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A. DESCRIEREA PROBLEMEI

A.1l. Introducere

AEF ca metoda generala de studiu a fenomenelor si proceselor fizice din structurile mecanice permite si
analiza campurilor mecanice care apar in cazul contactelor asamblarilor mecanice care presupun luarea in
considerare a suprafetelor deformabile elastic din contactele directe si a frecarilor de alunecare care apar intre
acestea.

Asamblarile cu strangere pe con folosite frecvent in constructia sistemelor mecanice formeaza structuri
spatiale complexe ce implica contacte mecanice cu frecare care participa la transmiterea sarcinii. Pornind de
la faptul ca aceste structuri nu pot fi analizate cu acuratete cu metode clasice teoretice si/sau experimentale, in
continuare, se trateaza aceasta problema prin modelarea si AEF.

A.2. Descrierea aplicatiei

Asamblarea prin strangere pe con realizeaza
transmiterea prin frecare a momentului de torsiune
M; de la butucul 1 la arborele 2 (fig. a). Pentru
aceasta se impune realizarea strangerii axiale prin
dezvoltarea unei forte de apasare F prin strangerea
piulitei 3 in raport cu filetul exterior practicat pe
arborele 2.

Asamblarea prin strangere pe con se descrie, prin
diametrul interior minim al alezajului D, unghiul de
inclinare al generatoarei, o, si lungimea butucului,
L. Arborele cu suprafata conica la exterior are o
gaurd axiald cu diametrul d. Pentru AEF a
asamblarii se considera butucul cu alezaj conic la
interior ca parte interioara a unei roti (dintata, de
curea, de lant), ce are la exterior doud tronsoane
cilindrice laterale identice cu diametrele si
lungimile, D; si, respectiv, ¢ si un tronson central
cu diametrul D, ca o portiune din discul unei roti.

A.3. Scopul aplicatiei

Pentru analiza campurilor de deplaséri si de tensiuni din zona asamblarii cu luarea in considerare a frecarii
dintre arbore si butuc (u = 0,2) se consideri (subcap. A.2. fig. a): D =30 mm, o =10° d =18 mm, D; =50
mm, D, = 80 mm, a =30 mm, b = 10 mm, ¢ = 12 mm, M = 30 mm, L = 35 mm. Pentru transmiterea
momentului de torsiune M; se impune incarcarea cu forta axiala, F = 45000 N, prin intermediul asamblarii
filetate surub-piulita.

Arborele si butucul sunt executati din otel de constructie (E235) netratat termic.




B. INTOCMIREA MODELULUI PENTRU ANALIZA

B.1. Definirea modelului

In vederea conceptiei modelului de AEF al arborelui si butucului in interactiune se impune considerarea a
doua zone adiacente din cele doua elemente adoptand urmatoarele ipoteze simplificatoare:

e avand in vedere ca pe circumferintd nu sunt variatii semnificative ale parametrilor fizici (deplasari si
tensiuni) se adopta un model plan incadrabil in starea axial-simetrica de tensiunii.
considerarea frecarii in contactul mecanic,
adoptarea constrangerilor rezistentei materialelor (incastrare, actiunea fortei distribuitd pe suprafata),
materialul are comportare liniard elastica,
deformarea are loc static (nu se ia in considerare variatia fortei de deformare cu timpul).

B.2. Descrierea modelului

Pentru simularea comportdrii asamblarii cu | pg p
strf?lngere pe con se cor}side_ré sectiunea ;,.jlo -lg 35 et 30 -
axiala cu dimensiunile din fig. a. Zona | |: &

filetatd si de racordare a portiunii de cap a i 12 12

arborelui se neglijeazd si se considera ca | & R
fiind cilindrica cu diametrul 26,2 mm. :
Pentru analiza structura se considera axial-
simetrica si se modeleaza cu elemente finite
2D.

In vederea simularii comportarii asamblarii
cat mai aproape de realitate se va lua in
considerare frecarea dintre elementele : 5
asamblate, coeficientul de frecare p = 0,2. l fgl O\I
Incarcarea se va face pe suprafafa frontald a | gu.eeesseeesees T B s B s
piulitei cu F = 15000 N. a.

B.3. Stabilirea caracteristicilor materialului si mediului

Caracteristicile de rezistenta ale materialului E335, pentru analiza cu elemente finite, sunt:
e modulul de elasticitate longitudinala, E = 206000 N/mm?;
e coeficientul contractiei transversale (Poisson), v=0,3.

Temperatura medie de lucru a subansamblului, To = 20°C.

C. PREPROCESAREA MODELULUI DE ANALIZA

C.1 Activarea si salvarea proiectului

Activarea proiectului

N EER: 5 analysissystems )l StaticStructural (qh006 5ytomat fereastra subproiectului); — [se poate
schimba denumirea Static Structural in AEF-A.1.9].
Setarea tipului problemei (2D)

A- L,Q E SN (- 0 S RINY Proper ties of Schematic A3: Geomét’wj“ ; | Analysis Type |

[se selecteaza din listd cu Jﬂ, 4 @] > [seinchide fereastra, J * ].
Salvarea proiectului

@l savens.. _, M\ SaveAs  File name [se introduce denumirea, AEF- A.1.9] —» .J,

C.2 Modelarea caracteristicilor materialului si mediului

N jl Project Schematic i & EnginesringData v SN J@ Ed“i---_) Outline of Schematic A2: Engineering Data §

J % Structural Steel m - B A IsotropicElastidty _y Young's Modulus | [se selecteaza

in lista din coloana C (Unit) cu -], AMPE] [se 1ntroduce in caseta din coloana B (Unit) valoarea 206000]
N # Update Project

1 (PRetumn to Project (ceilalti parametri raman impliciti).




C.3. Modelarea geometrica

C.3.1 Incircarea modulului DesignModeler (DM)

JAX Project Schematic IR @ Geometry _, | New Geometry... _, ANSYS Warkbench - |* Wilimeter | OK.

C3.2 Generarea schitei 1 (arbore)

Vizualizare plan implicit (XY)

L3 . Sketching _y PR (Look at face/Plane/Schetch), [se va vizualiza automat planul implicit,
XY],

Generarea conturului schitei [

Generare polilinie

JDraw — % Polyline _; [5e va trasa polilinia prin marcarea cu ./ a punctelor respectand restrictiile de
coincidenta C, de orizontalitate H si verticalitate V (ultimul punct se suprapune peste primul, restrictie de
coincidenta P] —

— [se va selecta cu L+ un punct din zona de grafica] (apare meniul contextual) — .1 Clesed End (fig. a).
Divizare linie inclinata

JMedify _y j{3Split  _, [se vamarcacu . punctul de pe linia inclinatd] (fig. b).

Cotare schita

Cotare in directie orizontala

Sketching Toolboxes: | Dimensions _, | i={Horizontal _, e selecteazd cu ! perechi de linii paralele cu axa Y]

(se vizualizeaza automat cota) — Details View Dimensions: | |H — [se introduce valoarea, 10/30/75] (fig. b).

Cotare in directie verticala

J 3l Vertical 5 [se selecteazd cu ! linii paralele cu axa X] (se vizualizeazd automat cota) —» DetailsView

Dimensions: : | 'V — [se introduce valoarea, 15/13,1/9 fig. b).

Cotare unghi

Jéh Angle s [se selecteaza cu o linii unghiului] (se vizualizeaza automat cota) —» Details View, Dimensions: : |
A — [se introduce valoarea, 10 fig. b).

Modificare vizualizare cote

DAl ry; . . . ] K } . .
i Display _y Name: ' (e dezactiveaza ) — ) Namei [ Value: ™ (ge activeaza); JIEIMove — [se va selecta

cota cu J si se va deplasa (drag) in pozitia dorita] (fig. a).
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C.3.3 Generarea suprafetei arborelui

fip. | Concept N ‘thﬂ Surfaces From Sketches _, ¢
e £% Sketchl N ,  Details of Surface ; \‘
J S o [eey | o/ Generste

(generare suprafatd, fig. a); L c® Sketchl

'® Hide Sketch. ., Iy Surface Body _,

Details of Surface Body - IBody [Se introduce TP ™ IENINENIENNENNENEENCEEYEENYANOAACANADNCDNCOAEONENICNN,
denumirea, Arbore]. a.

C.3.4 Generarea schitei 2 (butuc)

Initializare schita 2

@); _E (New Sketch) — (se indexeza automat in arborele specificatiilor, |

obiectul “vd Sketch2), '- \
Generare contur

Activare schita 1

Tree Qutline: | w2 Sketchl - 4] _)Jﬁ (Displa}r Mu:uu:lel). :
Generare linie comuna cu schita 1 B =




I Sketching _y | Sketching Toolboxes: |Draw _y | " Line — [ se selecteaza

cu J punctlele de capat ale liniei comune respectand conditiile de
coincidenta P] (fig. a).
Generare contur butuc
JdWPelyline 5 [se va trasa polilinia prin marcarea cu ! a punctelor
associate corpului butucului respectand restrictiile de coincidentd cu un [

punct (P), verticalitate (V) si orizontalitate (H)] (fig. b).

Mascare schita 1

IModeling _ Tree Qutling: L, -, 3 Sketchl _, @ Hide Sketch _, @
Display Mu:udel).

Generare racordare :
JSketching N SketchingTu:-Dll::n:-xes,: AMDdif_‘,f 5 r_Fi”Et N Hadius:, [Se . ............ s s s s ssssnnssssnnnnssnnnnnn
introduce valoarea razei, 3] — [se marcheaza cu I perechile de linii ce se
vor racorda] (fig. c).

Cotare contur

Cotare in directie orizontala

Sketching Toolboxes - _|Dimensions _y | k= Horizontal N [se selecteazi cu .J

perechi de linii paralele cu axa Y] (se vizualizeaza automat cota) —
Details View  Dimensions: | |H — [se introduce valoarea, 12/12] (fig. c).

Cotare in directie verticala :
3 Vertical —; [se selecteazd cu J linia paraleld cu axa X si axa X (fig. ¢)] 40,000 25 000
(se vizualizeaza automat cota) —> Details View Dimensions:; .1 'V — [se :
introduce valoarea, 40/25] (fig. c). . ............. S Uereeeeesd Leeeneee

R3.000

/

C.3.5 Generarea suprafetei butucului

Wfip. | Concept _
| &8 Surfaces From Sketches _y |-, Sketch2

Details of Surface© | [ooaelies] —s ] |_APRlY c '-j Generate II

(generare suprafatd, fig. a); L~ 2 Sketchl _, @ Hide Sketch /_
(mascare schitd).
v B Surface Body _y , Details of Surface Body ; _|Body [se

introduce denumirea, Butuc].

C.3.6 Salvarea modelului geometric

- L'S (Save F'ru:uject) N | X | (Close),

C.4. Modelarea cu elemente finite

C.4.1 Lansarea modulului de modelare cu elemente finite si setarea caracteristicilor de material §i tipului
problemei

Lansarea modulului de modelare cu elemente finite
N ESmEmme L@ vedd , @ it [se lanseazd modulul Mechanical [ANSYS Multiphysics].
Setarea sistemului de unitati de masura
&} units _, _jMetric (mm, kg, N, 5, mV, mA) (se seteaza sistemul de unitati de masura, de obicei, implicit).
Setarea caracteristicilor de material

B M Geometry _y vy B SUNUb_y IDetsils of “Arbore” | Material ; _JAssignment — [se va selecta din listd
cu ‘ij o structural Steel (getare implicitd)]; Jw B Plita .y Details of "Butuc”  Material : _|Assignment _ [se va
selecta din listd cu J_*], .iStructural Steel (setare implicita)];
Setarea tipului modelului (axialsimetric)

& M Geometry _, Details of "Geometry’  pefinition; j2D Behavior | [se selecteazd din lista cu -2,
‘Jﬁc{isymmetric].

C.4.2 Modelarea legaturilor de tip contact cu frecare

—E, : ‘J,/Eﬁfl Connmections _y _jInsert _ ‘J"‘ Manual Contact Region _y
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Details of "Bonded - Mo Selection To Mo Selection” ’ Definition - _|Type _ [se va selecta din listd cu Jd, JFrictinnaI];

Lyl Buc_y @ HideBody _, | ) —>[se selecteaza cu ! liniile flancurilor filetului surubului, fig. a] —»
Details of "Frictional - Arbore To Butuc” | Scope: | Contact — Jl APPY | (optiunea Contact Bodies se indexeaza automat,
HiB6ie): L. - Butuc 2% ShowBody | - By abore @ HideBody _, (T [se selecteaza cu
liniile flancurilor filetului piulitei, fig. b] — Petails of "Frictional - Arbore To Butuc” | Scope; jTarget _, J_Apply_|
(optiunea Target Bodies se indexeaza automat, [EMEllEl); .1 Definition: _Benavior — [se selecteazd cu J_*], Jsymmetric
]; || Friction Coefficient — [se introduce valoarea, 0,2]; . Advanced —, _jFormulation ; [se selecteazd cu ),

Augmented Lagrange] (metoda de rezolvare a modelului neliniar); L™ Arbere o § Show Body

a. b.

C.4.3 Discretizarea modelului si setarea tipului analizei

Discretizare automatad

ﬁ, - L, & Mesh _y _| =/ Generate Mesh (fig. a, b).

.

Obs. In fig. a,b se evidentiaza discontinuititi ale structurii de elemente finite la nivelul suprafetei de contact,
fapt ce conduce la o modelare necorespunzitoare a fenomenelor de contact si se impune corectarea
discretizarii asigurandu-se continuitatea la nivel nodal.

Setarea dimensiunilor elementelor finite pe suprafetele de contact

Lo Mesh 5 Inset _, @, Sizing _, , scope; EEIEDN —, L.~ MmButuc_,
A9 HideBody , | [ [se selecteaza cu Ctrl+J liniile flancurilor filetului surubului] — .JIE;
Details of "Edge 5izing” - 5izing - _|Element Size [se introduce valoarea, 0,8] — LB Butuc _y J';j Show Body N
Lot Abore @ HideBody _, [ _, [se selecteaza cu Ctrl+ liniile flancurilor filetului piulitei] —

Details of "Edge Sizing 2" - Sizing - _|Element Size [se introduce valoarea, 0,8], L, - Ha Arbore N ':;' Show Body .

Rediscretizare automatad

L, M Mesh _y _| =/ Generate Mesh (fig. c, d).
S i

o

C.5. Modelarea constrangerilor
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Generare constrangere de tip incastrare (anuleaza toate
cele 6 grade de mobilitate)
& ) _| - [=] Static Structural (A5) _, |

N1 N [selectare cu .J a muchiei cu constrangere L
(fig. a)l; J“?@r Fixed Support _,  Details of "Fixed Support”
a.

Scope: |Geometry _y | Mo Selection - Apply (f|g a).

C.5. Modelarea incarcarilor

'E. Force RN Detailsuf"F-:urce", Scope: _|Geometry _ J

™ [se va selecta cu J muchia pe care se aplica
forta] —  J_APPW |- Definition; ,|DefineBy — [se
selecteaza din lista cu Jll, JComponents ]; _|X Component
— [se introduce valoarea, -45000] (fig. a).

Incarcare cu fortd distribuitd pe o muchie
a.

ﬁ, . L, =] Static Structural (A5) _, Insert_, |
D. REZOLVAREA MODELULUI CU ELEMENTE FINITE

D.1 Setarea criteriului de convergenta pentru rezolvarea modelului neliniar fizic (cu frecare)

| | Solution Information : _|Solution Cutput [se va selecta din listd cu J4™ |’ JFUFCE CUHVEFE:IE”CE] (se adopté
criteriul convergentei fortei).

D.2 Setarea rezultatelor

Setare deplasare totala

Setare tensiune echivalenta

L, Efl“ﬁ““ (A6) — | Insert _y _|Stress Jﬁg Equivalent (von-Mises])
Setare tensiune normala axiala

|,/ Solution (A6) _, | Insert _, jStress _, % Normal _,

— [se selecteaza din lista cu Jll, A X Axis ]

Setare tensiune normala radiala

|, /& Solution (A6) _y | Insert _, _Stress _, % Normal _, | Scope: _|Orientation
— [se selecteaza din lista cu Jll, AT Axis];

Setare tensiune normala tangentiald (circumferentiala)

/Il Solution (A6) _, | Insert _, _jStress _, % Normal _,

— [se selecteaza din lista cu Jll, AL Axis];

Setarea erorii structurale

I_, Solution (A6) _y | Insert _, _|Stress _y | % Stress _y | Eror

Scope : _|Orientation

Scope: _|Orientation

D.3 Lansarea modulului de rezolvare a modelului

E. POSTPROCESAREA REZULTATELOR

E.1. Vizualizarea cAmpului deplasarilor totale

B ContourBands] (vizualizarea contururilor in benzi); J8 [se selecteaza din listd cu Ad |
& Show Elements | (vizualizarea structurii cu EF); JResult —» [se selecteazd din listd cu k|

.J1,3e+002 [0.5x Auto) ] (selectarea factorului de scalare); Graph _, || Animation > (vizualizarea animatiei).




. 0,015155 Max
0013471
— 0011787
— 0010103
— 0,0034193
— 00067354
— 00050516
a.

00033677
I 00016339
0 Min
E.2. Vizualizarea cAmpurilor tensiunilor

Vizualizare cdmp tensiune echivalentd

animatiei); JResult — [se selecteaza din listdi cu  J.7|, 1.0 (True Scale) | (selectarea factorului de scalare);
. 65,72 Max
58,417
— SL115
43813
36,511
1 20,200
— 21,907

14,604
I 71,3022
1,7195e-6 Min

Vizualizare camp tensiune normald axiala

a.

u 5,4252 Max
1,658
L1 -21001
L -5,8763
L -9,6435
L 13,411
L 17,178

-20,945
I -24,712
-28.479 Min

Vizualizare camp tensiune normala radiala

b.

u 18,271 Max
15,096
- 11971
L 57465
L 55718
L1 23071
- -0,77762

-3,9523
I -1 1271
-10,302 Min

Vizualizare cdmp tensiune normald tangentiald (circumferentiald)

C.




u 19,273 Max
9,7693

-1 0,31593
19,1374
L -18,591
{28,044
{37,498

-46,951
I -56,404
-65.858 Min

. 00043419 Max

0,0038595

— 0003377

— 0,0023946

— 00024122

— 0,0019297

— 00014473
0,00096457

I 0,00048244

7,5193e-19 Min

d.

E.4 Vizualizarea graficului de convergenta a solutiei problemei neliniare

E, Outline - A(L] Solution Information (fig. a).

——— Force Convergence Farce Criterion
6409.5 m = 2

S 663,78 \

g 145,38

532282 \I
33431

F. ANALIZA REZULTATELOR

F.1 Interpretarea rezultatelor

In urma analizei rezultatelor obtinute, ca urmare, a modelarii si postprocesirii rezultatelor (subcap. E) se

evidentiazd urmatoarele:

- In urma procesului de deformare a elementelor subansamblului ca urmare a actiunii piulitei (subcap. A.2,
fig. a) se observa deplasari marite (max. 0,015155 mm, subcap. E.1) in zona butucului cu diametrul
maxim al alezajului.

- Tensiunea echivalentd are valori marite (max 65,72 MPa; subcap. E.2, fig. a) in corpul butucului in zona
cu diametrul maxim al alezajului (subcap. A.2, fig. a).

- Din analiza tensiunii axiale (subcap. E.2, fig. b) se evidentiaza solicitarea de compresiune a corpului
butucului cu valoare maxima, -28,479 MPa, si solicitarea de intindere cu valori reduse in butuc in zona
racordarii dinspre exterior.

- Tensiunile normale radiale, cu precadere de compresiune, au valori reduse (subcap. E.2, fig. c)

- Insubcap. E.2, fig. d se evidentiazi solicitarea de compresiune cu valori marite (65,858 MPa) ale tensiuni
tangentiale (circumferentiale) in butuc in zona cu diametrul maxim al alezajului si solicitarea de intindre
cu valori mult reduse in corpul but.

F.2 Analiza preciziei si convergentei rezolvarii modelului neliniar

Valorile mult reduse ale campului erorii structurale (max 0,0436 mJ, subcap. E.3) indica ca valorile
tensiunilor sunt apropriate de cele exacte. In plus, din subcap. E.4 se evidentiaza convergenta rapida (19 pasi)
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a algoritmul de rezolvare a modelului si timpul de calcul este redus.

F.3 Studii pentru proiectare

Din analiza rezultatelor de mai sus se
evidentiazd neuniformitatea strangerii de-a
lungul alezajului conic si corelat cu aceasta
tensiuni marite in zona umarului butucului
din partea stanga. Pentru diminuarea acestor
dezavantaje se propune cresterea umarului
butucului din partea stanga (fig. a). Astfel,
se impune modificarea modelului de analiza
si rerezolvarea acestuia prin parcurgerea

succesiunilor: (T ce Outline |

modificare valoare dimensiune ...
:j Generate - ﬁ, Outline - L, Bl AU Geometry
RN J Refresh Geometry - J?} Solve Dupi

ce se rezolva modelul se reanalizeaza si se
reintepreteaza rezultatele.

G. CONCLUZII

Modelarea si analiza cu elemente finite din aceasta lucrare s-au realizat si cu scop didactic urmarind inifierea
utilizatorului cu etapele principale de dezvoltare a unei aplicatii de AEF in ANSYS Workbench, in care se
insistd, cu precadere, pe modelarea si analiza unui element deformabil si a contactelor acestuia cu alt element
adiacent.

Modelul de AEF adoptat implica considerarea contactului cu frecare ale unei asamblari cu strangere pe con.
Pentru analiza s-a elaborat un model geometric plan axial simetric (2D) cu legatura de tip contact linie-linie.
Incarcarea exterioara s-a realizat prin intermediul unei forte distribuite pe o linie.

Ca urmare a rezolvarii modelului cu elemente finite neliniar adoptand metoda convergentei fortei s-au
obtinut rezultate cu precizie marita, valorile parametrilor obtinuti (deplasari, tensiuni, eroare structurala) fiind
utile pentru optimizarea formei si dimensionald a elementului Butuc.




