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4PINGENIERIA
Herramientas de coédigo abierto para Analisis por
Elementos Finitos

e El objetivo de esta presentacion es mostrar que es posible realizar analisis
por elementos finitos de mediana y alta complejidad con resultados precisos,
utilizando herramientas de codigo abierto o comerciales de muy bajo costo.

e Por mas de 20 anos han existido solvers y pre-post procesadores de codigo
abierto para analisis por elementos finitos.

e La mayoria de ellos han sido desarrollados por instituciones académicas o
agencias del gobierno, y los menos han sido sponsoreados por la industria.

e Estas herramientas de codigo abierto pueden ser altamente accesibles y un
recurso invaluable para la industria.

e Esta presentacion se enfoca especificamente en una comparacion entre
CalculiX, un solver de codigo abierto, y Abaqus, uno de los solvers
comerciales aceptados como referencia en el mercado, haciendo énfasis en
aplicaciones industriales. Utilizaremos como preprocesador Mecway FEA,
una herramienta comercial, pero de muy bajo costo y rapida curva de
aprendizaje, lo que redunda en productividad, necesaria en la industria.
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4PINGENIERIA
Acerca de 4P INGENIERIA

e Nos especializamos en consultoria, brindando

Servicios de analisis
Capacitacion
Transferencia de tecnologias

a empresas Yy estudios que necesiten implementar o resolver problemas de
ingenieria a través del método de elementos finitos u otras herramientas de
CAE

e En 4P Ingenieria, creemos que el software CAD/CAE/FEA profesional puede
ser realmente asequible a las pequefnas y medianas empresas.

. . Pasteur 1159, Depto 3 - Talar (CP 1618) — Ptdo de Tigre - Argentina
4P Ingenieria / Sergio PLUCHINSKY Tel: + 00 54 9 11 2250 0564 - http://www.4pingenieria.com


http://www.4pingenieria.com

4PINGENIERIA
Acerca de Abaqus

e Abaqus se utiliza en las industrias automotriz, aeroespacial e industrial. El
producto es popular entre las instituciones académicas y de investigacion
debido a la amplia capacidad de modelado de materiales y la capacidad del
programa de ser personalizado.

e Abaqus también proporciona una buena coleccion de capacidades
multifisicas, como las capacidades acopladas acustico-estructural,
piezoeléctrico, haciéndolo atractivo para simulaciones a nivel de produccion
en las que es necesario acoplar multiples campos.

e Abaqus fue disenado inicialmente para abordar el comportamiento fisico no
lineal; como resultado, el paquete tiene una amplia gama de modelos de
material, tales como las capacidades de material elastomérico (caucho).

e Abaqus posee un potente preprocesador, Abaqus CAE
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4PINGENIERIA
Acerca de CalculiX

e Calculix es una aplicacion de analisis de elementos finitos de codigo abierto y
libre que utiliza un formato de entrada similar a Abaqus. Tiene un solver
implicito y explicito (CCX) escrito por Guido Dhondt y un procesador de pre y
post (CGX) escrito por Klaus Wittig. El software original fue escrito para el
sistema operativo Linux. bConvered ha portado la aplicacion al sistema
operativo Windows.

e Mas de 25 afnos de desarrollo, originado en la industria aeronautica pero
testeado en multiples campos.

e Uno de los tres grandes jugadores de codigo abierto en programas de
ingenieria y calculo (CalculiX, Code_Aster y OpenFoam).

e Pese a contar con un preprocesador (CGX) muy poderoso, el mismo no sigue
las convenciones de los programas del ambiente Windows, por lo que su uso
puede resultar complicado o poco productivo para el recién iniciado, motivo
por el cual utilizaremos Mecway FEA que nos brinda todas las herramientas
de forma visual.
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4PINGENIERIA
Acerca de Mecway FEA

e Mecway es un paquete de analisis de elementos finitos facil de usar para
Windows con un enfoque en la simulacion mecanica y térmica como analisis
de tensiones, vibraciones y flujo de calor. Es de bajo costo y tiene una
interfaz grafica intuitiva para la creacion de mallas, aplicacion de condiciones
de borde y la visualizacion de resultados.

e Curva de aprendizaje muy rapida, informacion instantanea sobre los errores
mientras trabaja, interfaz moderna de Windows, visualiza los modelos tanto
graficamente como en un arbol de modelo, permite trabajar con unidades de
ingenieria.

e Incluye un solver propio, pero ademas permite resolver los modelos utilizando
como solver CalculiX, lo que lo convierte en una suerte de equivalente de
Abaqus CAE como preprocesador.

e Validado con ejemplos de verificacion contra calculos manuales y estandares
del metier (NAFEMS), 20 afos de historia de desarrollo
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4PINGENIERIA
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e Podemos ver que son pocos y muy especificos los campos no soportados
por CalculiX, estando las mas habituales (lineal, no lineal, contactos,
frecuencias naturales, analisis térmico...) completamente soportadas, incluso
algunas caracteristicas no tan comunes como materiales hiperelasticos
(elastobmeros) o hiperfoam (esponjas) son ampliamente soportadas.
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4PINGENIERIA
Resumen Resultados

Andlisis Estdtico Lineal Andlisis Estatico No Lineal Analisis Contacto y mat. Hiperelastico
Deformacion Tension Deformacion Tension Estiramiento Tension Rigidez
{(mm}) (MPa) (mm} (MPa) (%a) (Mpa) (N/mm)
Abaqus 0.223 161.9 Abaqus 0.760 152.3 4.12% Abaqus 1.3 170.3
Calculix 0.223 161.9 Calculix 0.736 191.3 3.91% CalculiX 1.3 172.7
Diferencia 0.00% 0.00% Diferencia -0.53% -0.52% -5.10% Diferencia 0.00% 1.41%
Analisis Dindmico (Modal) Andlisis Térmico Estacionario
ler Modo 2do Modo Jer Modo 4to Modo | 5to Modo | 6to Modo Temperatura | Flujo de Calor
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (°K) (W/m?)
Abaqus 0.632 0.896 1.306 1.535 1.656 2.108 Abaqus 581.639 0.3596
CalculiX 0.641 0.902 1.326 1.528 1.637 2.154 CalculiX 581.639 0.3531
Diferencia 1.42% 0.67% 1.53% -0.46% -1.15% 2.18% Diferencia 0.00% -1.81%

e (Como podemos apreciar, los resultados para estos cinco tipos de analisis
tipicos en la industria, realizados en las mismas condiciones con los dos
solvers, presentan una minima, despreciable diferencia del 2% en el peor de
los casos.

e Utilizado por analistas entrenados, CalculiX/Mecway FEA pueden ser un
reemplazo para gran parte de los analisis en la industria, brindando un ahorro
importante en costos de licencias.
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 1 - Analisis lineal

e Trabajaremos sobre un cuerpo de prensa de fundicion gris nodular, con las
siguientes propiedades mecanicas:

Modulo de Elasticidad 170.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.25

e La pieza esta fija (seis grados de libertad restringidos) en las ocho superficies
de contacto de los tornillos de fijacion.

e Una presion de 7.42 Mpa es aplicada en la cara inferior del piston,
representando una fuerza total de 10 kN.

e El modelo es mallado en Mecway FEA, utilizando elementos tetra de
segundo grado, y luego resuelto en CalculiX.

e El mismo modelo (malla, condiciones de borde y material) es exportado en
Mecway FEA e importado en Abaqus y resuelto, de forma de evitar
diferencias en los resultados por trabajar con diferentes mallas.
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U, Magnitude
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e

Abaqus 0.2233 mm
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 1 - Resultados (deformaciones)

Displacement Magnitude
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4PINGENIERIA

Comparativo Nro 1 - Resultados (tensiones)
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Abaqus 161.9 MPa

o
4P Ingenieria / Sergio PLUCHINSKY


http://www.4pingenieria.com

4PINGENIERIA
Comparativo Nro 2 - Analisis no lineal

e Trabajaremos sobre un conjunto de ensayo de fatiga de una llanta de
aleacion de aluminio, compuesto por la llanta, tornillos de fijacion y la barra
de aplicacion de carga, segun norma SAE J328-2005 - Wheels Passenger
Car and Light Truck Performance Requirements and Test Procedures.

e Los tornillos y la barra son de acero tradicional, para la llanta se definié un
aluminio A356T6 con las siguientes propiedades mecanicas:

Modulo de Elasticidad 70.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.30

Se definio la curva de plasticidad del material (hardening rule) basado en los
valores minimos especificados para tension de fluencia (140 MPa) y rotura
(240 MPa, 3.5% de alargue) para el material.

e La pieza esta fija (seis grados de libertad restringidos) en el anillo interior de
la llanta, segun la norma.
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4PINGENIERIA
omparativo Nro 2 - Analisis no lineal

Una fuerza de 10 000 N es aplicada en el extremo de la barra de carga, en
ireccion radial.

e Tornillos y barra son vinculados rigidamente a la llanta por medio de

relaciones TIE.

El modelo es mallado en Mecway FEA, utilizando elementos tetra de
segundo grado, y luego resuelto en CalculiX.

El mismo modelo (malla, condiciones de borde y material) es exportado en
Mecway FEA e importado en Abaqus y resuelto, de forma de evitar
diferencias en los resultados por trabajar con diferentes mallas.
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FIGURE 1—DYNAMIC CORNERING FATIGUE (TYPICAL SET-UP)
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 2 - Resultados (deformaciones)

Displacement Magnitude Ef‘llﬂ'
1
U, Magnitude B 0.9167
+1.000e-03
+9,167e-04 R
+B8.333e-04 2
15867504
+6.667e-
+5.833e-04 3'2833
+5.000e-04 ;
+4.167e-04 Sepon
+3.333e-04 0.3333
+2.500e-04 | S 0.
B |
13- =
1

Deformation scale factor 50 z

e Abaqus 0.760 mm e CalculiX 0.756 mm
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 2 - Resultados (deformaciones)

Jrig. Coords Def. Coords Attached elements U, Magnitude

10895186, -0.01 0.0887591, -0, 8590, 17359, 22352, 22 0,000760042

| to annotate values in viewer

| Gencel |

MNode 6873
X 89.5186 mm
Y -5.54099 mm

Z -80.0429 mm

e Abaqus 0.760 mm e CalculiX 0.756 mm
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 2 - Resultados (tensiones)

von Mises Btress @ﬂli‘
. B 220
5, Mises - 201.7
{Avg: 100%) - 183.3
+2.804e+08 =
+2.200e+08 165
+2.017e+08 146.7
+1.833e+08 :
+1.650e+08 128.3
+1.4672+08 110
+1.283e+08
91.87

+1.100e+08
s 73.33

+7.333e+(
= o5

Deformation scale factor 50 rd

e Abaqus 192.3 MPa e CalculiX 191.3 MPa
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 2 - Resultados (tensiones)

| - :
Selected H |Partinstance: PART-1-1 || Element labels:

von Mises Stress
11_,- 220

201.7

- 183.3

165
s 146.7

Orig. Coords Def. Coords Attached elements S, Mises

00895186, -0.01 0.0887591, -0. 8590, 17359, 22352, 22 1.9228¢+08

n to annotate values in viewer

| Cancel

I T TuwwuuoTuow

v Node 6873
X 895186 mm
Y -5.54099 mm
7 -800429 mm
von Mises Stress = 191.2543 MPa

|mm *

e Abaqus 192.3 MPa e CalculiX 191.3 MPa
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 2 - Resultados (estiramiento)

PEEQ Equivalent plastic strain [—?.ﬂ'
{Avg: 100%) 0.015 -
+1.568e-02 | e
+1.500e-02 [
+1.375e-02 0.0125
+1.250e-02 0.01125
"y 0.
0.
0.
0.
0.
0.
I
i
; 1]
Time = 1
- 0.0166

Deformation scale factor 50 z

e Abaqus 0.412 % e CalculiX 0.391 %
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 2 - Resultados (estiramiento)

w0 @

Selected Partinstance: |PART-1-1 v Element labels: | EEIE

Orig. Coords Def. Coords Attached elements PEEQ

0.0897006, 0, -C 0.0889503, -2. 23199, 54295 0.00412465

n to annotate values in viewer

Cancel

& Node 97109
X 897006 mm

Y -93E-15 mm
Z -78.1289 mm
Equivalent plastic strain = 0.0039104

mm

e Abaqus 0.412 % e CalculiX 0.391 %
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 3 - Analisis modal (shell)

e Trabajaremos sobre una pieza de chapa embutida en chapa de acero, con
las siguientes propiedades mecanicas:

Modulo de Elasticidad 210.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.30
Densidad 7.85 g/cm?®

e |a pieza esta fija (seis grados de libertad restringidos) en las superficies de
contacto de los tornillos de fijacion.

e El modelo es mallado en Mecway FEA, utilizando elementos shell (2d) de
primer grado, y luego resuelto en CalculiX buscando los seis primeros modos
normales (Eigen Frecuencies).

e El mismo modelo (malla, condiciones de borde y material) es exportado en
Mecway FEA e importado en Abaqus y resuelto, de forma de evitar
diferencias en los resultados por trabajar con diferentes mallas.
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 3 - Resultados (1er Modo)

Displacement Magnitude |[L?|i_" .
B 9061 =
U, Magnitude isiéa}:—u?
+1.125e+00 ™ :
E +5.6268-01 -
+0.000e+00 Angular freg. = 4.030607 rad/s

Frequency = 0.641491 Hz

Step: Step-1
Mode 1:Value= 15790 Freq= 0.63243 (cycles/time)
Prirmary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e-02

e Abaqus 0.632 Hz e (CalculiX 0.641 Hz
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4PINGENIERIA

Comparativo Nro 3 - Resultados (2do Modo)

U, Magnitude

+1.115e+00
+5.576e-01
+0.000e+00

Step: Step-1
Mode
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e-02

e Abaqus 0.896 Hz

4P Ingenieria / Sergio PLUCHINSKY

Freq = 0.89601

Displacement Magnitude |[‘-f‘i-_"
=N BB44 e
4422
= 7.39E-05
mm

Angular freq. = 5.667163 rad-s
Frequency = 0.901957 Hz

e (CalculiX 0.902 Hz
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 3 - Resultados (3er Modo)

Displacement Magnitude |r—?|i" .
= 1.069E+04 o
U, Magnitude 5346
+1.219e+00 = 0.0002265
[ +6.0968-01
+0.000e+00 i

Angular freg. = 8.333138 rad- s
Freguency = 1.32626 Hz

Step: Step-1
Mode 3 Value= 67350 Freg= 1.3061 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e-02

e Abaqus 1.306 Hz e (CalculiX 1.326 Hz
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4PINGENIERIA

Comparativo Nro 3 - Resultados (4to Modo)

Displacement Magnitude

T @

1.491E+04

7457

U, Magnitude

0.0002386

+1.029e+00
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CalculiX 1.528 Hz

{cycles/time)

= 93,119 Fregq= 1.5358

4: Value

Abaqus 1.535 Hz

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e-02

Primary Var: U, Magnitude

Step: Step-1

Mode
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 3 - Resultados (5to Modo)

Displacement Magnitude

=8 1.567E+04
) 7836
U, Magnitude s
+1.066e+00 = 0.0003769
[ R .
+0.000e+(

Angular freg. = 10.28927 rad-s
Freguency = 1.63758 Hz
T

é:.-:"'-' .

Step: Step-1
Mode 5: Value = 108.28
Prirmary Var: U, Magnitude

Defarmed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e-02

e Abaqus 1.656 Hz e (CalculiX 1.637 Hz

req= 16562 (cyclesfime)
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 3 - Resultados (6to Modo)

Displacement Magnitude irﬂi [
= 9400 b
U, Magnitude 4700
+1.156e+00 =g 0.0005222
E +5.780e-01 .
+0. +
e Angular freg. = 13.53122 rad-s

Freguency = 2.15356 Hz

Step: Step-1
Mode 6:Value= 17548 Freq= 2.1083 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor; +1.000e-02

e Abaqus 2.108 Hz e (CalculiX2.154 Hz
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 4 - Analisis térmico estacionario

e Trabajaremos sobre un multiple de escape de fundicion gris nodular, con las
siguientes propiedades:

Densidad 7.85 g/cm?®
Conductividad térmica 0.045 W/m/K

e Se fij6 una temperatura de 355°C sobre las las caras en contacto con el
block, y 122°C en la cara en contacto con el escape.

e El modelo es mallado en Mecway FEA, utilizando elementos tetra de primer
grado, y luego resuelto en CalculiX.

e EIl mismo modelo (malla, condiciones de borde y material) es exportado en
Mecway FEA e importado en Abaqus y resuelto, de forma de evitar
diferencias en los resultados por trabajar con diferentes mallas.

e Se tomo un nodo en la zona media del modelo para realizar la comparacion
de los dos solvers.
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4PINGENIERIA

Comparativo Nro 4 - Resultados (temperaturas

NT11
+6.282e+02
+6.087e+02
+5.893e+02
+5.699e+02
+5.505e+02
+5.311e+02
+5.116e+02
+4.922e+02
+4.728e+02
+4.534e+02
+4.340e+02
+4.146e+02
+3.951e+02

X
Y, Step: Step-1

Increment
Primary YWar: NT11
Deformed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

1: Step Time =

Temperature

= 628,
- ik
[——RaL
569.

550.
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)
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A
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haxi
Paitinis

LA
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e Abaqus 581.639° K e (CalculiX 581.639° K
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 4 - Resultados (temperaturas)

Hw @

wport @ Key-in label O Select a display group | Enter labels to store values in the table below.

~ Components: | Selected vI Part instance: PART-1-1 i Node labels: E

N
JAVAY.
v

AV

ords: 23.4668, -34.9693, 80.372
ance NodelD Orig.Coords Def.Coords Attached elements NT11

a
.

| aa7mn 23.4668, -34,96! 23.4668, -34.9 11596, 11597, 15707, 1 581.639

W

I

pective check button to annotate values in viewer

Write to File... | _ Cancel |

e Abaqus 581.639° K e (CalculiX 581.639° K
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4PINGENIERIA

Comparativo Nro 4 - Resultados (flujo de calor)

HFL, Magnitude
(Avg: 75%)
+3.595e-01
+3.296e-01
+2,996e-01
+2.697e-01
+2.397e-01
+2.098e-01
+1.798e-01
+1.498e-01
+1.199e-01
+8.992e-02
+5.996e-02
+3.000e-02
+4.4242-05

z

Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1.000
rimary War: HFL, Magnitude

Heat Flux Magnitude I@ﬁ'

L2 1]

o

e e Y e R e e Y e Y e Y e e e

‘geformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

e Abaqus 0.3596 W/m? o

4P Ingenieria / Sergio PLUCHINSKY

3831
L3237
.2943
L2648
L2354
.206
L1766
L1471
e
L0883
.05888
.02946
.732E-05

Wom?

CalculiX 0.3531 W/m?
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 5 - Contactos y material

hyperelastico

e Trabajaremos sobre un soporte de motor de goma, las propiedades
mecanicas han sido extraidas de los ejemplos presentados en la
documentacion de Calculix para materiales hyperelasticos (Neo Hooke).

e La pieza esta fija (seis grados de libertad restringidos) en las superficie
exterior, se ha especificado simetria en dos planos y multiples pares de
contacto han sido definidos

e El modelo fue mallado en NX Unigraphics, luego importado en Mecway FEA
para aplicar las condiciones de borde, y posteriormente resuelto en CalculiX.

e EIl mismo modelo (malla, condiciones de borde y material) es exportado en
Mecway FEA e importado en Abaqus y resuelto, de forma de evitar
diferencias en los resultados por trabajar con diferentes mallas.

e Para el postprocesado no solo se muestran tensiones sino que también se
han trazado las curvas de rigidez (solicitadas habitualmente para piezas
técnicas de goma)
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 5 - Resultados (tensiones)

Principal Stress 1 [‘flﬂ'

o : 1.5

5, Max, Principal =~ 1.375

(Avg: 100%) .
+1.500+06 B

=g

+1.375e+06 .125

+1.250e+06

L8375
s
.B25
53

AElEs)
T 25
Bkl

L

Deformation scale factor 1

e Abaqus 1.30 MPa e CalculiX 1.30 MPa
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 5 - Resultados (tensiones)

. Max. Principal (Avg: 100%)

sel () Select a display group

Selected H

Enter labels to store values in the table below.

Partinstance: PART-1-1 | Element labels: |36

Orig. Coords Def. Coords Attached elements S, Max. Principal

0.00472502, 0.0 0.00390279, 0. 2889, 2896 1.29574e+06

n to annotate values in viewer

| cancel

X 4.72502 mm
Y 33.15mm
Z 1E-06 mm

Principal Stress 1 = 1.309678 MPa

L -

=%

e Abaqus 1.30 MPa e CalculiX 1.30 MPa
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 5 - Detalle contactos

T
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4PINGENIERIA
Comparativo Nro 5 - Curva rigidez

Curva Fuerza / Desplazamiento

o b -10 =0 0

Desplazamiento (mm)

g -2,000
-4,000

z

[13]

£

QL

= |

Ll
-6,000

—— CalculiX —— Abaqus
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