Elementos finitos para la industria Ejercicio 5

EJERCICIO 5

PLACA PERFORADA
ESFUERZO PLANO

El problema de la distribucién de esfuerzos en una placa de espesor delgado sujeta a cargas
en sus orillas se puede resolver mediante teoria de esfuerzo plano. Cuando se tiene una
perforacion en la placa, el efecto de ella serd alterar la distribucion original, provocando un
efecto de concentracion de esfuerzos en la cercania de la perforacion. Este problema se ha
resuelto en forma analitica y se dispone de soluciones cerradas para varios casos comunes.

SOLUCION ANALITICA

La solucién de la distribucion de esfuerzos alrededor de una perforacion que se encuentra
dentro de una placa semi-infinita se expresa mejor en coordenadas cilindricas, teniéndose el
origen de coordenadas al centro de la perforacion.

La solucidn al caso de una placa sujeta a tension uniaxial y con una perforacion circular se
obtuvo por primera vez en 1898 por G. Kirsch en Alemania, suponiendo las restriccciones
comunes de homogeneidad e isotropia del material, y suponiendo que el diametro del
agujero es pequefio comparado con el ancho de la placa, pero no pequefio comparado con el
espesor de la misma. Un agujero mas pequefio que el espesor produce una distribucion
tridimensional de esfuerzos.

Para el caso de la placa semi-infinita sujeta a tension axial o, , que se muestra en la figura,
se obtiene de la teoria de la elasticidad (Ref. 1) la solucion de Kirsch como:
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endonde o, gy, Y o9 Son los esfuerzos radial, tangente y cortante, respectivamente, a es
el radio de la perforacion y r es la variable radial.

Es posible graficar el esfuerzo radial y tangencial a través de una seccion perpendicular a la
accion de la carga, con @ =90°, de la siguiente manera

VARIACION DE ESFUERZOS

—e— Esf. radial
—m— Esf. tangente

De esta grafica puede observarse que el factor de concentracion de esfuerzos es de 3. Este
factor varia de acuerdo con el tipo de carga, como se muestra en la figura, y con la forma de

la perforacion (Ref. 2)
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Para una perforacion eliptica se tiene que
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Es posible variar la forma de la elipse de manera que su eje menor sea paralelo o
perpendicular a la direccion de carga, por ejemplo

Para a/b = 10, 9 12 en A Para b/a = 10, 9 _ 2len A
o)) 0y

De estos resultados se concluye que una abertura perpendicular a la carga, que pudiera ser
una grieta, es mucho peor que una paralela; y de esta forma, se puede concluir que si se ha
de perforar una placa es mucho mejor perforarla en forma eliptica con el eje mayor
orientado hacia la carga. Como en la mayoria de los casos es dificil realizar perforaciones
elipticas, una opcion sera realizar varias perforaciones circulares con diametros diferentes
que simulen una elipse. Esto se puede comprobar numéricamente.
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PLACA CON PERFORACION CIRCULAR

E =200 GPa 100 mm
v=0.3 < >
t=5mm A

Simetria
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e Objetivos
» Continuar con el manejo del programa de analisis GID-PAEF
» Hacer notar la necesidad de refinar mallas, el manejo de la geometria para
lograrlo.
» Manejar modelos en 2D de esfuerzo plano

e Descripcion del modelo

» Emplearemos elementos de esfuerzo plano en esta ocasion. Se pueden emplear
elementos triangulares o cuadrilaterales para este fin.

» Las propiedades del material y del &rea transversal de los elementos se presentan
junto a la figura. Cada nodo tiene dos grados de libertad.

e Preprocesamiento

» El primer paso sera generar la geometria del modelo. Se modelara una cuarta
parte utilizando dos planos de simetria.
» Se inicia generando la geometria:

UTILITIES|GRAPHICAL|COORDINATES WINDOW
GEOMETRY|CREATE|POINT

La lista de coordenadas en mm es:

Punto X y

1 25 0

2 100 0

3 100 100

4 0 100

5 0 25

6 17.67766953 17.67766953

> Se generan lineas en las orillas:
GEOMETRY|CREATE|LINE
MOUSE BOT. DER|CONTEXTUALJJOIN C-A

» Se genera un arco al centro:
GEOMETRY|CREATE|ARC
MOUSE BOT. DER|CONTEXTUALJJOIN C-A
Se dan los tres puntos del arco.
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> Y se generan areas (Boundary surface) con esas lineas:
GEOMETRY|CREATE|NURBS SURFACE|BY CONTOUR

Quedando definida la siguiente geometria:

S

L

> Se selecciona el programa de analisis:

DATA|PROBLEM TYPE|PAEF

» A continuacion es necesario crear las restricciones a los desplazamientos en
los apoyos. Esto se logra mediante

DATA|CONDITIONS|LINE CONSTRAINTS

Se asignan condiciones de simetria a la cara interior vertical:

bil Conditions

Line-Constraints j )
¥ DOF % ]
DOFxVale[no 1

[ DOFY
CER—

gssign| Entities | Diraw | Unagzign |
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Y también a la cara interior horizontal:

bill Conditions

Line-Constraints j
[~ DOFx

DOF W alue (0.0

v DOFY

DOF % % alue |0.0

gssign| Entities | Diraw | Unazzign |

> Se genera el juego de cargas mediante

DATA|CONDITIONS|SURFACE-LINE-LOADS

Se asignan los valores:

Y se asigna esta condicion a la linea exterior derecha de la superficie.

[i|[| Conditions

Surface-Line-Loads j
Element Type Shell-Solid2D
Load Type Pressure<Sh-20:

)

|

Intensity Yalue | 100.0, 0.0, 0.0
Intenzity Ongin (0.0, 0.0, 0.0
Intenzity Direction | 1.0, 0.0, 0.0
Slopes|0.0, 0.0, 0.0

Reference Sostem [lobal — |

IJzer Side Origin|0.0, 0.0, 0.0
Ilzer Side Direction (1.0, 0.0, 0.0

al

| B

gssign| Entities | Draw | Unagzign |

» El modelo tiene todas sus condiciones de frontera listas:
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» Ahora se genera la tabla de propiedades de material de los elementos
DATA|MATERIALS|SOLID ELEMENTS

Se emplea la plantilla de materiales: SOLID2D y se genera una nueva, a la
que se le llamara ACERO y que se asignara a al superficie.

En la tabla que aparece, para un material isotrépico, se asignan los siguientes
datos:

[i"] Solid elements E' [i||] Solid elements E|
|5.:|id2|:| ZOXKD |5.:|id2[:u A BOXKD

Baze pmperties] Elastic mater 4 ‘} 158 pluperties] Elastic maternal | £ p

Tv'PE SOLIDZD Type lzotropic
Fomulation: — Displacement  — | E [200e3
20 Type PlaneStreszs — | 0.3

Thicknesslﬁi
Mazz Density |EIEI7

Azsign | Lrraw | Unaszign | Irpart/E #por Azsign | Dirawe | Unaszign | | rmport/E spor
Cloze Cloze

> Se asignan los parametros generales:
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DATA|PROBLEM DATA

Gl Problem Data @

Froblem name |placa

| Reopen Database

Element combinations Flane (2D S0Olid] — |

Solution Procedure 1 Linear static — |

Equations  Symmetric: —l|

[v Output ta file
Output data Modez — |

| Accept | Claze |

> Para controlar el desarrollo de la malla, fijamos el tipo de elementos:
MESHING|ELEMENT TYPE|QUADRILATERAL
Se selecciona la superficie con este tipo de elementos.

> Se fija el tamafio de elementos que se quiere en la superficie:
MESHING| ASSIGN UNSTRUCT. SIZES| SURFACES

Se fija un tamafio de 4 mm para esta superficie. Con eso se debe tener una
buena aproximacién geométrica al arco.

» La malla se genera en la superficie mediante
MESHING|GENERATE

Al terminar se tendra una malla como la del enunciado del problema.
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» El modelo esta completo. Pueden verificarse las condiciones de frontera
sobre la malla entrando a DATA|CONDITIONS y ejecutando en la
condicion correspondiente el comando: DRAW|THIS LINE
CONSTRAINTS.

e Andlisis estructural
» El andlisis se ejecuta mediante:
CALCULATE| CALCULATE WINDOW
Se presiona el boton START
Si se quiere ver el archivo de salida, que se genera durante el proceso, basta
con apretar el boton: OUTPUT VIEW.
e Postprocesamiento

» Se entra al postprocesador mediante

FILES| POSTPROCESS

O mediante el icono correspondiente: Q‘
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> El objetivo es visualizar la estructura deformada y la distribucion de
esfuerzos: Sxx, Syy, Sxy, Von Mises y maximo esfuerzo cortante

» Para ver la deformada seleccione:

VIEW RESULTS| DEFORMATION| DISPLACEMENT
VIEW RESULTS| CONTOUR FILL| DISPLACEMENT]
DISPLACEMENT

|Displacernent |

0.06869
l 0.062128
0.037386
- 0.052023

- 0.046481
| 0040929
. 0.035377

0.029824
0024272
v 0.01872

> Para ver los esfuerzos de VVon Mises en los elementos seleccione:

VIEW RESULTS| CONTOUR FILL| QUAD4 VON MISES
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5 WorMises

315.7
284.39
253.08
-221.76
| - 190.45
159.14
127.83
06,514
63,202

3380
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» O bien puede obtenerse alguno de los esfuerzos especificos, por ejemplo el

esfuerzo Sxx mediante:

VIEW RESULTS| CONTOUR FILL| QUAD4 STRESS| SXX

y

h.

Sxx

» Puede observarse el fendbmeno de concentracion de esfuerzos. Al comparar

con la solucidn exacta, se observa un factor de concentracion de 3.23, en

lugar de 3, que es bastante exacto.
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285.98
249.26

-212.74
| - 17612

129,49
102.87
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» El andlisis estad completo. Para salir presione:

FILES| QUIT
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