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Rezumat. Lucrarea prezintda rezultatele analizei numerice obtinute in urma utilizarii metodei
elementului finit (MEF), efectuatd pe un corp cilindric cu geometrie variabild, solicitat la o
presiune interioard, p =3 MPa . Lucrarea de fata ia in discutie cazul unei treceri fara racordare

de la o grosime a peretelui la una mai redusd, caz in care se investigheazd valorile deformatiilor
liniare specifice si tensiunile corespunzdtoare. In acest scop, a fost realizat un model geometric
construit in Inventor Professional si apoi importat in Nastran In-CAD pentru calculul MEF al
obiectului.

Cuvinte cheie: Tensiuni, deformatii, metoda elementului finit (MEF)

Abstract. This paper presents the results of the numerical analysis obtained using the finite
element method (FEM), performed on a cylindrical body with variable geometry, loaded at an
internal pressure, p=3MPa. The present paper considers the case of an uncooled transition from

a wall thickness to a smaller wall thickness, in which case the values of the specific linear
deformations and the corresponding stresses are investigated. For this purpose, a geometrical
model built in Inventor Professional and then imported into Nastran In-CAD for the finite element
method calculation of the object.

Key words: stress, strain, finite element method (FEM)

1. Introducere

Echipamentele industriale, cum ar fi conductele, recipientele sub presiune etc, sunt
utilizate pe scara larga in industriile de proces si sunt realizate cu o configuratie constructiva
deosebit de complexa, caracteristica fiecarui caz practic [1-3]. Datoritd materialelor utilizate
in procesul de fabricare ale echipamentelor, nu de putine ori trebuie sd se apeleze la o
geometrie variabild a peretilor (grosimi diferite). Ca urmare, in zonele respective si in
portiunile invecinate este necesar sd se analizeze starea de solicitari in vederea evaludrii
echipamentului.
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In timpul fabricarii si montarii echipamentelor, pot apirea defecte in material, care
influenteaza capacitatea portanta a structurii. In acest sens, studiile analitice si experimentale
ale solicitdrilor rezultate din sarcini tranzitorii sunt limitate la geometrii simple si conditii
limita simplificate. Prin urmare, datele numerice pentru confruntarea cu aceste modele sunt o
necesitate, in special atunci cand nu sunt disponibile solutii analitice [4-9].

Datorita faptului cd fluidul de lucru in instalatiile chimice si petrochimice are, in
general, agresivitate chimica sau eroziva ridicatd, In asociere cu parametri ridicati de
temperaturd si de presiune, pot aparea defecte de suprafatd [10-15] si discontinuitati
geometrice [16-22] situate la interiorul sau la exteriorul echipamentelor. De asemenea,
concentratiile de tensiuni [20] pot fi cauzate de discontinuitatile geometrice. Acestea pot
afecta performanta si siguranta echipamentelor in timpul functiondrii, in functie de gravitatea
defectului si de utilizarea pentru care a fost proiectatd structura echipamentului. in unele
cazuri, defectele aparute pot duce la scurgeri, rupturi sau alte esecuri ale structurilor. Din
aceste motive, este deosebit de important sd existe inspectii regulate ale echipamentelor
pentru cuantificarea si evaluarea cu atentie nu numai a formelor (design tehnic) si a
combinatiilor geometrice propuse asupra starilor de tensiuni acceptabile, dar si eventualele
deteriordri manifestate pe parcursul vietii structurii mecanice sub presiune. Totodata, pentru a
preintampina eventualele defecte, componentele deteriorate trebuie sa fie reparate sau
inlocuite dupa cum este necesar, pentru a se asigura functionarea in conditii de sigurantd in
scopul protejarii mediului inconjurator.

In domenii complexe majoritatea problemelor apar din punct de vedere geometric si
pot avea conditii limitd diferite. Din acest motiv, gasirea unei solutii analitice este de obicei
imposibila sau cel putin dificila, ceea ce necesitd utilizarea metodelor aproximative. De
asemenea, generarea de functii de aproximare necesare in metodele traditionale poate fi
dificila. Un raspuns la aceste probleme este utilizarea metodei elementului finit, care poate
furniza solutii precise si rapide pentru astfel de probleme complexe [24-26].

Modelarea cu element finit se utilizeaza in prezent pe scara larga in mediul academic
si industrial. Aplicatiile folosite in sprijinul proiectdrii si evaludrii rezistentei diverselor
structuri mecanice reprezintd o baza pentru functionarea in conditii de sigurantd a acestora
[24-26]. Analiza prin aceastd metoda este o componenta integranta si majora in multe domenii
de proiectare si de fabricare inginereasca. Industrii consacrate, majore, cum ar fi
automobilele, industria aerospatiald, chimicd, farmaceuticd, petroliera, electronicd si
comunicatii, precum si tehnologiile emergente, cum ar fi nanotehnologia si biotehnologia, se
bazeaza pe aceastd metoda pentru a simula fenomene complexe la diferite scari in vederea
proiectarii si fabricarii produselor de Tnalta tehnologie [7, 27-29].

Scopul lucrarii constd in analiza numericd cu metoda elementului finit (MEF)
efectuatd pe un corp cilindric cu geometrie variabild, solicitat la o presiune interioara,
Lucrarea de fata ia in discutie cazul unei treceri fara racordare de la o grosime a peretelui la
una mai redusd, caz in care se investigheazd valorile deformatiilor liniare specifice si
tensiunile corespunzitoare. In acest scop, a fost realizat un model geometric construit in
Inventor Professional si apoi importat in Nastran In-CAD pentru calculul MEF al obiectului.

2. Continutul lucrarii

Modelarea cu element finit a corpului cilindric a fost efectuatd cu ajutorul a doud
programe de modelare (ANSYS si NASTRAN). Rezultatele pentru tensiunile echivalente Von
Mises au fost aproximativ egale, ceea ce ne demonstreaza cd modelarea a fost corecta si au
validat rezultatele experimentale obtinute in lucrarea [30].
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Fig. 1. Modelul geometric - a) schita modelului; - b) modelul geometric construit in Inventor

Procedura de utilizare a MEF constd in: modelare, discretizare, determinarea
conditiilor limita si calcul [31]. Modelul geometric poate fi construit fie direct in programul
de modelare, fie intr-un software profesional de desen (de ex.: Inventor, Solid Works, etc).

In aceasti lucrare, modelul geometric (figura 1b) a fost construit in Inventor
Professional si apoi, pentru calculul MEF, a fost importat in Nastran In-CAD, un soft-ware
utilizat pentru analiza structurilor in vederea simulérii comportamentului in conditiile aplicarii
unei presiuni interioare [32]. Pentru calculele starilor limita, s-a utilizat MEF neliniar ANSYS.

Date initiale:

- s-a considerat materialul modelului ca fiind P265GH, avand simbolizarea 1.4025,
conform SR EN 10216;

- dimensiunile si geometria modelului sunt prezentate in fig. 1-a;

- modelarea modelului este indicata in fig. 1-b;

- s-a considerat ca modelul analizat se comporta perfect liniar/elastic.

Stabilirea contactelor este o etapa esentiald in analiza ansamblurilor, iar in acest sens,
in situatia datd, contactele dintre suporturi si teava s-au considerat a fi de tipul “Sliding/No
Separation” (se comportd ca un element sudat, la solicitari de tractiune/compresiune, dar pot
aluneca una fatd de alta in planul de contact) iar contactul dintre capace si teava au fost
definite ca “Bonded” (echivalentul componentelor sudate) [32].

Constrangerile au fost definite pe talpile suporturilor (unul de tip “structural fixed” —
6 grade de libertate anulate si unul de tip “structural” cu 5 grade de libertate anulate, fiind
permisa numai translatia axiala pe axa X).
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- Part Name ‘ Visibility ‘ Color  Size (mm) Tolerance (mm) ‘ Element Order Settings ‘ Nodes  Elements
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Suport:1 |7 H 13,2618 0,000265237 Linear ﬂ Settings 725 2216

& Suport:2 |7 13,2618 0,000265237 Linear ﬂ Settings 71 2143

Fig. 2. Discretizare model geometric

Discretizarea modelului geometric s-a facut cu elemente solide, dupa metoda
tetraedrald, cu laturi parabolice pentru teava si liniard pentru restul componentelor, cu
dimensiunile prezentate in figura 2.

Incdrcarea este dati de presiunea interioari, p=3MPa, si s-a impus conditia de

asigurare a unei convergente a rezultatelor <2%. Aceastd cerintd permite automatizarea
procesului de rafinare a retelei discretizate in timpul procesului de evaluare. In acest caz s-a
impus o rafinare globala in 5 pasi (“global refinement”) care va permite modificarea
dimensiunii elemntului finit pe intregul volum al piesei.

Rezultate si discutii

Tensiunile echivalente von Mises (calculate pe baza tensiunilor principale) obtinute cu
ajutorul MEF, in diferite sectiuni, prezintd un maxim de 76.6 MPa in zona capacului, dar pe
teava se obtin tensiuni <25 MPa in zonele de grosime mai mica si 13---18 MPa in zonele de
grosime mai mare (fig. 3.).

Tensiunea von Mises este o marime scalard care poate fi comparatd cu limita de
curgere a materialului, determinand in acest fel coeficientul de siguranta.
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Fig. 3. Valorile tensiunilor echivalente

Deplasarea (Displacemet) indicd deplasarea nodurilor fatd de pozitia originald, ca
raspuns la o sarcind aplicatd. Deplasarile totale sunt de max 0.048 mm (crescitoare catre
capdtul in care suportul se poate deplasa axial).
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Fig. 4. Valorile deformatiilor specifice liniare

Tensiunile echivalente von Mises variaza de la 21.91 MPa la exterior la 27.45MPa la
interior (fig. 5) 1n sectiunea transversala prin teava (in zona de grosime 5.5 mm ), iar in lungul
modelului variaza intre 21.98MPa si 23.87MPa (fig. 6).

Stress ~ | soLID VON Mises sTRess ~ | Mpa ~ o]

Max:27,45

Min:21,91
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Fig. 6. Valorile tensiunilor von Mises in lungul modelului
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Rezultate experimentale

Liniarizarea tensiunilor — concept specific recipientelor sub presiune [32] permite
generarea unui grafic al tensiunilor de-a lungul unei linii drepte definite (stress classification
line) pe generatoarea tevii (fig. 7).
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Fig. 7. Liniarizarea tenisunilor pe generatoare
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Fig. 8. Trasarea SCL si orientarea axelor 7, H si N [4]
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Fig. 9. Valorile tensiunilor echivalente In punctele aflate pe generatoarea exterioara
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Fig. 10. Valorile deformatiilor specifice in punctele aflate pe generatoarea exterioara

Concluzii

Directiile tensorilor se raporteazd la un sistem local de coordonate dat de cele doua
puncte selectate pe linia indicata prin coordonatele capetelor ( X, y, z - in acest caz 0, 0, 54 si
950, 0, 54) si un al treilea punct - de referinta, specificat de utilizator (in acest caz 0, 0, 0).

Liniarizarea permite determinarea tensiunii principale in membrana, Pm (primary
membrane stress) si a tensiunii de indoire Ph (primary bending stress) care insumate dau
tensiunea totala (Pm+ Pb).

Determinarea celor trei directii perpendiculare pe baza cérora se calculeaza tensorii:
axa pozitiva 7 este data de linia SCL, de la primul la ultimul punct. Punctul de referinta da axa
N, iar axa H va fi perpendiculard pe planul 7N in punctul de intersectie al axelor, cu sens
pozitiv dat de regula méinii drepte [32].
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Tensorul NN este tensiunea normald in directia locald N, iar TH este tensiunea de
forfecare de-a lungul planului NH, in directia H.

Pentru o evaluare mai exactd a tensiunilor, pe o generatoare a tevii s-a facut o noua
verificare cu elemente finite cu softul ANSYS. Acesta oferd solutii de discretizare superioare
si, suplimentar, solutii de vizualizare a rezultatelor in nodurile aflate pe generatoarea
interioard sau exterioard [25,26]. Setarile parametrilor de analizd au fost similari (aceleasi
tipuri de constrangeri si contacte, corpul solictat de presiunea interioard, p=3MPa),

discretizare cu 165782 elemente finite si 281462 noduri, convergenta rezultatelor <2% .
Prin rezolvarea modelului cu metoda elementului finit, in nodurile aflate pe generatoarca
exterioard s-au obtinut valori ale tensiunilor echivalente von Mises (tensiunea maxima este de

28.39 MPa in zonele cu grosime mai mica) si deplasirilor (95.87x10* um / m).

Modelul geometric prezentat poate fi baza pentru o analiza ulterioard, se sugereaza
utilizarea asa-numitei abordari hibride, combinand metoda analiticd cu metoda elementului
finit. Acest lucru permite identificarea stirii de tensiuni si deformatii in timpul incarcarilor
dinamice si in orice punct ales al structurii.

Scopul lucrarii este de a remarca efectul discontinuittilor geometrice de structura
asupra starii de tensiuni, in diferite sectiuni. In acest sens a fost realizat un model geometric
experimental cu sectiuni cu grosimi diferite si treceri variate (trecere brusca si trecere cu
variatie liniard) [30].

In timp ce tensiunea echivalentd teoretici este constanti pe lungimea zonelor
considerate, tensiunile echivalente experimentale au valori diferite. Se remarca in acest fel,
influenta discontinuitatilor geometrice. Pentru un studiu mai detaliat, se poate analiza efectul
racordarilor dintre elementele constructive adiacente asupra concentrarii tensiunilor. In acest
mod se poate stabili siguranta in functionarea unui echipament sub presiune de tip corp
cilindric, la proiectarea sau pe parcursul functionarii. Se poate evalua durata reald de
functionare, intr-un caz dat, tinindu-se seama si de eventualele modificari de grosimi ale
peretilor elementelor geometrice.
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