
Aplicatla nr .. 6 
ANALIZA STATICA LINIARA A STRUCTURILOR MECANICE 

AXIAL-SIMETRICE 

A6.1. lntroducere 

Studiul elementelor sistemelor mecanice cu axa de simetrie comuna pentru 
domeniul geometric, material , incarcare §i condi\ii limita se poate realiza cu ajutorul 
elementelor finite axial-simetrice. Acestea, din punct de vedere geometric, sunt elemente 
finite plane utilizate pentru modelarea domeniului semisectiunii axiale prin structure ~i din 
punct de vedere fizic sintetizeaza starile spatiale de tensiuni §i de deformatii (sau alte 
campuri pentru alte tipuri de problema) raportate Ia un sistem de coordonate cilindric cu 
axa cotelor identica cu axa de simetrie. 

Cazurile de aplicare in practica a analizei cu elemente finite axial-simetrice sunt 
multiple, remarc$ndu-se cu frecventa marita problemele cu structuri de revolutie in raport 
cu o axa, incarcate uniform distribuit circumferential. 

Folosind elementele finite axial-simetrice analiza structurilor elementelor 
tridimensionale ale ma§inilor §i utilajelor, care respecta conditiile precizate mai sus, se 
realizeza prin intermediul unui model plan cu un numar de grade qe libertate mult 
miqorat fata de modelul tridimensional. 

A6.2. Scopul aplicatiei 

Analiza statica a structurilor axial-simetrice cu programe performante care au Ia 
baza MEF, In acest caz MSC/NASTRAN sub Windows 2.0, presupune parcurg~rea 
etapelor principale de rezolvare a unei problema oarecare, dar cu respectarea 
particularitatilor legate de simetria axiala privind geometria, incarcarea §i conditiilt? limite. 

in acesta aplicatie se prezinta, folosind analiza cu elemente finite axial-simetrice, 
studiul asamblarii presate dintre inelul interior al rulmentului radial cu bile ~i arborele de 
intrare al reductorului cilindric din fig. A5.1. Deoarece, arborele este cu sectiune plina $i, · 
deci, cu rigiditate radiala marita se considera, pentru studiul asamblarii mentionate, numai 
inelul interior al rulmentului. · 

In fig . A6.1,a se prezinta subansamblul rulmentului radial cu bile 6205, executat in 
clasa de precizie PO cu jocul radial normal cu valoarea cuprinsa in [0,01; 0,02] mm. lnelul 
interior' a! acestui rulment cu forma ~i dimensiunile prezentate in fig . A6.1 ,b este executat 
din otel de rulmenti. marca RUL 1, cu modulul de elasticitate longitudinala E = 2, 1·105 

MPa, coeficientul contractiei transversale v = 0,3 §i densitatea p ::= 7800 Kg/m3
. 

Analiza cu elemente finite a modelului ata~at inelului interior al rulmentului radial 
cu bile, incarcat cu sarcinile din asamblarea cu strangere proprie a acestuia cu arborele, 
urmare;;te determinarea deplasarilor radiale admisibile ale punctelor din zona de contact, 
deci, §i a dimensiunilor maxime posibile ale arborelui (ajustajul limita). Aceasta situatie se 
determina din conditia anularii jocului din rulment datorita deformatiilor elastica ale inelul\.li 
interior considerfmd inelul exterior cu deformari elastice de montaj nule. fn plus, prin 
analiza cu elemente finite, se pot obtine informatii legate de tensiunile din inel, de 
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Fig. A6.1. Rulmentul radial cu bile 6205 §i inelul interior a! acestuia 

modificarea fonnei caii de rulare i)i de forta de montare/demontare a inelului. Acestea se 
pot obtine tinand cont i)i de faptul ca inelul interior este rotitor cu turatia n = 4000 rot/min. 

'As. 3. fntocmirea modelului de analiza 

Modelarea cu elemente finite axial-simetrice de fonna triunghiulara cu laturi 
parabolice, preferatei din punct de vedere al pachetului de programe MSC/NASTRAN 
sub Windows, implica generarea modelului geometric al unei semisectiuni axiale prin 
structura, considerand ca plan de lucru, planul XZ. cu axa Z axa de simetrie a structurii de 
analizat (fig. A6.2). In plus, se observa ca domeniul plan de modelat i)i starea deformata a 
acestuia sunt simetrice In raport cu planul XY care co.ntine axa cltii de rulare. Astfel , 
modelul geometric, In cazul 
acestei aplicatii, se poate Z 
reduce Ia zona detenninata de 
jumatatea semisectiunii axiale 
prin inelul interior (fig. A6.2). 
· Conditiile de frontiera 
(limiUi) impuse, sunt In 
concordanta cu simetriile 
considerate §i tin cont de 
interactiunea cu arborele din 
zona de strangere. 

Asupra inelului interior al 
rulmentului in zona de presare 
pe arbore actionaza presiunea 
distribuita uniform pe 
circumferinta §i neunifonn pe 
generatoare. Valoarea medie 
a acestei incarcari , dependenta 
de stangerea efectiva §i de 
forma pieselor asamblate este 
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Fig. A6.2. Model de analiza a inelului interior 



Analiza statica liniara a structurilor mecanice axial-simetrice 163 

Tabelul A6.1 necunoscuta. 
rr=========;=====,.,;,.====~==, Pentru analiza cu elemente finite, 

Generare plan de lucru avand Tn vedere incadrarea acestei 
aplicatii in grupa celor statice liniar 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre (invarianta incarcari19r cu timpul §i 

Tabelul A6.2 

Generare contur dreptunghiular din linii 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

2 

1 3 

4 

propof\ionalitatile fof\e-deplasari §i 
tensiuni-deformatii), initial se considera 
incarcarea inelului in zona de contact cu 
arborele cu presiunea de valoare 100 MPa, 
disti-ibuita uniform in cele doua directii 
(axiala §i circumferentiala). 

A6.4. Preprocesarea 
modelului de analiza. 

A6.4.1. Modelarea geometrica 

Generarea §i vizualizarea planului 
de lucru XZ, in care se va genera 
inodelul cu elemente finite axial-simetrice, 
preferat de sistemul de programe 
MSC/NASTRAN sub Windows pentru acest 
tip de element finit, se realizeaza 
parcurgand succesiunile din tabelul A6.1. 

Modelul geometric al problemei din 
aceasta ap!icatie, In vederea discretizarii, 
automat, se poate reduce Ia un contur 
lnchis de linii care margine§te domeniul 
modelului de analiza. in tabelul A6.2 se 
prezinta, in prima succesiune, comanda 
.Bectangle... de obtinere a unui contur 
dreptunghiular de linii drepte, 
introducandu-se coordonatele a doua 
colturi opuse ale acestuia. Dupa 
parcurgerea ultimei succesiuni, in scopul 
vizualiarii etichetelor liniilor apare imaginea 
prezentata In figura din tabelul A6.2. 

Linia de tip arc de cere 
corespunzatoare profilului semicaii de 
rulare se obtine parcurgand succes.iunea 
din tabelul A6.3, care implica introducerea 
valorilor coordonatelor centrului, ale 
punctului de start §i a unghiului In 
campurile corespunzatoare ale celor · trei 
ferestre de dialog asociate comenzii 
Angle-Center-Start .... 

in tabelul A6.4 se prezinta 
succesiunea care contine comanda !rim ... 
pentru determinarea intersectuor liniilor 3 §i 
4 cu arcul 5 §i §tergerea pof\iunilor din 
aceste linii, care sunt in afara conturului 
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Tabelul A6.3 Tabelul LA6.4 

Obtinere entitati de tip arc de cere Obtinere intersectii de linii 

2 2 

1 1 

4 / 4 

domeniului modelului problemei. 
Modelul geometric prezentat in figura din tabelul A6.5 contine, in plus, racordarea 

6 §i te§itura 7 care se obtin cu ajutorul comenzilor fillet... ~i. respectiv, Chamfer... din 
meniul Modify. Parametrii necesari racordarii : liniile de racordat, raza ~i coordonatele 
unui punct din zona centrului se introduc in campurile Curve1, Curve~. Radius §i, 
respectiv, 2$;, y_ §i ~din fereastra Fillet Curves. Pentru obtinerea unei te§ituri se introduc 
identificatorii liniilor initiate, lungimile te~iturii in directiile celor doua linii §i coordonatele 
unui punct care indica pozitia te~iturii in campurile Line1, Line~. Chamfer !:ength1, 
Chamf~r L~ngth2 ~i. respectiv, 2$;, y_ ~i ~din fereastra de dialog Chamfer Lines. 

A6.4.2. Modelarea cu elemente finite 

A6.4.2.1. Modelarea comportarii materialului 

Analiza statica a campurilor deformatiilor ~i tensiunilor din structura prezentata, sub 
actiunea fortelor exterioare din zona de presare ~i a fortelor centrifuge, presupune 
cunoa§terea modulului de elasticitate longitudinala E, a coeficientului contractiei 
transversale v ~i a densitatii materialului p. Valorile acestor parametri se introduc cu 
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Tabelul A6.5 

Obtinere racordari ~i te~ituri 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

iaf!!ggi:x"'"-;t4~~tc~~!LD''Jll'""'""'~::;;r-;,::;no§i<!l[ISJ.:t 
·~~~;~g~~~~&iJH~~~Lii!~,w:=,~~~lJ:~-~;;~~~;i~:JH;~j~~t:;i;~!?t~~: 
Curve1 1.; Curve~ 2; B.adius 1.0; 
With Center Near: 25,12.706, X 0.0, ~ 7.26 
(aceasta locatie se selecteaza, aleator, cu 
mouse-ul in zona centrului racordarii) ; 
OK--'> 
!l~~~~u~~nffii!!'-t~~ttli~~T~tE~lli~:r~~~r, 
Cancel. 

-> Chamfer... --'> 

~.·-·~--~··--~~~- ·-·~ - ·~--~ -~~imfiUJ~h1~~1~~1~~lGi~f1~J~~~L 
Line1 2; Line~ 3; Chamfer 1ength1 1.0; 
Chamfer Lgngth2 1.0; Near: 25,16.71, 
Y. 0.0, ~ 7.37 (aceasta locatie se 
electeaza, aleator, cu mouse-ul in zona 
in interiorul te~iturii) ; OK --'> 

;~~~~Mm~t:llf.~~f~~~~ri~f~r~;~~i!f 
el . 

inea rezultata 

2 
7 

+ 

3 

1 

4 

Tabelul A6.6 

Generare proprietati material 

Succesiune meni u-comanda-ferestre 

• Create ----) Material ----) 
lll<:r:'f,'~i!;!J;~'<~;n1' '1.C"~~~""~'~· ''""'i~~i(ijj',\;Gi>;ii'~qi'lJ;~~~H~!f't'i i i 
1i):J'::~~r.~~llt~~..!!.g~~~9_t.t!i'~~b'.~!~e!!1.!.f!~!iilH,,tt'&~t:,i~m ' 
Iitle Rul1 ; Stiffness: Young Modulus£ 
2.1 e5, Poisson's Ratio ny 0.3; 

~ .. ~,~.--~~,~~~m!X,l~~~-6t·~.k •. ~9~r:r;;~~.,c;e~"r.iil<l"~'"""""";"· ' ·"~·"'"" "l·,.u . . e ,,su ·lr"O C" w·rlat~sfi". "' ~ ,, ~Y>,4'<:~h>-:l:i!ti~ ,,~ · "~~ ... , .• .• , •. ,,,., .. ·' ·d l " .@)"~'~'""'"'~~~~~~~1j~·S• I 
-ancel . 

Tabelul A6.7 

Generare proprietati element finit 

ajutorul comenzii Material... din meniul 
.9_reate, prezentata in tabelul A6.6, in 
campurile Young Modulus £, Poisson's 
Ratio n!d ~i Mass Density din fereastra 
Define Isotropic Material. Deoarece 
dimensiunile geometrice sunt in mm, 
pentru a se obtine tensiunile in MPa ~i 
deplasarile in mm, modulul de elasticitate 
~i densitatea se introduc in MPa ~i, 
respectiv, in kg/mm3

. 

A6.4.2.2. Alegerea elementelor finite ~i introducerea proprietatilor acestora 

Tinand cant de tipul problemei ~ i de recomandarile de utilizare a pachetului de 
programe MSC/NASTRAN sub Windows 2.0 pentru modelare se selecteaza elementul 
finit de tip Axisymmetric ~i se activeaza butonul Parabolic Elements, corespunzator 
neliniaritatii geometrice de ordinul doi, in fereastra Element/Property Type (tabelul A6.7). 
Pentru acest element finit, care sintetizeaza comportarea spatiala a structurii prin modelul 
numeric implementat in progarm, generarea setului de proprietati se reduce numai Ia 



166 

Tabelul A6.8 

Setare schema de discretizare 

............ __ , ....... ,_ 

of £1ements 12/3/4/3/6{7/5; 
as 1/1/1/1/1/1/1; 

Aplica(ia nr. 6 

Tabelul A6.9 

Generare frontiers 

asocierea setului caracteristicilor 
materialului (1 .. Rul1) ~i. eventual, Ia 
introducerea unei denumiri in fereastra de 
dialog Define Property -AXISYMMETRIC 
Element Type. 

A6.4.2.3. Generarea structurii de 
elemente finite 

Discretizarea domeniului modelului de analiza, automat, in vederea obtinerii 
structurii de elements finite, se face in concordanta cu o schema de discretizare ·care 
presupune setarea pozi1iilor nodurilor primare ale elementelor finite pe liniile conturului 
domeniului. in tabelul A6.8 se prezinta succesiunea meniu-comanda-ferestre pentru 
obtinerea schemei de discretizare. Ferestrele Entity Selection- Enter Curve(s) to Set 
Mesh Size ~i Mesh Size along a Curve se repeta pentru fiecare linie a conturului 
domeniului careia ii corespunde un numar de elemente finite introd.us Tn campul Number 
of !;laments ~i factorul finetei de discretizare, de valoare 11 din campul f!ias. Dupa 
parcurgerea ultimei succesiuni din tabelul A6.8 in zona de lucru apare imaginea redata ~i 
Tn figura din acest tabel, in care se pot observa simbolurile rombice care marcheaza 
pozitiile nodurilor primare. 

Obtinerea frontierei domeniului care urmeaza sa fie discretizat automat . se 
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Tabelul A6.10 

Generare noduri ~i elemente finite 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

Tabelul A6.11 

lntroducere conditii limita 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre U 

• s;!reate -----+ Cpns!raint -----+ ~et.. . -----+ 
;-:;;;;;~,~w-'""t''l"'l1 ''"'">;il.-:"'i~'·=iiP'"~""'"'"iiilii\ii~1ii1°'1::"1i/.""~'~ 
,;,jg~~~~-§J:PIJ:~J;~~Y.@~~~~Qn"l!!,~~J~~!i~ll~J:u 

itle Reazem1; OK. 
Create -----+ Constraint -----+ Nodal... -----+ 

~r,'~Q'~•wciion~i!!lilf-.ltefj1tl£'dtrfe~'l[\~~}~~Q'ee'~c:.:, 
:..,. ,,, ~~...-:<- ~ ""'" ·· ··· ·.,.;tcl .... ,_ ... c.:., ... " ••. :o..-. ... .. ;......!... ~\'~·lfi.~~~~..,.~!'. 

?'I+ Shift (selectare cu mouse-ul, metoda 
pasa ~i lncadreaza, a nodurilor din 

·nterior); 
/1 +Shift (selectare cu mouse-ul, metoda 
pasa ~i lncadreaza, a nodurilor de pe axa 

· OK -----+ 
~~rrr~~reitill~aE!ea~~irmn~'mi~~~~B~ffiE f' lfj~!,),~~l.\!.• !1'1t~· ·~.lMr.UI'a';~_l,. f;; .:.•• ;,"~-'o!!_!R-;;o,•wl."',.;)~...._.~~~~~£~¥:.:•!t:n:; ~ 
F: (g) TZ (g) RX (g) RY OK -----+ 
rerJiSi!lfe:~t· ;~:''F..;1~ierJJ*~~7"'r.··":~!iogs"1iie --·-~--~----JM. ...... ~··-··~--~3~Jl~~ •. ~~~"-""'" " 

Cancel. 

I maainea rezultata 

realize_aza parcurgand succesiunea din tabelul A6.9. In figura din acest tabel se prezinta 
frontiera obtinuta, marcata prin linie lngro~ata. 

Com and a Boundary Mesh ... din componen\a primei succesiuni din tabelul A6.1 0 
se utilizeaza pentru generarea, automat, a structurii de elemente fin ite de forma 
triungiulara ~i cu proprietatea 1 .. Axialsim, caracteristici selectate In fereastra Generate 
Boundary Mesh. Ultimele doua succesiuni care implica anularea vizualizarii 
identificatorilor nodurilor ~i elementelor finite, respectiv a entitatilor de tip punct (Point), 
linie (Curve) ~i frontiera (Boundary) din tabelul A6.1 0 conduc Ia modelul din figura 
continuta In acest tabel. 

A6.4.2.4. lntroducerea conditiilor limita 

in tabelul A6.11 se prezinta succesiunile de generare a setului de incarcare, numit 
Reazem1, ~i a restrictiilor impuse nodurilor din zona de contact cu arborele ~i a planului 
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frontal . de simetrie. Gradele de libertate 
selectate in caseta DOF, implica deplasari 
anulate pentru nodurile din aceste zone in 

. concordanta cu procesul fizic de deformare 
§i conditiile de simetrie considerate. In 
figura din tabelul A6.11 se prezinta 
modelul completat cu simbolurile conditiilor 
limita ~i codul numeric asociat ale carui 
numere au corespondenta cu gradele de 
libertate anulate (3 - TZ, 4 - RX, 5 - RY). 

A6.4.2.5. lntroducerea incarcarilor 

Pentru introducerea incarcarilor sub 
forma de presiune §i fo~e centrifugale se 
parcurg succesiunile din tabelului A6.12. 
Prima succesiune din acest tabel conduce 
Ia generarea setului de incarcare, numit in 
campul Iitle, Presiune. A doua succesiune, 
pentru a se permite introducerea 
incarcarilor de tip presiune pe grupuri de 
elemente finite, identifica sensurile 
nom1alelor fetelor elementelor finite §i in 
cazul existentei unor normale cu sensuri 
opuse celui implicit, consecinta a activarii 
butonului .Update/Reverse Element 
Normals din fereastra de dialog Check 
Element Normals, le schimba sensu!. 

lntroducerea efectiva a incarcarilor 
de tip presiune, conform celei de-a treia 
succesiuni din tabelul A6.12, implica 
selectarea elementelor finite in fereastra 
Entity Selection - Enter Element(s) to 
Select, introducerea valorii presiunii in 
campul Pressyre din fereastra Create 
Elemental Loads §i selectarea 
(introducerea codului) fetei in campul Facg 
din fereastra Face Selection for 
Elemental Loads. In cazul in care fetele 
cu incarcare nu au acela§i cod numeric se 
va repeta succesiunea a treia pentru 
fiecare element finit. Succesul acestei 
etape este confirmat de aparitia pe display 
a vectorilor presiune (v. figura din tabelul 
A6.12). 

Multe din structurile elementelor 
componente ale ma§inilor §i utilajelor sunt 
sol icitate §i de forte masice §i/sau inertiale. 
In cazul acestei aplicatii, avand Ia 
dispmzitie pachetul MSC/NASTRAN sub 
Windows 2.0, se pot lua in considerare §i 

Aplicatia nr. 6 

Tabelul A6.12 

I ntroducere incarcari 

Succesiuni meniu-com~nda-ferestre 
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incarcarea cu forte centrifugale, Tabelul A6.13 
consecinta a rotatiei uniforme a inelului 
rulmentul,ui. In a~est sens, parcurgand Verificare model cu elemente finite 
penultima succesiune din tabelul A6.12, se 
introduc componentele vectorului vitezei 
unghiulare ~i coordonatele originii 
acestuia in campurile Wx, Wy, Wz ~i, 
respectiv, X, Y ~i Z din fereastra de dialog 
Create Body Loads. Deoarece axa de 
rotatie a rulmentului este axa Z a 
sistemului de coordonate global al 
modelului de analiza, valoarea vitezei 
unghiulare corespunzatoare turatiei 
inelului, Wz = n n/30 = 418,66 rad/s, se 
inmulte~te cu 1 0'3 pentru ca valoarea fortei 
centrifuge, luata in considerare prin intermediul modelului numeric cu elemente finite, sa \ 
rezulte in N, tinand cant ca dimensiunile liniare sunt in mm. 

Ultima succesiune din tabelul A6.12, pentru marirea lizibilitatii imaginii modelului, 
presupune anularea vizualizarii simbolurilor asociate nodurilor ~i condi\iilor limita prin 
dezactivarea optiunilor corespunzatoare din fereastra View Quick Options activata de 
butonul cu simbolul mentionat in succesiune ~i pozitionat in bara comenzilor rapide. 

A6.4.3. Verificarea modelului cu elemente finite 

T n tabelul A6.13 se prezinta doua succesiuni meniu-comanda-ferestre pentru 
verificarea modelului, inaintea lansarii in executie. $i in cazul acestei probleme datorita 
discretizarii domeniului geometric, automat, pomind de Ia o setare preliminara a pozitiilor 
nodurilor pe liniile frontierei domeniului , se impune verificarea formei elementelor finite cu 
ajutorul comenzii Distorsion ... , din meniul Check (tabelul A6.13), care conduce Ia aparitia 
in zona de liste ~i mesaje a unui raport cu elementele finite care au valorile factorilor de 
forma in afara limitelor admisibile. 

Suficienta conditiilor de rezemare impuse, in vederea eliminarii oricarei posibilitati 
de mi~care cinematica a modelului, este confirmata de valorile supraunitare ale factorilor 
condi\iilor limita corespunzatori gradelor de libertate posibile ale structurii , din lista 
rezultata in urma executiei comenzii Constraints... (ultima succesiune din tabelul A6.13). 

A6.5. Rezolvarea modelului 

Comanda Analyze ... , din meniul file (prima succesiune din tabelul A6.14), 
conduce Ia fereastra MSC/NASTRAN Analysis in care se poate observa setarea implicita 
a tipului problemei de anailzat (1 .. Static) ~i a seturilor condi\iilor limita (Reazem1) §i 
incarcarilor {lncarcare1). Dupa confirmarea acestor setari prin activarea butonului OK ~i 
salvarea fi~ierului cu datele modelului se incarca pachetul de programe de rezolvare 
(MSC/NASTRAN Solver) ~i apoi, in fereastra MSC/NASTRAN Manager, se indica prin 
mesaje de informare evolutia analizei §i rezolvarii modelului. Fereastra Message Review 
care apare Ia sfar~itul analizei contine mesaje legate de numerele de · erori fatale §i de 
mesaje de atentionare §i de · informare. Aceste mesaje se pot vizualiza prin activarea 
butonului Show Details. Studiul acestor mesaje este util pentru a se observa eventualele 
erori cares-au efectuat Ia faza de intocmire a modelului. In cazul existentei erorilor fatale 
analiza modelului se considera e~uata ~i se recomanda, ca pornind de Ia informatiile din 
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mesajele de eroare, modificarea sau chiar 
relntocmirea modelului cu elemente finite. 
Uneori, este posibil, sa existe numai 
mesaje de atentionare §i totu§i rezultatele 
obtinute sa nu . fie postprocesabile. 
Aceasta situatie este posibil sa apara in 
cazul necontinuitatii Ia nivel nodal a 
structurii de elemente finite, abaterilor 
factorilor de forma ai elementelor finite de 
Ia valorile limita impuse §i/sau nerealizarii 
suficientei conditii!or limita impuse. 

Dupa activarea butonului Continue 
din fereastra Message Review ~i 
acceptarea incarcarii fi§ierelor de date 
pentru postprocesare, In zona de mesaje, 
se mentioneaza succesul analizei ~i 
rugamintea de continuare a analizei 
((Ending Conversation with 
MSC/NASTRAN Results Reader ... ) ... 
Please Continue). Este posibil caIn zona 
de mesaje, datorita cauzelor mentionate 

Aplica(ia nr. 6 

Tabelul A6.14 

Analiza modelului cu elemente finite 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

~~i~~:W~1u~~~~i:~r:~~!it:ffi~1~'~r~~~~~~iB~~F; ~;.t~~.d·~-. ' :~!'m:@.!~ .. }~~imt~~~w.~~~~;~\{~1.ili..:b~ 
· nalysis Condition: Analysis Jype 

_1 .. Static, 1oads ± 1 .. 1ncarcare1, 
onstraints .,!.. 1 .. Reazem1; OK ~ 
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OK to Begin Reading File 
MSCN4W20\11 OO.xdb? Yes. 

mai sus, sa se indice insuc~esul operatiilor de conversie a datelor ~i , deci, imposibilitatea 
poostprocesarii acestora. 

A6.6. Postprocesarea rezultatelor 

Vizualizarea procesului de deformare, prin suprapunerea starilor deformata sau 
animata peste cea nedeformata (tabelul A6.15), confirma concordanta dintre simularea 
imaginata Ia modelare ~i cea obtinuta dupa analiza. in prima figura dln tabelul A6.15 se 
preziota structura deformata, In directie radiala, cu precizarea campurilor de deplasari. 
consecinta a primului set de selectari (Qeform, In caseta Deformed Style, §i 2 .. T1 
Translation, In campurile Deformation §i ContQur). Structura in starea deformata cu 
vizualizarea campurilor deformatiilor totale, consecinta a celui de-al doilea set de selectari 
(Qeform, In caseta Deformed Style, §i 1 .. Total Translation, in campurile Deformation §i 
ContQur), este prezentata In cea de-a doua figura. Valorile maxime ale deplasarilor 
selectate se pot determina din mesajele de informare din fereastra Select 
Postprocessing Data §i din legendele asociate contururilor campurilor. Pentru 
vizualizarea animata a procesului de deformare se selecteaza optiunea Animate din 
caseta Deformed Style. · 

In tabelul A6.16 se prezinta succesiunea etapelor pentru vizualizarea campurilor 
de tensiuni din structura modelului de analiza, care coincide cu semisectiunea axiala prin 
inelul analizat. Cele trei figuri din tabelul A6.16 prezinta contururile campurilor tensiunilor 
radiale, axiale §i echivalente (Von Mises) care se vizualizeaza parcurgand pentru fiecare 
succesiunea din acest tabel, cu selectarea codului corespunzator (6028 .. Axisym Radial 
Stress, 6030 .. Axisym Axial Stress §i, respectiv, 6035 .. Axisym Von Mises Stress). 

A6.7. Concluzii 

Urmarind campurile deplasarilor, prezentate in tabelul A6.15, ~i valorile maxime ale 
acestora se observa influenta marita a deplasarilor radiale (1 .. T1 Translation) asupra 
deplasarilor totale. 
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Tabelul A6.15 

Vizualizare stari deformata §i animata 

ni meniu-comanda-ferestre 

:iH~~it!h~~ilmiiit~~~~~fi£!!t~~rt$J~~ 
eformed Style 0 Qeform (Animate); 
eformed and Contur Data ---+ 

,~~~~lilll~~~(Q:~~l-~I~®~~i!f~tf~J.~~~~1~!; 
Otput Set 
~ 1 .. MSC/NASTRAN Case 1; 
Output Vectors: Deformation 
~ 2 .. T1 Translation/1 .. Total Translation; 
Contour 
:l2 .. T1 Translation/1 .. Total Translation; 
OK ----+ 

i~~~Uf;~~~Em~f~i~~~~~~!Si\~~~~K~~m~~~~~~~k 
OK. 

lmaaini rezultate 

0.0216 

0.0169 "" 

::::::1 
0.0108 iffi 

~;,·:-

0.0061 

0.0054 

0.0027 

0. r. 

0.0195
1
!t'i 

0.0191 

0.0166 

0.0162 

Tabelul A6.16 

Vizualizare campuri de tensuni 

Succesiuni meniu-comanda-ferestre 

View ---+ Select... ---+ 
~·1l~~·~~Qt::L~•::"~~l.li'·~·'s· ·····•""'~wu:mm"'""s~-.m;;;;~p 
;m7~JJ!5~:'Aii~i:i'.t_;t~M~J~~l~~-~,.t~~;£ili:i,~~~fi§~5{i~~~~~~.! 

Deformed Style 0 None - Model Only; 
Contour Style 0 Contyr; 
Deformed and Contur Data ---+ 

l f-k~~;:;:mrl1r~w.'ii~H.l<-t:1n~u""""'~~"~i· ··~;t•'Pfi"i''lilll'~'"11fl~~. 
~r~~~~~~~1i:,:~~1~.r ... ~Ei~Ft~PJ!~BIU.!l9~~~~~~J!~if~tl~;; 

tput Set ± 1 .. MSC/NASTRAN Case 1; 
utput Vectors Conturs 
6028 .. Axisym Radial Stress/ 

~ 6030 .. Axisym Axial Stress/ 
± 6035 .. Axisym Von Mises Stress; 
OK---+ 
·~~~1~5t}t~niilll~~~~iYI~~i~~~lifl1])g~~~~~~t~l 
OK. 

17.43 

~8.697 ;.::.:~. 
1;;_ •••• ; 

'·~! :-: 1 

-2A.82~q 

-45"' P,q 

~.C7~~~: 

.00.2 

-109.3 

-130..6 

- 161.6 

1.ol.7. 

122.9 

00.77 

60.54 

33.42 ... 

2.:m 

-2"1.81 

-45.92 

in fig. A6.3 se prezinta lista partiala a parametrilor asociati nodului 18, de pe axa 
caii de rulare, consecinta a parcurgerii succesiunii din tabelul A6.17 

Conventional , rigiditatea radiala a inelului rulmentului , definita ca fiind raportul 
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Tabelul A6.17 Tabelul A6.16 fcontinuare 

Listare parametri de ie~ire ai unui nod 

Succesiune meniu-comanda-ferestre 

dintre presiunea (p), aplicata in zona 
interioara, §i deplasarea radiala rezultata 

· (u,), se poate determina cu relatia 

Kr· == 
p 

(A4.1) 
Ur 

care dupa evaluarea cu valorile din modelul 

lmaainea rezultata 

analizat mai sus (p = 100 MPa §i u, = 0,0216 mm) se obtine k, = 4629,6 MPa/mm. 

•:; 

304.1 

Z76.6 

249. 

221.5 

Tinand cont de comportarea liniara a structurii inelului §i de raportul dintre 
deplasarea radiala a nodurilor din zona alezajului §i din cea a caii de rulare, a = u,/u = 
= 0,0216/0,0187 42 = 1,1525, considerand deplasarea radiala a nod uri lor de pe calea de 
rulare egala cu jocul radial minim_ Umin = 0,015 mm), rezulta deplasarea radiala maxima 
permisa in zona alezajului, Umax = imin . a = 0,015 . 1,1525 == 0,0173 mm. Aceasta valoare 
nu trebuie sa depa~easca strangerea efectiva din ajustajul arbore - alezaj inel interior. La 
proiectare pentru alegerea acestui alezaj valoarea deplasarii radiale maxima, obtinuta mai 
sus, este necesar sa apaftina intervalului determinat de stangerea minima §i cea maxima 
(umax E [sm;n, smax]). De exemplu, tinand cont de aceste conditii , pentru cazul considerat, se 

poate adopta ajustajul H7(t>·021
) I r6(~:g~) . 

Din relatia A4.1, considerand k, de valoare cunoscuta, se poate obtine presiunea 
limita din conditia anularii jocului din rulment Plim = k,- . Umax = 4629,6 . 0,0173 = 80,1 MPa. 
Forta de montare/demontare, considerand coeficientul de frecare ~t = 0,2 se calculeaza cu 

. relatia F = n d 8 Plim Jl., care prin evaluare conduce Ia F = 18848,1 N. 

Node "18 
Output Set 1 - MSC/NASTR~N Case 1 

09tput Uector 1 - Total Translation = 9.918H2 
Output Uector 2 - T1 Translation = 0.91871+2 
Output Uector 3 - T2 Translation = 6 . 
Output Uector If - T3 Translation . = 0. 
Output Uector 5 - Total Rotation = .0. 
Output Uector G - R1 Rotation = a. 
Output Uector 7 - R2 Rotation = e. 
Output Uector 8 - R3 Rotation = a. 
Output Uector 51 - Total Constraint Force = 2379.66 
Output Uector 52 - . T1 Constraint Force = a. 
Output Uector 53 - T2 Constraint Force = 0. 
Output Uector 54 - T3 Constraint Force = -2379.66 
Output Uector 55 - Total Constraint Moment = a. 
Output Uector 56 - Rl Constraint Moment = a. 
Output Uector 57 - R2 Constraint Moment = e. 
Output Uector 58 - R3 Constraint Moment = 0. 

Fig. 6.3. Lista parametrilor asociati nodului 18 
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