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Rezime: U radu je analiziran uticaj racunarskih tehnologija na projektovanje oblika i
analizu nosivosti konstrukcija i sistema, sa osvrtom na neke od osobina konstrukcionih
materijala. Na primeru proste grede prikazana je mogucnost primene racunara u analizi
napona i deformacija u konstrukcijama, primenom programskih paketa zasnovanih na
teoriji Metode konacnih elemenata (MKE). Ovaj rad ukazuje na perspektive daljeg razvoja
u oblasti modeliranja masinskih elemenata i konstrukcija u obrazovnom sistemu i industriji
koristeci softverski paket CATIA. Dat je i pogled na radna okruzenja programa CATIA, gde
Se oVa okruzenja definisu kao specificna okruzenja, koja se sastoje od skupa alata,
omogucavajuci korisniku da izvrsava specificne konstruktorske zadatke u odredenoj
oblasti.

Kljuéne reci: Metoda konacnih elemenata, CATIA, modeliranje.

STRENGTH ANALYSIS OF MACHINE PARTSUSING SOFTWARE
PACKAGES

Summary: The paper analyzes the impact of computer technologies on the design of the
shape and load anaysis of structures and systems, with emphasis on some of the
characteristics of the construction materials. The example of simple beam is used to
demonstrate the possibility of using computers in the analysis of stress and strain in
structures by application of software packages based on the theory of Finite Element
Method (FEM). This paper emphasizes the perspective of development in the area of
modeling of machine elements and structures in education and industry,using the software
package CATIA. It also provides a view of the working environment of the program CATIA,
where the environment is defined as a specific environment, which consists of a set of tools,
allowing the user to perform specific tasks of the designers in a particular area.
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1. uvOoD

Dramatican uticaj razvoja informacionih tehnlogija osetio se i u poslovima projektovanja,
analize i simulacije ponaSanja masSinskih elemenata, konstrukcija i sistema. Iz osnova je
promenjen naéin prilaza razvoju novih proizvoda, jer su raCunari i specijalizovani
programski paketi omogu¢ili da se ostvari tzv. projektovanje ,,virtuelnih* konstrukcija, da
se analizira njihovo ponasanje pod opterecenjem, simulira proces izrade i sli¢no i to bez
gubitka vremena i sredstava za izradu fukcionalnih modela, prototipova i njihovog
ispitivanja. Kao orijentacija u tom smislu, mozZe da posluzi podatak da je za razvoj novog
modela putnickog automobila u 70-tim godinama bilo uobic¢ajeno vreme od 5 godina, a da
danas taj proces traje ¢ak i manje od jedne godine. TeZznja ovoga rada je da bar delimi¢no
prikaze neke od moguénosti primene programskih paketa i racunarske opreme u
svakodnevnom radu. Razrudenost procesa projektovanja ukazuje na nemoguénost da se sve
faze rada sagledaju u jednom ovakvom pregledu, pa je detaljnija paznja posveéena primeru
neposrednog projektovanja, primerom analize ¢vrstoce proste grede.

Prva faza u projektovanju je oblikovanje ideje projektanta u neki od manje ili viSe sloZeni
sklop osnovnih geometrijskih oblika, koji treba da omoguée Zeljenu funkcionalnost
proizvoda. Ideja (oblik predmeta) je u mislima projektanta definisana u trodimenzionalnom
obliku i kada bi on sam vrsio izradu predmeta, skoro da mu ne bi trebali nikakvi posrednici
u obliku crteza, modela i sl.

2. OSLANJANJE MASINSKIH DELOVA | SKLOPOVA

Prva faza u izradi analize Cvrstoée masinskih elemenata i konstrukcija je uvodenje
oslonaca.

Prvi i osnovni vid oslonca je CLAMP (ukljestenje). Ovaj oslonac
sprecava svih 6 stepeni slobode svih ¢vorova KE mreZe na koje se
odnosi. MoZe se primenjivati za ukruéivanje realnih povrSina, ivica i
temena modela, kao i za ukrué¢ivanje virtuelnih elemenata.

Drugi vid oslonca je SURFAE SLIDER (povrsinski kliza¢). Ovaj
oslonac omoguéava ¢vorovima odabrane povrSine da klizaju po
koincidentnoj krutoj povrsi. Sprecava rotacije ¢vorova KE mreze oko
osa koje pripadaju odabranoj povrsini, kao i njihovu translaciju po
osama upravnim na izabranu povrSinu. MoZe se primenjivati samo na
povrs§inama realnog modela.

Treéi vid oslonca je SLIDER (linijski kliza¢). Ovaj oslonac
omogucava odabranoj tacki (,,handle point* nekog virtuelnog dela) da
kliza po odredenoj osi. Moze se primenjivati samo na virtuelne
elemente.

Cetvrti vid oslonca je SLIDING PIVOT (klizni cilindriéni oslonac).
Oslonac koji istovremeno omogucéava klizanje izabrane tacke po
zadatoj osi i njenu rotaciju oko iste. Translacije i rotacije oko upravnih
osa su sprecene. Moze se primenjivati samo na virtuelne elemente. -
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Peti vid oslonca je PIVOT (koni¢ni spoj). Oslonac koji omogucava
samo jedan stepen slobode, rotaciju izabrane tatke oko zadate ose.
Moze se primenjivati samo na virtuelne elemente.

Sesti vid oslonca je BALL JOINT (sferni oslonac). Oslonac koji
omogucava slobodnu rotaciju modela oko zadate tacke. Sve tri
translacije zadate take su spreene. Moze se primenjivati samo na
virtuelne elemente.

Sedmi vid oslonca je USER-DEFINED RESTRAINT (oslonac koji
kreira korisnik). Pomocu ove alatke moze se kreirati oslonac kakav se
zeli. Moze se primenjivati na povrsine, ivice 1 temena realnog modela,
kao i na virtuelne elemente. Prilikom kori$¢enja realne geometrije
modela kao nosaca oslonca, moguce je spreCiti samo translacije
odgovarajucih ¢vorova mreze KE. Spre¢avanje rotacija istih nece biti
uzeto u obzir prilikom proracuna. Virtuelnim elementima mogucée je
spreciti svih Sest stepeni slobode.

P
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Osim oslonaca postoje i virtualni elementi, koji su pominjani u prethodnom tekstu.

Prvi virtuelni element koji se koristi je RIGID VIRTUAL PART (kruti
virtuelni element). , Kruti“ virtuelni element je kruto telo koje povezuje
odredene tacke sa izabranim geometrijskim entitetima modela. To je
objekat bez mase, koji kruto prenosi sile koje deluju na odabranu tacku
(handle point) ili ograni¢enja zadata istoj, dok lokalno ukrucuje
deformabilne elemente modela, koji predstavljaju nosace virtuelnog

'ﬁ]‘

elementa. ,,Kruti® virtuelni element ne uzima u obzir elasti¢nu deformabilnost elemenata
koji predstavljaju njegove nosace. Nosaci virtuelnog elementa mogu biti samo realne ivice i
povrsine modela. ,,Handle point“ se opciono bira. Ukoliko se ova tacka ne izabere, program
¢e je postaviti u teziSte povrsine koja predstavlja nosac virtuelnog ,.krutog* elementa.

Drugi virtuelni element je SMOOTH VIRTUAL PART (elasti¢ni virtuelni
element). ,,Elasti¢ni“ virtuelni element je kruto telo koje povezuje odredene
tacke sa izabranim geometrijskim entitetima modela. To je objekat bez
mase, koji elastino prenosi sile koje deluju na odabranu tacku (handle
point) ili ograni¢enja zadata istoj, dok lokalno ne ukrucuje deformabilne
elemente modela, koji predstavljaju nosace virtuelnog elementa. ,,Elasti¢ni
virtuelni element uzima u obzir elastiénu deformabilnost elemenata koji

]
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predstavljaju njegove nosace. Nosaéi virtuelnog elementa mogu biti samo realne ivice i
povrsine modela. ,,Handle point“ se opciono bira. Ukoliko se ova tacka ne izabere, program
¢e je postaviti u teziSte povrsine koja predstavlja nosac virtuelnog ,elasticnog® elementa.

Treci virtuelni element je CONTACT VIRTUAL PART (kontaktni virtuelni
element). ,,Kontaktni“ virtuelni element je kruto telo koje povezuje odredene

koji kruto prenosi sile koje deluju na odabranu tacku (handle point) ili

tacke sa izabranim geometrijskim entitetima modela. To je objekat bez mase, ﬁ]

ograni¢enja zadata istoj, dok lokalno ne ukrucuje deformabilne elemente
modela, koji predstavljaju nosace virtuelnog elementa. ,,Kontaktni* virtuelni 1
element uzima u obzir elasticnu deformabilnost elemenata koji predstavljaju njegove
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nosace. Nosaci virtuelnog elementa mogu biti samo realne ivice i povrSine modela. ,,Handle
point™ se opciono bira. Ukoliko se ova tacka ne izabere, program Ce je postaviti u teziste
povrSine koja predstavlja nosa¢ virtuelnog ,kontaktnog“ elementa. Ovaj element
omogucava postojanje klirensa. Moguce je definisati pomeranja nakon kojih realni model i
virtuelni element ulaze u dodir.

3. ANALIZA CVRSTOCE PROSTE GREDE (SVOPENJE PROSTORNOG NA
RAVNSKI PROBLEM)

Redosled izvodenja operacija prilikom analize naponsko-deformacionog stanja proste grede
primenom metode konacnih elemenata (MKE) je: a) Priprema modela za analizu; b)
Oslanjanje modela; c¢) Unos opterecenja; d) Izbor tipa i veli¢ine kona¢nih elemenata; e)
Proracun i prikaz rezultata.

Analiticki proracun naponsko deformacionog stanja proste grede optereéene
kontinualnim optereenjem i momentom savijanja na nepokretnom osloncu.
Dimenzije proste grede su 20x20x200 mm; F=1000 N (rezultanta kontinualnog
opterec¢enja); M =1000 Nm (moment savijanja na nepokretnom osloncu).

M N
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a) Priprema modela za analizu. Pre ulaska u modul za analizu (Generative structural
Analysis), neophodno je zadati materijal modelu. Metoda konaénih elemenata je linearna
numeri¢ka metoda, koja pored geometrijskih karakteristikan modela koristi i karakteristike
zadatog materijala, kao $to su: modul elasti¢nosti (E), Poasonov koeficijent (v) i gustina (p).
Program nudi moguénost izmene karakteristika odabranog materijala. Iz palete materijala
izabere se Celik.

Current selection | |

Feature Properties | Rendering | Inheritance | Analysis |Dre »

Matesiall 1<otr opic Material -
Structural Properties

Young Modulus| 2e-+0118_m2

Poisson Ratio| 0,266

Density| 76860kg_m3

Therma Expansionl 1,17e-005_Kdeg

Vield Strenath| 2,5e+008N_m2

Slika 1. Izgled dijaloga modula za izbor karakteristika materijala
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Ako se za unos opterecenja ili postavljanje oslonaca modela koriste virtuelni elementi,
taCke nosace (handle points) treba postaviti u modulu Part Design. Ove tacke ne mogu biti
deo crteza (Sketch-a), ve¢ moraju, pomocu seta komandi Reference Elements, biti zadate
kao prostorne. Postave se dve prostorne tacke, kao nosaci oslonaca, na pocetak i kraj
srednje linije grede.

.= [-Toomm 5]
v=[omn 5]
5]

2= [omm

Reference

Point: Default (Origin)
Axis System: |Default (Absolute)

D ok | @ cancel | _preview |

==
Slika 2. Postavijanje tacka na pocetku i Kraju srednje linije grede

b) Oslanjanje modela. Pre zadavanja oslonaca, postavljamo dva kruta virtuelna elementa
na povrsine koje ¢emo Kkoristiti kao nosaCe oslonaca na krajevima grede. Nepokretni
oslonac proste grede moze se simulirati sfernim, koniénim ili kliznim cilindri¢nim
osloncem. Pokretni oslonac kreiramo sami.

a) b)
Slika 3. a) nepokretni oslonac; b) pokretni oslonac

¢) Unos opterecenja. Na prostu gredu deluje ukupna sila od 1000 N kontinualno
raspodeljena na povrSinu gornjeg vlakna. Istu unosimo pomocu komande ,Distributed
Force*.

Slika 4. Uneto opterecenje na prostu gredu



Tehnologija, informatika i obrazovanje, TIO 6 Sreten Obradovi¢ i dr.

d) Izbor tipa i veli¢ine kona¢nih elemenata. Postoje dva osnovna tipa zapreminskih
konac¢nih elemenata tipa tetraedra; linearni i parabolicki. Linearni KE tipa tetraedra su laksi
za prora¢unavanje (sa aspekta optereéenja procesora i zauzetosti radne memorije), ali daju
manje precizne rezultate od parabolickih elemenata. Parabolickim KE bolje se
aproksimiraju cilindri¢ne zapremine. ,,Absolute sag“ (odsupanje od geometrije). Korisniku
je omoguéeno zadavanje maksimalne mere odstupanja mreze KE od realne geometrije
modela.

an)
Telrahedron Elements
Global | Local | Quaity | Others |
Size: Smm gl
4 Absolute sag: 1mm =
[C] proportional sag: E
Element type
@ Linear (‘O Parabolic A
Whcer paRtioNic @ oK I OCmcel]

Slika 5. Zadavanje parametara konacnih elemenata

e) Proracun i prikaz rezultata. Pre aktiviranja proraCuna pomoc¢u komande ,,compute*,
pozeljno je proveriti sve prethodne korake. Rezultati proracuna prikazuju se pomocu
slede¢ih komandi:

,Deformation — Slika mreZe KE na deformisanom modelu;

,,Von Mises Stress“— Najveci specifiéni deformacioni rad promene oblika;

,,Displacement — Slika pomeranja;

~<Animate* — Simulacija procesa deformisanja konstrukcije;

,,Cut Plane Analysis“ — Prikazuje napone u odabranoj presecnoj ravni;

@ ,Image Extrema* — Globalni i lokalni maksimumi i minimumi napona i
pomeranja konstrukcije.

Nakon izvrSenog proracuna cele strukture modela moguce je karakteristicne zone (tacke,
ivice, povrsine i delove zapremine) izdvojiti 1 analizirati zasebno pomocu seta komandi
,»Qroups®.
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Prilikom zadavanja grupa elemenata strukture modela koji se Zeli prikazati na ekranu, mora

se voditi racuna o redosledu operacija: 1) Deaktivirati reSenje; 2) Aktivirati komandu za
zadavanje grupe; 3) Odabrati elemente koji se Zele prikazati; 4)Aktivirati reSenje.

,»Point Group* — Prikazuje napone i deformacije odabranih temena modela;

,Line Group‘‘ — Prikazuje napone i deformacije odabranih ivica modela;

»surface Group* — Prikazuje napone i deformacije odabranih povrSina modela;

,»Box Group“ — Prikazuje napone i deformacije odabranih zona modela.

Slika 6. Zadavanje grupa elemenata strukture modela

Reaction Tensor [2 x| W Reaction Tensar [ ?|[X] Material Steel
Name [Reakaije nepakretnog oslnca Name [Reakcije polretnog osknca Em"y Size
#is [Giobal (gobal o1igh) Axis [Global (globalorigh) Young Modulus 2e+011N_m2
= E— Nodes 191
Force. | Homent | orign | Force | Momert | Orign | Poisson Ratio 0,266
Parameter Value Parameter Value Elements 477
Analysis Managerifx O Analysis ManageriFx  ON .
sl ManaerFy O Avalyis ManagerlFy O Density 7860kg_m3
Analysis Manager|Fz  S0ON Analysis Manager|Fz  SOON
. ETET | oo et Connectivity Statistics Thermal Expansion 1,17e-005_Kdeg
| SPIDER 2(0,42% ) Yield Strength 2,5e+008N_m2
Close close_| ) 9 » _m
o -
TE4 475 (99,58% )

Slika 7. Prikaz rezultata analize ¢vrstoce proste grede

Reakcije oslonaca moguce je ocitati iz senzora reakcija, koji se formira desnim klikom na
granu ,,Sensors.1“ u stablu analize. Pomocu komande ,,Generate Report dobijaju se
osnovne informacije o obimu i karakteru prorauna metodom konaénih elemenata
(informacije o broju ¢vorova, elemenata i spre¢enih stepeni slobode KE mreze, kao i o
zadatom materijalu dela), kao i grubi prikaz rezultata proracuna.
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4. ZAKLJUCAK

Vodec¢i svetski softveri poseduju toliko velike moguénosti i zasnovani su na najnaprednijim
konceptima inzenjerske i informaticke prakse i znatnu kvalitetnu hardversku podrsku.
CATIA V5 nudi novu strukturu procesa analize masinskih elemenata i sistema, koja je
razvijena na bazi jedinstvenog skupa alata za razvoj raGunarskih programa. Najimpresivniji
aspekti programa CATIA V5 su integracija razli¢itih skupova paleta alata i neprekidan tok
rada u grafickom korisnicCkom okruzenju. Zapreminski elementi se uglavnom kreiraju na
osnovu skiciranih elemenata, ili elemenata poznate topologije, koji zahtevaju samo
reference za postavljanje na model. Ovakav pristup omogucava znatno vecu fleksibilnost u
odnosu na ranije pomenute verzije programa. Lanac nekonvencionalnih tehnika najcesce je
definisan kao softver za proracun, softver za modeliranje, softver za ispitivanje i analizu.
Izvr$ni program CNC masSina poznat je pod imenom interaktivno modeliranje masinskih
elemenata i konstrukcija. Interaktivnim modeliranjem masinskih konstrukcija udruzenim
softverskim alatima na konkretnim primerima iz prakse ostvaruje se niz prednosti koje
uocava svaki projektant. Interaktivnom modeliranju kao tehnici masinskog projektovanja
pripada buduénost.
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