il

S 3
12222022 ;)f; QBN
o| &l el o
el | 0 B o)
DIPARTIMENTO (OO Gl Mok
DI INGEGNERIA ANNI St
g

INDUSTRIALE

Universita degli Studi di Padova — Dipartimento di Ingegneria Industriale

Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica

Relazione per la prova finale

ANALISI FEM STRUTTURALI PER IL CALCOLO DELLO STATO
TENSIONALE E DI DEFORMAZIONE DI COMPONENTI MECCANICI:
CONFRONTO TRA CODICI TRADIZIONALI E MESHLESS

Tutor universitario: Prof. Alberto Campagnolo

Laureando: Nespolo Filippo
Padova, 16/09/2022



J .. 8 1222-2022
DIPARTIMENTO
M o= OgieTTIVI e

L'obiettivo della relazione finale consiste nell’effettuare analisi FEM strutturali di componenti meccanici, in particolare al fine di
caratterizzare staticamente un telaio piano ed effettuare un confronto in termini di:

e concentrazione delle tensioni
e deformata (spostamenti e rotazioni)

* tempo di risoluzione

* Telaio piano

Componenti meccanici in analist  — ¢ Pijastra forata

* Albero intermedio
di un riduttore ad ingranaggi

@ Solidworks fﬁ: Ansys Workbench-Mechanical Ansys Discovery

975 SOLIDWORKS
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L’ analisi FEM si sviluppa nei seguenti termini: l

vy v yvvvvvvvvv ey,

1. Creazione del modello geometrico; 7
2. Predisposizione del modello all’analisi
(es. carichi, vincoli, modello trave);

3. Analisi dei risultati

4

. . . . . . . . . . "
(deformata, reazioni vincolari, grafici di sollecitazione, verifica statica). A 7 A b —
¢ l _ N L L1 _ L1
3 [ 1] 10.2 L 1] 10 ry
T T DATI MATERIALE PROFILI ADOTTATI
100 —] :’_ 40 F =60 KN Acciaio Fe 430 Corrente superiore: IPE 270
270 N | l 4 q =20 kN/m Gate=190 MPa Colonne: HE 100 B
l 10 y L1 = 6000 mm E=206000 MPa Controventi: L 40x4
T P T L2 = 5000 mm v=0.3
100 40
y 10.2 Colonne Controventi
130
> (HE100B) (L40xd)
Corrente superiore
(IPE270)

1443e+00  +

/.
X [1.17e+04 N P |1.87e404 N X |93%+03 N
FY: Fy: |155e+05 N FY: |251e+04 N
fz iz [1z1e-06N FZ[-578e-07 N

Max [1,855e+01 &
FRes: |1,062+05 N FRes:[1.562+05 N FRes: | 2,682+04 N

~ A ~

Deformata in termini di spostamento dei nodi

(Scala di ingrandimento: 40) Reazioni vincolari delle cerniere Grafico del coeﬁiC{ent'e di sieurezza
(metodo delle tensioni ammissibili)
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B o = g0 4 =
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Nome del modello: Partet I _14 |j’l U-® % ﬁ 0

Nome studio: Analisi statica 1(-Default<A macchinas-)
Tipo di grafico: Grafico taglio-momentod

Nome del modello: Partet FHEe é ﬁ:] 0@ % @ = Nome del modello: Parte FIH = /,:F: F--e e} % ]
Nome studio: Analisi statica 1(-Default <A macchina>-) Nome studio: Analisi statica 1(-Default <A macchina-)
Tipo di grafico: Grafico taglio-momenta?

Tipo di grafico: Grafico taglio-momentot

Momento su Dirl (N.m) Forza di taglio in Dir1 (N) Forza assiale (N)

45859:+03

7,113e+04 1429+05
3,612e+03 5.691e+04 1,266a+05
_ 2634403 - 4,.26%:+04 - 1,103e+05
g -
_ 1,656e+03 _ 2.847e+04 . 9399404
_ 6, 787e+02 . 1.426e+04 . 7.76%e+04
-2,989¢+02 2704401 6,138e+04
-1277e+03 1 A18e+04 45082404
_ -2.254e+03 | 2.840e+04 L 2877e+04
-3,232e+403 42626404 1.246e+04
-4,209+03 5,683¢+04 -3,8420-03
L -5,187e+03 L 7,105e+04 -2,015e+04

Grafico di sollecitazione

Grafico di sollecitazione
(Es. Momento in Dir.1)

(Es. Forza di taglio in Dir.1)

Grafico di sollecitazione
(Es. Forza assiale)

Momento su D2 (N.m) Farza ditaglic in Dirz (N) Forza assiale (N)

5512e+04

1.041e403 1.396405
l 42460404 L l l 34482402 l l 12406405
. 2,3802+04 . 64BEe+02 - 10852405
o 17 14es0d _ 45242402 _ 9302e+04
- AAT3e+03 L 25626402 L T751e+0d
-8,190e+03 59966+01 £,19%e404
-2085e+04 Azl 4648e+04
| 33526404 | 23240402 | 3007e04
plalis) oL 15462404
| -5,684e+04 -7.249+02 5609401
-7.1508+04 9211402 1557404
Grafico di sollecitazione Grafico di sollecitazione Grafico di sollecitazione

(Es. Momento in Dir.2) (Es. Forza di taglio in Dir.2) (Es. Forza assiale)
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L’ analisi FEM si sviluppa nei seguenti termini: Confronto andamento k,,

1. Creazione del modello geometrico; “ e
. o o .. 4,7
2. Predisposizione del modello all’analisi;
(es. carichi, vincoli, mesh) e
C e e . 45
3. Analisi dei risultati . - —a— Ktg_Solidworks (0,7%)
. . . . b [ ]
(fattore di concentrazione delle tensioni - k). o L VA S — o Ktg_Discovery (1,1%)
4,3 /k ©— Ktg_Workbench (0,8%)
g Ktg_Peterson
DATI 4.2 /
I Spessore piastra = 1 mm s / /
—] A
—» |40  MATERIALE 4
—> Acciaio Fe 360 0 10 20 30 40 50 60
| E=§(;6000 MPa Numero elementi mesh lungo il bordo del foro
r v=Uu.
) 100 g
Esempio mesh Solidworks Esempio mesh Workbench Esempio mesh Discovery
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L’ analisi FEM si sviluppa nei seguenti termini:

Sezioni critiche dell’albero intermedio del riduttore:
1. Creazione del modello geometrico; ) o

* Sez. A: spallamento del cuscinetto sinistro;
2. Predisposizione del modello all’analisi;

(es. carichi, vincoli, mesh)

* Sez. B: gola di scarico della filettatura di sinistra;
3 Analisi dei risultati * Sez. D: spallamento della ruota dentata di sinistra;

(fattore di concentrazione delle tensioni - k).

SEZIONE B

SEZIONE A
P46 @50

Esempio mesh
Solidworks

Esempio mesh
Solidworks

Esempio mesh Esempio mesh

Workbench Workbench
Esempio mesh Esempio mesh
Discovery Discovery
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SEZIONE D

Esempio mesh Solidworks

Esempio mesh Workbench Esempio mesh Discovery

Confronto tra i risultati finali del k,, delle singole sezioni.

Valore di riferimento ricavato dal manuale del Peterson.
La percentuale tra parentesi sta ad indicare la deviazione percentuale del risultato rispetto al valore di riferimento.

31

3,05

. 2,95

Ktn(A

2,9

2,85

2,8

2,75

K;.(A) - Confronto risultati

® Solidworks (8,7 %)
® Workbench (8,2 %)

® Discovery (8,2 %)

Peterson

2,5
2,4
23
2,2
2,1

Kin(B)

1,9
18
1,7
16
1,5

VINCOLI

Ki,(B) - Confronto risultati K.,(D) - Confronto risultati

2,08

® Solidworks (2,9 %) ® Solidworks (8,2 %)

® Workbench (0 %) 2,02 ® Workbench (2 %)

Ktn(D)
L

[ ] ® Discovery (17 %) 2 ® ® Discovery (2,5 %)

Peterson

Peterson
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ALBERO INTERMEDIO — VERIFICA A DEFORMABILITA FLESSIONALE

55

240

N
Ny

330

Freccia [mm]

Esempio mesh Workbench

Andamento freccia lungo ’asse

7,00E-02
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0 50
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L ]
$
L
*
100 150 200 250 300 350

Posizione lungo I'asse x [mm)]

Esempio mesh Solidworks

Rotazione [rad]

1,00€-03

8,00E-04

6,00E-04

4,00E-04

2,00E-04

0,00E+00

@50

240,00 ‘

Esempio mesh Modello Trave

Andamento rotazione lungo I’asse

o e
* 3
« 40
X ©
x & + Modello Solidworks
x *
o . o % Modello trave (Solidworks)
-
llo Analitic
* X % % e} # Modello Analitico
XX oy . © © Modello Workbench
X o]
@
. * x X e O
X
So ey Yo, O’ X . . o e
(o] o *
o
ey Q.Q,O.D ° . %
- ® .
Om() X o]
0.
¢ X bﬁwo\. 5
X x [}
* X ® e
50 100 150 200 250 300 350

Posizione lungo I'asse x [mm]
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Confronto tempi di risoluzione:

Risultati variabili in funzione delle
caratteristiche hardware del pc

kin(A)

130

120

=
[y
o

100 ® Solidworks

® Workbench

(=]
o

Discovery

Tempo di calcolo [s]
[+:]
o

~
o
®

[=a)
o

Tempo di calcolo [s]

Tempo di calcolo [s]

16

14

12

10

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Piastra forata

® Solidworks
® ® Workbench
Discovery
kn(B)
® Solidworks
® ® Workbench
Discovery

Tempo di calcolo [s]

Tempo di calcolo [s]

160

140

120

100

80

60

40

20

120
110
100
90
80
70
60
50
40

30

Deformata
® @ Solidworks
® Workbench
k(D)
® Solidworks
L4 ® Workbench
Discovery
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CONCLUSIONI
OBIETTIVI RISULTATI
* Deformata
* Reazioni vincolari v' Grafici
TELAIO Grafici di sollecitazione v" Verifica statica non soddisfatta
» Verifica statica
o Fattore di concentrazione delle v Convergenza (numero di elementi finiti = 30 )
PIASTRA tensioni riferito all’area lorda K,, | v Solidworks e Ansys Workbench: buona sensibilita all’affinamento della mesh
(piastra sollecitata a trazione) v" Ansys Discovery: bassa sensibilita all’affinamento della mesh.
v" Ansys Workbench e Solidworks: migliore accuratezza (max dev.perc. 8%)
v" Ansys Discovery: minore accuratezza (picco dev.perc. 17%)
e Verifica a fatica flessionale (k,) v Frecc;e: andam.en‘to in favore di‘siCI‘Jrez.za per il. mO(‘ie‘llo trav§ e sgvrapposizione
ALBERO _ o quast totale dei risultati provenienti dai modelli solidi, con picco in
* e zﬁ.ca fl deformabilita (frecce e corrispondenza della ruota piu sollecitata.
rotazioni) v Rotazioni: andamento in favore di sicurezza per il modello trave e
sovrapposizione quasi totale dei risultati provenienti dai modelli solidi.
Coerenza dei risultati con il modello analitico.
TEMPIDI | Confronto quahtat’zvo ¢ Soggettzvo v" Solidworks e Workbench: stesso ordine di grandezza temporale
(hardware) delle risposte dei tre : . : :
RISPOSTA software v" Discovery: tempistiche circa doppie
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Grazie per attenzione
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