Aplicagia AEF-A.1.4
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A. DESCRIEREA PROBLEMEI

A.l. Introducere

Studiul elementelor sistemelor mecanice cu 0 axa de simetrie comund pentru domeniul
geometric, caracteristicile de material, incarcare si conditii limita se poate realiza cu ajutorul
modelelor axial-simetrice. Structurile acestora, din punct de vedere geometric, se reduc la modele
geometrice plane asociate semisectiunilor axiale care, din punct de vedere fizic, sintetizeaza starile
spatiale de tensiuni si de deformatii raportate la un sistem de coordonate cilindric cu axa cotelor
identica cu axa de simetrie.

Cazurile de aplicare 1in practica a analizei cu elemente finite axial-simetrice sunt multiple,
remarcandu-se cu frecventa marita problemele cu structuri omogene de revolugie in raport cu 0 axa,
incarcate uniform distribuit circumferential. Astfel, analiza structurilor elementelor tridimensionale ale
masinilor, instalatiilor si utilajelor, care respecta conditiile precizate mai sus, se realizeaza prin
intermediul unui model plan cu un numar de grade de libertate mult micsorat fata de modelul
tridimensional.

A.2. Descrierea aplicatiei

In figura alaturata se prezinti subansamblul rulmentului
radial cu bile din componenta unui sistem de lagaruire al unui
arbore al unui reductor de turatie. In vederea obtinerii
cerintelor functionale optime (centrare buna, fixarea inelului
pe arbore/carcasd) inelele rulmentului sunt asamblate presat
pe tronsonul de cap al arborelui si in alezajul carcasei. Ca
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urmare a asamblarilor presate (cu strangere proprie), tinand ] W} Rulment radial
cont ca arborele si carcasa au rigiditati radiale mult marite i || cubile
decat ale inelelor, apar deplasari radiale ale punctelor cdilor i

Arbore

de rulare in sensul micsorarii jocului din rulment. Astfel, in
conditiile unor strangeri marite se poate ajunge in urma
montajului la anularea jocului din rulment si, deci, la
functionarea necorespunzatoare, cu frecari mari, care conduc
la supraincalzirea si micsorarea duratei de viatd a rulmentului.
Din analiza ajustajelor inel interior/arbore si inel
exterior/carcasa rezulta strangeri marite in asamblarile presate
de la interior.
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A.3. Scopul aplicatiei

In aceastd aplicatie se prezinti, folosind analiza cu elemente finite, studiul asamblarii presate dintre
inelul interior al rulmentului radial cu bile si arborele unui reductor de turatie. Deoarece, arborele este




cu sectiune plina si, deci, cu rigiditate radiala marita se considera, pentru studiul asamblarii
mentionate, numai inelul interior al rulmentului radial cu bile (6205), executat in clasa de precizie PO

cu jocul radial normal cu valoarea cuprinsa in [0,01; 15 Plan de simetrie
0,02] mm. Inelul interior al acestui rulment cu forma R
si dimensiunile prezentate in figura alaturata este = - 001
executat din otel de rulmenti, marca RUL1, cu LSS R 4,048

modulul de elasticitate longitudinald E=2,1 10°MPa,

coeficientul contractiei transversale v = 0,3 si L7 i?
densitatea, p =7800 kg/n’, y //// A l

In cadrul acestui studiu se urmdreste, pentru cazul ‘ i
concret descris mai sus, determinarea de date privind 2

deplasarile si tensiunile din inelul interior, modificarea ‘fq 5 g
formei caii de rulare, presiunea pe suprafata de montaj L ﬁ ©

si forta de montare/demontare a inelului pe arbore. - ° %
Acestea se pot obtine tinand cont si de faptul ca inelul e

interior presat pe arbore este rotitor cu turatia n = 4000 e I DU B B B
rot/min. N Axi de simetrie

B. INTOCMIREA MODELULUI DE AEF

B.1. Definirea modelului de AEF

Avand in vedere ca Structura geometrica si de incarcare este simetricd fatd de o axa precum si fata de un plan
transversal se adopta pentru analiza un model plan (2D) determinat de sectiune de semisectiunea radiala prin
inelul interior. Astfel, farda a se pierde din acuratete, problema de rezolvat se incadreazia in starea
axialsimetrica de tensiuni i se adopta cel mai simplificat model posibil, care presupune:

e forma geometrica plana,
discretizare cu elemente finite 2D neliniare (parabolice),
comportare liniard a materialululi,
adoptarea constrangerilor asociate proprietatilor de simetrie,
incarcare exterioara prin deplasare impusa.

B.2. Descrierea modelului de AEF

In figura aliturati se prezinta modelul de AEF asociat
modelului geometric plan al semisectiunii  axiale v |

considerat in planul XY cu axa Y axa de simetrie 16,9
(axiald) a structurii de analizat. In plus, se observid ci T 124995
domeniul plan considerat precum si starea deformata a
acestuia sunt simetrice 1in raport cu planul XZ

I
perpendicular pa axa de rotatie (Y) si este identic cu \““/m (n) :
|
f

planul de simetrie al cdii de rulare.

Conditiile de frontiera (limita) impuse, in
concordanta cu simetriile considerate, implica
deplasari libere in directie radiala a punctelor
modelului de pe axa X si anuleaza deplasarile dupa axa
Y.

Incarcarea structurii se realizeaza prin deplasarea IR .
impusd a muchiei interioare cu valoarea strangerii
radiale maxime, 0,02 mm, calculata pentru ajustajul

+0,021 +0,041y . » s
H7( A JUCH 002 ¢) > in consecinta apare forta F care

urmeaza sa fie determinata.

In plus, structura de analizat se considera ca se roteste in jurul axei Y cu viteza unghiulard ® = nn/30 =
418,88 rad/s.

715

19,5795 7

B.3. Caracteristicile materialului si mediului

Pentru analiza statica liniare se considera urmatoarele caracteristici de rezistenta ale materialului RULL:
e modulul de elasticitate longitudinald, E=210000 N/mm?;
e coeficientul contractiei transversale (Poisson), v=0,3.
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| Temperatura medie de lucru a subansamblului, To = 20° C.

A. PREPROCESAREA MODELULUI DE ANALIZA

C.1 Activarea, setarea si salvarea proiectului

Activarea proiectului

LD | B Analysis Systems e StaticStructural (apape qutomat fereastra subproiectului); — [se poate
schimba denumirea Static Structural ],
Setarea tipului problemei (2D)

PRI = PN =N P ope- ties of Schematic A3: Geometry il © Advanced Geomeiry Options [

Anzlysis Type | [se selecteaza din lista cu Aﬂ, 4] - [se inchide fereastra % ].
Salvarea proiectului

= b 3 i R R S
J@lsavens.. _, N SsveAs Filename: [se introduce denumirea, AEF-A.......... ] —>,J.

C.2 Modelarea caracteristicilor materialului si mediului

N jl Project Schematic iR & EngineeringData + SN J@ LIS Outline of Schematic A2: Engineering Data |
n\} Structural Steel

‘ = l—El Isotropic Elasticity _y Young's Ml:udulus Young's Ml:ul:lulus
[se selecteaza in hsta din coloana C (U”'t) cu 7], .JMPE] [se introduce 1n caseta din coloana B ((Unit’)
valoarea, 210000] —» . / Update Project _, J@REM” tProect (ceilalti parametri raman impliciti).

C.3 Modelarea geometrica

C.3.1 Incércarea modulului DesignModeler (DM)

A ,: L, @ Geometry - Al!lil New Geometry... _, ANSYS Waorkbench - | J Mi"il'ﬂﬂtﬂr’ JOK.

C.3.2 Generarea schitei

Vizualizarea planului implicit (XY)

W - Sketehing 0 (| 5ok at face/Plane/Schetch) [se va vizualiza automat planul implicit,
XY];

Generare linie dreptunghiulara

JDraw _y |C]Rectangle [se va trasa linia dreptunghiulara in cadranul I marcand cu J varful de pe axa
X (apare simbolul de coincidenta C) si eliberarea ! in coltul opus, fig. a].

Generare linie circulara

J@Cirdle 5 [se genereazi linia circulard prin marcarea cu - a centrului pe axa X (apare simbolul de
coincidenta C), deplasarea in directie radiala si eliberarea . pe contur, fig. b].

Taiere linii la margine

JModify _y |} T Tfim _y [ge activeazd/dezactivezd cu .J optiunea 'anore Ads (W ]) — [se marcheaza cu .
partea care se va taia (fig. b,c)]

Cotare

Sketching Toolboxes ; | Dimensions | 1o Horizontal — [se selecteazd cu . cate doud entitti (punct, linii, axi)
si apare automat cota (fig. a)] > , Dimensions: 1 | | H — [se introduce valoarea cotei (fig. a)].
) Il Vertical —; [se selecteaza cu ! cate doud entitati (linii) si apare automat cota (fig. a)] — :
Dimensions: 1 ||V _, [se introduce valoarea cotei (fig.a)]. J  Radius _ e selecteazi cu J arcul de cerc si

apare automat cota (fig. a)] — , Dimensions: 1| |R — [se introduce valoarea razei (fig.a)].
Generare racordare

Medify _y i Fillet _ [se introduce in caseta Radius: valoarea razei, 1] — [se selecteazi cu J liniile care se
racordeaza (fig.b)].




Generare_tesiturad

JModify _y jf" Chamfer _ [ge introduce in caseta Length: valoarea lungimii, 1] — [se selecteaza cu J liniile
care se unesc prin tesitura (fig.b)].

16,900 —————= 16,000 —

i | SRR

149,579 u-!

C.3.3 Generarea suprafatei

Wib- | Concept _y | g8 Surfaces From Sketches N ’ l||
- Details of SurfaceSk1; [EEEEEEE © [y #= KVPlane :

‘J--‘(E:EI Sketchl _y | Apply _‘J‘.} Generate.

- ‘,ﬁ 1 Part, 1 Body NG &7 Surface Eu:u:l}r_) , :
|| Details of Surface Body - Bﬂd'_l.l" [se introduce denumirea' Supmfa[d radl‘ala“]_ ..* .................. e R

C.3.4 Salvarea modelului geometric

o . bl (Save Project) — .| B2 (Close).

C.4. Modelarea cu elemente finite

C.4.1 Lansarea modulului de modelare cu elemente finite gi setarea tipului problemei, caracteristicilor de
material si sistemului de unitati de masurd

Lansarea modulului de modelare cu elemente finite

N _ EoErmmrm L@ voddl , () Edit. [se lanseazd modulul Mechanical [ANSYS Multiphysics].
Setarea tipului problemei

E . Outline : B B Geometry —y Details of "Geumetr}r"’ =/ Definition - _|2D Behavior [se selecteaza din lista cu J
ﬂ, ,Jﬁ.xisymmetric]_

Setarea caracteristicilor de material

B M Geometry _y | B0 Suprafatdbard _, Dietails of "Suprafatd bard": | Material - Assignment , [se selecteazd din

listd ., i Structural Steel ] (de obicei, cand este un singur material aceasta setare este implicita).
Setarea sistemului de unitati de masura
E - | Units _y _Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA])

C.4.2 Discretizarea modelului geometric

Discretizarea automata initiala (cu parametrii impliciti)

E, Outline - L~ Mesh _ -} Generate Mesh (fig. a).
Setarea rediscretizarii

Lo Mesh _y Inset ¥ _ | & Refinement _,
, A= scope - EEEE _, (se activeaza
filtrul de selectie a fetei) — [se selecteaza cu .| suprafata]; =/ Definition : |
Refinement | [se indxeaza cu . REEN numarul de rediscretiziri succesive, 1

(fig. b) ].

Rediscretizarea automata a. b.
LJ% Mesh _y '_j Generate Mesh.

Vizualizarea statisticii discretizarii

J f;% Mesh _

T

IEFNEFEFE

+ | Statistics - Modes a21- Elements 284

C.4.3 Modelarea constringerilor

Generarea constrangerii de incastrare
E, Outline - | B 2= Static Structural (A5) _, | CH, Supports - N Jﬁf]g Frictionless Suppurt; - J@ (se activeazi

filtrul de selectie linie) — [se selecteaza cu J linia de pe axa OX a sistemului de coordonate global (fig. a)];
Generarea constrangerii de tip deplasare
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-l|Scope ;|
Geometry NGNS (se activeaza filtrul de selectiec a muchiei) — [se selecteaza cu ! muchia (fig. b)] —

I Apply | _y [l Definition - _|Define By, [se selecteazi din listd cu Jﬂ, |Components ], || X Component | Free [se
selecteazi din lista .2, ©enstant ] [se introduce valoarea deplasirii, 0,02] (fig. b).

<J ----- ?[£| 5tatic5tructura|(h5}_><J Eﬁqﬂuppnrtsv _>JEEJ]E, Displacement _y

a b

C.4.4 Modelarea incarcarii cu forta centrifugd (dependentdi de viteza de rotatie)

E, Qutline - J"'"?l:hl 5tatic5tructura||[h5}_) A@nlnertial =~ N J[i;. Rotational Velocity N

. 1= Scope ; [FEEEEN 5 ([ (se activeazi filtrul de selectie a fetei) — [se
selecteaza cu . suprafata]; =/ Definition . _|Define By [se selecteaza din lista cu Jﬂ, JCompaonents];
. ¥Component Tse jntroduce valoarea vitezei unghiulare (rad/s), 418.18].

C.4.5 Salvarea proiectului
—E: File [g Save F'ru:uject..._

D. REZOLVAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE

D.1. Setarea rezultatelor

Setarea deplasarii unidirectionale dupa axa X

¥ Definition ; Crientation [se selecteaza din lista cu .Jﬂ, X Axis],
Setarea tensiunii echivalente
o B 2l Solution (A6) - B Stress - " Equivalent (von-Mises)

selecteaza din lista J7 |, is],

Setarea tensiuni normale dupa axa Y

J Solution (A6) _, | B, Stress « N Jﬁg Mormal _, Details of "Mormal Stress 2" [=/| Definition - _| Orientation [se
selecteaza din lista 71, ¥ &is],

Setarea tensiuni normale dupa axa Z

J Solution (A6) _, | B, Stress v N Jﬁg Mormal _ Details of "Normal Stress 3" [=/| Definition - _| Orientation [se
selecteaza din listd 17|, JZ Axis],

Setarea fortei de reactiune corespunzatoare deplasarii impuse

A Solution (A6) _, | @{Pruhe AN ‘J@l Force Reaction —> Details of "Force Reactiu:-n"’ =|| Definition -

LS RSIEEN [se selecteaza din lista cu Jﬂ, JDisplacement],

D.1.3 Lansarea modulului de rezolvare a modelului

E. POSTPROCESAREA REZULTATELOR

E.1. Setarea modului de vizualizare in sectiune/spatial

Setarea vizualizarii sectionale/spatiale

JIN 5 Tools _, jOptions... _, M/Options. - Appearance [se activeaza (fig. ¢)/dezactiveaza (fig. a, b) din
lista cu 1.7 , .| BetaOptions],

Setarea numarului de sectoare unghiulare

JE o Model (A4) _, 4| Symmetry _, Details of ‘Symmetry” _j=| Graphical Expansion 1 (Beta) : _|Type [se
selecteaza din listd cu Jﬂ, 2D AxiSymmetric]. | Num Repeat [ge introduce numarul de sectoare unghiulare, 19]

(fig. c).




E.2. Vizualizarea cimpului deplasarii dupa axa X

(vizualizarea modelului nedeformat, fig. a); .J| Animation > m (vizualizarea animati) .
Az Probe — [se marcheaza cu J punctul in care se doreste vizualizarea valorii, 0,0184] (marcarea valorii
prin etichetd, fig. b); ¥ (marcarea nodului cu deplasarea maxima); /™ (marcarea nodului cu deplasarea
IS0
minima); =#= (vizualizare axonometrica, fig. c).
. 0.02 Ma:x
0019703
—{ 0019404
— 0,0191049

. 0018812
0,018515

—{ 0012218

0017921
I 0017624
0,017327 Min

d. C.

E, Outline - ‘J """ 2/&] Solution (A6) - -/ Equivalent Stress: &~ _5 _|Show Undeformed WireFrame

(vizualizarea modelului nedeformat, fig. a); | ¥ (marcarea nodului cu deplasarea maxima); ™ (marcarea
IS0
nodului cu deplasarea minima); == (vizualizare axonometrica, fig. c).

. 445,09 Max

418,44

— 391,79

L1 365,14
338,449

. 311,54

— 2852
258,55

I 2319
205,23 Min

a. b. C.

E.4. Vizualizarea campului tensiunii dupa axa X (radiali)

E, Outline - | E-9lE Solution (A6) - |~ Normal Stress. i~ _5 _]Show Undeformed WireFrame

(vizualizarea modelului nedeformat, fig. a); </ ¥ (marcarea nodului cu deplasarea maxima); /™ (marcarea
IS0
nodului cu deplasarea minima); =<+ (vizualizare axonometrica, fig. c).

. 92,492 Max

45,387

- -1,7172

| -48,822
-95,926

l -143,03

L -190,13
-237,24

I -284,34

BB 331 45 Min

a. b

E.5. Vizualizarea cimpului tensiunii dupa axa Y (axiala)
E, Outline: | E--li Solution (A6) - I~/ Normal Stress 2. &~ _5 _|Show Undeformed WireFrame

(vizualizarea modelului nedeformat, fig. a);  /®# (marcarea nodului cu deplasarea maxima); %%
I=0 . . .o
(marcarea nodului cu deplasarea minima); =¥ (vizualizare axonometrica, fig. c).
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. 14,226 Max m
-5,4185
—1 -25,063
—1{ -44.708

-hd, 353
. -83,998
—{ -103,64

-123,29
I -142,93

-162,58 Min

a. b. C.

E.6. Vizualizarea cAmpului tensiunii dupa axa Z (circumferentiala)

E, Outline <J ..... .? Solution {AE‘} % Jﬁ Mormal Stress 2’ Jﬁ - _) ‘J Show Undeformed WireFrame

(vizualizarea modelului nedeformat, fig. a); )™ (marcarea nodului cu deplasarea maxima); | ™ (marcarea
. P ) =0 . . . o
nodului cu deplasarea minima); == (vizualizare axonometrica, fig. c).

. 338,68 Max

320,09

L 3015

L1 282,91
264,32

l 245,73

227,14
208,55

I 159,96
171,37 Min

a. b. C.

E.7. Vizualizarea fortei de reactiune

B, Outine: .1/ Solution (a6) _y | -, ® ForceReacton (fig, ap); .J Animation BB | (yizyalizare
axonometricd, fig. c).

Time [s] ||_ Force Reaction () [M] |F Force Reaction (Y] [N] | [v Force Reaction (Z) [M] |
11, 48197 22 627 0

a. b.

(]

F. ANALIZA REZULTATELOR

In urma analizei rezultatelor obtinute (subcap. E) ca urmare a modeldrii si rezolvirii se evidentiaza

urmatoarele:

- Deplasarea radiala (in directia axei X) in zona ajustajului inelului cu arborele are valoarea impusa 0,02
mm (subcap. E.2).

- Deplasarea radiala la nivelul caii de rulare cu valoarea 0,0184 mm conduce la micsorarea jocului din
rulment (subcap. E.2,b); se va urmari ca aceasta deplasare sa fie mai mica decat jocul radial al
rulmentului.

- Tensiunea echivalentd (von Mises), utild pentru proiectarea ajustajului arbore-rulment, are valori marite la
interior cu maximul 445,09 MPa 1in zonele de inceput a racordarilor de la interior (subcap. E.3).

- Tensiunea radiala (in directia axei X) este de compresiune cu valoarea maxima -331,45 MPa, de
asemenea, 1n zonele de inceput a racordarilor de la interior (subcap. E.4).

- Tensiunea axiala (in directia axei X) are valoarea maximd -162,56 MPa, de asemenea, in zonele de
inceput a racordarilor de la interior (subcap. E.5).

- Tensiunea circumferentiald (in directia axei Z) are valoarea maxima 338,68 MPa de asemenea, in zonele
de inceput a racordarilor de la interior (subcap. E.6).

- Reactiunea care apare in zona alezajului ca urmare a deplasarii radiale impuse are component radiala
mult marita (48197 N), componenta axiala mult redusa (22,627 N) si componenta circumferentiala nula.




G. CONCLUZII

Urmarind campurile deplasarilor si valorile maxime ale acestora se observa influenta marita a deplasarilor
radiale asupra deplasdrilor punctelor de pe calea de rulare.
Conventional, se defineste rigiditatea radiala a inelului rulmentului ca fiind raportul dintre forta radiala de

reactiune si deplasarea radiala impusa,
k, = E—
care dupa evaluare cu valorile din modelul de mai sus devine k; = 2409850 N/mm. Tinand cont de
comportarea liniard a structurii si de raportul dintre deplasarea radiala a punctelor din zona alezajului si cea a
punctelor de pe calea de rulare, a= u/u; = 0,02/0,0184 = 1,09 se poate calcula in functie de jocul radial
minim strangerea efectiva din ajustajul arbore-alezaj inel interior.
Forta de montare/demontare, considerand coeficientul de frecare u = 0,2 se poate calcula cu relatia,
Fog = uFs =0,2. 48197 = 9639,4 N.
Presiunea pe suprafata de contact se determina cu relatia p =F/aD(b-2r) = 48197/n 25 13 = 47,2 MPa.




