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INFLUENTA RIGIDITATII MECANICE ASUPRA
FRECVENTELOR PROPRII DE VIBRATIE
A CADRELOR METALICE

Emilian STANCIU, Marius TUFOI, Vasile IANCU

THE INFLUENCE OF MECHANICAL STIFFNESS ON EIGEN
FREQUENCIES OF VIBRATION AT METAL FRAMES

This paper presents a study regarding the changes of the natural
frequency of trusses due to stiffness increase. The finite element analysis was
performed, considering a constantly increasing of stiffness of frame. In this way,
the correlation between frequency changes in the transversal vibration modes
and stiffness for the studied frames is highlighted.
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1. Introducere

Prin analiza raspunsului dinamic in frecventa al structurilor se
poate stabili starea de integritate. Astfel, la aparitia defectelor se pot lua
decizii cu privire la modul Tn care structura poate fi utilizatda in
continuare.

Tn ultimii ani s-a manifestat un interes crescand in monitorizarea
structurilor de tip cadru, cercetarile actuale fiind orientate spre
evidentierea schimbarilor aparute in valoarea marimilor fizice masurate,
cele mai potrivite pentru semnalarea aparitiei unui defect fiind
frecventele proprii. In prezent studiul vibratiilor devine tot mai important,
mai ales in aplicatii din domeniul proiectarii structurilor mecanice sau
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ale metodelor nedistructive de determinare a defectelor din structurile
mecanice, deoarece perfectionarea continua a masinilor, utilajelor si
echipamentelor industriale duce la reducerea masei si rigiditatii
acestora, insotite de o sensibilitate marita la solicitarile dinamice [1], [7],
[8].

Analiza vibratijilor are in vedere asigurarea protectiei structurilor
mecanice prin determinarea si reducerea efectelor nocive asupra
acestora. Rigiditatea este proprietatea corpurilor de a se opune
deformarii mecanice sub actiunea unor forte. Se urmareste mentinerea
performantelor superioare ale masinilor si echipamentelor Tn conditiile
unor viteze de lucru cat mai mari si reducerea aparitiei defectelor de
structura [2]-[5, 6].

Cadrele sunt definite ca sisteme de bare a caror axa formeaza o
linie franta sau ramificata. Nodurile dintre bare realizeaza legaturi rigide
sau articulate. Cadrele se considera rigide daca nu permit deplasari
asemanatoare cu cele produse in mecanisme, ci numai deformatii
si/sau deplasari elastice. In figura 1 se prezintd doud exemple de cadre

rigide.

| A

Fig. 1 Exemple de cadre rigide

Din aceste motive lucrarea de fata studiaza influenta rigiditatii
mecanice asupra frecventelor proprii de vibratie a cadrelor metalice. La
cadrele metalice simple, nerigidizate, studiate, s-au adaugat elemente
triunghiulare de rigidizare n vederea cresterii rigiditati globale a
ansamblului nou format. In vederea determinarii influentei pe care o are
modificarea rigiditati mecanice a unei structuri asupra frecventelor
proprii de vibtatie s-a utilizat o metoda numerica [9,10].

Metoda numerica aleasa pentru analiza modala este metoda
elementelor finite (MEF) folosind programele specializate ANSYS si
SolidWorks. Modelarea geometriei de analizat a fost realizata in
modulul Geometry (Design Modeler in Ansys) al aceluiasi program.
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2. Determinarea frecventelor proprii de vibratie
prin simulare cu MEF

Pentru obtinerea frecventelor proprii s-a folosit modulul de
analiza modala, temperatura mediului ambiant fiind de 22 °C. Prin
analiza modala au fost determinate primele 30 de moduri si frecvente
proprii de vibratie. Discretizarea modelului 3D s-a facut cu elemente
finite tetraedrale pentru SolidWorks (paralelipipedice in Ansys),
materialul utilizat din baza de date a programului este otelul AISI 1045
(Structural Steel in Ansys) cu proprietatile mecanice prezentate n
tabelul 1 [3, 4]:

Fig. 2 Cadru simplu nerigidizat

Element de rigidizare
triunghiular cu cateta
de 40 mm

Element de rigidizare
triunghiular cu cateta
de 100 mm

Fig. 3 Cadre rigidizate cu elemente de rigidizare triunghiulare
cu cateta de 40 mm, respectiv 100 mm
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Dupa crearea geometriei cadrelor cu si fara elemente de
rigidizare, crearea studiului de analizd modala si alegerea materialului,
se parcurg inca patru etape, si anume:

e aplicarea de constrangeri;

e discretizarea in elemente finite (mesh);

e calculul de analiza modal3;

e vizualizarea rezultatelor.

n tabelul 1 sunt prezentate proprietatile mecanice si fizice ale
otelului ce intra in componenta cadrelor studiate.

Tabelul 1

Proprietatea U.M. Valoarea
Densitate otel kg/m? 7850
Masa otel kg 0,157
Mod_ul dg elasticitate N/m2 26+011
longitudinal otel
Coeficientul lui Poisson otel - 0,3
Rezistenta la intindere otel N/m? 6,3e+008
Rezistenta la tractiune otel N/m? 5,2e+008

3. Rezultate si concluzii

Din analiza valorilor de frecventda determinate cu metoda
elementelor finite raportate la gradul de rigidizare al cadrelor, rezulta o
crestere a acestor valori simultan cu cresterea gradului de rigidizare
(cresterea lungimii catetei elementului triunghiular de rigidizare). Acest
fapt se observa atat in valorile exprimate in tabelul 2 (Proprietatile
mecanice si fizice ale otelului), cat si in graficele din figurile 6 si 7. In
figurile 4 si 5 sunt prezentate formele proprii de vibratie pentru primele
patru moduri determinate prin analiza modala utilizand MEF pentru
cadru nerigidizat si pentru cadru cu rigidizare de 80 mm.

a) b) c) d)
Fig. 4 Primele patru forme proprii de vibratie pentru cadru nerigidizat
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a)

b) c)

d)

Fig. 5 Primele patru forme proprii de vibratie pentru cadru

cu rigidizare de 80 mm

Tabelul 2
Frecventa [Hz] /
MOD Rigidizare [mm
0 20 40 50 60 80 100

1 24,78 26,16 27,73 28,50 29,27 30,84 32,54

2 106,67 107,26 107,87 108,10 108,26 108,27 107,71
3 159,82 165,46 173,25 177,44 181,77 190,56 199,20
4 160,80 166,72 174,23 178,25 182,45 191,27 200,45
5 212,14 230,84 257,47 273,02 290,26 330,61 361,20
6 367,69 367,68 367,46 367,11 366,50 364,37 380,44
7 468,32 488,00 513,30 526,72 540,64 570,28 604,40
8 473,28 493,47 519,11 532,67 546,65 576,13 609,61
9 592,72 640,92 708,83 747,83 790,51 818,87 821,09
10 830,53 830,76 828,57 826,30 823,53 887,10 995,09
11 963,14 995,33 | 1032,24 | 1048,78 | 106356 | 1086,46 | 1095,48
12 963,86 1000,54 | 1049,71 | 1076,53 | 110524 | 117120 | 1235,83
13 1118,68 1209,68 | 132522 | 130897 | 129157 | 1259,96 | 1263,30
14 1355,23 1348,32 | 133145 | 1387,39 | 1416,21 | 1419,97 | 1437,03
15 1474,82 149357 | 1501,57 | 1507,67 | 1524,41 | 1551,64 | 1601,05
16 1521,86 151536 | 1508,32 | 151561 | 154936 | 1721,74 | 1947,37
17 1627,19 1687,82 | 176564 | 1809,54 | 1859,20 | 1983,64 | 214345
18 1688,62 1739,75 | 1811,66 | 185421 | 1903,47 | 2030,93 | 2195,38
19 1916,14 2039,35 | 2178,63 | 2208,81 | 2218,05 | 2257,98 | 223553
20 2215,46 2213,33 | 220752 | 2224,64 | 2251,01 | 2272,44 | 237520
21 2227,02 2277,33 | 238256 | 2470,93 | 2584,81 | 271545 | 2641,05
22 2532,31 2630,99 | 2762,90 | 2825,80 | 2822,06 | 2870,10 | 3209,23
23 2669,61 2758,63 | 2871,81 | 2917,91 | 2963,05 | 3186,53 | 3373,05
24 2674,32 2833,70 | 2928,92 | 2940,04 | 3021,09 | 3236,84 | 3502,34
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25 3166,83 3197,01 | 3287,66 | 333508 | 3373,19 | 351155 | 3517,34

26 3281,19 3294,76 | 331355 | 3393,11 | 3504,08 | 3568,96 | 3634,40

27 3458,49 3549,39 | 3659,65 | 3713,47 | 3758,16 | 3776,47 | 3862,10

28 3637,66 3676,88 | 3767,94 | 3840,04 | 3929,61 | 4102,27 | 412348

29 3777,02 4075,21 | 411458 | 4106,45 | 410530 | 4232,25 | 4647,70

30 4153,88 4140,84 | 4482,73 | 445145 | 444484 | 4589,49 | 4947,52

In vederea stabilirii preciziei, pentru credibilitatea rezultatelor si
pentru a exemplifica modul de calcul al frecventelor si modurilor proprii, s-
au utilizat doua programe specializate, diferite pentru analiza modala:
SolidWorks si ANSYS. in urma comparérii rezultatelor obtinute cu ajutorul
celor doua programe s-a determinat o abatere mai mica decat 1 %.
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Fig. 6 Valorile frecventelor proprii functie de gradul
de rigidizare al cadrului pentru modul 1
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Fig. 7 Valorile frecventelor proprii functie de gradul
de rigidizare al cadrului pentru modul 5
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Se observa totodata trendul crescator al valorilor frecventelor de
vibratie pentru toate cele 30 de moduri proprii determinate, graficul din
figura 8 fiind edificator din acest punct de vedere.
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Fig. 8 Valorile frecventelor proprii functie de gradul
de rigidizare al cadrului pentru 30 de moduri

Avantajul major folosind doar frecventa proprie in evaluarea
rigiditati unei structuri este aceea ca frecventele proprii sunt
determinate usor. Tehnica poate fi utilizata atat in proiectarea de
structuri de tip cadru cat si ca o metoda ieftina de monitorizare a
integritatii structurale. Prin extrapolare metoda se poate aplica si la
optimizarea din punct de vedere al rigiditatii mecanice a structurilor de
tip cadru prin adoptarea de elemente de rigidizare cu forme geometrice
diferite sau utilizarea de materiale compozite.
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