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PRILOG ANALIZI KARAKTERISTIKA I MOGUCNOSTI PROGRAMSKIH
SISTEMA UNIVERZALNE NAMENE KOJI BAZIRAJU NA MKE

A CONTRIBUTION TO THE ANALYSIS OF CHARACTERISTICS AND PERFOR-
MANCES OF GENERAL PURPOSE PROGRAMMING SYSTEMS BASED ON FEM

Summary

The paper presents an analytical review of the most widely known
software packages for FE (finite elements) analysis. Basic features of these
systems have been sorted into nine characteristic groups which mainly cor-
respond to particular phases in their implementation. The analysis resulis
show substantial presence of menu-techniques (91.17%), mouse and
dialogue input methods (8529%). Beside linear, the majority of systems
allows nonlinear statical and dynamical behaviour analysis. Large number
of analyzed systems is capable of parametric optimization (55.88%). The
analyzed FE systems provide an extensive gamut of means for analysis-
results presentation, from color display of iso-lines and iso-contours
(55,88%), to animation of stresses, deformations and natural forms of os-
cillations. All present systems are capable of interfacing CAD systems as
well as the other FE systems. The interfacing is realized mostly by IGES
and HPGL formats. Almost three quarters of the systems (70.59%) feature
an integrated pre- and post-processor while more than 50% of the systems
include an interface to pre- and post-processor.

The remainder of the paper presents original results in the application
of I-DEAS sofiware system in the case of linear statical behaviour of a
machine tool main spindle. Some ways of modeling and discretization of
model by use of finite elements are pointed at, followed by definition of
boundary conditions and loads. The paper concludes with an illustration
and analysis of behaviour of a main spindle for different load varianis.
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Rezime

Rad sadrZi rezultate analize karakteristika MKE programskih sistema
i sopstvenih istraZivanja u primeni programskog sistema I-DEAS pri analizi
statickog ponasanja glavnog vretena.

U prvom delu rada daje se uporedni prikaz mogucnosti i karakteris-
tika nekih od programskih sistema za automatizovani proracun primenom
metoda konaclnih elemenata, posebno sa stanovista komuniciranja sa
korisnikom i mogucnosti procesora.

Drugi deo rada sadr#i rezultate analize statickog ponaSanja sklopa
glavnog vretena metodom konaclnih elelmenata primenom programskog
sistema I-DEAS. Prvo se prikazuje nacin modeliranja glavnog vretena i
diskretizacija modela konacnim elementima. Nakon toga definifu se
grani¢ni uslovi i opterecenja. Na kraju se daje prikaz i analiza rezultata
ponasanja sklopa glavnog vretena za razlitite varijante optereCenja.

1.0 UVOD

Razvoj radunarske tehnike je doveo do meguénosti brzeg razvoja proradunskih i
konstrukcionih re$enja u svim segmentima tehnike. Razvoj novih, savremenih masina alatki,
pored povetanja nivoa automatizacije, nametnuo je potrebu uvodenja novih principa i
metoda u oblasti prora¢una i konstrukcije. Dominantno mesto u analizi i proraunu vitalnih
elemenata masina alatki imaju numeri¢ke metode, a narotito je metod konaénih elemenata
Siroko primenljiv.

Postoji ¢itav niz razvijenih programskih sistema za analizu uticaja opterecéenja,
stati¢kog, dinamiékog i toplotnog ponaanja elemenata na bazi teorije metoda konaénih
elemenata (MKE sistemi). Najsavremeniji od njih omoguéavaju automatsko modeliranje za
razne vrste proratuna, kao i efikasnu moguénost prikazivanja rezultata proraduna. Takvi
programski sistemi su primenljivi u uslovima gde sloZenost matemati¢kog aparata, op-
tereéenja i geometrijskog oblika oteZava ili ak onemoguéava primenu analitickih metoda.
Neki od ovih sistema su razvijeni za univerzalnu namenu, a drugi specijalno za
odgovaraju¢e podrucje. U cilju efikasne primene pojedinih od ovih sistema potrebno je $to
detaljnije upoznati njihove karakteristike i specificnosti, kao i moguénosti povezivanja sa
drugim CAD, odnosno MKE sistemima. U radu se daje uporedni prikaz nekih od MKE
sistema, kao i primena jednog od njih za analizu statitkog pona$anja glavnog vretena.

2.0 KARAKTERISTIKE PROGRAMSKIH SISTEMA ZA AUTOMATIZOVANI
PRORACUN PRIMENOM METODA KONACNIH ELEMENATA

Siroka i efikasna primena MKE programskih sistema je usledila nakon razvoja koji
je omoguéio efikasan unos podataka i generisanje mreZe konaénih elemenata (KE), od-
nosno efikasnu interpretaciju rezultata proratuna, tako da savremeni MKE programski
sistemi imaju ove dve faze analize umnogome prilagodene korisniku. Pregled odredenog
broja analiziranih sistema je dat u tabeli T.1. Poredenje prikazanih sistema je uradeno za
devet grupa karakteristika (tabela T.2), koje u veéini odgovaraju odredenim fazama pri
analizi, | to: A - korisnitki interfejs (nacini komuniciranja korisnika sa MKE sistemom); B -
pred procesor (priprema podataka za prorac¢un i analizu); C - moguénosti procesora; D -
post procesor (nadini prikazivanja rezultata prorauna); E - specificne moguénosti primene
(namenski orijentisani MKE sistemi); F - moguénosti i nadini povezivanja sa drugim CAD i
MKE sistemima; G - integracija pred i post procesora, odnosno odgovarajuéi interfejs za
iste; H - zahtevi za hardver i | - proizvodad i mesto (vezano za moguénost nabavke
odgovarajuéeg sistema). U okviru odgovarajuéih grupa su analizirane moguénosti
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Tabela T.1 Pregled sistema za automatizovani proraun metodom konacénih elemenata
Table T.1 A review of the systems for automated estimation by use of finite elements
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prikazanih sistema prema dostupnim podacima [6], [7]. Osnovu za razmatranje u sustini
predstavijaju sistemi prisutni na evropskom trzistu.
Na osnovu izvr8ene analize moZe se zakljuliti (slika 1) da se u preko 90[%]
(91.17[%]) sistema za unos podataka koristi meni tehnika, dok je primena misa, dijaloga i
pomoénih funkcija zastupljeno u 85.29[%) sistema. Primena engleskog (94.12[%]) kao jezika
komunikacije je dominantna. Postojanje banki podataka u okviru korisni¢kog interfejsa jo3
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SL 1. Ulestanost pojedinih nacina unosa podataka kod analiziranih MKE sistema
Fig. 1 Frequencies of some data-input methods in the analyzed FEM systems
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Funkcije pred procesora su grupisane u okviru pet grupa, potev od nadina
generisanja geometrije do definisanja grani¢nih uslova. Pri definisanju geometrije tatka se
najéesce definiSe putem unosa koordinata (52.49[%]), linije kao prave i kruznice (52.94[%]),
povrsine kao pravilne (79.41[%)]) i zapremine (79.41[%]) (sl. 2a). Skoro kod svih razmatranih
sistema se koriste zapreminski i povrSinski (97.06[%]) kona&ni elementi, a mreZa kona&nih
elemenata je kod podjednakog broja sistema mapirana, odnosno slobodna (38.23[%]).
Generisanje mreZe konacnih elemenata kod velikog broja sistema je slobodno (32.35[%])
(sl. 2b). Kod najveéeg broja sistema materijal je izotropan (70.5[%]), dok ni druge vrste
materijala (ortotropni, anizotropni, elasti¢ni (linearni i nelinearni)) nisu zanemarljive (sl. 2c).
Najveci broj sistema omoguéava definisanje optereéenja kao koncentrisanog, kontinulanog,
u vidu sila, uzimanjem u obzir sopstvene teZine, odnosno na osnovu prethodno definisanog
pomeranja (sl. 2d).

Svi tipovi grani¢nih uslova su &esto zastupljeni dok su kruti oslonci najzastupljeniji
(64.70 [%)]) (sl. 2e).

Moguénosti procesora (ugradeni matematitki modeli) su grupisane u &etiri grupe,
pocev od analize statitkog pona$anja do moguénosti optimizacije. U okviru analize
statickog ponasanja jo¥ uvek je najzastupljenija linearna analiza (97.06 [%]), ali nije
zanemarljiva ni moguénost nelinearne analize vezane za velika pomeranja i izvijanje (sl. 3a).
NalaZenje modalnih sopstvenih frekvencija (94.12 [%]) i harmonijska pobuda (82.35 [%])
su najzastupljenije u okviru linearne analize dinamitkog pona$anja, dok je u okviru
nelinearne najzastuplienija nelinearnost materijala (sl. 3b). Moguénost parametarske op-
timizacije (55.88 [%]) je relativno zastupljena kod analiziranih sistema.

Kod primene MKE odredene potedkote predstavija analiza rezultata &to je dovelo
do razvoja post procesora za ovakve sisteme. Moguce je zakljuéiti da post procesori kod
vecine MKE sistema omoguéuju odredivanje maksimalnih i srednjih vrednosti, odgovarajuée
prikaze u boji, zumiranje prikaza, &rafiranje prikaza, izvladenje izolinija uz predstavijanje
optere¢enja i grani¢nih uslova (sl. 4).

Analizirani sistemi su uglavnom univerzalne namene, medutim neki od njih
omogucuju, ili su namenjeni za specifiéne moguénosti primene, kao $to su analiza zamora
- veka frajanja (52.94 [%]), u oblasti metalurgije (52.94 [%]), odnosno mehanike loma
(50 [%]). Ostale specifitne moguénosti primene su rede zastupljene.

Skoro svi analizirani MKE sistemi omogucavaju povezivanje sa drugim CAD i MKE
sistemima. Povezivanje se najéed¢e omoguéava posredstvom IGES i HPGL zapisa (inter-
fejsa), a najéeséi CAD sistemi sa kojima je moguée povezivanje su: AutoCAD, CATIA,
CADAMM, CADDSS. Vetina MKE sistema omoguéava i medusobno povezivanje, tako je
moguce povezati I-DEAS sa NASTRAN-om, ANSYS- om, ABAQUS-om itd. Kod skoro iri
Cetvrtine sistema (70.59 [%]) je integrisan pred i post procesor, a u preko 50 [%] sistema
postoji interfejs za pred i post procesor.

Na kraju se moZe konstatovati da veéina MKE sistema radi pod operativnim sis-
temom UNIX (64.76 [%]) i VMS (44.12 [%)]), dok odredeni broj radi pod DOS-om, odnosno
MS-DOS-om. Cena ovakvih sistema umnogome zavisi od zahtevanih moguénosti, odnosno
‘kupljenih modula jer su u principu ovakvi sistemi modularne gradnje.

U nastavku se na primeru jednog MKE sistema ukazuje na konkretne moguénosti
primene za analizu ponasanja elemenata masina alatki.
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3.0 ANALIZA STATICKOG PONASANJA SKLOPA GLAVNOG VRETENA
PRIMENOM PROGRAMSKOG SISTEMA I-DEAS
Analiza statitkog ponasanja primenom programskog sistema I-DEAS izvr8ena je

je za sledeée slucajeve optereéenje:

- radijalna sila na vrhu vretena intenziteta 3000 [N],

- aksijalna sila na vrhu vretena intenziteta 6000 [N] i

- obrtni momenat na kraju vretena intenziteta 125 [Nm].

Modeliranje i amaliza primenom programskog sistema I|-DEAS izvodi se po
odredenoj proceduri [2] i [3]. U konkretnom slucaju analiza statickog ponasanja glavnog
vretena realizovana je kroz sledeée faze:

1. Modeliranje glavnog vretena

2. Diskretizaciju modela konac&nim elementima

3. Definisanje granicnih uslova i optere¢enja

4. Formiranje i reSavanje matematickog modela

5. Prikaz i analiza rezultata proracuna.

3.1 Modeliranje glavnog vretena

Na osnovu analize moguénosti programskog sistema I-DEAS' za konkretan sluéaj
glavnog vretena do$lo se do zakljutka da je modeliranje najjednostavnije izvesti rotacijom
profila gornje polovine aksijainog preseka oko ose obrtanja za 360°. U odnosu na realan
oblik glavnog vretena izvrSene su neznatne korekcije koje se odnose na zanemarivanje
radijusa zaobljenja, obaranja ivica i Zljebova za izlaz alata koji prouzrokuju odredene
probleme u fazi generisanja mreZe konaénih elemenata (preveliki broj konaénih elemenata).

Profil je formiran u modulu za modeliranje solid modela (Solid Modeling-u)
koris¢enjem opcije pomoéna geometrija (Construction Geometry) (slika 5). Nakon toga profil
je zarotiran oko X ose za 360° i na taj nadin je formiran solid model glavnog vretena
(slika 6).
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SL 5. Geometrijski podaci o profilu gornje polovine aksijalnog preseka glavnog vretena
Fig. 5 Geometrical data on the upper-part profile of the main drive axial cross-section

3.2 Diskretizovanje modela konaénim elementima

Diskretizovanje modela konaZnim elementima izvr8eno je opcijom automatskog
generisanja mreze (Free Mashing). Koridéeni su konaéni elementi oblika paraboli¢nog
tetraedra globalne veli¢ine 25 [mm] sa 30% dozvoljene devijacije. Na ovaj nac¢in dobijena

1) Na Madinskom odseku FTN-a u okviru Instituta za proizvodno masinstvo i Instituta za
mehanizaciju na radnt;j stanici HP Apollo 9000 Series 400 (Hewlett Packard) instalisan
je programski sistem I-DEAS verzija 5.0 :
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SL 6. Model glavnog vretena - ortogonalna projekcija; izlaz na ploteru CAD radne stanice
Fig. 6 Main spindle model - orthogonal view; output from the CAD workstation plotter

je mreZa sa 1958 konac¢nih elemenata i 4960 &vorova. lzgled glavnog vretena dis-
kretizovanog mreZom kona&nih elemenata je prikazan na slici 7.

EPRC D-DEAS Vo FE_Modaliag_d_Asslyefn 1h-007-9) LETRLERE]
Bsitn 1 .

P
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SL 7. Fe-model glavnog vretena - kosa projekcija; izlaz na ploteru CAD radne stanice

Fig. 7 F;'E“Model of the main spindle - diagonal view; output from the CAD workstation
plotter

Na slici 6 naknadno su nazna¢ene mrezne povr$ine (MA1, MA2, ... MA17) koje su
neophodne kod definisanje graniénih uslova i optere€enja.
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3.3 Definisanje graniénih uslova i optereéenja

3.3.1 Definisanje graniénih uslova

_ Kvalitet reSenja kod primene metoda kona&nih elemenata pored ostalog znatno
zavisi od verodostojnosti definisanja grani¢nih uslova. U konkretnom sluéaju to su pomeraji
¢vorova na mestima prednjeg I zadnjeg uleZidtenja.

Ulezistenje sklopa glavnog vretena je izvedeno sa kugliénim leZajima sa kosim
dodirom.

Prednje. uleZiStenje je izvedeno sa tri leZaja B7011C.TPA.P4.K5UL (2 leZaja u "tan-
dem rasporedu®, treéi leZzaj u "O" rasporedu) &ije su karakteristike:

@ pre¢nik provrta Dyn = 55 [mm],

@ broj kuglica z = 18,

@ ugao dodira a = 15°
a zadnje uleZiStenje sa dva leZaja B7008C.TPA.P4.K5UL (u "O" rasporedu) i odgovarajuéim
karakteristikama:

@ pre¢nik provrta Dun = 40 [mm],

@ broj kuglica z = 18,

® ugao dodira a = 15°

Za definisanje graninih uslova iskori¢eni su rezultati ranije analize pona$anja
ulezistenja [10], dobijeni prema metodologiji kao i u [8].

U zavisnosti od odnosa aksijaline F, i radijaine F, komponente sile optereéenja
leziSta F, broja kuglica z i ugla dodira « defini$u se sile koje deluju na pojedine kuglice
Fi kao i broj kuglica koje su optereéene (izraZzeno preko ugla optereéenja Ww).

U radu se razmatra sluCaj prenodenja optereéenja preko donje polovine kuglica
leZaja (¥ = 180°), $to proistiCe iz uslova da je F, = 1.22-F,-1ga (slika 8).

e

1

SL 8. Raspode!h optereéenja leZaja za slucaj da je optere¢ena polovina kuglica
Fig. 8 Load distribution in bearing whith 50% of balls loaded

Za sluaj optereenja radijalnom silom F, sila F, se izratunava pomocu izraza

Fy 4.37-F (3.1)
Z-COosa
Optereéenje pojedinih kuglica se izratunava na osnovu
1
Fi=F, (cos(r' -y)) x (3.2)
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gde je:
2%\ 2
p= (“z" - 578
Uvrétavanjem gornjih vrednosti u 3.2 dobija se izraz za konkretan slucaj
3
Fi=F -(cos(i-20°))§ (3.3)

Primenom SAPOR-P programskog paketa [4], izradunate su vrednosti otpora os-
lonaca tj. radijalno optere¢enje i to:
- na mestu prednjeg 3890 [N], a na mestu zadnjeg uleZiStenja 890 [N],

pa vrednost sile Fo iznosi:

- na mestu prednjeg 977,7 [N], a na mestu zadnjeg uleZiStenja 223,7 [N].

Radijalna krutost leZista c, je [9]:

- za prednje 400 [N/um], i za zadnje 280 [N/um].

lako nije u potpunosti u skladu sa nekim od eksperimentalnih ispitivanja, radijalna
krutost leZidta u svim radijalnim pravcima se u matematiCkim modelima naj¢e$Ce usvaja
da je ista. Na osnovu toga se moZe definisati pomeranje u radijalnom pravcu na mestu

kuglice "i" (d.):
é; = F i : (3.4)
Cil'
gde je:
c, - radijalna krutost leZista,
F, - radijalna sila F, = F-cosa

Primenom obrazca 3.3 izraunate su vrednosti sila, a primenom obrazca 3.4 vred-
nosti radijalnih pomeraja na mestima pojedinih kuglica prednjeg i zadnjeg uleZiStenja, koje
su prikazane u tabelama T.3 i T.4.

Tabela T.3 Optereéenja i radijalni pomeraji na mestima pojedinih kuglica prednjeg uleZiStenja
Table T.3 Loads and radial offsets in the places of particular balls in the front bearing

OPTERECENJA NA MESTIMA POMERAJI NA
i v [°] KUGLICA MESTIMA KUGLICA
Fri[N] | Fyi[N] | Fai[N] | difum] | Syi[um] | Jzi[um]
0 0 977.7 944.4 0 4.7 4.72 0
1.7 20 890.6 808.4 294.2 4.45 4.04 1.47
2,2’ 40 655.5 485.1 407.0 3.28 2.42 2.04
3,3’ 60 345.7 166.9 283.2 1.73 0.83 1.44

Tabela T.4 Opterecenja i radijalni pomeraji na mestima pojedinih kuglica zadnjeg uleZiStenja
Table T.4 Loads and radial offsets in the places of particular balls in the hind bearing
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OPTERECENJA NA MESTIMA POMERAJI NA
[ 7 [ KUGLICA MESTIMA KUGLICA
Fri [N] Fyi [N] Fai [N] Si [um] | Oyi[em] | Sz [um]
0 0 233.7 2257 0 1.67 1.61 0
1,1 20 203.8 185.0 67.3 1.46 1.32 0.48
2,2' 40 150.0 111.0 93.1 1.07 0.79 0.66
3,3 60 79.1 38.2 66.2 0.57 0.27 0.47
4,4' 80 16.2 2.7 15.4 0.12 0.019 0.11
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Pomeraji &vorova na mestima uleZiStenja usled dejstva radijalne sile definisani su
kako sledi. Prednje uleZistenje se nalazi na mestu mreZne povrSine MA13 (slika 6), a zadnje
na mestu MA8. Na prednjem uleZistenju optereéenje se prenosi na donje kuglice, a na
zadnjem na gornje kuglice leZaja. Zbog toga je potrebno definisati pomeraje &vorova donje
polovine mreZne povrdine MA13 i gornje polovine mreZzne povr§ine MA8 na osnovu vred-
nosti pomeraja iz tabela T.3 i T.4. Ovakav raspored pomeraja na mestu uleZistenja rezultat
je statitkih uslova ravnoteZe. U tabeli T.5 date su vrednosti pomeraja za mreZznu povr&inu
MA13 samo za &vorove koji pripadaju donjoj polovini (y<0), a u tabeli T.6 vrednosti
pomeraja za mreZnu povrSinu MA8 samo za &vorove koji pripadaju gornjoj polovini (y>0).

Tabela T.5 Pomeraji évorova na mestu prednjeg uleZiftenja - MA13
Table T.5 Node offsets in the front bearing - MA13

Brei tvors POLOZAJI CVOROVA POMERAJI CVOROVA
y [mm] | z [mm] ¥ Ox [um] Oy [pm] Oz [um]

132,141,2640,2641 -27.5 0 0 slobodno -5 0
2639 -26.747 -6.39 1344 | slobodno 4 1.5
133,142,577,578,579 | -21.607 | 17.011 38.21 slobodno 25 2
131,140 -21.607 | -17.011 38.21 slobodno 2.5 -2
2629 -17.063 | -21.566 51.65 | slobodno - 1.5
2638 -16.596 | -21.976 52.88 | slobodno 4 1.5
2624 -11.585 | -24.941 65.09 | slobodno -0.8 -1.5
134,2644,2645 -8.26 26.23 72,52 | slobodno -0.6 0.5
130,139 -8.26 -26.23 72,52 | slobodno -0.6 05

143 -6.823 21.667 | 75.634 | slobodno -0.6 0.5

Tabela T.6 Pomeraji ¢vorova na mestu zadnjeg uleZiStenja - MAS8
Table T.6 Node offsets in the hind bearing - MA8

) POLOZAJI CVOROVA POMERANJA CVOROVA
Broj ¢vora ~
y [mm] | z[mm] .l | Ox [#m] Sy [um] | Sz [um]
8,9,2465 20 0 0 slobodno 1.6 0
91,100,2459 16.059 11.921 36 slobodno 0.9 0.7
83,92,2466 16.059 -11.921 36 slobodno 09 0.7
90,99,2458 5.789 19.144 73 slobodno 0.2 0.5

Aksijalna krustost leZiSta uzeta je u obzir zadavanjem odgovarajuée vrednosti
pomeraja na mestu oslanjanaja &eone povrdine prednjeg leZista (mrezna povrSina MA14)
u pravcu "X" ose.

Aksijaina krutost leZaja B7011C.TPA.P4.KSUL je ca=69 [um] [9], a pomeraj u ak-
sijalnom pravecu iznosi

3 = !} ~ B87[um] (3.5)

Dobijeni pomeraji u pravcu "X" ose se zadaju u svim &vorovima mreZne povrsine
MA14,

3.3.2 Definisanje optereéenja

Optere¢enje se mozZe definisati na viSe nadina [2]. U konkretnom slucaju op-
tereenje je konstantno i definiSe se kao sila u odgovoraju¢em &voru.
Analiza je sprovedena za tri slugaja:

| -optereéenje radijalnom silom intenziteta 3000 [N] na vrhu vretena;
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Il -optereéenje radijalnom (3000 [N]) i aksijainom (6000 [N]) silom na vrhu vretena;

lll -opterecenje silama na vrhu vretena (radijalnom i aksijalnom) i momentom torzije
(125 [Nm]) na kraju vretena.

Aksi]alna sila je generisana podjadnako na sve &vorove kona&nih elemenata un-
utradnje koniéne povrdine vrha vreiena (mrezna povr$ina MA2) na kojoj postoji 88 &vorova.
Intenzitet sile u svakom &voru dobua se iz izraza

b 3.6
Frer = T o o 2[cvor (3.6)

Radijalna sila je generisana na isti nagin kao i aksijalna i na istoj povrSini. Intenzitet

radijalne sile po &voru iznosi
F
F, = = 30. 6[cvar] (3.7)

Yevor ﬂ vor

Moment torzije je definisan preko tangencijalnih sila Fr,,, u &évorovima konaénih
elemenata na kraju vretena (MA5). Ukupni momenat se izratunava pomoc¢u izraza

M=n,,Fr T (3.8)
gde je
n_., - broj &vorova konaénih elemenata na mreznoj povrsini MA5
Fy. ., - tangencijalna sila u &voru
r - polupreénik vratila na mestu dejstva momenta
I+ lsra—=n A0 Aaliia an wuradmact tansanail finalma aila 11 naiadinirm Auaravioma
| IS ILIG‘.G WS uuuua =20 VIGWlIval lﬂlluwlﬂ-l'l]ﬂlllw i:lIIU L IJU TN wwwwiwvvinii
F M_ _ 106.11V) (3.9)

Yosor n r
cvor
Dobijena vrednost tangencijaine sile zadaje se za svaki &évor preko njenih kom-
ponenata u praveu "Y' | "Z" ose (tabela T.7).
Tabela T.7 Komponente tangencijalne sile u ¢vorovima na kraju vretena - MAS
Table T.7 Tangential force components in the spindle-end nodes - MAS5

POLOZAJI EVOROVA KOMP O SILE U
Broj &vora ugao
y [mm] z [mm] |prema y-osi Fy [N] Fy [N]
a

5,6,60 19 0 90 0 -106.11

69 -19 0 -90 0 106.11

56,65,2119,2121 15.256 -11.325 53.41 -64.247 -85.2

64,73 15.256 11.325 53.41 64.247 -85.2
57,66,466,467,468,469,470 55 -18.187 16.826 -101.567 -30.716
63,72 5.5 18.187 16.826 101.567 -30.716

_ =
B e e e e i nezaa i

2138 -18.05 -5.932 71.805 -33.132 100.804
2139,2140 -7.274 -17.552 22.51 -98.026 40.623

2142 -11.567 -15.074 37.502 -84.180 64.599

3.4 Formiranje i reSavanje matematickog modela

Na osnovu definisanih ulaznih podataka, u procesorskom delu formira se
matematicki model, &ijim se reSavanjem dobijaju rezultati analize pona$anja glavnog
vretena. Za navedena tri slu¢aja opterecenja formirana su tri razli¢ita slucaja optereéenja
(case set-a) koja pored generisanih sila (generisane pomoéu odgovarajuée opcije load set)
sadrze i odgovarajue granitne uslove (generisani pomoéu opcije restraint set). Nakon
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toga kori$¢enjem procesora za linearnu statitku analizu za sve slu¢ajeve opteretenja
izraunate su deformacije, naponi i sile rekcija.

3.5 Prikaz i analiza rezultata proraduna

Programski sistem I-DEAS omoguc¢ava razli¢ite nadine prikaza rezultata prora¢una.
U nastavku se navode samo neki od ovih prikaza.

Na slici 9 data je fotografija ekrana terminala koja sadrZi prikaz u boji napona

glavnog vreiena, a na slici 10 zumirani naponi na mestu prednjeg uleZi$tenja (ovi naponi
predstavijaju najveée napone).

|—-"' L R e =

(LT L—rar——"

SL 9. Raspored napona glavnog vretena za slucaj kompleksnog opterecenja
Fig. 9. Load distribution for a complex load

SL 10. Raspored napona na mestu prednjeg leZita glavnog vretena za slucaj kompleksnog
opterecenja

Fig. 10. Load distribution in the front bearing for a complex load
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U tabeli T.8 su prikazani naponi na pojedinim karakteristiénim mestima glavnog
vretena za sva iri slu€aja optereéenja; dok su deformacije date u tabeli T.9, a sile reakcija
u tabeli T.10. .

Tabela T.8 Uporedni prikaz napona na karakteristiénim mestima
Table T.8 Comparative review of stresses in the characteristic nodes

NAPONI NA KARAKTERISTICNIM MESTIMA [MPa]
Varijanie opieredenja| wvrh vretena | kraj vretena prednje leZiste zadnje leZiste
BeoRAa ma1z | B5HRa mas | DCAIR. wars | TSADA | 5oriRa mas |
Max B E 1887 536 1801 1901 1003
Vrednost 9.963 357510 5.584 *10° 5.584 * 10% 1.405° 10°
i Min B KE 1921 477 1747 1945 1622
Vrednost 0.133 214810 1,662 -2,193 -0.945
Sred. Vrednost 1035 7.321 10712 2ag 28 61 6975 |
Max B¢IE 1877 536 1785 1785 1003
Vrednost 10.83 1.566°101° 5.138*10° 5.138* 102 1.404 * 10°
] Min Br. KE 1921 458 1746 1894 1622
Vrednost © 0146 1.643+10" 1639107 1,723 0.944
Sred. Vrednost 11588 a172-1012 22240102 260 £.973
Max B KE 1877 536 1785 1785 1003
Vrednost 10.83 66.78 5.115°10% 5,115 10% 1.624°10°
i Min  Br KE 1921 485 1746 1894 1591
Vrednost 0.148 0.996 1.810 1.729 2.039
Sred. Vrednost 1.156 §.778 22.37 26.18 16.11

Na osnovu prikazanih rezultata u tabeli T.8 se moZe zakljutiti da se najveéi naponi
javljaju na mestu prednjeg uleZidtenja. Ove vrednosti prekoraduju dozvoliene vrednosti
napona za predvideni materijal glavnog vretena C.4732-poboljan, pod uslovom da nema
povrsinskog ojatavanja, oy = 455 [N/mmz], pa je zbog toga potrebno lokalno povrsinsko
kaljenje vrha vretena zaklju¢no sa pre€nikom na mestu prednjeg uleZistenja. U tom sluéaju
dozvoljena vrednost napona iznosi 910 [N/mmz], tako da je stepen sigurnosti vratila na
mestu prednjeg uleZiStenja 1.63, 8to zadovoljava zahtevane uslove eksploatacije. Ostale
vrednosii napona su znaino ispod dozvoljenih vrednosti.

Sa stanovisia eksploatacije vretena interesantne su vrednosti pomeraja na vrhu
vretena. Maksimalna vrednost u radijalnom pravcu iznosi 3.7 [um] $to je znatno manja
vrednost kako u odnosu na druge nadine matemati¢kog modeliranja tako i u donosu na
eksperimentalne rezultate. Ovako mala vrednost se moZe donekle objasniti naginom
generisanja radijalnog optereéenja u svim &vorovima (98) unutradnje koniéne povrsine
(MA2) Sto ne odgovara u potpunosti uslovima u eksploataciji, niti se pri eksperimentalnim
ispitivanjima opterecenje prenosilo na takav nadin. Pri eksperimentalnom ispitivanju op-
tereCenje je generisano u jednoj tatci spoljine povr$ine vrha vretena. Vrednosti pomeraja
na mestima uleZiSienja odgovaraju definisanim vrednostima krutosti uleZidtenja. Maksimalna
vrednost pomeranja u radijainom pravcu se javija pri kompleksnom na&inu optereéenja
(slu€aj lll) na kraju vretena i iznosi 268 [um), dok aksijalno pomeranje odgovara aksijalnoj
pomeranju u prednjem uleZistenju.

Vrednosti sila reakcija u Z i Y radijalnom pravcu ukazuju na znatno veée vrednosti
istih u'Y praveu, $to je posledica pretpostavijene raspodele optereéenja na pojedine kuglice
kotrljajnog leZaja. Ukupne vrednosti, kao zbirne vrednosti reakcija, na pojedinim mreZnim
povrSinam su vece u odnosu na ostale nadine proraduna, posebno na mreZnoj povr&ini
MA14, na mestu aksijalnog oslanjanja prednjeg uleZitenja.
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Prilog analizi karaktcristika i moguénosti programskih sistcma ...

4.0 ZAVRSNI OSVRT

Rezultate prikazane u radu moguce je posmatrati sa dva aspekta. Prvi je vezan
za analizu moguénosti pojedinih MKE programskih sistema. Na osnovu ove analize moze
se konstatovaii velika zastupljenost meni tehnike, misa i dijalog nagina unosa podataka.
Veéina sistema pored linearne, omoguéava | nelinearnu kako stati¢ku tako i dinamitku
analizu. U slu¢aju analize nelinearnog dinami¢kog ponasanja vide je zastupljena nelinear-
nost materijala, nego nelinearnost geometrije. Inate kod veéeg broja sistema se razmatraju
izotropni materijali. Analizirani MKE sistemi omoguéavaju vrlo $iroku lepezu nadina
prikazivanja rezultata analize, od prikaza u boji, izolinija, izokontura, predstavijanje vektora,
do animacije kako napona i deformacija tako i sopstvenih oblika oscilovanja. Svi sistemi
omogucavaju povezivanje kako sa CAD sistemima, tako i sa drugim MKE sisiemima, i to
bilo direkino sa pojedinim od ovih sistema tako i putem odgovarajuéih datoteka, najéeée
IGES ili HPGL.

' Drugi apsekt se odnosi na konkretne rezuliate primene programskog sistema |-
DEAS. Analizirajudi rezultate doblijene primenom |-DEAS-a moze se zakljuditi da su vrednosti
napona | deformacija u skladu sa vrednostima koje se dobijaju analititkim metodama [4],
$to je moguce izratunati za prostije sludajeve optereéenja, dok za kompleksna optereéenja
(slu€aj Ill) to izaziva velike poteskoée. Ograniavajuéi fakior za sloZenije sludajeve op-
tere¢enja je generisanje mreZe sa veéim brojem kona&nih elemenata kao i §to verodostojnije
zadavanje graninih uslova | optereéenja u cilju dobijanja $to ta&nijih rezultata. Kao
ograni¢avajuéi fakior ovde se javija raspoloZiva memorija CAD radne stanice, te moguénost
generisanja veéeg broja zapreminskih kona&nih elemenata.
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