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REZUMAT: Lucrarea se refera la proiectarea cu elemente finite a reperului "Carcasa lagar"
prin metoda elementelor finite in conditiile generale actuale in care calitatea reprezinta un
deziderat obligatoriu impus prin normative nationale si europene. Din acest punct de vedere,
al indeplinirii unor cerinte functionale, piesa studiatd este analizatd din punct de vedere
structural si termal. Pentru geometria impusa si conditiile functionale si de montaj se
prezintd concluziile rezultate ce pot imbunatati forma geometrica a reperului in scopul
obtinerii uni pret de cost mai scazut cu respectarea rolului functional impus.
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1 INTRODUCERE

Consumatorul a devenit tot mai pretentios
in ceea ce priveste calitatea produselor pe care le
utilizeaza. Acesta este motivul pentru care firmele
cautd sa gaseasca metode cat mai adecvate de a
proiecta si executa produse care sa raspunda cat mai
mult cerintelor consumatorului [2]. Sunt eforturi tot
mai mari de colectare a cerintelor con-sumatorului,
de a le analiza si a extrage caracteristicile de
calitate, atat cele exprimate de consumator cat si
cele care nu au fost exprimate, dar pe care
consumatorul le presupune ca trebuie sa existe la
produs. De mare importanta sunt acele caracteristici
de calitate, oferite de proiectanti produselor, pe care
consumatorul nu se gindeste sa le giseascd la
produs, astfel incat este creatd calitatea excitanta,
care face ca produsul sia fie tot mai dorit de
consumator. Tot mai mult, activitatea de conceptie a
produselor este dirijatd spre satisfacerea cerintelor
consumatorilor prin fixarea unor functii impuse a fi
realizate de produs. Intre metodele Tn care se
regaseste foarte bine proiectarea cu elemente finite
este metoda de proiectare axiomatica.

2 SCOPUL CONCEPTIEI AXIOMATICE

Scopul conceptiei axiomatice este de a
stabili baze stiintifice pentru conceptia produselor si
de a imbunatatii activitatea de proiectare [5],[6]. Se
doreste sa faca proiectantii mai creativi, sa limiteze
cautarile aleatorii de solutii, sa minimizeze
procesele iterative de determinare a solutiilor

optime, sd permitd proiectantilor sd conceapa
sisteme complexe, care si fie logice si explicite.
Conceptia este activitatea care se interpune
intre ,ce” se doreste a se obtine si ,cum” se
realizeaza ce s-a dorit. O conceptie riguroasa Incepe
cu ,,ce se doreste sa se obtind” si se termind cu o
descriere clard a ,,cum se ajunge la ce s-a dorit”.
Pentru a face aceasta, trebuie intelese pe deplin
cerintele consumatorului, care, apoi, trebuiesc
transpuse ntr-un set minim de cerinte tehnice, care
ulterior se vor definii ca functii impuse (FI).
Acestea descriu ,,ce se doreste sa se obtina”. Pentru
a satisface necesitatile consumatorului, descriptorii
a ,,cum se obtine ce se doreste” 1i constituie asa-
numitii parametrii de conceptie (PC). Activitatile
specifice conceptiei sunt:
- cunoasterea si intelegerea cerinfelor
consumatorului;

- definirea problemei de rezolvat care satisface
nece-sitatile;
- conceptualizarea de solutii prin sinteza;

- efectuarea de analize care tind s& optimizeze
solutiile propuse;
- verificarea rezultatelor obtinute pentru a vedea
daci ele satisfac cerintele originare ale
consumatorului.

Deseori, proiectantii nu stabilesc explicit
,ce se doreste” si incep sd conceapa solutii chiar
dacd nu sunt definite functiile de indeplinit. Aceasta
este cauza care duce la consumuri mari de timp
pentru  imbunatatirea ulterioara a  solutiilor
concepute, pentru ca acestea sa satisfacd cerintele
consumatorului. Pentru a creste eficienta conceptiei
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de solutii care satisfac cerintele, trebuie stabilit
anterior ,,ce se doreste sa se realizeze” si, apoi, sa se
inceapa activitatea de conceptie. Deseori vor fi
iteratii intre ,,ce” si ,,cum”; scopul acestor multiple
iteratii este de a defini cat mai clar ,,cum” se
realizeazd ceea ce se doreste. Cresterea nevoilor
industriale impune cresterea calitatii si a fiabilitatii
produselor. Aceasta presupune cresterea
capabilitatii de proiectare a firmelor. Firmele sunt
mereu sub o presiune privind timpul de livrare a
produselor, introducerea de produse noi, scaderea
costurilor de fabricatie si cresterea calitatii. Pentru a
atinge aceste cerinte sunt necesare cunostinte,
imaginatie, experienfd si o sustinutd activitate de
proiectare stiintifica.

Conceptia este activitatea care se interpune
intre ,,ce se doreste” si ,,cum” se realizeaza ce s-a
dorit. Sfera de activitate a conceptiei include patru
domenii. Cele patru domenii sunt prezentate Tn
figura 1. Domeniile sunt: domeniul consumatorului,
domeniul functional, domeniul fizic si domeniul de
fabricare a produsului. Domeniul din stanga, relativ
la domeniul din dreapta, reprezintd domeniul ,,ce”,
in timp ce domeniul din dreapta reprezinta
domeniul ,,cum”, sau al solutiilor.
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Fig. 1. Domeniile de conceptie

Domeniul consumatorului este caracterizat
prin definirea cerintelor consumatorului fata de
produs, numite si atribute consumator (AC). In
domeniul functional, cerintele consumatorului sunt
transpuse 1n functii necesar de a fi Indeplinite de
produs (FI), aici stabilindu-se si constrangerile (C)
necesare pentru buna functionare a produsului sau a
procesului. Pentru a satisface FI trebuie stabiliti
parametrii de conceptie (PC) in domeniul fizic. In
final, pentru a materializa produsul cu respectarea
PC este necesara coordonarea procesului de
fabricare a produsului prin intermediul unor factori
de control care se numesc variabile ale procesului
(VP). Aceste variabile apartin domeniului
procesului de fabricatie.

3 Proiectarea functionalda a reperului
"Carcasa lagar"

Produsul carcasd lagar face parte din

ansamblul denumit "Lagar hidrodinamic", ansamblu
care are rolul functional de a permite si sustine
migcarea de rotatie a unui ax pe o perna de ulei.
Acest tip de lagar, larg raspandit in constructia de
masini, presupune existenta unui regim de ungere
ideal, cu film continuu, suficient de gros si totodata
autoportant. Este vorba de o gama largd de lagare
care include: lagare radiale, axiale, circulare, lagare
cu cuzinet continuu sau cu lobi, lagare tip ,,Jamaie”
cu mai multe zone portante, lagare axiale cu
suprafata inelara plana sectorizata, lagare plane sau
n trepte etc.
Rolul functional al reperului studiat, in combinatie
cu unul asemanator dispus pe cealalta parte a
lagédrului, este de a sustine in miscarea de rotatie un
ax prin intermediul unui set de rulmenti. Pentru
aceasta este necesar ca produsul si indeplineasca
urmatoarele functii:

- sd permitd montarea unui rulment radial
de sustinere a unui ax in rotatie;

- sd permitd montarea unui element de etansare ce
va Tmpiedica eventualele scurgeri spre exterior dar
care va impiedica, in acelasi timp, parunderea spre
rulment si mai departe spre interiorul ansamblului a
prafului sau a altor fluide.

- pentru a realiza asamblarea cu corpul lagarului,
carcasa trebuie sd permitd montarea a patru suruburi
ce vor realiza strAngerea pe suprafata de asamblare
a produsului.

Pentru a se respecta functiile si constrangerile
impuse, produsul trebuie si fie executat dintr-un
material cu proprietati mecanice si fizice ce for
asigura buna functionare a acestuia. Din acest punct
de vedere, capacul trebuie sia raspunda la doud
conditii esentiale:

1. - in timpul montajului §i functionarii starea de
tensiuni ce se dezvolta in interiorul piesei nu trebuie
sd depdseasca valoarea modulului de elasticitate al
materialului pentru ca forma geometrica a capacului
sd se Incadreze in valori ce permit functionarea
normala a reperului sau chiar sa evite posibile fisuri
sau crapaturi, piesa indeplinindu-si rolul functional
pentru care a fost proiectata.

2. - in timpul functionarii, datorita frecarii
elementelor rulmentului sau a montarii defectuoase
a acestuia (axa rulmentului nu este concentricd cu
cea a alezajului) apar fenomene termice si anume
generarea de cdldurd. In acest sens carcasa, prin
forma, materialul si masa caracteristice nu trebuie
sd permitd o incalzire excesivd sau sd permitd
eventuale transformari structurale (posibile peste o
temperatura de aproximativ 200° C).

Pentru a studia fenomenele prezentate, carcasa va fi
analizatd din doua puncte de vedere:
1 - structural;
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2.- termal.

3.1 Analiza structurald a reperului '"Carcasa
lagar".

Pentru analiza structurala a piesei, s-a folosit analiza
cu elemente finite implementatd prin programul
Ansys [1],[2]. Pentru aceasta s-a ales un element de
discretizare de tip Solid 185. prezentat n fig.1.

SOLID187 Element Description

SOLID187 Input Data
Fig. 1 Selectarea elementului de discretizare

Modulul de elasticitate al materialulul din
care este confectionatd piesa s-a ales cel al fontei
Fc200 si anume E = 1.25 10" N/m?.

Prima conditie de functionare a acapacului
este cea in care acesta se incastreaza pe suprafata de
asmblare cu corpul lagarului. Aceasta conditie este
prezentata in fig. 2a in care se selecteaza suprafetele
si 2b 1n care sunt prezentate incastrarile.
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Fig. 2 Introducerea incastrarilor ca prima data de
intrare

Capacul este fixat pe corpul lagarului prin
intermediul a patru suruburi care exercita o fortd de
tractiune. Aceastd conditie este prezentatd in fig.3.
Se poate observa sensul fortelor de tractiune in timp

3

ce valoarea strangerii s-a stabilit la F = 200 Kgf
pentru fiecare surub, valoare aproximativ egald cu
strangerile capacului de chiuloasa de la autoturisme.

Fig. 3 Prezentarea strangerii capacului pe suprafata
de asamblare

Cea de a treia datd de intrare, care este si
cel mai greu de calculat este cea in care trebuie sa
se simuleze asamblarea cu strangere a rulmentului
in carcasa. In acest sens, pe suprafata de asamblare
dintre rulment si carcasd va rezulta o presiune
exercitatd de primul element, valoare care va fi
calculata din conditia de strAngere cu s =5 pm.

La aceste ajustaje, diametrul arborelui nainte de
montare este mai mare decéat diametrul alezajului cu
marimea “S” numit strangere. La montaj, diametrul
arborelui se va micsora, iar cel al alezajului se va
mari, incat dupd montaj, suprafetele arborelui si
alezajului fiind Tn contact, au acelai diametru.
Strangerea efectiva a ajustajului este cuprinsa intre
doua wvalori limita, Smin i Smax. In cazul
asamblarii studiate, ajustajul utilizat este H6/m5, de
la acesta plecand toate calculele realizate.

Ajustajul cu strangere constituie o asamblare fixa,
capabila sa preia un moment de torsiune sau o forta,
fara elemente auxiliare ca pene, tifturi etc.
Metodologiea de calcul pentru acest tip de asambare
este prezentata Tn continuare:

- Strlngerea minimia Smin se determind din
conditia transmiterii momentului de torsiune (Mt)
sau a fortei (F), Tn ipoteza ca suprafetele de contact
nu au abateri de la forma geometrica.

Cd ]
Smin=p (& +52) d-10%[m] ()

unde p este presiunea efectiva dintre suprafetele n
contact, d — diametrul nominal al asamblarii, Ed,
ED - modulele de elasticitate ale materialelor
pieselor, Cd, CD — coeficienti, care se calculeaza
cu relatiile:
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1+ i.‘-}:
Ca=—37-7— HUg 2)
1~ (%)
) 3
D= 1_ {%}~ Hp 3)

Presiunea p se determina din conditia ca momentul
de frecare M care se dezvolta intre suprafetele in
contact sa fie mai mare sau egal decat momentul de
torsiune Mt de transmis (M > M;). La limita, M, =
Mg si presiunea p se determina cu ajutorul relatiei:

2Me

P=rm; (4)

Introducand datele ce corespund piesei studiate
rezulta:

d, =80 mm; d = 40 mm; d; = 20 mm; g, = 0.28;
pp =38

unde | este lungimea de asamblare; f — coeficientul
de frecare. Dacd montajul se face la rece,
asperitatile suprafetelor de montaj se vor distruge pe
0 anumita Tnaltime, avand ca efect micsorarea
strangerii.

Ca urmare, strangerea se corecteaza cu marimea:

A SR = 1,2 (de + RZD) (5)

unde: Ry, R,p reprezinta Tnaltimile medii ale
asperitatilor pentru arbore si alezaj.

Fig. 4 Ajustajul cu strangere

Strangerea minima efectiva va fi:

Sminy = Smin +A SR

Din sistemul ISO se alege un ajustaj cu strangere,
astfel Tncat sa fie indeplinita conditia Sminy < S min
1so - Ajustajul ales va avea si 0 strangere maxima (S
max 1s0), Pentru care vor fi verificate tensiunile din

O: max — Pmex Tﬂ__}f = O (6)

Introducand datele ce corespund piesei studiate
rezulta:
d, = 80 mm; d = 40 mm; d; = 20 mm; p,; = 0.28;
ip=38;C4=1.38;Cp=1.28
Presiunea ce apare la introducerea prin presare a
rulmentului in capac se determina din ecuatia (1).
Pentru aceasta, tinand cont ca asamblarea se face cu
strangere, rezultd valoarea strangerii s = 0.05 mm,
iar presiunea dezvoltati in piesa este p = 9.8 10’
[N/m?].

Astfel, valoarea presiunii p = 9.8 10’ va fi
aplicatd pe suprafata de asamblare dupa cum este
prezentat in fig. 4.

Fig. 4 Prezentarea presiunii rezultate la asamblarea
cu strangere a rulmentului.

Ca urmare a introducerii datelor de intrare,
programul va calcula starea de tensiuni si deplasari
aparute in aceste conditii.

Astfel, in fig.5 sunt prezentate deplasirile in
lungul axei OX, axa de rotatie a piesei. Valoarea
maxima a deplasarii este UX = 0.013 mm, valoare
suficient de micd pentru a influenta modificarea
rolului functional al piesei care in acest caz ar
insemna modificarea pozitiei rulmentului pe aceasta
axa.
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Fig. 5 Deplasarile corespunzatoare axei OX

Calculul sumei deplasarilor este prezentat
in fig. 6.asib.

Fig. 6 Prezentarea sumei deplasarilor ca urmare a
actiunii fortelor si presiunilor asupra piesei

Dupa cum se poate observa din fig. 6,
valoarea maxima a deplasarilor apare in zona de
asamblare cu rulmentul. Valoarea maxima este
Usum = 0.031 mm, valoare apropiatd de valoarea
strangerii dintre piesa si rulment, valoare cu care s-a
calculat marimea presiunii.

Cea de a doua categorie de rezultate se
refera la calculul tensiunilor ce apar in piesa ca
urmare fortelor si presiunilor ce actioneaza asupra
acesteia. Dupa cum se cunoaste din literatura de
specialitate, starea de tensiuni dintr-un corp nu
poate fi experimata cu ajutorul unei singure formule
astfel Incat, pentru aceasta sunt valabile mai multe
criterii.

Prima formula de calcul a tensiunilor se
referd la starea de tensiuni de tip S1, stare de
tensiuni care oferd o imagine cu preponderentd a
tensiunilor de 1intindere ce actioneaza in corp.
Astfel, tensiunile cu valoare cea mai ridicata sunt
tensiunile de Intindere care apar In zona in care se
monteazd rulmentul dar nu chiar n zona de

5

asamblare cu carcasa. Valoarea maxima a acestora
este prezentata in fig. 7a si b si are valoarea
Simax;; = 0.23 10-10° N/m? Comparand aceasta
valoare cu cea a modulului de elasticitate al
materialului se observd cum tensiunile sunt mult
mai mici decdt modulul lui Young aceasta
insemnand o comportare elastica a structurii.

Fig. 7 Harta tensiunilor de tip S1 in volumul piesei

Un al doilea criteriu de calcul al tensiunilor
este cel al tensiunilor principale de tip S2, criteriu
care este cel mai echilibrat, intre tensiunile de
ntindere si cele de compresiune. In fig. 8a si b. sunt
prezentate doud imagini cu harta acestor tensiuni n
care se observa cum zona de montaj a rulmentului
este supusd unor tensiuni de compresiune cu
valoarea maxima S2maxcm = 1-10° N/m? , valoare
mult sub modulul de elasticitate al materialului.
Tensiunile de intindere cele mai mari se observa pe
partea exterioara a piesei si la saltul de diametru pe
partea interioard. Valoarea maxima a acestora,
S2maxiy = 1.6-10% N/m? este, de asemenea sub a
modulului de elasticitate al materialului.
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b.
Fig. 8 Calculul tensiunilor de tip S2

Tensiunile de tip S3 exprima calculul cu
preponderentd a tensiunilor de compresiune ce se
manifestd In piesd §i a cdror valoare maxima se
manifestd In zona de asamblare dintre rulment si
carcasd. Valoarea maximd a tensiunilor de
compresiune este  S3mMaXcomp 0.19-10° N/m2,
valoare aflatd, de asemenea, cu mult sub valoarea
modulului de elasticitate care este E = 1.25 10"
N/m°”.

b.
Fig. 9 Prezentarea tensiunilor de tip S3

Un al patrulea criteriu de calcul al tensiunilor se
refera la tensiunile Von Mises. Formula de calcul
pentru acestea da numai valorile tensiunilor, de la o
valoare maximd la una minima, fard a specifica
zonele cu tensiuni de intindere si cu tensiuni de
compresiune. In figura 10a si b, se observa cum
valorile maxime ale tensiunilor se regasesc in zona
de asamblare dintre rulment si carcasa, valoarea
maximd a acestora fiind VM = 0.36-10° N/m?.

b.
Fig. 10 Prezentarea tensiunilor de tip Von Mises

Daca se compara aceastd valoare cu cea a
modulului de elasticitate a materialului se observa
aceeasi diferentd mare intre acestea.
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3.2 Modelarea campului termic pentru
reperul “Capac Lagar"

Indeplinirea  rolului  functional al
reperului “Capac lagar” presupune, in anumite
conditii 1ncalzirea acestuia ca urmare a
generarii de cdldura in lagdrul cu rostogolire
(rulment) ce se introduce prin presare in
interiorul acestuia. Ca rezultat a functionarii
defectuoase a rulmentului, cauzat de lipsa
ungerii sau a montarii excentrice, acesta se
poate incalzi. Din literatura de specialitate
studiata, functie de dimensiunile acestuia
rulmentul poate genera o cantitate maxima de
cildura Hgen = 1975 W. Caldura astfel generatd
se transmite prin conductie in tot volumul
piesei pentru ca mai apoi prin convectie sa aiba
loc schimbul de cdldurd cu mediul inconjurator.

Temperatura mediului Tnconjurdtor a fost
definitd Tmeg = 20°C.
Rezultatul analizei termice indica o

crestere a valorii temperaturii n special in zona
asamblarii cu rulmentul la valoarea T = 23.4 °C
o crestere de temperatura foarte mica raportata
la rolul functional al piesei.

In urma analizei termice, In care se
observa cresterea de temperaturd redusa (ca
urmare a volumului mare al piesei) se poate
spune cd o micsorare a dimensiunilor piesei
este posibild, chiar indicata, ceea ce ar putea
conduce la o crestere mai mare a temperaturii

dar fard efecte importante 1n timpul
functionarii.
3.3 Concluzii

Ca urmare a calculului tensiunilor si a
deformatiilor piesei se poate spune ca aceasta a fost
supra-dimensionata in raport cu fortele si presiunile
exercitate. In concluzie, un proces de optimizare a
formei piesei ar trebui sa contind o micsorare a
grosimii materialului in toate zonele piesei, 1n
special unde valorile tensiunilor sunt foarte mici.
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