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A. DESCRIEREA PROBLEMEI 
 

A.1. Introducere 

Studiul  elementelor   sistemelor  mecanice   cu  o  axă  de  simetrie   comună   pentru domeniul  

geometric, caracteristicile de material,  încărcare  şi  condiţii  limită  se  poate  realiza  cu  ajutorul 

modelelor axial-simetrice. Structurile acestora, din punct de vedere geometric, se reduc la modele 

geometrice plane asociate semisecţiunilor axiale care, din punct  de vedere  fizic,  sintetizează stările  

spaţiale  de tensiuni  şi de  deformaţii raportate  la un sistem de coordonate cilindric cu axa cotelor 

identică cu  axa de simetrie. 

Cazurile  de aplicare  în practică  a analizei cu elemente finite axial-simetrice sunt  multiple, 

remarcându-se cu frecvenţă mărită problemele cu structuri omogene de revoluţie  în raport cu o axă, 

încărcate uniform distribuit circumferenţial. Astfel, analiza structurilor elementelor tridimensionale ale 

maşinilor, instalaţiilor  şi utilajelor,  care respectă  condiţiile precizate mai sus,  se realizează   prin  

intermediul  unui  model  plan  cu  un  număr  de  grade  de  libertate  mult micşorat faţă de modelul 

tridimensional. 

A.2. Descrierea aplicaţiei 

În figura alăturată se prezintă subansamblul rulmentului 

radial cu bile din componenţa unui sistem de lăgăruire al unui 

arbore al unui reductor de turaţie. În vederea obţinerii 

cerinţelor funcţionale optime (centrare bună, fixarea inelului 

pe arbore/carcasă) inelele   rulmentului sunt asamblate presat 

pe tronsonul de cap al arborelui şi în alezajul carcasei.  Ca 

urmare a asamblărilor presate (cu strângere proprie), ţinând 

cont că arborele şi carcasa au rigidităţi radiale mult mărite 

decât ale inelelor, apar deplasări radiale ale punctelor căilor 

de rulare în sensul micşorării jocului din rulment. Astfel, în 

condiţiile unor strângeri mărite se poate ajunge în urma 

montajului la anularea jocului din rulment şi, deci, la 

funcţionarea necorespunzătoare, cu frecări mari, care conduc 

la supraîncălzirea şi micşorarea duratei de viaţă a rulmentului. 

Din analiza ajustajelor inel interior/arbore  şi inel 

exterior/carcasă rezultă strângeri mărite în asamblările presate 

de la interior.   

A.3. Scopul aplicaţiei 

În această  aplicaţie  se prezintă,  folosind  analiza  cu elemente finite, studiul asamblării  presate  dintre 

inelul interior al rulmentului  radial  cu bile şi arborele unui reductor de turaţie.  Deoarece,  arborele este  
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. 

cu  secţiune plină şi, deci,  cu  rigiditate  radială  mărită  se  consideră,  pentru  studiul  asamblării 

menţionate,  numai inelul  interior al rulmentului radial cu bile ( 6205), executat în clasa de precizie PO  
 cu jocul radial normal cu valoarea cuprinsă  în  [0,01; 

0,02] mm. Inelul interior al acestui rulment cu forma 

şi dimensiunile prezentate în figura alăturată este 

executat din oţel de rulmenţi, marca RUL1,  cu  

modulul de elasticitate longitudinală E=2,1 10
5
MPa, 

coeficientul contracţiei transversale υ = 0,3 şi 

densitatea, ρ = 7800 kg/m
3
. 

În cadrul acestui studiu se urmăreşte, pentru cazul 

concret descris mai sus,  determinarea de date privind 

deplasările şi tensiunile din  inelul interior,  modificarea 

formei căii de rulare, presiunea pe suprafaţa de montaj  

şi forţa de montare/demontare  a inelului pe arbore. 

Acestea se pot obţine ţinând cont şi de faptul că inelul 

interior presat pe arbore este rotitor cu turaţia n = 4000 

rot/min. 

 

 
    

B. ÎNTOCMIREA MODELULUI  DE AEF 

B.1. Definirea modelului de AEF 

Având în vedere că structura geometrică şi de încărcare este simetrică faţă de o axă precum şi faţă de un plan 

transversal se adoptă pentru analiză un model plan (2D) determinat de secţiune de semisecţiunea radială prin 

inelul interior. Astfel, fără a se pierde din acurateţe, problema de rezolvat se încadrează în starea 

axialsimetrică de tensiuni şi se adoptă  cel mai simplificat model posibil, care presupune: 

 forma geometrică plană, 

 discretizare cu elemente finite 2D neliniare (parabolice), 

 comportare liniară a materialului,  

 adoptarea constrângerilor asociate proprietăţilor de simetrie,  

 încărcare exterioară prin deplasare impusă. 

B.2. Descrierea modelului de AEF 

În figura alăturată se prezintă modelul de AEF asociat 

modelului geometric plan al semisecţiunii  axiale  

considerat în planul XY cu axa Y axa de simetrie 

(axială)  a structurii de analizat. În plus, se observă că 

domeniul plan considerat precum şi starea deformată a 

acestuia  sunt  simetrice  în raport  cu planul XZ 

perpendicular pa axa de rotaţie (Y) şi este identic cu 

planul de simetrie al căii de rulare.  

Condiţiile    de   frontieră (limită) impuse, în 

concordanţă cu simetriile considerate, implică 

deplasări libere în direcţie radială a punctelor 

modelului de pe axa X şi anulează deplasările după axa 

Y.  

Încărcarea structurii se realizează prin deplasarea 

impusă a muchiei interioare cu valoarea strângerii 

radiale maxime, 0,02 mm, calculată pentru ajustajul   

H7(+0,021
0

)/r6 (+0,041
+0,026

) ; în consecinţă apare forţa Fr care 

urmează să fie determinată. 

 

 

 

În plus, structura de analizat se consideră că se roteşte în jurul axei Y cu viteza unghiulară ω = πn/30 = 

418,88 rad/s. 

B.3. Caracteristicile materialului şi mediului  

Pentru analiza statică liniare se consideră următoarele caracteristici de rezistenţă ale materialului RUL1:  

 modulul de elasticitate longitudinală,  E = 210000 N/mm
2
; 

 coeficientul contracţiei transversale (Poisson),  ν = 0,3. 
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Temperatura medie de lucru a subansamblului, T0 = 20
0 

C. 

A. PREPROCESAREA MODELULUI DE ANALIZĂ  

 

C.1 Activarea, setarea şi salvarea proiectului  

Activarea proiectului 

, :      (apare automat fereastra subproiectului);   [se poate 

schimba denumirea ]. 

Setarea tipului problemei (2D) 

:     , : 

, [se selectează din listă cu  ,   ]   [se închide fereastra  ]. 

Salvarea proiectului 

     ,  [se introduce denumirea,  AEF-A……….]   .            

 

C.2  Modelarea caracteristicilor materialului şi mediului 

 , :         : 

 , :   , ,  

[se selectează în lista din coloana C ( ) cu  ,  ],  [se introduce în caseta din coloana B ( ) 

valoarea,  210000]         (ceilalţi parametri rămân impliciţi).       

 

C.3 Modelarea geometrică 

C.3.1  Încărcarea modulului  DesignModeler (DM) 

 , :      :  , OK. 

C.3.2  Generarea schiţei  

Vizualizarea planului implicit (XY) 

, :      (Look at face/Plane/Schetch) [se va vizualiza automat planul implicit, 

XY] ; 

Generare  linie dreptunghiulară   

          [se va trasa linia dreptunghiulară în cadranul I marcând cu  vârful de pe axa 

X (apare simbolul de coincidenţă C) şi eliberarea   în colţul opus, fig. a]. 

Generare  linie circulară  

      [se generează linia circulară prin marcarea cu  a centrului pe axa X (apare simbolul de 

coincidenţă C), deplasarea în direcţie radială şi eliberarea  pe contur, fig. b]. 

Tăiere  linii la margine     

      [se activează/dezactiveză cu   opţiunea  ( / ])   [se marchează cu   

partea care se va tăia (fig. b,c)] 

                 
                        a.                                                b.                                                      c. 

Cotare 

:        [se selectează cu  câte două entităţi (punct, linii, axă) 

şi apare automat cota (fig. a)]  , :   [se introduce valoarea cotei (fig. a)]. 

   [se selectează cu  câte două entităţi (linii) şi apare automat cota (fig. a)]  , 

:   [se introduce valoarea cotei (fig.a)].     [se selectează cu   arcul de cerc şi 

apare automat cota (fig. a)]    , :   [se introduce valoarea razei (fig.a)]. 

Generare  racordare   

      [se introduce în caseta  valoarea razei, 1]  [se selectează cu   liniile care se 

racordează (fig.b)]. 
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 Generare  teşitură 

       [se introduce în caseta  valoarea lungimii, 1]  [se selectează cu   liniile 

care se unesc prin teşitură (fig.b)]. 

    
                               a.                                                                                b.              

C.3.3  Generarea suprafaţei 

:       , 

:     : , 

    .  . 

:      , 

: , [se introduce  denumirea, Suprafaţă radială].  

C.3.4  Salvarea  modelului  geometric  

:   (Save Project)    (Close).  

 

C.4. Modelarea cu elemente finite 

C.4.1 Lansarea modulului de modelare cu elemente finite şi setarea tipului problemei,   caracteristicilor de 

material şi sistemului de unităţi de măsură 

Lansarea modulului de modelare cu elemente finite 

   :    [se lansează modulul Mechanical [ANSYS Multiphysics]. 

Setarea tipului problemei 

 , :    ,   :  , [se selectează din listă cu 

,  ]. 

Setarea  caracteristicilor de material 

      :  : , [se selectează din 

listă  ,   ] (de obicei, când este un singur material această setare este implicită).   

Setarea sistemului de unităţi de măsură 

 :      . 

C.4.2  Discretizarea modelului geometric 

Discretizarea automată iniţială (cu parametrii impliciţi) 

 , :      (fig. a). 

Setarea rediscretizării 

         

,  :       (se activează 

filtrul de selecţie a feţei)   [se selectează cu   suprafaţa]; : 

, [se indxează cu   numărul de rediscretizări succesive, 1 

(fig. b) ].   

Rediscretizarea automată  

 

       
            a.                   b.              

   . 

Vizualizarea statisticii discretizării 

    , :  , ; , . 

C.4.3 Modelarea constrângerilor 

Generarea constrângerii de încastrare  

, :         ;    (se activează 

filtrul de selecţie linie)   [se selectează cu  linia de pe axa OX a sistemului de coordonate global (fig. a)];   

Generarea constrângerii de tip deplasare 
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         , :  

     (se activează filtrul de selecţie a muchiei)   [se selectează cu  muchia (fig. b)]  

   :  , [se selectează din listă cu  ,   ], ,   , [se 

selectează din listă  ,   ],  [se introduce valoarea deplasării, 0,02] (fig. b). 

                                
                                a.                                               b.              

C.4.4 Modelarea încărcării cu forţă centrifugă (dependentă de viteza de rotaţie) 

, :         

:  :       (se activează filtrul de selecţie a feţei)   [se 

selectează cu   suprafaţa]; :  , [se selectează din listă cu  ,   ];  

 , [se introduce valoarea vitezei unghiulare (rad/s), 418.18].  

C.4.5 Salvarea proiectului 

:    . 

D. REZOLVAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE 

D.1. Setarea rezultatelor 

Setarea deplasării unidirecţionale după axa X 

, :           : 

 : , [se selectează din listă cu  ,   ]. 

Setarea tensiunii echivalente 

             . 

Setarea tensiuni normale după axa X 

           , :  , [se 

selectează din listă   ,  ]. 

Setarea tensiuni normale după axa Y 

            , :  , [se 

selectează din listă   ,  ]. 

Setarea tensiuni normale după axa Z 

            , :  , [se 

selectează din listă   ,  ]. 

Setarea forţei de reacţiune corespunzătoare deplasării impuse 

             , : 

, [se selectează din listă cu  ,   ]. 

D.1.3 Lansarea modulului de rezolvare a modelului 

:      . 
 

E. POSTPROCESAREA REZULTATELOR 

 

E.1. Setarea modului de vizualizare în secţiune/spaţial 

Setarea vizualizării secţionale/spaţiale 

             :  , [se activează (fig. c)/dezactivează (fig. a, b) din 

lista cu   ,   ].  

Setarea numărului de sectoare unghiulare 

            ,  :  , [se 

selectează din listă cu  ,   ];   [se introduce numărul de sectoare unghiulare, 19] 

(fig. c). 
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E.2. Vizualizarea câmpului deplasării după axa X 

, :       ;      

(vizualizarea modelului nedeformat, fig. a);   (vizualizarea animată) .   

    [se marchează cu   punctul în care se doreşte vizualizarea valorii, 0,0184] (marcarea valorii 

prin etichetă, fig. b);   (marcarea nodului cu deplasarea maximă);   (marcarea nodului cu deplasarea 

minimă);  (vizualizare axonometrică, fig. c).  

        
                        a.                                                b.                                                      c. 

E.3. Vizualizarea câmpului tensiunii echivalente  

, :       ;      

(vizualizarea modelului nedeformat, fig. a);   (marcarea nodului cu deplasarea maximă);   (marcarea 

nodului cu deplasarea minimă);  (vizualizare axonometrică, fig. c).  

         
                        a.                                                b.                                                      c. 

E.4. Vizualizarea câmpului tensiunii după axa X (radială) 

, :       ;      

(vizualizarea modelului nedeformat, fig. a);   (marcarea nodului cu deplasarea maximă);   (marcarea 

nodului cu deplasarea minimă);  (vizualizare axonometrică, fig. c). 

.          

                        a.                                                    b.                                                    c. 

E.5. Vizualizarea câmpului tensiunii după axa Y (axială) 

, :       ;      

(vizualizarea modelului nedeformat, fig. a);     (marcarea nodului cu deplasarea maximă);   

(marcarea nodului cu deplasarea minimă);  (vizualizare axonometrică, fig. c). 
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                        a.                                                    b.                                               c. 

E.6. Vizualizarea câmpului tensiunii după axa Z (circumferenţială) 

, :       ;      

(vizualizarea modelului nedeformat, fig. a);    (marcarea nodului cu deplasarea maximă);   (marcarea 

nodului cu deplasarea minimă);  (vizualizare axonometrică, fig. c). 

         
                          a.                                                b.                                                   c. 

E.7. Vizualizarea forţei de reacţiune 

, :      (fig. a,b);   (vizualizare 

axonometrică, fig. c).   

                 
               a.                                                                             b.                                                       

F. ANALIZA REZULTATELOR 

În urma analizei rezultatelor obţinute (subcap. E) ca urmare a modelării şi rezolvării se evidenţiază 

următoarele: 

- Deplasarea radială (în direcţia axei X) în zona ajustajului inelului cu arborele are valoarea impusă 0,02 

mm (subcap. E.2).  

- Deplasarea radială la nivelul căii de rulare cu valoarea 0,0184 mm conduce la micşorarea jocului din 

rulment (subcap. E.2,b); se va urmări ca această deplasare să fie mai mică decât jocul radial al 

rulmentului. 

- Tensiunea echivalentă (von Mises), utilă pentru proiectarea ajustajului arbore-rulment, are valori mărite la 

interior cu maximul 445,09 MPa  în zonele de început a racordărilor de la interior (subcap. E.3). 

- Tensiunea radială (în direcţia axei X) este de compresiune cu valoarea maximă -331,45 MPa, de 

asemenea, în zonele de început a racordărilor de la interior (subcap. E.4). 

- Tensiunea axială (în direcţia axei X) are valoarea maximă -162,56 MPa, de asemenea, în zonele de 

început a racordărilor de la interior (subcap. E.5). 

- Tensiunea circumferențială (în direcţia axei Z) are valoarea maximă 338,68 MPa de asemenea, în zonele 

de început a racordărilor de la interior (subcap. E.6). 

- Reacţiunea care apare în zona alezajului ca urmare a deplasării radiale impuse are component  radială 

mult mărită (48197 N), componenta axială mult redusă (22,627 N) şi componenta circumferenţială nulă. 
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G. CONCLUZII 

Urmărind câmpurile deplasărilor şi valorile maxime ale acestora se observă influenţa mărită a deplasărilor 

radiale asupra deplasărilor punctelor de pe calea de rulare. 

Convenţional, se defineşte  rigiditatea radială a inelului rulmentului ca fiind raportul dintre forţa radială de 

reacţiune şi deplasarea radială impusă,  

 kr =
Fr

ur
                                                                                                                                       

care după evaluare cu valorile din modelul de mai sus devine kr = 2409850 N/mm. Ţinând cont de 

comportarea liniară a structurii şi de raportul dintre deplasarea radială a punctelor din zona alezajului şi cea a 

punctelor de pe calea de rulare, a= ur/uc = 0,02/0,0184 = 1,09 se poate calcula în funcţie de jocul  radial 

minim strângerea efectivă din ajustajul arbore-alezaj inel interior.  

Forţa de montare/demontare, considerând coeficientul de frecare  µ = 0,2 se poate calcula cu relaţia, 

          Fm/d = µFf  = 0,2 . 48197 = 9639,4 N. 

Presiunea pe suprafaţa de contact se determină cu relaţia p =F/πD(b-2r) = 48197/π 25 13 = 47,2 MPa. 

 

 


