Programma preventivo del Corso integrativo di Elementi finiti
(Meccanica delle Vibrazioni AA2012-2013)

-Formulazione dell’equazione del moto mediante il principio di Hamilton.

-1l metodo di Rayleigh-Ritz: energia potenziale e cinetica, caratteristiche della funzione di
soluzione; accuratezza della soluzione. Esercizio: vibrazioni flessionali di una trave a mensola
(prime due frequenze naturali).

-Vibrazioni flessionali libere della trave mediante il metodo ad elementi finiti: metodologia di
valutazione delle matrici massa e rigidezza, funzione di forma, assemblaggio. Applicazione del
metodo per la valutazione delle frequenze naturali di una trave incastrata. Accuratezza della
soluzione. Fattori che influenzano I’accuratezza del FEM, Tecniche di riduzione del numero di
gradi di liberta, matrice massa “lumped” e “consistent”

-Software per il calcolo ad elementi finiti: MSC. Nastran e MSC. Patran. Lettura del file BDF
mediante i comandi GRID, MATL1, EIGRL, SOL, PBEAM, CBEAM, CTETRA, SPC1, tipi di
analisi dinamiche. Esercitazioni in laboratorio.

-Correlazione numerico-sperimentale

Esercizi da portare all’esame:

ESERCIZIO 1 - Vibrazioni flessionali di una trave a mensola (prime due frequenze naturali) mediante
il metodo di Rayleigh-Ritz.
ESERCIZIO 2 — Modello ad elementi finiti di una Trave con Matlab

ESERCIZIO 3 - Trave incastrata in MSC. Nastran-Patran
ESERCIZIO 4 - Porta di automobile in MSC. Nastran-Patran
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Tecniche numeriche nell’analisi vibratoria

1. Introduzione [Diana-Cheli,Petyt, Rao,De Silva ]

| sistemi reali sono rappresentabili come sistemi continui ad infiniti grafi di liberta (g.d.l.).
Utilizzare la teoria dei continui significa avere a che fare con complesse equazioni differenziali alle
derivate parziali gia per sistemi molto semplici (vibrazioni assiali, torsionali, flessionali della trave).
Inoltre i sistemi reali sono spesso di forma complessa, formati da diversi materiali, sottoposti a
complesse storie di carico (ad esempio veicoli, organi di macchine, ecc); in queste condizioni é



impossibile ottenere analiticamente le equazioni del moto che soddisfino le condizioni al contorno a
cui il sistema e realmente soggetto. Sono state sviluppate pertanto una serie di tecniche
approssimate che permettono di risolvere questo problema.
In genere i sistemi continui ad infiniti gradi di liberta vengono discretizzati in un modello
approssimato discreto a N gradi di liberta che ne approssimi in maniera sufficientemente adeguata il
comportamento. Esistono varie tecniche di discretizzazione, alcune delle quali sono:

= |a schematizzazione a parametri concentrati (teoria dei sistemi a 1g.d.l. e N g.d.l.);

= il metodo ad elementi finiti (Finite Element Method);

= il metodo ai contorni finiti (Boundary Element Method);

= il metodo Multibody

Per sistemi a parametri concentrati a N g.d.l. e possibile ottenere frequenze naturali e forme modali
in forma esatta uguagliando il determinante dell’equazione caratteristica a zero e risolvendo il
sistema di equazioni accoppiate cosi ottenuto. Per valori elevati di N, la soluzione del sistema puo
essere lunga; in questi casi € possibile ricorrere al metodo modale per ottenere un sistema dello
stesso ordine di grandezze, ma disaccoppiato, oppure utilizzare metodi numeri o analitici per
ottenere le frequenze naturali e/o le forme modali. Alcuni di questi metodi sono: la formula di
Dunkerley, il quoziente di Rayleigh, il metodo di Holzer, metodi di iterazione matriciale, metodo di
Jacobi. In particolare, la formula di Dunkerley permette di stimare il quadrato della prima

pulsazione naturale @/ :

1N

o.-m

1 N
a)lz i=1
dove o, e m, sono rispettivamente i termini della matrice cedevolezza e massa sulla diagonale
principale.

Il quoziente di Rayleigh permette anch’esso di stimare il quadrato della pulsazione naturale a)JZ :

dove {®}, rappresenta la deformata del j-esimo modo di vibrare, mentre [K] ed [M] sono le

matrici rigidezza e massa, rispettivamente. In genere il quoziente di Rayleigh viene utilizzato per
stimare la prima frequenza naturale. Infatti la deformata del primo modo ha in genere una forma
semplice e quindi é facilmente ottenibile, inoltre in genere il comportamento dinamico delle
strutture e prevalentemente governato dai primi modi di vibrare, di fondamentale importanza é
quindi la stima della prima frequenza naturale. E’ da notare che la stima della frequenza naturale ¢
tanto piu precisa quanto la deformata del primo modo ipotizzato é vicina alla realta.

Esistono ancora metodi approssimati numerici che permettono di calcolare la soluzione completa
per sistemi a N g.d.l. o per sistemi continui e non solo alcune frequenze naturali e/o modi di vibrare.
Tutti i metodi di integrazione numerica delle equazioni differenziali del moto hanno due
caratteristiche comuni: a) non soddisfano le equazioni del moto ad ogni istante t, ma solo a
intervalli di tempo discreti (At), b) assumono un possibile tipo di variazione per spostamento,
velocita e accelerazione, in genere utilizzando la scomposizione in serie di Taylor (Metodo alle
differenze finite, metodo di Runge-Kutta, Metodo di Houbolt, Metodo di Wilson, Metodo di
Newmark, ) oppure ipotizzando arbitrariamente possibili deformate (metodo di Ritz-Rayleigh,
metodo ad elementi finiti).



2. Formulazione delle equazioni del moto mediante approccio
energetico (principio di Hamilton)

Il primo passo per analizzare il comportamento vibratorio di un sistema meccanico & quello di
scrivere correttamente le equazioni del moto. A tal proposito esistono metodi piut 0 meno
automatizzati per farlo:

= il metodo basato sulla legge di Newton

= il metodo basato sul principio dei lavori virtuali

= il metodo basato sul principio di D’ Alembert

= il metodo delle cedevolezze

= il metodo utilizzato dalle tecniche Multibody

» il metodo dei coefficienti di influenza

= il metodo basato sul principio di Hamilton
Di seguito se ne descrivera uno che sta alla base del metodo ad elementi finiti: un metodo basato su
un approccio energetico e che utilizza il principio di Hamilton. Il principio di Hamilton afferma che
“I’integrale fra t; e t, della variazione di energia cinetica 6T e del lavoro 6W svolto dalle forze

interne ed esterne ¢ uguale a zero.”
t2

[(sT+ow)dt=0 €

4

dove W e la somma delle variazioni dei lavori dovuti alle forze conservative e non conservative:
OW = OW, + W, )
In particolare, 6W,. € dovuto alle forze dissipative (e.g. smorzamento) o alle forze che portano
energia nel sistema (e.g. forze esterne), mentre oW, ¢ definito come I’inverso della variazione di
energia potenziale elastica:

MW =—0U =—(U(t,)-U(t)) ?3)
Sostituendo la (2)(3) nella (1):

t, t

[ (8T +0W, +6W,o )t =0 > [[§(T U )+ W, ]dt =0 (4)
4 4

Il vantaggio di questa formulazione € che si usano termini energetici e pertanto scalari e non
vettoriali che danno inutili complicanze di segno.

Ad esempio, per il sistema ad 1 g.d.l. di Figura 1, I’energia cinetica T, I’energia potenziale elastica
Ue oW, sono:

1

T =5 mu; U :%kuz; oW, = f,8u—cusu (5)

Sostituendo le espressioni in (5) nella (4) si ottiene 1’equazione del moto nella forma standard:
mii+cu+ku = f,.

| passaggi matematici sono forniti in Petyt pp. 9-10.

Il principio di Hamilton (4)applicato ad un sistema discreto a N g.d.l. puo essere scritto mediante le
equazioni di Lagrange (alcuni passaggi matematici sono mostrati in Petyt pag. 10):

d(aT} (ao] [au]

—| + - +| — :Ql
dt\ oq, oq, 0o,
d(aTj [aoj [auj

prvel Bewnll il Bowanll iy =Qy
dt\ oq, ady oy,

dove:
= (,...0, coordinate generalizzate indipendenti del sistema a N g.d.1.;

(6)




= T=T(g-..qy) energiacinetica funzione delle velocita q;;
= U=U(q,...qy) energia potenziale elastica funzione degli spostamenti q;;

J
= D=D(qg...q,) funzione dissipazione che dipende delle velocita ¢;;
In generale, T,D,U possono essere calcolate sistematicamente usando le seguenti espressioni:
1.

- oD L .
= W, = {Qj —?}qj variazione del lavoro svolto dalle forze non conservative;
i1 q

T-{a) [M]{a) U
D {a}' [c]{a} ®
U =2 o' [K]{a} ©
dove :

[M].,[C].[K] sono le matrici massa, smorzamento e rigidezza del sistema N g.d.l., mentre il vettore

colonna {q} & il vettore delle coordinate generalizzate:
0

{aj=y:

Oy
E’ da osservare che nelle equazioni di Lagrange (6), il primo addendo e il termine di energia
cinetica che dimostro essere uguale a [M ]{d} :

ey
=[M]{a} (10)
1z

infatti, per un sistema ad 1 .g.d.l., ’energia cinetica T ¢ definita in (5) e svolgendo i calcoli:

d(aT) .
—| — [=mu
dt  au

In analogia si dimostra che il secondo termine nelle equazioni di Lagrange € il termine dissipativo e
il terzo termine ¢ il termine legato alla matrice rigidezza:

=)
=[C{d} (12)
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Pertanto le equazioni di Lagrange (6) possono essere ricondotte all’equazione del moto in forma
standard per sistemi a N g.d.l.:

Mg} +[Cl{a}+[K]{a} ={Q} (13)

=[K]{a} (12)

7,

k u(t)

fe(t)

Figura 1. Sistema ad 1 g.d.l.



3. Il metodo di Ritz-Rayleigh

Per sistemi reali la soluzione dell’equazione di Hamilton ¢ complicata, e la soluzione in forma
chiusa puo non esistere. Pertanto alcuni metodi approssimati sono nati. Uno di questi € il metodo di
Ritz-Rayleigh (R.R.) che approssima la soluzione con una espansione della forma

(4
v(x.0)= Y d, (). ()= {00} (a0} =10 Ha® - GO - 6O} (14)
d, (%)

Dove g, (t) sono le funzioni incognite dipendenti dal tempo che saranno ricavate risolvendo un

problema agli auto vettori-autovalori, mentre d, (x) sono le funzioni prescritte conosciute a priori e

rappresentano una possibile deformata del sistema (funzioni di forma di R.R.), e m ¢ ’ordine
considerato, cioé il numero di termini presi in considerazione nella sommatoria.
Il metodo di R.R. per lo studio di vibrazioni libere (forze esterne nulle) e per sistemi non smorzati
prevede:

1. scegliere una funzione (che chiamo v(x,t))che sia soluzione approssimata dell” equazione di
Hamilton (4) e che soddisfi le condizioni al contorno del problema;
Calcolare I’ energia potenziale elastica;
Calcolare I’ energia cinetica;
utilizzare le equazioni di Lagrange (6) per ricavare 1’equazione del moto;
risolvere un problema agli autovalori-autovettori. In particolare risolvendo 1’equazione

caratteristica ([K]—a)jz[M]){CD}j ={0}) si ottengono le incognite {d)}j (autovettori) e le

okrwmn

pulsazioni naturali ; (autovalori) (j=1...m). Gli autovettori permettono di ricavare le
funzioni incognite {q(t)} della (14) mediante I’espressione:

0 (t) CDIJ'

G (t) (= {@} sinot=1 0,

; rSinwt. Le funzioni incognite sono definite alla pulsazione

0 (1) o,
naturale ;. Le funzioni incognite sono tante quante sono le pulsazioni naturali @, . Allora la
forma del modo di vibrare si ottiene con la (14):

v(x)={d(x)} {@}, (15)

Il moto libero alla pulsazione naturale @, e pertanto:

v(x.t)={d (x)} {a®}={d(x)} {®} sinm;t

Nel seguito studieremo solo le vibrazioni flessionali della trave (Figura 2) pertanto le espressioni da
usare per T e U saranno:

15 o*v(x,t) ’
U =§.([EIZ[—] dx (16)

OX?
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X,u

x=0 x=L

Figura 2. Sistema di riferimento per la trave soggetta a flessione.

17)



La funzione v(x,t) ¢ particolare. E’ una espansione formata da due funzioni, una dipendente solo dal
tempo e una solo dallo spazio. Le funzioni di forma d, (x) sono scelte arbitrariamente, tuttavia

devono soddisfare le seguenti specifiche:
1. devono essere linearmente indipendenti;
2. devono essere p volte differenziabili, dove p ¢ D'ordine maggiore che compare
nell’espressione dell’energia potenziale elastica (p=2 nel nostro caso);
3. devono soddisfare le condizioni al contorno;
4. devono formare una serie completa, cio¢ I’errore medio quadratico deve essere al limite
nullo:

rLig{)]()!j(v(x,t) —kzn;:dk (x )i (t)jzdx =0

In genere le funzioni di forma d, (x) sono:
1. funzioni polinomiali: d(X) = &, + @, X+ ;X +...;
2. funzioni trigonometriche: d(x) = a,”® + e +...;
3. polinomi di Legendre, di Jacobi, etc;

ESEMPIO 1. Vibrazioni flessionali di una trave a mensola. Si determinino le prime due frequenze
naturali una volta noti modulo di Young (E), densita ( o), area e momento di inerzia della sezione

(A, 1) e lunghezza (1).
)
. Cfdi )]\
Sia {d (X)} - {dz(x)} - (ZT
I

o= wor=oe0 sl 01-[3] (]){20]-(ao(30

primo modo secondo modo

/ N
/

Ve AN

la funzione di forma prescritta e pertanto la deformata diventa:

0 L 0 L
Figura 3. Primo e seconda forma modale ottenute con la funzione di R.R a due termini.
Pertanto aumentando il numero di termini considerati nell’espansione di R.R., aumenta la

precisione con cui le pulsazioni naturali vengono stimate e aumenta il numero delle pulsazioni
naturali che possono essere stimate.



Esercizio 1 (da portare in forma scritta all’esame). Vibrazioni flessionali di una
trave a mensola in acciaio. Si determinino le prime due frequenze naturali e le relative forme modali
(con prima componente di ogni modo uguale ad 1) della trave di lunghezza 3 metri e dimensioni
della sezione h=4cm; t=3 mm; s=3mm.

w1
L

tf l ]

Sirisolva I’esercizio per iscritto ricavando i modi e le frequenze naturali per via analitica e
successivamente risolvere 1’esercizio in ambiente Matlab mostrando il grafico delle deformate
modali

Traccia di soluzione in ambiente matlab

1) Definizione della matrice M e K
M = [... .7

é) Calcolo di frequenze e modi

[fi, omegag] = eig(K,M);
for 1 =1:2,

finorm(:,1) = fi(:,1)./f1i(1,1);
end;

omega=sqrt (omegaq)

%% Smodi

x=0:0.01:L;

vl=4* (x/L) ."2+finorm(2,1) .*2* (x/L) ."3;

v2=4* (x/L) ."2+finorm(2,2) .*2* (x/L) ."3;
3) Grafico delle deformate modali

figure
plot(x,vl)

4. Il metodo ad elementi finiti

Il metodo di R.R. & essenzialmente una tecnica di discretizzazione per derivare soluzioni
approssimate dell’equazione del moto del sistema quando lo spostamento V(x,t) € ottenuto come
combinazione lineare di funzioni prescritte {d(x)} moltiplicate per le funzioni incognite {q(t)}.

Queste ultime sono ottenute risolvendo un problema agli autovalori. E’ perd necessario chiedersi
quanto la soluzione del problema agli autovalori (v(x,t)) approssimi correttamente 1’equazione



differenziale del moto del sistema continuo. Il grado di correttezza del metodo di R.R. risiede
principalmente nella bonta delle funzioni di forma prescritte e nel loro numero, come visto
nell’esempio precedente. Tuttavia per sistemi complessi non ¢ semplice definire a priori una
possibile funzione di forma sull’intero dominio. Infatti, nel metodo di R.R. la funzione di forma
deve essere definita sull’intero dominio della struttura (nell’esempio precedente fra 0 ed L). Il
metodo ad elementi finiti permette di superare questo problema, infatti le funzioni di forma sono
definite in piccoli sottodomini del sistema completo, chiamati elementi finiti. L’insieme degli
elementi finiti si chiama mesh. In genere queste funzioni sono polinomi di basso ordine e sono le
stesse per ogni elemento finito. La metodologia seguita dai metodi ad elementi finiti e la seguente:

1.

o

Figura 4. Importanza del CAE nella progettazione.

dividere la struttura in un numero di elementi di dimensione finita. Gli elementi sono uniti
I’una all’altro mediante nodi;

associare ad ogni nodo un dato numero di g.d.l.;

costruire un set di funzioni (funzioni di forma) in modo tale che ognuna abbia valore
unitario in un grado di liberta e zero in tutti gli altri;

sostituire le funzioni di forma di un elemento nell’espressione dell’energia cinetica e
dell’energia potenziale per ottenere le matrici massa e rigidezza di ogni elemento finito
sommare le energie cinetiche e potenziali di elemento per ottenere le energie del sistema
completo (assemblaggio delle matrici massa e rigidezza)

imporre le condizioni al contorno;

risolvere il problema (ad esempio un problema agli autovettori-autovalori per ottenere modi
e frequenze naturali).
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= Origin of the Finite Element Method :
= driven by aircraft industry
= in the early fifties
= to describe and analyze complex geometry
= Basic idea :
= break the geometry down in a set small simple ‘elements’
= approximate exact solution at element level

= connect the elements together again and solve the assembled
system

Deterministic method

Figura 5. Origine del FEM
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response vatiability of nominally identical vehicles
Figura 6. Variabilita delle strutture reali

Time Spent on Analysis

Participant LI Iy vov viivin ix X X1 xi
Man hours 500 80 75 300 200 100 25 200 80 110 NS 38

Matural Irequencics (H)

E Paricipant SISz S3 Bl B2 B3 CI CZ C3 NOM

I M4 074 — 503 1464 2552 630 1ATO0 — 12
I 45 61— 448 1130 2110 518 1380 — 42
Ca ( Jf 1 54 73 67 512 1380 2385 561 1553 2503 12
E‘ ;ﬁ v §7 035 8D 434 108D 1645 544 1436 — 22
v $9  — 188 644 1608 2313 566 1565 2454 14
Vi 4 74 B4 M0 1125 1920 530 1355 2384 15
VIl 5473 — 370 GDE 15RO 551 113 — I
VI 55 75 — 570 1574 2573 617 1588 — B
X i5 75 96 434 1052 1571 534 1435 — M
X 35075 110 428 104B 1559 545 1478 — 1
b | 55 75 123 445 1137 1935 537 1365 2379 I8
Xt B 5l T4 48] 1140 1708 499 1358 2389 27
Min I 35 AT 370 OG0B 1571 499 1126 2379 B
Max 978 1B8 o4 1G0E 2573 630 1670 2503 42
Mean S 68 103 473 1220 1998 553 1442 M0 19
Measured 59 B0 118 426 1072 2002 532 1470

Figura 7. Gara fra prestigiose universita negli anni ottanta.

Alcuni siti interessanti
http://www.youtube.com/watch?v=U9swU5J3gLI&NR=1
http://www.youtube.com/watch?v=L3x5ig30T9U & feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=_NHgXWohW2g&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=0NG9v3JdfEs&feature=related

4.1 Trattazione teorica per la trave (vedi Petyt, )

Nel seguito si mostrera il metodo agli elementi finiti nel caso di vibrazioni flessionali libere di una
trave (vibrazioni non forzate). Si descrivera in dettaglio la metodologia descritta nel paragrafo
precedente.
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http://www.youtube.com/watch?v=U9swU5J3gLI&NR=1
http://www.youtube.com/watch?v=L3x5iq3oT9U&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=_NHqXWohW2g&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=0NG9v3JdfEs&feature=related

1. dividere la struttura in un numero di elementi di dimensione finita. Gli elementi sono
uniti ’una all’altro mediante nodi.

n2

ni
Figura 8. Discretizzazione in 4 elementi di una trave a sezione circolare uniforme.

2. associare ad ogni nodo un dato numero di g.d.l..
Per lo studio delle vibrazioni flessionali della trave si € associato ad ogni hodo uno spostamento
lungo y (V) e una rotazione attorno all’asse z (4, ).

€4

Ns

<>19121

Figura 9. Gradi di liberta flessionali e rotazioni dei 5 nodi.

3. Costruire un set di funzioni (funzioni di forma) in modo tale che ognuna abbia valore
unitario in un grado di libera e zero in tutti gli altri (Figura 10).

12



V2

e22

V3 /

e23

V4

e24

Figura 10. Funzioni di forma di elemento per vibrazioni flessionali della trave.

Le funzioni di forma in analogia con quanto mostrato per il metodo di R.R. devono soddisfare le
seguenti condizioni:
= Essere linearmente indipendenti;
= Essere funzioni continue e p volte differenziabili all’interno dell’elemento, dove p €
il massimo ordine di derivazione che appare nell’espressione dell’energia potenziale;
= Se le funzioni di forma sono polinomi, devono essere polinomi complete di ordine
almeno p oppure se hanno ordine superiore possono essere anche incompleti;
= Soddisfare le condizioni al contorno;
Per lo studio delle vibrazioni flessionali della trave si e scelto un polinomio completo di ordine
3, visto che il massimo ordine di derivazione che appare nella (16) € uguale a 2.

Considero ora un elemento finito trave di densita o, modulo di Young E, inerzia e area della
sezione I, e A (Figura 11) in cui gli effetti di taglio e 1’inerzia rotazionale sono trascurati.

A A ’ A
Vi V2
(k“l z . X (.'cl 2
Va1 V22
X=-a X=a
&=-1 &=1

Figura 11. Notazione per lo studio delle vibrazioni flessionali di un elemento trave.

Il polinomio del terzo ordine che descrive la deformata flessionale dell’elemento finito scritto in
funzione della coordinata adimensionale £ = x/a e:
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V(& D)= +a2§+a3§2 +a4§3 (18)

Che puo essere riscritto in forma matriciale:
ED=fL £ & @)= {p(OHa ()} a9

Per ottenere un’espressione simile alla (18), ma riferita al grado di liberta rotazionale, e necessario

ricordare che 6, = % e differenziare la (18):
o ovde& 1
0,60 =5 = 55 g = (@ + 2065 +30,7) 2 (20)

E moltiplicando da ambo i membri per a:

ad, (&) = (o, + 20, + 3, £%)={0 1 2¢ 3£} (21)

La (19) e (21) rappresentano la deformata flessionale e rotazionale dell’elemento finito. Valutando
queste espressioni agli estremi (& = +1)si ottiene:

v)] 1 -1 1 -1
a,| |0 1 -2 3||a,

v, [J1 1 1 1]la
ad,| |0 1 2 3]|la

(22)

In forma compatta la (22) puo essere scritta nella forma:
.} =[Al{a®}(23)

Risolvendo per {«(t)} si ottiene:

{a®}=[A]"{%} (24)

2 1 2 -1
3 113 -1 3 -1

dove [A ] =2lo 1 o0 1 (25)
1 1 -1 1
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L’equazione (24) pu0 essere scritta in una forma alternativa:

{a®} =[C.]{v.} (26)

2 a 2 -a v,
welel-35 5o o |ty

1 a -1 a 0,
Sostituendo la (26) nella (19) si ottiene:
V(&) ={p(&)}{a(t)} ={p(£)}[C.]{v} = (&)} {% B} @7)

Dove

@)} ={N.(&) aN,(&) Ny(&) aN,()}(28)

Con:

N(&) = 3(2-3 46 )iNy(&) = 3 (16— + £)iNo(&) = £(2436 £ )i N,() = 3 (-1 4 £748)

Pertanto considerando la (27), le {n(§)} forniscono il valore di flessione o rotazione in

corrispondenza di ogni g.d.l. del sistema. La differenza fra la (27) e la (18) € che la (27) e
specificata per i g.d.l. dell’elemento finito.

4. Sostituire le funzioni di forma di un elemento nell’espressione dell’energia cinetica e
dell’energia potenziale per ottenere le matrici massa e rigidezza di ogni elemento finito.
In base alla (17) I’energia cinetica di elemento ¢ definita come:

T, :% j PAVE(X, t)dx =% jl apAV?(&,1)dE (29)

Una volta calcolato V2(&,t) = {v, (1)} {n(&)} {n(&)}{v, (1)}, si sostituisca nella (29):
T =2 {0} {apA [in@y {n(§)}d§} V. (0} (30)
L’energia cinetica di_elemento puo anche essere definita in base alla (7):

T, = (O M., 0} 6D

Pertanto, confrontando la (30) con la (31), la matrice massa di elemento diventa:
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78 22a 27 -13a
apA| 22a 8a® 13a -6a’
105| 27 13a 78 -22a

-13a -6a®* -22a 8a’

[M,]=apA[ (@)} n(&)}de = 222

Si ripeta ora il procedimento per il calcolo della matrice rigidezza di elemento utilizzando la energia
potenziale elastica di elemento ottenuta in base alla (16):

:—JEI [aVJ :—_[EI —(—j ad& (33)

Una volta calcolato o V(i’t) ={d n(f)}{ve} e [angZt)j :{ve}T{dzn(f)} {d n(f)}{ .} si
o& d& o& dg d¢?

sostituisca nella (33):

1ot Lrfdn@) [dPn)
Ue_z{ve} [Elzasj{ dé:z }{ dfz gl{ve}(gl")

-1

L’energia potenziale elastica di elemento puo anche essere definita in base alla (9):

U, =" [KJ{v.} @5)

Pertanto, confrontando la (34) e la (35), la matrice rigidezza di elemento diventa:
3 3a -3 3a

Zlajl-{d n(g)} {dzn(g)} -_El, 3a 4a’® -3a 2a’ (36)
a’ - 2a°

dé? 3 31 3 -3a
3a 2a’ -3a 4a’

5. sommare le energie cinetiche e potenziali di elemento per ottenere le energie del
sistema completo (assemblaggio delle matrici massa e rigidezza)

Sia {v} il vettore contenente tutti i g.d.l. della trave a 4 elementi considerata:
T
{V} = {Vl 921 Vv, 922 V; st Vv, 924 Vs 015} (37)
Che pu0 essere relazionata al vettore contenente i g.d.l. di ogni singolo elemento finito mediante
la matrice [a,]:

{v.} =[a.]{v} (38)

dove, per esempio la matrice di trasformazione [a, | per il primo elemento é:
1 0000O0O0O0OO0OTGO

[a1] _ 01 000O0O0O0OTCO0CDO (39)
001 00O0OO0O0OTGO0ODO
0 0010O0O0O0OO0CDO
L’energia cinetica totale ¢ data dalla somma delle singole energie cinetiche di elemento, secondo la

relazione'

T = 3T = 0 X (2] M.Jfeu]) = 0 [M ]9} 0

e=1

EspI|C|tando la (40) fino al secondo elemento si ottiene:
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(€] @ (@) ()

my, My, my; my, ezl

(€} (@) (€} (2) (3) (2) (2) (2)
(2) _ 1 v m;" Mg Mgy +My My, + Mg, My, my, vV,

Ttot =\ Hzl Vv, 922 Vs 623 (41)

2 m(l) m(l) m(l) _l_m(Z) m(l) +m(Z) m(2) m(Z) 2]
41 42 43 21 44 22 23 24 22

(2) (2) (2) (2)
ms, ma, Mg, ms, Vy

(2) (2) (2) 2)
my, my, My, my, 913

Un ragionamento simile puo essere fatto relativamente all’energia potenziale e alla matrice
rigidezza:

U= 20 =500 3 ([T [ ) =5 0 K v} 62

e=1
1, @ (8] (8] @ ]
k11 k12 k13 k14 Vl
@ @ @ @
k21 kzz k23 k24 ezl
0D-L0 o v oo v oo K KDK? mP ek KO K v, |
tot _E{Vl 1 V2 22 V3 23} k(l) k(l) k(l) k(2) k(l) k(2) k(2) k(2) 2] ( )
41 42 43 + 21 44 + 22 23 24 22
(2) (2) (2) (2)
k31 k32 k33 k34 V3
(2) (2) (2) (2)
L k41 k42 k43 k44 i 923

6. Imporre le condizioni al contorno.
Le condizioni al contorno geometriche possono essere imposte, nel caso di incastri, bloccando i

g.d.l. coinvolti. Per esempio se la trave é incastrata ad una estremita, allora v, e 6,, saranno zero.

Questo si ripercuote nelle matrici massa e rigidezza eliminando le righe e le colonne relative a quei
g.d.l.; ad esempio, eliminando le parti di matrici evidenziate:

m, m, My - My k11 k12 k13 o k110

My My | My oo My k21 kzz k23 e k210

[M ] =My Mgy | Mg o Mgy | [k] 3 k31 k32 k33 e k310
_m101 Mo | Mgz ==+ Mygyg i L k101 k102 k103 o I(1010 i

7. risolvere il problema (ad esempio un problema agli autovettori-autovalori per ottenere
modi e frequenze naturali).

Nel metodo di R.R. I’accuratezza della soluzione si otteneva aumentando i termini delle funzioni
prescritte. Nel metodo ad elementi finiti, per aumentare il numero di funzioni prescritte (funzioni di
forma) occorre aumentare il numero di nodi ed elementi, pertanto infittire la mesh. Si puo anche
aumentare il grado del polinomio della funzione di forma, scegliendo una serie di ordine superiore.

Esercizio 2 (da portare in forma scritta all’esame). Implementazione del
metodo ad elementi finiti in Matlab di Trave incastrata

Implementare in ambiente matlab il metodo agli elementi finiti per la trave incastrata di figura.
Modellare la trave con 4 elementi. Mostrare le prime 8 frequenze naturali e le relative forme
modali. Stampare il listato matlab.
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Table 1: Physical properties (Aluminum)

Parameter Value
Density p=2700 Kg ,f".m3
Young'’s modulus of elasticity E=7.1x10" N_,a’;mJ
Poisson’s ratio =033

Table 3 Boundary conditions

Position Value
x=0 Clamped
x=L Free

Sia L=0.8m; L;=L,=0.4 m; hy=4cm; h,=2cm; b=3cm; t=3 mm; s=2.5mm.
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Traccia di soluzione

1) Inserimento dati

% Dati:
n =4; % Numero degli elementi
dati = zeros(9,n);

dati(1,:) = [0.03 0.03 0.03 0.03]; % b Larghezza della sezione dell'elemento

2) Definizione delle matrici di Massa e Rigidezza dell'elemento

Introdurre le formule di matrice massa e rigidezza di elemento (dare un indice anche all’elemento)

M(1,j,k), dove k ¢ I’indice dell’elemento. i e j sono gli indici della matrice.

3)Assemblaggio
4)condizioni al contorno

% Applicazione delle condizioni al contorno (trave vincolata)
M(1:2,)) =];
K(1:2,)) =1I;
M(:,1:2) =[];
K(:,1:2) =1];

5)Risoluzione del problema agli autovalori
[fi, omegag] = eig(K,M);
freq nat=sqgrt (omegaq)/ (2*pi)

6) plot modi
primo_autovettore=[0 fi(l:2:end,1)']
plot (primo_autovettore),title('primo modo")

19



primo modo secondo modo terzo modo

4 5 5
0: -5 = 5 -
0 5 0 5 0 5
guarto modo quinto modo sesto modo
5 5 5
0 1 oor 1ot //\
5=+ -5 = 5= :
0 5 0 5 0 5
settimo modo ottavo modo
10 5
0 I 7777/,/_ 0 I /\’//-
-10°- -5
0 5 0 5

Figura 12. primi 8 modi per la trave incastrata soggetta a flessione modellata con 4 elementi finiti.

4.2 Matrice delle masse “Lumped” e “consistent”

La matrice delle masse ottenuta per la trave in (32) € detta “consistent”. E’ chiamata cosi perche si
utilizza per ottenerla lo stesso metodo usato per la matrice rigidezza. Spesso pero, molti problemi, si
risolvono con accuratezza anche utilizzando forme piu semplici della matrice massa. La
formulazione pit semplice della matrice massa € quella denominata “lumped”, cio€ questa matrice ¢
ottenuta trascurando gli effetti inerziali e concentrando ’intera massa nei nodi dell’elemento. Nel
caso dello studio delle vibrazioni flessionali della trave, in cui ogni nodo ha 2 g.d.l., si concentra
meta della massa nel g.d.l. traslazionale di sinistra e 1’altra meta nel g.d.l. traslazionale di destra. Si
ottiene pertanto la matrice massa:
1000

0

[M ] =apA L (44)

o O O
o O o
o O O

E’ evidente che la formulazione “consistent” dia risultati piu accurati, infatti viene trascurato
I’accoppiamento fra 1 gradi di liberta cosi come I’effetto inerziale. Tuttavia, la formulazione
“lumped” € molto utilizzata poiché risultando in una matrice massa diagonale determina consistenti
riduzioni del tempo computazionale.

In Figura 13 ¢ mostrato ’errore percentuale sulle prime 15 frequenze naturali per una trave a
mensola utilizzando al formulazione lumped e consistent. Interessante notare come all’aumentare
del numero di elementi finiti le due formulazioni danno risultati sempre piu simili.
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12 7

10 10 elementi « 50 elementi

N > ©

Errore%
w
]

~

*1 100 elementi ¢ 200 elementi
\ M. ) § ﬁ , /'\./. y \/\-/ -

Modi Modi

Figura 13. Errore percentuale (rispetto alla soluzione teorica utilizzando i sistemi continui) sulle prime 15
frequenze naturali per una trave incastrata modellata con un numero variabile di elementi (10, 50, 100, 200). In
viola utilizzando la formulazione “lumped” ed in azzurro utilizzando la formulazione “consistent”.

4.3. Tecniche per diminuire il numero di gradi di liberta (Model reduction)

La creazione della mesh puo generare un elevato numero di elementi e pertanto un elevato numero
di g.d.l. aumentando pertanto il costo computazionale. In particolare, quando vengono usati schemi
automatici di generazione della mesh o quando si usano elementi tridimensionali il numero di g.d.l.
aumenta velocemente. Esistono diverse tecniche per ridurre il numero di g.d.l.. nel seguito ne sono
chiarite alcune:
= semplificazione del modello. Eliminare dal disegno CAD (prima della mesh) tutti quegli
elementi che risultano inutili per I’analisi (bulloni, rivetti, piccoli fori, etc);
= semplificazione per idealizzazione. Utilizzare se possibile elementi trave o piastra piuttosto
che elementi tridimensionali (ad esempio per meshare una struttura a forma di trave);
= usare la simmetria del problema.

= Riduzione modale. Sia un problema di dimensione N ([M [{x}+[C]{x}+[K]{x}={f}).
pertanto le matrici massa e rigidezza avranno dimensione NXN e il vettore dei g.d.l. x avra
dimensione NX1. Applicando un cambiamento di coordinate {x}=[®] {q} dove {q} ha

dimensione mX1 con m<N e [CI)]r rappresenta la matrice (rettangolare) degli autovettori (in

cui gli autovettori relativi alle pulsazioni naturali piu elevate sono stati eliminati), la taglia
del problema si riduce. In particolare, le matrici massa e rigidezza risultano diagonali e di
dimensione mXm:

[m]=0" [M]ax[k] =" [KJax[c] =" [Cla:{p} =" {£}:(45)
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smorz,strut

Riduzione di Guyan o riduzione statica. In questa procedura di riduzione, i g.d.l. totali del
problema vengono divisi in due categorie: i g.d.l. master e gli slave. I g.d.l. slave sono quelli
che possono essere rimossi ed espressi in funzione dei g.d.l. master mediante una relazione
statica. In particolare, I’equazione del moto per un sistema non smorzato forzato puo essere
riscritta in funzione dei g.d.l. slave e master nel seguente modo:

M mm M ms Um Kmm Kms um fm
T =1 "1 (49)

M sm M SS us Ksm KSS uS fS
Le due equazioni matriciali in (46) sono pertanto:
M, U, +M_ G +K u +K u =T (47)
M, U, + MU + K, u, +K.u, =T (48)
Il metodo prevede che la relazione fra i g.d.l. master e slave non venga influenzata dalla
massa e inerzia (riduzione statica), pertanto dalle (47) (48) il contributo dei termini inerziali
é annullato:
KU, + KU = f(49)
KU, +K.u, = f (50)

Risolvendo la (50) in funzione di u; si ottiene:
u, =K, —K K, u, (51)

Sostituendo la (51) nella (49) si ottiene:

KU + K (K, = KK U) = 1, > (Ko = KK )y = F = K K (52)
che puo essere riscritta come:

K.u, = f (53)

dove:

u=u e f ="f —K_ K] f (54)

ms SS
Ma

()= )= {69

Confrontando al (54) con la (55) si ottiene la matrice di trasformazione di riduzione di
coordinate W:

{f1=[1 -K, KJ]{f}(56)
Abbiamo quindi ricavato la matrice W che riduce il numero di coordinate u=Wu, . La
nuova equazione del moto si ottiene poi con le (45).

4.4 Smorzamento strutturale

Una accurata analisi delle strutture reali suggerisce che lo smorzamento viscoso non e
rappresentativo per modelli a molti gradi di liberta, come ad esempio i modelli ad elementi finiti.
Appare infatti che lo smorzamento, in questi casi, abbia un andamento legato all’inverso della
frequenza.

Per un sistema ad un grado di liberta lo smorzamento strutturale assume la forma:

c=h/w,

pertanto la relativa forza di smorzamento strutturale assume la forma:

——(h/w)x=—ihx.

L’equazione del moto per un sistema forzato ad un grado di liberta con smorzamento strutturale
diventa:
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mX +ihx+kx = f > mX+(k+ih)x=f
Ponendo (k + ih)= k(1+ i77), con 77 detto loss factor, si ottiene nell’equazione del moto un termine

di rigidezza complessa:

mX +k (1+in)x = f

Tipici valori di 7 sono fra 107 per alluminio o acciaio fino ad 1 per materiali plastici (gomme)
Per sistemi a molti gradi di liberta, si puo generalizzare:

[MI{%)+[K +iH]{x} ={ f}

Esercizio 3 (da portare in forma scritta all’esame)- Trave incastrata in

Nastran-Patran

Consideriamo la trave incastrata (Figura 14, Figura 15) con sezione rettangolare 0,15x0,44 m e
lunghezza 10 m. La trave é di alluminio. La trave dovra essere modellata con elementi CBEAM
(1D) e con elementi CTETRA (3D) come in (Figura 14, Figura 15).

ey L23dRR
M

Figura 14: trave incastrata modellata con elementi CBEAM.

Figura 15: trave modellata con elementi CTETRA.

L’incastro nel caso della trave modellata con elementi CBEAM ¢ stato ottenuto impedendo le tre
traslazioni e le tre rotazioni ad una estremita, cioé in un nodo, mentre nel caso della trave modellata
con elementi CTETRA é stato ottenuto impedendo questi gradi d liberta ad ogni nodo di un lato del
parallelepipedo (Figura 16).
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Figura 16: vincoli per la trave modellata con elementi CTETRA.

Si richiede di modellare con MSC Patran la trave considerandola prima come monodimensionale
(usando elementi CBEAM) e poi tridimensionale (usando elementi CTETRA) e confrontare le
frequenze naturali ottenute (SOL103) con le frequenze naturali teoriche. Inserire poi i dati nella
seguente Tabella 1.

Tabella 1 Trave incastrata modellata con 1000 elementi CBEAM e 1000 elementi

CTETRA
Modi | Frequenze Frequenze Modo Frequenze Errore%o Errore%o
TRAVE TRAVE (indicare il Teoriche Teorica vs Teorica vs
CBEAM CTETRA tipo di [Hz] CBEAM CTETRA
[HZ] [Hz] modo,
flessionale ,
torsionale,
etc)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Traccia di soluzione 103 in MSC.Nastran
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L’analisi modale viene eseguita in MSC.Nastran selezionando la soluzione 103.

@

Analysis

In particolare nella sezione Analysis di MSC.Patran dopo aver impostato “Analyze-Entire Model-

Full Run” si clicca in “Solution Type” per selezionare la soluzione desiderata (Figura 17).

Figura 17: interfaccia grafica in MSC.Patran per impostare la soluzione desiderata.

Action: Anglyze ¥
Oject: Ertire Model v
Methock Ful Run ™

Cocle: MSC Mastran

Type: Structural

Available Jobs

Jok Mame

|pr0va1

Jokr Description

M=C Maztran job crested on
03-Mar-06 &t 10:03:42

Tranzlation Parameters...

Solution Type...

Direct Text Input...

Subcases...

Analysis

Compare una finestra in cui si seleziona la soluzione voluta, in questo caso “Normal Modes”

(Figura 18).
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MSC Mastran
Solution Tygpe

Solution Type:

" LIMEAR STATIC

" MOMLINEAR STATIC
BUCKLING

COMPLEX EIGENYALLE
FREGUENCY RESPONSE
TRAMSIENT RESPOMNSE
MOMLINEAR TRAMSIENT
IMPLICIT MOMLINEAR
DOA Solution

B!

FTYTYTTTY Y Y

Select ASET/QSET... |

[ Interactive Modal Analysis

Solution Parameters... |

Solution Sequence: 103

Ok | Cancel |

Figura 18: Interfaccia grafica con I’elenco delle soluzioni disponibili.

Successivamente si clicca in “Solution Parameters™ (Figura 19) in cui si settano alcuni parametri tra
cui il modo con cui considerare la massa (Lumped o Coupled (cioé consistent).

Mormal Modes Solution Parameters
v Database Run

[ Cyclic Symmetry
[ Automstic Constraints

™ S0L 600 Run
Shell Mormal Tol. Angle =

Mazs Calculation: Lumped ¥
Data Deck Echo: Mone ¥

Plate Rz Stiffness Factar = [oo
haximum Printed Lines = ’7
aximum Run Time = ’7
Wi -hass Conversion = ’107
Mode i.d. for Wt Gener. = ,—
Default Intial Temperature = ’7

,7

Dynamic Reduction... |

ADBMS Preparation... |

oK | Defauts |

Figura 19: interfaccia grafica per selezionare alcuni paramenti dell’analisi.
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Bl ws.db - default_viewport - default_group - Entity

Ml Subcase Parameters

REAL EIGENYALLUE EXTRACTION

Extraction Method

Freguency Range of Inferest

Lanczos ¥

Lower =

Upper = I

Estimated Humber af Ruots =

Mumber of Desired Roots =

Diagnostic Output Level

olx

—iofd| =
=10] %
m =loix| Actior Analyze ¥
Solution Sequence: 103
Object: Entire Model '|
Action: Creste ™
4 Method: Ful Run ™
Available Subcases
;I Code: MSC Mastran

Defautt
DEFALULT ZC1
4

Subcase Mame

Subcase Description

Results Mormalization
Mormalization Method:

Iarmalization Pairt =

Mormalization Componsnt:

Mumber of Modes in Error Anakysis =

10

Defaut Load Temperature =

Availahle Losd Cases

Default

=3 I

- Subcase Option:

Subcase Parameters...

Output Requests.

Direct Text Input

Available Jobs

Edunrmmw
4

Joh Mame

e

[tett _door_mia_1

Job Description

=

Translstion Parameters...

Salution Type..

Direct Text Input

Subcases

Subcase Select

Analysis Manager |

Select Superelements...

Select Explict MPCs

Cancel I

Apply

Analysis g

Far Help, press F1

[ o [

Figura 20: interfaccia grafica per la creazione dei Subcases.

Seguendo il percorso Subcases/subcase parameters si possono scegliere il numero di frequenze
naturali da calcolare (number of desired roots). Infine si clicca su “Apply” (Figura 17) per far
partire la creazione del file .bdf che serve a MSC.Nastran per calcolare le soluzioni desiderate.
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B MASTRAN input file created by the MSC MSC.MNastran input file
$ translator { M3C.Patran 12.0.041 ) on January 11, 2006 at 11:01:24.
f Direct Text Input for File Management Section

gDED;g? Modes Arlahfsw, Database Soluzione Normal
% Direct Text Input for Executiwve Control Modes

CEND

SEALL = ALL

SUPERE = ALL

TITLE = M3C.Hastran job created on 11-Jan-06 at 11:01:04

ECHO = NOME

$ Direct Text Input for Global Case Control Data

SUBCASE 1

% Subcase name : Default ;
SUBTITLEZDefault Metodo per il calcolo delle

METHOD = 1 / frequenze naturali utilizzato.
SPC = 2
VECTOR (SORT1, REAL) =ALL
SPCFORCES{SORTL, REAL)=ALL
EEGIN BULK
PR AM FOST o

PARAM AlTOSPC YES Funzione Coupled Mass.
PARAM  COUPMASS 1
PARAM  PRTMAXIM WES

EIGEL 1 20 . . .
3 Direct Text Input for Bulk Data Ce— Numero di modi calcolati.

Figura 21: file .bdf per la soluzione 103.

Le cards presenti nel file .bdf per la soluzione Normal Modes sono:
- METHOD: indica con gquale metodo sono calcolati gli autovalori (1= metodo di Lanczos).
-  EIGRL: definisce i dati per I’elaborazione per ottenere gli autovalori (vibrazioni o
deformazioni) nell’analisi con il metodo di Lanczos.

Elementi CBEAM

per creare una trave con elementi CBEAM in Patran., seguire i seguenti suggerimenti (Figura 22):
1) Geometry/create/curve/xyz e inserire la lunghezza della trave in “vector coordinate list”
2) Utilizzare BAR2 come tipologia di mesh
3) Nella definizione delle “properties” utilizzare le impostazioni di figura
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HEbo M & F6 8 Tdd @ )0 @5 Eoal DBl 858" 0540 %5 O
g = H = @

Geometry  Elements  LoadsfBCs  Materisls | Properties Load Ca... Fields Analysis Resulks Insight XY Plok

Il ws.db - default_viewport - default_group - Entity o | ] 5] |
(ol
General Beam ( CBEAM )
Property Mame alug Walue Type <

— — T
Material Mame / < Mat Prop Mame @

Prop. Sets By Mame ¥ |

[Bar crientation l [<010- Y ‘ Vector ¥
A ¥ , |
|[Of!set @ Mode 1] \ | / ‘ Vector
b > 4
|[Of!set @ Mode 2] ) — ‘ Vector L f
[Pinned DOFs @ ade 1] ,7 sting ¥ — —
[Pinned DOFs @ Nare 2] I Sting ¥ %‘m‘m —
A trave
trerut ot — sting | Jﬂ e
1 »

Create Sections

General Section (CBEAM)

Beam Llbrary
=
Application Region
Enter the Bar Orientation or select a field with the icon. Specify if this value is & Yector or Node 1D with J Select Members
the crapdawwn. —

J Aot | Remave |

Application Region

Ok Clear Cancel J
[ |

ey Close |

| Ieww Model Preference  Elemert Properties

For Help, press F1 UM

Figura 22.

I gradi di liberta associati all’elemento CBEAM sono tre spostamenti, tre rotazioni e la torsione.
L’inserimento delle proprieta dell’elemento BEAM ¢ mostrato in Figura 23.
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Action: Creste ¥
Ohject: i~
Type: Beam ¥
Prop. Sets By pame ‘
General | Bizam ( CBEAM )
Praperty Nams Walug “alue Type
[Section Name] e Properi b &
Material Name ’7 Mst Prop Name
Fitter * [ar orientation ] | VYsiT? S
Offset @ Mode 1 YT
Propetty Set Matme ‘[ oot @ o 1] I |
[ [[ottset @ Mose 21 T | Ve
[Pinned DOFs @ Nade 1] — String ¥
. [Pinned DOFs @ Mode 2] ’7 Str -
Optians: Emsl
- [Marping Option] r— sting v | o
|Genera| Section (CEEAM) ~ | < >
Create Sections
Input P .. | TCL--
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Application Regio
Select Members \ \
[ ] W | covs_|

Figura 23: interfaccia grafica di come inserire le proprieta degli elementi CBEAM.

Elementi 3D

Gli elementi solidi di MSC.Nastran includono:
- elementi a quattro facce chiamati CTETRA,;
- elementi a cinque facce chiamati CPENTA;
- elementi a sei facce chiamati CHEXA.

Questi elementi sono mostrati in Figura 24.

G18
a6 Gy e
c L) / R
\ N G99 s §Gis
) | . Glag ‘*-.‘614 | GIT/ oG4
8,/ AN Clzg A — c0
| . " f I ) e -
oo Gde _Gi3 el ‘ I Glo o5 el
] -
| c3
. Gl6e
e} el \ |
ORISR - Glog %o “ o een | G Glze  #co
: e A\ cl ciz -/
o« Gl 61 ~» L
(€3 o2 G2 Gl

Figura 24: elementi solidi TETRA, PENTA e HEXA.

Gli elementi a quattro nodi CTETRA e quelli a sei nodi CPENTA sono molto rigidi e quindi non
dovrebbero essere usati nella modellazione. Gli elementi a dieci nodi CTETRA e quelli a quindici
nodi CPENTA sono piu adattabili rispetto i precedenti. Gli elementi a otto nodi CHEXA sono i
migliori e possono essere usati per modellare le piu svariate geometrie.

La scelta del tipo di elemento va fatta quando si fa la mesh del pezzo utilizzando !’interfaccia
grafica di Figura 25.
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Action: Creste ™ £
Ohject: Mesh =
Type: Solid ¥

Qutput D List
Mode

Element

Elem Shape Tet *
Mesher Tethesh
Topology TetiD ¥

TetMesh Parameters... |

Mode Coordinate Frames... |

Input List

Global Edge Length
v Automatic Caloulstion

Walue 04

Aszzembly Parameters |

Select Existing Prop... | B

Figura 25: interfaccia grafica di come scegliere il tipo di mesh che si desidera fare.

L’elemento CTETRA ha quattro nodi ai vertici ed altri sei nodi sui lati (Figura 24).

I nodi G1 e G4 definiscono i vertici, mentre i nodi intermedi G5-G10 sono opzionali. La loro
omissione rendono la mesh poco accurata, mentre gli elementi CTETRA a dieci nodi sono molto
usati perché consentono una buona modellazione.

Di seguito un esempio di file BDF di Nastran

$ NASTRAN input file created by the MSC MSC.Nastran input file

$ translator ( MSC.Patran 12.0.041 ) on September 21, 2005 at 10:52:43.
$ Normal Modes Analysis, Database

SOL 103

CEND

SEALL = ALL

SUPER = ALL

ECHO = NONE

SUBCASE 1

$ Subcase name : Default
SUBTITLE=Default
METHOD = 1

stress=all
spc=2

BEGIN BULK

PARAM POST 0

PARAM AUTOSPC YES

PARAM PRTMAXIM YES

EIGRL 1 16 0

PSOLID 1 1

$ Pset: Property 1

CTETRA 1 1 5774 2133 6428 6367 24353 24376
24380 35839 13174 17539

CTETRA 2 1 2196 2185 1526 2172 40246 18845
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$ Material : Material 1
MAT1 * 1 6.8+10 .3
* 2900.

$ Nodes of the Entire Model

GRID* 1 -0.02603926542250.06873768028045*A1
*Al 0.15908825799237

GRID* 2 -0.02605234924510.07670429191051*A2
*A2 0.14779071433393

GRID* 3 -0.02791697484020

$ Loads for Load Case : Default

SPCADD 2 1

$ Displacement Constraints of Load Set : vincoli

SPC1 1 123456 183 199 200 201 202 203
204 225 226 227 228

SPC1 1 123456 264 THRU 277

$ Referenced Coordinate Frames

ENDDATA

Calcolo delle frequenze teoriche

Vibrazioni flessionali di una trave
Le frequenze naturali flessionali della trave possono essere calcolata analiticamente attraverso

I’equazione di Eulero:

o'v o%v
"o TP =0 v

Dalla risoluzione della ( 1) si ottiene la seguente relazione per calcolare le frequenze naturali in base

El

delle condizioni al contorno imposte:

_B° B
fn_27z p-A (2

Dove: E é il modulo di Young;

p € la densita;

A ¢ la sezione;

| € il momento d’inerzia;

| & la lunghezza della trave.

Vengono riportati di seguito i valori dei coefficienti .| per il caso di trave incastrata (Tabella 1) e
per il caso di trave free-free (Tabella 2).

Bl Bl | Bl | Bl Bl | Bl | B B Bl | B
1,875(4,694|7,854 (10,995 |14,137|17,278 | 20,420 | 23,562 | 26,703 | 29,845
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Tabella 1: valori di g | per trave incastrata.

Al Bl (Bl (B B B B | B
4,730(7,853]10,996 | 14,137 17,278 | 20,347 | 23,562 26,703

Tabella 2: valori di g | per trave free-free.

Vibrazioni torsionali di una trave
Le frequenze naturali torsionali per una trave incastrata possono essere calcolate analiticamente

attraverso la seguente equazione differenziale:
0%0 0%0
Ip,, o GJ pv (3)
Dalla risoluzione della ( 3) si ottengono le relazioni per calcolare le frequenze naturali al variare

delle condizioni al contorno. Per una trave incastrata ad una estremita la relazione é:

(2n+1)-c
dove c = /E
Ip,,

f,=—-—"— 4
2 (4)
J Torsional Constant;

Ip,, = p- Ip, momento d’inerzia polare della massa;

_b-h®+h-b?

Ip, 1 momento d’inerzia polare della sezione;

n=0,1,2,.....(la prima frequenza torsionale si ottiene con n=0)

Figura 26: modo torsionale per una trave incastrata.

Torsional Constant

J & usato per indicare la Torsional Constant.
Sfortunatamente la stessa variabile usata per indicare la torsional constant & usata anche per indicare

il momento polare d’inerzia della sezione (qui indicato con Ip,). Queste due grandezze NON sono
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la stessa cosa. Ad aggiungere confusione nel caso di sezione circolare i due sono numericamente

identici.

Ipy=J==— (5)

Il momento polare d’inerzia della sezione rispetto ad un asse OZ (asse polare) perpendicolare al

piano della sezione é dato da:

IpA='|.r2dm=_|'x2dm+.|'y2dmzlx+Iy (6)

La Torsional Constant varia invece a seconda della forma della sezione (Tabella 3).
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TORSIONAL CONSTANT

1. b’
Ellipse J = 16(a 117
|
a ——nm
2- 7Z'a3b3

Hollow ellipse

k=a,/a=>0b/b

)= 16(a® + b?) (1— k4)

3.
Equilateral triangle

AN
£ N

e—a —>

4.
Square

—a —

J =0.1406a*

Si
Rectangle
a»b

e—o —3]

e g —

3
J = %(1—0.630— +0.052 —

b
a

b5
a

|
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S
Jy (3 @)

where A =area enclosed by middle line of wall

I
s L=entire length of middle line of wall
For constant t
A2t
J_ 4A%t
L
7. 1 4 1 4
Solid =5 = 57
1« -dy — -]
8. 1 1
J==zlt!-r*)=—xld}-d*
Hollow 2(0 ‘) 32<° )
N
Q,J
9. J =2t
Very Thin
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10.

ay, .,
Any open section J= gz,biti
where M is number of
straight or curved segments of thickness t, and
a=1.31 a=1.12 width or height b. compo sin g thesection
1 . .
:D:‘ set a = lexcept as designated otherwise
—
“a=1.12 a=1.17
e =
=== =
a=] a=1.29
TI B
=
=112 a=1.12

Tabella 3: Torsional Constant per le varie sezioni.

Vibrazioni longitudinali di una trave

Le frequenze naturali longitudinali per una trave possono essere calcolate analiticamente

attraverso la seguente equazione differenziale:

o°u _E d%u 7

ot pox®
Dalla risoluzione della ( 7) si ottengono le relazioni per calcolare le frequenze naturali al variare
delle condizioni al contorno.

Per una trave incastrata la soluzione é:
2n-1) [E
=00 5 (8
4 o,

E modulo di Young;

dove: p densita;

n € in modo;

| & la lunghezza.
Per una trave in condizioni free-free I’equazione diventa:

n |E
f=— 0 |= 9
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Esercizio 4 (da portare in forma scritta al’esame)— PORTA DI
AUTOMOBILE

Usando il modello di porta di auto (left_door.bdf), si richiede di:

1)Calcolare le prime 15 frequenze naturali e mostrare le relative forme modali del modello in
condizioni libere

2)Vincolare il modello a telaio nei 3 punti evidenziati (anteriormente in 2 punti e posteriormente in
un punto). Scegliere per ogni punto gli opportuni gradi di libertd da vincolare in base a
considerazione ingegneristiche. Valutare le prime 10 frequenze naturali e mostrare le relative forme
modali del modello cosi ottenuto.

3)Stampare i comandi principali del listato BDF.

Punto 1
(anteriore)

Punto 3
(posteriore)

Punto 2
(anteriore)
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FEM in MSC. NASTRAN

= NASTRAN is a finite element analysis (FEA) program that was originally developed for
NASA in the late 1960s under United States government funding for the Aerospace
industry.The MacNeal-Schwendler Corporation (MSC) was one of the principal and
original developers of the public domain NASTRAN code. NASTRAN source code is
integrated in a number of different software packages, which are distributed by a range of
companies.

= NASTRAN software application was written to help design more efficient space vehicles
such as the Space Shuittle.

= Nastran : NAsa STRuctural ANalysis



http://en.wikipedia.org/wiki/Finite_element_analysis
http://en.wikipedia.org/wiki/NASA
http://en.wikipedia.org/wiki/MacNeal-Schwendler_Corporation
http://en.wikipedia.org/wiki/MacNeal-Schwendler_Corporation
http://en.wikipedia.org/wiki/MacNeal-Schwendler_Corporation

FE technology modelling process

preprocessing: components

mesh generation
material definitions
definition of loads and boundary conditions

solving:
solving the (linear) set of equations

postprocessing:
visualisation and analysis of results
(primary and secondary field variables)

displacement stress/strain
temperature heat flux

acoustic pressure velocity/intensity



FE technology modelling process

(= co-ordinate systems
" nodes
= elements
< = geometrical properties
= material properties
= units
\ * loads and constraints

Illustration for MSC/NASTRAN

preprocessing




FE technology modelling process

= nodes are called GRID points in NASTRAN Preprocessing
u ri r fin Ints in hat h :
grids a e.de ined as po.l ts in space that have nodes
= aunique number (integer)
= acertain location X,Y,Z
+ coordinate systems aid in locating point

= 6 Degrees Of Freedom (DOFs) to move in space
» coordinate systems aid in interpreting displacement results

= GRID definition statement :
= GRID ID CP X Y Z CD
= where
« ID : identification number
« CP : reference to coordinate system that was used to position the grid
« X,Y,Z : co-ordinates

« CD : reference to coordinate system in which the input (loads, BC) and output
(displacements) are defined



FE technology

modelling process

preprocessing
elements

[
A

Spring Line Surface Solid Rigid
Categary Elements Elements Elements Elements Elements
Physical Simple Rod, Bar, hdetmbrane, Thick Plate, Rigid
Behaviar Spring Bearm Thin Plate Brick Bar
RS MNASTRAR SOMRODE CaUADE ZHEX A,
Elerment CELASET CROD TR 45 CPEMTA, REEZT
Marme —BaR CTETRA,
Associated
Mone PROD Mone
Fropsy Required | PBAR FERELL FEOLID T Required
Fitry
S|

SO

~




FE technology

modelling process

preprocessing

3D Solid Elements

2D Surface Elements

1D Line Elements

geometry

<none> Plate/Shell Thickness Beam orientation (3th point)
Beam cross section properties
End view of ¥
(matches a
principal plane of
fent intertia):
& a1 z Displacement Coordinate
L System
% ¥
3 STEF 3 The plane formed by the element x-axis and
IS orientation vector W is called plane 1. The element
e T y-axis lies in plane 1 and is perpendicular to the
a5 element x-axis, as shown below:
e

Figure 6-19. CTETRA Element Connection.

Displacement Coordinate
System



FE technology modelling process

= Basic Material Property Definitions : material properties

- linear : deformation are directly proportional to the applied load

= elastic : an elastic structure returns to its original, undeformed shape
when the load is removed

= homogeneous : properties are independent of location within the material

= isotropic : material properties do not change with the direction of the
material

= MATERIAL definition statement :

MAT1 ID E G NU RHO GE
where

ID : identification number
E : Young’s modulus

« G: Shear modulus G=0.5*E/(1+ NU)
NU : Poisson’s ratio
RHO : Mass density

«  GE : structural damping coefficient



FE technology modelling process

preprocessing
units

= most FE solvers do not have an explicit notion of physical units.
= itis the user’s responsibility to use a consistent set of units.
= popular unit sets : Sl, English Units

= Common mistakes in FE models originate from wrong material values
(due to wrong unit conversions) !!

= Use S|



FE technology modelling process

Static Loads :

= concentrated loads applied to grid points (FORCE, MOMENT)
= distributed loads on line elements (PLOAD1)
= normal uniform pressure loads on surface (PLOAD, PLOAD?2)
= normal pressure load on face of 2D or 3D element (PLOAD4)
= gravity or acceleration loads (GRAV)

Enforced displacement (SPCD)



FE technology modelling process

= Dynamic Loads :
= concentrated loads applied to grid points :

P(f)=A|C(f)+i.D(f)]e'**

- RLOAD1 or RLOAD?Z2 statement that refer to
DAREA statements (spatial definition of load :A)

2 TABLED1 statements (spectral definition C(f),D(f)
real/imag for RLOAD1, amplitude/phase for RLOAD?2)

= Selection of dynamic loading with DLOAD case control statement
(reference to RLOAD1/2)

10




FE technology modelling process

preprocessing
constraints

= aconstraint is the enforcement of a prescribed displacement on a single grid
point or a set of points

= two basic types of constraints :
= single point constraints (SPCs) :
« enforces a displacement (for example zero displacement ) to a single point

= multiple point constraints (MPCs)

» enforces a mathematical constraint relationship between one grid point and a
set of grid points

11



FE technology modelling process

solution sequence for mode calculation
([K]+ jo[C]-w*[M]).{X} ={F}
 und d 2
-lrjlcn)eal(rtneﬁﬁalforces = [K].{Cl)m}—a)m[M].{CDm}

®y, - eigenfrequencies  (# modes = total # dofs n)
@, : eigenmodes (each eigenvector has size (nx1))

* mode calculation = standard eigenvalue problem
MI*[KH®, §= 2, @0

Lanczos algorithm :
iterative procedure to determine a subset of modes

12




FE technology modelling process

solution sequence for dynamic response analysis solver

([K]+ jo[C]-w*[M]).{X} = {F}

1. direct solution method:

* solving the FE matrix equation directly for the unknown nodal dofs
» dedicated large model solvers that fully benefit from matrix properties

2. modal solution method:

* projecting the original dofs onto a modal base
* that possibly leads to some substantial model size reduction

13



FE technology modelling process

solution sequence for dynamic response analysis
2. modal solution method: ([K]+ ja)[C]—a)z [M ]){X} = {F}

2.1. calculating the undamped modes

KH®, }=wi[M]i®, |

oy, - eigenfrequencies  (# modes = total # dofs n)
@, : eigenmodes (each eigenvector has size (nx1))

2.2. use the modal model for decouple the equations of motion

* accuracy depends on size of modal base m,

» model size reduction: from (nxn) to (m_xm.)

14



FE technology modelling process

solution sequence for transient analysis
(F}=[KNa}+ [l + [MTd o)

1. direct

2. modal:

15



FE technology modelling process

solver

= overview of some NASTRAN solution sequences:
= SOL 101 : linear static analysis
= SOL 103 : normal modes
= SOL 107 /110 : complex modes (direct/ modal)
- SOL 108/ 111 : frequency response (direct/ modal)
= SOL 109/112 : transient response (direct/ modal)
= SOL 106 : non-linear statics followed by normal modes
= SOL 200 : Design sensitivity and optimization

16



FE technology modelling process

postprocessing

visualisation and analysis of results
(primary and secondary field variables)

l T~

displacement stress/strain
temperature heat flux

acoustic pressure velocity/intensity

| secondary variable approximations are less accurate
then primary variable approximations !

17
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How to read

a nastran file

—

% NASTBANW input file created by the M3IC M3C _Hastran input file

5 tran=lator [ M3C_FPatran 12.0.041 } on
5 Hormal Modes Analy=i=, Databa=se

0L 103

CEMD

JERLL = ALL

SUEER = ARLL

ECHO = HOHE

SUBCA3ZE 1

% Fubra=se pnam= : D=fault
SUBTITLE=Default
METHOD = 1

stress=all
=po=2

BEGFIN BULE

PARAM B03T 0
PARAM AUTO3IEC YE3
PARAM PRTMAXIM YEJ

EIZEL 1 1€

P30OLID 1 b}

$ Pamt: Froperty 1

CIETRA 1 b} 5774 2133
24380 45835 13174 1753%

CIETRA 2 1 Z15€& 2185

% Material : Material 1
MAETI1= 1 E&_B+10
= 2500.

5% Hode= of the Entirs Model

GRID* 1
“&l 0.15508825795237
GRID* Z
“hRZ 0.14775071233353
GBRID* 3

% Load= for Load Ca=e : Default

SECADD Z 1

= Displacement Constraints of Load Set :

1 1 1z2345& 1g3 155
204 225 ZZE 227

3EC1 1 12345& ZE&4 THRO

5 Aefemrspnced Coordinate Framess
ENDDATA

Jeptember 21, 2005 at 10:52:43.

0
E4Z28 E3ET 24353 2437€
152€ 2172 40Z4€& 10645

—-0.02E0352E6542250. 066 73TEH0ZB045+A1

—-0.02E05234524510.07€70225151051+A2

—0.02791E€574649020

wTincoli

200 201 202 203
228

277
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simulating ReaLITY™



e Workshop Objectives

e A finite element model must be properly constrained to prevent
rigid body motion. This workshop demonstrates what happens
when a model is not adequately constrained.

NAS120, Workshop 2, May 2006
Copyright© 2005 MSC.Software Corporation WS2-3

simulating ReaLITY™



e Problem Description
e Analyze a simply-supported beam with a concentrated load
e Beam dimension 1" x 1" x 12"
e E =230 x 106 psi
e v=0.3
e Load =200 Ib

T

>

Vo\l ; > 1
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e Suggested Exercise Steps

1. Create a new database and name it inadequate constraint.db.
2. Create a solid to represent the beam.

3. Mesh the solid to create 3D elements.

4. Create in-plane boundary conditions.

5. Apply loads.

6. Create material properties.

7. Create physical properties.

8. Run analysis with MSC.Nastran.

9. View fatal errors in the .fO6 file.

10. Add new boundary condition to properly constrain model.
11. Re-run the analysis. View the .fOG6 file.

12. Access the results file.

13. Plot results.

NAS120, Workshop 2, May 2006
Copyright© 2005 MSC.Software Corporation WS2-5
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Step 1. Create New Database

[B™mscC.Patran =10 x|
File &Group Wiewport Yiewng Display. Freferences  Tools  Insight Control Help  Utilities :X
mlﬁluﬁﬁﬁEIJ!HnﬂMHIIHIIIREIJIIIIIIIIHIHEIEEIJEII
Close Ll m . . E . . . .
Save ChelH5 fads/E [Matetials,  Propetkies Load Ca.,. Fields Analiysis Resulks Imsight w Blak
Save a Copy...
Uitilities 3
Impork. ..
Expork. ..
Sessian 3
PrifG il New Database o ] |
Images. ..
Papurt... Template Database MName Mociel Preferences For:
Couik Crl+0Q | CMSC SoftwareSC Patrani2005_r2template db inadecguate_constraint.di
Change Template ... — Tolerance
0 Model
Create a new database called - Based on @
. . : " Default
inadequate_constraint.db ¥ Modity Preferences...
a. File / New. . .
b. Enter Lok ir: Ia NAS120 j - £ E- Maclel Dimension:
inadequate_constraint [100
as the file name. /
. Anahysis Code
c. Click OK. e
MSCNastran ¥ ( ¢
d. Choose Tolerance Based
on Model. Anstyslelis:
Structural ¥
e. Select MSC.Nastran as
the Analysis Code. i o i N [ e—m—m
f Seloat si’ t | " File name: ||nadequat_cnnstralnt @ [ ) OK | f Resel 1
. elec ructural as the ' -
) Files of type: | Database Files {*.db} j Cancel
Analysis Type. | —l @
g. Click OK.
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Step 2. Create Geometry

EMsc.patran =10 x|

File Group Viewport Yiewing Display  Preferences Tools  Insight Control Help  Ukilities @ F;.‘v\
DEEER ML/ R [T DRFVDAR]|D B % T[[d o P b b 8BS G ut][45 L >3 %[ 6
W i ¢ Ey = # =] @ &P 3L &

izeomektry | Elements  Loads/BCs Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight »i Plok
Create a solid Actior.  Creste ¥ |
a. Geometry: Create / Solid / Object: @
Primitive
Methodk Primmitive v|

Enter 12 for the X Length
Click Apply. I F

d. Change toiso 1 view

>

Saolid 1D List
E
—Black Parameters
b Lengih}iq
[z (b)
% Length List
|10

I Length List
|10

[ Madify Solid

Boolean Operation...

Refer. Coordinate Frame
| Coord 0

v Auto Execute

Basze Origin Point List
oo
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Step 3. Mesh the Solid

EIMsc.patran -0 x|
=5

File Group Wiewpork Miewing Display  Preferences Tools  Insight Control  Help  Ukilities P!
A EEES Y I I R, I I I T AL
W 7 4 Ef = 2 B @ &P iEzL |

Geometry | Elements |Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight Y Plak
Create a solid mesh Aclion:  Create ¥
a. Elements: Create / Mesh / Object  Mesh v | @
Solid Type: Solid ¥
Screen pick the solid ' Output ID List
Click Apply. Node [t

Element 1

Elem Shape Tet * |

Mesher TetMesh ¥

Topolody Tetio ¥ |

Tethesh Parameters .. I

Mode Coordinate Frames... I

Input List

3N

—Global Edge Length
[v Automatic Calculation

Walue |1.45256

Assembly Parameters.. |
h i
Prop. Mame: - Mone -
Prop. Type: - NiA -
o5 X Select Existing Prap... |
Create Newy Property... |
NAS120, Workshop 2, May 2006 ~Apply- @
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Step 4. Create Boundary Conditions

EIrMsc.patran =10( x|

File Group Wiewpork Yiewing Display Preferences Tools  Insioht Confrol Help  Ukilities r;“_a,

DEHEBEe MR Fred e mEs @QRQ[E B% | [L 2 D bbb 04 ~ o5 dl
2 i 4 EY = + HE @ 772 i3l & ion: -
Geometry  Elements || Loads/BCs | Materials  Properties Load Ca... Fields Analvsis Resulks Insight % Plok Aetior: ﬂl
Ohject: Displacement - | @
Create a boundary condition Tee Mo v |
Load/BC Set Scale Factor
a. Loads/BCs: Create / K
DiSplacement / Nodal. —Current Load Caze:
Default...
b. Enter left_end as the Translations =T1 T2 T3= o -
New Set Name. [00.» d vpe: ic
c. Click Input Data. Rotstions «R1 R2 R3=
d. Enter <0,0, > for < - Existing Sets
Translations. =l
e. Click OK.

1] | +
Spatial Fields -
- o of

_|;I .
ll F Meswr Set hlame

| left_end @

FEM Dependert Data... |

Analysiz Coordinate Frame

| Coord 0
C)  InputData... |
ik Reset |
4@J Select Application Region. .. |
NAS120, Workshop 2, May 2006
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Step 4. Create Boundary Conditions

EIrMsc.patran I ]
File Group Wiewpork Yiewing Display Preferences Tools  Insioht Confrol Help  Ukilities r;‘&

ISR MR Fred s maesvaal @ @5

[ of 0 Bo Be ¥ B % W54 L% 0% T A

bl = W = 9 i .
Geometry  Elements || Loads/BCs | Materials  Properties Load Ca...  Fields Analysis Resulks Insight =¥ Plok o %I
Object: Dizplacemert - |
Apply the boundary condition Type: Mol ¥ |
a. ClICk Select ——| Geometry Fitter
Applicati Reqi (& v Geometry @
pplication kegion. E ™ FEM —Current Load Case:
b. For the Geometry it Defau..
Filter select | Type: Static
Geometry. B
c. Select the curve filter r3
. Existing Sets
d. Screen ple the left . — Application Region =
edge as shown @li Select Geometry Entities
. Saolid 1.2.3
e. Click Add. || |1 \d)
; 3
: C“Ck OK _ <a Add | Remove |
g- CIICk Apply Application Region
[— 4] |
[~
ey Set Mame
R‘“‘*—-___ ﬁ‘“‘--\_ | lett_end
Y _"‘—\_\\\_\_‘_\-}-‘I’
_\-\-\-‘-\-\_\_"‘-\-\_\_\_
. () o |
creen pick this lower edge
T | Input Detn... |

NAS120, Workshop 2, May 2006
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Step 4. Create Boundary Conditions

EIrMsc.patran
File Group Wiewpork Yiewing Display Preferences Tools  Insioht Confrol Help  Ukilities

=10 x|

=
P!

ISR MR Fred s maesvaal @ @5

J|g_,= wl B% B Be ol M %3l p o oo En ] A8

W B @ &P

w 3] 4 i = 3L &
Geometry  Elements || Loads/BCs | Materials  Properties Load Ca... Fields Analvsis Resulks Insight % Plok

Create another boundary
condition

a. Loads/BCs: Create /
Displacement / Nodal.

b. Enter right_end as the
New Set Name.

c. Click Input Data.

d. Enter <,0, > for
Translations.

e. Click OK.

NAS120, Workshop 2, May 2006
Copyright© 2005 MSC.Software Corporation

LoadBC Set Scale Factor

|1

Translations =T1 T2 T3=

I = 0= ( d g
Raotations =R1 3=

|'=C =

1 | |

Spatial Fields

" o

FEM Dependent Data... |

Analyzis Coordinate Frame
| Coord 0

@ oK | Reset |

Action: Creste vl
Ohject: Dizsplacement - |@
Trype: Mocdal vl

—Current Load Case:

Default...
Type: Static
Exizting Sets
left_end ;I

" of

Meswy Set Mame

°~
| right_end @

[C:) Input Data... |

Select Application Region. ..
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Step 4. Create Boundary Conditions

EIrMsc.patran ] [
File Group Wiewpork Yiewing Display Preferences Tools  Insioht Confrol Help  Ukilities r;“:\
NERERonsR GBS0 OQRR D @% %[0 o 1 b bohQ a2 o nomian)
® @ ¢ R W B 9 9 ® 9@ b Actlon:  Create |
Geometry  Elements || Loads/BCs | Materials  Properties Load Ca... Fields Analvsis Resulks Insight % Plok :
Ohject: Displacement - |
I=|
T YRE: Modal ™
Apply the boundary condition L , N ~ |
] . . . — Geometry Fitter
a. Click Select Application Region. B | & Geometry @
b. For the Geometry Filter select || e [ rentestEse
Geometry' . . Type: Static
c. Select the curve filter H
d. Screen pick the right edge as shown E
e. C“Ck Add . — & pplication Region Elxizting:ets
f. Click OK. @ ’t Select Geometry Entities sren =l
. Solid 1.2
g. Click Apply. L ! (d)
]

:e> Add I Remave |

Application Region

Fa w
s Kl _>I_I
=
Mesy Set Mame
| right_end
| Input Dita. . |

@ Select Application Region... |
NAS120, Workshop 2, May 2006 Screen pick this edge
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Step 5. Apply Load

EIrMsc.patran =10( x|
File Group Wiewpork Yiewing Display Preferences Tools  Insioht Confrol Help  Ukilities r;“:g
IEHEBEe MR Fred e mEs 0 @QRA[E B% [ 2 D bbb 084 L~ dl
w i 4 ey = +H ER @ &P 3L & -
Geometry  Elements || Loads/BCs | Materials  Properties Load Ca... Fields Analvsis Resulks Insight % Plok Action: Create vl
Create a load T Wodal ¥
LoadBC Set Scale Factor _I
a. Loads/BCs: Create / Force .
/NOdal' —Current Losd Case:
b. Enter load as the New Set Force =<F1 F2 F3= petaut.
o Type: Static
Name. I =0 100 0= @ b
c. Click Input Data. Momert =hf1 M2 M=
= =
d. Enter <0 -100 0> for Force. ! E——
Click OK. ]

|
Spatial Fields:

o o

| »]
=
o
il E Mewy Set Mame
| load @

FEM Dependent Data. |

Analysiz Coordinate Frame
| Coard 0

Ok ( :) | Reast | -@ et Dete :

Select Application Region...

NAS120, Workshop 2, May 2006
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Step 5. Apply Load

EIrMsc.patran =10( x|

File Group Wiewpork Yiewing Display Preferences Tools  Insioht Confrol Help  Ukilities r;“_a,

IEHEBEe MR Fred e mEs 0 @QRA[E B% [ 2 D bbb 084 L~ dl
W 3] 4 i 2 + 2= @ 772 i |
Geometry  Elements || Loads/BCs | Materials  Properties Load Ca... Fields Analvsis Resulks Insight % Plok

Auction: Create vl
Apply the load Geometry Fitter Ohject: Force |
a. Click Select " Geometry Type: Modl v|
Application Region. o @
b' For the Geometry —Current Load Case;
Filter select FEM. Defautt...
c. Shift/pick the two Type: Static
nodes as shown P _
. —&pplication Region
d. Click Add. Screen pick these nodes SelectNodes S—
. Click OK. [Noge 67105 (C) =
f. Click Apply. O
d Add | Remove I
Application Region
-l
A L o
Mewy Set Mame
| 1oz
— -l‘?'f'ua
Z -
| Input Data... |
b Select Application Region... |
|
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Copyright© 2005 MSC.Software Corporation WS2-14 ﬂ@

simulating ReaLITY™



Step 6. Create Material Properties

EIMsc.patran 0] x|
File Group Miewport Miewing Display Preferences Tools  Insioht Conbteal Help  Ukilities F:‘J..

DEHS®Re M L FTFSHBBE0DRAR|[@ 0% T Bl B B de ol b k][4 L~ 5@
® = i | w | = 4 =B 9 @ @& K

Geometry  Elements Loads/BCs|| Materials |Properties Load Ca... Fields Analysis Resulks Insight %Y Plok
akerials yr— Credte |
i . i : Ohject: lzotropic @
Create an isotropic material I Input OREER - T e too 7 |
i | Constiutive Madet ear Elst ot Merwaivps ~ |
a. Materials: Create / Isotropic prietiive M Lincar Eastic |
/ Manual Input. —_— Value Existing Materisle -
b. Enter steel for the Material Eeetie Modiue < o (d)
Name.
. . Pois=on Ratio = | 0.3 @
c. Click Input Properties.
. Shear Modulus = |
d. Enter 30e6 for the Elastic ,
Density = |
Modulus.
i Thermal Expan. Coeff = | _ILI
e. Enter 0.3 for the Poisson K :
. Structural Damping Coeff = |
Ratio. |
. Reference Temperature =
f. Click OK. Fiter | B
. |
g. Click Apply.
Tempersture DepModel Variable Fields: * -
erial Mame
Material K
[— IE= (b)
ll _,ILI Description
Date: 15-5ep-05 Tirme: =]
Current Constitutive Models: 135743
= =
ﬂ LI—I z C ) Input Properties ... |
Change Material Status .. |
Clear | Cancel |
NAS120, Workshop 2, May 2006 f @
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Step 7. Create Physical Properties

EIMsc.Patran I [l
File Group ‘iewport Miewing Display Preferences Tools  Insioht Control Help  Utilities ?‘A
DEHdER AR Foedoaesveaae @b rbbdtyasl4n ~onmal
] 27 ) Ef =r i 5==| o £ i3] |} action:  Creste ™
Geometry  Elements  Loads/BCs  Matetials || Properties |Load Ca..,  Fields Analysis  Resulks Insight = Plak "

i r t' E I t i |
ate p ySICaI p Opel |eS ORSHEIES PE: -

Salid ( CHEXA, )

a. Properties: Create / 3D /

Property Mame Walle Walue Type Prop. Sets By pame ™ |
Solid _ _
H haterial M - Mt Prop B 8 —

b. Enter solid_beam as the erial Name [[msteel w3 e

Property Set Name. [Mater . Orientation] | string ¥ | _I;I
c. Click Input Properties. lIntegration Network] | string | I y
d. CI'Ck on the SEIect [Integration Scheme] I String ™ | Fitter ||*

Material Icon. [Output Locations] | sting_~ | _ Froperty Set Name —_

e. Select steel as the material P [coia bean D)

property name. I 5] | o
f. Click OK. ‘ Homogereous ¥ |

Zelect Existing Material

Stanciard Formulstion 7 |

N\
stee] \ € ) ﬂ 1 C ) Input Praperties .. |

— Application Region
Select Members

Enter the hsterial Mame or select a spatial field with the icon. ;I
Al Remoyve |
LI Application Region
=l
ok, ‘ : ) Clear | Cancel | =l
NAS120, Workshop 2, May 2006
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Step 7. Create Physical Properties

EIMsc.Patran

File Group ‘iewport Miewing Display Preferences Tools  Insioht Control Help  Utilities

;IEIEI

J\

IDHSR-fah | EFes Bas0oal o @5

[ Mo o P B e M G M| 4 Loy “"‘|jf§|

w = { B = d B @ & i)

Geometry  Elements  LoadsBCs  Materials || Properties |Load Ca.., Fields Analysis Results Insight

b

= Plak

Apply the physical properties
a. Click in the Select
Members box.

Screen pick the solid
. Click Add.
d. Click Apply.

NAS120, Workshop 2, May 2006
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Action: Create ™ |

Ohject: 0T

Type: Solid ¥ |

Exizting Property Sets

-
n o

Property Set Mame

| =alid_beam

Option =)

Standsrd Formulstian i |

Input Properties . |

—&pplication Region

Select Members
| Solict 1 @
@ A | Remave |

Application Region

-
[~
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Step 8. Run Linear Static Analysis

EIrMsc.patran - ||:||_|

File Group Yiewport ‘iewing Display Preferences Tools  Insight Cortrol  Help  Ukilities

DEdse-pa h[Forseastsveata @n% LI bLdtY a4 ‘*“’*“"‘IJﬁ\
. @ {‘ Ef #‘a “‘ BB % Reﬁts In?;]ht x‘.f[%l:ot Action: Analyze ‘l

Geometry  Elements Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca... Figlds analysis
Objact: Ertire Model ¥ |@
Analyze the model MSC Mastran N T —— |
a. Analysis: Analyze / e TifEs
Entire Model / Full
Run. Iy Solution Type: Code: |MSC.Nastran |
Click Solution Type. <C/ Qe Type: |9tru-:tura| |

" MOMLIMNEAR STATIC
" NORMAL MODES

Choose Linear Static
as the Solution Type.

Available Jobs

™ BUCKLING
Click OK. " COMPLEX EIGEMY ALLE =
e. Click Apply. " FREQUENCY RESPOMNSE -
" TRAMNSIEMT RESPONSE q _>|_I
" MOMLINEAR TRAMSIENT
" IMPLICIT MOMLINEAR doly s

" DDAM Solution |inadequat_u:uns1raint

Job Description

Select ASETAQSET. . | MEC Mastran job created on
15-Sep-05 &t 14:08:03

K &

Translation Parameters...

@ Solution Type...

Solution Sequence: 101 Direct Text Input...

Solution Parameters... I

Subcases...

Subcase Select. .

d OH _, ........... I::al-":EI..\,I

NAS120, Workshop 2, May 2006 @
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Step 9. View F06 File

Examine the .fO6 file

a. Open the file titled
inadequate_constraint.f06 with any text
editor.

b. Examine the warning and fatal messages.

wWkHE USER INFORMATION MESSAGE 4158 (DFMSA)

==== STATISTICS FOR SPARSE DECOMPOSITIONM OF DATA BLOCK KLL FOLLOW
MUMBER OF MEGATIVE TERMS ON FACTOR DIAGOMAL = 1
MAXIMUM RATIO OF MATRIX DIAGONAL TO FACTOR DIAGONMAL = 4,8E+14 AT ROW NUMBER 180

wWHH SER WARNING MESSAGE 4698 (DCMPD)
STATISTICS FOR DECOMPOSITION OF MATRIX KLL .
THE FOLLOWIMG DEGREES OF FREEDOM HAVE FACTOR DIAGOMAL RATIOS GREATER THAaN
1. 00000E+07 OR HAVE NEGATIVE TERMS ON THE FACTOR DIAGOMAL.

USER IMFORMATION:
THIS MESSAGE MAY BE IGMWORED IF MO GRID POINT IDS OR HIGH RATIO MESSAGES APPEAR IN THE TAELE OM THE NEXT PAGE.

1 MSC. NASTRAN JOB CREATED OM 17-0CT-03 AT 10:21:30 OCTOBER 17, 2003 MSC.MASTRAM 9/23/03
Q SUBCASE 1
Q

GRID POINT ID DEGREE OF FREEDOM MATRIX/FACTOR DIAGONMAL RATIO MATRI> DIAGOMAL

61 T3 -4.80409E4+14 2.48875E407

AMAl USER  FATAL  MESSAGE 9050 (SEKRRS)
RUN TERMINATED DUE TO EXCESSIVE PIVOT RATIOS IN MATRIX KLL.

i ol

COMNTINUE THE RN WITH MECHANISMS.

Why has the job failed?
a. The warning message in the .fO6 file lists T3 as the
problem degree of freedom.
b. With constraints in the x-y plane only, the beam has a
rigid body motion in the z direction. Need to add a
constraint in the z direction.

NAS120, Workshop 2, May 2006
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Step 10. Add New Boundary Condition

EIrMsc.patran =10( x|

=
Pl
IEHEBE e ML R Fred e BEs @QRQ[E B% | [L 2 D bbb 084 L~ dl

W 3] 4 i 2 + 2= @ 772 i |
Geometry  Elements || Loads/BCs |Materials  Properties Load Ca... Fields Analvsis Resulks Insight % Plok

File Group Wiewpork Yiewing Display Preferences Tools  Insioht Confrol Help  Ukilities

Add a boundary condition | B St Scale Factar fbﬁ:" M@
a. Loads/BCs: Create / [1. e novl v |
Displacement / Nodal.
b. Enter z_constraint as the Transiations =T1 T2 T3- = [ et
New Set Name. |=. 0 - (d) — —
c. Click Input Data. T'”tat"m =R1R2 R
d. Enter <, ,0> for
Translations. E;izﬁnei dSets -
e. Click OK. right_end

KN

Spatial Fields

o o

Meswy Set Mame N\

| z_constraint \]ﬁy

e
=]
re

ki

FEM Dependent Data... |

Analyziz Coordinate Frame

| Caard 0
Q oK Faset c) Input Deta.. |
< Select Application Region... |
NAS120, Workshop 2, May 2006 __App,y_
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Step 10. Add New Boundary Condition

EIrMsc.patran I ]
File Group Wiewpork Yiewing Display Preferences Tools  Insioht Confrol Help  Ukilities r;‘&

IEHEBE e ML R Fred e BEs @QRQ[E B% | [L 2 D bbb 084 L~ dl
W 3] 4 i 2 + 2= @ 772 i |
Geometry  Elements || Loads/BCs |Materials  Properties Load Ca... Fields Analvsis Resulks Insight % Plok

Apply the. boundary cond-ition- ? il | obect  Dipacement |

a. C|IC|§ Select Application — ||| 2 asres Tpe Noss v |
Region. E + Geometry

b. For the Geometry Filter | orem et Lo Ceo
select Geometry. | Defout .

c. Select the point filter o Type:  Static

d. Screen pick the left corner @_
as Shown — Existing Sets

e. Click Add. C1|| [ Application Region left_end =

. £ Select Geometry Ertities right_end
: CI!ck OK. e otz (d)
g. Click Apply.

:e) Al | Remowve |

Application Region

- <] o
=l
ey Set Mame
| z_constraint
— o
Z Ok
Injut Dsta... |

||
@ Select Application Region... |
NAS120, Workshop 2, May 2006
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Step 11. Re-run Linear Static Analysis

EIrMsc.patran - ||:||_|

File Group Yiewport ‘iewing Display Preferences Tools  Insight Cortrol  Help  Ukilities

NEOHSBRof /R EFFe @0 mQR M @B [ Lood B bbbl b4 L~ “"‘IJﬁ\
W 57 4 By = H b= &P i E -
Geometry  Elements  Loads/BCs Mat;rials Properties Load Ca... Figlds F'.na(%:-'sis Resulks Insight =Y Plok Action: MI
OHhject: Ertire hocdel "l @

Analyze the model MSC Mastran Method  Full Run v|
- L Salution Type
a. Analysis: Analyze /

Entire Model / Full
Run Solution Type: Code: |MSC.Nastran |

"\
(9/ {* LINEAR STATIC
" MOMNLINEAR STATIC

Type: | Structural |

Click Solution Type.

Subcase Select. .

(0% Choose Linear Static r" MORMAL MODES
d. Click OK. " COMPLEX EIGENYALLE =l
Click App|y_ { FREQLENCY RESPOMNSE
" TRAMSIENT RESPOMSE 7 S rl
.. " MOMLIMEAR TRAKSIENT
After the analysis is
. . " IMPLICIT MOMLINELR Jok MName:
completed, view the .f06 file ~ [nadequat_sonsirait
H DDAR Soluti !
to make sure there is no s »
. Job Description
warning or fatal error Select ASETIQSET.. | MEC Mastran job created on :l
message. 15-Sep-05 &t 14:08:03 _I
=olution Parameters . | Translation Parameters... |
b Solution Type... |
Solution Sequence: 101 Direct Text Input. .. |
Subcases... |

NAS120, Workshop 2, May 2006
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Step 12. Access the Results File

EIrMsc.patran
File Group Yiewport ‘iewing Display Preferences Tools  Insight Cortrol  Help  Ukilities

;IEI_I

UAHSRe Mk FFFe Bde QR 57 @Y

[ ol B B e el B R ][4 Lo oy “"*Hﬁ\

W i 4 Ef = H =2 @ &P & E
Geometry  Elements Loads/BCs Materials  Properties Load Ca... Figlds fnalysis Resulks Insight Y Plok
Access the results file Action: | pocess Resuts ¥ |
a. Analysis: Access Results / Ohject: Aftach DB ¥ | @
Attach XDB / Result Entities. Method  ResutEntiies ¥ |

Click Select Results File.

c. Select the file
inadequate_constraint.xdb

d. Click OK.
. i Select File o [
Click Apply. —
Look jr: |l N&S120 x| « & cf B
inadequat_constraint.xdb
File name: Iinadequat_cunstraint.:-:dl:u ok (d

Files of type: IFiIes {* wdb}

Code: | M=C Mastran

Type: | Structural

Available Jobs

inadequat_constraint

Job Mame

| inadeguat_constraint

Job Description

M=C Mastran job created on
15-Sep-05 at 14:06:05

NAS120, Workshop 2, May 2006
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Step 13. Plot the Results

EIMsc.patran =10] x|

=
P

NIEHER LR F9eeBRe0oQRYD %% [Bd kgAY 4 L 5| Q]

El'uf #Q’ l'{‘ E @ g @ P—\« Action: Cresgte "l
Geometry  Elements Loads/BECs Materials  Properties Load Ca. .. Fields Analysis Resulks Insight » Plok : @
Onect:  Quickpit_~ |

5 &

File Group Yiewport Yiewing Display Preferences Tools  Insight Control Help  Utilities

Plot the results
a. Results: Create / Quick Plot

b. Select Stress Tensor for Select Result Cases
fringe result Defaut A
c. Select Displacement,

I inadequeate _constraiink.db - default_viewport - defaalt_group - Entity ] I [=] 5

. E ¥ : 34600
Translational for el bl S oo
. FringaDedsult A1:5tatic Subcase: Stress Tansor, -MON-LAYERED) (VOMM) 324400
deformatlon resu It Diedomn: Dredaull, A1 Stalic Subcase: Displacemeants, Trans|ational g
d. Click Apply. .
2 80=+00 _IJ
K| »
25800

-- End of workshop -- 236400 Select Fringe Result

Conzstraint Forces, Transkational d
Displacements, Translational @

2.14+00
1.93+00
1.71+00

149400
1.27+00

Gumrity.  vonises |

1.05+00

B.32-002
Select Deformation Result

6.13+002

Constraint Forces, Translational
Displacements, Translational

3.94+00

" 1.75+00
dafaul_Fringe
Moo 346003 ENd 123

X Mir 1.75+002 @M 145
dataull_Deformation
B 2 95-003 EMd 106 [~ Animate
NAS120, Workshop 2, May 2006 @
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WORKSHOP 1
PISTON HEAD ANALYSIS

PAT301, Workshop 1, December 2005
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e Workshop Objectives

e Become familiar all the steps necessary to create a very simple
model, analyze it, and postprocess the results from its analysis
using MSC.Patran and MSC.Nastran.

e Problem Description

e Determine if the stress in this typical piston model is low enough
for the material to be in the linear elastic region.

e Piston material: Steel with E = 30 x 108 psi and v =0.3
e Pressure on piston = 1200 psi

e Software Version
e MSC.Patran 2005r2
e MSC.Nastran 2005r2b

PAT301, Workshop 1, December 2005
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e Key Concepts and Steps:

Database: create a new database with Analysis Code = MSC.Nastran
and Analysis Type = Structural

Geometry: import Parasolid geometry of the piston

Elements: mesh the geometry with solid Tet10 elements

Loads/BCs: constrain the pinhole surfaces, and apply pressure to the
top of the piston

Materials: specify an isotropic material for Steel
Properties: create a 3D solid property

Analysis: Solution Type = Nastran Linear Static, Solution Sequence =
101, Method = Full Run

Analysis: access analysis results by attaching the XDB file to database
Results: plot von Mises stress and displacement results

PAT301, Workshop 1, December 2005
Copyright© 2005 MSC.Software Corporation WS1-4

simulating ReaLITY™



Step 1. Create a New Database

D%
File  Group  Wiewport  Wiewing  Display  Preferences  Tools  Insight Controll Help  Whilities :",l,
[T -\ ) W7 W | P P2 P P P B2 0 05 0 I I O O GO O I O ¢ % G
Close L
Save ChrliS |. & | | =] | | | |
Save 8 SOy, ds/BCs  [Materials  Froperbies Loadi@a,., Fields Analysis Results Inisight wi Blot
Litilities »
Impork...
Sdreit ;IEIEI Model Preferences For:
Session » piston.dk
Brint. .. Template Database Mame .
;:Ziff [ CoMSC SoftwareSC Patrani2004 template. db };-D ;;asn;;m Hodel
(CLLTE o Change Template ... " Defaut :
; Approximate baximum
Create a new database called V' Mocify Preferences. . Madel Dimension:
piston.db and set the model C e 100
Look, in: pat307_files | & i
preferences' Analysis Code:
a. File / New. MSC Nastran '|
b. Enter piston.db for the File Name. Analysis Type: @
c. Click on OK. wl
d. Setthe Tolerance under
Ok @ Reset |
Model Preferences to Based
on Model. _ 1)
] File narne: Ipistu:un @
e. Make sure that the Analysis
. Files of twpe: | Database Files {=.db} - Cancel
Code and Analysis Type are ===t S ==

set to MSC.Nastran and
Structural, respectively.
f. Click on OK.

PAT301, Workshop 1, December 2005
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Step 2. Import the Model Geometry

ki MSC.Patran

File  Group  Wiewport  Wiewing Display  Preferences  Tools  Insight Control Help o Ukilities

=0l x|
=

[ ZErl

PR NEE

[ B o B e ¥ oM R[4 LN oy Y

CIEEN,. Chrl-C
Close Chrl-

’EIE IZIE‘

Save Ctr+5 * Ewt %,;a
Sawe a Copy...

N
ds/BCs  Materials  Properties Load Ca... Fields

= ®

Analysis f It Insight wy Plok

Likilities 3

Import. .. I
Export. ..

Sessian 3
Prink. ..

Images...

Repatt...

Quit

o

Import the model geometry.

a. File / Import
b. Make sure Source is set to
Parasolid.xmt.

c. Select piston.xmt.

d. Click on Apply.
Click on OK when Import
Summary form appears.

f. Click on Smooth Shaded
icon and Top View icons.

g. Use the middle mouse button
and rotate the model to attain
the same view shown on next

page.

PAT301, Workshop 1, December 2005
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N/

CET————

Look i I 5 Section_1

-] « & ok B

File narne:

Ipistu:un.:-:mt

app )

Files of type: | Parasolid Transmit Files {7t}

j Cancel |

Chiject:

Model ™ |

=101 =]

Source;

Parazolid xmt R @

Current Group

| default_group

Parazalid xmt Options...
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Step 2. Import the Model Geometry (Cont.)

i piston.db - default_viewport - default_group - Entity = |E|if

PAT301, Workshop 1, December 2005
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Step 3. Create a Finite Element Mesh

—ioix
-"(".

Fil=  Group ‘iewport  Wiewing Display  Preferences  Tools  Insight Conbrol Help  Ukilities

IEHERmsh E06a Beesvoaao %o

[Be ol B% B W ol 80 G k][4 L > 7y

|
W B 4 Ef = H = @
Geometry | Elements |LoadsiBCs  Materials  Properties Load Ca... Figlds Analysis Results Insight #Y Plot
Action: M
Create a finite element mesh Obisct  Mesh ¥ |@ e m— A
for the model using the e
TetMesh-er. Cutput D List
Mode K

a. Elements ..Create / Lemem E
Mesh / Solid.

b. Set Elem. Shape, EemShepe  Tet v |
Mesher, and Topology Mesher M@
to Tet, TetMesh, and Vel Tetto v |
Tet10, respectively. Tefttesh Parameters |

G Select Solid 1 Under Mode Coordinste Frames... |
Input List. Input List

. Solic 1
d. Uncheck Automatic scn (¢)
. —Global Edge Length
gasl?matlon and enter [~ Automastic Calculation
.5 for the Global Edge Vs W
Length.
e. C“Ck on Apply Azsembly Parameters... |
Prop, Mame: - iame -
Brop. Tvper - RUA -
Select Existing Prop... |

Creste Mewy Property... |
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Step 5. Create Constraints

ki MSC.Patran

File Group Wiewport Wigwing Display Preferences Tools  Insioht Conteol Help  Utilities

;IEI_I

DEHdEB-f s/ Free Besvoaale @55

I EE IR

|

By = #

Geometry  Elements | Loads/BCs | Materials  Properties Load Ca...

=

Fields

%

Analysis

& @ b

Results Insight ®Y Plat

Constrain the two pinhole surfaces.

a. Loads/BCs : Create /
Displacement / Nodal.

b. Enter fixed for the New Set
Name.

c. Click on Input Data...

d. Enter <0 0 0> under
Translations only.

e. Click on OK.

PAT301, Workshop 1, December 2005
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Action: Creste ¥ |
Ohiject: Displacement | C)

Type: Nodal '

—Current Load Case:
Default...

Type: Static

Existing Sets

-
Kl ¥
Mewy Set Mame

| fixed @

Irpout Drata... @T

Select Application Region... I

-2 papaly-

WS1-9

LoadBC Set Scale Factor

{1

Tranzslations =T1 T2 T3= -

I =000= @
Rotations =R B2 R3=

|'=C =

KN — _>|;I

Spatial Fields

o o

FEM Dependent Data... |

Analysiz Coordinate Frame
| Coord 0

(034 { : )l Reset |
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Step 5. Create Constraints (Cont.)

=
File Group Wiewport Wigwing Display Preferences Tools  Insioht Conteol Help  Utilities F:‘A\
B EEEE P I N EE RV S B[l o B Bs B N OB N ][4 LS oy B
|
Ef’ = H B @ &P 1531 |-
Geometry  Elements | Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight ®Y Plat

Action: Create ™ |
Ohject: LCizplacement & |
| Type Modal ™ |

Geometry Fiter

(+ Geometry @

" FEM

Select the application
region for the nodal
constraints.

a. Click on Select

Application
Region...

b. Setthe Geometry
Filter to Geometry.

c. Click under Select
Geometry Entities,

o/l e

—Current Load Case:
—A&pplication Region

Defautt...
Type: Static
Select Geometry Ertities
[ ©_ Existing Sets

Add @ Femove I

Application Region

EXEE

then on the Surface Solid 1.31 1.32 -l
or Face icon. =
d fsailsgta:c:ilﬂﬂr:;z /Illustrated above are the two solid \ & —"_I
. | faces that are used to define the Newe Set Name
e. Click on OK. constraint application region for the I fixed
f. Click on Apply. model. After choosing the first solid o ( : )

face, for the application region, and

clicking Add, use the middle-mouse e |

button to rotate the model and select — 6
L

&he Other SOIId face / Select Application Region. ..
(1)
PAT301, Workshop 1, December 2005
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Step 6. Create a Pressure Load

ki MSC.Patran
File Group Wiewport Wigwing Display Preferences Tools  Insioht Conteol Help  Utilities

=0l x|
B

DEHdEB-f s/ Free Besvoaale @55

I EE IR

|

By = # = %

Geometry  Elements | Loads/BCs | Materials  Properties Load Ca... Figlds Analysis

& @ b

Results Insight ®Y Plat

Create a pressure that will be
applied to the top surface of the
piston.

a. Loads/BCs : Create /
Pressure/ Element
Uniform.

b. Enter piston_pressure
for the New Set Name.

c. Click on Input Data...

d. Enter 1200.0 for the
Pressure.

e. Click on OK.

Action:
Chject:

Type:

Creste ‘l
Preszure ¥

Element Uniform i

—iCurrent Load Case:

Defaul...

Type: Static
Existing Sets
=
-
Kl E
Meswe Set Marme

| piston_pressure

)

Target Element Type: 500w

Input Datar.. |

Select Application Region...
\C

-Apply-
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LoadBC Set Scale Factor

{1.

Preszure

[ 12000 @

KN —

Spatial Fields

kil

FEM Dependent Data... |

Reset
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Step 6. Create a Pressure Load (Cont.)

File Group Wiewport Wigwing Display Preferences Tools  Insioht Conteol Help  Utilities

ki MSC.Patran

=0l x|
~

DEHdEB-f s/ Free Besvoaale @55

I EE IR

|

By = # = @ & @@ I~

Geometry  Elements | Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight ®Y Plat

Select the application region
for the pressure.
a. Click on Select
Application
Region...

b. Setthe Geometry
Filter

to Geometry.

c. Click under Select
Solid Faces, then
select the top face of
the piston, and

click Add.

Action: Creste v|

Type: Element Unifarm A |

Geometry Fitter
* Geometry @

= FEM

Click on OK. 7
Click on Apply. Shown above is the application region

for the pressure load.

PAT301, Workshop 1, December 2005
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—Current Load Case, —————————————————
Default... I

Type: Static

Existing Sets

" o

Mew: Set Mame

| piston_pressure

Target Element Type: 30 »

Input Dsts... |
Select Application Region...
\d

— Application Redgion

Select Solid Fac:es/\

\C)

Remave |

Application Region

Solid 1.19

=
[
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Step 6. Create a Pressure Load (Cont.)

il piston.db - default_viewport - default_group - Entity

It may not seem as though the pressure load is applied uniformly
throughout the top surface of the piston. That is because the application
region was geometry, and not FEM. When this is done the markers only

appear at geometry display lines.

PAT301, Workshop 1, December 2005
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Step 7. Create Material Properties

L 4MSC.Patran =1Ol =]
File Group Wiewport Wigwing Display Preferences Tools  Insioht Conteol Help  Utilities ;‘&

I EE IR

DEdERon /R Fred s Besrvmoaalo @%%
|

4 By = +H =2 @ & 1531 =
Geometty  Elements  LoadsiBCs | Materials |Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight ®Y Plat

Create a material property for the

piston.
a.

Materials : Create / Isotropic/
Manual Input.

Enter steel for the Material Name.
Click on Input
Properties...

Enter 30E6 and 0.3 for the Elastic
Modulus and Poisson Ratio,
respectively.

Click on OK.
Click on Apply.

PAT301, Workshop 1, December 2005
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i Input Options
Linear Elastic ~ |

Constitutive Model:

=101 ]

Property Mame Walle
Elastic Madulus = | 30E8 @
Paisson Ratia = K] ~

Shear Modulus = |

Density = |

Thermal Expan. Coeff = |

Structural Damping Coeff = |

Reference Tempersture = |

Temperature Depodel Varishle Fields:

<

Current Constitutive Models:

Action: Create v|
Ohject: Isatropic "l

(a)

Method: Manual Infput hd |
Existing Materials

taterial Matne

77\
[steel @
Description
Date: 01-Oct-02 Tirme: |=]
13:36:48

Input Properties ...

Change Material Status .. q

Cancel

Lm 5




Step 8. Create Element Properties

o=
File Group VMiewport Wiewing Display Preferences Tools  Insioht Control Help  Ukilities F;‘,g
DEEHSR oM/ R FFes BSR4+ 000 8% %[5 I bl 500 41 %5
|
Ef’ = H BB ¥ & & )
Geometry  Elements  LoadsfBCs  Materials | Properties |Load Ca... Fields Analysis Results Insight #Y Plot
Create a 3D element property for SelectExtng et | [ o 2] @
Type:  Solid 'l
the model. [ toput properties plle= =
q Solidd ( CHEXA )
a. Properties : Create / 3D / Frop. Sets By fame ¥ |
. Property Mame “alue “alue Type @ ;I
Solid. )
. haterial Mame W Mat Prop Name ﬁ —
b. Enter piston for Property ter Oretaon — cvig < | B _ILI
q »
Set Name [Irtegration Metwork] l— String ¥ |
c. Click on Input Properties... o a— ——— sm 2 —
. Property Set Mame
d. .C|ICk on Mat Prop Name I — sting ~ | L [ b)
icon, Choose steel from | | _I;I
= J D ions:
Select Material. o |
Homogeneous hd
e. C“Ck on OK Standard Formulstion 'l
f. Click on Select Members and :ﬂ
Se|eCt Solid 1 . ‘ Input Properties (C
H = — Application Region
g. Click on Add. " _>|_| e
h. Click on Apply. [Soi (f)
@ Al I Remove |
Filter | I*— Application Region
7~ N\ ;I
o e Cloar | cancel | ‘ External Materialz | ‘ LI
~ Close |
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Step 9. Check the Load Cases

e4MSC.Patran

File Group ‘iewport Wiewing Display  Preferences  Tools  Insight Control Help  Utilities

=10l x|
5

OIHHS R L R|Fess e d o

W ¥5 E

[ B ol 0 B Mo ol o8 R el [4 LN 5y By

G|

i = #

Geometry  Elements  Loads/BCs  Materials  Properties |Load Ca...

B @ &

Fields Analysis Results

@ a1

Insight Wi Plot

Check the load case Default and
verify that the correct loads and
boundary conditions are being
applied.
a. Load Cases : Modify
b. Click on the Default load
case.

c. Check to see that the correct
loads are assigned and click
Cancel.
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[ Assign/Prioritize Load/BCs I ] o5
—Loads/BCs Selection
Select Individual Loads/BCs Select Loads/BCs from Existing Load Cazes
Dizpl_fixed ;I Detautt ;I
Press_piston_pressure

-
F 4

Addtional Loads/BCs Cortrols ...

Action: Modity T @

Load/BC Type

Assigned Loads/BCs | Displacement Sort By Priority I
Type | Scale Factor Friority | =
fixed I Displacement 1 Add
piston_pressure Pressure | 1 Add

Existing Load Cases

" o

Fitter | I *
Rename Load Case as

| Drefault
I Make Current

]

Remove Selected Rows

Remove All Rows |

Unio Spreadshest |

Cancel‘ C >

Type: Static 'l

Description

This load case is the default load ;I
case that always appears

|

AzsigniPriotitize Load=BCs I

Load Caze Scale Factor
1.0

Reset |

-Apply-

MSC

Software*




Step 10. Run the Analysis

_iolx]
File Group Wiewport Yiewing Display Preferences Tools  Insight Confrol  Help  Utilities F;‘,g
UEEHESRe M/ R FFG S e 0@ 0 @%% B d 5k d b Y4 L o 5
G|

4 Ef = H B @ i) @ =
Geometty  Elements Loads/ECs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight XY Plat
_ il Translation Parar@' P ] 4
Action: Ml —I:l)itaocggtpm S GhE = MSC Mastran

Send the model to MSC.Nastran Object  Ertire Model v |@ " Soltion Type

tethod: FulRun

and analyze the model. | p—

a. Analysis : Analyze / Entire OB s Sine | (+ LINEAR STATIC @
Model / Full Run. Code: | MSCNastren | " NOMLINEAR STATIC
. . _ — Toletances = MORMAL MODES
b. Click on Translation Type: | Strucura | Division: [ 0e-08  BUCKLING
Param rs... Mumerizal: | 1.0s-04 " COMPLEX EIGENY ALLE
arameters
. Set Data Outout to XDB aaiehicsliobs Wirting: [T0e21 " FREGUENCY RESPONSE
: p :I " TRAMSIENT RESPONSE
and _ oo Foat s " NOMLINEAR TRANSIENT
Print. : _>|_I card Format atrer | Select ASET/QSET... |
d. C“Ck on OK Job Mame Grid Precizion Digits: |
. . | pistan
Click on Solution Type... R ot Cominato. s |
f. Set SO/UtIOH Type tO MSC Mastran job created on ;I MSC Mastran Version: [ zo04. Solution Parameters. . |
- . . 11-0ct-03 &t 13:42:56
Linear Static and click e M of Tasks: [ cortons o
OK [~ wite Properties on Element Entries Puion seguence:
g. C||Ck on Apply Translstion Parameters.. @ [~ write Continuation Markers
@ Solution Type... | [ Convert CBARs t CBEAMs
Direct Text Input... | [ Use terstive Salver
Subcazses. . | External SuperElement Method: M
Subcase Select... | Mumbering Options... I
Bulk Data Include File... |
e (g) «(d) o |
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Step 11. Read the Results

ol
File Group Wiewport Yiewing Display Preferences Tools  Insight Confrol  Help  Utilities F;‘,g
DNEAHdER2 Y /R FFFS B0 DQR |G @%bl b 05040~
@

4 Ef = H EH @ i) & =
Geometty  Elements Loads/ECs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight XY Plat

Read in the results file into .

. Object: Aftach ¥DE ¥ | @

MSC.Patran Laok in: | = parks ~| « @& cf B |

] i hethock Resultt Ertities hd

by attaChlng the XDB file. " old cu:unnecting_ru:ud_Zd.de:u midsurFaces.x

a. Ana|y3|3 : Access ReSUl?S./ anu:hu:ur.xdl:u cu:unnecting_ru:ud_Sd.de:u .
Attach XDB / Result Entities. I:u:ux_l:ueam_lu:uadu:ase_l.xdl:u Frame.xdl:u tensiu:un_Fittlng Code: |MSC.Nastran |
b. Click on Select Results u:ant_l:ueam_ld.xdl:u Iug.xdl:u truss.xdl:u
File cant_l:ueam_Zd.de:u Iug_hexB.de:u Type: |9truc1ural |
. . l:l:unnecting_ru:ud.xdl:u Iug_hexB_E.de:u
c. Select piston.xdb and click
OK i | I _'I Availshle Jabs

pistan ;I

d. Click on Apply. File name: |[piston ok |
Files of type: | Available Files {.udb} = Eares] | i LI_I

Jab Matne

| piston
Job Description

M=C . Mastran job created on ﬂ
11-0ct-03 &t 14:07:59 _|
w

Zelect Resultz File... @

Tranzlation Parameters. .. |

Apply (: )
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Step 11. Read the Results (Cont.)

ki MSC.Patran
File Group Wiewport  Wiewing Display  Preferences  Tools  Insight Control Help o Ukilities

=0l x|
=

IEHSR-fs fh Eoree Beevol o @5

EEEITEEEEETAE

D'E, Ha

G|

H = @

Fields Analysis

Y =

Elements  Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca...

Geometry

Resulks Insight #Y Plat

(@)

Plot both the deformation and the
stress tensor using quick plot.

a. Click on the Plot/Erase
icon.

b. Click on Erase under
Geometry.
Click on OK.

d. Results : Create / Quick
Plot.

e. Select Stress Tensor and

Displacements,
Translational

from Select Fringe Result
and

Select Deformation Result,
respectively.

f. Make sure that the Quantity
set

to von Mises.
g. Click on Apply.

o
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Selected Entities

Plot Erase

Coord. Frames...

~Posted Ertties
Geometry

Flot |

FEM
Flot |

Al
Plot |

Action: Creste vl @
Ohbject: Quick Plat ¥ |

Select Fringe Result

Constraint Forces, Translational ;l
Displacements, Translational

Stress Tensor,

Gty

won Mises 'k : >

Select D%Qon Fesult

[~ Animate

Apply @




Step 11. Read the Results (Cont.)
=T

File Group Wiewport  Wiewing Display  Preferences  Tools  Insight Control Help o Ukilities
(EHSRf /) Free Dot ao @5
@]

[ B ol B Bs Be o8 B WA 0E[[4 LS oy By

By = H = ®

Geometry  Elements  LoadsfBCs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight wy Plok

A.ction: Create vl Action:  Creste v|
Modify the deformation omect  uckpit | onect: auickpet_~ |

attributes. = o EV 5]
a. Click on the Deform
. . Select Result Cazes [+ Show “iewport Legend
Attributes icon. s Y e
Deformed: _I

b. Uncheck Show
Undeformed and Show

Title. _
c. Click Apply. e =

d. Click on the Plot/Erase & ModelSoale  ( True Soale
Scale Factor | 0.1

' Showe Lindeformed

Render Style: Wireframe % |
Line Style: e |

ICOI’] . Constraint Forces, Translational :I
Displacements, Translational

e. Click on Erase under
Geometry.
f. C||Ck on OK Gantity: von Mises ‘l

Select Deformation Result Title: [ Show Title

Deform:SC1:DEFALLT, &1: Static o
Subcase: Displacements, -

Constraint Forces, Translational
Dizplacements, Translational

[ Lock Title [ Title Yarisbles
_ILI ¥ Showe Maximum Label
»
Label Style... |

[~ Animate

Reset |

2ph C
{c)
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Step 11. Read the Results (Cont.)

Il

File Group Wiewport  Wiewing Display  Preferences  Tools  Insight Control Help o Ukilities o
DEEdEBo MR G e DQAR|H @5 % L 4@ bl d W[4 L B
@]

By = H = ®

Geometry  Elements  LoadsfBCs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight wy Plok

Action: Create ™ | Action;  Create 7 |
Modify the fringe attributes. Object  QuickPlot ¥ | Object  QuickPlat ¥ |
a. Click on the Fringe Attributes ' =l

icon. [V Show Spectrum

Set Display to Element Edges. G e

Uncheck Show Title.
d. Click on Apply.

Spectrum... | Range... |

Style: Discrete/Smacth = |
Shading: Mone 'l

o0 1.0 l—
oo
_—
Elemerit Shrink Factor

Fringe Edges
Constraint Forces, Tranzslstional ;I g g .

e, Tranzlationsl Dizplany: Elmert Edges -

55 Tensor, : Style: —— b
_’l_l ickth: — | C>

Cuerty:  vontases |

Title [ Show Title
Subcasze: Stress Tensor, ﬂ
Select Deformation Result GHONE. Ve =
[~ Lock Title Title “ariables

Constraint Forces, Tranzlstional
Dizplacements, Translstionsl

v Show hMamdin Lakel
I~ Show Fringe Lakel

| Label Style. . |
F

¥ Show on Deformed

— Apply@ Reset |
__pm’
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Step 11. Read the Results (Cont.)

= piston.db - default _viewport - default_group - Entity ;Lmil

3.14+D0
0 2 93«00

lllustrated here is the complete model : .
deformation and stress fringe plot. S 272400

251+00

300

t-_-.ll-—_____ A —— - AL
_--"_’“‘“'ﬁ:{?i‘il—:’_"‘—-ﬂ*f AL 210400
: ~Fephel ggﬁﬁﬁiﬁﬁiﬁﬁé‘ﬁﬁﬁﬂ%ﬂ:’ﬂ . 1.89+00

i :} e
B
S

e R e A
N

1.66+00

l" ; mr:"‘.."j,‘-i..‘
; 1.46+00-

1.27+00

1.06+00

B8.52+00

.44+

4 36+ 0

226+

2,01+
default_Fringe

T Mo 3.14+004 @Nd 3206

Win 2.01+002 @M 12043
default_Deformation

iz e 2 34003 @Nd 7899
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WORKSHOP 2
CANTILEVERED PLATE

[ cantilevered platedh - delaill_viewport - default_group - Entity
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e Workshop Objectives

e Model a cantilevered beam, using plate elements, subjected to
a constant tip loading. The plate elements will undergo bending.
MSC.Patran and MSC.Nastran will be used to create or analyze
the linear static model.

e Problem Description

e Display the component of stress in the axial direction (direction
along the length of the plate structure) and the deformed shape
of the plate model.

e Plate material: Aluminum with E = 10 x 106 psi and v =0.3
e Load on tip of plate = 8 Ibf

e Software Version
e MSC.Patran 2005r2
e MSC.Nastran 2005r2b

PAT301, Workshop 2, December 2005
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e Key Concepts and Steps:

Database: create a new database with Analysis Code = MSC.Nastran
and Analysis Type = Structural

Geometry: create a geometric surface to represent the plate
Elements: mesh the surface with plate elements

Loads/BCs: constrain one end of the plate model, and apply the
constant tip load to the other end of the plate model.

Materials: specify an isotropic material for Aluminum
Properties: create a 2D shell/plate property

Analysis: Solution Type = Nastran Linear Static, Solution Sequence =
101, Method = Full Run

Analysis: access analysis results by attaching the XDB file to database
Results: plot X-component of stress and displacement results

PAT301, Workshop 2, December 2005
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Step 1. Create a Database

i MSC.Patran

File Group Yewpork Miewing Display  Preferences  Tools  Insight Coptrol Help

éMEIIJEEEEIJ!IIHﬂmHIIIJIIIWWIJIIIIIIIIIIHEIWIJEI

Open... Cerl+O
Close crirw [l &5 H H = H H H H
Save CErl+S Hs/BCs  Materials  Properbies Load &, Fields &ialysis Results Imsiafit = Plot
Save a oy,
Likilities »
IrnEark, ..
Expart,.. Model Preferences Far:
Session H cantilevered beam.db
Primk. ..
Images. .. il Open Database o ] B | I
Repark. .. r..

= - ] Based on kModel
it Chritg Laok jn: Iﬁ pat3i_files j ] ¥ Ed- & S

+ Defal

Create a new database.
F.I N Global Model Tolerance:
a. File / New. 0.005

b. Enter cantilevered_plate
as the file name.

c. Click OK. Aralysis Code;
d. Choose Default File narne: Icanlilevered_plate @ MSC Mastran ‘l :

Tolerance. . - .
Files of type: | Database Files {* db} = Cancel | Analysis Type

e. Select MSC.Nastran as Structural | @

the Analysis Code.

f. Select Structural as the @ O | Resat
Analysis Type.
g. Click OK.
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Step 2. Create Geometry of the Plate

File Group Viewpork Wiewing Display  Preferences Tools  Insiobt Control Help
UDEAEEGRe Mgk | FEPeS DRS00 @ @%5%|45L "~
Bo ol [ B Be of At Qs - s X poma 4| &

w Fip ¢ B = 7 B @ i1 @ |

Geometry | Elements  Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca... Fields analysis Results Insight %Y Plok
i e antilevered platedh - default_viewport - default_group - Entity = In!ﬁl Action: Crest —
g reste

Ohject: Surface ™ @

a. Geometry: Create /
hethiod: WWE W

Surface / XYZ.

b. Select on Vector
Coordinates List and
enter<510>.

c. Apply.

i |

Surface D List

E

Refer. Coordinate Frame
| Coord 0

Sector Coordinates List

\qusm;

[+ &uto Execute

Origin Coordinates List
oo

O
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Step 2. Create Geometry of the Plate (Cont.)

ik MSC.Patran
File Group Viewpork Wiewing Display  Preferences Tools  Insiobt Control Help @ /\

NAHERe s/ fk | F9e ¢ B0 (BB%)(4L "~ 5%
bk ofl B¢ B B od ok A 2 |G HM|x  « xA~pmaT|d
@ @ + Y e U BE ¢ & ® b

Geometry  Elements  Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca... Fields analysis Results Insight %Y Plok

=10 ]

i cantilevered plate.db - default_viewport - default_group - Entity

a. Select Smooth Shade and
Iso 3 View.

b. Change back to Wireframe
and Front view.
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Step 3. Meshing with Quad4 Elements

File Group Wiewport Viewing Display Preferences Tools  Insioht Conbrol  Help

DEHERe AR FFeS B0 @QO| @ @"% % |5 L~

o owll B3 Bu e o &' Aok | @ QM| ~ & &
w FiH 4 v = # =] @ 7] i3 a1
Geometry || Elements |Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight % Plok
o= sor: oo |
Ohbject: Mesh ¥
Trpe: Surface 'l
a. Elements: Create / :
Output I List
Mesh / Surface. Node 1
b. Select Bemert [
Elem Shape: Quad. A cusd |
Mesher: IsoMesh. Mesher — @
Topology:  Quad4. Tepology auec_~ |
c. Click on Surface List soeshPrancters.. |
and Se|eCt Surface 1 Mode Coordinate Frames. .. |
Surface List
A~
d. Apply | Surface 1 @

—Global Edge Length
¥ automatic Calculstion

Wl [0333333

Prop. Mame: - Mame -
Prop. Tvpe: - Mis -
Select Existing Prop... |

Create Mewy Property... |
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Step 4. Create a Force at Free End

File Group “Wiewpark Wiewing Display Preferences Toaols  Insioht Confrol  Help

DiEEEBo MR FEES 0@ @ @M% S L~

B ool % Br Be 8 5 etz | S HME fa}
w 7 4 EY = +H EH @ &P iC3L [
Geometty  Elements || Loads/BCs |Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight =y Plok
Action: Creste ™ | Load/BC Set Scale Factar Geometry Fitter
. . ) {1, " Geometr
A force will be applied to a node at | Obest  Forcs v | @ - e !
the end of the cantilever plate. Type: Modal ¥ | Force <F1 F2F3>  — -
a. Loads / BCs: Create / Force/ [roo-g = \d/
Nodal. Momert =1 M2 h5=
= =
b. Select on New Set Name !
and enter force1. — Current Load Case:
c. Select Input Data. B2z | - Application Region
i . Zelect Modes
d. Enter<00 -8 > on Force e S - 1
<F1F2F3>. « | ;IJ
e. OK. Existing Set i _I Al Remove |
. . . wisting Sets -
f. C|ICk. Select Application = Application Region
Region. a L|LI I
g. Select FEM on Geometry - LILI
Filter. =
FEM Dependent Dats. . |
Mewy Set Mame
b I Lol Analyzis Coordinate Frame
| Coord 0
@ Input Data. . |
(8].4 Reszet
(D Select Application Region... I e
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Step 4. Create a Force at Free End (Cont.)

File Group “Wiewpark Wiewing Display Preferences Toaols  Insioht Confrol  Help

DiEEEBo MR FEES 0@ @ @M% S L~

Be wfl ¥ Be He ¥ 28 W o] [m | |(HMA )
w i 4 EY = +H = @ &P iE31 [
Geometty  Elements | Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight =y Plok

Geometry Fiter
i cantilevered plate.db - default_viewport - default_group - Entity _‘I_n-.l_xl { Geometry

¥ FEM

a. Click on Select Nodes and
select the lower right
corner node as shown in

the figure.
b. Add.
. OK. —Application Region
d. Apply.

Select Modes
a

b Acd Remove |

Application Region

Mode 16

-
[
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Step 5. Create Constraints on the Plate

File Group “Wiewpark Wiewing Display Preferences Toaols  Insioht Confrol  Help

DiEEEBo MR FEES 0@ @ @M% S L~

o wll % Be e ¥ AW Wtz | C|HME &
w 7 4 Ef’ = +H EH @ &P iC3L [
Geometty  Elements || Loads/BCs | Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight =y Plok
Actior:  create < | Load/BC Set Scale Factor f:c'g:;:;fr
Constrain the other end of the Ohjest - Displacement ¥ | (a) 1. " FEM @
plate, fixing all six degrees of Type: Noosl ¥ |
Tranzlgtions =T1 T2 T3= -
freedom at each node. (<000~ —
a. ands / BCS: Create / —Current Load Casel —————————— Rotations =R1 B2 RB3= @
Displacements / Nodal. Defaut... [<o00 - —
b. Select on New Set Name: Type:  Static  application Region
and enter displacement_1. Select Geometry Enfiies
c. Select Input Data. |
d. Enter <0 0 0> for Existing Sets
Translations <T1 T2 T3 > = J | _’|_I add Remove |
and Rotations <R1 R2 R3>. — — :
Spatial Fields Application Region
e. OK. - -
f. Click on Select Application
Region. r _I;I =
4 r
g. Select Geometry for -
Geometry Filter. 4] N |—|
FEM Dependent Data._ |
Mew Set Mame
@ | displacement_t Analysis Coordinate Frame
[Coorao
Input st .. |
o 5 833 Feset
Select Application Region. .. I
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Step 5. Create Constraints on the Plate (Cont.)

File Group “Wiewpark Wiewing Display Preferences Toaols  Insioht Confrol  Help

DiEEEBo MR FEES 0@ @ @M% S L~

e ofl B B B MM etz | O HME fal
w Fig 4 Ef o +H EH @ &P il b
Geometty  Elements | Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight =y Plok
E Geometry Fiter
——| & Geometry i cantilevered plate.db - default_viewport - default_group - Entity =10] =|
a. Pick the Curve or Edge |=| =™
icon. B
b. Select on the edge |
shown in the figure. E
7| Application Region
C. Add . Select Geometry Entities:
d. OK. L~ | || surface 1.1
e. Apply. @
C Remove |
E::l Application Regi@
] g
[~
o (d)
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Step 5. Create Constraints on the Plate (Cont.)

File Group “Wiewpark Wiewing Display Preferences Toaols  Insioht Confrol  Help

DS M /& Fv e 6Bt |[0 @%% %L > %

B ol % B Be o 5 F et || H &
w i 4 EY = +H = @ &P iE31 [
Geometty  Elements | Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight =y Plok

i cantilevered plate.db - delault_viewport - default_group - Entity

=101x]

a. Select on Iso3 view from the
tool bar. Your model should
look like the following.

PAT301, Workshop 2, December 2005
Copyright© 2005 MSC.Software Corporation WS2-13

simulating ReaLITY™



Step 6. Defining the Material

File Group ‘Miewport Wiewing Display  Preferences Tools  Insight Control  Help

ODEEHEBRe Mk FFPE¢S DRS00 DQR | "% SL "~

Bo ol B Bo Be M S e | O HME fal
w i 4 El’ = + B @ &P 531 E
Geometry  Elements  Loads/BCs || Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Resulks Insight %y Plak

AT e | [ Input Options B ] B |
Object: — | @ Constitutive Modsl: e |
Methiod: b |

Menual nput Property Mame “Walue

We will set aluminum as the

material of the plate. Bl iriels Elastic Modulus = [10e8 @
a. Materials: Create / B Poissan Retlo = [03 \&/
Isotropic / Manual Input. Shear Modulus = [
b. Select on Material Name Density = |
and enter aluminum. Thermal Expan. Coeff = |
c. Select Input Properties. Sia] Detring Ce |
d. Enter: K _,lﬂ Reference Temperature = |
Elastic Modulus: 10e6. Fiter | [*

POiSSO” Raﬁo: 03 | Tempersture Depitodel Varisble Fields:

e. OK (b:) T:l’f:::-:ur-:me
f. Apply Description

<

Date: 01 -Oct-02 Time: =]
133645
Current Constitutive Models:

|-

B

il

=]

@ Input Properties ... | o Lﬁl
[ew

Change Material Status .. I
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Step 7. Defining the Element Properties

File Group “iewport ‘Wiewing Display Preferences Tools Insight Conbral  Help

ODEAEESERe MLk FFFe B0 QAR @D @55 | %L~

Mo ol Bv B e od 28 ot m (G| x 6 T @
w &7 4 Ef = W EH @ &P i |
Geometry  Elements  LoadsfBCs  Materials| | Properties |Load Ca... Fields analysis Results Insight = Plok
Tone: M Stan. Homogeneous Plate(CaLADS) .
a. Properties: Create / 2D / Froverty e e e () Ao (1) =
Shell. Prop. Sets By Name < | Material Mame T Mat Prap Name ﬁ =
b. Select Property Set A Wateral Ot | | <ol
Name and enter al- - Thickness BT () Resea <]
P late. il . [Monstructural Mass] r Real Scalar 7=
c. Select Input Properties. # [Pte Offsel] —
d. Clle Mat PrOp Name | al-plate (b) [Fikier Dist. 1] |— Real Scalar
icon, choose aluminum Ontons: (Fioe Dist. 2 I @4
and enter 0.1 as the [ - !
TthkneSS Standard Formulation ~ |

e . O K ‘ Input Properties ... @

— Application Region

Select Members =
| Kl |

Al Remove |

Application Region

fiter | [F

[
E

Cear | Cancel | ‘

External Materials |

Apply Cloze |
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Step 7. Defining the Element Properties (Cont.)

Action;  Create ™ |
Chject: 2D 7 |
Type:  Shel ™ |

B cantilevered plate.db - default_viewporl - defaull_group - Entity

Prop. Sets By plame ™ I

" o
Filter ||*—

a. Select on Application

Property Set Mame

Region and pick to include [a-pite
all geometry as shown in
the figure. Celens:

Thin ¥ |

b : Add ' Homogeneous S~ |
c Apply Standard Formulstion 2 I

| Input Properties .. I

— Applicstion Region
Select Members

| Surface 1

SLD)

Al Remove I

Application Region

B
-

o=
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Step 8. Verify all Loads and BC'’s for Selection

File Group  Yiswpark

Toals

Imsiaht Contral Help

i MSC.Patran

Vigwing Display Preferences

DEEHER o Mo K

g g & &

s EaQR

® W% %

% L oy o

TLELLELLEELLL.

E |

i

{a

Geomekry

G {

Elements  Loads/BCs

B

Materials

=2

Properties

Load Ca...

=2

Fields

W @

a. Load Cases: Modify.

action: @

&P @

[

Force_forcet

Existing Load Cases

b. Select Default in Select
Load Case to Modify.

c. Check that all Loads and
BC'’s are selected.

d. Cancel.

KI

Rename Load Case as

Fiter |

4

Additional Loads/BCs Cortrals . |

Bnalysis Resulks Insighk w4 Plak
N [ |
Select Individual Loads/BCs Select Loads/BCs from Existing Load Cases
Displ_displacement_1 =] Defautt =]

il

Assigned Load=BCs Sort By Priority '_Dad.fBC Type: Displacemert
Type | Scale Factor | Priority =
displacement_1 I Displacemert 1 2dld
forcet \C Force | 1. Add

| Defautt
[~ Make Current

Type: Static 'l

Description

case that always appears

Thiz load case is the default load

Azsign/Prioritize Loads/BCs |

=

|

Load Caze Scale Factor

o

[10

PAT301, Workshop 2, December 2005

-Apply- @

Remove Selected Rows

Remove Al Rows |

Undo Spreadshest |

Cancel ‘ : >

Reset |
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Step 9. Analysis

e M5C.Patran

File Group viewport Wiewing Display Preferences Tools  Insight Conbrol  Help
DR E SRk My F& g @ @%= 5L ~"5
Be o B¢ Bx We Bl 8% 4 ot m || HME ot
- Fig 4 Eg = # EH @ &P i3l I
Geometry  Elements  Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight w4 Plok
Action: Anal = MSC Mastran
&l @ Solution Type
Ohiject: Ertire Mogel ¥ |
Run the analysis of the model. Method - Futrn ~ | Solution Type:
a. Analysis: Analyze / Entire | | :: HHEAR STATIC
Code: | MSC Nastran NONLINEAR STATIC
Model / Full Run. | | ~ NORMAL MODES
. Type: Structural
Select Solution Type. 2 LT
Choose LINEAR STATIC for Avalable Jobs " COMPLEX EIGENY ALUE
Solution Type. = " FREQUENCY RESPONSE
OK . " TRAMSIEMT RESPONSE
Ll » " MOMLINEAR TRARSIENT
Apply £ IMPLICIT MOMLINEAR:
Job Matme .
|camileveredJaIate r DDAM Solution
Job Deseription Select ASET/AQSET ...
MEC Mastran job crested on ;I
11-0ct-03 &t 13:42:56
=
Tranzlation Parameters...
j Solution Parameters...
Solution Type... (b
Direct Text Input... |
Solution Sequence: 1071
Subcazes... |
Subcaze Select... I
Ok d Cancel
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Step 10. Read Results Under Analysis

e M5C.Patran

File Group viewport Wiewing Display Preferences Tools  Insight Conbrol  Help

ODAEESERe ML R FFSFH BB QAR |0 @M% %S L~

Be o B¢ Bx We Bl 8% 4 ot m || HME ot
- Fig 4 Eg = # EH @ .7 i3l I
Geometry  Elements  Loads/BCs  Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Results Insight w4 Plok

Acinn |Access Resutts ¥ | @ il Select File ;IEIEI
Chject: Attach xCB ™ |

) o _ = - Loak in: | ‘=3 cantievered_plate_ex | &= & E-
We will attach the .xdb file in Metho - ResutErities ¥ | | =l
order to read the results. @
a. Analysis: Access Results Code: | MSC Nastran |
[ Attach XDB / Result Type: |Structural |
Entities.
b. Click on Select Results fuel 2315 ol
Flle cantilevered_plate ;I
c. Select | i _ :
cantilevered_plate.xdb. 4 » ile name: Icantllevered_plate.:-:dl:u (] {d)
d. OK. Jok Mame Files af bype: |mai|a|:.|e Files {* »db} = Cancel |
e A I |carrtileveredjlate
pp y Job Description
M= Mastran job created on ;I
11-0ct-0% 5t 14:10:47
=
@ Select Results File... |
Translation Parameters... |
Apply (:)
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Step 11. Results

File Group Miewpork Viewing Display Preferences Tools  Insight Control Help

DA SB ML G| FFPSN 4@ Q |0 @M% 4SL -5,

Be o B Be e ¥ MG et e || HME o}
- Fig 4 Eg’ 2 H EH & &P iE3L &
Geometry  Elements LoadsfBCs Materials  Properties Load Ca... Fields Analysis Resulks Insight # Plok

=101 =]

Action: Create ‘ @
Ohject: Quick Plot

MSE: Prptean D000 [054] E3-Croceil? 144313

SC1DEFALLT, A1 St Subcass: Drplacaras s, Translatons-OM-LAYERED)

Create a Quick Plot .

a. Results: Create / Quick Select Resut Cases
Plot.

b. Select Displacement,
Translational under Select
Deformation Result. _ILI

c. Apply. +

SC1DEFALLT, &1:Static Subcase

Stre Tensor

Giuantity: Magnitude ™ |

Select Deformation Result

Constraint Forces, Translational ;I
Dizplacements, Translstional

- i w
4 3

[ Animate

Apply @

hirbenill_DiidgiTrahis
e A0 001 (Sebdal 56
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Step 11. Results (Cont.)

Action: Create vl
Chject: Quick Plat ™ |

g arddewrerd_plate db  drlsll_wiewpon - delsll_grosp - Entity ] a0l =
Select Result Cazes

SC1:DEFALILT, 21:Static © aEE MEC Patran 2001 [4064] -0ecliZ 1455 252400
a. Select Stress Tensor 5C1 DEFALLT, A1 Siowc Swbcase: Swss Tonsse, 41 T340 é
. SC1DEFALLT, Al Siote Sebeads: Diplncamants, TranilabosalMNON-LAYERED) 2 3500
under Select Fringe ‘
Result.

b. Choose X Component
in Quantity.

c. Apply. K _'llI

. . . Select Fringe Result
ThIS endS thIS exercise Canstraint Farces, Translkational ;l

Dizplacements, Translational

= Tensar,

d. File / Close. (a:)

Position...(At Z2)

Gantity: v van Mises
@ * Comnponent

Select Detormat Y Component
Constraint Forg £ 'COmpanent ;[
i C XY Component
Y2 Component
Z% Component
Max Principal d
Mid Principal
Iin Principal
Hydrostatic
15k Invariank
2nd Inwatiant

3rd Invariant
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Predict Your Future. MS@\W“WE’E'

Student Edition

Egregio Professore Mucchi

Da oggi puo aiutare i suoi studenti a rafforzare le loro competenze nella progettazione
multidisciplinare (CAE)

con la Student Edition di MSC.Software, scaricabile gratuitamente da tutti gli di studenti iscritti
regolarmente

ad un corso di studi.

La Student Edition e stata pensata specificamente per gli studenti universitari e forniscono
funzionalita di analisi multidisciplinare

e agli elementi finiti (FEA), simulazioni strutturali e termiche, dinamiche multicorpo, integrazione di
sistemi di controllo e analisi

lineare e non-lineare avanzata.

Utilizzare la Student Edition permette agli studenti di accedere alle soluzioni standard utilizzate
nell'industria da piu di 40 anni con

i prodotti MD Nastran, Patran, MD Adams e Marc. Le Student Edition sono infatti versioni limitate,
non nelle funzionalita ma nel

numero di elementi modellabili, dei piu diffusi software MSC, specificatamente pensate per i
progetti scolastici e lo studio individuale.

Scaricando e installando la Student Edition gli studenti avranno inoltre accesso ad un’ampia serie
di tutorials, webinars ed esempi
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con i quali potranno esercitarsi senza difficolta.

Per scaricare la Student Edition é sufficiente registrarsi sul sito attestando la propria iscrizione ad
un corso universitario.

Nel pdf allegato trovera le istruzioni dettagliate per la procedura di registrazione e il download.

Le aziende sono impegnate a ridurre sempre piu i lenti e costosi test fisici, sostituendoli e
integrandoli con simulazioni numeriche

in grado di prevedere il comportamento reale dei prodotti. Apprendere le tecniche di simulazione
con la Student Edition di MSC.Software

dara agli studenti il vantaggio necessario per emergere nel mondo del lavoro, sempre piu
competitivo.

La invitiamo a proporre ai suoi studenti di visitare il sito web www.mscsoftware.com

e scaricare la loro Student Edition.

Cordiali saluti

Daniele Catelani

daniele.catelani@mscsoftware.com
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