
Apllcafia nr~ 2 
ANALIZA STATICA LINIARA A STRUCTURILOR DIN BARE (II) 

A2.1. lntroducere 

Pentru studiul structurilor mecanice, compuse integral sau partial din elemente 
care se caracterizeaza din punct de vedere geometric ca avand una din dimensiuni mult 
mai mare d~cat celelalte doua, din considerente economice ~i pentru simplificare, s-au 
definit, modelat ~i implementat in programe performante elemente finite unidimensionale. 
Aceste elemente finite, numite ~i de tip bara, in functie de forma axei ·pot fi drepte sau 
curbe; in functie de solicitarea modelata pot fi de tractiune-compresiune, de tractiune­
compresiune, torsiune ~i incovoiere (bar, beam); dupa variatia sectiunii de-a lungul axei 
sunt cu sectiune invariabila sau variabila uniform (v. subcap. 2.3.3.1, pag. 71). 

Analiza statica liniara a structurilor mecanice, ~i in cazul utilizarii programelor 
performante care au Ia baza · MEF, se face fara luarea in considerare a sarcinilor 
dinamice, presupunand acuratetea rezultatelor acceptabila in domeniul deplasarilor mici. 

A2.2. Scopul aplicatiei 

In aceasta lucrare se urmare~te analiza cu elemente finite a structurii arborelui de 
intrare (fig. A2.1) al reductorului din fig. A5.1 [15, 25, 40]. Acest arbore, sustinut in 
mi~care de rotatie de doi rulmenti radiali cu. bile (6205), realizeaza transmiterea 
momentului de torsiune Mt = 22000 Nmm de Ia roata de curea Ia pinionul angrenajului 
cilindric cu dantura dreapta (fig. A2.1 ,a). 

Determinarea deplasarilor, tensiunilor, eforturilor §i reactiunilor din structura 
arborelui, fara luarea in considerare a concentratorilor tensionali (canale de pana ~ i 
racordari), se poate realiza ~i cu ajutorul analizei cu programe performante MEF, utilizand 
elemente finite unidimensionale. Pentru studiul campurilor deformatiilor ~i tensiunilor din 
zonele concentratorilor de tensiune mentionati sunt necesare c;~nalize locale (nedezvoltate 
in aceasta lucrare), care presupun modelarea cu elemente finite tridimensionale. 

in vederea modelarii cu elemente finite de tip bara a arborelui din fig. A2.1 ,a este 
necesar sa se cunoasca dimensiunile geometrice axiale ~ i sectionale ale celor §ase 
tronsoane cilindrice ale acestuia ((1;, d;);=1 ,6 E {(15, 25), (15,36), (S5, 30), (40, 25), (15,24), 
(30,20)}). Arborele este executat din otel de imbunatatire marca OLC50 cu modulul de 
elasticitate longitudinala E = 2, 1·1 05 MPa §i coeficientul contractiei transversale v = 0,3. 

Pentru determinarea fortelor reduse Ia axa arborelui, echivalente fortei din cupla 
superioara a angrenajului, se cunosc valorile diametrului cercului de rostogolire al 
pinionului (dwt = 30 mm) ~i unghiului de presiune (a.w = 20°). Forta care actioneaza asupra 
rotii de curea are directia radiala In planul axelor rotilor angrenajului ~ i valoarea S = 400 N. 

A2.3. intocmirea modelului de analiza 

in figura A2.1 ,b se prezinta modelul de analiza, ca fiind o bara &eapta cu 
sectiunea in trepte, rezemata in zonele axelor cailor de rulare ale rulmentilor, incarcata cu 
forte concentrate ~i raportata Ia sistemul de coordonate global XYZ. Acest model 
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: · , Fig. A2.1. Structura arborelui drept §i modelul de analiza asociat 

presupune un grad marit de idealizare consecinta a neluarii Tn considerare a 
concentratorilor de tensiune, a rigiditatilor reazemelor (rulmentilor), a incarcarilor 
distribuite ~i a abaterilor de executie ~i montaj. Pentru proiectarea curenta rezultatele 
obtinute cu acest model sunt utile pentru calcule de verificare a rezistentei §i rigiditatii 
arborelui ~i durabilitatii rulmentilor. Tn cazul conditiilor de proiectare atipice, privind turatia, 
vibratiile, rigiditatea ~i rezistenta structurii arborelui, m0delul propus se poate utiliza 
numai in faza de predimensionare, pentru verificarile finale fiind necesare unul sau mai 
multe modele de analiza mai apropiate de modelul real. 

Parametrii caracteristici sectionali ai tronsoanelor arborelui, necesari pentru 
definirea proprieta\ilor elementelor finite folosite pentru discretizarea acestora, ariile (A;) , 
momentele de inef\ie axiale (lz~, ly;), ~i polare (lp;), se calculeaza folosind relatiile: 

A - 7t dF 
I- --4 ' 

7t d~ 
fz; = lyi = '"64' 

7t d~ 
lp;= 32' 

cu ajutorul pachetului software Excel (fig. A2.2). 

(A2.1) 

Tncarcarea structurii modelului de analizat cu sarcini exterioare se realrzeaza cu 
forte §i momenta de torsiune concentrate in zonele de mijloc ale pinionului ~i rotii de 
curea. Valorile fortelor tangentiala §i radiala (fig. A2.1 ,a) se determina cu relatiile: 

2 Mt ~ = Ft tg a.w • F = - ' r 
t dw1 

(A2.2) 
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d; A; fz;, ly; I pi 

Fig. A2.2. Valorife parametrilor sectionali 

Mt dw1 a.w Ft F, 

Fig. A2.3. Valorile fortetor concentrate 

care, de asemenea, se evalueaza cu pachetul Excel (fig. A2.3). 
Avand in vedere faptul ca rulmentii radiali cu bile permit rotiri limitate ale inelului 

interior fa'a de eel exterior, rezemarile {conditiile limita) asociate acestora anuleaza 
translatille dupa cele trei direqii (TX, TY, TZ) §i In plus, pentru a se elimina rotirea Iibera a 
structurii de elemente finite in jurul axei X, in lagarul dinspre originea sistemului de 
coordonate,se anuleaza §i rotirea in jurul acestei axe (RX). Schema de rezemare propusa 
permite §i deformatiile torsionale (de rasucire) ale arborelui intre zonele de montare ale 
rotii de curea §i pinionului. 

A2.4. Preprocesarea modelului de analiza 

A2.4.1. Modelarea geometrica 

Pornind de Ia faptul ca in modelul cu elemente finite, rezemarile, incarcarile 
concentrate §i salturile sectionale sunt asociate nodurilor, modelul geometric va fi campus 
din linii drepte marginite de punctele corespunzatoare acestor noduri. 

· fn tabelul A2. .1, prima succesiune meniu-comanda-ferestre ata§ata comenzii, 
foint ... , de obtinere a entitatHor de tip punct pornind de Ia coordonatele care definesc 
pozitiile reazemelor, incarcarilor §i salturilor sectionale (fig: A2.1) contine fereastra de 
dialog Locate - Enter Coordinates or Select with Cursor in care se gasesc campurile 
coordonatelor ponctelor. Aceasta fereastra de dialog se repeta pentru unsprezece seturi 
de coordonate delimitate de separatorul"l". Ultima succesiune din tabelul A2.1 conduce Ia 
vizualizarea identificatorilor punctelor create, prin selectarea textelor Point §i 1..10 din 
campurile Options §i, respectiv, .babel Mode din fereastra de dialog View Options. 

Generarea entitatilor de tip linie dreapta marginita de doua puncte se face conform 
primei succesiuni din tabelului A2.2. Completarea campurilor corespunzatoare punctelor 
de origine (Erom Point) §i de final (Io Point) ale liniei de generat, din fereastra de dialog 
Create Line from Points, se repeta pentru cele zece perechi de puncte. Dupa anularea 
vizualizarii identificatorilor punctelor {selectarea optiunilor Point §i O .. No Label in 
campurile lista Options §i, respectiv, .babel Mode) §i activarea vizualizarii identificatorilor 
liniilor (selectarea optiunilor Curve §i 1 .. 10 din campurile de text Options §i, respectiv, 
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Tabelul A2.1 

Obtinere entitati de tip punct 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

4 
+ 

5 
+ 

6 
+ 

7 8 9 10 11 
+ + + + + 
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Tabelul A2.2 

Obtinere entitati de tip linie dreapta II 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre II 

1 2 3 4 ' 5 6 7 8 9 10 

.babel Mode) in fereastra de dialog View Options a ultimei succesiuni, pe display, se 
obtine imaginea prezentata In figura din tabelul A2.2. 

A2.4.2. Model area cu elemente finite 

A2.4.2.1. Modelarea comportarii materialului . 

Descrierea §i introducerea valorilor parametrilor caracteristici ai materialului 
arborelui (OLC50) se realizeaza prin parcurgerea succesiunii din tabelul A2.3. Valorile 
corespunzatoare modulului de elasticitate longitudinala §i coeficientului contraqiei 
transversale se introduc in campurile Young Modulus I; §i, respectiv, Poisson's Ratio ny 
din ferea_stra de dialog Define Isotropic Material. 

A2.4.2.2. Alegerea elementelorfinite §i introducerea proprietatilor acestora 

Deoarece structura arborelui de 
analizat este compusa din mai multe 
tronsoane cilindrice cu sectiune constanta 
~i fortele de lncarcare indue solicitari de 
torsiune, forfecare §i incovoiere pentru 
modelare §i analiza se pot folosi elemente 
finite. unidimensionale de tip ~ar (v. fig .. 
1.37, pag. 34). in campurile ferestrei de 
dialog, Define Property BAR Element 
Type (tabelul A2.4), pentru definirea 
parametrilor acestui element finit, se 

Tabelul A2.3 

Generare proprietati material 

Succesiune meniu-comanda-ferestre 

• Create ~ Material ... ~ 
~~~~~~~~J.fm:i"I~PtiQimljMa'~jJl~~i~~~[, 
Iitle OLC50; Stiffness: Young Modulus I; 
2.1 e5, Poisson's Ratio ny 0.3; OK ~ 
~jl~~~!lliiu~tlfK(l~~1tt~~~E~ititlll11n~~~~r~~ 
Cancel . 



Analiza statica liniara a structurilor din bare (II) 111 

introduc valori in casetele corespunzatoare 
ariei sectiunii (Area 8), momentelor de 
inertie axiale (Moments of Inertia 11 , I~ ~i 
polar (Torsional Constant .J) §i distantelor 
de Ia axa neutra Ia fibrele extreme pentru 
cele doua directii ale sectiunii (Stress 
Recovery). Valorile ariei ~i momentelor de 
inertie sunt preluate din casetele Excel 
parcurgc:'md urmatoarea succesiune: Alt + 
Tab (se apasa succesiv tasta Tab pana se 
ajunge Ia aplicatia Excel) ~ activarea cu 
mouse-ul a casetei cu valoarea necesara 
~ Ctrl + C (copiere in clipboard) ~ Alt + 
Tab (intoarcere in aplicatia MSC/NASTRAN 
sub Windows 2.0) ~ Ctrl + V (inserare 
valoare in campul din fereastra de dialog 
respectiva). . 

Tabelul A2.4 

Campurile din fereastra de dialog 
Define Property - BAR Element Type se 
completeaza de cinci ori pentru fiecare din 
setui"ile de date, separate de simbolul "/", 
corespunzatoare celor cinci tronsoane 
cilindrice ale arborelui cu dimensiuni 
diferite. Astfe!, dupa ie~irea din comanda 
froperty ... p,rin activarea butonului Cancel 
se obtin cinci seturi de proprietati cu 
denumirile Tronson1, Tronson2, .. . 
Tronson5. 

A2.4.2~ 3. Generaea structurii de 
elemente finite 

Generare proprietati element finit 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

froperty ... ~ 
l9~iv.~~~~gi'iim"IIfm~r. 

ro~~\\~~~;m1~"111;~~"'1~flli1lil~-'ff:li~'j~ll 
~-"~'!i!n8!!=iL9.s!.'!!~~~.MP~1l<~~;;!~~9ili'ib~ 

a[; OK~ 
~·w~11'i,;~!;i:i';;~~H~frJ;iD':Waif~j~Kn"'"t'T~~~~~ 
~2!!~:~i,t~ft~1!'Z~iP.~~.l~.!!~!f~ ... ~~:cE 

aterial ± 1 .. 0LC50, 
itle Tronson1ffronson2ffronson3/ 

Tronson4/ Tronson5; · 
roperty Values: 
rea, 8 490.625 (Sheet1 , caseta 81)/ 

1017.360 (Sheet1, caseta 82)/ 
706.500 (Sheet1, caseta 83)/ 
456.160 (Sheet1, caseta 84)/ 
314.000 (S.heet1, caseta 85), 

Moments of Inertia 11 , I~ 
19165.04 (Sheet1, caseta C1)/ 
82406.16 (Sheet1, caseta C2)/ 
39740.63 (Sheet1, caseta C3)/ 
16277.76 (Sheet1, caseta C4)/ 
7850.00 (Sheet1, caseta C5), 

orsional Constant .J 
38330.08 (Sheet1, caseta D1)/ 

164812.30 ($heet1 , caseta D2)/ 
79481 .25 (Sheet1 , caseta 03)/ 
32555.52 (Sheet1, caseta D4)/ 
15700.00 (Sheet1, caseta D5); 

Discretizarea in elemente finite, Stress Recovery: 
automat, a unei linii a domeniului 1 Y 0.0 Z 12.5, 2 Y 0.0 Z -12.5, 
geometric, presupune Tn prealabil marcarea 3 Y 12.5 Z 0.0, 4 Y -12.5 Z 0.0/ . 
pozitiilorviitoarelor noduri. In acest sens, in 1 Y 0.0 Z 18.0, 2 Y 0.0 Z -18.0, 
tabelul , A2.5, se prezinta succesiunea 3 Y 18.0 Z 0.0, 4 Y -18.5 Z 0.01. 
operatlilor de setare a numarului ~i pozitiei 1 Y 0.0 Z 15.0, 2 Y 0.0 .Z -15.0, 
nodurilor pe fiecare linie a modelului 3 Y 15.0 Z 0.0, 4 Y -15.0 Z . .0.01 
geometric. In campurile Number of 1 Y 0.0 Z 12.0, 2 Y 0.0 Z -12.0, 
g_lements ~i .S.ias din fereastra Mesh Size 3 Y 12.0 Z 0.0, 4 Y -12.0 Z 0.01 
along a Curve se introduc valorile 1 Y 0.0 Z 10.0, 2 Y 0.0 Z -10.0, 
numarului de elemente finite pe linia sau 3 Y 10.0 Z 0.0, 4 Y -10.0 Z 0.0; 
liniile selectate, in fereastra Entity K ~ 
S I t . E t C { ) t S t M h '9i!!Sfi",:i'J<="':i'i"""'"1~ii+l~vs;•m1;e-[··::.·.!E~~···•~'m1~~~··, e ec 10n - n er urve s o e es :~dn~~!.Hl.~l<r,;:fi~B~;yj,~~L~~.!!!!l\!J~~H~UfJ 

Size, ~i . respectiv, a factorului finetei de I!,;C;.;a;;;.n;.;c.;;;e,;,;l.============d 
discretizare (raportul dintre lungimile 
laturilor ultimului ~i primului element finit considerate in sensu! pozitiv al liniei). Ferestrele 
de dialog ale comenzii Along Qurve ... a submeniului Mesh ~ize se repeta pentru cele 
cinci grupe de linii discretizabile cu aceia~i parametri, separate cu simbolul"/". 
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Tabelul A2.5 

Setare . schema de discretizare 

meniu-comanda-ferestre 

Mesh~ize -> 

·Pentru cazul .prezentat In aceasta 
aplicatie, se considera factorul de finete 
egal cu unitatea, ~i deci, elementele finite 
ale unei linii vor avea lungimi egale. 

Dupa introducerea datelor In 
ferestrele de dialog din tabelul A2.5-. ~i 
ie~irea din ultima prin butonul OK, pe liniile 
modelului geometric apar simboluri rombice 
In concordanta cu valorile introduse. 

Generarea efectiva a nodurilor §i 
elementelor finite, presupune parcurgerea 

Lucrarea nr. 2 

Tabelul A2.6 . 

Generare noduri ~i elemente finite 

--jo On Geometry --jo 

6 !o 7 (sau selectare 

meniurilor, submeniurilor §i fe__restrelor de lf:7-~;~;;;,~)i<-;~7~,;i:;;.;.;';;'ml~''-;-~,:-M .. -:;.,~~~:;;_- ,-:-~-::-~ili•~n'-_ !. ~ir-~·_-_,.;'""lili!~ / . ' • . "· ··',.J' 'ii%~!-•"""Mltl-e - " -,. " qe ' ·~':J•I"~~~ ... ,. ·r d1alog, conform tabeluluJ A2.6. In campunle ""-~'"G"'~""!!i."":·'-'--- "-- -'- - '" -~ -- --'-~"---R-.,c. , ___ §'_,.~,.rn."";;;~r.;,£, 
ferestrei de dialog Entity Selection-Select Dr,...,..,"',.." 
Curve(s} to Mesh se selecteaza liniile care 
urmeaza sa fie discretizate cu elemente 
finite cu proprietatile Tronson1, Tronson2,--­
Tronson5 selectate din campul Property al 
ferestrei de dialog Geometry Mesh 
Options. in plus, cu ajutorul ferestrei de 
dialog Vector Axis - Define Element 
Orientation se define§te directia sectiunii 
elementului finit, care In cazul acestei 
probleme, este axa Y a sistemului de 
coordonate global. 

· Ultima succesiune din 
conduce Ia anularea vizualizarii 
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identificatorilor nodurilor §i elementelor 
finite prin selectarea variantei O .. No Labels 
In campurile !:abel Mode asociate textelor 
Node §i Element din campul lista Options. 

A2.4.2.4. lntroducerea conditiilor 
lim ita 

In vederea maririi lizibilitatii 
modelului, pentru selectarea nodurilor cu 
restrictii de deplasare §i incarcari cu forte 
concentrate, se anuleaza vizualizarea 
entitatilor de tip linie §i nod dezactivand 
optiunile Curve §i Node In fereastra View 
Quick Options, activata de butonul rapid 
cu · simbolul prezentat In prima succesiune 
din tabelul A2.7. 

Conditiile limita impuse In cadrul 
modelului de analiza · (v. fig. A.2.1 ,b; pag. 
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Tabelul A2. 7 

I ntroducere conditii lim ita 

meniu-comanda-ferestre 

108) se grupeaza In setul numit Reazem1, cu cea de-a doua succesiune din tabelul A2.7, 
§i se intoduc prin parcurgerea ultimei succesiuni din acest tabel. Aceasta implica 
selectarea nodurilor in fereastra Enter Selection - Enter Node(s) to Select §i activarea , 
mobilitatilor anulate In caseta Q.OF din fereastra Create Nodal Constraint/DOF. 
Selectarea nodurilor cu deplasari nule se poate face prin introducerea identificatorilor de 
Ia tastatura sau, mai practic, prin selectarea cu mouse-ul a nodurilor suprapuse peste 
punctele de reazem ale arborelui. lmaginea rezultata dupa parcurgerea ultimei succesiuni 
contine simbolurile reazemelor introduse cu etichetele asociate care mentioneaza gradele 
de libertate corespunzatoare deplasarilor anulate (1 - TX, 2 -TY, 3- TZ, 4- RX). 

A2.4. 2. 5. lntroducerea incarcarilor 

lncarcarea structurii modelului cu elemente finite, in varianta propusa, preliminar, 
presupune generarea setului de incarcare, numit Reazem1, prin parcurgerea primei 
succesiuni din tabelul A2.8. lntroducerea valorilor fortelor radiala §i tangentiala in 
campurile TY §i TZ ale ferestrei Create Nodal Loads (a doua succesiune din tabelul 
A2.8), se face prin inserare dupa copierea, via clipboard 1 din casetele Excel, parcurgand 
pa§ii prezentati anterior. Selectarea nodurilor cu incarcare se va realiza de Ia tastatura 
sau cu mouse-ul in zona punctelor asociate. Valoarea foftei radiale din roata de curea §i a 
momentului de torsiune se introduc, In campurile corespunzatoare (TY, RX), direct de Ia 
tastatura. In figura din tabelul A2.8 se prezinta imaginea izometrica : .·a : modelului 
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Tabelul A2.9 Tabelul A2.8. 

Introducers lncarcari 

II Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

~ Coincident Nodes ... ~ ~~~fi- ...,, ....... --, ... v .. "' --, """"'··· --, jl 
~Tc"''"fifi.~i!!<le'';ililllt>'i'fF-n"'~"·~~~,. .. ,.~~'""'pPijj'><:i!Ai~ :~;rn:~::'J'ili~ilil2a'~'x'"'1.?:.'€~[;l;"'""'I!'~~:~~~'F~~~::?iii:;;;?;~E"';'i'' :wRft~·~.l'~~~~.l¥.~~~!,_,~~D.!~ID9!Y..~@§!ig~\~l~k~~~~~ 2:ih:~~e~!:~~t~.,-~~~~~ma:J ~,Rt~~~~~~~r~::~~~F.Ji~ ~ 
Select All; OK ~ . -· .. . . - --
~g~~ft~:ii~~~]~'i:li~~Rir.l~fD~Kiifiifi.~!fil~~~~' 
!.i:.a:u:.. ......... ~!!!~~~;.tl!'!l!'S~, .... .,.:;._.!J~ ...... ,.J:.~~! .... _.h.,...~!.~~sh.;it;~.u 

No, OK~ 
~~lllll~m~~Ji~l~qfi1~11~!il~ 
IRl Merge Coincident Entities; 
Maximum Distance to Merge 0. 1 ; OK. 

Check ~ Constraints ..• ~ 
~~~i~~~~S.~W::MJ.JBII!Q]iJW!i~~t1~~~ 
nclude Nodal Permanent Constraints? No. 

rezultat in urma parcurgerii ultimei 
succesiuni din acest tabel, care contine 
vectorii asociati fof\elor ~i momentului de 
torsiune (sageti duble) cu mentionarea 
valorilor acestora. 

A2.4.3: Verificarea modeiului cu 
cu elemente finite 

Deoarece discretizarea structurii 
modelului geometric s-a realizat separat 
pentru fiecare lini~ se impune verificarea 
continuitatii structurii de elemente finite Ia 
nivel nodal ~i generarea unui singur nod 
In cazul in care .exista noduri care se 
suprapun. Aceasta se realizeaza cu 
ajutorul comenzii Coincident ,Nodes ... din 
meniul Chec}! (tabelul A2.9) prin activarea 
optiunii de unire a nodurilor suprapuse 
(Merge Coincident Entities) ~i introducerea 
abaterii maxime de suprapunere (Maximum 
Distance to Merge) in fereastra de dialog 
Check/Merge Coincident Options. Dupa 
executia acestei comenzi in zona de 
mesaje a ferestrei principals se observa 
textul: 5 Node(s) Merged, care 
mentioneaza ca au fost unite 5 seturi de 
cite doua noduri suprapuse. 

400. 
123 

Suficienta rezemarilor introduse se 
verifica prin supraunitaritatea valorilor 
factorilor, asociati gradelor de libertate anulate, din lista de mesaje prezentata in fig. A2.4, 
care apare dupa executia comenzii Cons!raints... din meniul Chec}! (ultima succesiune 
din tabelul A2.9). Rotirile modelului dupa axele Y ~i Z sunt anulate de restric1iile de 
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Constraint Factors for s~t 1 
Translation X = 
Rotation X = 

2. y = 

1. y = 

Max S~paration of X Constraints X = 110. 
Max Separation of Y Const r aints X = 110. 
Max Separation of Z Constraints X = 110. 

2 . 2 = 
0. 2 = 

y = 0. 
y = 0. 
y = o. 

Fig. A2.4. Mesajul de verificare a conditiilor /imita 

2 = 0. 
2 = 0. 
2 = o. 

translatie, situatie indicata de valorile supraunitare ale factorilor Max Separation. 

A2.5. Rezolvarea modelului 

2 . 
6. 
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in tabelul A2.10 se prezinta succesiunea meniu-comanda-ferestre pentru lansarea 
In executie a modelului intocmit §i incarcarea fi§ierelor rezultate in vederea 
postprocesarii. Parametrii asociati modelului cu elemente finite: tipul problemei (.1..Static), 
seturile de conditii limita (1..Reazem1) §i de lncarcare (1..1ncarcare1), din fereastra 
MSC/NASTRAN Analysis Control, sunt setati automat. Lansarea In executie a modelului 
implica salvarea acestuia intr-un fi§ier cu extensia "mod", in cazul cand aceasta se face 
pentru prima data, sau 0 salvare curenta, dupa activarea butonului xes din fereastra 
MSC/NASTRAN for Windows. Vizualizarea etapelor de analiza §i de rezolvare §i a 
mesajelor de eroare §i de informare se pot urmari in ferestrele MSC/NASTRAN Manager 

• §i, respectiv, Message Review. In cazul inexistentei erorilor fatale (O .. Fatal Error(s)) se 
continua analiza prin activarea butoanelor Continue, din fereastra Message Review, §i 

Yes, din cea de-a doua fereastra MSC/NASTRAN for Windows, care confirma inceperea 
incarcarii fi§ierelor in vederea postprocesarii. Realizarea cu succes a rezolvarii modelului 
este confirmata de aparitia urmatorului mesaj: (Ending Conversation with MSC/NASTRAN 
Results Read~r ... ) .. . Please Continue. 

Cand in fereastra de mesaje, Message Review, se evidentiaza existenta erorilor 
fatale se consulta lista asociata obtinuta in urma activarii butonului Show Details, se 
intrerupe analiza §i se modifica sau se reface modelul cu elemente finite. Se recomanda 
ca §i In cazul mesajelor de avertizare (Warnining) sa se consulte lista explicita de mesaje, 
deoarece §i in acest caz, uneori, este Tabelul A2 10 
posibil ca rezultatele obtinute sa nu fie II · 
postprocesabile. Analiza modelului cu elemente finite 

A2.6. Postprocesarea 
rezultatelor 

Verificarea, in principiu, a 
rezultatelor obtinute in urma rezolvarii 
modelului se poate face analizand starea 
deformata §i simularea prin animatie a 
procesului de defcirmare. Aceste operatii 
se realizeaza parcurgand succesiunile din 
tabelul A2.11. Prima succesiune 
presupune selectarea modului de 
reprezentare a structurii in stare 
deformata, prin activarea optiunii Qeform, 
in caseta Deformed Style a fereastrei 
View Select7 §i a seturilor de rezultate 

II Succesiune meniu-comanda-ferestre 

l2il~~~~~~~~B~IiH~~~~i.yjj~~~~~~~~~tt~ 
Continue~ . 
Wil>~iff'!~ili!a<~zNJAS'liRil\Ff'8l'i~Wt'~''&".ra'?i~~~~1~~11 [;;;,~~!!Blic!l!!!~~"'-'L.--: .. l.."::.t-.; .. !'!... ... ~:. .• J .. O .. :.c.•g~Jl!nc!!'l"..li~~~ 
OK to Begin Reading File 
MSCN4W20\11 OO.xdb? Yes. 
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. (1..MSC/NASTRAN Case 1) ~i deparametdi 
(1 .. Total Translation), din campurile 
corespunzatoare din fereastra Select 
Postprocessing Data. in aceasta 
fereastra se pot observa §i mesajele de 
informare cu valorile extreme (maxime §i 
minime) ale parametrilor selectati; Tn cazul 
considerat deplasarea totala maxima are 
valoarea 0,01033 mm Tn nodul 61 . 

Pentru vizualizarea animata a 
procesului de defonnare se activeaza 
optiunea Animate din campul Deformed 
Style al fereastrei de dialog din cea de~a 
doua succesiune cuprinsa in tabelul A2.11. 

Vizualizarea variatiei eforturilor 
(forta de forfecare ~i momentele de 
Tncovoiere ~i de torsiune) de-a lungul axei 
arborelui se obtine parcurgand prima 
succesiune din tabelul A2.12. Astfel, 
comanda .§elect... din meniul ~iew 
conduce Ia fereastra de dialog View Select 
in care se activeaza optiunea Beam 
Diagram din caseta corespunzatoare 
reprezentarilor de tip contur de campuri 
(Contur Style) ~i butonul Deformed and 
Contur >Data... care conduce Ia fereastra 
Select Postprocessing Data. in campurile 
de texte Output Set §i Conturs ale acestei 
ferestre se selecteaza setul de rezultate, 
codificat 1 .. MSC/NASTRAN Case 1, ~i 
parametrul a carei variatie unneaza sa fie 
vizualizata. Exemplul prezentat in tabelul 

Aplicafia nr. 2 

Tabelul A2.11 

Vizualizare stari deformata §i animata 

(J~~~~~~~~~~~~ieij~~t~Htlf:1 

Deformed Style 0 Qeform; 
Deformed and Contur Data ... ~ 
;H~~~~s~l~it~e~~!~~isui~Ji'm~~~H~f 
tput Set _± 1 .. MSC/NASTRAN Case 1 ; 

Output Vectors: Deformation± 1 .. Total 

· -~ 
61 

A2.12 presupune selectarea succesiva ·rn campul Contours a codurilor corespunzatoare 
momentului de torsiune (3008 .. Bar EndA Torque Force), fortelor de forfecare din planele 
XZ §i Xi (3004 .. Bar EndA Pl1 Shear Force §i, respectiv, 3005 .. Bar EndA Pl2 Shear 
Force), momentelor de incovoiere din planele XZ §i XY (3000 .. Bar EndA Plane1 Moment 
§i, respectiv, 3001..Bar EndA Plane2 Moment) §i tensiunilor rezultante (3009 .. Bar EndA 
Max Comb Stress). Litera A din simbolurile parametrilor indica extremitatea elementului 
finit, de tip Bar (v. fig. 1.37, pag. 34). Corespunzator acestor selectari in zona de lucru a 
ferestrei principals apar imaginile prezentate, Tn aceia§i ordine, §i in tabelul A2.12. 

Listarea parametrilor asociati unui 
nod sau unui element finit se realizeaza 
parcurgand succesiunea din tabelul A2.13. 
Comanda de listare Query ... din submeniul 
Output, continut de meniul ,bist, activeaza 
fereastra de dialog Output Query care 
pennite selectarea entitatilor de tip nod sau 
element finit pentru care se dore§te lista 
parametrilor. Cu ajutorul butonului More se 
pot selecta succesiv mai multe entitati. 
Dupa activarea butonului OK in zona de 

Tabelul A2.13 

Vizualizare parametrii nodali §i elementali 

Succesiune meniu-comanda-ferestre 

~·k~;~i~i1;~1i'i1.ii~~~~~~~~ill~~~: 
Entity 0 Node; 10 38; More; 
Entity 0 Node; ID 16; OK. 
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Tabelul A2.12 

IVizualizare campuri sub forma de diagram 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

I
~. View~ Select ... ~ 
,g~~~rlllliium~nlil1l~~M~j'I~[~nn~~~[fu]a~~~~~~~ 
Deformed Style 0 None - Model Only; 
Contur Style 0 Beam Diagram; 
Deformed and Contur Data ... ~ 

lt~iil~~~ffilllie'il"tl!~'"''U.a"'l"~fa""'~ ·~~~~·~-;-m,.:!lil~~~ili:~~~H 
f'":l~~~~;.:,.,~..,~~,9c~tM~§~"r.~~!l?~~"'nm~m""~'~~~~:ii~tl 
Otput Set ~ 1 .. MSC/NASTRAN Case 1; 
Output Vectors: Conturs 
± 3008 .. Bar EndA Torque Force/ 
13004 .. Bar EndA Pl1 Shear Force/ 
± 3005 .. Bar EndA Pl2 Shear Force/ 
± 3000 .. Bar EndA Plane1 MomemU 
± 300LBar EndA Plane2 MomenU 
~ 3009 .. Bar EndA Max Comb Stress; 
OK~ · 

~~~~~~~~~-g~M~~~if!{~~:mi~~~1~~~rfJf~~!~~~H 
OK. 
• View ~ Rotate ... ~ 

~~~~ffi~Hfk~fi~~~§rlf.iiBIIJi§l~i]f~~~~F.I~~tB~~[~ 
Dimetric; OK. 

lmaainea rezultata 

t; 

o.i -3667. 

-7333. 

-11 000. 

-14667 . . 

-16333 

-22000. . 

:::~i 177.6 

-66.67 .. 

-311.1 ~· 
-555.6 

-llOO. · 

379.i 249.2 . 

119.3 

-10.49 ·;~ 
-140.3 

-270.2 

-400. 

Tabelul A2.12 

40000. i 33333. 

26667. 

2QOOO . .. . 

13333. 

6667. ~lq 

-7.101E-9 · 

15.1 i 12.58 

10.07 . 

7.549 •. ~ · 

5.033 . 

2.516 

1.954E-14 

7141. i., 3951 . . . 

160.4 

-3630. 
-7420 . ••• 

-11210. 

-15000. 

mesaje a ferestrei principals apar listele cu 
parametrii asociati entitatilor selectate. 
Pentru nodurile 38 ~i 36, corespunzatoare 
punctului de incarca~e cu fortele din pinion 
~i, respectiv, reazemului p.sociat 
rulmentului dinspre roata de curea, listele 
cu parametrii asociati sunt prezentate in 
fig. A2.5. in aceste liste se pot identifica 
valori pentru deplasarHe de 
translati~/rotatie rezultante (Total 
Translation/Rotation) ~i In raport cu axele 
X, Y, Z (T1/R1 , T2/R2, T3/R3 
Tr~nslation/Rotation). De asemenea, se pot 
retine ~i vafori ale reaqiunilor de ·tip 
fort81moment rezultante (Total Constraint 
Force/Moment) ~i in raport cu axele X, Y, Z 
(T1/R1, T2/R2, T3/R3 Constraint 
Force/Moment). 

A2. 7. Concluzii · 

Analiza structurilor arborilor drep~i 
prin intermediul programelor performante 
care au Ia baza MEF, cu modele similare 
cu eel prezeritat in aceasta lucrare, permite 
proiectantului de sisteme mecanice sa faca 
verificari ale unor structuri existente sau sa 
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Node 16 
Output Set 1 ~ MSC/NASTRAN Case 1 

Output Uecto~ 1 - Total T~anslation 
Output Uecto~ 2 - T1 Translation 
Output Uector 3 - T2 Translation 
Output Uector 4 - T3 Translation 
Output Uector 5 - Total Rotation 
Output Uector 6 - R1 Rotatio.n 
output Uecto~ 7 - R2 Rotation 
Output Uector 8 - R3 Rotation 
Output Uector 51 - Total Constraint Force 
Output Uecto~ 52 - T1 Constraint Fo~ce 
Output Uector 53 'J - T2 Constraint Force 
Output Uecto~ 54 - T3 Const~aint Fo~ce 
Output Uecto~ 55 - Total Constraint Moment 
Output Uector 56 - R1 Constraint Moment 
Output Uector 57 - R2 Const~aint Moment 
Output Uector 58 - R3 Constt"aint Moment 

Node 38 
Output Set 1 - MSC/HASTRAN Case 1 

Output Uector 1 - Total Translation 
Output Uector 2 - T1 Translation 
Output Uector 3 - T2 Translation 
Output Uector 4 - T3 Translation 
Output Uector 5 - Total Rotation 
Output Uector 6 , - R1 Rotation 
output Uector 7 - R2 Rotation 
Output Uector 8 - R3 Rotation 
Output Uector 51 ~ - Total Constraint force 
Output Uector 52 - T1 Constraint Force 
Output Uector 53 - T2 Constraint Force 
Output Uector 54 - T3 Constraint Force 
Output Uector 55 - Total Const~aint Moment 
Output Uector 56 - R1 Constraint Moment 
Output Uector 57 - R2 constraint Moment 
Output Uector 58 - R3 Constraint Moment 

Apficatia nr. 2 

Q. 
0. 
o. 
D. 
0.00036737 
-0.00032519 . 
-0.00916267 
0.600952449 
1025.33 
D. 
-719.91 
666.668 
0. 
D. 
0. 
0. 

"' 0.0052058 
o. 
0.00017754· 
-0.0052028 • 
0.000020996 
-9.4242E-6 
0.000013538 
-0.00001299 

= o. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 

= 0. 
0. 

Fig. A2.5. Uste cu parametrii nod~li 

dimensioneze noi structuri prin repetarea interactive a modelului de analiza. 
. Date!~ obtinute sub forma de diagrame, campur! §i liste cu valori ale parametrilor 

caracteristici se pot utiliza atat pentru verificarea §i optimizarea structurii arborelui cat §i 
pentru studiul elementelor adiacente acestuiCI (angrenaj §i rulmenti). 

Pornind de Ia datele obtinute, partial evidentiate mai sus, se pot face calcule 
clasice de rezistenta Ia solicitari statice §i variabile, de rigiditate §i de vibratii. In functie de 
valorile obtinute se pot face modificari ale structurii arborelui pentru a corespunde 
conditiilor impuse §i pentru a se evita supradimensionarile marite. 

Pentru realizarea unei angrenari corespunzatoare se retine valoarea deplasarii 
radiale pentru nodul 38 (T3 Translation = 0,0052058, fig. A2.5) In vederea compararii 
acesteia cu valoarea admisibila. Valorile reactiunilor (Constraint Force, fig A2.5) §i rotirea / 
rezultanta (Total Rotation, fig. A2.5) din nodurile de reazem asociate rulmentilor sunt utile 
pentru calculul de durabilitate al rulmentilor §i, respectiv, pentru verificarea nedepa§irii 
roti_rilor admisibile permise de tipul rulmentului adoptat. 

• 
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