.11 (Strutture a spessore softile)

Studiare la piastra rettangolare a spessore costante in figura, appoggiata (snodi sferici)
sui lati lunghi ed incastrata sui lati corti. Sulla piastra agisce una pressione uniforme p.

L,=100 mm
L,= 50 mm
s = 2mm

E= 200000 MPa
v=0.3

p =2 MPa

L,

Si studi inoltre l'ulteriore problema in cui:

- il carico rimane inalterato.

- i vincoli su tutti e quattro i lati impediscono le sole traslazioni nel piano della piastra,
mentre in direzione perpendicolare si comportano come molle lineari con costante
elastica K=10 N/mm.




Esercitazione N.11

New:

- Elementi shell per problemi spaziali a spessore sottile: piastre, gusci, lamiere, etc.
- Elementi molla-smorzatore.

- Operazioni di duplicazione di entita geometriche, nodi, elementi.

- Collegamento elementi mediante merging.

- Cenni su comportamento ortotropo/anisotropo dei materiali,




Esercitazione N.11 (Introduzione)

Per questo tipo di analisi si usa un elemento di tipo piano SHELL a 4 o 8 nodi.

Questo elemento rappresenta una porzione del volume della piastra che in realtd
possiede un proprio spessore.
E' come se I'elemento fosse posizionato sulla superficie media della piastra.

Quando si effeftua la modellazione geometrica, si realizza in realtd la superficie
media della piastra e si discretizza tale superficie con gli elementi SHELL. Questi
elementi in realtd considerano anche il volume, che pud essere impostato
all'interno delle Real Constat.

Se si hanno piastra con spessori variabili, si possono associare i vari spessori agli
elementi SHELL sempre tframite le Real Constant (si imposta il valore dello spessore
ai nodi).




Esercitazione N.11 (Impostazione ELEMENTO)

Elemento utilizzato:
elastic 4nodeéb3
plastic 4nodeé3

L’'elemento piu generale che verrd usato in questa esercitazione: elastic 4node181

NB: i gradi di libertd dei nodi degli elementi SHELL sono 6 = 3 forze + 3 momenti
(3 spostamenti e 3 rotazioni)

—

Library of Element Types Structural Mass « | [Elastic 4node 63 -
Link [ &node 93 [
Beam 4node 181
Pipe 8node 281
Solid Hyper 4nodeldl bl
‘ Solid-Shell - dnode 181 |
Element type reference number 1

OK | Apply | Cancel | Help |




Esercitazione N.11 (Real Constar

/{

Attraverso le Real Constant siimposta lo spessore della piastra:
siimposta il valore ai 4 nodi a 2 mm

Element Type Reference Mo, 1

Real Constant Set Mo. 1

Real Constants for SHELL181

Shell thickness at node I TE(I) 2
at node ] TE(J) 2
at node K TE(K) 2
at node L TKI(L) 2

Element X-axis rotation THETA |

Impostazione materiale:
Modulo E = 200 e5 N/mm?
Poisson = 0.3




Esercitazione N.11

Si modella 4 della piastra sfruttando |la geometria.

25 mm

50 mm




Esercitazione N.11

Siimposta lo stesso numero di elementi su tutti i [afi.

Si effettua il sizing delle aree con 1 mm (€ necessario sapere quanti sono i nodi e gl
elementi per la 2° parte dell’esercitazione)

Mesh - Mapped - 3 or 4 side




Esercitazione N.11

Impostazione vincoli 4 della piastra: on lines

Vincoli: ROTZ,ROTX,UY (simmetria)

Vincoli: ALL DOF (incastro)

Vincoli: UX,UY,UZ (snodi sferici)

Per la simmetria i vincoli sono:
lato lungo: uy, rofz, rotx
lato corto: ux, rotz, roty

Vincoli: ROTZ,ROTY,UX (simmetria)




Esercitazione N.11 (Carichi)

Per impostare il carico di pressione sull’area € necessario conosce il verso della
normale uscente all’area:

Plotcrtl - Symbols — ADIR (on)
Il verso positivo della pressione segue quello della normale uscente.

In questo caso il valore della pressione essendo entrante € di -2 N/mm2.

If Constant value then:
VALUE Load PRES value iy

LKEY Load key, usually face no. 1

(required only for shell elements)




Esercitazione N.11 (Soluzior

—

/

Solution - Solve - Current LS: soluzione lineare

Risultati: stress - von mises stress




Esercitazione N.11

Risultati: deformata




ementi COMWMBII

Esercitazione N.11 (E

| @

=y ~ / l‘ =

—

j“

Si sostituiscono i vincoli lungo i lati con degli elementi molla: combin 14

Element Type: combination - spring - damper14 (vedere HELP molla+smorzatore)

Gasket " Spring-damper 14
Combination Meonlin spring 39

*

Thermal Mass B Combination 40 |E
Link —| |Revelute joint 7
Solid Control elem 37 B
Shell

ANSYS Fluid ~ || Spring-damper 14

2

Figure 14.1: COMBIN14 Geometry

Cy Torgue
J

2-D elements mustlie in a z= constant plane




Esercitazione N.11 (Rec

Real constant: rigidezza della molla k = 10 N/mm

J\ Real Constant Set N .,

Element Type Reference Mo, 2
Real Constant Set No.

Spring constant K
Damping coefficient vl
Monlinear damping coeff  CVZ2
Initial Length ILEM

Initial Force IFOR

OK Apply | Cancel |

10

Help |




Esercitazione N.11

Vincoli: ROTZ,ROTX,UY (simmetria)

>

Vincoli: UX,UY + elementi combin

Vincoli: UX,UY + elementi combin

Vincoli: ROTZ,ROTY,UX (simmetria)




Esercitazione N.11 (Elementi COMBE

Bisogna creare dei keypoing lungo i lati sui quali verranno collegati gli elementi
combin:

Create - Keypoint - In Active CS: 0, 0, -2

m Create Keypoints in Active Coordinate ._ 2

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

MPT Keypoint number

XY L Location in active Ch

OK | Apply | Cancel | Help |




Esercitazione N.11

Si creano le linee che uniscono i keypoint:

Create - Lines - Straight Line: 1,5

In pratica unisco il punto a coordinata y=-2 con l'origine con una linea




Esercitazione N.11

Mesh attributes: selezionare lineq, proprietd, real const, impostare 2

[LATT] Assign Attrnibutes to Picked Lines

MAT Matenal number | 1 ~]

REAL Real constant set number lﬁ

TYPE Element type number 2 COMBIN1A j
SECT Element section Mone defined j

Pick Orientation Keypoint(s) [ Mo




Esercitazione N.11

Meshing - manual size - lines: 1 elemento

[LESLZE] Elermnent sizes on picked lines
S5IZE  Element edge length
MDYV Mo. of element divisions

(MDIV is used only if SLZE is blank or zerc)
EYMDIV SIZE,MDIV can be changed

SPACE Spacing ratic

[w Yes

ANGSLZ Division arc (degrees)

[ use ANGSLZ only if number of divisions (NDIV) and

Mesh - lines: selezionare |la linea




Esercitazione N.11 (Elemer

Replicazione dell’elemento per tutti i nodi presenti sui lati, prima x e poi y.

Modelling - Copy - Lines: selezionare la linea

Numero di copie inclusa l'originale:
51 lungo x, 26 lungo y
distanza 1 mm

[LGEN]

ITIME Mumber of copies - 51

- including criginal

DX X-offsetin active C5 1
DY  ¥-offset in active C5

[LGEM]
DZ  Z-offsetin active C5 ITIME Mumber of copies -
KINC Keypoint increment - including original
NOELEM Items to be copied DX X-offset in active (5

D%  Y-offset in active C5

0f  Z-offset in active C5

26




Esercitazione N.11

Risultato della replicazione dell’elemento.

Bisogna ora collegare i nodi creati con la duplicazione degli elementi combine ai
rispettivi nodi della piastra: infatti la duplicazione ha creato 2 nodi sovrapposti,

1 della piastra e 1 dell’elemento combine.

Preprocessor - Numebr Cirl - Merge Items: node

[MUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined Itemns

Label Type of item to be merge -

TOLER Range of coincidence

GTOLER Solid model tolerance
| ACTION Merae items or select?




Esercitazione N.11

Successivamente bisogna impedire gli spostamenti, in particolare le 3 traslazioni
dell'elemento COMBINE (I'elemento possiede solo 3gdl).

Selezionare tutti nodi alla base e fare ALL DOF

OOOOMOOMOOMOOOOOMONAOAMAAONMNMAOOOMNMOOMANOAOMAOOOAOMAMNOOOMOMAOoMnM




Esercitazione N.11

soluzione lineare

Solution - Solve - Current LS

z-component of displacement

Risultat




Esercitazione N.11

Risultati: von mises stress




Esercitazione N.11

Risultati: selezionare solo gli elementi SHELL senza selezionare gli elementi COMBINE

Select - Entities — Element - By Atiributes: type number 1




Esercitazione N.12
(Ottimizzazione di progetio)

Ottimizzare il progetto della mensola trapezoidale in acciaio riportata in figura, soggetta
ad un carico verticale all'estremita, cercando di ridurne il peso, compatibilmente con le

condizioni sottoelencate.

F = 50000 N
Dati materiale:
E =200 GPa
Hj=0.05m =023
b=007/m a;,=6OOMPa

L=04m |

Vincoli:

- [l componente deve resistere staticamente con coefficiente di
sicurezza X=1.5.

Variabili di progetto:
Hi, Hj, b

- La freccia massima deve essere inferiore a f,,, = 0.005 m

- Per consentire una corretta applicazione del carico la larghezza
(costante) della mensola non pud essere inferiore a b,,;, = 0.03 m




Esercitazione N.12

New:

- Logica di ottimizzazione: variabili di progetto, variabili di stato, condizioni di vincolo,
funzione obiettivo, algoritmi di minimizzazione.

- Il linguaggio di scripting orientato all'ottimizzazione: modello parametrizzato in funzione
di variabili di progetto, di stato e funzione obiettivo.

- Comandi testuali per la manipolazione dei risultati in fase di post-processing.

-Uso delle funzionalita di ottimizzazione automatiche nei codici agli elementi finiti.




Esercitazione N.12

Importazione del modello gia realizzato tramite il file: mensolapara.xt

Tipologia del problema: stato di tensione piana, elemento utilizzato PLANE42




Esercitazione N.12 (Infroduzione)

ANSYS € in grado di ottimizzare automaticamente le variabili di progetto al fine di
ottenere il migliore risultato per la progettazione.

La logica che segue il programma per il processo di ottimizzazione € la seguente:
1) Definizione delle variabili di progetto: nel nostro caso Hi, Hj, b

2) Definizione della funzione obiettivo: funzione scalare delle variabili di progetto.
Nel nostro caso e rappresentata dal volume da minimizzare f(Hi, Hj, b, ecc.)

3) Definizione delle funzioni di stato: condizioni di vincolo del sistema g(o, Yiax/
Nel nostro caso sono i valori massimi della sigma eq. e della freccia massima:

g < 400 MPQ
Yyux < 0,005 m




Esercitazione N.12
(Ottimizzazione: es_12_ottimizzazione.lgw)

File di ottimizzazione contenente la modellazione parametrica (parte 1)

FINISH
JCLERR

I* Replace current parameter set with these parameters
FAREES,HNEW

FINISH

1
2
=
g
S
a8
T
i

JBREET

ET,1,PLRANE42

MPDATA,EX,1,,200e9
MPDATA, PRXY,1,,0.3
K,1,0,-Hi/2,0
K,2,L,-H3/2,0
¥,3,L,H3/2,0
K,4,0,Hi/2,0

LSTR,
LSTR,
L5TR,
L5TR,




Esercitazione N.12
(Ottimizzazione: es_12_ottimizzazione.lgw)

AL,ALL
AESIZE,ALL,Hi/8,
MSHEEY, 1

AMESH, ALL
MSHEEY, O

DL, 4, ,ALL,

r=F/b
FE,2,FY,-p/f2
FE,3,FY,-p/2

FINISH
S 50L
SOLVE




Esercitazione N.12
(Ottimizzazione: es_12_ottimizzazione.lgw)

File di ottimizzazione contenente la modellazione parametrica (parte 3):

FINISH
/POST1
PLNSOL, 5,EQV, 0,1.0

1# prende il wvalore max dell'ultimo grafico plottato & lo mette nella wvariabile 50QMAX
*GET, SQMAX, PLNSOL, O, MAX

'* prende il walore della freccia massima nel nodo imposto [(coordinate) e direzione UY
*GET, YM&X, NODE, HODE (L, 0,0),0T, ¥

'# inverto la grandezza la UY & negativa
=—YMHRX

vol=(Hi+H3)/2*L*b

BARSAVE, ALL




Esercitazione N.12
(Ottimizzazione: es_12_variabili.lgw)

File contenente le variabili di progetto aggiornate durante i cicli di ottimizzazione.

FINISH
/CLELR

Hi=0.1
Hj=0.05
I=0.4
b=0.07
F=50000

1
2
=
4
2
)
T
8

1# gglwva in un file tutte le wariabkili d'ambiente
PARSLVE , ALL




Esercitazione N.12 (Design Of

1) Scegliere il file da richiamare nell’ oftimizzazione:
Design Opt — Analysis File - Assign

[OPANL] Assign Analysis file es_12_ottimizzazionelgw

Browse... |

oK | Cancel Help |

2) Definire le variabili di progetto: o e — ===

Design Opt - Design variables - Add
Inserire Hi, Hj, b con i loro vincoli:
Hi = max 0.1

Hj = max 0.05
b =min 0.03

[OPVAR] Define a Design Variable
NAME  Parameter narme

MIN  Minimum value
MAX  Maximum value

TOLER Convergence tolerance

oK Apply Cancel ‘

o = S /




| =

Esercitazione N.12 (Design Optimization)

e W

~
\ "

3) Definire le variabili di stato: A pefneasare veriie TN e

|| [OPVAR] Define a State Variable

Design Opt - State Variables WAME  Porameter name :
HI
HI
SQMAX = 400e6 Pa -
YMAX =0.005 m %@E-
YA
SOMAX
4) Definire funzione obiettivo:

MIM  Lower limit (blnk=none)
Design Opt - Objective |

| MaX  Upper limit (bink=none) 4n:|(]eﬁ|

TOLER Feasibility tolerance

Variabile da minimizzare:

[OPVAR] Define Objective Function
Help

[ ]
[ ]
Foo ]

Volume V

MAME  Parameter name

TOLER Convergence tolerance

OK Cancel




Esercitazione N.12 (Design Optimization

5) Definire algoritmo di soluzione:
Design Opt — Method Tool: First Order
Bisogna indicare un algoritmo da utilizzare per minimizzare il volume.

First-Order: frova un minimo locale, il piu vicino alla soluzione di partenza, ma
bisogna partire da una soluzione possibilmente gid ottimizzata.

/\ Specify Optimizatior -

[OPTYPE] Specify Optimization Method/Tool
MMAME  Select Method/Tool

Single Run
Random Designs
Factorial
Gradient

DV Sweeps
Sub-Problem

0 I S B B B

“y

User Optimizer

oK Cancel Help |
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6) Calcolo soluzione ottimizzata: Design Opt — RUN

Scalar Parameters

[tems

STEP=1

— B =5401181517E02
SUE =1 F = 50000

— HI  =7732972483E-02
TIME=1 _ HJ  =3511792937E-02
SEQV (LVE) L =04

. o P =925723373

DM, =.004569 SOMAX  =393460128

SN -110E+07T WOL  =1.214700383E-03
ShE .398E+0S Thdx = 4.541915764E-03

Selection

Accept | Delete

/) Mostrare i risultati ottenuti nei vari tentativi di oftimizzazione:
Design Sets - List - All sets




Esercitazione N.13
[Analisi modale e risposta dinamica)

Individuare le frequenze proprie e i corrispondenti modi di vibrazione della trave a mensola
rastremata riportata in figura. Si studi incltre la risposta nel tempo della struttura a seguito
dell’applicazione di un carico impulsivo all'estremo libero con direzione a piacere.

Dati geometrici:

H,=0.08 m

b;=0.04m

H;=0.04m

b;=0.02m

L=0.6m

s, =0.002 m (spessore ali)

s, = 0.0015 m (spessore anima)

Dati materiale:

E= 200 GPa
v=0.3

N.b. Si modelli la trave con elementi shell a 4 nodi




Esercitazione N.13

New:

- Modellazione di travi e in generale di strutture scatolate con elementi shell.

- Analisi modale: considerazioni generali, indicazioni sullimpostazione dei parametri e
sulla scelta degli algoritmi del solutore, individuazione delle frequenze proprie e dei
corrispondenti modi di vibrazione. Visualizzazione grafica dei modi in fase di post-
processing.

- Analisi di tipo transiente, considerazioni generali, applicazione carichi variabili nel
tempo o impulsivi, indicazioni sullimpostazione dei parametri e sulla scelta degli
algoritmi del solutore, inclusione degli effetti dinamici, studio della risposta della struttura
nel tempo. Visualizzazione delle principali grandezze in una analisi di tipo transiente:
time history post-processing.

- Considerazioni sulla strategia di discretizzazione e sulla scelta del passo di
integrazione.




Esercitazione N.13




Esercitazione N.13 (Modellazione)

Element Type: SHELL18]

Real Constant: bisogna impostare due differenti spessori per I'anima e la
piattabanda della frave, quindi sono necessari due set di costanti:

Set 1= biattabanda

Set 2= anima

Materiale: acciaio, lineare-elastico-isofropo + densita materiale per I'analisi
modale

Geometria: bisogna creare le aree come in figura e poi unirle con il comando
GLUE. Per duplicare le aree simmetriche si pud usare il comando:
Preproc — Modelling - Reflect - Areas

Meshing: assegnare i set di costanti alla singole aree.

Mesh: viene impostata una mesh uniforme su tutte le aree di 0.01 m
La finezza della mesh dipende da quanti modi di vibrazione si vogliono visualizzare:
per vedere i modi piu elevati € necessaria una mesh piu fitta, finché i modi e le
frequenze proprie calcolate con I'analisi modale non si stabilizzano.

Vincoli: si bloccano tutti i gradi di liberta (ALL DOF) sulle linee dellincastro della
trave.




Esercitazione N.13

1) Impostazione dell’analisi modale nel solutore:
Solution - Analysis Type - New Analysis: Modal

I\ New Analysis

[ANTYPE] Type of analysis

Ok | Cancel |

D

3 3 T 0

Static

Maodal

Harmoenic

Transient

Spectrum

Eigen Buckling
Substructuring/CM5

Help |




Esercitazione N.13

2) Impostare il tipo di analisi modale:

Solution - Analysis Type - Analysis Options: Block Lanczos

A\ Modal Analysis

[MODOPT] Mode extraction method

Mo, of modes to extract

PCG Lanczos
Reduced
Unsymmetric
Damped

QR Damped

~
~
-~
~
~
~

Supernode

(must be specified for all methods except the Reduced method)

Numero di mo

Numero di ma

OK |

[MAPAND]

Expand mode shapes v Yes
MMODE Me. of modes to expand
Elcalc Calculate elermn results? [ Mo
[LUMPM] Use lumped mass approx? [~ Mo
[PSTRES] Incl prestress effects? [ Mo

Cancel |

Help |

di da visualizzare

-

di da espandere




Esercitazione N.13 (Analisi MOI

3) Successivamente si avrd la seguente schermata dove € possibile impostare
eventuali limiti sulle frequenze da visualizzare nell’analisi:

[MODOPT] Options for Block Lanczos Modal Analysis

FREQE 5Start Freq (initial shift) a
FREQE End Frequency 0
Mrmkey Mormalize mode shapes |T|:| mass matrix j

oK Cancel | Help

4) Soluzione: Solution - Solve - Current LS




Esercitazione N.13

5) Visuadlizzazione frequenze proprie:
General Postproc - Results Summary

wakick  INDEX OF DATH SETS ON RESULTS FILE - etebckek

SET  TIHESFREQ  LOAD STEP  SUBSTEF CUHULATINE
2,275
135.15
24l .42
335,31
464, 25
b . 24
909,83
29709
1061.4
1156.5

= s OO e O O L O P
[T T TN T T T T T T T
Lo B Y e R B e (O gy P CHRT ) e Y
= s OO e O O L O P

[
[y
[




Esercitazione N.13

6) Per visualizzare i modi di vibrazione associati alle diverse frequenze:
General Postproc — Read Results - First Set (scelgo il 1° modo di vibrazione)

Per vedere |'animazione del modo di vibrazione:
Plotctrl - Animate - Mode Shape

DISPLACEMENT

Infine per visualizzare i modi di vibrazione successivi:
General Postproc — Read Results — Next Set (ecc...)




Esercitazione N.13
[Analisi Transitoria/Dinamica)

La risposta di un sistema soggetto ad un carico dinamico € una combinazione dei
vari modi di vibrazione, dipende dai modi che vengono eccitati, cioé da come
viene sollecitata nel complesso la struttura. Nel nostro caso si ha un carico
impulsivo orizzontale sull’estremitd della trave.

NB: conviene fare sempre un analisi modale prima dell’analisi dinamica per
analizzare le possibili risposte della struttura.

Logica risoluzione sistema dinamico
La soluzione avviene sempre per passi, il programma risolve una serie di problemi
statici all’avanzare del tempo: si tiene conto delle inerzie e degli smorzamenti.

E' necessario scegliere il passo temporale di avanzamento della soluzione:
se il problema ¢ lineare il At dipende dalla risposta che si vuole osservare:

Algoritmo di Newmark: At =< 1/(20*f)
Piu & alta la frequenza che si vuole osservare e piu bisogna abbassare il Af: €

necessario quindi capire a priori quali sono le frequenze di interesse per poter
scegliere il At,




Esercitazione N.13
[Analisi Transitoria/Dinamica)

Come applicare un carico arbitrario nel tempo (metodo piu semplice)

Per applicare un carico arbitrario nel tempo bisogna definire una serie di Load
Step. | Load Step sono una combinazione di carichi e vincoli. Una volta definiti e
salvati si dice al programma di risolverli in successione.

In particolare bisogna dire ad ANSYS il valore del carico ed il tempo trascorso Al
termine del Load Step. Inolire bisogna definire se il carico € di fipo Ramped
(lineare) o Stepped (costante): in questo modo e possibile approssimare un carico
arbitrario nel tempo.

Schematizzazione carico impulsivo
A Bisogna applicare una forza per un certo tempo
e successivamente rimuoverla per osservare cosa

accade in un certo infervallo di ftempo
successivo.
At,
b > Il primo intervallo di tempo € quello dell'impulso
t, t, vero e proprio con un carico definito, mentre |l

secondo infervallo di tempo corrispondera al
tempo di osservazione della struttura mentre
vibra: ad esso sard assegnato un carico nullo.




Esercitazione N.1

@ N

[Analisi Transitoria/Dinamica)

Nel nostro caso si vogliono osservare i primi due modi di vibrazione sul piano
orizzontale: si vogliono cioe osservare il 1°modo fino a 72Hz e poi il 4°modo a 338Hz,
cioe i modi che hanno una componente orizzontale.

Quindi per osservare la risposta dinamica | #e+ INIEX OF DATH SETS O RESULTS FILE  eiekiok
della struttura bisogna osservare le SET  TIHE/FREQ  LORD STEP  SUBSTEP CUNULATIVE

Frequenze almeno fino a 338Hz. EEEE

24l .42
335,31
464, 25
b . 24
909,83
29709
1061.4
1156.5

Il passo di avanzamento temporale
che € in grado di cogliere frequenze di
quell’ordine € dato dalla relazione:

= s OO e O O L O P
[T T TN T T T T T T T
Lo B Y e R B e (O gy P CHRT ) e Y
= s OO e O O L O P

[
[y
[

At =< 1/(20%f) = 1/(20*338)

Il At corrisponde al passo in cui vengono trovate le singole soluzioni statiche definite
dai Load Step.

Stesso discorso vale per I'impulso. Se bisogna eccitare fino a frequenze di 338Hz
I'impulso deve avere una durata al massimo di A=< 1/(20*f) = 1/(20*338)
Il numero di sottopassi in cui bisogna dividere il At, € soltanto 1.




Esercitazione N.13
(Analisi Transitoria/Dinamica)

Successivamente bisogna rimuovere il carico ed andare a visuadlizzare la risposta
per un tempo piu lungo della durata dell'impulso At,.

Quanto deve durare il At,?
Se il tempo e troppo lungo, I'analisi fransitoria € lunga da risolvere

Se il 1°modo € a 72Hz, vuol dire che la struttura vibrerd con il primo modo 72 volte

al secondo, quindi se voglio vedere ad esempio 3 oscillazioni, il tempo finale sarad:

AT2 = 3%(1/72)

| In realtd I'oscillazione sul piano orizzontale sard una composizione del 1° e del 4°
modo.




Esercitazione N.13

ransitoria/Dinamica

,/'J g o P N e N yu =J / J e o s J’j‘

1) Cambio del tipo di analisi, da Modale a Transitoria

Solution - Analysis Type - New Analysis: Transiet

[ANTYPE] Type of analysis

Harmonic

3 Ty 7

Transient
Spectrum

Eigen Buckling

i I

Substructuring/CM5

0K Cancel Help




Esercitazione N.13
[Analisi Transitoria/Dinamica)

Cisono tre modi di soluzione:

Full: risolve il sistema dinamico completo, € lento se si usa per sistemi complessi
Reduce*: considera solo i gradi di liberta importanti per la dinamica

Mode Superpos’'n*: frova la risposta dinamica considerando la composizione dei
modi

(*) gli ultimi due hanno limitazioni, si usano di solito solo per problemi lineari

[TRMOPT] Seolution method

............

{~ Reduced

(" Mode Superpos'n

[LUMPM] Use lumped mass approx? [ Mo

OK | Cancel | Help |




Esercitazione N.13
(Analisi Transitoria/Dinamica)

2) Definizione dei Load Step:
Descrizione della storia di carico nel tempo

Prima combinazione di carico (impulso):

« Applicazione del carico

* Impostazione del tempo di durata del carico

« Impostazione del numero di sottopassi per arrivare al tfempo finale 1,

« Salvataggio Load Step 1

Seconda condizione di carico (osservazione):

* Rimozione del carico

« Impostazione del tempo 1, di osservazione delle oscillazioni
- Sidivide il t, in certo numero di softopassi

« Salvataggio Load Step 2




Esercitazione N.13

S

Prima combinazione di carico (impulso):

Impostazione tempo finale t1 e numero di sottopassi:
Solution = Analysis Type - Sol'n Controls

Basic 1 Transient ]Sol'nDptiGHS] Nonlinear ]ﬁ.dvam

Analysis Options Write .
Durata generico Load Step (11)
|Sma|l Displacement Transient M « All
[~ Calculate prestress effects " Bg

g
Time Contraol

KChs Passo di avanzamento

oda ye

Madal & uguale al Load Step dell'impulso
Automatic time stepping |Prug Chosen M

" Number of substeps FFEQL/
& Time increment L/ﬁ
Time step size 11/(20338) whe

Minimum time step |D

Time at end of loadstep |1f{2D*338}

Maximum time step |D




Esercitazione N.13

Basic

Transient | Sol'n Options | Nonlinear |Advanced NL

Full Transient Options

Time Integration

Analisi transiente

v iTransient effects; €—

-

-

& Stepped loading e
" Ramped loading

Damping Coefiicients

Mass matrix multiplier (ALPHA) |0
Stiffness matrix multiplier (BETA) |0

Midstep Criterion

Midstep Criterion

Toler /Ref. for Bisection

(TOLERB) 0

Include Response Frequency

Algorithm:

NW

& Amplitude decay
GAMMA 0.005

" Integration parameters
ALPHA 0.25250625
DELTA 0.505
ALPHAF o ]
ALPHAM o ]

——— Tipo di carico
Impulso, Stepped




Esercitazione N.13

Applicazione del carico:

Solution - Define Loads - Apply - Structural - Force/Moment - On Keypoints

[FK] Apply Force/Moment on Keypoints

Lab Direction of force/mom

Apply as
If Constant value then:

WALUE Force/moment value

Fx hd

Constant value

100/6

oK | Apply | Cancel | Help |




Esercitazione N.13

Salvataggio prima combinazione dei Load Step creata.

Solution - Load Step Opts — Write LS File: scrivere 1 per il primo Load Step

= Solution

Analysis Type

Define Loads

= Load Step Opts
Qutput Ctris
Other

Stop Solution M\ Write Load Step Fi ——
Eesztfsplt__'f:l'ns [LSWRITE] Write Load Step File (Jobname.Sn)
f - - LSNUM Load step file number n 1
SE Management (CMS)
Results Tracking Ok e Cancel Help
Solve | Q
Manual Rezoning

Multi-field Set Up

Attraverso Read LS File posso ricaricare in ogni momento le condizioni di carico e
vincoli impostate
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Seconda combinazione di carico (osservazione)

Impostazione tempo finale t, € numero sottopassi:

Solution - Analysis Type - Sol'n controls

Basic ] Transient ]SGI'nDptiGHS] Nonlinear ]A

Analysis Options

|Smal| Displacement Transient j
[ Calculate prestress effects

Time Contral

Time at end of loadstep 372 ;

Automatic time stepping |Prag Chosen M
" Number of substeps

& Time increment
Time step size 11/(207338) €~
Minimum time step |D

Maximum time step |D

Tempo uguale a 3 oscillazioni del 1°modo

/

Il passo di avanzamento deve
essere piu piccolo del «time at

end of loadstepny: si lascia quello
precedente
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4 - A

ransitoria/Dinami

Solution — Analysis Type - Sol'n controls

Maodal DOF Salution

Modal Reaction Loads
Modal Welocity
Modal Acceleration

Element Salution

Frequency: /
|

Write every substep

where N= |1

|

Bisogna salvare piu sottopassi per
vedere I'andamento della
soluzione nel tempo:

vengono salvati al massimo 1000

substeps
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Basic

Transient | Sol'n Options | Nonlinear |Advanced NL

Full Transient Options

Time Integration

Analisi transiente

v iTransient effects; €—

-

-

& Stepped loading e
" Ramped loading

Damping Coefiicients

Mass matrix multiplier (ALPHA) |0
Stiffness matrix multiplier (BETA) |0

Midstep Criterion

Midstep Criterion

Toler /Ref. for Bisection

(TOLERB) 0

Include Response Frequency

Algorithm:

NW

& Amplitude decay
GAMMA 0.005

" Integration parameters
ALPHA 0.25250625
DELTA 0.505
ALPHAF o ]
ALPHAM o ]

——— Tipo di carico
Impulso, Stepped
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Rimozione del carico:
Solution - Define Loads — Delete - Structural - Force/Moment - On Keypoints: ALL

Ih Delete F/M on KPs .
[FEKDELE] Delete Force/Moment on Keypoints

Lab Force/moment to be deleted

OK | Apply | Cancel |




Esercitazione N.13

QTS 'QT'JCJ/L/M,C,ff,\,”’\

,/'J 3N J,,,/J, - J’j‘

Salvataggio prima combinazione dei Load Step creata:

Solution - Load Step Opts — Write LS File: scrivere 2 per il primo Load Step

[LSWRITE] Write Load Step File (Jobname.5n)
LSMUM Leoad step file numbern 2

OK | Apply | Cancel | Help |




Esercitazione N.13

ransitoria/Dinamica

,/'J g o P N e N yu =J / J e o s J’j‘

3) Soluzione del problema

Solve - From LS File:
bisogna indicare il Load Step iniziale, quello finale e I'incremento

M\ Solve Load

[L550LVE] Solve by Reading Data from Load Step (LS) Files
LSMIM 5tarting LS file number 1
L5MAX Ending LS file number 2
LSIMC File number increrment 1

oK | Cancel | Help |

Solution is Done e relativo sempre ad un singolo Load Step.
L'avanzamento della soluzione dei singoli Load Step si vede nella finestra DOS di
ANSYS




Esercitazione N.13

(Analisi Transitori

ransiroria/Dinamica)

4) Analisi della risposta dinamica: la soluzione € stata salvata ad ogni sotftopasso

= General Postproc

General Postproc - Read Results — Next Step Data & File Opts
Si vede la soluzione ad ogni sottopasso. Results Summary
Nel nosfro caso sono 281, procedura lunga. 0
General Postproc - Read Results — By Time/Freq IITII::: gz:

Si posso indicare il tempo e la frequenza e vedere |la Previous Set
relativa la soluzione. Last Set

By Pick

[SET] [SUBSET] [APPEMD]

By Load Step
By Timel/Freq
By Set Number
FLOTRAN 2.1A

Read results for |Entire model j

TIME Value of time or freg

L5TEP Results at or near TIME At TIME value

FACT Scale factor

AMGLE Circumferential location

e

Soluzione a meta del tempo
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Esercitazione N.

delle deformata al tempo impostato

izzazione

Visual
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Visualizzazione Von Mises al tempo impostato
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& - e o = r -~ rér f - r - a a ad =

S

Per vedere la risposta nel tempo:

. . Numero di Frame
Plotcrl - Animate - Overtime

Intervallo: dal
[AMTIME] Anirnate over time (interpolation of results) PrimO Ql Secondo
Murnber of animination frarmes Load Sfep

Model result data

¢ Load Step F3
" Time Range

Range Minimum, Maximum Grandezza da
Auto contour scaling mappare: ux

Animation time delay (sec)

[PLDILPLMS,PLVE, PLES,PLVFRC]

Contour data for animation Use Last Displa Pl [ ormed Shape
DOF solution i

Stress =
Strain-total

Energy

Strain ener dens

Strain-elastic | Deformed Shape

Cancel Help
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Esercitazione N.13

/DInary

f’f‘

A/ annicd )

Andamento della grandezza in esame in un punto particolare nel tempo:

Time History Postproc

ADD data: UX

Solution

General Postproc

2
Variable Viewer
Settings
Store Data
Define Variables
Read LSDYNA Data
List Variables
List Extremes
Graph Variables
Math Operations
Table Operations
Smooth Data

=

Variable List

~ X =

H]None TSI

Name ﬁ M\ Add Time-History Variable

ENl

Calculator

a—

(

RALRI

Result ltem

Favorites
& MNodal Solution
& DOF Solution
@
@@ Y-Component of displacement
i@ /-Compaonent of displacement

W Y T Aarnmmanent Af ratatioan

Kl

Selezionare il nodo in cui vedere I'andamento
della grandezza UX, poi plottare il risultato

con GRAPH DATA

File Help

- @ﬂﬂh\lone

Variabl{ 5raph Data

MName

Elemen

INode

|Rd

TIME

m

Tir




Andamento della UX nel nodo selezionato: 3 oscillazioni

Esercitazione N.13
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APPENDICE: Materiali ORTOTROF

Materiali Ortotropi = Compositi
Hanno diverse caratteristiche a seconda della direzione della sollecitazione.

Material Models - Structural - Liner - Elastic - Orthotropic

Linear Orthotropic Material Properties for Material Mumber 1

Choose Poisson's Ratio |

1

Temperatures |

EX I
EY
EZ
PRXY
PRYZ
PRXZ
GXY

|
1
|
[
(
GYZ |
|

GXZ

Add Temperature Delete Temperature | Graph

0k ‘ Cancel ‘ Help |




APPENDICE:

Bisogna orientare il sistema di riferimento locale degli elementi della mesh, nello
stesso modo del sistema di riferimento globale a cui si sono assegnate le proprietd
del materiale ortotropo nelle diverse direzioni.




APPENDICE: Materiali ORTOTROPI

Per visualizzare il sistema di riferimento locale degli elementi delle mesh:

PlotCirls - Symbols - ESYS Nodal coordinate system
T b Fadm
|| MDIR Modal coordinate systemn

|| ESYS Elernent coordinate sys
LDIV Line elernent divisions




APPENDICE: Materiali ORTOTROPI

Bisogna ora orientare il sistema locale nello stesso modo del sistema globale.

Per fare questo bisogna creare un nuovo sistema di riferimento orientato come |l
globale ed associarlo agli elementi della mesh.

WorkPlane - Local Coordinate System - Create Local CS - At Wp Origin

KCMN Ref number of new coord sys

KCS Type of coordinate system

11

F -
J\ Create Local CS at WP Origin ‘E

[CSWPLA] Create Local Coord Systemn at Working Plane Origin

|Ca¢§q1 0

E

Following used only for elliptical and toroidal systems

PARL First parameter

PARZ Second parameter

oK | Apply |

\

! \

Cancel

Help

Numero del nuovo sistema riferimento




APPENDICE: Materiali ORTOTROPI

Bisogna assegnare il sistema di riferimento creato agli elementi.

Meshing - Mesh Atiributes - Picked Areas

[AATT] Assign Attributes to All Selected Areas

MAT Material number |N|:|r1e defined j
REAL Real constant set number |N|:|r1e defined j
TYPE Element type number | 1 SHELL1&L j
ESYS Element coordinate sys m -

: X
SECT Element section |N|:|m=_ dEﬂnN j

oK | Apply Cancel Help

Selezionare il sistema di riferimento
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